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10. Κανονιστικές ∆ιατάξεις σχετικά µε τον 
Σχεδιασµό Συστηµάτων Σεισµικής 
Μόνωσης 

 

 

 

10.1  Γενικά 

 

Ο σχεδιασµός σεισµικά µονωµένων κτιρίων και σεισµικά µονωµένων γεφυρών 

διέπεται στις ΗΠΑ κυρίως από τους κανονισµούς οι οποίοι αναφέρονται στον ακόλουθο 

πίνακα 10-1.  

Πίνακας 10-1  Κανονιστικές ∆ιατάξεις για την Εφαρµογή Σεισµικής Μόνωσης 

α/α Συντοµογραφία Όνοµα Εκδότρια Αρχή 
1 IBC-2000 International Building Code International Conference of 

Building Officials 
2 OSHPD-96 California Code of Regulations, 

Title 24, Part 2, Division III 
State of California 

3 FEMA 356 Prestandard and Commentary for 
the Seismic Rehabilitation of 
Buildings 

Federal Emergency 
Management Agency 

4 AASHTO 99 Guide Specifications for Seismic 
Isolation Design 

American Association of State 
Highway and Transportation 
Officials 

 

Οι τρεις πρώτοι κανονισµοί αναφέρονται στον σχεδιασµό σεισµικά µονωµένων 

κτιρίων και ο τέταρτος αναφέρεται στον σχεδιασµό σεισµικά µονωµένων γεφυρών. Ο 

IBC-2000 αντικατέστησε τον Uniform Building Code (UBC-97 και UBC-94) και 
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προσανατολίζεται στον σχεδιασµό νέων σεισµικά µονωµένων κτιρίων. Ο OSHPD-96 

συµπεριλαµβάνει και ειδικές απαιτήσεις σχεδιασµού για σεισµικά µονωµένα νοσοκοµεία 

και άλλα κρατικά κτίρια στην πολιτεία της Καλιφόρνια. Επιπλέον η ανακατασκευή 

υπαρχόντων κτιρίων συνήθως ακολουθεί τις διατάξεις του κανονισµού FEMA 356. Οι 

διατάξεις αυτές είναι παρόµοιες µε τις διατάξεις του κανονισµού IBC-2000. Ο 

σχεδιασµός των συστηµάτων σεισµικής µόνωσης γεφυρών συνήθως ακολουθεί τις 

διατάξεις του κανονισµού AASHTO. Η αρχική µορφή του κανονισµού AASHTO 

εκδόθηκε το 1991 (AASHTO 91) και υπέστη σηµαντική αναθεώρηση το 1999 

(AASHTO 99).  

Οι κανονισµοί είναι γραµµένοι µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην αναφέρονται σε 

συγκεκριµένα συστήµατα σεισµικής µόνωσης. ∆εν αναγνωρίζεται κάποιο σύστηµα 

σεισµικής µόνωσης ως αποδεκτό αλλά οι κανονισµοί απαιτούν ότι κάθε σύστηµα 

σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να είναι ευσταθές για την απαιτούµενη µετατόπιση, να 

παρέχει αυξανόµενη αντίσταση αυξανοµένης της µετατόπισης και να έχει ιδιότητες οι 

οποίες δεν µειώνονται κατά την επαναλαµβανόµενη ανακυκλική φόρτιση.  

Η φιλοσοφία σύνταξης των κανονισµών αυτών επιδιώκει τον σχεδιασµό των σεισµικά 

µονωµένων κτιρίων έτσι ώστε να έχουν καλύτερη απόκριση από τα αντίστοιχα 

συµβατικά κτίρια σε µεσαίους και µεγάλους σεισµούς. Οι κανονισµοί δεν επιδιώκουν την 

µείωση του κόστους κατασκευής αλλά στοχεύουν στον έλεγχο των βλαβών στην 

κατασκευή και στα περιεχόµενα της. Οι µειωµένες βλάβες οφείλονται στο γεγονός ότι η 

σεισµική µόνωση οδηγεί σε µικρές σχετικές µετατοπίσεις µεταξύ των ορόφων και σε 

χαµηλές απόλυτες επιταχύνσεις στις στάθµες των ορόφων. 

Στις επόµενες σελίδες ακολουθεί µετάφραση των κυριοτέρων διατάξεων των 

κανονισµών FEMA 356 και AASHTO 91 σχετικά µε τον σχεδιασµό συστηµάτων 

σεισµικής µόνωσης. 
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10.2  Κανονισµός FEMA 356 – Παράγραφος 9.2 
 

Ακολουθεί µετάφραση των κυριότερων διατάξεων του αµερικάνικου κανονισµού 

FEMA 356 σχετικά µε τον σχεδιασµό συστηµάτων σεισµικής µόνωσης. Η αρίθµηση των 

παραγράφων, σχηµάτων και εξισώσεων ακολουθεί την αρίθµηση της παραγράφου 9.2 

του κανονισµού FEMA 356. Ότι αναφορά γίνεται σε παραγράφους και κεφάλαια 

αντιστοιχεί στα αντίστοιχα µέρη του κανονισµού FEMA 356. Τα σχόλια του κανονισµού 

παρουσιάζονται µέσα σε γκρίζο πλαίσιο (συµβολίζονται µε C µπροστά από την αρίθµηση 

της παραγράφου). 
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9.2 Συστήµατα Σεισµικής Μόνωσης

9.2.1 Γενικές Απαιτήσεις

Τα συστήµατα σεισµικής µόνωσης τα οποία 
χρησιµοποιούν σεισµικούς µονωτήρες και 
κατηγοριοποιούνται είτε ως ελαστοµεταλλικά είτε ως 
συστήµατα ολίσθησης όπως ορίζεται στην 
παράγραφο 9.9.2, θα πρέπει να πληρούν τις διατάξεις 
της παραγράφου 9.2. Οι ιδιότητες των συστηµάτων 
σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να βασίζονται στην 
παράγραφο 9.2.2. Τα συστήµατα σεισµικής µόνωσης 
θα πρέπει να σχεδιάζονται και να αναλύονται 
σύµφωνα µε την παράγραφο 9.2.3. Οι γραµµικές και 
µη γραµµικές αναλύσεις θα πρέπει να 
πραγµατοποιούνται όπως απαιτείται από την 
παράγραφο 9.2.3, και σε συµφωνία µε τις 
παραγράφους 9.2.4 και 9.2.5 αντίστοιχα. Για τα µη 
φέροντα στοιχεία η επαναχρησιµοποίηση τους 
επιτρέπεται σύµφωνα µε την παράγραφο 9.2.6. Οι 
πρόσθετες απαιτήσεις από τα συστήµατα σεισµικής 
µόνωσης οι οποίες ορίζονται στην παράγραφο 9.2.7 
θα πρέπει να τηρούνται. Τα συστήµατα σεισµικής 
µόνωσης θα πρέπει να επιθεωρούνται και να 
ελέγχονται σύµφωνα µε τις παραγράφους 9.2.8 και 
9.2.9 αντίστοιχα. 

Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να 
περιλαµβάνει συστήµατα συγκράτησης έναντι ανέµου 
και έναντι ανύψωσης, αν αυτά τα συστήµατα 
απαιτούνται από αυτόν τον κανονισµό. Ακόµα, το 
σύστηµα σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να 
περιλαµβάνει και πρόσθετους µηχανισµούς 
κατανάλωσης ενέργειας, αν αυτοί οι µηχανισµοί 
χρησιµοποιούνται για να µεταδώσουν δύναµη µεταξύ 
της κατασκευής πάνω από το σύστηµα σεισµικής 
µόνωσης και της κατασκευής κάτω από το σύστηµα 
σεισµικής µόνωσης. 

Για τις σεισµικά µονωµένες, κατασκευές οι 
συντελεστές C0, C1, C2, C3 και J οι οποίοι ορίζονται 
στο Κεφάλαιο 3, θα πρέπει να λαµβάνονται ίσοι µε 
1.0. 

 

C9.2.1 Γενικές Απαιτήσεις 

Οι µέθοδοι ανάλυσης και τα κριτήρια σχεδιασµού 
των συστηµάτων σεισµικής µόνωσης βασίζονται 
στα κριτήρια για τους Αντικειµενικούς Στόχους 
Επαναχρησιµοποίησης (Rehabilitation Objectives) 
του Κεφαλαίου 1. 

Οι µέθοδοι οι οποίες περιγράφονται σε αυτή την 
παράγραφο συµπληρώνουν τις απαιτήσεις 
ανάλυσης του Κεφαλαίου 3. Οι µέθοδοι ανάλυσης 
και τα υπόλοιπα κριτήρια αυτής της παραγράφου 
βασίζονται κυρίως στις διατάξεις του FEMA 302, 
1997 NEHRP. 

Η σεισµική µόνωση συνήθως έχει χρησιµοποιηθεί 
ως µια στρατηγική επαναχρησιµοποίησης η οποία 
βελτιώνει την απόδοση του κτιρίου πάνω από την 
απόδοση που επιτυγχάνουν συµβατικές µέθοδοι 
ενίσχυσης. Οι εφαρµογές επαναχρησιµοποίησης 
µέσω σεισµικής µόνωσης στοχεύουν σε απόδοση 
τουλάχιστον ίση και συνήθως µεγαλύτερη από τον 
Βασικό Αντικειµενικό Στόχο Ασφάλειας (Basic 
Safety Objective) αυτού του κανονισµού. Συνήθως 
επιτυγχάνεται τιµή στόχος για το Επίπεδο 
Απόδοσης του Κτιρίου (Building Performance 
Level) ικανή για Άµεση Κατοίκηση (Immediate 
Occupancy) ή καλύτερη.  

Ένας αριθµός κτιρίων έχουν επαναχρησιµοποιηθεί 
µέσω σεισµικών µονωτήρων. Για αυτές τις 
εφαρµογές η σεισµική µόνωση µείωσε τον βαθµό 
της παρέµβασης στην ιστορική δοµή του κτιρίου ο 
οποίος θα απαιτείτο διαφορετικά για την επίτευξη 
του επιθυµητού επίπεδου απόδοσης.  
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9.2.2 Μηχανικές Ιδιότητες και 
Προσοµοίωση των 
Συστηµάτων Σεισµικής 
Μόνωσης 

9.2.2.1 Γενικά 

Οι σεισµικοί µονωτήρες κατηγοριοποιούνται είτε ως 
ελαστοµεταλλικοί είτε ως µονωτήρες ολίσθησης. Οι 
ελαστοµεταλλικοί µονωτήρες περιλαµβάνουν κάθε 
ένα από τα επόµενα: εφέδρανα ελαστικού υψηλής 
απόσβεσης (high-damping rubber bearings – HDR), 
εφέδρανα ελαστικού χαµηλής απόσβεσης (low-
damping rubber bearings – RB), εφέδρανα ελαστικού 
χαµηλής απόσβεσης µε πυρήνα µολύβδου (low-
damping rubber bearings with lead core – LRB). Οι 
µονωτήρες ολίσθησης είτε έχουν επίπεδη επιφάνεια 
ολίσθησης είτε έχουν καµπύλη επιφάνεια ολίσθησης 
όπως το σύστηµα εκκρεµούς τριβής (friction-
pendulum system – FPS). Τα συστήµατα κύλισης 
χαρακτηρίζονται ως υποσύνολο των συστηµάτων 
ολίσθησης και µπορούν να έχουν επίπεδη, καµπύλη ή 
κωνική επιφάνεια κύλισης, όπως το σύστηµα µπάλας 
και κώνου (ball and cone system – BNC). Οι 
σεισµικοί µονωτήρες οι οποίοι δεν µπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν είτε ως ελαστοµεταλλικοί είτε ως 
µονωτήρες ολίσθησης δεν αντιµετωπίζονται από 
αυτές τις κανονιστικές διατάξεις. 

C9.2.2.1 Γενικά 

Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης είναι το σύνολο 
όλων των µεµονωµένων σεισµικών µονωτήρων (και 
των ξεχωριστών µηχανισµών συγκράτησης έναντι 
ανέµου και έναντι ανύψωσης, αν αυτοί οι µηχανισµοί 
χρησιµοποιούνται για να πληρούνται οι απαιτήσεις 
αυτού του κανονισµού). Τα συστήµατα σεισµικής 
µόνωσης µπορούν να αποτελούνται από ένα µόνο 
τύπο σεισµικού µονωτήρα, συνδυασµό διαφορετικών 
τύπων σεισµικών µονωτήρων ή ένα συνδυασµό 
σεισµικών µονωτήρων οι οποίοι ενεργούν παράλληλα 
µε µηχανισµούς κατανάλωσης ενέργειας (υβριδικά 
συστήµατα). 

Οι ελαστοµεταλλικοί µονωτήρες τυπικά 
κατασκευάζονται από στρώσεις ελαστικού οι οποίες 
διαχωρίζονται από µεταλλικές πλάκες. 

9.2.2.2 Μηχανικές Ιδιότητες των 
Σεισµικών Μονωτήρων 

9.2.2.2.1 Ελαστοµεταλλικοί Μονωτήρες 

Οι ιδιότητες δύναµης-µετατόπισης κατά την 
απόκριση των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων θα 
πρέπει να προσδιορίζονται λαµβάνοντας υπόψη την 
αλληλεπίδραση διάτµησης–αξονικού φορτίου, την 
διαξονική οριζόντια µετατόπιση, την ιστορία της 
φόρτισης συµπεριλαµβανοµένων και των 
φαινοµένων αλλαγής των ιδιοτήτων µε την 
προφόρτιση σε νέους ελαστοµεταλλικούς 
µονωτήρες, τα θερµοκρασιακά και άλλα 
περιβαλλοντικά φορτία και τα φαινόµενα γήρανσης 
για όλο τον χρόνο ζωής των σεισµικών µονωτήρων.  

Για την µαθηµατική προσοµοίωση των σεισµικών 
µονωτήρων τα µηχανικά χαρακτηριστικά τους 
επιτρέπεται να βασίζονται σε αναλυτικές σχέσεις ή 
διαθέσιµα πειραµατικά αποτελέσµατα. Για τον 
σχεδιασµό, τα µηχανικά χαρακτηριστικά θα πρέπει 
να βασίζονται σε πειραµατικά αποτελέσµατα των 
πρότυπων µονωτήρων σύµφωνα µε την παράγραφο 
9.2.9.  

C9.2.2.2.1 Ελαστοµεταλλικοί Μονωτήρες 

Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα αποτελούν ένα 
συνήθη τρόπο εισαγωγής ευκαµψίας σε µια 
σεισµικά µονωµένη κατασκευή. Αποτελούνται από 
λεπτές στρώσεις φυσικού ελαστικού οι οποίες 
βουλκανίζονται και συγκολλούνται σε χαλύβδινες 
πλάκες. Το φυσικό ελαστικό παρουσιάζει µια 
πολύπλοκη µηχανική συµπεριφορά, η οποία µπορεί 
απλά να περιγραφεί ως ένας συνδυασµός 
ιξωδοελαστικής και υστερητικής συµπεριφοράς. Τα 
εφέδρανα φυσικού ελαστικού χαµηλής απόσβεσης 
(RB) παρουσιάζουν ουσιαστικά γραµµικά ελαστική 
και γραµµικά ιξώδη συµπεριφορά στις µεγάλες 
διατµητικές παραµορφώσεις. Η απόσβεσή τους 
είναι πρακτικά µικρότερη ή το πολύ ίση µε 0.07 για 
διατµητικές παραµορφώσεις στην περιοχή του 0 
έως 2.0. 

Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα 
µολύβδου (LRB) αποτελούνται γενικά από ένα 
εφέδρανο φυσικού ελαστικού χαµηλής απόσβεσης 
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µε µία προσχηµατισµένη κεντρική οπή, µέσα στην 
οποία ένας πυρήνας µολύβδου προσαρµόζεται µε 
συµπίεση. Υπό συνθήκες οριζόντιας ανακυκλικής 
µετατόπισης ο πυρήνας µολύβδου παραµορφώνεται 
υπό σχεδόν καθαρή διάτµηση, διαρρέει σε χαµηλά 
επίπεδα έντασης, (διαρροή σε διάτµηση περίπου για 8 
µε 10MPa υπό κανονικές θερµοκρασιακές συνθήκες), 
και παρουσιάζει υστερητική συµπεριφορά η οποία 
είναι σταθερή για πολλούς κύκλους. Αντίθετα µε το 
µαλακό χάλυβα, ο µόλυβδος επανακρυσταλλώνεται 
σε κανονική θερµοκρασία (περίπου 200 C), έτσι ώστε 
η επαναλαµβανόµενη διαρροή να µην προκαλεί 
αστοχία λόγω κόπωσης. Τα ελαστοµεταλλικά 
εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου παρουσιάζουν γενικά 
δύναµη διαρροής η οποία εξασφαλίζει δυσκαµψία για 
τα φορτία λειτουργίας. Στο σχήµα C9-1 φαίνεται µία 
εξιδανικευµένη σχέση δύναµης - µετατόπισης ενός 
ελαστοµεταλλικού εφεδράνου µε πυρήνα µολύβδου 
(LRB).  

 

Σχήµα C9-1 Εξιδανικευµένη Υστερητική Σχέση 
∆ύναµης – Μετατόπισης ενός LRB 

Η χαρακτηριστική αντοχή του εφεδράνου, Q, 
σχετίζεται µε το εµβαδόν της επιφάνειας του 
µολύβδου, Ap, και από την διατµητική τάση διαρροής 
του µολύβδου, YLσ  : 

 YLpσAQ =   (C9-1) 

Η δυσκαµψία µετά την διαρροή, kp, είναι τυπικά 
µεγαλύτερη από την διατµητική δυσκαµψία του 
εφεδράνου χωρίς τον πυρήνα µολύβδου: 

 
∑

=
t

GfA
k Lr

p  (C9-2) 

όπου Ar είναι το εµβαδόν της επιφάνειας του 
συγκολληµένου ελαστικού, ∑ t  είναι το συνολικό 
πάχος των στρώσεων ελαστικού, G το µέτρο 
διάτµησης του ελαστικού (τυπικά υπολογιζόµενο 
για διατµητική παραµόρφωση 0.5), και fL είναι ένας 
συντελεστής µεγαλύτερος της µονάδας. Τυπικά ο fL 
λαµβάνεται ίσος µε 1.15 και η ελαστική δυσκαµψία 
Ke είναι από 6.5 έως 10 φορές µεγαλύτερη της 
δυσκαµψίας µετά την διαρροή Kp. 

Η συµπεριφορά των ελαστοµεταλλικών εφεδράνων 
µε πυρήνα µολύβδου µπορεί προσοµοιωθεί µέσω 
ενός διγραµµικού υστερητικού µοντέλου. 
Λογισµικό όπως τα προγράµµατα 3-D BASIS 
(Nagarajaiah et al,; Reinhorn et al.,(1994); Tsopelas 
et al.(1994b)) και το ETABS Version 6 έχουν την 
δυνατότητα προσοµοίωσης της υστερητικής 
συµπεριφοράς των µονωτήρων. Για τα µοντέλα 
αυτά απαιτείται συνήθως ο καθορισµός τριών 
παραµέτρων, της δυσκαµψίας µετά την διαρροή Kp, 
της δύναµης διαρροής Fy, και της µετακίνησης 
διαρροής Dy. Για τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε 
πυρήνα µολύβδου (LRB), για τα οποία η ελαστική 
δυσκαµψία Ke είναι προσεγγιστικά ίση µε 6.5 Kp, η 
µετακίνηση διαρροής εκτιµάται ως εξής: 

 
p

y
k

QD
5.5

=  (C9-3) 

Η δύναµη διαρροής δίνεται από την σχέση: 

 ypy DkQF +=  (C9-4) 

 

Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα ελαστικού υψηλής 
απόσβεσης (HDR), κατασκευάζονται από ειδικά 
συνθετικά ελαστικά τα οποία παρουσιάζουν ενεργό 
απόσβεση η οποία κυµαίνεται από 0.10 έως 0.20 
της κρίσιµης απόσβεσης. Η αύξηση της απόσβεσης 
επιτυγχάνεται µε την προσθήκη χηµικών ουσιών, 
που µπορούν επιπλέον να επηρεάσουν και άλλες 
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µηχανικές ιδιότητες του ελαστικού. Στο σχήµα C9-2 
φαίνονται αντιπροσωπευτικοί βρόχοι δύναµης - 
µετατόπισης, ενός ελαστοµεταλλικού εφεδράνου 
υψηλής απόσβεσης κάτω από συνθήκες προφόρτισης. 

 

 

Σχήµα C9-2 Βρόχοι ∆ύναµης - Μετατόπισης 
Ελαστοµεταλλικού ενός Ελαστοµεταλλικού 
Εφεδράνου Υψηλής Απόσβεσης 

Ως προφόρτιση (scragging) ονοµάζεται η διαδικασία 
υποβολής ενός ελαστοµεταλλικού εφεδράνου σε ένα 
ή περισσότερους κύκλους µε µεγάλο εύρος 
µετατόπισης. Η διαδικασία της προφόρτισης 
τροποποιεί την µοριακή δοµή του ελαστικού και 
οδηγεί σε πιο σταθερούς βρόχους υστέρησης για 
παραµορφώσεις µικρότερες από το εύρος 
παραµόρφωσης στο οποίο το εφέδρανο έχει 
προφορτιστεί. Παρόλο που είναι συνήθης παραδοχή 
ότι οι προφορτισµένες ιδιότητες του ελαστικού δεν 
µεταβάλλονται µε τον χρόνο πρόσφατες µελέτες από 
τους Cho and Retamal (1993) και Murota et al.(1994) 
υποδεικνύουν ότι είναι πιθανή µερική ανάκτηση των 
αφόρτιστων ιδιοτήτων. Το εύρος αυτής της 
ανάκτησης εξαρτάται από την σύνθεση του 
ελαστικού.  

Μαθηµατικά µοντέλα ικανά να περιγράφουν την 
µετάβαση από τις αρχικές στις ιδιότητες µετά την 
προφόρτιση ενός ελαστοµεταλλικού εφεδράνου 
υψηλής απόσβεσης δεν είναι ακόµα διαθέσιµα. Γι' 

αυτό στις περιπτώσεις αυτές θα πρέπει να 
πραγµατοποιούνται πολλαπλές αναλύσεις µε 
σταθερά υστερητικά µοντέλα και να 
προσδιορίζονται έτσι όρια για την δυναµική 
απόκριση. Ένα οµαλό διγραµµικό υστερητικό 
µοντέλο το οποίο είναι ικανό να προσοµοιώνει την 
συµπεριφορά το οποίο εικονίζεται στο σχήµα C9-1 
είναι κατάλληλο για τέτοιες αναλύσεις όσο η 
µέγιστη διατµητική παραµόρφωση δεν ξεπερνάει το 
όριο σκλήρυνσης, περίπου 1.5 µε 2.0 ανάλογα µε 
την σύνθεση του ελαστικού. Πάνω από αυτό το 
όριο παραµόρφωσης πολλά ελαστικά εµφανίζουν 
σκλήρυνση µε τέµνουσα δυσκαµψία περίπου 
διπλάσια της τέµνουσας δυσκαµψίας πριν από την 
έναρξη της σκλήρυνσης. Για πρόσθετες 
πληροφορίες βλέπε Tsopelas et al.(1994). 

 

Σχήµα C9-3 Εφαπτοµενικό Μέτρο ∆ιάτµησης και 
Βαθµός Απόσβεσης Ελαστοµερούς 
Υψηλής Απόσβεσης 

 

Στο σχήµα C9-3 φαίνονται πειραµατικά 
αποτελέσµατα καθορισµού των ιδιοτήτων ενός 
ελαστοµεταλλικού εφεδράνου υψηλής απόσβεσης, 
του οποίου οι βρόχοι υστέρησης φαίνονται στο 
σχήµα C9-2. Οι ιδιότητες που προσδιορίζονται είναι 
το εφαπτοµενικό µέτρο διάτµησης, G, και ο ενεργός 
βαθµός απόσβεσης, βeff, (περιγράφεται από την 
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εξίσωση C9-18) ο οποίος εδώ ορίζεται για ένα 
µεµονωµένο εφέδρανο κάτω από συνθήκες µετά την 
προφόρτιση και όχι για όλο το σύστηµα σεισµικής 
µόνωσης. Με αναφορά στο Σχήµα C9-1, το 
εφαπτοµενικό µέτρο διάτµησης G συνδέεται µε την 
δυσκαµψία µετά την διαρροή, Kp, µε την σχέση:  

 
t

GAk p Σ
=  (C9-5) 

όπου Α είναι το εµβαδόν της επιφάνειας του 
συγκολληµένου ελαστικού. Τα αποτελέσµατα του 
σχήµατος C9-3 δείχνουν ότι το εφαπτοµενικό µέτρο 
διάτµησης και ο ισοδύναµος βαθµός απόσβεσης, 
επηρεάζονται οριακά από την συχνότητα της 
φόρτισης και την πίεση των εφεδράνων, για το 
εξεταζόµενο εύρος τιµών του συγκεκριµένου 
ελαστικού. ∆ιαφορετικά συµπεράσµατα µπορεί να 
προκύψουν από δοκιµές άλλων συνθέσεων ελαστικού 
υψηλής απόσβεσης. 

Οι παράµετροι του διγραµµικού υστερητικού 
µοντέλου µπορούν να καθοριστούν µε την χρήση των 
µηχανικών ιδιοτήτων G και βeff για µια συγκεκριµένη 
διατµητική παραµόρφωση, όπως η διατµητική 
παραµόρφωση που αντιστοιχεί στην µετατόπιση 
σχεδιασµού D. Η δυσκαµψία µετά την διαρροή, Kp, 
καθορίζεται από την σχέση (C9-5). H χαρακτηριστική 
αντοχή, Q , µπορεί να προσδιοριστεί από την σχέση: 

 
( ) yeff

peff

DD

Dk
Q

22

2

−−
=

πβ

πβ
 (C9-6) 

όπου Dy είναι η µετατόπιση διαρροής. Η µετατόπιση 
διαρροής δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων. Παρόλα 
αυτά, πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι η Dy 
είναι περίπου ίση µε 0.05 έως 0.1 φορές το συνολικό 
πάχος του ελαστικού, ∑ t . Έχοντας καθορίσει 
προσεγγιστικά την µετατόπιση διαρροής, το 
υστερητικό µοντέλο µπορεί να καθοριστεί πλήρως, µε 
τον καθορισµό της δύναµης διαρροής από την 
εξίσωση (C9-4). Επιπλέον, η χαρακτηριστική αντοχή 
µπορεί εναλλακτικά να καθοριστεί και από την 
ενεργό δυσκαµψία, Keff, του εφεδράνου (εξίσωση C9-
17) ως εξής: 
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 (C9-7) 

Η ενεργός δυσκαµψία είναι µια ιδιότητα που 
καθορίζεται πιο εύκολα από την δυσκαµψία µετά 
την διαρροή. Η ενεργός δυσκαµψία χρησιµοποιείται 
συνήθως για τον καθορισµό του ενεργού µέτρου 
διάτµησης, Geff, το οποίο ορίζεται ως εξής: 

 
Α

Σtk
G eff

eff =  (C9-8) 

Η συµπεριφορά του εφεδράνου του οποίου οι 
βρόχοι δύναµης-µετατόπισης εικονίζονται στο 
Σχήµα C9-2 µπορεί να κατασκευαστεί αναλυτικά 
χρησιµοποιώντας τις µηχανικές ιδιότητες για 
διατµητική παραµόρφωση 1.0 και πίεση εφεδράνου 
7.0 MPa (βλέπε Σχήµα C9-3). Οι ιδιότητες αυτές 
είναι Geff=0.50MPa και βeff=0.16. Με γνωστές την 
επιφάνεια του συγκολληµένου ελαστικού και το 
συνολικό πάχος των στρώσεων ελαστικού, και 
υποθέτοντας ότι Dy=0.1∑ t ένα διγραµµικό 
υστερητικό µοντέλο µπορεί να οριστεί και να 
εφαρµοστεί στο πρόγραµµα 3D-BASIS. Οι 
υπολογιζόµενοι βρόχοι υστέρησης για εύρος 
διατµητικής παραµόρφωσης 1.0 συµφωνούν αρκετά 
καλά µε τους αντίστοιχους πειραµατικούς βρόχους 
υστέρησης. Αντίθετα, για µικρότερο εύρος 
διατµητικής παραµόρφωσης οι αναλυτικά 
υπολογιζόµενοι βρόχοι έχουν σταθερή 
χαρακτηριστική αντοχή ενώ οι πειραµατικοί βρόχοι 
έχουν χαρακτηριστική αντοχή η οποία εξαρτάται 
από το εύρος της διατµητικής παραµόρφωσης. 
Παρόλα αυτά, το αναλυτικό µοντέλο είναι πολύ 
πιθανό ότι θα παράγει αποδεκτά αποτελέσµατα 
όταν οι παράµετροι σχεδιασµού βασίζονται στις 
µηχανικές ιδιότητες υπολογιζόµενες για διατµητική 
παραµόρφωση που αντιστοιχεί στην µετατόπιση 
σχεδιασµού.  

 

Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα έχουν πεπερασµένη 
κατακόρυφη δυσκαµψία η οποία επηρεάζει την 
κατακόρυφη απόκριση της σεισµικά µονωµένης 
κατασκευής. Η κατακόρυφη δυσκαµψία ενός 
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ελαστοµεταλλικού εφεδράνου υπολογίζεται ως εξής: 

 
Σt

ΑΕk c
v =  (C9-9) 

όπου Ec είναι το µέτρο συµπιεστότητας (compression 
modulus). Παρόλο που έχουν προταθεί πολλές 
προσεγγιστικές εµπειρικές σχέσεις για τον 
υπολογισµό του µέτρου συµπιεστότητας, η σωστή 
έκφρασή του για κυκλικά εφέδρανα είναι (Kelly, 
1993): 
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όπου Κ είναι το µέτρο διόγκωσης (bulk modulus) του 
οποίου η τιµή του τυπικά θεωρείται ίση µε 2000MPa). 
S είναι ο συντελεστής σχήµατος, ο οποίος ορίζεται ως 
ο λόγος της επιφάνειας που φορτίζεται προς την 
παράπλευρη επιφάνεια του συγκολληµένου 
ελαστικού µιας στρώσης ελαστικού. Για ένα κυκλικό 
εφέδρανο µε διάµετρο συγκολληµένου ελαστικού Φ 
και πάχος στρώσης ελαστικού t o συντελεστής 
σχήµατος δίνεται από την σχέση: 

 
t

S
4

φ
=   (C9-11) 

Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα σχεδιάζονται γενικά 
µε µεγάλους συντελεστές σχήµατος, συνήθως από 12 
έως 20. Αν θεωρήσουµε ένα ελαστοµεταλλικό 
εφέδρανο το οποίο έχει σχεδιαστεί µε S=15, 
Geff=1MPa, K=2000MPa, τότε ο λόγος της 
κατακόρυφης δυσκαµψίας (εξίσωση C9-9) προς την 
ενεργό οριζόντια δυσκαµψία (εξίσωση C9-8) είναι 
περίπου ίσος µε 700. Έτσι, η περίοδος της 
κατακόρυφης ταλάντωσης µιας κατασκευής η οποία 
είναι σεισµικά µονωµένη µε ελαστοµεταλλικά 
εφέδρανα θα είναι περίπου 26 φορές ( )700  
µικρότερη από εκείνη της οριζόντιας ταλάντωσης, µε 
τάξη µεγέθους τα 0.1sec. Αυτή η τιµή της 
κατακόρυφης περιόδου είναι πιθανό να οδηγήσει σε 
ενίσχυση της κατακόρυφης επιτάχυνσης του εδάφους 
από το σύστηµα σεισµικής µόνωσης. Βασική 
συνέπεια αυτής της ενίσχυσης είναι η µεταβολή του 

κατακόρυφου φορτίου επί των εφεδράνων, γεγονός 
που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά τον 
σχεδιασµό ορισµένων εφαρµογών σεισµικής 
µόνωσης. 

Επιπλέον, κάτι που επίσης πρέπει να λαµβάνεται 
υπόψη κατά τον σχεδιασµό σεισµικά µονωµένων 
κατασκευών µε ελαστοµεταλλικά εφέδρανα, είναι η 
µείωση του ύψους των εφεδράνων για αυξανόµενη 
οριζόντια παραµόρφωση (Kelly, 1993). Παρόλο 
που η µείωση αυτή είναι ουσιαστικά µικρή, µπορεί 
να είναι σηµαντική στην περίπτωση όπου τα 
ελαστοµεταλλικά εφέδρανα συνδυάζονται µε άλλα 
στοιχεία σεισµικής µόνωσης τα οποία είναι 
άκαµπτα στην κατακόρυφη διεύθυνση (όπως τα 
εφέδρανα ολίσθησης). Επιπλέον, τυχόν 
ασυµβατότητες στις κατακόρυφες µετακινήσεις 
µπορεί να οδηγήσουν σε ανακατανοµή των 
εντάσεων.  

9.2.2.2.2 Μονωτήρες Ολίσθησης 

Οι ιδιότητες δύναµης-µετατόπισης κατά την 
απόκριση των µονωτήρων ολίσθησης πρέπει να 
προσδιορίζονται λαµβάνοντας υπόψη την πίεση 
επαφής, τον ρυθµό επιβολής της φόρτισης ή την 
ταχύτητα, την διαξονική οριζόντια µετατόπιση, τα 
θερµοκρασιακά και άλλα περιβαλλοντικά φορτία 
και τα φαινόµενα γήρανσης για όλο τον χρόνο ζωής 
των σεισµικών µονωτήρων.  

Για την µαθηµατική προσοµοίωση των σεισµικών 
µονωτήρων τα µηχανικά χαρακτηριστικά τους 
µπορούν να βασίζονται σε αναλυτικές σχέσεις ή 
διαθέσιµα πειραµατικά αποτελέσµατα. Για τον 
σχεδιασµό, τα µηχανικά χαρακτηριστικά πρέπει να 
επιβεβαιώνονται µε πειραµατικούς ελέγχους των 
πρότυπων µονωτήρων σύµφωνα µε την παράγραφο 
9.2.9.  

C9.2.2.2.2 Μονωτήρες Ολίσθησης 

Οι µονωτήρες ολίσθησης περιορίζουν τις σεισµικές 
δυνάµεις οι οποίες µεταφέρονται στην σεισµικά 
µονωµένη κατασκευή σε ένα προκαθορισµένο 
επίπεδο. Ενώ αυτή η δράση είναι επιθυµητή, η 
απουσία µιας σηµαντικής δύναµης επαναφοράς 
µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντικές διαφοροποιήσεις 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: Κανονιστικές ∆ιατάξεις Σεισµικής Μόνωσης      172 

 

 “Σχεδιασµός Σεισµικής Μόνωσης Κτιρίων και Γεφυρών”  Β. Κουµούσης 

της µέγιστης µετατόπισης της απόκρισης καθώς και 
σε µόνιµες µετακινήσεις µετά τον σεισµό. Για την 
αποφυγή τέτοιων ανεπιθύµητων αποτελεσµάτων, τα 
εφέδρανα ολίσθησης χρησιµοποιούνται συνήθως σε 
συνδυασµό µε µηχανισµούς που προσφέρουν δύναµη 
επαναφοράς όπως η σφαιρική επιφάνεια ολίσθησης 
του εφεδράνου FPS. 

Η οριζόντια δύναµη η οποία αναπτύσσεται σε ένα 
εφέδρανο ολίσθησης δίνεται από την σχέση: 

 ( )UNU
R
NF s

&sgnµ+=   (C9-12) 

όπου U είναι η µετακίνηση, U&  η ταχύτητα 
ολίσθησης, R η ακτίνα καµπυλότητας της επιφάνειας 
ολίσθησης, µs ο συντελεστής τριβής ολίσθησης, και N 
το κατακόρυφο φορτίο επί του εφεδράνου.  

Στο κατακόρυφο φορτίο περιλαµβάνονται, το φορτίο 
λόγω βαρύτητας, W, η επίδραση της κατακόρυφης 
επιτάχυνσης του εδάφους, vU&& , και το επιπρόσθετο 
σεισµικό φορτίο λόγω ροπής ανατροπής, Ps : 
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Ο πρώτος όρος της εξίσωσης (C9-12) 
αντιπροσωπεύει την συνιστώσα της δύναµης 
επαναφοράς, και ο δεύτερος όρος περιγράφει την 
δύναµη τριβής. Για εφέδρανα ολίσθησης µε επίπεδη 
επιφάνεια ολίσθησης, η ακτίνα καµπυλότητας είναι 
άπειρη, οπότε ο όρος της δύναµης επαναφοράς στην 
εξίσωση (C9-12) µηδενίζεται. Για µια σφαιρική 
επιφάνεια ολίσθησης (Zayas et al.,1987), η ακτίνα 
καµπυλότητας είναι σταθερή, οπότε το εφέδρανο 
παρουσιάζει γραµµική δύναµη επαναφοράς, 
ανάλογη της µετατόπισης D. Όταν η επιφάνεια 
ολίσθησης έχει κωνικό σχήµα, η δύναµη 
επαναφοράς είναι σταθερή. Στο Σχήµα C9-5 
φαίνονται οι εξιδανικευµένοι βρόχοι δύναµης–
µετατόπισης εφεδράνων ολίσθησης, µε επίπεδη, 
σφαιρική, και κωνική επιφάνεια ολίσθησης. 

 

 

Σχήµα C9-5 Εξιδανικευµένοι Βρόχοι ∆ύναµης-Μετατόπισης Εφεδράνων Ολίσθησης 
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Τα εφέδρανα ολίσθησης µε επίπεδη ή σφαιρική 
επιφάνεια ολίσθησης συνήθως κατασκευάζονται από 
PTFE ή συνθετικά υλικά βασιζόµενα σε αυτό που 
έρχονται σε επαφή µε στιλβωµένο ανοξείδωτο 
χάλυβα. Το σχήµα των επιφανειών ολίσθησης 
επιτρέπει µεγάλες επιφάνειες επαφής που, ανάλογα µε 
το χρησιµοποιούµενο υλικό, φορτίζονται µε πιέσεις 
έδρασης που κυµαίνονται κατά µέσο όρο από 7 έως 70 
MPa. Για επιφάνειες µε σχήµα διαφορετικό από 
σφαιρικό ή επίπεδο, το φορτίο πρέπει να µεταφέρεται 
µέσο ενός εφεδράνου όπως φαίνεται στο Σχήµα C9-5 
για την κωνική επιφάνεια ολίσθησης. Αυτή η διάταξη 
έχει συνήθως ως αποτέλεσµα πολύ µικρό συντελεστή 
τριβής.  

Για εφέδρανα µε µεγάλη επιφάνεια επαφής και 
ελλείψει λιπαντικών υγρών, ο συντελεστής τριβής 
εξαρτάται από αρκετές παραµέτρους εκ των οποίων οι 
τρεις σπουδαιότερες είναι, η σύνθεση της επιφάνειας 
ολίσθησης, η πίεση των εφεδράνων, και η ταχύτητα 
ολίσθησης. Για διεπιφάνειες οι οποίες συντίθενται από 
στιλβωµένο ανοξείδωτο χάλυβα σε επαφή µε PTFE ή 
µε συνθετικά υλικά βασιζόµενα στο PTFE, ο 
συντελεστής τριβής ολίσθησης µπορεί να περιγραφεί 
από την σχέση: 

 ( ) ( )Uafffs
&−−−= expminmaxmaxµ  

  (C9-14) 

όπου οι παράµετροι fmin και fmax περιγράφουν τον 
συντελεστή τριβής υπό σταθερή πίεση σε µικρές και 
µεγάλες ταχύτητες ολίσθησης αντιστοίχως, όπως 
εικονίζεται και στο Σχήµα C9-6. Οι παράµετροι fmin, 
fmax, και a, εξαρτώνται από την πίεση του εφεδράνου, 
παρόλο που µόνο η εξάρτηση του fmax από την πίεση 
έχει πρακτική σηµασία. Μία καλή προσέγγιση των 
πειραµατικών αποτελεσµάτων δίνεται από την 
ακόλουθη σχέση (Constantinou et al.,1993): 

 ( ) pffff poo εtanhmaxmaxmaxmax −−=  
  (C9-15) 

όπου η φυσική σηµασία των παραµέτρων fmin0 και fmax0 
φαίνεται στο Σχήµα C9-6. Ο όρος p είναι η στιγµιαία 
πίεση του εφεδράνου, η οποία είναι ίση µε το 
κατακόρυφο φορτίο Ν, το οποίο υπολογίζεται από την 
εξίσωση (C9-13), διαιρούµενο µε το εµβαδόν της 

επιφάνειας επαφής. Το ε είναι µια παράµετρος που 
ελέγχει την µεταβολή του fmax µε την πίεση. 

 

Σχήµα C9-6 Συντελεστής Τριβής Συνθετικών µε βάση 
το PTFE σε επαφή µε Στιλβωµένο 
Ανοξείδωτο Χάλυβα υπό Κανονική 
Θερµοκρασία 

Στο Σχήµα C9-6 φαίνεται και άλλο ένα 
χαρακτηριστικό των εφεδράνων ολίσθησης. Κατά 
την έναρξη της κίνησης, ο συντελεστής τριβής 
παρουσιάζει µία στατική τιµή, µB, η οποία είναι 
τυπικά µεγαλύτερη από την ελάχιστη τιµή fmin. Για 
την περιγραφή των ιδιοτήτων τριβής, το Σχήµα C9-6 
δείχνει την σχέση µεταξύ πίεσης εφεδράνων και των 
συντελεστών τριβής fmax, µB, και fmin ενός συνθετικού 
µε βάση το PTFE σε επαφή µε στιλβωµένο 
ανοξείδωτο χάλυβα υπό κανονική θερµοκρασία. Τα 
αποτελέσµατα αυτά προέκυψαν από πειράµατα που 
έγιναν σε εφέδρανα στα πλαίσια τεσσάρων 
διαφορετικών πειραµατικών προγραµµάτων (Soong 
and Constantinou, 1994). 

Ο συνδυασµός ελαστοµεταλλικών εφεδράνων και 
εφεδράνων ολίσθησης έχει χρησιµοποιηθεί σε 
κτήρια στις Ηνωµένες Πολιτείες. Ακόµα Ιάπωνες 
µηχανικοί έχουν χρησιµοποιήσει ελαστοµεταλλικά 
εφέδρανα σε συνδυασµό µε στοιχεία από µαλακό 
χάλυβα τα οποία είναι σχεδιασµένα έτσι ώστε να 
διαρρέουν σε ισχυρούς σεισµούς και έτσι να 
βελτιώνουν την κατανάλωση ενέργειας του 
συστήµατος σεισµικής µόνωσης (Kelly 1998). Αυτά 
τα στοιχεία µαλακού χάλυβα εµφανίζουν είτε 
ελαστοπλαστική συµπεριφορά είτε διγραµµική 
υστερητική συµπεριφορά µε µικρή δυσκαµψία µετά 
την διαρροή. Επιπλέον συσκευές κατανάλωσης 
ενέργειας µε βάση ιξώδη υγρά έχουν 
χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε ελαστοµεταλλικά 
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εφέδρανα. Η συµπεριφορά των µηχανισµών ιξωδών 
υγρών περιγράφεται στην παράγραφο 9.3.3.2.3. 

Τα υβριδικά συστήµατα σεισµικής µόνωσης τα οποία 
συντίθεται από ελαστοµεταλλικά εφέδρανα και 
εφέδρανα ολίσθησης πρέπει να προσοµοιωθούν έτσι 
ώστε να λαµβάνονται υπόψη οι πιθανές σηµαντικές 
διαφορές στις κατακόρυφες µετατοπίσεις των 
εφεδράνων λόγω της οριζόντιας µετατόπισης. Η 
χρησιµοποίηση ελαστοµεταλλικών µονωτήρων και 
µονωτήρων ολίσθησης σε µικρή µεταξύ τους 
απόσταση κάτω από άκαµπτα φέροντα στοιχεία (π.χ. 
διατµητικά τοιχώµατα οπλισµένου σκυροδέµατος) 
µπορεί να είναι προβληµατική και να οδηγεί σε 
σηµαντικές ανακατανοµές των φορτίων βαρύτητας. 

9.2.2.3 Προσοµοίωση των Μονωτήρων 

9.2.2.3.1 Γενικά  

Όταν τα µηχανικά χαρακτηριστικά ενός σεισµικού 
µονωτήρα εξαρτώνται από το αξονικό φορτίο (λόγω 
βαρύτητας, φαινόµενα ανατροπής κατά τον σεισµό, 
και κατακόρυφης σεισµικής διέγερσης), ρυθµό 
επιβολής της φόρτισης (ταχύτητα), διαξονική 
οριζόντια µετατόπιση, θερµοκρασία ή γήρανση, τότε 
άνω και κάτω όρια για την δυσκαµψία και την 
απόσβεση πρέπει να χρησιµοποιηθούν σε πολλαπλές 
αναλύσεις του µοντέλου. Έτσι προσδιορίζονται το 
εύρος και η ευαισθησία της απόκρισης για την 
µεταβολή των παραµέτρων σχεδιασµού.  

9.2.2.3.2 Γραµµικά Μοντέλα 

Η δύναµη επαναφοράς, F, ενός µονωτήρα θα πρέπει 
να υπολογίζεται ως το γινόµενο της ενεργού 
δυσκαµψίας, Keff, και της µετατόπισης, D, της 
απόκρισης: 

 DkF eff=  (9-1) 

Η ενεργός δυσκαµψία, keff, ενός σεισµικού µονωτήρα 
θα πρέπει να υπολογίζεται από πειραµατικά δεδοµένα 
σύµφωνα µε την εξίσωση (9-12). Το εµβαδόν το οποίο 
περιβάλλεται από τους βρόχους υστέρησης θα πρέπει 
να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της ενεργού 
απόσβεσης, βeff, του σεισµικού µονωτήρα. Η ενεργός 

δυσκαµψία και η ενεργός απόσβεση θα πρέπει να 
υπολογίζονται για όλες τις µετατοπίσεις οι οποίες 
ενδιαφέρουν κατά τον σχεδιασµό. 

C9.2.2.3.2 Γραµµικά Μοντέλα 

Οι γραµµικές µέθοδοι χρησιµοποιούν την ενεργό 
δυσκαµψία, Keff, και την ενεργό απόσβεση, βeff, για 
την προσέγγιση των µη γραµµικών ιδιοτήτων των 
µονωτήρων. Για τις γραµµικές µεθόδους (βλέπε 
FEMA 274 παράγραφος C9.2.3), το σύστηµα 
σεισµικής µόνωσης µπορεί να προσοµοιωθεί µε ένα 
ισοδύναµο γραµµικά ελαστικό µοντέλο. Η δύναµη 
σε ένα σεισµικό µονωτήρα υπολογίζεται ως: 

 DkF eff=  (C9-16) 

όπου όλοι οι όροι ορίζονται στην παράγραφο 
9.2.2.3.2 αυτού του κανονισµού. Η ενεργός 
δυσκαµψία ενός σεισµικού µονωτήρα µπορεί να 
υπολογιστεί από τα πειραµατικά δεδοµένα σύµφωνα 
µε την επόµενη εξίσωση: 

 
−+

−+

∆+∆

+
=

FF
keff  (C9-17) 

Στο Σχήµα C9-7 απεικονίζεται η φυσική σηµασία 
της ενεργού δυσκαµψίας. 

  

ΥΣΤΕΡΗΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 
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ΒΙΣΚΟΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 

Σχήµα C9-7 Ορισµός Ενεργού ∆υσκαµψίας των 
∆ιατάξεων Σεισµικής Μόνωσης 

Η ανάλυση µε µια γραµµική µέθοδο απαιτεί ότι είτε ο 
κάθε µεµονωµένος σεισµικός µονωτήρας είτε οµάδες 
σεισµικών µονωτήρων µπορούν να προσοµοιωθούν µε 
γραµµικά ελατήρια δυσκαµψίας είτε Keff είτε την 
συνδυασµένη ενεργό δυσκαµψία της κάθε οµάδας 
εφεδράνων αντίστοιχα. 

Η ικανότητα απόσβεσης ενέργειας του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης γενικά προσοµοιώνεται από την 
ενεργό απόσβεση. Η ενεργός απόσβεση εξαρτάται από 
το εύρος της ανακυκλικής µετατόπισης και 
υπολογίζεται για την µετατόπιση σχεδιασµού από την 
ακόλουθη σχέση: 

 













= ∑

22

1

DK

E

eff

D
eff

π
β  (C9-18) 

όπου ∑ DE  είναι το συνολικό εµβαδόν των βρόχων 
υστέρησης όλων των µονωτήρων, και Keff είναι η 
συνολική ενεργός δυσκαµψία όλων των διατάξεων 
σεισµικής µόνωσης. Τόσο η ενεργός δυσκαµψία όσο 
και η ενεργός απόσβεση καθορίζονται για την 
µετακίνηση σχεδιασµού, D.  

Η εφαρµογή των εξισώσεων (C9-16) έως (C9-18) 
κατά των σχεδιασµό των συστηµάτων σεισµικής 
µόνωσης, γίνεται αρκετά πολύπλοκη στην 
περίπτωση όπου η ενεργός δυσκαµψία και το 
εµβαδόν των βρόχων υστέρησης εξαρτώνται από το 
αξονικό φορτίο. Σε αυτή την περίπτωση απαιτούνται 
πολλαπλές αναλύσεις για τον καθορισµό ορίων στις 
ιδιότητες και την απόκριση των µονωτήρων. Για 
παράδειγµα, τέτοιες εξαρτήσεις παρουσιάζουν τα 
συστήµατα ολίσθησης όπως περιγράφηκε στην 
παράγραφο C9.2.2.2.2. Για τον υπολογισµό τέτοιων 
επιδράσεων προτείνετε η παρακάτω προσέγγιση: 

Στα συστήµατα ολίσθησης η σχέση µεταξύ 
οριζόντιας δύναµης και κατακόρυφου φορτίου είναι 
ουσιαστικά γραµµική (βλέπε εξίσωση C9-16). 
Εποµένως, η καθαρή επίδραση της ροπής ανατροπής 
στην µηχανική συµπεριφορά µιας οµάδας 
εφεδράνων, είναι µικρή και µπορεί να αµεληθεί. 
Πειραµατικά αποτελέσµατα (Al-Hussaini, 1994) 
δείχνουν αυτή την συµπεριφορά µέχρι το σηµείο 
όπου επίκειται ανύψωση των εφεδράνων. Παρόµοια 
αποτελέσµατα είναι πιθανά και για τα 
ελαστοµεταλλικά εφέδρανα.  

Η επίδραση της κατακόρυφης επιτάχυνσης του 
εδάφους µεταβάλει το φορτίο επί των µονωτήρων. 
Αν θεωρηθεί ότι το κτίριο είναι άκαµπτο κατά την 
κατακόρυφη διεύθυνση, και αγνοηθούν οι αξονικές 
δυνάµεις λόγω ροπών ανατροπής, τότε τα αξονικά 
φορτία κυµαίνονται από ( )gUW &&−1  έως 
( )gUW &&+1 , όπου U&&  είναι η µέγιστη κατακόρυφη 

εδαφική επιτάχυνση. Εντούτοις, αναγνωρίζοντας ότι 
η κατακόρυφη και η οριζόντια συνιστώσα της 
εδαφικής κίνησης πιθανότατα δεν συσχετίζονται, 
εκτός από το κοντινό πεδίο στο ρήγµα, τότε είναι 
κατάλληλη η χρήση ενός συνδυαστικού κανόνα ο 
οποίος χρησιµοποιεί ένα µόνο µέρος της µέγιστης 
κατακόρυφης εδαφικής επιτάχυνσης. Με βάση την 
χρήση του 50% της µέγιστης κατακόρυφης εδαφικής 
επιτάχυνσης, το µέγιστο και ελάχιστο αξονικό 
φορτίο για έναν συγκεκριµένο µονωτήρα δίνεται 
από την σχέση: 

 ( )DSc SWN 20.01±=   (C9-19) 
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όπου το θετικό πρόσηµο δίνει την µέγιστη τιµή και το 
αρνητικό πρόσηµο την ελάχιστη τιµή. Η εξίσωση (C9-
19) βασίζεται στην παραδοχή ότι η παράµετρος 
φασµατικής απόκρισης µικρής περιόδου, SDS, είναι 2.5 
φορές µεγαλύτερη της µεγίστης τιµής της 
κατακόρυφης εδαφικής επιτάχυνσης. Για ανάλυση µε 
τον µέγιστο αναµενόµενο σεισµό, το αξονικό φορτίο 
θα πρέπει να καθορίζεται από την σχέση: 

 ( )MSc SWN 20.01±=  (C9-20) 

Οι εξισώσεις (C9-19) και (C9-20) θα πρέπει να 
χρησιµοποιούνται µε προσοχή στην περίπτωση όπου 
το κτίριο βρίσκεται στην κοντινή περιοχή ενεργού 
ρήγµατος. Σε αυτή την περίπτωση, θα πρέπει να 
ληφθούν υπόψη συµβουλές από ειδικούς όσον αφορά 
την συσχέτιση µεταξύ της οριζόντιας και της 
κατακόρυφης συνιστώσας της εδαφικής κίνησης. 

Το φορτίο Nc αποτελεί ένα σταθερό φορτίο επί των 
µονωτήρων, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
τον προσδιορισµό της ενεργού δυσκαµψίας και του 
εµβαδού του βρόχου υστέρησης. Για τον καθορισµό 
αυτών των ιδιοτήτων απαιτείται η γνώση της 
χαρακτηριστικής αντοχής Q (βλέπε Σχήµα C9-7) . Για 
τους µονωτήρες ολίσθησης, η Q µπορεί να ληφθεί ίση 
µε fmaxNc, όπου η fmax καθορίζεται για την πίεση του 
εφεδράνου η οποία αντιστοιχεί στο φορτίο Nc. Για 
παράδειγµα, για ένα εφέδρανο ολίσθησης µε σφαιρική 
επιφάνεια ολίσθησης µε ακτίνα καµπυλότητας R0 
(βλέπε Σχήµα C9-5), η ενεργός δυσκαµψία και το 
εµβαδόν του βρόχου για την µετακίνηση σχεδιασµού 
D είναι: 

 ceff N
D

f
R

k 







+= max

0

1
 (C9-21) 

 DNfAreaLoop cmax4=  (C9-22) 

9.2.2.3.3 Μη Γραµµικά Μοντέλα 

Οι µη γραµµικές ιδιότητες δύναµης-µετατόπισης των 
σεισµικών µονωτήρων θα πρέπει να προσοµοιώνονται 
άµεσα όταν χρησιµοποιούνται µη γραµµικές µέθοδοι. 
Η ανελαστική υστερητική συµπεριφορά των 
σεισµικών µονωτήρων πρέπει να προσοµοιώνει την 

απόσβεση. Πρόσθετη ιξώδης απόσβεση ενέργειας 
δεν πρέπει να εισάγεται στο µοντέλο εκτός αν αυτό 
υποστηρίζεται από πειραµατικούς ελέγχους των 
µονωτήρων οι οποίοι εξετάζουν και τον ρυθµό 
επιβολής της φόρτισης.  

C9.2.2.3.3 Μη Γραµµικά Μοντέλα 

Για την δυναµική µη γραµµική ανάλυση 
χρονοιστοριών (dynamic nonlinear time history 
analysis) τα µέλη του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης θα πρέπει να προσοµοιώνονται άµεσα. Τα 
µέρη C9.2.2.2 έως C9.2.2.4 του FEMA 274 
παρουσιάζουν σχετικές πληροφορίες. Όταν 
υπάρχουν αβεβαιότητες, και όταν στοιχεία της 
συµπεριφοράς δεν µπορούν να προσοµοιωθούν, τότε 
πρέπει να πραγµατοποιηθούν πολλαπλές αναλύσεις 
για τον καθορισµό των ορίων της δυναµικής 
απόκρισης. 

Στην περίπτωση απλοποιηµένης µη γραµµικής 
ανάλυσης, κάθε στοιχείο σεισµικής µόνωσης µπορεί 
να προσοµοιωθεί µε ένα κατάλληλο υστερητικό 
µοντέλο µε ιδιότητες ανεξάρτητες από τον ρυθµό 
επιβολής της φόρτισης. Τα ελαστοµεταλλικά 
εφέδρανα µπορούν να προσοµοιωθούν ως 
διγραµµικά υστερητικά στοιχεία όπως περιγράφεται 
στο FEMA 274 παράγραφος C9.2.2.2. Τα 
συστήµατα ολίσθησης µπορούν επίσης να 
προσοµοιωθούν ως διγραµµικά υστερητικά στοιχεία 
µε χαρακτηριστική αντοχή Q η οποία υπολογίζεται 
από την σχέση (βλέπε Σχήµα C9-5): 

 cNfQ max=  (C9-23) 

όπου το Nc καθορίζεται είτε από την εξίσωση (C9-
19) ή από την (C9-20), και fmax είναι ο συντελεστής 
τριβής ολίσθησης για την κατάλληλη ταχύτητα 
ολίσθησης. Η δυσκαµψία µετά την διαρροή µπορεί 
να προσδιοριστεί από την σχέση: 

 
R

Nk c
p =  (C9-24) 

όπου R, είναι η ακτίνα καµπυλότητας της επιφάνειας 
ολίσθησης. Η µετακίνηση διαρροής Dy σε ένα 
διγραµµικό υστερητικό µοντέλο εφεδράνου 
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ολίσθησης πρέπει να είναι πολύ µικρή, ίσως της 
τάξεως των 2mm. Εναλλακτικά, το διγραµµικό 
υστερητικό µοντέλο για τα εφέδρανα ολίσθησης 
µπορεί να καθοριστεί έτσι ώστε η ελαστική 
δυσκαµψία Ke να είναι τουλάχιστον 100 φορές 
µεγαλύτερη από την δυσκαµψία µετά την διαρροή Kp.  

∆ιατάξεις σεισµικής µόνωσης οι οποίες εµφανίζουν 
ιξωδη-ελαστική συµπεριφορά όπως δείχνεται στο 
σχήµα C9-7, θα πρέπει να προσοµοιώνονται µε 
γραµµικά ελαστικά στοιχεία ελαστικής δυσκαµψίας 
Keff, η οποία καθορίζεται από την σχέση (C9-21). 

9.2.2.4 Προσοµοίωση Συστήµατος 
Σεισµικής Μόνωσης και 
Ανωδοµής 

9.2.2.4.1 Γενικά 

Τα µαθηµατικά µοντέλα του µονωµένου κτιρίου, 
συµπεριλαµβανοµένων του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης, του συστήµατος ανάληψης των οριζοντίων 
δυνάµεων της ανωδοµής, άλλα φέροντα στοιχεία και 
των συνδέσεων µεταξύ του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης και της ανωδοµής, πρέπει να πληρούν τις 
απαιτήσεις των Κεφαλαίων 2 και 3 και των 
παραγράφων 9.2.2.4.2 και 9.2.2.4.3.  

9.2.2.4.2 Προσοµοίωση Συστήµατος 
Σεισµικής Μόνωσης 

Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης πρέπει να 
προσοµοιώνεται χρησιµοποιώντας µηχανικές ιδιότητες 
οι οποίες επαληθεύονται από πειραµατικούς ελέγχους 
σύµφωνους µε τις διατάξεις της παραγράφου 9.2.9.  

Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να 
προσοµοιώνεται µε ικανοποιητική ακρίβεια έτσι ώστε: 

1. Να αποδίδεται σωστά την χωρική διάταξη των 
µονωτήρων. 

2. Να υπολογίζεται η µετατόπιση και κατά τις δύο 
οριζόντιες διευθύνσεις και η στροφή της 
κατασκευής πάνω από το επίπεδο της µόνωσης, 
λαµβάνοντας υπόψη την δυσµενέστερη θέση 
εκκεντρότητας της µάζας. 

3. Να εξετάζονται οι δυνάµεις ανατροπής και 
ανύψωσης σε κάθε µονωτήρα. 

4. Να λαµβάνονται υπόψη οι επιδράσεις των 
κατακόρυφων και οριζόντιων φορτίων ή/και ο 
ρυθµός επιβολής της φόρτισης, στην περίπτωση 
όπου οι ιδιότητες δύναµης-µετατόπισης του 
συστήµατος σεισµικής µόνωσης εξαρτώνται από 
έναν ή περισσότερους από αυτούς τους 
παράγοντες. 

5. Να υπολογίζονται οι δυνάµεις λόγω των ροπών 
P-∆.  

6. Να εξετάζονται τα µη γραµµικά στοιχεία. 
Συστήµατα σεισµικής µόνωσης µε µη γραµµικά 
στοιχεία περιλαµβάνουν συστήµατα τα οποία 
πληρούν τα κριτήρια της παραγράφου 9.2.3.3.1 
στοιχείο 2.  

9.2.2.4.3 Προσοµοίωση της Ανωδοµής 

Η µέγιστη µετακίνηση κάθε ορόφου, η συνολική 
µετακίνηση σχεδιασµού, και η συνολική µέγιστη 
µετακίνηση επί του επιπέδου του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης, θα πρέπει να υπολογίζονται 
χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο για την προσοµοίωση 
της σεισµικά µονωµένης κατασκευής, το οποίο θα 
ενσωµατώνει τα χαρακτηριστικά δύναµης-
µετατόπισης των µη γραµµικών στοιχείων.  

Ο υπολογισµός των µετακινήσεων και δυνάµεων 
σχεδιασµού των βασικών στοιχείων του συστήµατος 
ανάληψης των οριζόντιων δυνάµεων, 
χρησιµοποιώντας γραµµικά ελαστικά µοντέλα για 
την προσοµοίωση της σεισµικά µονωµένης 
κατασκευής, επιτρέπεται µόνο σε περίπτωση που 
ισχύουν και τα δύο παρακάτω κριτήρια: 

1.  Οι ψευδοελαστικές ιδιότητες των µη γραµµικών 
στοιχείων του συστήµατος σεισµικής µόνωσης 
βασίζονται στην µέγιστη ενεργή δυσκαµψία του 
συστήµατος.  

2. Το σύστηµα ανάληψης των οριζόντιων 
δυνάµεων παραµένει γραµµικά ελαστικό για το 
επίπεδο σεισµικής απαίτησης που ενδιαφέρει κατά 
τον σχεδιασµό.  
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Ένα σύστηµα ανάληψης των οριζόντιων δυνάµεων 
µπορεί να κατηγοριοποιηθεί ως γραµµικά ελαστικό 
όταν πληροί και τα δύο επόµενα κριτήρια 

1.  Για όλες τις επιβαλλόµενες δράσεις µε έλεγχο 
µετατοπίσεων η εξίσωση (3-20) επαληθεύεται 
χρησιµοποιώντας ένα παράγοντα m ίσο µε 1.0.  

2. Για όλες τις επιβαλλόµενες δράσεις µε έλεγχο 
δυνάµεων η εξίσωση (3-21) επαληθεύεται. 

9.2.3 Γενικά Κριτήρια για τον 
Σχεδιασµό Σεισµικής Μόνωσης 

9.2.3.1 Γενικά 

Ο σχεδιασµός, ανάλυση και έλεγχος του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης πρέπει να βασίζεται στις 
απαιτήσεις αυτής της παραγράφου. 

C9.2.3.1 Γενικά 

Τα κριτήρια των σεισµικά µονωµένων κτηρίων 
χωρίζονται σε δύο τµήµατα: 

1.  Επαναχρησιµοποίηση κτιρίων 

2. Σχεδιασµός, ανάλυση, και έλεγχος του 
συστήµατος σεισµικής µόνωσης. 

9.2.3.1.1 Ευστάθεια του Συστήµατος 
Σεισµικής Μόνωσης 

Η ευστάθεια των στοιχείων ανάληψης κατακόρυφων 
φορτίων του συστήµατος σεισµικής µόνωσης πρέπει 
να επαληθεύεται µε ανάλυση και ελέγχους, όπως 
απαιτείται στην παράγραφο 9.2.9, για µια οριζόντια 
µετατόπιση ίση µε συνολική µέγιστη µετατόπιση 
υπολογισµένη σύµφωνα µε την παράγραφο 9.2.4.3.5 ή 
την παράγραφο 9.2.5.1.2, ή µε την µέγιστη µετατόπιση 
η οποία επιτρέπεται από τους µηχανισµούς 
συγκράτησης, αν αυτοί οι µηχανισµοί είναι µέρος του 
συστήµατος σεισµικής µόνωσης. 

9.2.3.1.2 Απαιτήσεις ∆ιαµόρφωσης 

Το σεισµικά µονωµένο κτήριο κατηγοριοποιείται ως 
κανονικό ή µη κανονικό, όπως ορίζεται στην 
παράγραφο 2.4.1.1, µε βάση την διαµόρφωση της 
κατασκευής πάνω από το σύστηµα σεισµικής 
µόνωσης.  

 

9.2.3.2 Κριτήρια Εδαφικής ∆ιέγερσης 
των Σεισµών  

Τα κριτήρια σεισµικής διέγερσης εδάφους για τον 
Σεισµό Σχεδιασµού (Design Earthquake) και τον 
Μέγιστο Εξεταζόµενο Σεισµό (Maximum 
Considered Earthquake) θα πρέπει να ορίζονται 
σύµφωνα µε την παράγραφο 1.6 και τις 
τροποποιήσεις αυτής της παραγράφου. Το επίπεδο 
επικινδυνότητας του Σεισµού Σχεδιασµού ορίζεται 
από τον µελετητή και επιτρέπεται να λαµβάνεται ίσο 
µε το επίπεδο σεισµικής επικινδυνότητας BSE-1 
(σεισµός µε πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 
χρόνια). Ο Μέγιστος Εξεταζόµενος Σεισµός θα 
πρέπει να λαµβάνεται ίσος µε το επίπεδο σεισµικής 
επικινδυνότητας BSE-2 (σεισµός µε πιθανότητα 
υπέρβασης 2% στα 50 χρόνια). 

9.2.3.2.1 Σεισµός Σχεδιασµού Οριζόµενος 
από τον Μελετητή 

Για τον σεισµό σχεδιασµού τα παρακάτω κριτήρια 
εδαφικής διέγερσης θα πρέπει να προσδιοριστούν: 

1. Η παράµετρος φασµατικής επιτάχυνσης στις 
µικρές περιόδους, SXS, και η παράµετρος 
φασµατικής επιτάχυνσης για περίοδο 1.0 
sec, SX1, σύµφωνα µε την παράγραφο 
1.6.1.4. 

2. Το φάσµα απόκρισης για απόσβεση 5% του 
σεισµού σχεδιασµού (όταν απαιτείται 
φάσµα απόκρισης από τις γραµµικές 
µεθόδους της παραγράφου 9.2.3.3.2 ή όταν 
απαιτείται για τον προσδιορισµό των 
χρονοιστοριών της επιτάχυνσης). 
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3. Τουλάχιστον τρεις χρονοιστορίες επιτάχυνσης 
εδάφους συµβατές µε το φάσµα του σεισµού 
σχεδιασµού (όταν οι χρονοιστορίες των 
επιταχύνσεων απαιτούνται από τις µη 
γραµµικές µεθόδους της παραγράφου 
9.2.3.3.3) 

9.2.3.2.2 Μέγιστος Εξεταζόµενος Σεισµός 

Για τον σεισµό BSE-2 τα παρακάτω κριτήρια 
εδαφικής διέγερσης θα πρέπει να προσδιοριστούν: 

1. Η παράµετρος φασµατικής επιτάχυνσης στις 
µικρές περιόδους, SXS, και η παράµετρος 
φασµατικής επιτάχυνσης για περίοδο 1.0 sec, 
SX1, σύµφωνα µε την παράγραφο 1.6.1.4. 

2. Το φάσµα απόκρισης για απόσβεση 5% του 
σεισµού BSE-2 (όταν απαιτείται φάσµα 
απόκρισης από τις γραµµικές µεθόδους της 
παραγράφου 9.2.3.3.2 ή όταν απαιτείται για 
τον προσδιορισµό των χρονοιστοριών της 
επιτάχυνσης). 

3. Τουλάχιστον τρεις χρονοιστορίες επιτάχυνσης 
εδάφους συµβατές µε το φάσµα του σεισµού 
BSE-2 (όταν οι χρονοιστορίες των 
επιταχύνσεων απαιτούνται από τις µη 
γραµµικές µεθόδους της παραγράφου 
9.2.3.3.3) 

 

9.2.3.3 Επιλογή της Μεθόδου Ανάλυσης 

9.2.3.3.1 Γραµµικές Μέθοδοι 

Οι γραµµικές µέθοδοι επιτρέπονται για τον σχεδιασµό 
των σεισµικά µονωµένων κτηρίων όταν 
ικανοποιούνται τα παρακάτω κριτήρια: 

1. Το κτήριο βρίσκεται σε εδαφικό σχηµατισµό 
τύπου A, B, C και D (ή Ε αν S1>0.6 για τον 
BSE-2). 

2.  To σύστηµα σεισµικής µόνωσης πληροί τα 
ακόλουθα κριτήρια: 

2.1 Η ενεργός δυσκαµψία του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης στην µετατόπιση 
σχεδιασµού είναι µεγαλύτερη από το 
ένα τρίτο της ενεργού δυσκαµψίας στο 
20% της µετατόπισης σχεδιασµού. 

2.2 Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης είναι 
ικανό να παράγει µια δύναµη 
επαναφοράς όπως ορίζεται στην 
παράγραφο 9.2.7.2.4. 

2.3 Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης έχει 
ιδιότητες δύναµης-µετατόπισης οι 
οποίες είναι ανεξάρτητες από τον ρυθµό 
επιβολής της φόρτισης. 

2.4 Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης έχει 
ιδιότητες δύναµης-µετατόπισης οι 
οποίες είναι ανεξάρτητες από το 
κατακόρυφο φορτίο και την διαξονική 
οριζόντια φόρτιση. 

2.5 Όταν εξετάζονται οι µέθοδοι ανάλυσης 
για τον σεισµό BSE-2, το σύστηµα 
σεισµικής µόνωσης δεν έχει µετατόπιση 
σεισµού BSE-2 µε µικρότερη τιµή από 
την µετατόπιση του σεισµού 
σχεδιασµού πολλαπλασιασµένη επί τον 
λόγο της φασµατικής παραµέτρου SX1 
για τον σεισµό BSE-2 προς την 
φασµατική παράµετρο SX1 για τον 
σεισµό σχεδιασµού. 

3. Η κατασκευή πάνω από το σύστηµα 
σεισµικής µόνωσης παρουσιάζει συνολική 
ελαστική συµπεριφορά για τις σεισµικές 
διεγέρσεις που εξετάζονται.  

9.2.3.3.2 Ανάλυση Φάσµατος Απόκρισης 

Η ανάλυση φάσµατος απόκρισης πρέπει να 
χρησιµοποιείται για τον σχεδιασµό των σεισµικά 
µονωµένων κτιρίων εάν ισχύει κάποιο από τα 
παρακάτω κριτήρια: 

1. Το κτίριο έχει ύψος µεγαλύτερο από 19.8m 
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2. H ενεργός ιδιοπερίοδος, TM, της κατασκευής 
είναι µεγαλύτερη από 3sec. 

3. Η ενεργός ιδιοπερίοδος της µονωµένης 
κατασκευής, TD, είναι µικρότερη η ίση µε 
τρεις φορές την ελαστική ιδιοπερίοδο της 
πακτωµένης στην βάση ανωδοµής. 

4. Το κτήριο πάνω από την σεισµική µόνωση 
είναι µη κανονικό.  

9.2.3.3.3 Μη Γραµµικές Μέθοδοι 

Οι µη γραµµικές µέθοδοι θα πρέπει να 
χρησιµοποιούνται για τον σχεδιασµό των σεισµικά 
µονωµένων κτιρίων για τα οποία ισχύει κάποιο από 
παρακάτω κριτήρια: 

1. Η κατασκευή πάνω από το σύστηµα σεισµικής 
µόνωσης είναι µη γραµµική για τις σεισµικές 
διεγέρσεις οι οποίες εξετάζονται. 

2. Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης δεν πληροί 
όλα τα κριτήρια της παραγράφου 9.2.3.3.1. 

Η µη γραµµική ανάλυση χρονοιστοριών επιταχύνσεων 
πρέπει να εφαρµόζεται για τον σχεδιασµό σεισµικά 
µονωµένων κτιρίων για τα οποία ισχύουν οι συνθήκες 
(1) και (2). 

C9.2.3.3 Επιλογή της Μεθόδου Ανάλυσης 

Οι γραµµικές µέθοδοι περιλαµβάνουν κανονιστικούς 
τύπους και την ανάλυση φάσµατος απόκρισης. Οι 
γραµµικές µέθοδοι βασίζονται σε τύπους (παρόµοιους 
µε την εξίσωση του σεισµικού συντελεστή για τον 
σχεδιασµό των πακτωµένων στην βάση κατασκευών) 
οι οποίοι ορίζουν την µέγιστη οριζόντια µετατόπιση 
του συστήµατος σεισµικής µόνωσης και κριτήρια 
σχεδιασµού και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 
σχεδιασµό ενός περιορισµένου εύρους σεισµικά 
µονωµένων κατασκευών (χωρίς τα αποτελέσµατα να 
επαληθευτούν από δυναµικές αναλύσεις). Αυτοί οι 
απλοί τύποι είναι χρήσιµοι για τον προκαταρκτικό 
σχεδιασµό και παρέχουν ένα µέσο για γρήγορη 
επαλήθευση των πιο πολύπλοκων µεθόδων. 

Η ανάλυση φάσµατος απόκρισης προτείνεται για τον 
σχεδιασµό σεισµικά µονωµένων κατασκευών οι 
οποίες έχουν είτε (1) µια ψηλή εύκαµπτη ανωδοµή, 
ή (2) µη κανονική ανωδοµή. Για τα περισσότερα 
κτίρια, η ανάλυση φάσµατος απόκρισης δεν 
προβλέπει σηµαντικά διαφορετικές µετατοπίσεις για 
το σύστηµα σεισµικής µόνωσης από αυτές που 
υπολογίζονται από τους κανονιστικούς τύπους, µε 
την προϋπόθεση ότι και οι δύο µέθοδοι βασίζονται 
στην ίδια ενεργό δυσκαµψία και απόσβεση για το 
σύστηµα σεισµικής µόνωσης. Το πλεονέκτηµα της 
χρήσης της ανάλυσης φάσµατος απόκρισης δεν είναι 
στην πρόβλεψη της απόκρισης του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης αλλά στον υπολογισµό και την 
κατανοµή των σεισµικών δυνάµεων στην ανωδοµή. 
Η ανάλυση φάσµατος απόκρισης επιτρέπει την 
χρήση πιο λεπτοµερών προσοµοιωµάτων για την 
ανωδοµή τα οποία επιτρέπουν καλύτερη εκτίµηση 
των δυνάµεων και παραµορφώσεων των µελών της 
λαµβάνοντας υπόψη την ευκαµψία και την µη 
κανονικότητα του δοµικού συστήµατος. 

Η µη γραµµικές µέθοδοι περιλαµβάνουν την Μη 
Γραµµική Στατική Μέθοδο (Nonlinear Static 
Procedure – NSP) και την Μη Γραµµική ∆υναµική 
Μέθοδο (Nonlinear Dynamic Procedure – NDP). Η 
NSP είναι µια µέθοδος στατικού push-over και η 
NDP βασίζεται στην µη γραµµική Ανάλυση 
Χρονοιστοριών (Time History Analysis). Οι NSP 
και NDP απαιτούνται για σεισµικά µονωµένες 
κατασκευές οι οποίες δεν έχουν ουσιαστικά 
γραµµική συµπεριφορά (για την απαίτηση του 
σεισµού BSE-2). Σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει 
να προσοµοιωθούν τα µη γραµµικά στοιχεία της 
ανωδοµής.  

Η Ανάλυση Χρονοιστοριών απαιτείται για τις 
σεισµικά µονωµένες κατασκευές σε πολύ µαλακό 
έδαφος (π.χ. εδαφικός σχηµατισµός τύπου Ε όταν η 
σεισµική διέγερσή είναι έντονη ή εδαφικός 
σχηµατισµός τύπου F) κάτι το οποίο µπορεί να 
διεγείρει το κτίριο µε µία κίνηση µεγάλης περιόδου 
και πολλών κύκλων. Επίσης απαιτείται για κτήρια 
µε σύστηµα σεισµικής µόνωσης το οποίο µπορεί να 
προσοµοιωθεί καλύτερα µε µη γραµµικά µοντέλα. 
Τέτοια συστήµατα περιλαµβάνουν: 

1. Συστήµατα µε ενεργή απόσβεση µεγαλύτερη από 
30% (καθόσον υψηλά επίπεδα απόσβεσης είναι 
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πιθανό να οδηγήσουν σε διέγερση των 
υψηλότερων ιδιοµορφών της ανωδοµής). 

2. Συστήµατα τα οποία δεν διαθέτουν µια σηµαντική 
δύναµη επαναφοράς (καθόσον αυτά τα συστήµατα 
µπορεί να µην µείνουν κεντραρισµένα κατά την 
σεισµική διέγερση). 

3. Συστήµατα τα οποία αναµένεται να ξεπεράσουν το 
ελεύθερο αρµό από τις γειτονικές κατασκευές 
(καθόσον πρόσκρουση σε γειτονικές κατασκευές 
µπορεί να επιβάλει µεγάλη απαίτηση από την 
ανωδοµή). 

4. Συστήµατα των οποίων οι ιδιότητες εξαρτώνται από 
τον ρυθµό της φόρτισης (καθόσον αυτές οι 
ιδιότητες θα µεταβάλλονται κατά την διάρκεια της 
σεισµικής διέγερσης). 

 

Για τους τύπους συστηµάτων σεισµικής µόνωσης οι 
οποίοι περιγράφονται παραπάνω, προσεγγιστικές µη 
γραµµικές ιδιότητες πρέπει να χρησιµοποιηθούν για 
την προσοµοίωση των σεισµικών µονωτήρων. 
Γραµµικές ιδιότητες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
την προσοµοίωση της ανωδοµής, µε την προϋπόθεση 
ότι η απόκριση της ανωδοµής είναι ουσιαστικά 
γραµµικά ελαστική για την απαίτηση του σεισµού 
BSE-2. 

Οι περιορισµοί οι οποίοι επιβάλλονται στην χρήση 
των γραµµικών µεθόδων υποδεικνύουν ότι οι µη 
γραµµικές µέθοδοι θα πρέπει να χρησιµοποιούνται για 
σχεδόν όλα τα σεισµικά µονωµένα κτήρια. Παρόλα 
αυτά, σε αυτό τον κανονισµό κάτω όρια για την 
µετατόπιση σχεδιασµού και τις σεισµικές δυνάµεις του 
συστήµατος σεισµικής µόνωσης ορίζονται µε βάση 
τους γραµµικούς τύπους, ακόµα και όταν 
χρησιµοποιούνται δυναµικές αναλύσεις για τον 
σχεδιασµό. Αυτά τα κατώτατα όρια εισάγουν 
περιορισµούς στα κύρια χαρακτηριστικά του 
σχεδιασµού ώστε να εξασφαλίζεται συνέπεια στον 
σχεδιασµό των σεισµικά µονωµένων κατασκευών και 
να προλαµβάνονται χονδροειδή σφάλµατα 
σχεδιασµού. 

9.2.4 Γραµµικές Μέθοδοι 

9.2.4.1 Γενικά 

Τα σεισµικά µονωµένα κτήρια για τα οποία οι 
γραµµικές µέθοδοι ανάλυσης επιλέγονται µε βάση 
τα κριτήρια της παραγράφου 9.2.3.3 θα πρέπει να 
σχεδιάζονται και να κατασκευάζονται έτσι ώστε να 
αναλαµβάνουν µε ασφάλεια τις σεισµικές 
µετακινήσεις και δυνάµεις οι οποίες ορίζονται στις 
επόµενες παραγράφους κατ’ ελάχιστο. 

9.2.4.2 Χαρακτηριστικά Οριζόντιας 
Παραµόρφωσης του 
Συστήµατος Σεισµικής 
Μόνωσης 

Τα χαρακτηριστικά οριζόντιας παραµόρφωσης του 
συστήµατος σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να 
βασίζονται σε πειραµατικές δοκιµές, οι οποίες θα 
πρέπει να εκτελούνται σύµφωνα µε την παράγραφο 
9.2.9. Τα χαρακτηριστικά παραµόρφωσης του 
συστήµατος θα πρέπει να λαµβάνουν υπόψη άµεσα 
τις επιδράσεις των συστηµάτων συγκράτησης έναντι 
ανέµου και έναντι ανύψωσης καθώς επίσης και των 
συµπληρωµατικών διατάξεων απορρόφησης 
ενέργειας. 

9.2.4.3 Ελάχιστες Οριζόντιες 
Μετατοπίσεις 

9.2.4.3.1 Μετατόπιση Σχεδιασµού 

Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να 
σχεδιάζεται και να κατασκευάζεται έτσι ώστε να 
αναλαµβάνει κατ’ ελάχιστο οριζόντιες µετατοπίσεις 
λόγω σεισµικής διέγερσης, οι οποίες θα δρουν κατά 
την διεύθυνση κάθε κύριου οριζόντιου άξονα της 
κατασκευής και δίνονται από την εξίσωση (9-2): 
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όπου η φασµατική παράµετρος 1XS  υπολογίζεται 
για τον σεισµό σχεδιασµού. 
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9.2.4.3.2 Ενεργός Ιδιοπερίοδος για την 
Μετατόπιση Σχεδιασµού 

Η ενεργός ιδιοπερίοδος, DT , της σεισµικά µονωµένης 
κατασκευής για την µετατόπιση σχεδιασµού θα πρέπει 
να καθορίζεται µε βάση τα χαρακτηριστικά οριζόντιας 
παραµόρφωσης του συστήµατος σεισµικής µόνωσης 
σύµφωνα µε την εξίσωση (9-3): 
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9.2.4.3.3 Μέγιστη Μετακίνηση 

Η µέγιστη µετακίνηση του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης, MD , κατά την πιο κρίσιµη διεύθυνση της 
οριζόντιας απόκρισης, θα πρέπει να υπολογίζεται 
σύµφωνα µε την εξίσωση (9-4): 
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όπου η 1XS  υπολογίζεται για τον σεισµό BSE-2.  

9.2.4.3.4 Ενεργός Ιδιοπερίοδος για την 
Μέγιστη Μετατόπιση  

Η ιδιοπερίοδος σχεδιασµού, MT , της σεισµικά 
µονωµένης κατασκευής, για την µέγιστη µετατόπιση, 
θα πρέπει να καθορίζεται µε βάση τα χαρακτηριστικά 
οριζόντιας παραµόρφωσης του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης σύµφωνα µε την εξίσωση (9-5): 

 
gK

WT
M

M
min

2π=  (9-5) 

9.2.4.3.5 Συνολική Μετατόπιση 

Η συνολική µετακίνηση σχεδιασµού, DTD, και η 
συνολική µέγιστη µετακίνηση, DTM, των στοιχείων του 
συστήµατος σεισµικής µόνωσης, θα πρέπει να 
περιλαµβάνουν και πρόσθετη µετακίνηση λόγω 
πραγµατικής και τυχηµατικής στρέψης. Η επίδραση 

της στρέψης υπολογίζεται θεωρώντας την χωρική 
κατανοµή της ενεργού δυσκαµψίας του συστήµατος 
µόνωσης, για την µετακίνηση σχεδιασµού και την 
δυσµενέστερη θέση εκκεντρότητας της µάζας.  

Η συνολική µετακίνηση σχεδιασµού, DTD, και η 
συνολική µέγιστη µετακίνηση, DTM, των στοιχείων 
ενός συστήµατος σεισµικής µόνωσης µε 
οµοιόµορφη κατανοµή της ελαστικής δυσκαµψίας 
για την µετακίνηση σχεδιασµού θα πρέπει να 
λαµβάνονται µεγαλύτερες ή το πολύ ίσες από αυτές 
που προκύπτουν από τις εξισώσεις (9-6) και (9-7), 
αντίστοιχα. 

 





+
+= 22

121
db
eyDD DTD  (9-6) 

 





+
+= 22

121
db
eyDD MTM  (9-7) 

Τιµή της συνολικής µέγιστης µετακίνησης, TMD , 
µικρότερη από εκείνη που προκύπτει από την 
εξίσωση (9-7) αλλά όχι µικρότερη από MD1.1 , 
επιτρέπεται εάν µετά από υπολογισµούς αποδειχθεί 
ότι το σύστηµα σεισµικής µόνωσης είναι επαρκές 
έναντι στρέψης. 

9.2.4.4 Ελάχιστες Οριζόντιες ∆υνάµεις 

9.2.4.4.1 Σύστηµα Σεισµικής Μόνωσης 
και Φέροντα Στοιχεία της 
Υποδοµής 

Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης, η θεµελίωση, και 
όλα τα άλλα φέροντα στοιχεία που βρίσκονται κάτω 
από το σύστηµα σεισµικής µόνωσης, θα πρέπει να 
σχεδιάζονται και να κατασκευάζονται έτσι ώστε να 
αναλαµβάνουν κατ’ ελάχιστο οριζόντια σεισµική 
δύναµη, Vb , η οποία καθορίζεται από την εξίσωση 
(9-8): 

 DDb DKV max=  (9-8) 
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9.2.4.4.2 Μέλη και Φέροντα Στοιχεία της 
Ανωδοµής 

Τα στοιχεία και µέλη της κατασκευής πάνω από το 
σύστηµα σεισµικής µόνωσης πρέπει να σχεδιάζονται 
και να κατασκευάζονται έτσι ώστε να αναλαµβάνουν 
κατ’ ελάχιστο οριζόντια σεισµική δύναµη, Vs, ίση µε 
την τιµή της Vb, όπως ορίζεται από την εξίσωση (9-8). 

9.2.4.4.3 Όρια στην Τιµή της Vs 

Η τιµή της sV  δεν θα πρέπει να είναι µικρότερη από: 

1. Την τέµνουσα βάσης για το φορτίο 
σχεδιασµού του ανέµου. 

2. Την οριζόντια δύναµη η οποία απαιτείται για 
την πλήρη ενεργοποίηση του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης πολλαπλασιασµένη µε ένα 
παράγοντα ίσο µε 1.5. 

 

C9.2.4.4.3 Όρια στην Τιµή της Vs 

Παραδείγµατα οριζοντίων δυνάµεων οι οποίες 
απαιτούνται για την πλήρη ενεργοποίηση του 
συστήµατος σεισµικής µόνωσης αποτελούν η δύναµη 
διαρροής ενός ανελαστικού συστήµατος, η οριακή 
αντοχή ενός συστήµατος συγκράτησης έναντι ανέµου 
το οποίο αστοχεί κατά τον σεισµό, και η στατική 
δύναµη τριβής ενός συστήµατος ολίσθησης. 

9.2.4.4.4 Κατανοµή της Σεισµικής ∆ύναµης 
καθ’ ύψος 

Η συνολική δύναµη, sV , θα πρέπει να κατανέµεται σε 
όλο το ύψος της κατασκευής πάνω από το επίπεδο της 
σεισµικής µόνωσης, σύµφωνα µε την εξίσωση (9-9): 

 

∑
= n

ii

xxs
x

hw

hwVF  (9-9) 

Σε κάθε επίπεδο x  σε ύψος xh  η δύναµη xF  θα 
πρέπει να εφαρµόζεται στην επιφάνεια του κτιρίου η 
οποία αντιστοιχεί στην κατανοµή του βάρους, xw , Η 
απόκριση των φερόντων στοιχείων προκύπτει από 
τις δυνάµεις xF  εφαρµοζόµενες στα αντίστοιχα 
επίπεδα πάνω από την βάση. 

9.2.4.5 Ανάλυση Φάσµατος 
Απόκρισης 

9.2.4.5.1 Σεισµική ∆ιέγερση 

Το φάσµα του σεισµού σχεδιασµού θα πρέπει να 
χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της συνολικής 
µετατόπισης σχεδιασµού του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης και των οριζόντιων δυνάµεων και 
µετακινήσεων του µονωµένου κτιρίου. Το φάσµα 
του σεισµού BSE-2 θα πρέπει να χρησιµοποιείται 
για τον υπολογισµό της συνολικής µέγιστης 
µετακίνησης του συστήµατος σεισµικής µόνωσης. 

9.2.4.5.2 Απόσβεση Ιδιοµορφών 

Η ανάλυση φάσµατος απόκρισης πρέπει να 
εφαρµόζεται χρησιµοποιώντας βαθµό απόσβεσης 
των µονωµένων ιδιοµορφών ίσο µε τον ενεργό 
βαθµό απόσβεσης του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης και όχι µεγαλύτερο από 30%. Η τιµή της 
απόσβεσης στις υψηλότερες ιδιοµορφές θα πρέπει 
να είναι σύµφωνη µε τον τύπο του υλικού και το 
επίπεδο έντασης της ανωδοµής.  

9.2.4.5.3 Χωρική Επαλληλία της Σεισµικής 
∆ιέγερσης 

Η φασµατική ανάλυση η οποία χρησιµοποιείται για 
τον καθορισµό της συνολικής µετακίνησης 
σχεδιασµού και της συνολικής µέγιστης 
µετακίνησης, θα πρέπει να λαµβάνει ταυτόχρονη 
διέγερση του µοντέλου κατά 100% στην πιο κρίσιµη 
διεύθυνση της εδαφικής διέγερσης, και όχι λιγότερο 
από 30% της εδαφικής κίνησης κατά τον ορθογώνιο 
άξονα. Η µέγιστη µετακίνηση του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να υπολογίζεται ως το 
διανυσµατικό άθροισµα των δύο ορθογώνιων 
µετακινήσεων. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: Κανονιστικές ∆ιατάξεις Σεισµικής Μόνωσης      184 

 

 “Σχεδιασµός Σεισµικής Μόνωσης Κτιρίων και Γεφυρών”  Β. Κουµούσης 

9.2.4.5.4 Αναλογική Τροποποίηση των 
Αποτελεσµάτων (scaling) 

Αν η συνολική µετακίνηση σχεδιασµού όπως 
προσδιορίζεται από ανάλυση φάσµατος απόκρισης 
προκύπτει ότι είναι µικρότερη από την τιµή DTD, η 
οποία ορίζεται από την εξίσωση (9-6), ή αν η 
συνολική µέγιστη µετακίνηση όπως προσδιορίζεται 
από ανάλυση φάσµατος απόκρισης προκύπτει ότι είναι 
µικρότερη από την τιµή DTM, η οποία ορίζεται από την 
εξίσωση (9-7), τότε όλες οι παράµετροι απόκρισης 
συµπεριλαµβανοµένων και των δράσεων και 
παραµορφώσεων, θα πρέπει να τροποποιούνται 
αναλογικά στην τιµή της DTD ή DTM, ανάλογα µε το 
πια είναι µεγαλύτερη και χρησιµοποιείται στον 
σχεδιασµό. 

9.2.4.6 ∆υνάµεις και Μετατοπίσεις 
Σχεδιασµού 

Τα στοιχεία του κτηρίου θα πρέπει να σχεδιάζονται 
για δυνάµεις και µετατοπίσεις οι οποίες υπολογίζονται 
από τις γραµµικές µεθόδους χρησιµοποιώντας τα 
κριτήρια αποδοχής της παραγράφου 3.4.2.2, εκτός από 
τα στοιχεία τα οποία ελέγχονται από τις 
παραµορφώσεις (deformation-controlled components 
and elements) τα οποία θα πρέπει να σχεδιάζονται 
χρησιµοποιώντας συντελεστές m ίσους ή µικρότερους 
από 1.5.  

 

9.2.5 Μη γραµµικές Μέθοδοι 
Ανάλυσης 

Τα σεισµικά µονωµένα κτήρια τα οποία µελετώνται 
σύµφωνα µε τις µη γραµµικές µεθόδους θα πρέπει να 
προσοµοιώνονται µέσω τρισδιάστατων 
προσοµοιωµάτων τα οποία λαµβάνουν υπόψη τα µη 
γραµµικά χαρακτηριστικά του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης και της ανωδοµής. 

9.2.5.1 Μη Γραµµική Στατική Ανάλυση 

9.2.5.1.1 Γενικά 

Η µη γραµµική στατική ανάλυση (NSP) για τις 
σεισµικά µονωµένες κατασκευές θα πρέπει να 
βασίζεται στα κριτήρια της παραγράφου 3.3.3, εκτός 
από την τιµή στόχο για την µετατόπιση και την 
κατανοµή των οριζόντιων δυνάµεων που θα πρέπει 
να βασίζονται στα κριτήρια των παραγράφων 
9.2.5.1.2 και 9.2.5.1.3 αντίστοιχα. 

9.2.5.1.2 Οριακή Επιδιωκόµενη Τιµή για 
την Μετατόπιση 

Σε κάθε κύρια διεύθυνση, το προσοµοίωµα του 
κτιρίου θα πρέπει να υποβάλλεται στην οριακή 
επιδιωκόµενη τιµή της µετατόπισης για τον Σεισµό 
Σχεδιασµού, '

DD , και στην οριακή επιδιωκόµενη 

τιµή της µετατόπισης για τον σεισµό BSE-2, '
MD , 

όπως ορίζονται από τις εξισώσεις (9-10) και (9-11): 
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όπου Τe είναι η ενεργός περίοδος της κατασκευής 
πάνω από το επίπεδο της σεισµικής µόνωσης 
πακτωµένης στην βάση όπως ορίζεται από την 
εξίσωση (3-14). Οι τιµές στόχος των µετατοπίσεων, 

'
DD και '

MD , θα πρέπει να εκτιµώνται σε ένα 
κόµβο ελέγχου ο οποίος βρίσκεται στο κέντρο µάζας 
του πρώτου ορόφου πάνω από το επίπεδο της 
σεισµικής µόνωσης. 
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9.2.5.1.3 Κατανοµή Οριζόντιων ∆υνάµεων 

Η κατανοµή των οριζόντιων δυνάµεων θα πρέπει να 
είναι ανάλογη της κατανοµής του γινοµένου της µάζας 
του κτηρίου και του παραµορφωµένου σχήµατος της 
µονωµένης ιδιοµορφής για την µετατόπιση 
σχεδιασµού.  

 

9.2.5.2 Μη Γραµµική ∆υναµική Ανάλυση 

9.2.5.2.1 Γενικά 

Η µη γραµµική δυναµική µέθοδος (NDP) για τις 
σεισµικά µονωµένες κατασκευές θα πρέπει να 
βασίζεται στις απαιτήσεις της παραγράφου 3.3.4 για 
τις µη γραµµικές µεθόδους, εκτός του ότι η αναλογική 
τροποποίηση (scaling) των αποτελεσµάτων θα πρέπει 
να βασίζεται στα κριτήρια που δίνονται στις επόµενες 
παραγράφους. 

9.2.5.2.2 Αναλογική Τροποποίηση των 
Αποτελεσµάτων (scaling) 

Αν η µετατόπιση σχεδιασµού η οποία προσδιορίζεται 
από την ανάλυση χρονοιστοριών είναι µικρότερη από 
την τιµή '

DD όπως ορίζεται από την εξίσωση (9-10), ή 
αν η µέγιστη µετατόπιση η οποία προσδιορίζεται από 
την ανάλυση φάσµατος απόκρισης βρίσκεται 
µικρότερη από την τιµή '

MD όπως ορίζεται από την 
εξίσωση (9-11), τότε όλοι οι παράµετροι της 
απόκρισης, συµπεριλαµβανοµένων και των δράσεων 
και παραµορφώσεων, θα πρέπει να αυξάνονται 
αναλογικά στην τιµή της '

DD  ή '
MD , ανάλογα µε το 

πια είναι µεγαλύτερη και χρησιµοποιείται στον 
σχεδιασµό. 

9.2.5.3 ∆υνάµεις και Μετατοπίσεις 
Σχεδιασµού 

Τα µέλη του κτιρίου θα πρέπει να σχεδιάζονται για 
δυνάµεις και µετατοπίσεις οι οποίες εκτιµώνται από 
µη γραµµικές µεθόδους χρησιµοποιώντας τα κριτήρια 
αποδοχής της παραγράφου 3.4.3.2. 

 

9.2.6 Μη Φέροντα Μέλη 

9.2.6.1 Γενικά  

Τα µόνιµα µη φέροντα µέλη και οι προσαρτήσεις σε 
αυτά θα πρέπει να σχεδιάζονται να αναλαµβάνουν 
σεισµικές δυνάµεις και µετατοπίσεις η οποίες 
δίνονται σε αυτή την παράγραφο και στο Κεφάλαιο 
11. 

9.2.6.2 ∆υνάµεις και Μετατοπίσεις 

9.2.6.2.1 Στοιχεία και Μέλη κατά το 
Επίπεδο της Σεισµικής 
Μόνωσης ή πάνω από το 
Επίπεδο της Σεισµικής 
Μόνωσης 

Τα µη φέροντα µέλη, ή τα µέρη τους, τα οποία 
βρίσκονται κατά ή πάνω από το επίπεδο της 
σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να σχεδιάζονται ώστε 
να αναλαµβάνουν µια συνολική οριζόντια σεισµική 
δύναµη ίση µε την µέγιστη δυναµική απόκριση του 
εξεταζόµενου µέλους. 

ΕΞΑΙΡΕΣΗ: Επιτρέπεται ο σχεδιασµός των µελών 
των σεισµικά µονωµένων κατασκευών και των µη 
φερόντων µελών, ή των µερών τους, ώστε να 
αναλαµβάνουν την ολική οριζόντια σεισµική 
δύναµη όπως ορίζεται για τα συµβατικά πακτωµένα 
στην βάση κτήρια στο Κεφάλαιο 11.  

9.2.6.2.2 Στοιχεία και Μέλη τα οποία 
Τέµνονται στο Επίπεδο της 
Σεισµικής Μόνωσης 

Τα µη φέροντα µέλη, ή τα µέρη τους, τα οποία 
τέµνονται στο επίπεδο της σεισµικής µόνωσης θα 
πρέπει να σχεδιάζονται ώστε να αναλαµβάνουν την 
συνολική µέγιστη οριζόντια µετατόπιση και την 
µέγιστη κατακόρυφη µετατόπιση του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης για την συνολική µέγιστη 
οριζόντια µετατόπιση. Τα στοιχεία και µέλη τα 
οποία τέµνονται στο επίπεδο της σεισµικής µόνωσης 
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δεν θα πρέπει να εµποδίζουν την µετακίνηση του 
σεισµικά µονωµένου κτιρίου αλλιώς δεν 
επιτυγχάνονται οι Αντικειµενικοί Στόχοι 
Επαναχρησιµοποίησης (Rehabilitation Objectives) του 
κτιρίου. 

9.2.6.2.3 Στοιχεία και Μέλη κάτω από το 
Επίπεδο της Σεισµικής Μόνωσης 

Τα µη φέροντα µέλη, ή τα µέρη τους, τα οποία 
βρίσκονται κάτω από το επίπεδο της σεισµικής 
µόνωσης θα πρέπει να σχεδιάζονται και να 
κατασκευάζονται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του 
Κεφαλαίου 11. 

9.2.7 Απαιτήσεις Λεπτοµερειών 
Συστηµάτων 

9.2.7.1 Γενικά 

Οι λεπτοµέρειες του συστήµατος σεισµικής µόνωσης 
και του δοµικού συστήµατος θα πρέπει να είναι 
ακολουθούν τις απαιτήσεις λεπτοµερειών οι οποίες 
ορίζονται στις παραγράφους 9.2.7.2 και 9.2.7.3 
αντίστοιχα. 

9.2.7.2 Σύστηµα Σεισµικής Μόνωσης 

9.2.7.2.1 Περιβαλλοντικές Συνθήκες 

Επιπρόσθετα µε τις απαιτήσεις για τα κατακόρυφα και 
τα οριζόντια φορτία τα οποία προέρχονται από τον 
άνεµο και τον σεισµό, το σύστηµα σεισµικής µόνωσης 
θα πρέπει να σχεδιάζεται λαµβάνοντας υπόψη τις 
δεδοµένες περιβαλλοντικές συνθήκες, 
συµπεριλαµβανοµένων των φαινοµένων γήρανσης, 
τον ερπυσµό, την κόπωση, τις θερµοκρασίες 
λειτουργίας, και την έκθεση στην υγρασία ή 
επιβλαβείς ουσίες. 

9.2.7.2.2 ∆υνάµεις Ανέµου 

Τα σεισµικά µονωµένα κτήρια θα πρέπει να 
αναλαµβάνουν δυνάµεις ανέµου σχεδιασµού σε όλα 
τα επίπεδα πάνω από το επίπεδο της σεισµικής 
µόνωσης σύµφωνα µε τις εφαρµοζόµενες κανονιστικές 

διατάξεις περί ανέµου. Στο επίπεδο της σεισµικής 
µόνωσης θα πρέπει να παρέχεται ένα σύστηµα 
συγκράτησης έναντι ανέµου έτσι ώστε η µετατόπιση 
του συστήµατος σεισµικής µόνωσης κατά τον άνεµο 
να περιορίζονται σε τιµή ίση µε αυτή που απαιτείται 
µεταξύ των ορόφων της κατασκευής πάνω από το 
επίπεδο της σεισµικής µόνωσης. 

9.2.7.2.3 Ανθεκτικότητα Έναντι Πυρκαγιάς  

Ο βαθµός ανθεκτικότητας έναντι πυρκαγιάς του 
συστήµατος σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να είναι 
σύµφωνος µε τις απαιτήσεις των υποστυλωµάτων, 
των τοίχων ή άλλων παρόµοιων µελών του κτιρίου. 

9.2.7.2.4 Οριζόντια ∆ύναµη Επαναφοράς 

Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να είναι 
διαµορφωµένο ώστε να παράγει είτε µια δύναµη 
επαναφοράς τέτοια ώστε η οριζόντια δύναµη για την 
συνολική µετατόπιση σχεδιασµού να είναι 
τουλάχιστον 0.025W µεγαλύτερη από την οριζόντια 
δύναµη για το 50% της συνολικής µετατόπισης 
σχεδιασµού, είτε µια οριζόντια δύναµη η οποία δεν 
είναι µικρότερη από 0.05W για όλες τις µετατοπίσεις 
µεγαλύτερες από το 50% της µετατόπισης 
σχεδιασµού. 

ΕΞΑΙΡΕΣΗ: Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης δεν 
χρειάζεται να είναι διαµορφωµένο ώστε να παράγει 
δύναµη επαναφοράς, όπως απαιτείται παραπάνω, µε 
την προϋπόθεση ότι το σύστηµα σεισµικής µόνωσης 
είναι ικανό να παραµένει ευσταθές κάτω από το 
πλήρες κατακόρυφο φορτίο ενώ αναλαµβάνει µια 
συνολική µέγιστη µετατόπιση ίση ή µεγαλύτερη µε 
3.0 φορές την συνολική µετακίνηση σχεδιασµού ή 
36 SX1 σε ίντσες (91.44SX1 σε cm), όπου η 
παράµετρος SX1 υπολογίζεται για τον σεισµό BSE-2. 

9.2.7.2.5 Συγκράτηση Έναντι Μεγάλων 
Μετατοπίσεων 

Επιτρέπεται η διαµόρφωση του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης έτσι ώστε να περιλαµβάνει 
σύστηµα συγκράτησης το οποίο περιορίζει την 
µέγιστη µετακίνηση λόγω του σεισµού BSE-2 σε 
τιµή µικρότερη από την συνολική µετατόπιση 
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σχεδιασµού επί τον λόγο της φασµατικής παραµέτρου 
SX1 για τον σεισµό BSE-2 προς την φασµατική 
παράµετρο SX1 για τον σεισµό σχεδιασµού, µε την 
προϋπόθεση ότι το σεισµικά µονωµένο κτίριο έχει 
σχεδιαστεί σύµφωνα µε τα ακόλουθα κριτήρια όταν 
αυτά είναι πιο αυστηρά από τις απαιτήσεις της 
παραγράφου 9.2.3. 

1. Η απόκριση για τον σεισµό BSE-2 
υπολογίζεται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις 
δυναµικής ανάλυσης της παραγράφου 9.2.5, 
λαµβάνοντας υπόψη άµεσα τα µη γραµµικά 
χαρακτηριστικά του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης και της κατασκευής πάνω από το 
σύστηµα σεισµικής µόνωσης. 

2. Η οριακή ικανότητα του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης και των φερόντων 
στοιχείων κάτω από αυτό, θα πρέπει να 
ξεπερνάει τις απαιτήσεις δύναµης και 
µετατόπισης του σεισµού BSE-2. 

3. Η κατασκευή πάνω από το σύστηµα σεισµικής 
µόνωσης έχει ελεγχθεί για τις απαιτήσεις 
ευστάθειας και πλαστιµότητας του σεισµού 
BSE-2. 

4.  Το σύστηµα συγκράτησης έναντι µεγάλων 
µετατοπίσεων δεν ενεργοποιείται για 
µετατόπιση µικρότερη από 0.75 φορές την 
συνολική µετατόπιση σχεδιασµού, εκτός και 
αν αποδεικνύεται µέσω ανάλυσης ότι πιο 
πρώιµη ενεργοποίηση δεν οδηγεί σε µη 
ικανοποιητική απόδοση. 

9.2.7.2.6 Ευστάθεια για τα Κατακόρυφα 
Φορτία 

Κάθε µέλος του συστήµατος σεισµικής µόνωσης θα 
πρέπει να είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε να παραµένει 
ευσταθές κάτω από το πλήρες µέγιστο κατακόρυφο 
φορτίο ELD QQQ ++2.1 , και το ελάχιστο 

κατακόρυφο φορτίο, ED QQ −8.0 , για οριζόντια 
µετατόπιση ίση µε την συνολική µέγιστη µετακίνηση. 
Το σεισµικό κατακόρυφο φορτίο σε κάθε µεµονωµένο 
σεισµικό µονωτήρα, QE, θα πρέπει να βασίζεται στην 
µέγιστη απόκριση του κτιρίου για τον σεισµό BSE-2. 

9.2.7.2.7 Ανατροπή 

Ο συντελεστής ασφαλείας έναντι γενικής ανατροπής  
της κατασκευής στο επίπεδο της σεισµικής µόνωσης 
δεν θα πρέπει να είναι µικρότερος από 1.0 για τους 
απαιτούµενους συνδυασµούς φόρτισης. Όλοι οι 
σεισµικοί συνδυασµοί και οι συνδυασµοί βαρύτητας 
θα πρέπει να διερευνώνται. Οι σεισµικές δυνάµεις 
για τους υπολογισµούς της ανατροπής θα πρέπει να 
βασίζονται στον BSE-2, και η κατακόρυφη δύναµη 
επαναφοράς θα πρέπει να βασίζεται στο βάρος του 
κτιρίου, W, πάνω από το επίπεδο της σεισµικής 
µόνωσης. 

Τοπική ανύψωση µεµονωµένων στοιχείων και 
µελών επιτρέπεται, µε την προϋπόθεση ότι οι 
συνεπαγόµενες µετακινήσεις δεν προκαλούν 
υπερβολική ένταση ή αστάθεια στους σεισµικούς 
µονωτήρες ή σε άλλα στοιχεία και µέλη του κτιρίου. 
Ένα σύστηµα συγκράτησης έναντι τοπικής 
ανύψωσης µεµονωµένων στοιχείων και µελών 
επιτρέπεται, µε την προϋπόθεση ότι το σεισµικά 
µονωµένο κτήριο σχεδιάζεται σύµφωνα µε τα 
παρακάτω κριτήρια όταν αυτά είναι πιο αυστηρά 
από τις απαιτήσεις της παραγράφου 9.2.3. 

1. Η απόκριση για τον σεισµό BSE-2 
υπολογίζεται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις 
δυναµικής ανάλυσης της παραγράφου 9.2.5, 
λαµβάνοντας υπόψη άµεσα τα µη γραµµικά 
χαρακτηριστικά του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης και της κατασκευής πάνω από το 
σύστηµα σεισµικής µόνωσης. 

2. Η οριακή ικανότητα του συστήµατος 
συγκράτησης έναντι ανύψωσης ξεπερνάει 
τις απαιτήσεις δύναµης και µετατόπισης του 
σεισµού BSE-2. 

3. Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης σχεδιάζεται 
και αποδεικνύεται µε πειραµατικούς 
ελέγχους ότι είναι ευσταθές (παράγραφος 
9.2.9.2.4) για τα φορτία του σεισµού BSE-2 
τα οποία περιλαµβάνουν πρόσθετο 
κατακόρυφο φορτίο λόγω του συστήµατος 
συγκράτησης έναντι ανύψωσης. 
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9.2.7.2.8 Επιθεώρηση και Αντικατάσταση 

Θα πρέπει να παρέχεται πρόσβαση για την 
επιθεώρηση και αντικατάσταση για όλα τα µέλη και 
στοιχεία του συστήµατος σεισµικής µόνωσης.  

9.2.7.2.9 Έλεγχος Ποιότητας Κατασκευής 

Ένα πρόγραµµα ελέγχου της ποιότητας κατασκευής 
των σεισµικών µονωτήρων πρέπει να τίθεται από τον 
µηχανικό υπεύθυνο για τον δοµικό σχεδιασµό. 

 

9.2.7.3 ∆οµικό Σύστηµα 

9.2.7.3.1 Οριζόντια Κατανοµή της ∆ύναµης 

Ένα οριζόντιο διάφραγµα ή άλλα φέροντα µέλη και 
στοιχεία θα πρέπει να παρέχουν συνέχεια πάνω από το 
επίπεδο της σεισµικής µόνωσης. Το διάφραγµα ή τα 
άλλα φέροντα µέλη και στοιχεία θα πρέπει να έχουν 
επαρκή αντοχή και πλαστιµότητα έτσι ώστε να 
µεταδίδουν δυνάµεις (λόγω µη οµοιόµορφης εδαφικής 
κίνησης), υπολογισµένες σύµφωνα µε αυτή την 
παράγραφο, από το ένα µέρος του κτιρίου σε κάποιο 
άλλο, και να έχουν επαρκή δυσκαµψία έτσι ώστε να 
προκαλούν άκαµπτη διαφραγµατική απόκριση πάνω 
από το σύστηµα σεισµικής µόνωσης. 

 9.2.7.3.2 ∆ιαχωρισµός Μεταξύ Κτιρίων - 
Αρµοί 

Ο διαχωρισµός µεταξύ του µονωµένου κτηρίου και 
των περιβαλλόντων τοίχων αντιστήριξης ή άλλων 
σταθερών εµποδίων δεν θα πρέπει να έχει απόσταση 
µικρότερη από την συνολική µετατόπιση σχεδιασµού.  

9.2.8 Επιθεώρηση του Σχεδιασµού 

9.2.8.1 Γενικά  

Θα πρέπει να πραγµατοποιείται επιθεώρηση του 
σχεδιασµού του συστήµατος σεισµικής µόνωσης και 
των σχετικών προγραµµάτων ελέγχων από µια 
ανεξάρτητη οµάδα µηχανικών, η οποία περιλαµβάνει 

άτοµα µε εµπειρία στις µεθόδους σεισµικής 
ανάλυσης και την θεωρία και τις εφαρµογές της 
σεισµικής µόνωσης. 

9.2.8.2 Σύστηµα Σεισµικής Μόνωσης 

Η επιθεώρηση του σχεδιασµού του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να περιλαµβάνει τα 
ακόλουθα: 

1. Συγκεκριµένα σεισµικά κριτήρια για την 
θέση του κτιρίου, συµπεριλαµβανοµένων 
φασµάτων και χρονοιστοριών εδαφικής 
κίνησης για την συγκεκριµένη θέση, και 
άλλων κριτηρίων σχεδιασµού τα οποία 
αναπτύχθηκαν για την συγκεκριµένη 
εφαρµογή. 

2. Προκαταρκτικό σχεδιασµό ο οποίος 
περιλαµβάνει προσδιορισµό της συνολικής 
µετατόπισης σχεδιασµού και της συνολικής 
µέγιστης µετατόπισης του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης, και το επίπεδο της 
οριζόντιας δύναµης σχεδιασµού. 

3. Έλεγχο των πρότυπων σεισµικών 
µονωτήρων σύµφωνα µε την παράγραφο 
9.2.9. 

4. Οριστικό σχεδιασµό του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης και τις σχετικές 
αναλύσεις. 

5. Ποιοτικό έλεγχο του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης σύµφωνα µε την παράγραφο 
2.2.7.2.9.  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: Κανονιστικές ∆ιατάξεις Σεισµικής Μόνωσης      189 

 

 “Σχεδιασµός Σεισµικής Μόνωσης Κτιρίων και Γεφυρών”  Β. Κουµούσης 

 

9.2.9 Έλεγχοι Συστήµατος Σεισµικής 
Μόνωσης και Ιδιότητες 
Σχεδιασµού 

9.2.9.1 Γενικά 

Τα χαρακτηριστικά δύναµης-µετατόπισης και οι τιµές 
απόσβεσης του συστήµατος σεισµικής µόνωσης τα 
οποία χρησιµοποιούνται για την ανάλυση και τον 
σχεδιασµό των σεισµικά µονωµένων κατασκευών θα 
πρέπει να βασίζονται στους ακόλουθους ελέγχους ενός 
επιλεγµένου δείγµατος των µονωτήρων πριν από την 
κατασκευή. 

Τα στοιχεία του συστήµατος σεισµικής µόνωσης τα 
οποία θα ελεγχθούν θα πρέπει να περιλαµβάνουν 
σεισµικούς µονωτήρες, µέλη του συστήµατος 
συγκράτησης έναντι ανέµου και πρόσθετους 
µηχανισµούς κατανάλωσης ενέργειας αν αυτά τα 
στοιχεία και οι µηχανισµοί χρησιµοποιούνται για τον 
σχεδιασµό. 

Οι έλεγχοι οι οποίοι ορίζονται σε αυτή την παράγραφο 
προσδιορίζουν τις ιδιότητες σχεδιασµού του 
συστήµατος σεισµικής µόνωσης, και δεν θα πρέπει να 
θεωρούνται ότι ικανοποιούν τις απαιτήσεις ποιοτικού 
ελέγχου της παραγράφου 9.2.7.2.9.  

9.2.9.2 Έλεγχος Προτύπων 

9.2.9.2.1 Γενικά 

Έλεγχοι προτύπων θα πρέπει να εκτελούνται 
ξεχωριστά σε δύο αντιπροσωπευτικά δείγµατα 
πραγµατικών διαστάσεων από κάθε τύπο και µέγεθος 
των µονωτήρων του συστήµατος σεισµικής µόνωσης. 
Τα δείγµατα θα πρέπει να περιλαµβάνουν και στοιχεία 
του συστήµατος συγκράτησης έναντι ανέµου καθώς 
και µεµονωµένους µονωτήρες, εάν τέτοια στοιχεία 
χρησιµοποιούνται στον σχεδιασµό. Οι πρόσθετοι 
µηχανισµοί κατανάλωσης ενέργειας θα πρέπει να 
ελέγχονται σύµφωνα µε την παράγραφο 9.3.8. Τα 
δείγµατα τα οποία χρησιµοποιούνται σε αυτές τις 
δοκιµές, δεν θα πρέπει να χρησιµοποιούνται στην 

κατασκευή, εκτός αν αυτό εγκριθεί από τον 
µηχανικό ο οποίος είναι υπεύθυνος για τον δοµικό 
σχεδιασµό.  

9.2.9.2.2 Καταγραφή 

Για κάθε κύκλο της δοκιµής, η υστερητική 
συµπεριφορά δύναµης µετατόπισης των δειγµάτων 
θα πρέπει να καταγράφεται. 

9.2.9.2.3 Σειρά ∆οκιµών και Κύκλοι 
Φόρτισης 

Η ακόλουθη σειρά δοκιµών θα πρέπει να εκτελείται 
για τον συγκεκριµένο αριθµό κύκλων φόρτισης και 
για κατακόρυφο φορτίο ίσο µε τον µέσο όρο του 

LD QQ 5.0+  σε όλους τους µονωτήρες ενός 
συγκεκριµένου τύπου και µεγέθους: 

1. Είκοσι πλήρεις κύκλοι φόρτισης για 
οριζόντια δύναµη ίση µε την δύναµη 
σχεδιασµού λόγω ανέµου. 

2. Τρεις πλήρεις κύκλοι φόρτισης για κάθε µία 
από τις ακόλουθες µετακινήσεις: 0.25DD, 
0.50DD, 1.0DD και 1.0DM. 

3. Τρεις πλήρεις κύκλοι για την µέγιστη 
συνολική µετακίνηση, 1.0DTM. 

4. 30SX1/SXSBD1, αλλά όχι λιγότεροι από 10 
πλήρεις κύκλοι φόρτισης για την 
µετακίνηση σχεδιασµού, 1.0DD. Οι τιµές SX1 
και SXS θα πρέπει να εκτιµώνται για τον 
σεισµό σχεδιασµού.  

9.2.9.2.4 Μονωτήρες οι οποίοι Φέρουν και 
Κατακόρυφα Φορτία 

Αν ένας µονωτήρας φέρει και κατακόρυφα φορτία, 
τότε το στοιχείο 2 της σειράς ανακυκλούµενων 
δοκιµών της παραγράφου 9.2.9.2.3 θα πρέπει να 
πραγµατοποιηθεί για δύο επιπλέον περιπτώσεις 
κατακόρυφου φορτίου: 

1. Για κατακόρυφο φορτίο ίσο µε: 

ELD QQQ ++ 5.02.1  
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2. Για κατακόρυφο φορτίο ίσο µε: ED QQ −8.0  

Όπου οι δείκτες D, L, και E αναφέρονται στα µόνιµα 
(νεκρά), κινητά, και σεισµικά φορτία, αντίστοιχα. Τα 
QD και QL ορίζονται στην παράγραφο 3.2.8. Το 
κατακόρυφο φορτίο ελέγχου σε κάθε µεµονωµένο 
µονωτήρα θα πρέπει να περιλαµβάνει το επιπρόσθετο 
φορτίο QΕ λόγω τις σεισµικής ανατροπής, και θα 
πρέπει να είναι ίσο ή µεγαλύτερο από την µέγιστη 
κατακόρυφη δύναµη του σεισµού η οποία αντιστοιχεί 
στην µετατόπιση του ελέγχου. Σε αυτούς τους 
ελέγχους το συνδυασµένο κατακόρυφο φορτίο θα 
πρέπει να λαµβάνεται ίσο µε την τυπική ή την µέση 
κατακόρυφη προς τα κάτω δύναµη σε όλους τους 
µονωτήρες κοινού τύπου και µεγέθους.  

9.2.9.2.5 Μονωτήρες µε Ιδιότητες 
Εξαρτώµενες από τον Ρυθµό 
Επιβολής της Φόρτισης 

Αν οι ιδιότητες δύναµης-µετατόπισης των µονωτήρων 
εξαρτώνται από τον ρυθµό επιβολής της φόρτισης, 
τότε κάθε σειρά ελέγχων οι οποίοι αναφέρθηκαν στις 
παραγράφους 9.2.9.2.3 και 9.2.9.2.4 θα πρέπει να 
εκτελείται δυναµικά για συχνότητα ίση µε το 
αντίστροφο της ενεργού περιόδου DT , της σεισµικά 
µονωµένης κατασκευής.  

ΕΞΑΙΡΕΣΗ: Αν χρησιµοποιούνται δείγµατα υπό 
κλίµακα για την µέτρηση των ιδιοτήτων των 
µονωτήρων οι οποίες εξαρτώνται από τον ρυθµό 
επιβολής της φόρτισης, τότε τα δείγµατα υπό κλίµακα 
θα πρέπει να είναι του ιδίου τύπου και υλικού και να 
είναι κατασκευασµένα µε την ίδια διαδικασία και 
ποιότητα όπως οι πρότυποι µονωτήρες πραγµατικού 
µεγέθους. Θα πρέπει να ελέγχονται στην συχνότητα η 
οποία αντιπροσωπεύει τους ρυθµούς φόρτισης των 
πρότυπων µονωτήρων πραγµατικών διαστάσεων. 

Οι ιδιότητες δύναµης-µετατόπισης ενός µονωτήρα θα 
πρέπει να θεωρούνται εξαρτηµένες από τον ρυθµό 
επιβολής της φόρτισης αν εµφανίζεται απόκλιση 
µεγαλύτερη από ±10% στην ενεργό δυσκαµψία για 
την µετατόπιση σχεδιασµού µεταξύ των δύο 
ακόλουθων περιπτώσεων: (1) όταν ελέγχονται για µια 
συχνότητα ίση µε το αντίστροφο της ενεργού 
ιδιοπεριόδου της σεισµικά µονωµένης κατασκευής και 

(2) όταν ελέγχονται για κάθε συχνότητα στο εύρος 
από 0.1 έως 2.0 φορές του αντιστρόφου της ενεργού 
περιόδου της σεισµικά µονωµένης κατασκευής.   

9.2.9.2.6 Μονωτήρες µε Ιδιότητες 
Εξαρτώµενες από την 
Αλληλεπίδραση των 
Οριζόντιων ∆ιαξονικών 
Φορτίων 

Αν οι ιδιότητες δύναµης-µετατόπισης των 
µονωτήρων εξαρτώνται από την αλληλεπίδραση των 
οριζόντιων διαξονικών φορτίων, τότε οι έλεγχοι οι 
οποίοι αναφέρθηκαν στις παραγράφους 9.2.9.2.3 και 
9.2.9.2.5 θα πρέπει να επεκταθούν έτσι ώστε να 
συµπεριλαµβάνουν διαξονικά φορτία για τα εξής 
πολλαπλάσια της συνολικής µετακίνησης 
σχεδιασµού κατά τις δύο οριζόντιες διευθύνσεις: 
0.25 και 1.0 , 0.5 και 1.0 , 0.75 και 1.0 , και 1.0 και 
1.0. 

ΕΞΑΙΡΕΣΗ: Αν χρησιµοποιούνται δείγµατα υπό 
κλίµακα για την µέτρηση των ιδιοτήτων των 
µονωτήρων εξαρτώµενων από την αλληλεπίδραση 
της διαξονικής φόρτισης, τότε τα δείγµατα υπό 
κλίµακα θα πρέπει να είναι του ιδίου τύπου και 
υλικού και να είναι κατασκευασµένα µε την ίδια 
διαδικασία και ποιότητα όπως οι πρότυποι 
µονωτήρες πραγµατικού µεγέθους. 

Οι ιδιότητες δύναµης-µετατόπισης ενός µονωτήρα 
θα πρέπει να θεωρούνται εξαρτηµένες από την 
αλληλεπίδραση διαξονικής φόρτισης, αν οι ιδιότητες 
δύναµης-µετατόπισης κατά την διαξονική και την 
µονοαξονική φόρτιση εµφανίζουν απόκλιση 
µεγαλύτερη από ±15% στην ενεργό δυσκαµψία για 
την µετατόπιση σχεδιασµού. 

9.2.9.2.7 Μέγιστο και Ελάχιστο 
Κατακόρυφο Φορτίο 

Οι µονωτήρες οι οποίο φέρουν και κατακόρυφα 
φορτία θα πρέπει να ελέγχονται στατιστικά για την 
µέγιστη και ελάχιστη τιµή κατακόρυφου φορτίου, 
για την µέγιστη συνολική µετακίνηση. Στους 
ελέγχους αυτούς για κάθε σεισµικό µονωτήρα 
κοινού τύπου και µεγέθους, ως µέγιστη κατακόρυφη 
δύναµη θα πρέπει να λαµβάνεται ο συνδυασµός 
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κατακόρυφων φορτίων: ELD QQQ ++ 0.12.1  και ως 

ελάχιστη δύναµη, ο συνδυασµός: ED QQ −8.0 . Το 
σεισµικό κατακόρυφο φορτίο σε κάθε µεµονωµένο 
µονωτήρα, QE, θα πρέπει να βασίζεται στην µέγιστη 
απόκριση του κτιρίου για τον σεισµό BSE-2. 

9.2.9.2.8 Συστήµατα Συγκράτησης Έναντι 
Ανέµου 

Εάν αποτελεί µέρος του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης ένα σύστηµα συγκράτησης έναντι του 
ανέµου το οποίο είναι σχεδιασµένο να αστοχεί κατά 
την σεισµική διέγερση, τότε η οριακή αντοχή του θα 
πρέπει να προσδιορίζεται από ελέγχους σύµφωνα µε 
αυτή την παράγραφο. 

9.2.9.2.9 Έλεγχος Παρόµοιων Μονωτήρων 

∆εν απαιτείται η εκτέλεση ελέγχων προτύπων για 
κάποιο σεισµικό µονωτήρα εάν αυτός συγκρινόµενος 
µε µονωτήρα ο οποίος έχει ήδη ελεγχθεί ικανοποιεί τα 
παρακάτω κριτήρια: 

1. Έχει παρόµοια χαρακτηριστικά διαστάσεων. 

2. Είναι του ιδίου τύπου και υλικών. 

3. Είναι κατασκευασµένος µε την χρήση 
ταυτόσηµων διαδικασιών κατασκευής και 
ποιοτικού ελέγχου.  

Η απαλλαγή από τους ελέγχους θα πρέπει να εγκριθεί 
από την οµάδα επιθεώρησης η οποία ορίζεται στην 
παράγραφο 9.2.8. 

 

9.2.9.3 Καθορισµός των 
Χαρακτηριστικών ∆ύναµης- 
Μετατόπισης 

Τα χαρακτηριστικά δύναµης-µετατόπισης του 
συστήµατος σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να 
βασίζονται σε ανακυκλικές δοκιµές των πρότυπων 
µονωτήρων οι οποίες αναφέρθηκαν στην παράγραφο 
9.2.9.2.3. 

Όπως απαιτείται, η ενεργός δυσκαµψία ενός 
σεισµικού µονωτήρα, keff , θα πρέπει να υπολογίζεται 
σε κάθε κύκλο µετατόπισης, σύµφωνα µε την 
εξίσωση (9-12): 
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όπου F+ και F- είναι η θετική και αρνητική δύναµη, 
για την θετική και αρνητική µετατόπιση της 
δοκιµής, ∆+ και ∆-, αντίστοιχα. 

Όπως απαιτείται, η ενεργός απόσβεση ενός 
σεισµικού µονωτήρα µονωτήρα, βeff, θα πρέπει να 
υπολογίζεται σε κάθε κύκλο µετατόπισης, σύµφωνα 
µε την εξίσωση (9-13): 
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όπου η ενέργεια που καταναλώνεται σε κάθε κύκλο 
φόρτισης, ELoop, και η ελαστική δυσκαµψία, keff, 
βασίζονται στις µετακινήσεις των δοκιµών, , ∆+ και 
∆-. 

 

9.2.9.4 Επάρκεια Συστήµατος 

Η απόδοση των δειγµάτων των ελέγχων θα πρέπει 
να βεβαιώνεται ως επαρκής όταν ικανοποιούνται οι 
παρακάτω συνθήκες: 

1. Τα διαγράµµατα δύναµης-µετατόπισης όλων 
των ελέγχων οι οποίοι ορίζονται στην 
παράγραφο 9.2.9.2 εµφανίζουν αύξουσα 
φέρουσα ικανότητα της δύναµης. 

2.  Για κάθε τιµή της µετατόπισης ελέγχου 
όπως ορίζεται στην παράγραφο 9.2.9.2.3, 
στοιχείο 2, και για κάθε περίπτωση 
κατακόρυφου φορτίου όπως ορίζεται στην 
παράγραφο 9.2.9.2.3, ισχύουν τα παρακάτω 
κριτήρια:  
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2.1 ∆εν εµφανίζεται διαφορά µεγαλύτερη από 
±15% µεταξύ της ενεργού δυσκαµψίας 
κάθε ενός από τους τρεις κύκλους του 
ελέγχου και της µέσης τιµής της ενεργού 
δυσκαµψίας κάθε δείγµατος.  

2.2 ∆εν εµφανίζεται διαφορά µεγαλύτερη από 
±15% µεταξύ της µέσης τιµής της ενεργού 
δυσκαµψίας των δύο δειγµάτων κοινού 
τύπου και µεγέθους του µονωτήρα για 
τους απαιτούµενους τρεις κύκλους του 
ελέγχου. 

3. Για κάθε δείγµα δεν εµφανίζεται διαφορά 
µεγαλύτερη από ±20% στην αρχική ενεργό 
δυσκαµψία για τους 30SX1/SXSBD1, αλλά όχι 
λιγότερους από 10, κύκλους του ελέγχου που 
ορίζεται στην παράγραφο 9.2.9.2.3 στοιχείο 3. 
Οι τιµές SX1 και SXS θα πρέπει να εκτιµώνται 
για τον σεισµό σχεδιασµού.  

4. Για κάθε δείγµα δεν εµφανίζεται µείωση 
µεγαλύτερη από 20% στην αρχική ενεργό 
απόσβεση για τους 30SX1/SXSBD1, αλλά όχι 
λιγότερους από 10 κύκλους του ελέγχου που 
ορίζεται στην παράγραφο 9.2.9.2.3 στοιχείο 4. 
Οι τιµές SX1 και SXS θα πρέπει να εκτιµώνται 
για τον σεισµό σχεδιασµού.  

5. Όλα τα δείγµατα των µελών του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης τα οποία φέρουν 
κατακόρυφα φορτία παραµένουν ευσταθή για 
την συνολική µέγιστη µετατόπιση και για το 
στατικό φορτίο το οποίο ορίζεται στην 
παράγραφο 9.2.9.2.6. 

6. Οι τιµές της ενεργού δυσκαµψίας και της 
ενεργού απόσβεσης των δειγµάτων 
βρίσκονται µεταξύ των ορίων που 
καθορίζονται από τον µηχανικό υπεύθυνο για 
τον δοµικό σχεδιασµό. 

 

9.2.9.5 Ιδιότητες Σχεδιασµού του 
Συστήµατος Σεισµικής 
Μόνωσης 

9.2.9.5.1 Μέγιστη και Ελάχιστη Ενεργός 
∆υσκαµψία 

Για την µετατόπιση σχεδιασµού, η µέγιστη και η 
ελάχιστη ενεργός δυσκαµψία του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης, KDmax και KDmin , θα πρέπει να 
βασίζονται στις ανακυκλικές δοκιµές της 
παραγράφου 9.2.9.2 και να υπολογίζονται µε βάση 
τις εξισώσεις (9-14) και (9-15): 
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Για την µέγιστη µετατόπιση, η µέγιστη και η 
ελάχιστη ενεργός δυσκαµψία του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης, KΜmax και KΜmin , θα πρέπει να 
βασίζονται στις ανακυκλικές δοκιµές της 
παραγράφου 9.2.9.2 και να υπολογίζονται µε βάση 
τις εξισώσεις (9-16) και (9-17): 
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9.2.9.5.2 Ενεργός Απόσβεση 

Για την µετακίνηση σχεδιασµού, η ενεργός 
απόσβεση του συστήµατος σεισµικής µόνωσης, βD, 
θα πρέπει να βασίζεται στις ανακυκλικές δοκιµές 
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της παραγράφου 9.2.9.2 και να υπολογίζεται µε βάση 
την εξίσωση (9-18): 
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Στην εξίσωση (9-18), η συνολική καταναλισκόµενη 
ενέργεια που απορροφάται από το σύστηµα σεισµικής 
µόνωσης ανά κύκλο της µετατόπισης, DEΣ  , θα πρέπει 
να λαµβάνεται ως το άθροισµα της ενέργειας που 
καταναλώνεται σε κάθε κύκλο, σε όλους τους 
µονωτήρες, για τις µετατοπίσεις των ελέγχων, +∆  και 

−∆ , οι οποίες είναι ίσες µε την µετατόπιση 
σχεδιασµού, DD. 

Για την µέγιστη µετακίνηση, η ενεργός απόσβεση του 
συστήµατος σεισµικής µόνωσης, βΜ, θα πρέπει να 

βασίζεται στις ανακυκλικές δοκιµές της 
παραγράφου 9.2.9.2 και να υπολογίζεται µε βάση 
την εξίσωση (9-19): 
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Στην εξίσωση (9-18), η συνολική καταναλισκόµενη 
ενέργεια που απορροφάται από το σύστηµα 
σεισµικής µόνωσης ανά κύκλο της 
µετατόπισης, DEΣ  , θα πρέπει να λαµβάνεται ως το 
άθροισµα της ενέργειας που καταναλώνεται σε κάθε 
κύκλο, σε όλους τους µονωτήρες, για τις 
µετατοπίσεις των ελέγχων, +∆  και −∆ , οι οποίες 
είναι ίσες µε την µέγιστη µετατόπιση, DM. 
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10.3  Κανονισµός AASHTO 91 
 

Ακολουθεί µετάφραση των κυριότερων διατάξεων του αµερικάνικου κανονισµού AASHTO 

σχετικά µε τον σχεδιασµό συστηµάτων σεισµικής µόνωσης γεφυρών. Η αρίθµηση των 

παραγράφων, σχηµάτων και εξισώσεων ακολουθεί την αρίθµηση των διατάξεων του 

κανονισµού ‘AASHTO - Guide Specifications for Seismic Isolation Design – June 1991’. 

Ότι αναφορά γίνεται σε παραγράφους και κεφάλαια αντιστοιχεί στα αντίστοιχα µέρη του 

κανονισµού AASHTO.  
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Προδιαγραφές για τον Σχεδιασµό 
Συστηµάτων Σεισµικής Μόνωσης 

 

1. ∆υνατότητες Εφαρµογής 

Το έγγραφο αυτό καλύπτει τις προδιαγραφές για 
τον σχεδιασµό της σεισµικής µόνωσης γεφυρών 
αυτοκινητοδρόµων και είναι συµπληρωµατικό 
του AASHTO Standard Specifications for 
Seismic Design of Highway Bridges (το οποίο 
εµφανίζεται ως το συµπλήρωµα Α του AASHTO 
Interim Specifications-Bridges-1991). 
Παρουσιάζονται οι θεµελιώδεις απαιτήσεις για 
την σεισµική µόνωση. 

Οι διατάξεις οι οποίες παρουσιάζονται σχετικά 
µε τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα τα οποία 
χρησιµοποιούνται για τις εφαρµογές σεισµικής 
µόνωσης είναι συµπληρωµατικές των 
παραγράφων 14 και 25 του AASHTO Standard 
Specifications for Highway Bridges. Οι διατάξεις 
αυτές είναι αναγκαίες για την παραγωγή µιας 
λογικής διαδικασίας σχεδιασµού για συστήµατα 
σεισµικής µόνωσης βασιζόµενα σε 
ελαστοµεταλλικά εφέδρανα η οποία 
περιλαµβάνει τις προερχόµενες από την 
σεισµική απόκριση µετατοπίσεις. 
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2. Ορισµοί και Σύµβολα 

 Οι ορισµοί και τα σύµβολα του Κεφαλαίου 2 
του AASHTO Standard Specifications for 
Seismic Design of Highway Bridges καθώς και 
τα ακόλουθα ακολουθούνται από τις διατάξεις 
αυτού του εγγράφου: 

• ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ είναι η 
ελάχιστη οριζόντια σεισµική µετατόπιση 
στο κέντρο δυσκαµψίας, η οποία 
απαιτείται για τον σχεδιασµό του 
Συστήµατος Μόνωσης. 

• ΕΝΕΡΓΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗ είναι η τιµή της 
ισοδύναµης ιξώδους απόσβεσης η οποία 
αντιστοιχεί στην κατανάλωση ενέργειας 
κατά την ανακυκλική απόκριση του 
Συστήµατος Μόνωσης στην µετατόπιση 
σχεδιασµού. 

• ΕΝΕΡΓΟΣ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑ είναι η τιµή της 
οριζόντιας δύναµης του Συστήµατος, ή 
ενός µέλους του, διαιρεµένη µε την 
αντίστοιχη οριζόντια µετατόπιση. 

• ΕΛΑΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΓΚΡΑΤΗΣΗΣ είναι 
το σύνολο των φερόντων στοιχείων τα 
οποία παρέχουν συγκράτηση της σεισµικά 
µονωµένης κατασκευής για τα µη 
σεισµικά οριζόντια φορτία. Το Ελαστικό 
Σύστηµα Συγκράτησης µπορεί είτε να 
αποτελεί µέρος των Σεισµικών 
Μονωτήρων είτε να είναι ένας ξεχωριστός 
µηχανισµός. 

• ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΟΝΩΣΗΣ είναι το σύνολο των 
φερόντων στοιχείων το οποίο 
περιλαµβάνει όλους τους µεµονωµένους 
Σεισµικούς Μονωτήρες, όλα τα φέροντα 
στοιχεία τα οποία µεταφέρουν δύναµη 
µεταξύ στοιχείων του Συστήµατος 
Μόνωσης, και όλες τις συνδέσεις σε άλλα 
φέροντα στοιχεία. Το Σύστηµα Μόνωσης 
περιλαµβάνει ακόµα το Ελαστικό 
Σύστηµα Συγκράτησης αν αυτό το 
σύστηµα χρησιµοποιείται για να 

ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις αυτού του 
εγγράφου. 

• ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 
είναι η µέγιστη οριζόντια σεισµική 
µετατόπιση ενός µονωτήρα η οποία 
προκύπτει από την ανάλυση και 
απαιτείται για τον σχεδιασµό του 
Συστήµατος Μόνωσης.  

 

Β  = Αριθµητικός συντελεστής ο 
οποίος σχετίζεται µε την Ενεργό 
Απόσβεση του Συστήµατος 
Σεισµικής µόνωσης όπως ορίζεται 
στον ακόλουθο Πίνακα 2. 

di = Μετατόπιση Σχεδιασµού, σε 
ίντσες, στο κέντρο δυσκαµψίας 
του Συστήµατος Μόνωσης στην 
εξεταζόµενη διεύθυνση. 

DT = Ολική Μετατόπιση Σχεδιασµού, 
σε ίντσες, του Συστήµατος 
Μόνωσης – περιλαµβάνει την 
µεταφορική µετατόπιση στο 
κέντρο δυσκαµψίας, di, και την 
συνιστώσα της στρεπτικής 
µετατόπισης στην εξεταζόµενη 
διεύθυνση. 

F = Στατικά ισοδύναµη σεισµική 
δύναµη. 

FA = ∆ύναµη σχεδιασµού για τις 
συνδέσεις για γέφυρες της 
κατηγορίας σεισµικής απόδοσης 
Α. 

Fn = Μέγιστη αρνητική δύναµη σε ένα 
Σεισµικό Μονωτήρα κατά την 
διάρκεια ενός κύκλου του ελέγχου 
των προτύπων για εύρος 
µετατοπίσεων ∆n. 

Fn,max = Μέγιστη αρνητική δύναµη σε ένα 
Σεισµικό Μονωτήρα για όλους 
τους κύκλους του ελέγχου των 
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προτύπων για κοινό εύρος 
µετατοπίσεων ∆n. 

Fn,min = Ελάχιστη αρνητική δύναµη σε ένα 
Σεισµικό Μονωτήρα για όλους 
τους κύκλους του ελέγχου των 
προτύπων για κοινό εύρος 
µετατοπίσεων ∆n. 

Fp = Μέγιστη θετική δύναµη σε ένα 
Σεισµικό Μονωτήρα κατά την 
διάρκεια ενός κύκλου του ελέγχου 
των προτύπων για εύρος 
µετατοπίσεων ∆p. 

Fp,max = Μέγιστη θετική δύναµη σε ένα 
Σεισµικό Μονωτήρα για όλους 
τους κύκλους του ελέγχου των 
προτύπων για κοινό εύρος 
µετατοπίσεων ∆p. 

Fp,min = Ελάχιστη θετική δύναµη σε ένα 
Σεισµικό Μονωτήρα για όλους 
τους κύκλους του ελέγχου των 
προτύπων για κοινό εύρος 
µετατοπίσεων ∆p. 

g = Επιτάχυνση της βαρύτητας. 

keff = Ενεργός ∆υσκαµψία ενός 
Σεισµικού Μονωτήρα η οποία 
προσδιορίζεται από τον έλεγχο 
των προτύπων. 

kmax = Μέγιστη Ενεργός ∆υσκαµψία του 
Συστήµατος Μόνωσης για την 
Μετατόπιση Σχεδιασµού για στην 
εξεταζόµενη διεύθυνση. 

kmin = Μέγιστη Ενεργός ∆υσκαµψία του 
Συστήµατος Μόνωσης για την 
Μετατόπιση Σχεδιασµού στην 
εξεταζόµενη διεύθυνση. 

Si = Αριθµητικός Συντελεστής για τον 
εδαφικό σχηµατισµό της θέσης 
όπως ορίζεται στον παρακάτω 
Πίνακα 1 για τις σεισµικά 
µονωµένες κατασκευές. 

Τe = Περίοδος της σεισµικά µονωµένης 
κατασκευής, σε δευτερόλεπτα, 
στην εξεταζόµενη διεύθυνση. 

W = Το συνολικό σεισµικό µόνιµο 
φορτίο. Για τον σχεδιασµό του 
Συστήµατος Μόνωσης, W είναι το 
συνολικό σεισµικό φορτίο βάρους 
της κατασκευής πάνω από το 
επίπεδο της σεισµικής µόνωσης. 

∆p = Μέγιστη Θετική µετατόπιση ενός 
σεισµικού µονωτήρα κατά την 
διάρκεια κάθε κύκλου του ελέγχου 
των προτύπων. 

∆n = Μέγιστη Αρνητική µετατόπιση 
ενός σεισµικού µονωτήρα κατά 
την διάρκεια κάθε κύκλου του 
ελέγχου των προτύπων. 

β = Ισοδύναµος βαθµός ιξώδους 
απόσβεσης του Συστήµατος 
Μόνωσης. 

 

3. Συντελεστής Επιτάχυνσης 

Ο ίδιος συντελεστής επιτάχυνσης Α, µε τον 
συµβατικό σχεδιασµό προδιαγράφεται και για 
τον σχεδιασµό της σεισµικής µόνωσης. Αυτός ο 
συντελεστής δίνεται για κάθε Πολιτεία στο 
Σχήµα 3 του AASHTO Standard Seismic 
Specifications. Ωστόσο η τιµή του Α δεν θα 
πρέπει να λαµβάνεται µικρότερη από 1.0.  

4. Κατηγορίες Σεισµικής 
Απόδοσης 

Οι Σεισµικές Κατηγορίες Απόδοσης είναι οι 
ίδιες µε τον συµβατικό σχεδιασµό και δίνονται 
στον Πίνακα 1 του AASHTO Standard Seismic 
Specifications. Η Κατηγορία Σεισµικής 
Απόδοσης (Seismic Performance Category – 
SPC) περιγράφει την µέθοδο ανάλυσης και τις 
ελάχιστες απαιτήσεις σχεδιασµού. 
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5. Επιδράσεις Θέσης Έργου 
και Συντελεστής Θέσης  

Ο συντελεστής θέσης για τον σχεδιασµό της 
σεισµικής µόνωσης, Si, ο οποίος αντιστοιχεί στις 
επιδράσεις των συνθηκών της θέσης του έργου 
στον συντελεστή ελαστικής απόκρισης δίνεται 
στον Πίνακα 1. Οι τύποι εδαφικού σχηµατισµού 
είναι οι ίδιοι µε αυτούς που περιγράφονται στην 
παράγραφο 3.5 του AASHTO Standard Seismic 
Specifications. 

 

Πίνακας 1. 

Συντελεστής Θέσης για την Σεισµική 
Μόνωση (Si) 

Ι ΙΙ ΙΙΙ

1 1.5 2

Τύπος Εδαφικού Σχηµατισµού

 

 

6. Συντελεστής 
Τροποποίησης Απόκρισης 
(Response Modification 
factor R)  

Η τροποποίηση της απόκρισης για κάθε 
ανωδοµή θα πρέπει να είναι αυτή που δίνεται 
στον Πίνακα 3 του AASHTO Standard Seismic 
Specifications. 

Εξαίρεση: Ο συντελεστής τροποποίησης της 
απόκρισης µπορεί να είναι µικρότερος από την 
τιµή η οποία δίνεται στον Πίνακα 3 αν 
µικρότερη απαίτηση πλαστιµότητας για την 
ανωδοµή είναι επιθυµητή. Για ουσιαστικά 
ελαστική συµπεριφορά, συνίσταται συντελεστής 
R ίσος µε 1.5. 

7. Μέθοδοι Ανάλυσης  

Ο Πίνακας 4 του AASHTO Standard Seismic 
Specifications θα πρέπει να χρησιµοποιείται για 
τον ορισµό των µεθόδων ανάλυσης. Για τον 
σκοπό αυτό, η Μέθοδος 1 και η Μέθοδος 2 
ορίζονται ως εξής: 

Μέθοδος 1: Μέθοδος Φασµατικής Ανάλυσης 
µιας Ιδιοµορφής 

Η µέθοδος φασµατικής ανάλυσης µιας 
ιδιοµορφής για µονωµένες γέφυρες 
περιγράφεται στην παράγραφο 7.1. 

Μέθοδος 2: Μέθοδος Φασµατικής Ανάλυσης 
πολλών Ιδιοµορφών 

Η µέθοδος φασµατικής ανάλυσης πολλών 
ιδιοµορφών για µονωµένες γέφυρες 
περιγράφεται στην παράγραφο 7.1. 

 

Εξαίρεση: Για συστήµατα µόνωσης χωρίς 
ικανότητα επαναφοράς (βλέπε παράγραφο 12.2), 
µια µέθοδος ανάλυσης χρονοιστοριών (Μέθοδος 
3) θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί. Η µέθοδος αυτή 
περιγράφεται στην παράγραφο 7.3. Για τα 
συστήµατα µόνωσης όπου η ενεργός απόσβεση 
ξεπερνάει το 30% της κρισίµου, µια 
τρισδιάστατη µη-γραµµική ανάλυση 
χρονοιστοριών θα πρέπει να εφαρµόζεται 
χρησιµοποιώντας τις καµπύλες υστέρησης του 
Συστήµατος Μόνωσης. Αυτή η µέθοδος 
περιγράφεται στην παράγραφο 7.3. 

7.1  Μέθοδος Φασµατικής 
Ανάλυσης µιας Ιδιοµορφής 

7.1.1 Στατικά Ισοδύναµη Σεισµική 
∆ύναµη και Σεισµικός 
Συντελεστής (Cs) 

Η στατικά ισοδύναµη σεισµική δύναµη δίνεται 
από την σχέση: 
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 WCF s=  (1) 

όπου: 

Cs = Συντελεστής ελαστικής σεισµικής 
απόκρισης 

W = Μόνιµο φορτίο του τµήµατος της 
κατασκευής το οποίο υποστηρίζεται 
από τα εφέδρανα σεισµικής 
µόνωσης  

 

Ο συντελεστής ελαστικής σεισµικής απόκρισης, 
Cs, ο οποίος χρησιµοποιείται για τον 
προσδιορισµό της ισοδύναµης σεισµικής 
δύναµης, δίνεται από την αδιάστατη σχέση: 

 
W

dk
C ieff

s
∑ ×

=  (2) 

όπου: 

Σ keff = Το άθροισµα των γραµµικών 
ενεργών δυσκαµψιών όλων των 
εφεδράνων τα οποία υποστηρίζουν 
το τµήµα της ανωδοµής.  

W = Μόνιµο φορτίο του τµήµατος της 
κατασκευής το οποίο υποστηρίζεται 
από τα εφέδρανα σεισµικής 
µόνωσης.  

di = Μετατόπιση των εφεδράνων 
µόνωσης. 

 

Η µετατόπιση di (ίντσες) δίνεται από την σχέση: 

 
B

TASd ei
i

10
=  (3) 

όπου: 

Α = Ο συντελεστής επιτάχυνσης από την 
παράγραφο 3.  

Β = Ο συντελεστής απόσβεσης ο οποίος 
δίνεται στον Πίνακα 2. 

Si = Αδιάστατος συντελεστής θέσης για 
τον σχεδιασµό της µόνωσης για το 
δεδοµένο εδαφικό σχηµατισµό όπως 
καθορίζεται στην παράγραφο 5.  

Te = Περίοδος της δόνησης 
(δευτερόλεπτα) η οποία δίνεται από 
την σχέση:  

 

 
∑

=
gk

WT
eff

e π2  (4) 

όπου: 

g = Η επιτάχυνση της βαρύτητας.  

Πίνακας 2. 

Συντελεστής Θέσης για την Σεισµική 
Μόνωση (Si) 

Απόσβεση 
(% της 
κρισίµου)* ≤2 5 10 20 30

Β 0.8 1 1.2 1.5 1.7
 

 

* Το ποσοστό της κρισίµου 
απόσβεσης θα πρέπει να 
επαληθεύεται µέσω ελέγχων των 
χαρακτηριστικών του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης όπως ορίζεται 
στην παράγραφο 13.3.2. Ο 
συντελεστής απόσβεσης θα πρέπει 
να υπολογίζεται µε γραµµική 
παρεµβολή για επίπεδα απόσβεσης 
διαφορετικά από αυτά που δίνονται. 
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Σηµειωτέο ότι για συστήµατα 
µόνωσης όπου η ενεργός απόσβεση 
ξεπερνάει το 30% της κρίσιµης, µια 
τρισδιάστατη µη-γραµµική ανάλυση 
χρονοιστοριών θα πρέπει να 
εφαρµόζεται χρησιµοποιώντας τις 
καµπύλες υστέρησης του 
συστήµατος. 

 

7.1.1 Μέθοδος Ανάλυσης µίας 
Ιδιοµορφής 

Η στατικά ισοδύναµη δύναµη η οποία 
προσδιορίζεται σύµφωνα µε την παράγραφο 
7.1.1, και σχετίζεται µε την µετατόπιση των 
εφεδράνων, θα πρέπει να εφαρµόζεται 
χρησιµοποιώντας την µέθοδο ανάλυσης µιας 
ιδιοµορφής, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 
5.3 του AASHTO Standard Seismic 
Specifications, ανεξάρτητα κατά την διεύθυνση 
των δύο κάθετων αξόνων και να συνδυάζονται 
όπως ορίζεται στην παράγραφο 4.4 του 
AASHTO Standard Seismic Specifications. Η 
ενεργός γραµµική δυσκαµψία των µονωτήρων η 
οποία χρησιµοποιείται στην ανάλυση θα πρέπει 
να υπολογίζεται για την µετατόπιση σχεδιασµού. 

Τυπικά, οι κάθετοι άξονες είναι ο διαµήκης και 
ο εγκάρσιος άξονας της γέφυρας, αλλά η 
επιλογή τους αφήνεται ανοικτή στον µελετητή. 
Ως διαµήκης άξονας µιας καµπύλης γέφυρας 
µπορεί να λαµβάνεται η χορδή που ενώνει τα 
δύο ακρόβαθρα. 

7.2  Ανάλυση Φασµατικής 
Απόκρισης 

Μια ισοδύναµη γραµµική ανάλυση φασµατικής 
απόκρισης θα πρέπει να εφαρµόζεται 
χρησιµοποιώντας τις απαιτήσεις της 
παραγράφου 5.4 του AASHTO Standard 
Seismic Specifications, όπου το κατάλληλο 
φάσµα απόκρισης εδαφικής κίνησης (Σχήµα 12 
του AASHTO Standard Seismic Specifications 
πολλαπλασιασµένο µε την κατάλληλη τιµή Α) 
µπορεί να µειωθεί µε τον συντελεστή απόσβεσης 

Β για την ενεργό απόσβεση του συστήµατος 
µόνωσης για όλες τις µονωµένες ιδιοµορφές. Το 
φάσµα απόκρισης της εδαφικής κίνησης για 
απόσβεση 5% θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί για 
όλες τις υπόλοιπες ιδιοµορφές. Η ενεργός 
γραµµική δυσκαµψία των µονωτήρων θα πρέπει 
να αντιστοιχεί στην µετατόπιση σχεδιασµού. 

Ο συνδυασµός των ορθογώνιων σεισµικών 
δυνάµεων θα πρέπει να γίνεται όπως 
καθορίζεται στην παράγραφο 4.4 του AASHTO 
Standard Seismic Specifications. 

 

7.3 Ανάλυση Χρονοιστοριών 

Για τα συστήµατα µόνωσης τα οποία απαιτούν 
ανάλυση χρονοιστοριών οι παρακάτω 
απαιτήσεις θα πρέπει να ισχύουν: 

(a) Το σύστηµα µόνωσης θα πρέπει να 
προσοµοιώνεται χρησιµοποιώντας τα 
µη-γραµµικά χαρακτηριστικά δύναµης-
µετατόπισης των µονωτήρων τα οποία 
προσδιορίζονται και επαληθεύονται από 
ελέγχους σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της 
παραγράφου 13. 

 (b) Ζευγάρια των οριζόντιων συνιστωσών 
της χρονοιστορίας της εδαφικής κίνησης 
θα πρέπει να επιλεγούν από διαφορετικά 
καταγεγραµµένα σεισµικά γεγονότα. 
Επιτρέπονται δύο µέθοδοι τροποποίησης 
των χρονοιστοριών ώστε να είναι 
συµβατές µε το κατάλληλο φάσµα 
απόκρισης. Πρώτον, µπορούν να 
τροποποιηθούν αναλογικά έτσι ώστε το 
φάσµα απόκρισης τους για απόσβεση 
5% να µην βρίσκεται κάτω του 
φάσµατος σχεδιασµού για απόσβεση 5% 
περισσότερο από 10% για το διάστηµα 
περιόδων από 1 έως 5 δευτερόλεπτα ή 
περισσότερο από 20% για το διάστηµα 
περιόδων µικρότερων από 1 
δευτερόλεπτο. ∆εύτερον, οι 
χρονοιστορίες µπορούν να 
τροποποιούνται αναλογικά έτσι ώστε η 
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τετραγωνική ρίζα του αθροίσµατος των 
τετραγώνων (SRSS) των φασµάτων 
απόκρισης για απόσβεση 5% των 
τροποποιηµένων συνιστωσών να µην 
βρίσκεται κάτω από 1.3 φορές το φάσµα 
σχεδιασµού για απόσβεση 5% για το 
διάστηµα περιόδων από 1 έως 5 
δευτερόλεπτα. 

(c) Τουλάχιστον τρία κατάλληλα ζευγάρια 
χρονοιστοριών θα πρέπει να παραχθούν 
και κάθε ζευγάρι θα πρέπει να 
εφαρµόζεται ταυτόχρονα στο µοντέλο. 
Η µέγιστη τιµή της παραµέτρου που 
ενδιαφέρει θα πρέπει να χρησιµοποιείται 
για τον σχεδιασµό.  

 

8. Μετατοπίσεις Σχεδιασµού για 
τα Σεισµικά και τα Υπόλοιπα 
Φορτία  

Οι µετατοπίσεις σχεδιασµού στις δύο οριζόντιες 
διευθύνσεις για το ελεύθερο διάκενο θα πρέπει 
να λαµβάνονται ίσες µε τις µέγιστες 
µετατοπίσεις σε κάθε διεύθυνση που 
προσδιορίζονται από την ανάλυση. Η Συνολική 
Μετατόπιση Σχεδιασµού για τις απαιτήσεις των 
ελέγχων της παραγράφου 13 θα πρέπει να είναι 
το µέγιστο από το 50% της διατµητικής 
παραµόρφωσης του ελαστικού σε ένα σύστηµα 
ελαστοµεταλλικών εφεδράνων ή της µέγιστης 
µετατόπισης η οποία προκύπτει από τον 
συνδυασµό φορτίων ο οποίος ορίζεται στην 
παράγραφο 4.4 του AASHTO Standard Seismic 
Specifications. 

Οι διατµητικές παραµορφώσεις στους 
σεισµικούς µονωτήρες ως αποτέλεσµα των 
συνδυασµών που περιλαµβάνουν τα W, WL, LF 
και CF όπως ορίζονται στο AASHTO Standard 
Seismic Specifications θα πρέπει να 
υπολογίζονται και να παρέχεται επαρκές 
ελεύθερο διάκενο. 

 

9. ∆υνάµεις Σχεδιασµού για 
Κατηγορία Σεισµικής 
Απόδοσης Α  

Η σεισµική δύναµη σχεδιασµού για την σύνδεση 
µεταξύ ανωδοµής και υποδοµής δίνεται για κάθε 
εφέδρανο από την σχέση: 

 ieffA dkF =  (5) 

όπου: 

keff = Ενεργός γραµµική δυσκαµψία του 
εφεδράνου µόνωσης.  

di = Μετατόπιση της µονωµένης 
ανωδοµής όπως ορίζεται στην 
παράγραφο 7.1.1, χρησιµοποιώντας 
τον ελάχιστο συντελεστή 
επιτάχυνσης, Α, ίσο µε 1.0. 

 

10. ∆ύναµη Σχεδιασµού για 
Κατηγορία Σεισµικής 
Απόδοσης Β  

Οι απαιτήσεις της παραγράφου 4.7 του 
AASHTO Standard Seismic Specifications θα 
πρέπει να εφαρµόζονται. 

Η σεισµική δύναµη σχεδιασµού στα 
υποστυλώµατα και τα βάθρα δεν θα πρέπει να 
είναι µικρότερες από τις δυνάµεις οι οποίες 
προέρχονται από την εφαρµογή οριζόντιας 
δύναµης στην θέση της σεισµικής µόνωσης η 
οποία αντιστοιχεί στο επίπεδο διαρροής ενός 
ανελαστικού συστήµατος, στο επίπεδο στατικής 
τριβής ενός συστήµατος ολίσθησης, ή στην 
οριακή αντοχή ενός συστήµατος συγκράτησης 
έναντι του ανέµου σχεδιασµένο να αστοχεί για 
µεγάλες µετατοπίσεις. 
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11. ∆υνάµεις Σχεδιασµού για 
Κατηγορίες Σεισµικής 
Απόδοσης C και D  

Οι απαιτήσεις της παραγράφου 4.8 του 
AASHTO Standard Seismic Specifications θα 
πρέπει να εφαρµόζονται. Αν οι δυνάµεις στην 
ελαστική θεµελίωση είναι µικρότερες από τις 
δυνάµεις οι οποίες προέρχονται από την 
πλαστικοποίηση των υποστυλωµάτων τότε 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον σχεδιασµό 
της θεµελίωσης στην παράγραφο 4.8.6. Η 
σεισµική δύναµη σχεδιασµού για τα 
υποστυλώµατα και τα βάθρα δεν θα πρέπει να 
είναι µικρότερη από τις δυνάµεις οι οποίες 
προέρχονται από την εφαρµογή οριζόντιας 
δύναµης στην θέση της σεισµικής µόνωσης η 
οποία αντιστοιχεί στο επίπεδο διαρροής ενός 
ανελαστικού συστήµατος, στο επίπεδο στατικής 
τριβής ενός συστήµατος ολίσθησης, ή στην 
οριακή αντοχή ενός συστήµατος συγκράτησης 
έναντι του ανέµου σχεδιασµένο να αστοχεί για 
µεγάλες µετατοπίσεις. 

  

 11. Λοιπές Απαιτήσεις 

 12.1 Μη Σεισµικές Οριζόντιες 
∆υνάµεις 

Οι µονωµένες κατασκευές πρέπει να επαρκούν 
για όλους τους µη σεισµικούς συνδυασµούς 
οριζόντιας φόρτισης εφαρµοζόµενους πάνω από 
το Σύστηµα Μόνωσης. Τέτοιοι συνδυασµοί είναι 
αυτοί που περιλαµβάνουν τα W, WL, LF και CF 
όπως ορίζονται στο AASHTO Standard Seismic 
Specifications. Ένα Ελαστικό Σύστηµα 
Συγκράτησης θα πρέπει να προβλέπεται για τον 
περιορισµό των οριζόντιων µετατοπίσεων του 
Συστήµατος Μόνωσης οι οποίες προέρχονται 
από τις µη σεισµικές δυνάµεις σε µία τιµή 
ικανοποιητική για τον Μηχανικό Σχεδιασµού. 

 

12.2 Οριζόντια ∆ύναµη 
Επαναφοράς 

Το Σύστηµα Μόνωσης θα πρέπει να 
διαµορφώνεται έτσι ώστε να παράγει µια 
οριζόντια δύναµη επαναφοράς τέτοια ώστε η 
οριζόντια δύναµη για την Μετατόπιση 
Σχεδιασµού να είναι τουλάχιστον 0.025W 
µεγαλύτερη από την οριζόντια δύναµη για το 
50% της Μετατόπισης Σχεδιασµού. 

Εξαίρεση: Το Σύστηµα Μόνωσης δεν χρειάζεται 
να διαµορφωθεί ώστε να παράγει δύναµη 
επαναφοράς, όπως απαιτείται παραπάνω, µε την 
προϋπόθεση ότι το Σύστηµα Μόνωσης είναι 
ικανό να παραµένει ευσταθές κάτω από το 
πλήρες κατακόρυφο φορτίο ενώ αναλαµβάνει 
µια µετατόπιση ίση ή µεγαλύτερη από 3.0 φορές 
την µετατόπιση σχεδιασµού ή 36Α σε ίντσες 
(91.44Α σε cm).  

12.3 Ευστάθεια σε Κατακόρυφη 
Φόρτιση 

Το Σύστηµα Μόνωσης θα πρέπει να παρέχει ένα 
συντελεστή ασφαλείας τουλάχιστον ίσο µε τρία 
(3) για τα κατακόρυφα φορτία (µόνιµο φορτίο 
συν το κινητό φορτίο) για την πλευρικά 
απαραµόρφωτη κατάσταση. Επιπλέον θα πρέπει 
να σχεδιάζεται έτσι ώστε να είναι ευσταθές 
κάτω από το Μόνιµο Φορτίο συν ή πλην κάθε 
κατακόρυφο φορτίο το οποίο προέρχεται από τα 
σεισµικά φαινόµενα για µια οριζόντια 
µετατόπιση ίση µε 1.5 φορές την Συνολική 
Οριζόντια Μετατόπιση για συστήµατα µόνωσης 
µε οριζόντια δύναµη επαναφοράς ή 3.0 φορές 
την Μετατόπιση Σχεδιασµού αν δεν υπάρχει 
οριζόντια δύναµη επαναφοράς. Αν ο σχεδιασµός 
βασίζεται στα µέγιστα φάσµατα απόκρισης τότε 
οι συντελεστές 1.5 και 3.0 θα πρέπει να 
µειωθούν σε 1.1 και 2.2, αντίστοιχα. 
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13. Απαιτούµενοι Έλεγχοι του 
Συστήµατος Μόνωσης 

13.1 Γενικά 

Τα χαρακτηριστικά δύναµης-µετατόπισης και οι 
τιµές απόσβεσης του Συστήµατος Μόνωσης οι 
οποίες χρησιµοποιούνται για τον σχεδιασµό και 
την ανάλυση θα πρέπει να βασίζονται στους 
ακόλουθους πειραµατικούς ελέγχους. Έλεγχοι 
σε µονωτήρες παρόµοιου µεγέθους µπορούν να 
χρησιµοποιούνται για να ικανοποιήσουν τις 
απαιτήσεις αυτής της παραγράφου. Τέτοιοι 
έλεγχοι θα πρέπει να επαληθεύουν ιδιότητες 
σχεδιασµού οι οποίες µπορούν να προεκβληθούν 
για τα πραγµατικά µεγέθη τα οποία 
χρησιµοποιούνται κατά τον σχεδιασµό.  

Συνεπώς ο σχεδιασµός θα πρέπει να βασίζεται 
σε προ-εγκεκριµένα ή πιστοποιηµένα από τον 
κατασκευαστή πειραµατικά δεδοµένα  

 

13.2 Έλεγχος Προτύπων 

(a) Έλεγχοι προτύπων θα πρέπει να 
εκτελούνται ξεχωριστά σε δύο δείγµατα 
πραγµατικών διαστάσεων από κάθε 
τύπο και µέγεθος των µονωτήρων 
παρόµοιων µε αυτών που 
χρησιµοποιούνται κατά τον σχεδιασµό. 
Τα δείγµατα ελέγχου θα πρέπει να 
περιλαµβάνουν και το Σύστηµα 
Ελαστικής Συγκράτησης αν τέτοια 
συστήµατα χρησιµοποιούνται για τον 
σχεδιασµό. Τα δείγµατα τα οποία 
ελέγχονται δεν θα πρέπει να 
χρησιµοποιούνται στην κατασκευή.  

 (b) Για κάθε κύκλο ελέγχων, η σχέση 
δύναµης-µετατόπισης και η υστερητική 
συµπεριφορά των δειγµάτων θα πρέπει 
να καταγράφεται. 

 (c) Η ακόλουθη σειρά ελέγχων θα πρέπει να 
εκτελείται για τον συγκεκριµένο αριθµό 

κύκλων φόρτισης και για κατακόρυφο 
φορτίο παρόµοιο µε το τυπικό ή τον 
µέσο όρο του Μόνιµου Φορτίου σε 
όλους τους µονωτήρες κοινού τύπου και 
µεγέθους. Η συνολική µετατόπιση 
σχεδιασµού για αυτούς τους ελέγχους 
ορίζεται στην παράγραφο 8. 

(1) Είκοσι πλήρεις κύκλοι φόρτισης 
για οριζόντια δύναµη η οποία 
αντιστοιχεί στην µέγιστη µη 
σεισµική δύναµη σχεδιασµού. 

(2) Τρεις πλήρεις κύκλοι φόρτισης για 
κάθε µία από τα ακόλουθα 
πολλαπλάσια της Συνολικής 
Μετατόπισης Σχεδιασµού: 0.25, 
0.50, 0.75, 1.0 και 1.25. 

(3) (15S1)/B, αλλά όχι λιγότεροι από 
10 πλήρεις κύκλοι φόρτισης για 
1.0 φορές την Συνολική 
Μετατόπιση Σχεδιασµού και ένα 
κατακόρυφο φορτίο παρόµοιο µε 
το Μόνιµο Φορτίο.  

(d) Τα στοιχεία του Συστήµατος Μόνωσης 
τα οποία φέρουν τα κατακόρυφα φορτία 
θα πρέπει να ελέγχονται στατιστικά για 
τις µετατοπίσεις οι οποίες δίνονται στην 
παράγραφο 12.3. Σε αυτούς τους 
ελέγχους το συνδυασµένο κατακόρυφο 
φορτίο 1.2DL+E θα πρέπει να 
λαµβάνεται ως η µέγιστη κατακόρυφη 
δύναµη, και το φορτίο 0.8DL-E θα 
πρέπει να λαµβάνεται ως η ελάχιστη 
κατακόρυφη δύναµη, όπου E είναι κάθε 
κατακόρυφο φορτίο το οποίο προέρχεται 
από τα σεισµικά φαινόµενα.  

(e) Αν χρησιµοποιείται ελαστικό σύστηµα 
συγκράτησης το οποίο αστοχεί για 
µεγάλες µετατοπίσεις, τότε η οριακή 
αντοχή του θα πρέπει να καθορίζεται 
από πειραµατικούς ελέγχους.  
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13.2 Καθορισµός των 
Χαρακτηριστικών ∆ύναµης-
Μετατόπισης 

(a) Τα χαρακτηριστικά δύναµης-
µετατόπισης του Συστήµατος Μόνωσης 
θα πρέπει να βασίζονται στα 
αποτελέσµατα των ανακυκλικών 
ελέγχων για κάθε πλήρη κύκλο 
φόρτισης. 

 (b) Η Ενεργός ∆υσκαµψία ενός σεισµικού 
µονωτήρα θα πρέπει να υπολογίζεται για 
κάθε κύκλο φόρτισης ως εξής: 

 
np

np
eff

FF
k

∆−∆

−
=  (6) 

όπου Fp και Fn είναι η µέγιστη θετική 
και η µέγιστη αρνητική δύναµη 
αντίστοιχα και ∆p και ∆n είναι η µέγιστη 
θετική και η µέγιστη αρνητική 
µετατόπιση ελέγχου αντίστοιχα. 

Αν χρειάζεται να προσδιοριστεί η ελάχιστη 
Ενεργός ∆υσκαµψία τότε θα πρέπει να 
χρησιµοποιούνται στην εξίσωση τα Fp,min και 
Fn,min. 

 

13.3.1 Επάρκεια Συστήµατος 

Η απόδοση των δειγµάτων των ελέγχων θα 
πρέπει να βεβαιώνεται ως επαρκής εάν 
ικανοποιούνται οι παρακάτω συνθήκες: 

(1) Τα διαγράµµατα δύναµης-µετατόπισης 
όλων των ελέγχων οι οποίοι ορίζονται 
στην παράγραφο 13.2 εµφανίζουν 
αύξουσα φέρουσα ικανότητα της 
δύναµης. 

(2) Για κάθε τιµή της µετατόπισης ελέγχου 
όπως ορίζεται στην παράγραφο 
13.2c(2): 

(a) ∆εν εµφανίζεται διαφορά 
µεγαλύτερη από ±10% µεταξύ της 
µέσης τιµής της Ενεργού 
∆υσκαµψίας κάθε δείγµατος και 
της Ενεργού ∆υσκαµψίας κάθε 
ενός από τους τρεις κύκλους του 
ελέγχου. 

(β) ∆εν εµφανίζεται διαφορά 
µεγαλύτερη από ±10% µεταξύ της 
µέσης τιµής της Ενεργού 
∆υσκαµψίας των δύο δειγµάτων 
κοινού τύπου και µεγέθους του 
µονωτήρα για τους απαιτούµενους 
τρεις κύκλους του ελέγχου. 

(3) Για κάθε δείγµα δεν εµφανίζεται αύξηση 
µεγαλύτερη από 20% ή µείωση 
µεγαλύτερη από 20% στην Ενεργό 
∆υσκαµψία µεταξύ του πρώτου κύκλου 
και κάθε επόµενου κύκλου για τους 
(15S1/)B, αλλά όχι λιγότερους από 10 
κύκλους του ελέγχου που ορίζεται στην 
παράγραφο 13.2.c(3). 

(4) Για κάθε δείγµα δεν εµφανίζεται µείωση 
µεγαλύτερη από 20% στην Ενεργό 
Απόσβεση για τους (15S1/)B, αλλά όχι 
λιγότερους από 10 κύκλους του ελέγχου 
που ορίζεται στην παράγραφο 13.2.c(3). 

(5) Όλα τα δείγµατα των µελών του 
Συστήµατος Μόνωσης τα οποία φέρουν 
κατακόρυφα φορτία παραµένουν 
ευσταθή για τις µετατοπίσεις οι οποίες 
ορίζονται στην παράγραφο12.3 και για 
τα στατικά φορτία τα οποία ορίζονται 
στην παράγραφο 13.2d. 

 

13.3.2 Ιδιότητες Σχεδιασµού του 
Συστήµατος Μόνωσης 

(a) Ενεργός ∆υσκαµψία. Η µέγιστη και η 
ελάχιστη Ενεργός ∆υσκαµψία του 
Συστήµατος Μόνωσης θα πρέπει να 
καθορίζεται ως εξής: 
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(1) Η τιµή της kmin θα πρέπει να 
βασίζεται στην ελάχιστη Ενεργό 
∆υσκαµψία των µεµονωµένων 
µονωτήρων όπως προσδιορίζεται 
από τους ανακυκλικούς ελέγχους 
της παραγράφου 13.2c(2) για 
εύρος µετατόπισης ίσο µε την 
Μετατόπιση Σχεδιασµού. 

(1) Η τιµή της kmax θα πρέπει να 
βασίζεται στην µέγιστη Ενεργό 
∆υσκαµψία των µεµονωµένων 
µονωτήρων όπως προσδιορίζεται 
από τους ανακυκλικούς ελέγχους 
της παραγράφου 13.2c(2) για 
εύρος µετατόπισης ίσο µε την 
Μετατόπιση Σχεδιασµού. 

(b) Ισοδύναµη Απόσβεση. Ο ισοδύναµος 
βαθµός ιξώδους απόσβεσης (β) του 
Συστήµατος Μόνωσης θα πρέπει να 
υπολογίζεται ως: 

 
∑

×=
2

max

Επιφάνεια Ολική

2

1

idkπ
β  (7) 

όπου η Ολική Επιφάνεια θα πρέπει να 
λαµβάνεται ως το άθροισµα των 
επιφανειών των βρόχων υστέρησης 
όλων των µονωτήρων και η επιφάνεια 
του βρόχου υστέρησης κάθε µονωτήρα 
θα πρέπει να λαµβάνεται ως η ελάχιστη 
επιφάνεια των τριών βρόχων υστέρησης 
οι οποίοι προσδιορίζονται από τους 
ανακυκλικούς ελέγχους της παραγράφου 
13.2c(2) για εύρος µετατόπισης ίσο µε 
την Μετατόπιση Σχεδιασµού. 

 

14. Ελαστοµεταλλικά Εφέδρανα 

14.1 Γενικά 

Τα επόµενα θα πρέπει να θεωρούνται 
συµπληρωµατικά του άρθρου 14.1 του 

AASHTO Standard Specifications for Highway 
Bridges. 

Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα τα οποία 
χρησιµοποιούνται για τις εφαρµογές σεισµικής 
µόνωσης θα πρέπει να σχεδιάζονται σύµφωνα µε 
τις διαδικασίες και τις διατάξεις των ακόλουθων 
παραγράφων. Πρόσθετες απαιτήσεις ελέγχων 
για τα εφέδρανα σεισµικής µόνωσης δίνονται 
στην παράγραφο 15. Οι διαδικασίες σχεδιασµού 
βασίζονται σε φορτία λειτουργίας εξαιρουµένων 
των κρούσεων. Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα 
θα πρέπει να ενισχύονται χρησιµοποιώντας 
ενιαία συγκολληµένο χαλύβδινο οπλισµό. 
Ενίσχυση µε ίνες δεν επιτρέπεται. 

 

14.2 Ορισµοί 

Τα ακόλουθα στοιχεία θα πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη επιπρόσθετα στα στοιχεία 
του άρθρου 14.2.1 του AASHTO Standard 
Specifications: 

Αb  = Επιφάνεια του συγκολληµένου 
ελαστικού. 

Αr = Αποµειωµένη καθαρή επιφάνεια 
του συγκολληµένου ελαστικού, 
Ab(1-∆/B). 

B = ∆ιάσταση κάτοψης κατά την 
διεύθυνση της φόρτισης για 
ορθογωνικά εφέδρανα ή διάµετρος 
για κυκλικά εφέδρανα. 

di = Οριζόντια µετατόπιση για τα 
σεισµικά φορτία που ορίζονται 
στην παράγραφο 2. 

Ε = Μέτρο ελαστικότητας του 
ελαστικού. 

Κ = Σταθερά του υλικού. 

P = Μέγιστο κατακόρυφο φορτίο το 
οποίο προέρχεται από τον 
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συνδυασµό µόνιµου φορτίου συν 
το κινητό φορτίο 
(συµπεριλαµβανοµένου και του 
σεισµικού κινητού φορτίο αν αυτό 
εφαρµόζεται) µε την χρήση 
συντελεστή γ ίσο µε 1. 

εeq = ∆ιατµητική παραµόρφωση λόγω 
της di, την σεισµική µετατόπιση 
σχεδιασµού. 

εsc = ∆ιατµητική παραµόρφωση λόγω 
των κατακόρυφων φορτίων. 

εsh = ∆ιατµητική παραµόρφωση λόγω 
της µέγιστης οριζόντιας 
µετατόπισης προερχόµενη από 
ερπυσµό, προένταση, συστολή 
ξηράνσεως, και θερµικά 
φαινόµενα υπολογισµένη µεταξύ 
της θερµοκρασίας κατασκευής και 
της πιο δυσµενούς εξωτερικής 
θερµοκρασίας. 

εsr = ∆ιατµητική παραµόρφωση λόγω 
επιβαλλόµενης στροφής. 

εc = Αξονική παραµόρφωση στο 
εφέδρανο λόγω των κατακόρυφων 
φορτίων. 

εu = Ελάχιστη επιµήκυνση κατά την 
θραύση του ελαστικού. 

θ = Επιβαλλόµενη στροφή στο 
εφέδρανο. 

∆ = ∆ιατµητική µετατόπιση του 
εφεδράνου. 

 

Σηµείωση: Ό παράγοντας t κατά τον ορισµό 
του S στο άρθρο 14.2.1 του AASHTO Standard 
Specifications θα πρέπει να ορίζεται ως ti. 

14.3 Συνιστώσες της ∆ιατµητικής 
Παραµόρφωσης για τον 
Σχεδιασµό της Μόνωσης 

Οι διάφορες συνιστώσες της διατµητικής 
παραµόρφωσης στο εφέδρανο υπολογίζονται ως 
εξής: 

14.3.1 ∆ιατµητική Παραµόρφωση 
(εsc) λόγω της Συµπίεσης από 
τα Κατακόρυφα Φορτία 

∆ίνεται από την σχέση: 

 csc Sεε 6=   

όπου 

( )221 KSEA

P

Tt
ε

r

c

i

c
c

+
=

∆
=

∆
=
∑

 

Οι επιδράσεις του ερπυσµού του ελαστικού θα 
πρέπει να προστίθενται στην στιγµιαία 
µετακίνηση συµπίεσης ∆c, όταν εξετάζονται οι 
µακροχρόνιες µετακινήσεις. ∆εν θα πρέπει να 
περιλαµβάνονται στους υπολογισµούς της 
παραγράφου 14.5. Οι µακροχρόνιες 
µετακινήσεις θα πρέπει να υπολογίζονται από 
πληροφορίες σχετικές µε το µείγµα ελαστικού 
που χρησιµοποιήθηκε αν αυτές είναι διαθέσιµες. 
Αν όχι, οι τιµές οι οποίες δίνονται στο άρθρο 
14.2.2 του AASHTO Standard Specifications θα 
πρέπει να χρησιµοποιούνται ως ενδεικτικές. 

 

14.3.2 ∆ιατµητική Παραµόρφωση 
(εsh) λόγω Επιβεβληµένων 
Οριζόντιων Μετακινήσεων 

∆ίνεται από την σχέση: 

 
T

ε s
sh

∆
=   
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όπου Τ=Σti, το άθροισµα των παχών των 
παραµορφώσιµων στρώσεων ελαστικού. 

 

14.3.3 ∆ιατµητική Παραµόρφωση 
(εeq) λόγω Επιβεβληµένων 
Σεισµικών Οριζόντιων 
Μετακινήσεων 

∆ίνεται από την σχέση: 

 
T

dε i
eq =   

 

14.3.4 ∆ιατµητική Παραµόρφωση 
(εer) λόγω Επιβεβληµένης 
Στροφής 

∆ίνεται από την σχέση: 

 
Tt

Bε
i

sr
2

2θ
=   

 

14.4  Όρια για τα Επιτρεπτά 
Κατακόρυφα Φορτία 

Το επιτρεπτό κατακόρυφο φορτίο σε ένα 
ελαστοµεταλλικό εφέδρανο σεισµικής µόνωσης 
δεν ορίζεται άµεσα. Τα όρια στο κατακόρυφο 
φορτίο ελέγχονται έµµεσα από περιορισµούς 
στην ισοδύναµη διατµητική παραµόρφωση του 
ελαστικού λόγω των διαφόρων συνδυασµών 
φορτίσεων και από τις απαιτήσεις ευστάθειας. Η 
επιτρεπτή διατµητική παραµόρφωση στο 
ελαστικό εκφράζεται ως φ φορές την ελάχιστη 
οριζόµενη επιµήκυνση κατά την θραύση (εu). Η 
τιµή της παραµέτρου φ εξαρτάται από τον 
εξεταζόµενο συνδυασµό φόρτισης. 

 

14.5 Συνδυασµοί Φόρτισης 
Ελέγχων Λειτουργικότητας 

Τα ακόλουθα δύο κριτήρια θα πρέπει να 
ικανοποιούνται για τα φορτία λειτουργικότητας 
τα οποία περιλαµβάνουν το µόνιµο φορτίο συν 
το κινητό φορτίο, θερµικά φορτία, ερπυσµό, 
συστολή ξηράνσεως και στροφή. 

 

 

14.5.1 srshscu εεεε ++≥5.0  

 και 

14.5.2 scu εε ≥33.0  

 

Σε κάθε περίπτωση ο όρος 0.5εu δεν πρέπει να 
ξεπερνά το 5.0 

 

14.6 Σεισµικοί Συνδυασµοί 
Φόρτισης  

Το ακόλουθο κριτήριο θα πρέπει να 
ικανοποιείται για τα σεισµικά φορτία τα οποία 
περιλαµβάνουν το µόνιµο φορτίο και το 
σεισµικό κινητό φορτίο, τις σεισµικές 
µετατοπίσεις σχεδιασµού και την στροφή. 

sreqscu εεεε ++≥75.0  

 

14.7 Ευστάθεια Έναντι Ανατροπής 

Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα σεισµικής 
µόνωσης θα πρέπει να ελέγχονται πειραµατικά 
είτε να αποδεικνύονται αναλυτικά ότι είναι 
ικανά να φέρουν 1.2D+E ή 0.8D-E όπου D είναι 
το µόνιµο φορτίο και Ε είναι κάθε κατακόρυφο 
φορτίο το οποίο προέρχεται από τα σεισµικά 
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φαινόµενα για τις σεισµικές µετατοπίσεις 
σχεδιασµού όπως ορίζονται στην παράγραφο 
12.3. 

 

15. Ελαστοµεταλλικά Εφέδρανα 
- Κατασκευή 

15.1 Σκοπιµότητα 

Τα ακόλουθα στοιχεία θα πρέπει να θεωρούνται 
συµπληρωµατικά στα στοιχεία του άρθρου 25.1 
του AASHTO Standard Specification for 
highway bridges. 

Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα τα οποία 
χρησιµοποιούνται για τις εφαρµογές σεισµικής 
µόνωσης τα οποία αναφέρονται ως εφέδρανα 
σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να περιλαµβάνουν 
µόνο εφέδρανα ενισχυµένα µε πλάκες χάλυβα.  

 

15.2 Γενικές Απαιτήσεις 

Τα ακόλουθα στοιχεία θα πρέπει να θεωρούνται 
συµπληρωµατικά στα στοιχεία του άρθρου 25.2 
του AASHTO Standard Specification for 
highway bridges. 

Τα εφέδρανα σεισµικής µόνωσης θα πρέπει να 
πληρούν τις απαιτήσεις των άρθρων 25.3, 25.4, 
25.5, 25.6 και τα κριτήρια αποδοχής Επιπέδου ΙΙ 
των 25.7, 25.8 και τις πρόσθετες απαιτήσεις του 
15.3. 

 

15.2 Πρόσθετες Απαιτήσεις για 
τα Εφέδρανα Μόνωσης 

Επιπρόσθετα µε τους ελέγχους υλικών και 
εφεδράνων οι οποίοι απαιτούνται από τα 
προηγούµενα άρθρα, θα πρέπει να 
πραγµατοποιούνται και οι ακόλουθοι έλεγχοι για 
τα εφέδρανα σεισµικής µόνωσης. 

15.3.1 Συµπίεση 

Ένας έλεγχος φορτίου επαλήθευσης 
διατηρούµενο για 12 ώρες σε κάθε εφέδρανο θα 
πρέπει να απαιτείται. Το φορτίο συµπίεσης για 
όλους τους ελέγχους θα πρέπει να είναι 1.5 
φορές το µέγιστο µόνιµο φορτίο συν το κινητό 
φορτίο. Αν η πλευρική διόγκωση υποδεικνύει 
κακή συγκόλληση των στρώσεων τότε το 
εφέδρανο θα πρέπει να απορρίπτεται. 

 

15.3.2 Συνδυασµένη Συµπίεση και 
∆ιάτµηση 

Ένα ελάχιστο του 20% των εφεδράνων θα 
πρέπει να επιλέγεται τυχαία για έλεγχο σε 
συνδυασµένη συµπίεση και διάτµηση. Τα 
εφέδρανα µπορούν να ελέγχονται σε ζευγάρια. 
Τα θλιπτικό φορτίο θα πρέπει να είναι το µόνιµο 
φορτίο και τα εφέδρανα θα πρέπει να 
υποβάλλονται σε πέντε πλήρεις κύκλους 
φόρτισης από 0 έως +50% έως 0 έως -50% έως 0 
διατµητική παραµόρφωση  

Τα αποτελέσµατα των ελέγχων θα πρέπει να 
βρίσκονται µεταξύ του ±10% των τιµών οι 
οποίες θεωρούνται στον σχεδιασµό. Τα 
εφέδρανα τα οποία βρίσκονται εκτός αυτού του 
διαστήµατος µπορούν να γίνουν αποδεκτά µόνο 
µε συγκεκριµένη έγκριση του Μηχανικού. 

 


