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Περίληψη 

 

 

Η  παρούσα  διπλωµατική  εργασία  πραγµατεύεται  την  σεισµική  

συµπεριφορά  υφιστάµενης  κατασκευής  µε  την  εφαρµογή  

ανελαστικών  στατικών  και  δυναµικών  µεθόδων .  Αυτές  οι  αναλύσεις  

θα  καταδείξουν  την  ασφάλεια  της  κατασκευής  ανάλογα  µε  το  επίπεδο  

παραµορφωσιµότητας  της ,  στάθµες  επιτελεστικότητας .  Η  

προσοµοίωση  της  κατασκευής  καθώς  και  η  εφαρµογή  των  µεθόδων  

πραγµατοποιήθηκαν  στο  λογισµικό  SAP 2000v14.2 

 

Στο  10 κεφάλαιο  γίνεται  µία  αναφορά  για  το  αντικείµενο  εργασίας  

όπως  επίσης  και  µία  µικρή  εισαγωγή  στην  προσέγγιση  της  δυναµικής  

απόκρισης .  Ασφαλώς  και  αναφέρεται  το  φαινόµενο  του  σεισµού  και  

πώς  αυτό  καταπονεί  τις  κατασκευές ,  µε  µία  σύντοµη  αναφορά  στην  

εξέλιξη  του  αντισεισµικού  σχεδιασµού .  

 

Το  20 κεφάλαιο  περιλαµβάνει  περιληπτικά  τα  κυριότερα  σηµεία  

που  αφορούν  την  ∆υναµική  των  Κατασκευών ,  µε  σχήµατα ,  

θεµελιώδεις  σχέσεις  και  παραποµπές  οι  οποίες  θα  βοηθήσουν  τον  

αναγνώστη  σε  µία  γρήγορη  υπενθύµιση .  

 

Στο  30 κεφάλαιο  και  µε  αφορµή  τα  επιταχυνσιογραφήµατα  που  µας  

δόθηκαν  πραγµατοποιήθηκε  µία  σύντοµη  διαδροµή  στο  σηµαντικό  

κεφάλαιο  της  Τεχνικής  Σεισµολογίας ,  όπου  και  αναφέρονται  τα  

σηµαντικότερα  στοιχεία  για  τους  σεισµούς ,  τους  τρόπους  διάδοσης  

τους  και  τις  µεθόδους  για  την  καταγραφή  τους .  

 

Στο  40 κεφάλαιο  αναπτύσσεται  η  ιστορική  γεωλογική  εξέλιξη  της  

Κύπρου .  Με  την  ανασκόπηση  αυτή  µπορεί  να  προσδιοριστεί  η  

υπάρχουσα  γεωλογική  δοµή  του  νησιού  καθώς  και  η  τεκτονική  του  
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δοµή .  Επίσης  γίνεται  µία  αναφορά  στους  σεισµούς  που  έπληξαν  το  

νησί .  

 

Στο  50 κεφάλαιο  παρουσιάζεται  η  κατασκευή  που  πρόκειται  να  

µελετηθεί .  Αναφέρονται  κάποιες  γενικές  πληροφορίες ,  ενδεικτικά  

κάποιες  διατοµές  του  φορέα ,  φορτία  που  δρουν  στον  φορέα  και  οι  

συνδυασµοί  φορτίσεων  για  την  οριακή  κατάσταση  αστοχίας  και  

λειτουργικότητας .  

 

Στο  60 κεφάλαιο  εξετάζεται  η  ιδ ιοµορφική  ανάλυση  µε  την  

περιγραφή  της  φασµατικής  δυναµικής  µεθόδου .  Γίνεται  εισαγωγή  του  

φάσµατος  κατά  τον  ΕΑΚ ,  ορίζονται  συνδυασµοί  φορτίσεων  και  

παρουσιάζονται  τα  παραµορφωσιακά  και  εντατικά  µεγέθη  κάποιων  

προεπιλεγµένων  µελών  και  κόµβων .  

 

Στο  70 κεφάλαιο  πραγµατοποιείται  η  αναλυτική  περιγραφή  της  

Ανελαστικής  στατικής  ανάλυσης .  Παρουσιάζεται  η  διαδικασία  

καθορισµού  των  σταθµών  επιτελεστ ικότητας  και  αναφέρονται  

µέθοδοι  υπολογισµού  της  στοχευόµενης  µετατόπισης .  

 

Στο  80 κεφάλαιο  εφαρµόζεται  η  ανελαστική  στατική  µέθοδος .  Με  

την  ολοκλήρωση  του  ορισµού  των  ιδ ιοτήτων  και  των  πιθανών  θέσεων  

εµφάνισης  των  πλαστικών  αρθρώσεων  πραγµατοποιείται  η  ανάλυση  

Pushover µε  έλεγχο  των  παραµορφώσεων .  Με  την  ανάλυση  αυτή  

προσδιορίστηκε  η  καµπύλη  ικανότητας  και  το  σηµείο  

επιτελεστικότητας  της  κατασκευής .  

 

Στο  90 κεφάλαιο  αναφέρονται  τα  αποτελέσµατα  της  Ανελαστικής  

δυναµικής  ανάλυσης  µετά  την  εφαρµογή  τεσσάρων  γραφηµάτων  

σεισµικών  γεγονότων  κατά  τις  διευθύνσεις  Χ  και  Ψ .  Παρουσιάζονται  

ακόµα  τα  γραφήµατα  συναρτήσει  του  σεισµικού  γεγονότος  των  

µελών  και  των  κόµβων  που  θεωρούνται  κρίσιµοι .  
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Στο  100 κεφάλαιο  αναφέρονται  τα  σηµαντικότερα  σηµεία  του  

Κυπριακού  Αντισεισµικού  Κανονισµού  του  1991. 

 

Στο  110 κεφάλαιο  γ ίνονται  κάποιες  εισηγήσεις  για  µελλοντική  –  

περαιτέρω  µελέτη  του  συγκεκριµένου  φορέα .  

 

Στο  παράρτηµα  Α  παρουσιάζεται  µία  αναλυτική  πινακοποιηµένη  

περιγραφή  του  κτιρίου  και  επισυνάπτονται  τα  σχέδια  των  ξυλοτύπων .  

 

Το  παράρτηµα  Β  αποτελεί  ένα  βοήθηµα  για  νέους  χρήστες  του  

λογισµικού  για  αυτό  και  παρουσιάζονται  τα  βήµατα  µόρφωσης  του  

συγκεκριµένου  φορέα  στο  πρόγραµµα .  Επίσης  σηµειώνονται  σηµεία  

που  θέλουν  ιδ ιαίτερή  προσοχή .  
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ABSTRACT 

 

 

In  th is diploma thesis inelast ic,  stat ic  and dynamic methods are 

appl ied to an ex ist ing four storey bui ld ing wi th a pi lot is  which was 

designed and constructed in 2005 according to the earthquake 

resistant  design code of  1991. A dynamic spectral  analysis was 

appl ied in i t ia l ly,  which determined the special  character ist ics /  

features of  th is structure fo l lowed by an inelast ic stat ic  analysis  

(pushover analysis) wi th a deformat ion control .  This analysis  

indicated the possible plast ic zones and provided the performance 

point  of  the bui ld ing.  The real ist ic response of the structure is 

achieved through the inelast ic dynamic method wi th a t ime history 

analysis.  In th is cause four accelerat ions records were appl ied based 

on two earhquakes which occurred in Cyprus,  one in Dekel ia and one 

in Limassol ,  an earthquake which happened in Athens and a 

harmonious seismic st imulat ion based on a cosine funct ion.  This 

analysis helps to determine whether the structure is safe or not .  

 

More speci f ical ly appl icat ion of the pushover analysis yields that  

the structure is not  l ikely to col lapse, i ts  strong column – weak beam 

concept is  not  fu l ly at tained for these part icular earthquakes. This 

analysis showed that  the points which yield are at  the foundat ion of 

the column and reach yielding at  the end aereral  beams of the lower 

f loors 

 

During the appl icat ion of the inelast ic dynamic analysis and based 

on the accelerat ion response, i t  was evident that  the structure 

remains stable only as far as the Cyprus earthquakes are concerned.  

In  fact  none of i ts  cr i t ical  sect ions reach the yielding l imi t .  A 

coeff ic ient  damping of 5% was adopted in th is analysis.  When the 

coeff ic ient  damping was equal  to zero only two cr i tical  sect ions 

reached the yielding l imi t .  As for the other two causes there were 
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many col lapses and therefore the structure is considered to be unsafe 

even i f  we take into considerat ion the coeff ic ient  damping of 5% or  

the one equal  to zero.   

 

Therefore the structure is considered to  be safe.  The simulat ion of 

the structure and the appl icat ion of  the al ternat ive methods of  

analysis were per formed using the software SAP2000v14.2.  
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10 Κεφάλαιο :  Εισαγωγή  

 

 

1.1 Αντικείµενο  εργασίας :  

 

Στην  παρούσα  διπλωµατική  εργασία  µελετήθηκε  η  ανελαστική  

στατική ,  «pushover analysis»,  και  η  ανελαστική  δυναµική  ανάλυση ,  

«Non-l inear Dynamic Analysis»,  σε  υφιστάµενη  κατασκευή  από  την  

Κύπρο .  

 

Επίσης  παρουσιάσθηκαν  τα  κυριότερα  σηµεία  του  κυπριακού  

αντισεισµικού  κανονισµού ,  κείµενο  του  1991, το  οποίο  και  

συντάχθηκε  µε  την  βοήθεια  του  Εθνικού  Μετσόβιου  Πολυτεχνείου  

και  του  Imperial  Col lege του  Λονδίνου .  

 

Όλες  οι  αναλύσεις  καθώς  και  η  προσοµοίωση  του  φορέα  

διενεργήθηκαν  στο  πρόγραµµα  SAP 2000 V14.2 (Computers and 

Structures Inc).  

 

Συγκεκριµένα  η  εν  λόγω  κατασκευή  είναι  µία  τετραώροφη  

πολυκατοικία  µε  πιλοτί  στο  ισόγειο .  Βρίσκεται  στην  περιοχή  της  

Λευκωσίας  και  πρόκειται  για  µία  καινούρια  κατασκευή  η  οποία  

µελετήθηκε  το  2005. Ο  φέρων  οργανισµός  της  είναι  από  οπλισµένο  

σκυρόδεµα .   

 

Για  την  ρεαλιστικότερη  απεικόνιση  της  σεισµικής  συµπεριφοράς  

της  κατασκευής ,  χορηγήθηκαν  από  το  Τµήµα  Γεωλογικής  

Επισκόπησης  της  Κύπρου  τιµές  επιταχυνσιογραφηµάτων  από  δύο  

πρόσφατα  σεισµικά  γεγονότα  που  συνέβηκαν  στο  νησί .  
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Συγκεκριµένα  µελετήθηκε  η  συµπεριφορά  της  κατασκευής  στα  

εξής  γεγονότα  

1) Στον  σεισµό  της  ∆εκέλειας  (15/10/2006)  

2) Στον  σεισµό  της  Λεµεσού  (12/01/2005) 

3) Στον  σεισµό  της  Αθήνας  (07/09/1999)  

4) Σε  αρµονική  διέγερση .  

 

Σηµείωση :  οι  σεισµοί  της  ∆εκέλειας  και  της  Λεµεσού  προέρχονται  

από  τον  Κυπριακό  χώρο .  

 

 

Σχήµα  1.1.1:  Τρισδιάστατη  απεικόνηση  της  κατασκευής .  
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Στο  προηγούµενο  σχήµα  παρουσιάστηκε  µία  γενική  τρισδιάστατη  

απεικόνιση  του  κτιρ ίου  µετά  από  την  προσοµοίωση  του .  

 

1.2 Εισαγωγή :  

 

Αφενός  για  την  διαστασιολόγηση  των  διατοµών  ενός  φορέα  γίνεται  

χρήση  των  στατικών  µεθόδων  ανάλυσης  και  συγκεκριµένα  

διενεργούνται  οι  συνδυασµοί  φορτίσεων  σε  οριακή  κατάσταση  

αστοχίας  και  σε  οριακή  κατάσταση  λειτουργικότητας .  Αφετέρου  δε  

το  πρόβληµα  της  δυναµικής  συµπεριφοράς  της  κατασκευής  δεν  

µπορεί  να  προσεγγισθεί  µε  την  χρήση  των  στατικών  µεθόδων  

ανάλυσης .  

 

Για  την  ρεαλιστικότερη  προσέγγιση  της  δυναµικής  απόκρισης  µίας  

κατασκευής  θα  πρέπει  τόσο  η  σεισµική  διέγερση  όσο  και  τα  

χαρακτηριστικά  της  να  προσοµοιωθούν  µε  τον  καλύτερο  τρόπο ,  αφού  

ο  δυναµικός  χαρακτήρας  της  κατασκευής  είναι  άµεσα  εξαρτηµένος  µε  

την  σεισµική  διέγερση .  

 

Γενικά  ο  σεισµός  αποτελεί  µία  επιβεβληµένη  µετακίνηση  στη  

θεµελίωση  του  φορέα  και  τον  ΄αναγκάζει ΄  να  ταλαντωθεί .  Όµως  η  

µελέτη  της  σεισµικής  συµπεριφοράς  δεν  επικεντρώνεται  

αποκλειστικά  στην  θεµελίωση  αλλά  στο  ακόλουθο  σύστηµα  :  έδαφος  

– θεµελίωση  – ανωδοµή  .  

 

Το  έδαφος  µεταφέρει  την  ενέργεια  που  απελευθερώνεται  από  το  

ρήγµα  στην  επιφάνε ια  του  εδάφους  είτε  αυξηµένη  είτε  αποµειωµένη .  

 

Η  θεµελίωση  δέχεται  αυτή  την  επιβεβληµένη  µετακίνηση  και  τη  

µεταφέρει  στην  ανωδοµή  αναγκάζοντας  τη  κατασκευή  να  

ακολουθήσει  την  κίνηση  των  εδαφικών  σηµείων  επαφής .  

Η  ανωδοµή  λόγω  της  µάζας  και  σε  συνάρτηση  µε  την  επιβολή  της  

επιτάχυνσης  στα  σηµεία  της  αναπτύσσει  αδρανειακές  δυνάµεις  και  
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ροπές .  Αποτέλεσµα  των  αδρανειακών  αυτών  δυνάµεων  είναι  η  

ύπαρξη  σχετικών  παραµορφώσεων  των  µελών  του  φορέα .  

Η  κίνηση  της  κατασκευής  στην  εξαναγκασµένη  ταλάντωση ,  µέσω  

της  θεµελίωσης ,  φορτίζει  το  έδαφος  µε  µία  προσθετή  δυναµική  

φόρτιση ,  µία  αντιταλάντωση .  

 

Οι  καταστροφικοί  σεισµοί  που  συνέβηκαν  στο  παρελθόν  οδήγησαν  

στην  αύξηση  της  έρευνας  στον  κλάδο  της  αντισεισµικής  µηχανικής .   

 

Σύγχρονες  αντιλήψεις  σε  συνδυασµό  µε  την  εξέλιξη  των  δοµικών  

υλικών  και  των  υπολογιστικών  προσοµοιωµάτων  βρήκαν  εφαρµογή  

στην  ακριβέστερη  προσέγγιση  της  συµπεριφοράς  των  δοµικών  υλικών  

και  συνεπώς  την  ακριβέστερη  διαστασιολόγηση  τους .  

 

Νέες  παράµετροι  εισήχθηκαν  έτσι  ώστε  να  µπορούν  τα  κτίρια  να  

χαρακτηρισθούν  ως  ασφαλή .  Ο  ορισµός  της  πλαστιµότητας  εκφράζει  

το  πόσο  µία  κατασκευή  µπορεί  να  παραµορφωθεί  ανελαστικά  πέραν  

του  ορίου  διαρροής  µε  ταυτόχρονη  κατανάλωση  της  ενέργειας .  

 

Η  ακριβής  εκτίµηση  της  αντοχής  και  της  σεισµικής  συµπεριφοράς  

των  κτιρίων  επιτυγχάνεται  µε  τη  εφαρµογή  διαδικασιών  που  

στηρίζονται  σε  ανελαστικές  µεθόδους  ανάλυσης .  Πιο  συγκεκριµένα  

στην  ανελαστική  στατική  και  στην  ανελαστική  δυναµική  ανάλυση .   

 

Κατά  την  ανελαστική  φάση  της  απόκρισης  τους  η  συµπεριφορά  

των  δοµικών  µελών  περιγράφεται  µέσω  διαγραµµάτων  έντασης  – 

παραµόρφωσης  και  οι  έλεγχοι  ασφάλειας  γίνονται  σε  όρους  

παραµορφώσεων .  Έτσι  η  ικανότητα  ενός  φορέα  εκτιµάται  µε  

µεγαλύτερη  ακρίβεια  µε  την  αποφυγή  της  εφαρµογής  των  κλασσικών  

µεθόδων  ανάλυσης ,  αφού  εξετάζουν  την  συµπεριφορά  της  

κατασκευής  µέχρι  να  αρχίσουν  οι  ζηµιές  (ελαστική  απόκριση) .  
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Για  την  επίτευξη  του  βέλτιστου  συνδυασµού  ασφάλειας  και  

οικονοµίας  εφαρµόζεται  ο  αντισεισµικός  σχεδιασµός  µε  τις  στάθµες  

επιτελεστικότητας .  Ο  σχεδιασµός  αυτός  βασίζεται  στην  αρχή  του  

καθορισµού  αποδεκτού  επιπέδου  ζηµιών  (στάθµης  

επιτελεστικότητας )  ανάλογα  µε  την  πιθανότητα  εµφάνισης  της  

σεισµικής  δόνησης  σχεδιασµού .  

 

Κανονιστικά  πρότυπα  που  αναφέρουν  τις  σύγχρονες  διαδικασίες  

ανάλυσης  είναι  τα  Αµερικάνικα  ATC – 40 και  FEMA 356, ο  

Ελληνικός  Κανονισµός  Επεµβάσεων  (ΚΑΝ .ΕΠΕ . )και  µέρος  του  

Ευρωκώδικα  8.  
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20 Κεφάλαιο :  ∆υναµική των Κατάσκευών  

 

2.1 Εισαγωγή :  

 

Κάθε  κατασκευή  καταπονείται  στο  σύνολο  της  από  δυναµικά  

φορτία .  Τα  φορτία  αυτά  προέρχονται  ε ίτε  από  δυναµικά  φαινόµενα  

είτε  από  τα  µόνιµα  ή  από  τα  κινητά  φορτία  που  δρουν  στην  

κατασκευή .  Παρακάτω  παρατίθενται  οι  ουσιώδεις  διαφορές  µεταξύ  

της  στατικής  φόρτισης ,  θεωρείται  υποπερίπτωση  της  δυναµικής  

φόρτισης ,  και  της  δυναµικής  φόρτισης .  

 

Στη  στατική  φόρτιση  τα  φορτία  θεωρούνται  σταθερά  και  τόσο  η  

ένταση  όσο  και  η  παραµόρφωση  που  αναπτύσσεται  είναι  επίσης  

σταθερή .  Ενώ  στη  δυναµική  φόρτιση  τα  φορτία  µεταβάλλονται  

συναρτήσει  του  χρόνου ,  δηλαδή  το  µέγεθος ,  η  διεύθυνση  και  η  θέση  

τους .  Ακόµα  η  ανάπτυξη  αδρανειακών  δυνάµεων  είναι  άµεση  

συνέπεια  ύπαρξης  της  µάζας  του  φορέα  σε  συνάρτηση  µε  τις  

αναπτυσσόµενες  επιταχύνσεις  των  σηµείων  του .  

 

Τελικά  αντικείµενο  της  ∆υναµικής  Ανάλυσης  των  Κατασκευών  

είναι  ο  προσδιορ ισµός  της  εντατικής  κατάστασης  και  της  

παραµόρφωσης  µίας  κατασκευής  όταν  αυτή  υποβάλλεται  σε  δυναµική  

φόρτιση . 

 

2.2 ∆ιακριτοποιήση  Φορέων :   

 

Στην  πραγµατικότητα  κάθε  κατασκευή  είναι  ένα  άπειρο  σύστηµα  

βαθµών  ελευθερίας ,  το  οποίο  περιλαµβάνει  µετακινήσεις  και  στροφές  

στο  επίπεδο  ή  στον  χώρο .  Η  πιο  βασική  τεχνική  απλοποίησης  του  υπό  

µελέτη  φορέα  είναι  η  παραδοχή  συγκεντρωµένων  µαζών ,  σύµφωνα  µε  

την  οποία  η  διανεµηµένη  µάζα  του  πραγµατικού  συστήµατος  
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θεωρείται  ότι  δρα  σε  κάποια  επιλεγµένα  σηµεία ,  κυρίως  κόµβους .  

Επίσης  µία  άλλη  µέθοδος  υποβιβασµού  του  αριθµού  των  βαθµών  

ελευθερίας  είναι  η  παράλειψη  των  ψευδοδυναµικών  βαθµών  

ελευθερίας .  Αφού  είναι  προφανές  ότι  το  µέγεθος  των  αδρανειακών  

εξαρτάται  άµεσα  από  το  µέγεθος  της  επιτάχυνσης .  Όταν  οι  

αναπτυσσόµενες  επιταχύνσεις  είναι  µικρές ,  τότε  η  φόρτιση  που  

οφείλεται  στις  αδρανειακές  δυνάµεις  είναι  επίσης  µικρή  και  συνεπώς  

µπορεί  να  παραλειφθεί .   

 

2.3 ∆υναµικά  Φορτία :  

 

Φυσικά  φαινόµενα  όπως  σεισµοί  ή  τυφώνες ,  µπορεί  να  έχουν  

καταστροφικές  συνέπειες  για  το  δοµηµένο  περιβάλλον .  Όµως  και  

δυναµικά  φορτία  που  προέρχονται  από  ανθρώπινες  δραστηριότητες ,  

(όπως :  κίνηση  µηχανών ,  έκρηξη ,  κίνηση  οχηµάτων  κλπ ) ,  ενδέχεται  

να  δηµιουργήσουν  προβλήµατα  λειτουργικότητας  εξαιτίας  της  

δυσµενούς  επίδρασης  τους  σε  ανθρώπους  και  εξοπλισµό .  

  

Τα  δυναµικά  φορτία  χωρίζονται  σε  δύο  µεγάλες  κατηγορίες .  Στα  

αιτιοκρατικά  ή  ντετερµινιστικά  φορτία  και  στα  τυχαία  ή  στοχαστικά  

φορτία .   

 

Ο  σεισµός  αποτελεί  µία  επιβεβληµένη  µετακίνηση  στη  θεµελίωση  

της  κατασκευής ,  η  οποία  οφείλεται  σε  µία  ισχυρή  κίνηση  του  

εδάφους  και  µπορεί  να  αναχθεί  σε  ισοδύναµο  δυναµικό  φορτίο  όταν  

είναι  γνωστό  το  επιταχυνσιογράφηµα  του  σεισµού .  
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Σχήµα  2.3.1:  Κατηγορίες  ∆υναµικών  ∆ιεγέρσεων .  

 

2.4 Εξίσωση  κίνησης  από  ∆υναµική  Φόρτιση :  

 

Οι  διαφορικές  εξισώσεις  που  διέπουν  την  κίνηση  των  δυναµικών  

συστηµάτων  µπορούν  να  προκύψουν  µε  διαφορετικούς  τρόπους ,  

καταλήγοντας  πάντα  στο  ίδ ιο  αποτέλεσµα .   

 

Οι  τρόποι  µόρφωσης  των  εξισώσεων  κινήσεως  είναι  οι  εξής :   

(α)  µε  την  αρχή  D’Alembert ,  

(β )  µε  την  αρχή  των  δυνατών  έργων ,  

(γ)  µε  την  αρχή  του  Hami l ton και   

(δ)  µε  τις  εξισώσεις  Lagrange.  

 

Η  εξίσωση  κινήσεως  εκφράζει  την  δυναµική  ισορροπία  του  

συστήµατος  και  είναι  διαφορική  εξίσωση  δευτέρας  τάξης  ως  προς  τη  

άγνωστη  εξαρτηµένη  µεταβλητή  u(t )  .   

Η  επίλυση  της  εξίσωσης  δίνει  την  µετατόπιση  του  συστήµατος  

συναρτήσει  του  χρόνου .  Για  τα  πολυβάθµια  συστήµατα  

διατυπώνονται  τόσες  εξισώσεις  κίνησης  όσοι  και  οι  βαθµοί  

ελευθερίας  της  κίνησης .   
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Ως  δυναµικά  βέλη  αναφέρονται  οι  συνιστώσες  µετακινήσεως  του  

κινούµενου  συστήµατος  (µεταφορικές  ή  στροφικές ) .  

 

2.5 ∆υναµικά  χαρακτηριστικά  συστήµατος :  

 

Τα  δυναµικά  χαρακτηριστικά  ενός  συστήµατος  είναι :  η  µάζα  του ,  

m, η  δυσκαµψία  του ,  k,  η  απόσβεση  του ,  c,  και  η  εξωτερική  φόρτιση  

P(t ) .   

Για  να  υπάρξει  ταλάντωση  ενός  συστήµατος ,  είτε  αυτό  είναι  

µονοβάθµιο  είτε  είναι  πολυβάθµιο ,  θα  πρέπει  µία  από  τις  πιο  κάτω  

συνθήκες  να  είναι  αληθής .   

 

a) Να  υπάρχει  διέγερση  του  συστήµατος  από  µία  εξωτερική  

δύναµη .  

b) Κάποια  από  τις  αρχικές  συνθήκες  του  να  έχει  µη  µηδενική  

τιµή ,  δηλαδή  να  υπάρχει  ή  αρχική  µετατόπιση  ή  αρχική  ταχύτητα  

στο  σύστηµα .  

c) Να  συµβαίνουν  οι  παραπάνω  συνθήκες  ταυτόχρονα .  

 

Ελεύθερη  ταλάντωση  εκτελεί  ένα  σύστηµα  µόνο  και  µόνο  όταν  σε  

αυτό  δεν  επενεργεί  εξωτερική  φόρτιση  αλλά  όταν  κάποια  από  τις  

αρχικές  του  συνθήκες  έχει  τιµή  διάφορη  του  µηδέν .  

 

Εξαναγκασµένη  ταλάντωση  εκτελεί  οποιοδήποτε  σύστηµα  εάν  και  

εφόσον  σ ’  αυτό  επιβάλλεται  µία  εξωτερική  δύναµη .  

 

Παραδοχή :  

 

Για  όλες  τις  παρακάτω  περιπτώσεις  που  θα  αναφερθούν  θα  

υποτεθεί  ότι  ο  λόγος  απόσβεσης  ξ  είναι :  0<ξ<1, εποµένως  το  

σύστηµα  να  έχει  υποκρίσιµη  απόσβεση .  Για  λόγους  πληρότητας  

αναφέρονται  όλοι  οι  τύποι  απόσβεσης ,  ανάλογα  µε  την  τιµή  του  ξ .  

o  Για  ξ=0, χωρίς  απόσβεση .  
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o  Για  0˂ξ<1, υποκρίσιµη  απόσβεση .  

o  Για  ξ=1, κρίσιµη  απόσβεση .  

o  Για  ξ>1, υπερκρίσιµη  απόσβεση .  

 

Βασικοί  Ορισµοί :  

 

Τ :  ορίζεται  ως  η  ιδ ιοπερίοδος  της  κατασκευής ,  είναι  

χαρακτηριστικό  της  κατασκευής  και  δίνεται  από  την  ακόλουθη  

σχέση :  

 

 2
m

T
k

π=  (2.5.1) 

 

ω :  είναι  η  ιδ ιοσυχνότητα  της  κατασκευής  και  συνδέεται  µε  την  

ιδ ιοπερίοδο  βάσει  της  σχέσης :  

 
2π

ω =
Τ

 (2.5.2) 

 

ωD :  καλείται  η  ιδ ιοπερίοδος  της  κατασκευής  µε  απόσβεση  και  

υπολογίζεται  από  την  σχέση :   

 21Dω ω ξ= −  (2.5.3) 

 

ω� :  είναι  η  ιδ ιοπερίοδος  της  φόρτισης .  

 

Λόγος  απόκρισης  R(t) : ορίζεται  ο  λόγος  του  δυναµικού  βέλους  ως  

προς  το  στατικό  βέλος .  Πρόκειται  για  ένα  αδιάστατο  µέγεθος  το  

οποίο  υποδεικνύει  το  ποσοστό  λάθους  στη  µελέτη  εάν  

χρησιµοποιηθεί  µόνο  το  στατικό  βέλος .  

 

 ( ) ( )u t
R t

uστ
=  (2.5.4) 

 

∆υναµικός  συντελεστής  µεγέθυνσης ,  D: πρόκειται  για  την  µέγιστη  

απόλυτη  τιµή  του  λόγου  αποκρίσεως .  Η  µεγάλη  χρησιµότητα  του  
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είναι  στο  ότι  για  µία  δεδοµένη  φόρτιση  προσδιορίζονται  πλήρως  οι  

ακραίες  καταστάσεις  παραµόρφωσης  και  έντασης  της  κατασκευής .  

 

 max ( )D R t=  (2.5.5) 

 

β :  είναι  ο  λόγος  της  ιδ ιοσυχνότητας  φόρτισης  προς  την  

ιδ ιοσυχνότητα  της  κατασκευής .  Όπου  όταν  ο  συντελεστής  β  λάβει  

την  τιµή  1 παρουσιάζεται  το  φαινόµενο  του  συντονισµού ,  αφού  οι  

δύο  ιδ ιοσυχνότητες  ταυτίζονται .  

 

 
ω

β
ω

=  (2.5.6) 

 

Σχήµα  2.5.1:  Γραφική  παράσταση  της  συνάρτησης  D(β ,ξ ) .  

 

2.6 Μονοβάθµιος  Ταλαντωτής :  

 

Πρόκειται  για  το  απλούστερο  δυναµικό  προσοµοίωµα ,  αφού  

διαθέτει  µόνο  ένα  βαθµό  ελευθερίας .  Τα  συµπεράσµατα  που  

προκύπτουν  από  την  ανάλυση  του  είναι  επεκτάσιµα  και  στην  γενική  

περίπτωση  των  πολυβάθµιων  συστηµάτων .  

 

Η  θεµελιώδης  διαφορική  εξίσωση  κίνησης  του  µονοβάθµιου  

συστήµατος  είναι  η  εξής :  ( )mu cu ku P t+ + =�� �  
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Όπου :  

•  m: είναι  η  µάζα  του  συστήµατος  

•  c:  είναι  η  απόσβεση  του  συστήµατος  και  δίνεται  από  την  

σχέση :  2c mωξ=  

•  k:  είναι  η  ακαµψία  του  συστήµατος  και  δίνεται  από  την  σχέση :  

2k mω=  

 

 

Σχήµα  2.6.1:  Προσοµοίωµα  Μονοβάθµιου  συστήµατος .  

 

Ελεύθερη  Ταλάντωση :  

 

Για  την  περίπτωση  αυτή  η  διαφορική  εξ ίσωση  κίνησης  είναι :   

0mu cu ku+ + =�� � .  

Οπότε  για  να  υπάρξει  ελεύθερη  ταλάντωση  θα  πρέπει  το  σύστηµα  

να  διαθέτει  είτε  αρχική  µετατόπιση ,  είτε  αρχική  ταχύτητα  ή  και  τις  

δυο  αρχικές  συνθήκες  µη  µηδενικές .  

Το  δυναµικό  βέλος  για  την  γενικότερη  περίπτωση ,  0<ξ<1, δίνεται  

από  την  ακόλουθη  σχέση :  

 

 ( ) ( ) ( )0 0
0sin cos

t

D D
D

u u
u t t u te

ξω ξω
ω ω

ω
−  +

= + 
 

�
�  (2.6.1) 

 

Σηµείωση :  ο  εκθετικός  όρος  της  πιο  πάνω  εξίσωσης  µηδενίζει  

γρήγορα  την  αρχική  µετατόπιση ,  δηλαδή  παράγει  µία  γρήγορη  

απόσβεση .  
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Σχήµα  2.6.2:  Γραφικά  η  επιρροή  του  εκθετικού  όρου  

 

Εξαναγκασµένη  ταλάντωση :  

 

Στην  περίπτωση  αυτή  η  διαφορική  εξίσωση  κίνησης  είναι :  

( )mu cu ku P t+ + =�� �
.   

Ακολούθως  µελετάται  η  γενικότερη  περίπτωση ,  κατά  την  οποία  οι  

αρχικές  συνθήκες  είναι  διάφορες  του  µηδέν  και  η  εξωτερική  

διέγερση  είναι  τυχούσα .   

Το  δυναµικό  βέλος  για  την  περίπτωση  προκύπτει :  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]0 0
0

0

1
sin cos sin ( )

t
t t

D D D
D D

u u
u t t u t P e t d

me
ξω ξω τξω

ω ω τ ω τ τ
ω ω

− − − +
= + + − 

 
∫

�

 (2.6.2) 
Παρατηρείται  πως  το  πρώτο  µέλος  της  ισότητας  ταυτίζεται  µε  το  

αποτέλεσµα  της  γενικής  περίπτωσης  στην  ελεύθερη  ταλάντωση ,  

δηλαδή  εκφράζει  την  επιρροή  των  αρχικών  συνθηκών .  Το  δεύτερο  

µέλος  αποτελεί  την  εξωτερική  φόρτιση  και  πρόκειται  για  το  

ολοκλήρωµα  Duhamel.  

 

Σηµείωση :  Η  λύση  της  διαφορικής  εξίσωσης  κίνησης  αποτελείται  

από  το  άθροισµα  της  οµογενούς  λύσης  -  ελεύθερη  ταλάντωση  λόγω  

αρχικών  συνθηκών  -  και  της  µη  οµογενούς  λύσης  -  λόγω  εξωτερικής  

φόρτισης  -  κατά  την  οποία  απουσιάζουν  οι  αρχικές  συνθήκες .  Οι  
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αρχικές  συνθήκες  εφαρµόζονται  στην  τελική  λύση ,  δηλαδή  

εφαρµόζονται  και  στην  οµογενή  και  στη  µη  οµογενή  λύση .  

 

Ταλάντωση  µε  φόρτιση  πλήγµατος :   

 

Εδώ  αναφέρονται  κάποιες  εφαρµογές  του  ολοκληρώµατος  

Duhamel,  που  είναι  χαρακτηριστικές  µορφές  δυναµικής  φόρτισης .  

Στα  πλήγµατα  εξαιτίας  της  µικρής  τους  διάρκειας  σε  σύγκριση  µε  

την  ιδ ιοπερίοδο  του  συστήµατος ,  αγνοείται  η  ύπαρξη  της  απόσβεσης .  

Αυτό  οφείλεται  στο  ότι  η  µέγιστη  τιµή  της  απόκρισης  του  

συστήµατος  από  το  πλήγµα  παρουσιάζεται  γρήγορα  µε  άµεση  

συνέπεια  να  µην  προλαβαίνουν  να  αναπτυχθούν  οι  µηχανισµοί  

απόσβεσης .  

 

o  Πλήγµα  ορθογωνικής  µορφής .   

o  Πλήγµα  τριγωνικής  µορφής .  

o  Τριγωνικό  πλήγµα  µε  ανιόντα  και  κατιόντα  κλάδο .  

 

Επίσης  περιπτώσεις  των  παραπάνω  είναι  η  σταθερή  φόρτιση  και  η  

στατική  φόρτιση ,  που  φυσικά  δεν  θεωρούνται  πλήγµατα  αφού  έχουν  

µεγάλη  διάρκεια .  

 

Σηµείωση :  στις  περιπτώσεις  των  πληγµάτων ,  της  σταθερής  και  της  

στατικής  φόρτισης  για  την  επίλυση  τους  γίνεται  αναλυτικός  

υπολογισµός  του  ολοκληρώµατος  Duhamel.  

 

Αριθµητική  ολοκλήρωση  εξίσωσης  κίνησης :  (αναφορά  των  

µεθόδων)  

 

i .  Μέθοδος  Κεντρικών  ∆ιαφορών  (Central  Di f ference Method)  

i i .  Μέθοδος  Μέσης  Επιτάχυνσης  ή  Μέθοδος  Newmark 

i i i .  Μέθοδος  της  Αναλογικής  Εξίσωσης  (Analog Equat ion Method) 
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2.7 Πολυβάθµιοι  Ταλαντωτές :  

 

Στα  πολυβάθµια  συστήµατα  οι  βαθµοί  ελευθερίας  ελέγχονται  στην  

πλάκα  αφού  οι  µάζες  είναι  συγκεντρωµένες  εκεί .  Επίσης  λόγω  της  

παραδοχής  συγκεντρωµένων  µαζών  υπάρχει  δέσµευση  των  

µετακινήσεων  και  στροφών  περί  τον  κατακόρυφο  άξονα ,  συνεπώς  οι  

βαθµοί  ελευθερίας  της  πλάκας  είναι  τρείς .  

 

Η  διαφορική  εξίσωση  κίνησης  που  χαρακτηρίζει   ένα  πολυβάθµιο  

σύστηµα ,  γραµµένο  σε  µητρωϊκή  µορφή ,  είναι :  

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }u C u K u P tΜ + + =�� �  (2.7.1) 

 

Όπου  τα  µητρώα  µάζας ,  απόσβεσης  και  δυσκαµψίας  είναι  

τετραγωνικά  µε  διαστάσεις  3n * 3n (n είναι  ο  αριθµός  των  ορόφων  

της  κατασκευής ) .  Ενώ  τα  µητρώα  επιτάχυνσης ,  ταχύτητας ,  

µετατόπισης  και  εξωτερικής  φόρτισης  είναι  µητρώα  στήλη  µε  

διαστάσεις  3n * 1.   

 

Φυσική  ερµηνεία :  

 

K i j :  είναι  ο  κάθε  όρος  του  µητρώου  δυσκαµψίας  και  εκφράζει  το  τ ι  

δύναµη  πρέπει  να  ασκηθεί  κατά  τον  βαθµό  i  για  να  αναπτυχθεί  

µοναδιαία  και  µοναδική  µετατόπιση  κατά  τον  βαθµό  j .   

 

C i j :  είναι  ο  κάθε  όρος  του  µητρώου  απόσβεσης  και  εκφράζει  το  τι  

δύναµη  απόσβεσης  πρέπει  να  ασκηθε ί  κατά  τον  βαθµό  i  για  να  

αναπτυχθεί  µοναδιαία  και  µοναδική  ταχύτητα  κατά  τον  βαθµό  j .  

 

M i j :  είναι  ο  κάθε  όρος  του  µητρώου  µάζας  και  εκφράζει  το  τι  

αδρανειακή  δύναµη  πρέπει  να  ασκηθε ί  κατά  τον  βαθµό  i  για  να  

αναπτυχθεί  µοναδιαία  και  µοναδική  επιτάχυνση  κατά  τον  βαθµό  j .   
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Εδώ  θα  πρέπει  να  σηµειωθεί  ότι  στο  µητρώο  αυτό  οι  µη  διαγώνιοι  

όροι  του  είναι  µηδενικοί ,  δηλαδή  για  i≠ j ,  αφού  πρόκειται  για  ένα  

διακριτό  σύστηµα  κάτα  το  οποίο  ενεργοποιείται  πάντα  µία  µόνο  

µετατόπιση  και  οι  µάζες  δεν  συνδέονται  µεταξύ  τους .  

 

Κανονικοποίηση  κανονικών  µορφών  ταλάντωσης :  

 

Εφόσον  το  µητρώο  µάζας  και  το  µητρώο  δυσκαµψίας  έχουν  

µορφωθεί  για  το  πολυβάθµιο  σύστηµα ,  µπορούν  µέσω  της  ακόλουθης  

σχέσης  να  υπολογισθούν  οι  ιδ ιοσυχνότητες  ταλάντωσης ,  ω i
2 :  

 

 [ ] [ ]( )2det 0iK Mω− =  (2.7.2) 

 

Ακολούθως  από  την  επόµενη  σχέση  υπολογίζεται  το  µητρώο  

ιδ ιοδιανυσµάτων  ή  ιδ ιοµορφών  ταλάντωσης  [β ] ,  το  οποίο  µορφώνεται  

N φορές ˙  µία  για  κάθε  ω i
2.   

 

 [ ]2 0ik mω β − =   (2.7.3) 

 

Τέλος  το  µητρώο  κανονικών  µορφών  [Φ ]  προκύπτει  µε  

κανονικοποίηση  των  ιδ ιοµορφών  ταλάντωσης ,  η  οποία  γ ίνεται  µε  

τους  εξής  δύο  τρόπους :  

 

•  10Σ  Τρόπος :  µε  κανονικοποίηση  ως  προς  την  µέγιστη  απόλυτη  

τιµή  του  µητρώου  [β ] ,  συνεπώς  στο  µητρώο  [Φ ]  η  µέγιστη  τιµή  θα  

είναι  η  µονάδα .  Αυτό  βοηθά  στην  εποπτεία  των  αποτελεσµάτων  

και  στη  καλύτερη  κατανόηση  για  το  που  καταπονείται  περισσότερο  

η  κατασκευή .   
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1

2 2

1

1
.

max
.

i

i i

ki

i i

ι

ϕ
ϕ β

ϕ
β

ϕ βΝ Ν

   
   
   
   = =
   
   
      

[ ]

11 12 1

21 22 2

1 2

. .

. .

. . . . .

. . . . .

. .

Ν

Ν

Ν Ν ΝΝ

Φ Φ Φ 
 Φ Φ Φ 
 ⇒ Φ =
 
 
 Φ Φ Φ 

 (2.7.4) 

 

•  2ΟΣ  Τρόπος :  µε  κανονικοποίηση  ως  προς  το  µητρώο  µάζας .  Με  

τον  τρόπο  αυτό  το  γενικευµένο  µητρώο  µάζας  θα  έχει  τιµή  ίση  µε  

µονάδα .  Η  µέθοδος  αυτή  απλοποιεί  τι ς  πράξεις  και  έχει  µεγάλη  

χρησιµότητα  σε  περιπτώσεις  όπου  η  απόσβεση  λαµβάνεται  υπόψη . 

 

 i
i T

i iM

β

β β
Φ =  (2.7.5) 

 

Ορθογωνικότητα  ιδ ιοµορφών :  

 

Η  σπουδαιότερη  ιδ ιότητα  των  πολυβάθµιων  συστηµάτων  είναι  η  

ορθογωνικότητα  των  ιδ ιοµορφών  ως  προς  τα  µητρώα  µάζας  και  

δυσκαµψίας .  Η  ιδ ιότητα  αυτή  εκφράζεται  µε  τις  αντίστοιχες  σχέσεις :  

 

0T
N iMΦ Φ =  και   0i

Τ
ΝΦ ΚΦ =  για  N ≠ i  

 

Για  Ν=Ν  προκύπτουν  τα  γενικευµένα  µητρώα  µάζας  και  

δυσκαµψίας ,  τα  οποία  είναι  διαγώνια  και  η  σχέση  τους  δίνεται  

ακολούθως .  

 

NM Τ
Ν Ν= Φ ΜΦ   και   Τ

Ν Ν ΝΚ = Φ ΚΦ  

 

Με  την  εφαρµογή  της  ιδ ιότητας  αυτής  αποζεύχθηκε  το  συζευγµένο  

σύστηµα  εξισώσεων  του  πολυβάθµιου  συστήµατος  (Ν  εξισώσεις ) ,  σε  

Ν  γενικευµένα  µονοβάθµια  συστήµατα  των  οποίων  η  γεν ική  τους  

λύση  είναι  γνωστή .  
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Ελεύθερη  ταλάντωση :  

 

Καταρχάς  θα  πρέπει  να  σηµειωθεί  ότι  το  δυναµικό  βέλος  

εκφράζεται  µέσω  µίας  χωροχρονικής  συνάρτησης  η  οποία  είναι  η  

εξής :  ( ) ( )u t Y t=Φ  

Για  την  περίπτωση  αυτή  η  διαφορική  εξ ίσωση  κίνησης  γίνεται :  

 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }0M u C u K u+ + =�� �
 (2.7.6) 

 

Η  λύση  της  οποίας  δίνεται  παρακάτω :  

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

sin 0 cosn n n nn nt
n Dn n Dn

Dn

Y Y
Y t e t Y tξ ω ξ ω

ω ω
ω

−
 +

= + 
 

�

 (2.7.7) 

 ( ) ( )
1

N

n n
n

u t Y t
=

⇒ = Φ∑   (2.7.8) 

 

Εξαναγκασµένη  ταλάντωση :  

 

Η  διαφορική  εξίσωση  κίνησης  για  την  συγκεκριµένη  περίπτωση  

είναι :  

 

 
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }M u C u K u P t+ + =�� �

 (2.7.9) 
 

Για  την  λύση  του  πιο  πάνω  προβλήµατος  µπορεί  να  εφαρµοστεί  µία  

από  τις  ακόλουθες  τέσσερις  µεθόδους ,  

 

1. Μέθοδος  επαλληλίας  των  ιδ ιοµορφών . 

2. Η  µέθοδος  του  φάσµατος  απόκρισης . 

3. Η  άµεση  αριθµητική  ολοκλήρωση  των  εξισώσεων  κίνησης . 

4. Η  ανάλυση  στο  πεδίο  των  συχνοτήτων . 

 

Στις  µεθόδους  της  επαλληλίας  των  ιδ ιοµορφών  και  του  φάσµατος  

απόκρισης  χρειάζεται  να  γίνει  πρώτα  ο  προσδιορισµός  των  
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ιδ ιοσυχνοτήτων  και  ιδ ιοµορφών ,  ο  οποίος  και  αναπτύχθηκε .  Η  άµεση  

αριθµητική  ολοκλήρωση  των  εξισώσεων  κίνησης  είναι  µία  

εξολοκλήρου  αριθµητική  µέθοδος  και  η  ανάλυση  στο  πεδίο  των  

συχνοτήτων  απαιτεί  τον  υπολογισµό  µετασχηµατισµών  Fourier καθώς  

και  των  αντιστρόφων  τους .  

 

Ακολούθως  δίνεται  η  γενική  λύση  για  τυχούσα  φόρτιση ,  µε  µη  

µηδενικές  αρχικές  συνθήκες  και  για  λόγο  απόσβεσης  0<ξ<1.   

 

 
( )22 n

n n n n n n
n

P t
Y Y Y

M
ξ ω ω+ + =�� �  (2.7.10) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

0 0
sin( ) 0 cos
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n n n nn nt
n Dn n Dn

Dn

t
n n t

n Dn
n Dn

Y Y
Y t e t Y t

P e t d
M

ξ ω

ξ ω τ

ξ ω
ω ω

ω

τ ω τ τ
ω

−

− −

 +
⇒ = + 

 

 + − ∫
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 (2.7.11) 

 

Επίσης  οι  αρχικές  συνθήκες  δίνονται  από  τις  ακόλουθες  σχέσεις :  

 

( ) ( )0
0

T
n

n
n

Mu
Y

M

Φ
=  και  ( ) ( )0

0
T
n

n
n

Mu
Y

M

Φ
=

�
�   για  n= 1,2,……..N 

 

Το  µητρώο  απόσβεσης  αν  και  δεν  εµφανίζεται  στη  λύση ,  µπορεί  να  

χρειαστεί  να  µορφωθεί  γιατί  ενδέχεται  σε  µία  εξαναγκασµένη  

ταλάντωση  να  απαιτείται  κατά  βήµα  ολοκλήρωση .  Λόγω  της  

δυσκολίας  µόρφωσης  του  εν  λόγω  µητρώου ˙  φτιάχνεται  το  λεγόµενο  

αναλογικό  µητρώο  απόσβεσης  από  το  οποίο  και  απαιτείται  να  πληροί  

τη  συνθήκη  ορθογωνικότητας  ως  προς  τις  κανονικές  µορφές  

ταλάντωσης ,  αφού  τα  µητρώα  µάζας  και  δυσκαµψίας  την  

ικανοποιούν .  

 

Ένα  αναλογικό  µητρώο  απόσβεσης  µπορεί  να  µορφωθεί  µ΄έναν  από  

τους  ακόλουθους  τρόπους :  
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1. Βάσει  του  Rayleigh,  όπου  υπάρχουν  τρείς  περιπτώσεις . 

2. Βάσει  του  Caughey. 

3. Βάσει  των  ιδ ιοµορφών  ταλάντωσης . 

 

Φυσικά  θα  πρέπει  να  ισχύουν  τα  πιο  κάτω :  

 

0,T
n i

T
n n n

C

C C

Φ Φ =

Φ Φ =
 και  2n n n nC ω ξ= Μ  

 

2.8 Φάσµα  Απόκρισης :  

 

Είναι  η  περιβάλλουσα  της  συµπεριφοράς  µονοβάθµιων  

ταλαντωτών ,  για  συγκεκριµένη  σεισµική  διέγερση ,  ιδ ιοπερίοδο  και  

απόσβεση .  Η  περιβάλλουσα  αυτή  παρουσιάζει  τη  µέγιστη  απόκριση  

κάθε  µονοβάθµιου  ταλαντωτή  στα  δεδοµένα  χαρακτηριστικά .  Από  το  

επιταχυνσιογράφηµα  µπορεί  να  µορφωθεί  το  φάσµα  απόκρισης .  

Επίσης  η  απόκριση  ενός  ταλαντωτή  προκύπτει  από  την  επίλυση  του  

ολοκληρώµατος  Duhamel.  

 

∆ιακρίνονται  φάσµατα  ολικών  επιταχύνσεων ,  SA(T,ζ) ,  σχετικών  

ταχυτήτων ,  SV(T,ζ)  και  σχετικών  µετακινήσεων ,  SD(T,ζ) .  Επίσης  

µπορούν  να  ορισθούν  και  άλλα  µε  σχετιζόµενες  παραµέτρους  µε  τα  

τρία  παραπάνω  βασικά  είδη  φασµάτων .  

 

Στον  οριζόντιο  άξονα  τοποθετείται  η  ιδ ιοπερίοδος ,  Τ ,  και  στον  

κατακόρυφο  κάποια  από  τις  παραµέτρους  οι  οποίες  προαναφέρθηκαν .   

 

Κρίνεται  σκόπιµο  για  λόγους  σύγκρισης  να  κατασκευάζονται  στο  

ίδ ιο  διάγραµµα  φάσµατα  απόκρισης  µε  διαφορετικό  λόγο  απόσβεσης ,  

αφού  οι  τιµές  των  φασµατικών  µεγεθών  µειώνονται  µε  την  αύξηση  

του  λόγου  απόσβεσης .  
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Γενικά  για  ζ<20 %, ισχύει :   

 

 2 *SA PSA SDω≅ =  (2.8.1) 

 *SV PSV SDω≅ =  (2.8.2) 
 

Όπου   PSA (Pseudo Spectral  Accelerat ion):  ψευδοφασµατική  

επιτάχυνση ,  και   

         PSV (Pseudo Spectral  Veloci ty):  ψευδοφασµατική  ταχύτητα  

 

Στον  αντισεισµικό  υπολογισµό  των  κατασκευών  χρησιµοποιούνται  

φάσµατα  απόκρισης  τα  οποία  έχουν  υποβληθεί  σε  επεξεργασία  έτσι  

ώστε  να  λαµβάνουν  υπόψη  κάποιες  παραµέτρους  της  σεισµικής  

δόνησης .  Φυσικά  προκύπτουν  και  από  την  ανάλυση  της  σεισµικής  

επικινδυνότητας  σε  συνδυασµό  µε  τα  κριτήρια  σχεδιασµού .  

 

Το  ελαστικό  φάσµα  επιτάχυνσης  Φe,  δεν  αντιστοιχεί  σε  κάποια  

πραγµατική  δόνηση  αφού  είναι  αποτέλεσµα  στατιστικής  

επεξεργασίας  πολλών  σεισµικών  δονήσεων  και  οµαλοποίησης  της  

τελικής  φασµατικής  γραµµής .  Το  συγκεκριµένο  φάσµα  

χρησιµοποιείται  µόνο  στην  περίπτωση  ελαστικής  συµπεριφοράς  της  

κατασκευής  και  όταν  η  απόκριση  υπολογίζεται  µε  την  δυναµική  

φασµατική  µέθοδο .  

 

Με  τον  όρο  σεισµική  απόκριση  εννοείται  γενικά  η  ένταση  και  η  

µετακίνηση  που  προκύπτει  σε  κάποιο  σηµείο  του  συστήµατος  από  

την  σεισµική  δόνηση  του  εδάφους .  

 

Για  τον  υπολογισµό  της  σεισµικής  απόκρισης  χρησιµοποιείται  η  

“ ισοδύναµη”  γραµµική  ανάλυση  µε  ταυτόχρονη  χρήση  του  

κατάλληλου  φάσµατος  σχεδιασµού  και  του  αντίστοιχου  συντελεστή  

συµπεριφοράς .  Το  φάσµα  σχεδιασµού  σύµφωνα  µε  τον  ΕΑΚ  είναι  το  

ακόλουθο :  
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Σχήµα  2.8.1:  Φάσµα  σχεδιασµού :  
1

( )

*

d T

γ
Φ
Α

 [Σχεδίαση  για  

0* *
2,5 / 2,0

n

q

θ β
=  ]  

 

Η  σύνδεση  µεταξύ  ελαστικού  και  ανελαστικού  φάσµατος  

επιτυγχάνεται  κυρίως  µέσω  ενός  συντελεστή  συµπεριφοράς ,  q,  ο  

οποίος  όταν  λάβει  τιµή  ίση  µε  µονάδα  τότε  προκύπτει  το  ελαστικό  

φάσµα .  Ο  συντελεστής  συµπεριφοράς  έχει  καθοριστική  σηµασία  στην  

ανελαστική  απόκριση  καθώς  δηλώνει  πόσες  φορές  µικρότερο  είναι  το  

σεισµικό  φορτίο  σχεδιασµού  από  το  φορτίο  που  θα  αναπτυσσόταν  

από  ένα  απείρως  ελαστικό  σύστηµα .  Εξαρτάται  κυρίως  από  την  

υπεραντοχή  και  την  διαθέσιµη  πλαστιµότητα .  Συνεπώς  όσο  

µεγαλύτερος  είναι  ο  συντελεστής  συµπεριφοράς  που  χρησιµοποιείται  

στον  αντισεισµικό  σχεδιασµό ,  τόσο  περισσότερο  επιτρέπεται  στη  

κατασκευή  να  παραµορφωθεί  πέραν  του  ορίου  ελαστικότητας .  

 

Το  σεισµικό  φορτίο ,  µέχρι  το  οποίο  σχεδιάζεται  η  κατασκευή  να  

συµπεριφερθεί  ελαστικά  προσδιορίζεται  από  το  φάσµα  σχεδιασµού .  

Όµως  λόγω  της  υπεραντοχής  η  κατασκευή  θα  συµπεριφερθεί  

ελαστικά  για  µεγαλύτερο  φορτίο .   

 

 



20 Κεφάλαιο :  ∆υναµική  των  Κατασκευών  
 

24 
Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

2.9 Βιβλιογραφία :  

 

�  Ι .Θ .Κατσικαδέλης  «∆υναµική  των  Κατασκευών» Τόµος  Ι  

�  Ι .Θ .Κατσικαδέλης  «∆υναµική  των  Κατασκευών» Τόµος  ΙΙ  

�  ANIL K. Chopra «∆υναµική  των  Κατασκευών» Θεωρία  και  

Εφαρµογές  στην  Σεισµική  Μηχανική  

�  Π .Καρύδης  «Σηµειώσεις  Αντισεισµικής  Τεχνολογιας» Εκδόσεις  

Ε .Μ .Π  

�  ∆ .Παπασταµατίου ,   Ι .Ψυχάρης  «Βοηθητικές  Σηµειώσεις  

Αντισεισµικής  Τεχνολογίας» Εκδόσεις  Ε .Μ .Π  

�  Κ .Αναστασιάδη  «Αντισεισµικές  Κατασκευές  Ι» 

�  Vitelmo V.Bertero – Yousef Bozorgia «Earthquake 

Engineering» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 Κεφάλαιο :  Τεχνική  Σεισµολογία  
 

25 
Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

30 Κεφάλαιο :  Τεχνική Σεισµολογία 

 

 

3.1 Αντικείµενο  της  Σεισµολογίας :  

 

Σεισµοί  είναι  οι  εδαφικές  δονήσεις  οι  οποίες  γεννιούνται  από  τις  

διαταράξεις  της  µηχανικής  ισορροπίας  των  γήινων  πετρωµάτων .  

 

Η  µηχανική  ενέργεια  που  απελευθερώνεται  στις  θέσεις  αυτές  

διαδίδεται  µε  την  µορφή  κυµάτων ,  τα  λεγόµενα  σεισµικά  κύµατα .  Τα  

σεισµικά  κύµατα  εκδηλώνονται  µε  δονήσεις  του  εδάφους .  

 

Η  σεισµολογία  µελετά  τα  σεισµικά  κύµατα  τα  οποία  υπάγονται  

στην  κατηγορία  των  ελαστικών  κυµάτων .  

 

3.2 Όργανα  Καταγραφής  των  σεισµών :  

 

Η  κίνηση  του  εδάφους  µπορεί  να  διακριθεί  σε  µετάθεση ,  

περιστροφή  και  παραµόρφωση .  Συνεπώς  για  την  πλήρη  καταγραφή  

της  σεισµικής  κίνησης  χρειάζονται  τρία  είδη  σεισµικών  οργάνων .  Το  

µεγαλύτερο  ενδιαφέρον  το  συγκεντρώνει  η  µετάθεση ,  καθώς  και  τα  

παράγωγα  µεγέθη  της  ως  προς  τον  χρόνο .  

 

Η  καταγραφή  της  σεισµικής  κίνησης  επιτυγχάνεται  µε  τους  

σεισµογράφους .  Το  σεισµογράφηµα  που  λαµβάνεται  γίνεται  είτε  µε  

γραφίδα  πάνω  σε  αιθαλωµένη  ταινία  είτε  µε  φωτεινή  κηλίδα  πάνω  σε  

φωτογραφική  ταινία .  

 

Ο  σεισµογράφος  αποτελείται  από  τα  εξής  τρία  µέρη :  το  εκκρεµές ,  

το  σύστηµα  ενίσχυσης  και  το  σύστηµα  αναγραφής .  
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Συγκεκριµένα  το  εκκρεµές  είναι  το  µέρος  του  σεισµογράφου  που  

αµέσως  αποκρίνεται  στην  εδαφική  κίνηση  και  η  κίνηση  του  

επηρεάζεται  αφενός  από  το  πλάτος  της  ταλάντωσης  και  αφετέρου  από  

τον  λόγο  της  περιόδου  της  κίνησης  ως  προς  την  ιδ ιοπερ ίοδο  του  

εκκρεµούς .  

 

Το  σύστηµα  ενίσχυσης  συνδέεται  µε  το  εκκρεµές  τα  οποία  µαζί  µε  

την  γραφίδα  µεγεθύνουν  την  κίνηση  κατά  ένα  σταθερό  παράγοντα ,  ο  

οποίος  καλείται  στατική  µεγέθυνση .  Όλο  αυτό  το  σύστηµα  αποτελεί  

το  σύστηµα  ενίσχυσης .  

 

Για  την  διάκριση  των  διαφόρων  καταγραφών  από  σεισµικά  κύµατα ,  

η  ταινία  καταγραφής  τυλίγεται  σε  κύλινδρο  ο  οποίος  περιστρέφεται  

γύρω  από  τον  άξονα  του  µε  σταθερή  γωνιακή  ταχύτητα  ενώ  

συγχρόνως  µετακινείται  κατά  την  διεύθυνση  του  άξονα  του .  

 

Τα  επιταχυνσιόµετρα  δίνουν  σεισµογραφήµατα  τα  οποία  ορίζουν  

την  σεισµική  επιτάχυνση  σε  συνάρτηση  µε  το  χρόνο .  Τα  

επιταχυνσιόµετρα  τοποθετούνται  συνήθως  µέσα  σε  κτίρια  και  

ενεργοποιούνται  µε  την  κατάλληλη  διέγερση  στην  αρχή  του  σεισµού  

και  καταγράφουν  την  προκαλούµενη  επιτάχυνση  από  τον  σεισµό .  

 

 

Σχήµα  3.2.1:  Αρχή  λειτουργίας  οριζόντιο  (α)και  κατακόρυφου  

(β )σεισµόµετρου  
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3.3 Εστία ,  Επίκεντρο  και  Εστιακό  Βάθος :  

 

Η  πηγή  ενός  σεισµού  κατανέµεται  γύρω  από  ένα  σηµείο ,  από  το  

οποίο  τα  σεισµικά  κύµατα  ξεκινούν  το  ταξίδι  τους .  Το  σηµείο  αυτό  

καλείται  εστία  και  συνήθως  αποτελεί  το  σηµείο  από  το  οποίο  

ξεκίνησε  η  διάρρηξη  στο  ρήγµα .   

 

Η  θέση  της  εστίας  είναι  γνωστή  ως  υπόκεντρο  και  η  προβολή  της  

στην  επιφάνεια  της  γης  ορίζει  το  επίκεντρο .  Επίσης  εστιακό  βάθος  

λέγεται  η  απόσταση  µεταξύ  της  εστίας  ενός  σεισµού  και  του  

επίκεντρου  του .  

 

3.4 Μέγεθος  και  Ενέργεια  Σεισµών :  

 

Ο  σεισµός  είναι  αποτέλεσµα  απελεθεύρωσης  ενέργειας  η  οποία  

είχε  συσσωρευτεί  στο  σεισµογόνο  χώρο  του  µε  τη  µορφή  ενέργειας  

παραµόρφωσης  των  πετρωµάτων .  Η  ενέργεια  αυτή  µετατρέπεται  σε  

κυµατική .  

 

Μέτρο  της  εκλυόµενης  ενέργειας  κατά  την  διάρκεια  του  σεισµού  

είναι  το  έργο  που  παράγεται  κατά  την  ολίσθηση  του  ρήγµατος .  Το  

µέτρο  αυτό  καλείται  σεισµική  ροπή  και  ορίζεται  ως  το  γινόµενο  του  

εµβαδού  ρηγµάτωσης  επί  την  ολίσθηση  του  ρήγµατος  επί  το  µέτρο  

διάτµησης  του  υλικού  του  φλοιού .  

 

 0 * * *M G L W δ=  (3.4.1) 

 

Όπου  :   G µέτρο  διάτµησης  του  υλικού  του  φλοιού  

            L µήκος  ρηγµάτωσης  

            W πλάτος  ρηγµάτωσης  

            δ  ολίσθηση  ρήγµατος  

µονάδες  [kNm]. 
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Το  µέγεθος  της  σεισµικής  ροπής  προκύπτει  από  την  σεισµική  

ροπή ,  µέσω  της  σχέσης :  

 

 0

2
log 6

3WM M= −  (3.4.2) 

 

Επίσης  εκτός  από  το  σεισµικό  µέγεθος ,  ΜW ,  χρησιµοποιούνται  και  

τα  ακόλουθα  είδη  σεισµικών  µεγεθών .  

•  Τοπικό  µέγεθος ,  ΜL , :  υπολογίζεται  από  τον  δεκαδικό  

λογάριθµο  του  µέγιστου  πλάτους  της  καταγραφής  σε  πρότυπο  

σεισµογράφο  στρέψεως  που  βρίσκεται  σε  απόσταση  100 Km από  

το  επίκεντρο  του  σεισµού .  

•  Μέγεθος ,  mb, :  βασιζόµενο  στην  µέτρηση   των  διαµήκων  

κυµάτων  χώρου .  

•  Επιφανειακό  µέγεθος ,  MS, :  βασιζόµενο  στην  µέτρηση  των  

επιφανειακών  κυµάτων .  

•  Ενοποιηµένο  µέγεθος  m. 

 

3.5 Τρόποι  Γένεσης  των  Σεισµών :  

 

Το  αίτιο  των  σεισµών  είναι  η  διάρρηξη  των  λιθοσφαιρικών  πλακών  

που  απαρτίζουν  το  εξωτερικό  στερεό  κέλυφος  της  γης .   

 

Το  πάχος  της  λιθόσφαιρας  είναι  µεταξύ  70 έως  100 km, 

περιλαµβάνοντας  τον  φλοιό  και  το  εξωτερικό  στρώµα  του  µανδύα ,  

την  λεγόµενη  ασθενόσφαιρα .  Η  ασθενόσφαιρα  έχει  µεγαλύτερη  

πυκνότητα  από  τον  φλοιό  και  βρίσκεται  σε  ηµίρρευστη  κατάσταση .  Η  

λιθόσφαιρα  δεν  είναι  ενιαία  αλλά  απαρτίζεται  από  τις  τεκτονικές  

πλάκες .  Τα  όρια  µεταξύ  των  πλακών  σχηµατίζουν  ζώνες  µε  

συστήµατα  διάρρηξης .  ∆ηλαδή  οι  λιθοσφαιρικές  πλάκες  επιπλέουν  

πάνω  στην  ασθενόσφαιρα  και  παρουσιάζουν  σχετικές  µετατοπίσεις  

της  τάξης  των  µερικών  cm ανά  έτος ,  που  οφείλονται  σε  ρεύµατα  

µεταφοράς  του  ηµίρρευστου  υλικού  της  ασθενόσφαιρα .  Καθώς  τα  
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ρεύµατα  αυτά  ασκούν  εφαπτοµενικές  πιέσεις  στις  κάτω  επιφάνειες  

των  πλακών ,  έχουν  ως  αποτέλεσµα  είτε  την  σύγκλιση  τους ,  

(ηπειρωτικό  σύστηµα  διάρρηξης ) ,  είτε  την  απόκλιση  τους ,  (ωκεάνιο  

σύστηµα  διάρρηξης ) .  

 

 

Σχήµα  3.5.1:  Απλοποιηµένο  µοντέλο  ζώνης  διάρρηξης  

 

Η  γένεση  των  σεισµών  ακολουθεί  τα  κάτωθι  βήµατα :   

 

(α)  σύγκρουση  τεκτονικών  πλακών ,  

(β )  τριβές  και  εµπλοκή  των  πετρωµάτων  σε  ορισµένα  σηµεία  τα  

οποία  καλούνται  κλείθρα ,   

(γ)  σταδιακή  παραµόρφωση  των  πετρωµάτων  και  συσσώρευση  

δυνητικής  ενέργειας ,   

(δ)  υπέρβαση  της  αντοχής  των  πετρωµάτων ,   

(ε)  θραύση  πετρωµάτων  στα  κλείθρα  και  δηµιουργία  σεισµικού  

ρήγµατος ,   

(στ)  µετατροπή  της  δυνητικής  ενέργειας  σε  κινητική  και   

(ζ)  εκποµπή  ελαστικών  κυµάτων .  

 

Τα  σεισµικά  κύµατα  που  µεταφέρουν  την  ενέργεια  από  το  σεισµικό  

ρήγµα  µέχρι  την  επιφάνεια  του ,  είναι  αρχικά  χωρικού  τύπου  και  

κατατάσσονται  σε  δύο  είδη :   
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•  τα  επιµήκη  (P – waves ),   που  δηµιουργούν  πίεση  /  εφελκυσµό  

κατά  µήκος  της  διεύθυνσης  διάδοσης  τους  και   

•  τα  εγκάρσια  κύµατα  (  shear /  S – waves),   που  παρουσιάζουν  

ταλαντώσεις  µέσα  στο  επίπεδο  που  είναι  κάθετο  προς  την  

διεύθυνση  διάδοσης .   

 

Καθώς  τα  χωρικά  κύµατα  πλησιάζουν  την  επιφάνεια  της  γης  

ανακλώνται  και  διαθλώνται  µέσω  των  µαλακών  εδαφικών  

στρωµάτων ,   µε  συνέπεια  οι  κυρίαρχες  επιφανειακές  δονήσεις  να  

οφείλονται  σε  οριζοντίως  πολωµένα  εγκάρσια  κύµατα  (  SH – waves).   

 

Ταυτόχρονα ,   δηµιουργείται  µία  σωρεία  επιφανειακών  κυµάτων ,  

όπως  τα  κύµατα  του  Rayleigh λόγω  της  ελεύθερης  επιφάνειας ,  και  τα  

κύµατα  του  Love όταν  υπάρχει  βραχώδες  υπόβαθρο  µε  υπερκείµενο  

µαλακό  εδαφικό  στρώµα .   

 

Οι  ταχύτητες  διάδοσης  όλων  αυτών  των  σεισµικών  κυµάτων  µέσα  

από  τα  εδαφικά  στρώµατα  των  τελευταίων  100-300 m πριν  επιφάνεια  

της  γης  είναι  οί  πλέον  χαµηλές .   

 

3.6 Βιβλιογραφία :  

 

�  Παπαζάχος  Β .  «Εισαγωγή  στη  Σεισµολογία» 

�  Π .Γ .Καρύδης  και  Ι .Μ .Ταφλαµπάς  «Τεχνική  Σεισµολογία»,  

παραδόσεις  2006-2007. 
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40 Κεφάλαιο :  Γεωλογική και  Σεισµική ∆οµή της Κύπρου 

 

 

4.1 Εισαγωγή  – Γενικές  πληροφορίες :  

 

Η  Κύπρος  βρίσκεται  στην  ανατολική  λεκάνη  της  Μεσογείου  

θάλασσας  και  αποτελεί  σταυροδρόµι  τριών   ηπείρων .  Είναι  το  τρίτο  

µεγαλύτερο  νησί  της  Μεσόγειου  µετά  την  Σικελία  και  την  Σαρδηνία ,  

µε  έκταση  9251 Km2.  Η  γεωγραφική  της  θέση  ορίζεται  µεταξύ  των  

παραλλήλων  340 33΄  και  350 42΄  Β  καθώς  και  των  µεσηµβρινών  320 

16΄  και  340 15΄  Α .   

 

Το  µεγαλύτερο  µήκος  του  νησιού  από  το  δυτικότερο  στο  

ανατολικότερο  άκρο  είναι  225 Km, ενώ  το  µεγαλύτερο  πλάτος  από  το  

βορειότερο  στο  νοτιότερο  άκρο  είναι  94 Km. 

 

4.2 Η  Γεωλογική  Εξέλιξη  της  Κύπρου :  

 

Η  γένεση  του  νησιού  πραγµατοποιήθηκε  µέσα  από  µία  ακολουθία  

πολύπλοκών  γεωλογικών  διεργασιών .  Η  ανάδυση  της  σαν  ενιαίο  

κοµµάτι  ξεκίνησε  µετά  από  µία  σειρά  τεκτονικών  επεισοδίων ,  κατά  

την  διάρκεια  των  τελευταίων  2 εκατοµµυρίων  ετών .  

 

Προήθλε  από  την  καταβύθιση  της  Αφρικανικής  πλάκας  κάτω  από  

την  Ευρασιατική  πλάκα  και  τη  γένεση  του  οφιόλιθου  του  Τροόδους ,  

ακολούθησε  η  αποκόλληση  και  η  αριστερόστροφη  περιστροφή  του  

κατά  900 και  η  προσκόλληση  σ΄αυτόν  παλαιότερων  πετρωµάτων  στα  

νότια  και  δυτικά  περιθώρια  του  (Ζώνη  Μαµωνίων) .  Ακολούθησε  µία  

περίοδος  η  οποία  χαρακτηρίσθηκε  από  σχετική  τεκτονική  ηρεµία  και  

από  την  απόθεση  θαλάσσιων  ασβεστολιθικών  ιζηµάτων  κατά  την  

βαθµιαία  µείωση  του  βάθους  των  θαλασσών  (Σχηµατισµός  Λευκάρων  
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και  Πάχνας ) .  Κατά  την  διάρκεια  του  προτελευταίου  τεκτονικού  

επεισοδίου  ολοκληρώθηκε  αφενός  η  προσκόλληση  της  οροσειράς  του  

Πενταδάκτυλου  στη  βόρεια  πλευρά  της  ζώνης  του  Τροόδους  και  

αφετέρου  η  ανύψωση  της  Κύπρου  στην  σηµερινή  της  µορφή .  

 

Με  την  καταβύθιση  των  πλακών  και  τις  ανάλογες  αναπροσαρµογές  

τους ,  οι  πλάκες  κινήθηκαν  βορειότερα .  Έτσι  τα  νοτιότερα  κράσπεδα  

του  βρέθηκαν  στην  περιοχή  όπου  τελικά  θα  προσκολλούταν  η  

οροσειρά  του  Πενταδακτύλου .  Σχετ ική  τεκτονική  ηρεµία  µε  

θαλάσσια  ιζηµατογένεση  επικρατούσε  µετά  την  συνένωση  των  

γεωλογικών  Ζωνών  Τροόδους  και  Μαµωνίων .  Παράλληλα ,  µετά  την  

δηµιουργία  του ,  το  Τρόοδος  άρχισε  να  αναδύεται  σχηµατίζοντας  το  

σηµερινό  νησί .  Στο  βορειότερο  τµήµα  της  περιοχής  που  θα  

αποτελούσε  την  Κύπρο ,  µια  σειρά  από  αλλόχθονους  ασβεστόλιθους  

επωθήθηκαν  νότια  πάνω  στις  παρυφές  της  Ζώνης  του  Τροόδους ,  

πτυχώνοντας  και  εκτοπίζοντας  τα  νεώτερα  ιζήµατα  που  συνάντησαν  

στην  πορεία  τους .  Ανατολικά  της  Κύπρου ,  η  Τήθυς  θάλασσα  έκλεισε  

και  η  Μεσόγειος  απέκτησε  το  σχεδόν  το  σηµερινό  της  σχήµα .  

 

Η  επανένωση  της  Μεσογείου  µε  τον  Ατλαντικό  και  η  ανύψωση  της  

στάθµης  της  θάλασσας  είχε  ως  αποτέλεσµα  την  απόθεση  νέων  

ιζηµάτων ,  τα  οποία  αντιπροσωπεύονται  σήµερα  από  τις  µάργες  και  

ασβεστολιθικούς  ψαµµίτες  των  Σχηµατισµών  Λευκωσίας  και  

Αθαλάσσας .  Μια  απότοµη  ανύψωση  της  περιοχής  συνέβη  περίπου  

πριν  από  2 εκατοµµύρια  χρόνια  (τελευταίο  τεκτονικό  επεισόδιο) ,  

όταν  τόσο  το  Τρόοδος  όσο  και  ο  Πενταδάκτυλος  ανυψώθηκαν  σε  

υψόµετρα  µεγαλύτερα  των  σηµερινών .  Η  απότοµη  ανύψωση  σε  

συνδυασµό  µε  ψηλές  βροχοπτώσεις  είχε  ως  αποτέλεσµα  την  εκτενή  

διάβρωση  των  οροσειρών ,  ειδικά  δε  αυτής  του  Τροόδους ,  µε  την  

µεταφορά  µεγάλων  ποσοτήτων  υλικού  διάβρωσης  (κλαστικά  

ιζήµατα ) .  Αυτά  τα  κλαστικά  ιζήµατα  αποτέθηκαν  σε  µεγάλες  

κοιλάδες  στην  περιοχή  Μεσαορίας ,  σχηµατίζοντας  το  Πλειστοκαινικό  

Σύναγµα .  
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Σχήµα  4.2.1:  Σχηµατική  απεικόνιση  της  σύγκρουσης  λιθοσφαιρικών  

πλακών  και  της  έναρξης  του  σχηµατισµού  του  Τροόδους  

 

4.3 Η  Γεωλογική  ∆οµή  της  Κύπρου :  

 

Η  Κύπρος  διαιρείται  σε  τέσσερις  γεωλογικές  ζώνες :  (α )  Ζώνη  

Πενταδακτύλου  ή  Κερύνειας ,  (β )  Ζώνη  ή  Οφιόλιθος  Τροόδους ,  (γ)  

Ζώνη  ή  Σύµπλεγµα  Μαµωνιών ,  και  (δ)  Ζώνη  των  Αυτοχθόνων  

Ιζηµατογενών  Πετρωµάτων .   

 

 

Σχήµα  4.3.1:  Απεικόνιση  των  τεσσάρων  γεωλογικών  ζωνών  

 

Η  Ζώνη  Πενταδακτύλου  είναι  η  βορειότερη  γεωλογική  ζώνη  της  

Κύπρου .  Η  βάση  της  ζώνης  αυτής  αποτελείται  κυρίως  από  µια  

ακολουθία  αλλόχθονων  συµπαγών  και  ανακρυσταλλοµένων  

ασβεστόλιθων ,  δολοµιτών  και  µαρµάρων .  



40 Κεφάλαιο :  Γεωλογική  και  Σεισµική  ∆οµή  της  Κύπρου  
 

34 
Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

 

Η  Ζώνη  ή  ο  Οφιόλιθος  Τροόδους  κυριαρχεί  στο  κεντρικό  µέρος  

του  νησιού ,  αποτελε ί  τον  γεωλογικό  πυρήνα  της  Κύπρου   και  έχει  µια  

χαρακτηριστική  επιµήκη  θολοειδή  δοµή .  Θεωρείται  ως  ο  πιο  πλήρης  

και  µελετηµένος  οφιόλιθος  στον  κόσµο .  Αποτελεί  κοµµάτι  ενός  

πλήρως  αναπτυγµένου  ωκεάνιου  φλοιού ,  αποτελούµενο  από  

πλουτώνια  πετρώµατα ,  φλεβικά  πετρώµατα ,  ηφαιστειακά  πετρώµατα  

και  χηµικά  ιζήµατα  (φαιόχωµα) .  

 

Η  Ζώνη  ή  το  Σύµπλεγµα  των  Μαµωνιών  εµφανίζεται  στην  περιοχή  

της  Πάφου ,  στα  νοτιοδυτικά  του  νησιού .  Αποτελείται  από  µια  

ακολουθία  πυριγενών ,  ιζηµατογενών  και  µεταµορφωµένων  

πετρωµάτων .  

 

Η  Ζώνη  των  Αυτοχθόνων  Ιζηµατογενών   Πετρωµάτων ,  καλύπτει  

την  περιοχή  µεταξύ  των  Ζωνών  Πενταδακτύλου  και  Τροόδους  

(κοιλάδα  Μεσαορίας )  καθώς  επίσης  και  το  νότιο  µέρος  του  νησιού .  Η  

ιζηµατογένεση  αρχίζει  µε  την  απόθεση  του  Σχηµατισµού  Κανναβιού ,  

ακολουθούµενη  από  τη  απόθεση  των  Σχηµατισµών  Μονής  και  

Κάθηκα .  Η  κλασική  ανάπτυξη  του  Σχηµατισµού  αντιπροσωπεύεται  

από  τέσσερα   Μέλη :  Κατώτερες  Μάργες ,  Κρητίδες  µε  στρώσεις  

κερατολίθων ,  συµπαγείς  κρητίδες  και  Ανώτερες  Μάργες .  Τον  

Σχηµατισµό  Λευκάρων  ακολουθεί  ο  Σχηµατισµός  Πάχνας  ο  οποίος  

αποτελείται  κυρίως  από  κιτρινωπές  µάργες  και  κρητίδες .  Το  χρώµα  

των  πετρωµάτων ,  η  παρουσία  στρώσεων  ασβεστολιθικού  ψαµµίτη  και  

η  περιστασιακή  ανάπτυξη  κροκαλοπαγών  είναι  χαρακτηριστικά  που  

διαφοροποιούν  τον  Σχηµατισµό  Πάχνας  από  τον  Σχηµατισµό  

Λευκάρων .   

 

4.4 Η  Σεισµικότητα  της  Κύπρου :  

 

Η  Κύπρος  βρίσκεται  στη  σεισµογόνο  ζώνη  των  Άλπεων- Ιµαλαΐων ,  

µέσα  στην  οποία  εκδηλώνονται  15% των  σεισµών  παγκοσµίως .  Η  
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σεισµικότητα  της  Κύπρου  αποδίδεται  κατά  κύριο  λόγο  στο  

«Κυπριακό  Τόξο»,  που  αποτελεί  το  τεκτονικό  όριο  µεταξύ  της  

Αφρικανικής  και  Ευρασιατικής  λιθοσφαιρικής  πλάκας .  Κατά  µήκος  

του  τόξου  αυτού  παρατηρείται  συγκέντρωση  πολλών  επίκεντρων  

σεισµών ,  δείχνοντας  ότι  οι  τεκτονικές  κινήσεις  σε  όλο  του  το  µήκος  

είναι  η  αιτία  πολλών  σεισµών .  

 

 

Σχήµα  4.4.1:  ∆ιάταξη  λιθοσφαιρικών  πλακών  στην  Ανατολική  

Μεσόγειο .  «Το  Κυπριακό  Τόξο» 

 

Με  την  λειτουργία  σεισµολογικών  σταθµών  άρχισαν  να  

συλλέγονται  ακριβέστερα  στοιχεία  για  τους  σεισµούς  που  

συµβαίνουν  στον  Κυπριακό  χώρο .  Αναφορικά  να  επισηµαίνεται  ότ ι  

υπάρχουν  στοιχεία  σεισµών  από  το  1896, όταν  και  λειτούργησαν  

σεισµολογικοί  σταθµοί  σε  γειτονικές  χώρες .   

 

Η  µελέτη  των  ιστορικών  και  των  πρόσφατων  σεισµών  δείχνει  ότι  η  

χρονική  κατανοµή  της  σεισµικής  δραστηριότητας  δεν  είναι  κανονική ,  

αλλά  υπάρχουν  περίοδοι  έντονης  δραστηριότητας  ακολουθούµενες  

από  περιόδους  σεισµικής  ύφεσης .  

Η  Κύπρος  θεωρείται  σεισµόπληκτη  περιοχή  µε  αποκορύφωµα  την  

παράκτια  της  ζώνη ,  η  οποία  εκτείνεται  από  την  Πάφο  ως  την  

Αµµόχωστο .  
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Για  την  καλύτερη  κατανόηση  της  σεισµικής  συµπεριφοράς  έχει  

εγκατασταθεί  ένα  σύγχρονο  σεισµολογικό  δίκτυο  (Σχήµα  4.4.2) .  

Επίσης  για  την  αξιόπιστη  κατασκευή  σεισµικών  ζωνών  έχει  

µελετηθεί  η  συµπεριφορά  των  εδαφών  κατά  την  διάρκεια  ενός  

σεισµού  (Σχήµα  4.4.3).  

 

Σχήµα  4.4.2:  Σεισµολογικό  ∆ίκτυο  

 

 

Σχήµα  4.4.3:  Οι  σεισµικές  ζώνες  του  Νησιού  
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4.5 Νεοτεκτονικές  Μελέτες  στην  Κύπρο :  

 

∆ιαµέσου  των  γεωλογικών  ερευνών ,  όπως  είναι  οι  νεοτεκτονικές  

µελέτες ,  µπορούν  να  εξαχθούν  αρκετά  στοιχεία  και  πληροφορίες  οι  

οποίες  βοηθούν  τόσο  στο  σωστό  πολεοδοµικό  σχεδιασµό  όσο  και  σε  

ένα  ασφαλή  αντισεισµικό  κώδικα .  

 

Οι  νεοτεκτονικές  µελέτες  αποσκοπούν  στο  γεωλογικό  

προσδιορισµό  και  την  ανάλυση  των  τεκτονικών  δοµών  και  ειδικότερα  

των  ρηγµάτων ,  τα  οποία  ενεργοποιούµενα  µπορεί  να  παράξουν  

ισχυρούς  σεισµούς .  Η  γεωµετρία  των  δοµών  αυτών ,  ο  µηχανισµός  

ενεργοποίησης  τους  και  η  ταχύτητα  ολίσθησης  µπορούν  να  δώσουν  

ασφαλή  συµπεράσµατα  σχετικά  µε  το  µέγιστο  αναµενόµενο  µέγεθος  

σεισµού ,  καθώς  και  για  την  χρονική  περίοδο  επανάληψης  του .  

 

Οι  σηµαντικότερες  τεκτονικές  δοµές  του  νησιού  είναι  οι  εξής :  

 

1. Η  ρηξιγενής  ζώνη  της  Πάφου .  

2. Η  ρηξιγενής  ζώνη  του  Ακρωτηρίου  Άσπρο .  

3. Η  ρηξιγενής  ζώνη  του  Αρακαπά .  

4. Η  ρηξιγενής  ζώνη  της  Γεράσας .  

5. Η  ρηξιγενής  ζώνη  της  Οβγού .  

 

Η  ρηξιγενής  ζώνη  της  Πάφου  είναι  µία  τοξοειδής  και  σχετικά  

στενή  τεκτονική  ζώνη  που  διασχίζει  την  νοτιοδυτική  Κύπρο .  Ξεκινά  

από  την  δυτική  πλευρά  του  χωριού  Ακρωτήρι  και  φτάνει  µέχρι  το  

Ακρωτήριο  του  Ακάµα .  Πρόκειται  για  µια  ζώνη  συρραφής  

αλλόχθονων  πετρωµάτων  που  προέρχονται  από  τη  λιθοσφαιρική  

πλάκα  της  Αφρικής  µε  τα  πετρώµατα  του  Τροόδους .  
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Σχήµα  4.5.1:  Η  ρηξιγενής  ζώνη  της  Πάφου  

 

Η  ρηξιγενής  ζώνη  του  Ακρωτηρίου  Άσπρο  τοποθετείται  µέσα  στη  

θάλασσα .  Πρόσφατες  τεκτονικές  µετακινήσεις  τεκµηριώνουν  πως  

ανατολικά  του  Ακρωτηρίου  Άσπρο  και  προς  τον  κόλπο  της  Αυδήµου  

υπάρχει  µία  ζώνη  ανάστροφων  και  πλάγιων  ρηγµάτων  µέσα  στο  

θαλάσσιο  χώρο .  

 

Σχήµα  4.5.2:  Η  ρηξιγενής  ζώνη  του  Ακρωτηρίου  Άσπρο  

 

Ο  οφιόλιθος  του  Τροόδους  χωρίζεται  σε  δύο  µέρη ,  το  βόρειο  και  

το  νότιο ,  εξαιτίας  της  ρηξιγενούς  ζώνης  του  Αρακαπά .  Εµφανίζεται  

ως  µία  κοιλάδα  πλάτους  ενός  χιλιοµέτρου  και  µήκους  περίπου  35Km. 

Τοποθετείται  µεταξύ  των  χωριών  Άγιος  Μάµας  και  Βάβλας .  

 

Σχήµα  4.5.3:  Η  ρηξιγενής  ζώνη  του  Αρακαπά  
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Η  ρηξιγενής  ζώνη  της  Γεράσας  είναι  κλιµακωτή  ζώνη .  Κατά  το  

µήκος  της  ζώνης  έχουν  παρατηρηθεί  µορφολογικά  χαρακτηριστικά  

ενεργών  ρηγµάτων ,  (τεκτονική  ανύψωση  περιοχής ,  τοπογραφικά  

βυθίσµατα) .  Η  ζώνη  αυτή  είναι  µεταξύ  του  χωριού  Άγιος  Μάµας  και  

Φοινικαρίας .   

 

 

Σχήµα  4.5.4:  Η  ρηξιγενής  ζώνη  της  Γεράσας  

 

Η  κυριότερη  τεκτονική  δοµή  της  Κύπρου  είναι  αυτή  της  ρηξιγενής  

ζώνης  της  Οβγού ,  η  οποία  διασχίζει  όλο  το  νησί  από  τα  δυτικά  στα  

ανατολικά  µε  µήκος  120Km. Τα  ρήγµατα  είναι  σχεδόν  κατακόρυφα  

µε  µικρή  κλίση  προς  τα  βόρεια .  

 

 

Σχήµα  4.5.5:  Η  ρηξιγενής  ζώνη  της  Οβγού  
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4.6 Ιστορικοί  Σεισµοί :  

 

Στο  σχήµα  που  ακολουθεί  παρουσιάζονται  τα  επίκεντρα  σεισµών  

που  συνέβηκαν  την  περίοδο  από  το  1896 έως  το  2009. 

 

Σχήµα  4.5.6:  Επίκεντρα  σεισµών  απο  το  1896 έως  το  2009. 

Σχήµα  4.5.7:  Απεικόνηση  λιθοσφαιρικών  πλακών  και  επίκεντρα  

σεισµών  µεγέθους  Μ  ≥  5.0 
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Στη  συνέχεια  αναφέρονται  οι  καταστρεπτικοί  σεισµοί  που  

συνέβηκαν  στο  νησί  από  το  1896 µέχρι  σήµερα .  

 

•  29/6/1896 Σεισµός  µεγέθους  MS 6,5 στη  θαλάσσια  περιοχή  της  

Λεµεσού .  Ο  εν  λόγω  σεισµός  ήταν  καταστρεπτικός .  

•  5/1/1900 Σεισµός  µεγέθους  MS 5,7 στην  θαλάσσια  περιοχή  

Νοτιοανατολικά  της  Λάρνακας .  Υπήρξαν  µικρές  ζηµιές .  

•  23/2/1906 Σεισµός  µεγέθους  MS 5,3 και  πάλι  στην  θαλάσσια  

περιοχή  της  Λεµεσού .  Έγινε  αισθητός  σε  όλο  το  νησι  και  

προξένησε  µικρές  ζηµιές  στην  περιοχή  Κολόσσι .  

•  18/2/1924 Σεισµός  µεγέθους  MS 6,0 στην  θαλάσσια  περιοχή  

της  Αµµοχώστου ,  όπου  και  προκλήθηκαν  µικρές  ζηµιές .  

•  13/12/1927 Σεισµός  µεγέθους  MS 5,0 στην  πόλη  της  Λεµεσού .  

Καταγράφηκαν  µικρές  ζηµιές  στην  πόλη  της  Λεµεσού ,  στο  

Κοιλάνι ,  στο  Πέρα  Πέδι  και  στο  Μονάγρι .  

•  9/5/1930 Σεισµός  µεγέθους  MS 5,4 στην  θαλάσσια  περιοχή  της  

Πάφου  όπου  παρατηρήθηκαν  ζηµιές  στην  πόλη  και  στη  γύρω  

περιοχή .  

•  26/6/1937 Σεισµός  µεγέθους  MS 4,7 o οποίος  προκάλεσε  

ζηµιές  στην  Νοτιο∆υτική  Κύπρο .  

•  20/1/1941 Σεισµός  µεγέθους  MS 5,9 στην  περιοχή  της  

Αµµοχώστου .  Στην  γειτονική  περιοχή  του  Παραλιµνίου  αρκετά  

άτοµα  τραυµατίστηκαν  και  πολλές  οικοδοµές  κατέρρευσαν .  Οι  

ζηµιές  ήταν  περιορισµένες  στις  επαρχίες  Λευκωσίας ,  Λάρνακας  

και  Κερύνειας .  

•  10/9/1953 Σεισµός  µεγέθους  MS 6,1 στην  περιοχή  της  Πάφου .  

Υπήρξαν  63 νεκροί  200 τραυµατίες  ενώ  4000 άνθρωποι  έµειναν  

άστεγοι .  Αρκετά  σπίτια  κατέρρευσαν  σε  158 χωριά .  

•  15/9/1961 Σεισµός  µεγέθους  MS 5,7 στον  κόλπο  της  Λάρνακας .  

Παρατηρήθηκαν  ρωγµές  σε  σπίτια  από  την  Λάρνακα  έως  το  

Παραλίµνι  και  την  Αµµόχωστο .  

•  28/3/1984 Σεισµός  µεγέθους  MS 4,5 ο  οποίος  έγινε  αισθητός  

κυρίως  στην  πόλη  και  της  επαρχίας  της  Λάρνακας .  
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•  23/2/1995 Σεισµό  µεγέθους  MS 5,7 στη  θαλάσσια  περιοχή  

βορειοδυτικά  της  Πάφου .  Καταστρεπτικός  στην  επαρχεία  

Πάφου  µε  νεκρούς .  Σπίτια  κατέρρευσαν  στα  χωριά  Πάνω  

Αρόδες  και  Μηλιού .  Αρκετές  ζηµιές  και  στα  γύρω  χωριά .  

•  9/10/1996 Σεισµός  µεγέθους  MS 6,5 στη  θαλάσσια  περιοχή  της  

Πάφου  και  της  Λεµεσού ,  δηλαδή  στο  νοτιοδυτικό  τµήµα  της  

Κύπρου .  Προκλήθηκε  πανικός  σε  κατοίκους  των  εν  λόγω  

πόλεων  καθώς  και  σε  ενοίκους  πολυώροφων  κτιρίων  στη  

Λευκωσία ,  Λάρνακα  και  Παραλίµνι .  Οι  ζηµιές  ήταν  

περιορισµένες .  

•  11/8/1999 Σεισµός  µεγέθους  MS 5,6 στη  Γεράσα .  Προκλήθηκαν  

ζηµιές  σε  κτίρια  στη  Λεµεσό .  Ο  σεισµός  έγινε  αισθητός  σε  όλη  

την  Κύπρο  ενώ  ακολούθησε  µεγάλος  αριθµός  µετασεισµών .  

 

4.7 Πηγή :  

 

Για  την  συγγραφή  του  κεφαλαίου  αυτού  συλλέχθηκαν  πληροφορίες  

από  το  ΄΄Τµήµα  Γεωλογικής  Επισκόπησης΄΄  της  Κύπρου .  

 

Ιστοσελίδα :   

«ht tp: / /www.moa.gov.cy/moa/gsd/gsd.nsf/dml index_gr/dml index_g

r?OpenDocument» 
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50 Κεφάλαιο :  Περιγραφή Κτιρίου 

 

 

5.1 Γενικές  Πληροφορίες :  

 

Η  κατασκευή  που  χρησιµοποιήθηκε  στη  διπλωµατική  αυτή ,  είναι  

µία  τετραώροφη  πολυκατοικία  µε  πιλοτή  στό  ισόγειο  και  µε  δώµα  

στον  50 όροφο .   Η  κατασκευή  µελετήθηκε  το  2005 και  είναι  από  

οπλισµένο  σκυρόδεµα .  Το  εν  λόγω  κτίριο  βρίσκεται  στην  περιοχή  

Παλλουριώτισσα  της  Λευκωσίας .   

 

 

Σχήµα  5.1.1:  Τρισδιάστατη  απεικόνηση  του  φορέα  
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5.2 Μόρφωση  Φορέα :  

 

Η  ανάλυση  του  φορέα  επιτυγχάνεται  µέσω  ενός  χωρικού  

προσοµοιώµατος ,  που  για  την  µόρφωση  του  χρησιµοποιήθηκαν  

εκείνα  τα  δοµικά  στοιχεία  που  συµβάλλουν  άµεσα  στην  ακαµψία  του .  

Οι  τοιχοποι ίες  δεν  λήφθηκαν  υπόψη  .Σε  κάθε  µέλος  του  

προσοµοιώµατος ,  είτε  οριζόντιο  είτε  κάθετο ,  ορίζονται  6 βαθµοί  

ελευθερίας .  

 

Ο  φορέας  θεωρήθηκε  ότι  εδράζεται  επί  ελαστικού  εδάφους  µε  

παραδοχή  πακτώσεως  στις  θέσεις  των  µεµονωµένων  πεδίλων  και  

αρθρώσεων  στις  ενώσεις  των  συνδετήριων  δοκών .  

 

 

Σχήµα  5.2.1:  Βόρεια  Όψη  



50 Κεφάλαιο :  Περιγραφή  Κτιρίου  
 

45 
Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

 

Σχήµα  5.2.2:  Ανατολική  Όψη  

 

Σχήµα  5.2.3:  Νότια  Όψη  
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Σχήµα  5.2.4:  ∆υτική  Όψη  

 

Σχήµα  5.2.5:  Κάτοψη  Κτιρίου  
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5.3 ∆ιάτοµες  ∆οµικών  Στοιχείων  του  Φορέα :  

 

Οι  διατοµές  των  δοµικών  στοιχείων  που  ορίζονται  βάσει  των  

ξυλοτύπων  παρουσιάζονται  αναλυτικά  στο  Παράρτηµα  Α .  Επίσης  

εκεί  παρουσιάζονται  και  οι  ξυλότυποι  του  κτιρίου .  Ακολούθως  θα  

αναφερθούν  ενδεικτ ικά  κάποιες  διατοµές  του  κτιρίου .  

 

Υποστυλώµατα :  

 

Κ1: µε  διαστάσεις  25/70 cm και  µε  οπλισµό  10 Φ20. 

Κ2: µε  διαστάσεις  30/70 cm και  µε  οπλισµό  10 Φ22. 

Κ3: µε  διαστάσεις  30/70 cm και  µε  οπλισµό  10 Φ22. 

 

Τοιχώµατα :  

 

Κ6: µε  διαστάσεις  25/100 cm και  µε  οπλισµό  12 Φ20. 

Κ7: µε  διαστάσεις  25/100 cm και  µε  οπλισµό  12 Φ20. 

 

∆οκάρια :  

 

∆1: µε  πλάτος  20 cm και  ύψος  50 cm µε  οπλισµό ,  κάτω :  4 Φ14 

άνω :  2 Φ12. 

∆2: µε  πλάτος  20 cm και  ύψος  50 cm µε  οπλισµό ,  κάτω :  4 Φ14 

άνω :  2 Φ12. 

∆3: µε  πλάτος  20 cm και  ύψος  50 cm µε  οπλισµό ,  κάτω :  4 Φ14 

άνω :  2 Φ12. 

∆4: µε  πλάτος  20 cm και  ύψος  50 cm µε  οπλισµό ,  κάτω :  4 Φ14 

άνω :  2 Φ12. 

∆5: µε  πλάτος  20 cm και  ύψος  60 cm µε  οπλισµό ,  κάτω :  4 Φ14 

άνω :  3 Φ12. 
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Συνδετήρες  Υποστυλωµάτων :  

 

Κ1: συνδετήρες  στο  µέσο :  2 Φ8/15 cm και  στα  άκρα :  2 Φ8/10 έως  

70 cm. 

Κ2: συνδετήρες  στο  µέσο :  2 Φ8/15 cm και  στα  άκρα :  2 Φ8/10 έως  

70 cm. 

Κ3: συνδετήρες  στο  µέσο :  2 Φ8/15 cm και  στα  άκρα :  2 Φ8/10 έως  

70 cm. 

 

Συνδετήρες  Τοιχωµάτων :  

 

Κ6: συνδετήρες  στο  µέσο :  3 Φ8/15 cm και  στα  άκρα :  3 Φ8/10 έως  

100 cm. 

Κ7: συνδετήρες  στο  µέσο :  3 Φ8/15 cm και  στα  άκρα :  3 Φ8/10 έως  

100 cm. 

 

Συνδετήρες  ∆οκαρίων :  

 

∆1: συνδετήρες  στο  µέσο :  Φ8/15 cm και  στα  άκρα :  Φ8/10 έως  100 

cm. 

∆2: συνδετήρες  στο  µέσο :  Φ8/15 cm και  στα  άκρα :  Φ8/10 έως  100 

cm. 

∆3: συνδετήρες  στο  µέσο :  Φ8/15 cm και  στα  άκρα :  Φ8/10 έως  100 

cm. 

∆4: συνδετήρες  στο  µέσο :  Φ8/15 cm και  στα  άκρα :  Φ8/10 έως  100 

cm. 

∆5: συνδετήρες  στο  µέσο :  Φ8/10 cm και  στα  άκρα :  Φ8/10 cm. 

 

Μεµονωµένα  πέδιλα :  

 

Κ1  :  µε  διαστάσεις  150/150/60 cm και  µε  οπλισµό  Φ16/15 cm. 

Κ2  :  µε  διαστάσεις  240/240/60 cm και  µε  οπλισµό  Φ22/15 cm. 

Κ16: µε  διαστάσεις  200/300/70 cm και  µε  οπλισµό  Φ25/15 cm. 
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Συνδετήριες  δοκοί :  

 

Θ1: µε  πλάτος  25 cm και  ύψος  60 cm, µε  οπλισµό  3 Φ16 πάνω  και  

κάτω .  Με  συνδετήρες  Φ8/20 cm. 

 

Πλάκες :  

 

Ο  φορέας  αποτελείται  από  9 πλάκες  ίδ ιου  πάχους  στον  10 όροφο ,  

στον  20 όροφο  και  στον  30 όροφο  ενώ  αποτελείται  από  7 πλάκες  

ίδ ιου  πάχους  στον  40 όροφο  και  στο  δώµα .  Η  πλάκα  του  ισογείου  

πραγµατοποιείται  µε  την  τοποθέτηση  σχάρας  τύπου  Α252 και  έχει  

πάχος  15 cm. Όλες  οι  πλάκες  του  κτιρίου  έχουν  πάχος  15 cm. 

 

Για  την  όπλιση  των  πλακών  γίνεται  αρχικά  ο  διαχωρισµός  τους  σε  

πλάκες  καµπτόµενες  κατά  µία  ή  δύο  διευθύνσεις .  Οι  πλάκες  που  

ορίζονται  ως  καµπτόµενες  κατά  µία  διεύθυνση  έχουν  λόγο  µεγάλης  

προς  µικρής  πλευράς  µεγαλύτερο  από  1 .5 -2.0,  ενώ  ως  καµπτόµενες  

κατά  δύο  διευθύνσεις  ορίζονται  οι  πλάκες  που  έχουν  λόγο  µεγάλης  

προς  µικρής  πλευράς  µεταξύ :  1.0 – 1.5 ή  2.0.  

 

Η  πλάκα  του  1ου ,  2ου  και  3ου  ορόφου  διαθέτουν  2 πλάκες  

καµπτόµενες  κατά  δύο  διευθύνσεις  και  7 πλάκες  καµτόµενες  κατά  

µία  διεύθυνση .  Η  πλάκα  του  4ου  ορόφου  και  του  δώµατος  διαθέτουν  

εξολοκλήρου  πλάκες  που  είναι  καµπτόµενες  κατά  µία  διεύθυνση .  

 

∆ιαστάσεις  πλακών :  

 

Π1: µεγάλη  πλευρά  µήκους :  5.00 m και  µικρή  πλευρά  µήκους :  3.75 

m. 

Π2: µεγάλη  πλευρά  µήκους :  4.90 m και  µικρή  πλευρά  µήκους :  3.65 

m. 
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Π3: µεγάλη  πλευρά  µήκους :  8.10 m και  µικρή  πλευρά  µήκους :  3.40 

m. 

 

Οπλισµός  Πλακών :  

 

Π1: κατά  την  κύρια  διεύθυνση  τίθενται :  κύριος  Φ8/15 cm κάτω  και  

απόσχισης  Φ8/20 cm και  κατά  την  δευτερεύουσα  διεύθυνση  τίθενται :  

κύριος  Φ8/15 cm και  απόσχισης  Φ8/20 cm. 

Π2: κατά  την  κύρια  διεύθυνση  τίθενται :  κύριος  Φ8/15 cm κάτω  και  

απόσχισης  Φ10/15 cm µε  µήκος  100 cm και  κατά  την  δευτερεύουσα  

διεύθυνση  τίθενται :  κύριος  Φ8/15 cm και  απόσχισης  Φ8/20 cm. 

 

Επικαλύψεις  οπλισµών :  

 

Οι  επικαλύψεις  των  οπλισµών  στα  δοµικά  στοιχεία  του  φορέα  

ορίζονται  ως  εξής :  

i .  σε  συνδετήριες  δοκούς ,  δοκάρια ,  υποστυλώµατα  και  τοιχώµατα  

είναι  3 cm. 

i i .  σε  µεµονωµένα  πέδιλα  είναι  5 cm και   

i i i .  σε  πλάκες  είναι  2 cm.  

 

Σηµείωση :  Το  βάθος  θεµελίωσης  έχει  ορισθεί  σε  βάθος  1.68 m από  

την  ελεύθερη  επιφάνεια  όπου  θεωρήθηκε  ένα  ενιαίο  ύψος  έως  το  

ταβάνι  της  πιλοτής  ίσο  µε  4.36 m. Τα  ύψη  του  1ου  ορόφου ,  2ου  

ορόφου  και  3ου  ορόφου  είναι  2.95 m. Το  ύψος  του  4ου  ορόφου  είναι  

2.90 m. Το  ύψος  του  δώµατος  είναι  2.89m. 

 

Υλικά  κατασκευής :  

 

Για  την  υλοποίηση  όλων  των  δοµικών  στοιχείων  του  φορέα  

χρησιµοποιείται  σκυρόδεµα  ποιότητας  C25/30 και  χάλυβας  ποιότητας  

S400. Για  το  µπετόν  καθαριότητας  (πάχος  τουλάχιστον  10 cm) 

χρησιµοποιείται  σκυρόδεµα  ποιότητας  C15. 
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Σχήµα  5.3.1:  Ορισµός  του  σκυροδέµατος  C25/30  

 

5.4 Φορτία  Κατάσκευής :  

 

Στον  φορέα  δρούν  φορτία  από  τις  εξής  3 κατηγορίες  φορτίων :  

 

1. Μόνιµα  Φορτία  

Η  κατηγορία  αυτή  περιλαµβάνει  τα  εξής :  

 

α)  τα  ίδ ια  βάρη  των  στοιχείων  της  κατασκευής  τα  οποία  

υπολογίζονται  σύµφωνα  µε  τα  δεδοµένα  που  έχουν  εισαχθεί  στο  

πρόγραµµα .  

β )  το  φορτίο  της  επικάλυψης ,  στο  οποίο  έχει  ορισθεί  η  τιµή  2.0 

kN/m2.  

γ)  τη  µόνωση  της  οροφής ,  η  οποία  δρα  µε  φορτίο  3.0 kN/m2.  

δ)  τα  φορτία  από  τις  τοιχοποι ίες ,  όπου  για  λόγους  απλότητας  

έχουν  παραληφθεί .  

 

2. Κινητά  φορτία  

Στην  κατηγορία  αυτή  υπάγονται  οι  εξής  δύο  κατηγορίες :  

 

α)  για  τα  δάπεδα  λήφθηκε  οµοιόµορφο  κατανεµηµένο  φορτίο  στην  

πλάκα  µε  τιµή  2.0 kN/m2.  
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β )  για  τις  κλίµακες  λήφθηκε  φορτίο  κατανεµηµένο  σε  επιφάνεια  µε  

τιµή  4.0 kN/m2.  

 

3. Τυχηµατικά  φορτία  

Πρόκειται  για  τα  φορτία  που  είναι  απαραίτητα  για  την  σεισµική  

διέγερση  της  κατασκευής .  

 

5.5 Προσοµοίωση  Φορέα :  

 

Η  διαδικασία  που  ακολουθήθηκε  για  την  προσοµοίωση  του  φορέα  

παρουσιάζεται  εκτενώς  στο  Παράρτηµα  Β .  

 

Υποστυλώµατα  και  ∆οκάρια :  

 

Σε  κάθε  µέλος  του  φορέα ,  το  οποίο  προσοµοιώνεται ,  αντιστοιχούν  

τρείς  τοπικοί  άξονες .  Στο  γραφικό  περιβάλλον  οι  τοπικοί  αυτοί  

άξονες  συµβολίζονται  ώς  εξής :  

o  Ο  άξονας  1:  ορίζεται  ώς  ο  διαµήκης  άξονας  του  στοιχείου  και  

απεικονίζεται  µε  κόκκινο  χρώµα .  

o  Ο  άξονας  2:  που  απεικονίζεται  µε  άσπρο  χρώµα .  

o  Ο  άξονας  3:  που  απεικονίζεται  µε  κυανό  χρώµα .  

 

Ο  προσανατολισµός  των  τοπικών  αξόνων  2 και  3 εξαρτάται  άµεσα  

από  την  σχέση  του  τοπικού  άξονα  1 µε  τον  καθολικό  άξονα  Ζ  

(κατακόρυφο) .  

∆ηλαδή :   

i .  Εάν  το  στοιχείο  ε ίναι  οριζόντιο  τότε  ο  τοπικός  άξονας  2  

λαµβάνεται  στην  διεύθυνση  του  θετικού  καθολικού  άξονα  Ζ .  

i i .  Εάν  το  στοιχείο  είναι  κατακόρυφο  τότε  ο  τοπικός  άξονας  2  

λαµβάνεται  οριζόντιος  και  παράλληλος  κατά  την  θετική  

διεύθυνση  του  άξονα  Χ .  
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Πλάκες :  

 

Η  πλάκα  είναι  ένα  στοιχείο  απείρως  υπερστατικό  µε  πολύ  µικρή  

παραµόρφωση  µέσα  στο  επίπεδό  της .  Έτσι  οι  πλάκες  

προσοµοιώνονται   µε  τον  ορισµό  διαφράγµατος  ώστε  να  απεικονισθεί  

η  οριζόντια  κίνηση  τους  µε  αυτή  του  επίπεδου  στερεού  σώµατος .  

Άµεση  συνέπεια  του  ορισµού  αυτού  είναι  ότι  τα  άκρα  των  

υποστυλωµάτων  ακολουθούν  τις  κινήσεις  της  πλάκας  καθώς  επίσης  

δεσµεύονται  οι  αξονικές  παραµορφώσεις  των  δοκών  καθώς  και  η  

κάµψη  τους  µέσα  στο  επίπεδο  της  πλάκας .  Συνεπώς  επιτρέπεται  η  

διανοµή  της  αδρανε ιακής  δύναµης  ανάλογα  µε  την  δυσκαµψία  τους  

και  εξασφαλίζεται  η  υπερστατικότητα  της  κατασκευής  αφού  υπάρχει  

η  δυνατότητα  ανακατανοµής  των  αντιδράσεων  των  κατακόρυφων  

µελών .  Έτσι  οι  βαθµοί  ελευθερίας  κίνησης  κάθε  ορόφου  κατά  την  

οριζόντια  κίνηση  της  πλάκας  είναι  τρεις ,  εκ  των  οποίων  οι  δύο  είναι  

οριζόντιες  µετατοπίσεις  και  µία  στροφή .  

 

Σε  περίπτωση  παράλειψης  του  διαφράγµατος ,  τότε  η  

υπερστατικότητα  µειώνεται ,  καθώς  επίσης  και  η  δυνατότητα  

διανοµής  της  αδρανειακής  δύναµης  και  κατ ’  επέκταση  η  ολική  

δυσκαµψία  του  φορέα .  Συνεπώς  είναι  πολύ  πιθανόν  να  

παρουσιασθούν  µεγάλες  µετατοπίσεις  σε  ορισµένα  σηµεία  µόνο .  

 

5.6 Συνδυασµοί  Φορτίσεων :  

 

Βάσει  του  ΕΚΩΣ  2000 διενεργούνται  οι  πιο  κάτω  δυσµενείς  

φορτίσεις  κατά  την  προσοµοίωση  του  φορέα .  

 

1. Χωρίς  σεισµό :  Qsd = 1.35*G + 1.50*Q 

 

2. Με  σεισµό :  Qs d = 1.00*G + 0.30*Q 

 

Όπου  G είναι  οι  µόνιµες  δράσεις  και  Q οι  µεταβλητές  δράσεις .  
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60 Κεφάλαιο :  ∆υναµική Φασµατική Μέθοδος 

 

 

6.1 Εισαγωγή :  

 

Αν  και  πρόκειται  για  µέθοδο  γραµµικού  υπολογισµού ,  της  οποίας  η  

αξιοπιστία  µειώνεται  σε  κατασκευές  µε  απότοµες  µεταβολές  των  

αντοχών  καθύψος ,  η  δυναµική  φασµατική  µέθοδος  αποτελεί  βάσει  

του  ΕΑΚ  – 2000 µία  διαδικασία  ελέγχου  που  εφαρµόζεται  χωρίς  

περιορισµούς .  

 

Με  την  εφαρµογή  της  µεθόδου  αυτής  εκτιµώνται  οι  πιθανές  

ακραίες  τιµές  κάποιου  µεγέθους  απόκρισης  µε  τη  χρήση  της  

τετραγωνικής  επαλληλίας  των  ιδ ιοµορφικών  τιµών .  

 

Η  µέθοδος  περιλαµβάνει  τα  εξής :  

 

�  Οι  ιδ ιοµορφές  ταλάντωσης  και  οι  αντίστοιχες  ιδ ιοσυχνότητες  

και  ιδ ιοπεριόδοι  υπολογίζονται  µε  την  εφαρµογή  ιδ ιοµορφικής  

ανάλυσης .  

 

�  Κατά  την  ιδ ιοµορφική  απόκριση  η  ακραία  απόκριση  που  

αντιστοιχεί  σε  κάθε  ιδ ιοµορφή  ταλάντωσης  εκτιµάται  µε  τη  

χρήση  του  φάσµατος  σχεδιασµού .  

 

�  Ιδιοµορφική  επαλληλία  όπου  υπολογίζεται  η  τιµή  ενός  τυχαίου  

µεγέθους  της  απόκρισης  για  κάθε  συνιστώσα  του  σεισµού .  

 

�  Χωρική  επαλληλία  κατά  την  οποία  για  ταυτόχρονη  δράση  και  

των  τριών  συνιστωσών  του  σεισµού  προσδιορίζεται  η  πιθανή  

ακραία  τιµή  ενός  τυχαίου  µεγέθους  της  απόκρισης .  
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Επίσης  γίνεται  η  θεώρηση  ’ ’ Ισοτροπικής  διέγερσης ’ ’  δηλαδή  οι  

εντάσεις  των  δύο  οριζόντιων  συνιστωσών  να  θεωρούνται  ίσες .  Μία  

θεώρηση  προς  την  πλευρά  της  ασφάλειας  δεδοµένου  ότι  οι  

επικεντρικές  διευθύνσεις  µπορεί  να  είναι  τυχούσες .  

 

Οι  σηµαντικές  ιδ ιοµορφές  που  λαµβάνονται  υπόψη  για  κάθε  

σεισµική  διέγερση  πρέπει  να  ικανοποιούν  τις  εξής  δύο  παραµέτρους :  

 

•  Σε  κάθε  συνιστώσα  της  σεισµικής  διέγερσης  λαµβάνονται  

υπόψη  υποχρεωτικά  τόσες  ιδ ιοµορφές  έως  ότου  το  άθροισµα  

της  συνολικά  ταλαντούµενης  µάζας  φτάσει  τουλάχιστον  το  

90%. 

 

•  Οι  ιδ ιοµορφές  µε  ιδ ιοπερίοδο  Τ  ≥  0.20 sec λαµβάνονται  

πάντοτε  υπόψη  αφού  η  συµµετοχή  τους  θεωρείται  σηµαντική .  

 

6.2 Μόρφωση  του  Φάσµατος  Σχεδιασµού :  

 

Για  την  µόρφωση  του  φάσµατος  σχεδιασµού  χρησιµοποιήθηκαν  οι  

ακόλουθες  σχέσεις  που  ορίζονται  από  τον  ΕΑΚ  – 2000.  
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Για  τον  υπολογισµό  των  τιµών  της  φασµατικής  επιτάχυνσης  στους  

τρείς  κλάδους  του  φάσµατος  έγιναν  οι  εξής  παραδοχές  όσον  αφορά  

τις  παραµέτρους :  
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�  Συντελεστής  σπουδαιότητας :  γ1=1.00 

Το  κτίριο  ανήκει  σε  κατηγορία  σπουδαιότητας  Σ2 

 

�  Σεισµική  επιτάχυνση  εδάφους :  Α=0.24g 

Θεώρηση  ότι  το  κτίριο  ανήκει  στην  ζώνη  σεισµικής  

επικινδυνότητας  ΙΙ  βάσει  του  ΕΑΚ  – 2000. 

 

�  Κατηγορία  εδάφους  ορίσθηκε  η  Β .   

Στην  κατηγορία  αυτή  οι  χαρακτηριστικές  περίοδοι  έχουν  τιµές :  

Τ1=0.15 και  Τ2=0.60 sec.  

 

�  Συντελεστής  συµπεριφοράς :  q= 3.5.   

Αφού  πρόκειται  για  κτίριο  από  οπλισµένο  σκυρόδεµα  µε  πλαισιακό  

σύστηµα  λειτουργίας .  

 

�  Συντελεστής  θεµελίωσης :  θ=1.00 

Αφού  έγινε  θεώρηση  εδάφους  κατηγορίας  Β  

 

�  ∆ιορθωτικός  συντελεστής  απόσβεσης :  n=1.  

Κτίριο  από  οπλισµένο  σκυρόδεµα  µε  λόγο  απόσβεσης  ζ=5% 

 

�  Συντελεστής  φασµατικής  ενίσχυσης :  β0=2.5 

 

Σηµείωση :  Το  g λήφθηκε  ίσο  µε  9.81 (m/sec2)  

 

Από  την  εφαρµογή  των  προηγούµενων  σχέσεων  προέκυψαν  οι  

ακόλουθες  τιµές  της  φασµατικής  επιτάχυνσης :  

 

Τ  Φd(T) T Φd(T) T Φd(T) 

0,0 2,3544 1,1 1,1227 2,2 0,7072 
0,1 1,906 1,2 1,0594 2,3 0,6866 
0,2 1,6817 1,3 1,0034 2,4 0,6674 
0,3 1,6817 1,4 0,9560 2,5 0,6494 
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0,4 1,6817 1,5 0,9130 2,6 0,6327 
0,5 1,6817 1,6 0,8745 2,7 0,6170 
0,6 1,6817 1,7 0,8400 2,8 0,6022 
0,7 1,5175 1,8 0,8084 2,9 0,5882 
0,8 1,3882 1,9 0.7800 3,0 0,5751 
0,9 1,2834 2,0 0,7536 3,1 0,5627 
1,0 1,1963 2,1 0,7295 3,2 0,5509 

Πίνακας  6.2.1:  Τιµές  για  φάσµα  σε  χ  και  y διεύθυνση  

 

 

Σχήµα  6.2.1:  Φάσµα  κατά  τις  διευθύνσεις  Χ  και  Y στο  SAP 

 

Για  την  κατασκευή  του  φάσµατος  σχεδιασµού  κατά  την  

κατακόρυφη  διεύθυνση  χρησιµοποιούνται  οι  ίδ ιες  σχέσεις  µε  πριν  µε  

τις  εξής  όµως  τροποποιήσεις :  

 

�  Α ν=0,70 Α ,   όπου  Α  η  τιµή  της  εδαφικής  επιτάχυνσης  

�  Ο  συντελεστής  συµπεριφοράς  είναι  ίσος  µε  qv=0,50q. 

 

Στην  συνέχεια  παρουσιάζονται  οι  τιµές  που  προέκυψαν  από  την  

εφαρµογή  των  σχέσεων  

 

Τ  Φd(T) T Φd(T) T Φd(T) 

0,0 1,6481 1,1 1,5718 2,2 0,9902 



60 Κεφάλαιο :  ∆υναµική  Φασµατική  Μέθοδος  
 

59 
Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

0,1 2,1190 1,2 1,4832 2,3 0,9612 

0,2 2,3544 1,3 1,4061 2,4 0,9343 

0,3 2,3544 1,4 1,3383 2,5 0,9093 

0,4 2,3544 1,5 1,2782 2,6 0,8858 

0,5 2,3544 1,6 1,2243 2,7 0,8638 

0,6 2,3544 1,7 1,1758 2,8 0,8431 

0,7 2,1245 1,8 1,1319 2,9 0,8236 

0,8 1,9435 1,9 1,0918 3,0 0,8052 

0,9 1,7967 2,0 1,0551 3,1 0,7878 

1,0 1,6749 2,1 1,0213 3,2 0,7713 

Πίνακας  6.2.2:  Τιµές  για  φάσµα  κατά  την  διεύθυνση  Ζ  

 

 

Σχήµα  6.2.2:  Φάσµα  κατά  την  διεύθυνση  Ζ  στο  SAP 

 

6.3 Ιδιοµορφική  Ανάλυση :  

 

Με  την  εφαρµογή  της  ιδ ιοµορφικής  ανάλυσης  λαµβάνονται  15 

ιδ ιοµορφές ,  οι  οποίες  και  παρουσιάζονται  παρακάτω ,  µε  τις  

ιδ ιοπεριόδους  και  τις  ιδ ιοσυχνότητες  τους .  
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TABLE:  Modal Periods And Frequencies 

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0,803688 1,2443 7,8179 61,12 
MODAL Mode 2 0,494078 2,024 12,717 161,72 
MODAL Mode 3 0,401734 2,4892 15,64 244,61 
MODAL Mode 4 0,247188 4,0455 25,419 646,11 
MODAL Mode 5 0,155619 6,426 40,376 1630,2 
MODAL Mode 6 0,126987 7,8748 49,479 2448,2 
MODAL Mode 7 0,120926 8,2695 51,959 2699,7 
MODAL Mode 8 0,113628 8,8006 55,296 3057,7 
MODAL Mode 9 0,111643 8,9571 56,279 3167,3 
MODAL Mode 10 0,109341 9,1457 57,464 3302,1 
MODAL Mode 11 0,108335 9,2306 57,998 3363,7 
MODAL Mode 12 0,105398 9,4878 59,614 3553,8 
MODAL Mode 13 0,102038 9,8003 61,577 3791,7 
MODAL Mode 14 0,101196 9,8818 62,089 3855,1 
MODAL Mode 15 0,098258 10,177 63,946 4089 

Πίνακας  6.3.1:  Ιδιοµορφές  Ταλάντωσεις  

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios 

OutputCase StepNum Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 

Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless 

MODAL 1 0 ,803688 1 ,15E-01 7 ,70E-02 1 ,17E-06 0 ,11538 0 ,07697 1 ,17E-06 

MODAL 2 0 ,494078 1 ,84E-01 6 ,26E-01 2 ,80E-04 0 ,29948 0 ,70302 2 ,80E-04 

MODAL 3 0 ,401734 4 ,44E-01 1 ,00E-01 9 ,50E-06 0 ,74372 0 ,80315 2 ,90E-04 

MODAL 4 0 ,247188 1 ,55E-02 4 ,25E-02 1 ,33E-05 0 ,75922 0 ,84559 3 ,00E-04 

MODAL 5 0 ,155619 8 ,37E-03 8 ,46E-02 3 ,52E-03 0 ,76758 0 ,93015 3 ,82E-03 

MODAL 6 0 ,126987 2 ,35E-03 3 ,16E-03 2 ,03E-02 0 ,76993 0 ,9333 2 ,42E-02 

MODAL 7 0 ,120926 3 ,00E-03 4 ,78E-03 1 ,87E-03 0 ,77294 0 ,93808 2 ,60E-02 

MODAL 8 0 ,113628 8 ,42E-03 1 ,31E-03 3 ,11E-02 0 ,78136 0 ,9394 5 ,71E-02 

MODAL 9 0 ,111643 1 ,70E-04 7 ,93E-06 1 ,54E-02 0 ,78153 0 ,93941 7 ,25E-02 

MODAL 10 0 ,109341 1 ,39E-03 9 ,20E-05 1 ,68E-02 0 ,78292 0 ,9395 8 ,94E-02 

MODAL 11 0 ,108335 4 ,10E-04 6 ,60E-04 1 ,10E-02 0 ,78333 0 ,94016 1 ,00E-01 

MODAL 12 0 ,105398 4 ,03E-02 2 ,69E-05 6 ,70E-04 0 ,82366 0 ,94018 1 ,01E-01 

MODAL 13 0 ,102038 1 ,32E-01 2 ,36E-02 4 ,50E-03 0 ,95529 0 ,96381 1 ,05E-01 

MODAL 14 0 ,101196 2 ,60E-04 8 ,35E-05 3 ,90E-04 0 ,95555 0 ,9639 1 ,06E-01 

MODAL 15 0 ,098258 1 ,53E-03 3 ,80E-04 1 ,28E-03 0 ,95709 0 ,96428 1 ,07E-01 

Πίνακας  6.3.2:  Λόγοι  ιδ ιοµορφικής  συµµετοχής  µαζών  

 

Από  το  ποσοστό  της  ταλαντούµενης  µάζας  που  αντιστοιχεί  σε  κάθε  

ιδ ιοµορφή  προσδιορίζεται  η  κύρια  ιδ ιοπερίοδος  σε  κάθε  κατεύθυνση .  



60 Κεφάλαιο :  ∆υναµική  Φασµατική  Μέθοδος  
 

61 
Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

Λαµβάνονται  υπόψη  τόσες  ιδ ιοµορφές  έως  ότου  το  άθροισµα  των  

ιδ ιοµορφικών  τους  µαζών  φτάσει  το  90% της  συνολικά  

ταλαντούµενης  µάζας .  Με  τον  τρόπο  αυτό  προσδιορίζεται  κάθε  

συνιστώσα  της  σεισµικής  διέγερσης .  

 

Συνεπώς  για  τον  προσδιορισµό  της  σεισµικής  συνιστώσας  κατά  την  

διεύθυνση  Χ  θα  πρέπει  να  συµµετέχουν  οι  13 πρώτες  ιδ ιοµορφές .  

Αντιστοίχως  για  την  διεύθυνση  Y θα  πρέπει  να  συµµετέχουν  οι  5 

πρώτες  ιδ ιοµορφές  ενώ  για  την  σεισµική  συνιστώσα  κατά  την  

διεύθυνση  Ζ  ο  αριθµός  αυτός  ξεπερνάει  τις  60 ιδ ιοµορφές .  

 

•  Η  πρώτη  ιδ ιοµορφή  ανήκει  στη  διεύθυνση  Χ  και  έχει  

ιδ ιοπερίοδο  Τ χ=0,804 sec, µε  ποσοστό  ιδ ιοµορφικής  µάζας  ίσο  

µε  11,5% της  συνολικά  ταλαντούµενης  µάζας  της  κατασκευής .  

Παρατηρούµε  ότι  είναι  Τ χ  > Τ2(=0,60sec),  εποµένως  η  φασµατική  

επιτάχυνση  στην  συγκεκριµένη  περίπτωση  είναι :  

 

 ( )
2

3
20 2

1

* *
* * 1,385 m/secdx

n T
T

q T

θ β
γ  Φ = Α = 

 
 (6.3.1) 

 

•  Η  δεύτερη  ιδ ιοµορφή  χαρακτηρίζει  κίνηση  κατά  τη  διεύθυνση  

Y και  έχει  ιδ ιοπερ ίοδο  TY =0,494 sec, µε  ποσοστό  δρώσας  

ιδ ιοµορφικής  µάζας  ίσο  µε  70,3% της  συνολικής  

ταλαντούµενης  µάζας  της  κατασκευής .  

Στην  περίπτωση  αυτή  ισχύει  Τ1(=0,15 sec)< Τ  <Τ2(=0,60 sec),  

συνεπώς  η  φασµατική  επιτάχυνση  είναι :  

 

 ( ) 20
1

* *
* * 1.6817 m/secdY

n
T

q

θ β
γΦ = Α =  (6.3.2) 

 

•  Η  ιδ ιοπερίοδος  κατά  την  διεύθυνση  Ζ  αντιστοιχεί  στην  8η  

ιδ ιοµορφή  και  είναι  ΤΖ=0,114 sec.  
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Συνεπώς  ισχύει  0<Τ<Τ1(=0,15sec),  η  φασµατική  επιτάχυνση  κατά  

Ζ  είναι :  

 

 ( ) 20
1

1

* *
* * 1 * 1 2,185 m/secdZ

n
T

q

θ β
γ

  Τ
Φ = Α + − =  Τ   

 (6.3.3) 

 

6.4 Συνδυασµοί  Σεισµικών  Φορτίων :  

 

Για  τον  προσδιορισµό  της  πιθανής  ακραίας  τιµής  ενός  τυχαίου  

µεγέθους  της  απόκρισης  εξασφαλίζεται  η  χωρική  επαλληλία  για  

ταυτόχρονη  δράση  των  τριών  συνιστωσών  του  σεισµού .  

Με  τον  σχηµατισµό  των  ακόλουθων  συνδυασµών  φορτίσεων  

εξασφαλίζεται  πως  ο  δυσµενέστερος  συνδυασµός  θα  εισαχθεί .  

 

Σηµείωση :  στις  σχέσεις  οι  συµβολισµοί  FX ,  FY  και  FZ  παριστάνουν  

τα  διανύσµατα  των  σεισµικών  φορτίων  κατά  τις  τρείς  διευθύνσεις  

αντιστοίχως  και  το  F αντιπροσωπεύει  την  συνισταµένη  σεισµική  

φόρτιση .  Ακόµα  οι  FX ,  FY  και  FZ  ορίσθηκαν  ώς  RSP_EAK_X, 

RSP_EAK_Y και  RSP_EAK_Z αντίστοιχα .  

 

�  Κύρια  διεύθυνση  του  σεισµού  κατά  Χ :  

RSP.COMB1: G + 0.3Q + FX  + 0.3FY  + 0.3FZ  

RSP.COMB2: G + 0.3Q + FX  -  0.3FY  + 0.3FZ  

RSP.COMB3: G + 0.3Q + FX  -  0.3FY  -  0 .3FZ  

RSP.COMB4: G + 0.3Q + FX  + 0.3FY  -  0.3FZ  

RSP.COMB5: G + 0.3Q - FX  + 0.3FY  + 0.3FZ  

RSP.COMB6: G + 0.3Q - FX  -  0.3FY  + 0.3FZ  

RSP.COMB7: G + 0.3Q - FX  + 0.3FY  -  0 .3FZ  

RSP.COMB8: G + 0.3Q - FX  -  0.3FY  -  0.3FZ  

 

�  Κύρια  διεύθυνση  του  σεισµού  κατά  Y:  

RSP.COMB9 :  G + 0.3Q + FY  + 0.3FX  + 0.3FZ  

RSP.COMB10: G + 0.3Q + FY  -  0.3FX  + 0.3FZ  
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RSP.COMB11: G + 0.3Q + FY  -  0.3FX  -  0.3FZ  

RSP.COMB12: G + 0.3Q + FY  + 0.3FX  -  0.3FZ  

RSP.COMB13: G + 0.3Q - FY  + 0.3FX  + 0.3FZ  

RSP.COMB14: G + 0.3Q - FY  -  0.3FX  + 0.3FZ  

RSP.COMB15: G + 0.3Q - FY  + 0.3FX  -  0.3FZ  

RSP.COMB16: G + 0.3Q - FY  -  0.3FX  -  0.3FZ  

 

�  Κύρια  διεύθυνση  του  σεισµού  κατά  Ζ :  

RSP.COMB17: G + 0.3Q + FZ  + 0.3FX  + 0.3FY  

RSP.COMB18: G + 0.3Q + FZ  -  0.3FX  + 0.3FY  

RSP.COMB19: G + 0.3Q + FZ  -  0.3FX  -  0.3FY  

RSP.COMB20: G + 0.3Q + FZ  + 0.3FX  -  0.3FY  

RSP.COMB21: G + 0.3Q - FZ  + 0.3FX  + 0.3FY  

RSP.COMB22: G + 0.3Q - FZ  -  0.3FX  + 0.3FY  

RSP.COMB23: G + 0.3Q - FZ  + 0.3FX  -  0.3FY  

RSP.COMB24: G + 0.3Q - FZ  -  0.3FX  -  0.3FY  

 

Ακολούθως  παρουσιάζεται  ο  ορισµός  ενός  συνδυασµού ,  έστω  ο  

RSP.COMB9, στο  πρόγραµµα .  

 

 

Σχήµα  6.4.1:  Ο  συνδυασµός  RSP.COMB9 
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6.5 Εντατικά  και  Παραµορφωσιακά  Μεγέθη :  

 

Τα  µεγέθη  έντασης  και  παραµόρφωσης  που  αναπτύχθηκαν  στον  

φορέα  παρουσιάζονται  ενδεικτικά  πιο  κάτω  µέσω  κάποιων  

επιλεγµένων  σηµείων .   

Τα  σηµεία  που  επιλέχθηκαν  είναι  τα  ακόλουθα :  

 

•  Από  το  ισόγειο :  265, 203, 118, 34 και  46. 

•  Από  τον  10 όροφο :  83, 113, 65, 41 και  17. 

•  Από  τον  20 όροφο :  165, 232, 196, 206 και  148. 

•  Από  τον  30 όροφο :  149, 37, 73, 156 και  173. 

•  Από  τον  40 όροφο :  122, 150, 181, 116 και  220. 

•  Από  το  δώµα :  123 και  262. 

 

Η  ακριβής  θέση  των  κόµβων  που  επιλέχθηκαν  παρουσιάζεται  στα  

σχήµατα  που  ακολουθούν .  
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Σχήµα  6.5.1:  Επιλεγµένοι  κόµβοι  ισογείου .  
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Σχήµα  6.5.2:  Επιλεγµένοι  κόµβοι  πρώτου  ορόφου .  
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Σχήµα  6.5.3:  Επιλεγµένοι  κόµβοι  δευτέρου  ορόφου .  
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Σχήµα  6.5.4:  Επιλεγµένοι  κόµβοι  τρίτου  ορόφου .  
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Σχήµα  6.5.5:  Επιλεγµένοι  κόµβοι  τετάρτου  ορόφου .  
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Σχήµα  6.5.6:  Επιλεγµένοι  κόµβοι  δώµατος .  

 

TABLE:  Joint Displacements 

Joint OutputCase U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text Text m m m Radians Radians Radians 

34 RSP_EAK_X 0 ,000885 0 ,001952 0 ,00006 0 ,000025 0 ,000275 0 ,000219 

34 RSP_EAK_Y 0 ,000832 0 ,004236 0 ,000041 0 ,00004 0 ,000253 0 ,000302 

34 RSP_EAK_Z 0 ,000038 0 ,000153 0 ,000093 0 ,000037 8 ,58E-06 0 ,000012 

46 RSP_EAK_X 0 ,001325 0 ,002117 0 ,000027 0 ,00056 0 ,00044 0 ,000219 

46 RSP_EAK_Y 0 ,002151 0 ,002723 0 ,000027 0 ,000701 0 ,000686 0 ,000302 

46 RSP_EAK_Z 0 ,000076 0 ,000075 0 ,000077 0 ,000014 0 ,000018 0 ,000012 

118 RSP_EAK_X 0 ,000996 0 ,001793 0 ,000266 0 ,000281 0 ,000279 0 ,000219 

118 RSP_EAK_Y 0 ,000659 0 ,002852 0 ,00037 0 ,000396 0 ,000191 0 ,000302 

118 RSP_EAK_Z 0 ,00004 0 ,000085 0 ,000032 9 ,81E-06 4 ,30E-06 0 ,000012 

203 RSP_EAK_X 0 ,002968 0 ,001677 0 ,000767 0 ,000441 0 ,000297 0 ,000219 

203 RSP_EAK_Y 0 ,004628 0 ,003513 0 ,001507 0 ,000849 0 ,000667 0 ,000302 

203 RSP_EAK_Z 0 ,000168 0 ,00012 0 ,000111 0 ,000031 0 ,000041 0 ,000012 

265 RSP_EAK_X 0 ,001265 0 ,001729 0 ,000389 0 ,000336 0 ,000292 0 ,000219 

265 RSP_EAK_Y 0 ,000875 0 ,002938 0 ,000644 0 ,000556 0 ,000221 0 ,000302 

265 RSP_EAK_Z 0 ,000052 0 ,00009 0 ,000029 0 ,000014 6 ,68E-06 0 ,000012 

Πίνακας  6.5.1:  Παραµορφωσιακά  µεγέθη  στο  Ισόγειο  

 

TABLE:  Joint Displacements 

Joint OutputCase U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text Text m m m Radians Radians Radians 

17 RSP_EAK_X 0 ,003122 0 ,003605 0 ,000113 0 ,000457 0 ,000497 0 ,000411 

17 RSP_EAK_Y 0 ,002378 0 ,007722 0 ,00023 0 ,000944 0 ,00033 0 ,000558 

17 RSP_EAK_Z 0 ,000076 0 ,000228 0 ,000099 0 ,000087 0 ,000022 0 ,000014 

41 RSP_EAK_X 0 ,001959 0 ,00468 0 ,000172 0 ,000446 0 ,000388 0 ,000411 

41 RSP_EAK_Y 0 ,001808 0 ,009527 0 ,000219 0 ,00089 0 ,000357 0 ,000558 

41 RSP_EAK_Z 0 ,000059 0 ,000282 0 ,000156 0 ,000026 0 ,000012 0 ,000014 
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65 RSP_EAK_X 0 ,002685 0 ,003605 0 ,000013 0 ,000473 0 ,000474 0 ,000411 

65 RSP_EAK_Y 0 ,004197 0 ,007722 0 ,000022 0 ,000989 0 ,000677 0 ,000558 

65 RSP_EAK_Z 0 ,000108 0 ,000228 0 ,000207 0 ,000032 0 ,000021 0 ,000014 

83 RSP_EAK_X 0 ,003539 0 ,003997 0 ,000476 0 ,000602 0 ,000111 0 ,000411 

83 RSP_EAK_Y 0 ,002964 0 ,005039 0 ,0006 0 ,000758 0 ,000155 0 ,000558 

83 RSP_EAK_Z 0 ,000089 0 ,000092 0 ,000022 0 ,000028 0 ,000046 0 ,000014 

113 RSP_EAK_X 0 ,004849 0 ,00468 0 ,000355 0 ,000501 0 ,000718 0 ,000411 

113 RSP_EAK_Y 0 ,007599 0 ,009527 0 ,000351 0 ,000999 0 ,001076 0 ,000558 

113 RSP_EAK_Z 0 ,000189 0 ,000282 0 ,000093 0 ,00003 0 ,000037 0 ,000014 

Πίνακας  6.5.2:  Παραµορφωσιακά  µεγέθη  στον  10 Όροφο  

 

TABLE:  Joint Displacements 

Joint OutputCase U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text Text m m m Radians Radians Radians 

148 RSP_EAK_X 0 ,003224 0 ,004975 0 ,000138 0 ,000567 0 ,000408 0 ,000594 

148 RSP_EAK_Y 0 ,003523 0 ,007585 0 ,000104 0 ,000834 0 ,000402 0 ,000788 

148 RSP_EAK_Z 0 ,00008 0 ,000158 0 ,000145 0 ,000029 9 ,98E-06 0 ,000016 

165 RSP_EAK_X 0 ,006342 0 ,004776 0 ,001113 0 ,000239 0 ,000092 0 ,000594 

165 RSP_EAK_Y 0 ,005517 0 ,007768 0 ,001811 0 ,000393 0 ,000186 0 ,000788 

165 RSP_EAK_Z 0 ,00011 0 ,00017 0 ,000539 0 ,00026 0 ,000168 0 ,000016 

196 RSP_EAK_X 0 ,003224 0 ,004501 0 ,001049 0 ,000201 0 ,000408 0 ,000594 

196 RSP_EAK_Y 0 ,003523 0 ,008396 0 ,001055 0 ,000405 0 ,000402 0 ,000788 

196 RSP_EAK_Z 0 ,00008 0 ,000198 0 ,000138 0 ,00007 9 ,98E-06 0 ,000016 

206 RSP_EAK_X 0 ,008253 0 ,004717 0 ,000821 0 ,000147 0 ,000166 0 ,000594 

206 RSP_EAK_Y 0 ,012595 0 ,007846 0 ,0011 0 ,000247 0 ,000334 0 ,000788 

206 RSP_EAK_Z 0 ,000266 0 ,000174 0 ,000244 0 ,000173 0 ,000073 0 ,000016 

232 RSP_EAK_X 0 ,003494 0 ,005725 0 ,001371 0 ,000269 0 ,000447 0 ,000594 

232 RSP_EAK_Y 0 ,00243 0 ,007379 0 ,001244 0 ,000271 0 ,000327 0 ,000788 

232 RSP_EAK_Z 0 ,000055 0 ,000128 0 ,000074 0 ,000059 8 ,16E-06 0 ,000016 

Πίνακας  6.5.3:  Παραµορφωσιακά  µεγέθη  στον  20 Όροφο  

 

TABLE:  Joint Displacements 

Joint OutputCase U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text Text m m m Radians Radians Radians 

37 RSP_EAK_X 0 ,00462 0 ,006508 0 ,000137 0 ,000069 0 ,000422 0 ,000758 

37 RSP_EAK_Y 0 ,004133 0 ,013649 0 ,000098 0 ,000126 0 ,000359 0 ,000972 

37 RSP_EAK_Z 0 ,000077 0 ,000329 0 ,000234 0 ,00007 0 ,000014 0 ,000018 

73 RSP_EAK_X 0 ,008358 0 ,006266 0 ,000167 0 ,000358 0 ,000628 0 ,000758 

73 RSP_EAK_Y 0 ,012593 0 ,010239 0 ,000214 0 ,000506 0 ,000815 0 ,000972 

73 RSP_EAK_Z 0 ,000245 0 ,000218 0 ,000272 0 ,000024 0 ,000035 0 ,000018 

149 RSP_EAK_X 0 ,004576 0 ,006632 0 ,000158 0 ,000551 0 ,000432 0 ,000758 

149 RSP_EAK_Y 0 ,00481 0 ,009984 0 ,000119 0 ,000808 0 ,000406 0 ,000972 

149 RSP_EAK_Z 0 ,000094 0 ,000201 0 ,000168 0 ,000028 0 ,000013 0 ,000018 
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156 RSP_EAK_X 0 ,009762 0 ,007889 0 ,000537 0 ,000482 0 ,000689 0 ,000758 

156 RSP_EAK_Y 0 ,014615 0 ,009885 0 ,000708 0 ,000646 0 ,000881 0 ,000972 

156 RSP_EAK_Z 0 ,000283 0 ,000159 0 ,000041 0 ,000019 0 ,000031 0 ,000018 

173 RSP_EAK_X 0 ,008127 0 ,005846 0 ,001024 0 ,000457 0 ,00034 0 ,000758 

173 RSP_EAK_Y 0 ,006465 0 ,011604 0 ,001777 0 ,000749 0 ,000226 0 ,000972 

173 RSP_EAK_Z 0 ,000089 0 ,000273 0 ,000487 0 ,000243 0 ,000217 0 ,000018 

Πίνακας  6.5.4:  Παραµορφωσιακά  µεγέθη  στον  30 Όροφο  

 

TABLE:  Joint Displacements 

Joint OutputCase U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text Text m m m Radians Radians Radians 

116 RSP_EAK_X 0 ,010928 0 ,009535 0 ,000405 0 ,000229 0 ,000528 0 ,000892 

116 RSP_EAK_Y 0 ,01596 0 ,018867 0 ,000398 0 ,000422 0 ,000633 0 ,001103 

116 RSP_EAK_Z 0 ,000315 0 ,000468 0 ,000162 0 ,000036 0 ,000041 0 ,00002 

122 RSP_EAK_X 0 ,006366 0 ,008153 0 ,000459 0 ,000429 0 ,000487 0 ,000892 

122 RSP_EAK_Y 0 ,004614 0 ,012172 0 ,000637 0 ,000576 0 ,000368 0 ,001103 

122 RSP_EAK_Z 0 ,000081 0 ,000239 0 ,000091 0 ,000028 0 ,000014 0 ,00002 

150 RSP_EAK_X 0 ,005896 0 ,008153 0 ,000167 0 ,000532 0 ,000435 0 ,000892 

150 RSP_EAK_Y 0 ,005995 0 ,012172 0 ,000127 0 ,000779 0 ,0004 0 ,001103 

150 RSP_EAK_Z 0 ,00012 0 ,000239 0 ,00018 0 ,000057 0 ,000014 0 ,00002 

181 RSP_EAK_X 0 ,010027 0 ,009535 0 ,001106 0 ,000353 0 ,000193 0 ,000892 

181 RSP_EAK_Y 0 ,007577 0 ,018867 0 ,00221 0 ,000686 0 ,000181 0 ,001103 

181 RSP_EAK_Z 0 ,00011 0 ,000468 0 ,001103 0 ,000523 0 ,000252 0 ,00002 

220 RSP_EAK_X 0 ,011574 0 ,006998 0 ,000205 0 ,000356 0 ,000084 0 ,000892 

220 RSP_EAK_Y 0 ,016862 0 ,013649 0 ,00035 0 ,000618 0 ,000092 0 ,001103 

220 RSP_EAK_Z 0 ,000332 0 ,000324 0 ,000233 0 ,000045 0 ,000039 0 ,00002 

Πίνακας  6.5.5:  Παραµορφωσιακά  µεγέθη  στον  40 Όροφο  

 

TABLE:  Joint Displacements 

Joint OutputCase U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text Text m m m Radians Radians Radians 

123 RSP_EAK_X 0 ,007792 0 ,009708 0 ,00046 0 ,000432 0 ,00049 0 ,001035 

123 RSP_EAK_Y 0 ,005686 0 ,014418 0 ,000639 0 ,000582 0 ,000369 0 ,001243 

123 RSP_EAK_Z 0 ,000118 0 ,000371 0 ,000093 0 ,000033 0 ,000015 0 ,000026 

262 RSP_EAK_X 0 ,007156 0 ,00857 0 ,001109 0 ,000218 0 ,000437 0 ,001035 

262 RSP_EAK_Y 0 ,00714 0 ,015081 0 ,001026 0 ,000409 0 ,000399 0 ,001243 

262 RSP_EAK_Z 0 ,000151 0 ,000425 0 ,000171 0 ,000094 0 ,000014 0 ,000026 

Πίνακας  6.5.6:  Παραµορφωσιακά  µεγέθη  στο  δώµα  
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Για  την  παρουσίαση  των  εντατικών  µεγεθών  επιλέχθηκαν  τα  εξής  

µέλη :  

 

•  Από  το  ισόγειο :  97, 121, 32, 62 και  127 

•  Από  τον  10 όροφο :  98, 122, 33, 63 και  128. 

•  Από  τον  20 όροφο :  99, 123, 34, 64 και  129. 

•  Από  τον  30 όροφο :  100, 124, 35, 65 και  130. 

•  Από  τον  40 όροφο :  101, 125, 36, 66 και  131. 

•  Από  το  δώµα :  102 και  126. 

 

Γενικά  µελετάται  η  συµπεριφορά  των  τοιχωµάτων  του  

ανελκυστήρα  και  του  κλιµακοστασίου ,  καθώς  επίσης  και  η  

συµπεριφορά  δύο  υποστυλωµάτων .  Ενός  γωνιακού  και  ενός  

τετραγωνικού .  Το  γωνιακό  θεωρείται  πως  είναι  σύζευξη  τοιχώµατος  

µε  ορθογωνικό  υποστύλωµα .  

 

TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Sta t ion Outpu tCase  P V2  V3  T  M2 M3 

Text  m Text  KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

32 0  RSP_EAK_X 110 ,90 18 ,07 127 ,88 21 ,61 337 ,75 81 ,72 

32 2 ,18 RSP_EAK_X 110 ,90 18 ,07 127 ,88 21 ,61 59 ,04 43 ,10 

32 4 ,36 RSP_EAK_X 110 ,90 18 ,07 127 ,88 21 ,61 219 ,87 11 ,85 

32 0  RSP_EAK_Y 234 ,96 15 ,09 267 ,34 29 ,74 703 ,31 74 ,25 

32 2 ,18 RSP_EAK_Y 234 ,96 15 ,09 267 ,34 29 ,74 120 ,67 41 ,95 

32 4 ,36 RSP_EAK_Y 234 ,96 15 ,09 267 ,34 29 ,74 462 ,39 13 ,12 

32 0  RSP_EAK_Z 325 ,76 2 ,13 11 ,82 1 ,15 28 ,72 4 ,97 

32 2 ,18 RSP_EAK_Z 325 ,76 2 ,13 11 ,82 1 ,15 3 ,52 1 ,79 

32 4 ,36 RSP_EAK_Z 325 ,76 2 ,13 11 ,82 1 ,15 22 ,95 4 ,96 

62 0  RSP_EAK_X 83 ,48 95 ,85 8 ,26 2 ,81 20 ,11 312 ,58 

62 2 ,18 RSP_EAK_X 83 ,48 95 ,85 8 ,26 2 ,81 3 ,79 105 ,47 

62 4 ,36 RSP_EAK_X 83 ,48 95 ,85 8 ,26 2 ,81 16 ,49 108 ,93 

62 0  RSP_EAK_Y 166 ,04 147 ,34 9 ,07 3 ,86 22 ,88 486 ,73 

62 2 ,18 RSP_EAK_Y 166 ,04 147 ,34 9 ,07 3 ,86 7 ,84 167 ,30 

62 4 ,36 RSP_EAK_Y 166 ,04 147 ,34 9 ,07 3 ,86 19 ,51 159 ,39 

62 0  RSP_EAK_Z 26 ,31 9 ,59 0 ,49 0 ,15 0 ,93 22 ,99 

62 2 ,18 RSP_EAK_Z 26 ,31 9 ,59 0 ,49 0 ,15 0 ,30 4 ,17 

62 4 ,36 RSP_EAK_Z 26 ,31 9 ,59 0 ,49 0 ,15 1 ,26 19 ,51 
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97 0  RSP_EAK_X 2193 ,56 961 ,97 21 ,49 9 ,85 53 ,55 8699 ,59 

97 2 ,18 RSP_EAK_X 2193 ,56 961 ,97 21 ,49 9 ,85 7 ,73 6671 ,40 

97 4 ,36 RSP_EAK_X 2193 ,56 961 ,97 21 ,49 9 ,85 40 ,52 4704 ,03 

97 0  RSP_EAK_Y 3057 ,32 620 ,62 34 ,85 13 ,55 86 ,39 5825 ,31 

97 2 ,18 RSP_EAK_Y 3057 ,32 620 ,62 34 ,85 13 ,55 10 ,90 4565 ,98 

97 4 ,36 RSP_EAK_Y 3057 ,32 620 ,62 34 ,85 13 ,55 65 ,70 3379 ,78 

97 0  RSP_EAK_Z 267 ,63 77 ,44 1 ,32 0 ,52 2 ,96 253 ,90 

97 2 ,18 RSP_EAK_Z 267 ,63 77 ,44 1 ,32 0 ,52 0 ,27 103 ,05 

97 4 ,36 RSP_EAK_Z 267 ,63 77 ,44 1 ,32 0 ,52 2 ,80 117 ,34 

121 0  RSP_EAK_X 564 ,44 837 ,14 9 ,60 9 ,85 36 ,47 7771 ,31 

121 2 ,18 RSP_EAK_X 564 ,44 837 ,14 9 ,60 9 ,85 15 ,70 6025 ,04 

121 4 ,36 RSP_EAK_X 564 ,44 837 ,14 9 ,60 9 ,85 6 ,15 4343 ,96 

121 0  RSP_EAK_Y 424 ,06 1145 ,15 16 ,05 13 ,55 59 ,16 9041 ,04 

121 2 ,18 RSP_EAK_Y 424 ,06 1145 ,15 16 ,05 13 ,55 24 ,37 6602 ,76 

121 4 ,36 RSP_EAK_Y 424 ,06 1145 ,15 16 ,05 13 ,55 11 ,63 4232 ,82 

121 0  RSP_EAK_Z 584 ,09 78 ,76 0 ,91 0 ,52 2 ,30 286 ,79 

121 2 ,18 RSP_EAK_Z 584 ,09 78 ,76 0 ,91 0 ,52 0 ,62 148 ,10 

121 4 ,36 RSP_EAK_Z 584 ,09 78 ,76 0 ,91 0 ,52 1 ,81 143 ,44 

127 0  RSP_EAK_X 322 ,95 4 ,00 14 ,05 1 ,14 37 ,70 11 ,40 

127 2 ,18 RSP_EAK_X 322 ,95 4 ,00 14 ,05 1 ,14 7 ,15 2 ,80 

127 4 ,36 RSP_EAK_X 322 ,95 4 ,00 14 ,05 1 ,14 23 ,58 6 ,13 

127 0  RSP_EAK_Y 442 ,61 6 ,52 17 ,55 1 ,57 47 ,72 18 ,28 

127 2 ,18 RSP_EAK_Y 442 ,61 6 ,52 17 ,55 1 ,57 9 ,66 4 ,19 

127 4 ,36 RSP_EAK_Y 442 ,61 6 ,52 17 ,55 1 ,57 28 ,90 10 ,22 

127 0  RSP_EAK_Z 15 ,22 0 ,40 0 ,76 0 ,06 1 ,68 0 ,89 

127 2 ,18 RSP_EAK_Z 15 ,22 0 ,40 0 ,76 0 ,06 0 ,23 0 ,10 

127 4 ,36 RSP_EAK_Z 15 ,22 0 ,40 0 ,76 0 ,06 1 ,65 0 ,86 

Πίνακας  6.5.7:  Εντατικά  µεγέθη  µελών  Ισογείου  

 

TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Sta t ion Outpu tCase  P V2  V3  T  M2 M3 

Text  m Text  KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

33 0  RSP_EAK_X 88 ,98 14 ,14 201 ,82 28 ,02 302 ,78 37 ,64 

33 1 ,475 RSP_EAK_X 88 ,98 14 ,14 201 ,82 28 ,02 7 ,55 17,86 

33 2 ,95 RSP_EAK_X 88 ,98 14 ,14 201 ,82 28 ,02 292 ,69 9,51 

33 0  RSP_EAK_Y 183 ,45 9 ,73 406 ,63 37 ,60 605 ,57 23 ,63 

33 1 ,475 RSP_EAK_Y 183 ,45 9 ,73 406 ,63 37 ,60 14 ,96 13 ,20 

33 2 ,95 RSP_EAK_Y 183 ,45 9 ,73 406 ,63 37 ,60 594 ,30 14 ,22 

33 0  RSP_EAK_Z 291 ,52 5 ,89 11 ,79 1 ,20 18 ,07 8 ,60 

33 1 ,475 RSP_EAK_Z 291 ,52 5 ,89 11 ,79 1 ,20 4 ,85 1 ,64 

33 2 ,95 RSP_EAK_Z 291 ,52 5 ,89 11 ,79 1 ,20 18 ,03 9 ,09 

63 0  RSP_EAK_X 96 ,62 76 ,34 13 ,95 3 ,64 24 ,09 123 ,30 

63 1 ,475 RSP_EAK_X 96 ,62 76 ,34 13 ,95 3 ,64 3 ,57 26 ,36 

63 2 ,95 RSP_EAK_X 96 ,62 76 ,34 13 ,95 3 ,64 17 ,08 107 ,44 
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63 0  RSP_EAK_Y 195 ,97 112 ,36 18 ,53 4 ,88 31 ,89 169 ,79 

63 1 ,475 RSP_EAK_Y 195 ,97 112 ,36 18 ,53 4 ,88 4 ,70 33,93 

63 2 ,95 RSP_EAK_Y 195 ,97 112 ,36 18 ,53 4 ,88 22 ,84 168 ,55 

63 0  RSP_EAK_Z 24 ,29 9 ,98 1 ,09 0 ,16 1 ,51 18 ,69 

63 1 ,475 RSP_EAK_Z 24 ,29 9 ,98 1 ,09 0 ,16 0 ,49 6 ,93 

63 2 ,95 RSP_EAK_Z 24 ,29 9 ,98 1 ,09 0 ,16 1 ,83 13 ,41 

98 0  RSP_EAK_X 1380 ,86 682 ,28 38 ,97 12 ,77 60 ,83 4788 ,64 

98 1 ,475 RSP_EAK_X 1380 ,86 682 ,28 38 ,97 12 ,77 3 ,93 3831 ,15 

98 2 ,95 RSP_EAK_X 1380 ,86 682 ,28 38 ,97 12 ,77 54 ,20 2906 ,87 

98 0  RSP_EAK_Y 1852 ,43 464 ,20 59 ,47 17 ,14 92 ,25 3640 ,64 

98 1 ,475 RSP_EAK_Y 1852 ,43 464 ,20 59 ,47 17 ,14 5 ,13 2988 ,01 

98 2 ,95 RSP_EAK_Y 1852 ,43 464 ,20 59 ,47 17 ,14 83 ,25 2353 ,67 

98 0  RSP_EAK_Z 233 ,72 39 ,94 2 ,68 0 ,55 3 ,91 121 ,97 

98 1 ,475 RSP_EAK_Z 233 ,72 39 ,94 2 ,68 0 ,55 0 ,25 151 ,73 

98 2 ,95 RSP_EAK_Z 233 ,72 39 ,94 2 ,68 0 ,55 3 ,99 195 ,22 

122 0  RSP_EAK_X 476 ,95 737 ,88 2 ,29 12 ,77 6 ,15 4623 ,35 

122 1 ,475 RSP_EAK_X 476 ,95 737 ,88 2 ,29 12 ,77 3 ,13 3605 ,57 

122 2 ,95 RSP_EAK_X 476 ,95 737 ,88 2 ,29 12 ,77 2 ,14 2644 ,62 

122 0  RSP_EAK_Y 362 ,77 893 ,20 4 ,11 17 ,14 11 ,63 4476,32 

122 1 ,475 RSP_EAK_Y 362 ,77 893 ,20 4 ,11 17 ,14 6 ,16 3237 ,32 

122 2 ,95 RSP_EAK_Y 362 ,77 893 ,20 4 ,11 17 ,14 3 ,76 2096 ,31 

122 0  RSP_EAK_Z 499 ,60 57 ,14 0 ,95 0 ,55 1 ,81 134 ,82 

122 1 ,475 RSP_EAK_Z 499 ,60 57 ,14 0 ,95 0 ,55 0 ,95 152,12 

122 2 ,95 RSP_EAK_Z 499 ,60 57 ,14 0 ,95 0 ,55 1 ,56 205 ,70 

128 0  RSP_EAK_X 161 ,71 4 ,43 22 ,44 1 ,48 34 ,78 7 ,33 

128 1 ,475 RSP_EAK_X 161 ,71 4 ,43 22 ,44 1 ,48 1 ,95 1 ,08 

128 2 ,95 RSP_EAK_X 161 ,71 4 ,43 22 ,44 1 ,48 31 ,46 5 ,84 

128 0  RSP_EAK_Y 221 ,33 8 ,38 25 ,12 1 ,99 38 ,68 13 ,23 

128 1 ,475 RSP_EAK_Y 221 ,33 8 ,38 25 ,12 1 ,99 2 ,56 1 ,31 

128 2 ,95 RSP_EAK_Y 221 ,33 8 ,38 25 ,12 1 ,99 35 ,52 11 ,59 

128 0  RSP_EAK_Z 14 ,44 0 ,53 1 ,45 0 ,06 2 ,22 0 ,79 

128 1 ,475 RSP_EAK_Z 14 ,44 0 ,53 1 ,45 0 ,06 0 ,35 0 ,10 

128 2 ,95 RSP_EAK_Z 14 ,44 0 ,53 1 ,45 0 ,06 2 ,11 0 ,78 

Πίνακας  6.5.8:  Εντατικά  µεγέθη  µελών  1ου  Ορόφου  

 

TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Sta t ion Outpu tCase  P V2  V3  T  M2 M3 

Text  m Text  KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

34 0  RSP_EAK_X 64 ,37 18 ,52 172 ,58 26 ,83 242 ,80 38 ,12 

34 1 ,475 RSP_EAK_X 64 ,37 18 ,52 172 ,58 26 ,83 13 ,37 11 ,78 

34 2 ,95 RSP_EAK_X 64 ,37 18 ,52 172 ,58 26 ,83 266 ,48 17 ,83 

34 0  RSP_EAK_Y 127 ,23 11 ,52 340 ,11 34 ,15 476 ,40 24 ,33 

34 1 ,475 RSP_EAK_Y 127 ,23 11 ,52 340 ,11 34 ,15 30 ,47 8 ,61 

34 2 ,95 RSP_EAK_Y 127 ,23 11 ,52 340 ,11 34 ,15 527 ,48 11 ,57 
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34 0  RSP_EAK_Z 239 ,73 8 ,07 13 ,92 1 ,24 21 ,87 11 ,18 

34 1 ,475 RSP_EAK_Z 239 ,73 8 ,07 13 ,92 1 ,24 4 ,09 1 ,98 

34 2 ,95 RSP_EAK_Z 239 ,73 8 ,07 13 ,92 1 ,24 19 ,97 12 ,90 

64 0  RSP_EAK_X 118 ,17 62 ,92 6 ,42 3 ,49 10 ,05 90 ,18 

64 1 ,475 RSP_EAK_X 118 ,17 62 ,92 6 ,42 3 ,49 0 ,76 22 ,49 

64 2 ,95 RSP_EAK_X 118 ,17 62 ,92 6 ,42 3 ,49 8 ,91 100 ,52 

64 0  RSP_EAK_Y 216 ,15 93 ,51 8 ,10 4 ,44 12 ,60 122 ,53 

64 1 ,475 RSP_EAK_Y 216 ,15 93 ,51 8 ,10 4 ,44 1 ,34 41 ,31 

64 2 ,95 RSP_EAK_Y 216 ,15 93 ,51 8 ,10 4 ,44 11 ,41 162 ,63 

64 0  RSP_EAK_Z 19 ,92 8 ,17 1 ,15 0 ,16 1 ,67 11 ,98 

64 1 ,475 RSP_EAK_Z 19 ,92 8 ,17 1 ,15 0 ,16 0 ,25 6 ,73 

64 2 ,95 RSP_EAK_Z 19 ,92 8 ,17 1 ,15 0 ,16 1 ,76 15 ,41 

99 0  RSP_EAK_X 766 ,45 519 ,44 29 ,97 12 ,23 45 ,69 3011 ,45 

99 1 ,475 RSP_EAK_X 766 ,45 519 ,44 29 ,97 12 ,23 1 ,94 2296 ,17 

99 2 ,95 RSP_EAK_X 766 ,45 519 ,44 29 ,97 12 ,23 42 ,77 1627 ,88 

99 0  RSP_EAK_Y 1046 ,65 398 ,99 44 ,88 15 ,56 68 ,11 2608 ,34 

99 1 ,475 RSP_EAK_Y 1046 ,65 398 ,99 44 ,88 15 ,56 2 ,63 2046 ,21 

99 2 ,95 RSP_EAK_Y 1046 ,65 398 ,99 44 ,88 15 ,56 64 ,33 1504 ,39 

99 0  RSP_EAK_Z 207 ,54 24 ,48 3 ,01 0 ,57 4 ,43 196 ,90 

99 1 ,475 RSP_EAK_Z 207 ,54 24 ,48 3 ,01 0 ,57 0 ,26 195 ,16 

99 2 ,95 RSP_EAK_Z 207 ,54 24 ,48 3 ,01 0 ,57 4 ,47 200 ,03 

123 0  RSP_EAK_X 370 ,34 620 ,95 0 ,76 12 ,23 2 ,14 3016 ,04 

123 1 ,475 RSP_EAK_X 370 ,34 620 ,95 0 ,76 12 ,23 2 ,45 2160 ,01 

123 2 ,95 RSP_EAK_X 370 ,34 620 ,95 0 ,76 12 ,23 3 ,15 1382 ,96 

123 0  RSP_EAK_Y 281 ,87 655 ,07 1 ,06 15 ,56 3 ,76 2426 ,34 

123 1 ,475 RSP_EAK_Y 281 ,87 655 ,07 1 ,06 15 ,56 4 ,78 1575 ,69 

123 2 ,95 RSP_EAK_Y 281 ,87 655 ,07 1 ,06 15 ,56 6 ,04 972 ,47 

123 0  RSP_EAK_Z 406 ,26 35 ,82 0 ,75 0 ,57 1 ,56 198 ,39 

123 1 ,475 RSP_EAK_Z 406 ,26 35 ,82 0 ,75 0 ,57 1 ,12 201,33 

123 2 ,95 RSP_EAK_Z 406 ,26 35 ,82 0 ,75 0 ,57 1 ,59 217 ,45 

129 0  RSP_EAK_X 77 ,44 2 ,52 20 ,65 1 ,42 30 ,59 3 ,59 

129 1 ,475 RSP_EAK_X 77 ,44 2 ,52 20 ,65 1 ,42 1 ,13 0 ,64 

129 2 ,95 RSP_EAK_X 77 ,44 2 ,52 20 ,65 1 ,42 30 ,37 3 ,94 

129 0  RSP_EAK_Y 103 ,84 5 ,51 23 ,46 1 ,81 35 ,07 7 ,50 

129 1 ,475 RSP_EAK_Y 103 ,84 5 ,51 23 ,46 1 ,81 2 ,42 1 ,12 

129 2 ,95 RSP_EAK_Y 103 ,84 5 ,51 23 ,46 1 ,81 34 ,31 8 ,84 

129 0  RSP_EAK_Z 15 ,82 0 ,50 1 ,33 0 ,07 1 ,92 0 ,71 

129 1 ,475 RSP_EAK_Z 15 ,82 0 ,50 1 ,33 0 ,07 0 ,49 0 ,13 

129 2 ,95 RSP_EAK_Z 15 ,82 0 ,50 1 ,33 0 ,07 2 ,12 0 ,78 

Πίνακας  6.5.9:  Εντατικά  µεγέθη  µελών  2ου  Ορόφου  
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TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Sta t ion Outpu tCase  P V2  V3  T  M2 M3 

Text  m Text  KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

35 0  RSP_EAK_X 40 ,47 16 ,75 141 ,93 24 ,37 195 ,93 29 ,86 

35 1 ,475 RSP_EAK_X 40 ,47 16 ,75 141 ,93 24 ,37 15 ,71 6 ,40 

35 2 ,95 RSP_EAK_X 40 ,47 16 ,75 141 ,93 24 ,37 223 ,05 20 ,25 

35 0  RSP_EAK_Y 75 ,41 10 ,50 280 ,50 28 ,56 384 ,64 18 ,41 

35 1 ,475 RSP_EAK_Y 75 ,41 10 ,50 280 ,50 28 ,56 32 ,72 4 ,32 

35 2 ,95 RSP_EAK_Y 75 ,41 10 ,50 280 ,50 28 ,56 443 ,35 13 ,35 

35 0  RSP_EAK_Z 172 ,03 8 ,19 16 ,03 1 ,23 24 ,08 13 ,32 

35 1 ,475 RSP_EAK_Z 172 ,03 8 ,19 16 ,03 1 ,23 4 ,67 1 ,73 

35 2 ,95 RSP_EAK_Z 172 ,03 8 ,19 16 ,03 1 ,23 24 ,12 10 ,98 

65 0  RSP_EAK_X 100 ,60 52 ,84 5 ,83 3 ,17 8 ,66 69 ,17 

65 1 ,475 RSP_EAK_X 100 ,60 52 ,84 5 ,83 3 ,17 0 ,66 26 ,91 

65 2 ,95 RSP_EAK_X 100 ,60 52 ,84 5 ,83 3 ,17 8 ,57 93 ,88 

65 0  RSP_EAK_Y 174 ,70 69 ,97 7 ,04 3 ,71 10 ,71 85 ,75 

65 1 ,475 RSP_EAK_Y 174 ,70 69 ,97 7 ,04 3 ,71 1 ,40 52 ,72 

65 2 ,95 RSP_EAK_Y 174 ,70 69 ,97 7 ,04 3 ,71 10 ,25 139 ,68 

65 0  RSP_EAK_Z 15 ,07 9 ,56 1 ,23 0 ,16 1 ,68 17 ,01 

65 1 ,475 RSP_EAK_Z 15 ,07 9 ,56 1 ,23 0 ,16 0 ,22 5 ,95 

65 2 ,95 RSP_EAK_Z 15 ,07 9 ,56 1 ,23 0 ,16 1 ,97 13 ,37 

100 0  RSP_EAK_X 243 ,57 378 ,25 31 ,14 11 ,11 45 ,84 1734 ,29 

100 1 ,475 RSP_EAK_X 243 ,57 378 ,25 31 ,14 11 ,11 0 ,84 1200 ,29 

100 2 ,95 RSP_EAK_X 243 ,57 378 ,25 31 ,14 11 ,11 46 ,03 704 ,41 

100 0  RSP_EAK_Y 365 ,84 351 ,76 45 ,84 13 ,02 67 ,74 1713 ,95 

100 1 ,475 RSP_EAK_Y 365 ,84 351 ,76 45 ,84 13 ,02 1 ,15 1205 ,17 

100 2 ,95 RSP_EAK_Y 365 ,84 351 ,76 45 ,84 13 ,02 67 ,50 711 ,09 

100 0  RSP_EAK_Z 190 ,02 32 ,46 4 ,50 0 ,56 6 ,40 208 ,66 

100 1 ,475 RSP_EAK_Z 190 ,02 32 ,46 4 ,50 0 ,56 0 ,36 166 ,14 

100 2 ,95 RSP_EAK_Z 190 ,02 32 ,46 4 ,50 0 ,56 6 ,89 127 ,49 

124 0  RSP_EAK_X 248 ,33 501 ,71 1 ,84 11 ,11 3 ,15 1763 ,16 

124 1 ,475 RSP_EAK_X 248 ,33 501 ,71 1 ,84 11 ,11 2 ,49 1090 ,25 

124 2 ,95 RSP_EAK_X 248 ,33 501 ,71 1 ,84 11 ,11 4 ,16 603 ,17 

124 0  RSP_EAK_Y 190 ,07 442 ,27 2 ,74 13 ,02 6 ,04 1196 ,62 

124 1 ,475 RSP_EAK_Y 190 ,07 442 ,27 2 ,74 13 ,02 4 ,40 782 ,76 

124 2 ,95 RSP_EAK_Y 190 ,07 442 ,27 2 ,74 13 ,02 5 ,92 802 ,89 

124 0  RSP_EAK_Z 284 ,72 54 ,04 0 ,96 0 ,56 1 ,59 217 ,16 

124 1 ,475 RSP_EAK_Z 284 ,72 54 ,04 0 ,96 0 ,56 1 ,07 162 ,16 

124 2 ,95 RSP_EAK_Z 284 ,72 54 ,04 0 ,96 0 ,56 1 ,96 134 ,68 

130 0  RSP_EAK_X 43 ,23 1 ,66 21 ,25 1 ,29 32 ,05 2 ,19 

130 1 ,475 RSP_EAK_X 43 ,23 1 ,66 21 ,25 1 ,29 1 ,26 0 ,73 

130 2 ,95 RSP_EAK_X 43 ,23 1 ,66 21 ,25 1 ,29 30 ,68 2 ,86 

130 0  RSP_EAK_Y 71 ,88 3 ,45 25 ,83 1 ,51 39 ,44 4 ,25 

130 1 ,475 RSP_EAK_Y 71 ,88 3 ,45 25 ,83 1 ,51 2 ,41 1 ,31 

130 2 ,95 RSP_EAK_Y 71 ,88 3 ,45 25 ,83 1 ,51 36 ,85 6 ,08 



60 Κεφάλαιο :  ∆υναµική  Φασµατική  Μέθοδος  
 

78 
Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

130 0  RSP_EAK_Z 14 ,09 0 ,51 1 ,81 0 ,07 2 ,55 0 ,82 

130 1 ,475 RSP_EAK_Z 14 ,09 0 ,51 1 ,81 0 ,07 0 ,55 0 ,14 

130 2 ,95 RSP_EAK_Z 14 ,09 0 ,51 1 ,81 0 ,07 2 ,89 0 ,70 

Πίνακας  6.5.10: Εντατικά  µεγέθη  µελών  3ου  Ορόφου  

 

TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Sta t ion Outpu tCase  P V2  V3  T  M2 M3 

Text  m Text  KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

36 0  RSP_EAK_X 18 ,82 23 ,99 126 ,47 20 ,80 154 ,22 28 ,04 

36 1 ,475 RSP_EAK_X 18 ,82 23 ,99 126 ,47 20 ,80 29 ,69 7 ,55 

36 2 ,95 RSP_EAK_X 18 ,82 23 ,99 126 ,47 20 ,80 212 ,68 41 ,80 

36 0  RSP_EAK_Y 30 ,12 15 ,33 234 ,31 22 ,47 281 ,59 17 ,58 

36 1 ,475 RSP_EAK_Y 30 ,12 15 ,33 234 ,31 22 ,47 58 ,82 6 ,62 

36 2 ,95 RSP_EAK_Y 30 ,12 15 ,33 234 ,31 22 ,47 398 ,11 27 ,70 

36 0  RSP_EAK_Z 94 ,22 18 ,38 18 ,91 1 ,30 25 ,54 19 ,75 

36 1 ,475 RSP_EAK_Z 94 ,22 18 ,38 18 ,91 1 ,30 2 ,95 6 ,98 

36 2 ,95 RSP_EAK_Z 94 ,22 18 ,38 18 ,91 1 ,30 29 ,46 33 ,59 

66 0  RSP_EAK_X 61 ,42 42 ,98 3 ,35 2 ,70 5 ,06 48 ,83 

66 1 ,475 RSP_EAK_X 61 ,42 42 ,98 3 ,35 2 ,70 1 ,10 25 ,26 

66 2 ,95 RSP_EAK_X 61 ,42 42 ,98 3 ,35 2 ,70 4 ,89 81 ,60 

66 0  RSP_EAK_Y 91 ,65 49 ,29 6 ,79 2 ,92 9 ,27 67 ,39 

66 1 ,475 RSP_EAK_Y 91 ,65 49 ,29 6 ,79 2 ,92 1 ,99 41 ,23 

66 2 ,95 RSP_EAK_Y 91 ,65 49 ,29 6 ,79 2 ,92 10 ,76 95 ,25 

66 0  RSP_EAK_Z 8 ,74 6 ,77 1 ,03 0 ,17 1 ,53 11 ,94 

66 1 ,475 RSP_EAK_Z 8 ,74 6 ,77 1 ,03 0 ,17 0 ,20 3 ,33 

66 2 ,95 RSP_EAK_Z 8 ,74 6 ,77 1 ,03 0 ,17 1 ,49 8 ,52 

101 0  RSP_EAK_X 115 ,33 209 ,15 30 ,63 9 ,48 44 ,27 811 ,63 

101 1 ,475 RSP_EAK_X 115 ,33 209 ,15 30 ,63 9 ,48 0 ,54 524 ,80 

101 2 ,95 RSP_EAK_X 115 ,33 209 ,15 30 ,63 9 ,48 44 ,58 275 ,72 

101 0  RSP_EAK_Y 192 ,04 304 ,44 40 ,47 10 ,24 58 ,94 850 ,40 

101 1 ,475 RSP_EAK_Y 192 ,04 304 ,44 40 ,47 10 ,24 0 ,74 439 ,85 

101 2 ,95 RSP_EAK_Y 192 ,04 304 ,44 40 ,47 10 ,24 58 ,42 231 ,28 

101 0  RSP_EAK_Z 119 ,71 45 ,61 4 ,60 0 ,59 6 ,71 144 ,86 

101 1 ,475 RSP_EAK_Z 119 ,71 45 ,61 4 ,60 0 ,59 0 ,46 102,44 

101 2 ,95 RSP_EAK_Z 119 ,71 45 ,61 4 ,60 0 ,59 6 ,66 93 ,54 

125 0  RSP_EAK_X 120 ,32 358 ,54 3 ,26 9 ,48 4 ,16 843 ,86 

125 1 ,475 RSP_EAK_X 120 ,32 358 ,54 3 ,26 9 ,48 1 ,95 377 ,08 

125 2 ,95 RSP_EAK_X 120 ,32 358 ,54 3 ,26 9 ,48 5 ,91 335 ,90 

125 0  RSP_EAK_Y 95 ,29 232 ,28 3 ,24 10 ,24 5 ,92 678 ,45 

125 1 ,475 RSP_EAK_Y 95 ,29 232 ,28 3 ,24 10 ,24 2 ,43 459 ,88 

125 2 ,95 RSP_EAK_Y 95 ,29 232 ,28 3 ,24 10 ,24 4 ,57 435 ,37 

125 0  RSP_EAK_Z 146 ,08 49 ,31 1 ,24 0 ,59 1 ,96 123 ,92 

125 1 ,475 RSP_EAK_Z 146 ,08 49 ,31 1 ,24 0 ,59 2 ,46 81 ,13 

125 2 ,95 RSP_EAK_Z 146 ,08 49 ,31 1 ,24 0 ,59 3 ,83 89 ,61 
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131 0  RSP_EAK_X 23 ,80 1 ,76 26 ,26 1 ,10 32 ,78 2 ,43 

131 1 ,475 RSP_EAK_X 23 ,80 1 ,76 26 ,26 1 ,10 5 ,34 0 ,52 

131 2 ,95 RSP_EAK_X 23 ,80 1 ,76 26 ,26 1 ,10 43 ,39 2 ,76 

131 0  RSP_EAK_Y 37 ,24 1 ,91 33 ,29 1 ,19 41 ,83 2 ,49 

131 1 ,475 RSP_EAK_Y 37 ,24 1 ,91 33 ,29 1 ,19 6 ,53 1 ,15 

131 2 ,95 RSP_EAK_Y 37 ,24 1 ,91 33 ,29 1 ,19 54 ,73 3 ,44 

131 0  RSP_EAK_Z 6 ,88 0 ,36 2 ,13 0 ,07 3 ,13 0 ,58 

131 1 ,475 RSP_EAK_Z 6 ,88 0 ,36 2 ,13 0 ,07 0 ,44 0 ,08 

131 2 ,95 RSP_EAK_Z 6 ,88 0 ,36 2 ,13 0 ,07 3 ,11 0 ,48 

Πίνακας  6.5.11: Εντατικά  µεγέθη  µελών  4ου  Ορόφου  

 

TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase P V2 V3 T M2 M3 

Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

102 0 RSP_EAK_X 28 ,472 129 ,58 25 ,39 10 ,00 36 ,69 339 ,95 

102 1,445 RSP_EAK_X 28 ,472 129 ,58 25 ,39 10 ,00 0 ,35 169 ,40 

102 2,89 RSP_EAK_X 28 ,472 129 ,58 25 ,39 10 ,00 36 ,68 109 ,34 

102 0 RSP_EAK_Y 58 ,134 100 ,23 40 ,54 10 ,21 58 ,88 229 ,70 

102 1,445 RSP_EAK_Y 58 ,13 100 ,23 40 ,54 10 ,21 0 ,42 114 ,06 

102 2,89 RSP_EAK_Y 58 ,13 100 ,23 40 ,54 10 ,21 58 ,29 123 ,33 

102 0 RSP_EAK_Z 32 ,72 21 ,75 10 ,34 0 ,59 15 ,19 72 ,33 

102 1,445 RSP_EAK_Z 32 ,72 21 ,75 10 ,34 0 ,59 0 ,26 50 ,46 

102 2,89 RSP_EAK_Z 32 ,72 21 ,75 10 ,34 0 ,59 14 ,69 42 ,85 

126 0 RSP_EAK_X 18 ,92 58 ,68 2 ,04 10 ,00 5 ,91 166 ,89 

126 1,445 RSP_EAK_X 18 ,92 58 ,68 2 ,04 10 ,00 2 ,95 86 ,75 

126 2,89 RSP_EAK_X 18 ,92 58 ,68 2 ,04 10 ,00 0 ,00 39 ,74 

126 0 RSP_EAK_Y 20 ,41 50 ,23 1 ,58 10 ,21 4 ,57 145 ,89 

126 1,445 RSP_EAK_Y 20 ,41 50 ,23 1 ,58 10 ,21 2 ,28 82 ,53 

126 2,89 RSP_EAK_Y 20 ,41 50 ,23 1 ,58 10 ,21 0 ,00 53 ,59 

126 0 RSP_EAK_Z 25 ,42 17 ,16 1 ,33 0 ,59 3 ,83 48 ,92 

126 1,445 RSP_EAK_Z 25 ,42 17 ,16 1 ,33 0 ,59 1 ,92 24 ,45 

126 2,89 RSP_EAK_Z 25 ,42 17 ,16 1 ,33 0 ,59 0 ,00 5 ,66 

Πίνακας  6.5.12: Εντατικά  µεγέθη  µελών  του  δώµατος  
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70 Κεφάλαιο :  Ανελαστική Στατική Ανάλυση  

 

 

7.1 Εισαγωγή :  

 

Ο  ποσοτικός  προσδιορισµός  της  σεισµικής  ικανότητας  µίας  

υφιστάµενης  κατασκευής  προκύπτει  µε  την  εφαρµογή  µίας  

αναλυτικής  διαδικασίας .  Μέσω  καθορισµένων  κριτηρίων  µία  

κατασκευή  χαρακτηρίζεται  επαρκής  ή  όχι .  Κατά  την  εφαρµογή  της  

µεθόδου  αυτής  λαµβάνονται  υπόψη  τα  χαρακτηριστικά  των  µελών  της  

κατασκευής .  Μία  ακριβής  προσέγγιση  και  ποσοτικοποίηση  αφενός  

της  ικανότητας  του  φορέα  και  των  µελών  του  και  αφετέρου  των  

απαιτήσεων  που  διαµορφώνονται  ανάλογα  από  την  σεισµική  απειλή  

και  την  αναµενόµενη  χρήση  της  κατασκευής  είναι  ιδ ιαίτερα  κρίσιµη .  

 

Με  την  χρήση  των  ελαστικών  µεθόδων  επιτυγχάνεται  η  ανάλυση  

των  κατασκευών  ενώ  µε  την  χρήση  των  ανελαστικών  µεθόδων  

προσδιορίζεται  µε  µεγαλύτερη  ακρίβεια  η  συµπεριφορά  των  δοµικών  

µελών  και  η  αντιµετώπιση  της  σεισµικής  απειλής .  

 

Η  στατική  ανελαστική  µέθοδος  ή  µέθοδος  Pushover είναι  µέθοδος  

ελαστοπλαστικής  ανάλυσης .  Η  συγκεκριµένη  µέθοδος  

συγκαταλέγεται  στα  κείµενα  κανονισµών ,  όπως  ο  ΚΑΝ .ΕΠΕ  και  ο  

FEMA 356. Επίσης  παρουσιάσθηκε  για  πρώτη  φορά  σε  

Αµερικάνικους  κανονισµούς  και  συγκεκριµένα  στον  ATC 40 και  στον  

FEMA 273.  

 

Έχει  ευρεία  εφαρµογή  στην  αποτίµηση  και  στον  ανασχεδιασµό  

υφιστάµενων  κατασκευών .  Η  σεισµική  ένταση  εκφράζεται  µέσω  µίας  

οριζόντιας  φόρτισης  µε  κατανοµή  ανάλογη  των  αδρανειακών  

δυνάµεων  και  η  οποία  εφαρµόζεται  έως  ότου  επιτευχθεί  η  κρίσιµη  
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παραµόρφωση  στον  κόµβο  ελέγχου  η  οποία  καθορίζεται  από  την  

στοχευόµενη  στάθµη  επιτελεστικότητας .  Η  παραµόρφωση  στον  

κόµβο  ελέγχου  καλε ίται  στοχευόµενη  µετατόπιση  και  προκύπτει  από  

την  συµπεριφορά  ενός  ισοδύναµου  µονοβάθµιου  ταλαντωτή  για  

δεδοµένο  φάσµα  σεισµικής  απόκρισης .  

 

Η  επιρροή  των  ανώτερων  ιδ ιοµορφών  δεν  πρέπει  να  είναι  

σηµαντική ,  µιας  και  η  κατανοµή  του  οριζόντιου  φορτίου  ορίζεται  

βάσει  της  θεµελιώδους  ιδ ιοµορφής  οπότε  και  το  ποσοστό  συµµετοχής  

να  είναι  όσο  το  δυνατόν  υψηλότερο .  

 

Η  µέθοδος  βασίζεται  σε  όρους  παραµορφώσεων  και  όχι  δυνάµεων  

όπως  οι  ελαστικές  µέθοδοι  και  συνεκτιµά  τη  µη  γραµµικότητα  των  

δοµικών  υλικών .  Με  την  εφαρµογή  της  καταγράφονται  τα  εντατικά  

και  παραµορφωσιακά  µεγέθη  που  αναπτύσσονται  σε  κάθε  βήµα  της  

µεθόδου .  Επίσης  γίνεται  ταυτόχρονα  ο  έλεγχος  έναντι  της  ψαθυρής  

αστοχίας  των  µελών .  Με  την  διαρροή  κάποιου  µέλους  αναλαµβάνει  

συγκεκριµένη  φόρτιση ,  η  οποία  προκύπτει  από  διατιθέµενη  

δυσκαµψία  του  µετά  το  σηµείο  διαρροής  του  και  οι  εσωτερικές  

δυνάµεις  ανακατανέµονται  στα  υπόλοιπα  µέλη  του  φορέα .  

 

7.2 Έννοιες  – Παραδοχές :  

 

Σε  κάθε  περιοχή  όπου  αναµένεται  να  εµφανισθεί  η  ανελαστική  

συµπεριφορά  λαµβάνεται  η  σχέση  έντασης  – παραµόρφωσης  οι  

οποίες  θα  περιλαµβάνουν  την  φάση  εξασθένισης  του  µέλους  όπως  

επίσης  και  την  παραµένουσα  αντίστασή  του .  Μία  καµπύλη  στην  

οποία  εκφράζεται  η  αναφερθείσα  σχέση  είναι  ακόλουθη :  
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Σχήµα  7.2.1:  Θεωρητική  καµπύλη  έντασης  – παραµόρφωσης  

 

Ο  µετελαστικός  κλάδος  στους  κανονισµούς  FEMA 356 και  ATC 40 

έχει  µη  µηδενική  τιµή  λαµβάνοντας  µε  τον  τρόπο  αυτό  τα  φαινόµενα  

κράτυνσης  που  παρουσιάζουν  τα  δοµικά  στοιχεία .  Εποµένως  

λαµβάνεται  µία  πιθανή  αύξηση  της  αντοχής  του  µέλους  και  µετά  την  

διαρροή  του .  Ο  ΚΑΝ .ΕΠΕ .  αντιθέτως  δεν  λαµβάνει  υπόψη  την  

µετελαστική  αυτή  συµπεριφορά  του  µέλους  και  έχει  µηδενική  τιµή .  

 

Στο  σχήµα  που  ακολουθεί  δίνεται  το  διάγραµµα  ανηγµένης  ροπής  –  

στροφής  που  προτείνει  ο  κανονισµός  της  FEMA – 356. Στο  ακόλουθο  

διάγραµµα  παρουσιάζονται  οι  εξής  τέσσερις  κλάδοι :  

•  Κλάδος  ΑΒ :  Εκφράζει  την  ελαστική  απόκριση  της  διατοµής  

έως  την  διαρροή  της .  

•  Κλάδος  BC: Λόγω  του  σιδηροπλισµού  η  διατοµή  παρουσιάζει  

φαινόµενα  κράτυνσης ,  εδώ  είναι  ίση  µε  M u/M Y =1.10. 

•  Κλάδος  CD: Παρουσιάζει  την  πλαστική  παραµόρφωση  και  την  

απότοµη  πτώση  της  αντοχής .  

•  Κλάδος  DE: Εκφράζει   την  παραµένουσα  αντοχή   την  οποία  

θεωρείται  ότι  διατηρεί  η  διατοµή  έως  ενός  επιπέδου  

παραµόρφωσης .  
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Σχήµα  7.2.2:  Καταστατικός  νόµος  πλαστικών  αρθρώσεων  FEMA - 

356 

 

Πρωτεύοντα  στοιχεία :  

Καλούνται  τα  στοιχεία  που  κατά  την  σεισµική  διέγερση  έχουν  

σηµαντική  συνεισφορά .  Τέτοια  στοιχεία  είναι  τα  υποστυλώµατα ,  τα  

δοκάρια  και  τα  το ιχεία .  Χαρακτηρίζονται  δε  από  υψηλή  αντοχή ,  

µεγάλη  δυσκαµψία  και  επαρκή  πλαστιµότητα .  

 

∆ευτερεύοντα  στοιχεία :  

Είναι  τα  στοιχεία  τα  οποία  χαρακτηρίζονται  από  µικρή  αντοχή ,  

δυσκαµψία  και  πλαστιµότητα  και  προφανώς  δεν  έχουν  καθοριστική  

συµµετοχή  κατά  την  διάρκεια  της  σεισµικής  διέγερσης .  Τα  στοιχεία  

αυτά  είναι  για  παράδειγµα  οι  τοίχοι  πληρώσεως .  

 

7.3 Στάθµες  Επιτελεστικότητας :   

 

Ο  αντισεισµικός  σχεδιασµός  των  κατασκευών  µε  στάθµες  

επιτελεστικότητας  (Performance – Based Design) βασίζεται  στην  

αρχή  του  καθορισµού  αποδεκτού  επιπέδου  ζηµιών  (στάθµες  

επιτελεστικότητας )  ανάλογα  µε  την  πιθανότητα  εµφάνισης  της  

σεισµικής  δόνησης  σχεδιασµού ,  δηλαδή  στον  καθορισµό  του  

επιδιωκόµενου  στόχου  σεισµικής  ικανότητας .  

Με  την  εφαρµογή  του  συντελεστή  συµπεριφοράς  που  εφαρµόζεται  

στις  κλασσικές  µεθόδους  των  αντισεισµικών  κανονισµών ,  οι  οποίες  

εξετάζουν  µόνο  τη  συµπεριφορά  της  κατασκευής  µέχρι  να  αρχίσουν  
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οι  ζηµιές ,  εξασφαλίζεται  ένα  ελάχιστο  απαιτούµενο  επίπεδο  

ασφάλειας .  

 

Με  τον  ορισµό   της  σεισµικής  ικανότητας  µίας  κατασκευής  

εξασφαλίζεται  ο  βέλτιστος  συνδυασµός  ασφάλειας  και  οικονοµίας .  

Οι  στόχοι  σεισµικής  ικανότητας  αποτελούν  συνδυασµούς  µίας  

στάθµης  επιτελεστικότητας  και  ενός  επιπέδου  της  σεισµικής  δράσης .  

 

Ο  συνολικός  στόχος  για  την  κατασκευή  περιλαµβάνει  αφενός  τον  

φέροντα  οργανισµό  και  αφετέρου  τον  µη  φέροντα  οργανισµό ,  δηλαδή  

στο  σύστηµα  που  δεν  συµµετέχει  στην  ανάληψη  κατακόρυφων  

φορτίων .  

 

Οι  στάθµες  επιτελεστικότητας  του  φέροντος  και  του  µη  φέροντος  

οργανισµού  είναι  οι  ακόλουθες ,  ανάλογα  µε  το  επίπεδο  βλαβών :  

 

•  Άµεση  χρήση  µετά  τον  σεισµό  ( Immediate occupancy): 

 

Στον  φέροντα  οργανισµό  το  επίπεδο  βλαβών  είναι  τέτοιο  έτσι  ώστε  

καµία  λειτουργία  να  µην  διακόπτεται  κατά  την  διάρκεια  του  σεισµού  

ή  και  µετά  από  αυτόν .  Παρόλα  αυτά  επιτρέπονται  κάποιες  τριχοειδής  

ρωγµές  καµπτικού  χαρακτήρα .  Στον  µη  φέροντα  οργανισµό  

επιτρέπονται  βλάβες  οι  οποίες  όµως  δεν  επηρεάζουν  τις  βασικές  

λειτουργίες .  

 

•  Προστασία  ζωής  (Li fe safety) : 

 

Στον  φέροντα  οργανισµό  παρουσιάζονται  βλάβες  οι  οποίες  είναι  

επισκευάσιµες  και  δεν  αποτελούν  αιτία  απώλειας  της  στατικής  

ευστάθειας  της  κατασκευής .  Για  την  επαναχρησηµοποίηση  της  

κατασκευής  µετά  τον  σεισµό  απαιτείται  η  επισκευή  των  βλαβών .  

Στον  µη  φέροντα  οργανισµό  αναµένονται  βλάβες  οι  οποίες  δεν  

αποτελούν  κίνδυνο  για  άτοµα  εντός  ή  εκτός  της  κατασκευής .  
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•  Οιονεί  κατάρρευση  (Structural  stabi l i ty): 

 

Εκτεταµένες  και  µη  επισκευάσιµες  βλάβες  αναµένονται  στον  

φέροντα  οργανισµό .  Ο  οποίος  έχει  την  δυνατότητα  να  φέρει  τα  

κατακόρυφα  φορτία ,  όµως  η  οριζόντια  δυσκαµψία  και  η  ικανότητα  

αντίστασης  έχουν  µειωθεί  σηµαντικά  µε  αποτέλεσµα  η  κατασκευή  να  

µην  έχει  άλλα  περιθώρια  ασφάλειας  έναντι  ολικής  ή  µερικής  

κατάρρευσης .  Η  επαναχρησηµοποίηση  της  κατασκευής  επιτυγχάνεται  

µετά  την  επισκευή  των  βλαβών  ενώ  είναι  πιθανόν  να  µην  είναι  

τεχνικά  και  οικονοµικά  δυνατή  η  επισκευή  της .  Στον  µη  φέροντα  

οργανισµό  αναµένονται  σηµαντικές  βλάβες  όµως  τα  προσαρτήµατα  

πρέπει  να  είναι  καλά  στερεωµένα  ούτως  ώστε  να  µην  υπάρχει  

κίνδυνος  πτώσης  τους  σε  χώρους  συνάθροισης  κοινού .  

 

Στον  ευρωκώδικα  8 οι  στάθµες  αναφέρονται  αντιστοίχως  ως :  

 

•  Οριακή  κατάσταση  περιορισµού  των  βλαβών(Limit  stage of 

Damage Limitat ion) . 

 

•  Οριακή  κατάσταση  σηµαντικών  βλαβών(Limit  stage of  

Signi f icant Damage) 

 

•  Οριακή  κατάσταση  οιονεί  κατάρρευσης  (Limit  stage of Near 

Col lapse) 

 

7.4 Καµπύλη  Αντίστασης :  

 

Ο  καθορισµός  των  διαφόρων  σταθµών  επιτελεστικότητας  γ ίνεται  

πάνω  στην  καµπύλη  αντίστασης  της  κατασκευής  η  οποία  εκφράζει  

την  µη  γραµµική  σχέση  µεταξύ  του  επιβαλλόµενου  οριζόντιου  

φορτίου  και  της  µετατόπισης  της  κορυφής ,  η  οποία  θα  αναλυθεί  

παρακάτω .  Η  µόρφωση  της  καµπύλης  αντίστασης  επιτυγχάνεται  µε  
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τον  υπολογισµό  της  ανελαστικής  µετακίνησης  της  κορυφής  για  

διάφορες  τιµές  του  οριζόντιου  φορτίου ,  µε  δεδοµένη  κατανοµή  των  

φορτίων  στους  ορόφους .  Πρόκειται  για  µία  επαναληπτική  διαδικασία  

κατά  την  οποία  σε  κάθε  βήµα  αυξάνεται  σταδιακά  η  τέµνουσα  βάσης  

και  υπολογίζεται  η  µετακίνηση  στην  κορυφή ,  λαµβάνοντας  υπόψη  

την  µειωµένη  δυσκαµψία  των  στοιχείων  που  έχουν  διαρρεύσει .  

 

 

Σχήµα  7.4.1:  Κατασκευή  της  καµπύλης  αντίστασης  

 

Η  καµπύλη  F- δ  του  δοµικού  στοιχείου  εκφράζει  συσχετισµούς  

εντατικών  µεγεθών ,  F,  µε  παραµορφώσεις  ή  σχετικές  µετακινήσεις ,  

δ .  Τα  εντατικά  µεγέθη  µπορεί  να  είναι  ροπές  ή  δυνάµεις  και  οι  

παραµορφώσεις  µπορούν  να  εκφράζουν :  παραµορφώσεις ,  

καµπυλότητες  ή  και  στροφές .  

Στα  στοιχεία  από  οπλισµένο  σκυρόδεµα  οι  στροφές  των  ακραίων  

διατοµών  επηρεάζονται  από  την  εξόλκευση  των  οπλισµών  στις  

αγκυρώσεις  ενώ  οι  καµπτικές  και  διατµητικές  παραµορφώσεις  

συνυπάρχουν .  Συνεπώς  η  επιλογή  της  ροπής  κάµψης ,  Μ ,  και  της  

γωνίας  στροφής ,  θ ,  για  τα  µεγέθη  F – δ  θεωρείται  η  καταλληλότερη .  

Η  γωνία  θ  ορίζεται  ως  η  γωνία  στροφής  της  χορδής  που  ενώνει  την  

βάση  µε  την  κορυφή  ενός  θεωρητικού  προβόλου  µήκους  ίσο  µε  το  

διατµητικό  µήκος ,  LV ,  δηλαδή  θ=δV /L V ,  όπου :  LV =M/V και  δV  η  

µετατόπιση  στην  κορυφή  του  θεωρητικού  προβόλου .  
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Σχήµα  7.4.2:  Ορισµός  της  γωνίας  θ  

 

Στα  σχήµατα  που  ακολουθούν  παρουσιάζεται  η  ιδεατή  µορφή  των  

διαγραµµάτων  F- δ  υπό  ανακυκλιζόµενη  φόρτιση  και  σε  ανελαστική  

συµπεριφορά  του  στοιχείου  σε  καµπτική  και  διατµητική  καταπόνηση  

αντιστοίχως .  

 

 

Σχήµα  7.4.3:  Καµπύλη  F-δ  δοµικών  στοιχείων  
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Στο  σχήµα  7.4.4 παρουσιάζεται  η  γενική  µορφή  των  διαγραµµάτων  

F – δ ,  του  οποίου  οι  κλάδοι  του  αναλύονται  στην  παράγραφο  που  

ακολουθεί .  

 

Σχήµα  7.4.4:  Γενική  µορφή  καµπυλών  F – δ  

 

•  Τµήµα  ΟΑ :  

Εκφράζει  την  ελαστική  συµπεριφορά  έως  το  θεωρητικό  σηµείο  

διαρροής  και  ορίζει  την  τέµνουσα  δυσκαµψία  που  θα  

χρησιµοποιηθεί  κατά  την  ελαστική  ανάλυση .  Στον  κλάδο  αυτό  

είναι  δ y=θ y  

•  Τµήµα  ΑΒ :  

∆ηλώνει  την  µετελαστική  συµπεριφορά  του  στοιχείου  µέχρι  το  

θεωρητικό  σηµείο  αστοχίας .  Το  σηµείο  αστοχίας  Β  καθορίζεται  

από  την  οριακή  παραµόρφωση  αστοχίας  δu που  ορίζεται  ως  η  

παραµόρφωση  για  την  οποία  έχει  συµβεί  ουσιαστική  µείωση  

της  αντίστασης  κατά  20% σε  σύγκριση  µε  την  µέγιστη  τ ιµή  

της .  Η  παραµόρφωση  δu εκφράζει  την  ικανότητα  πλαστκής  

παραµόρφωσης ,  δηλαδή :  δp=δu – δy .  

•  Τµήµα  CD: 

Αντιπροσωπεύει  την  αποµένουσα  αντίσταση  του  στοιχείου .  Η  

ικανότητα  ενός  µέλους  να  παραλάβει  σεισµικά  φορτία  µετά  την  

παραµόρφωση  αστοχίας  µειώνεται  δραστικά  χωρίς  όµως  να  
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µηδενίζεται  και  το  µέλος  µπορεί  να  φέρει  κατακόρυφα  φορτία .  

Η  τιµή  της  αποµένουσας  αντίστασης  λαµβάνεται  συνήθως  ίση  

µε  το  20% της  οριακής  αντοχής .  

•  Στάθµες  επιτελεστικότητας ,  Ε :  

Στην  καµπύλη  F – δ  του  δοµικού  στοιχείου  ορίζονται  οι  

στάθµες  επιτελεστικότητας  βάσει  των  παραµορφώσεων  δd.  Το  

σηµείο  Ε  εκφράζει  την  στάθµη  προστασίας  ζωής .  Ο  ορισµός  

των  σταθµών  επιτελεστικότητας  γίνεται  σε  όρους  

παραµορφώσεων  στις  περιπτώσεις  των  πλάστιµων  στοιχείων ,  

ενώ  στα  ψαθυρά  στοιχεία  γίνεται  σε  όρους  δυνάµεων .  

 

Σηµείωση :  όταν  ένα  στοιχείο  διαρρέει  σε  κάµψη  πριν  

διαρρεύσει  σε  διάτµηση  καλείται  πλάστιµο  και  όταν  διαρρέει  

σε  δίατµηση  πριν  διαρρεύσει  σε  κάµψη  καλείται  ψαθυρό .  

 

Ο  ΚΑΝ .ΕΠΕ  ορίζει  ως  εξής  τις  παραµορφώσεις  δd που  

αντιστοιχούν  σε  πλάστιµα  µέλη  στη  στάθµη  επιτελεστικότητας :  

 

•  Για  πρωτεύοντα  στοιχεία :  

 ( )0,5* /d y u Rdδ δ δ γ= +  (7.4.1) 

•  Για  δευτερεύοντα  στοιχεία :  

 /d u Rdδ δ γ=  (7.4.2) 

 

όπου  γR d είναι  ο  συντελεστής  ασφάλειας .  

 

Όπως  προαναφέρθηκε  οι  στάθµες  επιτελεστικότητας  ορίζονται  

στην  καµπύλη  αντίστασης  του  φορέα .  Λόγω  όµως  της  

πολυπλοκότητας  ο  καθορισµός  των  σηµείων  επιτελεστικότητας  

στην  καµπύλη  δεν  είναι  προφανής  και  αυτό  οφείλεται  στο  ότι  η  

κατασκευή  αποτελείται  από  πολλά  στοιχεία  και  είναι  πιθανόν  

ένα  µικρό  ποσοστό  των  στοιχείων  να  έχουν  περάσει  κάποια  

στάθµη  επιτελεστικότητας  ενώ  τα  υπόλοιπα  να  είναι  κάτω  από  

την  στάθµη  αυτή .  
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Σχήµα  7.4.5:  Ορισµός  σταθµών  επιτελεστικότητας  στην  καµπύλη  

αντίστασης  

 

7.5 Έλεγχος  στοχευόµενης  ικανότητας :  

 

Από  την  περίοδο  επανάληψης  του  σεισµού  σχεδιασµού  εκτιµάται  η  

αναµενόµενη  µετακίνηση  της  κατασκευής  (στοχευόµενη  µετακίνηση  

– target displacement) που  ορίζει  το  σηµείο  επιτελεστικότητας  

(performance point)  της  κατασκευής  για  τον  σεισµό  αυτό .  

 

Η  µετακίνηση  µπορε ί  να  υπολογισθεί  προσεγγιστικά  µε  µία  από  τις  

ακόλουθες  µεθόδους .  

 

•  Μέθοδος  των  συντελεστών .  

•  Στατική  µη  γραµµική  ανάλυση  (pushover).  

 

Επίσης  έχουν  προταθεί  εναλλακτικές  µεθοδολογίες  εφαρµογής  της  

στατικής  µη  γραµµικής  ανάλυσης ,  όπως  η  ATC – 40, η  Ν2,  η  

ιδ ιοµορφική  στατική  µη  γραµµική  ανάλυση  (modal pushover),  η  

προσαρµοσµένη  στατική  µη  γραµµική  ανάλυση  κ .α .  
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Σχήµα  7.5.1:  Προσδιορισµός  της  στοχευόµενης  µετακίνησης  

ισοδύναµου  µονοβάθµιου  συστήµατος  

 

Με  την  εκτίµηση  της  αναµενόµενης  µετακίνησης  της  κατασκευής  

σηµειώνεται  στην  καµπύλη  αντίστασης  το  αντίστοιχο  σηµείο  

επιτελεστικότητας ,  το  οποίο  και  συγκρίνεται  µε  την  επιθυµητή  

στάθµη  επιτελεστικότητας  για  την  συγκεκριµένη  σεισµική  διέγερση .  

 

Σχήµα  7.5.2:  Σύγκριση  στοχευµένης  µετακίνησης  και  της  αντίστοιχης  

στάθµης  επιτελεστικότητας  
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7.6 Εκτίµηση  στοχευµένης  µετακίνησης :  

 

Γενικά  η  ακρίβεια  των  µεθόδων  που  αφορούν  την  εκτίµηση  της  

στοχευόµενης  µετακίνησης  είναι  αµφισβητήσιµη  και  αυτό  έγκειται  

στο  ότι  βασίζονται  στην  απόκριση  ενός  ισοδύναµου  µονοβάθµιου  

συστήµατος  και  ο  υπολογισµός  της  απόκρισης  της  κατασκευής  σε  

κάθε  όροφο  γίνεται  µε  βάση  την  παραµόρφωση  της  για  δεδοµένη  

κατανοµή  καθ ’  ύψος .  

 

o  Ισοδύναµο  µονοβάθµιο  σύστηµα :  

 

Η  κατανοµή  των  φορτίων  µπορεί  να  θεωρηθεί  είτε  τριγωνική ,  είτε  

οµοιόµορφη  ή  και  κατανοµή  σύµφωνα  µε  την  πρώτη  ιδ ιοµορφή .  

Γενικά  θεωρείται  ότι  η  κατανοµή  των  φορτίων  στους  ορόφους  

δίνεται  από  την  εξής  σχέση :  

 

 
*i i

i
j j

j

m
F V

m

ϕ
ϕ

=
∑

 (7.6.1) 

Όπου :   

V=ΣFi :  είναι  η  τέµνουσα  βάσης .  

φ i   :  δηλώνουν  την  κατανοµή  των  µετακινήσεων  στους  

ορόφους .  

 

Με  την  κατανοµή  των  φορτίων  σύµφωνα  µε  την  σχέση  7.6.1 και  

ισχύει  ότι  φ t o p=1, έπειτα  από  κανονικοποίηση ,  η  αντιστοιχ ία  µεταξύ  

του  πολυβάθµιου  και  του  ισοδύναµου  συστήµατος  για  όλα  τα  µεγέθη  

δίνεται  από  την  σχέση :  

 

 *Q Q= Γ  (7.6.2) 

 

Όπου :  

Q* :  µέγεθος  στο  ισοδύναµο  µονοβάθµιο  σύστηµα .  

Q :  µέγεθος  στο  πολυβάθµιο  σύστηµα .  
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Γ  :  συντελεστή  συµµετοχής  που  είναι  ίσος  µε  :  

 
2

i i

i i

m

m

ϕ

ϕ
Γ = ∑
∑

 (7.6.3) 

 

Επίσης  η  µάζα  του  ισοδύναµου  µονοβάθµιου  συστήµατος  είναι  ίση  

µε :  

 

 *
i im mϕ=∑  (7.6.4) 

 

Εφόσον  οι  δυνάµεις  και  οι  µετακινήσεις  ακολουθούν  τον  

µετασχηµατισµό  (7.6.2),  η  δυσκαµψία  του  ισοδύναµου  µονοβάθµιου  

συστήµατος  είναι  ίση  µε  του  πολυβάθµιου .  

 

Για  την  µετατροπή  της  καµπύλης  αντίστασης  σε  φάσµα  αντίστασης  

(Capaci ty spectrum) του  ισοδύναµου  µονοβάθµιου  σε  µορφή  ADRS 

(Accelerat ion – displacement response spectrum),  εφαρµόζονται  οι  

ακόλουθες  σχέσεις :  

 

 
*

V
S

mα
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=  (7.6.5) 

 

   ή    εάν φ 1
*d d top
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ϕ

∆ ∆
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 (7.6.6) 

 

Όπου :  

V= τέµνουσα  βάσης  πολυβάθµιου .  

mολ= συνολική  µάζα  πολυβάθµιου .   

α= ποσοστό  συνολικής  µάζας  που  συµµετέχει  στη  δυναµική  

απόκριση  για  την  αναµενόµενη  µορφή  παραµόρφωσης ,  δίνεται  

από  την  ακόλουθη  σχέση :  

 

 

2
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 (7.6.7) 
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∆= µετακίνηση  κορυφής .  

 

 

Σχήµα  7.6.1:  Κατασκευή  της  καµπύλης  αντίστασης  της  κατασκευής  

και  του  φάσµατος  αντίστασης  του  ισοδύναµου  µονοβάθµιου  σε  

µορφή  ADRS 

 

o  Η  µεθοδολογία  ATC – 40: 

 

Αν  και  στον  ATC – 40 προτείνονται  τρείς  µεθοδολογίες  

περιγράφονται  τα  βήµατα  µόνο  µίας  από  τις  µεθοδολογίες  αυτές .  

 

10
Βήµα :  Μεταφορά  του  ελαστικού  φάσµατος  σχεδιασµού  για  ζ  = 

5% σε  µορφή  ADRS. 

 

Σχήµα  7.6.2:  Μετατροπή  του  ελαστικού  φάσµατος  σχεδιασµού  σε  

ADRS 
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20
Βήµα :  Κατασκευή  της  καµπύλης  αντίστασης  (capaci ty curve) και  

του  φάσµατος  αντίστασης  (capaci ty spectrum).  

 

Η  µόρφωση  της  καµπύλης  αντίστασης  γίνεται  µε  τον  υπολογισµό  

της  µετακίνησης  της  κορυφής  για  διάφορες  τιµές  της  τέµνουσας  

βάσης  θεωρώντας  κατανοµή  των  φορτίων  καθ ’  ύψος  συµβατή  µε  την  

αναµενόµενη  µορφή  µετακινήσεων .  Ακολούθως  η  καµπύλη  αυτή  

µετατρέπεται  σε  φάσµα  αντίστασης  του  ισοδύναµου  µονοβάθµιου  

συστήµατος .  

 

30
Βήµα :  Εύρεση  του  πρώτου  σηµείων  δοκιµών .  

 

Από  το  ελαστικό  φάσµα  για  απόσβεση  ζ=5% υπολογίζεται  η  

µετακίνηση  δ1 για  τη  δυσκαµψία  που  αντιστοιχεί  σε  ρηγµατωµένες  

διατοµές .  Για  την  µετακίνηση  δ1 εκτιµάται  η  πρώτη  εκτίµηση  του  

σηµείου  επιτελεστικότητας  πάνω  στο  φάσµα  αντίστασης  και  η  

αντίστοιχη  επιτάχυνση  α1.  Η  µετακίνηση  δ1 είναι  ίση  µε  αυτή  που  θα  

προέκυπτε  από  τη  θεώρηση  ίσης  µετακίνησης  µεταξύ  του  ελαστικού  

και  ανελαστικού  συστήµατος .  

 

Σχήµα  7.6.3:  Εύρεση  1ου  σηµείου  δοκιµών  
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40
Βήµα :  Κατασκευή  διγραµµικού  φάσµατος  αντίστασης .  

 

Από  το  πρώτο  σηµείο  δοκιµής  φέρνουµε  ευθεία ,  έτσι  ώστε  τα  

εµβαδά  Α1 και  Α2 να  είναι  περίπου  ίσα  και  ορίζουµε  το  σηµείο  

τοµής  µε  την  ευθεία  που  αντιστοιχεί  στην  αρχική  δυσκαµψία .  Όπως  

παρουσιάζεται  και  στο  σχήµα  που  ακολουθεί  το  σηµείο  που  

αντιστοιχεί  στη  διαρροή  σύµφωνα  µε  τη  διγραµµική  καµπύλη  

συµπεριφοράς  και  µε  τη  προβολή  του  στους  άξονες  Sα  και  Sd ορίζει  

την  επιτάχυνση  διαρροής  α y  και  τη  µετακίνηση  διαρροής  δy  

αντίστοιχα .  

 

Σχήµα  7.6.4:  Κατασκευή  διγραµµικού  φάσµατος  αντίστασης  

 

5ο
Βήµα :  Υπολογισµός  ενεργούς  απόσβεσης .  

 

Η  ενεργός  απόσβεση  µπορεί  να  γραφεί  ως :  

 

 eff ελ υστζ ζ ζ= +  (7.6.8) 

 

Όπου :  

ζ ε λ :  η  απόσβεση  της  κατασκευής  για  ελαστική  συµπεριφορά ,  

(=5% για  Ω .Σ) .  
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ζυσ τ :  υστερητική  απόσβεση  λόγω  ελαστοπλαστικής  

συµπεριφοράς .  

 

Για  τον  υπολογισµό  τις  υστερητικής  απόσβεσης  εφαρµόζεται  η  

ακόλουθη  σχέση  η  οποία  βασίζεται  στη  σχέση  ενεργειών  του  

ελαστοπλαστικού  και  ισοδύναµου  ελαστικού  συστήµατος :  

 

 
0

0.637( * * )1
   

4 *
y u y uD

S u uEυστ υστ

α δ δ α
ζ ζ

π α δ

−Ε
= ⇒ =  (7.6.9) 

 

 

Σχήµα  7.6.5:  Υπολογισµός  υστερητικής  απόσβεσης  

 

Η  σχέση  που  προαναφέρθηκε  υπερεκτιµά  την  υστερητική  

απόσβεση  για  σεισµούς  µεγάλης  διάρκειας  και  κατασκευές  χωρίς  

καλή  πλάστιµη  συµπεριφορά .  Στον  ATC – 40 προτείνεται  η  χρήση  

ενός  διορθωτικού  συντελεστή  κ ,  ανάλογα  µε  την  ποιότητα  της  

κατασκευή  σε  συνδυασµό  µε  την  αναµενόµενη  σεισµική  διέγερση .  Οι  

τύποι  συµπεριφοράς  και  οι  συντελεστές  κ  παρουσιάζονται  στους  δύο  

πίνακες  που  ακολουθούν .  
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Πίνακας  7.6.1:  Τύποι  συµπεριφοράς  κτιρίων  

 

 

Πίνακας  7.6.2:  Τιµές  του  διορθωτικού  συντελεστή  κ  

 

Με  την  αντικατάσταση  αu=α1  και  δu=δ1 στη  σχέση  (7.6.9)  

προκύπτει :  

 

 ( ) ( )1 1

1 1

63.7* * *
0 50 *

y y

eff

κ α δ δ α
ζ

α δ

−
= +  (7.6.10) 

 

Στη  συνέχεια  υπολογίζεται  το  ελαστικό  φάσµα  σχεδιασµού  για  

απόσβεση  ζ=ζe f f  µε  πολλαπλασιασµό  των  τιµών  του  φάσµατος  για  

ζ=5% µε  τους  συντελεστές  SRA  και  SRV  στα  τµήµατα  σταθερής  

επιτάχυνσης  και  σταθερής  ταχύτητας  αντ ίστοιχα .  

 

Το  σηµείο  τοµής  µεταξύ  του  φάσµατος  σχεδιασµού  για  ζ=ζe f f  και  

του  φάσµατος  αντίστασης  ορίζει  το  νέο  σηµείο  επιτελεστικότητας .  Η  

προβολή  του  στους  άξονες  Sα  και  Sd,  ορίζει  την  νέα  επιτάχυνση ,  α2,  

καθώς  και  την  νέα  µετακίνηση ,  δ2 αντίστοιχα .  
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Σχήµα  7.6.6:  Κατασκευή  ελαστικού  φάσµατος  απόκρισης  για  ζ=ζe f f  

και  εύρεση  νέου  σηµείου  επιτελεστικότητας  

 

60
Βήµα :  Έλεγχος  σύγκλισης .  

 

Κατά  την  εφαρµογή  της  µεθόδου  πραγµατοποιείται  µία  

επαναληπτική  διαδικασία  έως  ότου  επιτευχθεί  µία  αποδεκτή  

σύγκλιση ,  η  οποία  ε ίναι :  

 

 1 2 10.95 1.05δ δ δ≤ ≤  (7.6.11) 

 

Σε  περίπτωση  που  το  κριτήριο  δεν  ικανοποιείται  τότε  θέτουµε  

α1=α2 και  δ1=δ2 επαναλαµβάνοντας  την  διαδικασία  από  το  50 βήµα  

και  έπειτα .  Εάν  το  κριτήριο  ικανοποιείται  τότε  η  µετακίνηση  δ2
 

αντιστοιχεί  στη  µέγιστη  αναµενόµενη  µετακίνηση  δ *  του  ισοδύναµου  

µονοβάθµιου  συστήµατος  (στοχευόµενη  µετακίνηση ) .  
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70
Βήµα :  Στοχευόµενη  µετακίνηση  κατασκευής .  

 

Η  µετακίνηση  της  κορυφής  ∆ ,  που  αντιστοιχεί  στη  µετακίνηση  δ *  

του  ισοδύναµου  µονοβάθµιου  συστήµατος  υπολογίζεται  από  τη  

σχέση :  (7.6.6).  

 

�  Μέθοδος  Ν2: 

 

Η  συγκεκριµένη  µέθοδος  προτάθηκε  από  τον  Faj far  και  βασίζεται  

σε  εµπειρικές  σχέσεις  που  συνδέουν  τον  συντελεστή  συµπεριφοράς  

µε  την  πλαστιµότητα .  Αντί  να  χρησιµοποιούνται  ελαστικά  φάσµατα  

για  την  ισοδύναµη  απόσβεση  που  αντιστοιχεί  στην  αναπτυσσόµενη  

πλαστιµότητα  (ATC – 40) υπολογίζεται  απ ’  ευθείας  η  ανελαστική  

επιτάχυνση .  Η  ανελαστική  φασµατική  επιτάχυνση ,  Sα  συνδέεται  µε  

την  αντίστοιχη  ελαστική ,  Sαe µε  την  σχέση :  

 

 eS
S

R
α

α
µ

=  (7.6.12) 

 

Όπου :  

Rµ  είναι  ο  συντελεστής  συµπεριφοράς  ( reduct ion factor)  λόγω  

της  ανελαστικής  απόκρισης .  Ο  όρος  Rµ  αντιστοιχεί  στον  

συντελεστή  συµπεριφοράς  χωρίς  να  λαµβάνεται  υπόψη  η  

υπεραντοχή ,  q0.  Κατά  τον  ΕΑΚ  ο  συντελεστής  συµπεριφοράς  

ορίζεται  ως :  q=q0qd.  

 

Η  ανελαστική  φασµατική  µετακίνηση ,  Sd,  συνδέεται  µε  τη  

µετακίνηση  διαρροής ,  Sd y µε  την  σχέση :  

 

 *d dyS Sµ=  (7.6.13) 

 

Για  ελαστικό  – τελείως  πλαστικό  σύστηµα ,  χωρίς  κράτυνση ,  

ισχύει :  
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 yS Sα α=  (7.6.14) 

 

Η  Sαy  είναι  η  επιτάχυνση  διαρροής .  

 

Επίσης  µε  την  χρήση  των  ακόλουθων  σχέσεων ,  (7.6.15),  και  µε  τον  

συνδυασµό  τους  µε  τις  σχέσεις :  (7.6.12),  (7.6.13) και  (7.6.14)  

προκύπτει  η  σχέση :  (7.6.16),  η  οποία  και  συσχετίζει  την  ελαστική  µε  

την  ανελαστική  µετακίνηση .  

 

 2 2  και  e de y dyS S S Sα αω ω= =  (7.6.15) 

 

 d deS S
Rµ

µ
=  (7.6.16) 

ω  είναι  η  ιδ ιοπερίοδος  του  ελαστικού  συστήµατος .  

 

Η  πλαστιµότητα  συνδέεται  µε  τον  συντελεστή  συµπεριφοράς  µέσω  

των  σχέσεων  που  ακολουθούν .  

 

 ( ) 0
0

1 1  για Τ ΤRµ µ
Τ

= − + ≤
Τ

 (7.6.17) 

 

 0   για Τ ΤRµ µ= ≥  (7.6.18) 

 

Όπου :  

 3
0 0.65* * c cTµΤ = Τ ≤  (7.6.19) 

 

Τ :  η  ιδ ιοπερίοδος  του  µονοβάθµιου  ταλαντωτή .  

Τc:  η  χαρακτηριστική  περίοδος  της  εδαφικής  κίνησης .  

 

Για  φάσµατα  σχεδιασµού  κατά  τον  ΕΑΚ  ή  του  EC8, η  περίοδος  Τc 

ορίζεται  συνήθως  από  το  σηµείο  τοµής  του  τµήµατος  που  αντιστοιχεί  

σε  σταθερή  επιτάχυνση  (οριζόντιο  τµήµα)  µε  αυτό  που  αντιστοιχεί  σε  
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σταθερή  ταχύτητα  (φθίνων  κλάδος ) ,  δηλαδή :  Τc=T2 κατά  ΕΑΚ  και  

Τc=TC κατά  τον  EC8. 

 

Από  την  σχέση  (7.6.18) για  µεγάλες  ιδ ιοπεριόδους  ισχύει  η  

παραδοχή  ίσων  µετακινήσεων .  Συνεπώς  η  µετακίνηση  του  

ανελαστικού  συστήµατος  είναι  ίση  µε  αυτή  του  αντίστοιχου  

ελαστικού  µε  την  ίδ ια  περίοδο .  

Σε  κατασκευές  µε  µικρές  περιόδους  ισχύει  η  σχέση  (7.6.17) και  

συνεπώς  ισχύει  η  παραδοχή  ίσων  ενεργειών .  

 

Η  περίοδος  Τ0,  η  οποία  καθορίζει  το  όριο  µεταξύ  των  περιοχών  

ισχύος  κάθε  εξίσωσης ,  εξαρτάται  από  την  πλαστιµότητα  και  δεν  

µπορεί  να  είναι  µεγαλύτερη  από  την  χαρακτηριστική  περίοδο  Τc του  

φάσµατος  σχεδιασµού  

 

Απλοποιητικά  θεωρούµε  ότι  ισχύει :  

 0 cT T=  (7.6.20) 

Όπου  πρόκειται  για  µία  συντηρητική  παραδοχή .  

 

Περιγραφή  µεθόδου :  

 

10
Βήµα :   

 

Κατασκευή  της  καµπύλης  αντίστασης  της  κατασκευής  και  του  

αντίστοιχου  φάσµατος  αντίστασης  του  ισοδύναµου  µονοβάθµιου  

συστήµατος  σε  µορφή  ADRS. Όπως  και  σε  ATC – 40. 

 

20
Βήµα :  Κατασκευή  του  αντίστοιχου  ιδεατού  διγραµµικού  

διαγράµµατος .  

 

Το  διγραµµικό  διάγραµµα  αντίστασης  κατασκευάζεται  χωρίς  

κράτυνση ,  δηλαδή  µε  οριζόντιο  µετελαστικό  κλάδο .  
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Σχήµα  7.6.7:  Κατασκευή  ιδεατού  διγραµµικού  φάσµατος  αντίστασης  

 

Η  κατασκευή  του  διαγράµµατος  γίνεται  µε  κλίση  ελαστικού  

κλάδου  ίση  µε  την  τέµνουσα  δυσκαµψία  που  αντιστοιχεί  στο  60% της  

επιτάχυνσης  διαρροής  µε  τρόπο  ώστε  τα  εµβαδά  που  αποκόπτονται  

πάνω  και  κάτω  από  την  καµπύλη  να  είναι  ίσα .  Από  το  διγραµµικό  

διάγραµµα  αντίστασης  καθορίζονται  η  επιτάχυνση  διαρροής ,  Sαy  και  

η  µετακίνηση  διαρροής ,  Sd y.  Συνεπώς  για  το  ισοδύναµο  µονοβάθµιο  

σύστηµα  η  δύναµη  διαρροής  είναι :  Fy
* =m* Sα y  και  η  µετακίνηση  

διαρροής  είναι :  δ y
* =Sd y 

 

Η  ιδ ιοπερίοδος  του  ισοδύναµου  µονοβάθµιου  συστήµατος  δίνεται  

από  την  σχέση :  

 
* *

*
*

2 2dy y

y y

S m
T

S Fα

δ
π π= =  (7.6.21) 

 

30
Βήµα :  Υπολογισµός  της  ανελαστικής  µετακίνησης  του  

ισοδύναµου  µονοβάθµιου  συστήµατος .  

 

Για  την  περίοδο  Τ * ,  υπολογίζεται  η  ελαστική  επιτάχυνση ,  Sαe και  η  

ελαστική  µετακίνηση ,  Sd e,  από  το  ελαστικό  φάσµα  σχεδιασµού .  Ο  

απαιτούµενος  συντελεστής  συµπεριφοράς  ισούται  µε :  
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 e

y

S
R

S
α

µ
α

=  (7.6.22) 

 

Α)  Εάν  Τ *
≥Τ0,  η  ανελαστική  µετακίνηση  ισούται  µε  την  ελαστική ,  

δηλαδή :  

 *
d deS Sδ = =  (7.6.23) 

 

Η  χαρακτηριστική  περίοδος  Τ0,  υπολογίζεται  από  την  σχέση :  

Τ0=0.65µ3
Τc≤Tc,  ή  την  σχέση  Τ0=Τc.  Οπότε  είναι  µ=Rµ  

 

Β)  Εάν  Τ
*
˂Τ0,  η  πλαστιµότητα ,  µ ,  υπολογίζεται  από  τον  

συντελεστή  συµπεριφοράς ,  Rµ  σύµφωνα  µε  την  σχέση :  

 

 ( ) 0
*

1 1Rµµ
Τ

= − +
Τ

 (7.6.24) 

 

Μετά  τον  υπολογισµό  της  πλαστιµότητας ,  η  ανελαστική  

µετακίνηση  δίνεται  από  την  σχέση :  

 

 *
d dyS Sδ µ= =  (7.6.25) 

 

Και  στις  δύο  περιπτώσεις  η  ανελαστική  µετακίνηση  αντιστοιχεί  

στο  σηµείο  τοµής  του  διγραµµικού  φάσµατος  αντίστασης  µε  το  

ανελαστικό  φάσµα  σχεδιασµού  που  αντιστοιχεί  σε  πλαστιµότητα  µ .  

Αν  και  µε  την  χρήση  της  συγκεκριµένης  µεθόδου  υπολογίζεται  χωρίς  

την  κατασκευή  του  ανελαστικού  φάσµατος  σχεδιασµού .  

 

40
Βήµα :  Στοχευόµενη  µετακίνηση  κατασκευής .  

 

Όπως  και  στην  µέθοδο  ATC – 40, η  µετακίνηση  της  κορυφής ,  ∆ ,  

που  αντιστοιχεί  στη  µετακίνηση  δ *  του  ισοδύναµου  µονοβάθµιου  
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συστήµατος  υπολογίζεται  µε  τη  χρήση  της  σχέσης :  dS
∆

=
Γ

 ή  

*d
top

S
ϕ
∆

=
Γ

,  αν  φ t o p≠1, µε  αντικατάσταση  της  Sd µε  τη  δ * .  

 

�  Μέθοδος  των  συντελεστών :  

 

Η  µέθοδος  αυτή  για  τον  υπολογισµό  της  στοχευόµενης  

µετακίνησης  περιγράφεται  στην  FEMA – 356 και  στον  ATC – 40, η  

οποία  επίσης  στηρίζεται  στην  παραδοχή  του  ισοδύναµου  

µονοβάθµιου  συστήµατος .  

 

10
Βήµα :  Κατασκευή  ιδεατού  διγραµµικού  διαγράµµατος  για  την  

καµπύλη  αντίστασης .  

 

Αρχικά  πρέπει  να  µετατραπεί  η  καµπύλη  αντίστασης  σε  

διγραµµικό  διάγραµµα .  Στην  µέθοδο  αυτή  ο  µετελαστικός  κλάδος  δεν  

έχει  µηδενική  τιµή  αλλά  έχει  τιµή  ΚS.   

Ο  ATC – 40 προτείνει  την  ακόλουθη  µεθοδολογία  για  την  

κατασκευή  του  διγραµµικού  διαγράµµατος .  

 

 

Σχήµα  7.6.8:  Κατασκευή  ιδεατής  διγραµµικής  απεικόνισης  της  

καµπύλης  αντίστασης  
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�  Κατασκευή  του  µετελαστικού  κλάδου  µε  ορισµό  της  

δυσκαµψίας ,  ΚS,  κατά  την  κρίση  του  µηχανικού  µε  τη  θεώρηση  

ότι  η  αντίστοιχη  ευθεία  διέρχεται  από  το  σηµείο  που  η  

καµπύλη  αντίστασης  έχει  γίνει  περίπου  οριζόντια .  

 

�  Ορίζεται  η  ισοδύναµη  ελαστική  δυσκαµψία ,  Κe,  από  την  ευθεία  

που  ενώνει  την  αρχή  των  αξόνων  µε  το  σηµείο  πάνω  στην  

καµπύλη  αντίστασης  το  οποίο  αντιστοιχεί  στο  60% της  

τέµνουσας  διαρροής ,  V y .  

 

�  Καθορισµός  της  τέµνουσας  διαρροής ,  Vy ,  από  το  σηµείο  τοµής  

των  ευθειών  µε  κλίση  Κe και  ΚS που  αντιστοιχούν  στον  

ελαστικό  και  τον  µετελαστικό  κλάδο .  

 

20
Βήµα :  Υπολογισµός  της  ενεργούς  θεµελιώδους  ιδ ιοπεριόδου ,  Τe.  

 

Με  την  εφαρµογή  της  δυναµικής  ανάλυσης  προσδιορίζεται  η  

θεµελιώδης  ιδ ιοπερίοδος  της  κατασκευής  στη  διεύθυνση  που  

εξετάζεται  ,λαµβανοµένης  της  ελαστικής  δυσκαµψίας .  Για  τον  

υπολογισµό  της  ενεργούς  θεµελιώδους  ιδ ιοπεριόδου  που  αντιστοιχεί  

σε  δυσκαµψία  Κe,  γίνεται  χρήση  της  σχέσης :  

 

 i
e i

e

K
T T

K
=  (7.6.26) 

 

30
Βήµα :  Υπολογισµός  της  στοχευόµενης  µετακίνησης ,  ∆ t .  

 

Η  στοχευόµενη  µετακίνηση  της  κορυφής  που  αντιστοιχεί  σε  

δεδοµένο  ελαστικό  φάσµα  σχεδιασµού  προκύπτει  από  την  σχέση :  

 

 
2

0 1 2 3 24
e

t C C C C Sα π
Τ

∆ =  (7.6.27) 
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Σύµφωνα  µε  τον  FEMA 356,  

 

�  C0:  είναι  συντελεστής  που  συνδέει  τη  µετακίνηση  της  κορυφής  

∆  µε  τη  φασµατική  µετακίνηση ,  Sd.  

 

Ισχύει  ότι :  ∆=Γ*Sd* φ t o p 

 

Όπου  ο  συντελεστής  συµµετοχής  Γ  δίνεται  από  την  σχέση :

2

i i

i i

m

m

ϕ

ϕ
Γ = ∑
∑

 

 

Συνεπώς  είναι :  C0=Γ* φ t o p  και  εάν  φ t o p=1  τότε  C0=Γ  

 

Για  τον  υπολογισµό  του  συντελεστή  συµµετοχής  µπορούν  να  

χρησιµοποιηθούν  οι  τιµές  φ i  που  αντιστοιχούν  στην  πρώτη  

ιδ ιοµορφή  ή  οι  τιµές  που  αντιστοιχούν  στην  παραµόρφωση  του  

κτιρίου  όταν  συµβαίνει  η  στοχευόµενη  µετακίνηση .  Σε  

εναλλακτική  περίπτωση  οι  τιµές  του  συντελεστή  µπορούν  να  

ληφθούν  από  τον  σχετικό  πίνακα  που  ακολουθεί :  

 

 

Πίνακας  7.6.3:  Τιµές  του  συντελεστή  C0 

 

�  C1:  πρόκειται  για  συντελεστή  που  συνδέει  τη  µετακίνηση  του  

ανελαστικού  συστήµατος  µε  αυτή  του  αντίστοιχου  ελαστικού ,  

βάσει  των  σχέσεων  που  ακολουθούν :  
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1 1.0C =                            ,για  Τe≥TS  

( )
1

1.0 1 /S eR T T
C

R

+ −
=                  ,για  Τe˂Ts 

1 1.5C ≤                            ,για  Τe≤1.0 

1 1.0C ≥  

 

Είναι :  

 

ΤS:  η  περίοδος  που  ορίζεται  από  το  σηµείο  τοµής  του  

τµήµατος  του  ελαστικού  φάσµατος  σχεδιασµού  που  

αντιστοιχεί  σε  σταθερή  επιτάχυνση ,  δηλαδή  στο  οριζόντιο  

τµήµα ,  µε  αυτό  που  αντιστοιχεί  σε  σταθερή  ταχύτητα ,  δηλαδή  

ο  φθίνων  κλάδος .  

Συνεπώς  ΤS=T2 κατά  ΕΑΚ  και  ΤS=TC κατά  EC8.  

 

R :  ο  συντελεστής  συµπεριφοράς  που  εκφράζει  το  λόγο  της  

ελαστικής  απαίτησης  προς  την  δύναµη  διαρροής  και  

υπολογίζεται  από  την  σχέση :  

 

 /

/
a

m
y

S g
R C

V W
=  (7.6.28) 

 

Όπου :  

 

Sα :  είναι  η  φασµατική  επιτάχυνση  σύµφωνα  µε  το  ελαστικό  

φάσµα  σχεδιασµού  για  την  ενεργό  θεµελιώδη  ιδ ιοπερίοδο ,  

Τe.  

V y :  πρόκειται  για  την  τέµνουσα  διαρροής  σύµφωνα  µε  τη  

διγραµµική  απεικόνιση  της  καµπύλης  αντίστασης .  

W :  είναι  το  συνολικό  βάρος  της  κατασκευής .  

Cm:  συντελεστής  που  δηλώνει  την  ενεργό  µάζα  σύµφωνα  µε  

τον  πίνακα  που  ακολουθεί .  Εναλλακτικά  µπορεί  να  ληφθεί  

ίσος  µε  το  λόγο  της  πρώτης  ιδ ιοµορφικής  µάζας  προς  τη  

συνολική  µάζα .  
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Πίνακας  7.6.4:  Τιµές  του  συντελεστή  Cm
( * )  

 

�  C2:  διορθωτικός  συντελεστής  που  λαµβάνει  υπόψη  του  τη  

µορφή  των  βρόχων  υστέρησης  της  ανελαστικής  συµπεριφοράς .  

Οι  τιµές  του  C2 για  διάφορους  τύπους  συστηµάτων  και  

διάφορες  στάθµες  επιτελεστικότητας  δίνονται  στον  πίνακα  που  

ακολουθεί .  Εναλλακτικά  µπορεί  να  ληφθεί  ίσος  µε  την  µονάδα .  

 

 

 

 

Πίνακας  7.6.5:  Τιµές  του  συντελεστή  C2 

 

�  C3:  διορθωτικός  συντελεστής  που  λαµβάνει  υπόψη  του  την  

αύξηση  των  µετακινήσεων  λόγω  επιρροής  P – ∆  που  ορίζεται  

ως  εξής :  
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3 1.0C =   όταν  πρόκειται  για  θετική  κλίση  του  µετελαστικού  κλάδου .  

(ΚS˃0).  

( )3/2

3

1
1.0

e

R
C

T

α −
= +   όταν  ο  µετελαστικός  κλάδος  έχει  αρνητική  κλίση .  

(ΚS˂0) 

Όπου :  α= ΚS/K e 

 

Η  τιµή  του  συντελεστή  C3 δεν  πρέπει  να  υπερβαίνει  την  τιµή :  

 

( )
3

1
1.0 5

e

C
θ −

≤ +
Τ

 

 

Όπου  θ :  είναι  συντελεστής  σχετικής  µεταθετότητας .  Είναι  ίσος  µε  

τη  µέγιστη  τιµή  των  αντίστοιχων  συντελεστών  των  ορόφων ,  

θ i ,οι  οποίοι  δίνονται  από  την  σχέση :  

 

 i i
i

i i

P

V h

δ
θ =  (7.6.29) 

 

Όπου :  

Pi   :  είναι  το  κατακόρυφο  φορτίο  του  i  ορόφου .  

V i  :  είναι  η  συνολική  τέµνουσα  δύναµη  του  i  ορόφου  στην  

εξεταζόµενη  διεύθυνση  για  το  σεισµικό  συνδυασµό ,  σύµφωνα  

µε  την  κλασσική  ανάλυση .  

hi  :  ύψος  του  i  ορόφου .  

δ i  :  σχετική  µετακίνηση  των  πλακών  του  ορόφου  στην  

εξεταζόµενη  διεύθυνση ,  µετρούµενη  στο  κέντρο  δυσκαµψίας .  

 

Η  µέθοδος  Ν2 πρακτικά  ταυτίζεται  µε  τη  µέθοδο  των  συντελεστών ,  

εάν  τεθεί  C2=1.0 και  C3=1.0 αφού  ισχύει  C0=Γ  (για  φ t o p=1.0) και  

C1=µ /Rµ  
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7.7 Βιβλιογραφία :  

 

�  Γ .Ν .ΨΥΧΑΡΗΣ  «Αντισεισµικός  Σχεδιασµός  µε  Στάθµες  

Επιτελεστικότητας» 

�  Appl ied Technology Counci l  (ATC) «Seismic Evaluat ion and 

Retrof i t  of  Concrete Bui ld ings» 

�  ANIL.K.CHOPRA «∆υναµική  των  Κατασκευών» 

�  Οργανισµός  Αντισεισµικού  Σχεδιασµού  και  Προστασίας  

«Κανονισµός  Επεµβάσεων»(ΚΑΝ .ΕΠΕ)  

�  Κ .ΣΠΥΡΑΚΟΣ  «Ενίσχυση  Κατασκευών  για  Σεισµικά  Φορτία» 
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80 Κεφάλαιο :  Εφαρµογή Ανελαστικής Στατικής Μεθόδου  

σε  Κατασκευή 

 

 

8.1 Η  έννοια  της  Πλαστικής  Άρθρωσης :  

 

Οι  νέες  κατασκευές  για  τον  σεισµό  βάσει  του  οποίου  γίνεται  ο  

σχεδιασµός  τους  δεν  αναµένεται  να  συµπεριφερθούν  ελαστικά .  

Συνεπώς  ορίζονται  τα  σηµεία  όπου  πρόκειται  να  σχηµατισθούν  

πλαστικές  αρθρώσεις .  Τα  σηµεία  αυτά  καταναλώνουν  την  σεισµική  

ενέργεια  και  µπορούν  να  παραµορφώνονται  πέραν  του  ορίου  

διαρροής ,  δηλαδή  να  παρουσιάζουν  ανελαστικές  παραµορφώσεις .  

 

Τα  µέλη  σταδιακά  διαρρέουν  µε  την  αύξηση  της  έντασης  στην  

κατασκευή  και  η  διαρροή  είναι  άρρηκτα  συνδεδεµένη  αφενός  µε  την  

αντοχή  των  µελών  και  αφετέρου  µε  την  αντίστοιχη  ένταση  σε  

διάφορες  θέσεις  κατά  µήκος  του  στοιχείου .  Οι  ενδεχόµενες  θέσεις  

των  ανελαστικών  αυτών  παραµορφώσεων  ορίζονται  στις  παρειές  των  

δοκαριών  και  στην  βάση  και  την  κορυφή  των  υποστυλωµάτων .  

 

Η  αποτύπωση  τους  στον  σχεδιασµό  νέων  κατασκευών  

επιτυγχάνεται  µε  την  ύπαρξη  κρίσιµων  περιοχών  σε  δοκούς  και  

υποστυλώµατα  σε  καθορισµένες  αποστάσεις  από  τα  άκρα  των  µελών .  

Στις  περιοχές  αυτές  λαµβάνονται  επιπλέον  µέτρα  για  την  

αντιµετώπιση  των  απαιτήσεων  σε  αυξηµένες  παραµορφώσεις ,  π .χ . :  

πύκνωση  συνδετήρων .  Συνεπώς  ένα  µέλος  το  οποίο  υποβάλλεται  σε  

σεισµική  φόρτιση  δύναται  να  εµφανίσει  ανελαστικές  παραµορφώσεις  

κοντά  στα  άκρα  του .  Οι  περιοχές  που  ορίζονται  ως  µη  κρίσιµες  

παραµένουν  στην  ελαστική  συµπεριφορά .  
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Σχήµα  8.1.1:  Θέσεις  πιθανών  πλαστικών  αρθρώσεων  

 

Για  την  προσοµοίωση  της  κατασκευής  της  παρούσας  εργασίας  

έγινε  εφαρµογή  της  πρότασης  του  ΚΑΝ .ΕΠΕ . ,  οι  οποίες  

παρουσιάζονται  αναλυτικά  στη  συνέχεια .  Αξίζει  να  αναφερθεί  πως  

µπορούν  να  αναζητηθούν  και  άλλα  προσοµοιώµατα  όπως  αυτά  του  

FEMA 356,2000 και  Τάσσιος  2005. 

 

8.2 Προσοµοίωση  Συµπεριφοράς  ∆οµικών  Στοιχείων :  

 

Για  τον  επιτυχή  ορισµό  των  πιθανών  θέσεων  των  πλαστικών  

αρθρώσεων  στον  φορέα  όπως  επίσης  και  των  ιδ ιοτήτων  τους  

πραγµατοποιήθηκε  η  ακόλουθη  διαδικασία :  

 

10 Βήµα :  Βάσει  των  αποτελεσµάτων  της  ανάλυσης  G + 0,3Q, τα  

οποία  παρουσιάζονται  στον  πίνακα  που  ακολουθεί ,  προσδιορίσθηκαν  

για  συγκεκριµένη  θλιπτική  δύναµη ,  P,  για  τα  υποστυλώµατα  και  για  

µηδενική  θλιπτική  δύναµη  για  τα  δοκάρια  τα  εξής  µεγέθη :  

 

•  Φy  :  Καµπυλότητα  διαρροής .  

•  Φu :  Οριακή  καµπυλότητα .  

•  Μ y  :  Ροπή  διαρροής .  

•  Μu :  Ροπή  αστοχίας .  
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TABLE:   E lement  Forces -  Frames  
Frame Sta t ion  Outpu tCase  P V2 V3 T  M2 M3 
Text  m Text  KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

1  2 ,18 1 ,G+0,30Q -232 ,23 -0 ,50  2 ,89 0 ,07 -0 ,79  0 ,33 
2  1 ,475 1 ,G+0,30Q -157 ,56 -1 ,47  7 ,60 0 ,15 3 ,10 -0 ,29  
3  1 ,475 1 ,G+0,30Q -85 ,45 -2 ,54  14 ,40 0 ,17 -6 ,36  0 ,93 
4  2 ,18 1 ,G+0,30Q -439 ,50 -0 ,15  -7 ,54  0 ,11 8 ,48 0 ,04 
5  1 ,475 1 ,G+0,30Q -298 ,73 -0 ,50  -25 ,81 0 ,24 -1 ,53  0,02 
6  1 ,475 1 ,G+0,30Q -176 ,19 -0 ,69  -40 ,74 0 ,27 11 ,23 0,23 
7  2 ,18 1 ,G+0,30Q -772 ,42 -0 ,83  -6 ,43  0 ,11 8 ,44 0 ,54 
8  1 ,475 1 ,G+0,30Q -609 ,54 -3 ,47  -21 ,46 0 ,24 -1 ,26  0,03 
9  1 ,475 1 ,G+0,30Q -453 ,06 -3 ,03  -24 ,55 0 ,27 4 ,61 -0,09  

10 1 ,475 1 ,G+0,30Q -289 ,09 -3 ,47  -15 ,97 0 ,28 -9 ,99  0 ,57 
11 1 ,45 1 ,G+0,30Q -161 ,85 -10 ,08 -3 ,43  0 ,31 3 ,46 2 ,83 
12 2 ,18 1 ,G+0,30Q -946 ,64 -0 ,17  -6 ,23  0 ,11 9 ,05 0 ,08 
13 1 ,475 1 ,G+0,30Q -762 ,92 -0 ,58  -20 ,93 0 ,24 -0 ,92  0 ,01 
14 1 ,475 1 ,G+0,30Q -584 ,10 -0 ,31  -18 ,14 0 ,27 1 ,31 0,02 
15 1 ,475 1 ,G+0,30Q -405 ,25 -0 ,31  -15 ,95 0 ,28 -2 ,93  0 ,24 
16 1 ,45 1 ,G+0,30Q -230 ,39 -1 ,72  -30 ,52 0 ,31 11 ,86 0,63 
17 2 ,18 1 ,G+0,30Q -560 ,61 0 ,65 -4 ,04  0 ,11 8 ,25 -0 ,53  
18 1 ,475 1 ,G+0,30Q -452 ,16 2 ,43 -13 ,07 0 ,24 -0 ,18  0,28 
19 1 ,475 1 ,G+0,30Q -344 ,34 2 ,29 -10 ,30 0 ,27 1 ,04 -0,04  
20 1 ,475 1 ,G+0,30Q -236 ,22 2 ,06 -9 ,44  0 ,28 -1 ,78  0 ,41 
21 1 ,45 1 ,G+0,30Q -126 ,39 4 ,44 -24 ,16 0 ,31 11 ,21 -1,39  
22 2 ,18 1 ,G+0,30Q -709 ,30 1 ,47 0 ,08 0 ,10 0 ,47 1 ,03 
23 1 ,475 1 ,G+0,30Q -568 ,77 3 ,32 0 ,21 0 ,23 0 ,27 3 ,41 
24 1 ,475 1 ,G+0,30Q -433 ,98 0 ,35 0 ,18 0 ,26 -0 ,01  2 ,33 
25 1 ,475 1 ,G+0,30Q -303 ,19 -1 ,03  -0 ,02  0 ,27 0 ,04 2 ,37 
26 1 ,45 1 ,G+0,30Q -168 ,12 2 ,11 0 ,22 0 ,30 -0 ,05  -1 ,04  
27 2 ,18 1 ,G+0,30Q -980 ,56 -0 ,66  0 ,68 0 ,10 0 ,14 2 ,81 
28 1 ,475 1 ,G+0,30Q -788 ,04 -2 ,01  2 ,91 0 ,23 0 ,24 1 ,63 
29 1 ,475 1 ,G+0,30Q -601 ,45 -1 ,41  2 ,96 0 ,26 0 ,03 1 ,78 
30 1 ,475 1 ,G+0,30Q -417 ,99 -0 ,78  2 ,45 0 ,27 0 ,17 1 ,61 
31 1 ,45 1 ,G+0,30Q -234 ,02 -1 ,13  3 ,23 0 ,30 -0 ,37  1 ,99 
32 2 ,18 1 ,G+0,30Q -1285,15 -4 ,78  26 ,16 0 ,81 -8 ,72  5 ,90 
33 1 ,475 1 ,G+0,30Q -1030,94 -15 ,18 92 ,65 1 ,74 11 ,31 -0 ,49  
34 1 ,475 1 ,G+0,30Q -783 ,62 -12 ,08 85 ,42 2 ,02 -1 ,57  2 ,37 
35 1 ,475 1 ,G+0,30Q -535 ,00 -9 ,55  75 ,34 2 ,09 6 ,72 -0,17  
36 1 ,45 1 ,G+0,30Q -285 ,96 -19 ,48 131 ,08 2 ,29 -34 ,17 8 ,90 
37 2 ,18 1 ,G+0,30Q -547 ,62 -0 ,01  4 ,12 0 ,09 -0 ,25  0 ,29 
38 1 ,475 1 ,G+0,30Q -437 ,61 -0 ,05  13 ,92 0 ,20 2 ,92 0 ,15 
39 1 ,475 1 ,G+0,30Q -333 ,79 -0 ,05  13 ,02 0 ,23 -1 ,04  0,15 
40 1 ,475 1 ,G+0,30Q -230 ,55 -0 ,02  9 ,98 0 ,24 1 ,71 0 ,08 
41 1 ,45 1 ,G+0,30Q -129 ,14 -0 ,13  23 ,62 0 ,26 -9 ,93  0 ,23 
42 2 ,18 1 ,G+0,30Q -951 ,59 -0 ,98  3 ,48 0 ,09 1 ,87 1 ,01 
43 1 ,475 1 ,G+0,30Q -767 ,95 -3 ,46  12 ,72 0 ,20 2 ,47 -0,25  
44 1 ,475 1 ,G+0,30Q -589 ,85 -2 ,98  13 ,67 0 ,23 -0 ,93  0,31 
45 1 ,475 1 ,G+0,30Q -412 ,57 -2 ,40  11 ,40 0 ,24 1 ,32 -0,36  
46 1 ,45 1 ,G+0,30Q -236 ,66 -5 ,58  25 ,24 0 ,26 -9 ,06  2 ,15 
47 2 ,18 1 ,G+0,30Q -910 ,91 0 ,44 5 ,74 0 ,09 1 ,38 -0 ,04 
48 1 ,475 1 ,G+0,30Q -732 ,66 1 ,45 19 ,63 0 ,20 3 ,93 0 ,36 
49 1 ,475 1 ,G+0,30Q -561 ,06 1 ,23 19 ,04 0 ,23 -0 ,73  0 ,04 
50 1 ,475 1 ,G+0,30Q -390 ,67 0 ,93 15 ,37 0 ,24 2 ,19 0 ,34 
51 1 ,45 1 ,G+0,30Q -222 ,73 2 ,50 35 ,05 0 ,26 -12 ,98 -0,86  
52 2 ,18 1 ,G+0,30Q -810 ,94 0 ,90 4 ,60 0 ,09 3 ,67 -0 ,38 
53 1 ,475 1 ,G+0,30Q -653 ,22 3 ,07 14 ,46 0 ,20 4 ,72 0 ,56 
54 1 ,475 1 ,G+0,30Q -500 ,83 2 ,68 12 ,50 0 ,23 0 ,02 -0 ,08  
55 1 ,475 1 ,G+0,30Q -348 ,77 2 ,06 8 ,33 0 ,24 1 ,92 0 ,62 
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56 1 ,45 1 ,G+0,30Q -198 ,00 5 ,30 20 ,79 0 ,26 -7 ,87  -1 ,94  
57 2 ,18 1 ,G+0,30Q -605 ,13 -0 ,03  -4 ,22  0 ,06 4 ,63 0 ,32 
58 1 ,475 1 ,G+0,30Q -484 ,10 -0 ,13  -16 ,47 0 ,12 0 ,10 0,11 
59 1 ,475 1 ,G+0,30Q -371 ,11 -0 ,12  -17 ,08 0 ,14 0 ,87 0,13 
60 1 ,475 1 ,G+0,30Q -261 ,08 -0 ,07  -18 ,12 0 ,14 -0 ,59  0 ,01 
61 1 ,45 1 ,G+0,30Q -154 ,80 -0 ,38  -30 ,55 0 ,16 7 ,23 0 ,34 
62 2 ,18 1 ,G+0,30Q -276 ,41 2 ,20 -0 ,69  0 ,10 0 ,79 7 ,26 
63 1 ,475 1 ,G+0,30Q -224 ,35 6 ,50 -2 ,92  0 ,23 0 ,10 4 ,69 
64 1 ,475 1 ,G+0,30Q -168 ,64 6 ,25 -2 ,86  0 ,26 -0 ,01  2 ,77 
65 1 ,475 1 ,G+0,30Q -111 ,89 5 ,84 -3 ,23  0 ,27 0 ,10 2 ,21 
66 1 ,45 1 ,G+0,30Q -45 ,02 10 ,62 -4 ,93  0 ,30 0 ,70 0 ,67 
72 2 ,18 1 ,G+0,30Q -531 ,28 -0 ,92  0 ,00 0 ,13 0 ,46 16 ,53 
73 1 ,475 1 ,G+0,30Q -430 ,18 -6 ,05  0 ,00 0 ,28 0 ,21 8 ,04 
74 1 ,475 1 ,G+0,30Q -328 ,15 -7 ,00  0 ,00 0 ,32 0 ,00 5 ,24 
75 1 ,475 1 ,G+0,30Q -222 ,93 -8 ,70  -0 ,11  0 ,34 -0 ,05  4,14 
76 1 ,45 1 ,G+0,30Q -113 ,40 -12 ,91 -0 ,22  0 ,37 0 ,16 8 ,92 
77 2 ,18 1 ,G+0,30Q -801 ,54 0 ,21 -5 ,19  0 ,10 12 ,66 0 ,39 
78 1 ,475 1 ,G+0,30Q -643 ,95 1 ,01 -17 ,15 0 ,23 1 ,57 0 ,16 
79 1 ,475 1 ,G+0,30Q -492 ,51 1 ,49 -16 ,01 0 ,26 1 ,56 0 ,04 
80 1 ,475 1 ,G+0,30Q -341 ,94 1 ,62 -14 ,91 0 ,27 -3 ,43  0,19 
81 1 ,45 1 ,G+0,30Q -192 ,35 2 ,87 -37 ,09 0 ,30 19 ,20 -0,42  
82 2 ,18 1 ,G+0,30Q -342 ,88 1 ,37 -7 ,23  0 ,11 17 ,91 -0 ,43  
83 1 ,475 1 ,G+0,30Q -268 ,87 5 ,42 -23 ,12 0 ,24 1 ,58 0 ,47 
84 1 ,475 1 ,G+0,30Q -209 ,99 5 ,12 -20 ,86 0 ,28 2 ,49 0 ,15 
85 1 ,475 1 ,G+0,30Q -147 ,65 4 ,68 -18 ,87 0 ,29 -4 ,87  0,38 
86 1 ,45 1 ,G+0,30Q -91 ,25 8 ,38 -48 ,26 0 ,31 26 ,80 -1 ,75  
87 2 ,18 1 ,G+0,30Q -380 ,35 1 ,39 0 ,75 0 ,10 0 ,10 7 ,33 
88 1 ,475 1 ,G+0,30Q -306 ,98 3 ,72 3 ,19 0 ,23 0 ,26 4 ,37 
89 1 ,475 1 ,G+0,30Q -226 ,86 3 ,76 3 ,06 0 ,26 0 ,12 2 ,58 
90 1 ,475 1 ,G+0,30Q -149 ,68 2 ,79 2 ,86 0 ,27 -0 ,07  2 ,70 
91 1 ,45 1 ,G+0,30Q -65 ,69 6 ,23 3 ,96 0 ,30 -0 ,27  0 ,77 
92 2 ,18 1 ,G+0,30Q -939 ,32 -2 ,97  -14 ,32 0 ,81 22 ,87 10 ,29 
93 1 ,475 1 ,G+0,30Q -747 ,52 -10 ,73 -47 ,02 1 ,74 -2 ,27 2 ,47 
94 1 ,475 1 ,G+0,30Q -566 ,60 -8 ,88  -38 ,51 2 ,02 3 ,02 3,09 
95 1 ,475 1 ,G+0,30Q -384 ,93 -8 ,12  -35 ,70 2 ,09 -5 ,23  0 ,90 
96 1 ,45 1 ,G+0,30Q -203 ,85 -15 ,96 -73 ,45 2 ,29 28 ,88 8 ,78 
97 2 ,18 1 ,G+0,30Q -707 ,60 -0 ,12  0 ,71 0 ,37 0 ,58 227 ,12 
98 1 ,475 1 ,G+0,30Q -569 ,95 5 ,56 3 ,41 0 ,79 0 ,33 252 ,41 
99 1 ,475 1 ,G+0,30Q -474 ,32 10 ,66 3 ,84 0 ,92 -0 ,05  265 ,85 

100 1 ,475 1 ,G+0,30Q -372 ,77 18 ,84 4 ,22 0 ,95 -0 ,42  288 ,40 
101 1 ,45 1 ,G+0,30Q -256 ,87 22 ,67 6 ,20 1 ,04 -0 ,35  191 ,36 
102 1 ,445 1 ,G+0,30Q -139 ,41 1 ,36 4 ,15 0 ,99 -0 ,30  119 ,14 
103 2 ,18 1 ,G+0,30Q -353 ,71 0 ,16 9 ,22 0 ,13 42 ,01 -0 ,06  
104 1 ,475 1 ,G+0,30Q -277 ,30 0 ,87 26 ,17 0 ,28 24 ,08 0,02 
105 1 ,475 1 ,G+0,30Q -199 ,77 1 ,04 28 ,17 0 ,33 -2 ,43  0,11 
106 1 ,475 1 ,G+0,30Q -123 ,73 1 ,72 9 ,44 0 ,34 14 ,28 -0,20  
107 1 ,45 1 ,G+0,30Q -77 ,73 2 ,39 17 ,84 0 ,37 -18 ,14 0 ,11 
108 1 ,445 1 ,G+0,30Q -31 ,83 2 ,12 -11 ,29 0 ,36 -20 ,42 0 ,12 
109 2 ,18 1 ,G+0,30Q -441 ,06 7 ,31 0 ,18 0 ,13 0 ,35 -6 ,78  
110 1 ,475 1 ,G+0,30Q -342 ,98 29 ,41 0 ,80 0 ,28 0 ,20 2 ,41 
111 1 ,475 1 ,G+0,30Q -227 ,78 35 ,35 0 ,88 0 ,33 -0 ,02  13 ,73 
112 1 ,475 1 ,G+0,30Q -99 ,52 21 ,49 1 ,46 0 ,34 -0 ,36  34,10 
113 1 ,45 1 ,G+0,30Q -64 ,42 2 ,95 2 ,71 0 ,37 -0 ,15  12 ,42 
114 1 ,445 1 ,G+0,30Q -17 ,05 0 ,47 1 ,86 0 ,36 -0 ,06  1 ,81 
115 2 ,18 1 ,G+0,30Q -158 ,64 0 ,05 1 ,81 0 ,05 2 ,83 -0 ,02  
116 1 ,475 1 ,G+0,30Q -134 ,21 0 ,28 6 ,58 0 ,11 2 ,00 0 ,01 
117 1 ,475 1 ,G+0,30Q -107 ,97 0 ,32 6 ,56 0 ,12 -0 ,01  0 ,05 
118 1 ,475 1 ,G+0,30Q -90 ,87 0 ,09 5 ,40 0 ,13 -0 ,01  0 ,17 
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119 1 ,45 1 ,G+0,30Q -45 ,26 -0 ,17  8 ,77 0 ,14 -1 ,27  0 ,04 
120 1 ,445 1 ,G+0,30Q -11 ,57 -0 ,14  5 ,77 0 ,13 -2 ,19  -0,02  
121 2 ,18 1 ,G+0,30Q -1348,79 -3 ,66  0 ,08 0 ,37 1 ,04 486 ,03 
122 1 ,475 1 ,G+0,30Q -1100,23 -18 ,26 0 ,21 0 ,79 0 ,56 406 ,35 
123 1 ,475 1 ,G+0,30Q -864 ,03 -30 ,43 0 ,22 0 ,92 -0 ,08  342 ,20 
124 1 ,475 1 ,G+0,30Q -622 ,36 -26 ,91 -0 ,32  0 ,95 0 ,06 273 ,32 
125 1 ,45 1 ,G+0,30Q -378 ,62 -1 ,04  0 ,66 1 ,04 -0 ,42  157 ,23 
126 1 ,445 1 ,G+0,30Q -108 ,47 -3 ,81  -0 ,48  0 ,99 -0 ,69  -11 ,48 
127 2 ,18 1 ,G+0,30Q -135 ,47 -0 ,34  -4 ,64  0 ,04 4 ,03 0 ,53 
128 1 ,475 1 ,G+0,30Q -100 ,63 -1 ,19  -16 ,50 0 ,09 -1 ,27 -0 ,04  
129 1 ,475 1 ,G+0,30Q -75 ,69 -1 ,01  -14 ,90 0 ,11 0 ,64 0,17 
130 1 ,475 1 ,G+0,30Q -51 ,68 -0 ,76  -13 ,63 0 ,11 -1 ,52  -0 ,15  
131 1 ,45 1 ,G+0,30Q -37 ,19 -1 ,89  -26 ,75 0 ,12 8 ,22 0 ,87 

Πίνακας  8.2.1:  Τα  εντατικά  µεγέθη  των  υποστυλωµάτων  για  τον  

συνδυασµό  “G+0,3Q”.  

 

20 Βήµα :  Με  την  εφαρµογή  των  ακόλουθων  σχέσεων  του  

ΚΑΝ .ΕΠΕ .  αλλάζει  µεταβλητή  από  Φ  σε  Θ .  Οι  σχέσεις  που  

εφαρµόστηκαν  είναι  οι  παρακάτω :  

 

Σχήµα  8.2.1:  Γωνία  στροφής  χορδής  

 

•  Για  δοκούς  και  υποστυλώµατα :  

 0,0013 1 1,5 0,13
3

bl yv v
y y y

v c

d fL z h

L f

α  +
Θ = Φ + + + Φ 

 
 (8.2.1) 

 

•  Για  τοιχώµατα :  

 0,002 1 0,125 0,13
3

bl yv v v
y y y

c

d fL z L

h f

α+  
Θ = Φ + − + Φ 

 
 (8.2.2) 

Όπου :   

Θ y  :  είναι  η  στροφή  της  χορδής  στην  διαρροή .  

αv   :   είναι  ίσο  µε  µονάδα  εάν  η  διατµητ ική  αστοχία  προηγείται  

της  καµπτικής  ενώ  σε  αντίθετη  περίπτωση  λαµβάνει  την  

µηδενική  τιµή ,  (καµπτική  αστοχία  προηγείται  της  

διατµητικής ) .  Ληφθηκε  ίσο  µε  µηδέν .  
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L v  :  είναι  το  µήκος  διάτµησης  του  στοιχείου ,  το  οποίο  ισούται  

µε  M/V που  όµως  προσεγγιστηκά  λήφθηκε  ίσο  µε  L/2.  

db l  :  είναι  η  µέση  διάµετρος  του  εφελκυόµενου  οπλισµού .  

h   :  είναι  το  ύψος  του  µέλους .  

f y   f c :  είναι  η  αντοχή  διαρροής  του  χάλυβα  και  η  θλιπτική  

αντοχή  του  σκυροδέµατος  ως  µέσες  τιµές .  ∆ίνονται  από  τις  

εξής  σχέσεις :  

 

 
*1,15    (MPa)

8        (MPa)

ym yk

cm ck

f f

f f

=

= +
 (8.2.3) 

 

30 Βήµα :  Εκτίµηση  της  οριακής  ικανότητας  στροφής  της  χορδής ,  

Θu m µέσω  της  σχέσης  (8.2.4).  Η  οποία  είναι  κοινή  τόσο  για  δοκούς  

και  υποστυλώµατα  όσο  και  για  τα  τοιχώµατα .  

 

 ( )1
1 0,5

pl
um y u y pl

el v

L
L

Lγ

  
Θ = Θ + Φ −Φ −      

 (8.2.4) 

Όπου :  

γe l :  είναι  ίσο  µε  1,5 για  κύρια  σεισµικά  στοιχεία  ενώ  λαµβάνει  

την  µονάδα  για  δευτερεύοντα  σεισµικά  στοιχεία .  

L p l :  είναι  το  µήκος  της  πλαστικής  άρθρωσης  και  δίνεται  από  

την  σχέση  (8.2.5)  

 

 
( )

0,1 0,17 0,24
( )

bl y
pl v

c

d f MPa
L L h

f MPa
= + +  (8.2.5) 

 

40 Βήµα :  Κανονικοποιούµε  το  διάγραµµα  ροπών  – γωνίας  στροφής  

χορδής  µε  τέτοιο  τρόπο  ώστε  το  Θy  να  είναι  ίσο  µε  µηδέν  και  ο  

µετελαστικός  κλάδος  να  έχει  µήκος  ίσο  µε  την  τιµή  της  ανελαστικής  

παραµόρφωσης  του  µέλους  που  λαµβάνεται  από  την  σχέση  (8.2.6).  

 

 pl
um um yΘ = Θ −Θ  (8.2.6) 
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50 Βήµα :  Ορίζουµε  τα  σηµεία :  A,  B, C, D και  E.  Σηµειώνεται  πως  

για  τα  κατακόρυφα  στοιχεία  ο  κατακόρυφος  άξονας  αντιστοιχεί  στον  

λόγο  M u/M y ,  ενώ  για  τα  δοκάρια  αντιστοιχεί  στην  τιµή  της  ροπής .  

Ακολούθως  παρουσιάζονται  οι  συντεταγµένες  των  σηµείων  αυτών ,  

όπως  ορίσθηκαν  στο  πρόγραµµα .  

Όπου :  

Α  :  Θ=0 και  Μ  ή  Μu/M y  =0.  

Β  :  Θ=0 και  Μ  ή  Μu/M y  = Μ y  ή  1,00.  

C :  Θ=Θu m
p l  και  Μ  ή  Μu/M y  = Mu ή  Μu/M y .  

D :  Θ=Θu m
p l  και  Μ  ή  Μu/M y  = 0,25*Mu ή  0,25*Μu/M y .  

E :  Θ=3*Θu m
p l  και  Μ  ή  Μu/M y  = 0,25*Mu ή  0,25*Μu/M y .  

 

 

8.3 Ορισµός  Θέσεων  και  Ιδιοτήτων  των  Πλαστικών  

Αρθρώσεων :  

 

Για  την  εφαρµογή  της  ανελαστικής  στατικής  ανάλυσης ,  Pushover,  

θα  πρέπει  να  ορισθούν  τα  µέλη  καθώς  και  τα  σηµεία  στα  οποία  

ενδεχοµένως  να  εµφανιστούν  πλαστικές  αρθρώσεις .  Τέτοια  σηµεία  

εντοπίζονται ,  όπως  προαναφέρθηκε  στα  σηµεία  αρχής  και  τέλους  των  

µελών  της  κατασκευής ,  δηλαδή  σε  υποστυλώµατα ,  δοκάρια  και  

τοιχώµατα .  

 

Ο  τύπος  αστοχίας  που  θα  επιλεχθεί  θα  ε ίναι  ψαθυρός  (duct i le),  που  

αφορά  σε  έλεγχο  των  παραµορφώσεων .  

 

Η  ονοµασία  των  “Hinges Propert ies”  που  ορίσθηκε  τόσο  για  τα  

υποστυλώµατα  όσο  και  για  τα  τοιχώµατα  είναι  «HINGE_KI-

ΣΤΑΘΜΗ».   

Όπου :  I  είναι  ο  κωδικός  του  κάθε  υποστυλώµατος  όπως  δίνεται  

στα  σχέδια  των  ξυλοτύπων ,  (παρουσιάζονται  στο  παράρτηµα) ,  και  

στη  ΣΤΑΘΜΗ  ορίζεται  µια  εκ  των :  ISOGEIO, PROTOS, 

DEYTEROS, TRITOS, TETARTOS και  PEMPTOS. 
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Σχήµα  8.3.1:  Ορισµός  πλαστικής  άρθρωσης  υποστυλώµατος  Κ1. 

 

Όπως  φαίνεται  και  από  το  σχήµα  πιο  πάνω  ως  κρίσιµη  αστοχία  

επιλέγεται  η  αστοχία  λόγω  αλληλεπίδρασης  της  θλιπτικής  δύναµης  

µε  την  διαξονική  κάµψη  ως  προς  τους  άξονες  2-2 και  3-3,  

( Interact ing P-M2-M3).  Ακολούθως  εµφανίζεται  ο  εξής  πίνακας :  

 

 

Σχήµα  8.3.2:  Ιδιότητες  πλαστικής  άρθρωσης  υποστυλώµατος  Κ1 

 

Από  εδω  αρχικά  επιλέχθηκε  διάγραµµα  ροπής  – στροφής  (moment 

– rotat ion),  επίσης  καθορίστηκε  η  τιµή  της  αξονικής  δύναµης ,  (µε  
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αρνητικό  πρόσηµο  αφού  είναι  θλιπτική)  καθώς  και  ο  αριθµός  των  

γωνίων ,  0ο  και  90ο .  Το  διάγραµµα  αλληλεπίδρασης  λαµβάνεται  από  

την  εντολή  «Defaul t  f rom Mater ial  Property of Associated Line 

object» όπως  παρουσιάζεται  και  στο  σχήµα  που  ακολουθεί .  

 

Σχήµα  8.3.3:  Καθορισµός  διαγράµµατος  αλληλεπίδρασης .  

 

Στη  συνέχεια  ορίζονται  τα  χαρακτηριστικά  της  απόκρισης  της  

πλαστικής  άρθρωσης  µέσω  της  επιλογής  «Modi fy /  Show Moment 

Rotat ion Curve Data».  

 

Σχήµα  8.3.4:  Χαρακτηριστικά  απόκρισης  πλαστικής  άρθρωσης  Κ1. 
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Με  την  ολοκλήρωση  των  ιδ ιοτήτων  των  πλαστικών  αρθρώσεων  

καθορίζονται  τα  πιθανά  σηµεία  εµφάνισης  τους  στα  µέλη  της  

κατασκευής .  

 

Εξασφαλίζεται  πως  ο  κόµβος  αρχής  και  τέλους  κάθε  µέλους  είναι  

πιθανά  σηµεία  εµφάνισης  από  τις  τιµές  0,001 και  0,999 στην  σχετική  

απόσταση .  

 

Σχήµα  8.3.5:  Ορισµός  θέσεων  εµφάνισης  πλαστικών  αρθρώσεων .  

 

Η  ονοµασία  των  “Hinges Propert ies” για  τα  δοκάρια  είναι  

«HINGE_DOKOS_J»,  όπου  J  είναι  ο  κωδικός  της  κάθε  δοκού  όπως  

ορίζεται  από  τα  σχέδια  των  ξυλοτύπων .  

 

Σχήµα  8.3.6:  Ορισµός  πλαστικής  άρθρωσης  δοκου  ∆7. 
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Ως  κρίσιµη  αστοχία  επιλέγεται  η  αστοχία  από  την  ροπή  κατά  τον  

τοπικό  άξονα  3-3.  Τρόπος  αστοχίας  και  πάλι  ορίζεται  ο  ψαθυρός .  

 

Τα  χαρακτηριστικά  της  απόκρισης  της  πλαστικής  άρθρωσης  

ορίζονται  µέσω  του  πίνακα  διαλόγου  που  εµφανίζεται  πατώντας  

«Modi fy /  Show Hinge Property».  

 

 

Σχήµα  8.3.7:  Χαρακτηριστικά  απόκρισης  πλαστικής  άρθρωσης  δοκού  

∆7. 
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Σχήµα  8.3.8:  Ορισµός  εµφάνισης  πλαστικών  αρθρώσεων  στη  στάθµη  

X=14,80m. 

 

8.4 Εφαρµογή  Ανάλυσης  Pushover:  

 

Η  εφαρµογή  της  ανελαστικής  στατικής  µεθόδου  αποτελείται  από  

δύο  φάσεις  φορτίσεων ,  όπως  αναπτύσσεται  στη  συνέχεια .  

 

o  1η  Φάση  Φόρτισης :  

Στην  φάση  αυτή  ορίζονται  οι  αρχικές  συνθήκες  που  δρουν  στη  

κατασκευή .  Οι  αρχικές  αυτές  συνθήκες  είναι  µία  µη  γραµµική  

στατική  ανάλυση  µε  µηδενική  αρχική  κατάσταση .  Στην  ουσία  

επιβάλλει  στο  κτίριο  µία  κατάσταση  φόρτισης  ανάλογη  µε  αυτή  της  

σεισµικής  δράσης ,  δηλαδή  µε  συνδυασµό  φορτίσεων  G+0,3Q. Η  

αρχικές  συνθήκες  λαµβάνουν  την  ονοµασία :  «N.L. (G+0,3Q) 
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Όπου :  

G είναι  τα  µόνιµα  φορτία  και  

Q είναι  τα  κινητά  φορτία .  

 

o  2η  Φάση  Φόρτισης :  

Η  φάση  αυτή  αποτελείται  από  την  σταδιακή  επιβολή  των  

οριζόντιων  σεισµικών  φορτίων  σε  κάθε  όροφο  του  κτιρίου  και  στην  

ουσία  υποβάλλει  την  σταδιακή  εξώθηση  του  κτιρίου .  Κανονικά  η  

κατανοµή  της  φόρτισης  καθ ’  ύψος  λαµβάνεται  σε  σχέση  µε  την  1η  

Ιδιοµορφή  κατά  την  εξοµοίωση  του  πολυβάθµιου  συστήµατος  µε  ένα  

ισοδύναµο  µονοβάθµιο  σύστηµα .  Η  µονότονη  αύξηση  των  φορτίων  

αναπαριστούν  τις  εµφανιζόµενες  αδρανειακές  δυνάµεις  κατά  την  

διάρκεια  ενός  σεισµικού  γεγονότος .  Η  αύξηση  των  φορτίων  αυτών  

συνεχίζεται  έως  ότου  επιτευχθεί  η  στοχευόµενη  µετατόπιση  στον  

κόµβο  ελέγχου .  Η  µετατόπιση  αυτή  είναι  µία  ακραία  τιµή  που  δεν  

πρόκειται  να  παρουσιαστεί  στην  κατασκευή ,  αλλά  αποσκοπεί  στην  

ανάδειξη  της  πορείας  της  αστοχίας .  Η  στοχευόµενη  αυτή  µετατόπιση  

έχει  ορισθεί  στα  0,80m. 

 

O κόµβος  ελέγχου  που  επιλέχθηκε  είναι  ο  123 κατά  τον  βαθµό  

ελευθερίας  U1, ο  οποίος  και  παρουσιάζεται  στο  σχήµα  8.4.1.  

 

Θα  γίνει  ανάλυση  Pushover µε  µορφή  φόρτισης  επιβαλλόµενης  

µετατόπισης ,  δηλαδή  µε  έλεγχο  µετατοπίσεων .  

Στην  περίπτωση  φόρτισης  «PUSH_X» έχουν  ορισθεί  οι  αρχικές  

συνθήκες  και  η  φόρτιση  θεωρείται  πως  είναι  η  επιβολή  ενός  

επιταχυνσιογραφήµατος  κατά  την  διεύθυνση  Χ .  

 

Η  φόρτιση  πραγµατοποιείται  σε  1000 βήµατα  κατά  το  µέγιστο .  Η  

ανάλυση  ολοκληρώνεται  µε  την  επιβολή  της  φόρτισης  που  θα  

οδηγήσει  τον  κόµβο  ελέγχου  να  έχει  µετατόπιση  ίση  µε  την  

στοχευόµενη .  
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Σχήµα  8.4.1:  Απεικόνιση  του  κόµβου  ελέγχου .  

 

Η  µέθοδος  φόρτισης  – αποφόρτισης  που  εφαρµόζεται  είναι  αυτή  

της  αποφόρτισης  όλης  της  κατασκευής  (upload ent i re structure) .  

∆ηλαδή  όταν  µία  πλαστική  άρθρωση  φτάσει  σε  κάποιο  σηµείο  του  

διαγράµµατος  το  οποίο  έχει  αρνητική  κλίση ,  η  πλευρική  φόρτιση  της  

κατασκευής  συνεχίζεται  µέχρι  η  πρόσθετη  παραµόρφωση  λάβει  µία  

αρνητική  τιµή .  Εφόσον  η  παραµόρφωση  αντιστραφεί ,  η  κατασκευή  

αποφορτίζεται  πράγµα  που  συνεπάγεται  σηµαντική  µείωση  της  

πλευρικής  παραµόρφωσης  µέχρι  την  πλήρη  αποφόρτιση  της  

πλαστικής  άρθρωσης .  Στη  συνέχεια  η  κατασκευή  επαναφορτίζεται  

και  κάποιο  άλλο  τµήµα  της  κατασκευής  αναλαµβάνει  το  ποσοστό  της  

φόρτισης  που  αφαιρέθηκε  από  την  συγκεκριµένη  πλαστική  άρθρωση .  

 

Οι  µη  γραµµικές  παράµετροι  της  µεθόδου  όπως  ορίσθηκαν  

παρουσιάζονται  στο  σχήµα  που  ακολουθεί .  
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Σχήµα  8.4.2:  Μη  γραµµικές  παράµετροι  της  µεθόδου .  

 

8.5 Αποτελέσµατα  Pushover Ανάλυσης  κατά  Χ :  

 

Όπως  έχει  αναφερθεί  θα  γίνει  ανελαστική  στατική  ανάλυση  µε  

έλεγχο  των  παραµορφώσεων .  Ο  κόµβος  ελέγχου  έχει  ορισθεί  ο  123 

κατά  τον  βαθµό  ελευθερίας  U1. Τα  χαρακτηριστικά  για  την  

ολοκλήρωση  της  µεθόδου  παρουσιάζονται  στο  σχήµα  8.5.1.  

 

 

Σχήµα  8.5.1:  Παράµετροι  βηµάτων  επίλυσης .  
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Σχήµα  8.5.2:  Ορισµός  στοχευόµενης  µετατόπισης  για  “Push_X” 

 

Η  ανάλυση  για  την  περίπτωση  αυτή  ολοκληρώθηκε  αφού  άγγιξε  το  

µέγιστο  αριθµό  των  βηµάτων  που  έχουν  ορισθεί ,  1000, όµως  

αποθήκευσε  µόνο  5 από  αυτά  και  δεν  είχε  κανένα  κενό  βήµα .  

 

Σχήµα  8.5.3:  Τελικό  στάδιο  πλαστικοποίησης  των  κόµβων  
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Σχήµα  8.5.4:  ∆υτική  όψη  του  κτιρίου ,  πλαστικοποίηση  κόµβων .  

 

Η  καµπύλη  συµπεριφοράς  αποτελείται  από  τα  σηµεία  A,  B, IO, LS,  

CP, C, D και  E.  Το  σηµείο  A δεν  απεικονίζεται  µε  κάποιο  χρώµα  και  

δηλώνει  την  αρχή  του  ελαστικού  κλάδου  της  καµπύλης  

συµπεριφοράς .  

Το  σηµείο  B απεικονίζεται  µε  ροζ  χρώµα  και  αντιπροσωπεύει  την  

διαρροή  του  µέλους .  

Το  σηµείο  I.O.( Immediate Occupancy)  δηλώνει  την  άµεση  χρήση  

και  απεικονίζεται  µε  µπλε  χρώµα .  

Με  γαλάζιο  χρώµα  αναπαριστάτε  η  προστασία  ζωής ,  L.S (Li fe 

Safety) .  

Η  κατάσταση  οιονεί  κατάρρευσης ,  C.P. (Col lapse Prevent ion).  

Παρουσιάζεται  µε  πράσινο  χρώµα .  

Η  κατάρρευση ,  C, απεικονίζεται  µε  κίτρινο  χρώµα  .  Το  σηµείο  D 

µε  πορτοκαλί  χρώµα  και  το  σηµείο  E µε  κόκκινο  χρώµα .  
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Σχήµα  8.5.5:  Καµπύλη  Συµπεριφοράς .  

 

Στον  πίνακα  που  ακολουθεί  παρουσιάζεται  η  µετατόπιση  του  

κόµβου  ελέγχου  123 για  την  περίπτωση  της  ανελαστικής  στατικής  

ανάλυσης  κατά  Χ .  

 

TABLE:   Jo in t  D isp lacements  
Jo in t  Outpu tCase  StepType U1 U2 U3 R1 R2 R3 
Text  Text  Text  m m m Rad.  Rad.  Rad.  
123 PUSH_X Max 5 ,4E-04 0 ,0433 1 ,2E-03 -7 ,1E-07  5 ,1E-05 9 ,6E-05 
123 PUSH_X Min  -0 ,0533 9 ,0E-04 -4 ,6E-04  -2 ,6E-03  -3,0E-03  -5 ,0E-03  

Πίνακας  8.5.1:  Παραµορφωσιακή  κατάσταση  του  κόµβου  ελέγχου .  

 

Η  καµπύλη  ικανότητας  (capaci ty curve) της  κατασκευής  για  τη  

µετατόπιση  του  κόµβου  123 συναρτήσει  της  τέµνουσας  βάσης  

παρουσιάζεται  στο  σχήµα  που  ακολουθεί .  

 

Από  τον  πίνακα  8.5 .1 παρατηρείται  ότι  για  µετατόπιση  -0,0533m 

έχουµε  τέµνουσα  βάσης  ίση  µε  9294kN. Επίσης  για  µετατόπιση  ίση  

µε  0,00054m η  τέµνουσα  βάσης  πρακτικά  είναι  ίση  µε  µηδέν .  

 

Η  καµπύλη  ικανότητας  παρουσιάζεται  στο  σχήµα  8.5.6 για  την  

περίπτωση  ανελαστικής  στατικής  ανάλυσης  κατά  την  διεύθυνση  Χ .  
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Σχήµα  8.5.6:  Καµπύλη  ικανότητας .  

 

 

Σχήµα  8.5.7:  ∆ιάγραµµα  βάσει  του  ATC-40, Μετατόπισης  – 

Επιτάχυνσης .  
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Στο  διάγραµµα  αυτό  απεικονίζονται  µε  κόκκινο  χρώµα  οι  

οικογένειες  τεσσάρων  φασµάτων  απαίτησης  για  τιµές  απόσβεσης  5%, 

10%, 15% και  20%. Επίσης  µε  πράσινο  χρώµα  παρουσιάζεται  η  

καµπύλη  ικανότητας  του  φορέα  και  µε  κίτρινο  το  µοναδικό  φάσµα  

απαίτησης  σε  µορφή  ADRS για  διάφορες  τιµές  της  απόσβεσης .  

 

Με  την  εφαρµογή  µίας  επαναληπτικής  διαδικασίας  προκύπτει  το  

σηµείο  τοµής  του  µοναδικού  φάσµατος  απαίτησης  µε  το  φάσµα  

(καµπύλη)  ικανότητας  το  οποίο  και  δηλώνει  το  σηµείο  

επιτελεστικότητας  της  κατασκευής ,  τοµή  κίτρινης  και  πράσινης  

καµπύλης .  

 

Το  σηµείο  επιτελεστικότητας  αντιστοιχεί  στην  βέλτιστη  απόκριση  

της  κατασκευής .  Το  οποίο  και  αντιστοιχεί  σε  µία  περίοδο  ίση  µε  

0,443 sec.  

 

TABLE:   Pushover  Curve  Demand Capac i t y  -  ATC40 -  PUSH_X 
Step  Tef f  Bef f  SdCapac i t y  SaCapac i t y  SdDemand SaDemand  

   m  m  
0  0 ,356630 0 ,050000 0 ,000000 0 ,000000 0 ,031593 1 ,0 
1  0 ,356630 0 ,050000 0 ,003310 0 ,104754 0 ,031593 1 ,0 
2  0 ,384760 0 ,063090 0 ,017693 0 ,481130 0 ,033954 0 ,923326 
3  0 ,457035 0 ,135248 0 ,038180 0 ,735831 0 ,034187 0 ,658869 
4  0 ,515797 0 ,158321 0 ,064000 0 ,968421 0 ,036576 0 ,553454 
5  0 ,551906 0 ,175410 0 ,081353 1 .075.187 0 ,037740 0 ,498784 

Πίνακας  8.5.2:  Καµπύλη  απαίτησης  ικανότητας .  

 

Η  ιδ ιοπερίοδος  Te f f=0,443 sec είναι  µεταξύ  δεύτερου  και  τρίτου  

βήµατος .  Βάσει  των  παραµορφωµένων  σχηµάτων  που  λήφθηκαν  από  

το  πρόγραµµα  κατά  το  δεύτερο  βήµα  η  ακραία  κατάσταση  ήταν  αυτή  

της  άµεσης  χρήσης ,  ( Immediate Occupancy) ,  στην  οποία  βρίσκονταν :  

η  βάση  του  γωνιακού  υποστυλώµατος  Κ14 και  η  µία  άκρη  των  δοκών  

∆8 στον  τρίτο  και  τέταρτο  όροφο .  Το  τρίτο  βήµα  έδωσε  το  

παραµορφωµένο  που  παρατίθεται  πιο  κάτω ,  όπου  παρατηρείται  και  

πάλι  πως  η  ακραία  κατάσταση  είναι  και  πάλι  αυτή  της  άµεσης  χρήσης  

που  φυσικά  και  παρουσιάζεται  σε  περισσότερα  πιθανά  σηµεία  

πλαστικοποίησης .  
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Συµπεραίνεται  πως  δεν  πρόκειται  να  συµβεί  κάποια  τοπική  

αστοχία  σε  µέλος  της  κατασκευής  πόσο  µάλλον  να  υπάρξει  ολική  

κατάρρευση  της  κατασκευής .  

 

 

Σχήµα  8.5.8:  Παραµόρφωση  φορέα  κατά  το  3ο  βήµα  της  Push Χ .  
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Σχήµα  8.5.9:  ∆ιγραµµικό  βάσει  της  µεθόδου  των  συντελεστών .  

 

Στο  πιο  πάνω  σχήµα  παρουσιάσθηκε  η  στοχευόµενη  µετατόπιση  σε  

σχέση  µε  την  τέµνουσα  βάσης  όπως  προέκυψε  µε  την  µέθοδο  των  

συντελεστών  του  FEMA 356, (Coeff ic ient  Method),  µετά  από  την  

τοµή  της  καµπύλης  ικανότητας  µε  το  ιδεατό  διγραµµικό  διάγραµµα .  

 

Για  τα  µέλη  όπου  παρατηρούνται  ανελαστικές  παραµορφώσεις  θα  

παρουσιαστεί  ένας  συγκεντρωτικός  πίνακα  καθώς  και  η  πορεία  

πλαστικοποίησης  µερικών  µελών .  Η  αντιστοιχία  των  µελών  µε  τα  

“Hinges” παρουσιάζεται  στο  παράρτηµα  Β .  

 

TABLE:   Frame Hinge Sta tes  
Gen 

Hinge  P M2 M3 
U1 

P last ic  
R2  

P las t ic  
R3  

P las t ic  
H inge  
Sta te  

H inge  
Sta tus  

Text  KN KN-m KN-m m Rad ians  Rad ians  Text  Text  
22H1 -307 ,64 4 ,61 5 ,24 2 ,7E-04 2 ,3E-04 0 ,0E+00 B  to C >CP 
22H1 -886 ,99 -0 ,20  -774 ,54 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,0E-03 A to  B  A to  IO  
27H1 -1145,44 1 ,97 1 ,79 9 ,2E-05 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to  C A to  IO  
27H1 -1211,59 -16 ,38 -950 ,42 0 ,0E+00 -3 ,1E-04  -5 ,9E-04  A to  B  A to  IO  
32H1 -1255,77 59 ,23 -5 ,66  4 ,7E-05 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to  C A to  IO  
32H1 -1629,29 -601 ,63 -1060,82 0 ,0E+00 -2 ,4E-04  -3 ,1E-04  A to  B  A to  IO  
37H1 -687 ,49 617 ,58 0 ,34 9 ,0E-05 5 ,8E-04 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
37H1 -871 ,23 10 ,56 -77 ,95 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,1E-03  A to  B  A to  IO  
57H1 -366 ,15 144 ,36 0 ,30 7 ,1E-07 1 ,2E-07 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
57H1 -741 ,70 -5 ,39  -94 ,23 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,1E-05  A to  B  A to  IO  
62H1 859 ,36 4 ,46 14 ,77 1 ,5E-04 3 ,5E-03 0 ,0E+00 B  to C >CP 
62H2 894 ,72 2 ,79 198 ,02 4 ,9E-04 0 ,0E+00 1 ,1E-03 B  to  C >CP 
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62H1 -370 ,11 -3 ,03  -2270,90 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -5 ,6E-04  A to  B  A to  IO  
62H2 -334 ,76 -69 ,06 3 ,08 0 ,0E+00 -1 ,4E-03  0 ,0E+00 A to  B  A to  IO  
63H1 301 ,01 31 ,60 17 ,51 1 ,2E-04 4 ,9E-03 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
63H2 324 ,93 5 ,35 186 ,45 4 ,5E-05 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to  C A to  IO  
63H1 -333 ,16 -5 ,10  -148 ,02 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -4 ,3E-04 A to  B  A to  IO  
63H2 -309 ,24 -49 ,58 -5 ,94  0 ,0E+00 -9 ,7E-04  -5 ,0E-05 A to  B  A to  IO  
64H1 -65 ,82 32 ,92 14 ,72 3 ,9E-05 1 ,7E-03 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
64H1 -349 ,52 -5 ,12  -133 ,96 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,5E-04 A to  B  A to  IO  
72H1 -386 ,83 9 ,56 17 ,93 1 ,2E-03 1 ,2E-03 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
72H1 -680 ,06 0 ,57 -1431,84 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,7E-03 A to  B  A to  IO  
77H1 -728 ,53 160 ,08 1 ,04 3 ,8E-05 9 ,8E-05 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
77H1 -995 ,34 -3 ,59  -179 ,97 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -7 ,2E-04 A to  B  A to  IO  
81H2 -179 ,86 88 ,39 152 ,39 8 ,4E-05 7 ,4E-05 1 ,1E-03 B to  C >CP 
82H1 -441 ,11 2 ,84 3 ,08 7 ,1E-06 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to C A to  IO  
82H1 -1792,77 -238 ,89 -207 ,49 0 ,0E+00 -4 ,1E-05  -2 ,5E-04  A to  B  A to  IO  
87H1 698 ,99 2 ,10 12 ,69 1 ,3E-03 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to C >CP 
87H1 -486 ,42 -18 ,28 -746 ,12 0 ,0E+00 -7 ,2E-04  -3 ,6E-03  A to  B  A to  IO  
88H1 116 ,13 5 ,98 12 ,01 9 ,2E-06 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to C A to  IO  
88H1 -390 ,06 -81 ,30 -312 ,38 0 ,0E+00 -1 ,2E-04  -6 ,7E-06  A to  B  A to  IO  
92H1 -992 ,63 -10 ,82 4 ,57 4 ,0E-04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to  C A to  IO  
92H1 -1307,81 -443 ,73 -1361,90 0 ,0E+00 -7 ,9E-04  -2 ,3E-03  A to  B  A to  IO  
97H1 -982 ,50 32 ,92 288 ,06 2 ,3E-03 1 ,4E-03 0 ,0E+00 B to  C >CP 
97H1 -4470,28 -20 ,43 -29223,98 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,5E-03  A to  B  A to  IO  

103H1 1044,74 1821,13 0 ,35 9 ,0E-04 9 ,3E-04 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
103H1 -591 ,63 74 ,89 -34 ,04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,0E-03 A to  B  A to  IO  
109H1 -174 ,15 6 ,20 11 ,58 1 ,0E-03 8 ,2E-04 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
109H1 -582 ,36 0 ,81 -1557,82 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,3E-03  A to  B  A to  IO  
110H1 234 ,69 1 ,67 55 ,59 1 ,5E-04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to  C A to  IO  
110H1 -450 ,43 -5 ,01  -1029,74 0 ,0E+00 -2 ,3E-04  -1 ,8E-04  A to  B  A to  IO  
111H1 385 ,69 1 ,56 79 ,85 9 ,8E-06 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to  C A to  IO  
111H1 -308 ,20 -19 ,67 -846 ,68 0 ,0E+00 -1 ,8E-05  -1 ,1E-05  A to  B  A to  IO  
115H1 1773,47 61 ,36 0 ,12 6 ,2E-04 1 ,3E-03 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
115H2 1798,93 45 ,11 3 ,18 1 ,3E-03 1 ,3E-03 3 ,1E-04 B  to  C >CP 
115H1 -212 ,69 -42 ,71 -10 ,53 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,4E-03  A to  B  A to  IO  
116H2 1191,80 103 ,87 4 ,35 6 ,4E-05 1 ,6E-04 8 ,9E-05 B to  C >CP 
121H1 -1754,79 25 ,97 594 ,05 3 ,2E-03 1 ,3E-03 0 ,0E+00 C to  D >CP 
121H1 -2462,29 1 ,46 -26163,54 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,6E-03  A to  B  A to IO  
127H1 -176 ,99 134 ,29 -0 ,26  0 ,0E+00 6 ,7E-04 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
127H1 -1517,54 -7 ,36  -85 ,00 -2 ,3E-05  0 ,0E+00 -1 ,5E-03  A to  B  A to  IO  
128H1 -130 ,94 159 ,53 -2 ,17  2 ,5E-06 1 ,1E-06 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
128H1 -817 ,13 -31 ,02 -71 ,60 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -5 ,7E-05  A to  B  A to  IO  
146H2 0 ,00 0 ,00 125 ,76 0 ,0E+00 0 ,0E+00 6 ,5E-04 B  to C A to  IO  
147H2 0 ,00 0 ,00 125 ,94 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,2E-03 B  to C A to  IO  
148H2 0 ,00 0 ,00 125 ,56 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,6E-03 B  to C A to  IO  
149H2 0 ,00 0 ,00 125 ,12 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,9E-03 B  to C A to  IO  
150H2 0 ,00 0 ,00 126 ,10 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,6E-03 B  to C A to  IO  
151H2 0 ,00 0 ,00 96 ,07 0 ,0E+00 0 ,0E+00 2 ,6E-03 B  to  C A to  IO  
151H1 0 ,00 0 ,00 -96 ,20 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,9E-03  B  to  C A to  IO  
152H2 0 ,00 0 ,00 96 ,10 0 ,0E+00 0 ,0E+00 2 ,7E-03 B  to  C A to  IO  
152H1 0 ,00 0 ,00 -95 ,65 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,1E-03  B  to  C IO to  LS  
153H2 0 ,00 0 ,00 96 ,20 0 ,0E+00 0 ,0E+00 2 ,9E-03 B  to  C A to  IO  
153H1 0 ,00 0 ,00 -96 ,39 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,3E-03  B  to  C IO to  LS  
154H2 0 ,00 0 ,00 96 ,23 0 ,0E+00 0 ,0E+00 2 ,9E-03 B  to  C IO to  LS  
154H1 0 ,00 0 ,00 -96 ,43 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,3E-03  B  to  C IO to  LS  
155H2 0 ,00 0 ,00 95 ,40 0 ,0E+00 0 ,0E+00 2 ,7E-03 B  to  C A to  IO  
155H1 0 ,00 0 ,00 -95 ,89 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,2E-03  B  to  C IO to  LS  
156H2 0 ,00 0 ,00 95 ,42 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,5E-03 B  to  C A to  IO  
156H1 0 ,00 0 ,00 -95 ,99 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,8E-03  B  to  C A to  IO  
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157H2 0 ,00 0 ,00 95 ,34 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,3E-03 B  to  C A to  IO  
157H1 0 ,00 0 ,00 -95 ,83 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,7E-03  B  to  C A to  IO  
158H2 0 ,00 0 ,00 95 ,40 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,4E-03 B  to  C A to  IO  
158H1 0 ,00 0 ,00 -95 ,74 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,8E-03  B  to  C A to  IO  
159H2 0 ,00 0 ,00 95 ,39 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,4E-03 B  to  C A to  IO  
159H1 0 ,00 0 ,00 -96 ,00 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,8E-03  B  to  C A to  IO  
160H2 0 ,00 0 ,00 95 ,17 0 ,0E+00 0 ,0E+00 8 ,8E-04 B  to  C A to  IO  
160H1 0 ,00 0 ,00 -96 ,05 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,9E-03  B  to  C A to  IO  
161H2 0 ,00 0 ,00 127 ,67 0 ,0E+00 0 ,0E+00 6 ,2E-03 B  to C IO to  LS  
161H1 0 ,00 0 ,00 -129 ,11 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,1E-02  B  to  C IO to  LS  
162H2 0 ,00 0 ,00 127 ,90 0 ,0E+00 0 ,0E+00 7 ,0E-03 B  to C IO to  LS  
162H1 0 ,00 0 ,00 -129 ,44 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,2E-02  B  to  C IO to  LS  
163H2 0 ,00 0 ,00 128 ,03 0 ,0E+00 0 ,0E+00 7 ,3E-03 B  to C IO to  LS  
163H1 0 ,00 0 ,00 -128 ,53 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,2E-02  B  to  C IO to  LS  
164H2 0 ,00 0 ,00 127 ,33 0 ,0E+00 0 ,0E+00 7 ,4E-03 B  to C IO to  LS  
164H1 0 ,00 0 ,00 -129 ,62 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,2E-02  B  to  C IO to  LS  
165H2 0 ,00 0 ,00 127 ,17 0 ,0E+00 0 ,0E+00 6 ,9E-03 B  to C IO to  LS  
165H1 0 ,00 0 ,00 -129 ,58 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,2E-02  B  to  C IO to  LS  
166H2 0 ,00 0 ,00 124 ,79 0 ,0E+00 0 ,0E+00 6 ,1E-03 B  to C IO to  LS  
166H1 0 ,00 0 ,00 -124 ,80 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -6 ,2E-03  B  to  C IO to  LS  
167H2 0 ,00 0 ,00 124 ,94 0 ,0E+00 0 ,0E+00 6 ,6E-03 B  to C IO to  LS  
167H1 0 ,00 0 ,00 -123 ,87 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -6 ,7E-03  B  to  C IO to  LS  
168H2 0 ,00 0 ,00 124 ,90 0 ,0E+00 0 ,0E+00 6 ,5E-03 B  to C IO to  LS  
168H1 0 ,00 0 ,00 -124 ,95 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -6 ,6E-03  B  to  C IO to  LS  
169H2 0 ,00 0 ,00 124 ,76 0 ,0E+00 0 ,0E+00 6 ,0E-03 B  to C IO to  LS  
169H1 0 ,00 0 ,00 -123 ,92 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -6 ,3E-03  B  to  C IO to  LS  
170H2 0 ,00 0 ,00 124 ,59 0 ,0E+00 0 ,0E+00 5 ,5E-03 B  to C IO to  LS  
170H1 0 ,00 0 ,00 -124 ,72 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -5 ,9E-03  B  to  C IO to  LS  
171H1 0 ,00 0 ,00 -126 ,27 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,9E-03  B  to  C A to  IO  
172H1 0 ,00 0 ,00 -125 ,57 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,4E-03  B  to  C IO to  LS  
173H1 0 ,00 0 ,00 -126 ,29 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,0E-03  B  to  C IO to  LS  
174H1 0 ,00 0 ,00 -126 ,16 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,5E-03  B  to  C A to  IO  
175H1 0 ,00 0 ,00 -125 ,98 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,7E-03  B  to  C A to  IO  
176H1 0 ,00 0 ,00 -126 ,02 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,9E-03  B  to  C A to  IO  
177H1 0 ,00 0 ,00 -126 ,07 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,2E-03  B  to  C A to  IO  
178H1 0 ,00 0 ,00 -126 ,04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,0E-03  B  to  C A to  IO  
179H1 0 ,00 0 ,00 -125 ,18 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,9E-03  B  to  C A to  IO  
181H2 0 ,00 0 ,00 124 ,46 0 ,0E+00 0 ,0E+00 5 ,6E-03 B  to C IO to  LS  
181H1 0 ,00 0 ,00 -124 ,52 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -5 ,8E-03  B  to  C IO to  LS  
182H2 0 ,00 0 ,00 124 ,49 0 ,0E+00 0 ,0E+00 5 ,6E-03 B  to C IO to  LS  
182H1 0 ,00 0 ,00 -123 ,62 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -6 ,2E-03  B  to  C IO to  LS  
183H2 0 ,00 0 ,00 124 ,46 0 ,0E+00 0 ,0E+00 5 ,5E-03 B  to C IO to  LS  
183H1 0 ,00 0 ,00 -124 ,61 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -6 ,1E-03  B  to  C IO to  LS  
184H2 0 ,00 0 ,00 124 ,35 0 ,0E+00 0 ,0E+00 5 ,2E-03 B  to C IO to  LS  
184H1 0 ,00 0 ,00 -124 ,50 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -5 ,7E-03  B  to  C IO to  LS  
185H2 0 ,00 0 ,00 124 ,17 0 ,0E+00 0 ,0E+00 4 ,6E-03 B  to C IO to  LS  
185H1 0 ,00 0 ,00 -124 ,41 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -5 ,4E-03  B  to  C IO to  LS  
186H2 0 ,00 0 ,00 -292 ,39 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,2E-03  B  to  C A to  IO  
187H2 0 ,00 0 ,00 -294 ,28 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,7E-03  B  to  C A to  IO  
188H2 0 ,00 0 ,00 -292 ,11 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,7E-03  B  to  C A to  IO  
189H2 0 ,00 0 ,00 -294 ,01 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,5E-03  B  to  C A to  IO  
190H2 0 ,00 0 ,00 -291 ,61 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,1E-03  B  to  C A to  IO  
202H2 0 ,00 0 ,00 -96 ,55 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,4E-03  B  to  C A to  IO  
203H2 0 ,00 0 ,00 -96 ,97 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,7E-03  B  to  C IO to  LS  
204H2 0 ,00 0 ,00 -97 ,09 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -4 ,0E-03  B  to  C IO to  LS  
218H2 0 ,00 0 ,00 -163 ,33 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,8E-03  B  to  C A to  IO  
219H2 0 ,00 0 ,00 -164 ,50 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,9E-03  B  to  C A to  IO  
220H2 0 ,00 0 ,00 -164 ,39 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,9E-03  B  to  C A to  IO  
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221H2 0 ,00 0 ,00 -163 ,24 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,8E-03  B  to  C A to  IO  
222H2 0 ,00 0 ,00 -164 ,48 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,8E-03  B  to  C A to  IO  
223H2 0 ,00 0 ,00 164 ,75 0 ,0E+00 0 ,0E+00 6 ,3E-04 B  to C A to  IO  
224H1 0 ,00 0 ,00 166 ,50 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,7E-03 B  to C A to  IO  
225H2 0 ,00 0 ,00 164 ,79 0 ,0E+00 0 ,0E+00 7 ,6E-04 B  to C A to  IO  
226H1 0 ,00 0 ,00 166 ,57 0 ,0E+00 0 ,0E+00 2 ,0E-03 B  to C A to  IO  
227H2 0 ,00 0 ,00 164 ,79 0 ,0E+00 0 ,0E+00 7 ,7E-04 B  to C A to  IO  
228H1 0 ,00 0 ,00 166 ,60 0 ,0E+00 0 ,0E+00 2 ,1E-03 B  to C A to  IO  
229H2 0 ,00 0 ,00 164 ,83 0 ,0E+00 0 ,0E+00 7 ,5E-04 B  to C A to  IO  
230H1 0 ,00 0 ,00 166 ,61 0 ,0E+00 0 ,0E+00 2 ,2E-03 B  to C A to  IO  
231H2 0 ,00 0 ,00 164 ,70 0 ,0E+00 0 ,0E+00 6 ,1E-04 B  to C A to  IO  
232H1 0 ,00 0 ,00 166 ,58 0 ,0E+00 0 ,0E+00 2 ,0E-03 B  to C A to  IO  
235H2 0 ,00 0 ,00 -124 ,40 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,9E-04  B  to  C A to  IO  
236H2 0 ,00 0 ,00 -124 ,38 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,8E-04  B  to  C A to  IO  
239H2 0 ,00 0 ,00 124 ,44 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,1E-03 B  to C A to  IO  
239H1 0 ,00 0 ,00 -123 ,22 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -9 ,0E-04  B  to  C A to  IO  
240H2 0 ,00 0 ,00 124 ,53 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,4E-03 B  to C A to  IO  
240H1 0 ,00 0 ,00 -123 ,97 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -9 ,1E-04  B  to  C A to  IO  
241H2 0 ,00 0 ,00 124 ,51 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,4E-03 B  to C A to  IO  
241H1 0 ,00 0 ,00 -124 ,29 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -6 ,2E-04  B  to  C A to  IO  
242H2 0 ,00 0 ,00 123 ,96 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,3E-03 B  to C A to  IO  
242H1 0 ,00 0 ,00 -124 ,28 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -5 ,7E-04  B  to  C A to  IO  
243H2 0 ,00 0 ,00 124 ,46 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,2E-03 B  to C A to  IO  
243H1 0 ,00 0 ,00 -123 ,98 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -8 ,0E-04  B  to  C A to  IO  
244H2 0 ,00 0 ,00 124 ,24 0 ,0E+00 0 ,0E+00 4 ,6E-04 B  to C A to  IO  
244H1 0 ,00 0 ,00 -123 ,81 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -8 ,4E-04  B  to  C A to  IO  
245H1 0 ,00 0 ,00 432 ,22 0 ,0E+00 0 ,0E+00 9 ,4E-04 B  to C A to  IO  
245H2 0 ,00 0 ,00 -431 ,02 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -8 ,0E-04  B  to  C A to  IO  
246H1 0 ,00 0 ,00 432 ,34 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,0E-03 B  to C A to  IO  
246H2 0 ,00 0 ,00 -430 ,69 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,0E-03  B  to  C A to  IO  
247H1 0 ,00 0 ,00 432 ,37 0 ,0E+00 0 ,0E+00 9 ,6E-04 B  to C A to  IO  
247H2 0 ,00 0 ,00 -426 ,04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -5 ,6E-04  B  to  C A to  IO  
336H1 0 ,00 0 ,00 -294 ,97 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,0E-06  B  to  C A to  IO  
337H1 0 ,00 0 ,00 -293 ,96 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,6E-04  B  to  C A to  IO  

Πίνακας  8.5.3:  Συγκεντρωτικός  Πίνακας  Μελών  πέραν  του  Ορίου  

∆ιαρροής .  
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Σχήµα  8.5.10:  Πορεία  Πλαστικοποίησης  κόµβου  αρχής  µέλους  Κ15. 

 

 

Σχήµα  8.5.11:  Πορεία  πλαστικοποίησης  κόµβου  αρχής  µέλους  Κ20. 
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Σχήµα  8.5.12:  Πορεία  πλαστικοποίησης  κόµβου  αρχής  της  δοκού  ∆8. 

 

Σχήµα  8.5.13:  Πορεία  πλαστικοποίησης  κόµβου  τέλους  της  δοκού  

∆8. 
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Συνοπτικα :  

 

•  Στο  ισόγειο  διαρρέουν  17 από  τα  25 κατακόρυφα  στοιχεία .  

•  Στον  10 όροφο  διαρρέουν  µόλις  5 από  τα  25 κατακόρυφα  

στοιχεία .  

•  Στον  20 όροφο  διαρρέει  µόνο  1 από  τα  25 κατακόρυφα  

στοιχεία .  

•  Στον  30 όροφο  δεν  διαρρέει  κανένα  κατακόρυφο  στοιχείο .  

•  Στον  40 όροφο  δεν  διαρρέει  κανένα  κατακόρυφο  στοιχείο .  

•  Στο  δώµα  δεν  διαρρέει  κανένα  κατακόρυφο  στοιχείο .  

 

Συνεπώς  δεν  είναι  πιθανό  να  επέλθει  αστοχία  λόγω  της  

δηµιουργίας  µαλακού  ορόφου .  

 

Κατά  την  σταδιακή  εξώθηση  της  κατασκευής  παρατηρείται  την  

έντονη  πλαστικοποίηση  των  στοιχείων  που  βρίσκονται  στο  πίσω  

µέρος  της  κατασκευής .  Ειδικά  τα  υποστυλώµατα  στο  µέρος  αυτό  είτε  

έχουν  διαρρεύσει ,  είτε  είναι  στη  στάθµη  άµεσης  χρήσης  ή  ακόµα  και  

στο  επίπεδο  της  προστασίας  ζωής .  Άξίζει  να  σηµειωθεί  πως  οι  

πλαστικοποιήσεις  εµφανίζονται  κατά  κύριο  λόγο  στην  θέση  

πάκτωσης  του  κατακόρυφου  στοιχείου .  

 

Τα  κατακόρυφα  στοιχεία  που  αναλαµβάνουν  µεγαλύτερη  ένταση  

κατά  την  πορεία  της  κατασκευής  προς  την  αστοχία  είναι  αυτά  των  

οποίων  η  µεγάλη  τους  πλευρά  είναι  κατά  τον  άξονα  χ .  

 

Στην  συνέχεια  ακολουθεί  γράφηµα  στο  οποίο  παρουσιάζεται  η  

χρονική  εξέλιξη  του  µεγέθους  της  ροπής  για  το  τοίχωµα  Κ20, 

διαστάσεων  5,90m *0,20m.  
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Σχήµα  8.5.14:  Η  εξέλιξη  της  ροπής  Μ3 στα  µέλη  121 και  122. 

 

Τα  τοιχώµατα  Κ19 και  Κ20, τα  οποία  έχουν  µεγάλες  διαστάσεις ,  

επηρεάζουν  την  λειτουργία  του  φορέα  προσφέροντας  του  και  στρέψη  

αφού  µετατοπίζουν  το  κέντρο  βάρους  του  κάθε  ορόφου  προς  το  µέρος  

τους .  

Τα  συγκεκριµένα  τοιχώµατα  είτε  είναι  στο  στάδιο  της  

κατάρρευσης ,  όπως  το  Κ20, είτε  είναι  στο  επίπεδο  της  προστασίας  

ζωής .   

 

Το  µπροστινό  µέρος  του  φορέα  παραµένει  ανεπηρέαστο  και  κανένα  

υποστύλωµα  του  δεν  φτάνει  καν  στο  σηµείο  διαρροής  του .  Το  ίδο  

φαινόµενο  παρατηρε ίται  και  για  τα  δοκάρια  στο  µέρος  αυτό .  

 

Παραµόρφωση  έως  την  στάθµη  της  άµεσης  χρήσης  εµφανίζουν  τα  

δοκάρια  κοντά  στα  τοιχώµατα  καθώς  επίσης  και  τα  δοκάρια  που  

βρίσκονται  στο  πίσω  µέρος  του  φορέα .  

 

Γενικά  τα  δοκάρια  µε  προσανατολισµό  παράλληλο  κατά  τον  άξονα  

χ  παρουσιάζουν  έντονες  παραµορφώσεις .  
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8.6 Αποτελέσµατα  Pushover Ανάλυσης  κατά  Ψ :  

 

Η  κατασκευή  στη  περίπτωση  αυτή  εξωθείται  σταδιακά  κατά  την  

διεύθυνση  Ψ .  Ως  κόµβος  ελέγχου  έχει  ορισθεί  ο  123 κατά  τον  βαθµό  

ελευθερίας  U2, µε  στοχευόµενη  µετατόπιση  ίση  µε  0,80m. 

 

 

Σχήµα  8.6.1:  Παράµετροι  βηµάτων  επίλυσης .  

 

 

Σχήµα  8.6.2:  Ορισµός  στοχευόµενης  µετατόπισης  για  “Push_Υ”  

 

Η  ανάλυση  για  την  περίπτωση  αυτή  ολοκληρώθηκε  αφού  άγγιξε  το  

µέγιστο  αριθµό  κενών  βηµάτων ,Nul l  steps, που  έχουν  ορισθεί ,  50,  µε  

αριθµό  συνολικών  βηµάτων :102 και  αποθήκευσε  µόνο  3 από  αυτά .  
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Προσοχή !  Nul l  (Zero) Steps προκύπτουν  όταν :  

•  Υπάρχει  αποφόρτιση  στις  πλαστικές  αρθρώσεις .   

•  Ένα  συµβάν  (διαρροή ,  αποφόρτιση)  προκαλεί  ένα  άλλο  συµβάν  

•  Η  επαναληπτική  διαδικασία  δεν  συγκλίνει  και  έχουµε  επιλογή  

µικρότερου  βήµατος .  

Η  παρουσία  µεγάλου  αριθµού  υποδηλώνει  κατάρρευση  ή  

αριθµητική  αστάθεια  του  προσοµοιώµατος .  Έτσι  µπορεί  να  διακόπεί  

η  ανάλυση ,  αν  υπάρχει  δυσκολία  σύγκλισης  (αλλιώς  ορίζεται  ο  

αριθµός  αυτός  ίσος  µε  τα  συνολικά  βήµατα) .  

 

 

Σχήµα  8.6.3:  Τελικό  στάδιο  πλαστικοποίησης  των  κόµβων  
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Σχήµα  8.6.4:  Βόρεια  όψη  του  κτιρίου ,  πλαστικοποίηση  κόµβων .  

 

Στον  πίνακα  που  ακολουθεί  παρουσιάζεται  η  µετατόπιση  του  

κόµβου  ελέγχου  123 για  την  περίπτωση  της  ανελαστικής  στατικής  

ανάλυσης  κατά  Ψ .  

 

TABLE:   Jo in t  D isp lacements  
Jo in t  Outpu tCase  StepType U1 U2 U3 R1 R2 R3 
Text  Text  Text  m m m Rad.  Rad.  Rad.  
123 PUSH_Y Max 2 ,4E-03 9 ,0E-04 -3 ,0E-04  2 ,4E-03 1 ,2E-04 9 ,1E-04 
123 PUSH_Y Min  5 ,4E-04 -0 ,0604 -8 ,8E-04  -7 ,1E-07  4 ,7E-05 4 ,5E-05 

Πίνακας  8.6.1:  Παραµορφωσιακή  κατάσταση  του  κόµβου  ελέγχου .  
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Η  καµπύλη  ικανότητας  (capaci ty curve) της  κατασκευής  για  τη  

µετατόπιση  του  κόµβου  123 συναρτήσει  της  τέµνουσας  βάσης  

παρουσιάζεται  στο  σχήµα  που  ακολουθεί .  

Από  τον  πίνακα  8.6.1 παρατηρείται  ότι  για  µετατόπιση  -0,0604m η  

τέµνουσα  βάσης  είναι  ίση  µε  6670kN. Επίσης  για  µετατόπιση  ίση  µε  

0,00090m η  τέµνουσα  βάσης  πρακτικά  είναι  ίση  µε  µηδέν .  

 

Η  καµπύλη  ικανότητας  παρουσιάζεται  στο  σχήµα  8.6.5 για  την  

περίπτωση  ανελαστικής  στατικής  ανάλυσης  κατά  την  διεύθυνση  Ψ .  

 

 

Σχήµα  8.6.5:  Καµπύλη  ικανότητας .  
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Σχήµα  8.6.6:  ∆ιάγραµµα  βάσει  του  ATC-40, Μετατόπισης  – 

Επιτάχυνσης .  

 

Στο  σχήµα  8.6.6 δεν  υπάρχεί  το  σηµείο  τοµής  του  φάσµατος  

απόκρισης  για  διάφορες  τιµές  της  απόσβεσης  µε  την  καµπύλη  

ικανότητας ,συνεπώς  δεν  ήταν  δυνατή  η  εύρεση  του  σηµείου  

επιτελεστικότητας .  ∆ηλαδή  δεν  ορίζεται  κάποιο  σηµείο  βέλτιστης  

απόκρισης  βάσει  της  συµπεριφοράς  της  κατασκευής .  

 

Στον  πίνακα  που  ακολουθεί  παρουσιάζονται  για  κάθε  βήµα  της  

ανάλυσης  κατά  ψ  τα  δεδοµένα  για  την  καµπύλη  απαίτησης  

ικανότητας  της  pushover.  

 

TABLE:   Pushover  Curve  Demand Capac i t y  -  ATC40 -  PUSH_X 
Step  Tef f  Bef f  SdCapac i t y  SaCapac i t y  SdDemand SaDemand  

   m  m  
0  0 ,508785 0 ,050000 0 ,000000 0 ,000000 0 ,050554 0 ,786187 
1  0 ,508785 0 ,050000 0 ,009380 0 ,145880 0 ,050554 0 ,786187 
2  0 ,568968 0 ,091530 0 ,024155 0 ,300375 0 ,048044 0 ,597457 
3  0 ,679500 0 ,170439 0 ,043139 0 ,376121 0 ,046948 0 ,409329 

Πίνακας  8.6.2:  Καµπύλη  απαίτησης  ικανότητας .  
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Στο  παρακάτω  σχήµα  παρουσιάζεται  η  στοχευµένη  µετατόπιση  σε  

σχέση  µε  την  τέµνουσα  βάσης  όπως  προέκυψε  µε  την  µέθοδο  των  

συντελεστών  του  FEMA 356, (Coeff ic ient  Method),  µετά  από  την  

τοµή  της  καµπύλης  ικανότητας  µε  το  ιδεατό  διγραµµικό  διάγραµµα .  

Η  στοχευµένη  αυτή  µετατόπιση  είναι  ίση  µε  0,11m. 

 

 

Σχήµα  8.6.7:  ∆ιγραµµικό  βάσει  της  µεθόδου  των  συντελεστών .  

 

Για  τα  µέλη  όπου  παρατηρούνται  ανελαστικές  παραµορφώσεις  θα  

παρουσιαστεί  ένα  συγκεντρωτικός  πίνακας  καθώς  και  η  πορεία  

πλαστικοποίησης  µερικών  µελών .  Η  αντιστοιχία  των  µελών  µε  τα  

“Hinges” παρουσιάζεται  στο  παράρτηµα  Β .  

 

TABLE:   Frame Hinge Sta tes  
Gen 

Hinge  P M2 M3 
U1 

P last ic  
R2  

P las t ic  
R3  

P las t ic  
H inge  
Sta te  

H inge  
Sta tus  

Text  KN KN-m KN-m m Rad ians  Rad ians  Text  Text  
1H1 -193 ,39 6 ,55 1 ,68 3 ,6E-04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
1H1 -298 ,00 -400 ,25 -0 ,93  0 ,0E+00 -2 ,0E-03  -7 ,9E-06 A to  B  A to  IO  
4H1 604 ,92 -9 ,69  3 ,73 8 ,3E-04 0 ,0E+00 9 ,5E-06 B  to  C >CP 
4H2 634 ,62 261 ,15 5 ,80 8 ,1E-05 3 ,0E-04 8 ,8E-05 B  to C >CP 
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4H1 -553 ,96 -294 ,45 -0 ,88  0 ,0E+00 -3 ,2E-03  -5 ,4E-05 A to  B  A to  IO  
5H2 384 ,45 325 ,75 0 ,91 8 ,6E-05 3 ,4E-04 1 ,1E-04 B  to C >CP 
6H2 145 ,52 398 ,65 1 ,46 5 ,1E-04 2 ,5E-03 4 ,4E-06 B  to C >CP 
6H2 -208 ,03 87 ,53 -2 ,42  0 ,0E+00 0 ,0E+00 -8 ,9E-05  A to  B  A to  IO  
7H1 -515 ,04 -6 ,77  2 ,32 2 ,4E-04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to C >CP 
7H1 -960 ,39 -516 ,24 -1 ,53  0 ,0E+00 -2 ,0E-03  -6 ,0E-05 A to  B  A to  IO  

12H1 -725 ,55 -5 ,51  3 ,46 2 ,5E-04 0 ,0E+00 1 ,3E-18 B  to  C >CP 
12H1 -1167,57 -506 ,18 -0 ,36  0 ,0E+00 -2 ,0E-03  0 ,0E+00 A to  B  A to  IO  
17H1 -165 ,72 -0 ,69  4 ,68 4 ,9E-04 0 ,0E+00 1 ,5E-19 B  to  C >CP 
17H1 -706 ,78 -409 ,91 1 ,07 0 ,0E+00 -2 ,5E-03  0 ,0E+00 A to  B  A to  IO  
32H1 -1014,10 59 ,23 12 ,40 3 ,7E-04 0 ,0E+00 3 ,9E-05 B  to  C >CP 
32H2 -944 ,81 1182,66 24 ,01 3 ,3E-05 1 ,7E-04 2 ,9E-05 B  to  C >CP 
32H1 -1629,29 -1443,11 -5 ,66  0 ,0E+00 -1 ,9E-03  0 ,0E+00 A to  B  A to IO  
33H2 -909 ,31 1184,49 27 ,43 1 ,5E-05 7 ,5E-05 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
33H2 -1255,63 -154 ,38 -25 ,73 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,0E-05  A to  B  A to IO  
37H1 -513 ,59 10 ,56 0 ,34 5 ,0E-04 0 ,0E+00 6 ,3E-05 B  to  C >CP 
37H1 -687 ,49 -711 ,18 -0 ,87  0 ,0E+00 -2 ,4E-03  0 ,0E+00 A to  B  A to  IO  
42H1 -968 ,12 11 ,27 0 ,20 3 ,4E-04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to  C A to  IO  
42H1 -1168,08 -753 ,11 -2 ,53  0 ,0E+00 -2 ,2E-03  -7 ,0E-18  A to  B  A to IO  
47H1 -984 ,00 16 ,58 2 ,99 3 ,4E-04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to  C A to  IO  
47H1 -1123,44 -762 ,51 0 ,07 0 ,0E+00 -2 ,2E-03  -7 ,1E-18  A to  B  A to  IO  
52H1 -921 ,01 16 ,46 1 ,92 3 ,4E-04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to  C A to  IO  
52H1 -1002,29 -749 ,18 0 ,39 0 ,0E+00 -2 ,2E-03  -7 ,2E-18  A to  B  A to  IO  
57H1 -741 ,70 -5 ,39  0 ,34 9 ,6E-05 0 ,0E+00 7 ,1E-05 B  to  C >CP 
57H1 -799 ,07 -364 ,16 -1 ,65  0 ,0E+00 -1 ,3E-03  0 ,0E+00 A to  B  A to  IO  
62H1 -361 ,49 -0 ,88  183 ,28 5 ,3E-05 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B to  C A to  IO  
62H2 -326 ,13 50 ,27 24 ,87 3 ,1E-06 1 ,3E-04 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
62H1 -675 ,91 -76 ,48 -44 ,64 0 ,0E+00 -2 ,3E-03  -2 ,0E-04  A to  B  A to  IO  
62H2 -640 ,56 2 ,79 -35 ,48 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,2E-05  A to  B  A to  IO  
63H2 -266 ,67 39 ,73 9 ,42 1 ,3E-06 5 ,8E-05 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
63H2 -344 ,68 5 ,35 -59 ,54 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -5 ,1E-06  A to  B  A to  IO  
65H2 -75 ,58 33 ,76 -7 ,79  7 ,6E-07 3 ,2E-05 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
65H2 -141 ,71 5 ,92 -58 ,01 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,9E-06  A to  B  A to  IO  
77H1 -995 ,34 1 ,94 1 ,04 3 ,9E-04 0 ,0E+00 1 ,1E-04 B  to C >CP 
77H1 -1314,28 -934 ,19 -4 ,20  0 ,0E+00 -2 ,3E-03  -2 ,2E-18  A to  B  A to IO  
82H1 -441 ,11 2 ,84 3 ,08 4 ,4E-04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to C A to  IO  
82H1 -1609,10 -954 ,16 -9 ,47  0 ,0E+00 -2 ,6E-03  -7 ,6E-04  A to  B  A to IO  
87H1 351 ,27 2 ,10 12 ,69 2 ,2E-04 0 ,0E+00 1 ,5E-04 B  to C >CP 
87H1 -486 ,42 -84 ,99 -61 ,24 0 ,0E+00 -2 ,7E-03  0 ,0E+00 A to  B  A to  IO  
92H1 -1209,05 -10 ,82 11 ,45 2 ,1E-04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to  C A to  IO 
92H1 -2523,78 -1587,20 -58 ,09 0 ,0E+00 -1 ,6E-03  -1 ,4E-18  A to  B  A to  IO  

103H1 -199 ,71 74 ,89 0 ,35 2 ,2E-03 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
103H1 -1336,51 -3443,89 -1 ,75  0 ,0E+00 -3 ,3E-03  -6 ,2E-04  A to  B  A to  IO  
104H2 -291 ,27 2560,06 34 ,39 1 ,4E-04 1 ,8E-04 3 ,9E-04 B  to  C >CP 
109H1 2226,37 0 ,90 116 ,54 1 ,5E-03 0 ,0E+00 5 ,1E-05 C to  D >CP 
109H2 2288,59 20 ,89 453 ,09 1 ,6E-03 3 ,1E-04 1 ,3E-03 B  to  C >CP 
109H1 -582 ,36 -31 ,54 -16 ,39 0 ,0E+00 -4 ,1E-03  0 ,0E+00 A to  B  A to  IO  
110H1 -42 ,65 1 ,67 55 ,59 6 ,0E-04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to  C A to  IO  
110H1 -741 ,13 -19 ,95 -1904,02 0 ,0E+00 -6 ,7E-04  -8 ,1E-04  A to  B  A to  IO  
115H1 582 ,18 8 ,20 0 ,68 7 ,9E-04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to C A to  IO  
115H1 -234 ,87 -497 ,78 -0 ,32  0 ,0E+00 -2 ,6E-03  -5 ,2E-04  A to  B  A to  IO  
116H1 1465,67 14 ,19 0 ,52 2 ,9E-04 6 ,3E-04 0 ,0E+00 B  to  C >CP 
116H2 1482,89 112 ,43 9 ,29 4 ,0E-04 1 ,0E-03 5 ,6E-04 B to  C >CP 
116H1 -177 ,37 -47 ,37 -11 ,10 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -8 ,5E-04  A to  B  A to  IO  
127H1 104 ,71 -7 ,36  0 ,21 5 ,9E-04 0 ,0E+00 0 ,0E+00 B  to  C A to  IO  
127H1 -176 ,99 -145 ,48 -3 ,10  0 ,0E+00 -2 ,9E-03  -3 ,5E-05  A to  B  A to  IO  
131H2 -39 ,19 178 ,78 12 ,86 1 ,8E-04 1 ,1E-03 5 ,9E-04 B to  C >CP 
160H2 0 ,00 0 ,00 -94 ,16 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,1E-04  B  to  C A to  IO  
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168H2 0 ,00 0 ,00 -122 ,87 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -6 ,6E-05  B  to  C A to  IO  
169H1 0 ,00 0 ,00 121 ,80 0 ,0E+00 0 ,0E+00 5 ,3E-05 B  to C A to  IO  
169H2 0 ,00 0 ,00 -122 ,74 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,4E-04  B  to  C A to  IO  
170H1 0 ,00 0 ,00 122 ,86 0 ,0E+00 0 ,0E+00 3 ,0E-05 B  to C A to  IO  
170H2 0 ,00 0 ,00 -122 ,98 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -4 ,1E-04  B  to  C A to  IO  
186H1 0 ,00 0 ,00 -294 ,55 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,0E-03  B  to  C A to  IO  
187H1 0 ,00 0 ,00 -291 ,76 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,5E-03  B  to  C A to  IO  
188H1 0 ,00 0 ,00 -292 ,54 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -5 ,9E-04  B  to  C A to  IO  
189H1 0 ,00 0 ,00 -292 ,11 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,6E-04  B  to  C A to  IO  
191H1 0 ,00 0 ,00 -165 ,55 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,8E-03  B  to  C A to  IO  
192H1 0 ,00 0 ,00 -165 ,58 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,9E-03  B  to  C A to  IO  
193H1 0 ,00 0 ,00 -165 ,49 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,4E-03  B  to  C A to  IO  
194H1 0 ,00 0 ,00 -166 ,87 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,1E-03  B  to  C A to  IO  
195H1 0 ,00 0 ,00 -165 ,41 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -8 ,5E-04  B  to  C A to  IO  
202H2 0 ,00 0 ,00 96 ,21 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,7E-03 B  to  C A to  IO  
203H2 0 ,00 0 ,00 95 ,83 0 ,0E+00 0 ,0E+00 7 ,4E-04 B  to  C A to  IO  
213H2 0 ,00 0 ,00 115 ,91 0 ,0E+00 0 ,0E+00 3 ,0E-03 B  to C IO to  LS  
214H2 0 ,00 0 ,00 116 ,27 0 ,0E+00 0 ,0E+00 2 ,0E-03 B  to C A to  IO  
215H2 0 ,00 0 ,00 115 ,74 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,4E-03 B  to C A to  IO  
216H2 0 ,00 0 ,00 114 ,66 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,1E-03 B  to C A to  IO  
218H2 0 ,00 0 ,00 164 ,41 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,5E-03 B  to C A to  IO  
218H1 0 ,00 0 ,00 -164 ,39 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -4 ,2E-03  B  to  C IO to  LS  
219H2 0 ,00 0 ,00 163 ,65 0 ,0E+00 0 ,0E+00 5 ,7E-04 B  to C A to  IO  
219H1 0 ,00 0 ,00 -164 ,78 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,1E-03  B  to  C A to  IO  
220H1 0 ,00 0 ,00 -164 ,65 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,6E-03  B  to  C A to  IO  
221H1 0 ,00 0 ,00 -163 ,51 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,2E-03  B  to  C A to  IO  
222H1 0 ,00 0 ,00 -164 ,31 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,1E-03  B  to  C A to  IO  
223H1 0 ,00 0 ,00 -167 ,36 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,2E-03  B  to  C IO to  LS  
225H1 0 ,00 0 ,00 -166 ,98 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,2E-03  B  to  C IO to  LS  
227H1 0 ,00 0 ,00 -166 ,75 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,6E-03  B  to  C A to  IO  
229H1 0 ,00 0 ,00 -165 ,17 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,2E-03  B  to  C A to  IO  
231H1 0 ,00 0 ,00 -165 ,44 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,1E-03  B  to  C A to  IO  
239H2 0 ,00 0 ,00 125 ,06 0 ,0E+00 0 ,0E+00 3 ,2E-03 B  to C IO to  LS  
240H1 0 ,00 0 ,00 124 ,27 0 ,0E+00 0 ,0E+00 5 ,6E-04 B  to C A to  IO  
240H2 0 ,00 0 ,00 124 ,14 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,7E-04 B  to C A to  IO  
241H1 0 ,00 0 ,00 124 ,09 0 ,0E+00 0 ,0E+00 7 ,8E-04 B  to C A to  IO  
242H1 0 ,00 0 ,00 123 ,52 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,0E-03 B  to C A to  IO  
243H1 0 ,00 0 ,00 123 ,89 0 ,0E+00 0 ,0E+00 9 ,8E-04 B  to C A to  IO  
244H1 0 ,00 0 ,00 124 ,06 0 ,0E+00 0 ,0E+00 5 ,7E-04 B  to C A to  IO  
245H2 0 ,00 0 ,00 457 ,46 0 ,0E+00 0 ,0E+00 3 ,9E-03 B  to C IO to  LS  
245H1 0 ,00 0 ,00 -461 ,82 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -4 ,4E-03  B  to  C IO to  LS  
246H2 0 ,00 0 ,00 451 ,80 0 ,0E+00 0 ,0E+00 3 ,3E-03 B  to C IO to  LS  
246H1 0 ,00 0 ,00 -455 ,28 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,7E-03  B  to  C IO to  LS  
247H1 0 ,00 0 ,00 -447 ,09 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,7E-03  B  to  C IO to  LS  
260H1 0 ,00 0 ,00 -386 ,82 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,5E-03  B  to  C A to  IO  
261H1 0 ,00 0 ,00 -385 ,99 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,1E-03  B  to  C A to  IO  
262H1 0 ,00 0 ,00 -384 ,54 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,2E-04  B  to  C A to  IO  
265H1 0 ,00 0 ,00 -231 ,71 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,3E-03  B  to  C IO to  LS  
269H1 0 ,00 0 ,00 -231 ,52 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,5E-03  B  to  C IO to  LS  
273H1 0 ,00 0 ,00 -227 ,95 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -9 ,4E-04  B  to  C A to  IO  
277H1 0 ,00 0 ,00 -227 ,83 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -5 ,0E-04  B  to  C A to  IO  
281H1 0 ,00 0 ,00 -227 ,66 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,9E-04  B  to  C A to  IO  
286H2 0 ,00 0 ,00 275 ,13 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,4E-03 B  to C A to  IO  
288H2 0 ,00 0 ,00 274 ,17 0 ,0E+00 0 ,0E+00 6 ,5E-04 B  to C A to  IO  
306H1 0 ,00 0 ,00 -384 ,22 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -7 ,8E-04  B  to  C A to  IO  
307H1 0 ,00 0 ,00 -386 ,63 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,1E-03  B  to  C A to  IO  
308H1 0 ,00 0 ,00 -226 ,86 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,0E-04  B  to  C A to  IO  
310H1 0 ,00 0 ,00 -226 ,54 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -5 ,5E-04  B  to  C A to  IO  
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312H1 0 ,00 0 ,00 -227 ,92 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,1E-03  B  to  C A to  IO  
314H1 0 ,00 0 ,00 -229 ,66 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,0E-03  B  to  C A to  IO  
316H1 0 ,00 0 ,00 -229 ,56 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -3 ,0E-03  B  to  C IO to  LS  
320H2 0 ,00 0 ,00 272 ,33 0 ,0E+00 0 ,0E+00 4 ,3E-05 B  to C A to  IO  
320H1 0 ,00 0 ,00 -270 ,89 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,2E-04  B  to  C A to  IO  
321H2 0 ,00 0 ,00 272 ,53 0 ,0E+00 0 ,0E+00 7 ,9E-04 B  to C A to  IO  
321H1 0 ,00 0 ,00 -273 ,21 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -6 ,4E-04  B  to  C A to  IO  
322H2 0 ,00 0 ,00 275 ,06 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,7E-03 B  to C A to  IO  
322H1 0 ,00 0 ,00 -273 ,13 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -9 ,6E-04  B  to  C A to  IO  
334H1 0 ,00 0 ,00 -292 ,98 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -2 ,7E-04  B  to  C A to  IO  
335H2 0 ,00 0 ,00 295 ,62 0 ,0E+00 0 ,0E+00 2 ,1E-04 B  to C A to  IO  
335H1 0 ,00 0 ,00 -295 ,29 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -8 ,9E-04  B  to  C A to  IO  
336H2 0 ,00 0 ,00 293 ,60 0 ,0E+00 0 ,0E+00 1 ,1E-03 B  to C A to  IO  
336H1 0 ,00 0 ,00 -294 ,86 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,5E-03  B  to  C A to  IO  
337H2 0 ,00 0 ,00 296 ,63 0 ,0E+00 0 ,0E+00 2 ,0E-03 B  to C A to  IO  
337H1 0 ,00 0 ,00 -296 ,60 0 ,0E+00 0 ,0E+00 -1 ,9E-03  B  to  C A to  IO  

Πίνακας  8.6.3:  Συγκεντρωτικός  Πίνακας  Μελών  πέραν  του  Ορίου  

∆ιαρροής .  

 

Στη  συνέχεια  επισυναπτόνται  µερικά  σχήµατα  στα  οποία  

παρουσιάζεται  η  πορεία  πλαστικοποίησης  κάποιων  µελών .  

 

 

Σχήµα  8.6.8:  Πορεία  Πλαστικοποίησης  κόµβου  τέλους  µέλους  Κ4. 
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Σχήµα  8.6.9:  Πορεία  πλαστικοποίησης  κόµβου  τέλους  µέλους  ∆9. 

 

Σχήµα  8.6.10:  Πορεία  πλαστικοποίησης  κόµβου  αρχής  της  δοκού  

∆31. 
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Συνοπτικά :  

•  Στο  ισόγειο  διαρρέουν  21 από  τα  25 κατακόρυφα  στοιχεία .  

•  Στον  10 όροφο  διαρρέουν  5 από  τα  25 κατακόρυφα  στοιχεία .  

•  Στον  20 όροφο  διαρρέει  µόλις  1 από  τα  25 κατακόρυφα  

στοιχεία .  

•  Στον  30 όροφο  διαρρέει  µόλις  το  1 από  τα  25 κατακόρυφα  

στοιχεία .  

•  Στον  40 όροφο  διαρρέει  µόλις  το  1 από  τα  25 κατακόρυφα  

στοιχεία .  

•  Στο  δώµα  δεν  διαρρέει  κανένα  από  τα  κατακόρυφα  στοιχεία .  

 

Συνεπώς  δεν  θα  έχουµε  αστοχία  από  δηµιουργία  «µαλακού  

ορόφου».  

Τα  κατακόρυφα  στοιχεία  στο  ισόγειο  µεταφέρουν  µεγαλύτερη  

ένταση  αφού  αναπτύσσουν  µεγάλες  τιµές  ροπής .  

Ειδικά  τα  στοιχεία  που  η  µεγάλη  τους  πλευρά  είναι  κατά  την  Ψ  

διεύθυνση  αναλαµβάνουν  µεγαλύτερο  ποσοστό  της  εκλυόµενης  

έντασης .  

Στην  συνέχεια  ακολουθεί  το  γράφηµα  στο  οποίο  παρουσιάζεται  η  

χρονική  εξέλιξη  του  µεγέθους  της  ροπής  για  το  τοίχωµα  Κ19_B, 

διαστάσεων  2,20m *0,20m καθώς  επίσης  και  του  τοιχώµατος  Κ19_D 

διαστάσεων  0,90m*0,20m. 

 

Σχήµα  8.6.11:  Η  εξέλιξη  της  ροπής  Μ3 στα  µέλη  103 και  115.
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90 Κεφάλαιο :  Ανελαστική ∆υναµική Ανάλυση 

 

 

9.1 Εισαγωγή :  

 

Η  ανάλυση  αυτή  εφαρµόζεται  για  να  εξαχθούν  συµπεράσµατα  

σχετικά  µε  την  πραγµατική  συµπεριφορά  της  κατασκευής .  Για  τον  

σκοπό  αυτό  χρησιµοποιούνται  επιταχυνσιογραφήµατα  από  

καταγραφές  πραγµατικών  σεισµών  που  συνέβησαν  τα  οποία  και  

ορίζονται  στο  πρόγραµµα .   

 

Κατά  την  εφαρµογή  της  µεθόδου  αυτής  γίνεται  µία  απευθείας  

αριθµητική  ολοκλήρωση  των  γραφηµάτων  επιτάχυνσης  και  από  τον  

ορισµό  των  πιθανών  σηµείων  πλαστικών  αρθρώσεων ,  τα  οποία  

ορίσθηκαν  αρχικά  για  την  πραγµατοποίηση  της  ανελαστικής  στατικής  

µεθόδου ,  µας  υποδεικνύει  τα  πιθανά  σηµεία  αστοχίας  καθώς  και  την  

στάθµη  επιτελεστικότητας  της  κατασκευής .  

 

Για  να  επιτευχθεί  ρεαλιστικότερη  απεικόνιση  της  απόκρισης  της  

κατασκευής  για  κάθε  σεισµό  ορίσθηκαν  επιταχυνσιογραφήµατα   κατά  

τις  δύο  διευθύνσεις ,  Χ  και  Ψ .  

 

Αξίζει  να  αναφερθούν  και  οι  παραµέτροι  που   χρησιµοποιήθηκαν ,  

αν  και  παρουσιάζονται  και  στα  σχήµατα  που  ακολουθούν .  

Συγκεκριµένα  η  απόσβεση  υπολογίστηκε  βάσει  της  ιδ ιοπεριόδου  µε  

λόγο  απόσβεσης  ίσο  µε  5%, έτσι  προσδιορίστηκαν  οι  συντελεστές  α0 

και  α1 και  η  µέθοδος  αριθµητικής  ολοκλήρωσης  που  επιλέχθηκε  είναι  

κατά  Hi lber-Hughes-Taylor.  Για  την  εφαρµογή  της  µεθόδου  αυτής  

ορίζεται  η  τιµή  της  παραµέτρου  Alpha η  οποία  µπορεί  να  λάβει  τιµές  

από  0 έως  και  -1/3.  Με  τον  ορισµό  της  µηδενικής  τιµής  

επιτυγχάνεται  µεγαλύτερη  ακρίβεια  µε  το  ενδεχόµενο  να  προκύψουν  
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κάποιες  αριθµητικές  αστάθειες  σε  ιδ ιοσυχνότητες  µε  τιµή  περιόδου  

περίπου  ίση  µε  την  τιµή  του  t ime step. Πιθανόν  να  απαιτηθεί  µία  

αρνητική  τιµή  για  να  υπάρξει  σύγκλιση  της  µεθόδου  µη  γραµµικής  

ανάλυσης .  

 

 

Σχήµα  9.1.1:  Ορισµός  απόσβεσης  βάσει  της  ιδ ιοπεριόδου .  

 

 

Σχήµα  9.1.2:  Επιλογή  µεθόδου  αριθµητικής  ολοκλήρωσης .  
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9.2 Εφαρµογή  του  Σεισµού  της  ∆εκέλειας :  

 

O σεισµός  της  ∆εκέλειας  έγινε  στις  15/10/2006 και  είχε  µεγάλη  

διάρκεια ,  περίπου  60.30 sec.Εξαιτίας  της  µεγάλης  του  διάρκειας  η  

εφαρµογή  της  ανάλυσης  κατέστει  αδύνατη  και  για  το  λόγο  αυτό  

πραγµατοποιήθηκε  µία  µείωση  της  διάρκειας  του  γραφήµατος .  Η  νέα  

διάρκεια  του  είναι  στα  35 sec,  όπου  στο  χρόνο  αυτό  περιλαµβάνεται  

όλη  η  σηµαντική  φόρτιση .  Ακολουθούν  οι  περιπτώσεις  που  

διερευνήθηκαν  και  γ ια  την  κάθε  περίπτωση  δίνεται  και  το  αντίστοιχο  

επιταχυνσιογράφηµα .   

 

�  Εφαρµογή  κατά  Χ :  

 

 

Σχήµα  9.2.1:  Γράφηµα  σεισµού  κατά  Χ .  

 

Από  το  γράφηµα   παρατηρείται  πως  πρόκειται  για  µία  σεισµική  

δόνηση  µε  αξιοσηµείωτη  διάρκεια .  Εδώ  αξίζει  να  αναφερθεί  πως  η  

µέγιστη  τιµή  της  επιτάχυνσης  είναι :  0.016g σε  χρόνο  t=11.69 sec. Το  

φάσµα  απόκρισης  που  παρουσιάζεται  ακολούθως  δηλώνει  πως  

κατασκευές  µε  ιδ ιοπερίοδο  γύρω  στα  0.80 sec αναµένεται  µα  

παρουσιάσουν  επιτάχυνση  µεγαλύτερη  της  0,016g.  

 



90 Κεφάλαιο :  Ανελαστική  ∆υναµική  Ανάλυση  
 

156 
Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

 

Σχήµα  9.2.2:  Φάσµα  απόκρισης  διεύθυνσης  Χ .  

Η  διαδικασία  ολοκληρώνεται  στα  7000 βήµατα  µε  διάρκεια  το  

κάθε  ένα  0,005 sec. O ορισµός  της  ανάλυσης  παρουσιάζεται  πιο  

κάτω .  

 

Σχήµα  9.2.3:  Ορισµός  Ανάλυσης  για  διεύθυνση  Χ .  
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Για  την  απόκριση  της  κατασκευής  επιλέχθηκαν  οι  πιο  κάτω  κόµβοι  

για  τους  οποίους  και  θα  παρουσιαστεί  η  χρονική  εξέλιξη  της  

µετατόπισης  κατά  U1 σε  σχέση  µε  τον  χρόνο .  Οι  κόµβοι  αυτοί  είναι :  

ο  123 σε  δώµα ,  οι  150 και  116 σε  τέταρτο  όροφο ,  οι  73 και  149 σε  

τρίτο  όροφο ,  148 και  196 σε  δεύτερο  όροφο ,  οι  83 και  113 σε  πρώτο  

όροφο  και  οι  34 και  118 στο  ισόγειο .  Αρχικά  όµως  παρουσιάζεται  

την  παραµορφωσιακή  τους  κατάσταση  συγκεντρωτικά  στον  πίνακα  

9.2.1.  

TABLE:   Jo in t  D isp lacements  

Jo in t  
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m m m Rad ians  Rad ians  Rad ians  
34 Max  2 ,0E-04 1 ,2E-04 1 ,1E-05 1 ,5E-06 5 ,9E-05 5 ,2E-05 
34 Min  -2 ,0E-04  -1 ,2E-04  -1 ,1E-05  -1 ,5E-06  -6 ,0E-05 -4 ,7E-05  
73 Max  1 ,9E-03 9 ,0E-04 3 ,7E-05 7 ,8E-05 1 ,5E-04 2 ,0E-04 
73 Min  -1 ,8E-03  -1 ,0E-03  -3 ,8E-05  -6 ,1E-05  -1 ,5E-04 -1 ,7E-04  
83 Max  8 ,1E-04 8 ,0E-04 9 ,9E-05 1 ,3E-04 2 ,4E-05 9 ,9E-05 
83 Min  -9 ,5E-04  -8 ,7E-04  -8 ,9E-05  -1 ,2E-04  -3 ,1E-05 -8 ,9E-05  

113 Max 1 ,0E-03 6 ,1E-04 6 ,2E-05 5 ,6E-05 1 ,6E-04 9 ,9E-05 
113 Min  -1 ,0E-03  -5 ,4E-04  -6 ,9E-05  -6 ,7E-05  -1 ,5E-04  -8 ,9E-05  
116 Max 2 ,5E-03 1 ,3E-03 7 ,4E-05 1 ,8E-05 1 ,2E-04 2 ,4E-04 
116 Min  -2 ,3E-03  -1 ,1E-03  -7 ,6E-05  -2 ,2E-05  -1 ,2E-04  -2 ,0E-04  
118 Max 2 ,2E-04 2 ,9E-04 5 ,6E-05 3 ,9E-05 5 ,5E-05 5 ,2E-05 
118 Min  -2 ,2E-04  -3 ,1E-04  -7 ,1E-05  -3 ,7E-05  -5 ,9E-05  -4 ,7E-05  
123 Max 1 ,5E-03 1 ,6E-03 1 ,0E-04 7 ,4E-05 9 ,5E-05 2 ,9E-04 
123 Min  -1 ,6E-03  -2 ,0E-03  -1 ,3E-04  -6 ,5E-05  -9 ,9E-05  -2 ,3E-04  
148 Max 2 ,0E-04 2 ,9E-04 1 ,1E-05 9 ,8E-05 5 ,7E-05 5 ,2E-05 
148 Min  -1 ,9E-04  -3 ,1E-04  -1 ,0E-05  -9 ,3E-05  -5 ,3E-05  -4 ,7E-05  
149 Max 1 ,0E-03 1 ,1E-03 2 ,6E-05 1 ,3E-04 9 ,4E-05 2 ,0E-04 
149 Min  -9 ,5E-04  -1 ,3E-03  -2 ,4E-05  -9 ,4E-05  -8 ,7E-05  -1 ,7E-04  
150 Max 1 ,3E-03 1 ,3E-03 2 ,8E-05 1 ,3E-04 9 ,4E-05 2 ,4E-04 
150 Min  -1 ,2E-03  -1 ,6E-03  -2 ,5E-05  -9 ,3E-05  -8 ,7E-05  -2 ,0E-04  
196 Max 7 ,3E-04 4 ,5E-04 2 ,2E-04 1 ,5E-05 9 ,0E-05 1 ,5E-04 
196 Min  -6 ,8E-04  -4 ,7E-04  -2 ,3E-04  -1 ,5E-05  -8 ,3E-05  -1 ,3E-04  

Πίνακας  9.2.1:  Παραµορφωσιακά  µεγέθη  κόµβων .  
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Σχήµα  9.2.4:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  123. 

 

 

Σχήµα  9.2.5:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στον  κόµβο  116. 
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Σχήµα  9.2.6:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στον  κόµβο  113. 

 

 

Σχήµα  9.2.7:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  149. 
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Σχήµα  9.2.8:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  196. 

 

Στη  συνέχεια  παρουσιάζεται  η  συµπεριφορά  κάποιων  κρίσιµων  

µελών  µέσω  των  εντατικών  τους  µεγεθών .  Συγκεκριµένα  θα  είναι  

µέλη  µόνο  στη  στάθµη  του  ισογείου .  Αυτά  τα  µέλη  είναι  τα  97 και  

121 για  τα  τοιχώµατα  διαστάσεων  5.90*0.20m (Κ19_Α  και  Κ20) και  

το  92 για  το  ορθογωνικό  υποστύλωµα  διαστάσεων  0.70*0.70m (K18).  

 

TABLE:   E lement  Forces -  Frames  
Frame Sta t ion  StepType P V2 V3 T  M2 M3 
Text  m Text  KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
92 0  Max  45 ,03 14 ,81 13 ,78 5 ,08 38 ,29 51 ,17 
92 2 ,18 Max  45 ,03 14 ,81 13 ,78 5 ,08 8 ,37 21 ,44 
92 4 ,36 Max  45 ,03 14 ,81 13 ,78 5 ,08 20 ,82 14 ,90 
92 0  Min  -49 ,43 -16 ,09 -12 ,91 -4 ,68  -35 ,49 -55 ,50 
92 2 ,18 Min  -49 ,43 -16 ,09 -12 ,91 -4 ,68  -7 ,39  -20 ,55 
92 4 ,36 Min  -49 ,43 -16 ,09 -12 ,91 -4 ,68  -21 ,83 -17 ,00 
97 0  Max  462 ,24 230 ,68 3 ,84 2 ,32 8 ,97 1811,26 
97 2 ,18 Max  462 ,24 230 ,68 3 ,84 2 ,32 1 ,02 1314,09 
97 4 ,36 Max  462 ,24 230 ,68 3 ,84 2 ,32 8 ,21 925 ,04 
97 0  Min  -587 ,80 -218 ,79 -4 ,13  -2 ,13  -9 ,83  -1891,20 
97 2 ,18 Min  -587 ,80 -218 ,79 -4 ,13  -2 ,13  -1 ,08  -1414,86 
97 4 ,36 Min  -587 ,80 -218 ,79 -4 ,13  -2 ,13  -7 ,78  -955 ,24 

121 0  Max  93 ,67 191 ,45 1 ,56 2 ,32 5 ,88 1769,85 
121 2 ,18 Max  93 ,67 191 ,45 1 ,56 2 ,32 2 ,55 1363,91 
121 4 ,36 Max  93 ,67 191 ,45 1 ,56 2 ,32 0 ,96 957 ,98 
121 0  Min  -84 ,76 -183 ,80 -1 ,60  -2 ,13  -6 ,16  -1671,87 
121 2 ,18 Min  -84 ,76 -183 ,80 -1 ,60  -2 ,13  -2 ,71  -1271,21 
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121 4 ,36 Min  -84 ,76 -183 ,80 -1 ,60  -2 ,13  -1 ,19  -870 ,56 

Πίνακας  9.2.2:  Εντατικά  µεγέθη  µελών  

 

 

Σχήµα  9.2.9:  Χρονική  εξέλιξη  της  Ροπής  Μ3 του  µέλους  97. 

 

 

Σχήµα  9.2.10:  Η  χρονική  εξέλιξη  της  ροπής  Μ3 του  µέλους  121. 
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Σχήµα  9.2.11:  Χρονική  εξέλιλη  της  Ροπής  Μ3 του  µέλους  92. 

 

Ακόµα  παρουσιάζεται  το  φάσµα  απόκρισης  της  µετατόπισης  για  

τον  κόµβο  116 σε  λογαριθµική  κλίµακα  στον  οριζόντιο  άξονα .  

 

 

Σχήµα  9.2.12:  Φάσµα  απόκρισης  µετατόπισης  κόµβου  116. 
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Το  αποτέλεσµα  από  την  εφαρµογή  της  µεθόδου  είναι  πως  κανένα  

σηµείο  της  κατασκευής  δεν  φτάνει  καν  στο  όριο  διαρροής .  Το  

αποτέλεσµα  κρίνεται  φυσιολογικό  από  το  γράφηµα  του  φάσµατος  

απόκρισης  του  σεισµικού  γεγονότος  που  αναπτύσσει  σχετικά  µικρές  

επιταχύνσεις .  Στον  πίνακα  που  ακολουθεί  παρουσιάζονται  οι  

επιταχύνσεις  στους  κόµβους  που  επιλέχθηκαν  για  την  απεικόνιση  της  

παραµορφωσιακής  τους  κατάστασης .  

 

TABLE:   Jo in t  Acce lera t ions -  Re la t ive  

Jo in t 
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m/sec2  m/sec2  m/sec2  rad /sec2  rad /sec2  rad /sec2  
34 Max  0 ,06204 0 ,02182 3 ,7E-03 7 ,2E-04 1 ,9E-02 1 ,1E-02 
34 Min  -0 ,06185 -0 ,02142 -4 ,3E-03  -4 ,8E-04  -1 ,9E-02  -1 ,0E-02  
73 Max  0 ,34065 0 ,17115 8 ,7E-03 1 ,1E-02 3 ,6E-02 2 ,7E-02 
73 Min  -0 ,31473 -0 ,14628 -7 ,4E-03  -1 ,9E-02  -3 ,5E-02  -3 ,4E-02  
83 Max  0 ,24755 0 ,15009 1 ,3E-02 1 ,7E-02 8 ,1E-03 1 ,7E-02 
83 Min  -0 ,24884 -0 ,17116 -1 ,6E-02  -2 ,2E-02  -7 ,1E-03  -1 ,7E-02  

113 Max 0 ,14844 0 ,10352 1 ,3E-02 1 ,2E-02 3 ,1E-02 1 ,7E-02 
113 Min  -0 ,17346 -0 ,10413 -1 ,7E-02  -9 ,0E-03  -3 ,0E-02  -1 ,7E-02  
116 Max 0 ,44817 0 ,17445 1 ,7E-02 8 ,5E-03 3 ,0E-02 3 ,3E-02 
116 Min  -0 ,42541 -0 ,2478 -2 ,2E-02  -4 ,5E-03  -3 ,0E-02  -4 ,7E-02  
118 Max 0 ,07774 0 ,06126 1 ,8E-02 5 ,1E-03 2 ,1E-02 1 ,1E-02 
118 Min  -0 ,07878 -0 ,07537 -1 ,6E-02  -6 ,0E-03  -2 ,0E-02  -1 ,0E-02  
123 Max 0 ,60301 0 ,41465 3 ,9E-02 1 ,2E-02 4 ,0E-02 4 ,0E-02 
123 Min  -0 ,53656 -0 ,27221 -2 ,6E-02  -1 ,7E-02  -3 ,2E-02  -6 ,0E-02  
148 Max 0 ,20395 0 ,139 7 ,5E-03 1 ,5E-02 3 ,0E-02 2 ,2E-02 
148 Min  -0 ,19831 -0 ,15286 -6 ,7E-03  -2 ,4E-02  -2 ,7E-02  -2 ,3E-02  
149 Max 0 ,30357 0 ,20975 8 ,6E-03 1 ,9E-02 3 ,2E-02 2 ,7E-02 
149 Min  -0 ,29134 -0 ,17323 -7 ,8E-03  -3 ,3E-02  -3 ,0E-02  -3 ,4E-02  
150 Max 0 ,40514 0 ,31095 9 ,2E-03 2 ,1E-02 3 ,3E-02 3 ,3E-02 
150 Min  -0 ,38347 -0 ,21678 -8 ,3E-03  -3 ,6E-02  -3 ,0E-02  -4 ,7E-02  
196 Max 0 ,20395 0 ,07294 7 ,1E-02 3 ,5E-03 3 ,0E-02 2 ,2E-02 
196 Min  -0 ,19831 -0 ,09231 -7 ,7E-02  -3 ,9E-03  -2 ,7E-02  -2 ,3E-02  

Πίνακας  9.2.3:  Αναπτυσσόµενες  επιταχύνσεις  κόµβων .  

 

�  Εφαρµογή  κατά  Ψ :  

 

Καταρχάς  να  σηµειωθεί  πως  στην  εν  λόγω  ανάλυση  υιοθετήθηκε  

απόσβεση  ίση  µε  µηδέν .  Αυτό  έγινε  για  σκοπούς  συγκρίσεως  µε  τις  

επόµενες  αναλύσεις  κατά  την  Ψ  διεύθυνση  έτσι  ώστε  να  αναδειχθεί  η  

σηµασία  της  απόσβεσης  στις  κτιριακές  κατασκευές .  
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Σχήµα  9.2.13:  Γράφηµα  σεισµού  κατά  Ψ .  

 

Παρατηρείται  πως  πρόκειται  για  µία  σεισµική  δόνηση  της  οποίας  η  

µέγιστη  επιτάχυνση  είναι :  0.0162g σε  χρόνο  t=11.53 sec. Το  φάσµα  

απόκρισης  που  παρουσιάζεται  ακολούθως  δηλώνει  πως  κατασκευές  

µε  ιδ ιοπερίοδο  γύρω  στα  0.80 sec πρόκειται  να  αναπτύξουν  

επιταχύνσεις  περί  τα  0.026 µε  0.028g.  

 

Σχήµα  9.2.14:  Φάσµα  απόκρισης  διεύθυνσης  Ψ .  

 

Η  διαδικασία  ολοκληρώνεται  στα  7000 βήµατα  µε  διάρκεια  το  

κάθε  ένα  0,005 sec. O ορισµός  της  ανάλυσης  παρουσιάζεται  πιο  

κάτω .  
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Σχήµα  9.2.15:  Ορισµός  Ανάλυσης  για  διεύθυνση  Ψ .  

 

Για  την  απόκριση  της  κατασκευής  επιλέχθηκαν  οι  εξής  κόµβοι ,  για  

τους  οποίους  και  θα  παρουσιαστεί  η  χρονική  εξέλιξη  της  

µετατόπισης  κατά  U2 σε  σχέση  µε  τον  χρόνο .  Οι  κόµβοι  αυτοί  είναι :  

ο  123 σε  δώµα ,  οι  150 και  181 σε  τέταρτο  όροφο ,  οι  173 και  156 σε  

τρίτο  όροφο ,  οι  206 και  232 σε  δεύτερο  όροφο ,  οι  65 και  41 σε  

πρώτο  όροφο  και  οι  46 και  34 στο  ισόγειο .  Αρχικά  όµως  

παρουσιάζεται  η  παραµορφωσιακή  τους  κατάσταση  συγκεντρωτικά  

στον  πίνακα  9.2.4.  

 

TABLE:   Jo in t  D isp lacements  

Jo in t  
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m m m Rad ians  Rad ians  Rad ians  
34 Max  0 ,000338 0 ,002922 4 ,2E-05 3 ,5E-05 1 ,2E-04 9 ,2E-05 
34 Min  -0 ,00038 -0 ,003079 -4 ,2E-05  -3 ,4E-05  -1 ,2E-04  -7 ,2E-05  
41 Max  0 ,00081 0 ,005523 5 ,5E-05 5 ,1E-04 1 ,7E-04 1 ,8E-04 
41 Min  -0 ,000857 -0 ,005647 -5 ,5E-05  -5 ,0E-04  -1 ,7E-04  -1 ,5E-04  
46 Max  0 ,000795 0 ,002841 2 ,2E-05 8 ,2E-04 2 ,8E-04 9 ,2E-05 
46 Min  -0 ,000737 -0 ,003206 -2 ,2E-05  -7 ,5E-04  -2 ,6E-04  -7 ,2E-05  
65 Max  0 ,001679 0 ,00524 4 ,4E-06 6 ,7E-04 3 ,1E-04 1 ,8E-04 
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65 Min  -0 ,001592 -0 ,005507 -4 ,1E-06  -6 ,5E-04  -3 ,1E-04  -1 ,5E-04  
123 Max 0 ,002153 0 ,014934 4 ,8E-04 6 ,8E-04 1 ,3E-04 5,4E-04 
123 Min  -0 ,002271 -0 ,014971 -4 ,5E-04  -6 ,8E-04  -1 ,3E-04  -5 ,2E-04  
150 Max 0 ,002927 0 ,012325 9 ,8E-05 8 ,7E-04 2 ,2E-04 4,6E-04 
150 Min  -0 ,002924 -0 ,012394 -1 ,0E-04  -8 ,9E-04  -2 ,1E-04  -4 ,3E-04  
156 Max 0 ,006116 0 ,010661 4 ,6E-04 7 ,3E-04 6 ,2E-04 3,6E-04 
156 Min  -0 ,005913 -0 ,010791 -4 ,5E-04  -7 ,4E-04  -6 ,1E-04  -3 ,3E-04  
173 Max 0 ,001795 0 ,008783 1 ,7E-03 7 ,4E-04 7 ,1E-05 3,6E-04 
173 Min  -0 ,001882 -0 ,009281 -1 ,7E-03  -7 ,3E-04  -7 ,9E-05  -3 ,3E-04  
181 Max 0 ,001948 0 ,010888 1 ,5E-03 4 ,6E-04 8 ,2E-05 4,6E-04 
181 Min  -0 ,002007 -0 ,011027 -1 ,5E-03  -4 ,7E-04  -9 ,1E-05  -4 ,3E-04  
206 Max 0 ,004809 0 ,007029 6 ,6E-04 7 ,3E-05 2 ,8E-04 2,7E-04 
206 Min  -0 ,004492 -0 ,007388 -6 ,8E-04  -7 ,2E-05  -2 ,7E-04  -2 ,4E-04  
232 Max 0 ,000989 0 ,007668 1 ,8E-04 2 ,6E-04 1 ,3E-04 2,7E-04 
232 Min  -0 ,001109 -0 ,008187 -1 ,6E-04  -2 ,5E-04  -1 ,3E-04  -2 ,4E-04  

Πίνακας  9.2.4:  Παραµορφωσιακά  µεγέθη  κόµβων .  

 

 
Σχήµα  9.2.16:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  123. 
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Σχήµα  9.2.17 Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στον  κόµβο  232. 

 

 

Σχήµα  9.2.18:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στον  κόµβο  156. 
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Σχήµα  9.2.19:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  65.  

 

 

Σχήµα  9.2.20:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  34.  
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Στη  συνέχεια  θα  µελετηθεί  η  συµπεριφορά  κάποιων  κρίσιµων  

µελών  µέσω  των  εντατικών  τους  µεγεθων .  Συγκεκριµένα  θα  

παρουσιαστούν  τα  αποτελέσµατα  µελών  µόνο  από  τη  στάθµη  του  

ισογείου .  Αυτά  τα  µέλη  είναι  το  109 για  το  τοίχωµα  K19_C που  έχει  

διαστάσεις  2.20*0.20m, του  103 για  το  τοίχωµα  διαστάσεων  

2.20*0.20m (Κ19_Β )  και  το  17 για  το  υποστύλωµα  Κ5 διαστάσεων  

0.30*0.70m. 

 

TABLE:   E lement  Forces -  Frames  

Frame Sta t ion  
Step  
Type P V2 V3 T  M2 M3 

Text  m Text  KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
17 0  Max  240 ,26 1 ,11 57 ,76 1 ,24 166 ,32 3 ,68 
17 2 ,18 Max  240 ,26 1 ,11 57 ,76 1 ,24 40 ,41 1 ,30 
17 4 ,36 Max  240 ,26 1 ,11 57 ,76 1 ,24 86 ,46 2 ,43 
17 0  Min  -236 ,42 -1 ,43  -58 ,63 -0 ,97  -169 ,14 -4 ,63  
17 2 ,18 Min  -236 ,42 -1 ,43  -58 ,63 -0 ,97  -41 ,34 -1 ,60 
17 4 ,36 Min  -236 ,42 -1 ,43  -58 ,63 -0 ,97  -85 ,51 -1 ,35 

103 0  Max  291 ,43 1 ,36 788 ,29 1 ,49 2389,10 1 ,37 
103 2 ,18 Max  291 ,43 1 ,36 788 ,29 1 ,49 674 ,38 2 ,72 
103 4 ,36 Max  291 ,43 1 ,36 788 ,29 1 ,49 927 ,01 7 ,32 
103 0  Min  -307 ,54 -2 ,40  -698 ,78 -1 ,16  -2135,62 -3 ,16  
103 2 ,18 Min  -307 ,54 -2 ,40  -698 ,78 -1 ,16  -641 ,52 -2,15  
103 4 ,36 Min  -307 ,54 -2 ,40  -698 ,78 -1 ,16  -1061,46 -4 ,63  
109 0  Max  1084,91 244 ,46 14 ,48 1 ,49 33 ,52 222 ,92 
109 2 ,18 Max  1084,91 244 ,46 14 ,48 1 ,49 4 ,32 227 ,93 
109 4 ,36 Max  1084,91 244 ,46 14 ,48 1 ,49 13 ,95 383 ,88 
109 0  Min  -1413,34 -93 ,96 -8 ,62  -1 ,16  -23 ,93 -168 ,56 
109 2 ,18 Min  -1413,34 -93 ,96 -8 ,62  -1 ,16  -8 ,82  -428,84 
109 4 ,36 Min  -1413,34 -93 ,96 -8 ,62  -1 ,16  -29 ,62 -897 ,30 

Πίνακας  9.2.5:  Εντατικά  µεγέθη  µελών  
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Σχήµα  9.2.21:  Χρονική  εξέλιξη  της  Ροπής  Μ3 του  µέλους  17. 

 

 

Σχήµα  9.2.22:  Η  χρονική  εξέλιξη  της  ροπής  Μ3 του  µέλους  103. 
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Σχήµα  9.2.23:  Χρονική  εξέλιξη  της  Ροπής  Μ3 του  µέλους  109. 

 

Ακόµα  παρουσιάζεται  το  φάσµα  απόκρισης  της  µετατόπισης  για  

τον  κόµβο  181 σε  λογαριθµική  κλίµακα  στον  οριζόντιο  άξονα .  

 

 

Σχήµα  9.2.24:  Φάσµα  απόκρισης  µετατόπισης  κόµβου  181. 
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Το  αποτέλεσµα  από  την  εφαρµογή  της  µεθόδου  είναι  πως  µόλις  

δύο  σηµεία  της  κατασκευής  φτάνουν  στο  όριο  διαρροής .  Στο  

αποτέλεσµα  αυτό  καθοριστικό  ρόλο  είχε  το  ότι  θεωρήθηκε  µηδενική  

απόσβεση .  

Ακολουθεί  το  παραµορφωµένο  σχήµα  της  κατασκευής  καθώς  και  

πίνακας  που  παρουσιάζει  τις  αναπτυσσόµενες  επιταχύνσεις  στους  

κόµβους  που  επιλέχθηκαν  για  την  απεικόνιση  της  παραµορφωσιακής  

τους  κατάστασης .  

 

TABLE:   Jo in t  Acce lera t ions -  Re la t ive  

Jo in t 
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m/sec2  m/sec2  m/sec2  rad /sec2  rad /sec2  rad /sec2  
34 Max  0 ,10542 0 ,6162 0 ,01939 0 ,02 0 ,023 0 ,018 
34 Min  -0 ,10342 -0 ,63839 -0 ,01958 -0 ,022 -0 ,022 -0 ,019 
41 Max  0 ,15554 0 ,97845 0 ,04642 0 ,065 0 ,043 0 ,028 
41 Min  -0 ,14523 -0 ,98483 -0 ,04079 -0 ,062 -0 ,046 -0 ,028 
46 Max  0 ,17491 0 ,68995 0 ,00442 0 ,151 0 ,046 0 ,018 
46 Min  -0 ,16498 -0 ,67635 -0 ,00439 -0 ,15  -0 ,048 -0 ,019 
65 Max  0 ,26084 0 ,96245 0 ,0229 0 ,081 0 ,051 0 ,028 
65 Min  -0 ,2703 -0 ,9588 -0 ,02142 -0 ,083 -0 ,049 -0 ,028 

123 Max 0 ,37782 2 ,38805 0 ,43662 0 ,237 0 ,074 0 ,101 
123 Min  -0 ,3531 -2 ,48497 -0 ,44223 -0 ,249 -0 ,075 -0 ,09  
150 Max 0 ,38309 1 ,68068 0 ,0766 0 ,245 0 ,062 0 ,057 
150 Min  -0 ,38452 -1 ,79908 -0 ,07326 -0 ,238 -0 ,066 -0 ,056 
156 Max 0 ,7408 1 ,19223 0 ,10271 0 ,177 0 ,101 0 ,043 
156 Min  -0 ,70993 -1 ,25208 -0 ,10061 -0 ,175 -0 ,101 -0 ,044 
173 Max 0 ,27544 1 ,03851 0 ,6968 0 ,425 0 ,196 0 ,043 
173 Min  -0 ,2731 -1 ,04341 -0 ,67341 -0 ,406 -0 ,194 -0 ,044 
181 Max 0 ,28826 1 ,48127 0 ,76006 0 ,297 0 ,104 0 ,057 
181 Min  -0 ,28691 -1 ,51994 -0 ,73162 -0 ,295 -0 ,095 -0 ,056 
206 Max 0 ,69275 1 ,10387 0 ,17697 0 ,099 0 ,06 0 ,039 
206 Min  -0 ,6622 -1 ,10038 -0 ,18628 -0 ,107 -0 ,059 -0 ,038 
232 Max 0 ,16321 1 ,20246 0 ,36468 0 ,183 0 ,074 0 ,039 
232 Min  -0 ,18485 -1 ,1941 -0 ,35691 -0 ,164 -0 ,067 -0 ,038 

Πίνακας  9.2.6:  Αναπτυσσόµενες  επιταχύνσεις  κόµβων .  
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Σχήµα  9.3.25:  Παραµορφωµένη  εικόνα  φορέα  κατά  το  35 sec της  

φόρτισης .  

 

 

9.3 Εφαρµογή  του  σεισµού  της  Αθήνας :  

 

Ο  σεισµός  της  Αθήνας  έγινε  στις  07/09/1999 και  είχε  µέγεθος  

M W= 6.0.  Συνέβηκε  στην  λεκάνη  του  ασπρόπυργου ,  πολύ  κοντά  στον  

κόλπο  του  Σαρωνικού  και  της  πόλης  της  Αθήνας .  Ο  συγκεκριµένος  

σεισµός  είχε  εκτός  από  σηµαντική  διάρκεια  και  σηµαντική  ένταση ,  

αν  και  πραγµατοποιήθηκε  σε  µία  περιοχή  χαµηλής  σεισµικότητας .  
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�  Εφαρµογή  κατά  Χ :  

 

 

Σχήµα  9.3.1:  Γράφηµα  σεισµού  κατά  Χ .  

 

Από  το  γράφηµα  συµπεραίνεται  πως  η  σεισµική  διέγερση  είναι  

αρκετά  ισχυρή  µε  µέγιστη  επιτάχυνση  περί  τα  3,20 m/sec2 6,7 

δευτερόλεπτα  µετά  από  την  έναρξη  του  γεγονότος .  Στη  συνέχεια  

παρουσιάζεται  το  φάσµα  απόκρισης ,  από  το  οποίο  και  προκύπτει  πως  

η  αναπτυσσόµενη  επιτάχυνση  κατασκευών  µε  δεσπόζουσα  

ιδ ιοπερίοδο  κοντά  στα  0,80 sec θα  είναι  κοντά  στα  1,75 m/sec2.  

 

 

Σχήµα  9.3.2:  Φάσµα  απόκρισης  διεύθυνσης  Χ .  
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Η  διαδικασία  ολοκληρώνεται  µετά  από  παρέλευση  και  των  9200 

βηµάτων  που  ορίσθηκαν .  Το  κάθε  βήµα  είχε  διάρκεια  0,005 sec. H 

συνολική  διάρκεια  του  σεισµού  είναι  46 sec.  

 

 

Σχήµα  9.3.3:  Ορισµός  Ανάλυσης  για  διεύθυνση  Χ .  

 

Οι  κόµβοι  που  επιλέχθηκαν  για  την  απεικόνιση  της  απόκρισης  

στην  περίπτωση  αυτή  είναι  κοινοί  µε  την  αντίστοιχη  περίπτωση  του  

σεισµού  της  ∆εκέλε ιας  κατά  Χ .  Είναι  λοιπόν :  123 σε  δώµα ,  150 και  

116σε  τέταρτο  όροφο ,  73 και  149 σε  τρίτο  όροφο ,  148 και  196 σε  

δεύτερο  όροφο ,  83 και  113 σε  πρώτο  όροφο  και  οι  34 και  118 στο  

ισόγειο .  Θα  παρουσιαστεί  η  χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  κατά  

U1 σε  συναρτήσει  του  χρόνου .  
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TABLE:   Jo in t  D isp lacements  

Jo in t  
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m m m Rad ians  Rad ians  Rad ians  
34 Max  0 ,003739 0 ,000557 0 ,000106 0 ,000015 0 ,001047 0 ,000203 
34 Min  -0 ,002383 -0 ,00054 -0 ,000123 -0 ,000013 -0 ,000738 -0 ,000423 
73 Max  0 ,014448 0 ,007679 0 ,0002 0 ,000396 0 ,001159 0,000926 
73 Min  -0 ,010799 -0 ,004398 -0 ,00023 -0 ,000428 -0 ,001159 -0 ,001328 
83 Max  0 ,010999 0 ,007091 0 ,000492 0 ,000597 0 ,000242 0 ,000428 
83 Min  -0 ,006639 -0 ,003588 -0 ,000604 -0 ,000897 -0 ,000228 -0 ,000745 

113 Max 0 ,008153 0 ,002754 0 ,000525 0 ,000368 0 ,001222 0 ,000428 
113 Min  -0 ,005654 -0 ,003931 -0 ,000561 -0 ,00037 -0 ,000962 -0 ,000745 
116 Max 0 ,018043 0 ,006558 0 ,000666 0 ,000161 0 ,000989 0 ,001159 
116 Min  -0 ,013692 -0 ,007638 -0 ,000681 -0 ,00014 -0 ,000978 -0 ,001588 
118 Max 0 ,00405 0 ,002868 0 ,002436 0 ,000108 0 ,001002 0 ,000203 
118 Min  -0 ,00259 -0 ,001166 -0 ,000356 -0 ,000377 -0 ,00073 -0 ,000423 
123 Max 0 ,023935 0 ,013584 0 ,002889 0 ,000337 0 ,001443 0 ,001396 
123 Min  -0 ,020173 -0 ,009145 -0 ,000689 -0 ,000433 -0 ,001259 -0 ,001859 
148 Max 0 ,010516 0 ,007022 0 ,00127 0 ,000537 0 ,001226 0 ,000673 
148 Min  -0 ,008331 -0 ,003741 -0 ,000127 -0 ,000719 -0 ,0011 -0 ,001044 
149 Max 0 ,014339 0 ,009207 0 ,001285 0 ,000644 0 ,001291 0 ,000926 
149 Min  -0 ,011975 -0 ,005464 -0 ,000146 -0 ,000756 -0 ,001173 -0 ,001328 
150 Max 0 ,018113 0 ,011391 0 ,001292 0 ,000653 0 ,001306 0 ,001159 
150 Min  -0 ,015555 -0 ,00732 -0 ,000156 -0 ,000758 -0 ,00119 -0 ,001588 
196 Max 0 ,010516 0 ,004046 0 ,00321 0 ,000497 0 ,001226 0 ,000673 
196 Min  -0 ,008331 -0 ,001828 -0 ,002495 -0 ,00013 -0 ,0011 -0 ,001044 

Πίνακας  9.3.1:  Παραµορφωσιακά  µεγέθη  κόµβων .  

 

 
Σχήµα  9.3.4:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  123. 
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Σχήµα  9.3.5:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στον  κόµβο  116. 

 

 

Σχήµα  9.3.6:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στον  κόµβο  113. 
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Σχήµα  9.3.7:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  149. 

 

 

Σχήµα  9.3.8:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  196. 

 

Στη  συνέχεια  παρουσιάζεται  πίνακας  µε  τα  εντατικά  µεγέθη  των  

µελών  ,µε  σκοπό  να  δειχθεί  η  συµπεριφορά  τους .  Συγκεκριµένα  θα  

παρουσιαστούν  µέλη  µόνο  από  τη  στάθµη  του  ισογείου .  Αυτά  τα  

µέλη  είναι  τα  97 και  121 για  τα  τοιχώµατα  διαστάσεων  5.90*0.20m 

(Κ19_Α  και  Κ20) και  το  92 για  το  ορθογωνικό  υποστύλωµα  

διαστάσεων  0.70*0.70m (K18).  
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TABLE:   E lement  Forces -  Frames  
Frame Sta t ion  StepType P V2 V3 T  M2 M3 
Text  m Text  KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
92 0  Max  -459 ,5 -87 ,1  -100 ,4 -41 ,7  -53 ,0  -120 ,3 
92 2 ,18 Max  -459 ,5 -87 ,1  -100 ,4 -41 ,7  -87 ,7  -74 ,1  
92 4 ,36 Max  3395,3 1382,1 20 ,5 9 ,1 57 ,9 12574,9 
92 0  Min  3395,3 1382,1 20 ,5 9 ,1 15 ,2 10151,5 
92 2 ,18 Min  3395,3 1382,1 20 ,5 9 ,1 79 ,9 9030,8 
92 4 ,36 Min  -4645,4 -2759,9 -46 ,4  -19 ,0  -122 ,5 -22732,1 
97 0  Max  -4645,4 -2759,9 -46 ,4  -19 ,0  -21 ,6  -16864,2 
97 2 ,18 Max  -4645,4 -2759,9 -46 ,4  -19 ,0  -34 ,5  -11219,0 
97 4 ,36 Max  534 ,0 1833,2 9 ,0 9 ,1  32 ,5 16587,2 
97 0  Min  534 ,0 1833,2 9 ,0 9 ,1  12 ,9 13408,0 
97 2 ,18 Min  534 ,0 1833,2 9 ,0 9 ,1  15 ,5 10279,6 
97 4 ,36 Min  -841 ,5 -1776,2 -17 ,5  -19 ,0  -63 ,4  -16950,0 

121 0  Max  -841 ,5 -1776,2 -17 ,5  -19 ,0  -25 ,2  -13773,6 
121 2 ,18 Max  -841 ,5 -1776,2 -17 ,5  -19 ,0  -6 ,9  -10886,9 
121 4 ,36 Max  -459 ,5 -87 ,1  -100 ,4 -41 ,7  -53 ,0  -120 ,3 
121 0  Min  -459 ,5 -87 ,1  -100 ,4 -41 ,7  -87 ,7  -74 ,1  
121 2 ,18 Min  3395,3 1382,1 20 ,5 9 ,1 57 ,9 12574,9 
121 4 ,36 Min  3395,3 1382,1 20 ,5 9 ,1 15 ,2 10151,5 

Πίνακας  9.3.2:  Εντατικά  µεγέθη  µελών  

 

 

Σχήµα  9.3.9:  Χρονική  εξέλιξη  της  Ροπής  Μ3 του  µέλους  97. 
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Σχήµα  9.3.10:  Η  χρονική  εξέλιξη  της  ροπής  Μ3 του  µέλους  121. 

 

 

Σχήµα  9.3.11:  Χρονική  εξέλιλη  της  Ροπής  Μ3 του  µέλους  92. 

 

Ακόµα  παρουσιάζεται  το  φάσµα  απόκρισης  για  τον  κόµβο  116. 
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Σχήµα  9.3.12:  Φάσµα  απόκρισης  κόµβου  116. 

 

Το  αποτέλεσµα  από  την  εφαρµογή  της  µεθόδου  είναι  πωςαρκετά  

πρωτεύοντα  στοιχεία  της  φτάνουν  είτε  στο  όριο  διαρροής  τους ,  είτε  

σε  κατάσταση  άµεσης  χρήσης  ( Immediate Occupancy) .  Στον  πίνακα  

που  ακολουθεί  παρουσιάζονται  οι  επιταχύνσεις  στους  κόµβους  που  

επιλέχθηκαν  για  την  απεικόνιση  της  παραµορφωσιακής  τους  

κατάστασης .  

 

TABLE:   Jo in t  Acce lera t ions -  Re la t ive  

Jo in t 
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m/sec2  m/sec2  m/sec2  rad /sec2  rad /sec2  rad /sec2  
34 Max  1 ,16736 0 ,28698 0 ,26422 0 ,012 0 ,343 0 ,121 
34 Min  -1 ,34475 -0 ,27607 -0 ,11072 -0 ,024 -0 ,349 -0 ,073 
73 Max  4 ,68345 1 ,08722 0 ,12241 0 ,159 0 ,419 0 ,216 
73 Min  -4 ,19719 -1 ,24209 -0 ,08313 -0 ,15  -0 ,612 -0 ,218 
83 Max  2 ,6803 1 ,14672 0 ,09991 0 ,15 0 ,082 0 ,173 
83 Min  -2 ,52607 -1 ,51175 -0 ,11399 -0 ,145 -0 ,102 -0 ,128 

113 Max 2 ,20562 1 ,05021 0 ,28733 0 ,084 0 ,407 0 ,173 
113 Min  -2 ,31811 -0 ,77021 -0 ,20853 -0 ,111 -0 ,435 -0 ,128 
116 Max 5 ,61576 1 ,68069 0 ,43899 0 ,092 0 ,356 0 ,314 
116 Min  -5 ,3815 -1 ,84525 -0 ,32833 -0 ,093 -0 ,504 -0 ,331 
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118 Max 1 ,19345 0 ,45231 1 ,0176 0 ,124 0 ,313 0 ,121 
118 Min  -1 ,33887 -0 ,74758 -0 ,4753 -0 ,296 -0 ,291 -0 ,073 
123 Max 8 ,25043 2 ,9538 0 ,60766 0 ,149 0 ,56 0 ,448 
123 Min  -8 ,07626 -2 ,92535 -0 ,72208 -0 ,213 -0 ,633 -0 ,441 
148 Max 3 ,76612 1 ,0085 0 ,81282 0 ,174 0 ,448 0 ,186 
148 Min  -3 ,57288 -1 ,18858 -0 ,38359 -0 ,165 -0 ,488 -0 ,162 
149 Max 5 ,21015 1 ,33446 0 ,8171 0 ,305 0 ,482 0 ,216 
149 Min  -4 ,67638 -1 ,49013 -0 ,38615 -0 ,256 -0 ,572 -0 ,218 
150 Max 6 ,57424 2 ,11071 0 ,81863 0 ,331 0 ,497 0 ,314 
150 Min  -6 ,0916 -2 ,07773 -0 ,38837 -0 ,293 -0 ,6  -0 ,331 
196 Max 3 ,76612 0 ,56443 1 ,90008 0 ,451 0 ,448 0 ,186 
196 Min  -3 ,57288 -0 ,66116 -1 ,54911 -0 ,354 -0 ,488 -0 ,162 

Πίνακας  9.3.3:  Αναπτυσσόµενες  επιταχύνσεις  κόµβων .  

 

Τα  στοιχεία  που  καταπονούνται  ιδ ιαίτερα  είναι  τα  εξής :  

•  ∆οκάρια :  τα  δοκάρια  ∆6, ∆7, ∆9 και  ∆12 διαρρέουν  και  στα  

δύο  τους  άκρα  εκτός  στην  οροφή  του  δώµατος .  Το  ∆14 

διαρρέει  µόνο  στο  ένα  άκρο  του  πλην  της  οροφής  του  τετάρτου  

ορόφου  όπου  δεν  διαρρέει  καν .  Το  ∆8 διαρρέει  στο  ένα  άκρο  

του  στην  οροφή  του  ισογείου ,  πρώτου  και  του  δευτέρου  

ορόφου .  Βρίσκεται  σε  κατάσταση  άµεσης  χρήσης  στην  οροφή  

του  τρίτου  και  τετάρτου  ορόφου .  

 

•  Υποστυλώµατα :  το  γωνιακό  Κ14 που  απαρτίζεται  από  δύο  µέρη  

καταπονείται  ως  ακολούθως :  το  ορθογωνικό  του  µέρος  στη  

βάση  θεµελίωσης  είναι  σε  κατάσταση  άµεσης  χρήσης  και  σε  

κατάσταση  διαρροής  στην  οροφή  του  πρώτου  ορόφου .  Το  

τετραγωνικό  του  µέρος  έιναι  σε  κατάσταση  διαρροής  στη  

θεµελίωση .  Το  τοίχωµα  Κ20 είναι  σε  άµεση  χρήση  στη  

θεµελίωση ,  όπως  άλλωστε  και  το  Κ19_Α .  Επίσης  το  Κ19_Α  στη  

βάση  του  πρώτου  ορόφου  είναι  σε  άµεση  χρήση .  Για  τα  

τοιχώµατα  του  ανελκυσήρα  έχουµε  τα  εξής :  το  Κ19_Β  σε  

κατάσταση  διαρροής  σε  βάση  και  οροφή  ισογείου ,  το  Κ19_C σε  

άµεση  χρήση  η  βάση  του  ισογείου  ενώ  η  οροφή  του  ισογείου  

όπως  επίσης  και  τα  δύο  άκρα  στον  πρώτο  και  δεύτερο  όροφο  σε  

κατάσταση  διαρροής .  Τέλος  το  Κ19_D είναι  σε  διαρροή  τα  δύο  

άκρα  του  ισογείου  καθώς  και  η  οροφή  του  πρώτου  ορόφου .  
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Ακολούθως  επισυνάπτεται  το  παραµορφωµένο  σχήµα  της  

κατασκευής  κατά  το  46 δευτερόλεπτο  της  ανάλυσης .  

 

 

Σχήµα  9.3.13:  Παραµορφωµένο  σχήµα  κατασκευής  στο  46 sec.  
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�  Εφαρµογή  κατά  Ψ :  

 

Καταρχάς  να  σηµειωθεί  πως  στην  εν  λόγω  ανάλυση  υιοθετήθηκε  

απόσβεση  ίση  µε  µηδέν .  Αυτό  έγινε  για  σκοπούς  συγκρίσεως  µε  τις  

προηγούµενες  αναλύσεις  και  για  να  αποδειχθεί  η  σηµασία  της  

απόσβεσης  στις  κτιρ ιακές  κατασκευές .  

 

 

Σχήµα  9.3.14:  Γράφηµα  σεισµού  κατά  Ψ .  

 

Παρατηρείται  πως  πρόκειται  για  µία  ισχυρή  σεισµική  δόνηση  και  

αξίζει  να  αναφερθεί  πως  η  µέγιστη  τιµή  της  επιτάχυνσης  είναι :  3,04 

m/sec2 σε  χρόνο  t=6,67 sec. Το  φάσµα  απόκρισης  που  παρουσιάζεται  

ακολούθως  δηλώνει  πως  κατασκευές  µε  ιδ ιοπερίοδο  γύρω  στα  0.80 

sec πρόκειται  να  αναπτύξουν  επιταχύνσεις  περί  τα  1,88 m/sec2.  

 

Σχήµα  9.3.15:  Φάσµα  απόκρισης  διεύθυνσης  Ψ .  
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Η  διαδικασία  ολοκληρώνεται  στα  1290 βήµατα  από  τα  9200 µε  

διάρκεια  το  κάθε  ένα  0,005 sec. Η  συνολική  διάρκεια  που  προέκυψε  

έιναι  6,45 sec. Προφανώς  το  πρόγραµµα  δεν  µπορούσε  να  βρεί  

κάποια  άλλη  λύση  λόγω  αστοχίας  κάποιου  µέλους  του  φορέα .  O 

ορισµός  της  ανάλυσης  παρουσιάζεται  πιο  κάτω .  

 

 

Σχήµα  9.3.16:  Ορισµός  Ανάλυσης  για  διεύθυνση  Ψ .  

 

Για  την  απόκριση  της  κατασκευής  επιλέχθηκαν  οι  ίδ ιοι  κόµβοι  µε  

την  αντίστοιχη  της  ∆εκέλειας  διέγερση .  Για  τους  οποίους  και  θα  

δείξουµε  την  χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  κατά  U2 σε  σχέση  µε  

τον  χρόνο .  Οι  κόµβοι  αυτοί  είναι :  ο  123 σε  δώµα ,  οι  150 και  181 σε  

τέταρτο  όροφο ,  οι  173 και  156 σε  τρίτο  όροφο ,  οι  206 και  232 σε  

δεύτερο  όροφο ,  οι  65 και  41 σε  πρώτο  όροφο  και  οι  46 και  34 στο  
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ισόγειο .  Αρχικά  όµως  παρουσιάζεται  η  παραµορφωσιακή  τους  

κατάσταση  συγκεντρωτικά  στον  πίνακα  9.3.4.  

 

TABLE:   Jo in t  D isp lacements  

Jo in t  
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m m m Rad ians  Rad ians  Rad ians  
34 Max  0 ,00015 0 ,006984 0 ,00007 0 ,000054 0 ,000046 0,000099 
34 Min  -0 ,000381 -0 ,002963 -0 ,000037 -0 ,000115 -0 ,00012 -0 ,000056 
41 Max  0 ,000315 0 ,01166 0 ,000099 0 ,00056 0 ,000066 0,000169 
41 Min  -0 ,000849 -0 ,005328 -0 ,000037 -0 ,00088 -0 ,000171 -0 ,0001 
46 Max  0 ,000214 0 ,006453 0 ,000057 0 ,000641 0 ,000042 0 ,000099 
46 Min  -0 ,000256 -0 ,00264 -0 ,000012 -0 ,001429 -0 ,00006 -0 ,000056 
65 Max  0 ,000257 0 ,011289 0 ,000098 0 ,000702 0 ,000047 0 ,000169 
65 Min  -0 ,000377 -0 ,00512 -0 ,000014 -0 ,001118 -0 ,000097 -0 ,0001 

123 Max 0 ,001668 0 ,021145 0 ,000808 0 ,001367 0 ,000129 0 ,000208 
123 Min  -0 ,004233 -0 ,021487 -0 ,000699 -0 ,001229 -0 ,000312 -0 ,000083 
150 Max 0 ,001487 0 ,017016 0 ,000141 0 ,002255 0 ,000176 0 ,000192 
150 Min  -0 ,002819 -0 ,015396 -0 ,000152 -0 ,001958 -0 ,000293 -0 ,000075 
156 Max 0 ,00091 0 ,014326 0 ,000468 0 ,001692 0 ,000616 0 ,000248 
156 Min  -0 ,000559 -0 ,009121 -0 ,000316 -0 ,001419 -0 ,000404 -0 ,000103 
173 Max 0 ,00153 0 ,015292 0 ,004887 0 ,002185 0 ,000361 0 ,000248 
173 Min  -0 ,004139 -0 ,009385 -0 ,004484 -0 ,001995 -0 ,00059 -0 ,000103 
181 Max 0 ,001612 0 ,018933 0 ,005402 0 ,001941 0 ,000462 0 ,000192 
181 Min  -0 ,004569 -0 ,014431 -0 ,005406 -0 ,001922 -0 ,000301 -0 ,000075 
206 Max 0 ,001911 0 ,013285 0 ,000308 0 ,000053 0 ,000584 0 ,000237 
206 Min  -0 ,001019 -0 ,006496 -0 ,000493 -0 ,000128 -0 ,000598 -0 ,000105 
232 Max 0 ,000662 0 ,01292 0 ,000327 0 ,00027 0 ,000103 0 ,000237 
232 Min  -0 ,001762 -0 ,006271 -0 ,000504 -0 ,000243 -0 ,000255 -0 ,000105 

Πίνακας  9.3.4:  Παραµορφωσιακά  µεγέθη  κόµβων .  

 

 
Σχήµα  9.3.17:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  123. 
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Σχήµα  9.3.18:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στον  κόµβο  232. 

 

 

Σχήµα  9.3.19:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στον  κόµβο  156. 

 

Σχήµα  9.3.20:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  65.  
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Σχήµα  9.3.21:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  34.  

 

Στη  συνέχεια  θα  µελετηθεί  η  συµπεριφορά  κάποιων  κρίσιµων  

µελών  µέσω  των  εντατικών  τους  µεγεθων .  Συγκεκριµένα  θα  

παρουσιαστούν  τα  αποτελέσµατα  µελών  µόνο  από  τη  στάθµη  του  

ισογείου .  Αυτά  τα  µέλη  είναι  το  109 για  το  τοίχωµα  K19_C που  έχει  

διαστάσεις  2.20*0.20m, του  103 για  το  τοίχωµα  διαστάσεων  

2.20*0.20m (Κ19_Β )  και  το  17 για  το  υποστύλωµα  Κ5 διαστάσεων  

0.30*0.70m. 

 

TABLE:   E lement  Forces -  Frames  

Frame Sta t ion  
Step  
Type P V2 V3 T  M2 M3 

Text  m Text  KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
17 0  Max  439 ,9 0 ,8 135 ,0 1 ,3 386 ,3 2 ,5 
17 2 ,18 Max  439 ,9 0 ,8 135 ,0 1 ,3 92 ,9 1 ,4 
17 4 ,36 Max  439 ,9 0 ,8 135 ,0 1 ,3 90 ,5 4 ,3 
17 0  Min  -495 ,0 -2 ,8  -58 ,7  -0 ,8  -166 ,8 -7 ,9  
17 2 ,18 Min  -495 ,0 -2 ,8  -58 ,7  -0 ,8  -39 ,9  -2 ,5  
17 4 ,36 Min  -495 ,0 -2 ,8  -58 ,7  -0 ,8  -203 ,9 -0 ,9  

103 0  Max  210 ,0 31 ,7 1 .400,1 1 ,6 3 .367,4 89 ,8 
103 2 ,18 Max  210 ,0 31 ,7 1 .400,1 1 ,6 1 .017,0 22 ,7 
103 4 ,36 Max  210 ,0 31 ,7 1 .400,1 1 ,6 1 .920,5 5 ,4 
103 0  Min  -1 .519 ,1 -1 ,4  -769 ,1 -0 ,9  -2 .172 ,5 -3 ,4  
103 2 ,18 Min  -1 .519 ,1 -1 ,4  -769 ,1 -0 ,9  -557 ,0 -6 ,0  
103 4 ,36 Min  -1 .519 ,1 -1 ,4  -769 ,1 -0 ,9  -2 .736 ,9 -49,4  
109 0  Max  1 .019,9 283 ,9 31 ,4 1 ,6 76 ,9 336 ,1 
109 2 ,18 Max  1 .019,9 283 ,9 31 ,4 1 ,6 8 ,6  240 ,8 
109 4 ,36 Max  1 .019,9 283 ,9 31 ,4 1 ,6 21 ,3 444 ,7 
109 0  Min  -1 .703 ,7 -214 ,6 -11 ,2  -0 ,9  -28 ,8  -552 ,9 
109 2 ,18 Min  -1 .703 ,7 -214 ,6 -11 ,2  -0 ,9  -6 ,2  -653 ,4 
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109 4 ,36 Min  -1 .703 ,7 -214 ,6 -11 ,2  -0 ,9  -59 ,9  -1 .265 ,4 

Πίνακας  9.3.5:  Εντατικά  µεγέθη  µελών  

 

 

Σχήµα  9.3.22:  Χρονική  εξέλιξη  της  Ροπής  Μ3 του  µέλους  17. 

 

 

Σχήµα  9.3.23:  Η  χρονική  εξέλιξη  της  ροπής  Μ3 του  µέλους  103. 
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Σχήµα  9.3.24:  Χρονική  εξέλιξη  της  Ροπής  Μ3 του  µέλους  109. 

 

Ακόµα  παρουσιάζεται  το  φάσµα  απόκρισης  για  τον  κόµβο  181 σε  

λογαριθµική  κλίµακα  στον  οριζόντιο  άξονα .  

 

 

Σχήµα  9.3.25:  Φάσµα  απόκρισης  κόµβου  181. 

 

Το  αποτέλεσµα  από  την  εφαρµογή  της  µεθόδου  είναι  πως  κάποια  

σηµεία  της  κατασκευής  φτάνουν  είτε  στο  όριο  διαρροής ,  είτε  στη  
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κατάσταση  άµεσης  χρήσης  είτε  στο  τέλος  αστοχούν .  Στο  αποτέλεσµα  

αυτό  καθοριστικό  ρόλο  είχε  το  ότι  θεωρήθηκε  µηδενική  απόσβεση .  

Ακολουθεί  πίνακας  που  παρουσιάζει  τις  αναπτυσσόµενες  

επιταχύνσεις  στους  κόµβους  που  επιλέχθηκαν  για  την  απεικόνιση  της  

παραµορφωσιακής  τους  κατάστασης .  

 

TABLE:   Jo in t  Acce lera t ions -  Re la t ive  

Jo in t 
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m/sec2  m/sec2  m/sec2  rad /sec2  rad /sec2  rad /sec2 
34 Max  0 ,52243 4 ,05344 0 ,28558 39391,219 84 ,329 0 ,048 
34 Min  -0 ,32371 -4 ,61364 -0 ,68387 -4356,668 -762 ,51 -0 ,067 
41 Max  0 ,61621 4 ,6691 0 ,37448 45 ,307 3602,786 0 ,117 
41 Min  -0 ,27888 -5 ,57092 -0 ,43282 -330 ,615 -398 ,243 -0 ,071 
46 Max  0 ,3858 4 ,43901 0 ,4184 10106,917 30 ,762 0 ,048 
46 Min  -0 ,3582 -4 ,93545 -0 ,4218 -1117,487 -294 ,58 -0 ,067 
65 Max  0 ,5182 4 ,89197 0 ,47491 363 ,529 1214,445 0 ,117 
65 Min  -0 ,4658 -5 ,87234 -0 ,53138 -40 ,373 -10974,46 -0 ,071 

123 Max 1 ,86965 13 ,16583 2 ,643 2 ,485 0 ,44 0 ,272 
123 Min  -1 ,01173 -9 ,52063 -2 ,51452 -2 ,086 -0 ,489 -0 ,239 
150 Max 1 ,06584 6 ,12466 0 ,33243 1 ,912 0 ,236 0 ,043 
150 Min  -0 ,27954 -5 ,12074 -0 ,38784 -2 ,213 -0 ,288 -0 ,049 
156 Max 1 ,14941 2 ,56963 0 ,60537 44083,824 2319,483 0 ,086 
156 Min  -0 ,7979 -4 ,30933 -0 ,86803 -4642,119 -22042,256 -0 ,111 
173 Max 1 ,45558 2 ,61828 3 ,49086 632 ,878 11 ,613 0 ,086 
173 Min  -0 ,58472 -4 ,40009 -4 ,53558 -69 ,92 -1 ,095 -0 ,111 
181 Max 1 ,38633 6 ,15213 5 ,10259 276 ,712 0 ,765 0 ,043 
181 Min  -0 ,61323 -5 ,69361 -4 ,507 -2444,28 -2 ,043 -0 ,049 
206 Max 1 ,24211 4 ,26591 2 ,19895 904 ,213 2 ,88 0 ,078 
206 Min  -1 ,55756 -5 ,75866 -1 ,70768 -8485,204 -35 ,552 -0 ,114 
232 Max 0 ,67847 4 ,65311 3 ,52985 1 ,561 1 ,096 0 ,078 
232 Min  -0 ,25207 -5 ,82232 -1 ,42686 -0 ,618 -1 ,026 -0 ,114 

Πίνακας  9.3.6:  Αναπτυσσόµενες  επιταχύνσεις  κόµβων .  

 

Τα  στοιχεία  που  καταπονούνται  είναι  τα  ακόλουθα :  

•  ∆οκάρια :  στην  οροφή  του  ισογείου  παρατηρούνται  καταστάσεις  

αφενός  διαρροής ,  αφετέρου  αστοχίας .  Συγκεκριµένα  διαρροή  

παρατηρείται  στο  ένα  άκρο  των  ∆24, ∆33, ∆36, ∆23, ∆20 και  

∆19. Ενώ  αστοχία  παρατηρείται  στο  ένα  άκρο  των  ∆23 και  

∆22. Ακολούθως  ολα  τα  υπόλοιπα  δοκάρια  που  θα  αναφερθούν  

για  κάθε  όροφο  είναι  σε  κατάσταση  διαρροής .  Συγκεκριµένα :  

οροφή  πρώτου  ορόφου  τα  ∆24 και  ∆23. Οροφή  δευτερου  

ορόφου  τα  ∆23, ∆24, ∆36, ∆19 και  ∆20.  Οροφή  τρίτου  ορόφου  

τα  ∆33, ∆36, ∆23, ∆8, ∆14, ∆21, ∆20 και  ∆19. Στην  οροφή  του  
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τετάρτου  ορόφου  είναι :  ∆23, ∆8, ∆14 και  ∆20. Τέλος  στο  δώµα  

είναι  µόνο  το  ∆23.  

 

•  Υποστυλώµατα :  τα  µέλη  του  γωνιακού  υποστύλωµατος  Κ14 

είναι  κυρίως  σε  κατάσταση  διαρροής .  Τα  Κ16, Κ17, Κ18, Κ9, 

Κ10, Κ11, Κ12,  Κ8,  Κ19_Β  και  Κ19_D βρίσκονται  σε  διαρροή  

στη  θεµελίωση ,  ακόµα  τα  Κ13 και  Κ7 στην  οροφή  του  τετάρτου  

ορόφου  είναι  στη  στάθµη  της  διαρροής .  Σε  κατάσταση  άµεσης  

χρήσης  είναι  το  υποστύλωµα  Κ19_Α  στη  βάση  του ,  καθώς  

επίσης  και  το  υποστύλωµα  Κ19_C στη  βάση  του  δευτέρου  

οροφου .  Γενικά  τα  υποσυλώµατα  Κ19_Β  και  Κ19_C 

καταπονούνται  σχεδόν  σε  όλο  το  µήκος  τους  από  διαρροή  των  

κόµβων  των  µελών  τους  πλην  αυτών  που  αναφέρθηκαν  

προηγουµένως  σε  κατάσταση  άµεσης  χρήσης .  Τέλος  να  

αναφερθεί  πως  οροφή  του  υποστυλώµατος  Κ2 βρίσκεται  σε  

κατάσταση  διαρροής .  

 

 

Ακολουθεί  το  τρισδιάστατο  παραµορφωµένο  σχήµα  της  

κατασκευής  κατά  το  τελικό  στάδιο  της  σεισµικής  διέγερσης .  
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Σχήµα  9.3.26:  Παραµορφωµένη  εικόνα  φορέα  κατά  το  τελικό  

στάδιο  της  φόρτισης .  
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9.4 Αρµονική  Φόρτιση :  

 

Για  σκοπούς  πληρότητας  αλλά  και  για  να  διαπιστωθεί  η  λειτουργία  

του  φορέα  διενεργήθηκε  µία  αρµονική ,  συνηµιτονοειδής  φόρτιση .  Η  

περίοδος  της  φόρτισης  είναι  1 sec και  η  φόρτιση  περιέχει  τρείς  

κύκλους .Η  µέγιστη  επιτάχυνση  που  αναπτύσσεται  είναι  0,15g,  

δηλαδή  η  επιτάχυνση  που  ορίζεται  βάσει  του  Κυπριακού  

αντισεισµικού  κώδικα  για  την  περιοχή  που  είναι  το  κτίριο .  Το  

γράφηµα  της  φόρτισης  παρουσιάζεται  στο  σχήµα  9.4.1 καθώς  επίσης  

και  το  φάσµα  απόκρισης  στο  σχήµα  9.4.2 για  τιµές  απόσβεσης  0 και  

5%. 

 

 

Σχήµα  9.4.1:  Γράφηµα  σεισµού  κατά  Χ .  

 

Σχήµα  9.4.2:  Φάσµα  απόκρισης   
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�  Εφαρµογή  κατά  Χ :  

 

Από  το  φάσµα  απόκρισης  για  συντελεστή  απόσβεσης  ίσο  µε  5% η  

αναµενόµενη  αναπτυσσόµενη  επιτάχυνση  για  τέτοιες  κατασκευές  

είναι  περίπου  ίση  µε  0,61g.  

 

Η  διαδικασία  ολοκληρώνεται  µετά  από  παρέλευση  και  των  600 

βηµάτων  που  ορίσθηκαν .  Το  κάθε  βήµα  είχε  διάρκεια  0,005 sec. H 

συνολική  διάρκεια  του  σεισµού  είναι  3 sec.  

 

 

Σχήµα  9.4.3:  Ορισµός  Ανάλυσης  για  διεύθυνση  Χ .  

 

Οι  κόµβοι  που  επιλέχθηκαν  για  την  απεικόνιση  της  απόκρισης  

στην  περίπτωση  αυτή  είναι  κοινοί  µε  την  αντίστοιχη  περίπτωση  του  
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σεισµού  της  ∆εκέλε ιας  κατά  Χ .  Είναι  λοιπόν :  123 σε  δώµα ,  150 και  

116σε  τέταρτο  όροφο ,  73 και  149 σε  τρίτο  όροφο ,  148 και  196 σε  

δεύτερο  όροφο ,  83 και  113 σε  πρώτο  όροφο  και  οι  34 και  118 στο  

ισόγειο .  Θα  παρουσιαστεί  η  χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  κατά  

U1 σε  συναρτήσει  του  χρόνου .  

TABLE:   Jo in t  D isp lacements  

Jo in t  
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m m m Rad ians  Rad ians  Rad ians  
34 Max  2 ,7E-03 2 ,2E-03 9 ,8E-05 1 ,1E-05 8 ,0E-04 6 ,4E-04 
34 Min  -1 ,8E-03  -2 ,2E-03  -7 ,6E-05  -9 ,7E-06  -5 ,5E-04 -5 ,8E-04  
73 Max  3 ,2E-02 8 ,8E-03 6 ,8E-04 6 ,9E-04 2 ,4E-03 2 ,1E-03 
73 Min  -3 ,1E-02  -9 ,9E-03  -3 ,9E-04  -7 ,4E-04  -2 ,3E-03 -2 ,1E-03  
83 Max  4 ,9E-03 8 ,4E-03 1 ,1E-03 1 ,4E-03 1 ,5E-04 1 ,2E-03 
83 Min  -2 ,5E-03  -9 ,3E-03  -1 ,1E-03  -1 ,4E-03  -8 ,9E-05 -1 ,1E-03  

113 Max 1 ,9E-02 8 ,0E-03 8 ,1E-04 8 ,5E-04 2 ,8E-03 1 ,2E-03 
113 Min  -1 ,7E-02  -8 ,4E-03  -6 ,5E-04  -7 ,4E-04  -2 ,7E-03  -1 ,1E-03  
116 Max 4 ,2E-02 1 ,5E-02 8 ,2E-04 2 ,5E-04 2 ,2E-03 2 ,5E-03 
116 Min  -4 ,0E-02  -1 ,6E-02  -6 ,7E-04  -2 ,3E-04  -2 ,1E-03  -2 ,5E-03  
118 Max 1 ,7E-03 2 ,5E-03 5 ,5E-04 5 ,9E-04 5 ,1E-04 6 ,4E-04 
118 Min  -1 ,5E-03  -3 ,2E-03  -1 ,7E-04  -6 ,1E-04  -4 ,4E-04  -5 ,8E-04  
123 Max 1 ,4E-02 1 ,7E-02 7 ,9E-04 9 ,1E-04 8 ,6E-04 2 ,8E-03 
123 Min  -1 ,2E-02  -1 ,9E-02  -3 ,6E-04  -9 ,5E-04  -7 ,7E-04  -2 ,9E-03  
148 Max 1 ,0E-02 8 ,1E-03 2 ,7E-03 1 ,1E-03 1 ,2E-03 1 ,7E-03 
148 Min  -8 ,3E-03  -9 ,1E-03  -1 ,2E-04  -1 ,0E-03  -9 ,6E-04  -1 ,7E-03  
149 Max 1 ,4E-02 1 ,1E-02 2 ,7E-03 1 ,1E-03 1 ,2E-03 2 ,1E-03 
149 Min  -1 ,1E-02  -1 ,2E-02  -1 ,4E-04  -1 ,0E-03  -9 ,7E-04  -2 ,1E-03  
150 Max 1 ,8E-02 1 ,4E-02 2 ,7E-03 1 ,1E-03 1 ,2E-03 2 ,5E-03 
150 Min  -1 ,4E-02  -1 ,5E-02  -1 ,4E-04  -1 ,1E-03  -9 ,6E-04  -2 ,5E-03  
196 Max 1 ,0E-02 3 ,5E-03 4 ,8E-03 1 ,4E-04 1 ,2E-03 1 ,7E-03 
196 Min  -8 ,3E-03  -4 ,5E-03  -2 ,4E-03  -9 ,7E-04  -9 ,6E-04  -1 ,7E-03  

Πίνακας  9.4.1:  Παραµορφωσιακά  µεγέθη  κόµβων .  

 

 
Σχήµα  9.4.4:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  123. 
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Σχήµα  9.4.5:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στον  κόµβο  116. 

 

Σχήµα  9.4.6:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στον  κόµβο  113. 

 

Σχήµα  9.4.7:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  149. 
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Σχήµα  9.4.8:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  196. 

 

Στη  συνέχεια  παρουσιάζεται  πίνακας  µε  τα  εντατικά  µεγέθη  των  

µελών  ,µε  σκοπό  να  δειχθεί  η  συµπεριφορά  τους .  Συγκεκριµένα  θα  

παρουσιαστούν  µέλη  µόνο  από  τη  στάθµη  του  ισογείου .  Αυτά  τα  

µέλη  είναι  τα  97 και  121 για  τα  τοιχώµατα  διαστάσεων  5.90*0.20m 

(Κ19_Α  και  Κ20) και  το  92 για  το  ορθογωνικό  υποστύλωµα  

διαστάσεων  0.70*0.70m (K18).  

TABLE:   E lement  Forces -  Frames  
Frame Sta t ion  StepType P V2 V3 T  M2 M3 
Text  m Text  KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
92 0  Max  575 ,0 224 ,8 195 ,6 63 ,1 522 ,3 847 ,8 
92 2 ,18 Max  575 ,0 224 ,8 195 ,6 63 ,1 102 ,0 362 ,4 
92 4 ,36 Max  575 ,0 224 ,8 195 ,6 63 ,1 323 ,5 78 ,3 
92 0  Min  -540 ,3 -211 ,8 -205 ,6 -57 ,3  -573 ,1 -845 ,8 
92 2 ,18 Min  -540 ,3 -211 ,8 -205 ,6 -57 ,3  -124 ,9 -387 ,8 
92 4 ,36 Min  -540 ,3 -211 ,8 -205 ,6 -57 ,3  -331 ,4 -137 ,9 
97 0  Max  2656,4 1123,7 21 ,2 28 ,7 51 ,6 12855,1 
97 2 ,18 Max  2656,4 1123,7 21 ,2 28 ,7 7 ,6 10405,4 
97 4 ,36 Max  2656,4 1123,7 21 ,2 28 ,7 75 ,0 7955,7 
97 0  Min  -2156,3 -1414,3 -46 ,2  -26 ,1  -126 ,4 -13490,3 
97 2 ,18 Min  -2156,3 -1414,3 -46 ,2  -26 ,1  -25 ,8  -10467,2 
97 4 ,36 Min  -2156,3 -1414,3 -46 ,2  -26 ,1  -41 ,0  -7509,9 

121 0  Max  532 ,9 2134,9 13 ,9 28 ,7 57 ,2 19401,3 
121 2 ,18 Max  532 ,9 2134,9 13 ,9 28 ,7 27 ,3 14772,8 
121 4 ,36 Max  532 ,9 2134,9 13 ,9 28 ,7 6 ,3 10160,4 
121 0  Min  -1079,5 -2600,5 -5 ,8  -26 ,1  -28 ,6  -21563,0 
121 2 ,18 Min  -1079,5 -2600,5 -5 ,8  -26 ,1  -16 ,1  -16066,8 
121 4 ,36 Min  -1079,5 -2600,5 -5 ,8  -26 ,1  -10 ,7  -10601,0 

Πίνακας  9.4.2:  Εντατικά  µεγέθη  µελών  
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Σχήµα  9.4.9:  Χρονική  εξέλιξη  της  Ροπής  Μ3 του  µέλους  97. 

 

Σχήµα  9.4.10:  Η  χρονική  εξέλιξη  της  ροπής  Μ3 του  µέλους  121. 

 

Σχήµα  9.4.11:  Χρονική  εξέλιλη  της  Ροπής  Μ3 του  µέλους  92. 
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Ακόµα  παρουσιάζεται  το  φάσµα  απόκρισης  για  τον  κόµβο  116. 

 

 

Σχήµα  9.4.12:  Φάσµα  απόκρισης  µετατόπισης  κόµβου  116. 

 

Το  αποτέλεσµα  από  την  εφαρµογή  της  µεθόδου  είναι  πως  αρκετά  

πρωτεύοντα  στοιχεία  της  φτάνουν  είτε  στο  όριο  διαρροής  τους ,  είτε  

σε  κατάσταση  άµεσης  χρήσης  ( Immediate Occupancy) .  Στον  πίνακα  

που  ακολουθεί  παρουσιάζονται  οι  επιταχύνσεις  στους  κόµβους  που  

επιλέχθηκαν  για  την  απεικόνιση  της  παραµορφωσιακής  τους  

κατάστασης .  

 

TABLE:   Jo in t  Acce lera t ions -  Re la t ive  

Jo in t 
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m/sec2  m/sec2  m/sec2  rad /sec2  rad /sec2  rad /sec2  
34 Max  0 ,345 0 ,189 0 ,033 0 ,006 0 ,109 0 ,050 
34 Min  -1 ,221 -0 ,156 -0 ,038 -0 ,003 -0 ,190 -0 ,045 
73 Max  1 ,528 0 ,683 0 ,057 0 ,062 0 ,162 0 ,154 
73 Min  -1 ,706 -0 ,818 -0 ,043 -0 ,061 -0 ,186 -0 ,118 
83 Max  0 ,861 0 ,540 0 ,075 0 ,100 0 ,027 0 ,088 
83 Min  -1 ,433 -0 ,802 -0 ,071 -0 ,093 -0 ,037 -0 ,063 

113 Max 1 ,035 0 ,559 0 ,123 0 ,140 0 ,389 0 ,088 
113 Min  -1 ,471 -0 ,461 -0 ,115 -0 ,138 -0 ,458 -0 ,063 
116 Max 1 ,979 0 ,982 0 ,222 0 ,194 0 ,503 0 ,187 
116 Min  -2 ,045 -0 ,794 -0 ,217 -0 ,173 -0 ,733 -0 ,153 
118 Max 0 ,371 0 ,226 0 ,340 0 ,063 0 ,081 0 ,050 
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118 Min  -1 ,211 -0 ,311 -0 ,161 -0 ,099 -0 ,131 -0 ,045 
123 Max 2 ,438 1 ,321 0 ,219 0 ,057 0 ,171 0 ,229 
123 Min  -2 ,575 -1 ,522 -0 ,258 -0 ,097 -0 ,260 -0 ,187 
148 Max 0 ,902 0 ,576 0 ,455 0 ,088 0 ,142 0 ,122 
148 Min  -1 ,481 -0 ,770 -0 ,103 -0 ,117 -0 ,153 -0 ,084 
149 Max 1 ,366 0 ,818 0 ,458 0 ,107 0 ,156 0 ,154 
149 Min  -1 ,522 -0 ,995 -0 ,122 -0 ,101 -0 ,201 -0 ,118 
150 Max 1 ,841 1 ,058 0 ,497 0 ,109 0 ,160 0 ,187 
150 Min  -1 ,800 -1 ,259 -0 ,132 -0 ,138 -0 ,219 -0 ,153 
196 Max 0 ,902 0 ,344 0 ,455 0 ,149 0 ,142 0 ,122 
196 Min  -1 ,481 -0 ,424 -0 ,402 -0 ,191 -0 ,153 -0 ,084 

Πίνακας  9.4.3:  Αναπτυσσόµενες  επιταχύνσεις  κόµβων .  

 

Τα  στοιχεία  που  καταπονούνται  ιδ ιαίτερα  είναι  τα  εξής :  

•  ∆οκάρια :  σε  κατάσταση  διαρροής  βρίσκονται  τα  ∆6, ∆7, ∆9,  

∆12, ∆16 και  ∆23,  ενώ  σε  κατάσταση  άµεσης  χρήσης  το  ∆8.  

Συγκεκριµένα  το  ∆8 στη  στάθµη  του  ισογείου  είναι  στη  φάση  

της  διαρροής  ενώ  στις  υπόλοιπες  άλλες  (πλην  του  δώµατος )  

είναι  στη  φάση  άµεσης  χρήσης .  Τα  ∆6,  ∆9 και  ∆12 σε  όλες  τις  

στάθµες  πλην  του  δώµατος  είναι  στην  κατάσταση  διαρροής .  Το  

∆7 στις  στάθµες  πρώτου ,  δεύτερου  και  τρίτου  ορόφου  είναι  σε  

διαρροή .  Το  ∆16 στη  στάθµη  του  πρώτου  ορόφου  είναι  στη  

διαρροή  όπως  και  το  ∆23 για  την  στάθµη  του  δευτέρου  ορόφου .  

 

•  Υποστυλώµατα :  το  γωνιακό  υποστύλωµα  Κ14 βρίσκεται  σε  

κατάσταση  τόσο  διαρροής  όσο  και  σε  άµεση  χρήσης .  Τα  

υποστυλώµατα  Κ18, Κ19_Α  και  Κ20 είναι  σε  φάση  άµεσης  

χρήσης ,  ενώ  τα  Κ17, Κ19_Β  και  Κ19_C είναι  σε  κατάσταση  

διαρροής .  Οι  πλαστικές  αρθρώσεις  στα  υποστυλώµατα  

εκτείνονται  το  πολύ  µέχρι  και  τον  δεύτερο  όροφο ,  µε  το  πλέον  

καταπονούµενο  στοιχείο  να  είναι  το  Κ14_Α .  

 

Ακολούθως  επισυνάπτεται  το  παραµορφωµένο  σχήµα  της  

κατασκευής  κατά  το  3 δευτερόλεπτο  της  ανάλυσης .  

 



90 Κεφάλαιο :  Ανελαστική  ∆υναµική  Ανάλυση  
 

202 
Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

 

Σχήµα  9.4.13:  Παραµορφωµένο  σχήµα  κατασκευής  στο  3 sec.  

 

 

�  Εφαρµογή  κατά  Ψ :  

 

Καταρχάς  να  σηµειωθεί  πως  στην  εν  λόγω  ανάλυση  υιοθετήθηκε  

απόσβεση  ίση  µε  µηδέν .  Αυτό  έγινε  για  σκοπούς  συγκρίσεως  µε  τις  

προηγούµενες  αναλύσεις  και  για  να  αποδειχθεί  η  σηµασία  της  

απόσβεσης  στις  κτιρ ιακές  κατασκευές .  
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Από  το  φάσµα  απόκρισης  που  παρουσιάστηκε  προηγουµένως  

παρατηρείται  πως  κατασκευές  µε  ιδ ιοπερίοδο  γύρω  στα  0.80 sec 

πρόκειται  να  αναπτύξουν  επιταχύνσεις  περί  τα  0,85 g.  

 

Η  διαδικασία  ολοκληρώνεται  στα  99 βήµατα  από  τα  600 µε  

διάρκεια  το  κάθε  ένα  0,005 sec. Η  συνολική  διάρκεια  που  προέκυψε  

έιναι  0,495 sec. Προφανώς  το  πρόγραµµα  δεν  µπορούσε  να  βρεί  

κάποια  άλλη  λύση  λόγω  αστοχίας  κάποιου  µέλους  του  φορέα .  O 

ορισµός  της  ανάλυσης  παρουσιάζεται  πιο  κάτω .  

 

 

Σχήµα  9.4.14:  Ορισµός  Ανάλυσης  για  διεύθυνση  Ψ .  
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Για  την  απόκριση  της  κατασκευής  επιλέχθηκαν  οι  ίδ ιοι  κόµβοι  µε  

την  αντίστοιχη  της  ∆εκέλειας  διέγερση .  Για  τους  οποίους  και  θα  

δείξουµε  την  χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  κατά  U2 σε  σχέση  µε  

τον  χρόνο .  Οι  κόµβοι  αυτοί  είναι :  ο  123 σε  δώµα ,  οι  150 και  181 σε  

τέταρτο  όροφο ,  οι  173 και  156 σε  τρίτο  όροφο ,  οι  206 και  232 σε  

δεύτερο  όροφο ,  οι  65 και  41 σε  πρώτο  όροφο  και  οι  46 και  34 στο  

ισόγειο .  Αρχικά  όµως  παρουσιάζεται  η  παραµορφωσιακή  τους  

κατάσταση  συγκεντρωτικά  στον  πίνακα  9.3.4.  

 

TABLE:   Jo in t  D isp lacements  

Jo in t  
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m m m Rad ians  Rad ians  Rad ians  
34 Max  3 ,5E-04 9 ,6E-03 6 ,6E-05 8 ,9E-05 1 ,2E-04 1 ,4E-04 
34 Min  -3 ,6E-04  -6 ,9E-03  -6 ,0E-05  -1 ,8E-04  -1 ,4E-04 -6 ,6E-05  
41 Max  8 ,7E-04 1 ,8E-02 9 ,2E-05 1 ,1E-03 1 ,8E-04 2 ,5E-04 
41 Min  -9 ,7E-04  -1 ,3E-02  0 ,0E+00 -1 ,7E-03  -1 ,9E-04  -1 ,2E-04  
46 Max  3 ,5E-04 8 ,1E-03 4 ,0E-05 1 ,5E-03 6 ,7E-05 1 ,4E-04 
46 Min  -1 ,7E-04  -6 ,2E-03  -2 ,2E-05  -1 ,9E-03  -3 ,1E-05 -6 ,6E-05  
65 Max  4 ,0E-04 1 ,7E-02 2 ,6E-04 1 ,4E-03 1 ,4E-04 2 ,5E-04 
65 Min  -2 ,0E-04  -1 ,2E-02  -3 ,6E-06  -2 ,1E-03  -6 ,9E-05 -1 ,2E-04  

123 Max 3 ,0E-03 3 ,9E-02 1 ,5E-03 1 ,1E-03 1 ,5E-04 1 ,9E-04 
123 Min  -3 ,8E-03  -2 ,7E-02  -6 ,0E-04  -1 ,8E-03  -2 ,1E-04  -5 ,6E-05  
150 Max 2 ,4E-03 3 ,3E-02 1 ,1E-04 1 ,3E-03 1 ,8E-04 2 ,1E-04 
150 Min  -2 ,7E-03  -2 ,3E-02  -2 ,5E-04  -2 ,0E-03  -2 ,2E-04  -8 ,4E-05  
156 Max 1 ,7E-03 2 ,7E-02 2 ,4E-04 1 ,1E-03 3 ,8E-04 2 ,9E-04 
156 Min  -3 ,7E-04  -1 ,9E-02  -3 ,2E-04  -1 ,6E-03  -5 ,2E-04  -1 ,4E-04  
173 Max 2 ,9E-03 2 ,9E-02 2 ,9E-03 1 ,2E-03 1 ,5E-04 2 ,9E-04 
173 Min  -4 ,6E-03  -2 ,0E-02  -4 ,3E-03  -1 ,8E-03  -1 ,9E-04  -1 ,4E-04  
181 Max 3 ,1E-03 3 ,6E-02 3 ,0E-03 9 ,2E-04 1 ,3E-04 2 ,1E-04 
181 Min  -4 ,6E-03  -2 ,4E-02  -4 ,0E-03  -1 ,4E-03  -1 ,6E-04  -8 ,4E-05  
206 Max 2 ,6E-03 2 ,2E-02 4 ,1E-04 1 ,2E-04 5 ,3E-04 3 ,1E-04 
206 Min  -1 ,1E-03  -1 ,6E-02  -3 ,5E-04  -6 ,2E-05  -9 ,0E-04  -1 ,5E-04  
232 Max 1 ,6E-03 2 ,1E-02 9 ,1E-04 5 ,8E-04 1 ,8E-04 3 ,1E-04 
232 Min  -2 ,1E-03  -1 ,5E-02  -3 ,6E-04  -2 ,4E-04  -2 ,3E-04  -1 ,5E-04  

Πίνακας  9.4.4:  Παραµορφωσιακά  µεγέθη  κόµβων .  

 



90 Κεφάλαιο :  Ανελαστική  ∆υναµική  Ανάλυση  
 

205 
Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

 
Σχήµα  9.3.15:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  123. 

 

Σχήµα  9.4.16:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στον  κόµβο  232. 

 

Σχήµα  9.3.17:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στον  κόµβο  156. 
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Σχήµα  9.4.18:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  65.  

 

 

Σχήµα  9.4.19:  Χρονική  εξέλιξη  της  µετατόπισης  στο  κόµβο  34.  

 

Στη  συνέχεια  θα  µελετηθεί  η  συµπεριφορά  κάποιων  κρίσιµων  

µελών  µέσω  των  εντατικών  τους  µεγεθων .  Συγκεκριµένα  θα  

παρουσιαστούν  τα  αποτελέσµατα  µελών  µόνο  από  τη  στάθµη  του  

ισογείου .  Αυτά  τα  µέλη  είναι  το  109 για  το  τοίχωµα  K19_C που  έχει  

διαστάσεις  2.20*0.20m, του  103 για  το  τοίχωµα  διαστάσεων  

2.20*0.20m (Κ19_Β )  και  το  17 για  το  υποστύλωµα  Κ5 διαστάσεων  

0.30*0.70m. 
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TABLE:   E lement  Forces -  Frames  

Frame Sta t ion  
Step  
Type P V2 V3 T  M2 M3 

Text  m Text  KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
17 0  Max  477 ,72 1 ,27 150 ,74 1 ,85 474 ,46 4 ,92 
17 2 ,18 Max  477 ,72 1 ,27 150 ,74 1 ,85 148 ,64 2 ,21 
17 4 ,36 Max  477 ,72 1 ,27 150 ,74 1 ,85 141 ,63 0 ,24 
17 0  Min  -561 ,69 -0 ,90  -92 ,37 -0 ,88  -265 ,61 -4 ,19  
17 2 ,18 Min  -561 ,69 -0 ,90  -92 ,37 -0 ,88  -64 ,26 -2 ,22 
17 4 ,36 Min  -561 ,69 -0 ,90  -92 ,37 -0 ,88  -193 ,30 -1 ,38  

103 0  Max  784 ,92 31 ,69 1100,13 2 ,23 3380,23 87 ,09 
103 2 ,18 Max  784 ,92 31 ,69 1100,13 2 ,23 997 ,96 22 ,79 
103 4 ,36 Max  784 ,92 31 ,69 1100,13 2 ,23 1217,39 14 ,56 
103 0  Min  -1421,10 -3 ,48  -853 ,36 -1 ,06  -2507,64 -4 ,04  
103 2 ,18 Min  -1421,10 -3 ,48  -853 ,36 -1 ,06  -771 ,35 -8 ,54  
103 4 ,36 Min  -1421,10 -3 ,48  -853 ,36 -1 ,06  -1417,88 -51 ,06 
109 0  Max  1449,78 15 ,70 9 ,58 2 ,23 67 ,93 726 ,60 
109 2 ,18 Max  1449,78 15 ,70 9 ,58 2 ,23 47 ,05 784 ,50 
109 4 ,36 Max  1449,78 15 ,70 9 ,58 2 ,23 56 ,31 1157,07 
109 0  Min  -2182,91 -170 ,90 -10 ,62 -1 ,06  -28 ,71 -37 ,41 
109 2 ,18 Min  -2182,91 -170 ,90 -10 ,62 -1 ,06  -7 ,18  0 ,00 
109 4 ,36 Min  -2182,91 -170 ,90 -10 ,62 -1 ,06  -3 ,06  0 ,00 

Πίνακας  9.4.5:  Εντατικά  µεγέθη  µελών  

 

 

Σχήµα  9.4.22:  Χρονική  εξέλιξη  της  Ροπής  Μ3 του  µέλους  17. 
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Σχήµα  9.4.23:  Η  χρονική  εξέλιξη  της  ροπής  Μ3 του  µέλους  103. 

 

 

Σχήµα  9.4.24:  Χρονική  εξέλιξη  της  Ροπής  Μ3 του  µέλους  109. 

 

Ακόµα  παρουσιάζεται  το  φάσµα  απόκρισης  για  τον  κόµβο  181 σε  

λογαριθµική  κλίµακα  στον  οριζόντιο  άξονα .  
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Σχήµα  9.4.25:  Φάσµα  απόκρισης  µετατόπισης  κόµβου  181. 

 

Το  αποτέλεσµα  από  την  εφαρµογή  της  µεθόδου  είναι  πως  αρκετά  

σηµεία  της  κατασκευής  φτάνουν  είτε  στο  όριο  διαρροής ,  είτε  στη  

κατάσταση  άµεσης  χρήσης  είτε  στη  κατάσταση  προστασίας  ζωής  και  

είτε  στο  τέλος  αστοχούν .  Στο  αποτέλεσµα  αυτό  καθοριστ ικό  ρόλο  

είχε  το  ότι  θεωρήθηκε  µηδενική  απόσβεση .  

Ακολουθεί  πίνακας  που  παρουσιάζει  τις  αναπτυσσόµενες  

επιταχύνσεις  στους  κόµβους  που  επιλέχθηκαν  για  την  απεικόνιση  της  

παραµορφωσιακής  τους  κατάστασης .  

 

TABLE:   Jo in t  Acce lera t ions -  Re la t ive  

Jo in t 
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m/sec2  m/sec2  m/sec2  rad /sec2  rad /sec2  rad /sec2 
34 Max  0 ,147 1 ,332 0 ,539 4 ,0E+06 2 ,2E+05 0 ,031 
34 Min  -0 ,274 -1 ,444 -0 ,295 -3 ,9E+05 -1 ,8E+06 -0 ,017 
41 Max  0 ,145 2 ,201 0 ,385 1 ,1E+06 6 ,7E+03 0 ,027 
41 Min  -0 ,207 -1 ,532 -0 ,329 -2 ,6E+05 -4 ,1E+06 -0 ,014 
46 Max  0 ,235 1 ,221 0 ,873 4 ,5E+06 9 ,5E+05 0 ,031 
46 Min  -0 ,156 -1 ,441 -0 ,040 -5 ,6E+05 -1 ,0E+07 -0 ,017 
65 Max  0 ,201 2 ,097 0 ,625 5 ,0E-01 3 ,0E+07 0 ,027 
65 Min  -0 ,121 -1 ,524 -0 ,381 -4 ,4E+05 -1 ,5E+06 -0 ,014 

123 Max 0 ,793 3 ,234 4 ,322 3 ,3E+00 6 ,6E-01 0 ,118 
123 Min  -0 ,608 -3 ,713 -3 ,735 -3 ,8E+00 -6 ,7E-01  -0 ,442 
150 Max 0 ,228 2 ,386 0 ,807 6 ,0E-01 2 ,8E-01 0 ,028 
150 Min  -0 ,375 -2 ,042 -0 ,572 -3 ,3E-01  -3 ,6E-01  -0 ,032 
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156 Max 0 ,323 2 ,089 0 ,178 2 ,8E+05 1 ,5E+04 0 ,043 
156 Min  -0 ,587 -1 ,601 -0 ,114 -2 ,9E+04 -1 ,4E+05 -0 ,039 
173 Max 0 ,404 2 ,114 1 ,605 3 ,0E+04 5 ,2E+04 0 ,043 
173 Min  -0 ,570 -1 ,608 -1 ,774 -4 ,8E+03 -2 ,8E+03 -0 ,039 
181 Max 0 ,462 2 ,433 2 ,565 7 ,8E+04 1 ,2E+04 0 ,028 
181 Min  -0 ,560 -2 ,271 -1 ,355 -7 ,7E+05 -2 ,2E+05 -0 ,032 
206 Max 0 ,331 2 ,133 2 ,764 3 ,4E+04 3 ,4E+05 0 ,027 
206 Min  -0 ,566 -1 ,554 -2 ,074 -6 ,2E+07 -1 ,8E+03 -0 ,03  
232 Max 0 ,166 2 ,104 3 ,324 2 ,1E+00 2 ,4E+00 0 ,027 
232 Min  -0 ,354 -1 ,546 -2 ,735 -1 ,2E+00 -3 ,6E-01  -0 ,03  

Πίνακας  9.4.6:  Αναπτυσσόµενες  επιταχύνσεις  κόµβων .  

 

Τα  στοιχεία  που  καταπονούνται  είναι  τα  ακόλουθα :  

•  ∆οκάρια :  στην  οροφή  του  ισογείου  παρουσιάστηκε  η  εξής  

κατάσταση :  τα  ∆16,  ∆29, ∆33, ∆36, ∆23, ∆14, ∆21, ∆20, ∆19 

και  ∆32 σε  διαρροή  ενώ  σε  άµεση  χρήση  το  ∆24. Παρόµια  

κατάσταση  παρατηρήθηκε  και  στον  πρώτο  όροφο  µε  µονάδική  

εξαίρεση  το  ∆19 που  ήταν  σε  κατάσταση  αστοχίας .  Στην  οροφή  

του  δευτέρου  ορόφου  η  παραµορφωµένη  κατάσταση  είχε  ως  

εξής :  κατάσταση  διαρροής  τα  ∆24, ∆33, ∆36, ∆23,  ∆14, ∆21,  

∆20 και  ∆19, σε  άµεση  χρήση  το  ∆24 ενώ  τα  ∆23 και  ∆22 σε  

κατάσταση  αστοχίας .  Τα  ∆33, ∆36, ∆14, ∆21, ∆20 και  ∆19 σε  

κατάσταση  διαρροής ,  ενώ  και  πάλι  τα  ∆23 και  ∆22 σε  αστοχία  

στη  οροφή  του  τρίτου  ορόφου .  Η  οροφή  του  τετάρτου  ορόφου  

παρουσιάζει  διαρροή  στο  ∆20 ενώ  αστοχία  και  πάλι  στα  ∆23 

και  ∆22. Στην  οροφή  του  δώµατος  αστοχούν  τα  ∆23 και  ∆22. 

 

•  Υποστυλώµατα :  τα  υποστυλώµατα  που  διαρρέουν  είναι  το  Κ14,  

Κ16, Κ17, Κ13, Κ9, Κ10, Κ11,  Κ12,  Κ7, Κ19_Β ,  K19_D, 

K19_C, K2, K4 και  Κ5. Σε  κάτάσταση  άµεσης  χρήσης  είναι  τα  

Κ18, Κ7, Κ8, Κ19_Α  και  Κ19_C. Το  Κ19_Α  είναι  και  στην  

κατάσταση  προστασίας  ζωής .  

 

Ακολουθεί  το  τρισδιάστατο  παραµορφωµένο  σχήµα  της  

κατασκευής  κατά  το  τελικό  στάδιο  της  σεισµικής  διέγερσης .  
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Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

 

Σχήµα  9.4.26:  Παραµορφωµένη  εικόνα  φορέα  κατά  το  τελικό  

στάδιο  της  φόρτισης .  
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Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

9.5 Εφαρµογή  σεισµού  της  Λεµεσού :  

 

O σεισµός  της  Λεµεσού  έγινε  στις  12/01/2005 και  είχε  µικρή  

σχετικά  διάρκεια ,  6,785 sec.  

Ακολούθως  παρουσιάζονται  τα  επιταχυνσιογραφήµατα  του  σεισµού  

για  τις  διευθύνσεις  Χ  και  Ψ .  

 

 

Σχήµα  9.5.1:  Γράφηµα  σεισµού  κατά  Χ .  

 

 

Σχήµα  9.5.2:  Γράφηµα  σεισµού  κατά  Ψ .  

 

∆εν  πρόκειται  για  µία  ισχυρή  σεισµική  δόνηση  και  αξ ίζει  να  

αναφερθεί  πως  η  µέγιστη  τιµή  της  επιτάχυνσης  είναι :  0.0051g σε  

χρόνο  t=3.075 sec στην  κατά  Χ  διέγερση  ενώ  είναι  0,008g στα  3.0  

sec η  µέγιστη  επιτάχυνση  κατά  την  Ψ  διέγερση .  Εξαιτίας  της  µικρής  

επιτάχυνσης  αλλά  και  της  µικρής  διάρκειας  του  γεγονότος  θα  

παρουσιαστούν  µόνο  οι  πίνακες  µετατοπίσεων  των  κόµβων ,  

εντατικών  µεγεθών  των  µελών  και  των  επιταχύνσεων  των  κόµβων .  

Κατά  την  διερεύνηση  της  περίπτωσης  αυτής  είτε  µε  απόσβεση ,  είτε  

όχι  δεν  παρουσιάσθηκαν  οποιεσδήποτε  διαρροές  µελών  στον  φορέα .  
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Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

TABLE:   Jo in t  D isp lacements  

Jo in t  
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m m m Rad ians  Rad ians  Rad ians  
34 Max  1 ,75E-06 5 ,58E-07 1 ,19E-07 2 ,16E-08 4 ,92E-07 2 ,85E-07 
34 Min  -1 ,99E-06  -6 ,23E-07  -1 ,24E-07  -2 ,11E-08  -5 ,92E-07  -3 ,69E-07  
73 Max  5 ,74E-06 5 ,32E-06 2 ,32E-07 3 ,74E-07 7 ,97E-07 6 ,87E-07 
73 Min  -1 ,20E-05  -3 ,69E-06  -1 ,42E-07  -4 ,49E-07  -1 ,23E-06  -9 ,70E-07  
83 Max  6 ,75E-06 5 ,63E-06 3 ,39E-07 4 ,67E-07 2 ,32E-07 4 ,73E-07 
83 Min  -5 ,41E-06  -4 ,30E-06  -4 ,51E-07  -6 ,38E-07  -1 ,65E-07  -6 ,15E-07  

113 Max 4 ,29E-06 2 ,72E-06 5 ,25E-07 3 ,08E-07 5 ,31E-07 4 ,73E-07 
113 Min  -7 ,14E-06  -3 ,48E-06  -3 ,05E-07  -2 ,53E-07  -1 ,10E-06  -6 ,15E-07  
116 Max 6 ,26E-06 4 ,77E-06 6 ,60E-07 2 ,20E-07 7 ,27E-07 8 ,78E-07 
116 Min  -1 ,40E-05  -5 ,80E-06  -4 ,11E-07  -2 ,30E-07  -1 ,06E-06  -1 ,18E-06  
118 Max 2 ,15E-06 2 ,31E-06 5 ,20E-07 1 ,18E-07 5 ,37E-07 2 ,85E-07 
118 Min  -2 ,20E-06  -1 ,77E-06  -3 ,64E-07  -2 ,41E-07  -5 ,71E-07  -3 ,69E-07  
123 Max 1 ,60E-05 1 ,00E-05 9 ,92E-07 2 ,88E-07 1 ,13E-06 1 ,10E-06 
123 Min  -1 ,60E-05  -7 ,36E-06  -7 ,81E-07  -4 ,30E-07  -9 ,86E-07  -1 ,40E-06  
148 Max 4 ,71E-06 4 ,99E-06 1 ,85E-07 4 ,65E-07 7 ,84E-07 5 ,89E-07 
148 Min  -6 ,72E-06  -3 ,80E-06  -2 ,23E-07  -6 ,06E-07  -8 ,93E-07  -7 ,79E-07  
149 Max 7 ,33E-06 6 ,43E-06 2 ,17E-07 6 ,53E-07 9 ,03E-07 6 ,87E-07 
149 Min  -9 ,68E-06  -4 ,47E-06  -2 ,57E-07  -7 ,11E-07  -9 ,43E-07  -9 ,70E-07  
150 Max 1 ,00E-05 8 ,24E-06 2 ,33E-07 6 ,88E-07 9 ,40E-07 8 ,78E-07 
150 Min  -1 ,30E-05  -5 ,73E-06  -2 ,73E-07  -8 ,02E-07  -9 ,49E-07  -1 ,18E-06  
196 Max 4 ,71E-06 2 ,77E-06 2 ,32E-06 1 ,16E-07 7 ,84E-07 5 ,89E-07 
196 Min  -6 ,72E-06  -2 ,13E-06  -2 ,05E-06  -7 ,58E-08  -8 ,93E-07  -7 ,79E-07  

Πίνακας  9.5.1:  Παραµορφωσιακά  µεγέθη  κόµβων  κατά  Χ .  

 

TABLE:   E lement  Forces -  Frames  
Frame Sta t ion  StepType P V2 V3 T  M2 M3 
Text  m Text  KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
92 0  Max  0 ,388 0 ,108 0 ,08 0 ,0281 0 ,2108 0 ,3221 
92 2 ,18 Max  0 ,388 0 ,108 0 ,08 0 ,0281 0 ,0369 0 ,0899 
92 4 ,36 Max  0 ,388 0 ,108 0 ,08 0 ,0281 0 ,1761 0 ,2381 
92 0  Min  -0 ,295 -0 ,154 -0 ,102 -0 ,0363 -0 ,2686 -0 ,4337 
92 2 ,18 Min  -0 ,295 -0 ,154 -0 ,102 -0 ,0363 -0 ,0469 -0,1534 
92 4 ,36 Min  -0 ,295 -0 ,154 -0 ,102 -0 ,0363 -0 ,1413 -0,1504 
97 0  Max  4 ,291 2 ,53 0 ,035 0 ,0128 0 ,0795 17 ,8039 
97 2 ,18 Max  4 ,291 2 ,53 0 ,035 0 ,0128 0 ,0066 12 ,8519 
97 4 ,36 Max  4 ,291 2 ,53 0 ,035 0 ,0128 0 ,0576 12 ,2263 
97 0  Min  -3 ,003 -2 ,466 -0 ,027 -0 ,0166 -0 ,0622 -18 ,4752 
97 2 ,18 Min  -3 ,003 -2 ,466 -0 ,027 -0 ,0166 -0 ,0032 -13 ,6635 
97 4 ,36 Min  -3 ,003 -2 ,466 -0 ,027 -0 ,0166 -0 ,0722 -10 ,1553 

121 0  Max  0 ,706 2 ,103 0 ,015 0 ,0128 0 ,0507 12 ,5156 
121 2 ,18 Max  0 ,706 2 ,103 0 ,015 0 ,0128 0 ,0183 8 ,8248 
121 4 ,36 Max  0 ,706 2 ,103 0 ,015 0 ,0128 0 ,0135 10 ,6997 
121 0  Min  -0 ,888 -2 ,585 -0 ,012 -0 ,0166 -0 ,0393 -17 ,6669 
121 2 ,18 Min  -0 ,888 -2 ,585 -0 ,012 -0 ,0166 -0 ,0139 -12 ,5941 
121 4 ,36 Min  -0 ,888 -2 ,585 -0 ,012 -0 ,0166 -0 ,0142 -10 ,3027 

Πίνακας  9.5.2:  Εντατικά  µεγέθη  µελών  κατά  Χ .  
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Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

TABLE:   Jo in t  Acce lera t ions -  Re la t ive  

Jo in t 
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m/sec2  m/sec2  m/sec2  rad /sec2  rad /sec2  rad /sec2  
34 Max  0 ,05282 1 ,5E-03 2 ,8E-04 5 ,1E-05 8 ,1E-03 4 ,5E-04 
34 Min  -0 ,04796 -2 ,1E-03  -2 ,1E-04  -7 ,5E-05  -6 ,8E-03  -5 ,8E-04  
73 Max  0 ,04771 1 ,6E-03 1 ,8E-04 5 ,3E-04 1 ,1E-03 2 ,9E-04 
73 Min  -0 ,04777 -1 ,7E-03  -1 ,8E-04  -5 ,3E-04  -1 ,2E-03  -2 ,8E-04  
83 Max  0 ,06326 4 ,4E-03 6 ,1E-04 9 ,7E-04 8 ,0E-04 4 ,7E-04 
83 Min  -0 ,05343 -3 ,9E-03  -7 ,1E-04  -1 ,2E-03  -7 ,1E-04  -5 ,5E-04  

113 Max 0 ,05598 3 ,3E-03 2 ,1E-03 7 ,5E-04 3 ,4E-03 4 ,7E-04 
113 Min  -0 ,04814 -3 ,8E-03  -2 ,0E-03  -6 ,7E-04  -3 ,4E-03  -5 ,5E-04  
116 Max 0 ,04756 3 ,7E-03 9 ,6E-04 6 ,1E-04 1 ,3E-03 6 ,0E-04 
116 Min  -0 ,0482 -3 ,8E-03  -9 ,1E-04  -6 ,0E-04  -1 ,2E-03 -5 ,7E-04  
118 Max 0 ,05273 2 ,6E-03 1 ,1E-03 3 ,4E-03 4 ,3E-03 4 ,5E-04 
118 Min  -0 ,04783 -2 ,0E-03  -1 ,3E-03  -2 ,8E-03  -3 ,9E-03  -5 ,8E-04  
123 Max 0 ,04513 6 ,8E-03 1 ,3E-03 1 ,5E-03 2 ,4E-03 1 ,1E-03 
123 Min  -0 ,06197 -6 ,6E-03  -1 ,5E-03  -1 ,8E-03  -2 ,2E-03  -1 ,3E-03  
148 Max 0 ,05173 2 ,2E-03 3 ,0E-04 8 ,3E-04 1 ,1E-03 4 ,5E-04 
148 Min  -0 ,04656 -2 ,6E-03  -4 ,1E-04  -9 ,8E-04  -1 ,6E-03  -3 ,6E-04  
149 Max 0 ,04573 1 ,9E-03 3 ,4E-04 1 ,1E-03 1 ,6E-03 2 ,9E-04 
149 Min  -0 ,04772 -2 ,0E-03  -4 ,5E-04  -1 ,1E-03  -1 ,4E-03  -2 ,8E-04  
150 Max 0 ,04375 3 ,0E-03 3 ,7E-04 1 ,3E-03 1 ,8E-03 6 ,0E-04 
150 Min  -0 ,0539 -3 ,6E-03  -4 ,8E-04  -1 ,4E-03  -1 ,7E-03 -5 ,7E-04  
196 Max 0 ,05173 1 ,3E-03 4 ,1E-03 3 ,0E-04 1 ,1E-03 4 ,5E-04 
196 Min  -0 ,04656 -1 ,4E-03  -2 ,9E-03  -3 ,0E-04  -1 ,6E-03  -3 ,6E-04  

Πίνακας  9.5.3:  Αναπτυσσόµενες  επιταχύνσεις  κόµβων  κατά  Χ .  

 

TABLE:   Jo in t  D isp lacements  

Jo in t  
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m m m Rad ians  Rad ians  Rad ians  
34 Max  2 ,48E-07 7 ,37E-06 3 ,55E-08 8 ,57E-08 7 ,16E-08 4 ,43E-08 
34 Min  -2 ,69E-07  -4 ,39E-06  -2 ,69E-08  -9 ,66E-08  -8 ,14E-08  -5 ,79E-08  
41 Max  4 ,86E-07 1 ,20E-05 4 ,41E-08 4 ,30E-07 7 ,40E-08 8 ,21E-08 
41 Min  -5 ,27E-07  -5 ,98E-06  -6 ,53E-08  -6 ,97E-07  -6 ,82E-08  -1 ,01E-07  
46 Max  3 ,77E-07 6 ,97E-06 1 ,16E-08 9 ,45E-07 1 ,14E-07 4 ,43E-08 
46 Min  -2 ,99E-07  -4 ,61E-06  -1 ,32E-08  -1 ,56E-06  -7 ,64E-08  -5 ,79E-08  
65 Max  7 ,14E-07 1 ,20E-05 1 ,79E-08 5 ,34E-07 1 ,14E-07 8 ,21E-08 
65 Min  -4 ,75E-07  -6 ,04E-06  -2 ,15E-08  -9 ,58E-07  -9 ,03E-08  -1 ,01E-07  

123 Max 1 ,64E-06 1 ,40E-05 5 ,89E-07 9 ,27E-07 1 ,77E-07 1 ,34E-07 
123 Min  -2 ,25E-06  -1 ,20E-05  -5 ,45E-07  -1 ,04E-06  -2 ,18E-07  -1 ,40E-07  
150 Max 1 ,01E-06 1 ,10E-05 9 ,92E-08 1 ,79E-06 1 ,34E-07 1 ,00E-07 
150 Min  -1 ,42E-06  -8 ,93E-06  -1 ,04E-07  -2 ,18E-06  -1 ,83E-07  -1 ,13E-07  
156 Max 1 ,75E-06 1 ,00E-05 2 ,61E-07 1 ,21E-06 2 ,92E-07 1 ,30E-07 
156 Min  -1 ,23E-06  -5 ,82E-06  -2 ,30E-07  -1 ,36E-06  -2 ,92E-07  -1 ,27E-07  
173 Max 1 ,54E-06 1 ,00E-05 3 ,96E-06 1 ,81E-06 8 ,13E-07 1 ,30E-07 
173 Min  -1 ,84E-06  -6 ,71E-06  -4 ,90E-06  -2 ,32E-06  -6 ,65E-07  -1 ,27E-07  
181 Max 1 ,84E-06 1 ,10E-05 7 ,44E-06 3 ,01E-06 7 ,50E-07 1 ,00E-07 
181 Min  -2 ,20E-06  -9 ,94E-06  -8 ,03E-06  -3 ,28E-06  -8 ,19E-07  -1 ,13E-07  
206 Max 1 ,86E-06 1 ,20E-05 2 ,04E-07 6 ,07E-08 3 ,32E-07 1 ,21E-07 
206 Min  -1 ,62E-06  -6 ,55E-06  -2 ,16E-07  -4 ,78E-08  -3 ,54E-07  -1 ,31E-07  
232 Max 7 ,05E-07 1 ,20E-05 3 ,50E-07 1 ,88E-07 1 ,01E-07 1 ,21E-07 
232 Min  -6 ,83E-07  -6 ,53E-06  -3 ,77E-07  -1 ,48E-07  -1 ,43E-07  -1 ,31E-07  

Πίνακας  9.5.4:  Παραµορφωσιακά  µεγέθη  κόµβων  κατά  Ψ .  
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TABLE:   E lement  Forces -  Frames  
Frame Sta t ion  StepType P V2 V3 T  M2 M3 
Text  m Text  KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
17 0  Max  0 ,342 1 ,0E-03 0 ,149 6 ,0E-04 0 ,415 0 ,0031 
17 2 ,18 Max  0 ,342 1 ,0E-03 0 ,149 6 ,0E-04 0 ,0923 0 ,0013 
17 4 ,36 Max  0 ,342 1 ,0E-03 0 ,149 6 ,0E-04 0 ,2033 0 ,0027 
17 0  Min  -0 ,314 -1 ,4E-03  -0 ,097 -7 ,8E-04  -0 ,2545 -0,004 
17 2 ,18 Min  -0 ,314 -1 ,4E-03  -0 ,097 -7 ,8E-04  -0 ,0506 -0 ,002 
17 4 ,36 Min  -0 ,314 -1 ,4E-03  -0 ,097 -7 ,8E-04  -0 ,2505 -0 ,0022 

103 0  Max  0 ,258 4 ,9E-03 2 ,314 7 ,2E-04 6 ,1754 0 ,0054 
103 2 ,18 Max  0 ,258 4 ,9E-03 2 ,314 7 ,2E-04 1 ,1566 0 ,0034 
103 4 ,36 Max  0 ,258 4 ,9E-03 2 ,314 7 ,2E-04 3 ,1673 0 ,0108 
103 0  Min  -0 ,496 -3 ,7E-03  -1 ,632 -9 ,4E-04  -4 ,084 -0,0058 
103 2 ,18 Min  -0 ,496 -3 ,7E-03  -1 ,632 -9 ,4E-04  -0 ,616 -0 ,0053 
103 4 ,36 Min  -0 ,496 -3 ,7E-03  -1 ,632 -9 ,4E-04  -3 ,9148 -0 ,016 
109 0  Max  0 ,923 3 ,3E-01 0 ,033 7 ,2E-04 0 ,0817 0 ,1922 
109 2 ,18 Max  0 ,923 3 ,3E-01 0 ,033 7 ,2E-04 0 ,0096 0 ,4057 
109 4 ,36 Max  0 ,923 3 ,3E-01 0 ,033 7 ,2E-04 0 ,046 0 ,9505 
109 0  Min  -1 ,802 -2 ,7E-01  -0 ,023 -9 ,4E-04  -0 ,0547 -0 ,3108 
109 2 ,18 Min  -1 ,802 -2 ,7E-01  -0 ,023 -9 ,4E-04  -0 ,0051 -0 ,6392 
109 4 ,36 Min  -1 ,802 -2 ,7E-01  -0 ,023 -9 ,4E-04  -0 ,063 -1 ,3558 

Πίνακας  9.5.5:  Εντατικά  µεγέθη  µελών  κατά  Ψ .  

 

TABLE:   Jo in t  Acce lera t ions -  Re la t ive  

Jo in t 
Step  
Type U1 U2 U3 R1 R2 R3 

Text  Text  m/sec2  m/sec2  m/sec2  rad /sec2  rad /sec2  rad /sec2  
34 Max  0 ,00043 0 ,0795 0 ,00015 0 ,001594 1 ,3E-04 1 ,2E-04 
34 Min  -0 ,00036 -0 ,0765 -0 ,00018 -0 ,001606 -1 ,2E-04  -1 ,1E-04  
41 Max  0 ,00079 0 ,07753 9 ,7E-05 0 ,001944 7 ,0E-05 9 ,5E-05 
41 Min  -0 ,00069 -0 ,07767 -1 ,0E-04  -0 ,002221 -6 ,5E-05  -9 ,6E-05  
46 Max  0 ,00032 0 ,07959 1 ,3E-05 0 ,009474 1 ,4E-04 1 ,2E-04 
46 Min  -0 ,00041 -0 ,07637 -1 ,6E-05  -0 ,009623 -1 ,9E-04  -1 ,1E-04  
65 Max  0 ,00068 0 ,07791 0 ,00015 0 ,002821 2 ,8E-04 9 ,5E-05 
65 Min  -0 ,00073 -0 ,07771 -0 ,00014 -0 ,00333 -3 ,7E-04  -9 ,6E-05  

123 Max 0 ,00193 0 ,06567 0 ,00087 0 ,001369 3 ,2E-04 1 ,7E-04 
123 Min  -0 ,0022 -0 ,0806 -0 ,00082 -0 ,001581 -3 ,9E-04 -1 ,6E-04  
150 Max 0 ,0009 0 ,06893 0 ,00016 0 ,003277 2 ,2E-04 8 ,3E-05 
150 Min  -0 ,00094 -0 ,08109 -0 ,00016 -0 ,003334 -2 ,5E-04  -8 ,5E-05  
156 Max 0 ,00131 0 ,07412 0 ,00027 0 ,001812 3 ,3E-04 1 ,1E-04 
156 Min  -0 ,00149 -0 ,08075 -0 ,00034 -0 ,001857 -3 ,5E-04  -1 ,1E-04  
173 Max 0 ,00113 0 ,07338 0 ,00739 0 ,003681 1 ,5E-03 1 ,1E-04 
173 Min  -0 ,00109 -0 ,08091 -0 ,00722 -0 ,003489 -1 ,7E-03  -1 ,1E-04  
181 Max 0 ,00167 0 ,06897 0 ,01343 0 ,005775 1 ,7E-03 8 ,3E-05 
181 Min  -0 ,00169 -0 ,08068 -0 ,01165 -0 ,004961 -1 ,5E-03  -8 ,5E-05  
206 Max 0 ,00158 0 ,07513 0 ,00026 0 ,0002397 9 ,7E-04 8,2E-05 
206 Min  -0 ,00163 -0 ,07783 -0 ,00029 -0 ,0002224 -9 ,3E-04  -1 ,1E-04  
232 Max 0 ,00048 0 ,07528 0 ,00106 0 ,0003612 1 ,9E-04 8,2E-05 
232 Min  -0 ,00047 -0 ,07766 -0 ,00101 -0 ,0003707 -1 ,9E-04  -1 ,1E-04  

Πίνακας  9.2.6:  Αναπτυσσόµενες  επιταχύνσεις  κόµβων  κατά  Ψ .  
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Κατασκευής  Με Βάση

9.6 Συµπεράσµατα

 

Μετά  από  την  εφαρµογή

πως  η  κατασκευή  δεν

“ Κυπριακούς  σεισµούς

παραδοχές  κάποιο  µέλος

αντίθεση  µε  τον  σεισµ

προξένησαν  αρκετές  ζηµιές

µη  επισκευάσιµες .  

 

Η  απουσία  καλής  πλαισιακής

εµφανής  και  η  προσθήκη

ευνοούν  την  λειτουργία

φορέα  που  περιέχει  τα

ανελκυστήρα  καθώς  και

τα  τοιχώµατα  αυτά ,  είναι

εµφανίζονται  αρκετές

Σχήµα  9.6.1:  Προβληµατικό

 

Αξίζει  να  παρατηρηθούν

οι  αναπτυσσόµενες  

τοιχώµατα  αυτά  προσφέρουν

Κεφάλαιο :  Ανελαστική  ∆υναµική  Ανάλυση

Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης

Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα

Συµπεράσµατα :  

εφαρµογή  των  τεσσάρων  διεγέρσεων  παρατηρείται

κατασκευή  δεν  διατρέχει  κάποιο  κίνδυνο  από

σεισµούς ”  τέτοιας  έντασης  αφού  σπάνια

κάποιο µέλος  της  φτάνει  στο  όριο  διαρροής

σεισµό  της  Αθήνας  και  της  αρµονικής  διέγερσης

αρκετές  ζηµιές  στον  φορέα ,  εκ  των  οποίων  µερικές

καλής  πλαισιακής  λειτουργίας  είναι  κάτι  παραπάνω

προσθήκη  των  τεράστιων  τοιχωµάτων  κάθε

λειτουργία  του  φορέα .  Συγκεκριµένα  το  κοµµάτι

περιέχει  τα  τοιχώµατα  της  κλίµακας ,  τα  τοιχώµατα

καθώς  και  τα  δοκάρια  που  απολήγουν  ή  και

αυτά ,  είναι  ιδ ιαίτερα  προβληµατικό .  Στο  κοµµάτι

αρκετές  πλαστικές  αρθρώσεις ,  καταστρεπτικές

Προβληµατικό  κοµµάτι  φορέα ,  όχι  υπό  κλίµακα

παρατηρηθούν  τόσο  οι  µετατοπίσεις  των  κόµβων

αναπτυσσόµενες  επιταχύνσεις  για  να  διαπιστωθεί

ροσφέρουν  µία  επιπλέον  στρέψη  στο  φορέα

Ανάλυση  
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Υφιστάµενης  

Αντισεισµικό  Κώδικα  

διεγέρσεων  παρατηρείται  

από  τέτοιους  

σπάνια  και  υπό  

διαρροής  του .  Σε  

αρµονικής διέγερσης  που  

οποίων  µερικές  ήταν  

κάτι παραπάνω  από  

κάθε  άλλο  παρά  

το  κοµµάτι  του  

τοιχώµατα  του  

ή  και  συνδέουν  

Στο  κοµµάτι  αυτό  

καταστρεπτικές  ή  µη . 

 

υπό  κλίµακα . 

κόµβων  όσο  και  

διαπιστωθεί  πως  τα  

στο φορέα ,  κυρίως  
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κατά  την  διεύθυνση  Χ ,  που  είναι  και  η  ισχυρή  πλευρά  του  κτιρίου ,  

πράγµα  που  καταπονεί  πρόσθετα  το  πίσω  µέρος  του  κτιρίου .  

 

Στους  πίνακες  που  ακολουθούν  παρουσιάζονται  συγκεντρωτικά  οι  

τιµές  των  ροπών  στρέψης  κάθε  µέλους  για  τις  σεισµικές  φορτίσεις  

αφενός  της  Λεµεσού  κάτα  Χ  και  Ψ  και  της  ∆εκελείας  και  πάλι  κατά  

Χ  και  Ψ ,  αφετέρου  δε  της  Αθήνας  και  της  αρµονικής  φόρτισης .  

 

Αυτό  γίνεται  για  σκοπούς  συγκρίσεως  των  εντατικών  µεγεθών  και  

για  να  διαφανεί  η  επιπλέον  καταπόνηση  των  υποστυλωµάτων  στο  

πίσω  µέρος  του  κτιρίου .  

 

Ο  κωδικός  1 αντιστοιχεί  στο  υποστύλωµα  Κ1, ο  κωδικός  4 στο  Κ2, 

ο  κωδικός  12 στο  Κ4, ο  κωδικός  62 στο  Κ14_Α ,  ο  κωδικός  77 στο  

Κ16 και  ο  κωδικός  92 στο  υποστύλωµα  Κ18. 

 

Οι  τιµές  αυτές  δηλώνουν  την  στρέψη  που  αναπτύσσεται  στη  βάση  

του  καθενός  υποστυλώµατος .  

 

TABLE:   Element  Forces - Frames 
Frame Stat ion Λεµεσός  ∆εκελε ίας  
Text  m Κατά  Χ  Κατά  Ψ  Κατά  Χ  Κάτα  Ψ *  

1 0 0,0023 0,0003657 0,4253 0,7608 
1 2,18 0,0023 0,0003657 0,4253 0,7608 
1 4,36 0,0023 0,0003657 0,4253 0,7608 
1 0 -0,003 -0,0004779 -0,3918 -0,5948 
1 2,18 -0,003 -0,0004779 -0,3918 -0,5948 
1 4,36 -0,003 -0,0004779 -0,3918 -0,5948 
4 0 0,0038 0,0005954 0,6926 1,2387 
4 2,18 0,0038 0,0005954 0,6926 1,2387 
4 4,36 0,0038 0,0005954 0,6926 1,2387 
4 0 -0,0049 -0,0007781 -0,6379 -0,9684 
4 2,18 -0,0049 -0,0007781 -0,6379 -0,9684 
4 4,36 -0,0049 -0,0007781 -0,6379 -0,9684 

12 0 0,0038 0,0005954 0,6926 1,2387 
12 2,18 0,0038 0,0005954 0,6926 1,2387 
12 4,36 0,0038 0,0005954 0,6926 1,2387 
12 0 -0,0049 -0,0007781 -0,6379 -0,9684 
12 2,18 -0,0049 -0,0007781 -0,6379 -0,9684 
12 4,36 -0,0049 -0,0007781 -0,6379 -0,9684 
62 0 0,0036 0,0005678 0,6605 1,1813 
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62 2,18 0,0036 0,0005678 0,6605 1,1813 
62 4,36 0,0036 0,0005678 0,6605 1,1813 
62 0 -0,0047 -0,000742 -0,6084 -0,9235 
62 2,18 -0,0047 -0,000742 -0,6084 -0,9235 
62 4,36 -0,0047 -0,000742 -0,6084 -0,9235 
77 0 0,0036 0,0005678 0,6605 1,1813 
77 2,18 0,0036 0,0005678 0,6605 1,1813 
77 4,36 0,0036 0,0005678 0,6605 1,1813 
77 0 -0,0047 -0,000742 -0,6084 -0,9235 
77 2,18 -0,0047 -0,000742 -0,6084 -0,9235 
77 4,36 -0,0047 -0,000742 -0,6084 -0,9235 
92 0 0,0281 0,0044 5,0836 9,0927 
92 2,18 0,0281 0,0044 5,0836 9,0927 
92 4,36 0,0281 0,0044 5,0836 9,0927 
92 0 -0,0363 -0,0057 -4,6826 -7,1085 
92 2,18 -0,0363 -0,0057 -4,6826 -7,1085 
92 4,36 -0,0363 -0,0057 -4,6826 -7,1085 

Πίνακας  9.6.1:  Τιµές  Ροπών  Στρεψης .  

 

TABLE:   Element  Forces - Frames 
Frame Stat ion Αθήνα  Αρµονική  
Text  m Κατά  Χ  Κατά  Ψ  Κατά  Χ  Κάτα  Ψ *  

1 0 1,6726 0,8207 5,2776 1,139 
1 2,18 1,6726 0,8207 5,2776 1,139 
1 4,36 1,6726 0,8207 5,2776 1,139 
1 0 -3,492 -0,4628 -4,7928 -0,5418 
1 2,18 -3,492 -0,4628 -4,7928 -0,5418 
1 4,36 -3,492 -0,4628 -4,7928 -0,5418 
4 0 2,7234 1,3363 8,5932 1,8545 
4 2,18 2,7234 1,3363 8,5932 1,8545 
4 4,36 2,7234 1,3363 8,5932 1,8545 
4 0 -5,6858 -0,7536 -7,8039 -0,8822 
4 2,18 -5,6858 -0,7536 -7,8039 -0,8822 
4 4,36 -5,6858 -0,7536 -7,8039 -0,8822 

12 0 2,7234 1,3363 8,5932 1,8545 
12 2,18 2,7234 1,3363 8,5932 1,8545 
12 4,36 2,7234 1,3363 8,5932 1,8545 
12 0 -5,6858 -0,7536 -7,8039 -0,8822 
12 2,18 -5,6858 -0,7536 -7,8039 -0,8822 
12 4,36 -5,6858 -0,7536 -7,8039 -0,8822 
62 0 2,5972 1,2744 8,1948 1,7685 
62 2,18 2,5972 1,2744 8,1948 1,7685 
62 4,36 2,5972 1,2744 8,1948 1,7685 
62 0 -5,4222 -0,7187 -7,4421 -0,8413 
62 2,18 -5,4222 -0,7187 -7,4421 -0,8413 
62 4,36 -5,4222 -0,7187 -7,4421 -0,8413 
77 0 2,5972 1,2744 8,1948 1,7685 
77 2,18 2,5972 1,2744 8,1948 1,7685 
77 4,36 2,5972 1,2744 8,1948 1,7685 
77 0 -5,4222 -0,7187 -7,4421 -0,8413 
77 2,18 -5,4222 -0,7187 -7,4421 -0,8413 
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77 4,36 -5,4222 -0,7187 -7,4421 -0,8413 
92 0 19,9907 9,8091 63,0768 13,6126 
92 2,18 19,9907 9,8091 63,0768 13,6126 
92 4,36 19,9907 9,8091 63,0768 13,6126 
92 0 -41,7356 -5,5316 -57,2832 -6,4756 
92 2,18 -41,7356 -5,5316 -57,2832 -6,4756 
92 4,36 -41,7356 -5,5316 -57,2832 -6,4756 

Πίνακας  9.6.2:  Τιµές  Ροπών  Στρεψης .  

 

* Υπενθύµιση :  στη  κατά  Ψ  ανάλυση  των  σεισµών  δεν  λήφθηκε  

υπόψη  η  απόσβεση .  

 

Ενδιαφέρον  παρουσιάζει  το  πόσο  αυξάνεται  η  ροπή  στρέψης  στα  

υποστυλώµατα  που  έχουν  τοποθετηθεί  στο  πίσω  µέρος  του  κτιρίου .  
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100 Κεφάλαιο :  Ο  Κυπριακός Αντισεισµικός Κανονισµός 

 

 

10.1 Εισαγωγή :  

 

Ο  συγκεκριµένος  κανονισµός  χαλάρωσε  τις  απαιτήσεις  για  

δυναµική  ανάλυση  σε  µικρές  κυρίως  οικοδοµές  για  να  αποφευχθεί  

σπατάλη  χρόνου  σε  περιπτώσεις  που  είναι  αµφίβολη  η  βελτ ίωση  της  

ανάλυσης  µε  δυναµικές  µεθόδους .  

 

Επίσης  υπήρξε  µία  προσθήκη  βασικών  προνοιών  για  θεµελιώσεις  

που  είχε  σαν  σκοπό  να  δώσουν  µία  καθοδήγηση  σε  αυτό  το  

σηµαντικό  σηµείο  στο  µηχανικό  που  αφορούσε  την  σεισµική  

συµπεριφορά  της  κατασκευής .  

 

Η  σεισµική  επιτάχυνση  µειώθηκε  µετά  από  συστάσεις  και  οι  

προτεινόµενες  τιµές  στοχεύουν  σε  µία  πιθανότητα  υπέρβασης  90% σε  

περίοδο  50 ετών .  

 

10.2 Επιδιώξεις  και  Πεδίο  Εφαρµογής :  

 

Ορίζονται  οι  ελάχιστές  υπολογιστικές  απαιτήσεις  γ ια  την  

αντιµετώπιση  σεισµικών  φαινοµένων ,  δηλαδή  σεισµικών  συνθηκών  

όπου  η  σεισµική  δράση  θεωρείται  κρίσ ιµή  σε  συνδυασµό  µε  άλλες  

µόνιµες  ή  µεταβλητές  δράσεις ,  

 

Σκοπός  των  αντισεισµικών  υπολογισµών  είναι :  

 

•  Να  σωθούν  ανθρώπινες  ζωές .  

•  Να  εξασφαλισθεί  η  συνέχιση  ζωτικών  υπηρεσιών .  

•  Να  ελαττωθούν  οι  ζηµιές  σε  περιουσίες .  
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Ο  συγκεκριµένος  κώδικας  αναφέρεται  σε  κτιριακές  κατασκευές  

από  οπλισµένο  σκυρόδεµα  και  ανήκουν  σε  ένα  από  τα  πιο  κάτω  

στατικά  συστήµατα :  

 

�  Πλαισιακό  σύστηµα . Σύστηµα  όπου  τα  κατακόρυφα  φορτία  και  

οι  οριζόντιες  δυνάµεις  αντιµετωπίζονται  από  χωρικά  πλαίσια .  

�  Σύστηµα  τοιχωµάτων . Ένα  σύστηµα  όπου  τόσο  τα  κατακόρυφα  

όσο  και  οι  οριζόντιες  δυνάµεις  αντιµετωπίζονται  από  

κατακόρυφα  τοιχώµατα ,  απλά  ή  συζευγµένα .  

�  Μικτό  σύστηµα . Τα  κατακόρυφα  φορτία  στηρίζονται  κύρια  σε  

πλαίσια  στο  χώρο .  Η  αντίσταση  σε  οριζόντιες  δυνάµεις  

προσφέρεται  τόσο  από  το  πλαισιακό  σύστηµα  όσο  και  από  τα  

τοιχώµατα .  

 

Ορίζεται  ως  στατική  ασφάλεια  το  ότι  όλη  η  κατασκευή  και  όλα  της  

τα  στοιχεία  θα  πρέπει  να  διατηρήσουν  την  ακεραιότητα  τους  και  

κάποιο  υπόλοιπο  αντοχής  µετά  το  τέλος  της  σεισµικής  δράσης .  Το  

κύριο  στατικό  σύστηµα  προτίθεται  να  αντιµετωπίσει  ολόκληρη  την  

σεισµική  δράση .  

 

10.3 Κριτήρια  υπολογισµού :  

 

�  Ευστάθεια . Ο  έλεγχος  της  συνολικής  ισορροπίας  της  

κατασκευής  (ολίσθηση  και  ανατροπή ) ,  καθώς  και  ο  έλεγχος  

ευστάθειας  των  θεµελίων .  

�  Μηχανισµός  Αστοχίας . Οι  κατασκευές  θα  αντιµετωπίσουν  τις  

σεισµικές  δράσεις  µ΄ένα  µη  γραµµικό  µηχανισµό  απορρόφησης  

ενέργειας .  

�  Αντοχή  και  Πλαστιµότητα . Πρέπει  να  επιτυγχάνεται  κατάλληλη  

αναλογία  αντοχής  και  πλαστιµότητας  σε  κρίσιµες  περιοχές ,  σε  

περιοχές  δηλαδή  όπου  αναµένεται  µεγάλη  απορρόφηση  
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ενέργειας ,  ώστε  να  διατηρείται  η  ασφάλεια  και  η  

λειτουργικότητα  της  κατασκευής .  

 

Οι  κατασκευές  χωρίζονται  σε  πέντε  διαφορετικά  επίπεδα  

ασφάλειας .  Ανάλογα  µε  την  προστασία  που  απαιτείται  

κατατάσσονται  όπως  πιο  κάτω :  

 

•  Τάξη  Ι . Κτίρια  που  η  καταστροφή  τους  µπορεί  να  έχει  

καταστροφικές  συνέπειες  -  όπως  πυρηνικοί  σταθµοί ,  αποθήκες  

εύφλεκτων  υλικών  ή  τοξικών  ουσιών ,  φράγµατα ,  κτίρια  άνω  

των  15 ορόφων  ή  πολύ  σηµαντικά  κτίρια .  

•  Τάξη  ΙΙ . Κτίρια  ή  χώροι  όπου  συγκεντρώνεται  πολύς  κόσµος  – 

σινεµά ,  θέατρα  ή  κτίρια  µεγάλης  σηµασίας  για  την  κοινότητα .  

•  Τάξη  ΙΙΙ . Κατοικίες ,  πολυκατοικίες ,  ξενοδοχεία  και  άλλα  

µόνιµα  κτίρια  που  δεν  κατατάσσονται  στις  προηγούµενες  δύο  

κατηγορίες .  

•  Τάξη  IV.  Βοηθητικά  κτίρια  και  αγροτικές  εγκαταστάσεις .  

•  Τάξη  V.  Προσωρινές  κατασκευές  των  οποίων  η  καταστροφή  

τους  δεν  θέτει  σε  κίνδυνο  ανθρώπινες  ζωές .  

 

Η  δράση  σχεδιασµού  ενισχύεται  µε  τον  συντελεστή  Ι ,  ο  οποίος  

είναι  ο  συντελεστής  σπουδαιότητας  και  οι  τιµές  που  λαµβάνει  είναι  

από  1.5 για  Τάξη  ΙΙ ,  1.0 για  τάξη  ΙΙΙ  και  0.50 για  τάξη  IV .  Για  τις  

τάξεις  Ι και  V δεν  καλύπτεται  από  τον  κώδικα .  

 

Τα  στατικά  συστήµατα  µπορούν  να  υπολογιστούν  για  διαφορετικά  

επίπεδα  πλαστιµότητας ,  σύµφωνα  µε  την  εξής  κατάταξη :  

 

•  Επίπεδο  Πλαστιµότητας  Ι . Στο  επίπεδο  αυτό  περιλαµβάνονται  

όλες  οι  κατασκευές  που  διαστασιολογούνται  σύµφωνα  µε  τον  

συνηθισµένο  κώδικα  σκυροδέµατος .  

•  Επίπεδο  Πλαστιµότητας  ΙΙ . Στο  επίπεδο  αυτό  λαµβάνονται  

ειδικές  αντισεισµικές  πρόνοιες ,  οι  οποίες  καθιστούν  ικανή  την  
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κατασκευή  να  φτάσει  σε  µη  ελαστικά  όρια  απόκρισης  υπό  την  

δράση  επαναλαµβανόµενης  αντιστρεφόµενης  φόρτισης ,  

αποφεύγοντας  πρόωρες  αστοχίες  ψαθυρού  τύπου .  

•  Επίπεδο  Πλαστιµότητας  ΙΙΙ . Στο  επίπεδο  αυτό  πρέπει  να  

υιοθετηθούν  ειδικές  διαδικασίες  για  την  εκτίµηση  δράσεων  

σχεδιασµού  και  τη  διαστασιολόγηση  για  να  εξασφαλιστεί  η  

ανάπτυξη  επιλεγµένων  σταθερών  µηχανισµών  µε  µεγάλη  

ικανότητα  απορρόφησης .  

 

10.4 Μέθοδοι  Υπολογισµού :  

 

•  Συντελεστής  συµπεριφοράς  κατασκευής . 

Οι  τιµές  του  συντελεστή  συµπεριφοράς  Κ ,  που  καθορίζει  το  

µέγεθος  της  σεισµικής  δράσης  σχεδιασµού  σαν  συνάρτηση  του  

στατικού  τύπου  και  του  επιλεγµένου  επίπεδου  πλαστιµότητας  

δίνονται  στον  ακόλουθο  πίνακα .  

 

 Επίπεδο  Πλαστ ιµότητας  

Στατ ικό  Σύστηµα  ΕΠ  Ι  ΕΠ  Ι Ι  ΕΠ  Ι Ι Ι  

Πλα ίσ ιο   2  3 .5  5  

Το ίχωµα  ή  Μικτό  2  3  4  

Πίνακας  10.4.1:  Συντελεστής  συµπεριφοράς  Σχεδιασµού .  

 

Σηµείωση :  οι  τιµές  του  συντελεστή  Κ  για  κατασκευές  από  

τοιχώµατα  ή  µικτές  ισχύουν  αν  τουλάχιστον  το  50% της  οριζόντιας  

δύναµης  και  στις  δύο  διευθύνσεις  λαµβάνεται  από  συζευγµένα  

τοιχώµατα .  Αν  ο  όρος  αυτός  δεν  ικανοποιείται  τότε  οι  τιµές  του  

συντελεστή  Κ  θα  µειώνονται  µε  συντελεστή  0.7.  

 

Οι  µέθοδοι  ανάλυσης  που  προτείνονται  είναι  διαφορετικές  σε  

κτίρια  που  είναι  κανονικά  ή  µη  κανονικά .  
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Κανονικά  κτίρια  µπορούν  να  υπολογιστούν  µε  βάση  την  

απλοποιηµένη  µέθοδο  ανάλυσης ,  την  ισοδύναµη  στατική ,  µε  τον  

περιορισµό  ότι  το  ύψος  τους  δεν  ξεπερνά  τα  50m και  η  θεµελιώδης  

ιδ ιοπερίοδος  είναι  µικρότερη  από  2sec.  

 

Στην  περίπτωση  που  η  πιο  πάνω  όροι  δεν  ικανοποιούνται  τότε  το  

κτίριο  θεωρείται  µη  κανονικό  και  πρέπε ι  να  εφαρµόζεται  η  δυναµική  

µέθοδος .  

 

Επιτρέπεται  η  εφαρµογή  της  στατικής  µεθόδου  σε  µη  κανονικά  

κτίρια  εάν  ικανοποιούν  µία  εκ  των  παρακάτω  προϋποθέσεων  

 

o  Σε  κτίρια  σπουδαιότητας  τάξης  ΙΙΙ  και  IV µέχρι  και  τρείς  

ορόφους  

 

o  Σε  κτίρια  σπουδαιότητας  τάξης  ΙΙΙ  άνω  των  τριών  ορόφων  µε  

ταυτόχρονη  µείωση  του  συντελεστή  σπουδαιότητας  κατά  25% 

 

Η  κανονικότητα  είναι  από  µόνη  της  µία  επιθυµητή  ιδ ιότητα ,  γιατί  

οδηγεί   φυσιολογικά  σε  αποτελεσµατική ,  οικονοµική  και  πιο  

προβλέψιµη  αντισεισµική  συµπεριφορά .  

 

Η  συµπεριφορά  ενός  µη  κανονικού  κτιρίου  δύσκολο  να  προβλεφθεί  

ακόµα  και  µε  χρήση  πολύπλοκων  µαθηµατικών  µοντέλων .  Ενδέχεται  

να  οδηγούν  σε  αυξηµένα  φαινόµενα  στροφής  µε  αποτέλεσµα  τη  

συγκέντρωση  πλαστικών  παραµορφώσεων  σε  µερικά  στοιχεία  που  

µετατραπούν  σε  κρίσιµα  σηµεία  για  την  συνολική  σταθερότητα  του  

κτιρίου .  

 

∆υναµική  Μέθοδος  Ανάλυσης  

 

Αν  το  κτίριο  µπορεί  να  ταλαντώνεται  σε  δύο  ορθογώνιες  

κατευθύνσεις  χωρίς  σοβαρή  αλληλεπίδραση  τότε  µπορεί  να  αναλυθεί  
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µε  δύο  ξεχωριστά  µοντέλα ,  ένα  για  την  κάθε  ορθογωνική  

κατεύθυνση ,  

 

Για  σκοπούς  υπολογισµού  των  συνολικών  δυνάµεων  αδράνειας  σε  

κάθε  όροφο  το  κτίριο  µπορεί  να  θεωρηθεί  σαν  ένα  σύστηµα  από  

µάζες  συγκεντρωµένες  στα  επίπεδα  των  ορόφων ,  µε  κάθε  µάζα  να  

έχει  τρείς  βαθµούς  ελευθέριας ,  δύο  µετακινήσεις  και  µία  στροφή ,  

στην  περίπτωση  τρισδιάστατου  µοντέλου .  

 

Ο  αριθµός  των  συγκεντρωµένων  µαζών  πρέπει  να  συνάδει  µε  τον  

αριθµό  των  ταλαντώσεων  που  θα  εξεταστούν .  Γενικός  κανόνας  είναι  

ο  αριθµός  των  βαθµών  ελευθερίας  να  είναι  τουλάχιστον  διπλάσιος  

από  τον  αριθµό  των  ταλαντώσεων  που  µπορούν  να  υπολογιστούν  µε  

ακρίβεια .  

 

Στην  περίπτωση  επίπεδων  µοντέλων ,  η  ανάλυση  θα  πρέπει  να  

συµπεριλαµβάνει ,  για  τον  καθένα  από  τους  δύο  ορθογωνικούς  άξονες  

τουλάχιστον  τις  τρείς  πρώτες  µορφές  ταλάντωσης  ή  όλες  τις  µορφές  

ταλάντωσης  µε  περίοδο  µεγαλύτερη  από  0.4 sec αν  είναι  

περισσότερες  από  τρεις .  

 

Για  τα  µη  επίπεδα  µοντέλα  η  ανάλυση  θα  συµπεριλαµβάνει  για  

κάθε  κατεύθυνση  εφαρµογής  της  σεισµικής  δράσης  τουλάχιστον  

τέσσερις  µορφές ,  δύο  απ΄αυτές  µε  κυρίαρχο  στοιχείο  τη  µετακίνηση  

και  δύο  τη  στροφή  ή  όλες  τις  µορφές  ταλάντωσης  µε  περίοδο  

µεγαλύτερη  από  0.40 sec.  

 

Λόγος  Αντοχών  ∆οκών  -  Υποστυλωµάτων  

 

Με  εξαίρεση  όπου  επιτρέπεται  η  δηµιουργία  πλαστικών  

αρθρώσεων  στα  υποστυλώµατα ,  σε  οποιοδήποτε  κόµβο  το  άθροισµα  

των  ροπών  αντοχής  των  υποστυλωµάτων  (µε  το  πιο  δυσµενές  αξονικό  
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φορτίο )  δεν  πρέπε ι  να  είναι  µικρότερο  από  το  άθροισµα  των  

απόλυτων  τιµών  των  ροπών  αντοχής  των  δοκών .  

 

 

Σχήµα  10.4.1:  Λόγος  αντοχής  δοκών  – υποστυλωµάτων .  

 

Η  δηµιουργία  πλαστικών  αρθρώσεων  στα  υποστυλώµατα  πρέπει  να  

αποφεύγεται  γιατί  η  εστία  απορρόφησης  της  ενέργειας  πρέπει  να  

βρίσκεται  στις  δοκούς .  Η  περίπτωση  του  µαλακού  ορόφου  αν  και  

υιοθετείται  συχνά  µπορεί  να  αποδειχτεί  επικίνδυνη .  Τέτοια  κτίρια  

είναι  δύσκολο  να  ελεγχθούν  γιατί  είναι  ευαίσθητα  τόσο  στα  στατικά  

χαρακτηριστικά  όσο  και  στα  χαρακτηριστικά  κίνησης  του  εδάφους .  

 

Για  τους  πιο  πάνω  λόγους ,  αυτή  η  λύση ,  που  δεν  

συµπεριλαµβάνεται  στους  στατικούς  τύπους  που  καλύπτονται  από  

τον  συγκεκριµένο  κώδικα  µπορεί  να  γίνει  δεκτή  αν  αυξηθούν  οι  

δυνάµεις  σχεδιασµού  κατά  50% και  ληφθούν  ειδικές  πρόνοιες  για  τις  

λεπτοµέρειες  των  υποστυλωµάτων  του  εύκαµπτου  ορόφου  που  

ικανοποιούν  τις  απαιτήσεις  για  ΕΠ  ΙΙΙ .  

 

Κατασκευές  µε  ΕΠ  ΙΙΙ  

 

Για  υποστυλώµατα  σε  κατασκευές  µε  ΕΠ  ΙΙΙ ,  οι  ροπές  σχεδιασµού  

σε  κάµψη  θα  είναι  αρκετές  και  για  πιθανή  αύξηση  των  αντοχών  των  

δοκών  που  ενώνονται  στο  κόµβο .  Εκτός  όπου  δικαιολογε ίται  κάτι  

διαφορετικό  η  γενική  αύξηση  της  αντοχής  µπορεί  να  θεωρηθεί  σαν  
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γn=1.15 και  ισχύει  για  όλους  τους  ορόφους ,  συµπεριλαµβανοµένων  

και  των  βάσεων  των  υποστυλωµάτων  στο  ισόγειο .  

 

Η  δηµιουργία  πλαστικών  αρθρώσεων  στις  κολώνες  και  µηχανισµών  

πλαστικών  αρθρώσεων  σε  αυτές  επιτρέπεται  στις  ακόλουθες  

περιπτώσεις .  

 

�  Για  πλαίσια  µε  τέσσερις  ή  περισσότερες  κολώνες ,  η  δηµιουργία  

πλαστικών  αρθρώσεων  επιτρέπεται  σε  µία  κολώνα  για  κάθε  

τρείς  που  παραµένουν  στο  όριο  ελαστικότητας .  

 

�  Μηχανισµοί  πλαστικών  αρθρώσεων  επιτρέπονται  σε  µονώροφα  

και  διώροφα  κτίρια  και  στο  τελευταίο  όροφο  πολυωρόφων  

κτιρίων .  

 

10.5 Βιβλιογραφία :  

 

�  Σεισµικός  κώδικας  για  κατασκευές  από  Οπλισµένο  Σκυρόδεµα  

στην  Κύπρο .  
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110 Κεφάλαιο :  Περαιτέρω Μελέτη 

 

 

11.1 Εισαγωγή :  

 

Με  την  ολοκλήρωση  των  εφαρµογών ,  οι  οποίες  παρουσιάστηκαν  σε  

προηγούµενα  κεφάλαια ,  καθώς  και  µε  την  σύντοµη  αναφορά  των  

κυριότερων  σηµείων  του  Κυπριακού  Αντισεισµικού  Κανονισµού  

κρίθηκε  σκόπιµο  να  γίνουν  κάποιες  εισηγήσεις  για  µελλοντική  

µελέτη  του  συγκεκριµένου  φορέα .  

 

11.2 Εισηγήσεις :  

 

�  1η  Εισήγηση :  Θα  µπορούσε  να  γίνει  χρήση  σεισµών  οι  οποίοι  

έδωσαν  ένα  πιο  αρµονικό  επιταχυνσιογράφηµα ,  το  οποίο  θα  

είχε  µία  δεσπόζουσα  περίοδο  κοντά  στην  τάξη  της  θεµελιώδους  

ιδ ιοπεριόδου  της  κατασκευής .  Επίσης  θα  µπορούσε  να  

χρησιµοποιηθεί  ένα  ηµιτονοειδές  επιταχυνσιογράφηµα  ή  ακόµα  

και  σύνθεση  ηµιτόνου  και  συνιµητόνου  µε  µέγιστη  επιτάχυνση  

περίπου  ίση  µε  την  µέγιστη  εδαφική  που  ορίζει  ο  αντισεισµικός  

κώδικας .  Αυτό  θα  ε ίχε  ως  αποτέλεσµα  την  πληρέστερη  µελέτη  

της  λειτουργίας  του  φορέα .  

 

�  2η  Εισήγηση :  Η  επόµενη  φάση  θα  µπορούσε  να  είναι  η  

επαναµόρφωση  του  φορέα  µε  κάποιες  επεµβάσεις ,  έτσι  ώστε :  

i .  να  υπάρξει  καλύτερη  λειτουργία  του  πλαισιακού  

συστήµατος ,  

i i .  να  ισχυροποιηθεί  η  αδύναµη  πλευρά  του  κτιρίου  και   

i i i .  να  υπάρξει  ορθογωνικότητα  των  κανονικών  µορφών  

ταλάντωσης .  
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Συγκεκριµένα :  προτείνονται  τα  εξής  

I .  Τα  δοκάρια :  ∆9, ∆10 και  ∆11 να  είναι  στην  ίδ ια  ευθεία  µε  

τη  δοκό  ∆12 µε  µία  ταυτόχρονη  µετατόπιση  των  

υποστυλωµάτων  Κ14, Κ15, Κ16 και  Κ17 προς  τα  µέσα .  

Αυτό  θα  εξυπηρετούσε  και  την  απαίτηση  για  χρήση  των  

µπαλκονιών  όπως  συµβαίνει  άλλωστε  µε  την  συγκεκριµένη  

διαρρύθµιση .  Επίσης  το  υποστύλωµα  Κ17 θα  µπορούσε  να  

γίνει  ορθογωνικό .  Σε  µία  τέτοια  περίπτωση  εξετάζεται  και  

το  ενδεχόµενο  αφαίρεσης  του  υποστυλώµατος  Κ13. 

I I .  Τα  υποστυλώµατα  Κ9, Κ10, Κ11 και  Κ12 δύναται  να  

ενωθούν  µέ  δοκάρι .  Έτσι  θα  υπήρχε  και  η  δηµιουργία  

νέων  τετραέρειστων  πλακών  καµπτόµενων  προς  δύο  

διευθύνσεις ,  οι  οποίες  θα  κατένειµαν  το  φορτίο  µε  

οµοιόµορφο  τρόπο  στα  δοκάρια .  Ακόµα  στα  εν  λόγω  

υποστυλώµατα  θα  µπορούσε  να  γίνει  µία  τροποποίηση  των  

διαστάσεων  τους .   

I I I .  Για  τους  πιο  πάνω  λόγους  θά  µπορούσε  να  τοποθετηθεί  

ένα  υποστύλωµα  στην  ίδ ια  ευθεία  µε  τα  Κ9 έως  Κ11 µε  

ταυτόχρονη  αλλαγή  της  διατοµής  του  υποστυλώµατος  Κ18. 

IV.  Όσο  για  τα  δοκάρια  ∆1, ∆2, ∆3 και  ∆4, όπου  και  εκεί  

παρατηρείται  η  ανάγκη  για  τη  δηµιουργία  µπαλκονιών  

βάσει  των  αρχιτεκτονικών  σχεδίων ,  η  συνευθειακή  

τοποθέτηση  τους  ανάλογα  µε  το  δοκάρι  ∆1 θα  ήταν  µια  

σηµαντική  τροποποίηση .  Έτσι  το  µεγαλύτερο  µπαλκόνι  θα  

ήταν  πρόβολος  που  θα  εξείχε  από  την  παρεία  1.9 m, κάτι  

όχι  και  τόσο  απαγορευτικό .  

V.  Φυσικά  και  για  την  ολοκλήρωση  της  παραπάνω  εισήγησης  

θα  ήταν  τα  υπόστυλώµατα  Κ1, Κ2, Κ3, Κ4 και  Κ5 να  

µεταφερθούν  -  µετατοπιστούν  στή  συγκεκριµένη  στάθµη .  

Ακόµα  προτείνεται  η  αλλαγη  του  προσανατολισµού  ή  και  

των  διαστάσεων  κάποιων  από  αυτά  µε  στόχο  να  έχουµε  και  

την  ισχυροποίηση  της  διεύθυνσης  Ψ .  
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VI.  Τα  υποστυλώµατα  Κ6 και  Κ7 θα  µπορούσαν  να  

τροποποιηθούν  τόσο  σε  προσανατολισµό  όσο  και  σε  

διαστάσεις .  Μία  λυση  είναι  αυτή  του  τετραγωνικού  

υποστυλώµατος .  

VII.  Μιά  επέµβαση  η  οποία  πρέπει  να  γίνει  είναι  αυτή  των  δύο  

τεράστιων  σε  διαστάσεις  τοιχωµάτων ,  όπου  παρέχουν  

προστασία  στη  κλίµακα  αλλά  ταυτόχρονα  µετατοπίζουν  τα  

κέντρο  βάρους  προς  εκείνο  το  σηµείο .  Αξίζει  να  τονισθεί  

πως  οι  αναλύσεις  έδειξαν  ότι  παρουσιάζεται  µία  στρέψη  

στο  κτίριο  που  καταπονεί  ιδ ιαίτερα  το  πίσω  µέρος  του .  

Προτείνεται  αφενός  η  τοποθέτηση  δύο  υποστυλωµάτων  

στα  οποία  θα  στηρίζονται  τα  δοκάρια  ∆14, ∆15 και  ∆16 µε  

κατάλληλο  προσανατολισµό ,  αφετέρου  δε  η  τοποθέτηση  

υποστυλώµατος  – τοιχώµατος  για  την  στήριξη  της  ΚΡ3, 

∆21 και  της  ∆6. Με  τον  τρόπο  αυτό  θα  αποφεύγοταν  τα  

τεραστίων  διαστάσεων  αυτά  τοιχώµατα  και  ο  πυρήνας  του  

ανελκυστήρα  θα  έµενε  ανέπαφος .  
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Παραρτήµατα Α και  Β :  

 

 

A.  Παράρτηµα  Α :  Αναλυτική  περιγραφή  Κτιρίου .  

 

Στο  παρόν  κεφάλαιο  παρουσιάζονται  αναλυτικά  τα  χαρακτηριστικά  

των  δοµικών  στοιχείων  του  φορέα  που  συνεισφέρουν  στην  ολική  

δυσκαµψία  του  φορέα .  ∆ηλαδή  παρουσιάζονται  υπό  µορφή  πινάκων  

οι  διαστάσεις  των  στοιχείων  και  ο  οπλισµός  τους .  

 

∆ιατοµές  δοµικών  στοιχείων  φορέα  

 

�  Υποστυλώµατα :  

 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ  ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ (cm) ΟΠΛΙΣΜΟΣ  
Κ1 25/70 10 Φ20 
Κ2 30/70 10 Φ22 
Κ3 30/70 10 Φ22 
Κ4 30/70 10 Φ20 
Κ5 30/70 10 Φ20 
Κ8 70/70 16 Φ25 
Κ9 25/90 12 Φ20 
Κ10 25/90 12 Φ20 
Κ11 25/90 12 Φ20 
Κ12 25/90 12 Φ20 
Κ13 25/60 8 Φ20 
Κ14 Σχήµα :  Α .1 14 Φ20 
Κ17 Σχήµα :  Α .2 20 Φ20 
Κ18 70/70 16 Φ25 
Κ19 Σχήµα :  Α .3 56 Φ25 +  Φ12/15 

Πίνακας  Α .1:  Στοιχε ία  υποστυλωµάτων  
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Σχήµα  Α .1:  ∆ιατοµή  υποστυλώµατος  Κ14 

 

 

Σχήµα  Α .2:  ∆ιατοµή  υποστυλώµατος  Κ17 

 

 

Σχήµα  Α .3:  ∆ιατοµή  υποστυλώµατος  Κ19 
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�  Τοιχώµατα :  

 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ  ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ (cm) ΟΠΛΙΣΜΟΣ  
Κ6 25/100 12 Φ20 
Κ7 25/100 12 Φ20 
Κ15 25/120 14 Φ20 
Κ16 25/100 12 Φ20 
Κ20 20/590 28 Φ20 +  Φ12/15 

Πίνακας  Α .2:  Στοιχε ία  τοιχωµάτων  

 

�  ∆οκάρια :   

 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ  ΠΛΑΤΟΣ  ΥΨΟΣ  ΟΠΛΙΣΜΟΣ  
 ( cm)  (cm)  κάτω  άνω  

∆1 20 50 4  Φ14 2  Φ12 
∆2 20 50 4  Φ14 2  Φ12 
∆3 20 50 4  Φ14 2  Φ12 
∆4 20 50 4  Φ14 2  Φ12 
∆5 20 60 4  Φ14 3  Φ12 
∆6 25 50 4  Φ14 3  Φ14 
∆7 25 50 4  Φ14 3  Φ14 
∆8 20 60 4  Φ14 3  Φ14 
∆9 20 60 4  Φ14 3  Φ20 
∆10 20 60 4  Φ14 2  Φ12 
∆11 20 60 4  Φ14 2  Φ12 
∆12 20 60 4  Φ14 3  Φ25 
∆13 25 60 4  Φ22 2  Φ12 
∆14 25 60 4  Φ16 3  Φ25 
∆15 20 70 3  Φ16 3  Φ16 
∆16 25 50 4  Φ14 2  Φ12 
∆17 25 50 4  Φ14 3  Φ22 
∆18 25 60 4  Φ14 3  Φ22 
∆19 25 60 4  Φ14 3  Φ22 
∆20 25 60 4  Φ16 2  Φ12 
∆21 25 60 4  Φ16 2  Φ12 
∆22 20 60 4  Φ14 3  Φ14 
∆23 20 60 3  Φ16 3  Φ14 
∆24 30 70 4  Φ25 3  Φ32 + 3  Φ28 
∆25 30 60 4  Φ25 3  Φ32 + 3  Φ28 
∆26 25 60 4  Φ14 3  Φ28 
∆27 25 60 4  Φ25 2  Φ14 
∆28 25 60 4  Φ20 2  Φ14 
∆29 30 70 4  Φ20 2  Φ28 
∆30 30 60 4  Φ25 3  Φ32 + 3  Φ28 
∆31 25 60 4  Φ25 2  Φ14 
∆32 25 60 4  Φ20 2  Φ14 
∆33 30 70 4  Φ20 2  Φ28 
∆34 30 60 4  Φ25 3  Φ32 + 3  Φ28 
∆35 40 120 10  Φ32 4  Φ18 
∆36 30 70 4  Φ20 2  Φ28 
∆37 30 60 4  Φ20 3  Φ32 + 3  Φ28 
ΚΡ1 100 15 10  Φ16 10  Φ12 
ΚΡ2 100 15 10  Φ16 10  Φ12 
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ΚΡ3 110 18 12  Φ16 11  Φ12 

Πίνακας  Α .3:  Στοιχε ία  ∆οκαριών .  

 

�  Συνδετήρες  Υποστυλωµάτων :  

 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ  ΣΥΝ∆ΕΤΗΡΕΣ  
 Στο  µέσο  Στα  άκρα  

Κ1 2  Φ8/15 cm 2  Φ8 /10  έως  70  cm 
Κ2 2  Φ8/15 cm 2  Φ8 /10  έως  70  cm 
Κ3 2  Φ8/15 cm 2  Φ8 /10  έως  70  cm 
Κ4 2  Φ8/15 cm 2  Φ8 /10  έως  70  cm 
Κ5 2  Φ8/15 cm 2  Φ8 /10  έως  70  cm 
Κ8 3  Φ8/15 cm 3  Φ8 /10  έως  70  cm 
Κ9 3  Φ8/15 cm 3  Φ8 /10  έως  70  cm 
Κ10 3  Φ8/15 cm 3  Φ8 /10  έως  70  cm 
Κ11 3  Φ8/15 cm 3  Φ8 /10  έως  70  cm 
Κ12 3  Φ8/15 cm 3  Φ8 /10  έως  70  cm 
Κ13 2  Φ8/15 cm 3  Φ8 /10  έως  60  cm 
Κ14 3  Φ8/15 cm 3  Φ8 /10  έως  100  cm 
Κ17 4  Φ8/15 cm 4  Φ8 /10  έως  100  cm 
Κ18 3  Φ8/15 cm 3  Φ8 /10  έως  100  cm 
Κ19 13  Φ8/15  cm 13  Φ8 /10  έως  60  cm 

Πίνακας  Α .4:  Συνδετήρες  υποστυλωµάτων .  

 

�  Συνδετήρες  Τοιχωµάτων :  

 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ  ΣΥΝ∆ΕΤΗΡΕΣ  
 Στο  µέσο  Στα  άκρα  

Κ6 3  Φ8/15 cm 3  Φ8 /10  έως  100  cm 
Κ7 3  Φ8/15 cm 3  Φ8 /10  έως  100  cm 
Κ15 3  Φ8/15 cm 3  Φ8 /10  έως  100  cm 
Κ16 3  Φ8/15 cm 3  Φ8 /10  έως  100  cm 
Κ20 6  Φ8/15 cm 6  Φ8 /10  έως  60  cm 

Πίνακας  Α .5:  Συνδετήρες  τοιχωµάτων .  

 

�  Συνδετήρες  ∆οκαριών :  

 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ  ΣΥΝ∆ΕΤΗΡΕΣ  
 Στο  µέσο  Στα  άκρα  

∆1 Φ8/15 cm Φ8 /10 έως  100 cm 
∆2 Φ8/15 cm Φ8 /10 έως  100 cm 
∆3 Φ8/15 cm Φ8 /10 έως  100 cm 
∆4 Φ8/15 cm Φ8 /10 έως  100 cm 
∆5 Φ8/10 cm Φ8 /10 cm 
∆6 Φ8/10 cm Φ8 /10 cm 
∆7 Φ8/10 cm Φ8 /10 cm 
∆8 Φ8/10 cm Φ8 /10 cm 
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∆9 Φ8/10 cm Φ8 /10 cm 
∆10 Φ8/15 cm Φ8 /10 έως  120 cm 
∆11 Φ8/15 cm Φ8 /10 έως  120 cm 
∆12 Φ8/10 cm Φ8 /10 cm 
∆13 2 Φ8/15 cm 2 Φ8 /10 έως  160 cm 
∆14 Φ8/10 cm Φ8 /10 cm 
∆15 Φ8/10 cm Φ8 /10 cm 
∆16 Φ8/15 cm Φ8 /10 έως  100 cm 
∆17 2 Φ8/10 cm 2 Φ8/10 cm 
∆18 2 Φ8/10 cm 2 Φ8/10 cm 
∆19 Φ8/10 cm Φ8 /10 cm 
∆20 Φ8/10 cm Φ8 /10 cm 
∆21 Φ8/10 cm Φ8 /10 cm 
∆22 Φ8/10 cm Φ8 /10 cm 
∆23 Φ8/10 cm Φ8 /10 cm 
∆24 Φ10/10 cm Φ10 /10 cm 
∆25 2 Φ10/10 cm 2 Φ10 /10 cm 
∆26 Φ8/10 cm Φ8 /10 cm 
∆27 2 Φ8/15 cm 2 Φ8 /10 έως  120 cm 
∆28 Φ8/15 cm Φ8 /10 έως  120 cm 
∆29 Φ10/10 cm Φ10 /10 cm 
∆30 2 Φ10/10 cm 2 Φ10 /10 cm 
∆31 2 Φ8/15 cm 2 Φ8 /10 έως  120 cm 
∆32 Φ8/15 cm Φ8 /10 έως  120 cm 
∆33 Φ10/10 cm Φ10 /10 cm 
∆34 2 Φ10/10 cm 2 Φ10 /10 cm 
∆35 2 Φ10/10 cm 2 Φ10 /10 cm 
∆36 Φ10/10 cm Φ10 /10 cm 
∆37 2 Φ10/10 cm 2 Φ10 /10 cm 
ΚΡ1 3 Φ8/10 cm 3 Φ8 /10 cm 
ΚΡ2 3 Φ8/10 cm 3 Φ8 /10 cm 
ΚΡ3 3 Φ8/10 cm 3 Φ8 /10 cm 

Πίνακας  Α .6:  Συνδετήρες  δοκαριών .  

 

�  Μεµονωµένα  Πέδιλα :  

 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ  ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ  ( cm)  ΟΠΛΙΣΜΟΣ  
Κ1 150 /150 /60 Φ16/15  cm 
Κ2 240 /240 /60 Φ22/15  cm 

Κ3 +  Κ4 300 /570 /80 κάτω :  Φ28/15  cm,  άνω :  Φ20/15 cm 
Κ5 230 /230 /60 Φ20/15  cm 

Κ6 +  Κ7 230 /520 /80 κάτω :  Φ28/15  cm,  άνω :  Φ16/15 cm 
Κ8 300 /300 /80 Φ25/15  cm 
Κ9 180 /270 /60 Φ22/15  cm 
Κ10 200 /270 /70 Φ25/15  cm 
Κ11 250 /290 /70 Φ28/15  cm 
Κ12 240 /290 /70 Φ28/15  cm 
Κ13 220 /220 /60 Φ22/15  cm 

Κ14 +  Κ15 170 /550 /60 κάτω :  Φ20/15  cm,  άνω :  Φ16/15 cm 
Κ16 200 /300 /70 Φ25/15  cm 
Κ17 230 /230 /60 Φ25/15  cm 
Κ18 270 /270 /70 Φ25/15  cm 
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Κ19 Σχήµα  3  /70  κάτω :  Φ28/15  cm,  άνω :  Φ25/15 cm 
Κ20 140 /710 /60 Φ22/15  cm 

Πίνακας  Α .7:  Μεµονωµένα  πέδιλα .  

 

�  Συνδετήριες  ∆οκοί :  

 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ  ΠΛΑΤΟΣ  ΥΨΟΣ  ΟΠΛΙΣΜΟΣ  ΣΥΝ∆ΕΤΗΡΕΣ  
 ( cm)  (cm)  πάνω  και  

κάτω  
 

Θ1 25 60 3  Φ16 Φ8/20  cm 
Θ2 40 60 4  Φ18 Φ8/20  cm 

Πίνακας  Α .8:  Συνδετήριες  ∆οκοί .  

�  ∆ιαστάσεις  Πλακών :  

 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ  ΜΕΓΑΛΗ  ΠΛΕΥΡΑ  (m)  ΜΙΚΡΗ  ΠΛΕΥΡΑ  (m)  
Π1 5 .00 3 .75 
Π2 4 .90 3 .65 
Π3 8 .10 3 .40 
Π4 8 .10 4 .00 
Π5 4 .00 1 .70 
Π6 11 .40 4 .00 
Π7 12 .40 3 .40 
Π8 12 .30 3 .40 
Π9 11 .40 4 .00 

Πίνακας  Α .9:  ∆ιαστάσεις  πλακών .  

 

�  Οπλισµός  Πλακών :  

 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ  ΚΥΡΙΑ  ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ  ∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΥΣΑ  ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ  
 κύρ ιο ς  απόσχ ισης  κύρ ιο ς  απόσχ ισης  

Π1 Φ8/15  cm Φ8/20  cm Φ8/15  cm Φ8/20  cm 
Π2 Φ8/15  cm Φ10/15  cm Φ8/15  cm Φ8/20  cm 
Π3 Φ10/15  cm Φ10/15  cm Φ8/15  cm Φ8/20  cm 
Π4 Φ10/15  cm Φ10/12  cm Φ8/15  cm Φ8/20  cm 
Π5 Φ8/15  cm Φ10/15  cm Φ8/15  cm Φ10/15  cm 
Π6 Φ10/12  cm Φ8/20  cm Φ8/15  cm Φ8/20  cm 
Π7 Φ10/15  cm Φ10/12  cm Φ8/15  cm Φ10/15  cm 
Π8 Φ10/15  cm Φ10/15  cm Φ8/15  cm Φ10/15  cm 
Π9 Φ10/12  cm Φ10/12  cm Φ8/15  cm Φ10/15  cm 

Πίνακας  Α .10:  Οπλισµός  πλακών .  

 

Ακολούθως  παρατίθενται  τα  σχέδια  των  ξυλοτύπων  της  

κατασκευής ,  τα  οποία  και  χρησιµοποιήθηκαν  κατά  την  προσοµοίωση  

της  κατασκευής .  
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Σχήµα  Α .4:  Κάτοψη  θεµελίωσης  

όχι  σε  κλίµακα .   

 



Παραρτήµατα  Α  και  Β  
 

240 
Ανελαστική  Στατική  και  ∆υναµική  Ανάλυση  Υφιστάµενης  
Κατασκευής  Με  Βάση  τον  Κυπριακό  Αντισεισµικό  Κώδικα  

 

Σχήµα  Α .5:  Ξυλότυπος  Οροφής  Ισογείου ,  1ου  και  2ου  Ορόφου .  

Όχι  σε  καθορισµένη  κλίµακα .  
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Σχήµα  Α .6:  Ξυλότυπος  Οροφής  3ου  και  4ου  ορόφου .  

Όχι  σε  καθορισµένη  κλίµακα .  
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Σχήµα  Α .7:  Οροφή  Μηχανοστάσιου  και  Κλιµακοστάσιου .  

Όχι  σε  καθορισµένη  κλίµακα .  

 

 

Σχήµα  Α .8:  ∆άπεδο  Μηχανοστάσιου .  

Όχι  σε  καθορισµένη  κλίµακα .  
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B. Παράρτηµα  Β :  ∆ιαδικασία  Προσοµοίωσης :  

 

Στο  µέρος  αυτό  αναπτύσσεται  η  διαδικασία  µε  µορφή  βηµάτων  που  

ακολουθήθηκε  για  να  προσοµοιωθεί  ο  φορέας .  Επίσης  

επισηµαίνονται  τα  σηµεία  που  κρύβουν  παγίδες .  

 

�  10 Βήµα :   

Βάσει  των  σχεδίων  των  ξυλοτύπων  ορίζονται  οι  διαστάσεις  του  

τρισδιάστατου  κάνναβου  περνώντας  από  τη  µέση  ίνα  του  κάθε  

στοιχείου  κατά  το  δυνατόν .  

Προσοχή :  καλό  είναι  η  απόσταση  µεταξύ  δύο  σηµείων  στον  

κάνναβο  να  µην  είναι  µικρότερη  των  5cm αφού  παρουσιάζει  

πρόβληµα  στην  απεικόνιση  των  µελών ,  φυσικά  αυτό  είναι  καθαρά  

οπτικό  και  µόνο .  

 

Στη  συνέχεια  παρουσιάζονται  οι  τιµές  που  ορίσθηκαν .  

 

Κατά  Χ :  

Κωδικός :  Τ ιµή  Κωδικός  Τ ιµή  
1  0 ,00 8  4 ,70 
2  0 ,50 9  5 ,70 
3  2 ,85 10 7 ,40 
4  3 ,50 11 7 ,80 
5  3 ,70 12 10 ,80 
6  4 ,00 13 11 ,30 
7  4 ,60 14 14 ,80 

 

Κατά  Ψ :  

Κωδικός  Τ ιµή  Κωδικός  Τ ιµή  
A  0 ,00 L  15 ,10 
B  1 ,00 M 16 ,10 
C 1 ,25 N 16 ,40 
D 1 ,60 O 16 ,75 
E 2 ,10 P 17 ,10 
F 3 ,40 Q 18 ,85 
G 8 ,40 R 19 ,35 
H 9 ,50 S 20 ,10 
I  10 ,70 T  21 ,50 
J  12 ,40 U 22 ,00 
K 13 ,50   
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Κατά  Ζ :  

Κωδικός  Τ ιµή  Κωδικός  Τ ιµή  
Ζ1  0 ,00 Ζ5  13 ,21 
Ζ2  4 ,36 Ζ6  16 ,11 
Ζ3  7 ,31 Ζ7  19 ,00 
Ζ4  10 ,26   

 

Εντολή :  Def ine > Coordinate systems/Grid 

 

Φυσικά  στην  αρχή  κάθε  εργασίας  ορίζονται  οι  µονάδες  µέτρησης  

και  υπολογισµού .  Επιλέχθηκαν  µονάδες  kN και  m.  

 

�  20 Βήµα :   

Μέσω  του  Def ine > Mater ia ls ορίζονται  τα  υλικά  της  κατασκευής .  

Τα  δύο  υλικά  που  ορίσθηκαν  είναι  το  σκυρόδεµα ,  

(concrete),ποιότητας  C25/30 και  χάλυβας  για  τον  οπλισµό  των  

στοιχείων  ποιότητας  S400, (Reinforcement).  

 

�  30 Βήµα :   

Ακολούθως  σχεδιάζονται  οι  διατοµές  των  κατακόρυφων  και  

οριζόντιων  στοιχείων  του  φορέα .  Η  εντολή  είναι  Def ine > Sect ions 

Propert ies > Frame Sect ions > Sect ion Designer.  Μέσω  του  sect ion 

designer υπάρχει  η  δυνατότητα  µόρφωσης  της  διατοµής  µε  τον  

οπλισµό  της  µε  ακρίβεια  αφενός  και  αφετέρου  παρέχει  την  

δυνατότητα  σχεδίασης  ακόµα  και  µη  ορθογωνικών  διατοµών .  Επίσης  

όπως  αναφέρθηκε  και  στο  κεφάλαιο  8 διευκολύνει  στη  συλλογή  

δεδοµένων  τα  οποία  θα  χρησιµοποιηθούν  για  τον  ορισµό  των  

ιδ ιοτήτων  των  πλαστικών  αρθρώσεων .  

 

Για  τον  ακριβή  σχεδιασµό  των  στοιχείων  θα  πρέπει  να  ληφθεί  

υπόψη  ο  προσανατολισµός  των  τοπικών  αξόνων  σε  σχέση  µε  τους  

καθολικούς  άξονες .  Συγκεκριµένα  τόσο  για  τα  κατακόρυφα  στοιχεία  

όσο  και  για  τα  οριζόντια  στοιχεία  ο  διαµήκης  άξονας  είναι  ο  τοπικός  

άξονας  1,  ο  τοπικός  άξονας  2 για  τα  κατακόρυφα  στοιχεία  είναι  
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παράλληλος  µε  τον  καθολικό  άξονα  Χ  ενώ  για  τα  οριζόντια  στοιχεία  

είναι  παράλληλος  µε  τον  καθολικό  άξονα  Ζ .  

 

Υπάρχει  περίπτωση  στην  όπλιση  µίας  διατοµής  να  χρησιµοποιείται  

ράβδος  οπλισµού  που  να  µην  υπάρχει  στα  δεδοµένα  του  

προγράµµατος .  Εδώ  θα  πρέπει  να  επισηµάνθεί  πώς  τα  γωνιακά  

υποστυλώµατα  Κ14 και  Κ17 χωρίστηκαν  σε  δύο  µέρη ,  κάτι  σαν  

σύζευξη  τοιχωµάτων ,  γιατί  κατά  την  εφαρµογή  της  ανελαστικής  

στατικής  µεθόδου  το  διάγραµµα  αλληλεπίδρασης  δεν  ήταν  κυρτό .  Το  

υποστύλωµα  Κ19 απαρτίζεται  από  τέσσερα  τοιχώµατα .  

 

�  40 Βήµα :   

Το  επόµενο  στάδιο  είναι  ο  σχεδιασµός  των  στοιχείων  στον  

τρισδιάστατο  κάνναβο .  Η  εντολή  είναι :  Draw > Draw Frame.  

 

Ακολουθούν  πίνακες  στους  οποίους  και  παρουσιάζονται  οι  θέσεις  

ορισµού  του  κάθε  στοιχείου .  

 

Κατακόρυφα  Στοιχεία :  

Κωδικός  Θέση  (Χ ,Ψ )  Κωδικός  Θέση  (Χ ,Ψ )  
Κ1 0 .00 ,19 .35 Κ14_Α  0 .50 ,1 .00 
Κ2 3 .70 ,19 .35 Κ14_Β  0 .00 ,1 .25 
Κ3 7 .40 ,19 .35 Κ15 3 .50 ,1 .00 
Κ4 10 .80,18 .85 Κ16 7 .40 ,1 .60 
Κ5 14 .80,18 .85 K17_A 10 .80,1 .60 
Κ6 7 .80 ,13 .50 K17_B 11 .30,2 .10 
Κ7 10 .80,13 .50 K18 14 .80,2 .10 
Κ8 14 .80,13 .50 K19_A 2 .85 ,15 .10 
Κ9 0 .00 ,8 .40 K19_B 3 .70 ,16 .10 
Κ10 4 .00 ,8 .40 K19_C 4 .70 ,17 .10 
Κ11 7 .40 ,8 .40 K19_D 5 .70 ,16 .75 
Κ12 10 .80,8 .40 K20 2 .85 ,12 .40 
Κ13 4 .00 ,3 .40   

 

Οριζόντια  στοιχεία :  

Κωδικός  Θέση  Κωδικός  Θέση  
∆1 Χ=0.00-3 .70 Ψ=20.10 ∆21 Ψ=8.40-9 .50-12 .40  Χ=4.00 
∆2 Χ=3.70-7 .40 Ψ=22.00 ∆22 Ψ=12.40-15 .10  Χ=5.70 
∆3 Χ=7.40-10 .80  Ψ=21.50 ∆23 Ψ=15.10-16 .40  Χ=5.70 
∆4 Χ=10.80-14 .80  Ψ=21.50  ∆24 Ψ=17.10-19 .35  Χ=3.70 
∆5 Χ=5.70-7 .40 Ψ=16.40 ∆25 Ψ=19.35-20 .10-22 .00 Χ=3.70 
∆6 Χ=7.80-10 .80  Ψ=13.50 ∆26 Ψ=0.00-1 .25-1 .60 Χ=7.40 
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∆7 Χ=10.80-14 .80  Ψ=13.50  ∆27 Ψ=1.60-8 .40  Χ=7.40 
∆8 Χ=5.70-7 .40 Ψ=12.40 ∆28 Ψ=8.4-9 .5 -10 .7 -12 .4 -13.5  Χ=7.4 
∆9 Χ=0.50-3 .50 Ψ=1.00 ∆29 Ψ=13.5 -16 .4 -19 .35  Χ=7.4  
∆10 Χ=4.00-7 .40 Ψ=0.00 ∆30 Ψ=19.35-21 .50-22 .0  Χ=7.40 
∆11 Χ=7.40-10 .80  Ψ=1.25 ∆31 Ψ=1.60-8 .40  Χ=10.80 
∆12 Χ=11.30-14 .80  Ψ=2.10 ∆32 Ψ=8.40-10 .70-13 .50  Χ=10.80 
∆13 Ψ=1.25-8 .40  Χ=0.00 ∆33 Ψ=13.50-18 .85  Χ=10.80  
∆14 Ψ=8.40-12 .40 Χ=0.00 ∆34 Ψ=18.85-21 .50  Χ=10.80  
∆15 Ψ=12.40-15 .10  Χ=0.50 ∆35 Ψ=2.10-13 .50 Χ=14.80 
∆16 Ψ=15.10-19 .35  Χ=0.00 ∆36 Ψ=13.50-18 .85  Χ=14.80  
∆17 Ψ=19.35-20 .10  Χ=0.00 ∆37 Ψ=18.85-21 .50  Χ=14.80  
∆18 Ψ=0.00-1 .00  Χ=4.00 ΚΡ1 Χ=4.00-7 .40 Ψ=9.50 
∆19 Ψ=1.00-3 .40  Χ=4.00 ΚΡ2 Χ=7.40-10 .80  Ψ=10.70 
∆20 Ψ=3.40-8 .40  Χ=4.00 ΚΡ3 Ψ=12.40=15.10 Χ=4.60 

 

Ορισµός  Θεµελιωδοκών :  

Για  θεµελιωδοκό  Θ1: 

Χ=0.00-3 .70 Ψ=19.35 Ψ=8.40-12 .40 Χ=0.00 
Χ=3.70-7 .40 Ψ=19.35 Ψ=12.40-15 .10  Χ=0.00 
Χ=7.40-10 .80  Ψ=18.85 Ψ=15.10-19 .35  Χ=0.00 
Χ=10.80-14 .80  Ψ=18.85  Ψ=1.00-1 .25-3 .40 Χ=4.00 
Χ=5.70-7 .40 Ψ=16.75 Ψ=3.40-8 .40  Χ=4.00 
Χ=7.80-10 .80  Ψ=13.50 Ψ=8.40-12 .40 Χ=4.00 
Χ=10.80-14 .80  Ψ=13.50  Ψ=12.40-15 .10  Χ=5.70 
Χ=0.00-4 .00 Ψ=8.40 Ψ=1.60-8 .40  Χ=7.40 
Χ=4.00-7 .40 Ψ=8.40 Ψ=8.40-12 .40-13 .50  Χ=7.40 
Χ=7.40-10 .80  Ψ=8.40 Ψ=13.50-16 .75-18 .85-19 .35  Χ=7.40 
Χ=10.80-14 .80  Ψ=8.40 Χ=5.70-7 .40 Ψ=12.40 
Χ=0.50-3 .50 Ψ=1.00 Ψ=1.60-8 .40  Χ=10.80 
Χ=4.00-7 .40 Ψ=1.25 Ψ=8.40-13 .50 Χ=10.80 
Χ=7.40-10 .80  Ψ=1.25 Ψ=13.50-18 .85  Χ=10.80  
Χ=11.30-14 .80  Ψ=2.10 Ψ=13.50-18 .85  Χ=14.80  
Ψ=1.25-8 .40  Χ=0.00 Ψ=17.10-19 .35  Χ=3.70 

 

Για  θεµελιοδοκό  Θ2: 

Ψ=2.10-8 .40-13 .50  Χ=14.80 

 

�  50 Βήµα :   

Με  την  ολοκλήρωση  του  σχεδιασµού  του  κάθε  στοιχείου  

καθορίζονται  οι  θέσεις  πακτώσεων  και  αρθρώσεων .  

Εντολή :  Assign > Joint  > Restraints.  

 

Οι  πακτώσεως  ορίζονται  στις  θέσεις  απόληξης  των  κατακόρυφων  

στοιχείων .  Αρθρώσεις  ορίζονται  τα  σηµεία  εκείνα  όπου  µπορεί  να  

γίνει  η  θεώρηση  της  δοκού  επί  ελαστικού  εδάφους .  
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Οι  θέσεις  αυτές  είναι ,  για  τις  αρθρώσεις :  

7.40 ,18 .85 4 .00 ,1 .25 
7 .40 ,16 .75 7 .40 ,1 .25 
7 .40 ,12 .40 10 .80,1 .25 
14 .80,8 .40 4 .00 ,1 .00 

 

�  60 Βήµα :   

Το  επόµενο  βήµα  είναι  ο  ορισµός  της  φόρτισης .  Τα  φορτία  

χωρίζονται  σε  δύο  κατηγορίες :  τα  µόνιµα ,  στα  οποία  και  

συγκαταλέγεται  και  το  ίδ ιο  βάρος  των  στοιχείων ,  και  στα  κινητά .  

Στην  οροφή  στα  µόνιµα  φορτία  περιλαµβάνεται  και  το  βάρος  από  την  

µόνωση .  

Εντολή :  Assign > Frame Loads > Distr ibuted.  

Τα  φορτία  που  έχουν  ορισθεί  παρουσιάζονται  στον  πίνακα  που  

παρατίθεται .  

 

Κωδικός  Μόνιµο  Κινητό  Οροφής  
∆1 3,70 1,27 5,60 
∆2 6,30 2,20 9,60 
∆3 4,02 1,40 6,13 
∆4 4,90 1,70 7,45 
∆5 7,21 2,51 11,00 
∆6 9,10 3,20 13,90 
∆7 14,14 4,92 21,53 
∆8 6,30 2,20 9,60 
∆9 4,80 1,70 7,30 
∆10 5,61 2,00 8,60 
∆11 4,00 1,40 6,10 
∆12 6,50 2,30 10,00 
∆13 8,30 2,90 12,63 
∆14 11,90 4,20 18,15 
∆15 7,20 5,00 24,06 
∆16 11,80 4,15 18,00 
∆17 2,70 1,00 4,10 
∆18 3,10 1,10 4,72 
∆19 21,20 7,40 32,30 
∆20 26,20 9,15 40,00 
∆21 16,15 5,65 24,60 
∆22 4,70 1,65 24,06 
∆23 1,71 0,60 25,70 
∆24 30,30 10,55 46,10 
∆25 9,05 3,20 13,80 
∆26 8,35 2,90 12,70 
∆27 19,75 6,90 30,05 
∆28 6,50 2,30 9,90 
∆29 14,15 4,91 21,53 
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∆30 10,35 3,60 15,75 
∆31 16,95 5,90 25,80 
∆32 11,70 4,10 17,80 
∆33 19,05 6,65 29,00 
∆34 18,45 6,42 28,10 
∆35 9,70 3,50 14,80 
∆36 7,51 2,65 11,45 
∆37 6,50 2,30 10,00 
ΚΡ1 12,70 4,45 19,32 
ΚΡ2 14,20 4,95 21,60 
ΚΡ3 7,40 5,20  

 

 

�  70 Βήµα :  

Αν  και  ο  φορέας  φαίνεται  πως  έχει  µορφωθεί  δεν  είναι  σταθερός .  

Υπάρχουν  δοκάρια  που  κρέµονται  και  δεν  έχουν  καµία  στήριξη  έστω  

και  αν  στην  απεικόνιση  µε  τις  διατοµές  (View> Set Display Opt ions> 

Extrude View) φαίνεται  πως  πατάνε  ή  στηρίζονται  κάπου .  Για  την  

σύνδεση  των  µελών  µεταξύ  τους  ενώνονται  δύο  σηµεία  µε  ένα  

άκαµπτο  δοκάρι  έτσι  ώστε  σε  οποιαδήποτε   διεύθυνση  και  να  είναι  η  

κίνηση  να  υπάρχει  µία  ταυτόχρονη  κίνηση  των  σηµείων  αυτών .  

Εντολή :  Assign > Joint  >Constraints > Beam.  

 

Συγκεκριµένα  έχουν  ορισθεί  τα  εξής :  

 

Για  το  ∆ώµα :  (Ζ=19.00m) 

•  K19_A µε  ∆15, Κ19_Β  και  ∆22 

•  Κ19_Β  µε  K19_C 

•  K19_C µε  K19_D 

•  K19_D µε  ∆23 

•  Κ20 µε  ∆15 και  ∆22 

 

Για  τον  30 και  40 Όροφο :  (Z=13.21m και  16.11m) 

•  Κ19_Α  µε  Κ19_Β ,  ∆15, ∆22 και  ΚΡ3 

•  Κ19_Β  µε  K19_C 

•  K19_C µε  K19_D 

•  K19_D µε  ∆23(∆5).  
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•  Κ20 µε  ∆14, ∆15, ∆21, ΚΡ3 και  ∆22 

•  Κ6 µε  ∆29 (∆28) 

•  Κ14_Α  µε  Κ14_Β  

•  Κ15 µε  ∆18 (∆19) 

•  Κ16 µε  ∆11 

•  Κ17_Α  µε  Κ17_Β  και  ∆11 

 

Για  το  Ισόγειο ,  τον  10 και  τον  20:  (Z=4.36m, 7.31m και  10.26m) 

•  Κ19_Α  µε  Κ19_Β ,  ∆15, ∆16, ∆22 και  ΚΡ3 

•  Κ19_Β  µε  K19_C και  ∆24 

•  K19_C µε  K19_D και  ∆24 

•  K19_D µε  ∆23(∆5).  

•  Κ20 µε  ∆14, ∆15, ∆21, ΚΡ3 και  ∆22 

•  Κ6 µε  ∆29 (∆28) 

•  Κ14_Α  µε  Κ14_Β  

•  Κ15 µε  ∆18 (∆19) 

•  Κ16 µε  ∆11 

•  Κ17_Α  µε  Κ17_Β  και  ∆11 

 

Για  την  θεµελίωση :  (Z=0.00m) 

•  Κ19_Α  µε  Κ19_Β ,  (0.00,15.10),  και  (5.70,15.10) 

•  Κ19_Β  µε  K19_C και  (3.70,17.10)  

•  K19_C µε  K19_D και  (3.70,17.10)  

•  Κ20 µε  (0.00,12.40),  (4.00,12.40) και  (5 .70,12.40) 

•  Κ6 µε  (7.40,13.50) 

•  Κ14_Α  µε  Κ14_Β  

•  Κ15 µε  (4.00,1.00) 

•  Κ16 µε  (7.40,1.25) 

•  Κ17_Α  µε  Κ17_Β  και  (10.80,1.25)  
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�  80 Βήµα :  

Η  διαφραγµατική  λε ιτουργία  της  πλάκας  που  είναι  απαραίτητο  να  

ορισθεί  έτσι  ώστε  να  µην  υπάρχουν  παραµορφώσεις  µέσα  στο  

επίπεδο  της  πλάκας  ορίζεται  µε  την  εντολή  που  δίνεται  ακολούθως .  

Ορίζεται  ένα  διάφραγµα  για  κάθε  όροφο ,  συµπεριλαµβανοµένης  και  

της  θεµελίωσης ,  αφού  επιλέχθούν  όλα  τα  στοιχεία  και  οι  κόµβοι  της  

εν  λόγω  στάθµης .  

Εντολή :  Assign > Joint  >Constraints > Diaphragm.  

 

�  90 Βήµα :  

Για  να  πραγµατοποιήθεί  η  ιδ ιοµορφική  ανάλυση  καθορίζονται  οι  

πηγές  υπολογισµού  της  µάζας  της  κατασκευής .  

Εντολή :  Def ine > Mass Source.  

 

�  100 Βήµα :   

Στο  Def ine > Fuct ions ορίζεται  είτε  κάποιο  φάσµα  απόκρισης  είτε  

κάποια  χρονοιστορία .  Τέλος  στο  Load Cases καθορίζονται  οι  

βασικές  φορτίσεις  και  στο  Load Combinat ions ορίζονται  συνήθως  οι  

συνδυασµοί  φορτίσεων  που  θα  πραγµατοποιηθούν .  

 

Τέλος  παρουσιάζονται  στον  ακόλουθό  πίνακα  η  αντιστοιχία  των  

µελών  µε  τα  “Hinges” όπως  αυτά  ορίσθηκαν  στο  πρόγραµµα .  

 

TABLE:   Frame Hinge Ass igns 02  -  User  De f ined  Proper t ies  

Ass ignProp 
Gen 

Hinge  Ass ignProp 
Gen 

Hinge  Ass ignProp 
Gen 

Hinge  
Text  Text  Text  Text  Text  Text  

HINGE_K1-
ISOGEIO 1H1 

HINGE_K20-
PROTOS 122H2 

HINGE_DOKOS_
23 243H1 

HINGE_K1-
ISOGEIO 1H2 

HINGE_K20-
DEYTEROS 123H1 

HINGE_DOKOS_
23 243H2 

HINGE_K1-
PROTOS 2H1 

HINGE_K20-
DEYTEROS 123H2 

HINGE_DOKOS_
23 244H1 

HINGE_K1-
PROTOS 2H2 

HINGE_K20-
TRITOS 124H1 

HINGE_DOKOS_
23 244H2 

HINGE_K1-
DEYTEROS 3H1 

HINGE_K20-
TRITOS 124H2 

HINGE_DOKOS_
24 245H1 

HINGE_K1-
DEYTEROS 3H2 

HINGE_K20-
TETARTOS 125H1 

HINGE_DOKOS_
24 245H2 

HINGE_K2-
ISOGEIO 4H1 

HINGE_K20-
TETARTOS 125H2 

HINGE_DOKOS_
24 246H1 
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HINGE_K2-
ISOGEIO 4H2 

HINGE_K20-
PEMPTOS 126H1 

HINGE_DOKOS_
24 246H2 

HINGE_K2-
PROTOS 5H1 

HINGE_K20-
PEMPTOS 126H2 

HINGE_DOKOS_
24 247H1 

HINGE_K2-
PROTOS 5H2 

HINGE_K14_B-
ISOGEIO 127H1 

HINGE_DOKOS_
24 247H2 

HINGE_K2-
DEYTEROS 6H1 

HINGE_K14_B-
ISOGEIO 127H2 

HINGE_DOKOS_
25_1 248H1 

HINGE_K2-
DEYTEROS 6H2 

HINGE_K14_B-
PROTOS 128H1 

HINGE_DOKOS_
25_1 248H2 

HINGE_K3-
ISOGEIO 7H1 

HINGE_K14_B-
PROTOS 128H2 

HINGE_DOKOS_
25_2 249H1 

HINGE_K3-
ISOGEIO 7H2 

HINGE_K14_B-
DEYTEROS 129H1 

HINGE_DOKOS_
25_2 249H2 

HINGE_K3-
PROTOS 8H1 

HINGE_K14_B-
DEYTEROS 129H2 

HINGE_DOKOS_
25_1 250H1 

HINGE_K3-
PROTOS 8H2 

HINGE_K14_B-
TRITOS 130H1 

HINGE_DOKOS_
25_1 250H2 

HINGE_K3-
DEYTEROS 9H1 

HINGE_K14_B-
TRITOS 130H2 

HINGE_DOKOS_
25_2 251H1 

HINGE_K3-
DEYTEROS 9H2 

HINGE_K14_B-
TETARTOS 131H1 

HINGE_DOKOS_
25_2 251H2 

HINGE_K3-
TRITOS 10H1 

HINGE_K14_B-
TETARTOS 131H2 

HINGE_DOKOS_
25_1 252H1 

HINGE_K3-
TRITOS 10H2 

HINGE_DOKOS_
2 133H1 

HINGE_DOKOS_
25_1 252H2 

HINGE_K3-
TETARTOS 11H1 

HINGE_DOKOS_
2 133H2 

HINGE_DOKOS_
25_2 253H1 

HINGE_K3-
TETARTOS 11H2 

HINGE_DOKOS_
2 134H1 

HINGE_DOKOS_
25_2 253H2 

HINGE_K4-
ISOGEIO 12H1 

HINGE_DOKOS_
2 134H2 

HINGE_DOKOS_
26_1 254H1 

HINGE_K4-
ISOGEIO 12H2 

HINGE_DOKOS_
2 135H1 

HINGE_DOKOS_
26_1 254H2 

HINGE_K4-
PROTOS 13H1 

HINGE_DOKOS_
2 135H2 

HINGE_DOKOS_
26_2 255H1 

HINGE_K4-
PROTOS 13H2 

HINGE_DOKOS_
3 136H1 

HINGE_DOKOS_
26_2 255H2 

HINGE_K4-
DEYTEROS 14H1 

HINGE_DOKOS_
3 136H2 

HINGE_DOKOS_
26_1 256H1 

HINGE_K4-
DEYTEROS 14H2 

HINGE_DOKOS_
3 137H1 

HINGE_DOKOS_
26_1 256H2 

HINGE_K4-
TRITOS 15H1 

HINGE_DOKOS_
3 137H2 

HINGE_DOKOS_
26_2 258H1 

HINGE_K4-
TRITOS 15H2 

HINGE_DOKOS_
3 138H1 

HINGE_DOKOS_
26_2 258H2 

HINGE_K4-
TETARTOS 16H1 

HINGE_DOKOS_
3 138H2 

HINGE_DOKOS_
26_1 259H1 

HINGE_K4-
TETARTOS 16H2 

HINGE_DOKOS_
3 139H1 

HINGE_DOKOS_
26_1 259H2 

HINGE_K5-
ISOGEIO 17H1 

HINGE_DOKOS_
3 139H2 

HINGE_DOKOS_
27 260H1 

HINGE_K5-
ISOGEIO 17H2 

HINGE_DOKOS_
3 140H1 

HINGE_DOKOS_
27 260H2 

HINGE_K5-
PROTOS 18H1 

HINGE_DOKOS_
3 140H2 

HINGE_DOKOS_
27 261H1 

HINGE_K5-
PROTOS 18H2 

HINGE_DOKOS_
4 141H1 

HINGE_DOKOS_
27 261H2 

HINGE_K5- 19H1 HINGE_DOKOS_ 141H2 HINGE_DOKOS_ 262H1 
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DEYTEROS 4  27 
HINGE_K5-
DEYTEROS 19H2 

HINGE_DOKOS_
4 142H1 

HINGE_DOKOS_
27 262H2 

HINGE_K5-
TRITOS 20H1 

HINGE_DOKOS_
4 142H2 

HINGE_DOKOS_
27 263H1 

HINGE_K5-
TRITOS 20H2 

HINGE_DOKOS_
4 143H1 

HINGE_DOKOS_
27 263H2 

HINGE_K5-
TETARTOS 21H1 

HINGE_DOKOS_
4 143H2 

HINGE_DOKOS_
27 264H1 

HINGE_K5-
TETARTOS 21H2 

HINGE_DOKOS_
4 144H1 

HINGE_DOKOS_
27 264H2 

HINGE_K6-
ISOGEIO 22H1 

HINGE_DOKOS_
4 144H2 

HINGE_DOKOS_
28_1 265H1 

HINGE_K6-
ISOGEIO 22H2 

HINGE_DOKOS_
4 145H1 

HINGE_DOKOS_
28_1 265H2 

HINGE_K6-
PROTOS 23H1 

HINGE_DOKOS_
4 145H2 

HINGE_DOKOS_
28_2 266H1 

HINGE_K6-
PROTOS 23H2 

HINGE_DOKOS_
5 146H1 

HINGE_DOKOS_
28_2 266H2 

HINGE_K6-
DEYTEROS 24H1 

HINGE_DOKOS_
5 146H2 

HINGE_DOKOS_
28_3 267H1 

HINGE_K6-
DEYTEROS 24H2 

HINGE_DOKOS_
5 147H1 

HINGE_DOKOS_
28_3 267H2 

HINGE_K6-
TRITOS 25H1 

HINGE_DOKOS_
5 147H2 

HINGE_DOKOS_
28_4 268H1 

HINGE_K6-
TRITOS 25H2 

HINGE_DOKOS_
5 148H1 

HINGE_DOKOS_
28_4 268H2 

HINGE_K6-
TETARTOS 26H1 

HINGE_DOKOS_
5 148H2 

HINGE_DOKOS_
28_1 269H1 

HINGE_K6-
TETARTOS 26H2 

HINGE_DOKOS_
5 149H1 

HINGE_DOKOS_
28_1 269H2 

HINGE_K7-
ISOGEIO 27H1 

HINGE_DOKOS_
5 149H2 

HINGE_DOKOS_
28_2 270H1 

HINGE_K7-
ISOGEIO 27H2 

HINGE_DOKOS_
5 150H1 

HINGE_DOKOS_
28_2 270H2 

HINGE_K7-
PROTOS 28H1 

HINGE_DOKOS_
5 150H2 

HINGE_DOKOS_
28_3 271H1 

HINGE_K7-
PROTOS 28H2 

HINGE_DOKOS_
6 151H1 

HINGE_DOKOS_
28_3 271H2 

HINGE_K7-
DEYTEROS 29H1 

HINGE_DOKOS_
6 151H2 

HINGE_DOKOS_
28_4 272H1 

HINGE_K7-
DEYTEROS 29H2 

HINGE_DOKOS_
6 152H1 

HINGE_DOKOS_
28_4 272H2 

HINGE_K7-
TRITOS 30H1 

HINGE_DOKOS_
6 152H2 

HINGE_DOKOS_
28_1 273H1 

HINGE_K7-
TRITOS 30H2 

HINGE_DOKOS_
6 153H1 

HINGE_DOKOS_
28_1 273H2 

HINGE_K7-
TETARTOS 31H1 

HINGE_DOKOS_
6 153H2 

HINGE_DOKOS_
28_2 274H1 

HINGE_K7-
TETARTOS 31H2 

HINGE_DOKOS_
6 154H1 

HINGE_DOKOS_
28_2 274H2 

HINGE_K8-
ISOGEIO 32H1 

HINGE_DOKOS_
6 154H2 

HINGE_DOKOS_
28_3 275H1 

HINGE_K8-
ISOGEIO 32H2 

HINGE_DOKOS_
6 155H1 

HINGE_DOKOS_
28_3 275H2 

HINGE_K8-
PROTOS 33H1 

HINGE_DOKOS_
6 155H2 

HINGE_DOKOS_
28_4 276H1 

HINGE_K8-
PROTOS 33H2 

HINGE_DOKOS_
7 156H1 

HINGE_DOKOS_
28_4 276H2 
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HINGE_K8-
DEYTEROS 34H1 

HINGE_DOKOS_
7 156H2 

HINGE_DOKOS_
28_1 277H1 

HINGE_K8-
DEYTEROS 34H2 

HINGE_DOKOS_
7 157H1 

HINGE_DOKOS_
28_1 277H2 

HINGE_K8-
TRITOS 35H1 

HINGE_DOKOS_
7 157H2 

HINGE_DOKOS_
28_2 278H1 

HINGE_K8-
TRITOS 35H2 

HINGE_DOKOS_
7 158H1 

HINGE_DOKOS_
28_2 278H2 

HINGE_K8-
TETARTOS 36H1 

HINGE_DOKOS_
7 158H2 

HINGE_DOKOS_
28_3 279H1 

HINGE_K8-
TETARTOS 36H2 

HINGE_DOKOS_
7 159H1 

HINGE_DOKOS_
28_3 279H2 

HINGE_K9-
ISOGEIO 37H1 

HINGE_DOKOS_
7 159H2 

HINGE_DOKOS_
28_4 280H1 

HINGE_K9-
ISOGEIO 37H2 

HINGE_DOKOS_
7 160H1 

HINGE_DOKOS_
28_4 280H2 

HINGE_K9-
PROTOS 38H1 

HINGE_DOKOS_
7 160H2 

HINGE_DOKOS_
28_1 281H1 

HINGE_K9-
PROTOS 38H2 

HINGE_DOKOS_
8 161H1 

HINGE_DOKOS_
28_1 281H2 

HINGE_K9-
DEYTEROS 39H1 

HINGE_DOKOS_
8 161H2 

HINGE_DOKOS_
28_2 282H1 

HINGE_K9-
DEYTEROS 39H2 

HINGE_DOKOS_
8 162H1 

HINGE_DOKOS_
28_2 282H2 

HINGE_K9-
TRITOS 40H1 

HINGE_DOKOS_
8 162H2 

HINGE_DOKOS_
28_3 283H1 

HINGE_K9-
TRITOS 40H2 

HINGE_DOKOS_
8 163H1 

HINGE_DOKOS_
28_3 283H2 

HINGE_K9-
TETARTOS 41H1 

HINGE_DOKOS_
8 163H2 

HINGE_DOKOS_
28_4 284H1 

HINGE_K9-
TETARTOS 41H2 

HINGE_DOKOS_
8 164H1 

HINGE_DOKOS_
28_4 284H2 

HINGE_K10-
ISOGEIO 42H1 

HINGE_DOKOS_
8 164H2 

HINGE_DOKOS_
29_1 285H1 

HINGE_K10-
ISOGEIO 42H2 

HINGE_DOKOS_
8 165H1 

HINGE_DOKOS_
29_1 285H2 

HINGE_K10-
PROTOS 43H1 

HINGE_DOKOS_
8 165H2 

HINGE_DOKOS_
29_2 286H1 

HINGE_K10-
PROTOS 43H2 

HINGE_DOKOS_
9 166H1 

HINGE_DOKOS_
29_2 286H2 

HINGE_K10-
DEYTEROS 44H1 

HINGE_DOKOS_
9 166H2 

HINGE_DOKOS_
29_1 287H1 

HINGE_K10-
DEYTEROS 44H2 

HINGE_DOKOS_
9 167H1 

HINGE_DOKOS_
29_1 287H2 

HINGE_K10-
TRITOS 45H1 

HINGE_DOKOS_
9 167H2 

HINGE_DOKOS_
29_2 288H1 

HINGE_K10-
TRITOS 45H2 

HINGE_DOKOS_
9 168H1 

HINGE_DOKOS_
29_2 288H2 

HINGE_K10-
TETARTOS 46H1 

HINGE_DOKOS_
9 168H2 

HINGE_DOKOS_
29_1 289H1 

HINGE_K10-
TETARTOS 46H2 

HINGE_DOKOS_
9 169H1 

HINGE_DOKOS_
29_1 289H2 

HINGE_K11-
ISOGEIO 47H1 

HINGE_DOKOS_
9 169H2 

HINGE_DOKOS_
29_2 290H1 

HINGE_K11-
ISOGEIO 47H2 

HINGE_DOKOS_
9 170H1 

HINGE_DOKOS_
29_2 290H2 

HINGE_K11-
PROTOS 48H1 

HINGE_DOKOS_
9 170H2 

HINGE_DOKOS_
29_1 291H1 

HINGE_K11- 48H2 HINGE_DOKOS_ 171H1 HINGE_DOKOS_ 291H2 
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PROTOS 10 29_1 
HINGE_K11-
DEYTEROS 49H1 

HINGE_DOKOS_
10 171H2 

HINGE_DOKOS_
29_2 292H1 

HINGE_K11-
DEYTEROS 49H2 

HINGE_DOKOS_
10 172H1 

HINGE_DOKOS_
29_2 292H2 

HINGE_K11-
TRITOS 50H1 

HINGE_DOKOS_
10 172H2 

HINGE_DOKOS_
29_1 293H1 

HINGE_K11-
TRITOS 50H2 

HINGE_DOKOS_
10 173H1 

HINGE_DOKOS_
29_1 293H2 

HINGE_K11-
TETARTOS 51H1 

HINGE_DOKOS_
10 173H2 

HINGE_DOKOS_
29_2 294H1 

HINGE_K11-
TETARTOS 51H2 

HINGE_DOKOS_
10 174H1 

HINGE_DOKOS_
29_2 294H2 

HINGE_K12-
ISOGEIO 52H1 

HINGE_DOKOS_
10 174H2 

HINGE_DOKOS_
30_1 295H1 

HINGE_K12-
ISOGEIO 52H2 

HINGE_DOKOS_
10 175H1 

HINGE_DOKOS_
30_1 295H2 

HINGE_K12-
PROTOS 53H1 

HINGE_DOKOS_
10 175H2 

HINGE_DOKOS_
30_2 296H1 

HINGE_K12-
PROTOS 53H2 

HINGE_DOKOS_
11 176H1 

HINGE_DOKOS_
30_2 296H2 

HINGE_K12-
DEYTEROS 54H1 

HINGE_DOKOS_
11 176H2 

HINGE_DOKOS_
30_1 297H1 

HINGE_K12-
DEYTEROS 54H2 

HINGE_DOKOS_
11 177H1 

HINGE_DOKOS_
30_1 297H2 

HINGE_K12-
TRITOS 55H1 

HINGE_DOKOS_
11 177H2 

HINGE_DOKOS_
30_2 298H1 

HINGE_K12-
TRITOS 55H2 

HINGE_DOKOS_
11 178H1 

HINGE_DOKOS_
30_2 298H2 

HINGE_K12-
TETARTOS 56H1 

HINGE_DOKOS_
11 178H2 

HINGE_DOKOS_
30_1 299H1 

HINGE_K12-
TETARTOS 56H2 

HINGE_DOKOS_
11 179H1 

HINGE_DOKOS_
30_1 299H2 

HINGE_K13-
ISOGEIO 57H1 

HINGE_DOKOS_
11 179H2 

HINGE_DOKOS_
30_2 300H1 

HINGE_K13-
ISOGEIO 57H2 

HINGE_DOKOS_
11 180H1 

HINGE_DOKOS_
30_2 300H2 

HINGE_K13-
PROTOS 58H1 

HINGE_DOKOS_
11 180H2 

HINGE_DOKOS_
30_1 301H1 

HINGE_K13-
PROTOS 58H2 

HINGE_DOKOS_
12 181H1 

HINGE_DOKOS_
30_1 301H2 

HINGE_K13-
DEYTEROS 59H1 

HINGE_DOKOS_
12 181H2 

HINGE_DOKOS_
30_1 302H1 

HINGE_K13-
DEYTEROS 59H2 

HINGE_DOKOS_
12 182H1 

HINGE_DOKOS_
30_1 302H2 

HINGE_K13-
TRITOS 60H1 

HINGE_DOKOS_
12 182H2 

HINGE_DOKOS_
31_2 303H1 

HINGE_K13-
TRITOS 60H2 

HINGE_DOKOS_
12 183H1 

HINGE_DOKOS_
31_2 303H2 

HINGE_K13-
TETARTOS 61H1 

HINGE_DOKOS_
12 183H2 

HINGE_DOKOS_
31_2 304H1 

HINGE_K13-
TETARTOS 61H2 

HINGE_DOKOS_
12 184H1 

HINGE_DOKOS_
31_2 304H2 

HINGE_K14_A-
ISOGEIO 62H1 

HINGE_DOKOS_
12 184H2 

HINGE_DOKOS_
31_2 305H1 

HINGE_K14_A-
ISOGEIO 62H2 

HINGE_DOKOS_
12 185H1 

HINGE_DOKOS_
31_2 305H2 

HINGE_K14_A-
PROTOS 63H1 

HINGE_DOKOS_
12 185H2 

HINGE_DOKOS_
31_2 306H1 
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HINGE_K14_A-
PROTOS 63H2 

HINGE_DOKOS_
13 186H1 

HINGE_DOKOS_
31_2 306H2 

HINGE_K14_A-
DEYTEROS 64H1 

HINGE_DOKOS_
13 186H2 

HINGE_DOKOS_
31_2 307H1 

HINGE_K14_A-
DEYTEROS 64H2 

HINGE_DOKOS_
13 187H1 

HINGE_DOKOS_
31_2 307H2 

HINGE_K14_A-
TRITOS 65H1 

HINGE_DOKOS_
13 187H2 

HINGE_DOKOS_
32_1 308H1 

HINGE_K14_A-
TRITOS 65H2 

HINGE_DOKOS_
13 188H1 

HINGE_DOKOS_
32_1 308H2 

HINGE_K14_A-
TETARTOS 66H1 

HINGE_DOKOS_
13 188H2 

HINGE_DOKOS_
32_2 309H1 

HINGE_K14_A-
TETARTOS 66H2 

HINGE_DOKOS_
13 189H1 

HINGE_DOKOS_
32_2 309H2 

HINGE_DOKOS_
1 67H1 

HINGE_DOKOS_
13 189H2 

HINGE_DOKOS_
32_1 310H1 

HINGE_DOKOS_
1 67H2 

HINGE_DOKOS_
13 190H1 

HINGE_DOKOS_
32_1 310H2 

HINGE_DOKOS_
1 68H1 

HINGE_DOKOS_
13 190H2 

HINGE_DOKOS_
32_2 311H1 

HINGE_DOKOS_
1 68H2 

HINGE_DOKOS_
14 191H1 

HINGE_DOKOS_
32_2 311H2 

HINGE_DOKOS_
1 69H1 

HINGE_DOKOS_
14 191H2 

HINGE_DOKOS_
32_1 312H1 

HINGE_DOKOS_
1 69H2 

HINGE_DOKOS_
14 192H1 

HINGE_DOKOS_
32_1 312H2 

HINGE_K15-
ISOGEIO 72H1 

HINGE_DOKOS_
14 192H2 

HINGE_DOKOS_
32_2 313H1 

HINGE_K15-
ISOGEIO 72H2 

HINGE_DOKOS_
14 193H1 

HINGE_DOKOS_
32_2 313H2 

HINGE_K15-
PROTOS 73H1 

HINGE_DOKOS_
14 193H2 

HINGE_DOKOS_
32_1 314H1 

HINGE_K15-
PROTOS 73H2 

HINGE_DOKOS_
14 194H1 

HINGE_DOKOS_
32_1 314H2 

HINGE_K15-
DEYTEROS 74H1 

HINGE_DOKOS_
14 194H2 

HINGE_DOKOS_
32_2 315H1 

HINGE_K15-
DEYTEROS 74H2 

HINGE_DOKOS_
14 195H1 

HINGE_DOKOS_
32_2 315H2 

HINGE_K15-
TRITOS 75H1 

HINGE_DOKOS_
14 195H2 

HINGE_DOKOS_
32_1 316H1 

HINGE_K15-
TRITOS 75H2 

HINGE_DOKOS_
15 196H1 

HINGE_DOKOS_
32_1 316H2 

HINGE_K15-
TETARTOS 76H1 

HINGE_DOKOS_
15 196H2 

HINGE_DOKOS_
32_2 317H1 

HINGE_K15-
TETARTOS 76H2 

HINGE_DOKOS_
15 197H1 

HINGE_DOKOS_
32_2 317H2 

HINGE_K16-
ISOGEIO 77H1 

HINGE_DOKOS_
15 197H2 

HINGE_DOKOS_
33 318H1 

HINGE_K16-
ISOGEIO 77H2 

HINGE_DOKOS_
15 198H1 

HINGE_DOKOS_
33 318H2 

HINGE_K16-
PROTOS 78H1 

HINGE_DOKOS_
15 198H2 

HINGE_DOKOS_
33 319H1 

HINGE_K16-
PROTOS 78H2 

HINGE_DOKOS_
15 199H1 

HINGE_DOKOS_
33 319H2 

HINGE_K16-
DEYTEROS 79H1 

HINGE_DOKOS_
15 199H2 

HINGE_DOKOS_
33 320H1 

HINGE_K16-
DEYTEROS 79H2 

HINGE_DOKOS_
15 200H1 

HINGE_DOKOS_
33 320H2 

HINGE_K16- 80H1 HINGE_DOKOS_ 200H2 HINGE_DOKOS_ 321H1 
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TRITOS 15 33 
HINGE_K16-

TRITOS 80H2 
HINGE_DOKOS_

15 201H1 
HINGE_DOKOS_

33 321H2 
HINGE_K16-
TETARTOS 81H1 

HINGE_DOKOS_
15 201H2 

HINGE_DOKOS_
33 322H1 

HINGE_K16-
TETARTOS 81H2 

HINGE_DOKOS_
16 202H1 

HINGE_DOKOS_
33 322H2 

HINGE_K17_A-
ISOGEIO 82H1 

HINGE_DOKOS_
16 202H2 

HINGE_DOKOS_
34 323H1 

HINGE_K17_A-
ISOGEIO 82H2 

HINGE_DOKOS_
16 203H1 

HINGE_DOKOS_
34 323H2 

HINGE_K17_A-
PROTOS 83H1 

HINGE_DOKOS_
16 203H2 

HINGE_DOKOS_
34 324H1 

HINGE_K17_A-
PROTOS 83H2 

HINGE_DOKOS_
16 204H1 

HINGE_DOKOS_
34 324H2 

HINGE_K17_A-
DEYTEROS 84H1 

HINGE_DOKOS_
16 204H2 

HINGE_DOKOS_
34 325H1 

HINGE_K17_A-
DEYTEROS 84H2 

HINGE_DOKOS_
17 205H1 

HINGE_DOKOS_
34 325H2 

HINGE_K17_A-
TRITOS 85H1 

HINGE_DOKOS_
17 205H2 

HINGE_DOKOS_
34 326H1 

HINGE_K17_A-
TRITOS 85H2 

HINGE_DOKOS_
17 206H1 

HINGE_DOKOS_
34 326H2 

HINGE_K17_A-
TETARTOS 86H1 

HINGE_DOKOS_
17 206H2 

HINGE_DOKOS_
34 327H1 

HINGE_K17_A-
TETARTOS 86H2 

HINGE_DOKOS_
17 207H1 

HINGE_DOKOS_
34 327H2 

HINGE_K17_B-
ISOGEIO 87H1 

HINGE_DOKOS_
17 207H2 

HINGE_DOKOS_
35 328H1 

HINGE_K17_B-
ISOGEIO 87H2 

HINGE_DOKOS_
18 208H1 

HINGE_DOKOS_
35 328H2 

HINGE_K17_B-
PROTOS 88H1 

HINGE_DOKOS_
18 208H2 

HINGE_DOKOS_
35 329H1 

HINGE_K17_B-
PROTOS 88H2 

HINGE_DOKOS_
18 209H1 

HINGE_DOKOS_
35 329H2 

HINGE_K17_B-
DEYTEROS 89H1 

HINGE_DOKOS_
18 209H2 

HINGE_DOKOS_
35 330H1 

HINGE_K17_B-
DEYTEROS 89H2 

HINGE_DOKOS_
18 210H1 

HINGE_DOKOS_
35 330H2 

HINGE_K17_B-
TRITOS 90H1 

HINGE_DOKOS_
18 210H2 

HINGE_DOKOS_
35 331H1 

HINGE_K17_B-
TRITOS 90H2 

HINGE_DOKOS_
18 211H1 

HINGE_DOKOS_
35 331H2 

HINGE_K17_B-
TETARTOS 91H1 

HINGE_DOKOS_
18 211H2 

HINGE_DOKOS_
35 332H1 

HINGE_K17_B-
TETARTOS 91H2 

HINGE_DOKOS_
18 212H1 

HINGE_DOKOS_
35 332H2 

HINGE_K18-
ISOGEIO 92H1 

HINGE_DOKOS_
18 212H2 

HINGE_DOKOS_
36 333H1 

HINGE_K18-
ISOGEIO 92H2 

HINGE_DOKOS_
19 213H1 

HINGE_DOKOS_
36 333H2 

HINGE_K18-
PROTOS 93H1 

HINGE_DOKOS_
19 213H2 

HINGE_DOKOS_
36 334H1 

HINGE_K18-
PROTOS 93H2 

HINGE_DOKOS_
19 214H1 

HINGE_DOKOS_
36 334H2 

HINGE_K18-
DEYTEROS 94H1 

HINGE_DOKOS_
19 214H2 

HINGE_DOKOS_
36 335H1 

HINGE_K18-
DEYTEROS 94H2 

HINGE_DOKOS_
19 215H1 

HINGE_DOKOS_
36 335H2 
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HINGE_K18-
TRITOS 95H1 

HINGE_DOKOS_
19 215H2 

HINGE_DOKOS_
36 336H1 

HINGE_K18-
TRITOS 95H2 

HINGE_DOKOS_
19 216H1 

HINGE_DOKOS_
36 336H2 

HINGE_K18-
TETARTOS 96H1 

HINGE_DOKOS_
19 216H2 

HINGE_DOKOS_
36 337H1 

HINGE_K18-
TETARTOS 96H2 

HINGE_DOKOS_
19 217H1 

HINGE_DOKOS_
36 337H2 

HINGE_K19_A-
ISOGEIO 97H1 

HINGE_DOKOS_
19 217H2 

HINGE_DOKOS_
37 338H1 

HINGE_K19_A-
ISOGEIO 97H2 

HINGE_DOKOS_
20 218H1 

HINGE_DOKOS_
37 338H2 

HINGE_K19_A-
PROTOS 98H1 

HINGE_DOKOS_
20 218H2 

HINGE_DOKOS_
37 339H1 

HINGE_K19_A-
PROTOS 98H2 

HINGE_DOKOS_
20 219H1 

HINGE_DOKOS_
37 339H2 

HINGE_K19_A-
DEYTEROS 99H1 

HINGE_DOKOS_
20 219H2 

HINGE_DOKOS_
37 340H1 

HINGE_K19_A-
DEYTEROS 99H2 

HINGE_DOKOS_
20 220H1 

HINGE_DOKOS_
37 340H2 

HINGE_K19_A-
TRITOS 100H1 

HINGE_DOKOS_
20 220H2 

HINGE_DOKOS_
37 341H1 

HINGE_K19_A-
TRITOS 100H2 

HINGE_DOKOS_
20 221H1 

HINGE_DOKOS_
37 341H2 

HINGE_K19_A-
TETARTOS 101H1 

HINGE_DOKOS_
20 221H2 

HINGE_DOKOS_
37 342H1 

HINGE_K19_A-
TETARTOS 101H2 

HINGE_DOKOS_
20 222H1 

HINGE_DOKOS_
37 342H2 

HINGE_K19_A-
PEMPTOS 102H1 

HINGE_DOKOS_
20 222H2 

HINGE_DOKOS_
KR3 343H1 

HINGE_K19_A-
PEMPTOS 102H2 

HINGE_DOKOS_
21_1 223H1 

HINGE_DOKOS_
KR3 343H2 

HINGE_K19_B-
ISOGEIO 103H1 

HINGE_DOKOS_
21_1 223H2 

HINGE_DOKOS_
KR3 344H1 

HINGE_K19_B-
ISOGEIO 103H2 

HINGE_DOKOS_
21_2 224H1 

HINGE_DOKOS_
KR3 344H2 

HINGE_K19_B-
PROTOS 104H1 

HINGE_DOKOS_
21_2 224H2 

HINGE_DOKOS_
KR3 345H1 

HINGE_K19_B-
PROTOS 104H2 

HINGE_DOKOS_
21_1 225H1 

HINGE_DOKOS_
KR3 345H2 

HINGE_K19_B-
DEYTEROS 105H1 

HINGE_DOKOS_
21_1 225H2 

HINGE_DOKOS_
KR3 346H1 

HINGE_K19_B-
DEYTEROS 105H2 

HINGE_DOKOS_
21_2 226H1 

HINGE_DOKOS_
KR3 346H2 

HINGE_K19_B-
TRITOS 106H1 

HINGE_DOKOS_
21_2 226H2 

HINGE_DOKOS_
KR3 348H1 

HINGE_K19_B-
TRITOS 106H2 

HINGE_DOKOS_
21_1 227H1 

HINGE_DOKOS_
KR3 348H2 

HINGE_K19_B-
TETARTOS 107H1 

HINGE_DOKOS_
21_1 227H2 

HINGE_DOKOS_
KR1 349H1 

HINGE_K19_B-
TETARTOS 107H2 

HINGE_DOKOS_
21_2 228H1 

HINGE_DOKOS_
KR1 349H2 

HINGE_K19_B-
PEMPTOS 108H1 

HINGE_DOKOS_
21_2 228H2 

HINGE_DOKOS_
KR1 350H1 

HINGE_K19_B-
PEMPTOS 108H2 

HINGE_DOKOS_
21_1 229H1 

HINGE_DOKOS_
KR1 350H2 

HINGE_K19_C-
ISOGEIO 109H1 

HINGE_DOKOS_
21_1 229H2 

HINGE_DOKOS_
KR1 351H1 

HINGE_K19_C- 109H2 HINGE_DOKOS_ 230H1 HINGE_DOKOS_ 351H2 
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ISOGEIO 21_2 KR1 
HINGE_K19_C-

PROTOS 110H1 
HINGE_DOKOS_

21_2 230H2 
HINGE_DOKOS_

KR1 352H1 
HINGE_K19_C-

PROTOS 110H2 
HINGE_DOKOS_

21_1 231H1 
HINGE_DOKOS_

KR1 352H2 
HINGE_K19_C-

DEYTEROS 111H1 
HINGE_DOKOS_

21_1 231H2 
HINGE_DOKOS_

KR1 353H1 
HINGE_K19_C-

DEYTEROS 111H2 
HINGE_DOKOS_

21_2 232H1 
HINGE_DOKOS_

KR1 353H2 
HINGE_K19_C-

TRITOS 112H1 
HINGE_DOKOS_

21_2 232H2 
HINGE_DOKOS_

KR2 354H1 
HINGE_K19_C-

TRITOS 112H2 
HINGE_DOKOS_

22 233H1 
HINGE_DOKOS_

KR2 354H2 
HINGE_K19_C-

TETARTOS 113H1 
HINGE_DOKOS_

22 233H2 
HINGE_DOKOS_

KR2 355H1 
HINGE_K19_C-

TETARTOS 113H2 
HINGE_DOKOS_

22 234H1 
HINGE_DOKOS_

KR2 355H2 
HINGE_K19_C-

PEMPTOS 114H1 
HINGE_DOKOS_

22 234H2 
HINGE_DOKOS_

KR2 356H1 
HINGE_K19_C-

PEMPTOS 114H2 
HINGE_DOKOS_

22 235H1 
HINGE_DOKOS_

KR2 356H2 
HINGE_K19_D-

ISOGEIO 115H1 
HINGE_DOKOS_

22 235H2 
HINGE_DOKOS_

KR2 357H1 
HINGE_K19_D-

ISOGEIO 115H2 
HINGE_DOKOS_

22 236H1 
HINGE_DOKOS_

KR2 357H2 
HINGE_K19_D-

PROTOS 116H1 
HINGE_DOKOS_

22 236H2 
HINGE_DOKOS_

KR2 358H1 
HINGE_K19_D-

PROTOS 116H2 
HINGE_DOKOS_

22 237H1 
HINGE_DOKOS_

KR2 358H2 
HINGE_K19_D-

DEYTEROS 117H1 
HINGE_DOKOS_

22 237H2 
HINGE_DOKOS_

26_2 392H1 
HINGE_K19_D-

DEYTEROS 117H2 
HINGE_DOKOS_

22 238H1 
HINGE_DOKOS_

26_2 392H2 
HINGE_K19_D-

TRITOS 118H1 
HINGE_DOKOS_

22 238H2 
HINGE_DOKOS_

26_1 393H1 
HINGE_K19_D-

TRITOS 118H2 
HINGE_DOKOS_

23 239H1 
HINGE_DOKOS_

26_1 393H2 
HINGE_K19_D-

TETARTOS 119H1 
HINGE_DOKOS_

23 239H2 
HINGE_DOKOS_

26_2 394H1 
HINGE_K19_D-

TETARTOS 119H2 
HINGE_DOKOS_

23 240H1 
HINGE_DOKOS_

26_2 394H2 
HINGE_K19_D-

PEMPTOS 120H1 
HINGE_DOKOS_

23 240H2 
HINGE_DOKOS_

26_1 395H1 
HINGE_K19_D-

PEMPTOS 120H2 
HINGE_DOKOS_

23 241H1 
HINGE_DOKOS_

26_1 395H2 
HINGE_K20-

ISOGEIO 121H1 
HINGE_DOKOS_

23 241H2 
HINGE_DOKOS_

26_2 396H1 
HINGE_K20-

ISOGEIO 121H2 
HINGE_DOKOS_

23 242H1 
HINGE_DOKOS_

26_2 396H2 
HINGE_K20-

PROTOS 122H1 
HINGE_DOKOS_

23 242H2   

 


