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9.   ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΜΟΝΩΣΗΣ ΣΤΟ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ "SAP 2000" 

 

 

9.1   Οκταόροφο Κτίριο Οπλισµένου Σκυροδέµατος 

9.1.1  Γενικά 

Στο παράδειγµα αυτό θα µελετήσουµε την συµπεριφορά ενός 8-όροφου κτιρίου από 

οπλισµένο σκυρόδεµα, χωρίς και µε, σεισµική µόνωση. Η κάτοψη του κτιρίου είναι 

ορθογωνική διαστάσεων 18m x 28m, και το ύψος κάθε ορόφου είναι 3,3m. Οι πλάκες 

των ορόφων έχουν πάχος 15cm ενώ η πλάκα της βάσης, έχει πάχος 30cm. Λόγω 

ιδιόµορφου αρχιτεκτονικού σχεδίου το κτίριο παρουσιάζει σηµαντικές εκκεντρότητες 

µάζας και κατά τις δύο διευθύνσεις x και y. Στην περίπτωση του µη µονωµένου κτιρίου 

θεωρούµε ότι η πλάκα θεµελίωσης είναι πακτωµένη στο έδαφος, ενώ στο σεισµικά 

µονωµένο κτίριο τοποθετούµε τους µονωτήρες µεταξύ πλάκας και εδάφους θεµελίωσης 

στις θέσεις των κατακόρυφων στοιχείων. 
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Σχήµα 9.1 Γεωµετρία Κτιρίου 

 

Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα στατικής και δυναµικής ανάλυσης "Sap 2000", θα 

πραγµατοποιηθούν τα εξής: 

1. Αρχικά πραγµατοποιείται ανάλυση του µη µονωµένου κτιρίου, µε χρονική 

ολοκλήρωση του επιταχυνσιογραφήµατος του σεισµού της Πάρνηθας (Σεπτέµβριος 

1999). Οι τρεις συνιστώσες του επιταχυνσιογράφηµατος του σεισµού της Πάρνηθας 

εικονίζονται στα Σχήµατα 9.2, 9.3 και 9.4. 

2. Στη συνέχεια επιβάλλεται η ίδια σεισµική διέγερση για το ίδιο χρονικό διάστηµα 

στο σεισµικά µονωµένο κτίριο. Πραγµατοποιείται ανάλυση µε χρονική 

ολοκλήρωση του ίδιου επιταχυνσιογραφήµατος, συγκρίνονται οι αποκρίσεις των 

δύο περιπτώσεων, και εξάγονται κάποια συµπεράσµατα για την επίδραση των 

µονωτήρων στην σεισµική απόκριση του κτιρίου. 
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Σχήµα 9.2 Επιταχυνσιογράφηµα Σεισµού Πάρνηθας κατά την Χ διεύθυνση 

 

 

Σχήµα 9.3 Επιταχυνσιογράφηµα Σεισµού Πάρνηθας κατά την Υ διεύθυνση 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: Εφαρµογές Σεισµικής Μόνωσης στο Πρόγραµµα “SAP 2000”  152 

 “Σχεδιασµός Σεισµικής Μόνωσης Κτιρίων και Γεφυρών”  Β. Κουµούσης 

 

Σχήµα 9.4 Επιταχυνσιογράφηµα Σεισµού Πάρνηθας κατά την Ζ διεύθυνση 

 

9.1.2  Επιλογή Υλικών και ∆ιατοµών 

Οι µονωτήρες που θα χρησιµοποιήσουµε είναι ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε 

πυρήνα µολύβδου, γνωστά ως L.R.B., τα οποία προσοµοιώνονται στο πρόγραµµα "Sap 

2000" µε το στοιχείο µονωτήρα "Isolator 1", το οποίο ορίζουµε από την επιλογή του 

προγράµµατος: "Define NLLink Properties". Οι τιµές των ιδιοτήτων του στοιχείου 

αυτού που θα χρησιµοποιήσουµε είναι: Ισοδύναµη ακαµψία κατά τις οριζόντιες 

διευθύνσεις x και y ίση µε 500 KN/m, ισοδύναµη ακαµψία κατά την κατακόρυφη 

διεύθυνση 500x103 KN/m, δύναµη διαρροής 5 KN, και ισοδύναµη απόσβεση 0,2. Θα 

χρησιµοποιήσουµε 20 µονωτήρες αυτού του είδους, τους οποίους θα τοποθετήσουµε 

κάτω από την πλάκα θεµελίωσης στις θέσεις των υποστυλωµάτων. 

Οι διατοµές των δοκών (Beam) και των υποστυλωµάτων (Column) είναι 

ορθογωνικές και είναι αυτές φαίνονται στα Σχήµατα 9.5 και 9.6, ενώ η διατοµή του 

τοιχίου φαίνεται στο Σχήµα 9.7. Τις διατοµές ορίζουµε από την επιλογή του 

προγράµµατος "Define Frame sections". (Οι µονάδες είναι σε m). 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: Εφαρµογές Σεισµικής Μόνωσης στο Πρόγραµµα “SAP 2000”  153 

 “Σχεδιασµός Σεισµικής Μόνωσης Κτιρίων και Γεφυρών”  Β. Κουµούσης 

 

Σχήµα 9.5 ∆ιατοµή ∆οκών. 

 

Σχήµα 9.6 ∆ιατοµή Υποστυλωµάτων. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: Εφαρµογές Σεισµικής Μόνωσης στο Πρόγραµµα “SAP 2000”  154 

 “Σχεδιασµός Σεισµικής Μόνωσης Κτιρίων και Γεφυρών”  Β. Κουµούσης 

 

Σχήµα 9.7 ∆ιατοµή Τοιχίου 

 

Σχήµα 9.8 Στοιχείο Πλάκας 
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9.1.3  Αποτελέσµατα Ανάλυσης 

Στη συνέχεια παραθέτουµε κατά σειρά, τα προσοµοιώµατα του µη µονωµένου 

κτιρίου, του σεισµικά µονωµένου κτιρίου, και του σεισµικά µονωµένου κτιρίου µε το 

τοιχίο. Έπειτα παρατίθενται και κάποια διαγράµµατα τα οποία απεικονίζουν τα εξής 

µεγέθη: 

1. Την χρονοϊστορία της εισαγόµενης, στην κατασκευή, σεισµικής ενέργειας 

(Input Energy), για το µη µονωµένο και για το σεισµικά µονωµένο κτίριο, µε 

και χωρίς τοιχίο. Στην περίπτωση του σεισµικά µονωµένου κτιρίου, στο 

διάγραµµα της εισαγόµενης ενέργειας βλέπουµε ταυτόχρονα, και την ενέργεια 

που απορροφάται από τους µονωτήρες (NLLink Energy). 

2. Την χρονοϊστορία της τέµνουσας βάσης της κατασκευής κατά τις διευθύνσεις x 

και y, για το µη µονωµένο και για το σεισµικά µονωµένο κτίριο, µε και χωρίς 

τοιχώµατα. (Base Shear X, Base Shear Y). 

3. Την χρονοϊστορία της µετακίνησης ενός κόµβου (Joint 180) στην κορυφή του 

κτιρίου και ταυτόχρονα στο ίδιο διάγραµµα και ενός κόµβου στην βάση του 

κτιρίου (Joint 172) για το σεισµικά µονωµένο κτίριο µε και χωρίς τοιχώµατα, 

και οµοίως την χρονοϊστορία της µετακίνησης για τον αντίστοιχο κόµβο (Joint 

180) του µη µονωµένου κτιρίου, κατά x και κατά y. 

4. Την χρονοϊστορία της επιτάχυνσης που αναπτύσσεται σε έναν κόµβο (Joint 

180) στην κορυφή του µη µονωµένου κτιρίου και επίσης την χρονοϊστορία της 

επιτάχυνσης που αναπτύσσεται στον αντίστοιχο κόµβο (Joint 180) του σεισµικά 

µονωµένου κτιρίου µε και χωρίς τοιχίο, κατά x και κατά y. 

5. Την σχέση ∆ύναµης-Μετόπισης, για έναν µονωτήρα του σεισµικά µονωµένου 

κτιρίου. (Force - Displacement). 

6. Τέλος, παραθέτουµε τα δυναµικά χαρακτηριστικά του µη µονωµένου αλλά και 

του σεισµικά µονωµένου κτιρίου, δηλαδή, τις πρώτες ιδιοµορφές για κάθε 

περίπτωση 
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9.2   Γέφυρα Τεσσάρων Ανοιγµάτων 

9.2.1  Γενικά 

Στο παράδειγµα που ακολουθεί θα µελετήσουµε την συµπεριφορά µιας γέφυρας 

τεσσάρων ανοιγµάτων, χωρίς και µε, σεισµική µόνωση. Οι µονωτήρες θα τοποθετηθούν 

µεταξύ καταστρώµατος και βάθρων. Η γεωµετρία της γέφυρας φαίνεται στο Σχήµα 9.9. 

Κατά την προσοµοίωση της γέφυρας, χάριν απλότητας, θα θεωρήσουµε ότι αποτελεί 

ένα επίπεδο πλαίσιο, εντός του επιπέδου x-y, µε δυνατότητα κίνησης και εκτός του 

επιπέδου αυτού. Τα τρία βάθρα της γέφυρας θεωρούµε ότι είναι πακτωµένα στο έδαφος 

και στις δύο περιπτώσεις, µε και χωρίς σεισµική µόνωση, ενώ τα ακρόβαθρα θεωρούµε 

ότι είναι πακτωµένα στην περίπτωση της σεισµικά µονωµένης γέφυρας, και ότι 

στηρίζονται σε απλές εδράσεις, χωρίς δυνατότητα µετακίνησης όµως κατά την 

διεύθυνση z-z του σχήµατος, στην περίπτωση της µη µονωµένης γέφυρας. 

 

Σχήµα 9.9 Γεωµετρία Γέφυρας 

 

Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα στατικής και δυναµικής ανάλυσης "Sap 2000", θα 

πραγµατοποιηθούν τα εξής: 

1. Αρχικά πραγµατοποιείται ανάλυση της µη µονωµένης γέφυρας του Σχήµατος 

9.9, µε χρονική ολοκλήρωση του επιταχυνσιογραφήµατος του σεισµού της 

Πάρνηθας (Σεπτέµβριος 1999). Οι τρεις συνιστώσες του 
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επιταχυνσιογράφηµατος του σεισµού της Πάρνηθας εικονίζονται στα Σχήµατα 

9.2, 9.3 και 9.4. 

2. Στη συνέχεια επιβάλλεται η ίδια σεισµική διέγερση για το ίδιο χρονικό 

διάστηµα στη σεισµικά µονωµένη γέφυρα. Πραγµατοποιείται ανάλυση µε 

χρονική ολοκλήρωση του ίδιου επιταχυνσιογραφήµατος, συγκρίνονται οι 

αποκρίσεις των δύο περιπτώσεων, και εξάγονται κάποια συµπεράσµατα για την 

επίδραση των µονωτήρων στην σεισµική απόκριση της γέφυρας. 

3. Τέλος, υπολογίζονται οι έξι πρώτες ιδιοµορφές και για τις δύο περιπτώσεις, και 

συγκρίνονται οι τιµές των ιδιοπεριόδων τους. 

 

9.2.2  Επιλογή Υλικών και ∆ιατοµών 

Οι µονωτήρες που θα χρησιµοποιήσουµε είναι ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε 

πυρήνα µολύβδου, γνωστά ως L.R.B., τα οποία προσοµοιώνονται στο πρόγραµµα "Sap 

2000" µε το στοιχείο µονωτήρα "Isolator 1", το οποίο ορίζουµε από την επιλογή του 

προγράµµατος: "Define NLLink Properties". Οι τιµές των ιδιοτήτων κάθε στοιχείου 

είναι διαφορετικές για κάθε έναν από τους τέσσερις µονωτήρες και παρατίθενται στον 

παρακάτω πίνακα 

Πίνακας 9.1 Ιδιότητες Μονωτήρων Γέφυρας 

Ισοδύναµη Ακαµψία       
(KN/m)

∆ύναµη ∆ιαρροής      
(KN) Ισοδύναµη Απόσβεση

Μονωτήρας 1 και 5 5300 2100 0,2
Μονωτήρας 2 16100 2100 0,2
Μονωτήρας 3 11500 2100 0,2
Μονωτήρας 4 47000 2100 0,2  

 

Οι διατοµές καταστρώµατος (Deck) και βάθρου (Pier), είναι ορθογωνικές διατοµές 

από οπλισµένο σκυρόδεµα, πάχους 0,27m και 0,4m αντιστοίχως. Τις διατοµές αυτές 

ορίζουµε από την επιλογή του προγράµµατος, "Define Frame sections", και είναι αυτές 

που εικονίζονται στη Σχήµατα 9.10 και 9.11 (Οι µονάδες είναι σε m). 
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Σχήµα 9.10 ∆ιατοµή Καταστώµατος 

 

Σχήµα 9.11 ∆ιατοµή Βάθρου 
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9.2.3  Αποτελέσµατα Ανάλυσης 

Στη συνέχεια ακολουθούν, κατά σειρά, τα προσοµοιώµατα της µη µονωµένης και 

της σεισµικά µονωµένης γέφυρας, ενώ παρατίθενται και διαγράµµατα τα οποία 

απεικονίζουν τα εξής µεγέθη: 

1. Την χρονοϊστορία της εισαγόµενης, στην κατασκευή, σεισµικής ενέργειας 

(Input Energy), για την µη µονωµένη και για την σεισµικά µονωµένη γέφυρα. 

(Στην περίπτωση της σεισµικά µονωµένης γέφυρας, στο διάγραµµα της 

εισαγόµενης ενέργειας βλέπουµε ταυτόχρονα, και την ενέργεια που 

απορροφάται από τους µονωτήρες (NLLink Energy). 

2. Την χρονοϊστορία της τέµνουσας βάσης της κατασκευής, για την µη 

µονωµένη και για την σεισµικά µονωµένη γέφυρα, κατά τις διευθύνσεις x και 

y (Base Shear X, Base Shear Y). 

3. Την χρονοϊστορία της µετακίνησης του κόµβου (Joint 13) στην κορυφή του 

πρώτου βάθρου (ύψους 14m) και ταυτόχρονα στο ίδιο διάγραµµα και του 

αντίστοιχου κόµβου του καταστρώµατος (Joint 4) για την σεισµικά 

µονωµένη γέφυρα, και οµοίως την χρονοϊστορία της µετακίνησης για τον 

αντίστοιχο κόµβο της µη µονωµένης γέφυρας (Joint 4), αφού χωρίς τους 

µονωτήρες ο κόµβος 13 είναι κοινός για το κατάστρωµα και το πρώτο βάθρο. 

4. Οµοίως µε προηγουµένως, την χρονοϊστορία της µετακίνησης του κόµβου, 

πάνω και κάτω από τον µονωτήρα του δεύτερου βάθρου (ύψους 7m) (Joint 3 

και Joint 11), και την χρονοϊστορία για το αντίστοιχο κόµβο (Joint 3) της µη 

µονωµένης γέφυρας. 

5. Οµοίως και για το τρίτο βάθρο (ύψους 21m). (Joint 6 κάτω από τον 

µονωτήρα και Joint 1 πάνω από τον µονωτήρα, και Joint 1 για την µη 

µονωµένη γέφυρα). 

6. Την χρονοϊστορία της επιτάχυνσης που αναπτύσσεται σε έναν κόµβο της µη 

µονωµένης γέφυρας (Joint 1) κατά x και κατά y, και οµοίως, στο ίδιο 

διάγραµµα, για τον αντίστοιχο κόµβο (Joint 1) της σεισµικά µονωµένης 
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γέφυρας. (Συγκεκριµένα, Joint 1 είναι ο κόµβος του καταστρώµατος πάνω 

από το βάθρο 3, ύψους 21m). 

7. Την σχέση ∆ύναµης-Μετατόπισης, για κάθε έναν από τους µονωτήρες της 

σεισµικά µονωµένης γέφυρας. (Force - Displacement). 

8. Τέλος, παραθέτουµε τα δυναµικά χαρακτηριστικά της µη µονωµένης αλλά 

και της σεισµικά µονωµένης γέφυρας, δηλαδή, τις πρώτες έξι ιδιοµορφές για 

κάθε περίπτωση. 

 

 

 

 

 

 

 


