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Summary

Examination of structural modelling and response during the Athens (1999) earth-
quake, considering directivity phenomena

This thesis focuses on the examination of the possible form and intensity of the ground
motion of the 7th September 1999 Athens earthquake in one of the most damaged areas near
Athens, Thrakomakedones, where no direct ground motion records exist. For this reason, a re-
verse analysis procedure using possible accelerograms is implemented on a real four-storey
building, with ground floor without infill walls and underground floor with surrounding con-
crete walls, which was damaged in the aforementioned event and its damage details have been
recorded. The possibility of existence of directivity phenomena that usually appear in areas
near the fault is considered, as they are assumed to have appeared in this seismic event and
may influence structural response considerably. The possible accelerograms for this earth-
quake event and location are approximated by generating accelerograms with elastic spectra
that match those proposed by the New Generation Attenuation model by Boore and Atkinson
(2008) and its modifications due to directivity effects by Shahi and Baker (2011), based on
recorded accelerograms of the seismic event.

A problem that arises during the analysis procedure is the selection of a realistic way to
model the structure. That is why a large portion of the thesis focuses on the creation and
comparison of different modelling approaches. The basic modelling method for reinforced
concrete buildings that is examined and implemented is the one proposed by the Greek
Retrofitting Code (acting as an extension to EC8-3) using concentrated plasticity that can
take into account various reinforced concrete phenomena, such as shear cracking, shear de-
formations and anchorage slip. Apart from the main structural members, infill walls are also
included in the model. Another aspect that has to be taken into account is the failure of
structural members due to shear during the analysis, for which implementation methods are
examined.

The structural response analysis to pushover and time-history excitations is performed
using OpenSees, a program capable of performing non-linear structural analyses fast and
reliably, developed under PEER. For this reason, several programs were developed in the Tcl
programming language for input data processing, model analysis and results processing.

OpenSees is considered to be a generally reliable and fast non-linear structural analysis
program, which has the additional advantage that it can easily be automated, a very important
aspect for conducting parametric analyses. This program concentrates mainly on members
with distributed plasticity, where it shines in contrast to other programs, however in this
thesis it is used mostly for members with concentrated plasticity hinges as proposed by the
Greek Retrofitting Code, using zero length elements at member ends andmodifying the mem-
ber stiffnesses accordingly, as proposed by Ibarra and Krawinkler (2005).

The modelling approach that is followed consists of modelling each beam in three parts,
with different effective widths in each part, calculated using EC8 for the outer ones and EC2
for the inner one. The beam and column members are placed using their centerline axes,
with rigid parts at their ends at the beam-column intersections, whereas P-Delta effects are
also taken into account for column members. Furthermore, infill walls are considered using
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diagonal members, activated only in compression for non-linear analyses. The diaphragm
effect of the slabs is modelled using very stiff diagonal members and members parallel to
the original structure members and the underground concrete walls are modelled also using
diagonal members. It is noted that, because the real response of the building is required, the
mean values of the material strengths are used, along with unity safety factors.

The non-linear response of the structural members is modelled according to the Greek
Retrofitting Code using elastic members with effective stiffnesses, with concentrated hinges
at their ends, implemented here using zero-length elements. What is interesting about these
hinges and effective stiffnesses is that the do not only try to capture the flexural response,
as sometimes considered even for reinforced concrete structural analyses, but they implic-
itly include shear cracking, shear deformation and rebar anchorage slip effects, that seem to
strongly influence the reinforced concrete member response. In the case that is examined,
those extra effects seem to have equal, if not a little more, influence on the response to flexu-
ral deformations. In fact, the calculated effective stiffnesses for the beams and columns have
values about 5% and 9% respectively of their gross stiffnesses, smaller than those generally
used.

Furthermore, attempts have been made to include member failures due to shear in the
model, using the notion of shear length, modifying the moment - rotation curves of the con-
centrated plasticity hinges, so that failure occurs when the moment that corresponds to shear
equal to shear strength is reached. The use of shear springswas also attempted, however using
descending branches in the response of the springs to describe shear failure caused severe
convergence problems, so the approximate method with the modification of the rotational
hinges was preferred.

The hinge and stiffness characteristics of the members depend on the axial forces and
shear lengths of the members, which however change during the analysis, so special atten-
tion must be paid to consider representative values for the analysis. Generally, they were
found to be more stable in Pushover analyses, so in order to to consider more realistic val-
ues for the analyses, Pushover or time-history, a procedure with repetition is followed, taking
those values from Pushover analyses in the corresponding directions, according to extreme
displacement values of the original Pushover or time-history analyses that use typical values.
However, the importance of using more realistic shear length values is increased when using
them to describe shear failure with the implicit method proposed above.

The significance of the modelling method choice to the analysis results is emphasized.
The results can be significantly different if typical values of axial forces and shear lengths or
more realistic ones aster a repetition are used, whether or not infill walls are included in the
model, whether shear failure is taken into account during the analysis or not and if effects
apart from flexure are considered or not, for example shear cracking, shear deformations and
rebar anchorage slip.

More specifically, if shear failure is taken into account by modifying the moment - ro-
tation curves, the consideration of more realistic shear lengths is required. The infill walls
for the specific building, which do not continue to the ground floor, seem to increase the ini-
tial stiffness of the structure with a small decrease in displacements and a small increase
in base shear strength and lead to a redistribution of member failures. When shear failures
are not included in the model, the strength of the structure is increased, with lower floor
drists where shear failures would occur. Finally, when only flexural response is included in
the model and not other concrete member effects, as mentioned earlier, member stiffnesses
are doubled, so structural response is notably different in pushover and time-history analyses
and especially regarding node displacements, as well as extent and distribution of member
failures. In addition, when shear failures are not included in the model, it is found that results
from the concentrated plasticity analysis approach satisfactorily the results of the distributed
plasticity analysis, which considers axial force and moment interaction.
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It is noted that even though in classic cases of ground motions, the underestimation of the
periods of the structure can overestimate in most cases the need for seismic forces strength,
in the specific case of near-field ground motions this underestimation can sometimes lead
to dangerous assumptions, as more flexible buildings can be influenced more by directivity
pulses. That is why effects that make the structure more flexible, such as the ones mentioned
above, must be taken into account when examining the response of concrete structures in
near-field events. However, the implicit inclusion of those phenomena and shear failure using
modified concentrated plasticity hinges used here is approximate, as representative values of
the required variables are difficult to be determined. That is why more robust methods that
can be incorporated in distributed plasticity analyses should be implemented, so that changes
in member loading during the analysis can be taken into account.

The production of elastic response spectra that contain directivity effects or not, that is
pulses usually in the fault-normal direction, is a relatively easy process knowing some infor-
mation about the seismic event and the site of interest, using the attenuation relationships
developed by Boore - Atkinson (2008) and Shahi - Baker (2011). The recorded accelerograms
can be adapted to match the above elastic spectra using the program Seismomatch. However,
although some accelerograms may have about the same elastic spectra, the response of non-
linear multi-degree-of-freedom models may differ significantly. That is why a few analyses
using different accelerograms with the same elastic spectra should be conducted, in order to
acquire a “mean” response.

In the examined structure, directivity effects were found to alter the structure response
significantly. That happens also in the case of an initial “elastic” period that is quite low, so
that it could be assumed that the structure would not be affected by the directivity pulse
that usually has a relatively high period, because as the various members (beams, columns,
infill walls) yield or fail, the period of the structure can rise significantly. In fact, in this
case more serious damage may occur, because plasticity demand remains at high levels aster
the building yield. In general, directivity effects seem to produce more failures, larger storey
drists, base shears and top displacements in the direction that the directivity pulses are acting.

Although many uncertainties exist regarding the construction details of the building, the
modelling approach and the approximation of the seismic event that do not allow a certain
determination of the ground motion at the examined site, analysis results show that many
shear faults at the basement columns that approach the observed ones in reality occur for
peak ground accelerations about 0.69g (3.1 standard deviations in Boore - Atkinson spectra,
modified by Shahi - Baker), especially when directivity pulses in the direction of the bigger
dimension in the building plan exist.

The failures observed in reality are mainly in the direction of the bigger dimension in
the building plan, something that also happens in the model when directivity effects are
considered also for this specific direction, so the existence of directivity pulses in reality
in this direction is probable. In contrast, the failures in the other direction that appear in the
model are generally more than those that have appeared in reality, so it is believed that maybe
the ground motion of the other direction should correspond to fewer standard deviations
than that of the direction of the bigger dimension of the structure, because, as proposed
by researchers (e.g. Chioccarelli and Iervolino, 2010), the motion component that contains
directivity pulses remains stronger than the other one, even aster the removal of the pulses.
Generally, ground accelerations have generally higher than expected values and that may be
due to other seismological phenomena apart from directivity effects.

The results obtained regarding the existence of directivity pulses in the aforementioned
direction are in agreement with the analysis of the recorded accelerograms by researchers
that show the existence of directivity pulses in directions very close to the direction direc-
tivity pulses are assumed to have acted on the building, as well as observations of simple
real structures in close areas with similar damages aster the earthquake, where faults with
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the same trend in direction as the examined building are recorded. Ground accelerations are
assumed to have maximum values of about 0.50g to 0.70g using data from these physical
experiments, values close to the one mentioned above that is believed to have acted on the
building considered, in contrast those that have been proposed by researchers originating
from theoretical ground analyses, which give smaller PGA values. So there is a possibility
that the values of ground accelerations assumed until now for the examined location may
underestimate the accelerations that appeared in reality during the seismic event.

All in all, the continuation of the research on near-field effects (such as improving building
codes and developing new attenuation relationships) is considered very important, especially
for countries such as Greece that have faults which may generate directivity pulses capable
of causing severe damage to the specific type of buildings used in that area.
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Περίληψη

Η παρούσα διπλωµατική εργασία στοχεύει στη διερεύνηση της πιθανής µορφής και έντα-
σης της σεισµικής κίνησης στο σεισµό της Αθήνας την 7/9/1999, σε µία από τις πλειόσειστες
περιοχές, την περιοχή των Θρακοµακεδόνων, για την οποία δεν υπάρχουν άµεσες καταγραφές
της σεισµικής κίνησης. Για το σκοπό αυτό, πραγµατοποιείται ανάστροφη ανάλυση µε πιθανά
επιταχυνσιογραφήµατα σε ένα τετραόροφο κτήριο µε pilotis και υπόγειο µε περιµετρικά τοι-
χία, το οποίο υπέστη βλάβες στο σεισµό αυτό και για το οποίο διαθέτουµε κατασκευαστικά
σχέδια και έκθεση βλαβών. Ιδιαίτερη έµφαση δίδεται στη διερεύνηση ύπαρξης φαινοµένων
κατευθυντικότητας που εµφανίζονται σε περιοχές κοντά στο ενεργοποιούµενο ρήγµα, τα οποία
πιθανολογείται ότι εµφανίστηκαν στο παραπάνω σεισµικό γεγονός και τα οποία µπορούν να
διαφοροποιήσουν σηµαντικά την απόκριση των κατασκευών. Η προσέγγιση των πιθανών επι-
ταχυνσιογραφηµάτων για το συγκεκριµένο σεισµικό γεγονός και την τοποθεσία επιτυγχάνεται
µε δηµιουργία επιταχυνσιογραφηµάτων µε ελαστικά φάσµατα απόκρισης που αντιστοιχούν σε
αυτά που προκύπτουν από τις σχέσεις εξασθένησης νέας γενιάς των Boore και Atkinson (2008)
και της τροποποίησής τους λόγω κατευθυντικότητας κατά Shahi και Baker (2011), βασισµένα
σε καταγεγραµµένα επιταχυνσιογραφήµατα του σεισµικού γεγονότος.

Ένα σηµαντικό πρόβληµα που προκύπτει στην προσπάθεια διερεύνησης είναι και η επι-
λογή της ρεαλιστικότερης µεθόδου προσοµοίωσης της κατασκευής. Για το λόγο αυτό, αρκετά
µεγάλο µέρος της εργασίας αφιερώνεται στην εξέταση και σύγκριση διαφορετικών µεθόδων
προσοµοίωσης. Η κυριότερη µέθοδος µοντελοποίησης που εξετάζεται και εφαρµόζεται είναι
αυτή που προτείνεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. (Κανονισµός Επεµβάσεων), χρησιµοποιώντας συγκε-
ντρωµένη πλαστικότητα, η οποία λαµβάνει υπόψη διάφορα φαινόµενα που παρατηρούνται σε
µέλη οπλισµένου σκυροδέµατος πέραν της κάµψης, όπως διατµητικές ρηγµατώσεις, διατµητι-
κές παραµορφώσεις και εξόλκευση οπλισµών. Πέραν των κύριων δοµικών µελών, στο προσο-
µοίωµα συµπεριλαµβάνονται ακόµα και οι τοιχοπληρώσεις. Ένα σηµαντικό θέµα που έπρεπε
να αντιµετωπιστεί είναι και η αστοχία των µελών σε διάτµηση κατά τη διάρκεια της ανάλυσης,
για την οποία εξετάζονται τρόποι εισαγωγής στο προσοµοίωµα.

Η ανάλυση της απόκρισης του κτηρίου σε αναλύσεις Pushover και χρονοϊστορίας γίνεται
µε τη βοήθεια του προγράµµατος OpenSees, ικανό να πραγµατοποιεί µη γραµµικές αναλύσεις
κατασκευών γρήγορα και αξιόπιστα, το οποίο έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του PEER (Pacific
Earthquake Engineering Research Center).Για το σκοπό αυτό, συντάχθηκαν αρκετά προγράµ-
µατα σε γλώσσα Tcl για την επεξεργασία των δεδοµένων της κατασκευής, την ανάλυση της και
την επεξεργασία των αποτελεσµάτων των αναλύσεων.

Στην κατασκευή που εξετάζεται, τα φαινόµενα κατευθυντικότητας παρατηρείται ότι επη-
ρεάζουν σηµαντικά την απόκρισή της, ακόµη και στην περίπτωση σχετικά µικρής αρχικής
“ελαστικής” ιδιοπεριόδου. Γενικά, τα φαινόµενα κατευθυντικότητας φαίνεται ότι οδηγούν σε
περισσότερες αστοχίες, µεγαλύτερες σχετικές µετατοπίσεις ορόφων, τέµνουσες βάσης και µε-
τατοπίσεις κορυφής στη διεύθυνση που ενεργούν.

Παρόλο που υπάρχουν αρκετές αβεβαιότητες όσον αφορά στην κατασκευαστική διαδικασία,
τα µοντέλα προσοµοίωσης που ακολουθούνται και την προσέγγιση του σεισµικού γεγονότος,
οι οποίες δεν επιτρέπουν έναν ακριβή προσδιορισµό της σεισµικής κίνησης στην εξεταζόµενη
θέση, τα αποτελέσµατα των αναλύσεων δείχνουν ότι αρκετές αστοχίες υποστυλωµάτων σε διά-
τµηση που προσεγγίζουν αυτές που παρατηρήθηκαν στην πραγµατικότητα συµβαίνουν για µέ-
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γιστες σεισµικές επιταχύνσεις περίπου 0.69g (3.1 τυπικές αποκλίσεις σε φάσµατα των Boore
- Atkinson, τροποποιηµένα από τους Shahi - Baker). Αυτό συµβαίνει ιδιαίτερα όταν ενεργούν
παλµοί κατευθυντικότητας σε συγκεκριµένη διεύθυνση της κατασκευής, στην οποία παρατη-
ρήθηκαν και οι περισσότερες αστοχίες υποστυλωµάτων και στην πραγµατικότητα, κάτι που
φανερώνει ότι η ύπαρξη τέτοιων παλµών κατευθυντικότητας κατά την παραπάνω διεύθυνση
είναι πολύ πιθανή. Σηµειώνεται ότι η εκτιµώµενη µέγιστη σεισµική επιτάχυνση που προκύπτει
απο τις παραπάνω αναλύσεις είναι µεγαλύτερη από αυτές που θεωρούνται έως σήµερα.

Διάρθρωση εργασίας

Στο κεφάλαιο 1, γίνεται η περιγραφή του εξεταζόµενου κτηρίου µε τα στοιχεία της µελέτης
που διατίθεται, καθώς και οι βλάβες που εµφανίστηκαν, σύµφωνα µε την έκθεση εµπειρογνω-
µόνων, που πραγµατοποιήθηκε µετά το σεισµικό γεγονός. Στο κεφάλαιο 2, αναλύονται τα στά-
δια που ακολουούνται για την προσοµοίωση του φορέα, καθώς και οι πιθανές εναλλακτικές που
εξετάζονται. Παράλληλα, λαµβάνονται υπόψη και οι δυνατότητες του προγράµµατος OpenSees,
ενώ ιδιαίτερη έµφαση δίδεται στη διαδικασία που προτείνει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. Στο επόµενο κεφά-
λαιο, περιγράφονται συνοπτικά τα προγράµµατα που συντάχθηκαν για τον παραπάνω σκοπό.

Στο κεφάλαιο 4, παρουσιάζονται τα φαινόµενα των σεισµών κοντινού πεδίου που έχουν
παρατηρηθεί στη βιβλιογραφία, όπως αυτά εµφανίζονται στις σεισµικές κινήσεις, αλλά και της
επίδρασής τους στις κατασκευές. Στο επόµενο κεφάλαιο, παρουσιάζονται συνοπτικά οι υπάρ-
χουσες αντιλήψεις για το σεισµικό γεγονός της 7/9/99, τόσο όσον αφορά στα σεισµολογικά
χαρακτηριστικά, όσο και στις επιταχύνσεις που έχουν εκτιµηθεί ότι αναπτύχθηκαν στις πλειό-
σειστες περιοχές. Στο κεφάλαιο 6, γίνεται µια προσέγγιση των πιθανών εδαφικών κινήσεων
που εµφανίστηκαν στην εξεταζόµενη περιοχή, σύµφωνα µε µεθόδους που έχουν προταθεί πρό-
σφατα στη βιβλιογραφία, λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω σεισµολογικά χαρακτηριστικά και
τα χαρακτηριστικά της εξεταζόµενης θέσης.

Στο κεφάλαιο 7, πραγµατοποιείται σύγκριση των διαφόρων µεθόδων προσοµοίωσης της
κατασκευής, τόσο σε αναλύσεις Pushover όσο και σε αναλύσεις χρονοϊστορίας, ώστε να δια-
πιστωθεί η σηµασία της µεθόδου προσοµοίωσης στις διαφοροποιήσεις των αποτελεσµάτων
που προκύπτουν. Στο επόµενο κεφάλαιο, πραγµατοποιείται η ανάλυση της εξεταζόµενης κα-
τασκευής σε πολλά πιθανά επιταχυνιογραφήµατα, όπως προέκυψαν προηγουµένως, ώστε να
συγκριθούν οι βλάβες που προκύπτουν από τις αναλύσεις αυτές µε τις βλάβες που παρατη-
ρήθηκαν στην πραγµατικότητα, διαπιστώνοντας έτσι την πιθανότητα ύπαρξης φαινοµένων
κοντινού πεδίου και τις σεισµικές επιταχύνσεις που πιθανώς αναπτύχθηκαν. Τέλος, στο κεφά-
λαιο 9, παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν µε την παρούσα εργασία, καθώς
και προτάσεις για µελλοντική έρευνα.

Στα παραρτήµατα που ακολουθούν δίδονται σχέδια που περιγράφουν την κατασκευή, κα-
θώς και τα προγράµµατα που έχουν συνταχθεί στα πλαίσια της εργασίας για την ανάλυση του
φορέα.
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Κεφάλαιο 1

Περιγραφή εξεταζόµενου κτηρίου

Για τη διερεύνηση των χαρακτηριστικών της σεισµικής κίνησης του σεισµού της Πάρνη-
θας ’99 στην περιοχή των Θρακοµακεδόνων, εξετάζεται η απόκριση ενός πραγµατικού κτη-
ρίου της περιοχής που υπέστη βλάβες στον σεισµό αυτό. Οι βλάβες αυτές έχουν καταγραφεί
κατά τη διαδικασία αποκατάστασης του κτηρίου, οπότε συγκρινόµενες µε τα αποτελέσµατα
των αναλύσεων που πραγµατοποιούνται, µπορούν να οδηγήσουν σε συµπεράσµατα σχετικά
µε τα χαρακτηριστικά της διέγερσης.

Το κτήριο που εξετάζεται στην παρούσα εργασία έχει κάτοψη µορφής περίπου ορθογωνι-
κής, η οποία εγγράφεται σε ορθογώνιο διαστάσεων περίπου 12 x 21 m και διαθέτει τέσσερις
στάθµες. Ο φέρων οργανισµός της κατασκευής αποτελείται από πλάκες, δοκούς, υποστυλώµατα
και τοιχώµατα, τα οποία όµως πιθανολογείται ότι έχουν οπλιστεί ως µεγάλα υποστυλώµατα.
Μεταξύ της στάθµης εδάφους και της πρώτης στάθµης βρίσκεται το υπόγειο, το οποίο διαθέτει
περιµετρικά τοιχώµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα. Μεταξύ πρώτης και δεύτερης στάθµης βρί-
σκεται το ισόγειο, το οποίο δεν διαθέτει σχεδόν καµία τοιχοπλήρωση, σε µορφή pilotis, ενώ οι
περιµετρικές δοκοί του πατώµατος περιµετρικά διαµορφώνονται ως ανεστραµµένες. Το κτίσµα
συµπληρώνουν οι δύο ανώτατοι όροφοι, οι οποίοι έχουν διαµορφωθεί σε διαµερίσµατα.

Όσον αφορά στα υλικά που έχουν χρησιµοποιηθεί, το σκυρόδεµα έχει αντοχή περίπου ίση
µε αυτή της σηµερινής ποιότητας C16/20 και ο διαµήκης οπλισµός των µελών είναι χάλυβας
ποιότητας S400. Ο εγκάρσιος οπλισµός (συνδετήρες) είναι χάλυβας ποιότητας S220 και θεω-
ρείται ότι τα µέλη διαθέτουν γενικά κατά µέσο όρο δίτµητους συνδετήρες Φ8/30. Η αγκύρωση
των συνδετήρων γίνεται µε γωνία 90o και όχι 135o, οπότε η συµβολή τους στην περίσφιγξη
θεωρείται περιορισµένη, κάνοντας όµως την παραδοχή ότι, εφόσον δεν άνοιξαν στο σεισµό, η
συµβολή τους στην ανάληψη της τέµνουσας, αν και µικρή, λαµβάνεται κανονικά υπόψη.

Η θεµελίωση αποτελείται κυρίως από µεµονωµένα πέδιλα, συνδεδεόµενα µε συνδετήριες
δοκούς. Κατά την προσοµοίωση του κτηρίου όµως, οι στηρίξεις στο έδαφος θεωρούνται εξι-
δανικευµένα ως πακτώσεις, καθώς θεωρείται ότι η κατασκευή θεµελιώνεται σε βράχο (εύλογη
υπόθεση για την περιοχή των Θρακοµακεδόνων), χωρίς αυτό να επηρεάζει ιδιαίτερα τα απο-
τελέσµατα για τα χαρακτηριστικά που εξετάζονται.

Η άδεια του κτηρίου χρονολογείται το 1982, δηλαδή πριν τις αντισεισµικές διατάξεις των
κανονισµών του 1985. Τέλος, σηµειώνεται ότι η κίνηση του κτηρίου κατά τη διάρκεια του
σεισµού δεν επηρεάστηκε από όµορο κτήριο.

Οι κατόψεις των ξυλοτύπων των τεσσάρων στάθµεων δίδονται στα σχέδια στο τέλος του
κεφαλαίου, τα οποία παρουσιάζονται και σε µεγέθυνση στο παράρτηµα της εργασίας για µεγα-
λύτερη ευκρίνεια.

1.1 Ανάλυση βλαβών

Οι βλάβες που υπέστη η κατασκευή συγκεντρώνονται κυρίως στην περιοχή του ισογείου
(pilotis), όπου παρατηρήθηκαν έντονες διατµητικές ρηγµατώσεις στα τοιχία και τα υποστυ-
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λώµατα. Αναφέρεται επίσης ότι δηµιουργήθηκαν πλαστικές αρθρώσεις σε δοκούς της pilotis.
Οι σηµαντικότερες βλάβες που έχουν καταγραφεί περιγράφονται παρακάτω, όπου για διευκό-
λυνση της περιγραφής των ρηγµατώσεων χρησιµοποιείται η διεύθυνση της τέµνουσας που
θα προκαλούσε την αντίστοιχη ρηγµάτωση (X για τη µικρή πλευρά του κτηρίου και Y για τη
µεγάλη), εφόσον αυτή εµφανίζει συγκεκριµένη διεύθυνση:

• Διαγώνια διατµητική ρηγµάτωση στο γωνιακό υποστύλωµα Κ2 διατοµής Γ (διεύθυνση
X) και δηµιουργία καµπτικών ρηγµατώσεων στις στηριζόµενες δοκούς

• Έντονη διαγώνια διατµητική ρηγµάτωση στο υποστύλωµα Κ3 (διεύθυνση Y)

• Διαγώνιες τριχοειδείς ρωγµές στο µέσο του υποστυλώµατος Κ4

• Τριχοειδής ρηγµάτωση του υποστυλώµατος Κ5

• Χιαστί διατµητική ρηγµάτωση του γωνιακού υποστυλώµατος Κ6 (διευθύνσεις X και Y)

• Έντονη χιαστί διατµητική ρηγµάτωση στο τοιχίο Κ8 (διεύθυνση Y)

• Έντονη χιαστί διατµητική ρηγµάτωση στο υποστύλωµα Κ10 (διεύθυνση Y)

• Τριχοειδής ρηγµάτωση στον πόδα του τοιχίου Κ11 (διεύθυνση Y)

• Έντονη χιαστί διατµητική ρηγµάτωση στο υποστύλωµα Κ12 (διεύθυνση Y)

• Έντονες χιαστί διατµητικές ρηγµατώσεις στο υποστύλωµα Κ13 (διεύθυνση Y)

• Ρηγµάτωση στον πόδα του τοιχίου Κ15 (διεύθυνση Y)

• Τριχοειδής ρηγµάτωση στο µέσο του ύψους του υποστυλώµατος Κ16 (διεύθυνση Y)

• Έντονες χιαστί διατµητικές ρηγµατώσεις στο υποστύλωµα Κ17 (διεύθυνση Y)

• Διαγώνια διατµητική ρηγµάτωση στο υποστύλωµα Κ18 και καµπτοδιατµητική ρηγµά-
τωση των στηριζόµενων δοκών

• Χιαστί διατµητική ρηγµάτωση του υποστυλώµατος Κ19 (διευθύνσεις X και Y)

• Τριχοειδής ρηγµάτωση στον πόδα του τοιχίου Κ20 και καµπτοδιατµητική ρηγµάτωση
των στηριζόµενων δοκών

• Χιαστί διατµητική ρηγµάτωση του υποστυλώµατος Κ21 (διεύθυνση Y)

• Έντονη χιαστί διατµητική ρηγµάτωση του γωνιακού υποστυλώµατος Κ22 (διευθύνσεις X
και Y)

1.2 Δεδοµένα για προσοµοίωση κτηρίου

Το πλέον σηµαντικό βήµα για την ανάλυση της κατασκευής είναι ο προσδιορισµός των
ιδιοτήτων των µελών και των φορτίσεων, τα οποία εισάγονται στο πρόγραµµα, έτσι ώστε να
προσεγγίζεται όσο γίνεται καλύτερα η πραγµατικότητα.

Τα δεδοµένα που απαιτούνται για τις στάθµες του φορέα, τους κόµβους, τις δοκούς, τα
υποστυλώµατα, τους οπλισµούς, την προσοµοίωση των διαφραγµάτων µπορούν να προσδιο-
ριστούν από τις κατόψεις των ξυλοτύπων που έχουµε στη διάθεσή µας, οι οποίες παρουσιάζο-
νται στη συνέχεια (σχήµατα 1.1 µε 1.4), και µεγεθυµένες στο παράρτηµα A (σχήµατα A.1 έως
A.8). Με τα παραπάνω δεδοµένα, µπορούν να προσδιοριστούν οι απλοποιηµένες επιφάνειες
κατανοµής των φορτίσεων των πλακών στις δοκούς. Οι επιφάνειες αυτές για το υπόγειο και
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τον Α’ όροφο (θεωρούµενες ίδιες για τους τρεις ανώτερους ορόφους) παρατίθενται επίσης στο
παραπάνω παράρτηµα (σχήµα A.9).

Τα δεδοµένα για τις τοιχοποιίες των ανώτερων ορόφων µπορούν να εξαχθούν από τις κα-
τόψεις των ορόφων αυτών. Όπως περιγράφεται παρακάτω στο κεφάλαιο 2.1.6, η θέση και το
µέγεθος των ανοιγµάτων επηρεάζουν την προσοµοίωση των τοιχοπληρώσεων. Εκτός από αυτό,
λόγω των ανοιγµάτων µειώνεται και το ασκούµενο στις δοκούς φορτίο. Η προσέγγιση για τις
τοιχοπληρώσεις που ακολουθείται φαίνεται στα σχήµατα A.10 και A.11 του παραρτήµατος A.

Οι ιδιότητες των χρησιµοποιούµενων υλικών και τα ασκούµενα φορτία δίδονται στην τε-
χνική έκθεση που περιέχεται στην αρχική µελέτη και παρουσιάζονται στις αντίστοιχες ενότητες
στη συνέχεια (ενότητες 2.1.7 και 2.3.1).

Μια απλοποιηµένη εικόνα της προσοµοίωσης του κτηρίου που θα εφαρµοστεί στη συνέχεια
φαίνεται στις εικόνες 1.5 και 1.6. Στα σχήµατα αυτά φαίνονται τα µέλη των δοκών και των
υποστυλωµάτων, τα µέλη προσοµοίωσης των τοιχοπληρώσεων, καθώς και τα χιαστί µέλη που
επιβάλλουν τη διαφραγµατική λειτουργία. Μια σηµαντική διαφοροποίηση σε σχέση µε την
πραγµατική προσοµοίωση που εφαρµόζεται είναι ότι στην πραγµατικότητα τα µέλη συνδέονται
κεντροβαρικά, όπως περιγράφεται στο επόµενο κεφάλαιο.
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Σχήµα 1.1: Κάτοψη ξυλοτύπου υπογείου
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Σχήµα 1.2: Κάτοψη ξυλοτύπου ισογείου
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Σχήµα 1.3: Κάτοψη ξυλοτύπου α’ ορόφου
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Σχήµα 1.4: Κάτοψη ξυλοτύπου β’ ορόφου
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Σχήµα 1.5: Απλοποιηµένη παρουσίαση προσοµοίωσης κτηρίου - Κάτοψη (στραµµένη)

Σχήµα 1.6: Απλοποιηµένη τρισδιάστατη παρουσίαση προσοµοίωσης κτηρίου
Με µπλε χρώµα φαίνονται τα κύρια µέλη (δοκοί, υποστυλώµατα), µε πράσινο τα χιαστί µέλη των τοιχοπληρώσεων,
µε κόκκινο τα χιαστί µέλη των διαφραγµάτων και µε φούξια τα άκαµπτα βοηθητικά µέλη
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Κεφάλαιο 2

Περιγραφή διαδικασίας
προσοµοίωσης φορέα

Ηδιαδικασία που ακολουθείται για εισαγωγή του προσοµοιώµατος στο πρόγραµµαOpenSees
απαιτεί τον καθορισµό των κόµβων του φορέα, των µελών του, των δεσµεύσεων που υπάρχουν,
καθώς και φορτίων και µαζών.

2.1 Προσοµοίωση µελών

Το µοντέλο που δηµιουργείται αποτελείται µόνο από ραβδόµορφα στοιχεία, χωρίς να εξετά-
ζεται η καµπτική συµπεριφορά των πλακών µέσω της προσοµοίωσής τους µε επίπεδα ή χωρικά
πεπερασµένα στοιχεία (σε επόµενη ενότητα εξηγείται πώς προσοµοιώνεται η διαφραγµατική
λειτουργία των πλακών). Τα βασικά µέλη που θα πρέπει να τοποθετηθούν στο προσοµοίωµα
ειναι τα υποστυλώµατα και οι δοκοί. Προκειµένου να τοποθετηθούν τα µέλη στο µοντέλο, χρειά-
ζεται να δοθεί η συνδεσµολογία των µελών µε τους κόµβους, καθώς και η διατοµή των µελών µε
τους διάφορους οπλισµούς. Ο ακριβής τρόπος εισαγωγής των στοιχείων αυτών στο πρόγραµµα
θα περιγραφεί σε επόµενη ενότητα.

Ιδιαίτερη αναφορά θα πρέπει να γίνει για την προσοµοίωση που επιλέχθηκε για τις δοκούς.
Επειδή όπως αναφέρθηκε, δεν τοποθετούνται οι πλάκες στο προσοµοίωµα, οι διατοµές των δο-
κών θα πρέπει να συµπεριλάβουν και ένα µέρος των πλακών για την ορθότερη αποτύπωση της
συµπεριφοράς τους έναντι κάµψης. Στα τµήµατα αυτά θα πρέπει να συµπεριληφθούν και οι
όποιοι οπλισµοί έχουν τοποθετηθεί στις πλάκες, καθώς και αυτοί συµβάλλουν στη συµπερι-
φορά της δοκού. Επιπλέον, στις δοκούς συνηθίζεται η διάταξη των οπλισµών να µεταβάλλεται
κατά µήκος τους, λόγω διαφορετικών απαιτήσεων έναντι κάµψης (άνω και κάτω στα άκρα,
κυρίως κάτω στη µέση). Έτσι, επειδή στα σχέδια που αποτυπώνουν το κτήριο αναγράφεται
στις περισσότερες περιπτώσεις το σύνολο των ράβδων που τοποθετούνται και όχι η ακριβής
διάταξή τους, θεωρήθηκε ότι στα ακραία τµήµατα τοποθετούνται οι µισές πάνω και οι άλλες
µισές κάτω (σε περίπτωση περιττού αριθµού ράβδων, οι περισσότερες τοποθετούνται στο άνω
µέρος), ενώ στα µεσαία τµήµατα θεωρήθηκε οτι όλες τοποθετούνται κάτω. Στην περίπτωση
συνεχών δοκών, θεωρήθηκε ότι οι ράβδοι συνεχίζουν και στην επόµενη δοκό και συµβάλλουν
στο ακραίο τµήµα της. Για τους παραπάνω λόγους, επιλέχθηκε η κάθε πλακοδοκός να εισαχθεί
σε τρία µέρη διαφορετικής διατοµής. Δύο ακραία µε µήκος ίσο µε το 25% του καθαρού µήκους
της δοκού και ένα µεσαίο µε µήκος ίσο µε το 50% του καθαρού µήκους. Για το συνεργαζόµενο
πλάτος των πλακοδοκών χρησιµοποιήθηκαν οι σχέσεις του EC2 για το µεσαίο τµήµα και του
EC8 για τα ακραία.

Μεσαία τµήµατα (EC2) Το θεωρητικό µήκος κάθε δοκού υπολογίζεται βάσει της σχέσης

leff = ln + a1 + a2 (2.1)
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όπου ln είναι το καθαρό µήκος µεταξύ των στηρίξεων και ai το επιπλέον µήκος σε κάθε στήριξη,
για το οποίο λαµβάνεται

ai =
min(h, t)

2
(2.2)

όπου h είναι το ύψος της δοκού και t το πλάτος της στήριξης (υποστύλωµα).

Σχήµα 2.1: Επιπλέον µήκος στήριξης για διάφορες περιπτώσεις στηρίξεων (EC2)

Για τον υπολογισµό του συνεργαζόµενου πλάτους απαιτείται το µήκος µεταξύ µηδενισµού
ροπων l0, το οποίο λαµβάνεται ίσο µε leff για τις αµφιέρειστες δοκούς, 0.85leff για τις δοκούς
που είναι συνεχείς στο ένα άκρο και 0.70leff για τις δοκούς που είναι συνεχείς και στα δύο
άκρα, σύµφωνα µε το σχήµα 2.2

Σχήµα 2.2: Μήκος l0 (EC2)

Το συνεργαζόµενο πλάτος σε κάθε µεριά της δοκού προκύπτει στη συνέχεια από τη σχέση

beff,i = min(0.2bi + 0.1l0,0.2l0, bi) (2.3)
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όπου bi το µήκος του ανοίγµατος εγκάρσια της δοκού που της αναλογεί Το συνολικό συνεργα-
ζόµενο πλάτος προκύπτει τελικα από τη σχέση

beff = beff,1 + beff,2 + bw (2.4)

όπου bw το πλάτος της δοκού. Τα παραπάνω µεγέθη αποτυπώνονται στο σχήµα 2.3

Σχήµα 2.3: Αποστάσεις που λαµβάνονται υπόψη κατά τον υπολογισµό του συνεργαζόµενου
πλάτους (EC2)

Ακραία τµήµατα (EC8) Στις ακραίες στηρίξεις δοκών στις οποίες δεν συντρέχει εγκάρσια
άλλη δοκός, το beff λαµβάνεται ίσο µε το πλάτος του υποστυλώµατος, bc, ενώ αν συντρέχει
εγκάρσια άλλη δοκός περίπου ίσου ύψους, γίνεται αύξηση του συνεργαζόµενου πλάτους κατά
2hf εκατέρωθεν του κορµού, όπου hf το πάχος της πλακας. Σε ενδιάµεσες στηρίξεις δοκών τα
παραπάνω πλάτη αυξάνονται κατά 2hf. Τα παραπάνω συνοψίζονται στο σχηµα 2.4

2.1.1 Ελαστική συµπεριφορά

Για την προσοµοίωση της ελαστικής απόκρισης του φορέα, αρκεί να εισαχθούν στο πρό-
γραµµα τα γεωµετρικά και αδρανειακά µεγέθη των διατοµών. Αφού υπολογιστεί το εµβαδόν
και η θέση του κέντρου βάρους της διατοµής, υπολογίζονται οι ροπές αδρανείας κατά τους
δύο άξονες ως προς το κέντρο βάρους της διατοµής. Για την επίλυση του τρισδιάστατου φορέα
απαιτείται και η στρεπτική σταθερά J των διατοµών, της οποίας ο ακριβής υπολογισµός είναι
δυσχερής. Έτσι, για τις ορθογωνικές διατοµές γίνεται χρήση της προσεγγιστικής σχέσης

J ≈ ab3
(
1
3
− 0.21

b
a

(
1− b4

12a4

))
(2.5)

όπου a είναι το µεγάλο µήκος της διατοµής και b το µικρό µήκος της διατοµής. Σηµειώνεται
ότι όπως προτείνει ο EC2, στις περιπτώσεις σύνθετων διατοµών, όπως πλακοδοκών και υπο-
στυλωµάτων σχήµατος Γ, η τελική τιµή της σταθεράς J προκύπτει ως άθροισµα των σταθερών
J των επιµέρους σκελών.

Στο σχήµα 2.5 φαίνονται οι συµβάσεις για τους τοπικούς άξονες που υιοθετούνται κατά την
προσοµοίωση, τόσο για τις δοκούς, όσο και για τα υποστυλώµατα, σε σχέση µε τους καθολικούς
άξονες.

2.1.2 Ελαστική συµπεριφορά µε ενεργές δυσκαµψίες

Σε φορείς οπλισµένου σκυροδέµατος η χρήση των αδρανειακών µεγεθών, όπως προκύ-
πτουν από την ανάλυση της διατοµής, δεν δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα, καθώς µέρος της
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Σχήµα 2.4: Συνεργαζόµενο πλάτος πλακοδοκών (EC8)

x z
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z
y
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Σχήµα 2.5: Καθολικοί και τοπικοί άξονες αναφοράς µελών

διατοµής ρηγµατώνεται και δεν λειτουργεί, ενώ συνυπάρχουν και φαινόµενα διάτµησης και
εξόλκευσης οπλισµών που θα πρέπει να ληφθούν έµµεσα υπόψη. Για το λόγο αυτό, ο ΚΑΝ.ΕΠΕ.
προτείνει την αποµείωση των δυσκαµψιών των στοιχείων από οπλισµένο σκυρόδεµα. Απλο-
ποιητικά, για αναλύσεις µε γραµµικές µεθόδους και ελέγχους σε όρους δυνάµεων, δίνει τις εν-
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δεικτικές τιµές που παρατίθενται στη συνέχεια (ΚΑΝ.ΕΠΕ., Κεφάλαιο 4). Επίσης, η στρεπτική
σταθερά J ισούται µε το 10% της γεωµετρικής τιµής.

Δοκός: Κ = 0.4EcIg (για τις πλακοδοκούς µορφής Γ ή Τ επιτρέπεται να ληφθεί υπόψη Ig = 1.5Iw
ή Ig = 2.0Iw αντιστοίχως, όπου Iw είναι η ροπή αδρανείας της ορθογωνικής διατοµής του
κορµού)

Υποστύλωµα εσωτερικό: Κ = 0.8EcIg

Υποστύλωµα περιµετρικό: Κ = 0.6EcIg

Τοίχωµα µη ρηγµατωµένο: Κ = 0.7EcIg

Τοίχωµα ρηγµατωµένο (ή επισκευασµένο µε απλές µεθόδους): Κ = 0.5EcIg

Για µη γραµµικές αναλύσεις, µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι σχέσεις ακόλουθου πίνακα
(ΚΑΝ.ΕΠΕ., Κεφάλαιο 7), οι οποίες όµως είναι και πάλι αρκετά προσεγγιστικές, καθώς δεν
λαµβάνουν υπόψη τον ακριβή οπλισµό της διατοµής. Κατά µέσο όρο αναφέρεται ότι δίνουν
ως ενεργό δυσκαµψία το 25% της δυσκαµψίας της αρηγµάτωτης διατοµής.

Δοκός: Κ = 0.1 {0.8+ ln [max (0.6, αs)]}EcIc

Υποστύλωµα: Κ = 0.08 {0.8+ ln [max (0.6, αs)]}
[
1+ 0.048 N

Ac (MPa)
]
EcIc

Τοίχωµα ορθογωνικό: Κ = 0.115 {0.8+ ln [max (0.6, αs)]}
[
1+ 0.048 N

Ac (MPa)
]
EcIc

Τοίχωµα διατοµής Γ, Τ, Π: Κ = 0.09 {0.8+ ln [max (0.6, αs)]}
[
1+ 0.048 N

Ac (MPa)
]
EcIc

Ο ακριβέστερος υπολογισµός των ενεργών δυσκαµψιών περιλαµβάνει τον υπολογισµό της
ροπής διαρροής της διατοµήςMy, της γωνίας στροφής χορδής κατά τη διαρροή θy, καθώς και
το αντίστοιχο διατµητικό µήκος Ls.

Η γωνία στροφής χορδής θ ορίζεται ως η γωνία µεταξύ της εφαπτοµένης στον άξονα του
στοιχείου στο άκρο που εξετάζεται και της χορδής που συνδέει το άκρο αυτό µε το το σηµείο
µηδενισµού των ροπών. Το τµήµα µεταξύ του άκρου του µέλους και του σηµείου µηδενισµού
των ροπών λειτουργεί ως πρόβολος, του οποίου το µήκος ισούται µε

Ls =
M
V

(2.6)

όπουM και V η ροπή και η τέµνουσα στο άκρο, αντίστοιχα. Η σχέση αυτή ισχύει ακριβώς στις
περιπτώσεις των υποστυλωµάτων που δεν υπάρχουν εγκάρσια φορτία κατά µήκος του µέλους,
ενώ για δοκούς ισχύει προσεγγιστικά σε περιπτώσεις σχετικά µικρών εγκάρσιων φορτίων. Επο-
µένως, η γωνία στροφής χορδής ισούται µε

θ ≈ tanθ =
δV
Ls

(2.7)

όπου δV είναι η εγκάρσια µετατόπιση στο σηµείο µηδενισµού των ροπών (κορυφή θεωρητικού
προβόλου)

Χρησιµοποιώντας τον ορισµό του θεωρητικού αυτού προβόλου, µπορούµε να εξάγουµε την
ενεργό δυσκαµψία ως εξής:

Έστω πρόβολος µήκους Ls που φορτίζεται το ελεύθερο άκρο του µε δύναµη P και έχει µε-
τατόπιση δV. Η σχέση µεταξύ δύναµης P και µετατόπισης δV για τον πρόβολο προκύπτει από
την κλασική θεωρία της Στατικής

P =
3EI
L3s

δV (2.8)
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Σχήµα 2.6: Ορισµός γωνίας στροφής χορδής θ (διδακτικές σηµειώσεις Αντ. Τεχνολογίας ΙΙ, Ι.
Ψυχάρης)

ενώ ακόµα ισχύει
M = PLs (2.9)

Από τον ορισµό της γωνίας στροφής χορδής έχουµε

θ =
δV
Ls

(2.10)

Έτσι, επιλύοντας τις παραπάνω σχέσεις ως προς EI λαµβάνουµε

EI =
P
δV

L3s
3

=
P
θLs

L3s
3

=
P
θ
L2s
3

=
MLs
3θ

(2.11)

Αρχικά λοιπόν θα πρέπει να υπολογίσουµε τη ροπή διαρροής,My, καθώς και την καµπυλό-
τητα κατά τη διαρροή (1r )y, η οποία θα χρειαστεί στη συνέχεια για τον υπολογισµό της γωνίας
στροφής χορδής κατά τη διαρροή, θy. Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. δίνει στο παράρτηµα 7Α αναλυτικές σχέσεις
για τηνMy και την (1r )y για ορθογωνικές διατοµές και συνθετότερες διατοµές µε σταθερή όµως
θλιβόµενη ζώνη, καθώς και κάποιες ηµιεµπειρικές σχέσεις. Σε γενικότερες όµως περιπτώσεις
διατοµών µε τυχούσα τοποθέτηση οπλισµών, οι σχέσεις αυτές ισχύουν µόνο προσεγγιστικά.
Επειδή το OpenSees µπορεί να πραγµατοποιήσει ανάλυση ροπών - καµπυλοτήτων τυχόντων
διατοµών µε τους ακριβείς νόµους που διέπουν τα υλικά, προτιµήθηκε τα µεγέθηMy και (1r )y
να υπολογιστούν ακριβέστερα µέσω της διγραµµικοποίησης των διαγραµµάτων ροπών - κα-
µπυλοτήτων των διατοµών.

Για την εξαγωγή των διαγραµµάτων αυτών, για τις δοκούς υποτέθηκε µηδενικό αξονικό
φορτίο, ενώ η ανάλυση πραγµατοποιείται µόνο περί τον ισχυρό άξονα της διατοµής. Για τα υπο-
στυλώµατα, πραγµατοποιείται ανάλυση και περί τις δύο διευθύνσεις, αγνοώντας όµως απλο-
ποιητικά την αλληλεπίδραση της τυχόν υπάρχουσας ροπής περί την άλλη διεύθυνση, καθώς
θεωρήθηκε ότι µεγάλες ροπές στις δύο διευθύνσεις είναι σπάνιο να συνυπάρχουν ταυτόχρονα,
ενώ όπως θα δείξουµε παρακάτω, αστοχία για τα υποστυλώµατα επέρχεται λόγω της διάτµησης
σε τιµές αρκετά µικρότερες από τις τιµές της καµπτικής διαρροής. Πρέπει να σηµειωθεί όµως
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ότι κατά την ανάλυση των διατοµών λαµβάνεται υπόψη η επίδραση των αξονικών δυνάµεων,
που µπορεί να είναι καθοριστικές για τα υποστυλώµατα. Όπως θα αναλυθεί στη συνέχεια, κατά
την αρχική ανάλυση οι αξονικές δυνάµεις που λαµβάνονται υπόψη είναι αυτές που οφείλονται
στα µόνιµα φορτία για ανάλυση µε τις γεωµετρικές ροπές αδρανείας, ενώ σε επόµενες αναλύ-
σεις λαµβάνονται υπόψη διαφορετικές αξονικές δυνάµεις, µικρότερες τις περισσότερες φορές,
ανάλογα µε τις αξονικές δυνάµεις που εµφανίζονται κατά τις µη-γραµµικές αναλύσεις.

Πρέπει, τέλος, να σηµειωθεί ότι τα διαγράµµατα ροπών - καµπυλοτήτων εξάγονται και για
τις δύο φορές που µπορεί να έχει η ροπή σε κάθε άξονα, µε εξαίρεση τα µεσαία τµήµατα των
δοκών που λαµβάνονται υπόψη µόνο θετικές ροπές. Έτσι, για κάθε διατοµή έχουµε δύο ζεύγη
(My, (

1
r )y), από τα οποία προκύπτουν δύο τιµές για την ενεργό δυσκαµψία EI σε κάθε άκρο.

Για την πραγµατοποίση της ανάλυσης λοιπόν χρησιµοποιείται ο µέσος όρος των δυσκαµψιών
που υπολογίζονται για τις δύο φορές, όπως προτείνει και ο ΚΑΝ.ΕΠΕ., οι οποίες πάντως δεν
διαφέρουν ιδιαίτερα µεταξύ τους.

Όσον αφορά στη διγραµµικοποίηση των διαγραµµάτων ροπών - καµπυλοτήτων, υιοθετού-
νται τα εξής: Τα διαγράµµατα λαµβάνονται υπόψη κατά το φθίνοντα κλάδο µέχρι το 85% της
µέγιστης ροπής που εντοπίζεται. Το εµβαδόν του διαγράµµατος αυτού µέχρι τη συγκεκριµένη
τιµή θα πρέπει να ταυτίζεται µε το εµβαδόν του διγραµµικοποιηµένου διαγράµµατος µέχρι
την τιµή αυτή. Προκειµένου η διγραµµικοποίηση να πραγµατοποιείται µε αυτοµατοποιηµένο,
αλλά παράλληλα αρκετά αξιόπιστο τρόπο, επιλέγεται διγραµµικοποιηµένο διάγραµµα ροπών -
καµπυλοτήτων που έχει οριζόντιο µετελαστικό κλάδο. Τίθεται όµως ο πρόσθετος περιορισµός,
ο αρχικός ελαστικός κλάδος του διγραµµικοποιηµένου διαγράµµατος να τέµνει την αρχική κα-
µπύλη στο 60% της θεωρητικής τιµής της ροπής διαρροής. Στις ελάχιστες περιπτώσεις που
αυτό το τελευταίο κριτήριο δεν µπορεί να ικανοποιηθεί, χρησιµοποιούνται τιµές γύρω από το
60% (για παράδειγµα 55% ή 65%) για τις οποίες µπορεί να γίνει η διγραµµικοποίηση βάσει
των παραπάνω κανόνων.

Άλλο ένα µέγεθος που απαιτείται για τον υπολογισµό της ενεργού δυσκαµψίας είναι το δια-
τµητικό µήκος Ls κάθε µέλους. Σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ., το µήκος αυτό για τον υπολογισµό
της ενεργού δυσκαµψίας µπορεί να ληφθεί ίσο µε :

• Ls = lcl/2, για δοκούς που συνδέονται και στα δύο άκρα µε κατακόρυφα στοιχεία, όπου lcl
είναι το καθαρό µήκος της δοκού µεταξύ των υποστυλωµάτων

• Ls = lcl, για δοκούς που συνδέονται µόνο στο ένα άκρο µε κατακόρυφο στοιχείο

• Ls = lcl,i/2, για υποστυλώµατα, όπου lcl,i είναι το καθαρό µήκος του στοιχειου για το εξε-
ταζόµενο επίπεδο καµψης

• Ls = Hw,bf/2, για τοιχώµατα, όπουHw,bf είναι η απόσταση µεταξύ της βάσης του τοιχώµατος
στον εξεταζόµενο όροφο και της κορυφής του τοιχώµατος στο κτήριο

Έτσι, κατά την αρχική επίλυση ακολουθούνται οι παραπάνω συστάσεις, µε εξαίρεση την τελευ-
ταία σύσταση περί τοιχίων. Συγκεκριµένα, για τα τοιχία τα οποία κατατάσσονται οριακά στην
κατηγορία αυτή (δηλαδή η µεγάλη πλευρά της διατοµής είναι περίπου ίση µε το τετραπλά-
σιο της µικρότερης) χρησιµοποιήθηκε η σύσταση για τα υποστυλώµατα, καθώς όπως φάνηκε
και κατά τις αναλύσεις, αυτά συµπεριφέρονταν περισσότερο ως υποστυλώµατα. Συνεπώς, η
τελευταία σύσταση χρησιµοποιήθηκε µόνο για το µεγαλύτερο τοίχωµα του κτηρίου. Όπως θα
περιγραφεί στη συνέχεια, οι τυπικές τιµές που δίδονται παραπάνω διαφέρουν σηµαντικά από
τις τιµές που εµφανίζονται κατά την ανάλυση, οπότε απαιτείται επανυπολογισµός τους σύµ-
φωνα µε τον ορισµό του διατµητικού µήκους, Ls = M/V και επανεκτέλεση της ανάλυσης.

Τέλος, η γωνία στροφής χορδής κατά τη διαρροή θy υπολογίζεται από τις ακόλουθες σχέσεις
του ΚΑΝ.ΕΠΕ. :

θy = (1/r)y
Ls + aVz

3
+ 0.0014(1+ 1.5

h
Ls

) +
(1/r)ydbfy
8
√
fc

, για δοκούς και υποστυλώµατα (2.12)
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θy = (1/r)y
Ls + aVz

3
+ 0.0013+

(1/r)ydbfy
8
√
fc

, για τοιχώµατα (2.13)

Στις παραπάνω σχέσεις, z είναι ο µοχλοβραχίονας των εσωτερικών δυνάµεων, που λαµβά-
νεται ίσος µε 0.9d για τις δοκούς και ίσος µε d − d1 για τα υποστυλώµατα, όπου d είναι το
στατικό ύψος της διατοµής (δηλαδή η απόσταση µεταξύ της πλέον θλιβόµενης ίνας και του
πλέον εφελκυόµενου οπλισµού) και d1 είναι η απόσταση µεταξύ της πλέον θλιβόµενης ίνας και
του πλέον θλιβόµενου οπλισµού. h είναι το ύψος της διατοµής κατά τη φορά της ροπής που
εξετάζεται, db η διάµετρος των οπλισµών, fy η τάση διαρροής των οπλισµών και fc η αντοχή
του σκυροδέµατος.

Στην παραπάνω σχέση εµφανίζεται και ο δείκτης aV ο οποίος λαµβάνει τις τιµές 0 ή 1,
ανάλογα µε το αν η διατµητική ρηγµάτωση της διατοµής έπεται ή προηγείται της διαρροής,
αντίστοιχα, οπότε θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η επιρροή του µήκους µετάθεσης των ροπών
λόγω της ρηγµάτωσης στις παραµορφώσεις του στοιχείου κατά τη διαρροή. Για το λόγο αυτό
χρειάζεται να υπολογιστεί σε ποια τιµή τέµνουσας πραγµατοποιείται διατµητική ρηγµάτωση
της διατοµής (ουσιαστικά δηλαδή η αντοχή σε τέµνουσα του µέλους χωρίς συνδετήρες), VR1 η
οποία σύµφωνα µε τον EC2 ισούται µε

VRd,c = max
{[
CRd,ck(100ρlfck)

1/3 + k1σcp
]
,
[
vmin + k1σcp

]}
bwd (2.14)

Στην παραπάνω σχέση, bw είναι το µικρότερο πλάτος της διατοµής στην εφελκυόµενη ζώνη
(ουσιαστικά δηλαδή το πλάτος του κορµού για τις δοκούς), k = 1 +

√
200/d ≤ 2.0, ρl =

Asl
bwd ≤

0.02, Asl είναι το συνολικό εµβαδόν του εφελκυόµενου οπλισµού που επεκτείνεται σε απόσταση
d + lbd από την εξεταζόµενη διατοµή, σcp = min

(
NEd
Ac ,0.2fcd

)
, όπου NEd > 0 για θλίψη και Ac

το εµβαδόν της διατοµής σκυροδέµατος. Για τους υπόλοιπους συντελεστές χρησιµοποιούνται
οι συνιστώµενοι: CRd,c = 0.18/γc, k1 = 0.15, vmin = 0.035k3/2f

1/2
ck

Έτσι λοιπόν, αν διαπιστωθεί ότι η τέµνουσα που αναπτύσσει το στοιχείο κατά τη διαρροή
(VMy = My/Ls) είναι µικρότερη από την VR1, τότε λαµβάνεται aV = 0 και σε αντίθετη περίπτωση
aV = 1

Ποιοτικά, οι όροι που αθροίζονται προκειµένου να προκύψει η τιµή της γωνίας στροφής
χορδής ερµηνεύονται ως εξής: Ο πρώτος όρος εκφράζει τη συµβολή των καµπτικών παρα-
µορφώσεων και της διατµητικής ρηγµάτωσης, ο δεύτερος όρος τη συµβολή των διατµητικών
παραµορφώσεων στο µήκος Ls και ο τελευταίος όρος την επιρροή της εξόλκευσης των ράβδων
πέρα από την ακραία διατοµή του στοιχείου.

Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι οι όροι πέραν της καµπτικής συµβολής είναι σηµαντικοί και
αυξάνουν ιδιαίτερα την τιµή της θy. Για το λόγο αυτό, για την αποτίµηση της πραγµατικής
συµπεριφοράς της κατασκευής, θα ήταν λάθος όχι µόνο να θεωρήσουµε τις γεωµετρικες δυ-
σκαµψίες, αλλά ακόµα να θεωρήσουµε της δυσκαµψίες που προκύπτουν µόνο από την κάµψη
των διατοµών, δηλαδή της αρχικής κλίσης του διαγράµµατοςM− (1/r).

Είναι άξιο παρατήρησης πως στη σχέση EI =
My
(1/r)y

καταλήγουµε και από τις σχέσεις του
ΚΑΝ.ΕΠΕ. αγνοώντας όλους τους όρους πέραν των καµπτικών παραµορφώσεων στη σχέση
που δίνει τη γωνία στροφής χορδής κατά τη διαρροή. Τότε

θy = (1/r)y
Ls
3
, οπότε EI =

MyLs
3θy

=
My

(1/r)y
(2.15)

Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω σχέσεις υπολογίζουµε την ενεργό δυσκαµψία που αντι-
στοιχεί σε κάθε άκρο των µελών. Υπενθυµίζεται ότι η τελική δυσκαµψία που αντιστοιχεί στο
κάθε άκρο, υπολογίζεται ως µέσος όρος των δυσκαµψιών κατά την ανάλυση και για τις δύο φο-
ρές που µπορεί να έχει η ροπή. Για τα υποστυλώµατα, η τελική ενεργός δυσκαµψία του µέλους
προκύπτει σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. ως µέσος όρος των ενεργών δυσκαµψιών που αντιστοι-
χούν στα δύο άκρα. Για τις δοκούς, τα δύο ακραία τµήµατα έχουν την ενεργό δυσκαµψία που
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υπολογίζεται για κάθε ένα από αυτά, ενώ για το µεσαίο τµήµα ο υπολογισµός της ενεργού δυ-
σκαµψίας γίνεται θεωρώντας µόνο θετικές ροπές και διατµητικό µήκος σταθερό σε όλες τις
αναλύσεις και ίσο µε αυτό που αντιστοιχεί στις συστάσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ.

2.1.3 Ανελαστική συµπεριφορά µε συγκεντρωµένη πλαστικότητα

Η συγκεντρωµένη πλαστικότητα στο OpenSees µπορει να προσοµοιωθεί µε στροφικά ελα-
τήρια που τοποθετούνται στα άκρα των µελών και κατάλληλες προσαρµογές των δυσκαµψιών
των µελών που θα αναλυθούν στη συνέχεια. Οι θέσεις που επιλέγεται να ελεγχθούν είναι µόνο
τα άκρα των δοκών και των υποστυλωµάτων, καθώς γίνεται η παραδοχή ότι τα κατακόρυφα
φορτία είναι σχετικά µικρά σε σχέση µε τα σεισµικά φορτία, οπότε δεν αναµένουµε διαρροές
δοκών στα µέσα τους.

Σε κάθε ένα από τα άκρα αυτά λοιπόν, τοποθετείται ένα στροφικό ελατήριο που διέπεται
από το νόµο ροπής - στροφής που επιθυµούµε και για τις δύο φορές τις ροπής. Ο καθορισµός
του σκελετού της συµπεριφοράς κάθε στροφικού ελατηρίου γίνεται χρησιµοποιώντας τις σχέ-
σεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Από την ανάλυση που έχουµε κανει µέχρι τώρα έχει προκύψει µία ροπή
διαρροήςMy και µία γωνία στροφής χορδής κατά τη διαρροή θy για κάθε φορά ροπής, τα οποία
χρησιµοποιούµε και για την κατασκευή του σκελετού της συµπεριφοράς των στροφικών ελατη-
ρίων. Πέραν αυτών όµως, απαιτείται ακόµα ένα µέγεθος, η µέση γωνία στροφής χορδής κατά
την αστοχία, θum, η οποία δίνεται από την ακόλουθη σχέση του ΚΑΝ.ΕΠΕ:

θum = 0.016 (0.3ν)
[
max(0.01,ω′)

max(0.01,ω)
fc

]0.225
αs0.35 25

αρs
fyw
fc 1.25100ρd (2.16)

Στην παραπάνω σχέση, αs = Ls
h είναι ο λόγος διάτµησης, ω και ω′ τα µηχανικά ποσοστά

εφελκυόµενου και θλιβόµενου οπλισµού, ν = N
bhfc η ανηγµένη αξονική δύναµη µε b το πλάτος

της θλιβόµενης ζώνης καιN θετική για θλίψη, ρs =
Ash
bwsh

το γεωµετρικό ποσοστό εγκάρσιου οπλι-
σµού παράλληλα στη διεύθυνση της φόρτισης, ρd το γεωµετρικό ποσοστό τυχόν δισδιαγώνιου
οπλισµού και α ο συντελεστής αποδοτικότητας της περίσφιγξης.

Επειδή στο κτήριο δεν έχουµε δισδιαγώνιο οπλισµό και η περίσφιγξη όπως θα εξηγηθεί
στη συνέχεια αµελείται λόγω πολύ αραιής διάταξης συνδετήρων, οι δύο τελευταίοι όροι της
παραπάνω σχέσης αγνοούνται.

Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. εδώ ορίζει ότι εφόσον οι αξονικές δυνάµεις µεταβάλλονται σηµαντικά κατά
τη διάρκεια της ανάλυσης, αυτή η µεταβολή οφείλει να λαµβάνεται υπόψη και στη χρήση
της παραπάνω σχέσης. Επίσης, όσον αφορά στο διατµητικό µήκος Ls που χρησιµοποιείται,
ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. ορίζει ότι στην περίπτωση των άκρων των δοκών στα οποία εφελκύεται το άνω
πέλµα, δεν µπορεί να γίνει χρήση των απλοποιητικών συστάσεων που αναπτύχθηκαν στα
προηγούµενα (δηλαδή για τυπικά στοιχεία µεταξύ δύο εγκάρσιων µελών Ls = lcl/2), οπότε και
πρέπει να χρησιµοποιούνται οι τιµές που προκύπτουν από τη σχέση Ls = M/V κατά τις κρίσιµες
µετακινήσεις του κτηρίου.

Επιπλέον, οι συντελεστές της παραπάνω σχέσης µεταβάλλονται στις περιπτώσεις τοιχωµά-
των και κτηρίων κατασκευασµένα µε τις αντισεισµικές διατάξεις πριν το 1985. Συγκεκριµένα,
όσον αφορά στα τοιχώµατα, το δεξί µέλος της παραπάνω σχέσης πολλαπλασιάζεται µε 0,58, ενώ
επιπλέον για υιοθέτηση αντισεισµικών διατάξεων πριν το 1985, απαιτείται πολλαπλασιασµός
µε 0,833 ή 0,79 ανάλογα αν χρησιµοποιούνται χάλυβες µε νευρώσεις ή όχι. Στην περίπτωση
του κτηρίου που εξετάζεται, χρησιµοποιείται συντελεστής 0,833 για διατάξεις πριν το 1985 και
χρήση νευροχαλύβων.

Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. δίνει επιπλέον µια σχέση για απευθείας υπολογισµό του πλαστικού τµήµατος
της γωνίας στροφής χορδής κατά την αστοχία, καθώς και αποτελέσµατα σε πινακοποιηµένη
µορφή. Τα παραπάνω δεν χρησιµοποιούνται στην παρούσα εργασία.

Αφού υπολογιστεί η θum, για κάθε φορά ροπής σχηµατίζεται ο ακόλουθος σκελετός συµπε-
ριφοράς: Μέχρι την γωνία θy η συµπεριφορά είναι ελαστική και η ροπή φτάνει µέχρι την τιµή
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My. Στο διάστηµα µεταξύ των τιµών θy και θum, ο σκελετός συµπεριφοράς θεωρούµε ότι διατη-
ρει σταθερή τιµή ροπής, ίση µε My. Μετά την τιµή θum, η παραµένουσα αντοχή της διατοµής
θεωρείται ίση µε το 20% τηςMy. Σηµειώνεται πάντως ότι για λόγους αριθµητικής ευστάθειας
του αλγορίθµου επίλυσης, η µετάβαση στην κατάσταση µετά την αστοχία γίνεται µε φθίνοντα
κλάδο, µε σχετικά όµως απότοµη κλίση, και όχι µε απολύτως κατακόρυφο.Μια τυπική καµπύλη
ροπών - στροφών δίδεται στο σχήµα 2.7

M

My,m

0.2My,m

My,p

0.2My,p

Σχήµα 2.7: Τυπική καµπύλη ροπών - στροφών

Έχοντας δηµιουργήσει την καµπύλη σκελετό, αυτή δεν αρκεί για να περιγράψει πλήρως
την ανελαστική συµπεριφορά του στοιχείου σε ανακυκλιζόµενες φορτίσεις, παρά µόνο σε µο-
νοτονικές. Για το λόγο αυτό, θα πρέπει να υιοθετηθεί επιπλέον ένας υστερητικός νόµος που
περιγράφει την αποφόρτιση και επαναφόρτιση του µέλους µετά τη διαρροή του. Το OpenSees
διαθέτει αρκετά τέτοια µοντέλα, κάποια από τα οποία χρησιµοποιούνται και περιγράφονται σε
επόµενο κεφάλαιο.

Πάνω στην παραπάνω καµπύλη µπορούν να εντοπιστούν οι στάθµες επιτελεστικότητας για
πρωτεύοντα στοιχεία, όπως αυτές ορίζονται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ.:

Άµεση Χρήση (ΑΧ) θΑΧ = θy

Προστασία Ζωής (ΠΖ) θΠΖ = 0.5θy+θuγRd

Οιονεί Κατάρρευση (ΟΚ) θΟΚ = θu
γRd

Στις παραπάνω σχέσεις, για την παρούσα εργασία, στην οποία µελετάται η πραγµατική
συµπεριφορά του κτηρίου, λαµβάνεται γRd = 1.0.

Αστοχία σε διάτµηση

Η αστοχία από διάτµηση είναι ένα πολύ σηµαντικό φαινόµενο που θα πρέπει να ληφθεί
υπόψη, ιδιαίτερα κατά την αποτίµηση παλαιών κατασκευών, τα οποία κινδυνεύουν ιδιαίτερα
λόγω έλλειψης επαρκών συνδετήρων. Παρόλα αυτά, είναι αρκετά δύσκολο να ληφθεί υπόψη
άµεσα κατά τη µοντελοποίηση, σε αλληλεπίδραση µε την κάµψη και την αξονική δύναµη.

Στο παράρτηµα 7Γ, ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. προτείνει κάποιες σχέσεις που περιγράφουν την αντοχή
των δοµικών στοιχείων έναντι διάτµησης.
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Για τη διατµητική αντοχή που εξαρτάται από τη διαρροή των συνδετήρων δίνει τη σχέση

VR =
h− x
2Ls

min(N,0.55Acfc)+

+ (1− 0.05min(5, µplθ ))[0.16max(0.5,100ρtot)(1− 0.16min(5, αs))
√
fcAc + Vw] (2.17)

όπου h είναι το ύψος της διατοµής, x το ύψος της θλιβόµενης ζώνης, το οποίο για τις αναλύ-
σεις που έγιναν θεωρήθηκε σταθερό και ίσο µε µια µέση τιµή που προέκυψε κατά την ανάλυση
ροπών - καµπυλοτήτων κάθε διατοµής, N η αξονική δύναµη που θεωρείται θετική για θλίψη
και µηδενική για εφελκυσµό, αs = Ls/h ο λόγος διάτµησης, Ac = bwd το εµβαδόν του σκυροδέ-
µατος που αξιοποιείται κατά τη διάτµηση, ρtot το συνολικό ποσοστό διαµήκους οπλισµού και
Vw = ρwbwzfyw η συµβολή των συνδετήρων στη διατµητική αντοχή για ορθογωνικές διατοµές
µε ρw το ποσοστό του εγκάρσιου οπλισµού, z το µοχλοβραχίονα των εσωτερικών δυνάµεων
που λαµβάνεται d− d′ για τις δοκούς και τα υποστυλώµατα και 0.8h για τα τοιχώµατα και fyw
την τάση διαρροής του εγκάρσιου οπλισµού.

Η παραπάνω αντοχή που οφείλεται στον εγκάρσιο οπλισµό του µέλους, εξετάζεται στις θέ-
σεις που απέχουν απόσταση d από τις παρειές των στηρίξεων. Για το λόγο αυτό, η παραπάνω
αντοχή θα πρέπει να προσαρµοστεί ώστε να δίνει την αντίστοιχη αντοχή στη θέση της στή-
ριξης, δηλαδή την τιµή της τέµνουσας στην στήριξη, η οποία όταν υπερβληθεί, η τιµή της
τέµνουσας στη θέση “d” θα έχει ταυτόχρονα υπερβεί την αντοχή που προκύπτει από την πα-
ραπάνω σχέση. Σε υποστυλώµατα, µια τέτοια προσαρµογή δεν χρειάζεται να γίνει, καθώς ελ-
λείψει εγκάρσιου φορτίου, η τιµή της τέµνουσας είναι σταθερή για όλο το µέλος. Αντίθετα, σε
δοκούς µια τέτοια µετατροπή είναι αναγκαία. Σε δοκούς µε σταθερό κατανεµηµένο φορτίο, το
διάγραµµα τεµνουσών έχει σταθερή κλίση και ίση µε την τιµή του κατανεµηµένου φορτίου, q.
Εποµένως, η τέµνουσα στο άκρο που µας ενδιαφέρει κάθε φορά (το άκρο µε την µεγαλύτερη
τέµνουσα, υποθέτοντας ότι στα δύο άκρα του µέλους η αντοχή σε τέµνουσα είναι περίπου η
ίδια) θα είναι µεγαλύτερη από τη διατοµή στη θέση d κατά µία ποσότητα qd. Η τελική τιµή της
αντοχής έναντι τέµνουσας που λαµβάνεται υπόψη είναι δηλαδή

VR,0 = VR + qd (2.18)

Η παραπάνω αντοχή δεν µπορεί να ξεπεράσει την αντοχή του διαγώνιου θλιπτήρα σκυρο-
δέµατος που για ορθογωνικά υποστυλώµατα µε αs ≤ 2.0 δίνεται από τη σχέση

VR,max =
4
7
(1− 0.02min(5, µplθ ))(1+ 1.35

N
Acfc

)·

· (1+ 0.45(100ρtot))
√

min(40, fc)bwz sin(2δ) (2.19)

µε tan(δ) = 0.5/αs, και για τοιχώµατα από τη σχέση

VR,max = 0.85(1− 0.06min(5, µplθ ))(1+ 1.8min(0.15,
N
Acfc

))·

· (1+ 0.25max(1.75,100ρtot))(1− 0.2min(2, αs))
√
fcbwz] (2.20)

Στις παραπάνω σχέσεις βλέπουµε ότι υπεισέρχεται ο όρος µplθ , δηλαδή το πλαστικό τµήµα
της γωνίας στροφής χορδής. Αυτό σηµαίνει ότι καθώς το µέλος εισέρχεται περισσότερο στην
πλαστική περιοχή και λόγω των ανακυκλίσεων, η αντοχή του έναντι διάτµησης µειώνεται. Η
µείωση αυτή συνεχίζεται µέχρι η πλαστιµότητα της γωνίας στροφής χορδής να φτάσει την
τιµή 5, οπότε και θεωρείται ότι η αντοχή σε διάτµηση από το σηµείο αυτό και µετά διατηρείται
σταθερή.

Μπορεί να σχηµατιστεί λοιπόν ένα διάγραµµα αντοχής σε τέµνουσα - πλαστιµότητας γω-
νίας στροφής χορδής και κατ’ επέκταση αντοχής σε τέµνουσα - γωνία στροφής χορδής. Για
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τον σκοπό αυτό απαιτούνται ουσιαστικά δύο τιµές αντοχής σε τέµνουσα. Αυτή που ισχύει για
ελαστική συµπεριφορά (µplθ = 0) και αυτή που αντιστοιχεί σε τιµή γωνίας στροφής χορδής 6θy
(µplθ = 5). Το διάγραµµα θεωρείται ότι έχει οριζόντιους αρχικούς και τελικούς κλάδους, ενώ
µεταξύ των τιµών για πλαστιµότητα γωνίας στροφής χορδής 0 και 5 το διάγραµµα θεωρείται
ότι φθίνει γραµµικά. Εφόσον τώρα θεωρούµε για κάθε άκρο κάποιο σταθερό Ls, το διάγραµµα
αυτό µπορεί να µετατραπεί σε διάγραµµα ροπών - γωνίας στροφής χορδής µε χρήση της σχέ-
σηςM = V Ls. Τα παραπάνω φαίνονται στο σχηµα 2.8.

V M

M0

M5

Σχήµα 2.8: Καµπύλες αντοχής έναντι τέµνουσας - γωνίας στροφής χορδής και µετατροπή του
σε ισοδύναµο διάγραµµα αντοχής έναντι κάµψης - γωνίας στροφής χορδής

Μετά από την παραπάνω διαδικασία, τα διαγράµµατα ροπής - στροφής και αντοχής σε
κάµψη - στροφής τοποθετούνται στο ίδιο διάγραµµα και συγκρίνονται. Διακρίνουµε 3 περι-
πτώσεις, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.9:

Στην περίπτωση 2.9a, τα διαγράµµατα τέµνονται στον ελαστικό κλάδο του διαγράµµατος
ροπής - στροφής, εποµένως όταν η τιµή της ροπής φτάσει στην τιµή του σηµείου τοµής, η
διατοµή αστοχεί διατµητικά, χωρίς να αναπτύξει ποτέ τη ροπή διαρροή της. Άρα το διάγραµµα
ροπής - στροφής διαµορφώνεται µετά το σηµείο τοµής όπως φαίνεται στο σχήµα 2.9d, δηλαδή
η ροπή µετά από έναν απότοµα φθίνοντα κλάδο καταλήγει στο 20% της ροπής στο σηµείο
τοµής, δηλαδή στην τιµή 0.20MVR.

Στην περίπτωση 2.9b, τα διαγράµµατα τέµνονται µετά το σηµείο διαρροής της διατοµής,
εποµένως η αστοχία λόγω διάτµησης οφείλεται στη µείωση της αντοχής έναντι διάτµησης
λόγω της πλαστικής παραµόρφωσης και των ανακυκλίσεων. Το διάγραµµα που χρησιµοποιεί-
ται σε αυτήν την περίπτωση είναι ίδιο µε το αρχικό µέχρι το σηµείο τοµής και στη συνέχεια
λαµβάνεται ανάλογο της περίπτωσης 2.9a.

Στην περίπτωση 2.9c, φαίνεται ότι δεν υπάρχει σηµείο τοµής µεταξύ των δύο διαγραµµά-
των, εποµένως η διατοµή δεν πρόκειται να αστοχήσει διατµητικά. Στην περίπτωση αυτή, το
διάγραµµα ροπής - στροφής παραµένει αµετάβλητο.

Παρατηρούµε ότι σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, η αρχική κλίση του διαγράµµατος
παραµένει η ίδια, οπότε δεν χρειάζεται να γίνει κάποια αλλαγή στις δυσκαµψίες που έχουν
υπολογιστεί.

Όσον αφορά στις στάθµες επιτελεστικότητας που εξετάζονται, για λόγους εποπτείας διαχω-
ρίζονται οι παραπάνω περιπτώσεις αστοχίας σε διάτµηση από τη στάθµη Οιονεί Κατάρρευση,
και εισάγονται δύο ξεχωριστές στάθµες επιτελεστικότητας:

Καµπτοδιατµητική αστοχία (ΚΔΑ) Καµπτοδιατµητική αστοχία µετά τη διαρροή του µέλους, εξαι-
τίας της µείωσης της διατµητικής αντοχής του µέλους λόγω ανακυκλίσεων

Διατµητική αστοχία (ΔΑ) Διατµητική αστοχία πριν τη διαρροή του µέλους
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M

My

(a) 1a

M

My

(b) 2a

M

My

(c) 3aM

My

Mv

0.2Mv

(d) 1b

M

0.2Mv

Mv=My

(e) 2b

M

My

0.2My

(f) 3b

Σχήµα 2.9: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπής - στροφής και αντοχής έναντι ροπής - στροφής και
τελικά διαγράµµατα ροπής - στροφής

Σηµειώνεται ότι για την προσοµοίωση της αστοχίας σε τέµνουσα εξετάστηκε και η άµεση
προσοµοίωσή της µε χρήση διατµητικών ελατηρίων µε νόµο τέµνουσας - µετατόπισης µε ελα-
στικό κλάδο πολύ µεγάλης κλίσης και φθίνοντα κλάδο µετά το σηµείο αστοχίας µέχρι µια πα-
ραµένουσα αντοχή. Κατά την εκτέλεση των αναλύσεων όµως, διαπιστώθηκε ότι τέτοιοι νόµοι
διατµητικών ελατηρίων µε φθίνοντες κλάδους δηµιουργούσαν προβλήµατα στη σύγκλιση των
αλγορίθµων του OpenSees, όταν στο προσοµοίωµα εµφανίζονταν αρκετές θέσεις που συνέ-
βαινε αστοχία λόγω τέµνουσας. Γι’ αυτό, η µελέτη του φαινοµένου της αστοχίας σε διάτµηση
προτιµήθηκε να γίνει τελικά έµµεσα, µε µετατροπή των διαγραµµάτων ροπών - στροφών όπως
αναλύθηκε στα παραπάνω, αν και η µέθοδος αυτή προσφέρει συγκριτικά µικρότερη ακρίβεια
και απαιτεί οπωσδήποτε επαναλήψεις ώστε να καθοριστούν κάποια ακριβέστερα διατµητικά
µήκη από τα αρχικά που προτείνονται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ.

Σχετικά µε την αστοχία σε διάτµηση των δοκών, θεωρείται ότι κρίσιµη είναι η περίπτωση
που τα µεγέθη διάτµησης από τα µόνιµα και τα σεισµικά φορτία είναι οµόσηµα, δηλαδή συνή-
θως εφελκύεται η άνω ίνα της δοκού. Συνεπώς η αστοχία σε διάτµηση εξετάζεται για τη φορά
ροπής που αντιστοιχεί στην περίπτωση αυτή, για την οποία άλλωστε προτείνει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ.
και τον υπολογισµό του διατµητικού µήκους των δοκών για κάθε άκρο.

Προσοµοίωση συγκεντρωµένης πλαστικότητας

Στο OpenSees, οι συγκεντρωµένες πλαστικές αρθρώσεις µπορούν να προσοµοιωθούν µε
µέλη µηδενικού µήκους, τα οποία ακολουθούν συγκεκριµένο νόµο ροπής - στροφής, δηλαδή
αποτελούν στην πραγµατικότητα στροφικά ελατήρια.

Η εισαγωγή όµως στο µοντέλο στροφικών ελατηρίων επηρεάζει τις δυσκαµψίες των µελών,
καθώς ουσιαστικά πρόκειται για στοιχεία που βρίσκονται εν σειρά µε τα ελαστικά µέλη. Για τη
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δυσκαµψία ενός µέλους-προβόλου µε στροφικό ελατήριο στο άκρο ισχύει η σχέση

1
Kmem

=
1
Ks

+
1
Kbc

(2.21)

όπου Kmem η δυσκαµψία του συνολικού µέλους, Ks η δυσκαµψία του ελατηρίου και Kbc η δυ-
σκαµψία του ελαστικού µέλους.

Για το λόγο αυτό, οι Ibarra και Krawinkler προτείνουν τη χρήση τροποποιηµένων δυσκαµ-
ψιών στο προσοµοίωµα, ώστε οι δυσκαµψίες των συνολικών µελών να είναι ίδιες µε τις αρ-
χικές. Προτείνουν τη χρήση στροφικών ελατηρίων που είναι n φορές πιο δύσκαµπτα από τα
ελαστικά µέλη, δηλαδή Ks = nKbc, µε το n τυχαίο αριθµό αρκετά µεγαλύτερο της µονάδας,
ενώ οι ίδιοι υιοθετούν στην εργασία τους την τιµή n = 10, η οποία χρησιµοποιείται και εδώ.
Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις καταλήγουµε στις εξής εκφράσεις:

Kbc =
n+ 1
n

Kmem (2.22)

Ks = (n+ 1)Kmem (2.23)

Για να κάνουµε τη δυσκαµψία του ελαστικού µέλους n+1
n φορές µεγαλύτερη, ο λόγος αυτός

αρκεί να πολλαπλασιαστεί µε τις τιµές του EI που εισάγουµε στο πρόγραµµα. Όσον αφορά στις
πλαστικές αρθρώσεις, για να επιτευχθεί ο πολλαπλασιασµός της δυσκαµψίας τους µε n + 1, η
θy θα πρέπει να διαιρεθεί µε n + 1 (θy,s =

θy
n+1 ), αλλάζοντας και τις γωνίες µε τις οποίες θα

πρέπει να ελεγχθούν στη συνέχεια οι πλαστικές αρθρώσεις.
Για την επαλήθευση της παραπάνω µεθόδου πραγµατοποιήθηκαν επιπλέον δοκιµές µε συµ-

βολική άλγεβρα στο πρόγραµµαMatLab. Έστω µέλος µε δυσκαµψία EI στο οποίο τοποθετούνται
στα άκρα ελατήρια µε στροφικές δυσκαµψίες M

θ = 3EI
Ls . Στη γενική περίπτωση, τα ελατήρια στα

δύο άκρα είναι διαφορετικά µε τυχόντα Ls. Έστω λοιπόν ότι στο ένα άκρο τοποθετείται στοφικό
ελατήριο µε Ls,1 = L

m1
και στο άλλο Ls,2 = L

m2
.

Το αρχικό 4x4 µητρώο δυσκαµψίας του µέλους χωρίς τα στροφικά ελατήρια είναι
12EI
L3

6EI
L2 −12EI

L3
6EI
L2

6EI
L2

4EI
L −6EI

L2
2EI
L

−12EI
L3 −6EI

L2
12EI
L3 −6EI

L2
6EI
L2

2EI
L −6EI

L2
4EI
L


Για την εισαγωγή των στροφικών ελατηρίων στο µοντέλο απαιτείται η εισαγωγή δύο νέων

στροφικών βαθµών ελευθερίας στο µητρώο δυσκαµψίας. Όπως εξηγήθηκε παραπάνω, στο νέο
µητρώο χρησιµοποιούνται οι τιµές EI′ = n+1

n EI, ks,1 = (n + 1) 3EILs,1
και ks,2 = (n + 1) 3EILs,2

. Για
να προκύψει πάλι ένα 4x4 µητρώο δυσκαµψίας που θα µπορεί να συγκριθεί µε το αρχικό,
απαιτείται η συµπύκνωση του νέου µητρώου δυσκαµψίας.

Επειδή η παρουσίαση του συµπυκνωµένου µητρώου στη γενική περίπτωση είναι δύσκολη,
παρατίθεται εδώ η συνηθισµένη περίπτωση όπου m1 = m2 = m:

12EIm (n+1)
L3 (mn+2)

6EIm (n+1)
L2 (mn+2) −12EIm (n+1)

L3 (mn+2)
6EIm (n+1)
L2 (mn+2)

6EIm (n+1)
L2 (mn+2)

12EIm (mn+1) (n+1)
L (3m2 n2+8mn+4)

−6EIm (n+1)
L2 (mn+2)

6EIm2 n (n+1)
L (3m2 n2+8mn+4)

−12EIm (n+1)
L3 (mn+2) −6EIm (n+1)

L2 (mn+2)
12EIm (n+1)
L3 (mn+2) −6EIm (n+1)

L2 (mn+2)
6EIm (n+1)
L2 (mn+2)

6EIm2 n (n+1)
L (3m2 n2+8mn+4)

−6EIm (n+1)
L2 (mn+2)

12EIm (mn+1) (n+1)
L (3m2 n2+8mn+4)


Οι διαφορές των στοιχείων του τελικού µητρώου από τα στοιχεία του αρχικού, κανονικο-

ποιηµένες ως προς τα στοιχεία του αρχικού µητρώου δίνονται από τον παρακάτω πίνακα:
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m−2
mn+2

m−2
mn+2

m−2
mn+2

m−2
mn+2

m−2
mn+2

3m−5mn+3m2 n−4
3m2 n2+8mn+4

m−2
mn+2 −−3 nm2+8 nm+4

3m2 n2+8mn+4
m−2
mn+2

m−2
mn+2

m−2
mn+2

m−2
mn+2

m−2
mn+2 −−3 nm2+8 nm+4

3m2 n2+8mn+4
m−2
mn+2

3m−5mn+3m2 n−4
3m2 n2+8mn+4


Παρακάτω δίνονται κάποια µητρώα ποσοστιαίων διαφορών (σε µορφή %) για κάποιες τυ-

πικές περιπτώσεις, υιοθετώντας την τιµή n = 10:
Για m1 = m2 = 2, δηλαδή Ls,1 = Ls,2 = L/2

0 0 0 0
0 1.6129 0 −3.2258
0 0 0 0
0 −3.2258 0 1.6129


Για m1 = m2 = 3, δηλαδή Ls,1 = Ls,2 = L/3, όπως για παράδειγµα στην περίπτωση των δοκών
µετά από επανάληψη 

3.1250 3.1250 3.1250 3.1250
3.1250 4.2459 3.1250 0.8832
3.1250 3.1250 3.1250 3.1250
3.1250 0.8832 3.1250 4.2459


Για m1 = 1.5,m2 = 3, δηλαδή Ls,1 = 2L/3,Ls,2 = L/3, όπως για παράδειγµα στην περίπτωση
των υποστυλωµάτων µετά από επανάληψη

0.0326 −1.0430 0.0326 1.1082
−1.0430 0.0326 −1.0430 −3.1943
0.0326 −1.0430 0.0326 1.1082
1.1082 −3.1943 1.1082 3.2595


Τα παραπάνω διερευνήθηκαν και για την περίπτωση των δοκών, που έχει χωριστεί σε 3 τµή-
µατα (εδώ θεωρούµε ότι τα ακραία τµήµατα έχουν µήκος ίσο µε το 20% του καθαρού µήκους).
Αυτό που διαφέρει σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι το 4x4 µητρώο δυσκαµψίας που θα πρέπει
να διαχειριστούµε προκύπτει έπειτα από συµπύκνωση του 8x8 µητρώου των τριών µελών.

Για τα παρακάτω αποτελέσµατα θεωρούµε την τυπική περίπτωση που το µεσαίο τµήµα έχει
διπλάσια τιµή EI από τα ακραία

Για m1 = m2 = 2, δηλαδή Ls,1 = Ls,2 = L/2
−1.0887 −1.0887 −1.0887 −1.0887
−1.0887 0.7265 −1.0887 −5.5847
−1.0887 −1.0887 −1.0887 −1.0887
−1.0887 −5.5847 −1.0887 0.7265


Για m1 = m2 = 3, δηλαδή Ls,1 = Ls,2 = L/3

2.3505 2.3505 2.3505 2.3505
2.3505 3.6220 2.3505 −0.7988
2.3505 2.3505 2.3505 2.3505
2.3505 −0.7988 2.3505 3.6220


Για m1 = 1.5,m2 = 3, δηλαδή Ls,1 = 2L/3,Ls,2 = L/3

−1.0383 −2.5377 −1.0383 0.4611
−2.5377 −1.3270 −2.5377 −5.5366
−1.0383 −2.5377 −1.0383 0.4611
0.4611 −5.5366 0.4611 2.8826
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Στις παραπάνω περιπτώσεις, η µέγιστη ποσοστιαία διαφορά που βρέθηκε σε στοιχείο του µη-
τρώου δυσκαµψίας ειναι περίπου 5-6%. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι πράγµατι η µέθοδος που
προτείνεται δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα για την ελαστική απόκριση του συστήµατος, κα-
θώς µειώνεται στο ελάχιστο η επιρροή της εισαγωγής των στροφικών ελατηρίων στο µοντέλο.
Όπως θα δούµε στη συνέχεια, αυτό φαίνεται και από την ελάχιστη µεταβολή των ιδιοπεριόδων
του κτηρίου πριν και µετά την εισαγωγή των ελατηρίων στο σύστηµα.

Πέραν όµως της ελαστικής απόκρισης, θα πρέπει να γίνουν µεταβολές και στα ανελαστικά
χαρακτηριστικά των στοιχείων. Στον κλάδο µετά τη διαρροή της στροφικής άρθρωσης ισχύει

Δθmem = Δθs + Δθbc , δηλαδή
ΔM

as,memKmem
=

ΔM
as,sKs

+
ΔM
Kbc

(2.24)

όπου as είναι οι συντελεστές κράτυνσης των στοιχείων
(
as =

Kh
Kel

)
. Με αντικατάσταση των

δυσκαµψιών στην παραπάνω σχέση µε τον τρόπο που τις ορίσαµε νωρίτερα, ο συντελεστής
κράτυνσης της στροφικής άρθρωσης προκύπτει¹

αs,s =
as,mem

1+ n(1− as,mem)
(2.25)

Εξισώνοντας τη ροπή αστοχίας στο διάγραµµα ροπής - στροφής του συνολικού στοιχείου και
σε αυτό που αντιστοιχεί στην στροφική άρθρωση, η γωνία που αντιστοιχεί στην καµπτική
αστοχία της άρθρωσης προκύπτει

θu,s = θy,s

[(
(
θu
θy

)mem − 1
)
(1− as,mem)n+ (

θu
θy

)mem

]
(2.26)

Στο µοντέλο µας, που επιλέγουµε να µην έχουµε κράτυνση στο µετελαστικό κλάδο, τίθεται
στις παραπάνω σχέσεις as,mem = 0. Στην περίπτωση αυτή η σχέση που δίνει τη γωνία αστοχίας
αποδεικνύεται και ως εξής:

Εφόσον το στροφικό ελατήριο δεν έχει κράτυνση, µετά τη διαρροή, ο όποια µεταβολή στρο-
φής του συνολικού µέλους αναλαµβάνεται από το στροφικό ελατήριο και η στροφή του ελαστι-
κού µέλους παραµένει σταθερή, θy,bc. Άρα

θu,mem = θu,s + θy,bc (2.27)

Διαιρώντας την παραπάνω σχέση µε θy,s = Kmem
Ks θy,mem =

θy,mem
n+1 και αντικαθιστώντας θy,bc =

Kmem
Kbc

θy,mem =
nθy,mem
n+1 προκύπτει τελικά η σχέση

θu,s = θy,s

[(
(
θu
θy

)mem − 1
)
n+ (

θu
θy

)mem

]
(2.28)

Οι παραπάνω αλλαγές βέβαια επηρεάζουν και την απόσβεση του συστήµατος. Για τη µόρ-
φωση του µητρώου απόσβεσης Rayleigh, προτείνεται αυτό να ορισθεί βάσει των αρχικών δυ-
σκαµψιών και όχι αυτών που εµφανίζονται κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, καθώς η επιρροή
των µελών µε πλαστικές αρθρώσεις σε φθίνοντα κλάδο δεν έχει εξετασθεί αναλυτικά. Ακόµα,
απόσβεση Rayleigh ορίζουµε να έχουν µόνο τα ελαστικά τµήµατα των µελών, ενώ τα στρο-
φικά ελατήρια θα πρέπει να µην συµβάλλουν στην απόσβεση. Ο συντελεστής του µητρώου
απόσβεσης που αναφέρεται στο µητρώο δυσκαµψίας θα πρέπει τότε να πολλαπλασιαστεί µε
συντελεστή 1.1 όταν χρησιµοποιείται για τις τροποποιήσεις η τιµή n = 10.

¹Η διορθωµένη σχέση σε σχέση µε την πρωτότυπη των Ibarra - Krawinkler, 2005 δίδεται από τη L. Eads στο
σύνδεσµο http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Pushover_Analysis_of_2-Story_Moment_Frame
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2.1.4 Ανελαστική συµπεριφορά µε κατανεµηµένη πλαστικότητα

Σε αντίθεση µε τη συγκεντρωµένη πλαστικότητα, όπου η πλαστικοποίηση των µελών συµ-
βαίνει µόνο σε συγκεκριµένες σηµειακές θέσεις, για παράδειγµα στους ακραίους κόµβους των
µελών, µε τη µέθοδο της κατανεµηµένης πλαστικότητας, η πλαστικοποίηση πραγµατοποιείται
σε µια ευρύτερη περιοχή του µέλους, κάτι που προσεγγίζει περισσότερο την πραγµατικότητα.

Στο OpenSees, υπάρχουν δύο βασικά στοιχεία κατανεµηµένης πλαστικότητας: τα force-
based elements και τα displacement-based elements. Η βασική διαφορά µεταξύ τους είναι
ότι για τη µόρφωση του εφαπτοµενικού µητρώου δυσκαµψίας, τα πρώτα υποθέτουν ένα πε-
δίο εντατικών µεγεθών στο µέλος, ενώ τα δεύτερα ένα πεδίο µετακινήσεων. Στις περισσότερες
περιπτώσεις έχει πλέον καθιερωθεί η χρήση των force-based στοιχείων, καθώς αν και υστε-
ρούν έναντι των displacement-based σε υπολογιστικό κόστος, η ακρίβεια που προσφέρουν
είναι αρκετά µεγαλύτερη. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι για την αύξηση της ακρίβειας που
προσφέρουν τα στοιχεία αυτά, στα µεν force-based αρκεί µια µικρή πύκνωση των σηµείων
ολοκλήρωσης, ενώ στα displacement-based ο µόνος τρόπος είναι ο διαχωρισµός των µελών σε
αρκετά περισσότερα στοιχεία, µε σηµαντική αύξηση όµως και του υπολογιστικού κόστους.

Η εισαγωγή των χαρακτηριστικών των τµηµάτων της κατανεµηµένης πλαστικότητας γί-
νεται είτε ορίζοντας νόµους ροπής - καµπυλότητας για τα τµήµατα που θέλουµε, είτε πολύ
απλούστερα εισάγοντας τη διατοµή σκυροδέµατος µε τους οπλισµούς της και ορίζοντας τους
νόµους κάθε υλικού.Με τη δεύτερη µέθοδο µάλιστα, µπορεί να ληφθεί υπόψη η αλληλεπίδραση
µεταξύ της αξονικής και των ροπών στις δύο διευθύνσεις, κάτι που σε διαφορετική περίπτωση
είναι σχεδόν αδύνατο να γίνει και αυτή η αλληλεπίδραση µεταξύ των εντατικών µεγεθών θα
πρέπει να ληφθεί έµµεσα υπόψη, όπως για παράδειγµα µε επαναλήψεις, όταν κρίνεται ότι η
µεταβολή τους αλλάζει αισθητά τη συµπεριφορά των υπολοίπων εντατικών µεγεθών.

Στο OpenSees υπάρχει ακόµα µία επιλογή για µείωση του υπολογιστικού κόστους, όπου ένα
µέλος διαθέτει στοιχεία κατανεµηµένης πλαστικότητας µόνο στα άκρα στα µήκη που ορίζει ο
χρήστης, ενώ στο µεσαίο τµήµα τους συµπεριφέρονται ελαστικά, εφόσον δεν αναµένονται πλα-
στικοποιήσεις στα τµήµατα αυτά. Το µήκος των ακραίων τµηµάτων µπορεί να οριστεί ίσο µε το
µήκος της πλαστικής ζώνης που αναµένεται για µέλη χωρίς ιδιαίτερο αντισεισµικό σχεδιασµό,
σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση του EC8.3

Lpl = 0.2Ls + 0.036dbfy (MPa) (2.29)

Στη συγκεκριµένη περίπτωση όµως, η συγκεκριµένη αντιµετώπιση οδηγεί σε προβλήµατα,
καθώς το µήκος πλαστικής άρθρωσης πιθανόν να υπερβαίνει το µήκος που έχουµε ορίσει για
τα ακραία τµήµατα των δοκών, ενώ η δυσκαµψία τους, η οποία προκύπτει από την κατανεµη-
µένη πλαστικότητα, είναι αρκετά µεγαλύτερη από αυτήν που θα προέκυπτε από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ.,
η οποία εφαρµόζεται για το µεσαίο τµήµα, οδηγώντας σε εσφαλµένη κατανοµή δυσκαµψιών
στο µέλος. Άλλωστε, η περίπτωση εκτεταµένων πλαστικών ζωνών στα µέλη καλύπτεται από
τη µέθοδο κατανεµηµένης πλαστικότητας σε όλο το µήκος των µελών, η οποία δεν απαιτεί να
ορίσουµε εκ των προτέρων κάποιο µήκος πλαστικής άρθρωσης και δεν δηµιουργεί εσφαλµέ-
νες κατανοµές δυσκαµψιών στη δοκό, καθώς ολόκληρη αναλύεται µε fibers. Έτσι, η παραπάνω
µέθοδος δηµιουργίας περιοχών κατανεµηµένης πλαστικότητας στα άκρα εφαρµόζεται τελικά
µε πολύ µικρές περιοχές κατανεµηµένης πλαστικότητας, ικανές να αποτυπώσουν την αλληλε-
πίδραση µεταξύ αξονικής δύναµης και ροπών κάµψης, χωρίς να επηρεάζουν όµως ιδιαίτερα
τις δυσκαµψίες των µελών.

2.1.5 Συγκεντρωµένη ή Κατανεµηµένη πλαστικότητα;

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, υπάρχουν δύο βασικές µέθοδοι προσοµοίωσης της πλα-
στικοποίησης, κάθε µια µε τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά της.

Η κύρια µέθοδος στην οποία προσανατολίζεται το OpenSees είναι αυτή της κατανεµηµένης
πλαστικότητας. Έχοντας µια πληθώρα µοντέλων υλικών στη διάθεσή του, ο χρήστης το µόνο
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που χρειάζεται είναι να εισάγει τις συντεταγµένες της διατοµής, τους οπλισµούς της και τους
νόµους κάθε υλικού και το OpenSees υπολογίζει αυτόµατα κατά τη διάρκεια της ανάλυσης την
ανελαστική συµπεριφορά των στοιχείων. Επίσης, όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενό-
τητα, µε τη µέθοδο αυτή λαµβάνεται υπόψη και η αλληλεπίδραση µεταξύ της αξονικής δύναµης
και των ροπών στις δύο διευθύνσεις, καθώς διαφορετικά η µόνη αλληλεπίδραση που µπορεί
να ληφθεί άµεσα υπόψη κατά την ανάλυση στο OpenSees είναι αυτή µεταξύ των δύο ροπών, µε
απαραίτητη προϋπόθεση βέβαια οι νόµοι που διέπουν την κάµψη στις δύο διεθύνσεις να είναι
οι ίδιοι, κάτι που δεν χρησιµεύει ιδιαίτερα. Επιπλέον, η συγκεκριµένη µέθοδος είναι δυνατόν
να δίνει πιο ρεαλιστικά αποτελέσµατα, καθώς η πλαστικοποίηση των µελών γίνεται σε κάποιο
µήκος και όχι σε µία µόνο διατοµή. Για να επιτευχθεί αυτό όµως, απαιτείται πολύ προσεκτική
επιλογή των υλικών και σωστή βαθµονόµησή τους.

Παρά τα παραπάνω πλεονεκτήµατα της µεθόδου της κατανεµηµένης πλαστικότητας, κρί-
θηκε αρκετά δύσκολη η εφαρµογή της για αξιόπιστη προσοµοίωση φορέων από οπλισµένο
σκυρόδεµα, κυρίως γιατί η συµπεριφορά των µελών από Ο.Σ. είναι δύσκολο να περιγραφεί
επαρκώς απλά µε τη χρήση κατάλληλων καταστατικών νόµων για τα υλικά. Όπως φαίνεται και
από τις σχέσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ., καταλληλότερη για ευρεία χρήση σε φορείς από Ο.Σ. είναι η
συγκεντρωµένη πλαστικότητα, καθώς µε αυτήν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ευκολότερα
ηµιεµπειρικές σχέσεις που περιγράφουν επαρκέστερα τη συµπεριφορά του σκυροδέµατος. Για
παράδειγµα, όπως περιγράφηκε παραπάνω, για τη διαρροή χρησιµοποιείται η γωνία στροφής
χορδής που προκύπτει όχι µόνο από παραµορφώσεις λόγω κάµψης, τις οποίες και µόνο λαµ-
βάνει συνήθως υπόψη η κατανεµηµένη πλαστικότητα, αλλά και από φαινόµενα ρηγµάτωσης,
διατµητικής παραµόρφωσης και εξόλκευσης οπλισµών που περιγράφονται από ηµιεµπειρι-
κές σχέσεις. Λόγω των παραπάνω φαινοµένων έχουµε ακόµα και σηµαντική µεταβολή των
ενεργών δυσκαµψιών των µελών έναντι των ενεργών δυσκαµψιών που θα είχαµε αν λαµβά-
ναµε υπόψη µόνο την κάµψη, δεδοµένου ότι η ροπή διαρροής διατηρείται περίπου η ίδια
(K =

My
θy ). Έτσι, χρησιµοποιώντας δυσκαµψίες που οφείλονται µόνο σε παραµορφώσεις λόγω

κάµψης, όπως γίνεται συνήθως στην περίπτωση της κατανεµηµένης πλαστικότητας, είναι αβέ-
βαιο ότι υπάρχει συµβατότητα µε τα όρια διαρροής για τις γωνίες στροφής χορδής που δίνει
ο ΚΑΝ.ΕΠΕ., καθώς η χρήση τιµών γωνιών διαρροής που οφείλονται και σε άλλους παράγο-
ντες πέραν της κάµψης και τις αυξάνουν σηµαντικά (σε κάποιες περιπτώσεις ακόµα και τις
διπλασιάζουν), θα επέβαλε και τη χρήση ανάλογων µειωµένων τιµών δυσκαµψιών για τα µέλη.
Συνεπώς, ο έλεγχος διαρροής των µελών, εκτός του ότι στην πραγµατικότητα δεν µπορεί να
ορισθεί για συγκεκριµένη τιµή γωνίας στροφής χορδής γιατί γίνεται σταδιακά και σε κάποιο
µήκος του µέλους ανάλογα και µε την αλληλεπίδραση µεταξύ αξονικής δύναµης και ροπών
κάµψης, είναι πολύ δύσκολο να εφαρµοστεί, ακόµα και µε χρήση συµβατικών ορίων, όπως
αυτά του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Ακόµα, η αστοχία των µελών επέρχεται στις περισσότερες περιπτώσεις
σε αρκετά διαφορετικές τιµές της γωνίας στροφής χορδής από αυτήν που θα έδινε η µέθοδος
κατανεµηµένης πλαστικότητας και µόνο µε ηµιεµπειρικές σχέσεις µπορει να γίνει µια προσέγ-
γισή της. Τέλος, η χρήση γωνιών στροφής χορδής για έλεγχο διαρροής ή αστοχίας των µελών
θα απαιτούσε τη γνώση του µήκους της πλαστικής άρθρωσης σε κάθε βήµα της ανάλυσης,
κάτι αρκετά δύσκολο να να υπολογισθεί, ενώ οι ηµιεµπερικές σχέσεις όπως η 2.29 είναι αρ-
κετά προσεγγιστικές και δεν είναι βέβαιο ότι υπάρχει συµβατότητα µε τις πλαστικές αρθρώσεις
που εµφανίζονται κατά τη διάρκεια της ανάλυσης κατανεµηµένης πλαστικότητας.

Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί µέθοδοι που χρησιµοποιούν την κατανεµηµένη πλαστι-
κότητα για την κάµψη, ενώ µπορούν να λάβουν υπόψη φαινόµενα εξόλκευσης οπλισµών και
διατµητικής παραµόρφωσης. Για παράδειγµα, για να ληφθούν υπόψη φαινόµενα εξόλκευσης
οπλισµών, οι Berry - Eberhard (2008) προτείνουν να προστεθούν στα άκρα των κανονικών
µελών µέλη µηδενικού µήκους, τα οποία περιγράφουν τις σχέσεις δύναµης-µετατόπισης των
διαφόρων υλικών της διατοµής. Επιπλέον, για την προσοµοίωση της διατµητικής παραµόρφω-
σης, προτείνουν να “αθροιστεί” η διατοµή µε fibers που έχει οριστεί για την κάµψη, µε κάποια
διατοµή που δίνει την επιθυµητή συµπεριφορά δύναµης-παραµόρφωσης για τη διάτµηση. Βέ-
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βαια, οι καταστατικοί νόµοι που περιγράφουν τα παραπάνω είναι δύσκολο να εκτιµηθούν σω-
στά αν δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα για παρόµοιες περιπτώσεις, ενώ η υλοποίηση της
παραπάνω προσοµοίωσης για φορείς µε πολλούς βαθµούς ελευθερίας κρίνεται δύσκολη και
δεν προσφέρει απαραίτητα µεγαλύτερη ακρίβεια στα αποτελέσµατα έναντι πιο απλοποιητικών
µεθόδων, όταν οι αβεβαιότητες που οφείλονται σε άλλους παράγοντες είναι πολύ µεγαλύτερες.

Η µέθοδος συγκεντρωµένης πλαστικότητας, αν και κατά την ανάλυση είναι αρκετά ταχύ-
τερη, απαιτεί προεπεξεργασία δεδοµένων αρκετά εκτενέστερη από ό,τι η µέθοδος της κατανε-
µηµένης πλαστικότητας, κάτι που φαίνεται άλλωστε και από τις προηγούµενες ενότητες. Ορί-
ζοντας όµως εµείς τους νόµους ροπών - στροφών για τις στροφικές αρθρώσεις, ο έλεγχος της
κατάστασης των µελών (διαρροή, στάθµη επιτελεστικότητας, αστοχία) σε κάθε βήµα της ανά-
λυσης µπορεί να γίνει πολύ ευκολότερα, καθώς υπάρχει σαφής διάκριση µεταξύ των διαφόρων
καταστάσεων, ενσωµατώνοντας παράλληλα µέσω ηµιεµπειρικών σχέσεων και άλλα φαινόµενα
πέραν της κάµψης που επηρεάζουν σηµαντικά τη συµπεριφορά των µελών. Ακόµα, στα δια-
γράµµατα ροπής - στροφής της συγκεντρωµένης πλαστικότητας µπορούµε να ενσωµατώσουµε
και την αστοχία σε διάτµηση, ενώ διαπιστώθηκε ότι η ξεχωριστή αντιµετώπιση της µε χρήση
διατµητικών ελατηρίων µε φθίνοντες κλάδους, δηµιουργούσε προβλήµατα στη σύγκλιση του
αλγορίθµου επίλυσης για εκτεταµένες αστοχίες λόγω τέµνουσας.

Τέλος, υπάρχει και η δυνατότητα προσοµοίωσης στοιχείων από οπλισµένο σκυρόδεµα µε
τρισδιάστατα πεπερασµένα στοιχεία. Για µια σωστή προσοµοίωση, αυτά θα πρέπει να ενσω-
µατώνουν ασυνέχειες λόγω ρηγµάτωσης, αλληλεπίδραση µεταξύ του σκυροδέµατος και των
στοιχείων οπλισµού για την προσοµοίωση της εξόλκευσης, της παραλαβής της διάτµησης και
της περίσφιγξης, καθώς και ρεαλιστικούς νόµους για την τρισδιάσταση καµπτοδιατµητική συ-
µπεριφορά του σκυροδέµατος. Εκτός από τη δυσκολία επιλογής νόµων και εφαρµογής των πα-
ραπάνω σε πραγµατικούς φορείς, το υπολογιστικό κόστος είναι απαγορευτικό για γενικευµένη
χρήση σε µεγάλους φορείς από οπλισµένο σκυρόδεµα. Παράλληλα, όπως και στην περίπτωση
του πολύπλοκου µοντέλου που περιλαµβάνει κατανεµηµένη πλαστικότητα, η αυξηµένη δυσκο-
λία προσοµοίωσης δεν οδηγεί απαραίτητα σε ακριβέστερα αποτελέσµατα όταν οι αβεβαιότητες
που προκύπτουν από τα χρησιµοποιούµενα υλικά και τη φάση κατασκευής είναι σηµαντικές.

2.1.6 Εισαγωγή της τοιχοποιίας στο προσοµοίωµα

Κατά την αποτίµηση της συµπεριφοράς κατασκευών από Ο.Σ., η ύπαρξη τοιχοπληρώσεων
λαµβάνεται υπόψη µόνο στις στάθµες επιτελεστικότητας Άµεση Χρήση και Προστασία Ζωής,
ενώ για τη στάθµη επιτελεστικότητας Οιονεί Κατάρρευση δεν λαµβάνονται υπόψη, εκτός και
αν συµβάλλουν αρνητικά στη συµπεριφορά του κτηρίου. Στη συγκεκριµένη περίπτωση του
κτηρίου που εξετάζεται, η ύπαρξη της τοιχοποιίας πιθανόν µεταβάλλει σηµαντικά τη συµπε-
ριφορά του κτηρίου, καθώς το κτήριο έχει pilotis χωρίς τοιχοπληρώσεις, εποµένως δεν δια-
θέτει κανονικότητα καθ’ ύψος. Επιπλέον, επιδίωξή µας είναι να µελετήσουµε την πραγµατική
συµπεριφορά του κτηρίου στις σεισµικες διεγέρσεις, οπότε η δηµιουργία ενός µοντέλου µε
τοιχοπληρώσεις θα έδινε ρεαλιστικότερα αποτελέσµατα.

Η εισαγωγή στο προσοµοίωµα των τοιχοπληρώσεων που έχουν ανοίγµατα είναι δύσκολη
διαδικασία και συνήθως ακολουθούνται κάποιοι πρακτικοί κανόνες για αµέληση ή όχι των
τοιχοπληρώσεων µε τα ανοίγµατα στο προσοµοίωµα, σύµφωνα πάντα µε την κριση του µη-
χανικού. Έτσι, αν υπάρχουν δύο µεγάλα ανοίγµατα κοντά στα άκρα ή ένα µεγάλο άνοιγµα µε
διαστάσεις µεγαλύτερες του 50% αυτών του φατνώµατος κοντά στο µέσον του, τότε η τοιχο-
πλήρωση αµελείται. Αν υπάρχει ένα άνοιγµα κοντά στο µέσον του φατνώµατος µε διαστάσεις
µικρότερες του 20% αυτών του φατνώµατος, τοτε η τοιχοπλήρωση εισάγεται αγνοώντας το
άνοιγµα, ενώ για διαστάσεις ανοίγµατος κοντά στο µέσο µεταξύ 20% και 50%, θα εισάγονται
στο προσοµοίωµα δυο τοιχοπληρώσεις. Μικρά και γειτονικά ανοίγµατα µπορούν να θεωρη-
θούν ως ενιαίο άνοιγµα που περιγράφεται σε αυτά.

Η προσοµοίωση των τοιχοπληρώσεων πραγµατοποιείται µε την απλή µέθοδο του διαγώ-
νιου θλιπτήρα που περιγράφεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ., µε διαφορετικά όµως χαρακτηριστικά για τις
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ελαστικές και τις ανελαστικές αναλύσεις.
Αρχικά απαιτούνται τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του διαγώνιου θλιπτήρα. Έστω h και

l το καθαρό ύψος και µήκος του πετάσµατος τοιχοποιίας αντίστοιχα. Το πάχος t του µέλους
λαµβάνεται ίσο µε το συνολικό πάχος της τοιχοποιίας χωρίς τα τυχόν ενδιάµεσα κενά. Η γωνία
που σχηµατίζει ο διαγώνιος θλιπτήρας µε τα οριζόντια στοιχεία υπολογίζεται από τη σχέση

α = arctan(
h
l
) (2.30)

ενώ το µήκος του διαγώνιου θλιπτήρα από τη σχέση

L =
l

cos α
(2.31)

Το ισοδύναµο πλάτος b της θλιβόµενης διαγωνίου προκύπτει έπειτα από ανάλυση δυνάµεων
ως

b = L
fwv
fwc,s

(2.32)

όπου fwv η µέση αντοχή της τοιχοπλήρωσης έναντι διατµητικών δυνάµεων και fwc,s η µέση
αντοχή της θλιβόµενης διαγωνίου έναντι θλίψης. Για µέσες τιµές αντοχών πριν ή κατά τη
ρηγµάτωση µπορει να λαµβάνεται

b = 0.15L (2.33)

Εποµένως, το εµβαδόν της διατοµής της θλιβόµενης διαγωνίου προκύπτει

Αρ = bt (2.34)

Στην περίπτωση των ελαστικών αναλύσεων, που αντί για δύο ίδιες ράβδους που ενεργοποιού-
νται µόνο σε θλίψη, χρησιµοποιούµε δύο ελαστικές ράβδους, το εµβαδόν κάθε µιας είναι το
µισό της τιµής που προκύπτει από την παραπάνω σχέση.

Η εκτίµηση της µέσης θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας κατά τη διεύθυνση της διαγώνιας
ράβδου γίνεται µε τη βοήθεια της σχέσης

fwc,s = 1.25kf0.7bc f
0.3
mc (2.35)

όπου k είναι ένας εµπειρικός συντελεστής που εκφράζει την κατηγορία στην οποία εντάσσονται
τα τοιχοσώµατα και τα κονιάµατα µε συνήθεις τιµές από 0.35 έως 0.55, fbc είναι η θλιπτική
αντοχή του τοιχοσώµατος και fmc η θλιπτική αντοχή του κονιάµατος.

Η αξονική παραµόρφωση ε της θλιβόµενης ράβδου κατά τη διαρροή και κατά την αστοχία
λαµβάνεται σύµφωνα µε το σχήµα 2.10

Το µέτρο ελαστικότητας της ισοδύναµης ράβδου που χρησιµοποιείται για τις ελαστικές ανα-
λύσεις είναι

Ew =
fwc,s
εy

(2.36)

Για να ληφθεί υπόψη η πρόωρη αστοχία των τοιχοπληρώσεων λόγω λυγηρότητας σε κάµψη
εκτός επιπέδου, ακολουθείται η διαδικασία του ΚΑΝ.ΕΠΕ.: Η λυγηρότητα της τοιχοπλήρωσης
υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση

λ =

√
l2 + h2

t
(2.37)

Σηµειώνεται ότι για τοίχους µε δύο στρώσεις και ενδιάµεσο κενό, ελλείψει ακριβέστερων στοι-
χείων και κατασκευαστικών λεπτοµερειών, ακολουθείται η σύσταση του ΚΑΝ.ΕΠΕ. που ορίζει
ως πάχος της ισοδύναµης τοιχοποιίας για τον έλεγχο λυγηρότητας το µέσο όρο των παχών των
δύο στρώσεων.

Βάσει της παραπάνω τιµής λυγηρότητας υπολογίζεται ένας συντελεστής µείωσης της αντί-
στασης της τοιχοποιίας φw. Για την περίπτωση της απλής περιµετρικής επαφής διακρίνονται
οι εξής περιπτώσεις:
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Σχήµα 2.10: Διάγραµµα τάσεων - παραµορφώσεων ισοδύναµης θλιβόµενης διαγώνιας ράβδου
άοπλης τοιχοπλήρωσης (ΚΑΝ.ΕΠΕ.)

• λ ≤ 15, οπότε φw = 1

• λ ≥ 30, οπότε φw = 0

• 15 < λ < 30, οπότε το φw λαµβάνεται από τις εξής σχέσεις:

φw = 0.9
1

e
(0.0477λ−0.063)2

0.9

, για Ew = 500fwc (2.38)

φw = 0.9
1

e
(0.0316λ−0.063)2

0.9

, για Ew = 1000fwc (2.39)

Για ενδιάµεσες τιµές του µέτρου ελαστικότητας Ew γίνεται γραµµική παρεµβολή µεταξύ
των παραπάνω τιµών.

Για την προσοµοίωση της τοιχοποιίας του κτηρίου που εξετάζεται, δεν ήταν διαθέσιµα
τα χαρακτηριστικά αντοχών των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν. Έτσι, θεωρήθηκαν κάποιες
ενδεικτικές τιµές αντοχής που αντιστοιχούν σε µέτρια ποιότητα υλικών, δεδοµένου ότι το κτή-
ριο κατασκευάστηκε στις αρχές της δεκαετίας του ’80. Οι τιµές που χρησιµοποιούνται ειναι
fbc = 3.0 MPa για την αντοχή του τοιχοσώµατος και fmc = 1.5 MPa για την αντοχή του κο-
νιάµατος, ενώ για τον συντελεστή k χρησιµοποιείται η τιµή k = 0.40. Επιπλέον, για τις ορθές
παραµορφώσεις ε επιλέχθηκαν τιµές κοντά στο κάτω όριο των τιµών που προτείνονται στο
σχήµα 2.10, ώστε να υπάρχει συµβατότητα µε τις χαµηλές τιµές των αντοχών, και συγκεκρι-
µένα εy = 1.125 · 10−3 και εu = 2.375 · 10−3.

2.1.7 Χρησιµοποιούµενα υλικά

Για την ελαστική ανάλυση των φορέων, οι µόνες ιδιότητες των υλικών που χρησιµοποιού-
νται είναι το µέτρο ελαστικότητας E και ενδεχοµένως το µέτρο διάτµησης G. Στις ανελαστικές
αναλύσεις όµως, θα πρέπει να καθορίσουµε τους ανελαστικούς νόµους που διέπουν τη συ-
µπεριφορά των διαφόρων υλικών και κατ’ επέκταση των διατοµών των µελών. Το OpenSees
διαθέτει πληθώρα υλικών που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε, άλλα αρκετά απλά και άλλα
που µπορούν να βαθµονοµηθούν µε πειραµατικά αποτελέσµατα ώστε τα αποτελέσµατα που
δίνουν να είναι αξιόπιστα. Τα µοντέλα σκυροδέµατος και χάλυβα που χρησιµοποιούνται είναι
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ενιαία για όλες τις περιπτώσεις µοντελοποίησης που εξετάζονται (συγκεντρωµένη ή κατανε-
µηµένη πλαστικότητα). Στην περίπτωση όµως της συκεντρωµένης πλαστικότητας τα ακριβή
µοντέλα που επιλέγονται δεν παίζουν σηµαντικό ρόλο, καθώς η συµπεριφορά των διατοµών
καθορίζεται κυρίως µέσω του υλικού που χρησιµοποιείται για τα διαγράµµατα ροπών - στρο-
φών.

Στην περίπτωση της αποτίµησης υφιστάµενων κατασκευών, ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. ορίζει τις αντι-
προσωπευτικές τιµές των υλικών που θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν κατά τις αναλύσεις. Για
ελέγχους σε όρους παραµορφώσεων ορίζει ότι θα χρησιµοποιούνται οι µέσες τιµές, ενώ για
ελέγχους σε όρους δυνάµεων ορίζει ότι θα χρησιµοποιούνται γενικά οι µέσες τιµές µείον µία
τυπική απόκλιση. Επίσης καθορίζει τους απαραίτητους συντελεστές ασφαλείας. Στις αναλύ-
σεις που γίνονται εδώ όµως, επιδιώκεται να διερευνηθεί η πραγµατική συµπεριφορά της κα-
τασκευής και όχι ο έλεγχος της ασφάλειάς της, εποµένως χρησιµοποιούνται γενικώς οι µέσες
τιµές των ιδιοτήτων των υλικών και όλοι οι συντελεστές ασφαλείας που εµφανίζονται στις
σχέσεις λαµβάνονται ίσοι µε τη µονάδα.

Σκυρόδεµα

Για το σκυρόδεµα επιλέγεται να χρησιµοποιηθεί το υλικό Concrete01, το οποίο ακολουθεί
το νόµο σκυροδέµατος των Kent-Scott-Park. Το υλικό αυτό είναι ευέλικτο ώστε να µπορεί να
χρησιµοποιηθεί µε τις υποδείξεις του EC2 για την προσοµοίωση της ανελαστικής συµπεριφο-
ράς του σκυροδέµατος, ενώ παράλληλα, σε αντίθεση µε κάποια άλλα υλικά, είναι αριθµητικά
ευσταθές και προσφέρει κύκλους αποφόρτισης - επαναφόρτισης που µπορούν να χρησιµοποι-
ηθούν σε γενικές περιπτώσεις. Ο καταστατικός νόµος του υλικού φαίνεται στο σχήµα 2.11

Σχήµα 2.11: Υλικό Concrete01 (από OpenSees wiki)

Τα χαρακτηριστικά του υλικού που θα πρέπει να εισαχθούν για την περιγραφή του είναι η
µέγιστη αντοχή του και η αντοχή του στην αστοχία, καθώς και οι τιµές της ανηγµένης παρα-
µόρφωσης που αντιστοιχούν σε αυτές.

Το µοντέλο σκυροδέµατος που προτείνει ο EC2 για ανελαστική ανάλυση κατασκευών φαί-
νεται στο σχήµα 2.12.

Για την κατασκευή του διαγράµµατος αυτού για µια συγκεκριµένη ποιότητα σκυροδέµατος,
θα πρέπει να γνωρίζουµε τις τιµές fcm, Ecm και εc1 που είναι αντίστοιχα η µέση τιµή αντοχής, η
µέση τιµή του µέτρου ελαστικότητας περίπου στο 40% της αντοχής και η ανηγµένη παραµόρ-
φωση του σκυροδέµατος στη µέγιστη αντοχή. Οι παραπάνω τιµές µπορούν να βρεθούν µέσω
του πίνακα 3.1 του EN 1992-1-1:2004.
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Σχήµα 2.12: Νόµος σκυροδέµατος κατά EC2

Αρχικά υπολογίζεται η τιµή k:

k = 1.05
Ecm|εc1|
fcm

(2.40)

Στη συνέχεια για µια σειρά τιµών της ανηγµένης παραµόρφωσης εc υπολογίζεται ο όρος η:

η =
εc
εc1

(2.41)

και στη συνέχεια η τιµή της τάσης που αντιστοιχεί στην ανηγµένη παραµόρφωση αυτή δίδεται
από τη σχέση:

σc = fcm
kη − η2

1+ (k− 2)η
(2.42)

Η παραπάνω σχέση ισχύει κανονικά για τιµές ανηγµένης παραµόρφωσης µέχρι την τιµή
εcu1 που ισχύει για κάθε ποιότητα σκυροδέµατος. Εφόσον όµως θέλουµε να εξετάσουµε την
πραγµατική συµπεριφορά του κτηρίου, το διάγραµµα επιλέχθηκε να συνεχιστεί µέχρι την τιµή
που δίνει σc = 0.20fcm.

Στην περίπτωση του κτηρίου που εξετάζεται, το σκυρόδεµα αντιστοιχεί σε ποιότητα C16/20
και από τον πίνακα του EC2 λαµβάνουµε τιµές fcm = 24 MPa, Ecm = 29 GPa, εc1 = 1.9 · 10−3
και εcu1 = 3.5 · 10−3. Ο φθίνων κλάδος επεκτείνεται µέχρι την τιµή 0.20 · 24 = 4.8 MPa που
αντιστοιχεί σε εc = 4.25 · 10−3.

Η προσαρµογή του µοντέλου του EC2 στο µοντέλο Concrete01 του OpenSees γίνεται χρησι-
µοποιώντας τις ίδιες τιµές fcm και εc1. Επειδή όµως ο φθίνων κλάδος στο δεύτερο µοντέλο είναι
γραµµικός, χρειάζεται να µεταβληθεί σε σχέση µε τον αρχικό. Επιλέγεται να χρησιµοποιηθεί
γραµµικός κλάδος που καταλήγει στην τιµή 0.2fcm µε ανηγµένη παραµόρφωση τέτοια, ώστε τα
εµβαδά των δύο καµπύλων µέχρι την τιµή αυτή να είναι ίσα. Προκύπτει τελικά εcu,l = 5.06·10−3

Η σύγκριση του µοντέλου που δίνει ο EC2 και το µοντέλου που χρησιµοποιείται στο υλικό
Concrete01 γίνεται στο σχηµα 2.13.

Σηµειώνεται ότι το µοντέλο Kent-Scott-Park που χρησιµοποιείται δίνει αρχική τιµή µέτρου
ελαστικότητας σκυροδέµατος

Ec0 =
2fcm
εc1

(2.43)

που στην περίπτωσή µας δίνει Ec0 = 25.3 GPa, τιµή µικρότερη της πραγµατικής ακόµα και στο
40% της αντοχής που δίνει ο EC2 (Ecm = 29 GPa). Για το λόγο αυτό, ο EC2 δεν χρησιµοποιεί
παραβολή για το αρχικό τµήµα (περίπτωση k = 2), αλλά προσαρµόζει την καµπύλη ώστε να
δίνει το επιθυµητό αρχικό µέτρο ελαστικότητας µε τον συντελεστή k. Παρόλα αυτά, οι διαφορές
µεταξύ των δύο καµπύλων στο αρχικό τµήµα είναι µικρές όπως φαίνεται στο σχήµα 2.13.
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Σχήµα 2.13: Σύγκριση µοντέλων σκυροδέµατος

Χάλυβας διαµήκων οπλισµών

Για το χάλυβα των διαµήκων οπλισµών εξετάζεται η δυνατότητα προσοµοίωσης µε διάφορα
υλικά που έχουµε στη διάθεσή µας.

Το απλούστερο µοντέλο είναι το Steel01 το οποίο φαίνεται στο σχήµα 2.14. Οι τιµές που
απαιτούνται για περιγραφή του µοντέλου είναι η τάση διαρροής fy, το µέτρο ελαστικότητας του
ελαστικού κλάδου E0, καθώς και ο λόγος των µέτρων ελαστικότητας µετά και πριν τη διαρροή b.
Επίσης, δίνεται η δυνατότητα εισαγωγής παραµέτρων που ελέγχουν την κράτυνση του χάλυβα
κατά τις ανακυκλίσεις.

Μια τροποποίηση του παραπάνω µοντέλου δίνεται από το υλικό Steel02, το οποίο περι-
γράφει το νόµο των Giuffre - Menegotto - Pinto. Το µοντέλο αυτό µεταβάλλει την περιοχή γύρω
από τη διαρροή και την κάνει οµαλότερη. Η µεταβολή αυτή περιγράφεται από τρεις επιπλέον
παραµέτρους. Το µοντέλο αυτό φαίνεται στο σχήµα 2.15.

Τα παραπάνω µοντέλα έχουν το µειονέκτηµα ότι ο κλάδος µετά τη διαρροή έχει σταθερή
κλίση και δεν µπορεί να µεταβληθεί. Στην πραγµατικότητα όµως η συµπεριφορά του χάλυβα
είναι συνθετότερη και για θερµά κατεργασµένους χάλυβες µπορεί να περιγραφεί από έναν νόµο
όπως φαίνεται στο σχήµα 2.16. Ο νόµος αυτός δίνεται από το υλικό ReinforcingSteel, το οποίο
δέχεται ως παραµέτρους την τάση διαρροής fy, τη µέγιστη τάση fsu, το αρχικό µέτρο ελαστικό-
τητας Es, το εφαπτοµενικό µέτρο ελαστικότητας στην αρχή της κράτυνσης µετά το πλατώ διαρ-
ροής Esh και τις ανηγµένες παραµορφώσεις στην αρχή της κράτυνσης µετά το πλατώ διαρροής
εsh και στη µέγιστη τάση εsu. Το µοντέλο αυτό µπορεί να δεχθεί επιπλέον παραµέτρους που ελέγ-
χουν την κράτυνση, την κόπωση και το λυγισµό των ράβδων, οι παράµετροι όµως αυτές δεν
διερευνήθηκαν εδώ. Σηµειώνεται πάντως ότι το µοντέλο αυτό εµφανίζει αρκετά προβλήµατα
σύγκλισης και δεν χρησιµοποιτείται τελικά.

Μια απλούστερη εναλλακτική που προσεγγίζει το παραπάνω διάγραµµα µε ένα τετραγραµ-
µικό ανά φορά φόρτισης είναι η χρήση του υλικού Hysteretic. Το υλικό αυτό φαίνεται στο
σχήµα 2.17. Τα τρία σηµεία κάθε φοράς φόρτισης που ορίζουν το διάγραµµα του χάλυβα µπο-
ρούν για παράδειγµα να είναι το σηµείο διαρροής, το σηµείο µέγιστης τάσης και το σηµείο
αστοχίας, µε γραµµικούς κλάδους που τα συνδέουν. Εφόσον το τρίτο σηµείο έχει τάση µικρό-
τερη από το δεύτερο, το µοντέλο υποθέτει µετά το τρίτο σηµείο σταθερή τάση µε την αύξηση της
παραµόρφωσης. Το µοντέλο επίσης διαθέτει παραµέτρους για έλεγχο των βρόχων υστέρησης
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Σχήµα 2.14: Μοντέλο Steel01 (από OpenSees wiki)

Σχήµα 2.15: Μοντέλο Steel02 (από OpenSees wiki)

και της µείωσης της αντοχής µε τις ανακυκλίσεις.
Τα µοντέλα Steel01, Steel02 και Hysteretic που περιγράφηκαν παραπάνω συνεχίζουν να

έχουν τάση για οποιαδήποτε τιµή παραµόρφωσης. Γι’ αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθούν παράλ-
ληλα µε το υλικό MinMax, το οποίο µας επιτρέπει να ορίσουµε µέγιστες και ελάχιστες ανηγ-
µένες παραµορφώσεις, πέραν από τις οποίες τα υλικά αστοχούν και δίνουν µηδενική τάση.
Παρόλα αυτά η προσέγγιση αυτή δηµιουργεί προβλήµατα σύγκλισης και στην πραγµατικότητα
αποφεύγεται.

Ο χάλυβας που χρησιµοποιείται στο κτήριο που εξετάζεται είναι S400, ο οποίος αντιστοιχεί
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Σχήµα 2.16: Μοντέλο ReinforcingSteel (από OpenSees wiki)

Σχήµα 2.17: Μοντέλο Hysteretic (από OpenSees wiki)

σε αντοχή 400 MPa. Η µέση τιµή της αντοχής του λαµβάνεται fy = 1.15 · 400 = 460 MPa. Η
µέγιστη αντοχή του χάλυβα λαµβάνεται fsu = 1.25 · 460 = 575 MPa. Το µέτρο ελαστικότητας
του χάλυβα οπλισµών είναι 200000 MPa. Η τιµή της παραµόρφωσης στη µέγιστη τάση του
χάλυβα λαµβάνεται εsu = 75 ·10−3. Η µέγιστη ανηγµένη παραµόρφωση του χάλυβα λαµβάνεται
2 · εsu = 150 · 10−3.

Για τα µοντέλα Steel01 και Steel02, το µέτρο ελαστικότητας µετά τη διαρροή µπορεί να
ορισθεί βάσει των σηµείων διαρροής και µέγιστης τάσης. Με την επιλογή αυτή όµως, το µέτρο
ελαστικότητας παραµένει σταθερό ακόµα και µετά το σηµείο µέγιστης τάσης, εποµένως ίσως
θα πρέπει να γίνει κάποια µείωση του λόγου κράτυνσης ώστε να λαµβάνει υπόψη το φαινόµενο
αυτό. Μια λύση είναι η χρήση τέτοιου λόγου κράτυνσης, ώστε η µέγιστη τάση να εµφανίζεται
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στην παραµόρφωση αστοχίας. Με βάση τη λογική αυτή µπορεί να αναπτυχθεί και ένα δεύτερο
µοντέλο Hysteretic, το οποίο εµφανίζει σταθερή κράτυνση µέχρι την αστοχία, µετά την οποία
η ασκούµενη τάση πρακτικά µηδενίζεται.

Τελικά λοιπόν εξετάζονται δύο µοντέλα για το χάλυβα των διαµήκων οπλισµών, βασισµένα
στο τετραγραµµικό ανά φορά φόρτισης µοντέλο Hysteretic, τα οποία φαίνονται στο σχήµα
2.18. Το πρώτο µοντέλο έχει το πλεονέκτηµα ότι περιγράφει ρεαλιστικότερα τη συµπεριφορά
του χάλυβα µέχρι την αστοχία, αλλά µετά από το σηµείο αυτό η τάση του παραµένει σταθερή
ίση µε την τάση διαρροής, αν και το σφάλµα δεν προβλέπεται να είναι τόσο µεγάλο, καθώς
ο χάλυβας δεν αναµένεται να αναπτύξει τόσο µεγάλες παραµορφώσεις. Το δεύτερο µοντέλο
έχει σταθερή µετελαστική κλίση µε µέγιστη τάση στο σηµείο αστοχίας, αλλά µετά από το ση-
µείο αυτό, έπειτα από έναν σχετικά απότοµο πτωτικό κλάδο, το υλικό αναπτύσσει πρακτικά
µηδενική τάση. Γενικά οι αναλύσεις γίνονται χρησιµοποιώντας το πρώτο µοντέλο, αφού στις
περισσότερες περιπτώσεις οι παραµορφώσεις των χαλύβων βρίσκονται στην περιοχή που πε-
ριγράφεται καλύτερα από το µοντέλο αυτό, αλλά στο αντίστοιχο κεφάλαιο πραγµατοποιούνται
αναλύσεις χρησιµοποιώντας και το δεύτερο µοντέλο, ώστε να αναδειχθούν οι διαφορές που
προκύπτουν. Οι διαφορές µεταξύ των δύο µοντέλων αναµένονται κυρίως στην περίπτωση της
κατανεµηµένης πλαστικότητας, καθώς στα µοντέλα συγκεντρωµένης πλαστικότητας τα µόνα
χρησιµοποιούµενα µεγέθη που επηρεάζονται είναι η ροπή και η καµπυλότητα διαρροής, τα
οποία δεν αναµένεται να διαφέρουν ιδιαίτερα.
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Σχήµα 2.18: Μοντέλα Χάλυβα διαµήκων οπλισµών

Σηµειώνεται ότι οι εγκάρσιοι οπλισµοί των µελών (συνδετήρες S220) δεν εισάγονται στο
προσοµοίωµα, αλλά λαµβάνονται υπόψη κατά τον υπολογισµό των αντοχών έναντι τέµνου-
σας. Κανονικά, οι συνδετήρες θα συνέβαλαν και στην αύξηση της αντοχής του σκυροδέµατος
του πυρήνα των διατοµών υπό θλίψη, όπου θα έπρεπε να χρησιµοποιηθεί διαφορετικό υλικό
σκυροδέµατος για την περιοχή αυτή, ώστε να προσοµοιωθεί η αύξηση της αντοχής. Στην περί-
πτωση του κτηρίου που εξετάζεται όµως, η τοποθέτηση των συνδετήρων είναι τόσο αραιή και
δεν “κλείνουν” σωστά µε γωνία 135o, συνεπώς θεωρείται ότι δεν συµβάλλουν στην περίσφιγξη
των διατοµών.

Θλιπτήρες τοιχοπληρώσεων

Για τους θλιπτήρες των τοιχοπληρώσεων κατά τις µη γραµµικές αναλύσεις είναι απαραίτητο
ένα υλικό, το οποίο ενεργοποιείται µόνο σε θλίψη. Ένα τέτοιο υλικό είναι το ElasticPPGap, το
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οποίο φαίνεται στο σχήµα 2.19. Οι παράµετροι οι οποίες πρέπει να εισαχθούν είναι το µέτρο
ελαστικότητας E, η τάση διαρροής fy, το ενδεχόµενο διάστηµα ανηγµένων παραµορφώσεων,
έπειτα από το οποίο ενεργοποιείται το υλικό και προαιρετικά ο λόγος κράτυνσης, καθώς και
ένας όρος ο οποίος ελέγχει αν κατά τις ανακυκλίσεις δηµιουργούνται βρόχοι υστέρησης ή αν
κατά την επαναφόρτιση ακολουθείται ακριβώς ο δρόµος της αποφόρτισης, που προσοµοιώνει
τις βλάβες που δηµιουργούνται και το οποίο τελικά επιλέγεται.

Σχήµα 2.19: Μοντέλο ElasticPPGap (από OpenSees wiki)

Επειδή όπως φαίνεται το υλικό δεν έχει κάποια τιµή αστοχίας, συνδυάζεται και αυτό µε το
υλικό MinMax, όπως περιγράφηκε και προηγουµένως.

Όπως αναφέρεται και παρακάτω, στην περίπτωση των µη γραµµικών αναλύσεων, τα δια-
γώνια µέλη προσοµοίωσης των τοιχοπληρώσεων τοποθετούνται στο προσοµοίωµα µετά την
επιβολή των σταθερών φορτίων, έτσι ώστε να θλίβεται το ένα από τα δύο διαγώνια µέλη κάθε
φορά. Με τον τρόπο αυτό προσοµοιώνεται ρεαλιστικότερα και η διαδικασία κατασκευής των
τοιχοπληρώσεων, η οποία πραγµατοποιείται αφού κατασκευαστεί ο φέρων οργανισµός του
κτηρίου, που αναλαµβάνει το µεγαλύτερο ποσοστό των σταθερών φορτίων.

Προσοµοίωση ανακύκλισης συγκεντρωµένων πλαστικών αρθρώσεων

Όπως αναλύθηκε στα προηγούµενα, παρόλο που µπορούµε να ορίσουµε τους νόµους ρο-
πών - στροφών των ελατηρίων όπως περιγράφεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. για µονοτονικές φορτί-
σεις, για ανακυκλιζόµενες φορτίσεις είναι απαραίτητο να ορίσουµε και τη µορφή των βρό-
χων υστέρησης. Για το λόγο αυτό, δοκιµάστηκε η χρήση δύο κυρίως υλικών: του µοντέλου
Hysteretic και του ModIMKPeakOriented (Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Deterioration
Model with Peak-Oriented Hysteretic Response).

Το µοντέλο Hysteretic αναλύθηκε και προηγουµένως στην ενότητα για τον χάλυβα των
διαµήκων οπλισµών, αλλά µπορεί επιπλέον να χρησιµοποιηθεί και για την προσοµοίωση της
συµπεριφοράς των συγκεντρωµένων πλαστικών αρθρώσεων, ορίζοντας προαιρετικά κάποιες
παραµέτρους, ώστε να ληφθεί υπόψη το φαινόµενο στένωσης βρόχων (pinching) που εµφα-
νίζεται σε µέλη οπλισµένου σκυροδέµατος ή η µείωση της αντοχής µε τις ανακυκλίσεις. Οι
τροποποιήσεις αυτές παρουσιάζονται ενδεικτικά στο σχήµα 2.20. Παρόλα αυτά, εδώ χρησιµο-
ποιείται τελικά η κλασική µορφή, χωρίς µεταβολή όρων, καθώς η προσέγγιση προσοµοίωσης
των παραπάνω φαινοµένων είναι αµφίβολη και άλλωστε από σύγκριση αναλύσεων που πραγ-
µατοποιήθηκαν µε και χωρίς φαινόµενα στένωσης βρόχων, δεν διαπιστώθηκαν ιδιαίτερες δια-
φοροποιήσεις στη συµπεριφορά της συνολικής κατασκευής.

Ένα άλλο µοντέλο που δοκιµάστηκε είναι το ModIMKPeakOriented. Το µοντέλο αυτό έχει
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(a) Μοντέλο µε στένωση βρόχων (b) Μοντέλο µε µείωση αντοχής

Σχήµα 2.20: Μοντέλο Hysteretic - Αρχικό µοντέλο µε µαύρο χρώµα, Τροποποιηµένα µοντέλα
µε κόκκινο χρώµα (από OpenSees wiki)

βαθµονοµηθεί µε χρήση πειραµατικών δεδοµένων από µέλη οπλισµένου σκυροδέµατος. Δέχε-
ται όµως και πολλές παραµέτρους, οι οποίες µπορούν να ρυθµίσουν περαιτέρω την απόκριση
των µελών, εφόσον διατίθενται πειραµατικά αποτελέσµατα. Στη συγκεκριµένη περίπτωση χρη-
σιµοποιούνται κάποιες τυπικές τιµές. Το συγκεκριµένο µοντέλο φαίνεται στο σχήµα 2.21

Σχήµα 2.21: Μοντέλο ModIMKPeakOriented (από OpenSees wiki)

Μια παραλλαγή του παραπάνω µοντέλου που εµφανίζει επιπλέον και φαινόµενα pinching
είναι το µοντέλο ModIMKPinching, το οποίο δέχεται περισσότερες παραµέτρους. Το µοντέλο
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αυτό φαίνεται στο σχήµα 2.22.

Σχήµα 2.22: Μοντέλο ModIMKPinching (από OpenSees wiki)

Παρόλο που τα δύο τελευαία µοντέλα φαίνεται ότι προσεγγίζουν περισσότερο τη συµπερι-
φορά µελών από οπλισµένο σκυρόδεµα, η υλοποίηση του πρώτου από αυτά στο πρόγραµµα
έδειξε ότι καθυστερεί σηµαντικά στην ανάλυση µεγάλων φορέων µετά τη διαρροή των µελών
και εποµένως ταιριάζει περισσότερο σε λεπτοµερείς αναλύσεις µεµονωµένων µελών. Για το
λόγο αυτό, µιας και όλα τα δεδοµένα που διαθέτουµε είναι προσεγγιστικά και η χρήση λεπτο-
µερέστερων µοντέλων δεν προσθέτει ακρίβεια στα αποτελέσµατα, για τις αναλύσεις χρησιµο-
ποιείται κυρίως το µοντέλο Hysteretic όπως αναπτύχθηκε στην παράγραφο αυτή.

2.2 Συνδεσµολογία µελών

2.2.1 Κόµβοι µοντέλου

Αρχικά, τοποθετούνται στο µοντέλο οι κύριοι κόµβοι του µοντέλου. Αυτοί ορίζονται συνή-
θως στα άκρα των υποστυλωµάτων, προκειµένου να γίνει ευκολότερη η εισαγωγή συντεταγ-
µένων από τα σχέδια, αλλά και η σωστή τοποθέτηση των µελών στον χώρο, καθώς οι κεντρο-
βαρικοί άξονες των διάφορων µελών που καταλήγουν σε κάθε κόµβο δεν είναι απαραίτητο να
συντρέχουν.

Για την προσοµοίωση των µελών του φορέα, γίνεται η θεώρηση ότι η περιοχή στην οποία
συντρέχουν δοκοί και υποστυλώµατα είναι πλήρως άκαµπτη και συµπεριφέρεται συνολικά ως
στερεό σώµα. Επίσης, οι διατοµές που ελέγχονται σε κάθε µέλος βρίσκονται στα άκρα του κα-
θαρού τους µήκους.

Η τοποθέτηση των µελών, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, γίνεται κεντροβαρικά. Κατά την
εισαγωγή των διατοµών, επιλέγεται η θέση του σηµείου αναφοράς της διατοµής, δηλαδή σε
ποιο σηµείο της διατοµής βρίσκεται το σηµείο τοµής µε τον άξονα που ενώνει τους κύριους
κόµβους του φορέα. Αφού υπολογιστεί η θέση του γεωµετρικού κέντρου βάρους της διατοµής,
ανάλογα µε τις αποστάσεις του κέντρου βάρους και του σηµείου αναφοράς γίνεται µετατόπιση
των µελών εγκάρσια στη διεύθυνσή τους.
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Έτσι, δηµιουργούνται τελικά πρόσθετοι κόµβοι, στους οποίους καταλήγουν τα µέλη στα
κέντρα βάρους τους. Αυτοί απέχουν από τους κύριους κόµβους του µοντέλου παράλληλα στον
άξονα του µέλους απόσταση ίση µε το µήκος του άκαµπτου κόµβου στη διεύθυνση αυτή και
εγκάρσια στον άξονα του µέλους ανάλογα µε τις αποστάσεις µεταξύ του κέντρου βάρους και
του σηµείου αναφοράς κάθε διατοµής. Τελικα, οι κύριοι κόµβοι αναφοράς (master nodes) και
οι κόµβοι στα κέντρα βάρους των µελών (slave nodes) συνδέονται µε άκαµπτα στοιχεία.

Σηµειώνεται ότι το OpenSees διαθέτει δυνατότητα για αυτόµατη εισαγωγή µελών µε άκαµ-
πτα στοιχεία στα άκρα τυχαίας διεύθυνσης. Η επιλογή αυτή όµως δεν δίνει τη δυνατότητα για
έλεγχο των διατοµών που µας ενδιαφέρουν, οι οποίες βρίσκονται µεταξύ του µέλους και των
άκαµπτων τµηµάτων. Συνεπώς, η εισαγωγή των στοιχείων αυτών πρέπει να γίνει χειροκίνητα.

Για τη διευκόλυνση εισαγωγής των µελών, όπως στην περίπτωση επιµήκων υποστυλω-
µάτων στα οποία οι δοκοί εκατέρωθέν τους καταλήγουν σε διαφορετικά άκρα, µπορούν να
εισαχθούν επιπλέον κόµβοι αναφοράς στο µοντέλο, οι οποίοι συνδέονται µε στερεούς κόµβους
µε τους κύριους κόµβους.

Στην περίπτωση αυτή όµως, εφόσον συνδέονται δύο άκαµπτα στοιχεία εν σειρά, απαιτείται
τροποποίηση για απ’ ευθείας σύνδεση των ακραίων κόµβων. Αυτό γίνεται, επειδή οι κλασικοί
αλγόριθµοι επιβολής δεσµεύσεων του OpenSees (Plain, Transformation) δεν επιτρέπουν κά-
ποιος κόµβος να ειναι ταυτόχρονα και master και slave. Η χρήση όµως των µεθόδων Penalty
και Lagrange που επιβάλλουν έµµεσα τις δεσµεύσεις εισάγοντας επιπλέον όρους στις εξισώ-
σεις που επιλύονται, δεν δίνουν πάντα αξιόπιστα αποτελέσµατα και απαιτούν εκ των προτέρων
την γνώση των απαραίτητων συντελεστών που δίνουν “ορθά” αποτελέσµατα. Για το λόγο αυτό
δεν προτιµώνται.

Όπως αναφέρεται παραπάνω, για την ορθότερη προσοµοίωση των δοκών, αυτές χωρίζονται
σε τρία µέρη. Για το λόγο αυτό, τοποθετούνται επιπλέον κόµβοι στον άξονα αναφοράς κάθε
δοκού στις θέσεις αλλαγής τη διατοµής.

Τέλος, στις θέσεις που τοποθετούνται αρθρώσεις, απαιτούνται επιπλέον κόµβοι που συνδέ-
ουν τα δύο άκρα της άρθρωσης - ελατηρίου µηδενικού µήκους, οι οποίοι βρίσκονται στις ίδιες
θέσεις µε τους κόµβους στα άκρα των µελών.

Η σύνδεση των στοιχείων δοκού όπως περιγράφεται παραπάνω συνοψίζεται στο σχήµα
2.23. Η σύνδεση των στοιχείων υποστυλωµάτων είναι παρόµοια, όµως εισάγονται ως ένα
ενιαίο µέλος και όχι σε τρία τµήµατα.
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Σχήµα 2.23: Τυπική διάταξη σύνδεσης µελών δοκού (τα ελατήρια έχουν µεγεθυνθεί και τα
στερεά τµήµατα στους ενδιάµεσους κόµβους έχουν αποµακρυνθεί για λόγους ευκρίνειας)

2.2.2 Δεσµεύσεις κόµβων

Στο προσοµοίωµα θα πρέπει κατ’ αρχάς να εισαχθούν οι συνοριακές συνθήκες του συστή-
µατος. Στην περίπτωση του κτηρίου που εξετάζεται, η βάση του κτηρίου θεωρείται πλήρως
πακτωµένη στο έδαφος και αγνοούνται φαινόµενα αλληλεπίδρασης εδάφους - κατασκευής,
καθώς το κτήριο θεωρείται ότι θεµελιώνεται σε βράχο. Έτσι, οι κόµβοι της βάσης δεσµεύονται
και στους έξι βαθµούς ελευθερίας τους.

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι πλάκες δεν εισάγονται άµεσα στο προσοµοίωµα. Θα πρέ-
πει όµως να ληφθούν υπόψη µέσω της διαφραγµατικής λειτουργίας που προσφέρουν, καθώς
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το πάχος τους στο εξεταζόµενο κτήριο (πάνω από 12 cm) είναι ικανό για να αναπτυχθεί η λει-
τουργία αυτή. Σύµφωνα µε αυτήν, οι αποστάσεις µεταξύ των κόµβων στο επίπεδο της πλάκας
δεν µεταβάλλονται, ενώ όλοι οι κόµβοι της πλάκας θα πρέπει να έχουν κοινή στροφή γύρω από
τον κάθετο στην πλάκα άξονα.

Το OpenSees διαθέτει εντολή που επιβάλλει τις δεσµεύσεις της διαφραγµατικής λειτουρ-
γίας στους κόµβους που επιθυµούµε. Παρόλα αυτά, επιλέχθηκε να µην χρησιµοποιηθεί, καθώς
η χρήση της έχει σηµαντικούς περιορισµούς σχετικά µε τις σχέσεις κύριων και δεσµευµένων
κόµβων, ενώ παρατηρήθηκε ότι τα αποτελέσµατα που δίνει ειναι µη ρεαλιστικά. Έτσι, προτιµή-
θηκε η χειροκίνητη εισαγωγή των δεσµεύσεων που απαιτούνται, κάτι που προσφέρει περισ-
σότερο έλεγχο και ευελιξία.

Έστω λοιπόν 4 κόµβοι που διαµορφώνουν ένα τµήµα πλάκας που θέλουµε να δεσµεύσουµε
µε διαφραγµατική λειτουργία. Τα βασικά µέλη που θα πρέπει να προσθέσουµε στο προσοµοί-
ωµα είναι δύο διαγώνια µέλη, τα οποία διαθέτουν “άπειρη” δυστένεια και “άπειρη” δυσκαµψία
περί τον κάθετο στην πλάκα άξονα. Στους υπόλοιπους βαθµούς ελευθερίας τα µέλη αυτά έχουν
µηδενική συµβολή. Με τον όρο “άπειρα” εννοούνται τιµές δυστένειας και δυσκαµψίας που
µπορούν να επιβάλλουν τις δεσµεύσεις που θέλουµε, αλλά δεν µπορεί να είναι υπερβολικά µε-
γάλες, γιατί µπορεί να δηµιουργήσουν αριθµητικά σφάλµατα κατά την επίλυση των εξισώσεων
του συστήµατος. Επιλέγονται λοιπόν τιµές που είναι περίπου 1000 φορές µεγαλύτερες από τις
αντίστοιχες των πραγµατικών µελών. Η διάταξη που περιγράφεται φαίνεται στο σχήµα 2.24.

Σχήµα 2.24: Βασικά µέλη για την προσοµοίωση της διαφραγµατικής λειτουργίας

Η παραπάνω διάταξη όµως δεν εξασφαλίζει πλήρως τις δεσµεύσεις που απαιτεί η διαφραγ-
µατική λειτουργία για όλους τους κόµβους του ορόφου. Έτσι, εισάγονται επιπλέον στοιχεία πα-
ράλληλα στις δοκούς, τα οποία εξασφαλίζουν καλύτερα τις δεσµεύσεις αυτές. Για τη δέσµευση
µη µεταβολής της απόστασης µεταξύ των κόµβων, εισάγονται µέλη µε “άπειρη” δυστένεια, τα
οποία συνδέουν τους κόµβους αναφοράς που βρίσκονται πάνω στην πλάκα. Με την εισαγωγή
των µελών αυτών όµως, θα πρέπει να απελευθερωθεί η αξονική σύνδεση στο ένα άκρο κάθε
µέλους της δοκού, ώστε να µην εισάγονται επιπλέον δεσµεύσεις στο σύστηµα και η αξονική δύ-
ναµη που ασκείται στις δοκούς να είναι µηδενική, κάτι που προσεγγίζει αρκετά καλά την πραγ-
µατικότητα. Επιπλέον, για την καλύτερη εξασφάλιση της στροφής περί τον κάθετο στην πλάκα
άξονα όλων των κόµβων του ορόφου, εισάγονται µέλη µε “άπειρη” δυσκαµψία περί τον κάθετο
στην πλάκα άξονα, τα οποία τοποθετούνται µεταξύ των σηµείων αναφοράς. Με την προσθήκη
αυτή, ανάλογα µε προηγουµένως, απαιτείται να απελευθερωθούν οι αντίστοιχες στροφές από
τα άκρα των πραγµατικών µελών, κάνοντας έτσι την παραδοχή ότι οι δοκοί δεν κάµπτονται
περί τον ασθενή τους άξονα. Τα επιπλέον αυτά µέλη που προσθέτουµε στο µοντέλο εισάγουν
δεσµεύσεις που συµπεριλαµβάνουν τις δεσµεύσεις των διαγωνίων µελών που αναφέρθηκαν
στην προηγούµενη παράγραφο. Εποµένως στην πραγµατικότητα τα διαγώνια µέλη δεν είναι
απαραίτητο να εισαχθούν στο µοντέλο.

Η απελευθέρωση των παραπάνω βαθµών ελευθερίας γίνεται εισάγοντας επιπλέον ελατή-
ρια στα άκρα των στοιχείων που απαρτίζουν τη δοκό, τα οποία διαθέτουν µηδενική σταθερά
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ελατηριου στους βαθµούς ελευθερίας που απελευθερώνουµε και “άπειρη” σε όλους τους υπό-
λοιπους βαθµούς ελευθερίας, ώστε να µην υπάρχει στην πράξη κάποια επίδραση του ελατηρίου
στους µη απελευθερωµένους βαθµούς ελευθερίας. Στις θέσεις βέβαια που υπάρχει αρχικά στρο-
φικό ελατήριο λόγω κάµψης σε κάποιον βαθµό ελευθερίας, το ελατήριο αυτό στο συγκεκριµένο
βαθµό ελευθερίας παραµένει αµετάβλητο. Η τελική διάταξη των δοκών λαµβάνοντας υπόψη τις
δεσµεύσεις λόγω της διαφραγµατικής λειτουργίας φαίνεται στο σχήµα 2.25
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EA=EIz= EA=EIz= EA=EIz=

Σχήµα 2.25: Διάταξη σύνδεσης µελών δοκού λαµβάνοντας υπόψη τη διαφραγµατική λειτουργία

Τέλος, στο κτήριο που εξετάζεται υπάρχουν τοιχία οπλισµένου σκυροδέµατος. Τα τοιχία
αυτά δεν εισάγονται άµεσα το προσοµοίωµα µε επιφανειακά ή χωρικά πεπερασµένα στοιχεία,
αλλά εισάγονται οι δεσµεύσεις που επιβάλλουν, σε αναλογία µε τη διαφραγµατική λειτουργία
των πλακών. Έτσι και στις θέσεις που υπάρχουν τα τοιχία αυτά, τοποθετούνται τα δύο διαγώνια
µέλη του σχήµατος 2.24 που είναι ατενή και άκαµπτα περί τον άξονα που είναι κάθετος στα
κατακόρυφα επίπεδα των τοιχίων.

2.3 Διαδικασία Ανάλυσης

Αφού δηµιουργηθεί το µοντέλο που περιγράφει το κτήριο όπως αναλύθηκε στις προηγού-
µενες ενότητες, εισάγονται τα φορτία που ασκούνται στο κτήριο και στη συνέχεια πραγµα-
τοποιείται η ανάλυση που επιθυµούµε. Οι βασικές αναλύσεις που µπορούν να γίνουν είναι η
υπερωθητική ανάλυση (Pushover) και η ανάλυση χρονοϊστορίας (Time-History) χρησιµοποιώ-
ντας σεισµικές καταγραφές.

2.3.1 Σταθερά φορτία

Αρχικά, θα πρέπει να εισαχθούν στο προσοµοίωµα τα σταθερά φορτία που ασκούνται στην
κατασκευή. Τα ίδια βάρη θεωρούνται µε συντελεστή 1.0, ενώ τα κινητά φορτία µε συντελεστή
0.3 (σεισµικός συνδυασµός). Στην πραγµατικότητα βέβαια, τα κινητά φορτία πιθανόν να είναι
µικρότερα τη στιγµή του σεισµού από αυτά που ορίζουν οι κανονισµοί.

Τα ίδια βάρη των πλακών, των δοκών και των υποστυλωµάτων υπολογίζονται βάσει του
εµβαδού της διατοµής τους (για τις πλακοδοκούς λαµβάνεται υπόψη µόνο ο κορµός) και του
ειδικού βάρους του σκυροδέµατος, γc = 25 kNm3 . Τα ανοίγµατα µεταξύ των δοκών χωρίζονται
γεωµετρικά σε επιφάνειες επιρροής και τα κινητά φορτία των πλακών (λαµβάνονται γενικώς
0.3 · 2.0 kNm2 = 0.6 kNm2 , ακόµα και στους εξώστες), καθώς και οι επικαλύψεις (λαµβάνονται 1.0 kNm2

στους εσωτερικούς ορόφους και 1.5 kNm2 στο δώµα) κατανέµονται οµοιόµορφα στις δοκούς. Ίσως
θα ήταν σωστότερο τα κινητά φορτία να κατανέµονταν στις δοκούς µε τριγωνική/τραπεζοειδή
κατανοµή, όµως το OpenSees υποστηρίζει µόνο οµοιόµορφη καταπόνηση δοκών, οπότε επιλέ-
χθηκε µια τέτοια κατανοµή ως προσέγγιση της πραγµατικότητας. Για την εισαγωγή των φορ-
τίων των πλακών ως κατανεµηµένα στις δοκούς, το συνολικό φορτίο που αντιστοιχεί σε κάθε
δοκό ανάγεται στο καθαρό µήκος της. Το ίδιο βάρος των υποστυλωµάτων ασκείται ως κατανε-
µηµένο αξονικό φορτίο, το οποίο και πάλι για την εισαγωγή του ανάγεται απλοποιητικά στο
καθαρό µήκος τους (δηλαδή ενσωµατώνεται στο βάρος αυτό και το βάρος του τµήµατος στους
κόµβους).
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Στο προσοµοίωµα λαµβάνονται υπόψη επίσης τα ίδια βάρη των δευτερευόντων µελών,
όπως οι τοιχοποιίες. Για τις µπατικές τοιχοποιίες λαµβάνεται φορτίο 3.6 kNm2 , ενώ για τις δρο-
µικές 2.1 kNm2 . Όσες τοιχοποιίες βρίσκονται ακριβώς πάνω σε δοκάρια λαµβάνονται υπόψη ως
κατανεµηµένο φορτίο, όπως τα ίδια βάρη των δοκών, ενώ όσες βρίσκονται στις επιφάνειες
επιρροής των δοκών, χωρίς όµως να φορτίζουν άµεσα τη δοκό, λαµβάνονται υπόψη κατανέ-
µοντας απλοποιητικά το βάρος τους σε όλη τη δοκό.

Από τα φορτία που έχουν υπολογιστεί για τις δοκούς και τα υποστυλώµατα, εξάγονται και
οι µάζες του µοντέλου, οι οποίες τοποθετούνται στους κύριους κόµβους του µοντέλου. Το συνο-
λικό φορτίο που αντιστοιχεί σε κάθε µέλος χωρίζεται στα δύο και αφού διαιρεθεί µε τη σταθερά
g = 9.81ms2 , προστίθεται στη µάζα του κόµβου που βρίσκεται σε κάθε άκρο του µέλους.

Τα παραπάνω φορτία και οι µάζες διατηρούνται σταθερά κατά τη διάρκεια της ανάλυσης
και τα υπόλοιπα στάδια της ανάλυσης συνεχίζουν την καταπόνηση των µελών από το σηµείο
στο οποίο έχουν φτάσει λόγω των σταθερών φορτίων που ασκούνται στην κατασκευή.

2.3.2 Ανάλυση Pushover

Η ανάλυση Pushover συνίσταται στην σταδιακή αύξηση µιας οµάδας φορτίων που ασκού-
νται στον φορέα µε κάποια κατανοµή της επιλογής µας, ώστε πιθανόν έπειτα από πλαστικο-
ποιήσεις θέσεων του φορέα, να επιτευχθεί µία συγκεκριµένη µετακίνηση σε κάποιον κόµβο
που επιλέγουµε, καταλήγοντας τελικα σε ένα διάγραµµα τέµνουσας βάσης (Vb) - µετακίνησης
κόµβου αναφοράς (dref).

Αναλυτικότερα, αρχικά θα πρέπει να επιλεγεί µία κατανοµή φορτίων που ασκούνται στους
κόµβους του φορέα. Η κατανοµή των δυνάµεων αυτών µπορεί να είναι τριγωνική (που προ-
σεγγίζει απλοποιητικά την πρώτη ιδιοµορφή), οµοιόµορφη (που προσεγγίζει απλοποιητικά τη
δράση όλων των ιδιοµορφών) ή αυτή που προκύπτει από κάποια ιδιοµορφή. Για τις αναλύσεις
που γίνονται, επιλέγεται να χρησιµοποιηθεί η κατανοµή δυνάµεων που βασίζεται στην πρώτη
ιδιοµορφή που αντιστοιχεί στη διεύθυνση του κτηρίου που εξετάζεται, µια προσέγγιση µάλλον
ορθότερη δεδοµένου ότι το υπόγειο του κτηρίου δεν θα πρέπει να διεγείρεται στο σεισµό. Για
να υπολογιστούν οι δυνάµεις αυτές, απαιτείται να γίνει ιδιοµορφική ανάλυση του φορέα και να
βρεθούν τα ιδιοδιανύσµατα κάθε κόµβου. Η διαδικασία αυτή επιλέγεται να γίνει στο φορέα που
χρησιµοποιούνται οι ενεργές δυσκαµψίες και όχι οι δυσκαµψίες των αρηγµάτωτων διατοµών.

Συγκεκριµένα, το OpenSees µας δίνει τη δυνατότητα να αποθηκεύσουµε σε αρχεία τα ιδιο-
διανύσµατα κάθε ιδιοµορφής που αντιστοιχούν σε κάθε κόµβο έπειτα από µία ιδιοµορφική
ανάλυση. Ουσιαστικά χρησιµοποιούνται µόνο τα ιδιοδιανύσµατα που αντιστοιχούν στους 3
µετακινησιακούς βαθµούς ελευθερίας, καθώς τα στοιχεία του µητρώου µάζας για τους στρο-
φικούς βαθµούς ελευθερίας είναι µηδενικά. Για κάθε ιδιοµορφή όλα τα ιδιοδιανύσµατα κανο-
νικοποιούνται ώστε η µέγιστη τιµή τους σε κάποιον κόµβο να είναι ίση µε τη µονάδα. Στη
συνέχεια, σε κάθε κόµβο υπολογίζονται τα γινόµενα mφj,i και mφ

2
j,i, όπου j είναι ο βαθµός ελευ-

θερίας (j = 1,2,3) και i είναι η ιδιοµορφή που εξετάζεται. Έπειτα, υπολογίζεται ο όρος που
αντιστοιχεί στη συνισταµένη τέµνουσα βάσης στο οριζόντιο επίπεδο

VXY,i =

√√√√(∑
k

mkφk,1,i

)
+

(∑
k

mkφk,2,i

)
(2.44)

όπου j = 1,2 είναι οι δύο βαθµοί ελευθερίας που βρίσκονται στο οριζόντιο επίπεδο και k είναι
ο δείκτης κάθε κόµβου. Οι δυνάµεις που ασκούνται στο βαθµό ελευθερίας j σε κάθε κόµβο k
λόγω της i ιδιοµορφής κανονικοποιούνται τελικά σύµφωνα µε τη σχέση

Fk,j,i =
mkφk,j,i
VXY,i

(2.45)

ώστε συνολικά να δίνουν µοναδιαία συνισταµένη τέµνουσα βάσης στο οριζόντιο επίπεδο.
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Επιπλέον, θα πρέπει να υπολογιστεί ο συντελεστής συµµετοχής Γ και η δρώσα ιδιοµορφική
µάζαM κάθε ιδιοµορφής για σεισµικές διεγέρσεις στις τρεις διεθύνσεις. Γενικά ο συντελεστής
συµµετοχής της i ιδιοµορφής δίδεται από τη σχέση

Γi =
{φi}T[M]{r}
{φi}T[M]{φi}

(2.46)

όπου {r} είναι το διάνυσµα διεύθυνσης της σεισµικής διέγερσης, του οποίου τα στοιχεία είναι
µηδενικά, εκτός από τα στοιχεία που αντιστοιχούν στη διεύθυνση του σεισµού που εξετάζεται,
τα οποία είναι µονάδες. Η δρώσα ιδιοµορφική µάζα δίνεται από τη σχέση

Mi = Γi{φi}
T[M]{r} (2.47)

Έστω λοιπόν ότι το µητρώο µάζας είναι διαγώνιο, έχει στοιχεία µόνο στους µετακινησια-
κούς βαθµούς ελευθερίας και ότι εξετάζεται σεισµός κατά τη διεύθυνση j που ταυτίζεται µε την
αντίστοιχη διεύθυνση του βαθµού ελευθερίας των κόµβων. Τότε οι παραπάνω σχέσεις γίνονται

Γj,i =

∑
kmkφk,j,i∑

j=1,2,3
∑

kmkφ2k,j,i
(2.48)

Mj,i = Γj,i

(∑
k

mkφk,j,i

)
(2.49)

Ανάλογα λοιπόν µε το ποια διεύθυνση του κτηρίου θέλουµε να εξετάσουµε στην ανάλυση
Pushover, µπορεί να επιλεγεί αυτόµατα η ιδιοµορφή η οποία δίνει τη µεγαλύτερη ιδιοµορφική
µάζα στην αντίστοιχη διεύθυνση διέγερσης.

Εναλλακτικά, θα µπορούσαµε να επιλέξουµε πιο πολύπλοκες κατανοµές φορτίων που ίσως
αποτυπώνουν καλύτερα τη συµπεριφορά του φορέα στις σεισµικές διεγέρσεις. Θα µπορούσαµε
για παράδειγµα να επιλέξουµε κατανοµή φορτίων που προκύπτουν από συνδυασµό περισσό-
τερων της µίας ιδιοµορφής, καθώς ο σεισµός θα µπορούσε να διεγείρει έντονα και ανώτερες
ιδιοµορφές. Ακόµα, επειδή κατά τη διάρκεια της ανάλυσης το µητρώο δυσκαµψίας αλλάζει,
άρα µεταβάλλεται και η δυναµική συµπεριφορά του φορέα, θα µπορούσαµε να αλλάζουµε στα-
διακά την κατανοµή των φορτίων ώστε να ανταποκρίνονται στην εξεταζόµενη ιδιοµορφή σε
κάθε βήµα του φορέα και όχι µόνο στην αρχή της ανάλυσης. Ή ακόµα συνθετότερα, θα µπο-
ρούσαµε να συνδυάσουµε τις δύο παραπάνω εναλλακτικές. Στην πράξη συνήθως όµως, όπως
γίνεται και εδώ, οι δυνάµεις διατηρούνται σταθερές κατά τη διάρκεια της ανάλυσης και επιλέ-
γονται σύµφωνα µε µία µόνο ιδιοµορφή. Εφόσον κρίνεται ότι για τη σεισµική απόκριση του
φορέα απαιτούνται περισσότερες της µίας ιδιοµορφές (για παράδειγµα, επειδή η ιδιοµορφική
µάζα της πρώτης ιδιοµορφής δεν φτάνει το 90% της συνολικής µάζας του φορέα), πραγµατο-
ποιούνται αναλύσεις Pushover για κάθε µία ξεχωριστά και στη συνέχεια συνδυάζονται µε τις
µεθόδους SRSS ή CQC τα αποτελέσµατά τους.

Έχοντας τώρα δεδοµένη την κατανοµή των φορτίων, αρκεί να επιλέξουµε τον κόµβο ανα-
φοράς και το βαθµό ελευθερίας που επιθυµούµε. Στην πράξη, η ανάλυση Pushover γίνεται µε
έλεγχο των µετακινήσεων προκειµένου να παράξουµε την καµπύλη ικανότητας Vb-dref, καθώς
αν ο έλεγχος γινόταν στις ασκούµενες δυνάµεις, δεν θα µπορούσαµε να καταγράψουµε πτω-
τικούς κλάδους στο διάγραµµα Vb-dref. Σύµφωνα λοιπόν µε το displacement control, ορίζουµε
την αύξηση της µετακίνησης σε κάθε βήµα, καθώς και πόσα βήµατα θέλουµε να εκτελεστούν
συνολικά. Ο αλγόριθµος αναλαµβάνει τότε σε κάθε βήµα να βρει ένα φορτικό συντελεστή λ,
ο οποίος όταν πολλαπλασιαστεί µε τις δυνάµεις αναφοράς που έχουµε δώσει στην αρχή της
ανάλυσης, δίνει µετακίνηση του σηµείου αναφοράς στον βαθµό ελευθερίας που επιλέγουµε ίση
µε τη στοχευόµενη µετακίνηση του βήµατος αυτού. Η διαδικασία αυτή περιγράφεται από την
εξίσωση

K∗i
mΔU

i+1
m = (λim + Δλi+1)Fref − F(Ui

m) (2.50)
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όπου m είναι ένα “εξωτερικό” βήµα που επιδιώκουµε την αύξηση της µετακίνησης στον κόµβο
αναφοράς στην τιµή Uref,m = Uref,m−1+dincr, i είναι ένα “εσωτερικό” βήµα που επιδιώκουµε την
ισορροπία µεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών δυνάµεων, U οι µετακινήσεις των κόµβων, K∗
είναι το εφαπτοµενικό µητρώο δυσκαµψίας, Fref το διάνυσµα των δυνάµεων αναφοράς, F(U)
οι εσωτερικές δυνάµεις που προκύπτουν από τις µετακινήσεις και λ ο φορτικός συντελεστής.

Στην παραπάνω εξίσωση που έχει έναν παραπάνω άγνωστο (Δλi+1) από το πλήθος των
εξισώσεων, θα πρέπει να προσθέσουµε και τη δέσµευση ΔUi+1

ref,m = Uref,m − Ui
ref,m.

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι δυνάµεις αναφοράς σε κάθε κόµβο έχουν κανονικοποιη-
θεί, έτσι ώστε να δίνουν µοναδιαία συνισταµένη τεµνουσών στο οριζόντιο επίπεδο της βάσης.
Με τον τρόπο αυτό, ο φορτικός συντελεστής λ σε κάθε βήµα θα ισούται µε την συνισταµένη των
τεµνουσών στο οριζόντιο επίπεδο. Εφόσον η εξεταζόµενη ιδιοµορφή διεγείρει κυρίως µία συ-
γκεκριµένη διεύθυνση στο οριζόντιο επίπεδο, ο παραπάνω φορτικός συντελεστής θα είναι ελά-
χιστα µεγαλύτερος της τέµνουσας βάσης που χρησιµοποιείται για την κατασκευή της καµπύλης
ικανότητας, η οποία υπολογίζεται αθροίζοντας τις αντιδράσεις των στηρίξεων στη διεύθυνση
αυτή, εποµένως αποτελεί και έναν τρόπο ελέγχου της ορθότητας των αποτελεσµάτων.

Μια τυπική καµπύλη ικανότητας (τέµνουσας βάσης Vb - µετακίνησης dref) δίνεται στο
σχήµα 2.26

Σχήµα 2.26: Τυπική καµπύλη ικανότητας κατασκευής

Μετά την κατασκευή της καµπύλης ικανότητας, µπορούν να εξαχθούν τα χαρακτηριστικά
του ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος.

Αρχικά, υπολογίζονται τα ακόλουθα χαρακτηριστικά του ισοδύναµου µονοβάθµιου συστή-
µατος (χρησιµοποιώντας την ιδιοµορφή i κατά το βαθµό ελευθερίας j από τα οποία έχει προ-
κύψει η καµπύλη ικανότητας):

m′ =
∑
k

mkφk,j,i (2.51)

mtot =
∑
k

mk (2.52)

Γ =

∑
kmkφk,j,i∑
kmkφ2k,j,i

(2.53)

α = Γ
m′

mtot
(2.54)
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Η καµπύλη ικανότητας µετατρέπεται σε φάσµα ικανότητας (ADRS) χρησιµοποιώντας τους
εξής µετασχηµατισµούς:

Sd =
dref

Γφref,j,i
(2.55)

Sa =
Vb
αmtot

=
Vb
Γm′ (2.56)

Στη συνέχεια, γίνεται η διγραµµικοποίηση του φάσµατος ικανότητας, η οποία γίνεται ανά-
λογα µε τη διγραµµικοποίηση των διαγραµµάτων ροπών - καµπυλοτήτων, όπως αναφέρεται
στην ενότητα 2.1.2 (σελ. 29). Συνοψίζοντας εδώ, τα εµβαδά της αρχικής και της τελικής κα-
µπύλης είναι ίσα, λαµβάνοντας υπόψη το τµήµα των διαγραµµάτων µέχρι τη µετακίνηση στην
οποία ο φθίνων κλάδος του αρχικού διαγράµµατος φτάνει το 85% της µέγιστης τιµής επιτά-
χυνσης, το διγραµµικοποιηµένο διάγραµµα επιλέγεται να έχει οριζόντιο µετελαστικό κλάδο και
η θεωρητική καµπύλη τέµνει την αρχική στο 60% της επιτάχυνσης διαρροής. Με τον τρόπο
αυτό προκύπτουν οι τιµές στη διαρροή του ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος Say και Sdy.
Τέλος, υπολογίζεται η ιδιοπερίοδος του ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος από τη σχέση

T = 2π

√
Sdy
Say

(2.57)

Για πρακτικούς λόγους, η διαδικασία που ακολουθείται είναι η αντίστροφη, δηλαδή πρώτα
γίνεται η διγραµµικοποίηση της καµπύλης ικανότητας και στη συνέχεια µετατρέπεται σε φά-
σµα ικανότητας του ισοδύναµου µονοβαθµίου. Τα αποτελέσµατα και µε τους δύο τρόπους είναι
τα ίδια.

2.3.3 Ανάλυση Χρονοϊστορίας

Με την ανάλυση χρονοϊστορίας µπορούµε να εξετάσουµε τη συµπεριφορά του φορέα σε
συγκεκριµένα σεισµικά σενάρια. Για την εκτέλεση της ανάλυσης χρονοϊστορίας απαιτείται η
εισαγωγή των σεισµικών καταγραφών στις οποίες θέλουµε να υποβάλουµε το φορέα, οι οποίες
δίνονται συνήθως σε όρους επιταχύνσεων. Μπορούν να εισαχθούν µέχρι και τρεις σεισµικές
καταγραφές που ενεργούν ταυτόχρονα στο φορέα, µία για κάθε διεύθυνση, παρόλα αυτά στη
συγκεκριµένη προσοµοίωση επιλέγεται να εισαχθούν ζεύγη σεισµικών καταγραφών στο ορι-
ζόντιο επίπεδο, µιας και η κατακόρυφη συνιστώσα θεωρείται ότι δεν επηρεάζει σηµαντικά τη
συµπεριφορά του φορέα.

Για τη µόρφωση των εξισώσεων που απαιτούνται για τη δυναµική ανάλυση, απαιτούνται
τα εξής µητρώα:

• Μητρώο µάζας [M], το οποίο δηµιουργείται λαµβάνοντας υπόψη τις µάζες που έχουµε
ορίσει στους κόµβους. Συνήθως οι µάζες αυτές ορίζονται µόνο για τους µετακινησια-
κούς βαθµούς ελευθερίας, οπότε τα στοιχεία του µητρώου µάζας που αντιστοιχούν στους
στροφικούς βαθµούς ελευθερίας ειναι µηδενικά και το µητρώο µάζας έχει µόνο διαγώνια
στοιχεία.

• Μητρώο απόσβεσης [C], το οποίο δεν προκύπτει άµεσα από τα χαρακτηριστικά του συ-
στήµατος, αλλά δηµιουργείται µε διάφορες µεθόδους για να προσοµοιώσει την απόσβεση
του συστήµατος. Η πιο συνηθισµένη µέθοδος που χρησιµοποιείται είναι η απόσβεση
Rayleigh, την οποία υλοποιεί το OpenSees. Για να δηµιουργηθεί το µητρώο απόσβεσης
στην περίπτωση αυτή, απαιτούνται οι συντελεστές απόσβεσης για δύο ιδιοµορφές που
επιλέγουµε. Το µητρώο απόσβεσης δίνεται από τη σχέση

[C] = α0[M] + α1[K] (2.58)
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όπου χρησιµοποιώντας δύο ιδιοµορφές m και n µε αντίστοιχους συντελεστές απόσβεσης
ξm και ξn και γωνικές συχνότητες ωm και ωn, οι συντελεστές των µητρώων δίνονται από
τις σχέσεις

α0 =
2ωmωn(ωnξm − ωmξn)

ω2n − ω2m
(2.59)

α1 =
2(ωnξn − ωmξm)

ω2n − ω2m
(2.60)

Το µητρώο δυσκαµψίας που χρησιµοποιείται µπορεί να είναι το αρχικό ελαστικό µητρώο
δυσκαµψίας, το εφαπτοµενικό µητρώο ή το αρχικό µητρώο σε κάθε βήµα επίλυσης. Όπως
έχει αναφερθεί και προηγουµένως, λόγω της ανεπαρκούς διερεύνησης της συµπεριφοράς
του µητρώου απόσβεσης σε φθίνοντες κλάδους των διαγραµµάτων ροπών - στροφών,
για τη µόρφωση του µητρώου απόσβεσης χρησιµοποιείται το αρχικό ελαστικό µητρώο
δυσκαµψίας.

Υπάρχουν και άλλες µέθοδοι µόρφωσης του µητρώου απόσβεσης που µπορούν να λάβουν
υπόψη τους ακόµα και όλες τις ιδιοµορφές του συστήµατος, όπως η απόσβεση Caughey
που χρησιµοποιεί πρόσθετες συνθήκες ορθογωνικότητας ή η κατασκευή του µε βάση τις
ιδιοµορφές σύµφωνα µε τη σχέση

C = M

(∑
n

2ξnωnφnφ
T
n

)
M (2.61)

Παρόλα αυτά, δεν χρησιµοποιούνται ιδιαίτερα στην πράξη, καθώς δίνουν µητρώα από-
σβεσης που είναι εν γένει πλήρη, σε αντίθεση µε τα µητρώα µάζας και δυσκαµψίας που
εµφανίζουν στοιχεία σε συγκεκριµένες περιοχές (το µητρώο µάζας είναι συνήθως διαγώ-
νιο και το µητρώο δυσκαµψίας ως επί το πλείστον λωριδωτό), αυξάνοντας έτσι ιδιαίτερα
το υπολογιστικό κόστος, χωρίς να προσθέτουν απαραίτητα στην ακρίβεια των αποτελε-
σµάτων. Έτσι, χρησιµοποιείται η απόσβεση Rayleigh, η οποία όµως δίνει αρκετά µεγάλες
τιµές απόσβεσης για τις ανώτερες ιδιοµορφές, όταν, όπως γίνεται συνήθως, για τη µόρ-
φωση του µητρώου απόσβεσης χρησιµοποιούνται οι πρώτες ιδιοµορφές.

• Διάνυσµα εσωτερικών δυνάµεων µελών {Fint(U)}, το οποίο εξαρτάται από τις µετακι-
νήσεις των βαθµών ελευθερίας του συστήµατος. Στην ειδική περίπτωση της ελαστικής
απόκρισης ισχύει

{Fint(U)} = [Κ]{U} (2.62)

• Διάνυσµα εξωτερικών δράσεων {Fext(Üg)}, το οποίο εξαρτάται από τις επιταχύνσεις του
εδάφους σε κάθε διεύθυνση.

Η εξίσωση δυναµικής ισορροπίας του συστήµατος περιγράφεται από τη µητρωική εξίσωση
(υποθέτοντας σταθερό µητρώο απόσβεσης)

[M]{Ü}+ [C]{U̇}+ {Fint(U)} = {Fext(Üg)} (2.63)

Η επίλυση της παραπάνω εξίσωσης γίνεται µε ολοκλήρωση της εξίσωσης δυναµικής ισορ-
ροπίας. Η πλέον χρησιµοποιούµενη µέθοδος επίλυσης της παραπάνω εξίσωσης είναι η µέθο-
δος Newmark. Στη µέθοδο αυτή, το µητρώο µετακινήσεων και το µητρώο ταχυτήτων σε µια
χρονική στιγµή t+ Δt προσεγγίζονται βάσει των σχέσεων

Ut+Δt = Ut + ΔtU̇t +
Δt2

2
Üt + βΔt3

...
Ut (2.64)

U̇t+Δt = U̇t + ΔtÜt + γΔt2
...
Ut (2.65)
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όπου θεωρείται
...
Ut =

Üt+Δt − Üt

2
(2.66)

Μετά από πράξεις προκύπτουν οι σχέσεις

ΔU̇t+Δt =
γ
βΔt

ΔUt+Δt (2.67)

ΔÜt+Δt =
1

βΔt2
ΔUt+Δt (2.68)

Η τελική εξίσωση ισορροπίας επιλύεται µε κάποια επαναληπτική µέθοδο (όπως η µέθοδος
Newton-Raphson):

K̂it+ΔtΔU
i+1
t+Δt = P̂it+Δt όπου (2.69)

K̂it+Δt = K∗i
t+Δt +

γ
βΔt

C+
1

βΔt2
M (2.70)

P̂it+Δt = Fextt+Δt − Fint(Ui
t+Δt)− CU̇i

t+Δt −MÜi
t+Δt (2.71)

Στις παραπάνω σχέσεις υιοθετούνται οι ίδιοι συµβολισµοί που αναπτύχθηκαν νωρίτερα (σελ.
58)

Συνηθισµένες περιπτώσεις παραµέτρων που επιλέγονται είναι:

• γ = 1
2 , β = 1

4 (Μέθοδος σταθερής επιτάχυνσης)

• γ = 1
2 , β = 1

6 (Μέθοδος γραµµικά µεταβαλλόµενης επιτάχυνσης)

2.3.4 Επεξεργασία αποτελεσµάτων

Τα αποτελέσµατα που µπορούµε να ζητήσουµε να καταγράψει το OpenSees κατά την ανά-
λυση είναι διάφορα. Για παράδειγµα, µπορούµε να καταγράψουµε µετακινήσεις, ταχύτητες και
επιταχύνσεις κόµβων, αντιδράσεις στηρίξεων, δυνάµεις που αναπτύσσουν τα µέλη, σχετικές
µετακινήσεις και στροφές µελών και αρθρώσεων, ιδιοπερίοδοι και ιδιοµορφές σε συγκεκριµέ-
νες χρονικές στιγµές κλπ.

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η καταγραφή των αποτελεσµάτων θα πρέπει να γίνει σε
ένα αρχείο ανά οµάδα δεδοµένων, καθώς το OpenSees δεν είναι σε θέση να διατηρήσει ανοι-
χτά άπειρα αρχεία ταυτόχρονα, οπότε για τη µορφοποίηση των αποτελεσµάτων σε κατανοητή
µορφή απαιτείται συχνά επεξεργασία των αρχείων των αποτελεσµάτων.

Κάποια αποτελέσµατα είναι ιδιαίτερα χρήσιµα αφού υποστούν επεξεργασία. Για παράδειγµα,
στην περίπτωση της ανάλυσης µε συγκεντρωµένη πλαστικότητα, µπορούµε να εντοπίσουµε σε
ποιο βήµα ή ποια χρονική στιγµή διαρρέουν ή αστοχούν τα µέλη βάσει των στροφών που έχουν
καταγραφεί ή να βρούµε σε ποιο επίπεδο επιτελεστικότητας έχουν φτάσει κατά τη διάρκεια της
ανάλυσης συγκρίνοντας τη µέγιστη µετατόπιση που εντοπίζουµε µε τα όρια των σταθµών επι-
τελεστικότητας της διατοµής.

Ακόµα, αθροίζοντας τις αντιδράσεις των στηρίξεων σε µια συγκεκριµένη διεύθυνση µπο-
ρούµε να υπολογίσουµε την τέµνουσα βάσης σε κάθε βήµα της ανάλυσης. Στην περίπτωση
της Pushover µε τον τρόπο αυτό µπορούµε να κατασκευάσουµε την καµπύλη ικανότητας της
κατασκευής, συνδυάζοντας τις τέµνουσες βάσης µε τις µετατοπίσεις στον κόµβο αναφοράς.

Η διαδικασία επεξεργασίας των αποτελεσµάτων περιγράφεται λεπτοµερέστερα στο επόµενο
κεφάλαιο.
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Εκτέλεση επαναλήψεων Στις σχέσεις που παρουσιάστηκαν στην αρχή του κεφαλαίου σχε-
τικά µε την προσοµοίωση των ανελαστικών χαρακτηριστικών των µελών και της αστοχίας
λόγω τέµνουσας, εµφανίζονται οι τιµές της αξονικής δύναµης N και του λόγου διάτµησης Ls
που αντιστοιχούν σε κάθε διατοµή. Αρχικά, οι τιµές αυτές λαµβάνονται προσεγγιστικά, η µεν
αξονική δύναµη µόνο λόγω των σταθερών φορτίων του φορέα (στις δοκούς λαµβάνεται πά-
ντα µηδενική) και ο λόγος διάτµησης σύµφωνα µε τις προσεγγίσεις που ορίζει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ.
(σελ. 29). Οι τιµές αυτές όµως µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά από την πραγµατικότητα, ιδιαί-
τερα µετά την είσοδο του φορέα στη µετελαστική περιοχή, οπότε µεγέθη όπως η αντοχή των
υποστυλωµάτων σε κάµψη υπό αξονικό φορτίο, η αντοχή σε τέµνουσα των µελών, οι γωνίες
στροφών χορδής και οι ενεργές δυσκαµψιες, δεν ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα. Η
αδυναµία να ενσωµατώσουµε άµεσα τις τιµές της αξονικής δύναµης και του λόγου διάτµη-
σης στον αλγόριθµο της διαδικασίας επίλυσης, καθώς τα χαρακτηριστικά των στροφικών και
διατµητικών ελατηρίων στο OpenSees διατηρούνται αµετάβλητα κατά την εκτέλεση της ανά-
λυσης, χωρίς να µπορούν έτσι να λάβουν υπόψη και γενικευµένα φαινόµενα αλληλεπίδρασης,
µας οδηγεί στη λύση της επανάληψης της ανάλυσης, προσεγγίζοντας τα παραπάνω µεγέθη
σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από προηγούµενες αναλύσεις. Επαναλαµβά-
νεται ότι στην περίπτωση της κατανεµηµένης πλαστικότητας υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ
αξονικής δύναµης και ροπής, όµως οι γωνίες στροφής χορδής των µελών και οι ενεργές δυ-
σκαµψίες υπολογίζονται αυτόµατα λαµβάνοντας υπόψη µόνο την κάµψη, σε αναντιστοιχία µε
τις διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ., ενώ το πρόβληµα υπολογισµού της αστοχίας λόγω τέµνουσας, που
εξαρτάται από την πλαστιµότητα της γωνίας στροφής χορδής, παραµένει. Εξάλλου, όπως ανα-
φέρθηκε παραπάνω, η άµεση προσοµοίωση της αστοχίας σε τέµνουσα µε διατµητικά ελατήρια
δεν προτιµήθηκε τελικά λόγω της αυξηµένης δυσκολίας σύγκλισης των αλγορίθµων επίλυσης.

Η διαδικασία εύρεσης καλύτερων προσεγγίσεων για τις αξονικές δυνάµεις και τα διατµη-
τικά µήκη διαφέρει λίγο µεταξύ των αναλύσεων Pushover και χρονοϊστορίας. Για τις αναλύσεις
Pushover, αφού πραγµατοποιηθεί µια πρώτη ανάλυση µε τις αρχικές τιµές όπως αναφέρεται
παραπάνω, εξάγονται οι τελικές αξονικές δυνάµεις των υποστυλωµάτων, καθώς και τα δια-
τµητικά µήκη δοκών και υποστυλωµάτων σύµφωνα µε τη σχέση Ls = M

V . Για την επανάληψη
της ανάλυσης Pushover χρησιµοποιούνται οι τελικές αξονικές δυνάµεις που βρέθηκαν, καθώς
και όσα διατµητικά µήκη αντιστοιχούν στη συγκεκριµένη διεύθυνση και φορά ανάλυσης. Αυτό
σηµαίνει ότι για τα υποστυλώµατα υπολογίζονται νέα διατµητικά µήκη µόνο στη διεύθυνση
που τα οριζόντια φορτία προκαλούν σηµαντικές ροπές, ενώ για τις δοκούς, µόνο για τις δοκούς
που είναι παράλληλες στα κύρια οριζόντια φορτία και µάλιστα στο άκρο στο οποίο τα σεισµικά
φορτία συµβάλλουν στα υπάρχοντα εντατικά µεγέθη µε οµόσηµες τιµές, δηλαδή όπως προτεί-
νει και ο ΚΑΝ.ΕΠΕ., στο άκρο στο οποίο κατά την ανάλυση µε τα οριζόντια φορτία εφελκύεται
η άνω ίνα της διατοµής. Για τις θέσεις που δεν υπολογίζονται νέα διατµητικά µήκη, χρησιµο-
ποιούνται οι αρχικές τιµές.

Όσον αφορά στην ανάλυση χρονοϊστορίας, αρχικά από µία ανάλυση για το ζεύγος σεισµι-
κών καταγραφών που επιθυµούµε, βρίσκουµε τις µέγιστες τιµές µετακίνησης ενός κόµβου ανα-
φοράς για τις δύο διευθύνσεις και τις δύο φορές κάθε διεύθυνσης. Έπειτα, απαιτούνται να
γίνουν 4 αναλύσεις Pushover µε µέγιστες τιµές στον κόµβο αναφοράς ίσες µε αυτές που προ-
κύπτουν από την ανάλυση χρονοϊστορίας. Σε κάθε µία από τις 4 αυτές αναλύσεις βρίσκονται
οι τελικές τιµές των αξονικών των υποστυλωµάτων, τα διατµητικά µήκη των υποστυλωµάτων
στην εν λόγω διεύθυνση και τα διατµητικά µήκη στα άκρα των δοκών που αντιστοιχούν στη
συγκεκριµένη διεύθυνση και φορά, ώστε όπως και πριν τα οριζόντια φορτία να δίνουν οµό-
σηµα εντατικά µεγέθη. Αφού πραγµατοποιηθεί η διαδικασία αυτή και για τις 4 Pushover, τα
τελικά µεγέθη τα οποία θα χρησιµοποιηθούν για την επανάληψη της ανάλυσης λαµβάνονται ως
εξής: για τις αξονικές των υποστυλωµάτων, εντοπίζεται για κάθε διεύθυνση ανάλυσης η πλέον
εφελκυστική δύναµη από τις τελικές τιµές των αναλύσεων στις δύο φορές και στη συνέχεια
υπολογίζεται ο µέσος όρος των αξονικών που αντιστοιχούν στις δύο διευθύνσεις (θεωρείται
δηλαδή δυσµενέστερη περίπτωση η εφελκυστική δύναµη, γιατί τα αξονικά φορτία δεν αυξά-
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νονται τόσο σε σχέση µε τα εµβαδά των διατοµών, ώστε να δώσουν σηµαντικότερη µείωση
καµπτικής και διατµητικής αντοχής από τις εφελκυστικές αξονικές δυνάµεις). Για τα διατµη-
τικά µήκη, όσον αφορά στα υποστυλώµατα, λαµβάνεται τελικά ο µέσος όρος των διατµητικών
µηκών σε κάθε φορά ανάλυσης για κάθε διεύθυνση του υποστυλώµατος, ενώ για για τις δοκούς
λαµβάνεται υπόψη το διατµητικό µήκος της ανάλυσης ίδιας διεύθυνσης µε τη δοκό και φοράς
στην οποία εφελκύεται η άνω ίνα της διατοµής. Σηµειώνεται πάντως ότι για αναλύσεις άκρων
δοκών στα οποία εφελκύεται η κάτω ίνα, διατηρείται η τυπική τιµή (Ls = lcl/2) που αναφέρεται
στον ΚΑΝ.ΕΠΕ.

Σηµειώνεται ότι η διαδικασία αυτή θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη και τις διαρροές ή αστο-
χίες που συµβαίνουν κατά τη διάρκεια της ανάλυσης. Μέλη στα οποία διαρρέει ή αστοχεί
κάποιο άκρο τους πριν ο κόµβος αναφοράς λάβει την τελική τιµή µετακίνησής του, εξετάζονται
τη στιγµή ακριβώς πριν τη µεταβολή της κατάστασής τους και τα µεγέθη που µας ενδιαφέρουν
για τα δύο άκρα του, υπολογίζονται τη στιγµή εκείνη. Με αυτόν τον τρόπο λαµβάνονται υπόψη
οι ακραίες τιµές πριν διαρρεύσει ή αστοχήσει το µέλος, ενώ σε διαφορετική περίπτωση, τα µε-
γέθη που θα υπολογίζονταν δεν θα ανταποκρίνονταν στη συµπεριφορά του µέλους µέχρι να
φτάσει στη διαρροή ή την αστοχία. Επιπλέον, λόγω της πιθανής ασταθούς συµπεριφοράς των
τιµών των διατµητικών µηκών σε κάποια σηµεία της ανάλυσης, που µπορεί να µην είναι ρε-
αλιστικές και χαρακτηριστικές για το µεγαλύτερο µέρος της ανάλυσης, τα χαρακτηριστικά των
µελών που προκύπτουν χρησιµοποιώντας τις µπορεί να µην είναι ορθά. Για το λόγο αυτό, επι-
λέγεται να πραγµατοποιείται έλεγχος των τιµών διατµητικών µηκών που υπολογίζονται, έτσι
ώστε να βρίσκονται σε ένα διάστηµα γύρω από τις αρχικές τυπικές τιµές (για παράδειγµα 25%
έως 400% των τυπικών τιµών), αλλιώς επιλέγονται οι τυπικές τιµές.
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Κεφάλαιο 3

Περιγραφή προγραµµάτων
ανάλυσης φορέα

3.1 Τι είναι το OpenSees;

Για την ανάλυση του φορέα χρησιµοποιείται το πρόγραµµα OpenSees 2.4.1. Το OpenSees
(Open System for Earthquake Engineering Simulation) είναι λογισµικό ανοιχτού κώδικα για
την προσοµοίωση της σεισµικής απόκρισης κατασκευών και εδαφικών συστηµάτων, το οποίο
ξεκίνησε να αναπτύσσεται το 1999 στο Pacific Earthquake Engineering Research Center. Είναι
γραµµένο κυρίως σε γλώσσα C++, ενώ χρησιµοποιεί αρκετές υπορουτίνες επίλυσης γραµµένες
σε C και Fortran. Το βασικό περιβάλλον µε το οποίο αλληλεπιδρά ο χρήστης χρησιµοποιεί τη
γλώσσα Tcl, στην οποία ο χρήστης γράφει τον κώδικα που πρόκειται να εκτελεστεί. Σήµερα
γίνεται παράλληλη ανάπτυξή του από διάφορα ερευνητικά κέντρα και πανεπιστήµια, τα οποία
εξελίσσουν τις δυνατότητές του συνεισφέροντας στον πηγαίο κώδικά του. Ακόµα, για την υπο-
στήριξη των χρηστών, διατηρείται ηλεκτρονικό forum στην ιστοσελίδα του OpenSees.

Το OpenSees διαθέτει προχωρηµένες δυνατότητες για την προσοµοίωση και την ανάλυση
της ανελαστικής συµπεριφοράς συστηµάτων χρησιµοποιώντας πληθώρα υλικών, στοιχείων
και αλγορίθµων επίλυσης για ανελαστικές στατικές ή δυναµικές αναλύσεις. Χρησιµοποιείται
κυρίως για ανάλυση κατασκευών µέσω ραβδωτών πεπερασµένων στοιχείων, δίνοντας µάλιστα
τη δυνατότητα ανάλυσης φορέων µε κατανεµηµένη πλαστικότητα.

Εκτός όµως από ραβδωτά πεπερασµένα στοιχεία, το OpenSees διαθέτει και επιφανειακά και
χωρικά πεπερασµένα στοιχεία, για προσοµοίωση κατασκευών αλλά και εδαφικών συστηµάτων.
Γενικά όµως τα στοιχεία αυτά δεν είναι τόσο ανεπτυγµένα όσο τα ραβδωτά στοιχεία. Ακόµα,
στις πρόσφατες εκδόσεις του OpenSees έχουν προστεθεί νέες δυνατότητες που αφορούν στην
ανάλυση της απόκρισης φορέων σε πυρκαγιά καθώς και την εκτέλεση αναλύσεων σε παράλληλα
υπολογιστικά περιβάλλοντα για αύξηση της ταχύτητας εκτέλεσης σε πολύπλοκους φορείς ή
παραµετρικές αναλύσεις.

Γενικά, το OpenSees υπερτερεί έναντι άλλων προγραµµάτων ανάλυσης φορέων όσον αφορά
στις δυνατότητες προσοµοίωσης των µελών, καθώς και στην ακρίβεια και ταχύτητα των ανα-
λύσεων που παρέχει. Επίσης, επειδή ο χρήστης αλληλεπιδρά µε το πρόγραµµα µέσω αρχείων
κώδικα, παρέχεται η δυνατότητα αυτοµατοποίησης των υπολογισµών, καθώς και εύκολης εκτέ-
λεσης παραµετρικών αναλύσεων. Σηµαντικό είναι το γεγονός ότι µε τον τρόπο αυτό παρέχεται
και µεγαλύτερη δυνατότητα ελέγχου της διαδικασίας ανάλυσης, καθώς σε άλλα προγράµµατα
οι παραδοχές που γίνονται και οι µέθοδοι ανάλυσης που εφαρµόζονται δεν είναι ξεκάθαρες,
κάτι που µπορεί να οδηγήσει σε αποτελέσµατα που δεν ταιριάζουν µε αυτά που αναµένονται
ή, ακόµα χειρότερα, αποτελέσµατα που φαίνονται ρεαλιστικά, αλλά λόγω των παραδοχών που
έχουν γίνει από το πρόγραµµα, δεν είναι και ορθά.

Παρά τα αρκετά πλεονεκτήµατα του OpenSees, όπως κάθε λογισµικό έχει και αυτό ορι-
σµένα µειονεκτήµατα. Αρχικά, το πρόγραµµα δεν διαθέτει προς το παρόν πλήρως λειτουργικό
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γραφικό περιβάλλον και η εισαγωγή των στοιχείων µπορεί να γίνει µόνο µέσω κώδικα, κάτι που
µπορεί να δυσκολέψει αρκετά το µέσο χρήστη χωρίς την ανάλογη εµπειρία, ενώ παράλληλα ο
εντοπισµός των σφαλµάτων αρκετές φορές διευκολύνεται µε την ύπαρξη γραφικών εργαλείων.
Ακόµα, δεν υπάρχει κάποιο εκτενές εγχειρίδιο αναφοράς που περιγράφει όλες τις δυνατότη-
τες του OpenSees, ενώ στην ιστοσελίδα του OpenSees οι περισσότερες εντολές περιγράφονται
µε συνοπτικό τρόπο και διαθέσιµα αρχεία µε παραδείγµατα υπάρχουν κυρίως για τις βασικές
εντολές που διαθέτει. Επίσης, επειδή στο OpenSees έχουν συµβάλλει µε κώδικα αρκετά άτοµα
από διαφορετικές περιοχές του κόσµου, κυρίως για πιο εξειδικευµένες δυνατότητες, δεν είναι
πάντα δυνατή η παροχή βοήθειας για τις συγκεκριµένες δυνατότητες. Παράλληλα, είναι πιθανή
η ύπαρξη σφαλµάτων στον κώδικα τους, καθώς η ανάπτυξή τους µπορεί να έχει σταµατήσει,
χωρίς να έχουν διεξαχθεί οι απαραίτητες δοκιµές για όλες τις περιπτώσεις στις οποίες µπορεί
να χρησιµοποιηθούν. Συνεπώς, για την προσοµοίωση και την ανάλυση των φορέων είναι προ-
τιµότερο να χρησιµοποιούνται οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες εντολές, κάτι που όµως και
πάλι δεν αποκλείει την ύπαρξη σφαλµάτων, οπότε θα πρέπει να ελέγχονται συνεχώς τα απο-
τελέσµατα που παράγονται. Τέλος, όσον αφορά στην ανελαστική απόκριση των κατασκευών,
το OpenSees στοχεύει κυρίως στην προσοµοίωσή της µε µεθόδους κατανεµηµένης πλαστικό-
τητας, ενώ η εισαγωγή συγκεντρωµένης πλαστικότητας στο προσοµοίωµα, αν και προτείνεται
ακόµα από κανονισµούς και ειδικά για υλικά όπως το οπλισµένο σκυρόδεµα, είναι σαφώς
δυσκολότερη και ανεπαρκής σε κάποιες περιπτώσεις (όπως για παράδειγµα, όταν λόγω αλλη-
λεπίδρασης µεταξύ της αξονικής δύναµης και των ροπών στις δύο διευθύνσεις, η απόκριση
των µελών µεταβάλλεται σηµαντικά κατά τη διάρκεια της ανάλυσης).

3.2 Διάρθρωση προγραµµάτων

Εκτός από τα βασικά προγράµµατα που διενεργούν την ανάλυση του φορέα µε τη βοήθεια
του OpenSees, απαιτείται να γραφούν και κάποια άλλα προγράµµατα για την αρχική επεξεργα-
σία των δεδοµένων για την εισαγωγή τους στο περιβάλλον του OpenSees, καθώς και προγράµ-
µατα για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων. Τα προγράµµατα αυτά επιλέχθηκε να γραφούν
σε µορφή scripts σε γλώσσα Tcl, τη γλώσσα δηλαδή που χρησιµοποιεί και το περιβάλλον του
OpenSees, προκειµένου να αυτοµατοποιηθεί η διαδικασία επεξεργασίας των αποτελεσµάτων.
Έγινε προσπάθεια τα παραπάνω προγράµµατα να είναι αρκετά γενικευµένα και να µπορούν
να χρησιµοποιηθούν σε αρκετές περιπτώσεις φορέων.

Συνοπτικά, η διαδικασία που ακολουθείται για την εισαγωγή και επίλυση του φορέα έχει
ως εξής: Ο χρήστης αρχικά απαιτείται να εισάγει σε κάποια αρχεία κειµένου τα απαιτούµενα
δεδοµένα του φορέα που θέλει να αναλύσει, καθώς και κάποιες επιλογές για την ανάλυση που
επιθυµεί να πραγµατοποιήσει. Στη συνέχεια, εκτελώντας ένα αρχείο µέσα από το περιβάλλον
του OpenSees, πραγµατοποιείται η προεπεξεργασία των δεδοµένων, που περιλαµβάνει υπολο-
γισµούς σχετικά µε τους κόµβους, τη συνδεσµολογία των µελών, τη µορφή των διατοµών, τις
φορτίσεις και την ανελαστική απόκριση των µελών. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται η ανάλυση
του φορέα χρησιµοποιώντας εντολές του OpenSees και αφού ολοκληρωθεί, γίνεται επεξεργασία
των αποτελεσµάτων για την παραγωγή κατανοητών αρχείων και συνοπτικών αποτελεσµάτων
από την ανάλυση του φορέα.

Κατά τη διαδικασία επεξεργασίας των δεδοµένων, απαιτείται σε συγκεκριµένες στιγµές η
παρεµβολή προκαταρκτικής ανάλυσης του φορέα ή των διατοµών των µελών του µε τη βοή-
θεια του OpenSees, όπως για παράδειγµα για την εύρεση των αξονικών δυνάµεων των µελών
και στη συνέχεια τον υπολογισµό των διαγραµµάτων ροπών - καµπυλοτήτων των διατοµών ή
τον υπολογισµό των ιδιοµορφικών φορτίων µέσα από τις ιδιοµορφικές αναλύσεις που εκτελεί
το OpenSees. Συνεπώς, για τη διαδικασία ανάλυσης που ακολουθείται, η επεξεργασία των δε-
δοµένων του φορέα εµπλέκει και την ανάλυση του, κάτι που επιβάλλει και την ενοποίηση της
µορφής των αντίστοιχων προγραµµάτων σε γλώσσα Tcl, ώστε να µπορούν να εκτελούνται όλα
διαδοχικά και αυτοµατοποιηµένα µέσα από το περιβάλλον του OpenSees.
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Παρακάτω περιγράφονται αναλυτικότερα οι εργασίες που εκτελούν τα διάφορα προγράµ-
µατα που γράφτηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας.

3.3 Εισαγωγή δεδοµένων από το χρήστη

Τα αρχεία κειµένου τα οποία απαιτείται να επεξεργαστεί ο χρήστης βρίσκονται στο φάκελο
Input και έχουν ως εξής:

Floors.txt Εισάγονται οι κωδικοί των στάθµεων των ορόφων, καθώς και το υψόµετρο στο
οποίο βρίσκονται (άνω πλευρά πλακών)

Nodes.txt Καταγράφονται οι κωδικοί των κόµβων, οι στάθµες στις οποίες πρέπει να εισα-
χθούν, οι συντεταγµένες X και Y στις οποίες βρίκονται (σταθερές σε όλους τους ορόφους),
καθώς και το αν στην κατώτατη στάθµη οι κόµβοι αυτοί απαιτείται να είναι δεσµευµένοι. Στο
αρχείο αυτό µπορούν να εισαχθούν και δευτερεύοντες κόµβοι στο µοντέλο, που βοηθούν στην
εισαγωγή των µελών.

Links.txt Καταγράφονται οι δεσµεύσεις που υπάρχουν µεταξύ των κύριων και των δευτε-
ρευόντων κόµβων που αναφέρθηκαν παραπάνω, οι οποίοι εξαρτώνται από τους κύριους κόµ-
βους του µοντέλου, όπως και οι στάθµες στις οποίες απαιτούνται οι δεσµεύσεις αυτές.

Columns.txt Εισάγονται οι κωδικοί των κατακόρυφων στοιχείων (υποστυλωµάτων και τοι-
χωµάτων) του µοντέλου, οι οποίοι αντιστοιχούν στους κύριους κόβµους που έχουν εισαχθεί
προηγουµένως, και οι στάθµες τις οποίες συνδέουν. Για κάθε ένα από αυτά, απαιτείται η µορφή
της διατοµής του, δηλαδή αν είναι ορθογωνικό ή διατοµής Γ, οι διαστάσεις του (2 για τα ορ-
θογωνικά υποστυλώµατα και 3 για τα υποστυλώµατα διατοµής Γ), όπως και η γωνία που αντι-
στοιχεί στο σηµείο εισαγωγής του µέλους στο µοντέλο, το οποίο αντιστοιχεί και στον προσα-
νατολισµό των διατοµών µορφής Γ. Το σηµείο εισαγωγής µπορεί να µεταβληθεί χειροκίνητα
αν δεν ταιριάζει µε κάποια από τις γωνίες των ορθογωνικών υποστυλωµάτων ή δεν ταυτίζεται
µε την κορυφή των υποστυλωµάτων διατοµής Γ. Έπειτα, απαιτείται η εισαγωγή των οπλισµών
τους και συγκεκριµένα ο αριθµός και η διάµετρος των διαµήκων οπλισµών, οι οποίοι θεωρού-
νται ότι κατανέµονται σε ίσες αποστάσεις σε κάθε µεριά της διατοµής και µε τέτοιο τρόπο,
ώστε να επιτυγχάνεται η µέγιστη δυνατή µικρότερη απόσταση µεταξύ των οπλισµών, καθώς
και η διάµετρος, η απόσταση και οι τµήσεις των εγκάρσιων οπλισµών. Τέλος εισάγονται οι επι-
καλύψεις και τα µήκη των τµηµάτων στην αρχή και το πέρας των µελών τα οποία θεωρούνται
άκαµπτα (λόγω ύπαρξης δοκών σε αυτό το µήκος).

Beams.txt Καταγράφονται οι κωδικοί των δοκών, οι στάθµες στις οποίες βρίσκονται οι δο-
κοί µε τα χαρακτηριστικά που αναφέρονται κάθε φορά, οι διαστάσεις του κορµού τους (ύψος
και πλάτος), καθώς και τα πάχη και τα ηµιανοίγµατα των πλακών σε κάθε µεριά τους, τα οποία
χρησιµοποιούνται αργότερα για τον αυτόµατο υπολογισµό των συνεργαζόµενων πλατών τους.
Ακόµα, καθορίζεται αν είναι ανεστραµµένες ή όχι, η θέση του σηµείου κατά τη διεύθυνση του
πλάτους του κορµού τους µε το οποίο εισάγονται στο προσοµοίωµα (κατά τη διεύθυνση του
ύψους του κορµού, το σηµείο αυτό βρίσκεται πάντα στην άνω πλευρά των πλακών), τα χαρακτη-
ριστικά των εγκάρσιων οπλισµών (διάµετρος, απόσταση, τµήσεις), καθώς και οι επικαλύψεις
στον κορµό και στις πλάκες. Έπειτα, για τις θέσεις αρχής και τέλους απαιτείται να εισαχθούν οι
κόµβοι των στηρίξεων, τα µήκη στα οποία θεωρούνται άκαµπτοι κόµβοι (ουσιαστικά δηλαδή
οι αποστάσεις µεταξύ του θεωρητικού σηµείου εισαγωγής και της παρειάς της στήριξης), αν η
δοκός είναι συνεχής στα άκρα αυτά και αν υπάρχουν εγκάρσιες δοκοί αριστερά και δεξιά της,
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καθώς και οι διαστάσεις των αντίστοιχων υποστυλωµάτων κάθε άκρου παράλληλα και κάθετα
στον άξονα της δοκού. Επίσης, ορίζονται οι διαφορές των πλατών µεταξύ υποστυλώµατος και
δοκού αριστερά και δεξιά της δοκού, οι οποίες µπορούν να υπολογιστούν και αυτόµατα αν το
υποστύλωµα και η δοκός έχουν ίδια “περασιά” στη θέση του σηµείου εισαγωγής. Τέλος, κα-
θορίζονται οι τυχόν µετατοπίσεις του άξονα της δοκού σε σχέση µε τον άξονα εισαγωγής, αν
κάποιο άκρο της δοκού συνεχίζει καταλήγοντας σε κόµβο χωρίς υποστύλωµα και το ποσοστό
του καθαρού µήκους της δοκού που αντιστοιχεί στο µήκος καθενός από τα ακραία τµήµατα
του µέλους, το οποίο υπενθυµίζεται ότι χωρίζεται σε 3 τµήµατα.

BeamRebars.txt Επειδή τα στοιχεία των διαµήκων οπλισµών των πλακοδοκών είναι αρ-
κετά, η εισαγωγή τους γίνεται σε ξεχωριστό αρχείο. Έτσι, για κάθε δοκό που έχει εισαχθεί
προηγουµένως και για κάθε ένα από τα τρία τµήµατα στα οποία χωρίζεται, εισάγονται το πλή-
θος και η διάµετρος των διαµήκων οπλισµών του κορµού που βρίσκονται άνω και κάτω στη
διατοµή. Επίσης, επειδή µπορεί να ληφθούν υπόψη και οι οπλισµοί των πλακών, µπορούν
να εισαχθούν όλοι οι οπλισµοί που βρίσκονται στις πλάκες αριστερά και δεξιά της δοκού, στο
άνω ή στο κάτω µέρος τους, σε µορφή διαµέτρου και απόστασης, από τους οποίους εξάγονται
αργότερα ισοδύναµοι οπλισµοί πλακών που ισοκατανέµονται στις αντίστοιχες θέσεις.

Loads.txt Στο αρχείο αυτό γίνεται η καταγραφή των φορτίων που δέχονται οι παραπάνω
δοκοί, πέραν των ιδίων βαρών τους. Για κάθε δοκό που επιθυµούµε, ορίζουµε το φορτίο των
επικαλύψεων και των κινητών φορτίων των πλακών µε τις οποίες συνδέεται η δοκός, καθώς
και τα εµβαδά των επιφανειών φόρτισης για τις πλάκες αριστερά και δεξιά της δοκού, οι οποίες
θεωρείται ότι αναλογούν στη συγκεκριµένη δοκό. Ακόµα, εισάγονται το φορτίο και το ύψος των
τοιχοπληρώσεων που φορτίζουν άµεσα τη δοκό κατα µήκος της, όπως και το φορτίο, το ύψος
και το µήκος των τοιχοπληρώσεων που βρίσκονται στα ανοίγµατα των πλακών, στις επιφάνειες
φόρτισης που αναλογούν στη δοκό αυτή.

Materials.tcl Ορίζονται οι ιδιότητες των βασικών υλικών που χρησιµοποιούνται στο µο-
ντέλο δηλαδή του σκυροδέµατος, του χάλυβα των διαµήκων οπλισµών και του χάλυβα των
εγκάρσιων οπλισµών. Συγκεκριµένα, για το σκυρόδεµα απαιτείται ο καθορισµός της αντοχής
του σε θλίψη, του µέσου µέτρου ελαστικότητας και των ανηγµένων παραµορφώσεων διαρροής
και αστοχίας. Για το χάλυβα των διαµήκων οπλισµών εισάγονται η τάση διαρροής και το αρχικό
µέτρο ελαστικότητάς του, καθώς και άλλοι παράµετροι για τον ακριβή καθορισµό της συµπερι-
φοράς του, όπως η µέγιστη τάση, οι ανηγµένες παραµορφώσεις µέγιστης τάσης και αστοχίας,
ένας ισοδύναµος λόγος του µέτρου ελαστικότητας κατά την κράτυνση προς το αρχικό µέτρο
ελαστικότητας και ίσως η ανηγµένη παραµόρφωση στην οποία τελειώνει το πλατώ διαρροής
και το µέτρο ελαστικότητας στο αµέσως επόµενο σηµείο της καµπύλης, ανάλογα µε το χρησι-
µοποιούµενο µοντέλο. Για το χάλυβα των εγκάρσιων οπλισµών απαιτείται µόνο η τάση διαρ-
ροής του, καθώς χρησιµοποιείται έµµεσα στους υπολογισµούς και όχι άµεσα στην ανάλυση.
Στο συγκεκριµένο αρχείο δίδονται έτοιµες κάποιες προτεινόµενες σχέσεις µε τις οποίες υπο-
λογίζονται κάποια από τα παραπάνω χαρακτηριστικά, όπως και οι απαιτούµενες εντολές που
δηµιουργούν τα µοντέλα προσµοίωσης των υλικών, όπως περιγράφονται στο προηγούµενο κε-
φάλαιο στην ενότητα µε τα χρησιµοποιούµενα υλικά, από τις οποίες θα πρέπει να επιλεγεί µία
για κάθε υλικό.

Diaphragms.txt Περιγράφονται τα οριζόντια και κατακόρυφα διαφράγµατα που εισάγουν
δεσµεύσεις στους κόµβους του µοντέλου, στις µετακινήσεις παράλληλα και στις στροφές εγκάρ-
σια στα αντίστοιχα επίπεδα. Για τα οριζόντια διαφράγµατα στα επίπεδα των πλακών, εισάγο-
νται για κάθε διάφραγµα 4 κόµβοι, η στάθµη στην οποία αναφέρεται και ένας αριθµός που
καθορίζει το κάθετο διάνυσµα (3). Για τα κατακόρυφα διαφράγµατα που προσοµοιώνουν τα
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δύσκαµπτα τοιχία του υπογείου, εισάγονται για κάθε διάφραγµατα 2 κόµβοι και 2 στάθµες τις
οποίες ενώνει το διάφραγµα, καθώς και ο αριθµός που αντιστοιχεί στο κάθετο στα διάφραγµα
διάνυσµα (1 για κάθετο διάνυσµα κατά X και 2 κατά Y).

InfillWalls.txt Εδώ εισάγονται οι τοιχοποιίες πλήρωσης που βρίσκονται µεταξύ των κύριων
στοιχείων του φέροντος οργανισµού και µπορούν να επηρεάσουν τη συµπεριφορά του φορέα,
σύµφωνα µε τις συστάσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. που αναπτύχθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Για
κάθε τοιχοπλήρωση δίδονται οι κωδικοί των στάθµεων και οι κόµβοι µεταξύ των οποίων βρί-
σκεται η τοιχοπλήρωση, καθώς και τα χαρακτηριστικά που καθορίζουν τη συµπεριφορά της,
δηλαδή το ύψος, το καθαρό µήκος και το καθαρό πάχος της, καθώς και το ισοδύναµο πάχος
στην περίπτωση των τοιχοπληρώσεων µε κενά, για λόγους εξέτασης λυγισµού.

IWMaterials.tcl Εισάγονται κάποιες παράµετροι που επηρεάζουν τη συµπεριφορά των τοι-
χοπληρώσεων, οι οποίες θεωρούνται κοινές για όλες τις τοιχοπληρώσεις του µοντέλου. Συ-
γκεκριµένα, δίδονται οι θλιπτικές αντοχές τοιχοσώµατος και κονιάµατος, ο συντελεστής k της
τοιχοπλήρωσης, καθώς και οι θεωρούµενες ανηγµένες παραµορφώσεις διαρροής και αστοχίας,
σύµφωνα µε τις συστάσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ., όπως περιγράφηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο.

AnalysisOptions.txt Στο αρχείο αυτό, εισάγονται οι παράµετροι που καθορίζουν τις ανα-
λύσεις που επιθυµούµε να πραγµατοποιήσουµε. Αναλυτικότερα, πρέπει να εισαχθεί αρχικά ο
τρόπος προσοµοίωσης της ανελαστικής απόκρισης δοκών και υποστυλωµάτων (ελαστική από-
κριση, συγκεντρωµένη πλαστικότητα, κατανεµηµένη πλαστικότητα στα άκρα, κατανεµηµένη
πλαστικότητα σε ολόκληρο το µήκος των µελών), το µοντέλο υστέρησης για τη συγκεντρω-
µένη πλαστικότητα (µοντέλο Hysteretic ή Modified Ibarra-Medina-Krawinkler), καθώς και το
µοντέλο που λαµβάνει υπόψη την αστοχία λόγω διάτµησης (χωρίς αστοχία λόγω διάτµησης
- έµµεσα µε µεταβολή των διαγραµµάτων ροπών - στροφών, άµεσα µε εισαγωγή διατµητι-
κών ελατηρίων). Στη συνέχεια, επιλέγουµε αν θέλουµε να συµπεριληφθούν οι τοιχοπληρώσεις
στο µοντέλο. Έπειτα, διαλέγουµε τύπο ανάλυσης (ανάλυση Pushover ή ανάλυση χρονοϊστο-
ρίας), αν θέλουµε να παραχθεί αρχείο µε τροποποιηµένες αξονικές δυνάµεις και διατµητικά
µήκη µελών, αν θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε ένα τέτοιο υπάρχον αρχείο στη συγκεκριµένη
ανάλυση, καθώς και έναν κόµβο αναφοράς για τα διάφορα αποτελέσµατα που παράγονται.
Για αναλύσεις Pushover απαιτούνται στη συνέχεια η διεύθυνση στην οποία θα διενεργηθεί η
Pushover, η ιδιοµορφή σύµφωνα µε την οποία θα επιλεγούν οι αυξανόµενες δυνάµεις, καθώς
και η µετακίνηση - στόχος της ανάλυσης. Για την ανάλυση χρονοϊστορίας πρέπει να δοθούν
ένας αριθµός που δηλώνει το ποσοστό του χρόνου της καταγραφής µέχρι τον οποίο θα γίνει
η ανάλυση προς το συνολικό χρόνο της καταγραφής, τα αρχεία των καταγραφών κατά X και Y,
καθώς και οι αντίστοιχοι πολλαπλασιαστές των σεισµικών καταγραφών. Τέλος, αν ο χρήστης
επιθυµεί να εκτελέσει ιδιοµορφική ανάλυση σε διάφορα στάδια της ανάλυσης, δίδονται µετά
τις παραπάνω παραµέτρους οι επιθυµητές µετακινήσεις του κόµβου αναφοράς ή οι επιθυµητοί
χρόνοι εκτέλεσης της ιδιοµορφικής ανάλυσης, ανάλογα αν πρόκειται για ανάλυση Pushover ή
χρονοϊστορίας, αντίστοιχα.

3.4 Επεξεργασία δεδοµένων µοντέλου

Τα προγράµµατα που αναλαµβάνουν την επεξεργασία των δεδοµένων που έχει εισάγει ο
χρήστης και παράγουν αρχεία που χρησιµοποιούνται στη συνέχεια για την προσοµοίωση του
φορέα στο OpenSees, βρίσκονται στον φάκελο Analysis. Τα προγράµµατα αυτά παράγουν αρ-
χεία, τα οποία αποθηκεύονται στο φάκελο ModelData. Παρακάτω περιγράφονται µε τη σειρά
µε την οποία εκτελούνται:
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ModelCreation.tcl Αποτελεί το κυρίως πρόγραµµα που αναλαµβάνει την εκτέλεση όλων των
υποπρογραµµάτων που αφορούν στη δηµιουργία του µοντέλου το οποίο πρόκειται να αναλυθεί.

FileInput.tcl Βοηθητικό αρχείο για την εισαγωγή δεδοµένων. Εισάγει τα αρχεία κειµένου στο
πρόγραµµα σε µορφή λίστας, ώστε να είναι δυνατή η περαιτέρω επεξεργασία τους.

FileOutput.tcl Βοηθητικό αρχείο για την εξαγωγή δεδοµένων. Μετατρέπει τις µεταβλητές
λίστας που ορίζουµε σε αρχεία κειµένου που αποθηκεύονται στο δίσκο για εισαγωγή τους
σε επόµενο πρόγραµµα και έλεγχο των δεδοµένων. Επίσης, αναλαµβάνει την ταξινόµηση των
στοιχείων της λίστας µε βάση το πρώτο στοιχείο κάθε υπο-λίστας, πριν την αποθήκευσή τους,
για γρηγορότερη αναζήτηση στοιχείων από άλλα προγράµµατα και το χρήστη.

Nodes.tcl Πρόγραµµα για παραγωγή των κύριων κόµβου του µοντέλου και των δεσµεύσεων
του µοντέλου στο έδαφος. Δηµιουργεί τους κύριους κόµβους του µοντέλου, ορίζοντάς τους
τριψήφιους κωδικούς, στους οποίους το πρώτο ψηφίο δηλώνει τον κωδικό του ορόφου και τα
δύο επόµενα τον κωδικό του κόµβου. Για κάθε κόµβο καταγράφει τις συντεταγµένες του στο
χώρο, ενώ καταγράφει τους κόµβους που δεσµεύονται στο έδαφος όπου έχει ορίσει ο χρήστης.
Τελικά αποθηκεύονται όλοι οι κόµβοι µε τους κωδικούς και τις συντεταγµένες τους, καθώς και
οι κόµβοι και οι βαθµοί ελευθερίας που δεσµεύονται.

Links.tcl Πρόγραµµα που διαβάζει τις δεσµεύσεις µεταξύ κύριων και δευτερευόντων κόµ-
βων που έχει εισάγει ο χρήστης στο αντίστοιχο αρχείο εισαγωγής και παράγει αρχείο µε τους
κωδικούς των αντίστοιχων κόµβων που δεσµεύονται.

BeamRebarsMerge.tcl Πρόγραµµα που καταγράφει τους οπλισµούς των δοκών. Αρχικά δια-
βάζεται το αρχείο στο οποίο έχει εισάγει ο χρήστης τους οπλισµούς των δοκών, από το οποίο
εντοπίζονται οι κύριοι οπλισµοί κάθε τµήµατος της δοκού, αλλά και αθροίζονται οι οπλισµοί
των πλακών εκατέρωθεν του κορµού για κάθε τµήµα της δοκού. Τελικά καταγράφονται όλα τα
τµήµατα των πλακοδοκών µε τους αντίστοιχους οπλισµούς κορµού και πλακών. Οι οπλισµοί
του κορµού δίδονται σε µορφή πλήθους και διαµέτρου οπλισµών άνω και κάτω, ενώ οι οπλι-
σµοί των πλακών δίδονται τελικά σε µορφή εµβαδού οπλισµών ανά µέτρο πλάτους πλάκας στις
τέσσερις θέσεις των πλακών (άνω και κάτω, αριστερά και δεξιά του κορµού). Σε κάθε τµήµα ορί-
ζεται επίσης ένας τετραψήφιος κωδικός: το πρώτο ψηφίο δηλώνει τον όροφο, τα δύο επόµενα
τον κωδικό της δοκού και το τρίτο το τµήµα της δοκού (0 και 2 για τα άκρα και 1 για το µεσαίο
τµήµα, όπως εισάγονται και στο αρχείο που δίνει ο χρήστης).

BeamBeff.tcl Υπορουτίνα που υπολογίζει τα συνεργαζόµενα πλάτη των πλακοδοκών. Δέχε-
ται πληθώρα παραµέτρων που εισάγει ο χρήστης στο αρχείο για τα µέλη των δοκών και υπο-
λογίζει τα συνεργαζόµενα πλάτη εκατέρωθεν του κορµού για τα τρία τµήµατα της δοκού, στα
δύο ακραία σύµφωνα µε τον EC8 και το µεσαίο σύµφωνα µε τον EC2. Οι σχέσεις που χρησιµο-
ποιούνται αναφέρονται παραπάνω, στην ενότητα 2.1.

SectionProp.tcl Υπορουτίνα που υπολογίζει διάφορα στοιχεία για τις διατοµές πλακοδοκών
και υποστυλωµάτων. Δέχεται τα ύψη και πλάτη των τριών τµηµάτων της διατοµής της πλακο-
δοκού, δηλαδή του κορµού και των δύο πλακών εκατέρωθεν (για απλούστερα σχήµατα, όπως
για παράδειγµα στα υποστυλώµατα, τα µεγέθη αυτα τίθενται µηδενικά), καθώς και τη θέση
τους στη διατοµή. Αρχικά υπολογίζει τις ιδιότητες των διατοµών, δηλαδή το εµβαδόν, τη θέση
του κέντρου βάρους, τις ροπές αδρανείας στους δύο άξονες, καθώς και τη στρπτική σταθερά
J σύµφωνα µε τη σχέση 2.5. Επίσης, υπολογίζει τις συντεταγµένες των τριών τµηµάτων της
διατοµής σε σχέση µε το κέντρο βάρους της διατοµής.
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BeamRebarsProp.tcl Υπορουτίνα που υπολογίζει στοιχεία για τους οπλισµούς των πλακο-
δοκών. Δέχεται τη διάµετρο και το πλήθος των οπλισµών του κορµού, το εµβαδόν οπλισµού ανά
µέτρο πλάτους στις πλάκες, τις συντεταγµένες των τµηµάτων της διατοµής, τη διάµετρο συν-
δετήρων και θεωρούµενου οπλισµού πλακών και τα πάχη επικαλύψεων κορµού και πλακών.
Επιστρέφει λίστες για τα στοιχεία των οπλισµών κάθε θέσης της διατοµής που περιλαµβάνουν
το πλήθος και το εµβαδόν κάθε ράβδου, όπως και τις συντεταγµένες της γραµµής των οπλισµών.
Οι οπλισµοί των πλακών δίδονται µε δύο µορφές: είτε µε σταθερό εµβαδόν ράβδων σύµφωνα
µε τη διάµετρο ράβδων πλακών που δέχεται, προσαρµόζοντας το πλήθος τους ώστε να προ-
κύπτει περίπου το απαιτούµενο εµβαδόν ανά µέτρο πλάτους, είτε µε σταθερό πλήθος ράβδων
(προεπιλεγµένο πλήθος 5), προσαρµόζοντας το εµβαδόν τους για να προκύπτει το απαιτού-
µενο εµβαδόν ανά µέτρο πλάτους. Η τελευταία εναλλακτική δίνει πιο οµοιόµορφη κατανοµή
ράβδων στις πλάκες, κάτι που θεωρείται ότι προσεγγίζει περισσότερο την πραγµατικότητα, κα-
θώς η ακριβής τοποθέτηση των διαφόρων οπλισµών στις πλάκες στις παρειές των δοκών δεν
είναι γνωστή ούτως ή άλλως.

BeamMembers.tcl Πρόγραµµα που δηµιουργεί αρκετά αρχεία που σχετίζονται µε τη συνδε-
σµολογία και τις διατοµές των πλακοδοκών του µοντέλου. Πέρα από τα αρχεία που διαβάζονται
και αφορούν στα δεδοµένα για τους κόµβους, τις δοκούς, τους οπλισµούς και τα υλικά τους,
αξιοποιούνται οι τρεις υπορουτίνες που περιγράφονται παραπάνω. Για κάθε δοκό εντοπίζει τις
συντεταγµένες των κόµβων αρχής και τέλους, υπολογίζει τα µήκη των τµηµάτων της, καλεί τις
υπορουτίνες για υπολογισµό των συνεργαζόµενων πλατών και των στοιχείων διατοµών και
των οπλισµών τους, δηµιουργεί τους ενδιάµεσους κόµβους των δοκών για σύνδεση των τριών
τµηµάτων της, καθορίζει τα άκαµπτα στοιχεία στους κόµβους βάσει των διαστάσεων των κόµ-
βων και της θέσης του κέντρου βάρους της διατοµής (βλ. και ενότητα 2.2.1) και καταγράφει κά-
ποια στοιχεία που χρησιµοποιούνται αργότερα σε άλλους υπολογισµούς, όπως για παράδειγµα
τους υπολογισµούς διάτµησης, είτε βάσει των αρχικών διατµητικών µηκών ή αυτών που έχουν
προκύψει µετά από επανάληψη. Τα αρχεία που παράγονται αφορούν στη συνδεσµολογία των
τµηµάτων µελών των πλακοδοκών, στις συντεταγµένες των κύριων, βοηθητικών και ενδιάµε-
σων κόµβων µοντέλου, σε στοιχεία που χρησιµοποιούνται κατά τους υπολογισµούς φορτίων
δοκών και µαζών στους κόµβους, σε στοιχεία που χρησιµοποιούνται κατά τους υπολογισµούς
για τη διάτµηση, σε χαρακτηριστικά µεγέθη για την ελαστική συµπεριφορά δοκών, στις συ-
ντεταγµένες διατοµών σκυροδέµατος και των οπλισµών τους, στα µήκη άκαµπτων στοιχείων
δοκών στους κόµβους και στα µήκη πλαστικών ζωνών στα άκρα που χρησιµοποιούνται στο
µοντέλο κατανεµηµένης πλαστικότητας στα άκρα.

ColumnRebars.tcl Υπορουτίνα που υπολογίζει στοιχεία για τους οπλισµούς των διατοµών
υποστυλωµάτων. Δέχεται το πλήθος και τη διάµετρο των οπλισµών, τις συντεταγµένες των
τµηµάτων της διατοµής, τη διάµετρο των συνδετήρων και την επικάλυψη και υπολογίζονται
οι συντεταγµένες των θέσεων που τοποθετούνται γραµµικά οι οπλισµοί στη διατοµή (8 στη
γενικότερη περίπτωση των διατοµών µορφής Γ), καθώς και η κατανοµή των ράβδων στις θέ-
σεις αυτές, ώστε να προκύπτει τελικά η µεγαλύτερη δυνατή µικρότερη απόσταση µεταξύ των
ράβδων. Έτσι, αφού τοποθετηθούν στη διατοµή οι αναγκαίοι οπλισµοί στις γωνίες των τµηµά-
των της διατοµής (4 για ορθογωνικές διατοµές και 8 για διατοµές Γ), για κάθε ζεύγος ράβδων
που πρέπει να τοποθετηθεί, εντοπίζεται η θέση µε τις µεγαλύτερες µέχρι εκείνη τη στιγµή απο-
στάσεις οπλισµών και τοποθετούνται εκεί, µέχρι να τελειώσουν οι οπλισµοί που πρέπει να
κατανεµηθούν.

ColumnMembers.tcl Πρόγραµµα που δηµιουργεί αρχεία για τα υποστυλώµατα του µοντέ-
λου. Δέχεται ως είσοδο αρχεία στα οποία γίνεται από το χρήστη η εισαγωγή δεδοµένων για τα
υπστυλώµατα, τους ορόφους και τα υλικά, ενώ αξιοποιεί τις υπορουτίνεςAnalysis\SectionProp.tcl
και Analysis\ColumnRebars.tcl. Παρόµοια µε το προηγούµενο αρχείο που αφορά στις δοκούς,
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υπολογίζονται τα ελαστικά χαρακτηριστικά των διατοµών, οι συντεταγµένες τους και οι συντε-
ταγµένες των οπλισµών τους, ανάλογα µε το σχήµα της διατοµής των υποστυλωµάτων, υπο-
λογίζονται τα µήκη των άκαµπτων στοιχείων στα άκρα τους βάσει των σηµείων αναφοράς και
του κέντρου βάρους των διατοµών, καθώς και κάποια στοιχεία που χρησιµοποιούνται αργό-
τερα για άλλους υπολογισµούς, όπου γίνεται διάκριση µεταξύ υποστυλωµάτων και τοιχωµάτων,
ανάλογα µε το ύψος της διατοµής (αν h ≥ 4b ή h ≥ Hορόφου

3 , το στοιχείο θεωρείται τοίχωµα). Πα-
ράγονται τελικα αρχεία, ανάλογα µε προηγουµένως, που αφορούν σε χαρακτηριστικά µεγέθη
για την ελαστική συµπεριφορά υποστυλωµάτων, στις συντεταγµένες διατοµών σκυροδέµατος
και οπλισµών υποστυλωµάτων, στη συνδεσµολογία µελών υποστυλωµάτων, σε στοιχεία που
χρησιµοποιούνται κατά τους υπολογισµούς για τη διάτµηση, στα µήκη άκαµπτων στοιχείων
δοκών στους κόµβους και στα µήκη πλαστικών ζωνών στα άκρα που χρησιµοποιούνται στο
µοντέλο κατανεµηµένης πλαστικότητας στα άκρα.

SelfWeight.tcl Πρόγραµµα που υπολογίζει το ίδιο βάρος των υποστυλωµάτων και των κορ-
µών των δοκών. Το ίδιο βάρος υπολογίζεται ανά µέτρο µήκος στοιχείου ως γινόµενο του εµ-
βαδού της διατοµής µε το ειδικό βάρος του σκυροδέµατος, γc = 25 kN

M3 .

LoadsMasses.tcl Υπολογίζει τα κατανεµηµένα φορτία εγκάρσια στις δοκούς και κατά µή-
κος των υποστυλωµάτων, καθώς και τις µάζες που ορίζονται στους κόµβους του µοντέλου. Τα
φορτία υπολογίζονται όπως αναφέρεται στην ενότητα 2.3.1: Για τις δοκούς, πέραν του ιδίου βά-
ρους του κορµού που υπολογίστηκε προηγουµένως, λαµβάνονται υπόψη ακόµα τα ίδια βάρη
των πλακών, οι επικαλύψεις και τα κινητά φορτία στις επιφάνειες επιρροής, αλλά και οι τοι-
χοποιίες που φορτίζουν άµεσα ή έµµεσα τη δοκό, όπως αυτά έχουν οριστεί από το χρήστη. Τα
φορτία αυτά απλοποιητικά και για να εισαχθούν στο πρόγραµµα ανάγονται στο καθαρό µή-
κος της δοκού. Για τα υποστυλώµατα, το φορτίο λόγω ιδίου βάρους τους µεταξύ δύο ορόφων
ανάγεται και αυτό στο καθαρό τους µήκος. Τέλος, σε κάθε κόµβο προστίθεται το µισό από το
συνολικό φορτίο κάθε µέλους που καταλήγει σε αυτόν.

Diaphragms.tcl Πρόγραµµα που δηµιουργεί χιαστί ράβδους για τα οριζόντια και κατακό-
ρυφα διαφράγµατα. Το πρόγραµµα διαβάζει το αρχειο στο οποίο ο χρήστης έχει εισάγει δεδο-
µένα για τα διαφράγµατα και σχηµατίζει τους κατάλληλους κωδικούς κόµβων που συνδέονται
µε τα χιαστί στοιχεία διαφραγµάτων.

BeamColMerge.tcl Για λόγους διευκόλυνσης εποπτείας και εισαγωγής δεδοµένων στα επό-
µενα προγράµµατα, το πρόγραµµα αυτό συνενώνει σε ενιαία αρχεία κάποια αρχεία δοκών και
υποστυλωµάτων που έχουν παραχθεί από προηγούµενα προγράµµατα.

FiberSections.tcl Βοηθητικό πρόγραµµα για παραγωγή αρχείων διατοµών και οπλισµών
που είναι πιο εύχρηστα στη συνέχεια, συµπυκνώνοντας όλα τα δεδοµένα για κάθε διατοµή σε
µία σειρά.

CLMembers.tcl Πρόγραµµα που δηµιουργεί κόµβους στα κέντρα βάρους των διατοµών των
µελών και στερεούς κόµβους που ενώνουν τους κεντροβαρικούς κόµβους µε τους κόµβους ανα-
φοράς. Διαβάζει τα δεδοµένα για τη συνδεσµολογία µε τους κύριους κόµβους και τα δεδοµένα
για τους στερεούς κόµβους που έχουν δηµιουργηθεί προηγουµένως και δηµιουργεί τους µε-
τατοπισµένους κόµβους στο χώρο ανάλογα µε τα µήκη των στερεών τµηµάτων παράλληλα και
εγκάρσια στα µέλη. Παράγονται τελικά αρχεία για τη συνδεσµολογία των µελών στα κέντρα
βάρους τους.
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InfillWalls.tcl Πρόγραµµα για τη δηµιουργία µελών που προσοµοιώνουν τις τοιχοπληρώ-
σεις. Διαβάζει τα αρχεία για τα δεδοµένα των τοιχοπληρώσεων και τα υλικά τους που έχει
εισάγει ο χρήστης και ακολουθώντας τη διαδικασία που αναλύεται στην ενότητα 2.1.6, δη-
µιουργούνται αρχεία µελών τόσο για τις ελαστικές αναλύσεις (µε εµβαδά και µέτρα ελαστικό-
τητας µελών), όσο και για τις ανελαστικές (µε εµβαδά µελών, τάσεις διαρροής και ανηγµένες
παραµορφώσεις διαρροής και αστοχίας).

LinkMerge.tcl Βοηθητικό αρχείο που συνενώνει τα στερεά µέλη που υπάρχουν διαδοχικά
στο προσοµοίωµα. Το OpenSees όπως έχει εξηγηθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο δεν µπορεί να
δεχτεί µε τους κλασικούς αλγορίθµους επίλυσης διαδοχικούς στερεούς κόµβους, οπότε όπου
υπάρχουν αυτοί, θα πρέπει να αντικατασταθούν µε στερεό κόµβο που ενώνει τους δύο ακραίους
κόµβους της “αλυσίδας”.

FixLinkRemoval.tcl Βοηθητικό πρόγραµµα που αφαιρεί τους στερεούς κόµβους που βρί-
σκονται στο επίπεδο των στηρίξεων. Αφού διαβαστούν τα απαραίτητα αρχεία σχετικά µε τις
στηρίξεις και τα links µεταξύ των κόµβων, εντοπίζονται οι δευτερεύοντες κόµβοι που συνδέο-
νται στερεά µε κόµβους που υπάρχουν στηρίξεις και αφαιρούνται από τα παραπάνω αρχεία οι
αντίστοιχες καταχωρίσεις στερεών κόµβων, ενώ παράλληλα προστίθενται νέες στηρίξεις στους
δευτερεύοντες κόµβους.

MAElastic.tcl Πρόγραµµα που χρησιµοποιεί το OpenSees για εκτέλεση ελαστικής ανάλυσης
µε τις αρηγµάτωτες δυσκαµψίες των µελών, προκειµένου να εξαχθούν οι αξονικές δυνάµεις
που ασκούνται στις διάφορες διατοµές των µελών που µας ενδιαφέρουν. Η δηµιουργία του
µοντέλου στο OpenSees είναι πλέον εύκολη, αφού έχει προηγηθεί η εκτέλεση όλων των παρα-
πάνω προγραµµάτων που δηµιουργούν αρχεία που εισάγονται εύκολα στο πρόγραµµα. Έτσι,
για την προσοµοίωση της κατασκευής στο OpenSees, αρχικά καθορίζεται το είδος του µοντέλου
µε την εντολή

model BasicBuilder −ndm $ndm <−ndf $ndf>

καθορίζοντας το πλήθος των διαστάσεων του προβλήµατος και των βαθµών ελευθερίας των
κόµβων (εδώ 3 και 6 αντίστοιχα για το τρισδιάστατο πρόβληµα)

Έπειτα, εισάγονται οι κύριοι και οι δευτερεύοντες κόµβοι του µοντέλου µε την εντολή node:

node $nodeTag (ndm $coords ) <−mass ( ndf $massValues ) >

όπου δηλώνονται οι κωδικοί των κόµβων, οι συντεταγµένες στον χώρο και προαιρετικά οι
µάζες που αντιστοιχούν στον κάθε βαθµό ελευθερίας Οι κόµβοι που δεσµεύονται στο έδαφος
ορίζονται µε την εντολή fix:

f i x $nodeTag ( ndf $constrValues )

όπου ορίζονται οι κόµβοι και οι αντίστοιχοι βαθµοί ελευθερίας που δεσµεύονται. Για πλήρη
πάκτωση που εφαρµόζεται εδώ, µετά τον κωδικό του κόµβου εισάγεται 6 φορές ο αριθµός 1.
Στη συνέχεια εισάγονται τα υλικά του φορέα από το αρχείο Input\Materials.tcl (στην ελαστική
ανάλυση χρησιµοποιείται µόνο το µέτρο ελαστικότητας) και ένα πρόσθετο µε πολύ µεγάλο µέ-
τρο ελαστικότητας για τα πολύ δύσκαµπτα µέλη των διαφραγµάτων. Τα υλικά αυτά εισάγονται
µε την εντολή uniaxialMaterial που έχει διάφορες παραµέτρους ανάλογα µε το υλικό που ει-
σάγεται. Για τις ελαστικές αναλύσεις εισάγονται υλικά µε ελαστική συµπεριφορά σύµφωνα µε
την εντολή

uniaxia lMater ia l E l a s t i c $matTag $E <$eta >
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όπου δίδονται ο κωδικός του υλικού, το µέτρο ελαστικότητάς του και προαιρετικά ένας εφαπτο-
µενικός συντελεστής απόσβεσης. Έπειτα, ορίζεται ο γεωµετρικός µετασχηµατισµός που εφαρ-
µόζεται στα µέλη και ο προσανατολισµός τους µε την εντολή geomTransf. Για επίλυση χωρίς
φαινόµενα P− δ χρησιµοποιείται η εντολή

geomTransf Linear $transfTag $vecxzX $vecxzY $vecxzZ <− j n tO f f s e t $dXi
$dYi $dZi $dXj $dYj $dZj >

και για επίλυση µε φαινόµενα P− δ µε µικρές µετατοπίσεις η εντολή

geomTransf PDelta $transfTag $vecxzX $vecxzY $vecxzZ <− j n tO f f s e t $dXi
$dYi $dZi $dXj $dYj $dZj >

Στις παραπάνω εντολές ορίζεται ο κωδικός του γεωµετρικού µετασχηµατισµού, ένα διάνυσµα
στο καθολικό σύστηµα συντεταγµένων που βρίσκεται σε επίπεδο παράλληλο στο επίπεδο x-z
στα τοπικά συστήµατα συντεταγµένων και προαιρετικά τα τµήµατα των µελών στην αρχή και
στο τέλος τους κατά τους τρεις άξονες που θεωρούνται άκαµπτα (εδώ δεν ορίζονται, καθώς
χρησιµοποιούνται ξεχωριστά άκαµπτα µέλη). Εδώ για τις δοκούς χρησιµοποιείται η εντολή
Linear και για τα υποστυλώµατα η εντολή PDelta. Τα βασικά µέλη του φορέα εισάγονται στη
συνέχεια µε την εντολή

element elasticBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $A $E $G $J $Iy $Iz
$transfTag <−mass $massDens>

όπου για κάθε µέλος καθορίζεται ο κωδικός του, οι κόµβοι αρχής και πέρατος, το εµβαδόν της
διατοµής, το µέτρο ελαστικότητας και το µέτρο διάτµησης του υλικού, η στρεπτική σταθερά, οι
ροπές αδρανείας περί τους δύο άξονες, ο γεωµετρικός µετασχηµατισµός που του αντιστοιχεί,
όπως ορίστηκε παραπάνω, καθώς επίσης προαιρετικά η µάζα του µέλους ανά µέτρο µήκους.
Με τον ίδιο τρόπο εισάγονται και οι χιαστί ράβδοι των διαφραγµάτων και οι ράβδοι παράλληλα
στα µέλη, µε ταυτόχρονη τροποποίηση των αντίστοιχων παραµέτρων των πραγµατικών δοκών,
όπως περιγράφηκε παραπάνω στην ενότητα 2.2.2. Τα άκαµπτα τµήµατα στα άκρα των µελών
τοποθετούνται ξεχωριστά µε την εντολή

r igidLink $type $masterNodeTag $slaveNodeTag

όπου ορίζεται το είδους του άκαµπτου τµήµατος (bar για στοιχείο δικτυώµατος και beam για
στοιχείο δοκού), ο κύριος κόµβος και ο κόµβος που δευσµεύεται. Αν στο προσοµοίωµα συ-
µπεριληφθούν και οι τοίχοι, απαιτείται ο καθορισµός νέου ελαστικού υλικού µε την εντολή
uniaxialMaterial Elastic και η εισαγωγή τους µε στοιχεία δικτυώµατος:

element t russ $eleTag $iNode $jNode $A $matTag <−rho $rho> <−
doRayleigh $rFlag >

που απαιτεί την εισαγωγή του κωδικού του µέλους, των κόµβων αρχής και πέρατος, το εµβαδόν
της διατοµής, το υλικό που δηµιουργήθηκε προηγουµένως και προαιρετικά η µάζα του µέλους
ανά µέτρο µήκους και η εφαρµογή απόσβεσης Rayleigh στο µέλος (εδώ δεν χρησιµοποιούνται)
Μετά, εισάγονται οι µάζες στους κόµβους µε την εντολή

mass $nodeTag ( ndf $massValues )

όπου εδώ οι µάζες ορίζονται µόνο για τους µετακινησιακούς βαθµούς ελευθερίας.
Τέλος, εισάγονται τα φορτία που αντιστοιχούν στις δοκούς και τα υποστυλώµατα. Τα φορτία

στο OpenSees εισάγονται ως χρονοσειρές, ακόµα και στις περιπτώσεις στατικών αναλύσεων,
δηλαδή τα ασκούµενα φορτία είναι πάντα συνάρτηση του χρόνου, ο οποίος αποτελεί βασική
παράµετρο της ανάλυσης. Στην περίπτωση της ελαστικής απόκρισης µπορεί να χρησιµοποιηθεί
η απλούστερη µορφή της σταθερής χρονοσειράς (σχήµα 3.1):

t imeSeries Constant $tag <− f a c to r $cFactor >
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Σχήµα 3.1: Σταθερή χρονοσειρά (από OpenSees wiki)

που εκτός του κωδικού της σειράς δέχεται προαιρετικά έναν µεγεθυντικό συντελεστή (προεπι-
λεγµένος 1.0) Τα πραγµατικά φορτία του φορέα µπορούν να εισαχθούν µέσω της εντολής

pattern Plain $patternTag $tsTag { . . . }

που εκτός από τον κωδικό το συνδυασµού φόρτισης δέχεται και τη χρονοσειρά που θα πρέ-
πει να εφαρµοστεί στις τιµές των φορτίσεων αναφοράς που δίδονται µέσα στις αγκύλες. Για
την απλή περίπτωση που οι τιµές των φορτίσεων αναφοράς αποτελούν σταθερές τιµές φόρτι-
σης του φορέα για ελαστική συµπεριφορά, η παράµετρος $tsTag µπορεί απλά να αντικαταστα-
θεί από τη λέξη Constant, χωρίς ξεχωριστό ορισµό χρονοσειράς. Οι φορτίσεις αναφοράς που
ασκούνται οµοιόµορφα στα µέλη εισάγονται µε την εντολή

eleLoad −ele $eleTag1 <$eleTag2 . . . . > −type −beamUniform $Wy $Wz <$Wx
>

όπου δίδονται οι κωδικοί των µελών µε την ίδια οµοιόµορφη φορτιση, καθώς και το µέγεθος
της οµοιόµορφης φόρτισης κατά τους τοπικούς άξονες y,z και προαιρετικά τον x (όπως για
παράδειγµα στα υποστυλώµατα που φορτίζονται παράλληλα στον άξονα του µέλους από το
ίδιο βάρος τους).

Για την καταγραφή των αποτελεσµάτων κατά τη διάρκεια της ανάλυσης χρησιµοποιείται
γενικά η εντολή recorder. Στη συγκεκριµένη περίπτωση της ελαστικής ανάλυσης ζητούµε το
πρόγραµµα να αποθηκεύσει σε αρχεία τις δυνάµεις που εµφανίζονται στα άκρα των µελών
στους τοπικούς άξονες συντεταγµένων µε χρήση της εντολής:

recorder Element − f i l e $fileName −ele $eleTag loca lForce

Στη συνέχεια πραγµατοποιείται η εκτέλεση της ανάλυσης από το OpenSees, για την οποία
απαιτείται να οριστούν διάφορες παράµετροι σχετικά µε το είδος της ανάλυσης, τους αλγορίθ-
µους επίλυσης κλπ. Συγκεκριµένα, εδώ χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες εντολές:

cons t ra in t s Transformation

που δηλώνει τον τρόπο µε τον οποίο πρέπει να εφαρµοστούν οι δεσµεύσεις στο φορέα. Η
συγκεκριµένη µέθοδος επιτρέπει τη χρήση των στερεών κόµβων που εισήχθησαν προηγου-
µένως, αλλά έχει κάποιους περιορισµούς ως προς τις πολλαπλές δεσµεύσεις στους κόµβους.
Στην περίπτωση πιο πολύπλοκων δεσµεύσεων θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν άλλες µέθοδοι
(Penalty,Lagrange), οι οποίες πάντως δεν προσφέρουν εν γένει την απαιτούµενη ακρίβεια.

numberer RCM

που δηλώνει τον τρόπο µε τον οποίο θα πρέπει να ταξινοµηθούν οι επιλυόµενες εξισώσεις και
την αντιστοίχηση µε τους βαθµούς ελευθερίας. Για πολύπλοκα µοντέλα η χρήση της µεθόδου
reverse Cuthill-McKee που επιλέγεται εδώ επιταχύνει σηµαντικά την επίλυση. Πάντως κάποιοι
αλγόριθµοι επίλυσης αγνοούν τη συγκεκριµένη εντολή και χρησιµοποιούν δική τους αρίθµηση
εξισώσεων.
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system UmfPack

που δηλώνει τον τρόπο διαχείρισης, αποθήκευσης και επίλυσης των µητρώων. Η µέθοδος που
επιλέγεται χρησιµοποιεί τη βιβλιοθήκη UmfPack για επίλυση αραιών µητρώων.

t e s t EnergyIncr $to l $ i t e r <$pFlag> <$nType>

που ορίζει τον τρόπο ελέγχου σύγκλισης των αποτελεσµάτων. Στη συγκεκριµένη περίπτωση
χρησιµοποιείται ο έλεγχος σύγκλισης βάσει της ενέργειας που αποµένει να ισορροπηθεί µε
την επίλυση. Αν οι επιλυόµενες εξισώσεις έχουν τη µορφή KΔUi = R(Ui), τότε ο έλεγχος που
γίνεται είναι ΔUiR(Ui) < $tol. Θα πρέπει να οριστεί το όριο σύγκλισης και ο µέγιστος αριθµός
επαναλήψεων πριν το πρόγραµµα σταµατήσει την προσπάθεια επίλυσης των εξισώσεων, ενώ
δέχεται προαιρετικά κάποιες παραµέτρους σχετικά µε τα εµφανιζόµενα µηνύµατα κατά την
επίλυση και τη χρησιµοποιούµενη νόρµα (προεπιλεγµένη η ευκλίδεια νόρµα).

algorithm Newton

που δηλώνει τον τρόπο επίλυσης των εξισώσεων του µοντέλου. Εδώ χρησιµοποιείται ο κλα-
σικός αλγόριθµος Newton, αλλά επειδή το σύστηµα ειναι γραµµικό, θα µπορούσε να χρησιµο-
ποιηθεί και ο απλούστερος αλγόριθµος Linear. Στον αλγόριθµο Newton επιλύεται το σύστηµα
εξισώσεων KΔUi+1 = R(Ui), όπου το µητρώο K µπορεί στη γενική περίπτωση της ανελαστικής
απόκρισης να µεταβάλλεται και σε κάθε βήµα λαµβάνεται ως το Ιακωβιανό µητρώο K = ϑR(Ui)

ϑU .

i n tegra to r LoadControl $lambda <$numIter $minLambda $maxLambda>

που δηλώνει τη µέθοδο µεταβολής των φορτίων κατά την ανάλυση. Στη συγκεκριµένη περί-
πτωση τίθεται η απλή περίπτωση ελέγχου των ίδιων των φορτίων αναφοράς, µιας και η φόρ-
τιση είναι µονοτονική, ενώ για ελαστική απόκριση τα φορτία αυτά µπορούν να ασκηθούν σε
ένα βήµα, δηλαδή η παράµετρος που ορίζει το χρονικό βήµα κάθε βήµατος ανάλυσης µπορεί
να τεθεί ίση µε µονάδα ($lambda = 1.0). Οι υπόλοιπες παράµετροι είναι προαιρετικές και µε-
ταβάλλουν το πλήθος των επαναλήψεων και το µέγεθος αύξησης του χρονικού βήµατος, αλλά
δεν χρησιµοποιούνται εδώ.

analys is S t a t i c

που καθορίζει το είδος της ανάλυσης. Εδώ χρησιµοποιείται στατική ανάλυση, σε αντίθεση µε
τη δυναµική ανάλυση.

analyze $numIncr <$dt > <$dtMin $dtMax $Jd>

είναι η εντολή που πραγµατοποιεί την ανάλυση και ως παράµετρο δέχεται το πλήθος των επα-
ναλήψεων που επιθυµούµε να πραγµατοποιηθούν µε το χρονικό βήµα που ορίστηκε προηγου-
µένως. Οι υπόλοιπες παράµετροι χρησιµοποιούνται στις δυναµικές αναλύσεις.

Τέλος, για την πραγµατοποίηση ιδιοµορφικής ανάλυσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί η εντολή

eigen <$type> <$solver > $numEigenvalues

καθορίζοντας τον αριθµό των ιδιοµορφών που θέλουµε να παραχθούν και δύο προαιρετικές
παραµέτρους σχετικά µε τη µέθοδο επίλυσης. Οι ιδιοπερίοδοι που υπολογίζονται µπορούν να
αποθηκευτούν σε µεταβλητή και να εµφανιστούν στην οθόνη ή να αποθηκευτούν σε κάποιο
αρχειο.

AxialExtraction.tcl Πρόγραµµα που διαβάζει τα αποτελέσµατα των εντατικών µεγεθών από
την παραπάνω ελαστική επίλυση και παράγει το αρχείο µε τις αξονικές δυνάµεις στις διατοµές
στα άκρα των µελών.
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MomentCurvature.tcl Υπορουτίνα για τη δηµιουργία διαγραµµάτων ροπών - καµπυλοτή-
των των διατοµών. Δέχεται τον κωδικό της διατοµής, τις συντεταγµένες της διατοµής, τους
οπλισµούς της, την αξονική δύναµη που δέχεται, τη µέγιστη καµπυλότητα που πρέπει να επι-
τευχθεί και τη διεύθυνση ανάλυσης. Δηµιουργεί ένα στοιχείο µηδενικού µήκους µε την πα-
ραπάνω διατοµή και τα υλικά που έχει εισάγει ο χρήστης στο αρχείο Input\Materials.tcl, ως
εξής:

Αρχικά εισάγεται η διατοµή που επιθυµούµε µε τις εντολές:

sec t ion Fiber $secTag { . . . }

που δηµιουργεί µια διατοµή µε fibers, καθορίζοντας παράλληλα έναν κωδικό για τη διατοµή.
Μέσα στις αγκύλες καθορίζονται τα στοιχεία που περιέχει η διατοµή:

patch quad $matTag $numSubdivIJ $numSubdivJK $yI $zI $yJ $zJ $yK $zK
$yL $zL

που δηµιουργεί ένα τετραπλευρικό στοιχείο µε fibers, ορίζοντας το υλικό του, το πλήθος των
fibers που θα πρέπει να δηµιουργηθούν κατά τις δύο διευθύνσεις και τις συντεταγµένες του σε
αντιωρολογιακή φορά. Η εντολή αυτή χρησιµοποιείται για το σκυρόδεµα.

layer s t r a igh t $matTag $numFiber $areaFiber $yStart $zStar t $yEnd
$zEnd

που δηµιουργεί µια οµάδα από fibers σε ευθεία γραµµή, δίδονας τον κωδικό του υλικού, τον
αριθµό των fibers, το εµβαδό καθενός και τις συντεταγµένες των άκρων του ευθύγραµµου τµή-
µατος. Η εντολή αυτή χρησιµοποιείται για τον οπλισµό των διατοµών.

Για να αναλυθεί η παραπάνω διατοµή, θα πρέπει να αποκτήσει και αντίσταση έναντι στρέ-
ψης, κάτι που επιτυγχάνεται προσθέτοντας της ένα υλικό µε πολύ µεγάλη δυστρεψία µε την
εντολή

sect ion Aggregator $secTag $matTag1 $dof1 $matTag2 $dof2 . . . . . . . <−
sect ion $sectionTag >

όπου ορίζεται ο κωδικός της νέας διατοµής, τα υλικά που προστίθενται στους διάφορους βαθ-
µούς ελευθερίας και τελικά η αρχική διατοµή στην οποία αυτά θα πρέπει να προστεθούν.

Το στοιχείο µηδενικού µήκους δηµιουργείται τελικά από την εντολή

element zeroLengthSection $eleTag $iNode $jNode $secTag <−or ient $x1
$x2 $x3 $yp1 $yp2 $yp3> <−doRayleigh $rFlag >

Στην εντολή αυτή εισάγονται ο κωδικός του στοιχειου, οι κωδικοί των κόµβων αρχής και τέλους
(µε τις ίδιες συντεταγµένες), η διατοµή που θα πρέπει να έχει το µέλος, καθώς και κάποιες
προαιρετικές παράµετροι σχετικα µε τον προσανατολισµό της διατοµής και το αν θα πρέπει να
ληφθεί υπόψη απόσβεση για το µέλος αυτό.

Για την καταγραφή των αποτελεσµάτων ροπών - καµπυλοτήτων, αλλά και αξονικής παρα-
µόρφωσης, χρησιµοποιείται παρόµοια µε προηγουµένως η εντολή

recorder Node − f i l e $fileName −node $node1 $node2 . . . −dof ( $dof1
$dof2 . . . ) $respType

που καταγράφει σε ένα αρχείο για κάθε κόµβο και βαθµό ελευθερίας που επιλέγουµε το µέγεθος
που επιθυµούµε, εδώ δηλαδή τις µετακινήσεις ($respType=disp)

Για την ανάλυση της διατοµής, ασκείται αρχικά σε αυτήν η σταθερή αξονική δύναµη µε
παρόµοιο τρόπο που περιγράφηκε για την ελαστική ανάλυση και στη συνέχεια το φορτίο αυτό
διατηρείται σταθερό, µηδενίζοντας παράλληλα τον χρόνο ανάλυσης µε την εντολή

loadConst −time 0 .0
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Σχήµα 3.2: Γραµµική χρονοσειρά (από OpenSees wiki)

Στη συνέχεια καθορίζεται ένα µοναδιαίο φορτίο αναφοράς στη διεύθυνση που επιθυµούµε
να γίνει η ανάλυση και συσχετίζεται µε µια γραµµική χρονοσειρά, έτσι ώστε ο αλγόριθµος να
µπορεί να µεταβάλλει την τιµή του (σχήµα 3.2).
Η ανάλυση πραγµατοποιείται πλέον µε έλεγχο των µετακινήσεων (εδώ της καµπυλότητας) σύµ-
φωνα µε την εντολή

in tegra tor DisplacementControl $node $dof $incr <$numIter $DUmin
$DUmax>

όπου καθορίζονται ο κόµβος αναφοράς και ο βαθµός ελευθερίας στον οποίο πρόκειται να γί-
νεται ο έλεγχος της µετακίνησης, η αύξηση της µετακίνησης αυτής σε καθε βήµα, καθώς και
κάποιες προαιρετικές παράµετροι σχετικά µε την τροποποίηση των επαναλήψεων και του βή-
µατος κατά την ανάλυση, που εδώ δεν χρησιµοποιούνται. (Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται
και στην ανάλυση Pushover, βλ. 2.3.2)

Για την εκτέλεση της ανάλυσης χρησιµοποιούνται διάφοροι αλγόριθµοι. Κυρίως χρησιµο-
ποιείται η µέθοδοςModifiedNewton που δεν µεταβάλλει το εφαπτοµενικό µητρώο δυσκαµψίας
σε κάθε βήµα, αλλά όταν αυτή η µέθοδος δεν συγκλίνει, µπορούν να χρησιµοποιηθούν άλλες
µέθοδοι, όπως οι NewtonLineSearch, BFGS κλπ.

MASections.tcl Πρόγραµµα που αναλαµβάνει την παραγωγή διαγραµµάτων ροπών - καµπυ-
λοτήτων χρησιµοποιώντας την παραπάνω υπορουτίνα. Αφού εισαχθούν οι διατοµές µε τους
οπλισµούς τους, καθώς και οι αξονικές δυνάµεις, ανάλογα αν πραγµατοποιείται επανάληψη
της ανάλυσης µε τροποποιηµένες αξονικές δυνάµεις ή όχι αντίστοιχα), εκτελείται η παραπάνω
υπορουτίνα για τις διευθύνσεις και φορές των διατοµών που απαιτούνται (4 αναλύσεις για
κάθε άκρο υποστυλώµατος, 2 αναλύσεις για κάθε άκρο δοκού και 1 ανάλυση για τη διατοµή
στο µέσον της δοκού).

BilinearMphi.tcl Πρόγραµµα που διγραµµικοποιεί τα διαγράµµατα ροπών - καµπυλοτήτων
που έχουν παραχθεί από το προηγούµενο πρόγραµµα, σύµφωνα µε τους κανόνες που ανα-
φέρονται στην ενότητα 2.1.2. Για κάθε διάγραµµα, αφού µετατοπιστεί στην αρχή των αξόνων
και βρεθεί το σηµείο µέχρι το οποίο λαµβάνεται υπόψη, καθώς και το εµβαδόν του αρχικού
διαγράµµατος, ελέγχεται για κάθε ευθύγραµµο τµήµα του αρχικού διαγράµµατος, αν υπάρχει
σηµείο που να ικανοποιεί την απαίτηση ότι το σηµείο τοµής των δύο διαγραµµάτων βρίσκεται
σε ένα συγκεκριµένο ποσοστό του θεωρητικού σηµείου διαρροής (αρχικά 60% και στις σπάνιες
περιπτώσεις που για την τιµή αυτή δεν υπάρχει λύση επιλέγονται ποσοστά γύρω από την τιµή
αυτή). Υπενθυµίζεται ότι για λόγους αυτοµατοποίησης της διαδικασίας, επιλέγεται να γίνει δια-
γραµµικοποίηση µε οριζόντιο µετελαστικό κλάδο. Έστω ότι ελέγχεται ένα ευθύγραµµο τµήµα
του αρχικού διαγράµµατος µε σηµεία (M1,φ1), (M2,φ2), µε το αρχικό διάγραµµα να τελειώνει
σε καµπυλότητα φu και µε εµβαδόν E. Για να υπάρχει σε αυτό το ευθύγραµµο τµήµα σηµείο
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τοµής σε συγκεκριµένο ποσοστό του θεωρητικού σηµείου διαρροής (έστω α) θα πρέπει να έχει
πραγµατικές λύσειςMy η εξίσωση

λM2
y +

(
φ1 − λM1

α
− 2φu

)
My + 2E = 0 (3.1)

όπου λ = φ2−φ1
M2−M1

. Η λύση που θα επιλεγεί τελικά θα πρέπει να ικανοποιεί επιπλέον τις ανισώσεις
M1 ≤ αMy ≤ M2 και φ1 ≤ αφy ≤ φ2.

CompZone.tcl Πρόγραµµα για τον υπολογισµό της θλιβόµενης ζώνης των διατοµών, η οποία
απαιτείται σε επόµενους υπολογισµούς. Αρχικά υπολογίζεται η θέση του κέντρου βάρους της
διατοµής σε σχέση την κάτω και δεξιά ίνα της διατοµής (δηλαδή τις ίνες που θλίβονται για
θετικές φορές ροπών κατά τις δύο διευθύνσεις). Στη συνέχεια, µπορεί να υπολογιστεί η εξέλιξη
της θλιβόµενης ζώνης κατά τη διάρκεια της ανάλυσης ροπών - καµπυλοτήτων χρησιµοποιώ-
ντας την καµπυλότητα και την αξονική παραµόρφωση στο κέντρο βάρους σε κάθε βήµα της
ανάλυσης. Η απόσταση του σηµείου µηδενισµού των παραµορφώσεων από την ίνα αναφοράς,
που θλίβεται για θετική καµπυλότητα, είναι:

xref = hc,ref −
εc
φ

(3.2)

όπου hc,ref είναι η θετική τιµή που δηλώνει την απόσταση του κέντρου βάρους από την ίνα
αναφοράς, όπως έχει υπολογιστεί προηγουµένως, εc είναι η θετική ή αρνητική αξονική πα-
ραµόρφωση στη θέση του κέντρου βάρους της διατοµής και φ είναι η καµπυλότητα που έχει
θετική τιµή αν θλίβει την ίνα αναφοράς. Για θετικές τιµές καµπυλότητας, η θλιβόµενη ζώνη
ισούται µε την παραπάνω απόσταση xref, ενώ για αρνητικές τιµές καµπυλότητας η θλιβόµενη
ζώνη προκύπτει ως διαφορά του ύψους της διατοµής στη διεύθυνση αυτή µε την απόσταση
xref. Η εξέλιξη της θλιβόµενης ζώνης για κάθε φορά ανάλυσης αποθηκεύεται τελικά σε αρχείο.

CZaverage.tcl Πρόγραµµα που υπολογίζει µια µέση τιµή του ύψους της θλιβόµενης ζώνης
για κάθε διατοµή και για κάθε διεύθυνση και φορά ανάλυσης, από τα αρχεία που δηµιουργή-
θηκαν µε το προηγούµενο πρόγραµµα. Σηµειώνεται ότι για τον υπολογισµό της µέσης τιµής
αγνοούνται κάποιες αρχικές τιµές που βρίσκονται µακριά από τη διαρροή της διατοµής. Επί-
σης, το πρόγραµµα υπολογίζει µια εκτίµηση για το µοχλοβραχίονα εσωτερικών δυνάµεων z
σύµφωνα µε τη σχέση z = d − 0.4x, που είναι ικανοποιητική για την περίπτωση των δοκών
και θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί έναντι των πιο απλοποιητικών συστάσεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ.

CompProp.tcl Το πρόγραµµα αυτό υπολογίζει διάφορα χαρακτηριστικά που εξαρτώνται από
τη θλιβόµενη ζώνη και απαιτούνται για τους υπολογισµούς που γίνονται στη συνέχεια. Χρη-
σιµοποιώντας τις συντεταγµένες των διατοµών που έχουν δηµιουργηθεί προηγουµένως, υπο-
λογίζει αρχικά για κάθε φορά ανάλυσης το πλάτος της θλιβόµενης ζώνης. Στη συνέχεια, χρη-
σιµοποιώντας επιπλέον τις συντεταγµένες των οπλισµών των διατοµών και το µέσο ύψος της
θλιβόµενης ζώνης υπολογίζει το εµβαδόν των οπλισµών που βρίσκονται στη θλιβόµενη και την
εφελκυόµενη ζώνη για κάθε διεύθυνση και φορά ανάλυσης που απαιτείται.

AvCalc.tcl Πρόγραµµα που υπολογίζει την αντοχή του µέλους χωρίς συνδετήρες έναντι διά-
τµησης, καθώς και του συντελεστή aV που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της γωνίας
στροφής χορδής διαρροής θy. Αφού διαβαστούν τα χαρακτηριστικά των διατοµών που αφο-
ρούν στη διάτµηση, τους εφελκυόµενους οπλισµούς, την ασκούµενη αξονική δύναµη, το εµ-
βαδόν τους, καθώς και τις αντοχές των υλικών τους, υπολογίζεται η παραπάνω αντοχή και
συγκρίνεται µε την τέµνουσα κατά τη διαρροή του µέλους σύµφωνα µε τη διαδικασία που
περιγράφεται στην ενότητα 2.1.2 (σελ. 30).
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ThetaYModStiff.tcl Πρόγραµµα για τον υπολογισµό της γωνίας στροφής χορδής κατά τη
διαρροή θy για κάθε διατοµή και για κάθε διεύθυνση και φορά ανάλυσης που απαιτείται, κα-
θώς και της αποµειωµένης δυσκαµψίας του αντίστοιχου µέλους. Αφού διαβαστούν τα στοιχεία
των διατοµών που απαιτούνται από τα διάφορα αρχεία που έχουν δηµιουργηθεί προηγου-
µένως, υπολογίζονται η γωνία στροφής χορδής κατά τη διαρροή και η ενεργός δυσκαµψία
σύµφωνα µε τις σχέσεις που δίδονται στην ενότητα 2.1.2 (σελ. 29). Στη συνέχεια υπολογίζο-
νται οι µέσες τιµές των ενεργών δυσκαµψιών για τις δύο φορές ανάλυσης κάθε διεύθυνσης,
όπου υπάρχουν. Οι ενεργές δυσκαµψίες που χρησιµοποιούνται τελικά για τα υποστυλώµατα
είναι ο µέσος όρος των δυσκαµψιών στην αντίστοιχη διεύθυνση στα δύο άκρα, ενώ για τις δο-
κούς χρησιµοποιούνται για κάθε τµήµα οι δυσκαµψίες που αντιστοιχούν στο τµήµα αυτό. Τα
αρχεία που παράγονται αφορούν σε γωνίες στροφής χορδής διαρροής για κάθε διεύθυνση και
φορά ανάλυσης διατοµών, σε ποσοστά που δείχνουν τη συµβολή κάθε όρου των σχέσεων 2.12
ή 2.13 στην τελική τιµή της θy, στις ενεργές δυσκαµψίες που αντιστοιχούν σε κάθε διεύθυνση
και φορά ανάλυσης κάθε διατοµής και τέλος σε ενεργές δυσκαµψίες κάθε µέλους σε κάθε διεύ-
θυνση και το ποσοστό της κάθε αποµειωµένης δυσκαµψίας σε σχέση µε τη δυσκαµψία των
αρηγµάτωτων ελαστικών µελών.

MAElasticMS.tcl Πρόγραµµα που περιέχει κώδικα του OpenSees και εκτελεί ελαστική ανά-
λυση του φορέα χρησιµοποιώντας τις ενεργές δυσκαµψίες που υπολογίστηκαν προηγουµένως.
Η διαδικασία εισαγωγής και ανάλυσης του φορέα είναι η ίδια που εφαρµόστηκε και στο προη-
γούµενο πρόγραµµα ελαστικής ανάλυσης του φορέα, µε τη διαφορά ότι χρησιµοποιούνται δια-
φορετικές σταθερές Iy, Iz και J για τα µέλη του φορέα. Σκοπός του προγράµµατος αυτού είναι
η παραγωγή των ιδιοδιανυσµάτων των ιδιοµορφών του φορέα, ώστε να είναι δυνατή στη συ-
νέχεια η φόρτισή του σύµφωνα µε αυτά για τις αναλύσεις Pushover. Αφού πραγµατοποιηθεί η
ιδιοµορφική ανάλυσή του, τα ιδιοδιανύσµατα στους κόµβους καταγράφονται σε αρχεία µε την
εντολή

recorder Node − f i l e $fileName −node $node1 $node2 . . . −dof $dof1
$dof2 . . . ” eigen $mode1 $mode2 . . . ”

ModalProp.tcl Πρόγραµµα που επεξεργάζεται τα ιδιοδιανύσµατα που παράχθηκαν µε το
προηγούµενο πρόγραµµα και παράγει ιδιοµορφικά φορτία και δρώσες ιδιοµορφικές µάζες του
φορέα. Για κάθε ιδιοµορφή που υπολογίστηκε από το προηγούµενο πρόγραµµα, αρχικά µετα-
τρέπει το παραχθέν αρχείο σε πιο κατανοητή µορφή και αντιστοιχεί στο ιδιοδιάνυσµα κάθε
κόµβου τη µάζα που έχει οριστεί στον κόµβο αυτό. Βάσει αυτών υπολογίζονται στη συνέχεια
τα φορτία σύµφωνα µε τις ιδιοµορφές του φορέα, καθώς και οι συντελεστές συµµετοχής και οι
δρώσες ιδιοµορφικές µάζες για κάθε ιδιοµορφή και διεύθυνση του φορέα, όπως περιγράφεται
παραπάνω στην ενότητα 2.3.2.

ThetaU.tcl Πρόγραµµα που υπολογίζει τη γωνία στροφής χορδής κατά την αστοχία των µε-
λών. Αντίστοιχα µε τον υπολογισµό της γωνίας στροφής χορδής κατά τη διαρροή, εισάγονται
τα απαραίτητα χαρακτηριστικά διάτµησης, αξονικής δύναµης, οπλισµών και υλικών και υπο-
λογίζεται τελικά η ζητούµενη γωνία θu σύµφωνα µε τη σχέση 2.16.

ShearStrength.tcl Το πρόγραµµα αυτό υπολογίζει την αντοχή σε διάτµηση των µελών σύµ-
φωνα µε το παράρτηµα 7Γ του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Αφού διαβαστούν τα απαιτούµενα µεγέθη που αφο-
ρούν στη διάτµηση, την ασκούµενη αξονική δύναµη, το κατανεµηµένο φορτίο και τη θλιβό-
µενη ζώνη κάθε διατοµής που µας ενδιαφέρει και για όλες τις φορές ανάλυσης, υπολογίζεται
η αντοχή σε διάτµηση για τιµές πλαστικής γωνίας στροφής χορδής 0 και 5, σύµφωνα µε τις
σχέσεις που έχουν αναπτυχθεί στην ενότητα 2.1.3.
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ShearMomentIntersection.tcl Υπορουτίνα που δέχεται τη ροπή διαρροής, τις γωνίες στρο-
φής χορδής διαρροής και αστοχίας, τις αντοχές σε τέµνουσα για πλαστική γωνία στροφής χορ-
δής 0 και 5, καθώς και το µήκος διάτµησης και υπολογίζει το σηµείο τοµής των διαγραµµάτων
ροπής - γωνίας στροφής χορδής και ροπής αντοχής λόγω τέµνουσας - γωνίας στροφής χορδής,
σύµφωνα µε τη λογική που αναπτύσσεται στην ενότητα 2.1.3.

MTheta.tcl Πρόγραµµα για παραγωγή αρχείων ροπής - γωνίας στροφής χορδής για κάθε
διατοµή και διεύθυνση ανάλυσης. Αφού διαβαστούν οι ροπές διαρροής και οι γωνίες στροφής
χορδής διαρροής και αστοχίας για τις δύο φορές κάθε διατοµής και διεύθυνσης ανάλυσης, τα
δεδοµένα αυτά συνενώνονται για να προκύψει ένα πιο εύχρηστο αρχείο που θα χρησιµοποιηθεί
στη συνέχεια. Το πρόγραµµα αυτό καλεί επίσης την προηγούµενη υπορουτίνα και προσαρµόζει
τα διαγράµµατα ροπής - γωνίας στροφής χορδής ώστε να λαµβάνεται υπόψη και η αστοχία
σε τέµνουσα, ανάλογα µε το σηµείο τοµής των δύο διαγραµµάτων που ελέγχει η υπορουτίνα
αυτή. Παράγονται τελικά δύο αρχεία, ένα που περιέχει τα διαγράµµατα ροπής - γωνίας στροφής
χορδής χωρίς τέµνουσα και ένα που λαµβάνεται υπόψη η πρόωρη αστοχία σε τέµνουσα.

HingeComb.tcl Υπορουτίνα που δέχεται µια λίστα αρθρώσεων που αποτελείται από πολύ
δύσκαµπτα υλικά και µια λίστα που περιέχει υλικά µε διαρροή/αστοχία σε κάµψη ή διάτµηση
και αναλαµβάνει τη συνένωσή τους σε µία ενιαία λίστα όπου τα στοιχεία της δεύτερης έχουν
αντικαταστήσει τα αντίστοιχα στοιχεία της πρώτης. Η λογική πίσω από τη διαδικασία αυτή
είναι ότι στις θέσεις που έχουν επιλεγεί να τοποθετηθούν ελατήρια - αρθρώσεις, τα στοιχεία
µηδενικού µήκους θα πρέπει να συµπεριφέρονται ως στερεές συνδέσεις στους βαθµούς ελευ-
θερίας που δεν τροποποιούνται, δηλαδή θα πρέπει να ανατεθούν σε αυτούς ελαστικά υλικά
µε πολύ µεγάλο µέτρο ελαστικότητας. Έτσι, µπορεί να δηµιουργηθεί αρχικά ένα αρχείο που σε
όλους τους βαθµούς ελευθερίας όλων των στοιχείων µηδενικού µήκους υπάρχουν τέτοια υλικά
και ανάλογα µε την επιθυµητή συπεριφορά κάποιων συγκεκριµένων βαθµών ελευθερίας που
δηλώνεται από ένα άλλο αρχείο, τροποποιούνται οι συγκεκριµένες καταχωρίσεις στο πρώτο,
παράγοντας τελικά ένα αρχείο µε ανελαστική συµπεριφορά στους βαθµούς ελευθερίας που θέ-
λουµε και πολύ δύσκαµπτη σε όλους τους υπόλοιπους.

HingeElements.tcl Πρόγραµµα που δηµιουργεί τα στοιχεία µηδενικού µήκους στα άκρα των
µελών για την προσοµοίωση της ανελαστικής συµπεριφοράς σε κάµψη ή της αστοχίας σε διά-
τµηση. Αρχικά, τροποποιείται η υπάρχουσα συνδεσµολογία µελών, ώστε να µπορέσουν να ει-
σαχθούν τα µέλη µηδενικού µήκους στις θέσεις αυτές. Έτσι, στα άκρα των µελών δηµιουργού-
νται νέοι κόµβοι µε συντεταγµένες ίδιες µε αυτές που έχουν οι υπάρχοντες εκεί κόµβοι και
τα µέλη συνδέονται πλέον στα άκρα τους µε τους νέους αυτούς κόµβους. Μεταξύ λοιπόν των
παλιών και των νέων κόµβων παρεµβάλονται πλέον τα στοιχεία µηδενικού µήκους, στους 6
βαθµούς ελευθερίας των οποίων πρέπει να ορίσουµε υλικά που περιγράφουν τη συµπεριφορά
τους. Όπως περιγράφηκε παραπάνω, τα προεπιλεγµένα υλικά που ορίζουµε σε όλους τους βαθ-
µούς ελευθερίας είναι ελαστικά µε πολύ µεγάλο µέτρο ελαστικότητας, έτσι ώστε η συµπεριφορά
του φορέα πριν και µετά την εισαγωγή των στοιχείων µηδενικού µήκους να είναι πρακτικά η
ίδια. Η εντολή του OpenSees που ορίζει τα στοιχεία µηδενικού µήκους είναι

element zeroLength $eleTag $iNode $jNode −mat $matTag1 $matTag2 . . . −
d i r $dir1 $dir2 . . . < − doRayleigh $rFlag > <−or ient $x1 $x2 $x3 $yp1
$yp2 $yp3>

που δέχεται έναν κωδικό για το µέλος, τους κόµβους αρχής και πέρατος, τα υλικά για κάθε
βαθµό ελευθερίας και τις διευθύνσεις στις οποίες αυτοί αντιστοιχούν στο µέλος, καθώς προαι-
ρετικά και αν εφαρµόζεται απόσβεση στο µέλος αυτό (όπως περιγράφηκε στην αντίστοιχη ενό-
τητα, στο συγκεκριµένο προσοµοίωµα ορίζουµε να έχουν απόσβεση µόνο τα ελαστικά µέλη) και
τον προσανατολισµό του µέλους στο χώρο, αν δεν ταυτίζονται οι τοπικοί άξονες του µέλους
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µε τους καθολικούς. Επισηµαίνεται ότι σε αντίθεση µε το στοιχείο ZeroLengthElement που
χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή διαγραµµάτων ροπών - καµπυλοτήτων, το συγκεκριµένο
στοιχείο παράγει µετακινήσεις στους καµπτικούς βαθµούς ελευθερίας σε όρους στροφής και
όχι καµπυλότητας.

HingeShear.tcl Πρόγραµµα για τη δηµιουργία των διατµητικών ελατηρίων που µπορούν
να χρησιµοποιηθούν στο προσοµοίωµα. Το πρόγραµµα διαβάζει τις αντοχές έναντι τέµνουσας
που έχουν προκύψει από τη σύγκριση των διαγραµµάτων ροπής - στροφής και ροπής αντο-
χής λόγω τέµνουσας - στροφής και ορίζει για κάθε άκρο µέλους και κάθε διεύθυνση ανάλυσης
την αντοχή σε τέµνουσα του αντίστοιχου ελατηρίου το µέσο όρο των αντοχών των δύο φορών
(που συνήθως διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ τους). Στη συνέχεια, για τους διατµητικούς βαθ-
µούς ελευθερίας κάθε άκρου ορίζονται υλικά µε πολύ µεγάλη δυστµησία µέχρι την τέµνουσα
αστοχίας (η οποία αντιστοιχίζεται σε συγκεκριµένη σχετική µετατόπιση αστοχίας που χρη-
σιµοποιείται αργότερα στους ελέγχους αστοχίας) και έπειτα φθίνουσα συµπεριφορά µέχρι µια
παραµένουσα αντοχή (20% της µέγιστης). Τα τελικά αρχεία που µπορούν να χρησιµοποιηθούν
για την ανάλυση προκύπτουν συνενώνοντας τα υλικά αυτά µε τα υλικά µεγάλης δυσκαµψίας,
χρησιµοποιώντας την υπορουτίνα HingeComb.tcl. Τα στοιχεία δοκών και υποστυλωµάτων απο-
θηκεύονται ξεχωριστά, ώστε να είναι δυνατή ή χρήση διαφορετικής συµπεριφοράς για τις δύο
οµάδες στοιχείων. Παρόλα αυτά, διαπιστώθηκε ότι τέτοια στοιχεία δυσκολεύουν τη σύγκλιση
των αλγορίθµων επίλυσης αν διαθέτουν φθίνοντες κλάδους, οπότε περιορίστηκε η χρήση τους.

HingeRotational.tcl Πρόγραµµα για τη δηµιουργία στροφικών ελατηρίων για την προσο-
µοίωση της ανελαστικής συµπεριφοράς των µελών µε συγκεντρωµένη πλαστικότητα. Τα υλικά
που χρησιµοποιούνται για την περιγραφή της ανακυκλιζόµενης ανελαστικής συµπεριφοράς
είναι τα Hysteretic καιModIMKPeakOriented, όπως περιγράφονται στην ενότητα 2.1.7 και υλο-
ποιούνται µε τις εντολές

uniaxia lMater ia l Hysteret ic $matTag $s1p $e1p $s2p $e2p <$s3p $e3p>
$s1n $e1n $s2n $e2n <$s3n $e3n> $pinchX $pinchY $damage1 $damage2
<$beta >

uniaxia lMater ia l ModIMKPeakOriented $matTag $K0 $as_Plus $as_Neg
$My_Plus $My_Neg $Lamda_S $Lamda_C $Lamda_A $Lamda_K $c_S $c_C
$c_A $c_K $theta_p_Plus $theta_p_Neg $theta_pc_Plus $theta_pc_Neg
$Res_Pos $Res_Neg $theta_u_Plus $theta_u_Neg $D_Plus $D_Neg

Για την παραγωγή των υλικών που αντιστοιχούν στους στροφικούς βαθµούς ελευθερίας σε
κάθε διεύθυνση και κάθε άκρο µέλους, αφού διαβαστούν τα στοιχεία του διαγράµµατος ρο-
πών - στροφών που έχει δηµιουργηθεί από προηγούµενο αρχείο, καλείται µια υπορουτίνα που
αναλαµβάνει την τροποποίηση του παραπανω διαγράµµατος, όπως έχει αναπτυχθεί στην ενό-
τητα 2.1.3, και τον υπολογισµό των παραµέτρων που εισάγονται στις στις παραπάνω εντολές
παραγωγής υλικών. Όπως και προηγουµένως, τα τελικά αρχεία αρθρώσεων παράγονται συ-
νενώνοντας τα παραπάνω υλικά µε τα αρχικά υλικά µεγάλης δυσκαµψίας, χρησιµοποιώντας
την παραπάνω υπορουτίνα, ενώ δηµιουργούνται και αρχεία αρθρώσεων που έχουν και στρο-
φικά και διατµητικά ελατήρια. Επιπλέον, αποθηκεύονται και τα τροποποιηµένα διαγράµµατα
ροπών - στροφών κάθε µοντέλου στροφικής άρθρωσης που χρησιµοποιούνται αργότερα για
έλεγχο διαρροής και αστοχίας των µελών.

Στο τέλος δηµιουργίας των στοιχείων του προσοµοιώµατος δηµιουργείται το αρχειοModelData-
\ModelComplete.txt, που δηλώνει ότι έχει ολοκληρωθεί η παραπάνω διαδικασία και δεν χρειά-
ζεται να επαναληφθεί από επόµενες αναλύσεις, εφόσον τα στοιχεία του µοντέλου δεν µεταβάλ-
λονται.
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3.5 Εκτέλεση µη γραµµικών αναλύσεων

ModelAnalysis.tcl Αποτελεί το βασικό πρόγραµµα ανάλυσης του φορέα. Για ευκολία κατανό-
ησης των λειτουργιών του προγράµµατος, αυτές έχουν διαρθρωθεί σε υπορουτίνες τις οποίες
καλεί το κύριο πρόγραµµα και περιγράφονται παρακάτω.

MAinput.tcl Υπορουτίνα που αναλαµβάνει την εισαγωγή των δεδοµένων για προσοµοίωση
του φορέα στο OpenSees. Τα δεδοµένα που εισάγονται σε µεταβλητές είναι οι κύριοι και εν-
διάµεσοι κόµβοι του µοντέλου, οι κόµβοι στα κέντρα βάρους των διατοµών, τα αντίγραφα των
κόµβων αυτών που χρησιµοποιούνται στα µέλη µηδενικού µήκους (αρθρώσεις), οι στάθµες
ορόφων, η αρχική συνδεσµολογία των µελών στους κύριους κόµβους του µοντέλου που χρη-
σιµοποιείται για την εισαγωγή των διαφραγµάτων, η συνδεσµολογία των µελών στο µοντέλο
µε τις αρθρώσεις, οι µάζες που αντιστοιχούν στους κόµβους, τα κατανεµηµένα φορτία δοκών
και υποστυλωµάτων, τα στοιχεία στερεών κόµβων, οι ελαστικές ιδιότητες των διατοµών, οι
ενεργές δυσκαµψίες των µελών, οι χιαστί ράδβοι που ορίζουν τα διαφράγµατα των ορόφων, οι
δεσµεύσεις στους κόµβους του κατώτατου ορόφου στο έδαφος, οι συντεταγµένες των διατοµών
και των οπλισµών τους, τα µέλη που προσοµοιώνουν τους τοίχους πλήρωσης µε ελαστική ή
ανελαστική συµπεριφορά, καθώς και οι περιοχές ανελαστικής συµπεριφοράς στα άκρα των µε-
λών στην περίπτωση που γίνεται η συγκεκριµένη µορφή ανάλυσης. Κάποια από τα παραπάνω
στοιχεία δεν είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθούν βέβαια για κάποιες περιπτώσεις ανάλυσης.
Στη συνέχεια, µε τις ίδιες εντολές που έχουν χρησιµοποιηθεί και παραπάνω στην περίπτωση
της ελαστικής ανάλυσης του φορέα, εισάγονται οι κόµβοι, τα στερεά στοιχεία και οι στηρίξεις
εδάφους στο φορέα. Τέλος, ορίζονται τα υλικά που έχει εισάγει ο χρήστης στο αντίστοιχο αρχείο
και οι γεωµετρικοί µετασχηµατισµοί που θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια.

MAhinges.tcl Υπορουτίνα για την εισαγωγή των αρθρώσεων που έχει επιλέξει ο χρήστης στο
OpenSees. Αρχικά, εντοπίζονται τα κατάλληλα αρχεία από αυτά που έχουν δηµιουργηθεί από
προηγούµενα προγράµµατα για τις δοκούς και τα υποστυλώµατα, σύµφωνα µε τις επιλογές που
έχει εισάγει ο χρήστης για την ανάλυση. Επίσης, εισάγονται τα δεδοµένα των διαγραµµάτων
ροπής - στροφής που αντιστοιχούν στις παραπάνω αρθρώσεις στην περίπτωση των στροφικών
αρθρώσεων, τόσο µε διάτµηση, όσο και χωρίς, ώστε να µπορεί στη συνέχεια να διαπιστωθεί
αν η αστοχία συνέβη λόγω διάτµησης ή όχι. Για παράδειγµα, στην περίπτωση της ανελαστικής
απόκρισης µε συγκεντρωµένη πλαστικότητα εισάγεται το αρχείο µε τα αντίστοιχα στροφικά
ελατήρια (λαµβάνοντας υπόψη τη διάτµηση ή όχι), ενώ αν επιλεγεί ο έλεγχος διάτµησης µε
διατµητικά ελατήρια εισάγεται το αρχείο αρθρώσεων µε τα ελατήρια αυτά. Στην περίπτωση
που δεν είναι επιθυµητή η εισαγωγή αρθρώσεων σε κάποιες θέσεις, εισάγονται οι αρθρώσεις
µε τα πολύ δύσκαµπτα στοιχεία, που προσφέρουν ουσιαστικά ίδια συµπεριφορά µε αυτήν που
θα υπήρχε αν δεν χρησιµοποιούσαµε αρθρώσεις στις θέσεις αυτές. Από τις αρθρώσεις αυτές,
διαπιστώνεται στη συνέχεια ποιες αφορούν στροφικά και ποιες διατµητικά ελατήρια και κα-
ταγράφονται στα αντίστοιχα αρχεία που χρησιµοποιούνται στη συνέχεια για τους ελέγχους.
Τέλος, ορίζονται στο OpenSees οι κόµβοι που χρησιµοποιούνται στις αρθρώσεις, τα µέλη µη-
δενικού µήκους των αρθρώσεων αυτών, καθώς και τα υλικά που ορίζουν τη συµπεριφορά των
βαθµών ελευθερίας τους.

MAmembers.tcl Υπορουτίνα για την εισαγωγή των βασικών µελών του προσοµοιώµατος
στο OpenSees, ανάλογα µε την ανελαστική συµπεριφορά που επιλέγεται για κάθε οµάδα µελών
(δοκοί, υποστυλώµατα). Για κάθε µια από αυτές τις οµάδες δίνεται η δυνατότητα ελαστικής
απόκρισης µε ενεργές δυσκαµψίες, ανελαστική απόκριση µε συγκεντρωµένη πλαστικότητα,
ανελαστική απόκριση µε περιοχές κατανεµηµένης πλαστικότητας στα άκρα και ανελαστική
απόκριση µε κατανεµηµένη πλαστικότητα εφαρµοζόµενη σε όλο το µήκος των µελών. Στην
περίπτωση της ελαστικής απόκρισης µε ενεργές δυσκαµψίες, τα µέλη εισάγονται ανάλογα µε
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τις αναλύσεις που έχουν γίνει σε προηγούµενα προγράµµατα ελαστικής ανάλυσης, εισάγοντας
πέραν του κωδικού των µελών και τους κόµβους αρχής και πέρατος, το εµβαδόν της διατοµής,
το µέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος, το µέτρο διάτµησης του σκυροδέµατος, τη στρε-
πτική σταθερά, τις ροπές αδρανείας περί τους δύο άξονες και το γεωµετρικό µετασχηµατισµό
που του αντιστοιχεί (και ορίζει τον προσανατολισµό της διατοµής). Για τη συγκεντρωµένη πλα-
στικότητα, εφόσον εισήχθησαν προηγουµένως οι στροφικές αρθρώσεις στα άκρα, απαιτείται
πλέον η εισαγωγή του ελαστικού µέλος, η εισαγωγή του οποίου γίνεται όµοια µε την προηγού-
µενη περίπτωση, µε τη διαφορά ότι απαιτείται µεταβολή των δυσκαµψιών, όπως αναφέρεται
στην ενότητα 2.1.3. Στην περίπτωση της ανελαστικής απόκρισης µε περιοχές κατανεµηµένης
πλαστικότητας στα άκρα των µελών, πέραν της εισαγωγής των παραπάνω στοιχείων για τα ελα-
στικά τµήµατα στα µέσα των µελών, απαιτείται και η εισαγωγή της διατοµής και των οπλισµών
της, όµοια µε την περίπτωση που έγινε και στην περίπτωση της ανάλυσης διατοµής για παρα-
γωγή διαγραµµάτων ροπής - στροφής. Η εισαγωγή των µελών µε τις περιοχές κατανεµηµένης
πλαστικότητας στα άκρα γίνεται µε την εντολή

element beamWithHinges $eleTag $iNode $jNode $secTagI $Lpi $secTagJ
$Lpj $E $A $Iz $Iy $G $J $transfTag <−mass $massDens> <− i t e r
$maxIters $tol >

όπου ορίζονται ο κωδικός του µέλους, οι κόµβοι αρχής και πέρατος, οι διατοµές στην αρχή
και το πέρας του µέλους, καθώς και τα µήκη των περιοχών ανελαστικής απόκρισης που θα
πρέπει να ληφθούν υπόψη, τα ελαστικά χαρακτηριστικά του ελαστικού τµήµατος, ο γεωµετρι-
κός µετασχηµατισµός του µέλους και προαιρετικά η µάζα ανά µέτρο µήκους του µέλους και
κάποιες παράµετροι για τη σύγκλιση των αποτελεσµάτων κατά την ανάλυση. Η προσοµοίωση
των µελών µε κατανηµηµένη πλαστικότητα σε όλο το µήκος τους γίνεται µε την εντολή

element forceBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $numIntgrPts $secTag
$transfTag <−mass $massDens> <− i t e r $maxIters $tol > <− in tegra t ion
$intType >

που πέραν των παραπάνω χαρακτηριστικών για τα ανελαστικά τµήµατα απαιτείται και το επι-
θυµητό πλήθος σηµείων ολοκλήρωσης (µε την εντολή αυτή εφαρµόζεται η ολοκλήρωση Gauss-
Lobatto µε την ίδια διατοµή σε κάθε σηµείο ολοκλήρωσης). Τέλος, για την προσοµοίωση των
διαφραγµάτων στους ορόφους, εισάγονται κατάλληλα µέλη παράλληλα στις δοκούς και χιαστί
µέλη, όπως αναφέρονται στην ενότητα 2.2.2.

MAconstant.tcl Υπορουτίνα για την εισαγωγή των σταθερών φορτίων στα µέλη του φορέα,
καθώς και των µαζών που αντιστοιχούν στους κόµβους. Αφού εισαχθούν τα παραπάνω στοι-
χεία, αναλύεται ο φορέας ανελαστικά µε τα παραπάνω φορτία και µπορούν να καταγραφούν
κάποιες αρχικές ιδιοπερίοδοι του στην κατάσταση µετά την επιβολή των σταθερών φορτίων.
Έπειτα, εισάγονται τα µέλη που προσοµοιώνουν την τοιχοποιία πλήρωσης στο µοντέλο. Η εισα-
γωγή τους γίνεται µετά την επιβολή των σταθερών φορτίων, γιατί σε διαφορετική περίπτωση
πιθανόν τα χιαστί ανελαστικά µέλη των τοιχοπληρώσεων λειτουργούν ανά δύο ταυτόχρονα
σε θλίψη, κάτι που οδηγεί σε λανθασµένη ανάλυση, ενώ αντίθετα αν τοποθετηθούν στο µο-
ντέλο µετά την επιβολή των σταθερών φορτίων, λειτουργεί ένα από τα δύο κάθε φορά σε θλίψη,
προσοµοιώνοντας έτσι καλύτερα και την πραγµατική διαδικασία κατασκευής, καθώς οι τοιχο-
πληρώσεις εγκαθιστώνται στην κατασκευή µετά την κατασκευή του φέροντος οργανισµού και
την ανάληψη από αυτόν της πλειονότητας των φορτίων (τα κινητά φορτία στο σεισµικό συν-
δυασµό είναι µικρά σε σχέση µε τα ίδια βάρη του φορέα). Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για
τα µέλη αυτά έχουν αναλυθεί παραπάνω στην ενότητα 2.1.7.

MArecorders.tcl Υπορουτίνα για τον ορισµό των recorders, τα οποία αναλαµβάνουν την κα-
ταγραφή ορισµένων µεταβαλλόµενων στοιχείων του µοντέλου σε αρχεία κατά τη διάρκεια της
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ανάλυσης. Η διατήρηση αρκετών αρχείων στα οποία καταγράφονται δεδοµένα ανοιχτά ταυτό-
χρονα (διαπιστώθηκε πάνω από 500 αρχεία περίπου), είναι αδύνατη χωρίς να γίνουν τροπο-
ποιήσεις σε αρχεία του συστήµατος στο οποίο εκτελείται το OpenSees. Για το λόγο αυτό, επιλέ-
γεται κάποια αποτελέσµατα να καταγράφονται σε κοινά αρχεία και η ανάλυσή τους σε µορφή
πιο κατανοητή στο χρήστη να γίνεται εκ των υστέρων, εκτελώντας κάποια άλλα προγράµµατα
για το σκοπό αυτό. Κάποια στοιχεία που επιλέγεται να καταγράφονται µε εντολές παρόµοιας
µορφής που έχουν περιγραφεί σε προηγούµενα προγράµµατα ανάλυσης είναι οι µετακινήσεις
των κύριων κόµβων του φορέα και του κόµβου αναφοράς (recorder Node ... disp), οι αντιδράσεις
των κόµβων στήριξης (recorder Node ... reaction), οι δυνάµεις στα άκρα των βασικών µελών και
των µελών προσοµοίωσης των τοιχοπληρώσεων στους τοπικούς τους άξονες συντεταγµένων
(recorder Element ... localForce), καθώς και οι σχετικές µετακινήσεις των άκρων των στοιχείων
µηδενικού µήκους (recorder Element ... deformation). Τέλος, ορίζεται µια υπορουτίνα που µπο-
ρεί να χρησιµοποιηθεί κατά τη διάρκεια της ανάλυσης για την παραγωγή κάποιων πρώτων
ιδιοµορφών κατά την παραµορφωσιακή κατάσταση του φορέα που επιλέγεται (εντολές eigen
$numEigenvalues και recorder Node ... ”eigen $mode”).

MApush.tcl Υπορουτίνα για την εκτέλεση στατικής υπερωθητικής ανάλυσης (Pushover). Αρ-
χικά εισάγονται στο πρόγραµµα τα φορτία αναφοράς που έχουν παραχθεί σε προηγούµενο
πρόγραµµα και αντιστοιχούν σε κάθε κόµβο, για την ιδιοµορφή που έχει επιλέξει ο χρήστης,
σε µορφή γραµµικής χρονοσειράς (δηλαδή ο χρονος της ανάλυσης ισούται µε το φορτικό συ-
ντελεστή µε τον οποίο πολλαπλασιάζονται τα φορτία αναφοράς). Αν δεν έχει ορισθεί συγκεκρι-
µένη ιδιοµορφή, από την οποία ορίζονται τα φορτία αναφοράς, τότε το πρόγραµµα εντοπίζει
και χρησιµοποιεί την ιδιοµορφή µε τη µεγαλύτερη ιδιοµορφική µάζα στη διεύθυνση σεισµού
που αντιστοιχεί στο βαθµό ελευθερίας αναφοράς που έχει εισαχθεί στα δεδοµένα για την ανά-
λυση. Η µορφή των εντολών ανάλυσης είναι η ίδια που χρησιµοποιείται και στην περίπτωση
του προγράµµατος δηµιουργίας διαγραµµάτων ροπών - στροφών για τις διατοµές, µε τη δια-
φορά ότι πλέον ελέγχεται κάποιος µετατοπισιακός βαθµός ελευθερίας κάποιου κόµβου και όχι
η καµπυλότητα µιας διατοµής (εντολή integrator DisplacementControl $node $dof $incr). Για
την εκτέλεση της ανάλυσης επαναλαµβάνεται ότι θα πρέπει να επιλεγεί κάποιος αλγόριθµος
επίλυσης και κάποιο κριτήριο σύγκλισης. Επιλέγεται αρχικά να χρησιµοποιηθεί ο αλγόριθµος
ModifiedNewton -initial, ενώ αν η ανάλυση αποτύχει σε κάποιο βήµα ανάλυσης, µικραίνει η
στοχευόµενη αύξηση της µετατόπισης στον κόµβο αναφοράς. Αν και πάλι το πρόβληµα πα-
ραµένει, αρχικά διατηρείται ο ίδιος αλγόριθµος επίλυσης µε λίγο µικρότερο αποδεκτό σφάλµα
σύγκλισης και στη συνέχεια δοκιµάζονται άλλοι αλγόριθµοι, όπως οι NewtonLineSearch και
BFGS.

MAtimehistory.tcl Υπορουτίνα για την εκτέλεση ανάλυσης χρονοϊστορίας. Αρχικά, θα πρέ-
πει να οριστεί η απόσβεση των µελών του φορέα. Καθορίζεται ο συντελεστής απόσβεσης και
επιλέγεται αν θα χρησιµοποιηθεί το αρχικό µητρώο δυσκαµψίας, το τρέχον ή το µητρώο δυ-
σκαµψίας στο τέλος του προηγούµενου βήµατος ανάλυσης. Για τους λόγους που αναφέρθηκαν
στην ενότητα 2.3.3, χρησιµοποιείται το αρχικό µητρώο δυσκαµψίας του φορέα και οι συντελε-
στές των µητρώων µάζας και δυσκαµψίας της απόσβεσης Rayleigh υπολογίζονται βάσει των
σχέσεων 2.59 και 2.60. Οι κόµβοι και τα µέλη τα οποία θα πρέπει να ληφθούν υπόψη για την
απόσβεση Rayleigh είναι καλό να οριστούν χειροκίνητα, καθώς όπως αναφέρθηκε στα προη-
γούµενα στα στοιχεία µε συγκεντρωµένη πλαστικότητα ορίζουµε να έχουν απόσβεση µόνο τα
ελαστικά τµήµατά τους, για τα οποία µάλιστα ο αντίστοιχος συντελεστής του µητρώου δυ-
σκαµψίας πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε ένα διορθωτικό συντελεστή λόγω τροποποίησης των
δυσκαµψιών τους, αν και στην πραγµατικότητα ο παραπάνω ξεχωριστός ορισµός τους δεν εί-
ναι απαραίτητος, επειδή έχουµε ορίσει τα στοιχεία µηδενικού µήκους να µην έχουν απόσβεση.
Στη συνέχεια, εισάγονται οι σεισµικές καταγραφές µε τους πιθανούς µεγεθυντικούς συντελε-
στές στους δύο άξονες ανάλυσης, σε µορφή χρόνου - επιτάχυνσης εδάφους. Η µορφή εισαγω-
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γής της φόρτισης αυτής στο OpenSees είναι λίγο διαφορετική σε σχέση µε την εισαγωγή των
άµεσων φορτίων του φορέα και γίνεται µε τις εντολές

timeSeries Path 200 −time $TimeList1 −values $AccelList1

pat tern UniformExcitation 300 $GM1direction −acce l 200

Η πρώτη δηµιουργεί µια βηµατική χρονοσειρά φόρτισης δίδοντας τον κωδικό της χρονοσειράς,
τους χρόνους και τις αντίστοιχες τιµές της φόρτισης, ενώ η δεύτερη δηµιουργεί µια εξαναγκα-
σµένη κίνηση όλων των στηρίξεων του φορέα µε κοινή τιµή για κάθε στιγµή της ανάλυσης,
αποδίδοντάς της έναν κωδικό και αξιοποιώντας τις τιµές µιας χρονοσειράς ως τιµές επιταχύν-
σεων του εδάφους. Στο σηµείο αυτό µπορούν να οριστούν επίσης recorders για την καταγραφή
µετακινήσεων και επιταχύνσεων για τον κόµβο αναφοράς σε όλους ορόφους του φορέα (εντο-
λές recorder Node ... disp, recorder Node ... -timeSeries ... accel, όπου απαιτείται και η εισαγωγή της
αντίστοιχης χρονοσειράς επιταχύνσεων για παραγωγή απόλυτων και όχι σχετικών επιταχύν-
σεων). Η εκτέλεση της ανάλυσης χρονοϊστορίας γίνεται στη συνέχεια µε τρόπο παρόµοιο µε
αυτόν της ανάλυσης Pushover, µε τη διαφορά ότι πλέον χρησιµοποιούνται οι εντολές

in tegra tor Newmark 0 .5 0.25

analys is Transient

analyze $Nsteps $Dt

που δηλώνουν ότι επιθυµούµε να πραγµατοποιήσουµε δυναµική ανάλυση πλήθους επαναλή-
ψεων και χρονικού βήµατος που αναφέρονται στην εντολή analyze, χρησιµοποιώντας την ολο-
κλήρωση κατά Newmark µε β = 0.25 και γ = 0.50 (µέθοδος σταθερής επιτάχυνσης). Εφόσον
συναντηθεί πρόβληµα σύγκλισης σε κάποιο βήµα της ανάλυσης, το χρονικό βήµα µειώνεται
και ακολουθείται διαδικασία αύξησης του αποδεκτού σφάλµατος σύγκλισης και αλλαγής των
αλγορίθµων επίλυσης παρόµοια µε την περίπτωση της ανάλυσης Pushover.

3.6 Επεξεργασία αποτελεσµάτων

MAresults.tcl Υπορουτίνα που αναλαµβάνει την εκτέλεση άλλων υπορουτίνων για την επε-
ξεργασία των αποτελεσµάτων µετά την ολοκλήρωση της ανάλυσης.

Vbase.tcl Υπορουτίνα που αθροίζει τις αντιδράσεις των στηρίξεων στις διευθύνσεις X και Y
και παράγει ένα αρχείο µε τις τέµνουσες βάσεις στις δύο διευθύνσεις συναρτήσει του χρόνου
κάθε βήµατος ανάλυσης.

VDmax.tcl Υπορουτίνα που υπολογίζει τις µέγιστες και ελάχιστες τιµές για τις µετακινήσεις
του κόµβου αναφοράς και τις τέµνουσες βάσης, και για τις δύο διευθύνσεις και παράγει ένα
αρχείο που περιέχει τις τιµές αυτές, µαζί µε το χρόνο της ανάλυσης στον οποίο συµβαίνουν
και την αντίστοιχη τιµή του άλλου εξεταζόµενου µεγέθους. Η σύγκριση των ζευγών των τιµών
αυτών µε την καµπύλη Pushover µπορεί να δώσει ενδιαφέροντα αποτελέσµατα.

RAModal.tcl Υπορουτίνα που υπολογίζει στοιχεία για τις ιδιοµορφές, αν έχουν πραγµατο-
ποιηθεί ιδιοµορφικές αναλύσεις κατά τη διάρκεια της ανελαστικής ανάλυσης του φορέα. Σε
αναλογία µε το πρόγραµµα ModelData\ModalProp.tcl, δηµιουργεί αρχείο για κάθε χρόνο ανά-
λυσης και κάθε ιδιοµορφή που περιέχει τα ιδιοδιανύσµατα που αντιστοιχούν σε κάθε κόµβο
του φορέα, σε µορφή πιο κατανοητή από το αρχείο που παράγεται από το πρόγραµµα. Επίσης,
υπολογίζονται οι συντελεστές συµµετοχής και οι δρώσες ιδιοµορφικές µάζες κάθε ιδιοµορφής
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για σεισµική διέγερση κατά τις δύο διευθύνσεις. Για κάθε χρόνο ανάλυσης εντοπίζεται η ιδιο-
µορφή µε τη µεγαλύτερη δρώσα ιδιοµορφική µάζα σε κάθε µια από τις δύο διευθύνσεις και
καταγράφεται σε αρχείο η τιµή της ιδιοπεριόδου της, ώστε να υπάρχει µια ένδειξη της ιδιοπε-
ριόδου του κτηρίου για διέγερση στις δύο διευθύνσεις.

BilinearPush.tcl Υπορουτίνα που αναλαµβάνει τη διγραµµικοποίηση της καµπύλης µετακί-
νησης κόµβου αναφοράς - τέµνουσας βάσης, στην περίπτωση που γίνεται ανάλυση Pushover.
Οι κανόνες που ακολουθούνται για τη διγραµµικοποίηση είναι οι ίδιοι που εφαρµόζονται για τη
διγραµµικοποίηση των καµπυλών ροπής - καµπυλότητας (πρόγραµµαModelData\BilinearMphi.tcl).
Ακόµα, υπολογίζονται διάφορα χαρακτηριστικά του ισοδύναµου µονοβάθµιου ταλαντωτή που
προκύπτει από την παραπάνω διγραµµικοποίηση του φορέα: ο συντελεστής συµµετοχής Γ, η
µάζα m∗, η τέµνουσα διαρροής F∗y, η µετακίνηση διαρροής δ

∗
y, η επιτάχυνση διαρροής α

∗
y και η

ιδιοπερίοδος T∗.

RARotHinges.tcl Υπορουτίνα για τον έλεγχο της κατάστασης των καµπτικών αρθρώσεων σε
κάθε βήµα της ανάλυσης. Αρχικά το πρόγραµµα διαβάζει τη λίστα µε τις αρθρώσεις που πε-
ριέχουν στροφικά ελατήρια και τους βαθµούς ελευθερίας στα οποία ενεργούν, καθώς και τα
αρχεία που περιγράφουν τα διαγράµµατα ροπών - στροφών των στροφικών ελατηρίων που
χρησιµοποιούνται και των αντίστοιχων χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η διάτµηση. Αν υπάρχει
διαφορά µεταξύ των δύο αρχείων σε κάποια διεύθυνση κάποιας στροφικής άρθρωσης, τότε
συµπεραίνουµε ότι το µέλος θα αστοχήσει πρόωρα σε διάτµηση, είτε πριν είτε µετά τη διαρροή
του, ανάλογα µε το ποιες τιµές διαφέρουν. Για κάθε καµπτική άρθρωση που χρησιµοποιείται,
διαβάζεται το αρχείο που έχει παραχθεί κατά την ανάλυση που περιγράφει τις σχετικές µε-
τακινήσεις της άρθρωσης. Για κάθε στροφικό ελατήριο κάθε άρθρωσης, ελέγχεται αν κάποια
χρονική στιγµή η στροφή που αποκτά ξεπερνά κάποιο από τα όρια για τη διαρροή ή την αστο-
χία και η πρώτη φορά που θα υπάρξει µεταβολή στην κατάσταση του στροφικού ελατηρίου
καταγράφεται. Επίσης, εντοπίζεται η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή των σχετικών µετακινήσεων
κατά τη διάρκεια της ανάλυσης και βάσει αυτών συµπεραίνουµε σε ποια στάθµη επιτελεστικό-
τητας έχει φτάσει το στοιχείο, συγκρίνοντας τις µε τα όρια που καθορίζονται στα διαγράµµατα
ροπών - στροφών για τις στάθµες επιτελεστικότητας βάσει του ΚΑΝ.ΕΠΕ. (χωρίς συντελεστές
ασφαλείας) και λαµβάνοντας υπόψη το αν έχει συµβεί πρόωρη αστοχία λόγω διάτµησης.

RAShearHinges.tcl Υπορουτίνα για τον έλεγχο αστοχίας σε διάτµηση των διατµητικών ελα-
τηρίων του προσοµοιώµατος. Όπως και στην προηγούµενη υπορουτίνα, διαβάζεται η λίστα
µε τα διατµητικά ελατήρια που έχουν χρησιµοποιηθεί στις αρθρώσεις του προσοµοιώµατος,
καθώς και το αντίστοιχο αρχείο µε τις σχετικές µετατοπίσεις που αποκτούν τα διατµητικά ελα-
τήρια κατά τη διάρκεια της ανάλυσης. Σε κάθε βήµα ελέγχεται αν η σχετική µετατόπιση υπερ-
βαίνει τη σταθερή τιµή που έχει οριστεί για την αστοχία σε τέµνουσα, οπότε και θεωρείται ότι
το µέλος έχει αστοχήσει σε τέµνουσα στο βηµα αυτό. Οι αστοχίες αυτές, καθώς και οι µέγιστες
σχετικές µετατοπίσεις καταγράφονται στα αντίστοιχα αρχεία.

RAHinges.tcl Υπορουτίνα που συνενώνει τα αποτελέσµατα αλλαγών κατάστασης των αρ-
θρώσεων των παραπάνω αρχείων και τα συµπληρώνει µε τις τέµνουσες βάσης και τις µετα-
κινήσεις του κόµβου αναφοράς τη χρονική στιγµή που συµβαίνει κάθε µεταβολή κατάστασης.
Επίσης, διαβάζει τις στάθµες επιτελεστικότητας στις οποίες έχουν φτάσει τα διάφορα στροφικά
και διατµητικά ελατήρια και συνοψίζει σε ένα αρχείο ποιες διατοµές µελών, χωριστά για δοκούς
και υποστυλώµατα, βρίσκονται σε στάθµη επιτελεστικότητας πέραν της ελαστικής απόκρισης,
επισηµαίνοντας µάλιστα τα στοιχεία που αστοχούν σε διάτµηση πριν ή µετά τη διαρροή τους.
Ακόµα, υπολογίζεται το πλήθος των διατοµών κάθε στάθµης και το ποσοστό τους επί του συνό-
λου, που έχουν υπερβεί κάθε στάθµης επιτελεστικότητας, καθώς και το πλήθος και το ποσοστό
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των µελών κάθε στάθµης που αντιστοιχεί σε κάθε στάθµη επιτελεστικότητας, θεωρώντας τη δυ-
σµενέστερη στάθµη επιτελεστικότητας που έχει υπερβεί κάποια άρθρωση στα άκρα του µέλους
(µε φθίνουσα σειρά σηµασίας: ΔΑ, ΚΔΑ, ΟΚ, ΠΖ, ΑΧ).

RADisplacements.tcl Υπορουτίνα για την παραγωγή κατανοητών αρχείων που περιγράφουν
τις µετακινήσεις των κόµβων του προσοµοιώµατος. Κατά τη διάρκεια της ανάλυσης οι µετακι-
νήσεις αυτές καταγράφονται για όλους τους κόµβους σε ένα αρχείο, όπως εξηγήθηκε προηγου-
µένως, οπότε χρειάζεται περαιτέρω επεξεργασία για παραγωγή αρχείων σε κατανοητή µορφή.

RADrists.tcl Υπορουτίνα για την παραγωγή των µέγιστων drists ορόφων. Τα drists υπολογί-
ζονται βάσει των µετακινήσεων στις δύο διευθύνσεις των κόµβων που βρίσκονται στην ίδια
κατακόρυφο µε τον κόµβο αναφοράς σε κάθε όροφο, βάσει των αποστάσεων των αντίστοιχων
στάθµεων. Υπολογίζονται τα µέγιστα drists σε κάθε όροφο για κάθε µια από τις δύο διευθύνσεις
και καταγράφονται σε αρχείο, µαζι µε τη χρονική στιγµή που συµβαίνουν.

RAForces.tcl Υπορουτίνα για παραγωγή κατανοητών αρχείων δυνάµεων µελών στα τοπικά
συστήµατα συντεταγµένων. Όπως και µε τις µετακινήσεις των κόµβων, κατά τη διάρκεια της
ανάλυσης οι δυνάµεις των µελών, λόγω του πλήθους των µελών, αναγκαστικά καταγράφονται
σε ένα ενιαίο αρχείο, οπότε πρέπει να γίνει εκ των υστέρων επεξεργασία τους για να παρα-
χθούν κατανοητά αρχεία, όπου περιγράφεται η χρονική εξέλιξη των δυνάµεων κάθε µέλους σε
ξεχωριστά αρχεία. Στο σηµείο αυτό, εντοπίστηκε bug στο πρόγραµµα OpenSees (έκδοση 2.4.1), καθώς
παρατηρήθηκε ότι οι τέµνουσες των µελών στον τοπικό άξονα z καταγράφονται στο αντίθετο άκρο του
µέλους από αυτό που πρέπει στην πραγµατικότητα, οπότε έπρεπε να τροποποιηθεί και η αντίστοιχη
σειρά δυνάµεων στο πρόγραµµα επεξεργασίας.

MAasl.tcl Πρόγραµµα που εκτελεί νέες αναλύσεις και καλεί άλλες υπορουτίνες για την πα-
ραγωγή αρχείων τροποποιηµένων αξονικών δυνάµεων και διατµητικών µηκών. Η διαδικασία
που ακολουθείται περιγράφεται στην ενότητα 2.3.4. Για τις αναλύσεις χρονοϊστορίας απαιτού-
νται 4 αναλύσεις Pushover µε τελικές µετακινήσεις µεγαλύτερες κατ’ απόλυτη τιµή από τις
αντίστοιχες µετακινήσεις που προκύπτουν από την ανάλυση χρονοϊστορίας, οι οποίες εκτελού-
νται αυτόµατα αν δεν υπάρχουν. Για τις αναλύσεις Pushover, δεν απαιτούνται νέες αναλύσεις
για την εξαγωγή των ζητούµενων µεγεθών.

ASLCalculation.tcl Είναι η υπορουτίνα που εντοπίζει τις αξονικές δυνάµεις και υπολογίζει
τα διατµητικά µήκη για κάθε βήµα της ανάλυσης, ανάλογα µε το µέλος στο οποίο ανήκει η
διατοµή και τη θέση της πάνω στο µέλος. Τα διατµητικά µήκη υπολογίζονται ως ο λόγος Ls = M

V .
Για τα υποστυλώµατα τα διατµητικά µήκη υπολογίζονται χωριστά για τις δύο διευθύνσεις και
τα δύο άκρα του µέλους, ενώ για τις δοκούς υπολογίζονται ουσιαστικά για µία διεύθυνση,
χωριστά για κάθε άκρο.

ASLSelection.tcl Υπορουτίνα για επιλογή των αξονικών δυνάµεων και διατµητικών µηκών
από τις αναλύσεις Pushover. Γενικά, οι τιµές των παραπάνω µεγεθών επιλέγονται τη στιγµή
που ο κόµβος αναφοράς έχει τη στοχευόµενη τιµή που ισούται µε τη µέγιστη τιµή που προ-
κύπτει για τη διεύθυνση και φορά αυτή από την αρχική ανάλυση του φορέα. Σε περιπτώσεις
όµως που κάποια διατοµή έχει διαρρεύσει ή αστοχήσει, η επιλογή των τιµών γίνεται για το
µέλος που ανήκει η διατοµή ακριβώς πριν το βήµα που η διατοµή αλλάζει κατάσταση. Οι τρο-
ποποιηµένες τιµές αξονικών δυνάµεων και διατµητικών µηκών αποθηκεύονται µαζί µε τους
κωδικούς των βαθµών ελευθερίας των διατοµών στις οποίες αντιστοιχούν.
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ASLCombination.tcl Υπορουτίνα που συνδυάζει τα αποτελέσµατα των 4 αναλύσεων Pushover
για τις αναλύσεις χρονοϊστορίας. Αφού παραχθούν τα 4 αρχεία µε τα τροποποιηµένα µεγέθη
που απαιτούνται, το πρόγραµµα αυτό αναλαµβάνει τον καθορισµό της συµβολής των αποτελε-
σµάτων από κάθε ανάλυση Pushover, όπως περιγράφεται στην ενότητα 2.3.4 ώστε να προκύψει
η τελική τους τιµή που θα χρησιµοποιηθεί για την επανάληψη της ανάλυσης του φορέα µε τα
τροποποιηµένα µεγέθη. Επίσης, για λόγους σύγκρισης, αποθηκεύονται µαζί µε την παραπάνω
τιµή και οι αρχικές τιµές κάθε µεγέθους. Τέλος, για τα διατµητικά µήκη, επειδή υπάρχει πε-
ρίπτωση κάποιο από τα µεγέθη ροπής ή τέµνουσας να πλησιάζει στο µηδέν τις στιγµές που
εξετάζουµε, µε αποτέλεσµα το διατµητικό µήκος που προκύπτει να δίνει εσφαλµένη συµπερι-
φορά του µέλους, µπορεί να εφαρµοστεί διόρθωση αν η ποσοστιαία διαφορά µεταξύ τροποποι-
ηµένης και αρχικής τιµής βρίσκεται εκτός ενός αποδεκτού διαστήµατος, επαναφέροντας στην
περίπτωση αυτή την αρχική τιµή του διατµητικού µήκους.

ASLCombinationPush.tcl Υπορουτίνα για παραγωγή των τελικών τιµών αξονικών δυνά-
µεων και διατµητικών µηκών για τις αναλύσεις Pushover. Στην περίπτωση αυτή, όπως πε-
ριγράφεται και στην ενότητα 2.3.4, τροποποιηµένα διατµητικά µήκη χρησιµοποιούνται για
συγκεκριµένα άκρα µελών και για συγκεκριµένη διεύθυνση και φορά κάµψης, ανάλογα µε την
κατεύθυνση στην οποία γίνεται η ανάλυση Pushover. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις, η τιµή του
κάθε µεγέθους διατηρείται ίση µε την αρχική.

run.tcl Είναι το βασικό πρόγραµµα που βρίσκεται στον ίδιο φάκελο µε το πρόγραµµαOpenSees.exe
και το οποίο πρέπει να εκτελέσει ο χρήστης για να πραγµατοποιηθούν αυτοµατοποιηµένα οι
αναλύσεις. Διαβάζει τις διάφορες επιλογές για την ανάλυση που έχει καθορίσει ο χρήστης στο
αρχείο Input\AnalysisOptions.txt και ελέγχει την εγκυρότητά τους. Στη συνέχεια, αν δεν έχει
δηµιουργηθεί το µοντέλο ή αν απαιτείται η επαναδηµιουργία του, καλεί το πρόγραµµα που
παράγει τα στοιχεία προσοµοίωσης και έπειτα καλεί το πρόγραµµα ανάλυσης του φορέα στο
OpenSees. Τέλος, αν απαιτείται η παραγωγή τροποποιηµένων αξονικών δυνάµεων και διατµη-
τικών µηκών, καλεί το αντίστοιχο πρόγραµµα που αναφέρθηκε παραπάνω.
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Κεφάλαιο 4

Σεισµοί κοντινού πεδίου

Τα χαρακτηριστικά των σεισµικών κινήσεων στην περιοχή κοντά στο ρήγµα µπορεί να δια-
φέρουν σηµαντικά από αυτά των συνήθων σεισµικών καταγραφών µακριά από κάποιο ρήγµα.
Σε αρκετές περιπτώσεις µάλιστα, επιβάλλουν ασυνήθιστα µεγάλες καταπονήσεις στις κατα-
σκευές σε σχέση µε αυτές που θα αναµέναµε για σεισµικά γεγονότα ανάλογων µεγεθών. Για
το λόγο αυτό, η µελέτη των συγκεκριµένων σεισµικών κινήσεων έχει γίνει τα τελευταία χρό-
νια αντικείµενο συστηµατικής µελέτης, όχι µόνο σεισµολόγων, αλλά και µηχανικών, καθώς η
ενηµέρωση των κανονισµών σχεδιασµού των κατασκευών, προκειµένου να ληφθούν υπόψη
τα φαινόµενα αυτά, είναι επιβεβληµένη για κατασκευές σε περιοχές κοντά σε ρήγµατα.

Οι πρώτες ενδείξεις ύπαρξης των φαινοµένων εγγύς-πεδίου εντοπίστηκαν στο σεισµό του
Port Hueneme (1957), αλλά το ενδιαφέρον της επιστηµονικής κοινότητας για τα συγκεκριµένα
φαινόµενα αυξήθηκε µετά το σεισµό του Northridge (1994). Έκτοτε, φαινόµενα κοντινού πε-
δίου έχουν εντοπιστεί σε διάφορες σεισµικές καταγραφές, όπως του Kobe (1995), της Νικοµή-
δειας/Izmit (1999) και του Chi-Chi (1999). Στον ελλαδικό χώρο, ισχυρές ενδείξεις φαινοµένων
εγγύς-πεδίου έχουν παρουσιάσει οι σεισµοί του Αιγίου (1995) και της Αθήνας (1999).

Στις επόµενες ενότητες παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των φαινοµένων κοντινού πε-
δίου που έχουν καταγραφεί στη βιβλιογραφία, οι προσπάθειες που έχουν γίνει από ερευνητές
για απλοποιηµένη περιγραφή και µαθηµατική προσοµοίωση των αντίστοιχων σεισµικών κινή-
σεων, καθώς και κάποιες επιπτώσεις των σεισµικών κινήσεων εγγύς-πεδίου στις κατασκευές
που έχουν παρατηρηθεί.

4.1 Χαρακτηριστικά σεισµικών κινήσεων κοντινού πεδίου

Η περιοχή γύρω από το ρήγµα στην οποία εντοπίζονται τα φαινόµενα εγγύς-πεδίου δεν εί-
ναι σαφώς καθορισµένη. Μια συνήθης τυπική τιµή που λαµβάνεται είναι µια απόσταση 20km
από το ρήγµα. Παρόλα αυτά, αρκετοί ερευνητές έχουν προτείνει διαφορετικά όρια για την πα-
ραπάνω απόσταση. Οι Stewart et al (2001) προτείνουν ένα εύρος αποστάσεων από 20 έως
60 km από το ρήγµα, ενώ και άλλοι ερευνητές έχουν διαπιστώσει την ύπαρξη φαινοµένων
εγγύς-πεδίου για µεγαλύτερες από 20 km αποστάσεις. Οι Blume (1965), Vanmarcke (1979),
Campbell (1981) και Bommer and Martinez-Pereira (1999) έχουν διατυπώσει κριτήρια για
την παραπάνω απόσταση ανάλογα µε το µέγεθος του σεισµικού γεγονότος, το EPRI θεωρεί ότι
η εµφάνιση φαινοµένων κοντινού πεδίου για σεισµικά γεγονότα µεγέθους κάτω από 5.0 είναι
αµελητέα, ενώ οι Ambraseys and Menu (1988) εντοπίζουν συσχέτιση µεταξύ της απόστασης
και του µεγέθους του ρήγµατος.

Τα ειδικά χαρακτηριστικά των σεισµικών κινήσεων στο κοντινό πεδίο σχετίζονται µε το
µηχανισµό γένεσης του σεισµικού γεγονότος, τη διεύθυνση διάρρηξης του ρήγµατος σε σχέση
µε την εξεταζόµενη θέση και τις µετακινήσεις των τεµαχών του ρήγµατος. Το πιο εµφανές
χαρακτηριστικό γνώρισµα των σεισµικών κινήσεων αυτών είναι η εµφάνιση ενός η περισ-
σοτέρων παλµών (συνήθως σχετικά µεγάλης περιόδου) στις καταγραφές των επιταχύνσεων,
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των ταχυτήτων και των µετακινήσεων της εδαφικής κίνησης, ιδιαίτερα εµφανών όµως στις
καταγραφές των ταχυτήτων. Οι παλµοί αυτοί έχουν µεγάλο ενεργειακό περιεχόµενο και θεω-
ρείται ότι είναι αυτοί που ευθύνονται για τις καταστροφικές επιπτώσεις των σεισµών αυτών.
Οι σεισµικές αυτές κινήσεις εµφανίζουν επίσης συχνά µεγάλους λόγους PGV

PGA και κάποιες φορές
µεγάλες τιµές µόνιµων µετακινήσεων του εδάφους. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά οφείλονται
σε επιµέρους φαινόµενα που αναλύονται στη συνέχεια, τα κυριότερα από τα οποία είναι τα
φαινόµενα κατευθυντικότητας και µόνιµης παραµόρφωσης.

4.1.1 Φαινόµενο κατευθυντικότητας (Directivity effect)

Η κατευθυντικότητα των σεισµικών κυµάτων µπορεί να χαρακτηριστεί ως πρόσω, οπίσω
και ουδέτερη, ανάλογα µε την κατεύθυνση διάρρηξης του ρήγµατος και τη θέση που εξετάζε-
ται. Συγκεκριµένα, αν η διάρρηξη κατευθύνεται µακριά από την εξεταζόµενη θέση, τότε µιλάµε
για οπίσω κατευθυντικότητα. Στη θέση αυτή τότε τα σεισµικά κύµατα φτάνουν αραιότερα στο
χρόνο, δηµιουργώντας έτσι σεισµικές κινήσεις µε µεγάλη διάρκεια, αλλά µικρού πλάτους. Για
το λόγο αυτό, ο συγκεκριµένος τύπος κατευθυντικότητας δεν απασχολεί ιδιαίτερα. Ουδέτερη
κατευθυντικότητα εµφανίζεται όταν η εξεταζόµενη θέση βρίσκεται στο πλάι σε σχέση µε τη
διεύθυνση διάρρηξης του ρήγµατος, αλλά ούτε αυτή εµφανίζει κάποιο ιδιαίτερο φαινόµενο. Η
πλέον σηµαντική και καταστροφική µορφή κατευθυντικότητας που απασχολεί τους ερευνητές
είναι η πρόσω κατευθυντικότητα, που εµφανίζεται όταν η διάρρηξη του ρήγµατος κατευθύνε-
ται προς την εξεταζόµενη θέση. Μάλιστα, πολλές φορές αναφερόµενοι στον όρο “κατευθυντι-
κότητα” εννοούµε µόνο την πρόσω κατευθυντικότητα. Στο σχήµα 4.1 διακρίνονται σχηµατικά

Σχήµα 4.1: Φαινόµενο κατευθυντικότητας (Shuang - Li-li, 2007)

οι περιοχές που επηρεάζονται από κάθε τύπο κατευθυντικότητας, όπου στη θέση που σηµειώ-
νεται κυριαρχεί η πρόσω κατευθυντικότητα.

Το φαινόµενο της πρόσω κατευθυντικότητας εµφανίζει ισχυρούς παλµούς στην αρχή των
σεισµικών κινήσεων, και µάλιστα συνήθως στη διεύθυνση που είναι κάθετη στο ρήγµα. Οι
παλµοί αυτοί, σε αντίθεση µε την περίπτωση της οπίσω κατευθυντικότητας, χαρακτηρίζονται
συνήθως από µικρή διάρκεια, αλλά µεγάλα πλάτη στις µεσαίες και µεγάλες περιόδους. Το φαι-
νόµενο αυτό έχει εντοπιστεί από ερευνητές (Somerville et al 1997, Stewart et al 2001, Bray
and Rodriguez-Marek, 2004), πέραν της κατεύθυνσης διάρρηξης, στην πολύ µικρή διαφορά
που υπάρχει µεταξύ των ταχυτήτων διάδοσης των διατµητικών σεισµικών κυµάτων και διάρ-
ρηξης του ρήγµατος (η οποία έχει συνήθως τιµή περίπου 80% της πρώτης). Σε αναλογία µε το
φαινόµενο Doppler, συσσωρεύεται ενέργεια στο µέτωπο διάρρηξης, καθώς κάθε θέση που διαρ-
ρυγνύεται παράγει σεισµικά κύµατα, τα οποία βρίσκονται πολύ κοντά στα σεισµικά κύµατα που
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έχουν παραχθεί λόγω διαρρήξεων στις προηγούµενες χρονικές στιγµές, λόγω της πολύ µικρής
διαφοράς των παραπάνω ταχυτήτων. Η συγκέντρωση αυτή µάλιστα της σεισµικής ενέργειας σε
πολύ µικρά χρονικά διαστήµατα, έχει προταθεί από ερευνητές ως παράµετρος χαρακτηρισµού
της σεισµικής κίνησης στο κοντινό πεδίο (Li, 2005). Το φαινόµενο παρουσιάζεται στο σχήµα
4.2.

Σχήµα 4.2: Μηχανισµός γένεσης παλµών οπίσω και πρόσω κατευθυντικότητας (Singh, EERI,
1985)

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το φαινόµενο κατευθυντικότητας παρουσιάζεται εντονότερα
στη διεύθυνση που είναι κάθετη στο ρήγµα. Έτσι, στη διεύθυνση αυτή οι χρονοϊστορίες τα-
χυτήτων εµφανίζουν αιχµές µε µεγαλύτερα πλάτη από τη διεύθυνση παράλληλα στο ρήγµα
(Archuleta and Hartzell 1981, Somerville and Graves 1993). Επίσης, τα φάσµατα απόκρισης
στη διεύθυνση κάθετα στο ρήγµα εµφανίζουν µεγαλύτερες φασµατικές τιµές στις µεσαίες και
µεγάλες περιόδους σε σχέση µε τα φάσµατα παράλληλα στο ρήγµα (Somerville and Graves
1993, Somerville et al 1997). Μια σύγκριση των χρονοϊστοριών µετακινήσεων στις διευθύν-
σεις κάθετα και παράλληλα στο ρήγµα για το σεισµό του Loma Prieta, 1989, φαίνεται στο σχήµα
4.3. Στη διεύθυνση κάθετα στο ρήγµα και µακριά από το επίκεντρο διακρίνονται παλµικές κι-
νήσεις µε µεγάλα πλάτη µετακινήσεων.

Επειδή οι υψίσυχνοι κυµατισµοί δεν διαδίδονται µε συνεκτικό τρόπο, το φαινόµενο κατευ-
θυντικότητας εντοπίζεται κυρίως στις εδαφικές µετακινήσεις και στις εδαφικές ταχύτητες και
λιγότερο στις εδαφικές επιταχύνσεις (Singh 1985, Wu and Zhu 2003). Στο φαινόµενο αυτό θε-
ωρείται ότι οφείλονται οι υψηλοί λόγοι PGVPGA που παρατηρούνται στις σεισµικές κινήσεις κοντι-
νού πεδίου. Η τιµή αυτή επηρεάζει την περίοδο Tc που διαχωρίζει τις περιοχές των φασµάτων
απόκρισης που εξαρτώνται από τις εδαφικές επιταχύνσεις και τις εδαφικές ταχύτητες, και η
µετακίνησή της προς υψηλότερες περιόδους λόγω του αυξηµένου λόγου PGV

PGA οδηγεί σε µεγάλες
περιοχές στην αρχή των φασµάτων µε αυξηµένη φασµατική επιτάχυνση.

Τέλος, επισηµαίνεται ότι φαινόµενα κατευθυντικότητας παρουσιάζονται όχι µόνο σε σει-
σµούς µεγάλου µεγέθους, αλλά και σε σεισµούς µικρού και µεσαίου µεγέθους. Σε τέτοια σει-
σµικά γεγονότα, οι παλµοί κατευθυντικότητας που παράγονται είναι µικρότερης περιόδου, ικα-
νοί δηλαδή να επηρεάσουν σηµαντικά την απόκριση ακόµα και πιο δύσκαµπτων κατασκευών
(Bray and Rodriguez-Marek 2004, Li and Zhu 2004b). Η επισήµανση αυτή είναι ιδιαίτερης
σηµασίας για τον ελλαδικό χώρο, καθώς τα ρήγµατα που υπάρχουν σε αυτόν δίνουν συνήθως
σεισµούς µικρού ή µεσαίου µεγέθους, µε σχετικά µικρές περιόδους παλµών, ενώ ταυτόχρονα τα
περισσότερα κτίσµατα έχουν λίγους ορόφους, δηλαδή έχουν µικρές ή µεσαίες ιδιοπεριόδους,
άρα η επίδραση των παραπάνω σεισµικών γεγονότων είναι αυξηµένη (Spyrakos et al 2008).
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Σχήµα 4.3: Σύγκριση χρονοϊστοριών µετακινήσεων σεισµού Loma Prieta 1989 στις διευθύνσεις
κάθετα και παράλληλα στο ρήγµα. (EERI, 1995)

4.1.2 Φαινόµενο µόνιµης µετατόπισης (Fling-step effect)

Σε κάποιες περιπτώσεις η εκδήλωση σεισµικών γεγονότων κοντινού πεδίου συνοδεύεται
από µόνιµες παραµορφώσεις του εδάφους στη διεύθυνση κατά την οποία µετακινείται το τέµα-
χος του ρήγµατος. Σηµαντικές παρατηρήσεις τέτοιων φαινοµένων υπήρξαν στους σειµούς του
Izmit 1999 και του Chi-Chi 1999, στον τελευταίο µάλιστα από τους οποίους µετρήθηκε οριζό-
ντια µετατόπιση ακόµα και 9 m. Το φαινόµενο αυτό αναφέρεται στην αγγλική βιβλιογραφία ως
fling step και εκδηλώνεται παράλληλα στο ίχνος του ρήγµατος για ρήγµατα οριζόντιας διάρρη-
ξης και προς τη φορά της βύθισης για ρήγµατα µη οριζόντιας διάρρηξης, ως µονοτονικό βήµα
στη χρονοϊστορία µετακινήσεων του εδάφους. Για ρήγµατα βύθισης δηλαδή, τα φαινόµενα µό-
νιµης παραµόρφωσης και κατευθυντικότητας εµφανίζονται συνήθως στην ίδια διεύθυνση, ενώ
έχει διαπιστωθεί στη βιβλιογραφία ότι η µέγιστη µόνιµη µετατόπιση εµφανίζεται περίπου την
ίδια χρονική στιγµή µε τη µέγιστη δυναµική µετατόπιση, κάτι που επιβάλλει την ταυτόχρονη
θεώρηση των δύο φαινοµένων για την εκτίµηση του σεισµικού κινδύνου (Somerville 2002).
Παρόλα αυτά, οι καταγραφές µε εµφανή φαινόµενα fling-step δεν είναι ακόµα αρκετές ώστε το
φαινόµενο αυτό να ερευνηθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια.

Φαινόµενα που σχετίζονται µε το fling-step, όπως διαφορικές µετατοπίσεις µεταξύ των
τεµαχών του ρήγµατος, διαφορικές καθιζήσεις, παραµορφώσεις του εδάφους και ανάπτυξη
πρόσθετων τάσεων στο έδαφος, µπορεί να οδηγήσουν σε αστοχίες κτισµάτων ή άλλων έργων
υποδοµής, ακόµα και σε κάποια απόσταση από το ίχνος του ρήγµατος, ιδιαίτερα όταν οι µετατο-
πίσεις του εδάφους κοντά σε αυτά εντοπίζονται σε δευτερεύοντα ρήγµατα ή άλλες ασυνέχειες.
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Τα φαινόµενα κατευθυντικότητας και µόνιµης µετατόπισης συνοψίζονται σχηµατικά τα
σχήµατα 4.4 και 4.5 για ρήγµατα οριζοντίου και µη οριζοντίου διαρρήξεως. Στο σχήµα 4.4 φαί-
νονται οι διευθύνσεις στις οποίες εκδηλώνονται τα φαινόµενα αυτά σε κάθε περίπτωση, ενώ
στο σχήµα 4.5 παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες µετακινήσεων στις διευθύνσεις αυτές που
οφείλονται στα δύο φαινόµενα.

Σχήµα 4.4: Διευθύνσης εκδήλωσης φαινοµένων κατευθυντικότητας και µόµιµης µετακίνησης
για τις δύο περιπτώσεις ρηγµάτων (Stewart et al, 2001)

Σχήµα 4.5: Χρονοϊστορίες µετακίνησης στις διευθύνσεις κάθετα και παράλληλα στο ίχνος του
ρήγµατος για τις δύο περιπτώσεις ρηγµάτων. Διακρίνεται η συµβολή κάθε φαινοµένου στις
συνολικές µετακινήσεις. (Stewart et al, 2001)

4.1.3 Επίδραση ανάντη τµήµατος ρήγµατος (Hanging wall effect)

Το φαινόµενο αυτό έχει διαπιστωθεί από κάποιους ερευνητές στις περιπτώσεις κανονικών
και ανάστροφων ρηγµάτων. Σύµφωνα µε αυτό, υπάρχουν συστηµατικές διαφορές στις σεισµι-
κές κινήσεις σε περιοχές ανάντη και κατάντη στο ρήγµα, ακόµα και αν ισαπέχουν στο οριζόντιο
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επίπεδο από αυτό, επειδή οι περιοχές ανάντη στο ρήγµα βρίσκονται πλησιέστερα στο επίπεδο
του ρήγµατος, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.6. Σύµφωνα µε τους Abrahamson and Somerville,
1996, τα σεισµικά γεγονότα εµφανίζουν µεγαλύτερες εντάσεις διέγερσης και µικρότερη εξασθέ-
νηση στις περιοχές ανάντη στο ρήγµα, ενώ ο Somerville, 2000 διαπιστώνει ότι η επίδραση του
φαινοµένου είναι εντονότερη στις µικρές περιόδους του φάσµατος επιταχύνσεων. Το φαινό-
µενο αυτό εκδηλώθηκε έντονα στο σεισµό του Chi-Chi, 1999, επικεντρώνοντας το ενδιαφέρον
αρκετών ερευνητών στο συγκεκριµένο θέµα (Yu and Gao 2001, Shabestari and Yamazaki 2003).

Σχήµα 4.6: Επίδραση ανάντη τµήµατος ρήγµατος (Shuang - Li-li, 2007)

4.1.4 Φαινόµενο κατακόρυφης συνιστώσας (Vertical effect)

Σε σεισµού κοντινού πεδίου εµφανίζεται αυξηµένη η επιρροή της κατακόρυφης συνιστώ-
σας των σεισµικών διεγέρσεων. Συγκεκριµένα, διαπιστώνεται ότι ο λόγος µεταξύ της µέγιστης
κατακόρυφης και οριζόντιας συνιστώσας της εδαφικής επιτάχυνσης, PGAVPGAH

είναι αυξηµένος σε
σχέση µε συνήθεις σεισµούς εκτός κοντινού πεδίου και µάλιστα σε αρκετές περιπτώσεις µεγα-
λύτερος από 2

3 , το οποίο θεωρείται από τους κανονισµούς αντισεισµικού σχεδιασµού. Επιπλέον,
το φαινόµενο αυτό είναι ακόµα εντονότερο σε µαλακές εδαφικές συνθήκες (Wang et al 2002,
Li and Zhu 2004, Ni and Zhu 2004). Η επίδραση αυτή επεκτείνεται και στα φάσµατα απόκρι-
σης, µε τον λόγο PSAV

PSAH
να εξαρτάται από την ιδιοπερίοδο του εξεταζόµενου κτηρίου και την

απόσταση του από το ρήγµα. Στις µικρές περιόδους και για µικρές αποστάσεις από το ρήγµα, ο
παραπάνω λόγος υπερβαίνει συνήθως την τιµή 2

3 που θεωρείται από τους κανονισµούς, όµως
στις µεγάλες περιόδους ο λόγος 2

3 θεωρείται αρκετά συντηρητικός (Bozorgnia et al 1995).
Οι έρευνες για το παραπάνω ζήτηµα και την επίδρασή του στις κατασκευές είναι σχετικά

περιορισµένες. Παρόλα αυτά, ορισµένοι ερευνητές (Kikuchi et al 2000) θεωρούν ότι οι πα-
ραπάνω αυξηµένες κατακόρυφες διεγέρσεις δεν παίζουν σηµαντικό ρόλο στις εµφανιζόµενες
βλάβες στις κατασκευές, αν και αυτό αµφισβητείται λόγω των απλοποιητικών παραδοχών που
οδήγησαν στο παραπάνω συµπέρασµα.

4.2 Παράµετροι περιγραφής σεισµικών κινήσεων κοντινού πε-
δίου

Για την εξέταση του φαινοµένου της κατευθυντικότητας ανάλογα µε τη σχετική θέση εξετα-
ζόµενης θέσης και ρήγµατος, οι Somerville et al 1997 εισήγαγαν τη χρήση κάποιων παραµέ-
τρων που φαίνονται στο σχήµα 4.7. Όπως φαίνεται στο σχήµα αυτό, η ισχύς του φαινοµένου
της κατευθυντικότητας εξαρτάται από τη γωνία µεταξύ διεύθυνσης διάρρηξης του ρήγµατος
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Σχήµα 4.7: Παράµετροι περιγραφής εξεταζόµενης θέσης σε σχέση µε το ρήγµα (Somerville et
al, 1997, τροποποιηµένο από Stewart et al, 2001)

και της διεύθυνσης διάδοσης των σεισµικών κυµάτων προς την εξεταζόµενη θέση (γωνία θ σε
κάτοψη για ρήγµατα οριζοντίου διαρρήξεως και γωνία φ σε τοµή για κανονικά ή ανάστροφα
ρήγµατα) και από το λόγο της επιφάνειας διάρρηξης που βρίσκεται µεταξύ της εστίας (σε κά-
τοψη ή σε τοµή αντίστοιχα) και της εξεταζόµενης θέσης προς τη συνολική επιφάνεια του ρήγ-
µατος. Πιο έντονα φαινόµενα κατυεθυντικότητας αναµένονται για µικρότερη γωνία θ ή φ και
για µεγαλύτερο λόγο µεταξύ του παραπάνω τµήµατος του ρήγµατος προς το συνολικό.

Αρκετοί ερευνητές (Somerville 1998, Alavi and Krawinkler 2000, Sasani and Bertero 2000,
Rodriguez-Marek 2000 και άλλοι) έχουν εκφράσει την άποψη ότι η αναπαράσταση των σει-
σµικών κινήσεων κοντινού πεδίου σε µορφή χρονοϊστορίας κίνησης είναι προτιµότερη από
τη χρήση φασµάτων απόκρισης, καθώς τα τελευταία δεν µπορούν να περιγράψουν σωστά την
κατανοµή έκλυσης ενέργειας που εµφανίζεται σε µικρά χρονικά διαστήµατα, κυρίως στην αρχή
των σεισµικών κινήσεων, στους σεισµούς κοντινού πεδίου.

Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορες µορφές προσέγγισης των παλµών που εµφα-
νίζονται στις παραπάνω σεισµικές κινήσεις, µε έµφαση τις χρονοϊστορίες ταχύτητας. Έτσι,
έχουν για παράδειγµα χρησιµοποιηθεί τµηµατικά γραµµικές συναρτήσεις (Hall et al 1995,
Krawinkler and Alavi 1998, Alavi and Krawinkler 2001), αρµονικές συναρτήσεις και συνδυα-
σµοί τους (Sasani and Bertero 2000, Makris and Black 2004), συνδυασµοί αρµονικών συναρ-
τήσεων µε άλλες µορφές, όπως κωδωνοειδείς (Mavroeidis and Papageorgiou 2003), αλλά και
πλέον σύνθετες µορφές όπως το κυµατίδιο Daubechie 4ου βαθµού (Baker 2007). Κάποιες απλές
µορφές φαίνονται στο σχήµα 4.8.

Η πλέον απλή µορφή παλµού, η οποία όµως µπορεί να περιγράψει ικανοποιητικά τις παλµι-
κές κινήσεις που εµφανίζονται στις σεισµικές κινήσεις κοντινού πεδίου, είναι ο ηµιτονοειδής
παλµός ταχύτητας. Οι παράµετροι που µπορούν να εισαχθούν µε τη συγκεκριµένη αναπαρά-
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Σχήµα 4.8: Απλές µορφές παλµών που έχουν χρησιµοποιηθεί από ερευνητές (Stewart et al,
2001)

σταση έχουν φυσική σηµασία και είναι οι εξής: ο αριθµός των παλµών µισού ηµιτόνου, η
περίοδος κάθε παλµού και το µέγιστο πλάτος ταλάντωσης σε κάθε παλµό. Σε περίπτωση εξέ-
τασης διαξονικής διέγερσης µε τους παραπάνω παλµούς, απαιτείται και η χρονική διαφορά
µεταξύ των δύο παλµικών διεγέρσεων. Οι παραπάνω παράµετροι ορίζονται µε διάφορες θεω-
ρήσεις από τους ερευνητές, όπως περιγράφεται παρακάτω. Οι παράµετροι αυτές διακρίνονται
στο σχήµα 4.9.

4.2.1 Αριθµός σηµαντικών παλµών

Ο αριθµός των παλµών µισού ηµιτόνου (αριθµός σηµαντικών παλµών Nv) που περιέχει η
σεισµική κίνηση ορίζεται συνήθως ως ο αριθµός παλµών µισού ηµιτόνου που έχουν µέγιστο
πλάτος τουλάχιστον ίσο µε το µισό της τιµής µέγιστης ταχύτητας της σεισµικής καταγραφής.
Το όριο αυτό όµως είναι αρκετά αυθαίρετο και ο καθορισµός του αριθµού σηµαντικών παλµών
είναι ευαίσθητος στην επιλογή του ορίου (Rodriguez-Marek, 2000). Στις περισσότερες περι-
πτώσεις ο αριθµός των σηµαντικών παλµών κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 1 και 3, µε την τιµή
2 να είναι η πλέον συνιθέστερη (δηλαδή εµφανίζεται ένας πλήρης κύκλος παλµικής κίνησης).

4.2.2 Περίοδος παλµών

Η περίοδος κάθε παλµού µισού ηµιτόνου Tv ορίζεται ως το διπλάσιο του χρονικού διαστή-
µατος στα άκρα του οποίου οι ταχύτητες µηδενίζονται ή έχουν τιµή ίση µε το 10% της µέγιστης
ταχύτητας του παλµού αυτού. Στον ορισµό της περιόδου των παλµών εισάγονται υποκειµενι-
κές παράµετροι κατά την κρίση των ερευνητών, καθώς πολλές φορές δεν µπορεί να δοθεί µια
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Σχήµα 4.9: Παράµετροι περιγραφής ηµιτονοειδών παλµών στις διευθύνσεις κάθετα και παράλ-
ληλα στο ρήγµα (Rodriguez-Marek, 2000)

µονοσήµαντη απάντηση, αλλά οι αβεβαιότητες που εισάγουν αυτές οι θεωρήσεις είναι µικρό-
τερες από αυτές που ενέχει η εκτίµηση της περιόδου των παλµών από σεισµολογικές µετα-
βλητές. Άλλοι ερευνητές χρησιµοποιούν ως προσέγγιση της παραπάνω περιόδου την περίοδο
που αντιστοιχεί στο µέγιστο του φάσµατος απόκρισης ταχυτήτων για απόσβεση 5% Tv−p, κάτι
που µπορεί να υπολογιστεί µε µεγαλύτερη σαφήνεια. Παρόλα αυτά, οι δύο αυτές περίοδοι δεν
ταυτίζονται, κυρίως για σεισµικές κινήσεις που περιέχουν περισσότερους από έναν παλµούς
και η τυχόν ταύτισή τους υποδηλώνει ότι η σεισµική κίνηση περιέχει παλµούς που εκλύουν
ενέργεια σε στενές περιοχές περιόδων. Ο Rodriguez-Marek (2000) υπολόγισαν ότι ο λόγος Tv

Tv−p

έχει µέση τιµή 0.84 µε τυπική απόκλιση 0.28.
Στη βιβλιογραφία έχουν διατυπωθεί συνθετότερες µέθοδοι εντοπισµού παλµών που ίσως

προσφέρουν καλύτερα αποτελέσµατα στις περιπτώσεις που τα χαρακτηριστικά των παλµών δεν
είναι ευδιάκριτα. Για παράδειγµα, οι Alavi and Krawinkler (2001) χρησιµοποιούν ως περίοδο
παλµού αυτή που προσφέρει µικρότερη απόκλιση µεταξύ του φάσµατος απόκρισης ταχυτήτων
της πραγµατικής καταγραφής και της σειράς των εξιδανικευµένων παλµών. Μια µέθοδος που
προτείνεται από τους Krawinkler et al (2005) βασίζεται στα αποτελέσµατα των καταγραφών
σε πολυβάθµια συστήµατα και συγκεκριµένα υπολογίζεται η περίοδος του παλµού που ελαχι-
στοποιεί τις διαφορές στα drists των ορόφων σε σχέση µε τις πραγµατικές καταγραφές. Άλλες
µέθοδοι απαιτούν την ανάλυση της σεισµικής κίνησης σε κυµατοµορφές, οπότε προκύπτουν
οι σηµαντικοί παλµοί που περιέχουν (Baker, 2007).

Προσεγγίσεις για τις παραπάνω παραµέτρους χρησιµοποιώντας σεισµολογικές µεταβλητές
έχουν διατυπώσει αρκετοί ερευνητές όπως οι Somerville (1998), Somerville et al. (1999), Alavi
and Krawinkler (2000), Rodriguez-Marek (2000), Baker (2007). Η σεισµολογική µεταβλητή που
χρησιµοποιείται κυρίως είναι το µέγεθος του σεισµικού γεγονότος, καθώς από αυτό εξαρτάται
η διάρκεια των επιµέρους διαρρήξεων του ρήγµατος (Somerville 1998, Somerville et al 2003),
η οποία µε τη σειρά της καθορίζει την περίοδο των παλµών. Στο σχήµα 4.10 παρουσιάζονται
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σχηµατικά κάποιες από τις σχέσεις που έχουν διατυπωθεί.

Σχήµα 4.10: Σύγκριση µοντέλου Rodriguez-Marek (2000) για την περίοδο των παλµών µε µο-
ντέλα Somerville (1998) για την Tv και Alavi and Krawinkler (2000) για την Tv−p (Rodriguez-
Marek, 2000)

Οι Rodriguez-Marek (2000) µάλιστα έχουν διατυπώσει ξεχωριστές σχέσεις για εδαφικές και
βραχώδεις συνθήκες, όπου διαπιστώνεται µεγαλύτερη περίοδος παλµών σε έδαφος από ό,τι
σε βράχο για σχετικά µικρά µεγέθη σεισµών, ενώ για µεγαλύτερα µεγέθη δεν υπάρχει σαφής
διάκριση µεταξύ των δύο σχηµατισµών (σχήµα 4.11).

Σχήµα 4.11: Σύγκριση εδαφικών συνθηκών για τον καθορισµό της περιόδου των παλµών (µέσες
τιµές και ζώνη µίας τυπικής απόκλισης (Rodriguez-Marek, 2000)

4.2.3 Μέγιστη οριζόντια εδαφική ταχύτητα

Η PHV εξαρτάται κυρίως από το µέγεθος του σεισµικού γεγονότος, την απόσταση και τις
εδαφικές συνθήκες στην εξεταζόµενη θέση και είναι µια καλή προσέγγιση για τη µέγιστη ταχύ-
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τητα των παλµών (Krawinkler et al, 2005). Οι Somerville (1998), Alavi and Krawinkler (2000),
Rodriguez-Marek (2000) έχουν διατυπώσει σχέσεις που συνδέουν τις παραπάνω µεταβλητές
µε την µέγιστη εδαφική ταχύτητα, µια σύγκριση των οποίων γίνεται στο σχήµα 4.12.

Σχήµα 4.12: Σύγκριση µοντέλων πρόβλεψης µέγιστης εδαφικής ταχύτητας (Rodriguez-Marek,
2000)

Επιπλέον, οι Somerville et al (1999) έχουν συνδέσει τη µέγιστη ταχύτητα του παλµού µε
τις παραµέρους του σχήµατος 4.7 σύµφωνα µε τις σχέσεις

vg = vολ
s
L
cos θ (4.1)

vg = vολ
d
W

cosφ (4.2)

όπου vολ είναι η ταχύτητα ολίσθησης. Η πρώτη χρησιµοποιείται για ρήγµατα οριζοντίου διαρ-
ρήξεως και η δεύτερη για τις υπόλοιπες περιπτώσεις.

4.2.4 Λοιπές παράµετροι

Οι Somerville et al (1997) και Abrahamson (2000) έχουν διατυπώσει τροποποιήσεις λόγω
κοντινού πεδίου στις φασµατικές επιταχύνσεις των σχέσεων εξασθένησης των Abrahamson
and Silva (1997) λαµβάνοντας υπόψη τις παραµέτρους που φαίνονται στο σχήµα 4.7. Οι τιµές
που τροποποιούνται είναι ο γεωµετρικός µέσος των δύο οριζοντίων συνιστωσών και του λόγου
µεταξύ των δύο συνιστωσών. Τροποποιήσεις στις σχέσεις εξασθένησης νέας γενιάς έχουν δια-
τυπώσει και οι Shahi and Baker (2011), οι οποίες περιγράφονται σε επόµενη ενότητα. Επίσης,
οι Somerville et al (1997) διατύπωσαν τροποποιήσεις στη σηµαντική διάρκεια της σεισµικής
κίνησης στη σχέση εξασθένησης των Abrahamson and Silva (1996), ενώ οι Liu et al (2001)
στον ισοδύναµο αριθµό οµοιόµορφων κύκλων φόρτισης.
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4.3 Απόκριση κατασκευών σε σεισµούς κοντινού πεδίου

Τα τελευταία χρόνια οι κανονισµοί σχεδιασµού κατασκευών ανά τον κόσµο έχουν αρχίσει
να εξετάζουν τα φαινόµενα των σεισµών κοντινού πεδίου. Χαρακτηριστικά, εδώ αναφέρονται
οι περιπτώσεις του αµερικάνικου κανονισµού UBC 1997 και των Ευρωκωδίκων. Ο UBC 1997
ήταν ο πρώτος κανονισµός που έλαβε υπόψη τα χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης στο
κοντινό πεδίο. Στις συνηθισµένες περιπτώσεις, το ελαστικό φάσµα επιταχύνσεων στον κανο-
νισµό αυτό καθορίζεται από δύο παραµέτρους Ca και Cv. Για να ληφθούν υπόψη τα φαινόµενα
κοντινού πεδίου (σε απόσταση µικρότερη από 15 km από ενεργό ρήγµα, ικανό να προκαλέσει
σεισµούς µεγέθους µεγαλύτερο από 6.5, σε υψηλή σεισµική ζώνη), οι παραπάνω συντελεστές
αντικαθίστανται από τις τιµές NaCa και NvCv. Οι µεγεθυντικοί όροι Na και Nv διαφοροποιού-
νται ανάλογα µε την κατάταξη της σεισµικής πηγής, η οποία γίνεται ανάλογα µε το µέγιστο
µέγεθος σεισµού που µπορεί να παράγει το ρήγµα και το ρυθµό ολίσθησής του. Η συγκεκρι-
µένη µέθοδος βέβαια αµφισβητείται, όπως περιγράφεται παρακάτω.

Ο Ευρωκώδικας 8, σε αναλογία µε τον παλαιότερο ελληνικό κανονισµό ΕΑΚ 2000, ορίζει
ότι κτήρια σπουδαιότητας II, III, IV δεν θα κατασκευάζονται σε περιοχές άµεσα γειτνιάζουσες
µε επισήµως χαρακτηρισµένα ενεργά τεκτονικά ρήγµατα (δηλαδή µε µέσο ιστορικό ρυθµό ολί-
σθησης τουλάχιστον 1 mm/έτος και υφιστάµενες τοπογραφικές µαρτυρίες σεισµογόνου δρα-
στηριότητας εντός της ολόκαινης περιόδου - τα τελευταία 11000 χρόνια). Για σηµαντικούς
φορείς κατασκευαζόµενους κοντά σε ενδεχοµένως ενεργά ρήγµατα σε περιοχές υψηλής σει-
σµικότητας θα πρέπει να διεξάγονται ειδικές γεωλογικές έρευνες. Επιπλέον, ορίζεται ότι στην
περίπτωση κτηρίου σπουδαιότητας IV, σε απόσταση µικρότερη από 15 km από το πλησιέστερο
πιθανό ενεργό ρήγµα, ικανό να δώσει µέγεθος σεισµού µεγαλύτερο από Ms = 6.5, θα πρέπει
να χρησιµοποιούνται ειδικά τοπικά φάσµατα που λαµβάνουν υπόψη τα χαρακτηριστικά των
σεισµών κοντινού πεδίου. Για την παραπάνω απόσταση και σεισµικό µέγεθος επισηµαίνεται
ακόµα ότι δεν µπορεί να εφαρµοστεί η απλοποιηµένη µέθοδος σε συστήµατα µόνωσης µε ισο-
δύναµη γραµµική αποσβενόµενη συµπεριφορά. Στην περίπτωση των γεφυρών δίδεται µεγα-
λύτερη έµφαση, καθώς µπορεί να διασχίζουν πιθανά ενεργά τεκτονικά ρήγµατα µε ασυνέχειες
µετακινήσεων εδάφους, οπότε ορίζεται ότι πρέπει να πραγµατοποιούνται ειδικές µελέτες µε
ειδικά τοπικά φάσµατα, όπου θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη και η κατακόρυφη συνιστώσα
της εδαφικής κίνησης, αλλά και η πιθανή χωρική µεταβολή της σεισµικής µετακίνησης εδά-
φους, κρίνοντας παράλληλα ακατάλληλη τη µέθοδο ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος για
την ανάλυση του φορέα.

Στη βιβλιογραφία καταγράφονται διάφορες παρατηρήσεις σχετικά µε την απόκριση των κα-
τασκευών σε σεισµούς κοντινού πεδίου, η οποία διαφέρει σηµαντικά από την απόκρισή τους
σε συνήθεις σεισµούς. Οι Hall et al (1995) εξετάζοντας τη διάδοση των σεισµικών κυµάτων
σε συνεχή διατµητικά συστήµατα διαπίστωσαν τις καταστροφικές επιπτώσεις των συγκεκρι-
µένων σεισµών και την ανεπάρκεια των χρησιµοποιούµενων κανονισµών, ενώ τις συσχέτισαν
µε τις µετατοπίσεις των φορέων κατά τη διάρκεια του παλµού. Ο Iwan (1997) χρησιµοποίησε
φάσµατα µέγιστων drists ορόφων έναντι των κλασικών φασµάτων επιταχύνσεων, τα οποία θε-
ώρησε ακατάλληλα για τη µελέτη των φαινοµένων αυτών, αλλά οι Chopra and Chintanapakdee
(1998) αντέκρουσαν την τελευταία αυτή άποψη.

Ο Malhotra (1999) επικέντρωσε την έρευνά του στον υψηλό λόγο PGV
PGA που παρατηρείται

συχνά στις σεισµικές καταγραφές κοντινού πεδίου. Ο υψηλός αυτός λόγος οδηγεί σε φάσµατα
απόκρισης µε µεγάλη περιοχή εξαρτώµενη από τις εδαφικές επιταχύνσεις, πολύ µεγαλύτερη
µάλιστα από αυτήν που προβλέπεται από τους κανονισµούς. Εκεί εντοπίζει λοιπόν τις κατα-
στροφικές επιπτώσεις των σεισµικών αυτών γεγονότων. Συγκεκριµένα, η µεγάλη περιοχή των
φασµάτων που εξαρτάται από τις εδαφικές επιταχύνσεις θεωρεί ότι έχει τις ακόλουθες συνέ-
πειες:

• Μειωµένη σχετική δυσκαµψία, καθώς οι φορείς συµπεριφέρονται πιο δύσκαπτα όταν
βρίσκονται στην περιοχή “σταθερών” επιταχύνσεων
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• Αυξηµένη τέµνουσα βάσης και drists ορόφων, επειδή περισσότερες ιδιοµορφές που διε-
γείρονται βρίσκονται στην περιοχή των “σταθερών” επιταχύνσεων, µε µεγαλύτερη επιτά-
χυνση από ό,τι θα είχαν κανονικά

• Μειωµένη συµβολή των ανώτερων ιδιοµορφών, καθώς ακόµα και οι πρώτες ιδιοµορφές
της κατασκευής έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα να βρίσκονται στην περιοχή “σταθερών”
επιταχύνσεων, συµβάλλοντας έτσι περισσότερο στην τέµνουσα βάσης της κατασκευής.

• Μειωµένη αποδοτικότητα των συστηµάτων απόσβεσης, επειδή αυτά έχουν µεγαλύτερη
αποδοτικότητα για πιο εύκαµπτα συστήµατα, ενώ όπως εξηγήθηκε παραπάνω η αυξη-
µένη περιοχή “σταθερών” επιταχύνσεων οδηγεί σε αυξηµένη σχετική δυσκαµψία των
κατασκευών

• Αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας, αφού για δεδοµένο συντελεστή συµπεριφοράς,
στην περιοχή “σταθερών” επιταχύνσεων ο απαιτούµενος δείκτης πλαστιµότητας είναι
µεγαλύτερος από τις υπόλοιπες περιοχές του φάσµατος απόκρισης.

Τέλος, σχολιάζει την επάρκεια του κανονισµού UBC 1997, διαπιστώνοντας ότι είναι συντηρητι-
κός στην περιοχή σταθερών επιταχύνσεων, υποεκτιµά τις επιταχύνσεις στην περιοχή σταθερών
ταχυτήτων, ενώ τον θεωρεί µη ρεαλιστικό στην περιοχή µετά την περιοχή σταθερών ταχυτή-
των (η οποία έχει πάλι σταθερή επιτάχυνση), καθώς οι µετακινήσεις που δίνει απειρίζονται
οσο οι περίοδοι αυξάνουν.

Οι Krawinkler et al (2005) µελέτησαν τη συµπεριφορά µονοβάθµιων και πολυβάθµιων συ-
στηµάτων σε ισοδύναµους παλµούς περιόδου Tp. Ο λόγος της περιόδου της κατασκευής προς
την περίοδο του παλµού T

Tp θεωρούν ότι αποτελεί καθοριστικό παράγοντα διαµόρφωσης της

απόκρισης του φορέα, αναφέροντας ότι στο διάστηµα 0.375 < T
Tp < 3.0 οι περισσότερες σει-

σµικές καταγραφές κοντινού πεδίου µπορούν να αντικατασταθούν από ισοδύναµους παλµούς
για τη µελέτη της απόκρισης των φορέων.

Χαρακτηριστικά, για λόγους T
Tp > 1.0 οι παλµικές κινήσεις δηµιουργούν φαινόµενα διάδο-

σης κυµάτων στα πολυβάθµια συστήµατα, διεγείροντας ανώτερες ιδιοµορφές, κάτι που οδη-
γεί σε αυξηµένα ελαστικά drist προς τους ανώτερους ορόφους και κατ’ επέκταση σε πρόωρες
διαρροές στους ορόφους αυτούς. Επισηµαίνεται ότι η µέθοδος SRSS δεν οδηγεί σε ορθά απο-
τελέσµατα στην περίπτωση αυτή. Για ανελαστική απόκριση στην περίπτωση που T

Tp > 1.0, σε
“ισχυρές” κατασκευές διαπιστώνουν αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας στους ανώτερους
ορόφους, ενώ σε “ασθενείς” κατασκευές οι αυξηµένες αυτές απαιτήσεις πλαστιµότητας εντο-
πίζονται κοντά στη βάση του κτηρίου. Για T

Tp < 1.0 αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας δια-
πιστώνονται στη βάση του κτηρίου. Μάλιστα, στην περίπτωση των ισοβάθµιων µονοβάθµιων
συστηµάτων, για T

Tp < 0.75, η µετακίνηση του ανελαστικού συστήµατος προκύπτει µεγαλύτερη
από τη µετακίνηση του αντίστοιχου ελαστικού, κάτι που υποδηλώνει ότι οι απαιτήσεις πλαστι-
µότητας είναι µεγαλύτερες σε σχέση µε τον αντίστοιχο συντελεστή συµπεριφοράς. Σύµφωνα
όµως µε τους Chopra and Chintanapakdee (2001), Mavroeidis (2004), µπορούν να χρησιµο-
ποιηθούν οι γνωστές σχέσεις µεταξύ συντελεστή συµπεριφοράς και πλαστιµότητας, αρκεί να
οριστεί κατάλληλα η περίοδος Tc.

Σηµειώνεται ότι για συστήµατα µε T1
Tp < 1.0, µετά τη διαρροή του συστήµατος η θεµελιώδης

ιδιοπερίοδος του φορέα σταδιακά πλησιάζει την περίοδο του παλµού, µε αποτέλεσµα η φασµα-
τική επιτάχυνση που αντιστοιχεί στην ιδιοπερίοδο αυτή σταδιακά να αυξάνεται. Με τον τρόπο
αυτό, σεισµικές κινήσεις κοντινού πεδίου απαιτούν τελικά αυξηµένη πλαστιµότητα σε σχέση
µε ανάλογες σεισµικές κινήσεις χωρίς παλµούς. Αντίθετα, στην περίπτωση T1

Tp > 1.0, µε την
αύξηση της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου κατά τη διαρροή και την αποµάκρυνσή της από την
περίοδο του παλµού, η αντίστοιχη φασµατική επιτάχυνση µειώνεται. Σε κάποιες περιπτώσεις
µάλιστα, οι απαιτήσεις πλαστιµότητας εµφανίζονται µειωµένες σε σχέση µε ανάλογες σεισµι-
κές κινήσεις χωρίς παλµούς.

103



Τέλος, θεωρούν ότι οι ισχύοντες κανονισµοί δεν επαρκούν για να παρέχουν γενικά ικα-
νοποιητική ασφάλεια έναντι σεισµών κοντινού πεδίου. Προτείνουν λοιπόν ότι ο σχεδιασµός
των κατασκευών σε σεισµούς κοντινού πεδίου θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη την περίοδο και
τα πλάτη ταλάντωσης των ισοδύναµων παλµών, καθώς όπως φαίνεται από τα παραπάνω τα
ειδικά χαρακτηριστικά των ισοδύναµων παλµών επηρεάζουν σηµαντικά την απόκριση των
φορέων.

Ανάλογες παρατηρήσεις µε τις παραπάνω έχουν διατυπώσει και άλλοι ερευνητές. Οι Huang
(2003), Roberts and Lutes (2003) θεωρούν ότι η εκτίµηση της απόκρισης πολυβάθµιων φορέων
είναι ανεπαρκής αν χρησιµοποιείται µόνο η πρώτη ιδιοµορφή του φορέα σε περίπτωση που
αυτή είναι µεγαλύτερη από την περίοδο του ισοδύναµου παλµού. Ακόµα, έχουν διατυπωθεί
απόψεις ότι η χρήση των φασµάτων απόκρισης σχεδιασµού πιθανώς να µην µπορεί να απο-
δώσει σωστά την ανελαστική απόκριση των φορέων, ενώ οι κλασικές µέθοδοι SRSS και SAV
για συνδυασµό των ιδιοµορφών µπορεί να δίνουν µη συντηρητικά αποτελέσµατα (Baez and
Miranda 2000, MacRae and Mattheis 2000, MacRae et al 2001, Huang and Zhu 2003).
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Κεφάλαιο 5

Σεισµός Αθήνας ’99 - Υπάρχουσες
αντιλήψεις

Ο σεισµός της Αθήνας (Πάρνηθας) που συνέβη στις 7 Σεπτεµβρίου 1999 και ώρα 11:56:50
GMT αποτελεί ένα από τα καταστροφικότερα σεισµικά γεγονότα στη σύγχρονη ιστορία της
Ελλάδας, καθώς εκδηλώθηκε πολύ κοντά σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές, κοστίζοντας τη ζωή
σε 143 ανθρώπους. Ο συγκεκριµένος σεισµός προκάλεσε µεγάλη εντύπωση, καθώς µέχρι τότε η
περιοχή των Αθηνών θεωρούνταν από τους κανονισµούς ως χαµηλής σεισµικότητας. Η κύρια
σεισµική δόνηση θεωρείται ότι είχε µέγεθοςMs = 5.9 (M0 = 7.8 ·1017Nm), ενώ του σεισµικού
αυτού γεγονότος προηγήθηκαν κάποιοι προσεισµοί µικρότερου µεγέθους (ML = 2.5÷3.2) και
ακολούθησαν περισσότεροι από 1500 µετασεισµοί.

Οι βλάβες σε κατασκευές επικεντρώθηκαν κυρίως στα βόρεια και βορειοδυτικά προάστια
της Αθήνας, όπως τα Άνω Λιόσια, το Μενίδι (Αχαρνές), οι Αδάµες, η Χελιδονού, η Μεταµόρ-
φωση και οι Θρακοµακεδόνες. Περίπου 80 κατοικίες και βιοµηχανικά κτήρια κατέρρευσαν και
πάνω από 1000 κτήρια έπαθαν µη επισκευάσιµες βλάβες. Λόγω των καταρρεύσεων σε 33 από
τα παραπάνω κτήρια, αλλά και λόγω του φόβου, 143 άνθρωποι έχασαν τη ζωή τους. Παρόλα
αυτά ακόµα και σε αυτές τις περιοχές, οι βλάβες παρουσίασαν ανοιµοιόµορφη γεωγραφική
κατανοµή. Γενικά πάντως, η ένταση των βλαβών σύµφωνα µε την τροποποιηµένη κλίµακα
Mercalli στις παραπάνω περιοχές θεωρείται VII - IX.

5.1 Σεισµολογικά χαρακτηριστικά

Το ρήγµα που προκάλεσε το συγκεκριµένο σεισµικό γεγονός θεωρείται ότι ήταν ένα µη χαρ-
τογραφηµένο “τυφλό” κανονικό ρήγµα στην ευρύτερη περιοχή της Πάρνηθας. Η ακριβής θέση
του επικέντρου και η έκταση και θέση της ρηξιγενούς ζώνης δεν είναι απολύτως γνωστά και
υπάρχουν διάφορες απόψεις στην επιστηµονική κοινότητα. Σύµφωνα πάντως µε τις επικρα-
τούσες απόψεις, αν το επίπεδο διάρρηξης επεκτεινόταν ως την επιφάνεια, το ίχνος του ίσως
ήταν παρόµοιο µε το γνωστό ρήγµα της Φυλής. Μια προσέγγιση της θέσης και της µορφής
του ρήγµατος, καθώς και της θέσης του επικέντρου και της διεύθυνσης διάδοσης δίδεται στο
σχήµα 5.1. Στο ίδιο σχήµα παρουσιάζονται οι πλέον σεισµόπληκτες περιοχές, καθώς και οι
θέσεις των σεισµικών καταγραφών, που περιγράφονται στη συνέχεια.

Η διεύθυνση του ρήγµατος θεωρείται ότι είναι περίπου Β120o, η γωνία βύθισής του περίπου
55o µε φορά προς τα Ν-ΝΑ (µε µεγαλύτερη τιµή στο ανατολικό άκρο) και η γωνία ολίσθησης
περίπου−83o. Ακριβέστερα στοιχεία από διάφορες πηγές δίδονται στον πίνακα 5.1. Πιστεύεται
ότι η διάρρηξη ξεκίνησε από βάθος 8 έως 15 km και διαδόθηκε προς τα ανατολικά και προς
την επιφάνεια, µε µεγαλύτερο πλήθος µετασεισµών προς τα ανατολικά. Υπάρχει τέλος η άποψη
ότι το όρος Αιγάλεω, του οποίου ο άξονας είναι σχεδόν κάθετος µε τη διεύθυνση του ρήγµατος,
έβαλε φραγµό στη διάδοση της διάρρηξης, οδηγώντας την προς το Βορρά, ενεργοποιώντας και
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Σχήµα 5.1: Προτεινόµενη θέση ρήγµατος,επικέντρου και διεύθυνσης διάδοσης σε σχέση µε τις
πλειόσειστες περιοχές και τις θέσεις καταγραφής (Elenas, 2003)

Πηγή Ροπή (Nm) Βάθος (km) Δ. ίχνους (o) Γ. βύθισης (o) Γ. πλάτος (o N) Γ. µήκος (o E)

USGS 7.8e17 9 123 55 38.13 23.55
Harvard 1.2e18 15 114 47 38.02 23.71
GLUT 7.6e17 11-18 119 56 38.04 23.61

Stavrakakis et at. 5.66e17 10 117 52 - -
Papadopoulos et al. - 16 113 56 38.10 23.58
Voulgaris et al. - 8 110 55 - -

Tselentis-Zaradnik - 10 117 52 - -

Πίνακας 5.1: Σεισµολογικά δεδοµένα ρήγµατος από διάφορες πηγές (Bouckovalas - Kouretzis,
2001)

άλλα ρήγµατα, αλλά ίσως και να οδήγησε στη δηµιουργία υψίσυχνων κυµατισµών µεγάλης
επιτάχυνσης.

Όπως αναφέρθηκε και στα παραπάνω, παρατηρήθηκε ανοµοιοµορφία κατανοµής των βλα-
βών, τόσο σε µεγάλη κλίµακα (σε επίπεδο δήµων) όσο και σε µικρότερη (σε επίπεδο γειτονιάς).

Ο µηχανισµός σεισµικής διάρρηξης σε σχέση µε τη θέση και τον προσανατολισµό κάθε
περιοχής φαίνεται να είναι κυρίως υπεύθυνος για την ανοιµοιοµορφία µεγάλης κλίµακας. Η
µεγαλύτερη έκταση των βλαβών στα βορειοανατολικά του ρήγµατος µπορεί ποιοτικά να ερµη-
νευτεί από τη θέση και διεύθυνση διάρρηξης του ρήγµατος, ενισχύοντας την άποψη εµφάνισης
φαινοµένων κατευθυντικότητας. Σε αντίθεση µάλιστα µε την επικρατούσα αντίληψη, η µέγιστη
ένταση δεν παρατηρήθηκε στην οροφή του κανονικού ρήγµατος.

Οι επικρατούσες γεωλογικές και τοπικές εδαφικές συνθήκες φαίνεται να είναι υπεύθυνες
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για τις διαφοροποιήσεις σε µικρότερη κλίµακα (σε επίπεδο γειτονιάς). Στις περισσότερες πλειό-
σειστες περιοχές επικρατούν γενικώς πυκνά και σκληρά εδαφικά υλικά, αλλά η τοπική εµφά-
νιση µαλακότερων εδαφών φαίνεται ότι επηρέασε τις σεισµικές διεγέρσεις στις θέσεις αυτές,
παρουσιάζοντας αυξηµένες επιταχύνσεις, ιδιαίτερα στις χαµηλές περιόδους.

Άλλες παράµετροι που σηµειώνεται ότι φαίνεται να επηρέασαν την κατανοµή των βλαβών
στις διάφορες περιοχές είναι η σεισµική τρωτότητα των κατασκευών και το ιδιαίτερο τοπογρα-
φικό ανάγλυφο (πχ Αδάµες, Χελιδονού), που διαφοροποιούνται από περιοχή σε περιοχή.

5.2 Εκτίµηση επιταχύνσεων στις πλειόσειστες περιοχές

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, παρόλο που υπάρχουν αρκετές καταγραφές του κύριου
σεισµικού γεγονότος της 7 Σεπτεµβρίου 1999, στις περιοχές που επλήγησαν περισσότερο από
το σεισµό δεν είχαν εγκατασταθεί σεισµικά όργανα, µε αποτέλεσµα η σεισµική διέγερση στις
περιοχές αυτές να είναι άγνωστη. Λόγω του µεγέθους των βλαβών όµως, θεωρείται ότι οι επιτα-
χύνσεις που επέβαλε ο σεισµός στις κατασκευές στις θέσεις αυτές ξεπέρασαν αυτές που επιβάλ-
λουν τα καταγεγραµµένα επιταχυνσιογραφήµατα. Για το λόγο αυτό, έγινε προσπάθεια από µια
οµάδα ερευνητών για προσέγγιση των παραπάνω χαρακτηριστικών στις περιοχές που εµφα-
νίστηκαν µεγάλες βλάβες σε κατασκευές, η οποία παρουσιάζεται σε έκθεση του ΤΕΕ (απόφαση
ΔΕ Γ/18/33/99).

Σκοπός λοιπόν της παραπάνω έκθεσης ήταν ο έµµεσος υπολογισµός µέσω θεωρίας, πα-
ρατήρησης και πειραµάτων, της έντασης και των φασµατικών χαρακτηριστικών της εδαφικής
επιτάχυνσης στις σεισµόπληκτες περιοχές. Για το λόγο αυτό, απαιτήθηκε η καταγραφή των
βλαβών και άλλων έµµεσων παρατηρήσεων, όπως για παράδειγµα µετακινήσεις ή πτώσεις
µνηµείων σε νεκροταφεία ή άλλων αντικειµένων, η ανάστροφη ανάλυση απλών κατασκευών
µε γνωστές βλάβες ώστε να προκύψουν κάποια συµβατά επίπεδα επιταχύνσεων, η αποτύπωση
της χωρικής κατανοµής των βλαβών και η σύγκριση µε παρόµοια σεισµικά γεγονότα που έχουν
συµβεί στο παρελθόν για τα οποία υπάρχει γνώση για τα επίπεδα επιτυχύνσεων που έχουν επι-
βάλλει, καθώς και η διερεύνηση του εδάφους µέσω γεωτρήσεων και επιτόπου δοκιµών για την
ανάλυση της επιρροής του εδαφικού προφίλ, αλλά και του υπεδάφους και του τοπογραφικού
αναγλύφου, στις σεισµικές διεγέρσεις των κατασκευών. Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, µια
τέτοια έρευνα απαιτεί συνεργασία µηχανικών και επιστηµόνων διαφόρων ειδικοτήτων.

Η διεξαγωγή της έρευνας έγινε σε τρεις φάσεις. Αρχικά, επιστρατεύτηκε η “δοµοστατική”
θεώρηση, όπου πραγµατοποιήθηκαν ανάστροφες αναλύσεις για κάποιες χαρακτηριστικές πε-
ριπτώσεις αστοχιών σε σχετικά απλές κατασκευές. Μέσω δύο αστοχιών µνηµείων στο νεκρο-
ταφείο Άνω Λιοσίων (ολίσθηση, ανασήκωµα και περιστροφή ενός ογκώδους τύµβου και ανα-
τροπή υψίκορµου τύµβου) εκτιµήθηκαν οι πιθανές εδαφικές επιταχύνσεις (µέγιστη τιµή και
µορφή χρονοϊστορίας) στην περιοχή αυτή, ενώ χρησιµοποιώντας τις παρατηρήσεις από βλάβες
σε δύο πύλες αυλής στις Αχαρνές και τον υδατόπυργο του στρατοπέδου Δεκελείας, ανατολικά
του ολυµπιακού χωριού στους Θρακοµακεδόνες, έγινε η εκτίµηση κάποιων φασµατικών τιµών
στις εκάστοτε περιοχές.

Στη συνέχεια, έγινε αξιοποίηση των γνώσεων που παρέχει η σεισµολογία. Μέσω εµπειρι-
κών σχέσων εξασθένησης που προβλέπουν τις εδαφικές και τις φασµατικές επιταχύνσεις για
το µέγεθος σεισµού, τις αποστάσεις και τα εδαφικά προφίλ σε κάθε θέση, έγινε προσπάθεια
σύνθεσης των πιθανών φασµάτων απόκρισης σε κάθε περιοχή. Στο πλαίσιο αυτό, έγινε πα-
ράλληλα και σύγκριση των φασµάτων απόκρισης σε περιοχές που υπήρξαν καταγραφές του
σεισµικού γεγονότος αλλά και άλλες παρόµοιες καταγραφές και έτσι προτείνονται κάποια εύρη
διακυµάνσεων των φασµατικών τιµών και των πιθανών επιταχυνσιογραφηµάτων.

Επιπλέον, διενεργήθηκαν εδαφοδυναµικές αναλύσεις. Πραγµατοποιήθηκαν µονοδιάστατες
αναλύσεις διαφόρων εδαφικών προφίλ που παρατηρήθηκαν, καθώς και διδιάστατες αναλύσεις
σε περιοχές µε πολύπλοκο τοπογραφικό ανάγλυφο (Αδάµες, Χελιδονού), ώστε να αποτιµηθεί
η ενίσχυση των σεισµικών κραδασµών από το υπόβαθρο στην επιφάνεια του εδάφους. Οι
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επιταχύνσεις που εµφανίζονται στην επιφάνεια εξετάζεται κατά πόσο συµφωνούν µε την πα-
ρατηρηθείσα ένταση και την ανοµοιοµορφία της κατανοµής των βλαβών σε µεγάλη και µικρή
κλίµακα και διαπιστώνεται τελικά η επιρροή των τοπικών εδαφικών συνθηκών στις εδαφικές
επιταχύνσεις.

Τα αποτελέσµατα των παραπάνω φάσεων συγκρίνονται τελικά µεταξύ τους και ακολουθεί-
ται µια επαναληπτική διαδικασία, ώστε να υπάρχει συµβατότητα µεταξύ των αποτελεσµάτων
των επιµέρους θεωρήσεων.

Οι τιµές οριζόντιων εδαφικών και µέσων φασµατικών επιταχύνσεων που προτείνονται τε-
λικά για τις πλειόσειστες ζώνες έχουν γενικά ως εξής:

T (s) PSAH (g)

0.00 0.30-0.70
0.15-0.30 0.75-1.70
0.30-0.60 0.40-1.20
0.60-1.00 0.20-0.50

Επισηµαίνεται πάντως ότι οι µέγιστες φασµατικές επιταχύνσεις αντιστοιχούν σε εύρος T =
0.15÷ 0.25 και είναι αρκετά µεγαλύτερες από τις παραπάνω µέσες τιµές.

Σχετικά µε τις κατακόρυφες επιταχύνσεις, δεν κατέστη δυνατή η αξιόπιστη εκτίµησή τους,
καθώς οι κατασκευές µε αστοχίες που εξετάστηκαν αποδείχθηκαν µη ευαίσθητες στις κατα-
κόρυφες επιταχύνσεις. Παρόλα αυτά, µέσω ανάστροφης ανάλυσης ενός µνηµείου στο νεκρο-
ταφείο Άνω Λιοσίων προέκυψε µια µέγιστη κατακόρυφη επιτάχυνση µε τιµή περίπου 0.50g,
δηλαδή περίπου στο 80% της οριζόντιας επιτάχυνσης στη θέση αυτή. Μέσω σχέσεων εξα-
σθένησης της βιβλιογραφίας όµως, οι κατακόρυφες επιταχύνσεις προκύπτουν µικρότερες, κάτι
που δεν αποκλείει όµως τις µεγαλύτερες τιµές που εκτιµήθηκαν. Τελικά, τα εύρη τιµών που
προτείνονται για τις κατακόρυφες εδαφικές και µέσες φασµατικές επιταχύνσεις είναι:

T (s) PSAV (g)

0.00 0.20-0.60
0.05-0.15 0.60-1.10
0.50-1.00 0.10-0.15

Όσον αφορά στη διαφοροποίηση των σεισµικών επιταχύνσεων από περιοχή σε περιοχή,
διαπιστώνεται ότι σε περιοχές κτισµένες σε επιφανειακή εκδήλωση βράχου (µαλακού ή σκλη-
ρού) (για παράδειγµα Καµατερό, Προφήτης Ηλίας, δυτικό τµήµα Αργυρούπολης) οι εδαφικές
και φασµατικές επιταχύνσεις ήταν σαφώς µικρότερες, οπότε δεν υπήρξε εκδήλωση έντονων
βλαβών. Αντίθετα, τα πυκνά και στριφρά εδάφη και οι µαλακοί εξαλλοιωµένοι βράχοι, φαί-
νεται να οδήγησαν σε φαινόµενα συντονισµού, λόγω του σχετικά υψίσυχνου περιεχοµένου
των διεγέρσεων, µε αποτέλεσµα την έντονη εδαφική ενίσχυση του σεισµικού κραδασµού. Το-
πικές τοπογραφικές ιδιαιτερότητες φαίνεται επίσης ότι επηρέασαν σηµαντικά τις σεισµικές
επιταχύνσεις. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η απότοµη χαράδρα του Κηφισού στις Αδά-
µες, όπου κυµατικές διαθλάσεις και περιθλάσεις στα πρανή οδήγησαν σε σηµαντική αύξηση
των οριζόντιων και κατακορύφων επιταχύνσεων σε µια στενή ζώνη κοντά στη χαράδρα, όπου
και διαπιστώθηκε η “πυκνότερη” ίσως συσσώρευση καταρρεύσεων του σεισµικού γεγονότος.

Τελικά, δίδονται κάποιες ενδεικτικές τιµές µεγίστων οριζοντίων και κατακορύφων εδαφι-
κών επιταχύνσεων σε τέσσερις περιοχές µε εκτεταµένες βλάβες, ανάλογα µε τους εδαφικούς
σχηµατισµούς στις εξεταζόµενες θέσεις:

Άνω Λιόσια PGAH (g) PGAV (g)

Βράχοι-Ηµίβραχοι 0.30-0.45 0.30-0.45
Μετρίως σκληρά εδάφη 0.40-0.70 0.35-0.55
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Μενίδι (Αχαρνές) PGAH (g) PGAV (g)

Βράχοι-Ηµίβραχοι 0.30-0.40 0.25-0.40
Σκληρά εδάφη 0.45-0.55 0.30-0.45

Αδάµες PGAH (g) PGAV (g)

Έδαφος κοντά σε πρανές 0.35-0.45 0.25-0.30

Θρακοµακεδόνες PGAH (g) PGAV (g)

Βράχοι-Ηµίβραχοι 0.30-0.40 0.25-0.40
Σκληρά εδάφη 0.40-0.50 0.25-0.45

Παρόλα αυτά, διατηρούνται σε κάποιες περιπτώσεις επιφυλάξεις για ακόµα µεγαλύτερες
τιµές επιταχύνσεων. Για παράδειγµα, από την ανάστροφη ανάλυση των πυλών στοΜενίδι, µαζί
µε το αντίστοιχο πείραµα φυσικής κλίµακας, πιθανολογείται ότι η µέγιστη τιµή της εδαφικής
επιτάχυνσης στη θέση αυτή κυµάνθηκε από 0.50g έως 0.70g, επιτάχυνση αρκετά µεγαλύτερη
δηλαδή από αυτήν που προκύπτει από µονοδιάστατες εδαφικές αναλύσεις για πολύ σκληρό
έδαφος αργιλώδους συστάσεως µε χάλικες ή θραύσµατα αµµοχάλικου που απαντάται στη θέση
αυτή (0.45g) αλλά και τις παραπάνω προτεινόµενες τιµές επιταχύνσεων για σκληρά εδάφη στην
περιοχή των Αχαρνών (0.45g÷ 0.55g).

Τέλος, κατά το σχολιασµό των βλαβών σε κατασκευές στην περιοχή των Αχαρνών, γίνεται
η παρατήρηση ότι οι βλάβες εντοπίζονται κυρίως σε συγκεκριµένη διεύθυνση, περίπου Β120o,
δηλαδή παράλληλα προς τη διεύθυνση του ρήγµατος. Αυτό συµπεραίνεται από τις βλάβες του
υδατοπύργου Δεκελείας στο Βορειοανατολικό άκρο των Αχαρνών, καθώς και από την πτώση
σε ένα κιόσκι που έγινε υπό γωνία Β125o. Η παραπάνω συγκέντρωση των βλαβών σε συγκε-
κριµένη διεύθυνση στην περιοχή αυτή, ενισχύει την άποψη εµφάνισης φαινοµένων κατευθυ-
ντικότητας, η οποία µάλιστα λόγω της περίπλοκης µορφολογίας και διάδοσης του ρήγµατος
ίσως και να εµφανίστηκε παράλληλα και όχι κάθετα στο ίχνος, όπως αναµένεται σε συνήθεις
περιπτώσεις κανονικών ή ανάστροφων ρηγµάτων.

5.3 Καταγεγραµµένα επιταχυνσιογραφήµατα

Στο σεισµό της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 δεν υπήρξαν καταγραφές του κύριου σεισµικού γε-
γονότος στις πλειόσειστες περιοχές και στις περιοχές στην άµεση γειτονία του ρήγµατος. Για
το λόγο αυτό δεν είναι άµεσα γνωστό το επίπεδο της έντασης της σεισµικής κίνησης. Οι κα-
ταγραφές που έχουµε στη διάθεσή µας προέρχονται από επιταχυνσιογράφους στην ευρύτερη
περιοχή της Αθήνας, οι περισσότερες σε απόσταση περίπου 10-15 km. Οι κυριότερες καταγρα-
φές που διαθέτουµε προέρχονται από επιταχυνσιογράφους εγκατεστηµένους από την “Αττικό
Μετρό” σε συνεργασία µε το Γεωδυναµικό Ινστιτούτο, κάποιοι µέσα σε σταθµούςΜετρό, από το
µόνιµο δίκτυο του ΙΤΣΑΚ (Ινστιτούτο Τεχνικής Σεισµολογίας και Αντισεισµικών Κατασκευών)
και από εργοστάσια της ΔΕΗ. Βέβαια για αρκετές από αυτές τις καταγραφές υπάρχει η υπόνοια
ότι έχουν επηρεαστεί από παρακείµενες υπόγειες κατασκευές (για παράδειγµα οι καταγραφές
στα µετρό Μοναστηράκι και Σύνταγµα).

Για τις ανάγκες της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες κα-
ταγραφές, για τις οποίες σηµειώνονται και οι διευθύνσεις καταγραφής της συνιστώσας “L”.
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Κωδικός Τοποθεσία Εδαφικός σχηµατισµός Διεύθυνση (o)

ATHA Νέο Ψυχικό Αθηναϊκός σχιστόλιθος Β180
DFNA Δάφνη 3.5m εδάφους επί σχιστολίθου Β155
DMK Αγία Παρασκευή Ασβεστόλιθος Β135
FIX Συγγρού-Φιξ Αθηναϊκός σχιστόλιθος Β140

SGMA Σύνταγµα Αθηναϊκός σχιστόλιθος Β10
SGMB Σύνταγµα Αθηναϊκός σχιστόλιθος Β135

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, επιλέχθηκαν επιταχυνσιογραφήµατα που έχουν κατα-
γραφεί σε βραχώδες υπόβαθρο µε εδαφικές ζώνες όσο γίνεται µικρότερου πλάτους. Με τον
τρόπο αυτό περιορίζονται οι µεταβολές στη µορφή των επιταχυνσιογραφηµάτων λόγω του
εδάφους, καθώς στη συγκεκριµένη περιοχή που εξετάζεται στη συνέχεια (Θρακοµακεδόνες)
θεωρείται ότι υπάρχει κυρίως βραχώδες υπόβαθρο. Τα επιταχυνσιογραφήµατα των παραπάνω
καταγραφών σε δύο κάθετες διευθύνσεις του επιπέδου παρουσιάζονται στο σχήµα 5.2.
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Σχήµα 5.2: Καταγραφές ευρύτερης περιοχής Αθήνας
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Κεφάλαιο 6

Προσέγγιση εδαφικών κινήσεων
σεισµών κοντινού πεδίου

Καθώς δεν υπάρχουν καταγραφές της σεισµικής κίνησης στην περιοχή που εξετάζεται
(Θρακοµακεδόνες), θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί κάποια µέθοδος προσέγγισής της, ώστε να
χρησιµοποιηθεί για την ανελαστική δυναµική ανάλυση του κτηρίου που εξετάζεται. Η µέθοδος
αυτή θα χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή σεισµικών κινήσεων µορφής ανάλογης µε αυτήν
που αναµένεται για τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του σεισµού που σηµειώθηκαν και τη
θέση που µας ενδιαφέρει, για διάφορα επίπεδα εδαφικής επιτάχυνσης, η οποία αναµένεται να
διαφέρει σηµαντικά σε σχέση µε τις καταγεγραµµένες σεισµικές κινήσεις. Επίσης, επιδιώκεται
η παραγωγή σεισµικών κινήσεων µε και χωρίς παλµικά χαρακτηριστικά κοντινού πεδίου, ώστε
να διαπιστωθεί η επιρροή τους στην απόκριση του φορέα.

Η προσέγγιση που γίνεται εδώ αφορά στη χρήση των σχέσεων εξασθένησης νέας γενεάς
(Next Generation Attenuation) και ειδικά αυτών που έχουν αναπτυχθεί από τους Boore and
Atkinson (2008), καθώς και της τροποποίησής τους για να ληφθούν υπόψη τα φαινόµενα κο-
ντινού πεδίου, η οποία έχει προταθεί από τους Shahi and Baker (2011). Στη συνέχεια οι κα-
ταγεγραµµένες καταγραφές “ταιριάζονται” στα φάσµατα που παράγονται από τις παραπάνω
σχέσεις εξασθένησης.

6.1 Σχέσεις εξασθένησης νέας γενιάς των Boore - Atkinson (2008)

Οι σχέσεις αυτές έχουν αναπτυχθεί στα πλαίσια του προγράµµατος του PEER (Pacific Earth-
quake Engineering Research Center) για ανάπτυξη σχέσεων εξασθένησης νέας γενιάς (NGA
Project). Οι ερευνητές θεώρησαν σκόπιµο να χρησιµοποιήσουν σχετικά απλές παραµέτρους
επιρροής της σεισµικής κίνησης οι οποίες χρησιµοποιούνται ευρέως στην πράξη. Συγκεκρι-
µένα, χρησιµοποιούνται το σεισµικό µέγεθοςM, η απόσταση RJB των Joyner-Boore που ορίζε-
ται ως η ελάχιστη απόσταση µεταξύ της εξεταζόµενης θέσης και της προβολής του ρήγµατος
στην επιφάνεια, η ταχύτητα Vs,30 που ορίζεται από τις ταχύτητες διάδοσης των διατµητικών
κυµάτων στα πρώτα 30m κάτω από τον εξεταζόµενο φορέα σύµφωνα µε τη σχέση

Vs,30 =
30m∑ hi

Vs,i

(διαστάσεις µηκών σε m) (6.1)

καθώς και προαιρετικά ο µηχανισµός διάρρηξης του ρήγµατος, όπου για γωνίες ολίσθησης
από 30o έως 150o το ρήγµα θεωρείται ανάστροφο, για γωνίες από −150o έως −30o κανονικό
και για τα υπόλοιπα διαστήµατα γωνιών οριζοντίου διαρρήξεως.

Τα παραγόµενα µεγέθη είναι οι µέγιστες επιταχύνσεις και ταχύτητες του εδάφους (PGA,
PGV), καθώς και οι φασµατικές επιταχύνσεις για απόσβεση 5% για διάστηµα περιόδων από
0.01sec έως 10sec. Η παλινδρόµηση της µέγιστης εδαφικής µετατόπισης κρίθηκε ασταθής. Τα
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παραπάνω µεγέθη δίδονται σε µορφή GMRotI50, δηλαδή αποτελούν το γεωµετρικό µέσο των
δύο συνιστωσών που αντιστοιχεί στη διάµεσο των γεωµετρικών µέσων υπολογισµένων για
όλες τις διευθύνσεις και για όλες τις περιόδους που µας ενδιαφέρουν. Η παραπάνω µορφή επι-
λέχθηκε καθώς αποτελεί µέγεθος που είναι ανεξάρτητο κάποιας συγκεκριµένης διεύθυνσης.
Στις περισσότερες περιπτώσεις πάντως, ο γεωµετρικός µέσος, ο οποίος χρησιµοποιείται συνή-
θως, διαφέρει ελάχιστα µε το µέγεθος που δίδεται εδώ, οπότε αυτό µπορεί να θεωρηθεί ως µια
µέση οριζόντια συνιστώσα.

Οι σχέσεις εξασθένησης έχουν προκύψει χρησιµοποιώντας κυρίως σεισµικές καταγραφές
που περιέχονται στο “NGA Flatfile” το οποίο δέσµευε τους ερευνητές του συγκεκριµένου ερευ-
νητικού προγράµµατος. Πάντως, επιλέχθηκαν να µην ληφθούν υπόψη κάποιες καταγραφές,
όπως καταγραφές µετασεισµών και σεισµούς µε µόνο µία καταγραφή. Για τα δεδοµένα που
χρησιµοποιήθηκαν τελικά, παρατηρείται ότι επαρκούν κυρίως για ταλαντωτές έως 2sec, ενώ
χαρακτηρίζονται σχετικά ελλιπή για µεγαλύτερες ιδιοπεριόδους. Επίσης ελλιπή θεωρούνται για
σεισµούς µικρού µεγέθους για εξεταζόµενες θέσεις σε µικρές αποστάσεις. Οι ερευνητές παρατη-
ρούν ακόµα ότι τα δεδοµένα είναι περισσότερο διανεµηµένα στο επίπεδο µεγέθους σεισµού-
απόστασης για ρήγµατα οριζοντίου διαρρήξεως και πολύ λίγο για κανονικά ρήγµατα. Τέλος,
επισηµαίνουν ότι η πλειονότητα των καταγραφών έχει γίνει σε µαλακούς βράχους και σκληρά
εδάφη, ενώ οι καταγραφές σε σκληρούς βράχους είναι ελάχιστες. Η σχέση που προκύπτει προ-
τείνεται να χρησιµοποιείται για σεισµούς µεγέθους από 5 έως 8, απόσταση RJB < 200km και
για ταχύτητες διάδοσης διατµητικών κυµάτων Vs,30 από 180 έως 1300ms .

Η τελική µορφή της σχέσης εξασθένησης στην οποία κατέληξαν έχει ως εξής:

lnY = FM(M) + FD(RJB,M) + FS(Vs,30,RJB,M) + εσT (6.2)

Ο προσδιορισµός των συντελεστών στην παραπάνω σχέση γίνεται ως εξής:

Συµβολή σεισµικού µεγέθους FM(M)

FM(M) =

{
e1U+ e2SS+ e3NS+ e4RS+ e5(M−Mh) + e6(M−Mh)

2 αν Μ ≤ Mh

e1U+ e2SS+ e3NS+ e4RS+ e7(M−Mh) αν Μ > Mh
(6.3)

Οι συντελεστές U,SS,NS,RS καθορίζονται ανάλογα µε το µηχανισµό διάρρηξης του ρήγµατος
(ακαθόριστος, οριζόντιος, κανονικός ή ανάστροφος). Οι τιµές των παραπάνω συντελεστών δί-
νονται στον πίνακα 6.1

Είδος ρήγµατος U SS NS RS

Ακαθόριστο 1 0 0 0
Οριζοντίου διαρρήξεως 0 1 0 0

Κανονικό 0 0 1 0
Ανάστροφο 0 0 0 1

Πίνακας 6.1: Τιµές καθορισµού µηχανισµού διάρρηξης για τον όρο FM(M) (Boore - Atkinson,
2008, τροποποιηµένο)

Οι υπόλοιποι συντελεστές δίνονται για κάθε περίπτωση υπολογιζόµενου µεγέθους από τον πί-
νακα 6.2

Συµβολή απόστασης FD(RJB,M)

FD(RJB,M) =
[
c1 + c2(M−Mref)

]
ln

(
R
Rref

)
+ c3(R− Rref) (6.4)
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T (s) e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 Mh

PGV 5.00121 5.04727 4.63188 5.08210 0.18322 -0.12736 0.00000 8.50
PGA -0.53804 -0.50350 -0.75472 -0.50970 0.28805 -0.10164 0.00000 6.75
0.010 -0.52883 -0.49429 -0.74551 -0.49966 0.28897 -0.10019 0.00000 6.75
0.020 -0.52192 -0.48508 -0.73906 -0.48895 0.25144 -0.11006 0.00000 6.75
0.030 -0.45285 -0.41831 -0.66722 -0.42229 0.17976 -0.12858 0.00000 6.75
0.050 -0.28476 -0.25022 -0.48462 -0.26092 0.06369 -0.15752 0.00000 6.75
0.075 0.00767 0.04912 -0.20578 0.02706 0.01170 -0.17051 0.00000 6.75
0.100 0.20109 0.23102 0.03058 0.22193 0.04697 -0.15948 0.00000 6.75
0.150 0.46128 0.48661 0.30185 0.49328 0.17990 -0.14539 0.00000 6.75
0.200 0.57180 0.59253 0.40860 0.61472 0.52729 -0.12964 0.00102 6.75
0.250 0.51884 0.53496 0.33880 0.57747 0.60880 -0.13843 0.08607 6.75
0.300 0.43825 0.44516 0.25356 0.51990 0.64472 -0.15694 0.10601 6.75
0.400 0.39220 0.40602 0.21398 0.46080 0.78610 -0.07843 0.02262 6.75
0.500 0.18957 0.19878 0.00967 0.26337 0.76837 -0.09054 0.00000 6.75
0.750 -0.21338 -0.19496 -0.49176 -0.10813 0.75179 -0.14053 0.10302 6.75
1.000 -0.46896 -0.43443 -0.78465 -0.39330 0.67880 -0.18257 0.05393 6.75
1.500 -0.86271 -0.79593 -1.20902 -0.88085 0.70689 -0.25950 0.19082 6.75
2.000 -1.22652 -1.15514 -1.57697 -1.27669 0.77989 -0.29657 0.29888 6.75
3.000 -1.82979 -1.74690 -2.22584 -1.91814 0.77966 -0.45384 0.67466 6.75
4.000 -2.24656 -2.15906 -2.58228 -2.38168 1.24961 -0.35874 0.79508 6.75
5.000 -1.28408 -1.21270 -1.50904 -1.41093 0.14271 -0.39006 0.00000 8.50
7.500 -1.43145 -1.31632 -1.81022 -1.59217 0.52407 -0.37578 0.00000 8.50
10.000 -2.15446 -2.16137 -2.53323 -2.14635 0.40387 -0.48492 0.00000 8.50

Πίνακας 6.2: Συντελεστές υπολογισµού όρου FM(M) (Boore - Atkinson, 2008)

όπου η απόσταση R δίδεται από τη σχέση

R =
√
R2JB + h2 (6.5)

Οι συντελεστές των παραπάνω σχέσεων δίδονται στον πίνακα 6.3. Οι σταθερές αναφοράς λαµ-
βάνονταιMref = 4.5 και Rref = 1km, µε εξαίρεση τον υπολογισµό της pga4nl όπως περιγράφεται
παρακάτω όπου λαµβάνεται Rref = 5km.

Συµβολή εδάφους FS(Vs,30,RJB,M) Ησυµβολή του εδάφους διαχωρίζεται σε ελαστική (FLIN)
και σε ανελαστική (FNL), µε την τελική συµβολή να δίνεται από τη σχέση

FS(Vs,30,RJB,M) = FLIN + FNL (6.6)

Στους παρακάτω υπολογισµούς χρειάζεται να ληφθούν υπόψη συντελεστές ανεξάρτητες και
εξαρτώµενες από τη ζητούµενη περίοδο που δίδονται στους πίνακες 6.4 και 6.5.

Ελαστική συµβολή εδάφους (FLIN)

FLIN = blin ln
(
Vs,30
Vref

)
(6.7)

Ανελαστική συµβολή εδάφους (FNL) Αρχικά υπολογίζεται ο όρος pga4nl από τη σχέση
6.2 θέτοντας FS = 0 και ε = 0. Οι συντελεστές FM και FR υπολογίζονται κανονικά µε τιµές παρα-
µέτρων που αντιστοιχούν στην επιτάχυνση εδάφους (PGA) µε τη µόνη διαφορά ότι λαµβάνεται
Rref = 1km αντί για Rref = 5km.
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T (s) c1 c2 c3 h

PGV −0.87370 0.10060 −0.00334 2.54
PGA −0.66050 0.11970 −0.01151 1.35
0.010 −0.66220 0.12000 −0.01151 1.35
0.020 −0.66600 0.12280 −0.01151 1.35
0.030 −0.69010 0.12830 −0.01151 1.35
0.050 −0.71700 0.13170 −0.01151 1.35
0.075 −0.72050 0.12370 −0.01151 1.55
0.100 −0.70810 0.11170 −0.01151 1.68
0.150 −0.69610 0.09884 −0.01113 1.86
0.200 −0.58300 0.04273 −0.00952 1.98
0.250 −0.57260 0.02977 −0.00837 2.07
0.300 −0.55430 0.01955 −0.00750 2.14
0.400 −0.64430 0.04394 −0.00626 2.24
0.500 −0.69140 0.06080 −0.00540 2.32
0.750 −0.74080 0.07518 −0.00409 2.46
1.000 −0.81830 0.10270 −0.00334 2.54
1.500 −0.83030 0.09793 −0.00255 2.66
2.000 −0.82850 0.09432 −0.00217 2.73
3.000 −0.78440 0.07282 −0.00191 2.83
4.000 −0.68540 0.03758 −0.00191 2.89
5.000 −0.50960 −0.02391 −0.00191 2.93
7.500 −0.37240 −0.06568 −0.00191 3.00
10.000 −0.09824 −0.13800 −0.00191 3.04

Πίνακας 6.3: Συντελεστές υπολογισµού όρου FD(RJB,M) (Boore - Atkinson, 2008)

Συντελεστής Τιµή

α1 0.03g
pga_low 0.06g

α2 0.09g
V1 180m/s
V2 300m/s
Vref 760m/s

Πίνακας 6.4: Συντελεστές υπολογισµού όρου FS(Vs,30,RJB,M) ανεξάρτητοι της περιόδου (Boore
- Atkinson, 2008)

Στη συνέχεια υπολογίζεται η τιµή bnl που δίδεται από τις σχέσεις:

bnl =



b1 αν Vs,30 ≤ V1

(b1 − b2)
ln (Vs,30/V2)

ln (V1/V2)
+ b2 αν V1 < Vs,30 ≤ V2

b2
ln (Vs,30/Vref)

ln (V2/Vref)
αν V2 < Vs,30 < Vref

0 αν Vref ≤ Vs,30

(6.8)
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T (s) blin b1 b2

PGV -0.600 -0.500 -0.06
PGA -0.360 -0.640 -0.14
0.010 -0.360 -0.640 -0.14
0.020 -0.340 -0.630 -0.12
0.030 -0.330 -0.620 -0.11
0.050 -0.290 -0.640 -0.11
0.075 -0.230 -0.640 -0.11
0.100 -0.250 -0.600 -0.13
0.150 -0.280 -0.530 -0.18
0.200 -0.310 -0.520 -0.19
0.250 -0.390 -0.520 -0.16
0.300 -0.440 -0.520 -0.14
0.400 -0.500 -0.510 -0.10
0.500 -0.600 -0.500 -0.06
0.750 -0.690 -0.470 0.00
1.000 -0.700 -0.440 0.00
1.500 -0.720 -0.400 0.00
2.000 -0.730 -0.380 0.00
3.000 -0.740 -0.340 0.00
4.000 -0.750 -0.310 0.00
5.000 -0.750 -0.291 0.00
7.500 -0.692 -0.247 0.00
10.000 -0.650 -0.215 0.00

Πίνακας 6.5: Συντελεστές υπολογισµού όρου FS(Vs,30,RJB,M) εξαρτώµενοι από την περίοδο
(Boore - Atkinson, 2008)

Τελικά, ο όρος FNL υπολογίζεται από τις σχέσεις:

FNL =



bnl ln
(
pga_low
0.1

)
αν pga4nl ≤ α1

bnl ln
(
pga_low
0.1

)
+ c
(
ln

(
pga4nl
α1

))2
+ d

(
ln

(
pga4nl
α1

))3
αν α1 < pga4nl ≤ α2

bnl ln
(
pga4nl
0.1

)
αν α2 ≤ pga4nl

(6.9)
Η δεύτερη περίπτωση (α1 < pga4nl ≤ α2) είναι η πλέον πολύπλοκη, καθώς απαιτεί τον υπολο-
γισµό επιπλέον συντελεστών ως εξής:

Δx = ln

(
α2
α1

)
(6.10)

Δy = bnl ln
(

α2
pga_low

)
(6.11)

c =
3Δy− bnlΔx

Δx2
(6.12)

d = −2Δy− bnlΔx
Δx3

(6.13)
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Τυπικές αποκλίσεις εσT Ο τελευταίος όρος της σχέσης 6.2 αφορά στην τυπική απόκλιση του
µεγέθους που εξετάζεται. Ο όρος ε καθορίζει το πλήθος των τυπικών αποκλίσεων, ενώ ο όρος
σT της τυπικής απόκλισης ορίζεται από τη σχέση

σT =
√
σ2 + τ2 (6.14)

Οι παραπάνω τιµές δίδονται στον πίνακα 6.6, όπου φαίνεται ότι η τιµή τ επηρεάζεται ανάλογα
µε το αν ο µηχανισµός διάρρηξης του ρήγµατος είναι ακαθόριστος ή καθορισµένος (τU ή τM
αντίστοιχα). Στον παραπάνω πίνακα δίδονται επίσης έτοιµες οι τιµές που προκύπτουν από τη
σχέση 6.14.

T (s) σ τU σTU τM σTM

PGV 0.500 0.286 0.576 0.256 0.560
PGA 0.502 0.265 0.566 0.260 0.564
0.010 0.502 0.267 0.569 0.262 0.566
0.020 0.502 0.267 0.569 0.262 0.566
0.030 0.507 0.276 0.578 0.274 0.576
0.050 0.516 0.286 0.589 0.286 0.589
0.075 0.513 0.322 0.606 0.320 0.606
0.100 0.520 0.313 0.608 0.318 0.608
0.150 0.518 0.288 0.592 0.290 0.594
0.200 0.523 0.283 0.596 0.288 0.596
0.250 0.527 0.267 0.592 0.267 0.592
0.300 0.546 0.272 0.608 0.269 0.608
0.400 0.541 0.267 0.603 0.267 0.603
0.500 0.555 0.265 0.615 0.265 0.615
0.750 0.571 0.311 0.649 0.299 0.645
1.000 0.573 0.318 0.654 0.302 0.647
1.500 0.566 0.382 0.684 0.373 0.679
2.000 0.580 0.398 0.702 0.389 0.700
3.000 0.566 0.410 0.700 0.401 0.695
4.000 0.583 0.394 0.702 0.385 0.698
5.000 0.601 0.414 0.730 0.437 0.744
7.500 0.626 0.465 0.781 0.477 0.787
10.000 0.645 0.355 0.735 0.477 0.801

Πίνακας 6.6: Συντελεστές υπολογισµού τιµής σT (Boore - Atkinson, 2008)

6.2 Τροποποίησηφασµάτων σχέσεων εξασθένησης λόγω εµφά-
νισης παλµού (Shahi and Baker, 2011)

Η σχέση εξασθένησης που αναλύθηκε παραπάνω δεν λαµβάνει υπόψη φαινόµενα κοντινού
πεδίου, εποµένως θα πρέπει να τροποποιηθεί κατάλληλα ώστε να µπορέσει να αξιοποιηθεί σε
περιοχές κοντά σε ρήγµατα. Οι Shahi and Baker (2011) µελέτησαν την επίδραση των φαινοµέ-
νων κοντινού πεδίου στις σχέσεις εξασθένησης, έτσι ώστε να είναι εφικτή µια ρεαλιστικότερη
πιθανοτική ανάλυση σεισµικού κινδύνου στις περιοχές αυτές. Συγκεκριµένα, εξετάζουν την πι-
θανότητα εµφάνισης παλµικών σεισµικών κινήσεων σε µία θέση, τις διευθύνσεις στις οποίες
µπορεί να εµφανιστούν αυτές σε σχέση µε το ίχνος του ρήγµατος, την περίοδο του παλµού και
τις µεταβολές που απαιτούνται στα φάσµατα των σχέσεων εξασθένησης ώστε να ληφθεί υπόψη
η ύπαρξη ή όχι παλµού. Ακόµα, χρησιµοποιώντας τις σχέσεις αυτές είναι εφικτή η ανάστροφη
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ανάλυση σεισµικού κινδύνου όπου προσδιορίζονται οι πιθανότητες εµφάνισης παλµού, καθώς
και η κατανοµή των πιθανών περιόδων του, για την υπέρβαση κάποιων επιθυµητών φασµα-
τικών τιµών, κάτι που οδηγεί και σε ορθότερη επιλογή σεισµικών κινήσεων για την εκτίµηση
της συµπεριφοράς των κατασκευών σε σεισµικά σενάρια.

Το µοντέλο που προτείνουν οι Shahi and Baker µπορεί να χαρακτηριστεί ως στενής περιο-
χής, καθώς επηρεάζει κυρίως µια περιορισµένη περιοχή του φάσµατος γύρω από την περίοδο
του παλµού. Σε αντίθεση, άλλα µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί, όπως αυτό των Somerville et
al (1997) - Abrahamson (2000) χρακτηρίζονται ως ευρείας περιοχής, καθώς µειώνουν ή αυ-
ξάνουν τις φασµατικές τιµές µονοτονικά µε αύξηση της περιόδου. Έχει διαπιστωθεί πάντως
(Somerville, 2005) ότι τα µοντέλα στενής περιοχής, όπως είναι και το συγκεκριµένο, δίνουν
ρεαλιστικότερα αποτελέσµατα για την πιθανοτική ανάλυση σεισµικού κινδύνου.

Η κατάταξη των καταγραφών ως παλµικών γίνεται µε τροποποίηση του αλγορίθµου που
προτείνει ο Baker (2007). Ο αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιεί ανάλυση κυµατιδίων συγκεκριµέ-
νης µορφής για την εξαγωγή των παλµών από τις καταγραφές των χρονοϊστοριών ταχύτητας
στη διεύθυνση κάθετα στο ρήγµα. Εδώ τροποποιείται, ώστε να µπορεί να εξετάζει την ύπαρξη
παλµών σε τυχαία διεύθυνση σε σχέση µε το ρήγµα, αφού στραφούν κατάλληλα οι σεισµικές
καταγραφές.

Η πιθανότητα εµφάνισης σεισµικής καταγραφής µε παλµό θεωρούν ότι είναι:

P(pulse|r, s) = 1
1+ e(0.642+0.167r−0.075s)

για ρήγµατα οριζοντίου διαρρήξεως (6.15)

P(pulse|r, d,φ) = 1
1+ e(0.128+0.055r−0.061d+0.036φ)

για τις υπόλοιπες περιπτώσεις (6.16)

Οι αποστάσεις r, s, d,φ ορίζονται σύµφωνα µε το σχήµα 6.1

Σχήµα 6.1: Ορισµός αποστάσεων για ρήγµατα οριζοντίου και µη οριζοντίου διαρρήξεως (Shahi
- Baker, 2011)

Οι παραπάνω παλµοί ταχυτήτων λόγω κατευθυντικότητας αναµένονται συνήθως στη διεύ-
θυνση κάθετα στο ρήγµα (Somerville et al, 1997). Παρόλα αυτά, πολλά ρήγµατα έχουν ακανόνι-
στη γεωµετρία µε αποτέλεσµα να µην είναι εύκολος ο προσδιορισµός της ακριβούς διεύθυνσης
κάθετα στο ρήγµα, ενώ παλµοί παρατηρούνται στην πραγµατικότητα σε ένα εύρος διευθύνσεων
(Howard et al, 2005). Μια συνηθισµένη περίπτωση που ο παλµός εµφανίζεται στην περιοχή
γύρω από τη διεύθυνση κάθετα στο ρήγµα φαίνεται στο σχήµα 6.2, όπου φαίνεται ο δείκτης εµ-
φάνισης παλµού, σύµφωνα µε τον Baker (2007) για διάφορες διευθύνσεις του σεισµού Imperial
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Valley (1979). Σε κάποιες σπάνιες περιπτώσεις όµως, παλµική κίνηση µπορεί να εµφανιστεί

Σχήµα 6.2: Δείκτης εµφάνισης παλµού για διάφορες διευθύνσεις για το σεισµό του Imperial
Valley (1979). Οι σκιασµένες περιοχές δηλώνουν ύπαρξη ισχυρής παλµικής καταγραφής.
(Shahi - Baker, 2011)

γύρω από διεύθυνση που δεν είναι κάθετη στο ρήγµα. Ακόµα, για ρήγµατα µη-οριζόντιας διάρ-
ρηξης, οι παλµικές κινήσεις µπορεί να εντοπίζονται κυρίως σε διευθύνσεις εκτός του οριζο-
ντίου επιπέδου. Δεδοµένης λοιπόν της ύπαρξης παλµού σε κάποια διεύθυνση, οι Shahi and
Baker δίνουν τις ακόλουθες σχέσεις για την εµφάνιση παλµού σε διεύθυνση που σχηµατίζει
γωνία α µε το ίχνος του ρήγµατος:

P(pulse at α|pulse) =

{
min[0.67,0.67− 0.0041(77.5− α)] για ρήγµατα οριζ. διαρρήξεως
min[0.53,0.53− 0.0041(70.2− α)] για τις υπόλοιπες περιπτώσεις

(6.17)
Τα αποτελέσµατα των παραπάνω σχέσεων φαίνονται στο σχήµα 6.3 όπου φαίνεται ότι πράγµατι
η πιθανότητα εµφάνισης παλµού είναι µεγαλύτερη για διευνύνσεις κοντά στην κάθετη στο
ίχνος του ρήγµατος, η οποία συνήθως προσεγγίζει την προβολή της κάθετης διεύθυνσης στο
ρήγµα στο οριζόντιο επίπεδο. Παρόλα αυτά, δίδεται µια µικρή πιθανότητα εµφάνισης παλµών
ακόµα και στη διεύθυνση παράλληλα στο ίχνος του ρήγµατος.

Για την περίοδο του παλµού προτείνονται οι ακόλουθες σχέσεις:

µlnTp = −5.73+ 0.99M (6.18)

σlnTp = 0.56 (6.19)

Σχετικά µε τα φάσµατα απόκρισης σε σεισµούς κοντινού πεδίου, οι κλασικές σχέσεις εξα-
σθένησης µπορεί να υποεκτιµούν τις τιµές του φάσµατος για σεισµικές κινήσεις που περιέχουν
παλµούς και να τις υπερεκτιµούν όταν δεν περιέχουν παλµούς, καθώς στις σχέσεις αυτές λαµ-
βάνονται συνολικά υπόψη χωρίς να διαχωρίζονται σε σεισµικές κινήσεις µε ή χωρίς παλµό.

Στην περίπτωση λοιπόν που αναµένεται παλµός, οι Shahi and Baker προτείνουν τις ακό-
λουθες σχέσεις τροποποίησης του φάσµατος απόκρισης:

µln Sa,pulse = µlnAf + µln Sa,gmm (6.20)
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Σχήµα 6.3: Πιθανότητα εµφάνισης παλµού σε γωνία α για ρήγµατα οριζοντίου και µη οριζο-
ντίου διαρρήξεως (Shahi - Baker, 2011)

σln Sa,pulse = Rf · σln Sa,gmm (6.21)

Όσον αφορά στην πρώτη σχέση που δίνει τη µέση φασµατική τιµή δεδοµένης ύπαρξης παλ-
µού, φαίνεται ότι πολλαπλασιάζεται η φασµατική τιµή της παραµένουσας σεισµικής κίνησης
χωρίς τον παλµό µε έναν µεγεθυντικό συντελεστή Af, ώστε να ληφθεί υπόψη η ύπαρξη του
παλµού. Η φασµατική τιµή της παραµένουσας σεισµικής κίνησης κρίνεται ότι µπορεί να προ-
σοµοιωθεί αρκετά καλά από τις υπάρχουσες σχέσεις εξασθένησης, αν και παρατηρείται γενικά
µια µικρή υποεκτίµηση της τιµής τους από τη µέση τιµή που δίνουν οι σχέσεις αυτές, καθώς
όπως σηµειώνουν και οι Chioccarelli and Iervolino (2010) ακόµα και µετά την αφαίρεση του
παλµού η συνιστώσα κάθετη στο ρήγµα είναι ισχυρότερη της συνιστώσας παράλληλα σε αυτό.
Ο όρος µlnAf δίδεται από τις ακόλουθες σχέσεις:

µlnAf =

1.131e
−3.11

(
ln
(

T
Tp

)
+0.127

)2
+ 0.058 αν T ≤ 0.88Tp

0.896e
−2.11

(
ln
(

T
Tp

)
+0.127

)2
+ 0.255 αν T > 0.88Tp

(6.22)

Στο σχήµα 6.4 φαίνεται ο παραπάνω αυξητικός συντελεστής συναρτήσει της περιόδου του
παλµού Tp, όπου παρατηρείται ότι η µέγιστη αύξηση επικεντρώνεται στην περιοχή της Tp.
Στο ίδιο σχήµα φαίνεται επίσης ότι η αύξηση αυτή δεν είναι ευαίσθητη στη διεύθυνση που
εξετάζεται, ενώ το ίδιο αποδεικνύεται ότι ισχύει και για το σεισµικό µέγεθος και το µηχανισµό
διάρρηξης του ρήγµατος.

Όσον αφορά στη σχέση που δίνει την τυπική απόκλιση, οι Shahi and Baker παρατηρούν
ότι η τυπική απόκλιση στο υποσύνολο του δείγµατος που αφορά ειδικά στις καταγραφές µε
παλµούς αναµένεται να είναι µικρότερη σε σχέση µε αυτές που δίνουν οι κλασικές σχέσεις
εξασθένησης (εδώ γίνεται σύγκριση µε τη σχέση των Boore - Atkinson (2008) που περιγράφηκε
προηγουµένως). Αυτό συµβαίνει γιατί η επιρροή του παλµού λαµβάνεται ειδικά υπόψη, σε
αντίθεση µε τις κλασικές σχέσεις εξασθένησης που η τυπική απόκλιση είναι αυξηµένη λόγω
σηµαντικής διαφοροποίησης µεταξύ σεισµών µε και χωρίς παλµούς που λαµβάνονται υπόψη
συνολικά. Έτσι, γίνεται µείωση της τυπικής απόκλισης που δίνει η σχέση των Boore - Atkinson
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Σχήµα 6.4: Αυξητικός συντελεστής Af. Αριστερά: σύγκριση µε δεδοµένα δείγµατος, Δεξιά: Με-
ταβολή ανάλογα µε τη διεύθυνση (Shahi - Baker, 2011)

(2008) σύµφωνα µε ένα µειωτικό συντελεστή Rf που δίδεται από τις σχέσεις:

Rf =

1− 0.2e
−0.96

(
ln
(

T
Tp

)
+1.56

)2
αν T ≤ 0.21Tp

1− 0.21e
−0.24

(
ln
(

T
Tp

)
+1.56

)2
αν T > 0.21Tp

(6.23)

Ο µειωτικός αυτός συντελεστής παρουσιάζεται στο σχήµα 6.5.

Σχήµα 6.5: Μειωτικός συντελεστής Rf για τις τυπικές αποκλίσεις (Shahi - Baker, 2011)

Σηµειώνεται τέλος ότι οι παραπάνω σχέσεις θα πρέπει να εφαρµόζονται µόνο στην περί-
πτωση που Tp > 0.6sec.

Στην περίπτωση που δεν αναµένεται η ύπαρξη παλµού, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως
οι κλασικές σχέσεις εξασθένησης υπερεκτιµούν τις φασµατικές τιµές. Για το λόγο αυτό, προ-
τείνεται η µείωσή τους, µε τρόπο παρόµοιο µε προηγουµένως. Έτσι, δίδονται οι ακόλουθες
σχέσεις:

µln Sa,no pulse = µlnDf + µln Sa,gmm (6.24)
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σln Sa,no pulse = σln Sa,gmm (6.25)

Ο όρος µlnDf δίδεται ως ακολούθως:

µlnDf =


0 αν T ≤ 1.0s
max [−0.0905 · lnT · gM · gR,−0.0905 · ln2 · gM · gR] αν T > 1.0s και ορ. διάρρηξη
−0.029 · lnT · gM · gR για τις υπόλοιπες περιπτώσεις

(6.26)
όπου οι συντελεστές gM, gR δίδονται ως εξής:

gM =


0 ανM ≤ 6
M−6
0.5 αν 6 < M < 6.5
1 ανM ≥ 6.5

(6.27)

gR =

{
10− RJB αν RJB ≤ 10km
0 αν RJB > 10km

(6.28)

Παρατηρείται όµως ότι οι τυπικές αποκλίσεις µεταξύ των σεισµικών κινήσεων χωρίς παλµό και
αυτών που προκύπτουν από τη σχέση των Boore - Atkinson (2008) δεν διαφέρουν σηµαντικά,
οπότε δεν γίνεται κάποια τροποποίησή τους.

6.3 Εφαρµογή της µεθόδου για την εξεταζόµενη θέση

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, απαιτείται αρχικά η δηµιουργία των φασµάτωνBoore - Atkinson,
καθώς και η τροποποίησή τους λόγω εµφάνισης ή µη παλµού κατευθυντικότητας, σύµφωνα
µε την εργασία των Shahi - Baker. Για τη δηµιουργία των φασµάτων αυτών, θα πρέπει να λη-
φθούν υπόψη τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά της θέσης που εξετάζεται, καθώς και κάποια
χαρακτηριστικά του σεισµικού γεγονότος. Έτσι, για το κτήριο που εξετάζεται έχει εκτιµηθεί
ότι η πλησιέστερη απόσταση από την προβολή του ρήγµατος είναι RJB = 7.0km, η ταχύτητα
διάδοσης για ένα σκληρό αµµώδες προς βραχώδες υπόβαθρο, που κυριαρχεί στη θέση αυτή,
επιλέχθηκε Vs,30 = 780ms , το µέγεθος του σεισµού είναιM = 5.9, το ρήγµα είναι κανονικό, ενώ
η περίοδος του παλµού για βραχώδη υπόβαθρα στο συγκεκριµένο σεισµό έχει εκτιµηθεί από
άλλες εργασίες Tp = 1.6s.

Για την παραγωγή των φασµάτων απόκρισης, απαιτείται και ο ορισµός του πλήθους των
τυπικών αποκλίσεων που επιθυµούµε. Όπως θα φανεί στη συνέχεια το εύρος του πλήθους τυπι-
κών αποκλίσεων που θα φανούν χρήσιµα κυµαίνεται µεταξύ 2.7 και 3.3, εποµένως παράγονται
φάσµατα απόκρισης για όλες αυτές τις τιµές µε βήµα 0.1. Τα παραγόµενα φάσµατα για όλες
αυτές τις τυπικές αποκλίσεις και για ύπαρξη παλµού κατευθυντικότητας ή χωρίς φαίνονται
στα σχήµατα 6.6 και 6.7 αντίστοιχα. Μια σύγκριση µεταξύ των δύο περιπτώσεων φασµάτων
γίνεται στο σχήµα 6.8.

Σηµειώνεται ότι επειδή M = 5.9 < 6.0, τα φάσµατα απόκρισης χωρίς παλµό κατευθυντι-
κότητας ουσιαστικά ταυτίζονται µε τα αρχικά φάσµατα των Boore - Atkinson, συνεπώς αυτά
δεν δίδονται ξεχωριστά. Επίσης, παρατηρούµε ότι, για µικρές περιόδους, τα φάσµατα που πε-
ριέχουν παλµό κατευθυντικότητας έχουν µικρότερες φασµατικές τιµές από αυτά τα οποία δεν
έχουν παλµό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στο υποσύνολο των καταγραφών στα οποία εµφα-
νίζεται παλµός, η τυπική απόκλιση στην περιοχή αυτή είναι µικρότερη σε σχέση µε την τυπική
απόκλιση του συνόλου των καταγραφών, εποµένως εφόσον χρησιµοποιούνται υψηλές τιµές
πλήθους τυπικών αποκλίσεων για την παραγωγή των φασµάτων, η διαφορά µεταξύ των δύο
περιπτώσεων φασµάτων είναι εµφανής.

Στη συνέχεια, επιλέγεται να στραφούν τα επιταχυνσιογραφήµατα των πραγµατικών κατα-
γραφών της ευρύτερης περιοχής των Αθηνών, ώστε οι διευθύνσεις των καταγραφών να συµπί-
πτουν µε τις βασικές διευθύνσεις του εξεταζόµενου κτηρίου. Όπως φαίνεται από την εικόνα 6.9,
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Σχήµα 6.6: Φάσµατα απόκρισης µε παλµό κατευθυντικότητας για διάφορες τιµές πλήθους τυ-
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Σχήµα 6.7: Φάσµατα απόκρισης χωρίς παλµό κατευθυντικότητας για διάφορες τιµές πλήθους
τυπικών αποκλίσεων
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Σχήµα 6.8: Σύγκριση φασµάτων απόκρισης µε και χωρίς παλµό κατευθυντικότητας (συµβολι-
σµός D και N αντίστοιχα)

η διεύθυνση της µεγάλης πλευράς του κτηρίου, κατά την οποία φαίνεται ότι σηµειώθηκαν και
οι πιο εκτεταµένες βλάβες είναι περίπου Β115o. Στην εικόνα 6.10 φαίνονται τα στραµµένα αυτά
επιταχυνσιογραφήµατα, στο όνοµα των οποίων αναφέρονται οι αντιωρολογιακές γωνίες που
χρησιµοποιήθηκαν για τη στροφή τους (ουσιαστικά η διαφορά µεταξύ των γωνιών διεύθυνσης
των αρχικών καταγραφών και του κτηρίου)

Σχήµα 6.9: Δορυφορική εικόνα του κτηρίου, στην οποία φαίνεται ο προσανατολισµός του κτη-
ρίου

Από υπάρχουσες εργασίες έχει προκύψει ότι ο παλµός κατευθυντικότητας στις καταγραφές
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Σχήµα 6.10: Επιταχυνσιογραφήµατα στραµµένα ώστε να συµφωνούν µε τον προσανατολισµό
του εξεταζόµενου κτηρίου
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της ευρύτερης περιοχής των Αθηνών εµφανίζεται µέγιστος σε διεύθυνση περίπου Β150o, δη-
λαδή διεύθυνση που διαφέρει περίπου 30o από το ίχνος του ρήγµατος, κάτι που απέχει από
τις συνηθισµένες παρατηρήσεις εµφάνισης του παλµού κατευθυντικότητας σε διεύθυνση πε-
ρίπου κάθετη στο ίχνος, πιθανώς λόγω της πολύπλοκης γεωµετρίας του και του µηχανισµού
διάδοσης της διάρρηξης. Κάτι τέτοιο έρχεται σε συµφωνία µε την παρατήρηση κάποιων βλα-
βών σε κατασκευές, οι οποίες διαπιστώθηκε ότι εκδηλώθηκαν υπό σαφή διεύθυνση περίπου
Β120o (βλ. ενότητα 5.2, σελ. 109). Ανάλογη συγκέντρωση βλαβών σε συγκεκριµένη διεύθυνση
παρατηρήθηκε και στο κτήριο που εξετάζεται στην παρούσα εργασία, καθώς οι περισσότερες
βλάβες σε υποστυλώµατα διαπιστώνεται ότι οφείλονται σε τέµνουσες παράλληλα στη µεγάλη
πλευρά του κτηρίου, η οποία έχει διεύθυνση περίπου B115o.

Από τα παραπάνω διαπιστώνεται ότι ο πιθανός παλµός κατευθυντικότητας πολύ µάλλον
εκδηλώθηκε κυρίως στις διευθύνσεις αυτές. Συνεπώς, η διερεύνηση της ύπαρξης και των επι-
πτώσεων του παλµού κατευθυντικότητας θα γίνει κυρίως για διεύθυνση σεισµού που είναι
παράλληλη προς τη µεγάλη πλευρά του κτηρίου, κατά την οποία εµφανίστηκαν άλλωστε και
οι περισσότερες βλάβες στο φορέα, αλλά για λόγους σύγκρισης διερευνάται και η περίπτωση
ύπαρξης παλµού κατά την άλλη διεύθυνση. Έτσι, αφού διενεργηθεί η παραπάνω διαδικασία
παραγωγής των φασµάτων απόκρισης και στροφής των καταγεγραµµένων επιταχυνσιογραφη-
µάτων, γίνεται προσαρµογή των επιταχυνσιογραφηµάτων αυτών στα εκτιµούµενα φάσµατα
απόκρισης. Τόσο τα επιταχυνσιογραφήµατα παράλληλα στη µεγάλη πλευρά του κτηρίου (L), όσο
και αυτά που είναι παράλληλα στη µικρή πλευρά (T), προσαρµόζονται σε φάσµατα µε παλµό
κατευθυντικότητας (D), καθώς και σε φάσµατα χωρίς παλµό (N). Η διαδικασία προσαρµογής
των επιταχυνσιογραφηµάτων στα επιθυµητά φάσµατα γίνεται µε το πρόγραµµα Seismomatch.

Επειδή η παρουσίαση όλων των παραγόµενων επιταχυνσιογραφηµάτων είναι αδύνατη, πα-
ρουσιάζονται εδώ κάποιες τυπικές περιπτώσεις. Στα σχήµατα 6.11 έως 6.16 παρουσιάζονται
κάποιες περιπτώσεις παραγόµενων επιταχυνσιογραφηµάτων, ενώ στα σχήµατα 6.17, 6.18, 6.19
γίνεται σύγκριση των φασµάτων που προκύπτουν από αυτά µε τα στοχευόµενα φάσµατα που
προκύπτουν από τις σχέσεις Boore - Atkinson και Shahi - Baker.

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα φάσµατα απόκρισης των επιταχυνσιογραφηµάτων δεν ταυτί-
ζονται απόλυτα µε τα στοχευόµενα φάσµατα, όµως η σύγκλιση που επιτυγχάνεται είναι στις
περισσότερες περιπτώσεις αρκετά καλή. Η σύγκλιση µεταξύ των παραγόµενων και στοχευόµε-
νων φασµάτων επιλέγεται να γίνει µε το Seismomatch σε εύρος περιόδων T = 0.05÷2.00s, ενώ
συνήθως είναι αδύνατη η επίτευξη σύγκλισης για τη µέγιστη εδαφική επιτάχυνση (φασµατική
τιµή για T = 0.00), χωρίς όµως αυτό να δηµιουργεί προβλήµατα στις φασµατικές τιµές που µας
ενδιαφέρουν στην πραγµατικότητα. Με τη µέθοδο προσαρµογής των επιταχυνσιογραφηµάτων
του Seismomatch µπορεί να µην επιτυγχάνονται επίσης κάποια από τα ιδιαίτερα χαρακτηρι-
στικά των επιταχυνσιογραφηµάτων σεισµών κοντινού πεδίου, όπως συνήθως η εµφάνιση του
παλµού στην αρχή της καταγραφής, αλλά τα συµπεράσµατα που προκύπτουν χρησιµοποιώντας
τα κρίνεται ότι προσεγγίζουν αρκετά την πραγµατικότητα.
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Σχήµα 6.11: Παραγόµενα επιταχυνσιογραφήµατα - ε=2.7 - Διαµήκης διεύθυνση - Με(D) / Χω-
ρίς(N) παλµό
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Σχήµα 6.12: Παραγόµενα επιταχυνσιογραφήµατα - ε=2.7 - Εγκάρσια διεύθυνση - Με(D) / Χω-
ρίς(N) παλµό
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Σχήµα 6.13: Παραγόµενα επιταχυνσιογραφήµατα - ε=3.0 - Διαµήκης διεύθυνση - Με(D) / Χω-
ρίς(N) παλµό
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Σχήµα 6.14: Παραγόµενα επιταχυνσιογραφήµατα - ε=3.0 - Εγκάρσια διεύθυνση - Με(D) / Χω-
ρίς(N) παλµό
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Σχήµα 6.15: Παραγόµενα επιταχυνσιογραφήµατα - ε=3.3 - Διαµήκης διεύθυνση - Με(D) / Χω-
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Σχήµα 6.16: Παραγόµενα επιταχυνσιογραφήµατα - ε=3.3 - Εγκάρσια διεύθυνση - Με(D) / Χω-
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Σχήµα 6.17: Σύγκριση στοχευόµενου φάσµατος (BA - SB) µε τα φάσµατα των παραγόµενων
επιταχυνσιογραφηµάτων - ε=2.7
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Σχήµα 6.18: Σύγκριση στοχευόµενου φάσµατος (BA - SB) µε τα φάσµατα των παραγόµενων
επιταχυνσιογραφηµάτων - ε=3.0
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Σχήµα 6.19: Σύγκριση στοχευόµενου φάσµατος (BA - SB) µε τα φάσµατα των παραγόµενων
επιταχυνσιογραφηµάτων - ε=3.3
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Κεφάλαιο 7

Συγκρίσεις και παρατηρήσεις που
αφορούν στα µοντέλα
προσοµοίωσης

Στο κεφάλαιο αυτό πραγµατοποιείται η περιγραφή και µια σύγκριση µεταξύ των διαφό-
ρων εναλλακτικών για την προσοµοίωση της κατασκευής, βασιζόµενη στα αποτελέσµατα των
αναλύσεων που προκύπτουν από τις διάφορες µεθόδους προσοµοίωσης.

Τα αποτελέσµατα των διαφόρων εναλλακτικών προσοµοίωσης που παρουσιάζονται αφο-
ρούν κυρίως σε αναλύσεις Pushover κατά τη διεύθυνση παράλληλα στη µεγάλη πλευρά του
κτηρίου και µε φορά προς τη θετική φορά του άξονα Y όπως φαίνεται στα σχέδια που δίδονται,
καθώς και σε αναλύσεις χρονοϊστορίας στο ζεύγος επιταχυνσιογραφηµάτων 30N-SGMA-T για
τη µικρή και 30D-SGMA-L για τη µεγάλη πλευρά του κτηρίου, το τελευταίο από τα οποία προ-
σοµοιώνει επιταχυνσιογράφηµα που περιέχει παλµό κατευθυντικότητας. Υπενθυµίζεται ότι για
τις αναλύσεις Pushover, η κατανοµή των φορτίων σε όλους τους κύριους κόµβους (οι οποίοι
διαθέτουν µάζες) γίνεται βάσει της ιδιοµορφής µε τη µεγαλύτερη ιδιοµορφική µάζα για σει-
σµική κίνηση στην αντίστοιχη διεύθυνση της ανάλυσης, ενώ ως κόµβος αναφοράς επιλέγεται
ο κόµβος 413, δηλαδή η κορυφή του υποστυλώµατος 13 στην ανώτατη στάθµη του κτηρίου,
το οποίο βρίσκεται κατά προσέγγιση στο µέσο της κάτοψης. Όλες οι ανελαστικές αναλύσεις
πραγµατοποιούνται αφού αναλυθεί ο φορέας για τα σταθερά φορτία (σεισµικός συνδυασµός).

7.1 Το µοντέλο αναφοράς (Μοντέλο Α)

Υπενθυµίζονται εδώ οι βασικές παραδοχές που έχουν γίνει για το µοντέλο αναφοράς, το
οποίο χρησιµοποιείται και για τις αναλύσεις χρονοϊστορίας που παρουσιάζονται στο επόµενο
κεφάλαιο. Για την προσοµοίωση των δοκών, αυτές χωρίζονται σε τρία τµήµατα µε διαφορε-
τικά συνεργαζόµενα πλάτη (κατά EC8 στα άκρα και κατά EC2 στο µεσαίο τµήµα) και γενικά τα
µέλη τοποθετούνται στο προσοµοίωµα στους κεντροβαρικούς τους άξονες, µε άκαµπτα τµή-
µατα στα άκρα στις θέσεις των κόµβων, ενώ για τα υποστυλώµατα θεωρούνται και φαινόµενα
P-Δ. Στο συγκεκριµένο µοντέλο έχουν ληφθεί υπόψη και οι τοιχοπληρώσεις µέσω χιαστί µε-
λών, όπως προτείνεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. και περιγράφεται σε προηγούµενο κεφάλαιο. Στο µο-
ντέλο ενσωµατώνεται η διαφραγµατική λειτουργία των πλακών µέσω πολύ δύσκαµπτων χιαστί
και παράλληλων στις δοκούς µελών, ενώ τα τοιχία του υπογείου προσοµοιώνονται επίσης µε
πολύ δύσκαµπτα χιαστί µέλη. Σηµειώνεται ότι επειδή επιδιώκεται η µελέτη της πραγµατικής
συµπεριφοράς της κατασκευής, ως αντοχές υλικών λαµβάνονται οι µέσες τιµές αντοχής µε
µοναδιαίους συντελεστές ασφαλείας.

Στο µοντέλο αυτό, η ανελαστική συµπεριφορά του φορέα προσοµοιώνεται µέσω της συ-
γκεντρωµένης πλαστικότητας, όπως περιγράφεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. Όπως έχει αναλυθεί και σε
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προηγούµενο κεφάλαιο, ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. επιβάλλει για τη γωνία στροφής χορδής τη χρήση όρων
που οφείλονται σε φαινόµενα πέραν της κάµψης, οι οποίοι λαµβάνουν έµµεσα υπόψη φαινό-
µενα διατµητικών παραµορφώσεων, ρηγµατώσεων και εξόλκευσης οπλισµών, τα οποία επηρε-
άζουν σηµαντικά τη συµπεριφορά των µελών από οπλισµένο σκυρόδεµα, αλλά είναι δύσκολο
να ληφθούν υπόψη άµεσα στο προσοµοίωµα. Για την εισαγωγή των συγκετρωµένων αρθρώ-
σεων στα άκρα των µελών µε µορφή µελών µηδενικού µήκους µε τους αντίστοιχους νόµους
ροπής - στροφής, επαναλαµβάνεται εδώ ότι απαιτείται τροποποίηση των δυσκαµψιών των µε-
λών µηδενικού µήκους και των κανονικών µελών, καθώς σε διαφορετική περίπτωση η συνο-
λική δυσκαµψία του µέλους προκύπτει αρκετά µειωµένη, αφού τα στοιχεία µηδενικού µήκους
και τα κανονικά µέλη συνδέονται εν σειρά.

Ακόµα, έχει επιχειρηθεί να ληφθούν υπόψη και οι αστοχίες λόγω διάτµησης στα υποστυ-
λώµατα µε έµµεσο τρόπο, µέσω της τροποποίησης των διαγραµµάτων ροπής - γωνίας στροφής
χορδής χρησιµοποιώντας την έννοια του διατµητικού µήκους. Στις δοκούς επιλέχθηκε για το
κύριο µοντέλο να µην ληφθεί υπόψη η αστοχία σε διάτµηση, καθώς στο εξεταζόµενο κτήριο δεν
παρατηρήθηκαν παρά ελάχιστες εµφανείς καµπτοδιατµητικές αστοχίες σε δοκούς, ενώ και η
µοντελοποίηση του φαινοµένου όπως γίνεται εδώ πιθανώς παρουσιάζει προβλήµατα και δίνει
δυσµενή αποτελέσµατα για τη διάτµηση στις δοκούς, εξαιτίας µεταξύ άλλων και του δυσµενούς
προσδιορισµού αξιόπιστων τιµών διατµητικών µηκών για τις δοκούς. Για το µοντέλο που πε-
ριγράφεται εδώ χρησιµοποιούνται οι τιµές αξονικών δυνάµεων και διατµητικών µηκών που
έχουν προκύψει έπειτα από επαναλήψεις για τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών των µε-
λών και όχι οι τυπικές τιµές που δίδονται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ., όπως έχει περιγραφεί η διαδικασία
σε προηγούµενο κεφάλαιο.

7.1.1 Αναλύσεις Pushover

Αρχικά, παρουσιάζονται οι αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στις 4 κύριες κατευθύνσεις,
όπως φαίνονται στο σχήµα 7.1. Στο ίδιο σχήµα φαίνονται και οι διγραµµικοποιήσεις που έχουν
πραγµατοποιηθεί αυτόµατα σύµφωνα µε τους κανόνες που έχουν αναπτυχθεί σε προηγού-
µενο κεφάλαιο, καθώς και η τιµή της περιόδου του ισοδύναµου µονοβάθµιου που αντιστοιχεί
σε αυτές. Όπως περιγράφηκε και παραπάνω, στη συνέχεια επικεντρωνόµαστε στην ανάλυση
Pushover κατά τη φορά Y+.

Όπως φαίνεται στα σχήµατα αυτά, εντοπίζονται στις καµπύλες Pushover πτώσεις λόγω
της σταδιακής µείωσης της αντοχής των µελών της κατασκευής (δοκών, υποστυλωµάτων και
µελών τοιχοπληρώσεων), ενώ ιδαίτερα εµφανείς είναι οι απότοµες πτώσεις των καµπύλων
που οφείλονται σε ταυτόχρονες διατµητικές αστοχίες µιας οµάδας υποστυλωµάτων. Πραγµα-
τοποιώντας διγραµµικοποίηση των καµπύλων, προκύπτουν οι ιδιοπερίοδοι των µονοβάθµιων
ταλαντωτών για κάθε κατεύθυνση ανάλυσης. Παρατηρείται ότι σε κάθε διεύθυνση ανάλυσης, οι
ιδιοπερίοδοι των δύο φορών ανάλυσης σχεδόν ταυτίζονται, ενώ οι ιδιοπερίοδοι κατά τη µεγάλη
πλευρά του κτηρίου, διεύθνση στην οποία βρίσκονται και οι περισσότερες τοιχοπληρώσεις του
µοντέλου, υπολογίζονται λίγο µικρότερες από αυτές κατά τη µικρή πλευρά του κτηρίου.

Για τις ανάγκες της διαδικασίας ανάλυσης, πραγµατοποιούνται ελαστικές αναλύσεις τόσο
µε δυσκαµψίες αρηγµάτωτων διατοµών (EL), όσο και µε δυσκαµψίες διατοµών όπως προκύ-
πτουν από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ.(ELMS). Στις αναλύσεις αυτές έχει πραγµατοποιηθεί ιδιοµορφική
ανάλυση, από την οποία προκύπτουν οι τιµές των ιδιοπεριόδων που παρουσιάζονται παρα-
κάτω στον πίνακα 7.1. Η ιδιοπερίοδος της ιδιοµορφής µε τη µέγιστη ιδιοµορφική µάζα για
σεισµική διέγερση σε κάθε οριζόντια διεύθυνση, σηµειώνεται στο τέλος του πίνακα.

Όπως φαίνεται από τον πίνακα αυτό, οι ιδιοπερίοδοι του φορέα µετά τις αποµειώσεις δυ-
σκαµψιών που προτείνει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ., διαφέρουν σηµαντικά σε σχέση µε τις αρχικές αρηγ-
µάτωτες δυσκαµψίες. Επίσης, όπως προκύπτει, οι µετακινησιακές ιδιοµορφές κατά τις δύο
διευθύνσεις είναι η πρώτη κατά τη µικρή πλευρά και η τρίτη κατά τη µεγάλη πλευρά που λόγω
ύπαρξης τοιχοπληρώσεων είναι πιο δύσκαµπτη, ενώ η δεύτερη ιδιοµορφή είναι στρεπτική.

138



.....
0.
00.

0.
02

.
0.
04

.
0.
06

.
0.
08

.
0.
10

.
0.
12

.
0.
14

.
0.
16

.
0.
18

.
0.
20

.
0

.

50
0

.

10
00

.

15
00

.

20
00

.

Μ
ετ
ακ

ίν
ησ

η
κό

µβ
ου

αν
αφ

ορ
άς

,δ
re
f
(m

)

.

Τέµνουσαβάσης,Vb(kN)

.

.
..

Μ
ον

τέ
λο

Α
(X

-)
.

..
δι
γ/
νο

(Τ
∗
=

0.
69

8s
)

(a
)Φ

ορ
ά
X
−

.....
0.
00.

0.
02

.
0.
04

.
0.
06

.
0.
08

.
0.
10

.
0.
12

.
0.
14

.
0.
16

.
0.
18

.
0.
20

.
0

.

50
0

.

10
00

.

15
00

.

20
00

.

25
00

.

Μ
ετ
ακ

ίν
ησ

η
κό

µβ
ου

αν
αφ

ορ
άς

,δ
re
f
(m

)

.

Τέµνουσαβάσης,Vb(kN)

.

.
..

Μ
ον

τέ
λο

Α
(Y
-)

.
..

δι
γ/
νο

(Τ
∗
=

0.
50

3s
)

(b
)Φ

ορ
ά
Y
−

.....
0.
00.

0.
02

.
0.
04

.
0.
06

.
0.
08

.
0.
10

.
0.
12

.
0.
14

.
0.
16

.
0.
18

.
0.
20

.
0

.

50
0

.

10
00

.

15
00

.

Μ
ετ
ακ

ίν
ησ

η
κό

µβ
ου

αν
αφ

ορ
άς

,δ
re
f
(m

)

.

Τέµνουσαβάσης,Vb(kN)

.

.
..

Μ
ον

τέ
λο

Α
(X

+)
.

..
δι
γ/
νο

(Τ
∗
=

0.
69

7s
)

(c
)Φ

ορ
ά
X
+

.....
0.
00.

0.
02

.
0.
04

.
0.
06

.
0.
08

.
0.
10

.
0.
12

.
0.
14

.
0.
16

.
0.
18

.
0.
20

.
0

.

50
0

.

10
00

.

15
00

.

20
00

.

25
00

.

Μ
ετ
ακ

ίν
ησ

η
κό

µβ
ου

αν
αφ

ορ
άς

,δ
re
f
(m

)

.
Τέµνουσαβάσης,Vb(kN)

.

.
..

Μ
ον

τέ
λο

Α
(Y

+)
.

..
δι
γ/
νο

(Τ
∗
=

0.
50

1s
)

(d
)Φ

ορ
ά
Y
+

Σχ
ή
µα

7.
1:
Μ
ον
τέ
λο
Α
:Δ
ια
γρ
άµ
µα
τα
P
us
ho
ve
r
κα
τά
τι
ς
4
κα
τε
υθ
ύν
σε
ις
αν
άλ
υσ
η
ς

139



T1 (s) T2 (s) T3 (s) T4 (s) T5 (s) T6 (s) TX (s) TY (s)

EL 0.201 0.173 0.164 0.056 0.054 0.051 0.201 0.164
ELMS 0.692 0.555 0.463 0.202 0.181 0.158 0.692 0.463

Πίνακας 7.1: Μοντέλο Α: Ιδιοπερίοδοι ελαστικών αναλύσεων µε αρηγµάτωτες και ρηγµατω-
µένες διατοµές κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σηµειώνονται οι πρώτες ιδιοπερίοδοι που αντιστοιχούν σε
µετατόπιση προς κάθε διεύθυνση.

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η συνολική µάζα του ισογείου και των ανώτερων ορόφων της
κατασκευής είναι M = 788.8 Mgr (οι µάζες του υπογείου δεν αναµένεται να ενεργοποιηθούν
κατά τη δυναµική απόκριση της κατασκευής) και οι ιδιοµορφικές µάζες της πρώτης και της τρί-
της ιδιοµορφής στις αντίστοιχες διευθύνσεις X και Y είναι 519.4 Mgr και 649.6 Mgr, δηλαδή
η συµµετοχή των ιδιοµορφικών µαζών σε κάθε περίπτωση είναι 65.8% και 82.4% αντίστοιχα.
Εποµένως στην πραγµατικότητα για την πληρέστερη αποτύπωση της συµπεριφοράς της κατα-
σκευής σε κάθε διεύθυνση θα απαιτούνταν περισσότερες ιδιοµορφές.

Όπως έχει αναλυθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, για τον υπολογισµό της γωνίας στροφής
χορδής διαρροής, η οποία επηρεάζει και τις ρηγµατωµένες δυσκαµψίες των διατοµών, αθροί-
ζονται τρεις όροι: ο πρώτος αφορά στην κάµψη και σε ρηγµατώσεις λόγω διάτµησης, ο δεύτε-
ρος λαµβάνει υπόψη τη διατµητική παραµόρφωση και ο τρίτος φαινόµενα εξόλκευσης ράβδων
οπλισµού. Στον επόµενο πίνακα 7.2 δίδονται οι µέσες τιµές της συµβολής κάθε όρου στην τε-
λική τιµή στης γωνίας στροφής χορδής διαρροής ανά οµάδα µελών, καθώς και ο λόγος της
ρηγµατωµένης δυσκαµψίας προς την αρχική αρηγµάτωτη ελαστική δυσκαµψία των διατοµών.
Επισηµαίνεται ότι στα υποστυλώµατα συµπεριλαµβάνονται και τα τοιχία, στα οποία διαφορο-
ποιείται ο δεύτερος όρος της εν λόγω σχέσης, ενώ ο µέσος όρος έχει εξαχθεί και για τις τέσσερις
φορές ανάλυσης κάθε κατακόρυφου στοιχείου.

θy - 1ος όρος θy - 2ος όρος θy - 3ος όρος Αποµ. Δυσκ.

Δοκοί 47.7% 39.5% 12.7% 4.6%
Υποστυλώµατα 48.7% 28.9% 22.4% 9.2%

Πίνακας 7.2: Μοντέλο Α: Συµβολή όρων στη γωνία στροφής χορδής διαρροής και αποµείωση
δυσκαµψιών ανά οµάδα µελών

Από τα παραπάνω προκύπτουν ενδιαφέροντα συµπεράσµατα για τις προτάσεις που κάνει
ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. Όπως φαίνεται, οι όροι διατµητικών παραµορφώσεων και εξόλκευσης οπλισµών
προκύπτουν αθροιστικά πιο σηµαντικοί από τον όρο λόγω κάµψης, δηλαδή µοντέλα στα οποία
αυτά τα φαινόµενα δεν λαµβάνονται υπόψη αναµένεται να απέχουν σηµαντικά από την ανα-
µενόµενη πραγµατική συµπεριφορά. Για τις δοκούς µάλιστα, η συµβολή του όρου διατµητι-
κών παραµορφώσεων προκύπτει αρκετά σηµαντική. Προκύπτει επίσης ότι η αποµείωση της
δυσκαµψίας των διατοµών σε σχέση µε τις αρηγµάτωτες διατοµές είναι πολύ µεγάλη, µε λό-
γους αρκετά µικρότερους του 25% που αναφέρεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. Η αποµείωση µάλιστα είναι
ακόµα µικρότερη στις δοκούς σε σχέση µε τα υποστυλώµατα, κάτι που ίσως οφείλεται εδώ και
στο γεγονός ότι έχουν ληφθεί υπόψη για της αρηγµάτωτες δυσκαµψίες και τα συνεργαζόµενα
πλάτη.

Το OpenSees έχει τη δυνατότητα ιδιοµορφικής ανάλυσης κατά τη διάρκεια της κυρίως ανά-
λυσης, βάσει των εφαπτοµενικών µητρώων δυσκαµψίας. Οι ιδιοµορφές που προκύπτουν στην
ανελαστική περιοχή βέβαια, λόγω των αστοχιών, δεν έχουν τη σαφή σηµασία και τη σταθερή
συµπεριφορά όπως στην περίπτωση της ελαστικής απόκρισης, δίδουν όµως µια τάξη της ση-
µασίας των βλαβών που εµφανίζονται, καθώς και µια σύγκριση της συµπεριφοράς µεταξύ των
δύο διευθύνσεων ανάλυσης. Η µεταβολή των ιδιοπεριόδων που κυριαρχούν στην απόκριση
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κατά τις δύο διευθύνσεις παρουσιάζεται στο σχήµα 7.2 και στον πίνακα 7.3, όπου σηµειώνεται
και η σειρά κάθε ιδιοµορφής.
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Σχήµα 7.2: Μοντέλο Α: Μεταβολή ιδιοπεριόδων στις βασικές διευθύνσεις κατά τη διάρκεια της
ανάλυσης Pushover

δtop (m) TX (s) TY (s)

0.00 0.688 (T1) 0.463 (T3)
0.01 0.689 (T1) 0.490 (T3)
0.02 0.698 (T1) 0.644 (T2)
0.03 0.702 (T1) 0.675 (T2)
0.04 0.706 (T2) 0.772 (T1)
0.05 0.707 (T2) 0.783 (T1)
0.06 0.657 (T3) 0.910 (T1)
0.07 0.660 (T3) 1.037 (T1)
0.08 0.667 (T3) 1.116 (T1)
0.09 0.683 (T3) 1.266 (T1)
0.10 0.694 (T3) 1.289 (T1)
0.11 0.704 (T3) 1.425 (T1)
0.12 0.723 (T2) 1.057 (T1)
0.13 0.699 (T3) 1.722 (T1)
0.14 0.700 (T3) 2.070 (T1)
0.15 0.694 (T3) 1.777 (T1)
0.16 0.720 (T2) 1.066 (T1)
0.17 0.721 (T2) 0.916 (T1)
0.18 0.750 (T2) 1.299 (T1)
0.19 0.727 (T2) 0.829 (T1)
0.20 0.726 (T3) 2.651 (T1)

Πίνακας 7.3: Μοντέλο Α: Μεταβολή ιδιοπεριόδων στις βασικές διευθύνσεις κατά τη διάρκεια
της ανάλυσης Pushover

Όπως αναµένεται, η κύρια ιδιοπερίοδος στην κάθετη διεύθυνση διατηρείται περίπου στα-
θερή, ενώ η κύρια ιδιοπερίοδος κατά τη διεύθυνση ανάλυσης µεταβάλλεται σηµαντικά κατά τη

141



διάρκεια της ανάλυσης λόγω διαρροών και αστοχιών των µελών του φορέα. Μάλιστα, σύντοµα
η ιδιοπερίοδος αυτή γίνεται η πρώτη περίοδος του φορέα.

Τέλος, παρουσιάζονται στα επόµενα σχήµατα 7.3, 7.4 και 7.5 η εξέλιξη κατά τη διάρκεια της
ανάλυσης της αξονικής δύναµης, του διατµητικού µήκους για κάµψη περί τον τοπικό άξονα
y (καθολικός άξονας X) και του διατµητικού µήκους για κάµψη περί τον τοπικό άξονα z (κα-
θολικός άξονας Y) στη βάση ενός ενδεικτικού µέλους υποστυλώµατος (υποστύλωµα 10 στη
στάθµη του ισογείου (2)). Το πρόσηµο που εµφανίζεται για τα διατµητικά µήκη αντιστοιχεί
στο πρόσηµο της ροπής κάµψης.
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Σχήµα 7.3: Μοντέλο Α: Μεταβολή αξονικής δύναµης βάσης υποστυλώµατος 210
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Σχήµα 7.4: Μοντέλο Α: Μεταβολή διατµητικού µήκους για κάµψη περί τον τοπικό άξονα y
βάσης υποστυλώµατος 210

Στα παραπάνω σχήµατα φαίνεται ότι η αξονική δύναµη των υποστυλωµάτων µεταβάλλε-
ται συνεχώς και µάλιστα η τιµή της κυµαίνεται σηµαντικά σε σχέση µε την αξονική δύναµη
λόγω των ιδίων βαρών, οπότε η θεώρηση σταθερής αξονικής δύναµης για τον υπολογισµό
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Σχήµα 7.5: Μοντέλο Α: Μεταβολή διατµητικού µήκους για κάµψη περί τον τοπικό άξονα z
βάσης υποστυλώµατος 210

χαρακτηριστικών των καµπτικών αρθρώσεων που προτείνει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. είναι µικρής αξιο-
πιστίας. Μάλιστα, λόγω της ύπαρξης µελών τοιχοπληρώσεων στο προσοµοίωµα, η µεταβολή
της αξονικής δύναµης σε κάθε υποστύλωµα είναι απρόβλεπτη. Στα επόµενα σχήµατα φαίνεται
ότι κατά τη διάρκεια της ανάλυσης τα διατµητικά µήκη στις αναλύσεις Pushover παραµένουν
σχετικά σταθερά. Προτιµάται γενικά για τις επαναλήψεις να επιλέγονται τιµές πριν από διαρ-
ροές ή αστοχίες µελών, έτσι ώστε τα µεγέθη που επιλέγονται και χρησιµοποιούνται κυρίως
για τιµές στην ελαστική περιοχή (για παράδειγµα γωνία στροφής χορδής διαρροής και ρηγµα-
τωµένες δυσκαµψίες) να είναι χαρακτηριστικά των µελών πριν την όποια διαρροή ή αστοχία.
Παρόλα αυτά, µετά τη διαρροή οι τιµές των διατµητικών µηκών δεν διαφοροποιούνται σηµα-
ντικά, οπότε τα ίδια µεγέθη µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για υπολογισµό τιµών κατά την
αστοχία των µελών.

7.1.2 Ανάλυση Χρονοϊστορίας

Για την ανάλυση χρονοϊστορίας µε τα επιταχυνσιογραφήµατα που αναφέρονται στην ει-
σαγωγή παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες τεµνουσών βάσης και µετακινήσεων του κόµβου
αναφοράς κατά τους δύο βασικούς άξονες στο σχήµα 7.6. Στο σχήµα αυτό φαίνονται και οι
παραµένουσες µετακινήσεις της κατασκευής µετά τη δυναµική φόρτιση.

Στον πίνακα 7.4 δίδονται οι µέγιστες και οι ελάχιστες τιµές µετακινήσεων του κόµβου ανα-
φοράς και των τεµνουσών βάσης στις δύο βασικές διευθύνσεις. Υπενθυµίζεται ότι έχει ληφθεί
ως διεύθυνση X η διεύθυνση παράλληλα στη µικρή πλευρά του κτηρίου και ως διεύθυνση Y η
διεύθυνση παράλληλα στη µεγάλη πλευρά του κτηρίου.

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −3.72 −9.38 −4030.9 −3076.2
max 9.86 4.3 1854.3 4358.2

Πίνακας 7.4: Μοντέλο Α: Μέγιστες και ελάχιστες τιµές µετακινήσεων κόµβου αναφοράς και
τεµνουσών βάσης

Στον πίνακα 7.5 παρουσιάζονται το πλήθος των µελών (ΜΔ) και των αρθρώσεων (ΑΔ) στις
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δοκούς που έχουν υπερβεί διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας (ΑΧ: Άµεση Χρήση, ΠΖ: Προ-
στασία Ζωής, ΟΚ: Οιονεί κατάρρευση). Επίσης αναγράφεται το ποσοστό των µελών ή των αρ-
θρώσεων σε σχέση µε το σύνολο κάθε ορόφου που έχουν υπερβεί κάθε στάθµη επιτελεστικό-
τητας. Στον πίνακα 7.6 δίδονται τα αντίστοιχα στοιχεία για τα υποστυλώµατα κάθε στάθµης µε
επιπλέον ξεχωριστές στάθµες επιτελεστικότας: ΚΔΑ (Διατµητική αστοχία µετά τη διαρροή των
µελών εξαιτίας µείωσης διατµητικής αντοχής λόγω ανακυκλίσεων), ΔΑ (Διατµητική αστοχία
πριν τη διαρροή των µελών). Για τα µέλη ως στάθµη επιτελεστικότητας που παρουσιάζεται ότι
έχει υπερβληθεί εννοείται η δυσµενέστερη στάθµη που έχει υπερβληθεί σε κάποια θέση του
µέλους, µε σειρά σπουδαιότητας ΔΑ, ΚΔΑ, ΟΚ, ΠΖ, ΑΧ.

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 14 (50%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 24 (42.9%) 4 (7.1%) 1 (1.8%)
3 18 (64.3%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 39 (69.6%) 9 (16.1%) 1 (1.8%)
2 20 (71.4%) 8 (28.6%) 0 (0%) 39 (69.6%) 10 (17.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.5: Μοντέλο Α: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις δοκών

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (59.1%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 14 (15.9%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.6: Μοντέλο Α: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις υποστυλωµάτων

Στο σχήµα 7.7 παρουσιάζονται σχηµατικά τα ποσοστά των µελών δοκών και υποστυλωµά-
των κάθε στάθµης που έχουν υπερβεί τις διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας, καθώς και τα
drists κάθε ορόφου στις δύο βασικές διευθύνσεις του κτηρίου.
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Σχήµα 7.7: Μοντέλο Α: Ποσοστά µελών δοκών και υποστυλωµάτων που έχουν υπερβεί τις
διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας και drists ορόφων στις δύο βασικές διευθύνσεις

Στους παραπάνω πίνακες και σχήµατα φαίνεται αρχικά ότι όπως περιµέναµε κατά την κα-
τασκευή του προσοµοιώµατος, το υπόγειο, στο οποίο υπάρχουν περιµετρικά πολύ δύσκαµπτα
µέλη που προσοµοιώνουν τοιχία, δεν συµµετέχει στη δυναµική απόκριση της κατασκευής. Στο
ζεύγος επιταχυνσιογραφηµάτων που εξετάζεται, όσον αφορά στις δοκούς, φαίνεται ότι ανα-
πτύσσονται αρθρώσεις στην πλειονότητα των µελών, κυρίως στη 2η και 3η στάθµη, ενώ κά-
ποια µέλη έχουν υπερβεί και τη στάθµη προστασίας ζωής. Η εικόνα στα υποστυλώµατα είναι
αρκετά διαφορετική, καθώς εµφανίζονται κυρίως διατµητικές αστοχίες και µάλιστα ιδιαίτερα
στη 2η στάθµη (pilotis) σε πάνω από τα µισά µέλη. Παράλληλα, τα µέγιστα drists φαίνεται ότι
αναπτύσσονται στους ανώτερους ορόφους. Παρατηρείται ακόµα ότι στην περίπτωση των drists
κατά Y, το µέγιστο drist εµφανίζεται στην 3η στάθµη.
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Σε αντιστοιχία µε τα στοιχεία που παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη υποενότητα για
τις αναλύσεις Pushover, παρουσιάζονται και εδώ οι ιδιοπερίοδοι µετά την επανάληψη για τις
ελαστικές αναλύσεις αρηγµάτωτων και ρηγµατωµένων διατοµών (πίνακας 7.7), η συµµετοχή
των διαφόρων όρων στη διαµόρφωση των τελικών τιµών γωνίας στροφής χορδής διαρροής,
καθώς και οι λόγοι ρηγµατωµένων προς αρηγµάτωτων δυσκαµψιών (πίνακας 7.8).

T1 (s) T2 (s) T3 (s) T4 (s) T5 (s) T6 (s) TX (s) TY (s)

EL 0.201 0.173 0.164 0.056 0.054 0.051 0.201 0.164
ELMS 0.711 0.570 0.478 0.202 0.184 0.163 0.711 0.478

Πίνακας 7.7: Μοντέλο Α: Ιδιοπερίοδοι ελαστικών αναλύσεων µε αρηγµάτωτες και ρηγµατω-
µένες διατοµές κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σηµειώνονται οι πρώτες ιδιοπερίοδοι που αντιστοιχούν σε
µετατόπιση προς κάθε διεύθυνση.

θy - 1ος όρος θy - 2ος όρος θy - 3ος όρος Αποµ. Δυσκ.

Δοκοί 44.6% 42.5% 12.9% 4.1%
Υποστυλώµατα 51.0% 27.3% 21.7% 9.3%

Πίνακας 7.8: Μοντέλο Α: Συµβολή όρων στη γωνία στροφής χορδής διαρροής και αποµείωση
δυσκαµψιών ανά οµάδα µελών

Τα στοιχεία που δίδουν οι παραπάνω πίνακες (και όπως και στην περίπτωση Pushover
έχουν προκύψει έπειτα από επανάληψη) είναι παρόµοια µε αυτά που δίδονται στην προηγού-
µενη υποενότητα για την ανάλυση Pushover.

Η εξέλιξη των ιδιοπεριόδων που κυριαρχούν στις δύο βασικές διευθύνσεις ανάλυσης φαί-
νονται στο σχήµα 7.8 και στον πίνακα 7.9.
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Σχήµα 7.8: Μοντέλο Α: Μεταβολή ιδιοπεριόδων στις βασικές διευθύνσεις κατά τη διάρκεια της
ανάλυσης χρονοϊστορίας

Διαπιστώνεται ότι µέχρι τη στιγµή που συµβαίνουν σηµαντικές διαρροές ή αστοχίες µελών,
οι κύριες ιδιοπερίοδοι στις δύο βασικές διευθύνσεις παραµένουν περίπου σταθερές (µε µικρές
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Χρόνος t, (s) TX (s) TY (s)

0.01 0.737 (T1) 0.479 (T3)
2.00 0.703 (T1) 0.477 (T3)
4.00 0.703 (T1) 0.480 (T3)
6.00 0.707 (T1) 0.493 (T3)
6.20 0.707 (T1) 0.477 (T3)
6.40 0.720 (T1) 0.477 (T3)
6.60 0.703 (T1) 0.477 (T3)
6.80 0.721 (T1) 0.462 (T3)
7.00 0.703 (T1) 0.480 (T3)
7.20 0.712 (T1) 0.535 (T3)
7.40 0.723 (T1) 0.501 (T3)
7.60 0.742 (T1) 0.542 (T3)
7.80 0.741 (T1) 0.602 (T3)
8.00 0.728 (T1) 0.522 (T3)
8.20 0.744 (T1) 0.478 (T3)
8.40 0.892 (T1) 0.574 (T3)
8.60 0.848 (T2) 0.875 (T1)
8.80 0.942 (T1) 0.771 (T3)
9.00 0.757 (T2) 0.797 (T1)
9.20 0.924 (T1) 0.676 (T3)
9.40 1.061 (T1) 0.958 (T2)
9.60 0.854 (T1) 0.754 (T3)
9.80 0.977 (T1) 0.845 (T2)
10.00 0.799 (T1) 0.744 (T2)
10.20 1.024 (T1) 0.800 (T3)
10.40 1.052 (T1) 0.844 (T2)
10.60 0.899 (T1) 0.779 (T3)
10.80 0.880 (T1) 0.803 (T2)
11.00 0.760 (T1) 0.748 (T2)
11.20 1.043 (T1) 0.865 (T2)
11.40 1.049 (T1) 0.771 (T3)
11.60 0.898 (T1) 0.820 (T2)
11.80 1.000 (T1) 0.763 (T3)
12.00 0.740 (T2) 0.784 (T1)
12.20 0.951 (T1) 0.766 (T3)
12.40 1.015 (T1) 0.775 (T3)
12.60 0.853 (T1) 0.740 (T3)
12.80 0.977 (T1) 0.749 (T3)
13.00 0.844 (T1) 0.758 (T2)
13.20 0.876 (T1) 0.741 (T3)
13.40 1.034 (T1) 0.747 (T3)
13.60 0.876 (T1) 0.741 (T3)
13.80 0.967 (T1) 0.747 (T3)
14.00 0.878 (T1) 0.778 (T2)
15.00 0.831 (T1) 0.740 (T3)

Πίνακας 7.9: Μοντέλο Α: Μεταβολή ιδιοπεριόδων στις βασικές διευθύνσεις κατά τη διάρκεια
της ανάλυσης χρονοϊστορίας

147



βέβαια διαφοροποιήσεις λόγω της ανελαστικής απόκρισης των µελών τοιχοπληρώσεων). Στη
συνέχεια, κυµαίνονται συνεχώς κατά τη διάρκεια του κύριου διαστήµατος δυναµικής φόρτι-
σης, παρατηρώντας ότι η πρώτη ιδιοµορφή κατά Y, στη διεύθυνση κατά την οποία αναµένονται
και τα φαινόµενα κατευθυντικότητας, γίνεται σε κάποιες χρονικές στιγµές και η πρώτη ιδιο-
µορφή του φορέα γενικά, ενώ η ιδιοπερίοδός της µπορεί να φτάσει ακόµα και τα 0.96s, ιδιοπε-
ρίοδος που βρίσκεται αρκετά κοντά και επηρεάζεται ιδιαίτερα από τον παλµό που περιέχεται
στο επιταχυνσιογράφηµα στη διεύθυνση αυτή. Βέβαια, αν επιλέγονταν για ιδιοµορφική ανά-
λυση συγκεκριµένες χρονικές στιγµές ενδιάµεσα σε αυτές που έχουν επιλεγεί εδώ, πιθανότητα
θα εντοπίζονταν και ακόµα µεγαλύτερες στιγµιαίες ιδιοπερίοδοι. Σηµειώνεται βέβαια ότι λόγω
των ανακυκλίσεων και γενικότερα της πολύπλοκης συµπεριφοράς των αρθρώσεων στα άκρα
των µελών, οι απόλυτες τιµές των ιδιοπεριόδων σε κάθε χρονική στιγµή ξεχωριστά πιθανόν να
µην έχουν κάποια ιδιαίτερη σηµασία, καθώς αποτυπώνουν στιγµιαίες δυσκαµψίες του φορέα
που περιλαµβάνει ακόµα και αρθρώσεις σε αποφόρτιση. Διαπιστώνεται πάντως µια γενικότερη
τάση µείωσης δυσκαµψίας του φορέα, η οποία είναι ικανή να επηρεάσει τη συµπεριφορά του,
ακόµα και αν οι αρχικές δυσκαµψίες είναι πολύ µεγαλύτερες. Στην περίπτωση λοιπόν που η
µείωση της δυσκαµψίας του φορέα οδηγεί σε δυσµενή αποτελέσµατα, όπως γίνεται και στην
περίπτωση των σεισµικών διεγέρσεων µε φαινόµενα κατευθυντικότητας, η µείωση αυτή της
δυσκαµψίας θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασµό.

Άλλη µια παρατήρηση που πρέπει να γίνει αφορά στις ιδιοπεριόδους του φορέα κατά τις
βασικές διευθύνσεις του φορέα στην αρχή της ανάλυσης, µετά την ενεργοποίηση των τοιχοπλη-
ρώσεων. Αυτές φαίνεται ότι βρίσκονται πάρα πολύ κοντά µε τις ιδιοπεριόδους που προκύπτουν
από την ελαστική ανάλυση µε τις ρηγµατωµένες δυσκαµψίες, κάτι που δείχει ότι η προσέγγιση
που έχει ακολουθηθεί για την εισαγωγή των συγκεντρωµένων αρθρώσεων στα άκρα των µε-
λών πράγµατι δεν µεταβάλλει την αρχική δυσκαµψία του φορέα, ενώ ακόµα η προσοµοίωση
των τοιχοπληρώσεων µε δύο ανελαστικά µέλη, από τα οποία κάθε φορά ενεργοποιείται το ένα,
και η προσοµοίωση µε δύο ελαστικά µέλη µισού εµβαδού διατοµής δίνουν σχεδόν τα ίδια
αποτελέσµατα όσον αφορά στις αρχικές δυσκαµψίες του φορέα.

Ακόµα, παρουσιάζονται οι χρονοϊστορίες της αξονικής δύναµης, του διατµητικού µήκους
για κάµψη περί τον τοπικό άξονα y (καθολικός άξοναςX) και του διατµητικού µήκους για κάµψη
περί τον τοπικό άξονα z (καθολικός άξονας Y) στη βάση του ενδεικτικού µέλους υποστυλώµατος
210 (σχήµατα 7.9,7.10 και 7.11 αντίστοιχα).
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Σχήµα 7.9: Μοντέλο Α: Μεταβολή αξονικής δύναµης βάσης υποστυλώµατος 210

Και εδώ, όπως και στην περίπτωση της ανάλυσης Pushover, διαπιστώνεται ότι η αξονική
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Σχήµα 7.10: Μοντέλο Α: Μεταβολή διατµητικού µήκους για κάµψη περί τον τοπικό άξονα y
βάσης υποστυλώµατος 210
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Σχήµα 7.11: Μοντέλο Α: Μεταβολή διατµητικού µήκους για κάµψη περί τον τοπικό άξονα z
βάσης υποστυλώµατος 210

δύναµη µεταβάλλεται σηµαντικά, κυµαινόµενη γύρω από την αξονική δύναµη λόγω σταθερών
φορτίων και στην πραγµατικότητα µεταβάλλει τη συµπεριφορά του υποστυλώµατος. Ιδιαίτερο
ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα διαγράµµατα διατµητικών µηκών, όπου φαίνεται ότι το µέγε-
θος αυτό είναι εξαιρετικά ασταθές και δεν µπορεί να οριστεί εύκολα. Συγκεκριµένα, στο διά-
γραµµα για κάµψη περί τον y, διακρίνεται µία εµµονή των τιµών διατµητικών µηκών γύρω
από δύο τιµές (περίπου 0.8 και -1.2) για τις δύο φορές καµπτικής φόρτισης (τα πρόσηµα στα
διαγράµµατα αντιστοιχούν στις δύο φορές της ροπής κάµψης στη βάση του υποστυλώµατος),
οι οποίες φαίνεται ότι διαφέρουν λίγο για τις δύο φορές φόρτισης. Ανάλογο συµπέρασµα για
τη διακύµανση γύρω από µία τιµή εµφανίζεται και στο διάγραµµα περί τον z. Αυτό που πρέπει
να επισηµανθεί ιδιαίτερα όµως είναι ότι, όπως φαίνεται και στα δύο διαγράµµατα, συχνά η
τιµή του διατµητικού µήκους µηδενίζεται, αυξοµειώνεται απότοµα ή ακόµα και “απειρίζεται”
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λόγω στιγµιαίων µηδενισµών της ροπής ή της διατµητικής δύναµης (δεν παρουσιάζεται εδώ
ο “απειρισµός” για λόγους εποπτείας των υπολοίπων αποτελεσµάτων) ή γενικά ελάχιστης φόρ-
τισης σε κάποιες διευθύνσεις ορισµένων µελών που δεν δίνει αξιόπιστες τιµές διατµητικών
µηκών. Συνεπώς, αν τυχόν µία τέτοια τιµή επιλεγεί ως χαρακτηριστική του µέλους, αν και δεν
χαρακτηρίζει γενικά τη συµπεριφορά του µέλους, θα οδηγήσει αναπόφευκτα σε σφάλµατα κατά
την εξαγωγή των χαρακτηριστικών που ορίζει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. Εποµένως, πιθανώς απαιτείται να
καθοριστούν κάποια κριτήρια για αποδοχή των διατµητικών µηκών που επιλέγονται, όπως
για παράδειγµα ένα διάστηµα τιµών γύρω από τις τυπικές τιµές που προτείνει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ.,
όπως επιλέχθηκε να εφαρµοστεί και στην παρούσα εργασία. Το φαινόµενο αυτό βέβαια είναι
εντονότερο στις αναλύσεις χρονοϊστορίας, όµως είναι δυνατό (σπανιότερα) να εµφανιστεί σε
κάποιες περιπτώσεις και κατά την εξαγωγή των διατµητικών µηκών από αναλύσεις Pushover.
Παρόλα αυτά, όπως διαπιστώνεται, η εξέλιξη των διατµητικών µηκών στην περίπτωση των
αναλύσεων Pushover είναι αρκετά σταθερότερη, γι’ αυτό και τελικά προτιµάται τα µεγέθη αυτά
να εξαχθούν από τις αναλύσεις Pushover. Μάλιστα, φαίνεται από τα παραπάνω διαγράµµατα
ότι πράγµατι οι τιµές γύρω από τις οποίες κυµαίνονται τα διατµητικά µήκη στις αναλύσεις
χρονοϊστορίας µπορούν να προσεγγισθούν ικανοποιητικά από τις τιµές που προκύπτουν από
τις αναλύσεις Pushover.
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7.2 Το βασικό µοντέλο µε τυπικές τιµές πριν την εκτέλεση επα-
ναλήψεων (Μοντέλο ΤΤ)

Η συµπεριφορά του µοντέλου κατά την ανάλυση µε τις τυπικές τιµές αξονικών δυνάµεων
και διατµητικών µηκών που προτείνει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ., χωρίς να γίνει επανάληψη (η οποία γίνεται
για όλες τις υπόλοιπες αναλύσεις που παρουσιάζονται στο συγκεκριµένο κεφάλαιο), µπορεί να
είναι αρκετά διαφορετική σε σχέση µε τη συµπεριφορά του χρησιµοποιώντας τις τιµές µετά την
επανάληψη που προσεγγίζουν περισσότερο την πραγµατικότητα. Συνοπτικά επαναλαµβάνεται
εδώ ότι ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. προτείνει ότι για χθαµαλά κτήρια ως αξονικές δυνάµεις που ασκούνται στα
υποστυλώµατα µπορούν να θεωρηθούν τα αξονικά φορτία λόγω των σταθερών κατακορύφων
φορτίων του σεισµικού συνδυασµού, ενώ όσον αφορά στα διατµητικά µήκη γενικά λαµβάνο-
νται για την πλειοψηφία των µελών ως το µισό καθαρό µήκος κάθε µέλους.

Δίδονται εδώ αντίστοιχα διαγράµµατα µε την προηγούµενη ενότητα για ανάλυση Pushover
(µε φορά Y+) και χρονοϊστορίας, τα οποία αναδεικνύουν τις εµφανιζόµενες διαφορές. Πέραν
της χρήσης των παραπάνω τυπικών τιµών του ΚΑΝ.ΕΠΕ., οι παραδοχές προσοµοίωσης και
ανάλυσης παραµένουν οι ίδιες µε αυτές του µοντέλου αναφοράς.

7.2.1 Ανάλυση Pushover
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Σχήµα 7.12: Μοντέλο ΤΤ: Διάγραµµα Pushover κατά τη φορά Y+

T1 (s) T2 (s) T3 (s) T4 (s) T5 (s) T6 (s) TX (s) TY (s)

EL 0.201 0.173 0.164 0.056 0.054 0.051 0.201 0.164
ELMS 0.694 0.555 0.467 0.202 0.181 0.159 0.694 0.467

Πίνακας 7.10: Μοντέλο ΤΤ: Ιδιοπερίοδοι ελαστικών αναλύσεων µε αρηγµάτωτες και ρηγµα-
τωµένες διατοµές κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σηµειώνονται οι πρώτες ιδιοπερίοδοι που αντιστοιχούν σε
µετατόπιση προς κάθε διεύθυνση.

Από την καµπύλη Pushover διαπιστώνεται ότι τα δύο µοντέλα δεν διαφέρουν ιδιαίτερα
στην αρχή της ανάλυσης, όµως διαφοροποιούνται στη συνέχεια αφού συµβούν κάποιες αστο-
χίες, πιθανότητα και διατµητικής φύσεως, καθώς οι τυπικές τιµές διατµητικών µηκών που
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θy - 1ος όρος θy - 2ος όρος θy - 3ος όρος Αποµ. Δυσκ.

Δοκοί 49.7% 37.5% 12.8% 4.8%
Υποστυλώµατα 48.5% 28.7% 22.7% 9.1%

Πίνακας 7.11:Μοντέλο ΤΤ: Συµβολή όρων στη γωνία στροφής χορδής διαρροής και αποµείωση
δυσκαµψιών ανά οµάδα µελών

προτείνονται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. συνήθως δεν δίδουν σωστές τιµές ροπής για τις οποίες το µέλος
φτάνει στη διατµητική αντοχή του. Φαίνεται πάντως ότι η ιδιοπερίοδος του ισοδύναµου µονο-
βάθµιου κατά τη φορά Y+ είναι περίπου ίδια πριν και µετά την επανάληψη. Αυτό φαίνεται και
από σύγκριση των ιδιοπεριόδων του ελαστικού µοντέλου ρηγµατωµένων δυσκαµψιών στις δύο
διευθύνσεις. Ακόµα, ελάχιστες διαφοροποιήσεις διαπιστώνονται στη συµβολή των διαφόρων
όρων στις γωνίες στροφής χορδής διαρροής και στις αποµειωµένες δυσκαµψίες χρησιµοποιώ-
ντας τις τυπικές τιµές και τις τιµές µετά τις επαναλήψεις, κυρίως στην περίπτωση των δοκών.

7.2.2 Ανάλυση χρονοϊστορίας

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −2.63 −8.93 −3758.5 −3161.6
max 8.98 3.12 1571.3 4106.6

Πίνακας 7.12: Μοντέλο ΤΤ: Μέγιστες και ελάχιστες τιµές µετακινήσεων κόµβου αναφοράς και
τεµνουσών βάσης

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 1 (3.6%) 0 (0%) 25 (44.6%) 1 (1.8%) 0 (0%)
3 23 (82.1%) 5 (17.9%) 0 (0%) 46 (82.1%) 5 (8.9%) 0 (0%)
2 20 (71.4%) 6 (21.4%) 2 (7.1%) 44 (78.6%) 6 (10.7%) 2 (3.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.13: Μοντέλο ΤΤ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις δοκών

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 18 (81.8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 27 (30.7%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.14: Μοντέλο ΤΤ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις υποστυλωµά-
των

Από τα σχήµατα που δίδονται διαπιστώνεται ότι για τις χρονοϊστορίες τέµνουσας βάσης
και µετακίνησης κόµβου αναφοράς, κάποιες µικρές διαφοροποιήσεις φαίνονται στα διαγράµ-
µατα µετακίνησης του κόµβου αναφοράς κατά τις δύο διευθύνσεις, όπου οι µετακινήσεις µετά
την επανάληψη διαπιστώνονται γενικά λίγο µεγαλύτερες, αν και το µοντέλο µε τις τυπικές τιµές
εµφανίζει λίγο µεγαλύτερη παραµένουσα µετακίνηση κατά X. Πιθανότητα, πέραν της µικρής
µείωσης των δυσκαµψιών των µελών µετά τις επαναλήψεις, αυτό οφείλεται και στη διαφο-
ρετική κατανοµή διαρροών και αστοχιών των µελών, όπως φαίνεται από τους επόµενους πί-
νακες και διαγράµµατα, καθώς µετά την επανάληψη οι αστοχίες είναι πιο εκτεταµένες στους
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Σχήµα 7.14: Μοντέλο ΤΤ: Ποσοστά µελών δοκών και υποστυλωµάτων που έχουν υπερβεί τις
διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας και drists ορόφων στις δύο βασικές διευθύνσεις

ανώτερους ορόφους, τόσο οι διατµητικές αστοχίες στα υποστυλώµατα, όσο και η υπέρβαση
δυσµενέστερων στάθµεων επιτελεστικότητας στις δοκούς, σε αντίθεση µε τις αστοχίες του ισο-
γείου που µειώνονται. Η παραπάνω παρατήρηση συµφωνεί και µε τα αναπτυσσόµενα drists
των ανώτερων ορόφων, τα οποία διαπιστώνονται αυξηµένα χρησιµοποιώντας τις τιµές µετά
τις επαναλήψεις.
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7.3 Μοντέλο χωρίς φαινόµενα P-Δ (Μοντέλο ΧPΔ)

Γενικά στα µοντέλα που εξετάζονται, για την απόκριση των υποστυλωµάτων συµπεριλαµ-
βάνονται και φαινόµενα P-Δ, που ίσως τα επιβαρύνουν περισσότερο. Βέβαια, η κατασκευή που
εξετάζεται είναι σχετικά χθαµαλή, οπότε δεν αναµένονται στην πραγµατικότητα σηµαντικές
διαφοροποιήσεις στην απόκρισή της µε και χωρίς φαινόµενα P-Δ. Η περίπτωση που στο µο-
ντέλο αναφοράς δεν θεωρούνται φαινόµενα P-Δ εξετάζεται και παρουσιάζεται στην παρούσα
ενότητα.

7.3.1 Ανάλυση Pushover
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Σχήµα 7.15: Μοντέλο ΧPΔ: Διάγραµµα Pushover κατά τη φορά Y+

Τα δύο διαγράµµατα δεν φαίνεται να διαφοροποιούνται ιδιαίτερα. Οι όποιες µικρές διαφο-
ροποιήσεις που παρατηρούνται, κυρίως µετά τη “διαρροή” του συστήµατος, πιθανόν να οφεί-
λονται σε µικρές διαφορές που υπάρχουν στα διατµητικά µήκη ή στις αξονικές δυνάµεις που
λαµβάνονται υπόψη µετά τις επαναλήψεις, µε αποτέλεσµα κάποιες διαρροές ή αστοχίες να
συµβαίνουν σε ελαφρώς διαφορετικές µετατοπίσεις. Πέρα από αυτό, οι µεγαλύτερες διαφορές
µεταξύ των δύο διαγραµµάτων φαίνεται ότι υπάρχουν στις µεγαλύτερες µετατοπίσεις, κάτι που
ήταν αναµενόµενο.

7.3.2 Ανάλυση χρονοϊστορίας

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.44 −9.17 −4001.7 −2964.4
max 9.59 4.99 1870.8 4310.7

Πίνακας 7.15: Μοντέλο ΧPΔ: Μέγιστες και ελάχιστες τιµές µετακινήσεων κόµβου αναφοράς
και τεµνουσών βάσης

Στα διαγράµµατα αυτά παρατηρείται και πάλι η ελάχιστη διαφοροποίηση της απόκρισης
του φορέα µε και χωρίς φαινόµενα P-Δ, µε λίγο µεγαλύτερες παραµένουσες µετακινήσεις στην
περίπτωση της ανάλυσης µε φαινόµενα P-Δ.
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Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 13 (46.4%) 6 (21.4%) 1 (3.6%) 24 (42.9%) 6 (10.7%) 1 (1.8%)
3 19 (67.9%) 7 (25%) 2 (7.1%) 41 (73.2%) 8 (14.3%) 2 (3.6%)
2 21 (75%) 7 (25%) 0 (0%) 42 (75%) 8 (14.3%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.16: Μοντέλο ΧPΔ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις δοκών

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 5 (5.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
2 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (40.9%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (10.2%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.17: Μοντέλο ΧPΔ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις υποστυλωµά-
των
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Σχήµα 7.17: Μοντέλο ΧPΔ: Ποσοστά µελών δοκών και υποστυλωµάτων που έχουν υπερβεί τις
διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας και drists ορόφων στις δύο βασικές διευθύνσεις
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7.4 Μοντέλο χωρίς τοιχοπληρώσεις (Μοντέλο ΧΤ)

Εδώ µελετάται η συµπεριφορά του µοντέλου αναφοράς αν από αυτό αφαιρεθούν τα διαγώ-
νια χιαστί µέλη που προσοµοιώνουν τις τοιχοπληρώσεις και συγκρίνεται η συµπεριφορά του
µε το µοντέλο αναφοράς που αναλύθηκε στην αρχή του κεφαλαίου.

7.4.1 Ανάλυση Pushover
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Σχήµα 7.18: Μοντέλο ΧΤ: Διάγραµµα Pushover κατά τη φορά Y+

T1 (s) T2 (s) T3 (s) T4 (s) T5 (s) T6 (s) TX (s) TY (s)

EL 0.204 0.176 0.171 0.057 0.056 0.051 0.204 0.171
ELMS 0.801 0.704 0.689 0.230 0.213 0.205 0.802 0.689

Πίνακας 7.18: Μοντέλο ΧΤ: Ιδιοπερίοδοι ελαστικών αναλύσεων µε αρηγµάτωτες και ρηγµα-
τωµένες διατοµές κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σηµειώνονται οι πρώτες ιδιοπερίοδοι που αντιστοιχούν σε
µετατόπιση προς κάθε διεύθυνση.

Όπως αναµενόταν, το µοντέλο χωρίς τοιχοπληρώσεις είναι πιο εύκαµπτο από το αντίστοιχο
µε τα µέλη τοιχοπληρώσεων, όπως φαίνεται και απο τις ιδιοπεριόδους κυρίως του ελαστικού
µοντέλου µε ρηγµατωµένες δυσκαµψίες. Η αύξηση της πρώτης ιδιοπεριόδου (κατά X) είναι
εµφανής, όµως ιδιαίτερα σηµαντική είναι η αύξηση της τρίτης ιδιοπεριόδου (κατά Y), καθώς
στη διεύθυνση αυτή δρα η πλειονότητα των τοιχοπληρώσεων, µεταβάλλοντας σηµαντικά τη
συµπεριφορά του µοντέλου στη συγκεκριµένη διεύθυνση. Παρ’ όλα αυτά, συγκρίνοντας τα δύο
διαγράµµατα Pushover διαπιστώνεται ότι οι τοιχοπληρώσεις δρουν κυρίως στην αρχή της ανά-
λυσης, ενώ στη συνέχεια τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τα δύο µοντέλα πλησιάζουν
µεταξύ τους, µε κάποιες διαφοροποιήσεις ξανά στις µεγαλύτερες µετατοπίσεις, πιθανόν και
λόγω διαφορετικής κατανοµής αστοχιών. Η µέγιστη τέµνουσα βάσης των δύο µοντέλων δεν
διαφέρει πάρα πολύ, δηλαδή οι τοιχοπληρώσεις φαίνεται ότι συµβάλλουν κυρίως στην αύξηση
της αρχικής δυσκαµψίας του φορέα, πιθανώς λόγω της σχεδόν πλήρους ανυπαρξίας τοιχοπλη-
ρώσεων στο ισόγειο.
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7.4.2 Ανάλυση χρονοϊστορίας

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.01 −12.31 −3892.4 −2614.5
max 13.26 5.49 1749.3 4322.7

Πίνακας 7.19: Μοντέλο ΧΤ: Μέγιστες και ελάχιστες τιµές µετακινήσεων κόµβου αναφοράς και
τεµνουσών βάσης

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 14 (50%) 3 (10.7%) 1 (3.6%) 23 (41.1%) 4 (7.1%) 1 (1.8%)
3 12 (42.9%) 13 (46.4%) 3 (10.7%) 33 (58.9%) 17 (30.4%) 3 (5.4%)
2 10 (35.7%) 14 (50%) 4 (14.3%) 27 (48.2%) 22 (39.3%) 4 (7.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.20: Μοντέλο ΧΤ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις δοκών

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 16 (72.7%) 5 (5.7%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%) 28 (31.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.21: Μοντέλο ΧΤ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις υποστυλωµά-
των

T1 (s) T2 (s) T3 (s) T4 (s) T5 (s) T6 (s) TX (s) TY (s)

EL 0.204 0.176 0.171 0.057 0.056 0.051 0.204 0.171
ELMS 0.814 0.749 0.716 0.228 0.220 0.215 0.814 0.716

Πίνακας 7.22: Μοντέλο ΧΤ: Ιδιοπερίοδοι ελαστικών αναλύσεων µε αρηγµάτωτες και ρηγµα-
τωµένες διατοµές κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σηµειώνονται οι πρώτες ιδιοπερίοδοι που αντιστοιχούν σε
µετατόπιση προς κάθε διεύθυνση.

Παρατηρώντας τα διαγράµµατα χρονοϊστοριών τεµνουσών βάσης και µετακινήσεων του
κόµβου αναφοράς, οι µεγαλύτερες διαφοροποιήσεις διαπιστώνονται στα διαγράµµατα µετακί-
νησης του κόµβου αναφοράς. Επαληθεύεται έτσι ότι η κατασκευή χωρίς τις τοιχοπληρώσεις
είναι πιο εύκαµπτη, αναπτύσσοντας µεγαλύτερες µετατοπίσεις, ενώ και η τελική παραµένουσα
µετατόπιση του φορέα είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτήν του µοντέλου αναφοράς. Από τα δια-
γράµµατα αστοχιών µελών και drists ορόφων, φαίνεται ότι µε την αφαίρεση των τοιχοπληρώ-
σεων αυξάνονται τα drists και οι αστοχίες του δεύτερου και τρίτου ορόφου, καθώς η αφαίρεση
των τοιχοπληρώσεων, πέραν της πιθανής αύξησης της δυναµικής φόρτισης λόγω αύξησης της
ιδιοπεριόδου του φορέα στη διεύθυνση που υπάρχουν φαινόµενα κατευθυντικότητας, επηρε-
άζει την κατανοµή των ασκούµενων δυνάµεων, άρα και αστοχιών στα µέλη του φορέα.
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Σχήµα 7.20: Μοντέλο ΧΤ: Ποσοστά µελών δοκών και υποστυλωµάτων που έχουν υπερβεί τις
διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας και drists ορόφων στις δύο βασικές διευθύνσεις
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7.5 Μοντέλο µε συνδετήρεςΦ8/15 στα υποστυλώµατα (Μοντέλο
ΔΣ)

Στο συγκεκριµένο µοντέλο διερευνώνται οι αστοχίες που προκύπτουν αν στα υποστυλώ-
µατα θεωρηθεί ότι τοποθετούνται συνδετήρες Φ8/15 αντί για Φ8/30 του µοντέλου αναφοράς,
διατηρώντας ίδια όλα τα υπόλοιπα στοιχεία προσοµοίωσης και ανάλυσης του µοντέλου ανα-
φοράς. Σηµειώνεται ότι µε την αύξηση των συνδετήρων στα υποστυλώµατα, στην πραγµατικό-
τητα αυξάνεται και η αντοχή του σκυροδέµατος στον πυρήνα των διατοµών λόγω περίσφιγξης,
κάτι που όµως εδώ δεν λαµβάνεται υπόψη.

7.5.1 Ανάλυση Pushover
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Σχήµα 7.21: Μοντέλο ΔΣ: Διάγραµµα Pushover κατά τη φορά Y+

Όπως φαίνεται, τα διαγράµµατα µε τις δύο διαφορετικές ποσότητες συνδετήρων προκύ-
πτουν τα ίδια στην αρχή του διαγράµµατος. Οι δύο καµπύλες διαφοροποιούνται για λίγο µεγα-
λύτερες µετατοπίσεις κορυφής, κυρίως δηλαδή εκεί που στο αρχικό µοντέλο ξεκινούν οι αστο-
χίες των υποστυλωµάτων. Στο µοντέλο που εξετάζεται εδώ φαίνεται ότι µπορεί να αναπτυχθεί
ελαφρώς µεγαλύτερη τέµνουσα βάσης.

7.5.2 Ανάλυση χρονοϊστορίας

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.17 −9.55 −3970.2 −2892.4
max 9.73 5.95 1835.4 4266.2

Πίνακας 7.23: Μοντέλο ΔΣ: Μέγιστες και ελάχιστες τιµές µετακινήσεων κόµβου αναφοράς και
τεµνουσών βάσης

Από τις χρονοϊστορίες τεµνουσών βάσης και µετακινήσεων κορυφής διακρίνεται ότι η από-
κριση του φορέα διαφοροποιείται και εδώ µετά την επιβολή στο φορέα ισχυρής εδαφικής κί-
νησης, όπου στο αρχικό µοντέλο συµβαίνουν εκτενέστερες αστοχίες υποστυλωµάτων σε τέ-
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Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 27 (48.2%) 10 (17.9%) 1 (1.8%)
3 14 (50%) 11 (39.3%) 3 (10.7%) 37 (66.1%) 12 (21.4%) 3 (5.4%)
2 22 (78.6%) 5 (17.9%) 0 (0%) 44 (78.6%) 6 (10.7%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.24: Μοντέλο ΔΣ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις δοκών

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 8 (36.4%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 14 (15.9%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.25: Μοντέλο ΔΣ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις υποστυλωµά-
των
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Σχήµα 7.23: Μοντέλο ΔΣ: Ποσοστά µελών δοκών και υποστυλωµάτων που έχουν υπερβεί τις
διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας και drists ορόφων στις δύο βασικές διευθύνσεις

µνουσα, ενώ οι µεγαλύτερες διαφορές παρατηρούνται στις χρονοϊστορίες µετακίνησης κορυ-
φής. Από τα διαγράµµατα αστοχιών µελών και drists ορόφων παρατηρείται µια ανακατανοµή
της αστοχίας των µελών του φορέα, µε τη στάθµη του ισογείου να έχει πολύ λιγότερες αστοχίες
µετά την αύξηση των συνδετήρων, όµως φαίνεται ότι επιβαρύνεται περισσότερο ο ανώτερος
όροφος του κτηρίου, παρά την αύξηση των συνδετήρων.
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7.6 Μοντέλο χωρίς αστοχίες λόγω τέµνουσας (Μοντέλο ΧΔ)

Εδώ γίνεται η ανάλυση του µοντέλου αναφοράς, όπως έχει αναπτυχθεί στην αρχή του κε-
φαλαίου, µε τη διαφορά ότι εδώ δεν λαµβάνονται υπόψη αστοχίες σε τέµνουσα των υποστυλω-
µάτων. Αυτό σηµαίνει ότι τα διαγράµµατα ροπών - στροφών των µελών των υποστυλωµάτων
δεν τροποποιούνται για να ληφθεί υπόψη η αστοχία σε τέµνουσα.

7.6.1 Ανάλυση Pushover
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Σχήµα 7.24: Μοντέλο ΧΔ: Διάγραµµα Pushover κατά τη φορά Y+

Όπως αναµενόταν, στο µοντέλο χωρίς αστοχίες υποστυλωµάτων, ο φορέας µπορεί να ανα-
πτύξει µεγαλύτερη τέµνουσα βάσης και εµφανίζει γενικά καλύτερη “µετελαστική” συµπερι-
φορά, τόσο σε σχέση µε το βασικό µοντέλο, όσο και µε το µοντέλο µε τους πυκνότερους συν-
δετήρες, που βρίσκεται µεταξύ των άλλων δύο µοντέλων που εξετάζοναι. Οι ιδιοπερίοδοι του
ελαστικού µοντέλου µε τις ρηγµατωµένες διατοµές δεν αναµένεται να διαφοροποιούνται ση-
µαντικά σε σχέση µε το αρχικό µοντέλο.

7.6.2 Ανάλυση χρονοϊστορίας

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.64 −9.44 −4078 −3042.6
max 10.09 6.17 1882.4 4255.3

Πίνακας 7.26: Μοντέλο ΧΔ: Μέγιστες και ελάχιστες τιµές µετακινήσεων κόµβου αναφοράς και
τεµνουσών βάσης

Από τις χρονοϊστορίες τέµνουσας βάσης και µετακίνησης κορυφής φαίνεται ότι η απόκριση
των δύο µοντέλων διαφοροποιείται και εδώ µετά την επιβολή στο φορέα ισχυρής δυναµικής
φόρτισης, όπου στο µοντέλο µε διατµητικές αστοχίες υποστυλωµάτων έχουν συµβεί αστοχίες
που διαφοροποιούν τη συµπεριφορά του µοντέλου. Οι βλάβες που εµφανίζονται εδώ στα υπο-
στυλώµατα της δεύτερης και τρίτης στάθµης είναι ασήµαντες, όµως οι βλάβες στις δοκούς
στις στάθµες αυτές παραµένουν περίπου οι ίδιες ή ελάχιστα αυξηµένες. Αντίθετα, όπως και
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Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 10 (35.7%) 1 (3.6%) 30 (53.6%) 12 (21.4%) 1 (1.8%)
3 13 (46.4%) 11 (39.3%) 4 (14.3%) 36 (64.3%) 13 (23.2%) 4 (7.1%)
2 23 (82.1%) 4 (14.3%) 0 (0%) 45 (80.4%) 5 (8.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.27: Μοντέλο ΧΔ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις δοκών

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ

4 8 (36.4%) 0 (0%) 1 (4.5%) 15 (17%) 0 (0%) 1 (1.1%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.28: Μοντέλο ΧΔ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις υποστυλωµά-
των
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Σχήµα 7.26: Μοντέλο ΧΔ: Ποσοστά µελών δοκών και υποστυλωµάτων που έχουν υπερβεί τις
διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας και drists ορόφων στις δύο βασικές διευθύνσεις

στην προηγούµενη περίπτωση µοντέλου που εξετάστηκε, λόγω της ανακατανοµής των δυνά-
µεων του φορέα φαίνεται να διαρρέρουν περισσότερα υποστυλώµατα και δοκοί στην ανώτερη
στάθµη του φορέα σε σχέση µε το µοντέλο αναφοράς. Αυτό πιθανότατα οφείλεται και στην
απλουστευτική και συντηρητική παραδοχή που γίνεται για τα αξονικά φορτία των υποστυλω-
µάτων, τα οποία λαµβάνονται µετά την επανάληψη ίσα µε το µέσο όρο των πλέον εφελκυστικών
αξονικών δυνάµεων στις δύο διευθύνσεις, όπως αναφέρεται σε προηγούµενο κεφάλαιο, κάτι
που όµως δεν αντιστοιχεί στην πραγµατικότητα και η µεταβολή των αξονικών δυνάµεων οφεί-
λει κανονικά να λαµβάνεται υπόψη κατά τη διάρκεια της ανάλυσης.
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7.7 Μοντέλο µε αστοχίες λόγω τέµνουσας και σε δοκούς (Μο-
ντέλο ΔΔ)

Οι αναλύσεις που περιγράφονται στα ακόλουθα διαγράµµατα αφορούν στο µοντέλο ανα-
φοράς όταν σε αυτό συµπεριληφθούν επιπλέον και αστοχίες σε τέµνουσα και στις δοκούς, οι
οποίες δεν λαµβάνονται υπόψη στο µοντέλο αναφοράς. Αυτό γίνεται τροποποιώντας τα δια-
γράµµατα ροπών - στροφών των δοκών, ώστε να ληφθεί υπόψη η πρόωρη αστοχία σε τέµνουσα,
είτε πριν είτε µετά τη διαρροή του µέλους. Η διαδικασία που ακολουθείται περιγράφεται ανα-
λυτικά σε προηγούµενο κεφάλαιο.

7.7.1 Ανάλυση Pushover
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Σχήµα 7.27: Μοντέλο ΔΔ: Διάγραµµα Pushover κατά τη φορά Y+

Στο συγκριµένο µοντέλο διαπιστώνεται ότι η διαφοροποιείται σηµαντικά η ”µετελαστική”
απόκριση του φορέα, όπου η µέγιστη τέµνουσα βάσης που αναπτύσσεται είναι σηµαντικά µι-
κρότερη σε σχέση µε το αρχικό µοντέλο.

7.7.2 Ανάλυση χρονοϊστορίας

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −2.87 −12.15 −3745.9 −2302.2
max 10.94 2.41 1600.2 4174.9

Πίνακας 7.29: Μοντέλο ΔΔ: Μέγιστες και ελάχιστες τιµές µετακινήσεων κόµβου αναφοράς και
τεµνουσών βάσης

Στο µοντέλο που εξετάζεται εδώ φαίνεται ότι οι χρονοϊστορίες των αναπτυσσόµενων τε-
µνουσών βάσης και µετακινήσεων κορυφής είναι σηµαντικά διαφορετικές σε σχέση µε το βα-
σικό µοντέλο που χρησιµοποιείται. Παρόλα αυτά, διαπιστώνεται ότι οι διατµητικές αστοχίες
που φαίνεται ότι εµφανίζονται στις δοκούς είναι πολύ εκτεταµένες και πιθανόν είναι µη ρεαλι-
στικές, καθώς δεν εµφανίζονται ούτε στο πραγµατικό κτήριο που εξετάζεται σε τέτοια έκταση,
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Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΜΔ-ΚΔΑ ΜΔ-ΔΑ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ ΑΔ-ΚΔΑ ΑΔ-ΔΑ

4 7 (25%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (10.7%) 14 (50%) 17 (30.4%) 3 (5.4%) 1 (1.8%) 3 (5.4%) 14 (25%)
3 2 (7.1%) 5 (17.9%) 0 (0%) 2 (7.1%) 19 (67.9%) 16 (28.6%) 9 (16.1%) 1 (1.8%) 2 (3.6%) 23 (41.1%)
2 2 (7.1%) 5 (17.9%) 0 (0%) 1 (3.6%) 20 (71.4%) 13 (23.2%) 9 (16.1%) 0 (0%) 1 (1.8%) 25 (44.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.30: Μοντέλο ΔΔ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις δοκών

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 16 (72.7%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 18 (20.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.31: Μοντέλο ΔΔ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις υποστυλωµά-
των
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Σχήµα 7.29: Μοντέλο ΔΔ: Ποσοστά µελών δοκών και υποστυλωµάτων που έχουν υπερβεί τις
διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας και drists ορόφων στις δύο βασικές διευθύνσεις

δηλαδή το µοντέλο όπως έχει αναπτυχθεί µάλλον δεν αποτυπώνει ικανοποιητικά την απόκριση
µε διατµητική αστοχία των δοκών. Αυτό, εκτός από το µοντέλο για τη διατµητική αντοχή που
προτείνει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ., µπορεί να οφείλεται και στον προβληµατικό ορισµό του διατµητικού
µήκους για τις δοκούς, το οποίο µεταβάλλεται συνεχώς και µπορεί να εκτιµηθεί κάπως πιο
αξιόπιστα µόνο για φορτίσεις που εφελκύουν το άνω πέλµα της διατοµής της δοκού.
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7.8 Μοντέλο µε ελαστικά µέλη ρηγµατωµένων δυσκαµψιών (Μο-
ντέλο ΕΛ)

Εδώ εξετάζεται το µοντέλο αναφοράς όταν αυτό συµπεριφέρεται πλήρως ελαστικά, δηλαδή
τα διάφορα µέλη του δεν διαρρέουν ή αστοχούν. Κατά τη µόρφωση του προσοµοιώµατος, οι
δυσκαµψίες των µελών που θεωρούνται για τα µέλη είναι οι ενεργές δυσκαµψίες που προκύ-
πτουν όπως περιγράφει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. µέσω των γωνιών στροφής χορδής διαρροής, χωρίς όµως
να γίνει κατάλληλη τροποποίησή τους για χρήση µαζί µε ελατήρια στα άκρα των µελών, όπως
γίνεται στις περιπτώσεις των αναλύσεων µε συγκεντρωµένη πλαστικότητα. Στη συγκεκριµένη
περίπτωση, τα όποια στοιχεία µηδενικού µήκους στα άκρα των µελών (για παράδειγµα για λό-
γους προσοµοίωσης της διαφραγµατικής λειτουργίας µαζί µε άλλα µέλη) λαµβάνονται µε πολύ
δύσκαµπτους ελαστικούς κλάδους ροπής - στροφής, ώστε η ύπαρξή τους να µην επηρεάζει τη
συµπεριφορά του µοντέλου. Σηµειώνεται ακόµα ότι τα ανελαστικά χιαστί µέλη των τοιχοπλη-
ρώσεων που ενεργοποιούνται µόνο σε θλίψη, αντικαθίστανται από ελαστικά µέλη µε το µισό
εµβαδόν, τα οποία λειτουργούν και σε εφελκυσµό.

7.8.1 Ανάλυση χρονοϊστορίας

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −10.01 −4.91 −4331.6 −5899.8
max 8.62 6.43 4441.7 4818.4

Πίνακας 7.32: Μοντέλο ΕΛ: Μέγιστες και ελάχιστες τιµές µετακινήσεων κόµβου αναφοράς και
τεµνουσών βάσης

Φαίνεται γενικά ότι η ελαστική απόκριση του φορέα (που συµπεριλαµβάνει και τα αντί-
στοιχα ελαστικά µέλη των τοιχοπληρώσεων) εµφανίζει µεγαλύτερες τέµνουσες βάσης, όπως
αναµενόταν. Όσον αφορά στις µετακινήσεις κορυφής, φαίνεται ότι κατά τη διεύθυνση X (που
η ιδιοπερίοδος του φορέα είναι και αρκετά µεγάλη), οι µέγιστες µετακινήσεις κορυφής είναι πα-
ραπλήσιες (δηλαδή ισχύει περίπου η αρχή ίσων µετακινήσεων). Αντίθετα, κατά τη διεύθυνση
Y, που η αρχική ιδιοπερίδος είναι αρκετά µειωµένη, οι µετακινήσεις του µοντέλου αναφοράς,
που εµφανίζονται διαρροές ή αστοχίες, είναι αρκετά µεγαλύτερες, δηλαδή δεν ισχύει η αρχή
ίσων µετακινήσεων. Σηµειώνεται ότι στη συγκεκριµένη διεύθυνση εφαρµόζεται και παλµός
κατευθυντικότητας, οπότε όπως αναφέρεται στη βιβλιογραφία, η περίοδος από την οποία και
µετά αναµένεται να ισχύει η αρχή ίσων µετακινήσεων είναι αρκετά αυξηµένη.

Στη συνέχεια θα διερευνηθεί η σχέση µεταξύ του συντελεστή συµπεριφοράς qy και της
πλαστιµότητας µετακινήσεων µ κατά τις δύο διευθύνσεις, όπου υπενθυµίζεται βέβαια ότι εδώ
πέραν των αστοχιών κάµψης λαµβάνονται υπόψη και αστοχίες σε τέµνουσα.

Για τη διεύθυνση Χ, θεωρώντας ως τέµνουσα βάσης διαρροής και µετακίνηση διαρροής
του βασικού µοντέλου (αγνοώντας την ύπαρξη ελάχιστων αρχικών µετατοπίσεων) τους µέσους
όρους των διγραµµικοποιηµένων διαγραµµάτων των σχηµάτων 7.1a και 7.1c, δηλαδή Vy =
1641.1 kN και δy = 4.81 cm, προκύπτουν:

qy =
Vel
Vy

=
4441.7
1641.1

= 2.71 (7.1)

µ =
δinel
δy

=
9.86
4.81

= 2.05 (7.2)

Για τη διεύθυνση Y, θεωρώντας ως τέµνουσα βάσης διαρροής και µετακίνηση διαρροής του
βασικού µοντέλου τους µέσους όρους των διγραµµικοποιηµένων διαγραµµάτων των σχηµάτων
7.1b και 7.1d, δηλαδή Vy = 2026.5 kN και δy = 2.62 cm, προκύπτουν:
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Σχήµα 7.31: Μοντέλο ΕΛ: drists ορόφων στις δύο βασικές διευθύνσεις

qy =
Vel
Vy

=
5899.8
2026.5

= 2.91 (7.3)

µ =
δinel
δy

=
9.38
2.62

= 3.58 (7.4)

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι, στη διεύθυνση Y, το qy είναι αρκετά µικρότερο σε σχέση
µε το µ, δηλαδή δεν ισχύει η αρχή ίσων µετακινήσεων. Αντίθετα, στη διεύθυνση X, το qy εί-
ναι αρκετά µεγαλύτερο του µ, κάτι που στην πραγµατικότητα δεν αναµένεται. Αυτό µπορεί να
οφείλεται στο ορισµό των τιµών “διαρροής” του φορέα από τις διγραµµικοποιηµένες καµπύ-
λες Pushover, καθώς και στην ύπαρξη τοιχοπληρώσεων και την εµφάνιση αστοχιών διάτµησης
στα υποστυλώµατα του ανελαστικού µοντέλου.
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7.9 Μοντέλο που λαµβάνει υπόψη µόνο παραµορφώσεις λόγω
κάµψης (Μοντέλο Κ)

Στις αναλύσεις που γίνονται στη συνέχεια, αγνοούνται οι όροι της σχέσης του ΚΑΝ.ΕΠΕ.
για τη γωνία στροφής χορδής διαρροής που αναφέρονται στις ρηγµατώσεις, τις διατµητικές
παραµορφώσεις και την εξόλκευση των οπλισµών των µελών οπλισµένου σκυροδέµατος και
διατηρείται µόνο το τµήµα του πρώτου όρου που οφείλεται στις παραµορφώσεις λόγω κάµψης.
Αυτό βέβαια επηρεάζει και τις τιµές των δυσκαµψιών των ρηγµατωµένων διατοµών, κάτι που
διαφοροποιεί αισθητά την απόκριση της κατασκευής. Οι υπόλοιπες παραδοχές προσοµοίωσης
και ανάλυσης του µοντέλου παραµένουν οι ίδιες µε αυτές του µοντέλου αναφοράς, όπως για
παράδειγµα το ότι τα υποστυλώµατα θεωρείται ότι µπορούν να αστοχήσουν διατµητικά.

7.9.1 Ανάλυση Pushover

.....
0.00

.
0.02

.
0.04

.
0.06

.
0.08

.
0.10

.
0.12

.
0.14

.0 .

500

.

1000

.

1500

.

2000

.

2500

.

3000

.

Μετακίνηση κόµβου αναφοράς, δref (m)

.

Τέ
µν

ου
σα

βά
ση

ς,
V

b
(k
N
)

.

. ..Μοντέλο Κ

. ..διγ/νο (Τ∗ = 0.344s)

. ..Μοντέλο Α

Σχήµα 7.32: Μοντέλο Κ: Διάγραµµα Pushover κατά τη φορά Y+

T1 (s) T2 (s) T3 (s) T4 (s) T5 (s) T6 (s) TX (s) TY (s)

EL 0.201 0.173 0.164 0.056 0.054 0.051 0.201 0.164
ELMS 0.472 0.403 0.342 0.130 0.121 0.114 0.472 0.342

Πίνακας 7.33: Μοντέλο Κ: Ιδιοπερίοδοι ελαστικών αναλύσεων µε αρηγµάτωτες και ρηγµατω-
µένες διατοµές κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σηµειώνονται οι πρώτες ιδιοπερίοδοι που αντιστοιχούν σε
µετατόπιση προς κάθε διεύθυνση.

Όπως είναι αναµενόµενο και φαίνεται και από τα παραπάνω, αγνοώντας µέρος του πρώ-
του, το δεύτερο και τον τρίτο όρο που διαµορφώνουν τη γωνία στροφής χορδής διαρροής, η
δυσκαµψία των ρηγµατωµένων διατοµών προκύπτει µεγαλύτερη, διαµορφώνοντας συνολικά
για το φορέα µικρότερες ιδιοπεριόδους. Ο λόγος των ρηγµατωµένων προς τις αρηγµάτωτες δυ-
σκαµψίες είναι λίγο µεγαλύτερος από το διπλάσιο σε σχέση µε τους αντίστοιχους λόγους του
βασικού προσοµοιώµατος που λαµβάνονται υπόψη όλοι οι όροι, όπως προβλέπει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ.
Από την καµπύλη Pushover προκύπτει ότι η µέγιστη τέµνουσα βάσης των δύο µοντέλων είναι
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θy - 1ος όρος θy - 2ος όρος θy - 3ος όρος Αποµ. Δυσκ.

Δοκοί 100.0% 0.0% 0.0% 10.6%
Υποστυλώµατα 100.0% 0.0% 0.0% 23.4%

Πίνακας 7.34: Μοντέλο Κ: Συµβολή όρων στη γωνία στροφής χορδής διαρροής και αποµείωση
δυσκαµψιών ανά οµάδα µελών

παρόµοια, αναπτύσσεται όµως για πολύ µικρότερη τιµή µετακίνησης κορυφής στο µοντέλο που
εξετάζεται εδώ. Εντύπωση προκαλούν επίσης οι απότοµες αστοχίες υποστυλωµάτων σε µικρές
τιµές µετακινήσεων που οδηγούν σε έντονους πτωτικούς κλάδους στην καµπύλη pushover.

7.9.2 Ανάλυση χρονοϊστορίας

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −1.62 −4.88 −4007.2 −2857
max 7.17 1.69 2044.4 4382.7

Πίνακας 7.35: Μοντέλο Κ: Μέγιστες και ελάχιστες τιµές µετακινήσεων κόµβου αναφοράς και
τεµνουσών βάσης

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 0 (0%) 0 (0%) 25 (44.6%) 0 (0%) 0 (0%)
3 26 (92.9%) 1 (3.6%) 0 (0%) 50 (89.3%) 1 (1.8%) 0 (0%)
2 27 (96.4%) 1 (3.6%) 0 (0%) 52 (92.9%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 1 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.7%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.36: Μοντέλο Κ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις δοκών

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 5 (22.7%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 5 (5.7%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 17 (77.3%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 21 (23.9%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 20 (90.9%) 6 (6.8%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 37 (42%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.37: Μοντέλο Κ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις υποστυλωµάτων

T1 (s) T2 (s) T3 (s) T4 (s) T5 (s) T6 (s) TX (s) TY (s)

EL 0.201 0.173 0.164 0.056 0.054 0.051 0.201 0.164
ELMS 0.478 0.409 0.347 0.131 0.124 0.117 0.478 0.347

Πίνακας 7.38: Μοντέλο Κ: Ιδιοπερίοδοι ελαστικών αναλύσεων µε αρηγµάτωτες και ρηγµατω-
µένες διατοµές κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σηµειώνονται οι πρώτες ιδιοπερίοδοι που αντιστοιχούν σε
µετατόπιση προς κάθε διεύθυνση.

Στα διαγράµµατα που δίδονται, διαπιστώνονται πολλές διαφοροποιήσεις µεταξύ των απο-
κρίσεων των δύο µοντέλων, όµως εµφανέστερες διαφορές παρουσιάζονται στις χρονοϊστορίες
µετακινήσεων, οι οποίες εµφανίζουν εµφανώς µικρότερα πλάτη παλινδρόµησης σε σχέση µε
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Σχήµα 7.34: Μοντέλο Κ: Ποσοστά µελών δοκών και υποστυλωµάτων που έχουν υπερβεί τις
διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας και drists ορόφων στις δύο βασικές διευθύνσεις

θy - 1ος όρος θy - 2ος όρος θy - 3ος όρος Αποµ. Δυσκ.

Δοκοί 100.0% 0.0% 0.0% 10.6%
Υποστυλώµατα 100.0% 0.0% 0.0% 22.0%

Πίνακας 7.39: Μοντέλο Κ: Συµβολή όρων στη γωνία στροφής χορδής διαρροής και αποµείωση
δυσκαµψιών ανά οµάδα µελών

το πιο εύκαµπτο µοντέλο αναφοράς. Εντύπωση προκαλεί πάντως ότι στο µοντέλο αυτό, αν και
οι περισσότερες δοκοί διαρρέουν, η πλειοψηφία παραµένει µεταξύ των στάθµεων επιτελεστι-
κότητας ΑΧ και ΠΖ (θεωρώντας ίδιες τιµές γωνιών στροφής χορδής αστοχίας µε το βασικό
µοντέλο, µιας και γενικά οι τιµές των γωνιών στροφής χορδής διαρροής είναι σχετικά πολύ
µικρότερες), σε αντίθεση µε το βασικό µοντέλο, που υπάρχουν και αρκετές δοκοί µεταξύ ΠΖ
και ΟΚ, ενώ παράλληλα στα υποστυλώµατα και µάλιστα στο ισόγειο οι διατµητικές αστοχίες
είναι σηµαντικότατες, καθώς εµφανίζονται σε όλα σχεδόν τα υποστυλώµατα. Παρόλα αυτά, τα
drists ορόφων φαίνεται ότι είναι αρκετά µειωµένα σε σχέση µε το µοντέλο αναφοράς και γενικά
χωρίς ιδιαίτερες διαφοροποιήσεις µεταξύ των διαφόρων ορόφων.
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7.10 Μοντέλο που λαµβάνει υπόψη µόνο παραµορφώσεις λόγω
κάµψης χωρίς αστοχίες λόγω διάτµησης (Μοντέλο ΚΧΔ)

Επαναλαµβάνονται οι αναλύσεις που έγιναν µε το προηγούµενο προσοµοίωµα (Κ), στο
οποίο αγνοούνται οι όροι πέραν της κάµψης για τον υπολογισµό της γωνίας στροφής χορδής
και της ενεργού δυσκαµψίας των µελών, όµως εδώ επιπλέον αγνοούνται οι αστοχίες λόγω διά-
τµησης στα υποστυλώµατα. Δηλαδή το µοντέλο που εξετάζεται εδώ διαφοροποιτείται σε σχέση
µε το µοντέλο αναφοράς σε δύο σηµεία: τον υπολογισµό των γωνιών στροφής χορδής και την
αγνόηση της αστοχίας σε διάτµηση στα υποστυλώµατα. Υπενθυµίζεται ότι εφόσον αγνοούνται
µέρος του πρώτου, ο δεύτερος και ο τρίτος όρος της σχέσης του ΚΑΝ.ΕΠΕ. που δίνει τη γωνία
στροφής χορδής διαρροής, αλλά και δεν εξετάζονται και αστοχίες σε διάτµηση, τα διατµητικά
µήκη στο µοντέλο αυτό δεν παίζουν κανένα ρόλο πέραν της διαµόρφωσης της γωνίας στροφής
χορδής αστοχίας των µελών. Το συγκεκριµένο µοντέλο δηµιουργείται κυρίως για να συγκριθεί
µε το µοντέλο κατανεµηµένης πλαστικότητας που αναπτύσσεται στην επόµενη ενότητα.

7.10.1 Ανάλυση Pushover
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Σχήµα 7.35: Μοντέλο ΚΧΔ: Διάγραµµα Pushover κατά τη φορά Y+

Σε αντίθεση µε το προηγούµενο µοντέλο που περιλαµβάνει αστοχίες υποστυλωµάτων λόγω
διάτµησης, εδώ η µέγιστη τέµνουσα βάσης που µπορεί να αναπτυχθεί είναι αρκετά µεγαλύ-
τερη, µε την αρχική δυσκαµψία βέβαια να παραµένει πολύ µεγαλύτερη από αυτή του βασικού
µοντέλου.

7.10.2 Ανάλυση χρονοϊστορίας

Ισχύουν και εδώ οι ίδιες παρατηρήσεις που έγιναν για το προηγούµενο µοντέλο σχετικά
µε τις σηµαντικά διαφορετικές χρονοϊστορίες µετακινήσεων κορυφής σε σχέση µε το µοντέλο
αναφοράς, οι οποίες φαίνεται εδώ ότι παρουσιάζουν και σχεδόν µηδενικές παραµένουσες µε-
τακινήσεις. Στα υποστυλώµατα πλέον αναπτύσσονται µόνο κάποιες διαρροές, ενώ και πάλι
σχεδόν όλες οι δοκοί ξεπερνούν τη στάθµη ΑΧ, µε ελάχιστες δοκούς να υπερβαίνουν και τη
στάθµηΠΖ. Τα drists του ισογείου στο προκύπτουν αυτή τη φορά σηµαντικά µειωµένα σε σχέση
µε το προηγούµενο µοντέλο, αλλά και σε σχέση µε τους υπόλοιπους ορόφους, σε αντίθεση µε
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.6 −4.79 −5575.3 −3355
max 6.22 3.97 3924.2 4601.6

Πίνακας 7.40: Μοντέλο ΚΧΔ: Μέγιστες και ελάχιστες τιµές µετακινήσεων κόµβου αναφοράς
και τεµνουσών βάσης

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 22 (78.6%) 2 (7.1%) 0 (0%) 40 (71.4%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 26 (92.9%) 2 (7.1%) 0 (0%) 52 (92.9%) 3 (5.4%) 0 (0%)
2 28 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 52 (92.9%) 0 (0%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.41: Μοντέλο ΚΧΔ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις δοκών

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ

4 12 (54.5%) 0 (0%) 0 (0%) 19 (21.6%) 0 (0%) 0 (0%)
3 6 (27.3%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%)
2 9 (40.9%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (14.8%) 0 (0%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.42: Μοντέλο ΚΧΔ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις υποστυλωµά-
των
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Σχήµα 7.37: Μοντέλο ΚΧΔ: Ποσοστά µελών δοκών και υποστυλωµάτων που έχουν υπερβεί τις
διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας και drists ορόφων στις δύο βασικές διευθύνσεις

τα drists της ανώτερης στάθµης που εµφανίζονται αυξηµένα σε σχέση µε αυτά του προηγού-
µενου µοντέλου, κάτι που παρατηρήθηκε και στην εξέταση του µοντέλου ΧΔ προηγουµένως
(δυσκαµψίες και διαρροές µελών σύµφωνα µε ΚΑΝ.ΕΠΕ., χωρίς αστοχίες σε τέµνουσα).
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7.11 Μοντέλο κατανεµηµένης πλαστικότητας υποστυλωµάτων
(Μοντέλο ΚΚΠ)

Στην περίπτωση αυτή, τα µέλη των υποστυλωµάτων µε συγκεντρωµένη πλαστικότητα του
µοντέλο αναφοράς αντικαθίστανται µε µέλη κατανεµηµένης πλαστικότητας, τα οποία µπορούν
να λάβουν υπόψη τις µεταβολές των αξονικών δυνάµεων. Στην περίπτωση αυτή όµως δεν
λαµβάνεται υπόψη η αστοχία λόγω διάτµησης των υποστυλωµάτων, καθώς εδώ δεν χρησιµο-
ποιούνται συγκεντρωµένες αρθρώσεις που µπορεί να µεταβληθεί η συµπεριφορά τους για να
ληφθεί υπόψη η αστοχία σε διάτµηση, ενώ όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενα κεφάλαια,
η µέθοδος µε διατµητικά ελατήρια που δοκιµάστηκε, δηµιουργούσε σηµαντικά προβλήµατα
σύγκλισης. Ακόµα, επειδή στα µέλη κατανεµηµένης πλαστικότητας η ενεργός δυσκαµψία του
µέλους προκύπτει αυτόµατα κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, ανάλογα µε τα χρησιµοποιού-
µενα υλικά και τις παραµορφώσεις του µέλους, αυτή λαµβάνει υπόψη µόνο φαινόµενα κάµ-
ψης και όχι φαινόµενα ρηγµάτωσης, διατµητικών παραµορφώσεων και εξόλκευσης οπλισµών
που λαµβάνονται επιπλέον έµµεσα υπόψη στο µοντέλο αναφοράς. Όσον αφορά στις δοκούς,
η προσοµοίωση γίνεται χρησιµοποιώντας συγκεντρωµένη πλαστικότητα, που λαµβάνει όµως
υπόψη µόνο παραµορφώσεις λόγω κάµψης, χωρίς αστοχίες λόγω διάτµησης. Για τους παρα-
πάνω λόγους, µπορεί να γίνει σύγκριση του µοντέλου που εξετάζεται εδώ µε το µοντέλο της
προηγούµενης ενότητας (ΚΧΔ), το οποίο επίσης θεωρεί µόνο φαινόµενα κάµψης για τη διαρ-
ροή και τις ενεργές δυσκαµψίες των µελών και δεν λαµβάνει υπόψη την αστοχία των µελών σε
διάτµηση.

Στις δοκούς η εφαρµογή κατανεµηµένης πλαστικότητας δεν αναµένεται να δώσει σηµα-
ντικές διαφοροποιήσεις σε σχέση µε το προηγούµενο µοντέλο, λόγω ανυπαρξίας αξονικών
δυνάµεων. Αντίθετα, δηµιουργεί σηµαντικά προβλήµατα παράλληλα µε την προσέγγιση δια-
χωρισµού των δοκών σε τρία µέρη που πραγµατοποιείται στην εργασία αυτή, καθώς αυξάνε-
ται σηµαντικά το υπολογιστικό κόστος και ο χρόνος επίλυσης, αλλά το συγκεκριµένο µοντέλο
αποδεικνύεται και πολύ ευαίσθητο. Για παράδειγµα, στα µεσαία τµήµατα των δοκών που το-
ποθετούνται ελάχιστες ή και καθόλου άνω ράβδοι οπλισµού, δηµιουργούνται προβλήµατα σύ-
γκλισης µε την παραµικρή εµφάνιση αρνητικών ροπών, ενώ στην πραγµατικότητα προβλήµατα
µπορεί να µην εµφανιστούν λόγω ανακατανοµής ροπών ή της εφελκυστικής αντοχής του σκυ-
ροδέµατος που δεν λαµβάνεται γενικά υπόψη εδώ εξαιτίας των ανακυκλίσεων.

Εδώ εξετάζονται επίσης και δύο διαφορετικά µοντέλα για το χάλυβα των διαµήκων οπλι-
σµών, όπως περιγράφηκαν στο αντίστοιχο κεφάλαιο σχετικά µε τα χρησιµοποιούµενα υλικά.
Έτσι, στα παρακάτω διαγράµµατα, πέραν των αποτελεσµάτων µε το πρώτο µοντέλο χάλυβα που
χρησιµοποιείται γενικά στις αναλύσεις, παρατίθενται και τα αποτελέσµατα µε το δεύτερο µο-
ντέλο χάλυβα, το οποίο αστοχεί πέραν µιας τιµής ανηγµένης παραµόρφωσης, ώστε να φανούν
οι διαφορές µε χρήση των δύο διαφορετικών µοντέλων.

7.11.1 Ανάλυση Pushover

Συγκρίνοντας τις καµπύλες κατανεµηµένης πλαστικότητας µε τα δύο µοντέλα για το χάλυβα
φαίνεται ότι οι διαφορές µεταξύ τους είναι ελάχιστες, µε το φορέα µε το δεύτερο µοντέλο χάλυβα
να αναπτύσσει γενικά ελάχιστα µικρότερες τέµνουσες βάσης στις ίδιες µετατοπίσεις κορυφής.

Διαπιστώνεται επίσης και η σηµαντική οµοιότητα µεταξύ των καµπύλων Pushover συ-
γκεντρωµένης πλαστικότητας που οφείλεται µόνο σε κάµψη χωρίς αστοχίες διάτµησης και
κατανεµηµένης πλαστικότητας για τα υποστυλώµατα. Υπενθυµίζεται ότι για την εξαγωγή της
παραπάνω καµπύλης Pushover χρησιµοποιούνται οι αξονικές δυνάµεις που προκύπτουν µετά
από επανάληψη, από την οποία χρησιµοποιούνται οι τελικές αξονικές δυνάµεις ή οι αξονι-
κές δυνάµεις αµέσως πριν τη διαρροή των µελών. Για µετακινήσεις κορυφής άνω των 10cm
παρατηρούνται πάντως κάποιες µικρές διαφοροποιήσεις µεταξύ των παραπάνω µοντέλων.
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Σχήµα 7.38: Μοντέλο ΚΚΠ: Διάγραµµα Pushover κατά τη φορά Y+

7.11.2 Ανάλυση χρονοϊστορίας

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.02 −4.18 −4924.2 −3451.2
max 6.17 3.37 3379.4 4656.2

Πίνακας 7.43: Μοντέλο ΚΚΠ: Μέγιστες και ελάχιστες τιµές µετακινήσεων κόµβου αναφοράς
και τεµνουσών βάσης

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 22 (78.6%) 1 (3.6%) 0 (0%) 36 (64.3%) 1 (1.8%) 0 (0%)
3 27 (96.4%) 1 (3.6%) 0 (0%) 54 (96.4%) 1 (1.8%) 0 (0%)
2 28 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 52 (92.9%) 0 (0%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Πίνακας 7.44: Μοντέλο ΚΚΠ: Στάθµες επιτελεστικότητας για µέλη και αρθρώσεις δοκών

Από τα διαγράµµατα που παρατίθενται διαπιστώνεται ότι τα δύο µοντέλα κατανεµηµένης
πλαστικότητας δίνουν ταυτόσηµες οπτικά χρονοϊστορίες τεµνουσών βάσης και µετακινήσεων
κορυφής. Ακόµα, φαίνονται οι οµοιότητες των χρονοϊστοριών τεµνουσών βάσης µεταξύ των
µοντέλων κατανεµηµένης πλαστικότητας και συγκεντρωµένης πλαστικότητας µόνο µε παρα-
µορφώσεις κάµψης χωρίς αστοχίες διάτµησης. Οι χρονοϊστορίες µετακινήσεων κορυφής µε-
ταξύ του µοντέλου αναφοράς και του µοντέλου κατανεµηµένης πλαστικότητας διαφέρουν ση-
µαντικά, ενώ παρόµοιες µε µικρές διαφοροποιήσεις είναι οι χρονοϊστορίες αυτές µεταξύ των
δύο µοντέλων που λαµβάνουν υπόψη µόνο την κάµψη (ΚΚΠ, ΚΧΔ). Στο µοντέλο κατανεµη-
µένης πλαστικότητας βέβαια οι µετακινήσεις παρουσιάζονται λίγο µικρότερες σε σχέση µε το
αντίστοιχο µοντέλο συγκεντρωµένης πλαστικότητας, κάτι που φαίνεται και συγκρίνοντας τα
αντίστοιχα drists.

Το γεγονός ότι οι µετακινήσεις του µοντέλου συγκεντρωµένης πλαστικότητας είναι λίγο
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Σχήµα 7.40: Μοντέλο ΚΚΠ: drists ορόφων στις δύο βασικές διευθύνσεις

µεγαλύτερες από αυτές της κατανεµηµένης ίσως οφείλεται και στο γεγονός ότι κατά τις επα-
ναλήψεις επιλέγονται κάπως δυσµενείς τιµές αξονικών δυνάµεων για ανάλυση των διατοµών
των υποστυλωµάτων, όπως έχει περιγραφεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, µε αποτέλεσµα τα µέλη
να προκύπτουν λίγο πιο εύκαµπτα από την πραγµατικότητα.
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Κεφάλαιο 8

Αναλύσεις µε χρονοϊστορίες που
αντιστοιχούν σε διαφορετικές
περιπτώσεις ύπαρξης φαινοµένων
κατευθυντικότητας και διαφορετικά
πλήθη τυπικών αποκλίσεων

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα κάθε ανάλυσης που πραγ-
µατοποιείται στο µοντέλο που έχει δηµιουργηθεί, το µοντέλο αναφοράς που περιγράφεται στην
αρχή του προηγούµενου κεφαλαίου, χρησιµοποιώντας τις διάφορες χρονοϊστορίες που δη-
µιουργήθηκαν όπως περιγράφηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο. Αυτές αντιστοιχούν σε ελαστικά
φάσµατα απόκρισης µε διαφορετικά πλήθη τυπικών αποκλίσεων, καθώς και διαφορετικές αρ-
χικές χρονοϊστορίες. Επίσης, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων µε ύπαρξη ή
όχι φαινοµένων κοντινού πεδίου στη διεύθυνση παράλληλα στη µεγάλη πλευρά του κτηρίου
(στην οποία αναµένεται και η ύπαρξη του παλµού), καθώς και στη διεύθυνση παράλληλα στη
µικρή πλευρά του κτηρίου.

8.1 Παρουσίαση αποτελεσµάτων αναλύσεων χρονοϊστορίας

Στις σελίδες που ακολουθούν παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα των αναλύσεων
που πραγµατοποιήθηκαν. Κάθε περίπτωση ανάλυσης αντιστοιχεί σε συγκεκριµένο κωδικό που
αναγράφεται κάτω από το αντίστοιχο σχήµα και ερµηνεύεται ως εξής: Τα δύο πρώτα ψη-
φία συµβολίζουν το πλήθος των τυπικών αποκλίσεων του ελαστικού φάσµατος απόκρισης
πολλαπλασιασµένο επί 10, ο επόµενος όρος δηλώνει το αρχικό στραµµένο φάσµα απόκρι-
σης που χρησιµοποιήθηκε για παραγωγή του τελικού φάσµατος απόκρισης στο πρόγραµµα
Seismomatch, το οποίο ταιριάζει µε το στοχευόµενο ελαστικό φάσµα απόκρισης, ενώ ο τελευ-
ταίος όρος (DL,DT ή N) δηλώνει την ύπαρξη φαινοµένων κατευθυντικότητας στην διεύθυνση
παράλληλα στη µεγάλη πλευρά του κτηρίου, παράλληλα στη µικρή πλευρά του κτηρίου ή µη
ύπαρξή τους αντίστοιχα. Για παράδειγµα, ο κωδικός 28-SGMA-DL δηλώνει ότι έχει πραγµα-
τοποιηθεί ανάλυση µε χρονοϊστορίες που αντιστοιχούν σε τυπική απόκλιση 2.8, βασισµένες
στις στραµµένες πραγµατικές καταγραφές SGMA, ενώ στη διεύθυνση παράλληλα στη µεγάλη
διεύθυνση του κτηρίου, το ελαστικό φάσµα απόκρισης της χρονοϊστορίας αυτής αντιστοιχεί σε
σεισµική κίνηση που περιέχει φαινόµενα κατευθυντικότητας. Υπενθυµίζεται ότι τα επιταχυν-
σιογραφήµατα που περιέχουν το γράµµα D αντιστοιχούν σε σεισµικές κινήσεις µε φαινόµενα
κατευθυντικότητας.

Στα διαγράµµατα αυτά αρχικά παρουσιάζονται οι µέγιστες και οι ελάχιστες τιµές µετακινή-
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σεων του κόµβου αναφοράς και των τεµνουσών βάσης στις δύο βασικές διευθύνσεις της κατα-
σκευής κατά τη διάρκεια της ανάλυσης χρονοϊστορίας. Οι επόµενοι πίνακες παρουσιάζουν το
πλήθος των µελών (ΜΔ/ΜΥ) και των αρθρώσεων (ΑΔ/ΑΥ) στις δοκούς και τα υποστυλώµατα
που έχουν υπερβεί διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας (ΑΧ: Άµεση Χρήση, ΠΖ: Προστασία
Ζωής, ΟΚ: Οιονεί κατάρρευση, ΚΔΑ: Διατµητική αστοχία µετά τη διαρροή των µελών εξαιτίας
µείωσης διατµητικής αντοχής λόγω ανακυκλίσεων, ΔΑ: διατµητική αστοχία πριν τη διαρροή
των µελών). Επίσης αναγράφεται το ποσοστό των µελών ή των αρθρώσεων σε σχέση µε το σύ-
νολο κάθε ορόφου που έχουν υπερβεί κάθε στάθµη επιτελεστικότητας. Για τα µέλη ως στάθµη
επιτελεστικότητας που παρουσιάζεται ότι έχει υπερβληθεί εννοείται η δυσµενέστερη στάθµη
που υπερβαίνεται σε κάποια θέση του µέλους, µε σειρά σπουδαιότητας την αντίστροφη που
αναφέρθηκε προηγουµένως. Τα ποσοστά των µελών δοκών και υποστυλωµάτων που αντιστοι-
χούν σε κάθε στάθµη επιτελεστικότητας παρουσιάζονται εποπτικά στο σχήµα που ακολουθεί.
Τέλος, παρουσιάζονται σχηµατικά και τα drists κάθε ορόφου στις δύο βασικές διευθύνσεις του
κτηρίου. Υπενθυµίζεται ότι έχει ληφθεί ως διεύθυνση X η διεύθυνση παράλληλα στη µικρή
πλευρά του κτηρίου και ως διεύθυνση Y η διεύθυνση παράλληλα στη µεγάλη πλευρά του κτη-
ρίου.
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −7.22 −7.1 −2220 −2112.4
max 8.07 4.41 2146.6 2504.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 1 (3.6%) 0 (0%) 26 (46.4%) 1 (1.8%) 0 (0%)
3 23 (82.1%) 5 (17.9%) 0 (0%) 44 (78.6%) 6 (10.7%) 0 (0%)
2 24 (85.7%) 1 (3.6%) 0 (0%) 41 (73.2%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 27-ATHA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27N_T_ATHA, Y: 27N_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −11.13 −6.39 −2275 −2421.5
max 2.12 4.89 2971.3 3360.9

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 1 (3.6%) 0 (0%) 25 (44.6%) 1 (1.8%) 0 (0%)
3 17 (60.7%) 9 (32.1%) 2 (7.1%) 38 (67.9%) 10 (17.9%) 2 (3.6%)
2 27 (96.4%) 1 (3.6%) 0 (0%) 38 (67.9%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 2 (2.3%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 6 (27.3%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%) 7 (8%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (9.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 27-DFNA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27N_T_DFNA, Y: 27N_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −6.95 −5.95 −2070.7 −2343.9
max 8.09 3.24 2146.1 2695.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 14 (50%) 0 (0%) 0 (0%) 20 (35.7%) 0 (0%) 0 (0%)
3 23 (82.1%) 3 (10.7%) 0 (0%) 39 (69.6%) 4 (7.1%) 0 (0%)
2 25 (89.3%) 0 (0%) 0 (0%) 35 (62.5%) 0 (0%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 27-ATHA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27N_T_ATHA, Y: 27D_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −11.19 −7.36 −2258.9 −2312.2
max 4.37 4.84 2960.1 3705

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 1 (3.6%) 0 (0%) 23 (41.1%) 1 (1.8%) 0 (0%)
3 16 (57.1%) 10 (35.7%) 1 (3.6%) 36 (64.3%) 11 (19.6%) 1 (1.8%)
2 25 (89.3%) 1 (3.6%) 0 (0%) 40 (71.4%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 2 (2.3%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 27-DFNA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27N_T_DFNA, Y: 27D_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −10.79 −6.76 −2113.4 −2091.6
max 9.27 4.28 2675 2538.9

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 2 (7.1%) 0 (0%) 27 (48.2%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 17 (60.7%) 8 (28.6%) 2 (7.1%) 35 (62.5%) 10 (17.9%) 3 (5.4%)
2 26 (92.9%) 1 (3.6%) 0 (0%) 44 (78.6%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 4 (18.2%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 27-ATHA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27D_T_ATHA, Y: 27N_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −9.73 −5.91 −2738.4 −2411.2
max 8.62 5.15 3048.5 3428.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 13 (46.4%) 3 (10.7%) 0 (0%) 22 (39.3%) 3 (5.4%) 0 (0%)
3 22 (78.6%) 5 (17.9%) 1 (3.6%) 42 (75%) 7 (12.5%) 1 (1.8%)
2 26 (92.9%) 1 (3.6%) 0 (0%) 44 (78.6%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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Drists κατά Y (%)

(b) 27-DFNA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27D_T_DFNA, Y: 27N_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.09 −7.65 −3502.3 −2294
max 8.7 5.2 2108.4 1790.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 1 (3.6%) 0 (0%) 25 (44.6%) 1 (1.8%) 0 (0%)
3 22 (78.6%) 6 (21.4%) 0 (0%) 44 (78.6%) 6 (10.7%) 0 (0%)
2 27 (96.4%) 0 (0%) 0 (0%) 40 (71.4%) 0 (0%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 27-DMK-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27N_T_DMK, Y: 27N_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −6.3 −6.72 −3304.4 −3533.3
max 8.26 4.94 2074.1 2095.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 20 (71.4%) 0 (0%) 1 (3.6%) 30 (53.6%) 0 (0%) 1 (1.8%)
3 23 (82.1%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 43 (76.8%) 4 (7.1%) 1 (1.8%)
2 23 (82.1%) 2 (7.1%) 0 (0%) 36 (64.3%) 2 (3.6%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 27-FIX-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27N_T_FIX, Y: 27N_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.09 −8.55 −3531.6 −2588.6
max 8.67 7.19 2098.3 2477.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 2 (7.1%) 0 (0%) 27 (48.2%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 20 (71.4%) 7 (25%) 1 (3.6%) 45 (80.4%) 8 (14.3%) 1 (1.8%)
2 26 (92.9%) 2 (7.1%) 0 (0%) 43 (76.8%) 2 (3.6%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 27-DMK-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27N_T_DMK, Y: 27D_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −6.34 −5.63 −3280.1 −3503.1
max 8.24 5.07 1974.9 2460.3

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 13 (46.4%) 0 (0%) 1 (3.6%) 23 (41.1%) 0 (0%) 1 (1.8%)
3 23 (82.1%) 3 (10.7%) 1 (3.6%) 41 (73.2%) 3 (5.4%) 1 (1.8%)
2 24 (85.7%) 1 (3.6%) 0 (0%) 36 (64.3%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 27-FIX-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27N_T_FIX, Y: 27D_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −6.46 −7.7 −3457.1 −2301.1
max 9.83 5.26 2297.9 1773.2

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 2 (7.1%) 0 (0%) 26 (46.4%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 20 (71.4%) 6 (21.4%) 2 (7.1%) 43 (76.8%) 7 (12.5%) 2 (3.6%)
2 27 (96.4%) 0 (0%) 0 (0%) 44 (78.6%) 0 (0%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 27-DMK-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27D_T_DMK, Y: 27N_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −8.34 −6.77 −4069.7 −3520.8
max 11.43 5.02 2461.7 2019.6

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 26 (46.4%) 5 (8.9%) 1 (1.8%)
3 18 (64.3%) 7 (25%) 2 (7.1%) 33 (58.9%) 10 (17.9%) 2 (3.6%)
2 25 (89.3%) 2 (7.1%) 0 (0%) 40 (71.4%) 2 (3.6%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 1 (4.5%) 0 (0%) 3 (13.6%) 4 (18.2%) 3 (3.4%) 1 (1.1%) 0 (0%) 3 (3.4%) 5 (5.7%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 27-FIX-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27D_T_FIX, Y: 27N_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.01 −5.82 −3558.6 −2085.1
max 8.1 4.72 1514.6 3607

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 2 (7.1%) 0 (0%) 27 (48.2%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 24 (85.7%) 3 (10.7%) 0 (0%) 47 (83.9%) 3 (5.4%) 0 (0%)
2 25 (89.3%) 1 (3.6%) 0 (0%) 34 (60.7%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 27-SGMA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27N_T_SGMA, Y: 27N_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.72 −5.13 −2511 −4265.6
max 8.92 7.7 3119.8 2415.9

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 2 (7.1%) 0 (0%) 26 (46.4%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 21 (75%) 6 (21.4%) 1 (3.6%) 43 (76.8%) 6 (10.7%) 1 (1.8%)
2 23 (82.1%) 1 (3.6%) 0 (0%) 39 (69.6%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (36.4%) 6 (6.8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (11.4%)
3 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 27-SGMB-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27N_T_ATHA, Y: 27N_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.67 −6.18 −3554.7 −2741.7
max 8.17 6.38 1478.5 3658.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 19 (67.9%) 2 (7.1%) 0 (0%) 30 (53.6%) 3 (5.4%) 0 (0%)
3 23 (82.1%) 4 (14.3%) 0 (0%) 46 (82.1%) 4 (7.1%) 0 (0%)
2 25 (89.3%) 3 (10.7%) 0 (0%) 41 (73.2%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (5.7%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 27-SGMA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27N_T_SGMA, Y: 27D_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.84 −7.65 −2533.8 −4087.2
max 8.96 8.19 3103.9 2897.6

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 2 (7.1%) 0 (0%) 30 (53.6%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 21 (75%) 6 (21.4%) 1 (3.6%) 45 (80.4%) 7 (12.5%) 1 (1.8%)
2 23 (82.1%) 2 (7.1%) 0 (0%) 40 (71.4%) 2 (3.6%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 6 (6.8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 27-SGMB-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27N_T_ATHA, Y: 27D_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −7.99 −5.76 −3696.7 −2131.2
max 6.75 4.92 2517.2 3530.3

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 2 (7.1%) 0 (0%) 28 (50%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 22 (78.6%) 5 (17.9%) 0 (0%) 43 (76.8%) 6 (10.7%) 0 (0%)
2 24 (85.7%) 0 (0%) 0 (0%) 35 (62.5%) 0 (0%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 1 (4.5%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 3 (3.4%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 27-SGMA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27D_T_SGMA, Y: 27N_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.48 −5.7 −3096.7 −4331.9
max 11.25 7.66 2406.3 2366.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 2 (7.1%) 1 (3.6%) 25 (44.6%) 2 (3.6%) 1 (1.8%)
3 17 (60.7%) 9 (32.1%) 2 (7.1%) 38 (67.9%) 10 (17.9%) 2 (3.6%)
2 26 (92.9%) 1 (3.6%) 0 (0%) 44 (78.6%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 8 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
3 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 9 (40.9%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%) 10 (11.4%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

...

..

0

.

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.1 .
2
.

3

.

4

.

Μέλη δοκών (%)

.

. ..ΔΑ . ..ΚΔΑ . ..ΟΚ . ..ΠΖ . ..ΑΧ

..
..

0

.

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.1 .
2
.

3

.

4

.

Μέλη υπ/των (%)

..
..

0

.

1

.

2

.

3

.1 .
2

.

3

.

4

.

1.73

.

1.72

.
0.46

.0.00.

Drists κατά X (%)

..
..

0

.

1

.

2

.

3

.1 .
2

.

3

.

4

.

1.22

.

1.15

.
0.57

.0.00.

Drists κατά Y (%)

(b) 27-SGMB-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 27D_T_ATHA, Y: 27N_L_SGMB)

195



δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −8.3 −8.28 −2591 −2254.1
max 8.81 5.11 2223.3 2656.9

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 3 (10.7%) 0 (0%) 25 (44.6%) 3 (5.4%) 0 (0%)
3 21 (75%) 6 (21.4%) 1 (3.6%) 43 (76.8%) 8 (14.3%) 1 (1.8%)
2 26 (92.9%) 1 (3.6%) 0 (0%) 44 (78.6%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 28-ATHA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28N_T_ATHA, Y: 28N_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −12.3 −6.66 −2384.7 −2420.6
max 2.28 5.12 3025.9 3331.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 2 (7.1%) 0 (0%) 28 (50%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 17 (60.7%) 9 (32.1%) 2 (7.1%) 35 (62.5%) 14 (25%) 2 (3.6%)
2 25 (89.3%) 2 (7.1%) 0 (0%) 36 (64.3%) 2 (3.6%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 2 (2.3%)
3 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 10 (45.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 11 (12.5%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 28-DFNA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28N_T_DFNA, Y: 28N_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −8.03 −7.74 −2349.8 −2335.5
max 8.74 3.49 2144.8 2978.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 1 (3.6%) 0 (0%) 25 (44.6%) 1 (1.8%) 0 (0%)
3 21 (75%) 5 (17.9%) 1 (3.6%) 41 (73.2%) 6 (10.7%) 1 (1.8%)
2 26 (92.9%) 1 (3.6%) 0 (0%) 44 (78.6%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 28-ATHA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28N_T_ATHA, Y: 28D_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −12.23 −7.95 −2361.4 −2466.6
max 2.31 4.46 2979.1 3866

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 2 (7.1%) 0 (0%) 24 (42.9%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 16 (57.1%) 9 (32.1%) 2 (7.1%) 34 (60.7%) 13 (23.2%) 2 (3.6%)
2 27 (96.4%) 1 (3.6%) 0 (0%) 43 (76.8%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 1 (4.5%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 2 (2.3%)
3 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 11 (50%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 12 (13.6%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 28-DFNA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28N_T_DFNA, Y: 28D_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −12.21 −7.91 −2214.9 −2257.5
max 9.11 5.09 2850.9 2638.3

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 3 (10.7%) 0 (0%) 28 (50%) 3 (5.4%) 0 (0%)
3 15 (53.6%) 11 (39.3%) 2 (7.1%) 35 (62.5%) 13 (23.2%) 3 (5.4%)
2 25 (89.3%) 3 (10.7%) 0 (0%) 46 (82.1%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 5 (22.7%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 5 (5.7%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 28-ATHA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28D_T_ATHA, Y: 28N_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −11.13 −6.37 −2670.1 −2285.8
max 9.15 5.1 3349.7 3398.3

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 3 (10.7%) 0 (0%) 28 (50%) 3 (5.4%) 0 (0%)
3 15 (53.6%) 9 (32.1%) 4 (14.3%) 33 (58.9%) 13 (23.2%) 6 (10.7%)
2 24 (85.7%) 3 (10.7%) 0 (0%) 42 (75%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 28-DFNA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28D_T_DFNA, Y: 28N_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.22 −8.29 −3445.2 −2492.4
max 8.72 5.59 2033.8 1836

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 19 (67.9%) 1 (3.6%) 0 (0%) 28 (50%) 1 (1.8%) 0 (0%)
3 21 (75%) 6 (21.4%) 1 (3.6%) 44 (78.6%) 7 (12.5%) 1 (1.8%)
2 27 (96.4%) 1 (3.6%) 0 (0%) 43 (76.8%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (5.7%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 28-DMK-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28N_T_DMK, Y: 28N_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −7.01 −6.66 −3456.5 −3578.8
max 9.19 5.68 2119.9 2371.9

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 3 (10.7%) 1 (3.6%) 28 (50%) 3 (5.4%) 1 (1.8%)
3 23 (82.1%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 44 (78.6%) 5 (8.9%) 1 (1.8%)
2 23 (82.1%) 3 (10.7%) 0 (0%) 41 (73.2%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 6 (27.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 8 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (9.1%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 28-FIX-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28N_T_FIX, Y: 28N_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.24 −9.63 −3453.1 −2842.8
max 8.7 7.76 2033.2 2616.9

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 19 (67.9%) 3 (10.7%) 0 (0%) 28 (50%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 16 (57.1%) 10 (35.7%) 2 (7.1%) 40 (71.4%) 12 (21.4%) 2 (3.6%)
2 26 (92.9%) 2 (7.1%) 0 (0%) 43 (76.8%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (5.7%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 28-DMK-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28N_T_DMK, Y: 28D_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −7.02 −6.2 −3454.9 −3564.6
max 9.27 5.59 2043.8 2784

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 2 (7.1%) 1 (3.6%) 29 (51.8%) 2 (3.6%) 1 (1.8%)
3 21 (75%) 5 (17.9%) 1 (3.6%) 38 (67.9%) 6 (10.7%) 1 (1.8%)
2 24 (85.7%) 3 (10.7%) 0 (0%) 40 (71.4%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 28-FIX-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28N_T_FIX, Y: 28D_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −7.1 −8.37 −3516.4 −2445.8
max 10.29 5.68 2414 1826.5

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 2 (7.1%) 1 (3.6%) 27 (48.2%) 2 (3.6%) 1 (1.8%)
3 18 (64.3%) 7 (25%) 3 (10.7%) 43 (76.8%) 8 (14.3%) 3 (5.4%)
2 26 (92.9%) 2 (7.1%) 0 (0%) 45 (80.4%) 2 (3.6%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 28-DMK-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28D_T_DMK, Y: 28N_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.19 −6.94 −4170.9 −3578
max 11.77 5.79 2507.6 2289.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 12 (42.9%) 6 (21.4%) 1 (3.6%) 21 (37.5%) 8 (14.3%) 1 (1.8%)
3 15 (53.6%) 10 (35.7%) 2 (7.1%) 33 (58.9%) 12 (21.4%) 2 (3.6%)
2 24 (85.7%) 3 (10.7%) 0 (0%) 44 (78.6%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 1 (4.5%) 0 (0%) 2 (9.1%) 7 (31.8%) 4 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 2 (2.3%) 8 (9.1%)
3 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 10 (45.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 10 (11.4%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 28-FIX-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28D_T_FIX, Y: 28N_L_FIX)

201



δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.55 −6.32 −3588.2 −2297.7
max 8.26 5.57 1578.2 3814.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 14 (50%) 5 (17.9%) 0 (0%) 26 (46.4%) 5 (8.9%) 0 (0%)
3 23 (82.1%) 5 (17.9%) 0 (0%) 46 (82.1%) 5 (8.9%) 0 (0%)
2 25 (89.3%) 1 (3.6%) 0 (0%) 35 (62.5%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 28-SGMA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28N_T_SGMA, Y: 28N_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.79 −4.94 −2635.6 −4352.8
max 9.87 8.99 3374.5 2554.5

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 20 (71.4%) 2 (7.1%) 0 (0%) 31 (55.4%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 18 (64.3%) 8 (28.6%) 2 (7.1%) 41 (73.2%) 8 (14.3%) 2 (3.6%)
2 23 (82.1%) 2 (7.1%) 0 (0%) 39 (69.6%) 2 (3.6%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 6 (6.8%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (14.8%)
3 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 5 (5.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 28-SGMB-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28N_T_ATHA, Y: 28N_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.55 −7.59 −3560 −2605.1
max 8.29 5.39 1607.9 3923.3

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 29 (51.8%) 4 (7.1%) 1 (1.8%)
3 20 (71.4%) 6 (21.4%) 0 (0%) 42 (75%) 7 (12.5%) 0 (0%)
2 23 (82.1%) 3 (10.7%) 0 (0%) 41 (73.2%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 28-SGMA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28N_T_SGMA, Y: 28D_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.86 −8.02 −2621.1 −4331.1
max 9.96 9.33 3342.6 2858.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 19 (67.9%) 2 (7.1%) 0 (0%) 32 (57.1%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 14 (50%) 11 (39.3%) 3 (10.7%) 35 (62.5%) 15 (26.8%) 3 (5.4%)
2 22 (78.6%) 4 (14.3%) 0 (0%) 39 (69.6%) 4 (7.1%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 5 (5.7%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
3 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 6 (6.8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 28-SGMB-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28N_T_ATHA, Y: 28D_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −8.33 −6.47 −3752.9 −2165.6
max 7.23 4.95 2558.5 3715.1

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 28 (50%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 19 (67.9%) 8 (28.6%) 0 (0%) 39 (69.6%) 10 (17.9%) 0 (0%)
2 26 (92.9%) 1 (3.6%) 0 (0%) 40 (71.4%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 5 (5.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 28-SGMA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28D_T_SGMA, Y: 28N_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.59 −5.31 −3306.9 −4356
max 12.08 8.71 2571 2502.3

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 13 (46.4%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 21 (37.5%) 4 (7.1%) 1 (1.8%)
3 11 (39.3%) 14 (50%) 3 (10.7%) 34 (60.7%) 15 (26.8%) 3 (5.4%)
2 25 (89.3%) 2 (7.1%) 0 (0%) 44 (78.6%) 2 (3.6%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 6 (27.3%) 9 (10.2%) 0 (0%) 1 (1.1%) 0 (0%) 8 (9.1%)
3 6 (27.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 11 (50%) 10 (11.4%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 14 (15.9%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 28-SGMB-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 28D_T_ATHA, Y: 28N_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −8.69 −9.12 −2331.6 −2305.4
max 9.08 5.13 2283.7 2729.5

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 30 (53.6%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 16 (57.1%) 8 (28.6%) 4 (14.3%) 38 (67.9%) 10 (17.9%) 4 (7.1%)
2 26 (92.9%) 1 (3.6%) 0 (0%) 44 (78.6%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (5.7%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 29-ATHA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29N_T_ATHA, Y: 29N_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −11.25 −6.98 −2837.3 −2155.5
max 3.87 5.15 2773.9 3438.5

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 1 (3.6%) 0 (0%) 28 (50%) 1 (1.8%) 0 (0%)
3 18 (64.3%) 8 (28.6%) 2 (7.1%) 38 (67.9%) 11 (19.6%) 2 (3.6%)
2 25 (89.3%) 2 (7.1%) 0 (0%) 39 (69.6%) 2 (3.6%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 6 (6.8%)
3 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (50%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 12 (13.6%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 29-DFNA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29N_T_DFNA, Y: 29N_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −8.65 −9.14 −2330.9 −2606.8
max 8.72 3.8 2314.5 3179.9

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 2 (7.1%) 0 (0%) 27 (48.2%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 19 (67.9%) 7 (25%) 2 (7.1%) 39 (69.6%) 9 (16.1%) 2 (3.6%)
2 25 (89.3%) 3 (10.7%) 0 (0%) 45 (80.4%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 4 (18.2%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 29-ATHA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29N_T_ATHA, Y: 29D_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −11.35 −8.14 −2813.7 −2410.1
max 3.89 4.64 2773 4003.1

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 2 (7.1%) 0 (0%) 24 (42.9%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 17 (60.7%) 8 (28.6%) 3 (10.7%) 36 (64.3%) 11 (19.6%) 3 (5.4%)
2 25 (89.3%) 1 (3.6%) 0 (0%) 42 (75%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 5 (5.7%)
3 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 11 (50%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 13 (14.8%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 29-DFNA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29N_T_DFNA, Y: 29D_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −13.19 −8.87 −2364.5 −2308.3
max 9.5 5.01 2950.2 2717.9

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 25 (44.6%) 5 (8.9%) 1 (1.8%)
3 13 (46.4%) 11 (39.3%) 4 (14.3%) 33 (58.9%) 12 (21.4%) 6 (10.7%)
2 23 (82.1%) 5 (17.9%) 0 (0%) 44 (78.6%) 5 (8.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 5 (22.7%) 5 (5.7%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 5 (5.7%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 29-ATHA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29D_T_ATHA, Y: 29N_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −11.72 −6.57 −2732.9 −2013.9
max 9.91 4.98 3525.6 3446.4

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 13 (46.4%) 5 (17.9%) 0 (0%) 26 (46.4%) 5 (8.9%) 0 (0%)
3 13 (46.4%) 10 (35.7%) 5 (17.9%) 31 (55.4%) 15 (26.8%) 8 (14.3%)
2 26 (92.9%) 2 (7.1%) 0 (0%) 47 (83.9%) 2 (3.6%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 6 (6.8%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 29-DFNA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29D_T_DFNA, Y: 29N_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −6.4 −9.02 −3824.2 −2629.3
max 9.9 6.01 2359.1 1871.4

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 3 (10.7%) 0 (0%) 28 (50%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 18 (64.3%) 8 (28.6%) 2 (7.1%) 42 (75%) 9 (16.1%) 2 (3.6%)
2 24 (85.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 43 (76.8%) 4 (7.1%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 29-DMK-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29N_T_DMK, Y: 29N_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −6.24 −6.72 −3630.5 −3837.5
max 10.87 6.28 1856.6 2334

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 5 (17.9%) 1 (3.6%) 28 (50%) 5 (8.9%) 1 (1.8%)
3 18 (64.3%) 9 (32.1%) 1 (3.6%) 39 (69.6%) 10 (17.9%) 1 (1.8%)
2 24 (85.7%) 3 (10.7%) 0 (0%) 43 (76.8%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 6 (27.3%) 5 (5.7%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 29-FIX-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29N_T_FIX, Y: 29N_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −6.43 −10.4 −3820.3 −2861.7
max 9.86 8.39 2350.3 2744.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 3 (10.7%) 0 (0%) 28 (50%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 14 (50%) 11 (39.3%) 3 (10.7%) 34 (60.7%) 16 (28.6%) 3 (5.4%)
2 24 (85.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 47 (83.9%) 5 (8.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (36.4%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (10.2%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 29-DMK-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29N_T_DMK, Y: 29D_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −6.08 −6.51 −3599.9 −3779.5
max 10.87 5.93 1855 2830.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 13 (46.4%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 25 (44.6%) 4 (7.1%) 1 (1.8%)
3 18 (64.3%) 9 (32.1%) 1 (3.6%) 37 (66.1%) 10 (17.9%) 1 (1.8%)
2 24 (85.7%) 3 (10.7%) 0 (0%) 44 (78.6%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (5.7%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 29-FIX-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29N_T_FIX, Y: 29D_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −8.05 −9.01 −3416.1 −2513.2
max 11.03 6.04 2607.3 1864.4

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 29 (51.8%) 5 (8.9%) 1 (1.8%)
3 14 (50%) 10 (35.7%) 4 (14.3%) 37 (66.1%) 13 (23.2%) 4 (7.1%)
2 24 (85.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 45 (80.4%) 4 (7.1%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 29-DMK-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29D_T_DMK, Y: 29N_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.33 −6.65 −4349 −3859
max 11.84 6.35 2599.2 2331.3

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 13 (46.4%) 6 (21.4%) 1 (3.6%) 23 (41.1%) 7 (12.5%) 1 (1.8%)
3 15 (53.6%) 11 (39.3%) 2 (7.1%) 36 (64.3%) 13 (23.2%) 2 (3.6%)
2 23 (82.1%) 4 (14.3%) 0 (0%) 43 (76.8%) 4 (7.1%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 8 (36.4%) 5 (5.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 9 (10.2%)
3 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 13 (59.1%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 14 (15.9%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 29-FIX-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29D_T_FIX, Y: 29N_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.53 −6.91 −3985.7 −2439.2
max 9.6 5.59 1746.2 3983.5

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 12 (42.9%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 22 (39.3%) 8 (14.3%) 1 (1.8%)
3 20 (71.4%) 6 (21.4%) 2 (7.1%) 43 (76.8%) 7 (12.5%) 2 (3.6%)
2 27 (96.4%) 1 (3.6%) 0 (0%) 43 (76.8%) 1 (1.8%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (36.4%) 7 (8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (9.1%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 29-SGMA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29N_T_SGMA, Y: 29N_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −3.9 −5.99 −2959.8 −4484.4
max 10.24 9.99 3442.3 2654.1

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 19 (67.9%) 1 (3.6%) 1 (3.6%) 30 (53.6%) 1 (1.8%) 1 (1.8%)
3 15 (53.6%) 10 (35.7%) 3 (10.7%) 38 (67.9%) 11 (19.6%) 3 (5.4%)
2 20 (71.4%) 4 (14.3%) 0 (0%) 38 (67.9%) 4 (7.1%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (40.9%) 6 (6.8%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (11.4%)
3 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 7 (31.8%) 6 (6.8%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%) 9 (10.2%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (9.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 29-SGMB-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29N_T_ATHA, Y: 29N_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.48 −8.02 −3969.5 −2893.7
max 9.68 6.16 1780.2 4120.5

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 13 (46.4%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 24 (42.9%) 8 (14.3%) 1 (1.8%)
3 19 (67.9%) 7 (25%) 2 (7.1%) 43 (76.8%) 9 (16.1%) 2 (3.6%)
2 24 (85.7%) 3 (10.7%) 0 (0%) 48 (85.7%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 8 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 29-SGMA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29N_T_SGMA, Y: 29D_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −3.87 −8.39 −2885.6 −4628.9
max 10.3 8.21 3353.3 2999.6

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 3 (10.7%) 0 (0%) 27 (48.2%) 3 (5.4%) 0 (0%)
3 16 (57.1%) 9 (32.1%) 3 (10.7%) 37 (66.1%) 12 (21.4%) 3 (5.4%)
2 22 (78.6%) 3 (10.7%) 0 (0%) 40 (71.4%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 5 (5.7%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
3 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 8 (36.4%) 6 (6.8%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 9 (10.2%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 29-SGMB-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29N_T_ATHA, Y: 29D_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −8.91 −6.79 −3930.3 −2469.6
max 7.83 5.81 2781 3926.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 5 (17.9%) 0 (0%) 27 (48.2%) 5 (8.9%) 0 (0%)
3 20 (71.4%) 8 (28.6%) 0 (0%) 40 (71.4%) 11 (19.6%) 0 (0%)
2 25 (89.3%) 2 (7.1%) 0 (0%) 42 (75%) 2 (3.6%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 6 (6.8%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 29-SGMA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29D_T_SGMA, Y: 29N_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.57 −5.33 −3461.8 −4458.6
max 13.81 10.05 2769.2 2576.4

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 12 (42.9%) 8 (28.6%) 2 (7.1%) 21 (37.5%) 9 (16.1%) 2 (3.6%)
3 9 (32.1%) 15 (53.6%) 4 (14.3%) 27 (48.2%) 22 (39.3%) 4 (7.1%)
2 23 (82.1%) 4 (14.3%) 0 (0%) 41 (73.2%) 4 (7.1%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 8 (36.4%) 8 (9.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 10 (11.4%)
3 4 (18.2%) 1 (4.5%) 0 (0%) 2 (9.1%) 14 (63.6%) 11 (12.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 3 (3.4%) 20 (22.7%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 29-SGMB-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 29D_T_ATHA, Y: 29N_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −9.4 −10.01 −2514.7 −2574.6
max 9.21 6 2391.5 2742.3

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 4 (14.3%) 0 (0%) 31 (55.4%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 16 (57.1%) 8 (28.6%) 4 (14.3%) 38 (67.9%) 12 (21.4%) 4 (7.1%)
2 25 (89.3%) 3 (10.7%) 0 (0%) 46 (82.1%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 4 (18.2%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 4 (4.5%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 30-ATHA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30N_T_ATHA, Y: 30N_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −11.04 −7.1 −2719.1 −2374.1
max 3.64 5.38 2924.7 3634.6

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 2 (7.1%) 0 (0%) 29 (51.8%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 18 (64.3%) 9 (32.1%) 1 (3.6%) 37 (66.1%) 13 (23.2%) 1 (1.8%)
2 25 (89.3%) 2 (7.1%) 0 (0%) 40 (71.4%) 2 (3.6%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (50%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 12 (13.6%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 30-DFNA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30N_T_DFNA, Y: 30N_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −9.16 −10.26 −2419 −2531.3
max 9.22 4.19 2276 3124.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 4 (14.3%) 0 (0%) 29 (51.8%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 16 (57.1%) 8 (28.6%) 4 (14.3%) 36 (64.3%) 10 (17.9%) 5 (8.9%)
2 20 (71.4%) 8 (28.6%) 0 (0%) 41 (73.2%) 8 (14.3%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 4 (18.2%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 30-ATHA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30N_T_ATHA, Y: 30D_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −11.11 −8.86 −2697.4 −2511.2
max 3.65 4.14 2882.3 4066.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 14 (50%) 2 (7.1%) 0 (0%) 22 (39.3%) 2 (3.6%) 0 (0%)
3 14 (50%) 11 (39.3%) 2 (7.1%) 34 (60.7%) 13 (23.2%) 2 (3.6%)
2 23 (82.1%) 4 (14.3%) 0 (0%) 40 (71.4%) 4 (7.1%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 11 (50%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 13 (14.8%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (36.4%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (10.2%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 30-DFNA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30N_T_DFNA, Y: 30D_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −15.92 −10.05 −2530 −2579.5
max 7.93 5.94 3296 2778.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 12 (42.9%) 9 (32.1%) 1 (3.6%) 20 (35.7%) 12 (21.4%) 1 (1.8%)
3 7 (25%) 14 (50%) 7 (25%) 26 (46.4%) 20 (35.7%) 8 (14.3%)
2 23 (82.1%) 5 (17.9%) 0 (0%) 43 (76.8%) 5 (8.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 4 (18.2%) 4 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 4 (4.5%)
3 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (12.5%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (36.4%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (10.2%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 30-ATHA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30D_T_ATHA, Y: 30N_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −20.34 −7.33 −2433.3 −2071.4
max 4.86 4.98 3639.8 3645.5

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 10 (35.7%) 9 (32.1%) 3 (10.7%) 17 (30.4%) 13 (23.2%) 4 (7.1%)
3 12 (42.9%) 8 (28.6%) 8 (28.6%) 26 (46.4%) 16 (28.6%) 10 (17.9%)
2 22 (78.6%) 5 (17.9%) 1 (3.6%) 40 (71.4%) 5 (8.9%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 6 (27.3%) 2 (2.3%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 6 (6.8%)
3 5 (22.7%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 12 (54.5%) 7 (8%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 14 (15.9%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (9.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 30-DFNA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30D_T_DFNA, Y: 30N_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −6.48 −9.64 −3767.4 −2738.4
max 10.06 6.48 2501.2 1988.4

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 3 (10.7%) 0 (0%) 28 (50%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 17 (60.7%) 9 (32.1%) 2 (7.1%) 41 (73.2%) 10 (17.9%) 2 (3.6%)
2 24 (85.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 44 (78.6%) 5 (8.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (11.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 30-DMK-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30N_T_DMK, Y: 30N_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −3.27 −6.57 −3772.6 −3974.2
max 11.5 7.01 1852.6 2496.1

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 7 (25%) 1 (3.6%) 24 (42.9%) 9 (16.1%) 1 (1.8%)
3 16 (57.1%) 11 (39.3%) 1 (3.6%) 36 (64.3%) 12 (21.4%) 1 (1.8%)
2 22 (78.6%) 5 (17.9%) 0 (0%) 42 (75%) 5 (8.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 5 (22.7%) 6 (6.8%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 6 (6.8%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (36.4%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (9.1%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 9 (40.9%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 9 (10.2%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 30-FIX-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30N_T_FIX, Y: 30N_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −6.52 −10.94 −3932.5 −2946.6
max 10.02 8.48 2469.2 2388.4

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 19 (67.9%) 2 (7.1%) 0 (0%) 28 (50%) 3 (5.4%) 0 (0%)
3 14 (50%) 11 (39.3%) 3 (10.7%) 32 (57.1%) 18 (32.1%) 3 (5.4%)
2 22 (78.6%) 6 (21.4%) 0 (0%) 46 (82.1%) 7 (12.5%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 5 (5.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 12 (13.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 30-DMK-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30N_T_DMK, Y: 30D_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −3.56 −6.93 −3825.1 −3923.6
max 11.57 6.5 1841.6 2830.9

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 14 (50%) 5 (17.9%) 1 (3.6%) 26 (46.4%) 5 (8.9%) 1 (1.8%)
3 17 (60.7%) 9 (32.1%) 2 (7.1%) 39 (69.6%) 10 (17.9%) 2 (3.6%)
2 23 (82.1%) 3 (10.7%) 0 (0%) 45 (80.4%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 1 (4.5%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 7 (31.8%) 3 (3.4%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 30-FIX-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30N_T_FIX, Y: 30D_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −8.78 −9.54 −3449.2 −2544.8
max 11.07 6.51 2645.4 1959.9

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 13 (46.4%) 7 (25%) 1 (3.6%) 24 (42.9%) 8 (14.3%) 1 (1.8%)
3 13 (46.4%) 11 (39.3%) 4 (14.3%) 36 (64.3%) 14 (25%) 4 (7.1%)
2 24 (85.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 45 (80.4%) 5 (8.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 5 (5.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 30-DMK-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30D_T_DMK, Y: 30N_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −6.75 −6.66 −4169.5 −3968.8
max 15.06 7.12 2848.2 2258.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 12 (42.9%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 19 (33.9%) 12 (21.4%) 1 (1.8%)
3 13 (46.4%) 11 (39.3%) 4 (14.3%) 30 (53.6%) 15 (26.8%) 5 (8.9%)
2 18 (64.3%) 8 (28.6%) 2 (7.1%) 42 (75%) 8 (14.3%) 2 (3.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 4 (18.2%) 4 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 5 (5.7%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 12 (54.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 13 (14.8%)
2 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (12.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 30-FIX-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30D_T_FIX, Y: 30N_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.06 −7.67 −4040.2 −2254.3
max 9.78 4.75 1908.8 4228.2

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 5 (17.9%) 1 (3.6%) 26 (46.4%) 5 (8.9%) 1 (1.8%)
3 20 (71.4%) 8 (28.6%) 0 (0%) 44 (78.6%) 8 (14.3%) 0 (0%)
2 25 (89.3%) 3 (10.7%) 0 (0%) 41 (73.2%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 5 (5.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 30-SGMA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30N_T_SGMA, Y: 30N_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.19 −4.15 −2977 −4370.8
max 11.2 11.72 3616.1 2322.9

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 27 (48.2%) 4 (7.1%) 1 (1.8%)
3 6 (21.4%) 18 (64.3%) 4 (14.3%) 32 (57.1%) 20 (35.7%) 4 (7.1%)
2 21 (75%) 4 (14.3%) 0 (0%) 36 (64.3%) 4 (7.1%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 0 (0%) 11 (50%) 10 (11.4%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 13 (14.8%)
3 1 (4.5%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 19 (86.4%) 9 (10.2%) 2 (2.3%) 0 (0%) 2 (2.3%) 27 (30.7%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

...

..

0

.

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.1 .
2
.

3

.

4

.

Μέλη δοκών (%)

.

. ..ΔΑ . ..ΚΔΑ . ..ΟΚ . ..ΠΖ . ..ΑΧ

..
..

0

.

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.1 .
2
.

3

.

4

.

Μέλη υπ/των (%)

..
..

0

.

1

.

2

.

3

.1 .
2

.

3

.

4

.

1.72

.

1.86

.
0.37

.0.00.

Drists κατά X (%)

..
..

0

.

1

.

2

.

3

.1 .
2

.

3

.

4

.

1.61

.

2.02

.
0.67

.0.00.

Drists κατά Y (%)

(b) 30-SGMB-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30N_T_ATHA, Y: 30N_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −3.72 −9.38 −4030.9 −3076.2
max 9.86 4.3 1854.3 4358.2

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 14 (50%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 24 (42.9%) 4 (7.1%) 1 (1.8%)
3 18 (64.3%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 39 (69.6%) 9 (16.1%) 1 (1.8%)
2 20 (71.4%) 8 (28.6%) 0 (0%) 39 (69.6%) 10 (17.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (59.1%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 14 (15.9%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 30-SGMA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30N_T_SGMA, Y: 30D_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.19 −9.18 −2947.1 −4848.2
max 11.26 10.1 3605.5 2912.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 19 (67.9%) 4 (14.3%) 0 (0%) 30 (53.6%) 5 (8.9%) 0 (0%)
3 9 (32.1%) 14 (50%) 5 (17.9%) 28 (50%) 20 (35.7%) 5 (8.9%)
2 19 (67.9%) 5 (17.9%) 1 (3.6%) 37 (66.1%) 5 (8.9%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 7 (31.8%) 7 (8%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 9 (10.2%)
3 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 13 (59.1%) 11 (12.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 16 (18.2%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (5.7%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

...

..

0

.

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.1 .
2
.

3

.

4

.

Μέλη δοκών (%)

.

. ..ΔΑ . ..ΚΔΑ . ..ΟΚ . ..ΠΖ . ..ΑΧ

..
..

0

.

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.1 .
2
.

3

.

4

.

Μέλη υπ/των (%)

..
..

0

.

1

.

2

.

3

.1 .
2

.

3

.

4

.

1.73

.

1.86

.
0.40

.0.00.

Drists κατά X (%)

..
..

0

.

1

.

2

.

3

.1 .
2

.

3

.

4

.

1.31

.

1.53

.
0.69

.0.00.

Drists κατά Y (%)

(b) 30-SGMB-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30N_T_ATHA, Y: 30D_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −8.19 −7.5 −3953.1 −2209.6
max 7.93 5.22 2654 4258.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 30 (53.6%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 19 (67.9%) 9 (32.1%) 0 (0%) 41 (73.2%) 11 (19.6%) 0 (0%)
2 26 (92.9%) 2 (7.1%) 0 (0%) 43 (76.8%) 2 (3.6%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 6 (6.8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 30-SGMA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30D_T_SGMA, Y: 30N_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.72 −4.15 −3436.6 −4280.5
max 15.22 11.45 2943.2 2286.1

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 13 (46.4%) 8 (28.6%) 2 (7.1%) 19 (33.9%) 10 (17.9%) 2 (3.6%)
3 7 (25%) 15 (53.6%) 6 (21.4%) 26 (46.4%) 21 (37.5%) 8 (14.3%)
2 24 (85.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 46 (82.1%) 4 (7.1%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 8 (36.4%) 9 (10.2%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 10 (11.4%)
3 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 18 (81.8%) 10 (11.4%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%) 28 (31.8%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (9.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 30-SGMB-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 30D_T_ATHA, Y: 30N_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −10.54 −10.41 −2801.7 −2598.2
max 8.65 6.62 2468.6 2776

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 4 (14.3%) 0 (0%) 31 (55.4%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 14 (50%) 12 (42.9%) 2 (7.1%) 35 (62.5%) 16 (28.6%) 3 (5.4%)
2 25 (89.3%) 3 (10.7%) 0 (0%) 44 (78.6%) 4 (7.1%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 5 (5.7%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 6 (6.8%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (5.7%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 31-ATHA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31N_T_ATHA, Y: 31N_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −11.98 −7.43 −2837 −2273.5
max 3.57 5.2 3250.9 3845.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 3 (10.7%) 0 (0%) 27 (48.2%) 3 (5.4%) 0 (0%)
3 18 (64.3%) 8 (28.6%) 2 (7.1%) 36 (64.3%) 13 (23.2%) 2 (3.6%)
2 24 (85.7%) 3 (10.7%) 0 (0%) 40 (71.4%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 1 (4.5%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (12.5%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 31-DFNA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31N_T_DFNA, Y: 31N_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −10.36 −11.69 −2773.1 −2678.7
max 8.69 4.95 2473.1 3310.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 29 (51.8%) 5 (8.9%) 0 (0%)
3 13 (46.4%) 11 (39.3%) 4 (14.3%) 33 (58.9%) 16 (28.6%) 4 (7.1%)
2 16 (57.1%) 10 (35.7%) 1 (3.6%) 36 (64.3%) 11 (19.6%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 6 (6.8%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (11.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 31-ATHA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31N_T_ATHA, Y: 31D_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −12.02 −11.14 −2780.1 −2637.5
max 3.57 4.74 3221.8 3896.4

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 2 (7.1%) 1 (3.6%) 24 (42.9%) 3 (5.4%) 1 (1.8%)
3 11 (39.3%) 14 (50%) 3 (10.7%) 27 (48.2%) 20 (35.7%) 4 (7.1%)
2 17 (60.7%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 34 (60.7%) 9 (16.1%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 12 (54.5%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 16 (18.2%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (40.9%) 5 (5.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (12.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

...

..

0

.

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.1 .
2
.

3

.

4

.

Μέλη δοκών (%)

.

. ..ΔΑ . ..ΚΔΑ . ..ΟΚ . ..ΠΖ . ..ΑΧ

..
..

0

.

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.1 .
2
.

3

.

4

.

Μέλη υπ/των (%)

..
..

0

.

1

.

2

.

3

.1 .
2

.

3

.

4

.

1.80

.

1.96

.
0.49

.0.00.

Drists κατά X (%)

..
..

0

.

1

.

2

.

3

.1 .
2

.

3

.

4

.

1.15

.

1.73

.
0.98

.0.00.

Drists κατά Y (%)

(b) 31-DFNA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31N_T_DFNA, Y: 31D_L_DFNA)

224



δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −16.47 −10.31 −2691.5 −2606.4
max 8.72 6.46 3271 2878

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 12 (42.9%) 10 (35.7%) 1 (3.6%) 21 (37.5%) 14 (25%) 1 (1.8%)
3 7 (25%) 14 (50%) 7 (25%) 23 (41.1%) 22 (39.3%) 9 (16.1%)
2 21 (75%) 7 (25%) 0 (0%) 43 (76.8%) 7 (12.5%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 4 (18.2%) 4 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 4 (4.5%)
3 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (59.1%) 5 (5.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 15 (17%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (40.9%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 12 (13.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 31-ATHA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31D_T_ATHA, Y: 31N_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −22.03 −7.62 −2464.5 −2267.8
max 5.13 4.95 3618.8 3841.1

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 11 (39.3%) 8 (28.6%) 3 (10.7%) 17 (30.4%) 13 (23.2%) 4 (7.1%)
3 10 (35.7%) 8 (28.6%) 10 (35.7%) 23 (41.1%) 18 (32.1%) 12 (21.4%)
2 23 (82.1%) 5 (17.9%) 0 (0%) 43 (76.8%) 5 (8.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 8 (36.4%) 2 (2.3%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 8 (9.1%)
3 5 (22.7%) 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (59.1%) 7 (8%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 16 (18.2%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (36.4%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (9.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 31-DFNA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31D_T_DFNA, Y: 31N_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −7.19 −10.03 −3954.1 −2980.7
max 10.22 6.97 2575.7 1968.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 3 (10.7%) 0 (0%) 29 (51.8%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 14 (50%) 12 (42.9%) 2 (7.1%) 39 (69.6%) 13 (23.2%) 2 (3.6%)
2 24 (85.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 45 (80.4%) 5 (8.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (12.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 31-DMK-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31N_T_DMK, Y: 31N_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −2.56 −6.47 −4127.1 −4074.5
max 12.34 8.15 2181.2 2304.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 13 (46.4%) 7 (25%) 1 (3.6%) 22 (39.3%) 8 (14.3%) 1 (1.8%)
3 13 (46.4%) 12 (42.9%) 3 (10.7%) 34 (60.7%) 12 (21.4%) 4 (7.1%)
2 20 (71.4%) 6 (21.4%) 0 (0%) 41 (73.2%) 6 (10.7%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 6 (27.3%) 7 (8%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 7 (31.8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (59.1%) 7 (8%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 16 (18.2%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 6 (27.3%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 7 (8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 31-FIX-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31N_T_FIX, Y: 31N_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −7.22 −11.73 −3941.4 −3135.9
max 10.12 9.13 2594.5 2484.2

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 3 (10.7%) 0 (0%) 30 (53.6%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 12 (42.9%) 13 (46.4%) 3 (10.7%) 26 (46.4%) 25 (44.6%) 3 (5.4%)
2 21 (75%) 6 (21.4%) 1 (3.6%) 45 (80.4%) 7 (12.5%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 6 (6.8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (5.7%)
2 1 (4.5%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (14.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 31-DMK-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31N_T_DMK, Y: 31D_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −2.54 −7.51 −4138.5 −4135.7
max 12.37 8.08 2155.8 3151.6

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 11 (39.3%) 7 (25%) 1 (3.6%) 22 (39.3%) 7 (12.5%) 1 (1.8%)
3 12 (42.9%) 13 (46.4%) 3 (10.7%) 34 (60.7%) 15 (26.8%) 3 (5.4%)
2 23 (82.1%) 5 (17.9%) 0 (0%) 44 (78.6%) 5 (8.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 7 (31.8%) 8 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 5 (22.7%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 15 (68.2%) 5 (5.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 18 (20.5%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (9.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 31-FIX-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31N_T_FIX, Y: 31D_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −9.17 −9.86 −3776.2 −2761.1
max 12.07 7.03 2908.1 1908.3

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 28 (50%) 5 (8.9%) 0 (0%)
3 10 (35.7%) 14 (50%) 4 (14.3%) 32 (57.1%) 19 (33.9%) 4 (7.1%)
2 19 (67.9%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 43 (76.8%) 9 (16.1%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 5 (5.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (10.2%)
2 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 15 (68.2%) 2 (2.3%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 19 (21.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 31-DMK-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31D_T_DMK, Y: 31N_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −6.61 −6.1 −4305.7 −4120.1
max 17.94 8.6 2872.8 2314.6

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 11 (39.3%) 7 (25%) 1 (3.6%) 20 (35.7%) 8 (14.3%) 1 (1.8%)
3 13 (46.4%) 11 (39.3%) 4 (14.3%) 32 (57.1%) 13 (23.2%) 5 (8.9%)
2 12 (42.9%) 12 (42.9%) 4 (14.3%) 33 (58.9%) 16 (28.6%) 4 (7.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 1 (4.5%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 5 (22.7%) 2 (2.3%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 1 (4.5%) 2 (9.1%) 15 (68.2%) 3 (3.4%) 0 (0%) 1 (1.1%) 3 (3.4%) 19 (21.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

...

..

0

.

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.1 .
2
.

3

.

4

.

Μέλη δοκών (%)

.

. ..ΔΑ . ..ΚΔΑ . ..ΟΚ . ..ΠΖ . ..ΑΧ

..
..

0

.

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.1 .
2
.

3

.

4

.

Μέλη υπ/των (%)

..
..

0

.

1

.

2

.

3

.1 .
2

.

3

.

4

.

2.03

.

2.23

.
1.94

.0.00.

Drists κατά X (%)

..
..

0

.

1

.

2

.

3

.1 .
2

.

3

.

4

.

1.02

.

1.30

.
0.84

.0.00.

Drists κατά Y (%)

(b) 31-FIX-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31D_T_FIX, Y: 31N_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −3.11 −9.15 −4392.4 −2593.9
max 10.45 4.01 2923.2 4557.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 13 (46.4%) 10 (35.7%) 1 (3.6%) 25 (44.6%) 10 (17.9%) 1 (1.8%)
3 13 (46.4%) 12 (42.9%) 3 (10.7%) 34 (60.7%) 13 (23.2%) 3 (5.4%)
2 26 (92.9%) 2 (7.1%) 0 (0%) 45 (80.4%) 2 (3.6%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 4 (18.2%) 8 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 10 (45.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%) 11 (12.5%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 31-SGMA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31N_T_SGMA, Y: 31N_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.45 −5.05 −3275 −4506
max 11.95 12.91 3945.8 2391.6

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 28 (50%) 8 (14.3%) 1 (1.8%)
3 4 (14.3%) 19 (67.9%) 5 (17.9%) 24 (42.9%) 26 (46.4%) 5 (8.9%)
2 16 (57.1%) 8 (28.6%) 0 (0%) 34 (60.7%) 8 (14.3%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 1 (4.5%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 11 (50%) 7 (8%) 2 (2.3%) 1 (1.1%) 2 (2.3%) 12 (13.6%)
3 4 (18.2%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 16 (72.7%) 11 (12.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 18 (20.5%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 8 (36.4%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 10 (11.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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Drists κατά Y (%)

(b) 31-SGMB-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31N_T_ATHA, Y: 31N_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −3.09 −9.87 −4391.8 −3244.3
max 10.45 5.19 2791.4 4439.9

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 14 (50%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 24 (42.9%) 4 (7.1%) 1 (1.8%)
3 11 (39.3%) 14 (50%) 3 (10.7%) 33 (58.9%) 16 (28.6%) 3 (5.4%)
2 20 (71.4%) 8 (28.6%) 0 (0%) 39 (69.6%) 10 (17.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 8 (36.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 10 (11.4%)
2 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (40.9%) 5 (5.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (12.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 31-SGMA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31N_T_SGMA, Y: 31D_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.46 −5.89 −3184.3 −4935.5
max 12.28 12.55 3918.7 3193.3

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 12 (42.9%) 7 (25%) 0 (0%) 22 (39.3%) 7 (12.5%) 0 (0%)
3 10 (35.7%) 15 (53.6%) 3 (10.7%) 31 (55.4%) 19 (33.9%) 3 (5.4%)
2 9 (32.1%) 13 (46.4%) 4 (14.3%) 21 (37.5%) 22 (39.3%) 4 (7.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 0 (0%) 6 (27.3%) 5 (5.7%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 6 (6.8%)
3 7 (31.8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 12 (54.5%) 8 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 14 (15.9%)
2 2 (9.1%) 2 (9.1%) 0 (0%) 1 (4.5%) 16 (72.7%) 4 (4.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 1 (1.1%) 22 (25%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 31-SGMB-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31N_T_ATHA, Y: 31D_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −10.05 −9.11 −4328.2 −2601.6
max 9.42 3.82 2945.3 4623.5

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 5 (17.9%) 1 (3.6%) 29 (51.8%) 5 (8.9%) 1 (1.8%)
3 12 (42.9%) 13 (46.4%) 3 (10.7%) 33 (58.9%) 16 (28.6%) 4 (7.1%)
2 25 (89.3%) 3 (10.7%) 0 (0%) 47 (83.9%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 8 (9.1%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 11 (12.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 6 (27.3%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 7 (8%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 31-SGMA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31D_T_SGMA, Y: 31N_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −6.02 −5.23 −3577.1 −4436.3
max 20.65 12.76 2956.1 2405.6

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 12 (42.9%) 7 (25%) 5 (17.9%) 23 (41.1%) 10 (17.9%) 5 (8.9%)
3 3 (10.7%) 12 (42.9%) 13 (46.4%) 17 (30.4%) 21 (37.5%) 17 (30.4%)
2 21 (75%) 7 (25%) 0 (0%) 47 (83.9%) 7 (12.5%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 1 (4.5%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 9 (40.9%) 8 (9.1%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 2 (2.3%) 10 (11.4%)
3 1 (4.5%) 2 (9.1%) 0 (0%) 1 (4.5%) 18 (81.8%) 11 (12.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 1 (1.1%) 25 (28.4%)
2 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 8 (36.4%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 10 (11.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 31-SGMB-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 31D_T_ATHA, Y: 31N_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −10.79 −11.06 −3007.1 −2619.2
max 8.27 7.38 2640.2 3089.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 3 (10.7%) 1 (3.6%) 29 (51.8%) 5 (8.9%) 1 (1.8%)
3 7 (25%) 18 (64.3%) 3 (10.7%) 25 (44.6%) 26 (46.4%) 3 (5.4%)
2 24 (85.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 46 (82.1%) 4 (7.1%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 5 (5.7%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 5 (5.7%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (5.7%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 32-ATHA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32N_T_ATHA, Y: 32N_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −16.96 −8.27 −3029.5 −2356.9
max 3.73 5.07 3670.6 4089.4

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 11 (39.3%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 21 (37.5%) 11 (19.6%) 1 (1.8%)
3 13 (46.4%) 10 (35.7%) 5 (17.9%) 29 (51.8%) 17 (30.4%) 6 (10.7%)
2 22 (78.6%) 3 (10.7%) 0 (0%) 37 (66.1%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 0 (0%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 8 (9.1%)
3 6 (27.3%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 15 (68.2%) 7 (8%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 18 (20.5%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (36.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (10.2%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 32-DFNA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32N_T_DFNA, Y: 32N_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −10.54 −12.93 −2893.4 −2983.8
max 8.23 5.28 2681.7 3427

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 19 (67.9%) 3 (10.7%) 1 (3.6%) 32 (57.1%) 4 (7.1%) 1 (1.8%)
3 7 (25%) 14 (50%) 7 (25%) 20 (35.7%) 27 (48.2%) 7 (12.5%)
2 19 (67.9%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 38 (67.9%) 9 (16.1%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 6 (27.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 9 (10.2%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (12.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 32-ATHA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32N_T_ATHA, Y: 32D_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −16.86 −10.66 −3041.2 −2698
max 3.71 4.83 3654 4100.9

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 12 (42.9%) 9 (32.1%) 1 (3.6%) 19 (33.9%) 13 (23.2%) 1 (1.8%)
3 9 (32.1%) 11 (39.3%) 8 (28.6%) 24 (42.9%) 20 (35.7%) 9 (16.1%)
2 19 (67.9%) 7 (25%) 0 (0%) 34 (60.7%) 8 (14.3%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 2 (2.3%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 6 (6.8%)
3 7 (31.8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 15 (68.2%) 8 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 21 (23.9%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (36.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (11.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 32-DFNA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32N_T_DFNA, Y: 32D_L_DFNA)

233



δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −11.95 −10.74 −2826.2 −2617.8
max 15.48 7.32 2669.3 3066.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 12 (42.9%) 9 (32.1%) 2 (7.1%) 23 (41.1%) 12 (21.4%) 2 (3.6%)
3 7 (25%) 14 (50%) 7 (25%) 19 (33.9%) 25 (44.6%) 10 (17.9%)
2 21 (75%) 7 (25%) 0 (0%) 44 (78.6%) 7 (12.5%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 5 (22.7%) 4 (4.5%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 6 (6.8%)
3 4 (18.2%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 16 (72.7%) 4 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 20 (22.7%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (12.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

...

..

0

.

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.1 .
2
.

3

.

4

.

Μέλη δοκών (%)

.

. ..ΔΑ . ..ΚΔΑ . ..ΟΚ . ..ΠΖ . ..ΑΧ

..
..

0

.

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.1 .
2
.

3

.

4

.

Μέλη υπ/των (%)

..
..

0

.

1

.

2

.

3

.1 .
2

.

3

.

4

.

2.29

.

2.53

.
0.78

.0.00.

Drists κατά X (%)

..
..

0

.

1

.

2

.

3

.1 .
2

.

3

.

4

.

1.31

.

1.60

.
0.70

.0.00.

Drists κατά Y (%)

(a) 32-ATHA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32D_T_ATHA, Y: 32N_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −44.13 −8.4 −2385.7 −2381.7
max 5.41 4.91 3947.6 3673.6

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 8 (28.6%) 2 (7.1%) 10 (35.7%) 17 (30.4%) 2 (3.6%) 16 (28.6%)
3 8 (28.6%) 8 (28.6%) 12 (42.9%) 21 (37.5%) 12 (21.4%) 21 (37.5%)
2 17 (60.7%) 6 (21.4%) 5 (17.9%) 36 (64.3%) 9 (16.1%) 5 (8.9%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 7 (31.8%) 3 (3.4%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 1 (4.5%) 3 (13.6%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 14 (63.6%) 4 (4.5%) 3 (3.4%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 17 (19.3%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 14 (63.6%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 20 (22.7%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 32-DFNA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32D_T_DFNA, Y: 32N_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −7.98 −10.02 −3434.6 −3096.4
max 9.83 8.12 2520.5 2087

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 2 (7.1%) 0 (0%) 28 (50%) 3 (5.4%) 0 (0%)
3 16 (57.1%) 9 (32.1%) 3 (10.7%) 36 (64.3%) 14 (25%) 3 (5.4%)
2 24 (85.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 45 (80.4%) 5 (8.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 7 (31.8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 8 (9.1%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (12.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 32-DMK-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32N_T_DMK, Y: 32N_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −3.08 −4.95 −4398.1 −4276.3
max 14.4 9.93 2461.5 2531.5

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 7 (25%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 14 (25%) 10 (17.9%) 1 (1.8%)
3 11 (39.3%) 12 (42.9%) 5 (17.9%) 30 (53.6%) 16 (28.6%) 6 (10.7%)
2 17 (60.7%) 7 (25%) 2 (7.1%) 35 (62.5%) 7 (12.5%) 2 (3.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 5 (22.7%) 5 (5.7%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 5 (5.7%)
3 4 (18.2%) 2 (9.1%) 0 (0%) 1 (4.5%) 15 (68.2%) 8 (9.1%) 2 (2.3%) 0 (0%) 1 (1.1%) 21 (23.9%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (14.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 32-FIX-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32N_T_FIX, Y: 32N_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −8.03 −11.54 −3381.1 −3216.5
max 9.74 10.56 2529.4 2691.5

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 19 (67.9%) 2 (7.1%) 0 (0%) 28 (50%) 3 (5.4%) 0 (0%)
3 13 (46.4%) 12 (42.9%) 3 (10.7%) 30 (53.6%) 20 (35.7%) 3 (5.4%)
2 13 (46.4%) 13 (46.4%) 2 (7.1%) 35 (62.5%) 16 (28.6%) 2 (3.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (9.1%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 14 (63.6%) 2 (2.3%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 18 (20.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 32-DMK-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32N_T_DMK, Y: 32D_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −3.02 −8.48 −4408.2 −4039.4
max 14.52 9.98 2452.5 3180.3

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 14 (50%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 25 (44.6%) 11 (19.6%) 1 (1.8%)
3 8 (28.6%) 13 (46.4%) 7 (25%) 25 (44.6%) 20 (35.7%) 8 (14.3%)
2 22 (78.6%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 40 (71.4%) 5 (8.9%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 7 (31.8%) 8 (9.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 4 (18.2%) 2 (9.1%) 0 (0%) 1 (4.5%) 15 (68.2%) 9 (10.2%) 2 (2.3%) 0 (0%) 1 (1.1%) 21 (23.9%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (9.1%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 32-FIX-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32N_T_FIX, Y: 32D_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −9.76 −9.33 −3803.4 −2957.7
max 11.88 8.31 3066.2 2072.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 5 (17.9%) 0 (0%) 29 (51.8%) 6 (10.7%) 0 (0%)
3 9 (32.1%) 15 (53.6%) 4 (14.3%) 29 (51.8%) 22 (39.3%) 4 (7.1%)
2 21 (75%) 6 (21.4%) 1 (3.6%) 45 (80.4%) 7 (12.5%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 4 (18.2%) 5 (5.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 4 (4.5%)
3 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (40.9%) 3 (3.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (11.4%)
2 1 (4.5%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 12 (54.5%) 3 (3.4%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 17 (19.3%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 32-DMK-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32D_T_DMK, Y: 32N_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −7.7 −5.04 −4253.8 −4235.1
max 23.32 10.18 2894.1 2467.5

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 8 (28.6%) 6 (21.4%) 3 (10.7%) 16 (28.6%) 9 (16.1%) 3 (5.4%)
3 11 (39.3%) 11 (39.3%) 6 (21.4%) 30 (53.6%) 17 (30.4%) 7 (12.5%)
2 9 (32.1%) 10 (35.7%) 9 (32.1%) 28 (50%) 15 (26.8%) 12 (21.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 1 (4.5%) 2 (9.1%) 2 (9.1%) 3 (3.4%) 0 (0%) 1 (1.1%) 2 (2.3%) 2 (2.3%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 18 (81.8%) 5 (5.7%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 31 (35.2%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 32-FIX-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32D_T_FIX, Y: 32N_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.77 −10.41 −4869.6 −2921
max 11.2 1.92 2384.3 4875.6

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 19 (67.9%) 4 (14.3%) 0 (0%) 31 (55.4%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 11 (39.3%) 13 (46.4%) 4 (14.3%) 32 (57.1%) 16 (28.6%) 4 (7.1%)
2 19 (67.9%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 40 (71.4%) 8 (14.3%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 7 (8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 17 (77.3%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 18 (20.5%)
2 2 (9.1%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 11 (50%) 2 (2.3%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 12 (13.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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Drists κατά Y (%)

(a) 32-SGMA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32N_T_SGMA, Y: 32N_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.89 −5.15 −3341 −4676.1
max 12.83 15.1 4229.8 2403.2

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 21 (75%) 3 (10.7%) 1 (3.6%) 32 (57.1%) 3 (5.4%) 1 (1.8%)
3 1 (3.6%) 16 (57.1%) 11 (39.3%) 18 (32.1%) 26 (46.4%) 12 (21.4%)
2 19 (67.9%) 6 (21.4%) 1 (3.6%) 38 (67.9%) 6 (10.7%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 0 (0%) 13 (59.1%) 8 (9.1%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 20 (22.7%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 2 (9.1%) 0 (0%) 19 (86.4%) 12 (13.6%) 1 (1.1%) 2 (2.3%) 2 (2.3%) 33 (37.5%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 8 (36.4%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 9 (10.2%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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Drists κατά Y (%)

(b) 32-SGMB-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32N_T_ATHA, Y: 32N_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.78 −13.13 −4858.4 −2583.9
max 11.82 2.94 2390.5 4737.5

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 19 (67.9%) 3 (10.7%) 1 (3.6%) 30 (53.6%) 3 (5.4%) 1 (1.8%)
3 10 (35.7%) 13 (46.4%) 5 (17.9%) 25 (44.6%) 22 (39.3%) 5 (8.9%)
2 11 (39.3%) 14 (50%) 3 (10.7%) 30 (53.6%) 18 (32.1%) 3 (5.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (18.2%) 8 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4 (4.5%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 16 (72.7%) 4 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 2 (2.3%) 22 (25%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 32-SGMA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32N_T_SGMA, Y: 32D_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −4.91 −5 −3294.7 −5112.4
max 13.24 16.36 4172.6 2869.6

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 17 (60.7%) 5 (17.9%) 0 (0%) 28 (50%) 5 (8.9%) 0 (0%)
3 5 (17.9%) 18 (64.3%) 5 (17.9%) 21 (37.5%) 28 (50%) 5 (8.9%)
2 10 (35.7%) 8 (28.6%) 10 (35.7%) 18 (32.1%) 19 (33.9%) 11 (19.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (36.4%) 7 (8%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 8 (9.1%)
3 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 17 (77.3%) 10 (11.4%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%) 23 (26.1%)
2 1 (4.5%) 2 (9.1%) 0 (0%) 1 (4.5%) 18 (81.8%) 4 (4.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 1 (1.1%) 25 (28.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 32-SGMB-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32N_T_ATHA, Y: 32D_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −8.34 −10.9 −4712.8 −2841.6
max 12.74 2.26 3128.4 4864.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 19 (67.9%) 3 (10.7%) 1 (3.6%) 34 (60.7%) 4 (7.1%) 1 (1.8%)
3 8 (28.6%) 16 (57.1%) 4 (14.3%) 29 (51.8%) 21 (37.5%) 4 (7.1%)
2 18 (64.3%) 8 (28.6%) 2 (7.1%) 39 (69.6%) 8 (14.3%) 2 (3.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 12 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (8%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (59.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (14.8%)
2 3 (13.6%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 12 (54.5%) 3 (3.4%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 15 (17%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 32-SGMA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32D_T_SGMA, Y: 32N_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.84 −5.28 −3743.5 −4586.7
max 22.49 15.46 3032.3 2377.4

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 15 (53.6%) 5 (17.9%) 6 (21.4%) 21 (37.5%) 9 (16.1%) 6 (10.7%)
3 1 (3.6%) 7 (25%) 20 (71.4%) 12 (21.4%) 17 (30.4%) 27 (48.2%)
2 22 (78.6%) 4 (14.3%) 2 (7.1%) 42 (75%) 4 (7.1%) 3 (5.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 11 (50%) 8 (9.1%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 2 (2.3%) 14 (15.9%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 2 (9.1%) 0 (0%) 19 (86.4%) 11 (12.5%) 2 (2.3%) 2 (2.3%) 0 (0%) 35 (39.8%)
2 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 7 (8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (12.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 32-SGMB-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 32D_T_ATHA, Y: 32N_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −11.36 −12.16 −3073.4 −2776.1
max 8.63 7.2 2785.5 3175.6

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 33 (58.9%) 4 (7.1%) 1 (1.8%)
3 5 (17.9%) 18 (64.3%) 5 (17.9%) 22 (39.3%) 26 (46.4%) 7 (12.5%)
2 26 (92.9%) 2 (7.1%) 0 (0%) 45 (80.4%) 3 (5.4%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 9 (40.9%) 9 (10.2%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 11 (12.5%)
3 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 19 (86.4%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 26 (29.5%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7 (31.8%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (11.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 33-ATHA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33N_T_ATHA, Y: 33N_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −26.38 −8.82 −3272.5 −2505.8
max 4 4.27 3948.8 4035.4

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 10 (35.7%) 2 (7.1%) 9 (32.1%) 16 (28.6%) 4 (7.1%) 12 (21.4%)
3 12 (42.9%) 4 (14.3%) 12 (42.9%) 25 (44.6%) 9 (16.1%) 18 (32.1%)
2 20 (71.4%) 6 (21.4%) 1 (3.6%) 38 (67.9%) 6 (10.7%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 7 (31.8%) 2 (2.3%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 2 (9.1%) 4 (18.2%) 1 (4.5%) 0 (0%) 14 (63.6%) 4 (4.5%) 4 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 18 (20.5%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 12 (13.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 33-DFNA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33N_T_DFNA, Y: 33N_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −10.65 −21.08 −3117.9 −2996
max 8.78 4.13 2717.4 3771.5

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 12 (42.9%) 10 (35.7%) 4 (14.3%) 26 (46.4%) 13 (23.2%) 5 (8.9%)
3 2 (7.1%) 10 (35.7%) 16 (57.1%) 14 (25%) 14 (25%) 27 (48.2%)
2 18 (64.3%) 5 (17.9%) 4 (14.3%) 39 (69.6%) 6 (10.7%) 5 (8.9%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 10 (45.5%) 6 (6.8%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (5.7%) 12 (13.6%)
3 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 18 (81.8%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 24 (27.3%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (50%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 14 (15.9%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 33-ATHA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33N_T_ATHA, Y: 33D_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −26.36 −14.03 −3309 −3037.9
max 3.98 5.71 3937.7 4115.1

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 11 (39.3%) 3 (10.7%) 10 (35.7%) 17 (30.4%) 8 (14.3%) 13 (23.2%)
3 3 (10.7%) 10 (35.7%) 15 (53.6%) 11 (19.6%) 21 (37.5%) 22 (39.3%)
2 16 (57.1%) 9 (32.1%) 2 (7.1%) 36 (64.3%) 10 (17.9%) 2 (3.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 8 (36.4%) 6 (6.8%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 8 (9.1%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 2 (9.1%) 0 (0%) 18 (81.8%) 2 (2.3%) 2 (2.3%) 2 (2.3%) 0 (0%) 24 (27.3%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (59.1%) 6 (6.8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 17 (19.3%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 33-DFNA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33N_T_DFNA, Y: 33D_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −13.55 −12.07 −2937 −2785.3
max 10.38 6.9 2789.7 3132.2

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 5 (17.9%) 2 (7.1%) 30 (53.6%) 6 (10.7%) 2 (3.6%)
3 2 (7.1%) 19 (67.9%) 7 (25%) 16 (28.6%) 31 (55.4%) 9 (16.1%)
2 25 (89.3%) 3 (10.7%) 0 (0%) 44 (78.6%) 4 (7.1%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 9 (40.9%) 9 (10.2%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 11 (12.5%)
3 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 19 (86.4%) 5 (5.7%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 32 (36.4%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (36.4%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (11.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 33-ATHA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33D_T_ATHA, Y: 33N_L_ATHA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −62.19 −9.27 −2229 −2574.3
max 4.64 4.37 4003.1 3739.4

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 9 (32.1%) 3 (10.7%) 11 (39.3%) 18 (32.1%) 4 (7.1%) 18 (32.1%)
3 7 (25%) 6 (21.4%) 15 (53.6%) 16 (28.6%) 12 (21.4%) 25 (44.6%)
2 17 (60.7%) 7 (25%) 4 (14.3%) 37 (66.1%) 10 (17.9%) 5 (8.9%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 2 (9.1%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 9 (40.9%) 3 (3.4%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 9 (10.2%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 3 (13.6%) 2 (9.1%) 14 (63.6%) 3 (3.4%) 0 (0%) 3 (3.4%) 2 (2.3%) 17 (19.3%)
2 2 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (59.1%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 21 (23.9%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 33-DFNA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33D_T_DFNA, Y: 33N_L_DFNA)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −8.92 −9.48 −3855.8 −3402.7
max 10.84 9.21 2775.6 2285

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 20 (71.4%) 3 (10.7%) 0 (0%) 34 (60.7%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 11 (39.3%) 15 (53.6%) 2 (7.1%) 28 (50%) 23 (41.1%) 2 (3.6%)
2 22 (78.6%) 6 (21.4%) 0 (0%) 44 (78.6%) 7 (12.5%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (22.7%) 6 (6.8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 5 (5.7%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (2.3%)
2 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (45.5%) 0 (0%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (11.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 33-DMK-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33N_T_DMK, Y: 33N_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −2.92 −3.68 −4631.4 −4067.2
max 16.51 10.54 2421.2 2596.2

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 8 (28.6%) 7 (25%) 1 (3.6%) 16 (28.6%) 8 (14.3%) 1 (1.8%)
3 15 (53.6%) 5 (17.9%) 8 (28.6%) 30 (53.6%) 11 (19.6%) 9 (16.1%)
2 17 (60.7%) 6 (21.4%) 1 (3.6%) 35 (62.5%) 6 (10.7%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 6 (27.3%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 9 (40.9%) 8 (9.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 9 (10.2%)
3 4 (18.2%) 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 15 (68.2%) 6 (6.8%) 3 (3.4%) 0 (0%) 1 (1.1%) 18 (20.5%)
2 3 (13.6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 14 (63.6%) 4 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 19 (21.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 33-FIX-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33N_T_FIX, Y: 33N_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −8.95 −13.68 −3857.2 −3154.9
max 10.8 10.61 2784.9 3348.1

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 3 (10.7%) 0 (0%) 31 (55.4%) 4 (7.1%) 0 (0%)
3 8 (28.6%) 13 (46.4%) 7 (25%) 22 (39.3%) 25 (44.6%) 8 (14.3%)
2 18 (64.3%) 9 (32.1%) 1 (3.6%) 43 (76.8%) 10 (17.9%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 7 (31.8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 8 (9.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
3 2 (9.1%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 17 (77.3%) 5 (5.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 18 (20.5%)
2 1 (4.5%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (50%) 3 (3.4%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 14 (15.9%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 33-DMK-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33N_T_DMK, Y: 33D_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −2.93 −8.75 −4664.7 −4095
max 16.18 11.65 2414.2 3235.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 13 (46.4%) 9 (32.1%) 1 (3.6%) 25 (44.6%) 12 (21.4%) 1 (1.8%)
3 5 (17.9%) 13 (46.4%) 10 (35.7%) 18 (32.1%) 24 (42.9%) 11 (19.6%)
2 15 (53.6%) 8 (28.6%) 1 (3.6%) 32 (57.1%) 10 (17.9%) 1 (1.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 6 (27.3%) 0 (0%) 1 (4.5%) 0 (0%) 7 (31.8%) 9 (10.2%) 0 (0%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 8 (9.1%)
3 2 (9.1%) 2 (9.1%) 0 (0%) 2 (9.1%) 16 (72.7%) 8 (9.1%) 2 (2.3%) 0 (0%) 2 (2.3%) 18 (20.5%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 7 (31.8%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 9 (10.2%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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Drists κατά Y (%)

(b) 33-FIX-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33N_T_FIX, Y: 33D_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −15.61 −9.32 −3116.9 −3250.5
max 6.84 9.34 3282.1 2300.8

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 14 (50%) 10 (35.7%) 1 (3.6%) 26 (46.4%) 14 (25%) 1 (1.8%)
3 7 (25%) 14 (50%) 7 (25%) 20 (35.7%) 26 (46.4%) 8 (14.3%)
2 24 (85.7%) 4 (14.3%) 0 (0%) 44 (78.6%) 5 (8.9%) 0 (0%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 6 (27.3%) 6 (6.8%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 7 (8%)
3 7 (31.8%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (59.1%) 10 (11.4%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 15 (17%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 8 (36.4%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (12.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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Drists κατά Y (%)

(a) 33-DMK-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33D_T_DMK, Y: 33N_L_DMK)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −9.44 −3.5 −4305.2 −4118.2
max 28.97 10.76 3107.6 2295.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 10 (35.7%) 2 (7.1%) 7 (25%) 16 (28.6%) 7 (12.5%) 8 (14.3%)
3 13 (46.4%) 4 (14.3%) 11 (39.3%) 27 (48.2%) 8 (14.3%) 16 (28.6%)
2 9 (32.1%) 9 (32.1%) 10 (35.7%) 25 (44.6%) 16 (28.6%) 14 (25%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 0 (0%) 1 (4.5%) 2 (9.1%) 3 (13.6%) 3 (3.4%) 0 (0%) 1 (1.1%) 2 (2.3%) 3 (3.4%)
3 1 (4.5%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (13.6%) 2 (2.3%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 3 (3.4%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 19 (86.4%) 5 (5.7%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 37 (42%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 33-FIX-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33D_T_FIX, Y: 33N_L_FIX)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.11 −12.19 −5150.7 −2764.5
max 12.4 1.58 2106.7 4946.5

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 4 (14.3%) 3 (10.7%) 30 (53.6%) 5 (8.9%) 3 (5.4%)
3 9 (32.1%) 14 (50%) 5 (17.9%) 30 (53.6%) 19 (33.9%) 5 (8.9%)
2 15 (53.6%) 11 (39.3%) 2 (7.1%) 36 (64.3%) 11 (19.6%) 2 (3.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 3 (13.6%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 9 (40.9%) 9 (10.2%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (11.4%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (59.1%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (14.8%)
2 3 (13.6%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 10 (45.5%) 4 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 13 (14.8%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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Drists κατά Y (%)

(a) 33-SGMA-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33N_T_SGMA, Y: 33N_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.29 −5.83 −3557.5 −4827.2
max 13.71 16.94 4405.5 2500.7

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 21 (75%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 34 (60.7%) 5 (8.9%) 1 (1.8%)
3 0 (0%) 13 (46.4%) 15 (53.6%) 14 (25%) 24 (42.9%) 18 (32.1%)
2 19 (67.9%) 7 (25%) 1 (3.6%) 38 (67.9%) 7 (12.5%) 2 (3.6%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 13 (59.1%) 13 (14.8%) 0 (0%) 1 (1.1%) 2 (2.3%) 19 (21.6%)
3 2 (9.1%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 18 (81.8%) 14 (15.9%) 0 (0%) 1 (1.1%) 5 (5.7%) 34 (38.6%)
2 1 (4.5%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 9 (40.9%) 3 (3.4%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 11 (12.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 33-SGMB-N (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33N_T_ATHA, Y: 33N_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.13 −14.57 −5148.1 −2586.8
max 13.18 3.23 2221.6 4893

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 18 (64.3%) 4 (14.3%) 1 (3.6%) 28 (50%) 5 (8.9%) 1 (1.8%)
3 8 (28.6%) 15 (53.6%) 5 (17.9%) 24 (42.9%) 24 (42.9%) 5 (8.9%)
2 6 (21.4%) 16 (57.1%) 6 (21.4%) 22 (39.3%) 25 (44.6%) 6 (10.7%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 4 (18.2%) 6 (6.8%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 4 (4.5%)
3 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 1 (1.1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%)
2 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 17 (77.3%) 5 (5.7%) 1 (1.1%) 0 (0%) 2 (2.3%) 27 (30.7%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 33-SGMA-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33N_T_SGMA, Y: 33D_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −5.3 −2.88 −3390.9 −5327.9
max 14.11 22.93 4295.4 2177.9

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 14 (50%) 3 (10.7%) 0 (0%) 24 (42.9%) 3 (5.4%) 0 (0%)
3 0 (0%) 14 (50%) 14 (50%) 13 (23.2%) 24 (42.9%) 17 (30.4%)
2 8 (28.6%) 2 (7.1%) 17 (60.7%) 17 (30.4%) 7 (12.5%) 24 (42.9%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 13 (59.1%) 7 (8%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 19 (21.6%)
3 2 (9.1%) 1 (4.5%) 0 (0%) 2 (9.1%) 17 (77.3%) 9 (10.2%) 2 (2.3%) 0 (0%) 3 (3.4%) 28 (31.8%)
2 0 (0%) 0 (0%) 2 (9.1%) 1 (4.5%) 19 (86.4%) 2 (2.3%) 1 (1.1%) 2 (2.3%) 2 (2.3%) 26 (29.5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(b) 33-SGMB-DL (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33N_T_ATHA, Y: 33D_L_SGMB)
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δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −6.74 −12.17 −4871.9 −2879.1
max 17.49 2.07 2896.4 4932.6

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 16 (57.1%) 5 (17.9%) 3 (10.7%) 30 (53.6%) 7 (12.5%) 3 (5.4%)
3 5 (17.9%) 18 (64.3%) 5 (17.9%) 22 (39.3%) 27 (48.2%) 5 (8.9%)
2 9 (32.1%) 16 (57.1%) 3 (10.7%) 27 (48.2%) 20 (35.7%) 3 (5.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 5 (22.7%) 1 (4.5%) 0 (0%) 1 (4.5%) 7 (31.8%) 9 (10.2%) 1 (1.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 8 (9.1%)
3 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (27.3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 6 (6.8%)
2 2 (9.1%) 1 (4.5%) 1 (4.5%) 0 (0%) 15 (68.2%) 5 (5.7%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 1 (1.1%) 25 (28.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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(a) 33-SGMA-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33D_T_SGMA, Y: 33N_L_SGMA)

δX (cm) δY (cm) VX (kN) VY (kN)

min −7.49 −5.92 −3559.7 −4729.5
max 37.01 17.3 3629.2 2402.2

Στάθµη ΜΔ-ΑΧ ΜΔ-ΠΖ ΜΔ-ΟΚ ΑΔ-ΑΧ ΑΔ-ΠΖ ΑΔ-ΟΚ

4 12 (42.9%) 4 (14.3%) 10 (35.7%) 20 (35.7%) 7 (12.5%) 15 (26.8%)
3 0 (0%) 7 (25%) 21 (75%) 9 (16.1%) 14 (25%) 33 (58.9%)
2 20 (71.4%) 6 (21.4%) 2 (7.1%) 43 (76.8%) 7 (12.5%) 3 (5.4%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Στάθµη ΜΥ-ΑΧ ΜΥ-ΠΖ ΜΥ-ΟΚ ΜΥ-ΚΔΑ ΜΥ-ΔΑ ΑΥ-ΑΧ ΑΥ-ΠΖ ΑΥ-ΟΚ ΑΥ-ΚΔΑ ΑΥ-ΔΑ

4 4 (18.2%) 0 (0%) 1 (4.5%) 2 (9.1%) 10 (45.5%) 8 (9.1%) 0 (0%) 1 (1.1%) 3 (3.4%) 12 (13.6%)
3 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 2 (9.1%) 19 (86.4%) 7 (8%) 2 (2.3%) 2 (2.3%) 2 (2.3%) 35 (39.8%)
2 1 (4.5%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (4.5%) 10 (45.5%) 2 (2.3%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (1.1%) 15 (17%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

...

..

0

.

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.1 .
2
.

3

.

4

.

Μέλη δοκών (%)

.

. ..ΔΑ . ..ΚΔΑ . ..ΟΚ . ..ΠΖ . ..ΑΧ

..
..

0

.

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.1 .
2
.

3

.

4

.

Μέλη υπ/των (%)

..
..

0

.

2

.

4

.

6

.

8

.1 .
2

.

3

.

4

.

5.88

.

5.83

.
0.49

.0.00.

Drists κατά X (%)

..
..

0

.

2

.

4

.

6

.

8

.1 .
2

.

3

.

4

.

1.99

.

3.19

.
0.98

.0.00.

Drists κατά Y (%)

(b) 33-SGMB-DT (Επιταχυνσιογραφήµατα X: 33D_T_ATHA, Y: 33N_L_SGMB)
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Στη συνέχεια καταγράφονται όλες οι διαρροές ή αστοχίες υποστυλωµάτων που εµφανίζο-
νται στις παραπάνω αναλύσεις χρονοϊστορίας. Το πρώτο ψηφίο δηλώνει τον όροφο, τα δύο
επόµενα τον αριθµό του υποστυλώµατος, το γράµµα b ή e δηλώνει τη βάση ή την κορυφη
του υποστυλώµατος αντίστοιχα και το γράµµα y ή z δηλώνει τον τοπικό άξονα συντεταγµένων
γύρω από τον οποίο ασκείται η ροπή κάµψης (IO, LS, CP) ή παράλληλα στον οποίο ασκείται
η διάτµηση (BS, SH). Οι στάθµες επιτελεστικότας στις παρενθέσεις έχουν ως εξής: IO: Άµεση
Χρήση, LS: Προστασία Ζωής, CP: Οιονεί κατάρρευση, BS: Διατµητική αστοχία µετά τη διαρροή
του µέλους, SH: Διατµητική αστοχία πριν τη διαρροή του µέλους.

27-ATHA-N 403ey(IO) 410ey(IO) 201by(SH) 206by(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 422by(SH)
27-ATHA-DL 202bz(IO) 403ey(IO) 201by(SH) 206by(SH) 211by(SH) 306ey(SH) 401by(SH) 418by(SH) 422by(SH)

27-ATHA-DT 222bz(IO) 403ey(IO) 409ez(IO) 405ey(BS) 201by(SH) 206by(SH) 401by(SH) 413ey(SH) 416ey(SH)
418by(SH)

27-DFNA-N 218bz(IO) 222bz(IO) 301bz(IO) 403ey(IO) 409ez(IO) 318by(BS) 321by(BS) 405ey(BS) 201by(SH)
206ez(SH) 206ey(SH) 214ey(SH) 215by(SH) 220ey(SH) 221by(SH) 222ey(SH) 305by(SH) 305ey(SH) 308bz(SH)
311by(SH) 315by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 405by(SH) 413ey(SH)

27-DFNA-DL 218bz(IO) 301bz(IO) 403ey(IO) 409ez(IO) 405ey(BS) 201by(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 215by(SH)
221bz(SH) 221by(SH) 222by(SH) 305by(SH) 305ey(SH) 308ez(SH) 405by(SH) 413ey(SH)

27-DFNA-DT 222bz(IO) 407ez(IO) 409ez(IO) 405ey(BS) 201by(SH) 206by(SH) 408bz(SH)
27-DMK-N 206bz(IO) 222bz(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 201ey(SH) 308bz(SH) 401by(SH) 416ey(SH) 419by(SH)

422by(SH)
27-DMK-DL 206bz(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201ez(SH) 201ey(SH) 308bz(SH)

401by(SH) 416ey(SH) 419by(SH) 422by(SH)
27-DMK-DT 202bz(IO) 222bz(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201by(SH) 206by(SH) 218ey(SH)

308bz(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419by(SH) 422by(SH)
27-FIX-N 222bz(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 410ey(IO) 201ey(SH) 308ez(SH) 401by(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH)

419by(SH) 422by(SH)
27-FIX-DL 222bz(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 201ey(SH) 401by(SH) 402by(SH) 408bz(SH) 416ey(SH) 418by(SH)

419by(SH) 422by(SH)
27-FIX-DT 206bz(IO) 222bz(IO) 403ey(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 407ez(LS) 404ey(BS) 405ey(BS) 410bz(BS) 201ez(SH)

201ey(SH) 301by(SH) 308ez(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 419by(SH) 422by(SH)
27-SGMA-N 222bz(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201by(SH) 202by(SH) 206by(SH) 211by(SH) 308bz(SH)

401by(SH) 405by(SH) 416ey(SH) 418by(SH)
27-SGMA-DL 222bz(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201by(SH) 202by(SH) 206by(SH) 211by(SH) 214by(SH)

401by(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 421bz(SH)
27-SGMA-DT 222bz(IO) 403ey(IO) 405ez(IO) 409bz(IO) 409ez(LS) 308bz(SH) 401by(SH) 405by(SH) 413ey(SH)

416ey(SH) 418by(SH) 419by(SH) 422by(SH)
27-SGMB-N 222bz(IO) 303ey(IO) 309by(IO) 309ey(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 409bz(IO) 409ez(IO) 410ey(IO)

201ey(SH) 221bz(SH) 308ez(SH) 315ez(SH) 410bz(SH) 412bz(SH) 413bz(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416bz(SH)
416ey(SH) 417bz(SH) 418by(SH) 419bz(SH)

27-SGMB-DL 222bz(IO) 309by(IO) 309ey(IO) 309ez(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 409bz(IO) 409ez(IO) 410ey(IO)
413ey(IO) 201ez(SH) 201ey(SH) 221bz(SH) 315ez(SH) 408bz(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH)
421bz(SH)

27-SGMB-DT 222bz(IO) 302bz(IO) 309by(IO) 309bz(IO) 309ey(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 405ez(IO)
409ey(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 407ez(LS) 319by(BS) 322by(BS) 201ez(SH) 201ey(SH) 218ey(SH)
221bz(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308ez(SH) 311by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 315ez(SH) 316by(SH) 320by(SH)
321by(SH) 413bz(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 417bz(SH) 419bz(SH) 422by(SH)

28-ATHA-N 403ey(IO) 405ez(IO) 410ey(IO) 206by(SH) 221bz(SH) 306ey(SH) 401by(SH) 416ey(SH) 418by(SH)
422by(SH)

28-ATHA-DL 202bz(IO) 403ey(IO) 405ez(IO) 201by(SH) 206by(SH) 221bz(SH) 306ey(SH) 401by(SH) 416ey(SH)
418by(SH) 422by(SH)

28-ATHA-DT 222bz(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 405ey(BS) 201by(SH) 205by(SH) 206by(SH)
211by(SH) 401by(SH) 413ey(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 422by(SH)

28-DFNA-N 218bz(IO) 222bz(IO) 307bz(IO) 309bz(IO) 403ey(IO) 409ez(IO) 318by(BS) 405ey(BS) 201by(SH)
206ez(SH) 206ey(SH) 214ey(SH) 215by(SH) 220ey(SH) 222ey(SH) 301by(SH) 302by(SH) 305by(SH) 305ey(SH)
308bz(SH) 311by(SH) 313by(SH) 315by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 405by(SH) 413ey(SH)

28-DFNA-DL 218bz(IO) 222bz(IO) 303ey(IO) 307bz(IO) 309bz(IO) 403ey(IO) 409ez(LS) 318by(BS) 405ey(BS)
201by(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 214ey(SH) 215by(SH) 221bz(SH) 222ey(SH) 301by(SH) 302by(SH) 305by(SH)
305ey(SH) 308ez(SH) 311by(SH) 313by(SH) 315by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 405by(SH)
413ey(SH)

28-DFNA-DT 222bz(IO) 404ez(IO) 407ez(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 405ey(BS) 201by(SH) 206by(SH) 305by(SH)
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305ey(SH) 308bz(SH) 405by(SH) 413ey(SH) 416ey(SH) 418by(SH)
28-DMK-N 206bz(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201ey(SH) 308bz(SH) 401by(SH) 416ey(SH)

418by(SH) 419by(SH) 422by(SH)
28-DMK-DL 206bz(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201ey(SH) 218ey(SH) 221ez(SH)

308bz(SH) 401by(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419by(SH) 422by(SH)
28-DMK-DT 202bz(IO) 222bz(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201by(SH) 206by(SH) 218by(SH)

308bz(SH) 416ey(SH) 419by(SH) 422by(SH)
28-FIX-N 222bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 405ez(IO) 407ez(IO) 409ez(IO) 410by(IO) 410ey(IO) 201ey(SH)

308bz(SH) 408bz(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419by(SH) 421bz(SH) 422by(SH)
28-FIX-DL 222bz(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 405ez(IO) 407ez(IO) 201ey(SH) 402by(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH)

419by(SH) 422by(SH)
28-FIX-DT 206bz(IO) 218bz(IO) 222bz(IO) 304bz(IO) 309bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 405ez(IO) 410ey(IO) 407ez(LS)

302by(BS) 404ey(BS) 410bz(BS) 201ez(SH) 201ey(SH) 218ey(SH) 221bz(SH) 305by(SH) 306by(SH) 311by(SH)
314by(SH) 315by(SH) 316by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 413bz(SH) 414ez(SH) 415ez(SH)
416bz(SH) 416ey(SH) 419by(SH) 421bz(SH) 422by(SH)

28-SGMA-N 222bz(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201by(SH) 202by(SH) 206by(SH) 211by(SH) 308ez(SH)
401by(SH) 405by(SH) 416ey(SH) 419by(SH)

28-SGMA-DL 222bz(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201by(SH) 206by(SH) 211by(SH) 221bz(SH) 308bz(SH)
401by(SH) 414by(SH) 416ey(SH)

28-SGMA-DT 222bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 405ez(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 409ez(LS) 201ey(SH) 308bz(SH)
405by(SH) 413ey(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419by(SH) 422by(SH)

28-SGMB-N 222bz(IO) 303by(IO) 303ey(IO) 307ey(IO) 309by(IO) 309ey(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 405ez(IO) 409bz(IO)
410ey(IO) 413ey(IO) 407ez(LS) 409ez(LS) 201ez(SH) 201ey(SH) 221bz(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 315ez(SH)
320ez(SH) 402by(SH) 410bz(SH) 412bz(SH) 413bz(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 417bz(SH)
418by(SH) 419bz(SH) 420bz(SH) 420ez(SH)

28-SGMB-DL 222bz(IO) 303by(IO) 303ey(IO) 307by(IO) 307ey(IO) 309by(IO) 309ey(IO) 403ey(IO) 405ez(IO)
409bz(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 407ez(LS) 409ez(LS) 201ey(SH) 221bz(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 315ez(SH)
320ez(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 420bz(SH) 420ez(SH) 421bz(SH)

28-SGMB-DT 222bz(IO) 302bz(IO) 303by(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 307bz(IO) 307ey(IO) 309by(IO) 309bz(IO)
309ey(IO) 312bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 405ez(IO) 409bz(IO) 409ey(IO) 409ez(IO) 410ey(IO)
413ey(IO) 407ez(CP) 319by(BS) 201ez(SH) 201ey(SH) 206ez(SH) 218ey(SH) 221bz(SH) 221ey(SH) 305by(SH)
306by(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 311by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 315ez(SH) 316by(SH) 318by(SH) 320by(SH)
320ez(SH) 321ez(SH) 322by(SH) 413bz(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 419bz(SH) 420bz(SH) 420ez(SH)
422by(SH)

29-ATHA-N 303by(IO) 403ey(IO) 405ez(IO) 410ey(IO) 201ey(SH) 211ey(SH) 221bz(SH) 308bz(SH) 401by(SH)
416ey(SH) 418by(SH) 421by(SH) 422by(SH)

29-ATHA-DL 403ey(IO) 410ey(IO) 405ey(BS) 201by(SH) 206by(SH) 219bz(SH) 221bz(SH) 401by(SH) 416ey(SH)
418by(SH) 422by(SH)

29-ATHA-DT 203bz(IO) 218bz(IO) 222bz(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 407ez(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 405ey(BS)
201by(SH) 205by(SH) 206by(SH) 211by(SH) 221bz(SH) 222ey(SH) 308bz(SH) 322by(SH) 401by(SH) 413ey(SH)
416ey(SH) 418by(SH) 422by(SH)

29-DFNA-N 222bz(IO) 301bz(IO) 303by(IO) 303ey(IO) 403ey(IO) 409ez(IO) 405ey(BS) 206ez(SH) 206ey(SH)
214ey(SH) 222ey(SH) 305by(SH) 305ey(SH) 308bz(SH) 311by(SH) 313by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 318by(SH)
319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 405by(SH) 408bz(SH) 413ey(SH) 418by(SH) 421by(SH) 422by(SH)

29-DFNA-DL 303by(IO) 303ey(IO) 307bz(IO) 403ey(IO) 409ez(IO) 301by(BS) 405ey(BS) 202ey(SH) 206ey(SH)
214ey(SH) 221bz(SH) 222ez(SH) 222ey(SH) 305by(SH) 305ey(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 311by(SH) 313by(SH)
314by(SH) 315by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 405by(SH) 413ey(SH) 418by(SH)
421by(SH) 422by(SH)

29-DFNA-DT 222bz(IO) 404ez(IO) 407ez(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 405ey(BS) 201by(SH) 205by(SH) 205ey(SH)
206by(SH) 305by(SH) 305ey(SH) 308bz(SH) 405by(SH) 408bz(SH) 413ey(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 421bz(SH)

29-DMK-N 202bz(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201by(SH) 206by(SH) 211by(SH)
214by(SH) 215by(SH) 218by(SH) 220by(SH) 308bz(SH) 416ey(SH) 422by(SH)

29-DMK-DL 202bz(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201by(SH) 206by(SH) 211by(SH)
214by(SH) 215by(SH) 218by(SH) 220by(SH) 221bz(SH) 221ez(SH) 308bz(SH) 310bz(SH) 416ey(SH) 422by(SH)

29-DMK-DT 222bz(IO) 303by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201by(SH) 206by(SH) 211by(SH)
218by(SH) 308bz(SH) 416ey(SH) 419by(SH) 422by(SH)

29-FIX-N 403by(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 416ez(IO) 404ey(BS) 201ey(SH) 206by(SH) 206ez(SH) 214by(SH)
221bz(SH) 222by(SH) 308bz(SH) 314by(SH) 316by(SH) 408bz(SH) 413bz(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416by(SH)
419by(SH) 421bz(SH)

29-FIX-DL 222bz(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 407ez(IO) 416ez(IO) 201ey(SH) 206by(SH) 214by(SH) 218ey(SH) 221bz(SH)
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314by(SH) 316by(SH) 415ez(SH) 416by(SH) 419by(SH) 421bz(SH)
29-FIX-DT 206bz(IO) 222bz(IO) 304bz(IO) 309bz(IO) 312bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 405ez(IO) 410by(IO) 410ey(IO)

407ez(LS) 302by(BS) 404ey(BS) 201ey(SH) 218ey(SH) 221bz(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 310by(SH)
311by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 316by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 320ey(SH) 321by(SH) 322by(SH)
408bz(SH) 413bz(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 419by(SH) 420ez(SH) 421bz(SH) 422by(SH)

29-SGMA-N 206bz(IO) 222bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 405ez(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 422bz(IO) 201ey(SH)
218ey(SH) 308ez(SH) 311ey(SH) 401by(SH) 405by(SH) 410bz(SH) 414by(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419by(SH)
420by(SH)

29-SGMA-DL 206bz(IO) 222bz(IO) 303ey(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404bz(IO) 404ez(IO) 405ez(IO) 407ez(IO)
410ey(IO) 422bz(IO) 201ey(SH) 218ey(SH) 221bz(SH) 308ez(SH) 311ey(SH) 315ez(SH) 401by(SH) 405by(SH)
415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419by(SH) 420by(SH)

29-SGMA-DT 222bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 405ez(IO) 407ez(IO) 409bz(IO) 410ey(IO) 409ez(LS) 201by(SH)
201ey(SH) 206by(SH) 301by(SH) 305by(SH) 308ez(SH) 405by(SH) 413ey(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419by(SH)
421by(SH)

29-SGMB-N 209by(IO) 209ey(IO) 222bz(IO) 302bz(IO) 303ey(IO) 307ey(IO) 309by(IO) 309ey(IO) 309ez(IO) 403by(IO)
403ey(IO) 405ez(IO) 409bz(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 407ez(LS) 409ez(LS) 319by(BS) 322by(BS) 201ey(SH)
208bz(SH) 215ey(SH) 217bz(SH) 218ey(SH) 219bz(SH) 221bz(SH) 221ey(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308ez(SH)
311by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 315ez(SH) 316by(SH) 320by(SH) 401by(SH) 402by(SH) 405by(SH) 412bz(SH)
413bz(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 422by(SH)

29-SGMB-DL 222bz(IO) 302bz(IO) 303ey(IO) 309by(IO) 309ey(IO) 309ez(IO) 312bz(IO) 403ey(IO) 405ez(IO)
409bz(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 407ez(LS) 409ez(LS) 322by(BS) 201ez(SH) 201ey(SH) 215ey(SH) 218ey(SH)
221bz(SH) 221ey(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 311by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 315ez(SH) 316by(SH) 319by(SH)
320by(SH) 402by(SH) 408bz(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 421bz(SH)

29-SGMB-DT 209by(IO) 209ey(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 303bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 307by(IO) 307bz(IO)
307ey(IO) 309by(IO) 309ey(IO) 310bz(IO) 312bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 409bz(IO) 409ey(IO)
409ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 309bz(LS) 407ez(CP) 302by(BS) 319by(BS) 322by(BS) 405ey(BS) 201ez(SH)
201ey(SH) 206ez(SH) 208bz(SH) 218ey(SH) 221bz(SH) 301by(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH)
308ez(SH) 310bz(SH) 310ez(SH) 311by(SH) 313by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 315ez(SH) 316by(SH) 318by(SH)
320by(SH) 320ez(SH) 321bz(SH) 321by(SH) 322ey(SH) 410bz(SH) 412bz(SH) 413bz(SH) 415bz(SH) 415ez(SH)
416ey(SH) 417bz(SH) 420bz(SH) 420ez(SH) 422by(SH)

30-ATHA-N 303by(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 405ey(BS) 201by(SH) 206by(SH) 208bz(SH)
221bz(SH) 308bz(SH) 321bz(SH) 401by(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 422by(SH)

30-ATHA-DL 206by(IO) 222bz(IO) 403ey(IO) 410ey(IO) 405ey(BS) 201ey(SH) 208bz(SH) 211ey(SH) 217bz(SH)
219bz(SH) 219ez(SH) 221bz(SH) 308bz(SH) 401by(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 422by(SH)

30-ATHA-DT 218bz(IO) 303by(IO) 303bz(IO) 309bz(IO) 312bz(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO)
409ez(LS) 405ey(BS) 201ey(SH) 202ey(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 210ey(SH) 211ey(SH) 214ey(SH) 221bz(SH)
222by(SH) 305by(SH) 308bz(SH) 308by(SH) 313by(SH) 315by(SH) 316by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH)
321by(SH) 322by(SH) 401by(SH) 413ey(SH) 415ez(SH) 422by(SH)

30-DFNA-N 222bz(IO) 301bz(IO) 303ey(IO) 403ey(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 405ey(BS) 206ez(SH) 206ey(SH)
214ey(SH) 217bz(SH) 221bz(SH) 222ey(SH) 305by(SH) 305ey(SH) 308bz(SH) 311by(SH) 313by(SH) 314by(SH)
315by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 405by(SH) 413ey(SH) 418by(SH) 419by(SH)
421bz(SH) 421by(SH) 422by(SH)

30-DFNA-DL 222bz(IO) 303ey(IO) 403ey(IO) 409ez(IO) 301by(BS) 405ey(BS) 202ey(SH) 206ez(SH) 206ey(SH)
208bz(SH) 214ey(SH) 217bz(SH) 219bz(SH) 221bz(SH) 222ey(SH) 305by(SH) 305ey(SH) 308bz(SH) 308ez(SH)
311by(SH) 313by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 405by(SH)
413ey(SH) 418by(SH) 419bz(SH) 419by(SH) 421by(SH) 422by(SH)

30-DFNA-DT 218bz(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 303bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 310bz(IO) 312bz(IO) 317bz(IO)
403ey(IO) 410ey(IO) 307bz(LS) 309bz(LS) 409ez(CP) 405ey(BS) 201by(SH) 202ey(SH) 206by(SH) 206ez(SH)
206ey(SH) 214ey(SH) 221bz(SH) 222ey(SH) 301by(SH) 305by(SH) 305ey(SH) 308bz(SH) 308by(SH) 311by(SH)
313by(SH) 315by(SH) 316by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 405by(SH) 408bz(SH)
413ey(SH) 418by(SH) 420ez(SH) 421bz(SH)

30-DMK-N 202bz(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201by(SH) 205by(SH) 206by(SH)
211by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 218by(SH) 219by(SH) 220by(SH) 221ez(SH) 308bz(SH) 416ey(SH) 422by(SH)

30-DMK-DL 202bz(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 403ey(IO) 404ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 201by(SH)
205by(SH) 206by(SH) 211by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 218by(SH) 219by(SH) 220by(SH) 221bz(SH) 221by(SH)
221ez(SH) 308bz(SH) 416ey(SH) 422by(SH)

30-DMK-DT 222bz(IO) 303by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 405ez(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 407ez(LS) 201by(SH) 206by(SH)
211by(SH) 218by(SH) 221ez(SH) 221ey(SH) 308bz(SH) 416ey(SH) 419by(SH) 422by(SH)

30-FIX-N 222by(IO) 222bz(IO) 322bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404bz(IO) 407bz(IO) 410ey(IO) 416ez(IO) 407ez(LS)
219bz(BS) 404ey(BS) 201ey(SH) 206by(SH) 208bz(SH) 214by(SH) 215ey(SH) 217bz(SH) 218ey(SH) 220by(SH)
221bz(SH) 302by(SH) 306by(SH) 311by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 316by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 413bz(SH)
415ez(SH) 416bz(SH) 416by(SH) 418by(SH) 419by(SH)
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30-FIX-DL 222bz(IO) 322bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 407bz(IO) 407ez(LS) 404ey(BS) 201ey(SH) 206by(SH) 214by(SH)
215ey(SH) 218ey(SH) 220by(SH) 221bz(SH) 302by(SH) 305by(SH) 306by(SH) 311by(SH) 314by(SH) 315by(SH)
320by(SH) 405by(SH) 413bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 417bz(SH) 418by(SH) 419by(SH)

30-FIX-DT 202bz(IO) 219by(IO) 222bz(IO) 302bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 410by(IO) 410ey(IO) 407ez(LS) 322by(BS)
404ey(BS) 201by(SH) 201ez(SH) 205by(SH) 206by(SH) 208bz(SH) 211by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 217bz(SH)
218ey(SH) 221bz(SH) 301by(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 311by(SH) 312by(SH) 314by(SH) 315by(SH)
316by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 320ey(SH) 321by(SH) 408bz(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 422by(SH)

30-SGMA-N 222bz(IO) 303ey(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 405ez(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201by(SH) 202by(SH)
206by(SH) 211by(SH) 214by(SH) 218ey(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 405by(SH) 410bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH)
418by(SH) 419by(SH)

30-SGMA-DL 201by(IO) 202by(IO) 204by(IO) 222bz(IO) 303ey(IO) 403ey(IO) 410ey(IO) 201by(SH) 202by(SH)
203bz(SH) 205bz(SH) 206by(SH) 208bz(SH) 211by(SH) 212bz(SH) 214by(SH) 217bz(SH) 218bz(SH) 218ey(SH)
219bz(SH) 221bz(SH) 308ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419by(SH) 422by(SH)

30-SGMA-DT 222bz(IO) 303by(IO) 303ey(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ey(IO) 405ez(IO) 409ez(IO) 410ey(IO)
206by(BS) 201by(SH) 301by(SH) 305by(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 405by(SH) 413ey(SH) 416ey(SH) 418by(SH)
419by(SH) 421by(SH) 422by(SH)

30-SGMB-N 209by(IO) 209ey(IO) 222bz(IO) 302bz(IO) 303ey(IO) 304by(IO) 307bz(IO) 307ey(IO) 309bz(IO) 309ey(IO)
309ez(IO) 312bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 405ez(IO) 409bz(IO) 410ey(IO) 412ey(IO) 413ey(IO)
416ey(IO) 417ey(IO) 307by(LS) 309by(LS) 409ez(LS) 407ez(CP) 310ez(BS) 319by(BS) 201ey(SH) 206ez(SH)
208bz(SH) 215ey(SH) 218ey(SH) 221bz(SH) 221ey(SH) 301bz(SH) 302bz(SH) 303bz(SH) 305bz(SH) 305by(SH)
306by(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 310bz(SH) 311bz(SH) 311by(SH) 312bz(SH) 313bz(SH) 314by(SH) 315by(SH)
315ez(SH) 316bz(SH) 316by(SH) 317bz(SH) 318bz(SH) 318by(SH) 319bz(SH) 320bz(SH) 320by(SH) 321bz(SH)
322bz(SH) 322by(SH) 402by(SH) 405by(SH) 410bz(SH) 412bz(SH) 413bz(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416bz(SH)
416ey(SH) 417bz(SH) 418by(SH) 421by(SH) 422by(SH)

30-SGMB-DL 222bz(IO) 302bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 307by(IO) 307bz(IO) 307ey(IO) 309by(IO) 309bz(IO)
309ey(IO) 309ez(IO) 312bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 405ez(IO) 409bz(IO) 410ey(IO) 413ey(IO)
409ez(LS) 407ez(CP) 319by(BS) 410bz(BS) 201ey(SH) 208bz(SH) 218ey(SH) 221bz(SH) 221ey(SH) 303bz(SH)
305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 310ez(SH) 311by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 315ez(SH) 316by(SH)
318by(SH) 320by(SH) 320ez(SH) 321bz(SH) 322by(SH) 402by(SH) 405by(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH)
418by(SH) 421bz(SH) 421by(SH) 422by(SH)

30-SGMB-DT 222bz(IO) 302bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 307by(IO) 307bz(IO) 307ey(IO) 309by(IO) 309bz(IO)
309ey(IO) 312bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 409bz(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 412ey(IO) 413ey(IO)
416ey(IO) 407ez(CP) 310ez(BS) 319by(BS) 322by(BS) 405ey(BS) 201ey(SH) 206by(SH) 206ez(SH) 208bz(SH)
211by(SH) 214by(SH) 218ey(SH) 221bz(SH) 301bz(SH) 303bz(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH)
308ez(SH) 310bz(SH) 310by(SH) 311by(SH) 312bz(SH) 313bz(SH) 313by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 315ez(SH)
316bz(SH) 316by(SH) 317bz(SH) 318bz(SH) 318by(SH) 319bz(SH) 320bz(SH) 320by(SH) 320ez(SH) 321bz(SH)
321by(SH) 322bz(SH) 410bz(SH) 412bz(SH) 413bz(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 417bz(SH)
420ez(SH) 422by(SH)

31-ATHA-N 303by(IO) 303ey(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 405ey(BS) 201by(SH)
206by(SH) 208bz(SH) 219bz(SH) 221bz(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 321bz(SH) 401by(SH) 405by(SH) 413ey(SH)
416ey(SH) 418by(SH) 422by(SH)

31-ATHA-DL 201by(IO) 202by(IO) 204by(IO) 206by(IO) 403ey(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 405ey(BS) 201by(SH)
203bz(SH) 205bz(SH) 206by(SH) 208bz(SH) 210bz(SH) 217bz(SH) 218bz(SH) 219bz(SH) 221bz(SH) 308bz(SH)
401by(SH) 405by(SH) 413ey(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 422by(SH)

31-ATHA-DT 218bz(IO) 303by(IO) 303bz(IO) 304bz(IO) 309bz(IO) 317bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 407ez(IO)
410ey(IO) 409ez(LS) 405ey(BS) 201by(SH) 201ey(SH) 202ey(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 208bz(SH) 211ey(SH)
214ey(SH) 219ez(SH) 221bz(SH) 222by(SH) 222ey(SH) 301by(SH) 302by(SH) 305by(SH) 308bz(SH) 308by(SH)
312by(SH) 313by(SH) 315by(SH) 316by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321bz(SH) 321by(SH) 322by(SH)
413ey(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 422by(SH)

31-DFNA-N 222bz(IO) 301bz(IO) 303by(IO) 303ey(IO) 307bz(IO) 403ey(IO) 409ez(LS) 405ey(BS) 206ez(SH) 206ey(SH)
214ey(SH) 217bz(SH) 219bz(SH) 221bz(SH) 222ey(SH) 305by(SH) 305ey(SH) 308bz(SH) 311by(SH) 313by(SH)
315by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 405by(SH) 408bz(SH) 413ey(SH) 418by(SH)
419by(SH) 421by(SH) 422by(SH)

31-DFNA-DL 201by(IO) 202by(IO) 204by(IO) 206by(IO) 222bz(IO) 301bz(IO) 303ey(IO) 307bz(IO) 309bz(IO)
403ey(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 405ey(BS) 202ey(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 208bz(SH) 210bz(SH) 214ey(SH)
217bz(SH) 219bz(SH) 221bz(SH) 222ez(SH) 222ey(SH) 303bz(SH) 305by(SH) 305ey(SH) 308bz(SH) 308ez(SH)
310bz(SH) 311by(SH) 313by(SH) 315by(SH) 318by(SH) 319bz(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321bz(SH) 321by(SH)
322by(SH) 405by(SH) 413by(SH) 413ey(SH) 418by(SH) 419by(SH) 421by(SH) 422by(SH)

31-DFNA-DT 218bz(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 303bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 310bz(IO) 312bz(IO) 317bz(IO)
403ey(IO) 410ey(IO) 307bz(LS) 309bz(LS) 409ez(CP) 405ey(BS) 201by(SH) 202ey(SH) 204ey(SH) 206by(SH)
214ey(SH) 219ez(SH) 221bz(SH) 222ey(SH) 301by(SH) 305by(SH) 305ey(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH)
311by(SH) 313by(SH) 315by(SH) 316by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321bz(SH) 321by(SH) 322by(SH)
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401by(SH) 405by(SH) 408bz(SH) 413ey(SH) 415ez(SH) 418by(SH) 420ez(SH) 422by(SH)
31-DMK-N 202bz(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 201by(SH) 205by(SH) 206by(SH)

211by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 218by(SH) 219by(SH) 220by(SH) 221by(SH) 221ez(SH) 308bz(SH) 308ez(SH)
416ey(SH) 422by(SH)

31-DMK-DL 202bz(IO) 303by(IO) 403ey(IO) 404ey(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 222bz(LS) 201by(SH)
205by(SH) 206by(SH) 211by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 218by(SH) 219by(SH) 219ez(SH) 220by(SH) 221bz(SH)
221by(SH) 221ez(SH) 308bz(SH) 310bz(SH) 312bz(SH) 314bz(SH) 315bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 422by(SH)

31-DMK-DT 204bz(IO) 207bz(IO) 307bz(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 405ez(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 207ez(LS) 222bz(LS)
407ez(LS) 201by(SH) 202by(SH) 202ey(SH) 203by(SH) 204ey(SH) 205by(SH) 206by(SH) 206ez(SH) 206ey(SH)
210by(SH) 211by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 218by(SH) 219by(SH) 220by(SH) 221ez(SH) 222ez(SH) 222ey(SH)
301by(SH) 305by(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 310bz(SH) 314bz(SH) 320bz(SH) 320by(SH) 322by(SH) 416ey(SH)
422by(SH)

31-FIX-N 222by(IO) 222bz(IO) 302bz(IO) 303bz(IO) 304bz(IO) 307bz(IO) 309bz(IO) 310bz(IO) 312bz(IO) 403by(IO)
403ey(IO) 405ez(IO) 407bz(IO) 409bz(IO) 409ez(IO) 416ez(IO) 407ez(LS) 219bz(BS) 322by(BS) 404ey(BS)
201ey(SH) 206by(SH) 208bz(SH) 217bz(SH) 218ey(SH) 221bz(SH) 221ey(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308by(SH)
308ez(SH) 311by(SH) 313by(SH) 314by(SH) 314ey(SH) 315by(SH) 316by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH)
320ey(SH) 321by(SH) 322ey(SH) 405by(SH) 413bz(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416by(SH) 418by(SH) 419bz(SH)

31-FIX-DL 222bz(IO) 303bz(IO) 304bz(IO) 307bz(IO) 310bz(IO) 312bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 405ez(IO) 407bz(IO)
409bz(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 309bz(LS) 407ez(LS) 322by(BS) 404ey(BS) 201ez(SH) 201ey(SH)
206by(SH) 206ez(SH) 215ey(SH) 218ey(SH) 221bz(SH) 221ey(SH) 301by(SH) 302by(SH) 305by(SH) 306by(SH)
308bz(SH) 308by(SH) 311by(SH) 313by(SH) 314by(SH) 314ey(SH) 315by(SH) 316by(SH) 318by(SH) 319by(SH)
320by(SH) 320ey(SH) 321by(SH) 322ey(SH) 405by(SH) 413bz(SH) 415ez(SH) 416by(SH) 418by(SH) 420ez(SH)
421bz(SH)

31-FIX-DT 207bz(IO) 209bz(IO) 222by(IO) 307ey(IO) 307ez(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 407ez(LS) 222bz(CP) 202by(BS)
204by(BS) 219bz(BS) 404ey(BS) 201by(SH) 201ez(SH) 203by(SH) 205by(SH) 206by(SH) 208bz(SH) 208by(SH)
210by(SH) 211by(SH) 212by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 217bz(SH) 217by(SH) 218by(SH) 219by(SH) 220by(SH)
221bz(SH) 221by(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 320ey(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419bz(SH)
419by(SH) 422by(SH)

31-SGMA-N 206bz(IO) 222bz(IO) 303ey(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ey(IO) 404ez(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO)
416ey(IO) 303bz(BS) 322by(BS) 405ey(BS) 201ey(SH) 214by(SH) 215ey(SH) 218ey(SH) 219ez(SH) 221bz(SH)
221ey(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 310bz(SH) 311by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 316by(SH) 319by(SH)
320by(SH) 321bz(SH) 410bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH)

31-SGMA-DL 201by(IO) 204by(IO) 206bz(IO) 218bz(IO) 222bz(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 407ez(IO) 410ey(IO)
322by(BS) 201ey(SH) 205ey(SH) 208bz(SH) 214by(SH) 215ey(SH) 217bz(SH) 218bz(SH) 218ey(SH) 219bz(SH)
221bz(SH) 221ey(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 311by(SH) 314by(SH) 314ey(SH) 315by(SH) 316by(SH)
319by(SH) 320by(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419bz(SH) 421by(SH)

31-SGMA-DT 206bz(IO) 222bz(IO) 303ey(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ey(IO) 404ez(IO) 407ez(IO) 410ey(IO)
413ey(IO) 416ey(IO) 409ez(LS) 303bz(BS) 405ey(BS) 201by(SH) 201ey(SH) 219ez(SH) 221bz(SH) 301by(SH)
305by(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 312bz(SH) 320ey(SH) 321bz(SH) 405by(SH) 410bz(SH) 412bz(SH) 413ey(SH)
415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419bz(SH) 419by(SH) 420ez(SH) 422by(SH)

31-SGMB-N 209by(IO) 209ey(IO) 222by(IO) 222bz(IO) 302bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 307by(IO) 307bz(IO) 309bz(IO)
309ey(IO) 309ez(IO) 310bz(IO) 312bz(IO) 321by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 410ey(IO) 412ey(IO) 413ey(IO)
416ey(IO) 417ey(IO) 309by(LS) 409bz(LS) 409ez(LS) 407ez(CP) 219bz(BS) 319by(BS) 403bz(BS) 405ey(BS)
201ez(SH) 201ey(SH) 206ez(SH) 208bz(SH) 212bz(SH) 215ey(SH) 217bz(SH) 218ey(SH) 221bz(SH) 221ey(SH)
303bz(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 310bz(SH) 311by(SH) 312bz(SH) 313bz(SH) 314by(SH)
315by(SH) 315ez(SH) 316by(SH) 317bz(SH) 318by(SH) 319bz(SH) 320by(SH) 322by(SH) 401by(SH) 405by(SH)
410bz(SH) 412bz(SH) 413bz(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 417bz(SH) 418by(SH) 421by(SH) 422by(SH)

31-SGMB-DL 204by(IO) 209ey(IO) 222by(IO) 222bz(IO) 302bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 307bz(IO) 309by(IO)
309ey(IO) 310bz(IO) 312bz(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 405ez(IO) 409bz(IO) 410ey(IO) 207by(LS) 209by(LS)
409ez(LS) 407ez(CP) 219bz(BS) 319by(BS) 201bz(SH) 201ey(SH) 202bz(SH) 203bz(SH) 205bz(SH) 206bz(SH)
208bz(SH) 210bz(SH) 210ez(SH) 211bz(SH) 212bz(SH) 214bz(SH) 215bz(SH) 215ey(SH) 216bz(SH) 217bz(SH)
218bz(SH) 218ey(SH) 220bz(SH) 221bz(SH) 221ez(SH) 221ey(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH)
308ez(SH) 311by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 316by(SH) 317bz(SH) 318by(SH) 319bz(SH) 320by(SH) 322by(SH)
405by(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 421by(SH) 422by(SH)

31-SGMB-DT 207by(IO) 209by(IO) 209ey(IO) 222bz(IO) 303bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 307by(IO) 307ey(IO)
307ez(IO) 309by(IO) 309ey(IO) 312bz(IO) 317bz(IO) 321by(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 409bz(IO) 410ey(IO)
412ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 417ey(IO) 307bz(LS) 309bz(LS) 409ez(LS) 407ez(CP) 219bz(BS) 302by(BS)
404ey(BS) 405ey(BS) 201ez(SH) 201ey(SH) 206by(SH) 206ez(SH) 208bz(SH) 212bz(SH) 215ey(SH) 217bz(SH)
218ey(SH) 221bz(SH) 301by(SH) 303bz(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH) 308ez(SH) 310bz(SH)
310by(SH) 311by(SH) 312bz(SH) 313bz(SH) 313by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 315ez(SH) 316by(SH) 317bz(SH)
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318by(SH) 319bz(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 322ey(SH) 405by(SH) 410bz(SH) 412bz(SH)
413bz(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 417bz(SH) 420ez(SH) 422by(SH)

32-ATHA-N 403by(IO) 403ey(IO) 407ez(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 303bz(BS) 405ey(BS) 201by(SH) 206by(SH)
208bz(SH) 219bz(SH) 221bz(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 312bz(SH) 319bz(SH) 321bz(SH) 401by(SH) 405by(SH)
413ey(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 422by(SH)

32-ATHA-DL 222bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ey(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 412ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO)
417ey(IO) 405ey(BS) 201by(SH) 206by(SH) 206ez(SH) 208bz(SH) 217bz(SH) 219ez(SH) 221bz(SH) 221ez(SH)
221ey(SH) 222ez(SH) 222ey(SH) 301bz(SH) 303bz(SH) 308bz(SH) 310bz(SH) 312bz(SH) 317bz(SH) 401by(SH)
405by(SH) 413ey(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 422by(SH)

32-ATHA-DT 218bz(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 304bz(IO) 309bz(IO) 317bz(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 409ez(IO)
410ey(IO) 307bz(LS) 407ez(CP) 405ey(BS) 201by(SH) 201ey(SH) 202by(SH) 203ey(SH) 205by(SH) 206by(SH)
208bz(SH) 211ey(SH) 215ey(SH) 219bz(SH) 221bz(SH) 301by(SH) 302by(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH)
308by(SH) 308ez(SH) 310by(SH) 312by(SH) 313by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 316by(SH) 318by(SH) 319bz(SH)
319by(SH) 320by(SH) 321bz(SH) 321by(SH) 322by(SH) 405by(SH) 413ey(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 418by(SH)
422by(SH)

32-DFNA-N 303bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 307bz(IO) 310bz(IO) 312bz(IO) 317bz(IO) 309bz(LS) 409ez(LS) 405ey(BS)
206ez(SH) 206ey(SH) 208bz(SH) 210ey(SH) 214ey(SH) 217bz(SH) 219bz(SH) 221bz(SH) 222ey(SH) 301by(SH)
302by(SH) 305by(SH) 305ey(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH) 311by(SH) 313by(SH) 314by(SH) 315by(SH)
315ey(SH) 316by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 405by(SH) 408bz(SH) 413ey(SH)
418by(SH) 419bz(SH) 419by(SH) 421by(SH) 422by(SH)

32-DFNA-DL 303bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 307bz(IO) 309bz(IO) 310bz(IO) 312bz(IO) 317bz(IO) 403ey(IO)
410ey(IO) 409ez(LS) 405ey(BS) 206by(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 208bz(SH) 210ey(SH) 214ey(SH) 217bz(SH)
219bz(SH) 221bz(SH) 222ey(SH) 301by(SH) 302by(SH) 305by(SH) 305ey(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH)
308ez(SH) 311by(SH) 313by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 315ey(SH) 316by(SH) 318by(SH) 319bz(SH) 319by(SH)
320by(SH) 321bz(SH) 321by(SH) 322by(SH) 405by(SH) 413ey(SH) 418by(SH) 419by(SH) 421by(SH) 422by(SH)

32-DFNA-DT 206by(IO) 218bz(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 310bz(IO) 403ey(IO) 409bz(IO)
410ey(IO) 307bz(LS) 312bz(LS) 317bz(LS) 309bz(CP) 409ez(CP) 303by(BS) 405ey(BS) 201by(SH) 202ey(SH)
204ey(SH) 205by(SH) 205ey(SH) 206by(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 207ey(SH) 208bz(SH) 210bz(SH) 210by(SH)
210ez(SH) 210ey(SH) 211by(SH) 214ey(SH) 217bz(SH) 219bz(SH) 221bz(SH) 222ey(SH) 301by(SH) 305by(SH)
305ey(SH) 308bz(SH) 308by(SH) 308ez(SH) 310bz(SH) 311by(SH) 313by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 316by(SH)
318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 401by(SH) 405by(SH) 413ey(SH) 415ez(SH) 418by(SH)
419bz(SH) 420ez(SH)

32-DMK-N 202bz(IO) 222bz(IO) 403ey(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 303bz(BS) 201by(SH) 205by(SH) 206by(SH)
211by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 218by(SH) 219by(SH) 220by(SH) 221by(SH) 221ez(SH) 306ey(SH) 308bz(SH)
308ez(SH) 310bz(SH) 311ey(SH) 312bz(SH) 314ey(SH) 320ey(SH) 401by(SH) 413bz(SH) 415ez(SH) 418by(SH)
419bz(SH) 422by(SH)

32-DMK-DL 201by(IO) 202bz(IO) 303by(IO) 403ey(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 222bz(LS) 201by(SH)
205bz(SH) 205by(SH) 206by(SH) 208bz(SH) 211by(SH) 212bz(SH) 214by(SH) 215by(SH) 217bz(SH) 218by(SH)
219bz(SH) 219by(SH) 219ez(SH) 220by(SH) 221bz(SH) 221by(SH) 222bz(SH) 306ey(SH) 308bz(SH) 308ez(SH)
311ey(SH) 314ey(SH) 315ey(SH) 320ey(SH) 321bz(SH) 401by(SH) 415ez(SH) 418by(SH) 422by(SH)

32-DMK-DT 204bz(IO) 207bz(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 307by(IO) 307bz(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 409ez(IO) 410ey(IO)
413ey(IO) 207ez(LS) 407ez(LS) 405ey(BS) 201by(SH) 201ez(SH) 202by(SH) 202ey(SH) 203by(SH) 204ey(SH)
205by(SH) 206by(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 211by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 218by(SH) 220by(SH) 221ez(SH)
221ey(SH) 301by(SH) 305by(SH) 308bz(SH) 308ez(SH) 310bz(SH) 312bz(SH) 314bz(SH) 315by(SH) 320by(SH)
322by(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 419bz(SH) 422by(SH)

32-FIX-N 209by(IO) 209ey(IO) 222by(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 303bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 307by(IO) 309ez(IO)
312bz(IO) 317bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 409bz(IO) 409ez(IO) 307bz(LS) 309bz(LS) 407ez(CP)
302by(BS) 405ey(BS) 201ez(SH) 201ey(SH) 202bz(SH) 203bz(SH) 208bz(SH) 210bz(SH) 215ey(SH) 217bz(SH)
218bz(SH) 218ey(SH) 219bz(SH) 221bz(SH) 221ey(SH) 301by(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH)
308ez(SH) 310by(SH) 311by(SH) 313by(SH) 314by(SH) 314ey(SH) 315by(SH) 315ey(SH) 316by(SH) 318by(SH)
319by(SH) 320by(SH) 320ey(SH) 321by(SH) 322by(SH) 322ey(SH) 405by(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419bz(SH)
421by(SH)

32-FIX-DL 219by(IO) 222bz(IO) 303bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 307by(IO) 307ez(IO) 309by(IO) 309ez(IO) 312bz(IO)
317bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ey(IO) 404ez(IO) 409bz(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 307bz(LS)
309bz(LS) 407ez(CP) 302by(BS) 405ey(BS) 201ey(SH) 208bz(SH) 215ey(SH) 217bz(SH) 218ey(SH) 221bz(SH)
221ez(SH) 221ey(SH) 301by(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH) 310by(SH) 311by(SH) 313by(SH)
314by(SH) 314ey(SH) 315by(SH) 315ey(SH) 316by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 320ey(SH) 321bz(SH)
321by(SH) 322by(SH) 322ey(SH) 402ey(SH) 405by(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 420ez(SH) 421by(SH)

32-FIX-DT 207by(IO) 207bz(IO) 209by(IO) 209bz(IO) 222by(IO) 307bz(IO) 307ez(IO) 403ey(IO) 410ey(IO) 413ey(IO)
222bz(CP) 407ez(CP) 204by(BS) 404ey(BS) 405ey(BS) 201bz(SH) 201by(SH) 202bz(SH) 202by(SH) 202ey(SH)
203bz(SH) 203by(SH) 205bz(SH) 205by(SH) 206by(SH) 206ez(SH) 208bz(SH) 208by(SH) 210bz(SH) 210by(SH)
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211by(SH) 212bz(SH) 212by(SH) 213by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 216by(SH) 217bz(SH) 217by(SH) 218bz(SH)
218by(SH) 219bz(SH) 219by(SH) 220by(SH) 221bz(SH) 221by(SH) 302by(SH) 320ey(SH) 416ey(SH) 418by(SH)

32-SGMA-N 202bz(IO) 204bz(IO) 303ey(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ey(IO) 405ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO)
222bz(LS) 206by(BS) 201by(SH) 205by(SH) 208bz(SH) 210by(SH) 211by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 218by(SH)
219bz(SH) 219by(SH) 220by(SH) 221bz(SH) 301bz(SH) 302bz(SH) 303bz(SH) 305bz(SH) 306bz(SH) 308bz(SH)
308ez(SH) 310bz(SH) 312bz(SH) 313bz(SH) 314ey(SH) 316bz(SH) 317bz(SH) 318bz(SH) 319bz(SH) 320ey(SH)
321bz(SH) 322bz(SH) 410bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 422by(SH)

32-SGMA-DL 201by(IO) 202bz(IO) 204bz(IO) 206by(IO) 303ey(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ey(IO) 404ez(IO)
407ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 222bz(LS) 202bz(BS) 206by(BS) 201by(SH) 203bz(SH) 204bz(SH)
205bz(SH) 205by(SH) 208bz(SH) 210bz(SH) 210by(SH) 211bz(SH) 211by(SH) 212bz(SH) 214by(SH) 215bz(SH)
215by(SH) 217bz(SH) 218bz(SH) 218by(SH) 219bz(SH) 219by(SH) 220by(SH) 221bz(SH) 222bz(SH) 303bz(SH)
308bz(SH) 320ey(SH) 402by(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 422by(SH)

32-SGMA-DT 202bz(IO) 204bz(IO) 207bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ey(IO) 404ez(IO) 405ez(IO) 407ez(IO)
409ez(IO) 410ey(IO) 412ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 417ey(IO) 222bz(LS) 206by(BS) 201by(SH) 201ey(SH)
205by(SH) 206ey(SH) 208bz(SH) 210by(SH) 211by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 218by(SH) 218ey(SH) 219bz(SH)
219by(SH) 220by(SH) 221bz(SH) 303bz(SH) 305by(SH) 306bz(SH) 308bz(SH) 310bz(SH) 311by(SH) 312bz(SH)
317bz(SH) 318bz(SH) 319bz(SH) 320by(SH) 321bz(SH) 322bz(SH) 402by(SH) 405by(SH) 410bz(SH) 412bz(SH)
415ez(SH) 416ey(SH) 417bz(SH)

32-SGMB-N 209by(IO) 209ey(IO) 222by(IO) 222bz(IO) 302bz(IO) 303ey(IO) 304by(IO) 304bz(IO) 307bz(IO) 307ey(IO)
309bz(IO) 309ey(IO) 309ez(IO) 310bz(IO) 312bz(IO) 317bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 409bz(IO)
410ey(IO) 412ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 321by(LS) 409ez(LS) 307by(CP) 309by(CP) 407ez(CP) 219bz(BS)
319by(BS) 322by(BS) 405ey(BS) 201ey(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 208bz(SH) 212bz(SH) 215ey(SH) 217bz(SH)
218ey(SH) 221bz(SH) 301bz(SH) 302bz(SH) 303bz(SH) 305bz(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH)
308ez(SH) 310bz(SH) 311bz(SH) 311by(SH) 312bz(SH) 313bz(SH) 313by(SH) 314bz(SH) 314by(SH) 314ey(SH)
315bz(SH) 315by(SH) 315ez(SH) 316bz(SH) 316by(SH) 317bz(SH) 318bz(SH) 318by(SH) 319bz(SH) 320bz(SH)
320by(SH) 320ez(SH) 320ey(SH) 321by(SH) 322bz(SH) 401bz(SH) 402bz(SH) 402by(SH) 405by(SH) 412bz(SH)
413bz(SH) 414ez(SH) 415bz(SH) 415by(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418bz(SH) 418by(SH) 419bz(SH) 419by(SH)
420bz(SH) 420ez(SH) 421bz(SH) 421by(SH) 422by(SH)

32-SGMB-DL 204by(IO) 209ey(IO) 209ez(IO) 222bz(IO) 303bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 307bz(IO) 307ey(IO)
309by(IO) 309ey(IO) 310bz(IO) 312bz(IO) 317bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 407ez(IO) 409bz(IO)
410ey(IO) 413ey(IO) 207by(LS) 209by(LS) 409ez(LS) 222bz(BS) 302by(BS) 319by(BS) 405ey(BS) 201bz(SH)
201ey(SH) 202bz(SH) 203bz(SH) 205bz(SH) 206bz(SH) 206ez(SH) 208bz(SH) 210bz(SH) 210ez(SH) 211bz(SH)
212bz(SH) 213bz(SH) 214bz(SH) 215bz(SH) 215ey(SH) 216bz(SH) 217bz(SH) 218bz(SH) 218ey(SH) 219bz(SH)
219ez(SH) 220bz(SH) 221bz(SH) 221ez(SH) 301by(SH) 303bz(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH)
308ez(SH) 310bz(SH) 311by(SH) 312bz(SH) 313by(SH) 314by(SH) 314ey(SH) 315by(SH) 315ez(SH) 316by(SH)
317bz(SH) 318by(SH) 320by(SH) 320ey(SH) 321by(SH) 322bz(SH) 322by(SH) 405by(SH) 412bz(SH) 415ez(SH)
416ey(SH) 418by(SH) 419by(SH) 421by(SH) 422by(SH)

32-SGMB-DT 202bz(IO) 207by(IO) 207ey(IO) 209by(IO) 209ey(IO) 219by(IO) 222bz(IO) 303bz(IO) 303ey(IO)
304by(IO) 304bz(IO) 307ey(IO) 309ey(IO) 310bz(IO) 310ey(IO) 312bz(IO) 317bz(IO) 321by(IO) 403by(IO)
403ey(IO) 407ey(IO) 409bz(IO) 410ey(IO) 412ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 307bz(LS) 309bz(LS) 409ez(LS)
307by(CP) 309by(CP) 407ez(CP) 404ey(BS) 405ey(BS) 201by(SH) 201ez(SH) 201ey(SH) 206by(SH) 206ez(SH)
208bz(SH) 215ey(SH) 217bz(SH) 218ey(SH) 221bz(SH) 221ez(SH) 301bz(SH) 302bz(SH) 302by(SH) 303bz(SH)
305bz(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH) 308ez(SH) 310bz(SH) 311bz(SH) 311by(SH) 312bz(SH)
313bz(SH) 313by(SH) 314bz(SH) 314by(SH) 314ez(SH) 315bz(SH) 315by(SH) 315ez(SH) 316bz(SH) 316by(SH)
317bz(SH) 318bz(SH) 318by(SH) 319bz(SH) 319by(SH) 320bz(SH) 320by(SH) 320ez(SH) 321by(SH) 322bz(SH)
322by(SH) 401bz(SH) 402bz(SH) 405by(SH) 414ez(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418bz(SH) 418by(SH)
419bz(SH) 420bz(SH) 420ez(SH) 421bz(SH) 422by(SH)

33-ATHA-N 222bz(IO) 304by(IO) 307by(IO) 310ey(IO) 321by(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ey(IO) 404ez(IO) 407ez(IO)
409ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 405ey(BS) 201ey(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 210ey(SH) 211ey(SH)
214ey(SH) 221bz(SH) 221ez(SH) 222ez(SH) 222ey(SH) 301bz(SH) 302bz(SH) 302by(SH) 303bz(SH) 305bz(SH)
305by(SH) 306bz(SH) 308bz(SH) 310bz(SH) 311bz(SH) 312bz(SH) 313bz(SH) 313by(SH) 314bz(SH) 315bz(SH)
315by(SH) 316bz(SH) 317bz(SH) 318bz(SH) 318by(SH) 319bz(SH) 319by(SH) 320bz(SH) 320by(SH) 321by(SH)
322by(SH) 410bz(SH) 413ey(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419bz(SH) 419by(SH) 420ez(SH)
421by(SH) 422by(SH)

33-ATHA-DL 222bz(IO) 303ey(IO) 304by(IO) 307by(IO) 309by(IO) 403by(IO) 404ez(IO) 409ez(IO) 412ey(IO)
413ey(IO) 417ey(IO) 310ez(BS) 403ez(BS) 404ez(BS) 405ey(BS) 410ez(BS) 416ez(BS) 201ey(SH) 202ey(SH)
206ez(SH) 206ey(SH) 207ez(SH) 208ez(SH) 211ey(SH) 214ey(SH) 217bz(SH) 219ez(SH) 221bz(SH) 221ez(SH)
222ez(SH) 222ey(SH) 301bz(SH) 302bz(SH) 302by(SH) 303bz(SH) 305bz(SH) 305by(SH) 306bz(SH) 310bz(SH)
311bz(SH) 312bz(SH) 313bz(SH) 313by(SH) 314bz(SH) 315bz(SH) 315by(SH) 316bz(SH) 317bz(SH) 318bz(SH)
318by(SH) 319by(SH) 320bz(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 410bz(SH) 412bz(SH) 413bz(SH) 413ey(SH)
414ez(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 417bz(SH) 418by(SH) 419by(SH) 422by(SH)

33-ATHA-DT 218bz(IO) 222bz(IO) 303bz(IO) 304by(IO) 304bz(IO) 307bz(IO) 309bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO)
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404ey(IO) 404ez(IO) 407ez(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 310ez(BS) 405ey(BS) 201by(SH)
206by(SH) 211ey(SH) 214ey(SH) 215ey(SH) 220ey(SH) 221bz(SH) 221ez(SH) 222ez(SH) 222ey(SH) 301bz(SH)
301by(SH) 302bz(SH) 302by(SH) 303bz(SH) 305bz(SH) 305by(SH) 306bz(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 310bz(SH)
310by(SH) 311bz(SH) 312bz(SH) 312by(SH) 313bz(SH) 313by(SH) 314bz(SH) 314by(SH) 315bz(SH) 315by(SH)
316bz(SH) 316by(SH) 317bz(SH) 318bz(SH) 318by(SH) 319bz(SH) 319by(SH) 320bz(SH) 320by(SH) 321by(SH)
322by(SH) 410bz(SH) 413ey(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419bz(SH) 419by(SH) 420ez(SH)
421by(SH) 422by(SH)

33-DFNA-N 218bz(IO) 222bz(IO) 303by(IO) 303ey(IO) 310bz(IO) 317bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 303bz(LS) 304bz(LS)
309bz(LS) 312bz(LS) 307bz(CP) 409ez(CP) 405ey(BS) 202ey(SH) 206by(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 208bz(SH)
210ey(SH) 214ey(SH) 217bz(SH) 219bz(SH) 220ey(SH) 221bz(SH) 222ey(SH) 301by(SH) 302by(SH) 305by(SH)
305ey(SH) 308bz(SH) 308by(SH) 308ez(SH) 311by(SH) 313by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 315ey(SH) 316by(SH)
318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 405by(SH) 413ey(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419by(SH)
420by(SH) 422by(SH)

33-DFNA-DL 201by(IO) 202by(IO) 204by(IO) 206by(IO) 218bz(IO) 222bz(IO) 304bz(IO) 317bz(IO) 403by(IO)
403ey(IO) 404ey(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 303bz(LS) 312bz(LS) 307bz(CP) 309bz(CP) 409ez(CP)
405ey(BS) 202ey(SH) 203bz(SH) 206by(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 208bz(SH) 210bz(SH) 210ez(SH) 210ey(SH)
212bz(SH) 214ey(SH) 217bz(SH) 218bz(SH) 219bz(SH) 220ey(SH) 221bz(SH) 222ey(SH) 301by(SH) 302by(SH)
303bz(SH) 305by(SH) 305ey(SH) 308bz(SH) 308by(SH) 310bz(SH) 311by(SH) 312bz(SH) 313by(SH) 314by(SH)
315by(SH) 315ey(SH) 316by(SH) 317bz(SH) 318bz(SH) 318by(SH) 319bz(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321bz(SH)
321by(SH) 322by(SH) 405by(SH) 413ey(SH) 416ey(SH) 417bz(SH) 418by(SH) 419by(SH) 420by(SH) 422by(SH)

33-DFNA-DT 203bz(IO) 206by(IO) 218bz(IO) 222bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 310bz(IO) 403ey(IO) 409bz(IO)
410ey(IO) 309bz(CP) 312bz(CP) 317bz(CP) 409ez(CP) 303by(BS) 307by(BS) 405ey(BS) 201by(SH) 202by(SH)
202ey(SH) 204ey(SH) 205by(SH) 205ey(SH) 206by(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 208bz(SH) 210bz(SH) 210by(SH)
210ez(SH) 210ey(SH) 211by(SH) 214ey(SH) 217bz(SH) 219bz(SH) 221bz(SH) 222bz(SH) 222ey(SH) 301by(SH)
305by(SH) 305ey(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH) 308ez(SH) 310bz(SH) 311by(SH) 313by(SH) 315by(SH)
316by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 401by(SH) 405by(SH) 413ey(SH) 415ez(SH)
416ey(SH) 418by(SH) 419bz(SH) 420ez(SH) 422by(SH)

33-DMK-N 303by(IO) 403ey(IO) 405ez(IO) 407ez(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 222bz(LS) 201by(SH) 205by(SH)
206by(SH) 211by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 218by(SH) 219by(SH) 220by(SH) 221ez(SH) 308bz(SH) 308ez(SH)
413bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 419bz(SH) 420ez(SH)

33-DMK-DL 207bz(IO) 207ez(IO) 219by(IO) 303ey(IO) 304by(IO) 307bz(IO) 307ey(IO) 309by(IO) 403ey(IO) 405ez(IO)
407ez(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 421by(IO) 222bz(LS) 307by(LS) 310ez(BS) 201by(SH)
205by(SH) 206by(SH) 206ez(SH) 208bz(SH) 211by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 218by(SH) 218ez(SH) 219by(SH)
219ez(SH) 220by(SH) 221bz(SH) 301bz(SH) 302bz(SH) 303bz(SH) 305bz(SH) 306bz(SH) 308bz(SH) 308ez(SH)
310bz(SH) 311bz(SH) 312bz(SH) 313bz(SH) 314bz(SH) 315bz(SH) 316bz(SH) 317bz(SH) 320bz(SH) 321bz(SH)
322bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 419bz(SH)

33-DMK-DT 222bz(IO) 303by(IO) 303bz(IO) 304bz(IO) 307by(IO) 307bz(IO) 307ez(IO) 309bz(IO) 310bz(IO) 312bz(IO)
317bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 407bz(IO) 407ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 409ez(LS) 405ey(BS) 201by(SH)
202ey(SH) 206by(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 214ey(SH) 218ey(SH) 220ey(SH) 221ez(SH) 221ey(SH) 222ey(SH)
301by(SH) 305by(SH) 308bz(SH) 308by(SH) 308ez(SH) 311by(SH) 313by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 316by(SH)
318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 321by(SH) 322by(SH) 413bz(SH) 413ey(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH)
419bz(SH) 422by(SH)

33-FIX-N 207by(IO) 209by(IO) 222by(IO) 222bz(IO) 303bz(IO) 303ey(IO) 304bz(IO) 307ez(IO) 312bz(IO) 317bz(IO)
401bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 409bz(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 302bz(LS) 307bz(LS)
309bz(LS) 407ez(CP) 310by(BS) 405ey(BS) 201bz(SH) 201ey(SH) 202bz(SH) 203bz(SH) 205bz(SH) 206bz(SH)
208bz(SH) 210bz(SH) 210ez(SH) 212bz(SH) 215bz(SH) 215ey(SH) 217bz(SH) 218bz(SH) 218ey(SH) 219bz(SH)
220bz(SH) 221bz(SH) 221ey(SH) 301by(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308by(SH) 310bz(SH) 311by(SH) 313by(SH)
314by(SH) 314ey(SH) 315by(SH) 316by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH) 320ey(SH) 321by(SH) 322by(SH)
322ey(SH) 405by(SH) 414by(SH) 415by(SH) 416ey(SH) 417bz(SH) 418by(SH) 419bz(SH) 421by(SH) 422by(SH)

33-FIX-DL 222by(IO) 222bz(IO) 303bz(IO) 304bz(IO) 307by(IO) 307ez(IO) 309by(IO) 312bz(IO) 317bz(IO) 321by(IO)
401bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 407ey(IO) 409bz(IO) 409ez(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 307bz(LS)
309bz(LS) 407ez(CP) 219bz(BS) 302by(BS) 310by(BS) 405ey(BS) 201ey(SH) 208bz(SH) 212bz(SH) 215ey(SH)
217bz(SH) 218ey(SH) 221bz(SH) 221ez(SH) 221ey(SH) 301by(SH) 303bz(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH)
308by(SH) 311by(SH) 312bz(SH) 313by(SH) 314by(SH) 315by(SH) 316by(SH) 318by(SH) 319by(SH) 320by(SH)
320ey(SH) 321by(SH) 322by(SH) 405by(SH) 415by(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419by(SH) 420ez(SH)
421by(SH)

33-FIX-DT 204by(IO) 207by(IO) 209by(IO) 209bz(IO) 222by(IO) 303ey(IO) 307ez(IO) 403ey(IO) 409ez(IO) 410ey(IO)
207bz(LS) 307bz(LS) 222bz(CP) 407ez(CP) 204by(BS) 404ey(BS) 405ey(BS) 201bz(SH) 201by(SH) 201ey(SH)
202bz(SH) 202by(SH) 203bz(SH) 203by(SH) 205bz(SH) 205by(SH) 206bz(SH) 206by(SH) 207ey(SH) 208bz(SH)
208by(SH) 210bz(SH) 210by(SH) 210ez(SH) 211bz(SH) 211by(SH) 212bz(SH) 212by(SH) 212ez(SH) 213by(SH)
214by(SH) 215bz(SH) 215by(SH) 216by(SH) 217bz(SH) 217by(SH) 218bz(SH) 218by(SH) 219bz(SH) 219by(SH)
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220bz(SH) 220by(SH) 221bz(SH) 221by(SH) 310bz(SH) 320ey(SH) 322by(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 422by(SH)

33-SGMA-N 202bz(IO) 204bz(IO) 206by(IO) 210bz(IO) 301by(IO) 303ey(IO) 403by(IO) 404ey(IO) 404ez(IO) 405ez(IO)
410ey(IO) 412ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 417ey(IO) 222bz(LS) 403ey(LS) 206by(BS) 201by(SH) 205by(SH)
208bz(SH) 211by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 218by(SH) 219bz(SH) 219by(SH) 220by(SH) 221bz(SH) 221by(SH)
221ez(SH) 303bz(SH) 305bz(SH) 306bz(SH) 308bz(SH) 310bz(SH) 312bz(SH) 314ey(SH) 316bz(SH) 317bz(SH)
318bz(SH) 319bz(SH) 320ey(SH) 322bz(SH) 410bz(SH) 412bz(SH) 414ez(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416ey(SH)
417bz(SH) 419bz(SH) 420ez(SH) 422by(SH)

33-SGMA-DL 201by(IO) 202bz(IO) 204bz(IO) 206by(IO) 210bz(IO) 303ey(IO) 403ey(IO) 404ey(IO) 407ez(IO)
410ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 222bz(LS) 202bz(BS) 206by(BS) 404ey(BS) 201by(SH) 203bz(SH) 203by(SH)
204bz(SH) 205bz(SH) 205by(SH) 208bz(SH) 210bz(SH) 211bz(SH) 211by(SH) 212bz(SH) 213bz(SH) 214bz(SH)
214by(SH) 215bz(SH) 215by(SH) 217bz(SH) 218bz(SH) 218by(SH) 219bz(SH) 219by(SH) 220bz(SH) 220by(SH)
221bz(SH) 221by(SH) 221ez(SH) 222bz(SH) 308bz(SH) 402by(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 422by(SH)

33-SGMA-DT 201by(IO) 202by(IO) 204bz(IO) 206by(IO) 207bz(IO) 403by(IO) 404ey(IO) 404ez(IO) 407ez(IO)
409ez(IO) 410ey(IO) 412ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 202bz(LS) 403ey(LS) 222bz(CP) 206by(BS) 405ey(BS)
201by(SH) 201ey(SH) 203bz(SH) 203by(SH) 205by(SH) 206ey(SH) 208bz(SH) 208ez(SH) 210bz(SH) 210by(SH)
211by(SH) 212by(SH) 214by(SH) 215by(SH) 217bz(SH) 217by(SH) 218bz(SH) 218by(SH) 218ey(SH) 219bz(SH)
219by(SH) 220by(SH) 221bz(SH) 221by(SH) 221ez(SH) 303bz(SH) 310bz(SH) 317bz(SH) 318bz(SH) 319bz(SH)
320by(SH) 402by(SH) 410bz(SH) 414ez(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 417bz(SH) 420ez(SH)

33-SGMB-N 209by(IO) 222by(IO) 222bz(IO) 303bz(IO) 303ey(IO) 304by(IO) 304bz(IO) 307by(IO) 307bz(IO) 307ez(IO)
309bz(IO) 309ey(IO) 309ez(IO) 310bz(IO) 312bz(IO) 317bz(IO) 321by(IO) 401bz(IO) 403by(IO) 403ey(IO)
404ez(IO) 407ez(IO) 409bz(IO) 409ey(IO) 410ey(IO) 412ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 417bz(IO) 417ey(IO)
209ey(LS) 309by(CP) 409ez(CP) 219bz(BS) 302by(BS) 310ez(BS) 319bz(BS) 319by(BS) 322by(BS) 405ey(BS)
410bz(BS) 201ez(SH) 201ey(SH) 206ez(SH) 208bz(SH) 210bz(SH) 212bz(SH) 215ey(SH) 217bz(SH) 218ey(SH)
221bz(SH) 221ez(SH) 301bz(SH) 301by(SH) 302bz(SH) 303bz(SH) 305bz(SH) 305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH)
308by(SH) 308ez(SH) 310bz(SH) 311bz(SH) 311by(SH) 311ey(SH) 312bz(SH) 313bz(SH) 313by(SH) 314bz(SH)
314by(SH) 314ey(SH) 315bz(SH) 315by(SH) 315ez(SH) 316bz(SH) 316by(SH) 317bz(SH) 318bz(SH) 318by(SH)
320bz(SH) 320by(SH) 320ez(SH) 320ey(SH) 321by(SH) 322bz(SH) 401bz(SH) 405by(SH) 408bz(SH) 412bz(SH)
413bz(SH) 413by(SH) 414ez(SH) 415bz(SH) 415by(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 419by(SH)
420bz(SH) 420ez(SH) 421bz(SH) 421by(SH) 422by(SH)

33-SGMB-DL 209ey(IO) 222bz(IO) 303bz(IO) 304bz(IO) 304ey(IO) 307ey(IO) 309by(IO) 310bz(IO) 310ey(IO)
312bz(IO) 317bz(IO) 403ey(IO) 404ez(IO) 407ez(IO) 409bz(IO) 410ey(IO) 413ey(IO) 417bz(IO) 209ez(LS)
303ey(LS) 309ey(LS) 409ez(LS) 207by(CP) 209by(CP) 204bz(BS) 222bz(BS) 302by(BS) 319by(BS) 322by(BS)
405ey(BS) 201bz(SH) 201ey(SH) 202bz(SH) 203bz(SH) 203ez(SH) 205bz(SH) 206bz(SH) 206ez(SH) 208bz(SH)
210bz(SH) 210ez(SH) 211bz(SH) 212bz(SH) 212ez(SH) 213bz(SH) 214bz(SH) 215bz(SH) 215ey(SH) 216bz(SH)
217bz(SH) 218bz(SH) 218ey(SH) 219bz(SH) 220bz(SH) 221bz(SH) 222ey(SH) 301by(SH) 301ez(SH) 303bz(SH)
305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH) 308ez(SH) 310bz(SH) 311by(SH) 311ez(SH) 311ey(SH) 312bz(SH)
313by(SH) 314by(SH) 314ey(SH) 315by(SH) 315ez(SH) 316by(SH) 317bz(SH) 318by(SH) 318ez(SH) 319bz(SH)
320by(SH) 320ez(SH) 320ey(SH) 321by(SH) 321ez(SH) 402bz(SH) 402by(SH) 405bz(SH) 405by(SH) 406bz(SH)
412bz(SH) 413bz(SH) 415bz(SH) 415by(SH) 415ez(SH) 416bz(SH) 416ey(SH) 417bz(SH) 418by(SH) 419bz(SH)
419by(SH) 420ez(SH) 421by(SH) 422by(SH)

33-SGMB-DT 222by(IO) 222bz(IO) 303bz(IO) 303ey(IO) 304by(IO) 307by(IO) 309ey(IO) 310ey(IO) 321by(IO)
403by(IO) 403ey(IO) 409bz(IO) 410ey(IO) 412ey(IO) 413ey(IO) 416ey(IO) 417ey(IO) 312bz(LS) 317bz(LS)
309by(CP) 309bz(CP) 409ez(CP) 219bz(BS) 304by(BS) 307by(BS) 404ey(BS) 405ey(BS) 407ey(BS) 201ez(SH)
201ey(SH) 203by(SH) 203ey(SH) 206ez(SH) 206ey(SH) 208bz(SH) 211ey(SH) 212bz(SH) 215ey(SH) 217bz(SH)
218bz(SH) 218ey(SH) 221bz(SH) 221ez(SH) 301bz(SH) 301by(SH) 302bz(SH) 302by(SH) 303bz(SH) 305bz(SH)
305by(SH) 306by(SH) 308bz(SH) 308by(SH) 308ez(SH) 310bz(SH) 310by(SH) 311bz(SH) 312bz(SH) 313bz(SH)
313by(SH) 314bz(SH) 314by(SH) 315bz(SH) 315by(SH) 315ez(SH) 316bz(SH) 316by(SH) 317bz(SH) 318bz(SH)
318by(SH) 319bz(SH) 319by(SH) 320bz(SH) 320by(SH) 320ez(SH) 321by(SH) 322bz(SH) 322by(SH) 401bz(SH)
405by(SH) 413bz(SH) 414ez(SH) 415bz(SH) 415ez(SH) 416ey(SH) 418by(SH) 420bz(SH) 420ez(SH) 421bz(SH)
422by(SH)

Για καλύτερη εποπτεία των αποτελεσµάτων δίδονται στα επόµενα διαγράµµατα (8.64 έως
8.69) τα ποσοστά των αναλύσεων σε σχέση µε το σύνολο στις οποίες καταγράφονται διατµητι-
κές αστοχίες των υποστυλωµάτων του ισογείου κατά τους τοπικούς άξονες y και z ξεχωριστά
(δηλαδή τους καθολικούς άξονες X παράλληλα στη µικρή πλευρά του κτηρίου και Y παράλληλα
στη µεγάλη πλευρά του κτηρίου αντίστοιχα). Για παράδειγµα αν η τιµή κάποιου υποστυλώµα-
τος σε ένα διάγραµµα φτάνει συνολικά στο 50%, αυτό σηµαίνει ότι το υποστύλωµα αστόχησε
στις µισές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν. Κάθε διάγραµµα αναφέρεται σε µια συγκεκρι-
µένη οµάδα επιταχυνσιογραφηµάτων (N για ανυπαρξία παλµού κατευθυντικότητας, DL για
ύπαρξη παλµού στη διεύθυνση Y και DT για ύπαρξη παλµού στη διεύθυνση X).

Στη συνέχεια, δίδονται στα σχήµατα 8.70 και 8.71 οι µέσοι όροι των drists ορόφων για όλες
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Σχήµα 8.64: Ποσοστά διατµητικών αστοχιών υποστυλωµάτων ισογείου κατά X (%) - Οµάδα
επιτ/των N (Χωρίς παλµούς κατευθυντικότητας)
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Σχήµα 8.65: Ποσοστά διατµητικών αστοχιών υποστυλωµάτων ισογείου κατά X (%) - Οµάδα
επιτ/των DL (Με παλµούς κατευθυντικότητας κατά Y)
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Σχήµα 8.66: Ποσοστά διατµητικών αστοχιών υποστυλωµάτων ισογείου κατά X (%) - Οµάδα
επιτ/των DT (Με παλµούς κατευθυντικότητας κατά X)
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Σχήµα 8.67: Ποσοστά διατµητικών αστοχιών υποστυλωµάτων ισογείου κατά Y (%) - Οµάδα
επιτ/των N (Χωρίς παλµούς κατευθυντικότητας)

... ..
1
.

2
.

3
.

4
.

5
.

6
.

7
.

8
.

9
.

10
.

11
.

12
.

13
.

14
.

15
.

16
.

17
.

18
.

19
.

20
.

21
.

22
.0 .

20

.

40

.

60

.

80

.

100

.

Υποστύλωµα ισογείου

.

Π
οσ

οσ
τό

αν
αλ

ύσ
εω

ν
στ

ις
οπ

οί
ες

εµ
φ
αν

ίζ
ετ
αι

δι
ατ

µη
τι
κή

ασ
το

χί
α
(%

)

.

. ..ε = 3.3 . ..ε = 3.2 . ..ε = 3.1 . ..ε = 3.0 . ..ε = 2.9 . ..ε = 2.8 . ..ε = 2.7

Σχήµα 8.68: Ποσοστά διατµητικών αστοχιών υποστυλωµάτων ισογείου κατά Y (%) - Οµάδα
επιτ/των DL (Με παλµούς κατευθυντικότητας κατά Y)
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Σχήµα 8.69: Ποσοστά διατµητικών αστοχιών υποστυλωµάτων ισογείου κατά Y (%) - Οµάδα
επιτ/των DT (Με παλµούς κατευθυντικότητας κατά X)
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τις περιπτώσεις αναλύσεων µε ύπαρξη ή όχι παλµών κατευθυντικότητας στις δύο διευθύν-
σεις, όπως ορίστηκαν προηγουµένως και για όλες τις περιπτώσεις τυπικών αποκλίσεων που
εξετάστηκαν.

Τέλος, δίδονται στα σχήµατα 8.72 έως 8.75 για όλες τις αναλύσεις χρονοϊστορίας που πραγ-
µατοποιήθηκαν και για κάθε κατεύθυνση τα σηµεία µέγιστης τέµνουσας βάσης µε την αντί-
στοιχη µετατόπιση του κόµβου αναφοράς και τα σηµεία µέγιστης µετατόπισης µε την αντί-
στοιχη τέµνουσα βάσης, συγκρινόµενα µε την καµπύλη Pushover της συγκεκριµένης κατεύ-
θυνσης. Στα σχήµατα αυτά µε συµπαγή σχήµατα δίδονται τα σηµεία που αντιστοιχούν σε µέ-
γιστες κατ’ απόλυτη τιµή τέµνουσες βάσης ή µετατοπίσεις κόµβου αναφοράς ανά διεύθυνση
για κάθε ανάλυση χρονοϊστορίας, ενώ τα µη συµπαγή σχήµατα αντιστοιχούν σε µέγιστες τιµές
ανά φορά ανάλυσης, που δεν είναι όµως µέγιστες κατ’ απόλυτη τιµή στη διεύθυνση αυτή. Κάθε
κωδικός που φαίνεται στις λεζάντες αναφέρεται σε έξι περιπτώσεις αναλύσεων χρονοϊστορίας
(µε επιταχυνσιογραφήµατα ATHA, DFNA, DMK, FIX, SGMA, SGMB), µε την αντίστοιχη τυπική
απόκλιση που αναφέρεται και για κάθε περίπτωση ύπαρξης παλµών κατευθυντικότητας (N για
µη ύπαρξη, DL για ύπαρξη στη διεύθυνση Y, DT για διεύθυνση X).

8.2 Συµπεράσµατα από τις αναλύσεις χρονοϊστορίας

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις παραπάνω αναλύσεις, αρχικά θα
πρέπει να παρατηρηθεί ότι ακόµα και επιταχυνσιογραφήµατα που έχουν περίπου ίδια ελα-
στικά φάσµατα απόκρισης µπορεί να δώσουν αρκετά διαφοροποιηµένες αποκρίσεις του πο-
λυβάθµιου φορέα, ο οποίος βέβαια συµπεριφέρεται ανελαστικά. Για το λόγο αυτό, όταν χρησι-
µοποιούνται επιταχυνσιογραφήµατα για µελέτη της απόκρισης κάποιου φορέα, θα πρέπει να
χρησιµοποιείται ένα ικανοποιητικό πλήθος επιταχυνσιογραφηµάτων, το σύνολο από τα οποία
είναι ικανό να δώσει µια εικόνα της συµπεριφοράς του.

Γενικά όπως αναµενόταν, διαπιστώνεται ότι καθώς αυξάνεται το πλήθος των τυπικών απο-
κλίσεων των ελαστικών φασµάτων απόκρισης, οι βλάβες του φορέα γίνονται περισσότερες και
δυσµενέστερες. Για το πλήθος των τυπικών αποκλίσεων από το οποίο αρχίζουν οι αναλύσεις
(2.7 τυπικές αποκλίσεις που αντιστοιχεί σε PGA ≈ 0.55g) οι αστοχίες στο φορέα είναι σχετικά
λίγες, ενώ για το πλήθος των τυπικών αποκλίσεων στο οποίο σταµατούν (3.3 τυπικές αποκλί-
σεις που αντιστοιχεί σε PGA ≈ 0.77g) οι αστοχίες στο φορέα είναι πολύ σηµαντικές.

Όπως περιγράφηκε στο πρώτο κεφάλαιο, στο πραγµατικό κτήριο εµφανίστηκαν σηµαντι-
κές διατµητικές ή καµπτοδιατµητικές βλάβες στα περισσότερα υποστυλώµατα/τοιχία του ισο-
γείου pilotis, χωρίς όµως πολλές εµφανείς βλάβες σε δοκούς. Σε ανώτερους ορόφους οι βλάβες
περιορίστηκαν κυρίως στις τοιχοπληρώσεις. Από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων χρονοϊστο-
ρίας διαπιστώνεται ότι εκτεταµένες βλάβες σε κατακόρυφα στοιχεία του ισογείου εµφανίζονται
σε πλήθος τυπικών αποκλίσεων γύρω από την τιµή 3.0, η οποία αντιστοιχεί σε PGA ≈ 0.65
g, ειδικά για ύπαρξη φαινοµένων κατευθυντικότητας. Παράλληλα για τις παραπάνω τιµή, οι
αστοχίες σε υποστυλώµατα στους υπόλοιπους ορόφους είναι σε αρκετές περιπτώσεις σχετικά
λίγες. Γενικά οι περισσότερες δοκοί παραµένουν στη στάθµη µεταξύ ΑΧ και ΠΖ, µε ορισµένες
να υπερβαίνουν την τελευταία.

Η θεώρηση φαινοµένων κατευθυντικότητας, σε οποιαδήποτε από τις δύο διευθύνσεις, φαί-
νεται ότι όντως αυξάνει γενικά τις παρατηρούµενες βλάβες, όπως φαίνεται από τα συνοπτικά
δεδοµένα που δίδονται για κάθε δυναµική ανάλυση που εκτελείται. Η διεύθυνση και η κατα-
νοµή των αστοχιών όµως διαφέρει για κάθε περίπτωση διεύθυνσης στην οποία θεωρούνται
φαινόµενα κατευθυντικότητας. Αυτό φαίνεται από τη λίστα των αστοχιών στα υποστυλώµατα
για κάθε περίπτωση δυναµικής ανάλυσης, καθώς και από τα αντίστοιχα σχήµατα που παρα-
τίθενται στη συνέχεια, τα οποία συνοψίζουν τις διατµητικές αστοχίες των υποστυλωµάτων
σε κάθε διεύθυνση. Παρατηρείται λοιπόν ότι οι πρόσθετες διατµητικές αστοχίες που καταγρά-
φονται σε σχέση µε τις αναλύσεις χωρίς φαινόµενα κατευθυντικότητας, συµβαίνουν κυρίως
στη διεύθυνση στην οποία εµφανίζεται ο παλµός κατευθυντικότητας. Ανάλογο συµπέρασµα
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Σχήµα 8.70: Μέσοι όροι drists ορόφων κατά X (%) για κάθε περίπτωση τυπικής απόκλισης και
ύπαρξης φαινοµένων κατευθυντικότητας
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Σχήµα 8.71: Μέσοι όροι drists ορόφων κατά Y (%) για κάθε περίπτωση τυπικής απόκλισης και
ύπαρξης φαινοµένων κατευθυντικότητας
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Σχήµα 8.72: Σηµεία (δVmax ,Vmax), σε σχέση µε τις αντίστοιχες καµπύλες Pushover, κατά τον
άξονα X. Τα συµπαγή στοιχεία αντιστοιχούν σε σηµεία µε µέγιστη κατ’ απόλυτη τιµή τέµνουσα
βάσης στη συγκεκριµένη διεύθυνση.
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Σχήµα 8.73: Σηµεία (δmax,Vδmax), σε σχέση µε τις αντίστοιχες καµπύλες Pushover, κατά τον
άξονα X. Τα συµπαγή στοιχεία αντιστοιχούν σε σηµεία µε µέγιστη κατ’ απόλυτη τιµή µετακί-
νηση κόµβου αναφοράς στη συγκεκριµένη διεύθυνση. (Σηµεία µε δmax εκτός των ορίων που
απεικονίζει το σχήµα έχουν τοποθετηθεί ακριβώς στα όρια του σχήµατος)
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Σχήµα 8.74: Σηµεία (δVmax ,Vmax), σε σχέση µε τις αντίστοιχες καµπύλες Pushover, κατά τον
άξονα Y. Τα συµπαγή στοιχεία αντιστοιχούν σε σηµεία µε µέγιστη κατ’ απόλυτη τιµή τέµνουσα
βάσης στη συγκεκριµένη διεύθυνση.
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Σχήµα 8.75: Σηµεία (δmax,Vδmax), σε σχέση µε τις αντίστοιχες καµπύλες Pushover, κατά τον
άξονα Y. Τα συµπαγή στοιχεία αντιστοιχούν σε σηµεία µε µέγιστη κατ’ απόλυτη τιµή µετακί-
νηση κόµβου αναφοράς στη συγκεκριµένη διεύθυνση. (Σηµεία µε δmax εκτός των ορίων που
απεικονίζει το σχήµα έχουν τοποθετηθεί ακριβώς στα όρια του σχήµατος)
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προκύπτει και για τα drists ορόφων, τις τέµνουσες βάσης και τις µετατοπίσεις κορυφής, που
εµφανίζονται γενικά αυξηµένα κατά τη διεύθυνση που ενεργεί ο παλµός κατευθυντικότητας. Η
επίδραση των παλµών κατευθυντικότητας στην αύξηση των drists ορόφων κατά τη διεύθυνση
στην οποία υπάρχουν φαίνεται και στα σχήµατα 8.70 και 8.71, ιδιαίτερα για µεγάλες τυπικές
αποκλίσεις.

Η ύπαρξη φαινοµένων κοντινού πεδίου στη διεύθυνση παράλληλα στη µεγάλη πλευρά του
κτηρίου φαίνεται ότι επηρεάζει τη συµπεριφορά του φορέα, εµφανίζοντας περισσότερες βλά-
βες και ειδικά στα υποστυλώµατα του ισογείου που εξετάζονται, παρόλο που η τιµή της κύριας
ιδιοπεριόδου κατά τη διεύθυνση αυτή είναι αρχικά σχετικά µικρή και οι φασµατικές επιταχύν-
σεις των φασµάτων µε φαινόµενα κατευθυντικότητας είναι µικρότερες στις µικρές περιόδους
σε σχέση µε τα φάσµατα χωρίς φαινόµενα κατευθυντικότητας. Όπως περιγράφηκε και παρα-
πάνω, εξαιτίας της διαρροής ή αστοχίας µελών δοκών, υποστυλωµάτων και τοιχοπληρώσεων,
η τιµή της κύριας ιδιοπεριόδου της διεύθυνσης αυτής αυξάνεται κατά τη διάρκεια της ανάλυ-
σης και µπορεί να φτάσει πολύ υψηλές τιµές, ώστε να µπορεί να επηρεαστεί από την περιοχή
κοντά στην περίοδο του παλµού, όπως καταγράφεται στα ελαστικά φάσµατα απόκρισης. Το
φαινόµενο αυτό είναι ιδιαίτερα εµφανές σε αναλύσεις µε τις σειρές επιταχυνσιογραφηµάτων
ATHA και SGMA.

Διαπιστώνεται ακόµα ότι και η ύπαρξη παλµού στη διεύθυνση παράλληλα στη µικρή πλευρά
του κτηρίου αυξάνει σηµαντικά τις εµφανιζόµενες βλάβες, τόσο στις δοκούς, όσο και στα υπο-
στυλώµατα. Σηµειώνεται εδώ ότι στη διεύθυνση αυτή η κύρια ιδιοπερίοδος έχει αρκετά µε-
γάλη τιµή και µπορεί να επηρεαστεί σηµαντικά από παλµικά φαινόµενα. Για σχετικά υψηλή
τιµή πλήθους τυπικών αποκλίσεων, διαπιστώνεται στη συγκεκριµένη οµάδα επιταχυνσιογρα-
φηµάτων ότι αυξάνονται ιδιαίτερα και οι αστοχίες στους ανώτερους ορόφους του φορέα, κάτι
που βέβαια δεν παρατηρήθηκε στην πραγµατικότητα. Έτσι, σε κάποιες περιπτώσεις ανάλυσης
εµφανίζονται σηµαντικότατες βλάβες στους ανώτερους ορόφους µε πολύ µεγάλο αριθµό µελών
να έχουν υπερβεί τις στάθµες επιτελεστικότητας ΟΚ ή ΔΑ, καθώς και πολύ υψηλά drists, από
τα οποία διαπιστώνεται ότι η κατασκευή έχει σχεδόν καταρρεύσει.

Στο κτήριο που εξετάζεται φαίνεται ότι οι περισσότερες βλάβες στα υποστυλώµατα του ισο-
γείου έχουν διεύθυνση παράλληλα στη µεγάλη πλευρά του (καθολικός άξονας Y), δηλαδή οφεί-
λονται σε διάτµηση παράλληλα στον z άξονα των υποστυλωµάτων. Γενικά, στις περιπτώσεις µη
ύπαρξης παλµού κατευθυντικότητας ή ύπαρξής του σε διεύθυνση παράλληλα στη µικρή πλευρά
του κτηρίου, δεν εµφανίζονται σηµαντικές διατµητικές βλάβες κατά τον καθολικό άξονα Y. Αντί-
θετα, η ύπαρξη φαινοµένων κατευθυντικότητας κατά τη διεύθυνση Y (οµάδα επιταχυνσιογρα-
φηµάτων DL) οδηγεί σε σηµαντική αύξηση των εµφανιζόµενων διατµητικών αστοχιών στη
διεύθυνση αυτή. Συνεπώς είναι πιθανό στην πραγµατικότητα να υπήρξαν παλµοί κατευθυντι-
κότητας στη διεύθυνση Y, οι οποίοι επιβάρυναν περισσότερο την κατασκευή στην παραπάνω
διεύθυνση.

Κατά τη διεύθυνση X καταγράφονται ακόµα και στις περιπτώσεις µη ύπαρξης παλµών κα-
τευθυντικότητας και παλµών κατά τη διεύθυνση Y αρκετές διατµητικές βλάβες σε υποστυλώ-
µατα, που γενικά δεν συµφωνούν µε τις βλάβες που εµφανίστηκαν στην πραγµατικότητα, εκτός
από τα υποστυλώµατα 6, 18 και 22 που πράγµατι εµφάνισαν αστοχία στη συγκεκριµένη διεύ-
θυνση και δίνουν σηµαντικές αστοχίες σε αρκετές περιπτώσεις ανάλυσης. Για το λόγο αυτό,
πιθανολογείται ότι στη διεύθυνση αυτή οι σεισµικές επιταχύνσεις µπορεί να ήταν στην πραγ-
µατικότητα µικρότερες από αυτές που θεωρήθηκαν στις αναλύσεις, δηλαδή στις δύο διευθύν-
σεις φόρτισης οι εδαφικές επιταχύνσεις πιθανώς να είχαν αρκετά διαφορετικές εντάσεις, που
αντιστοιχούν σε διαφορετικές τυπικές αποκλίσεις. Άλλωστε και στη βιβλιογραφία (Chioccarelli
and Iervolino, 2010) αναφέρεται ότι στην περίπτωση σεισµών κοντινού πεδίου, η συνιστώσα
που περιέχει παλµό κατευθυντικότητας παραµένει ισχυρότερη της άλλης συνιστώσας, ακόµα
και αν από αυτή αφαιρεθεί ο παλµός. Η διαφοροποίηση αυτή όµως είναι δύσκολο να προσεγγι-
σθεί πρακτικά, καθώς οι πιθανοί συνδυασµοί επιταχυνσιογραφηµάτων κατά τους δύο άξονες,
που προκύπτουν από σχέσεις εξασθένησης, είναι πάρα πολλοί.
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Αντίθετα, στην άλλη διεύθυνση (Y), τα αποτελέσµατα των αναλύσεων που πραγµατοποιήθη-
καν δίνουν λογικές αστοχίες υποστυλωµάτων και µάλιστα αυτά που προκύπτουν από ανάλυση
µε φαινόµενα κατευθυντικότητας κατά τη διεύθυνση αυτή φαίνεται ότι συµφωνούν περισσό-
τερο µε τις αστοχίες που εµφανίστηκαν στην πραγµατικότητα. Συγκεκριµένα, ιδιαίτερη επιβά-
ρυνση προκύπτει στην περίπτωση αυτής της οµάδας επιταχυνσιογραφηµάτων για τα υποστυ-
λώµατα 21, 8, 19, 17 και 6, κατά τη διεύθυνση Y και τα οποία, σύµφωνα µε την έκθεση βλαβών
που καταγράφηκαν µετά το σεισµό, εµφάνισαν στην πραγµατικότητα βλάβες κατά την ίδια διεύ-
θυνση και µάλιστα ιδαίτερα έντονες για τα µέλη 8, 17. Από τα υπόλοιπα µέλη που αστοχούν
κατά τις αναλύσεις, αλλά µε µικρότερη συχνότητα, µπορούµε να διακρίνουµε τα µέλη 3, 12,
22 που πράγµατι αστόχησαν και στην πραγµατικότητα και µάλιστα έντονα, το µέλος 18 που
πράγµατι εµφάνισε αστοχία και στην πραγµατικότητα, το µέλος 1 δεν φαίνεται να αστόχησε
στην πραγµατικότητα, ενώ στο µέλος 5 φάνηκαν απλά τριχοειδείς ρηγµατώσεις. Ένα µέλος
που φαίνεται να είχε σηµαντικές αστοχίες στην πραγµατικότητα, αλλά αυτό δεν αποτυπώνεται
σε τέτοια έκταση κατά τις αναλύσεις είναι το µέλος 13, ενώ τα µέλη 7 και 9 που στην πραγ-
µατικότητα δεν εµφάνισαν διατµητικές αστοχίες, πράγµατι δεν αστοχούν σχεδόν ποτέ ούτε
στις παραπάνω αναλύσεις. Συµπερασµατικά λοιπόν, η προσέγγιση των βλαβών στη διεύθυνση
αυτή είναι ικανοποιητική και γίνεται καλύτερα χρησιµοποιώντας τα επιταχυνσιογραφήµατα
της οµάδας DL, τα οποία περιέχουν παλµούς στη διεύθυνση στη διεύθυνση Y, έναντι των άλ-
λων οµάδων επιταχυνσιογραφηµάτων.

Στη συνέχεια επιχειρείται η σύγκριση κάποιων συγκεκριµένων αποτελεσµάτων ανάλυσης
µε τις βλάβες που εµφανίστηκαν στην πραγµατικότητα. Οι περιπτώσεις ανάλυσης που παρου-
σιάζονται στη συνέχεια επιλέγονται επειδή εµφανίζουν σηµαντικές αστοχίες υποστυλωµάτων
στο ισόγειο κατά τον άξονα Y, µε σχετικά λίγες αστοχίες σε υποστυλώµατα πέραν του ισογείου
και σχετικά λίγες σοβαρές αστοχίες δοκών (που έχουν υπερβεί δηλαδή τις στάθµες επιτελεστι-
κότητας ΠΖ ή και ΟΚ). Πρέπει να σηµειωθεί ότι στις περισσότερες από τις παρακάτω περι-
πτώσεις επιταχυνσιογραφηµάτων, υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση στα αποτελέσµατα για
ύπαρξη ή όχι παλµού στη διεύθυνση Y. Στον πίνακα 8.1 παρουσιάζεται το πλήθος των υπο-
στυλωµάτων του ισογείου που εµφανίζουν διατµητική αστοχία ή έχουν υπερβεί τη στάθµη
επιτελεστικότητας ΠΖ κατά τους δύο άξονες για κάποιες περιπτώσεις ανάλυσης, όπου σηµειώ-
νεται το πλήθος των αστοχιών που είναι κοινές στην πραγµατικότητα και στο προσοµοίωµα,
το πλήθος των αστοχιών που εµφανίζονται µόνο στην πραγµατικότητα, καθώς και το πλήθος
των αστοχιών που εµφανίζονται µόνο στο προσοµοίωµα. Για τον σκοπό αυτό, καθώς οι βλάβες
δεν δίδονται µε σαφήνεια σε όλες τις περιπτώσεις, παρατίθενται εδώ αυτές που θεωρήθηκαν
για τους σκοπούς της κατηγοριοποίησης που εφαρµόζεται: Αστοχίες κατά X: 2, 6, 18, 19, 22,
Αστοχίες κατά Y: 3, 6, 8, 10, 12, 13, 15, 17, 18, 19, 21, 22. Σηµειώνεται πάντως ότι τα υποστυλώ-
µατα που εµφανίζουν τριχοειδείς ρηγµατώσεις (4, 5, 11, 16, 20) δεν συµπεριλαµβάνονται στα
υποστυλώµατα που ελέγχονται, καθώς οι τριχοειδείς ρηγµατώσεις οφείλονται σε αρκετούς πα-
ράγοντες, ενώ κάποια από τα παραπάνω µέλη εµφανίζουν στις αναλύσεις διατµητική αστοχία
ή διαρροή.

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι η προσέγγιση των αστοχιών κατά τον άξονα X δεν
γίνεται τόσο ικανοποιητικά, καθώς προβλέπεται ένας σηµαντικός αριθµός αστοχιών που δεν
έχουν γίνει στην πραγµατικότητα, αλλά οι αστοχίες κατά Y προσεγγίζονται καλύτερα. Βέβαια,
δεν µπορεί να διαπιστωθεί ακριβής ταύτιση κάποιας συγκεκριµένης περίπτωσης µε τα πραγ-
µατικά ευρήµατα. Κάτι τέτοιο µπορεί να θεωρηθεί λογικό, καθώς τα δεδοµένα που διαθέτουµε
ή υποθέτουµε για την κατασκευή µπορεί να µην συµφωνούν ακριβώς µε την πραγµατικότητα,
ενώ τα διαθέσιµα µοντέλα για προσοµοίωση οπλισµένου σκυροδέµατος ή και τοιχοπληρώσεων
που χρησιµοποιούνται είναι µάλλον αρκετά προσεγγιστικά, ειδικά όσον αφορά στην αστοχία
σε διάτµηση. Από την άλλη, η εκτίµηση κάποιων επιταχυνσιογραφηµάτων που φορτίζουν την
κατασκευή είναι πολύ προσεγγιστική και πιθανότητα µπορεί να µην συµφωνούν πολύ µε αυτά
που συνέβησαν πραγµατικά, καθώς η προσέγγιση ενός τόσο πολύ πολύπλοκου φαινοµένου
όπως ο σεισµός είναι εξαιρετικά δύσκολο να γίνει µε την ακρίβεια που απαιτείται εδώ.
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Ανάλυση Κοινά (X) Επ. πραγµ. (X) Επ. προσ. (X) Κοινά (Y) Επ. πραγµ. (Y) Επ. προσ. (Y)

30-ATHA-DL 0 5 1 4 8 0
30-SGMA-DL 3 2 2 7 5 0
31-ATHA-DL 1 4 1 7 5 0
31-SGMA-DL 1 4 4 5 7 0
32-ATHA-DL 2 3 2 6 6 0
32-DMK-DL 4 1 4 6 6 0
32-SGMA-DL 4 1 4 10 2 1
33-SGMA-DL 4 1 5 11 1 2

Πίνακας 8.1: Σύγκριση αστοχιών υποστυλωµάτων ισογείου µεταξύ πραγµατικότητας και προ-
σοµοιώµατος

Όσον αφορά στα σχήµατα 8.72 έως 8.75, φαίνεται γενικά ότι τα σηµεία (dVmax ,Vmax) απέχουν
πολύ από τις καµπύλες Pushover, καθώς στις αναλύσεις χρονοϊστορίας αναπτύσσονται πολύ
µεγαλύτερες τέµνουσες βάσης από τις µέγιστες τιµές στις καµπύλες Pushover, σε µικρότερες
µάλιστα µετατοπίσεις, ακόµα και αντίθετης φοράς από την αναµενόµενη, από τις µετατοπί-
σεις στις περιοχές µέγιστων τεµνουσών βάσης των Pushover. Αντίθετα, αρκετά από τα σηµεία
(dmax,Vdmax) φαίνεται ότι συγκεντρώνονται γύρω από τις καµπύλες Pushover, αλλά και πάλι κά-
ποια από αυτά βρίσκονται κάτω από αυτές, δηλαδή αναπτύσσονται µεγάλες µετατοπίσεις για
αρκετά µικρότερες τιµές τεµνουσών βάσης από τις µέγιστες, σε κάποιες περιπτώσεις και αντί-
θετης φοράς από την αναµενόµενη. Αξίζει πάντως να παρατηρηθεί ότι για τις διευθύνσεις στις
οποίες υπάρχει παλµός κατευθυντικότητας (δηλαδή για τις οµάδες επιταχυνσιογραφηµάτων
DT για διεύθυνση X και DL για διεύθυνση Y), τα αντίστοιχα σηµεία φαίνεται ότι ξεχωρίζουν
γενικά από τα υπόλοιπα, καθώς αντιστοιχούν σε µεγαλύτερες µετακινήσεις και σε κάποιες πε-
ριπτώσεις σε µεγαλύτερες τέµνουσες βάσης από τα υπόλοιπα. Οι µεγαλύτερες µετακινήσεις
που παρατηρούνται πιθανώς οφείλονται και στις εκτενέστερες αστοχίες µελών στις αντίστοι-
χες διευθύνσεις για τις περιπτώσεις αυτές.

Συµπερασµατικά, βάσει των παραπάνω αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν µπορούν να
εξαχθούν κάποια σηµαντικά συµπεράσµατα. Όπως διαπιστώθηκε, η ύπαρξη φαινοµένων κα-
τευθυντικότητας φαίνεται ότι επηρεάζει την έκταση και τη σπουδαιότητα των εµφανιζόµενων
βλαβών. Ειδικά στην περίπτωση του εξεταζόµενου κτηρίου, όπου οι διατµητικές βλάβες στα
υποστυλώµατα του ισογείου εµφανίστηκαν κυρίως κατά τη διεύθυνση παράλληλα στη µεγάλη
πλευρά του κτηρίου, πιθανότητα σε αυτό συνέβαλαν παλµοί κατευθυντικότητας κατά αυτή τη
διεύθυνση. Επιπλέον, συγκρίνοντας τις αστοχίες των υποστυλωµάτων µεταξύ των αποτελεσµά-
των των αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν και των πραγµατικών, διαπιστώνεται ότι για
να πραγµατοποιηθούν βλάβες έκτασης περίπου όσης διαπιστώθηκε και στην πραγµατικότητα,
απαιτούνται σεισµικές διεγέρσεις µε PGA ≈ 0.69g για ελαστικό φάσµα µορφής Shahi - Baker
που παρουσιάστηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο (3.1 τυπικές αποκλίσεις). Η υψηλή αυτή τιµή
πλήθους τυπικών αποκλίσεων φανερώνει τις µη αναµενόµενα υψηλές τιµές των επιταχύνσεων
που πιθανώς εκδηλώθηκαν στην περιοχή αυτή στο σεισµό της Αθήνας, οι οποίες για το λόγο
αυτό ίσως οφείλονται και σε άλλα σεισµολογικά φαινόµενα πέραν της κατευθυντικότητας.
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Κεφάλαιο 9

Γενικά συµπεράσµατα και προτάσεις

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν διάφορα θέµατα, όπως η χρήση του προγράµµατος
OpenSees για εκτέλεση µη γραµµικών αναλύσεων, η προσοµοίωση κατασκευών οπλισµένου
σκυροδέµατος όπως προτείνεται στον ελληνικό Κανονισµό Επεµβάσεων, συµπεριλαµβάνοντας
και φαινόµενα αστοχίας σε διάτµηση, τα φαινόµενα κοντινού πεδίου και ιδιαίτερα η παραγωγή
φασµάτων απόκρισης µε σύγχρονες σχέσεις απόσβεσης (Boore-Atkinson) που περιλαµβάνουν
φαινόµενα κατευθυντικότητας (Shahi-Baker), καθώς και η σύγκριση αστοχιών που διαπιστώ-
θηκαν στην πραγµατικότητα σε ένα εξεταζόµενο κτήριο σε σχέση µε αυτές που δίνει ο συνδυα-
σµός των παραπάνω προσεγγίσεων.

Όσον αφορά στο πρόγραµµα OpenSees, διαπιστώνεται ότι παρά τα όποια µειονεκτήµατά
του (έλλειψη γραφικού περιβάλλοντος, έλλειψη εκτενούς εγχειριδίου χρήσης, µη αξιοπιστία όχι
τόσο συχνά χρησιµοποιούµενων εντολών), αποτελεί σε γενικές γραµµές ένα γρήγορο και αξιό-
πιστο πρόγραµµα ανελαστικής ανάλυσης φορέων που έχει το σηµαντικό πλεονέκτηµα ότι µπο-
ρεί να αυτοµατοποιηθεί, κάτι ιδαίτερα σηµαντικό για εκτέλεση πολλών παραµετρικών αναλύ-
σεων. Το συγκεκριµένο πρόγραµµα προσανατολίζεται κυρίως σε µέλη µε κατανεµηµένη πλαστι-
κότητα, όπου και ξεχωρίζει σε σχέση µε άλλα προγράµµατα, όµως στη συγκεκριµένη εργασία
χρησιµοποιήθηκε κυρίως µε µέλη συγκεντρωµένης πλαστικότητας, όπως αυτά προτείνονται
από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ., χρησιµοποιώντας στις θέσεις που απαιτείται στοιχεία µηδενικού µήκους
και κατάλληλες τροποποιήσεις δυσκαµψιών.

Για τη δηµιουργία του µοντέλου που αναλύεται στην εργασία, γίνονται οι ακόλουθες πα-
ραδοχές: Για την προσοµοίωση των δοκών, αυτές χωρίζονται σε τρία τµήµατα µε διαφορετικά
συνεργαζόµενα πλάτη (κατά EC8 στα άκρα και κατά EC2 στο µεσαίο τµήµα) και γενικά τα µέλη
τοποθετούνται στο προσοµοίωµα στους κεντροβαρικούς τους άξονες, µε άκαµπτα τµήµατα στα
άκρα στις θέσεις των κόµβων, ενώ για τα υποστυλώµατα θεωρούνται και φαινόµενα P-Δ. Στο
συγκεκριµένο µοντέλο έχουν ληφθεί υπόψη και οι τοιχοπληρώσεις µέσω χιαστί µελών, όπως
προτείνεται στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. Στο µοντέλο ενσωµατώνεται η διαφραγµατική λειτουργία των πλα-
κών µέσω πολύ δύσκαµπτων χιαστί και παράλληλων στις δοκούς µελών, ενώ τα τοιχία του
υπογείου προσοµοιώνονται επίσης µε πολύ δύσκαµπτα χιαστί µέλη. Σηµειώνεται ότι επειδή
επιδιώκεται η µελέτη της πραγµατικής συµπεριφοράς της κατασκευής, ως αντοχές υλικών λαµ-
βάνονται οι µέσες τιµές αντοχής µε µοναδιαίους συντελεστές ασφαλείας.

Σχετικά µε την προσοµοίωση της ανελαστικής συµπεριφοράς των κατασκευών σύµφωνα
µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ., ο κανονισµός προτείνει η προσοµοίωση των µελών της κατασκευής να γί-
νεται µε ελαστικά µέλη µε τροποποιηµένες ρηγµατωµένες δυσκαµψίες, µε συγκεντρωµένες
στροφικές αρθρώσεις στα άκρα. Στο προσοµοίωµα, οι στροφικές αυτές αρθρώσεις τοποθετού-
νται µέσω στοιχείων µηδενικού µήκους, κάτι το οποίο απαιτεί τροποποίηση των δυσκαµψιών
των µελών και των αρθρώσεων, ώστε το συνολικό µέλος να έχει δυσκαµψία ίση µε την αρχική.
Σηµαντικό στοιχείο των πλαστικών αρθρώσεων και των δυσκαµψιών αποτελεί το γεγονός ότι
δεν βασίζονται µόνο στην κάµψη, όπως λαµβάνεται συνήθως σε ανελαστικές αναλύσεις κα-
τασκευών ακόµα και οπλισµένου σκυροδέµατος, αλλά λαµβάνουν έµµεσα υπόψη φαινόµενα
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διατµητικών ρηγµατώσεων, διατµητικής παραµόρφωσης και εξόλκευσης οπλισµών. Σύµφωνα
µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. τα φαινόµενα αυτά είναι τόσο σηµαντικά, που στην περίπτωση του κτηρίου
που εξετάστηκε, η συµβολή τους στον καθορισµό των γωνιών στροφής χορδής είναι περίπου
ίση µε αυτήν των παραµορφώσεων κάµψης. Οι ρηγµατωµένες δυσκαµψίες που υπολογίστηκαν
για τα µέλη είχαν τιµές περίπου 5% για τις δοκούς και 9% για τα υποστυλώµατα σε σχέση µε τις
αρηγµάτωτες γεωµετρικές δυσκαµίες, ποσοστά αρκετά µικρότερα από τα συνήθως θεωρούµενα
και αυτά που αναφέρονται ενδεικτικά στον ΚΑΝ.ΕΠΕ.

Επιπλέον, επιχειρήθηκε να ληφθεί υπόψη η αστοχία σε διάτµηση, µέσω χρήσης της έννοιας
του διατµητικού µήκους, τροποποιώντας τις καµπύλες ροπών - γωνιών στροφής χορδής των
συγκεντρωµένων αρθρώσεων, ώστε να επέρχεται αστοχία σε ροπή που αντιστοιχεί σε τέµνουσα
δύναµη ίση µε τη διατµητική αντοχή. Ακόµα, δοκιµάστηκε η χρήση διατµητικών ελατηρίων, τα
οποία όµως δηµιουργούσαν προβλήµατα σύγκλισης, οπότε τελικά ακολουθήθηκε η παραπάνω
προσεγγιστική µέθοδος.

Επιπλέον, εξετάστηκε η µεταβολή των µεγεθών αξονικής δύναµης και διατµητικών µη-
κών που απαιτούνται για την εξαγωγή των απαιτούµενων χαρακτηριστικών των µελών για
την ανάλυση. Διαπιστώθηκε ότι γενικά παρουσιάζουν πιο σταθερή συµπεριφορά σε αναλύ-
σεις Pushover και για λήψη πιο ρεαλιστικών τιµών ακολουθήθηκε µια διαδικασία επανάληψης
εκτέλεσης της ανάλυσης όπου τα παραπάνω µεγέθη λαµβάνονται από αντίστοιχες αναλύσεις
Pushover, σύµφωνα µε τις ακραίες τιµές µετακινήσεων από την ανάλυση χρονοϊστορίας ή την
ανάλυση Pushover. Παρόλα αυτά, η σηµασία των διατµητικών µηκών είναι µεγαλύτερη όταν
χρησιµοποιούνται για να ληφθεί έµµεσα υπόψη η αστοχία σε διάτµηση µέσω τροποποίησης
των καµπύλων ροπής - γωνίας στροφής χορδής στα άκρα των µελών.

Η παραγωγή ελαστικών φασµάτων απόκρισης που περιέχουν ή όχι φαινόµενα κατευθυ-
ντικότητας, δηλαδή παλµούς στη διεύθυνση συνήθως κάθετα στο ρήγµα, είναι αρκετά απλή
διαδικασία γνωρίζοντας κάποια δεδοµένα σχετικά µε το σεισµικό γεγονός και την εξεταζό-
µενη περιοχή, σύµφωνα µε τις σχέσεις των Boore - Atkinson (2008) και Shahi - Baker (2011).
Τα κατεγεγραµµένα επιταχυνσιογραφήµατα µπορούν να προσαρµοστούν στα παραπάνω ελα-
στικά φάσµατα απόκρισης χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα Seismomatch. Παρόλα αυτά, όπως
διαπιστώθηκε, τα επιταχυνσιογραφήµατα που µπορεί να δηµιουργηθούν βάσει των ελαστικών
αυτών φασµάτων µπορεί να δώσουν σηµαντικά διαφορετικά αποτελέσµατα σε ανελαστικές
αναλύσεις πολυβάθµιων φορέων, οπότε είναι καλό να δηµιουργούνται αρκετά επιταχυνσιο-
γραφήµατα βασιζόµενα σε κάποιο φάσµα, από τα οποία µπορεί να προκύψει κάποιο γενικό
συµπέρασµα.

Στη συγκεκριµένη περίπτωση του κτηρίου και της θέσης που εξετάστηκε, διαπιστώθηκε
αρχικά ότι πράγµατι τα φαινόµενα κατευθυντικότητας µπορεί να διαφοροποιήσουν σηµαντικά
την απόκριση της κατασκευής. Αυτό συµβαίνει ακόµα και στην περίπτωση που η αρχική “ελα-
στική” ιδιοπερίοδος του φορέα είναι αρκετά χαµηλή ώστε να επηρεάζεται από τον παλµό του
επιταχυνσιογραφήµατος, καθώς εξαιτίας της διαρροής και αστοχίας των µελών δοκών, υπο-
στυλωµάτων και τοιχοπληρώσεων κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, η ιδιοπερίοδος του φορέα
µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά, µε αποτέλεσµα αντί να µειωθεί η απαίτηση σε πλαστιµότητα
όπως συµβαίνει σε µια κλασική περίπτωση σεισµού µακρινού πεδίου, η απαίτηση σε πλαστι-
µότητα να παραµείνει αυξηµένη και οι βλάβες να είναι σοβαρότερες.

Αν και λόγω των πολλών αβεβαιοτήτων στην κατασκευή του φορέα, στα διαθέσιµα µοντέλα
προσοµοίωσής του, καθώς και στην εκτίµηση του σεισµικού γεγονότος δεν είναι δυνατή φυ-
σικά η ακριβής εκτίµηση των επιταχυνσιογραφηµάτων που επέδρασαν στη συγκεκριµένη θέση,
διαπιστώθηκε ότι σηµαντικές διατµητικές βλάβες στα υποστυλώµατα του ισογείου (pilotis) που
προσεγγίζουν τις πραγµατικές εµφανίζονται για τιµές PGA ≈ 0.69g (περίπου 3.1 τυπικές απο-
κλίσεις στα φάσµατα Boore - Atkinson, τροποποιηµένα από τους Shahi - Baker) και µάλιστα για
ύπαρξη φαινοµένων κατευθυντικότητας παράλληλα στη µεγάλη διεύθυνση του κτηρίου. Γενικά
παρατηρήθηκε ότι επιταχυνσιογραφήµατα που προσοµοιώνουν σεισµικές κινήσεις µε φαινό-
µενα κατευθυντικότητας οδηγούν σε αυξηµένες αστοχίες, drists ορόφων, τέµνουσες βάσης και
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µετακινήσεις κορυφής κατά τη διεύθυνση των επιταχυνσιογραφηµάτων µε τους παλµούς κα-
τευθυντικότητας.

Οι βλάβες που παρατηρήθηκαν στην πραγµατικότητα χαρακτηρίζονται από µια εµµονή πα-
ράλληλα στη µεγάλη πλευρά του κτηρίου, κάτι που εµφανίζεται και στο µοντέλο όταν στη συγκε-
κριµένη διεύθυνση υπάρχουν φαινόµενα κατευθυντικότητας, καθιστώντας την ύπαρξη τέτοιων
φαινοµένων και στην πραγµατικότητα αρκετά πιθανή. Συγκρίνοντας τις βλάβες που έχουν κα-
ταγραφεί για το εξεταζόµενο κτήριο στην πραγµατικότητα µε τις βλάβες που εµφανίζονται το
µοντέλο, οι διατµητικές βλάβες των υποστυλωµάτων του ισογείου κατά τη διεύθυνση αυτή φαί-
νεται ότι προσεγγίζονται καλύτερα για επιταχυνσιογραφήµατα µε παλµούς κατευθυντικότητας
στην παραπάνω διεύθυνση. Αντίθετα, οι βλάβες που εµφανίζονται στο µοντέλο κατά την άλλη
διεύθυνση είναι εκτενέστερες από ό,τι στην πραγµατικότητα στις περισσότερες περιπτώσεις,
ένδειξη ότι πιθανόν οι σεισµικές επιταχύνσεις κατά την άλλη διεύθυνση αντιστοιχούν σε λιγό-
τερες τυπικές αποκλίσεις σε σχέση µε αυτές που θεωρούνται για την διεύθυνση παράλληλα στη
µεγάλη πλευρά του κτηρίου, καθώς, όπως αναφέρεται και στη βιβλιογραφία, η συνιστώσα που
περιέχει τον παλµό παραµένει ισχυρότερη της άλλης συνιστώσας, ακόµα και µετά την αφαί-
ρεση του παλµού. Γενικά πάντως εµφανίζονται µη αναµενόµενα υψηλές τιµές επιταχύνσεων,
οι οποίες ίσως οφείλονται και σε άλλα σεισµολογικά φαινόµενα πέραν της κατευθυντικότητας.

Τα συµπεράσµατα σχετικά µε την ύπαρξη φαινοµένων κατευθυντικότητας στην παραπάνω
διεύθυνση και της προσέγγισης των εδαφικών επιταχύνσεων που εµφανίστηκαν, συµφωνούν
µε άλλες παρατηρήσεις που έχουν γίνει από ερευνητές, σχετικά µε την ύπαρξη παλµών κα-
τευθυντικότητας στα επιταχυνσιογραφήµατα του σεισµού της Αθήνας, σε διεύθυνση µάλιστα
πολύ κοντά στην παραπάνω, αλλά και από πραγµατικές παρατηρήσεις απλών κατασκευών σε
κοντινές περιοχές µετά το σεισµό, όπου διαπιστώνεται µια εµµονή βλαβών περίπου στην παρα-
πάνω διεύθυνση και την PGA να εκτιµάται από αυτά τα φυσικά πειράµατα σε τιµές 0.50÷0.70g,
αντίθετα µε αποτελέσµατα θεωρητικών αναλύσεων που δίνουν µικρότερες τιµές PGA. Συνεπώς
διαπιστώνεται ότι υπάρχει πιθανότητα οι µέχρι τώρα θεωρούµενες τιµές που έχουν προκύψει
από θεωρητικές εδαφικές αναλύσεις να υποεκτιµούν τις πραγµατικά εµφανισθείσες εδαφικές
επιταχύνσεις.

Στη θέση αυτή θα πρέπει να επισηµανθεί η σηµασία της µεθόδου προσοµοίωσης µιας κα-
τασκευής στα αποτελέσµατα που δίνει η ανάλυση. Όπως διαπιστώθηκε, η χρήση τυπικών ή
συγκεκριµένων µετά από επανάληψη τιµών αξονικών δυνάµεων ή διατµητικών µηκών για
την προσοµοίωση που προτείνει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ., η θεώρηση ή όχι τοιχοπληρώσεων στο προσο-
µοίωµα, η θεώρηση ή όχι µελών που αστοχούν σε διάτµηση κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, η
θεώρηση ή όχι φαινοµένων που επηρεάζουν την απόκριση µελών ΟΣ πέραν της κάµψης (ρηγ-
µατώσεις, διατµητικές παραµορφώσεις, εξόλκευση οπλισµών) µπορούν να διαφοροποιήσουν
σηµαντικά τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται από την ανάλυση.

Συνοψίζοντας κάποια συµπεράσµατα από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων των διαφό-
ρων µοντέλων, διαπιστώνεται ότι ειδικά στην περίπτωση που λαµβάνονται υπόψη διατµητικές
αστοχίες µε τροποποίηση των διαγραµµάτων ροπών - γωνιών στροφής χορδής στα άκρα των
µελών, η επανάληψη για να ληφθούν ακριβέστερα διατµητικά µήκη είναι επιβεβληµένη. Οι τοι-
χοπληρώσεις, οι οποίες δεν συνεχίζονται στο ισόγειο, διαπιστώνεται ότι συµβάλλουν κυρίως
στην αύξηση της αρχικής δυσκαµψίας του φορέα, µε µείωση των µετακινήσεων και µικρή αύ-
ξηση της αντοχής τέµνουσας βάσης, αλλά οδηγούν και σε ανακατανοµή των αστοχιών στα
µέλη του φορέα. Προφανώς, όταν δεν λαµβάνονται υπόψη οι αστοχίες σε τέµνουσα κατά τη
διάρκεια της ανάλυσης, η αντοχή του φορέα είναι σηµαντικά αυξηµένη, µε µειωµένα drists
στις στάθµες που θα συνέβαιναν στην πραγµατικότητα διατµητικές αστοχίες, κάνοντας επι-
βεβληµένη την συµπερίληψή τους στο προσοµοίωµα όταν σε αυτό αναµένονται διατµητικές
αστοχίες. Τέλος, όταν για τους υπολογισµούς των γωνιών στροφής χορδής, άρα και των ενερ-
γών δυσκαµψιών, λαµβάνονται υπόψη µόνο φαινόµενα κάµψης, οι δυσκαµψίες των διατοµών
προκύπτουν περίπου διπλάσιες. Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι ότι ο φορέας αποκρίνεται
εντελώς διαφορετικά τόσο σε αναλύσεις Pushover, όσο και σε αναλύσεις χρονοϊστορίας, και
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κυρίως όσον αφορά στις εµφανιζόµενες µετακινήσεις, µε σηµαντικές διαφοροποιήσεις στο
πλήθος και την κατανοµή των εµφανιζόµενων βλαβών. Το µοντέλο αυτό, όταν επιπλέον δεν
λαµβάνεται υπόψη η αστοχία σε διάτµηση, προσεγγίζει πολύ ικανοποιητικά τα µοντέλα κατα-
νεµηµένης πλαστικότητας που δοκιµάστηκαν.

Ιδιαίτερα τονίζεται ότι, ενώ στις κλασικές περιπτώσεις σεισµικών κινήσεων η υποεκτίµηση
των ιδιοπεριόδων του φορέα δίνει αποτελέσµατα µάλλον υπέρ της ασφαλείας όσον αφορά στις
ασκούµενες δυνάµεις, σε κάποιες περιπτώσεις σεισµικών κινήσεων κοντινού πεδίου είναι δυ-
νατόν η υποεκτίµηση των ιδιοπεριόδων να δώσει µη συντηρητικά αποτελέσµατα, καθώς στην
πραγµατικότητα η κατασκευή µπορεί να επηρεασθεί περισσότερο από τους παλµούς κατευθυ-
ντικότητας σε αυξηµένες περιόδους. Για το λόγο αυτό, η µελέτη της απόκρισης φορέων ΟΣ,
ιδιαίτερα σε σεισµούς κοντινού πεδίου, οφείλει να λαµβάνει υπόψη φαινόµενα που κάνουν
την κατασκευή πιο εύκαµπτη σε σχέση µε την ευκαµψία που έχει θεωρώντας παραµορφώσεις
µόνο λόγω κάµψης.

Συνεπώς, θα πρέπει να εξετασθούν περισσότερο φαινόµενα όπως τα παραπάνω, που µετα-
βάλλουν την απόκριση των µελών οπλισµένου σκυροδέµατος σε σχέση µε την κλασική καµ-
πτική απόκριση. Αν και τέτοια φαινόµενα µπορούν να ληφθούν έµµεσα υπόψη µε τη µέθοδο
συγκεντρωµένης πλαστικότητας, κάτι που προτείνει και ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. και εφαρµόστηκε και στην
παρούσα εργασία, θεωρείται ότι θα πρέπει να µελετηθεί περισσότερο η συµπερίληψή τους και
στη µέθοδο κατανεµηµένης πλαστικότητας, σύµφωνα µε την οποία τα χαρακτηριστικά από-
κρισης των µελών µεταβάλλονται και προσαρµόζονται συνεχώς σύµφωνα µε τα δεδοµένα που
προκύπτουν σε κάθε χρονική στιγµή της ανάλυσης (για παράδειγµα στις εκάστοτε αξονικές
δυνάµεις ή τα θεωρούµενα διατµητικά µήκη). Με ανάπτυξη κατάλληλων νόµων για τη µέθοδο
αυτή θα µπορέσουν να εξαλειφθούν αβεβαιότητες και ανακρίβειες που οφείλονται στη διατή-
ρηση σταθερών τιµών των παραπάνω µεγεθών κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, για τα οποία
µάλιστα είναι δύσκολο να προσδιοριστούν κάποιες αντιπροσωπευτικές τιµές. Ακόµα, θα πρέ-
πει να µελετηθεί περισσότερο το φαινόµενο της αστοχίας σε διάτµηση, φαινόµενο ιδιαίτερα
σηµαντικό για παλιές κατασκευές µε ανεπαρκή οπλισµό διάτµησης, καθώς και το πώς µπο-
ρεί να συµπεριληφθεί στο προσοµοίωµα µε µεγαλύτερη ακρίβεια, χωρίς όµως να δηµιουργεί
προβλήµατα συγκλίσεων λόγω της απότοµης πτώσης αντοχής.

Τέλος, θα ήταν παράλειψη αν δεν τονιζόταν η σηµασία περαιτέρω µελέτης των σεισµικών
κινήσεων κοντινού πεδίου, ιδιαίτερα για τον ελλαδικό χώρο, καθώς οι παλµικές κινήσεις που
είναι ικανά να παράγουν τα ρήγµατα που υπάρχουν σε αυτόν, µπορεί να είναι καταστροφικές
για τις µορφές κατασκευών που διαθέτει η Ελλάδα. Για το λόγο αυτό, σηµαντικής βοήθειας
για το µηχανικό θα ήταν ο εµπλουτισµός των κανονισµών µε περισσότερες συστάσεις για την
προστασία έναντι τέτοιων περιπτώσεων, καθώς πιθανώς και η δηµιουργία, στα πρότυπα των
σχέσων εξασθένησης νέας γενιάς, ανάλογων σχέσεων εξασθένησης ειδικά για τον ελλαδικό ή
ευρύτερα µεσογειακό χώρο, ικανών να προβλέψουν ρεαλιστικότερα τα αναµενόµενα σεισµικά
γεγονότα σύµφωνα µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των περιοχών αυτών.
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Παράρτηµα A

Κατόψεις ξυλοτύπων,
τοιχοπληρώσεων και επιφανειών
επιρροής φορτίων
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Σχήµα A.9: Προσέγγιση προσοµοίωσης τοιχοπληρώσεων
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