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Ερευνητικό πρόγραµµα ΟΑΣΠ - 2001/02

Aνακοίνωση στο 2o Πανελλήνιο Συνέδριο Αντισεισµικής Μηχανικής και Τεχνικής Σεισµολογίας
Θεσσαλονίκη, Νοέµβριος 2001

"Ανάπτυξη προτύπων αριθµητικών παραδειγµάτων
για την υποστήριξη της ορθής εφαρµογής του EAK 2000

και τον έλεγχο προγραµµάτων Η/Υ"

Ι. Ε. ΑΒΡΑΜΙ∆ΗΣ, ∆ρ Πολιτικός Μηχανικός, Καθηγητής, Α.Π.Θ.
K. AΝΑΣΤΑΣΙΑ∆ΗΣ, ∆ρ Πολιτικός Μηχανικός, Καθηγητής, Α.Π.Θ.
Α. AΘΑΝΑΤΟΠΟΥΛΟΥ, ∆ρ Πολιτικός Μηχανικός, Επίκ. Καθηγ., Α.Π.Θ
Κ. ΜΟΡΦΙ∆ΗΣ, ∆ιπλ. Πολ. Μηχ., Υποψήφιος ∆ιδάκτωρ, Α.Π.Θ.

1. Εισαγωγή

Είναι γνωστό, ότι το πρόβληµα της ελεγξιµότητας των κυκλοφορούντων προγραµµάτων

Η/Υ που χρησιµοποιούνται για την εκπόνηση στατικών/αντισεισµικών µελετών δεν έχει

µπορέσει να αντιµετωπισθεί ακόµη λυσιτελώς. Σηµειώνεται µάλιστα, ότι το πρόβληµα υπήρχε

(και υφίσταται ακόµη) όχι µόνον στον ελληνικό χώρο, αλλά και σε πολλά άλλα προηγµένα

κράτη (βλ. ενδεικτικά Pixley and Ridlon 1984, Melosh and Utku 1988, Szilard 1993).

Στη χώρα µας το θέµα αυτό έχει τεθεί και συζητηθεί στο παρελθόν επανειληµµένως σε

όργανα του Τεχνικού Επιµελητηρίου Ελλάδας και των παραρτηµάτων του, του ΥΠΕΧΩ∆Ε και

του Συλλόγου Πολιτικών Μηχανικών Ελλάδας. Η πρώτη (και µοναδική µέχρι πρόσφατα)

προσπάθεια αντιµετώπισής του έγινε το 1990 από το ΤΕΕ µε την σύσταση Οµάδας Εργασίας

που είχε ως αντικείµενο αφενός την καταγραφή των τότε κυκλοφορούντων επαγγελµατικών

προγραµµάτων ανάλυσης και διαστασιολόγησης κατασκευών και αφετέρου την εκπόνηση

δοκιµαστικών προβληµάτων µε την βοήθεια των οποίων θα µπορούσε να ελεγχθεί σε κάποιο

βαθµό η ορθότητα των στατικών αναλύσεων. Τα αποτελέσµατα της προσπάθειας αυτής

κατατέθηκαν σε σχετικές εκθέσεις (Αβραµίδης, Βαχλιώτης et al. 1990α και 1990β) και

παρουσιάστηκαν σε τρεις ηµερίδες (Αθήνα, Θεσσαλονίκη, Λευκωσία/Κύπρος) µε παράλληλες

σχετικές εισηγήσεις επί του θέµατος (Βαγγελάτου 1993, Παλασσόπουλος 1993).  Εντούτοις,

και παρά την συνεχή πίεση εκ µέρους των χρηστών των επαγγελµατικών προγραµµάτων που

διαπίστωναν στην πράξη τα αναφυόµενα προβλήµατα, δεν µπόρεσε να δοθεί συνέχεια στην

πρωτοβουλία αυτή. Η αίσθηση του 'µαύρου κουτιού', την οποία αποκόµιζε σχεδόν κάθε

µελετητής από την χρήση του όποιου προγράµµατος χρησιµοποιούσε, παρέµεινε

αµετάβλητη. Η δυσφορία των µελετητών εκφράσθηκε µεταξύ άλλων ακόµη και µε σκωπτικά

άρθρα στον ηµερήσιο τύπο (βλ. π.χ. Καπράνος 1999) Στην 10-ετία που µεσολάβησε από

τότε, οι ουσιαστικές αλλαγές που επέβαλαν στις µελέτες οι εκσυγχρονισµένοι δοµικοί

κανονισµοί και η παράλληλη ραγδαία ανάπτυξη των δυνατοτήτων των ηλεκτρονικών

υπολογιστών οδήγησαν σε µία δραµατική αύξηση της πολυπλοκότητας των επαγγελµατικών

προγραµµάτων. Άµεσο απότέλεσµα ήταν τα 'µαύρα κουτιά' να γίνουν ακόµη πιο µαύρα, µια

και η αξιοπιστία των προγραµµάτων παρέµενε ανεξέλεγκτη.

Εντούτοις, µε το παρόν ερευνητικό έργο που εγκρίθηκε και χρηµατοδοτείται από τον

ΟΑΣΠ επιδιώκεται ακριβώς αυτός ο στόχος, η δηµιουργία δηλαδή 'εργαλείων' µε τη βοήθεια
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των οποίων ακόµη και απλοί χρήστες προγραµµάτων θα µπορούν σε ικανό βαθµό να

ελέγξουν την ορθότητα και την αξιοπιστία των χρησιµοποιουµένων προγραµµάτων. Τα

αποτελέσµατα του έργου  πιστεύεται ότι αποτελούν ένα σηµαντικό βοήθηµα για τη βελτίωση

των ευρέως χρησιµοποιούµενων επαγγελµατικών προγραµµάτων και, κατά λογική συνέπεια,

για την ανύψωση του επιπέδου των εκπονουµένων αντισεισµικών µελετών.

2. Η αλληλεπίδραση Κανονισµών και προγραµµάτων

Η τελευταία 15-ετία υπήρξε µία περίοδος µεγάλων µεταβολών στον τρόπο της µελέτης των
κατασκευών, ειδικά όσον αφορά στο αντισεισµικό σκέλος (Σχ.1).

Σχήµα 1. Εξέλιξη Κανονισµών και Υπολογιστικών Μέσων

Είναι πρόδηλο, ότι από το 1984 µέχρι σήµερα επήλθαν έντονες αλλαγές στον Αντισεισµικό

Κανονισµό (θέσπιση του ΝΕΑΚ το 1992, τροποποίησή του το 1995, πρόσφατη αναθεώρηση

και µετονοµασία του σε ΕΑΚ το 2000). Παράλληλες αλλαγές υπήρξαν και στον Κανονισµό

Σκυροδέµατος καθώς επίσης στους Ευρωκώδικες. Παρακολουθώντας στο διάστηµα αυτό την

εξέλιξη των 'εργαλείων' µε τα οποία εφαρµόζουµε τις νέες γνώσεις στην πράξη, δηλαδή των

Η/Υ και του λογισµικού, διαπιστώνει κανείς ότι η αύξηση των απαιτήσεων και της

πολυπλοκότητας των Κανονισµών συµβαδίζει κατά το µάλλον ή ήττον µε την αύξηση των

δυνατοτήτων των υπολογιστικών µέσων. Όµως δεν πρόκειται εδώ απλώς για µία παράλληλη

πορεία. Η εξέλιξη του εργαλείου, δηλ. των δυνατοτήτων Η/Υ και προγραµµάτων, σπρώχνει

προς τα εµπρός την εξέλιξη των Κανονισµών : Αν ο σύγχρονος µηχανικός δεν είχε στη

ΕΕξξέέλλιιξξηη  ΚΚααννοοννιισσµµώώνν  &&  ΥΥπποολλοογγιισσττιικκώώνν  ΜΜέέσσωωνν

1959 Βασιλικό ∆ιάταγµα

1984 Τροποποιήσεις B.∆.

1992 ΝΕΑΚ

1995 Τροποποιήσεις ΝΕΑΚ

2000 ΕAΚ

Λογαριθµικός κανόνας                Στατική επίλυση δοµικών
                                        στοιχείων & υποφορέων
Mηχανικές αριθµοµηχανές          (συνεχής δοκός, πέδιλο, ...)
1972 : ηλεκτρονική αριθµο-
            µηχανή HP35
1978 : πρώτοι PC (Apple ΙΙ, 
TRS-80, Commodore PET)        Κατ΄ όροφο αντισεισµικός
1981 : IBM PC µε Ιntel 8086       έλεγχος (Ρουσόπουλος)
1982 : Intel 80286
1984 : Macintosh                        Moντέλο επιπέδου πλαισίου
1985 : PC 80386                         Πρώτες χωρικές αναλύσεις
1986 : πρώτα Windows

1993 : πρώτος Pentium
        

1997 : Pentium II
1999 : Pentium III, 500 MHz

2001 : Pentium IV, >2 GHz

Χωρική στατική επίλυση
γραµικών προσοµοιωµάτων

∆υναµική επίλυση

Χρήση γραµµικών και
επιφανειακών µοντέλων

  Αντισεισµικοί Κανονισµοί     Υπολογιστικά µέσα            Mέθοδοι υπολογισµού
          στην καθηµερινή πράξη



Ε
ρ
ευ

νη
τι

κό
 π

ρ
ό
γρ

α
µ
µ
α
 Ο

Α
Σ
Π

 -
 2

00
1/

02
 -
 Ε

π
ισ

τ.
 Υ

π
εύ

θ.
: 
κα

θη
γ.

 Ι.
Ε
. Α

β
ρ
α
µ
ίδ

η
ς 

- 
Α

Π
Θ

Ερευνητικό πρόγραµµα ΟΑΣΠ - 2001/02

διάθεσή του τους σηµερινούς Η/Υ, δεν θα ήταν δυνατόν να εφαρµόσει µε πληρότητα τη

σύγχρονη αντισεισµική γνώση, όπως αυτή  κωδικοποιείται π.χ. στον ΕΑΚ/2000.

Και εδώ βρίσκεται η διττή δυσκολία : Από την µία πρέπει να γίνει κατανοητή από τους

µελετητές η νέα ουσιαστική γνώση, π.χ. η δυναµική φασµατική µέθοδος ανάλυσης, και από

την άλλη θα πρέπει να µπορούν οι µελετητές όχι απλώς να χρησιµοποιούν αλλά και να

ελέγχουν τα εργαλεία, δηλ. τα προγράµµατα Η/Υ, µε τα οποία και µόνον εφαρµόζεται αυτή η

γνώση στην πράξη. ∆ιαφορετικά είναι έρµαιοι των 'µαύρων κουτιών' και αναλαµβάνουν

ευθύνη για αποτελέσµατα και για µελέτες που δεν είναι δυνατόν να ελέγξουν.

3 Γιατί έχει σήµερα ιδιαίτερη σηµασία η ελεγξιµότητα ενός προγράµµατος;

Ιδιαίτερα πιεστική καθίσταται η ανάγκη της δυνατότητας ελέγχου των προγραµµάτων, όταν

σ' αυτά ενσωµατώνεται η πολύπλοκη και απαιτητική σε υπολογιστικές διαδικασίες γνώση που

περιέχεται σε σύγχρονους αντισεισµικούς κανονισµούς, όπως ο ΕΑΚ/2000. Εκτός τούτου

όµως, θα πρέπει να επισηµανθεί µία πλευρά του προβλήµατος της αξιοπιστίας των

στατικών/αντισεισµικών µελετών, η οποία δεν έτυχε ακόµη της δέουσας προσοχής:

Με πρώτο δεδοµένο ότι οι σύγχρονοι κανονισµοί δεν εφαρµόζονται παρά απόκλειστικά και

µόνον µε τη βοήθεια προγραµµάτων και µε δεύτερο δεδοµένο ότι η ελληνική αγορά

προγραµµάτων καλύπτεται από µικρό αριθµό οίκων λογισµικού, προκύπτει αβίαστα το

συµπέρασµα ότι η ποιότητα της συντριπτικής πλειοψηφίας των στατικών µελετών εξαρτάται σε

πολύ µεγάλο βαθµό από την ποιότητα των λίγων κυκλοφορούντων επαγγελµατικών

προγραµµάτων.

Το γεγονός αυτό σηµαίνει καταρχάς ότι οι ευθύνες των οίκων λογισµικού για τον ποιοτικό

έλεγχο των προϊόντων τους είναι οπωσδήποτε πολύ µεγάλες. Από την ποιότητα και την

ορθότητα των προγραµµάτων τους εξαρτώνται πάρα πολλά.

Αλλά και από την άλλη πλευρά, όλος ο τεχνικός κόσµος και η Πολιτεία πρέπει να στηρίξει

το έργο των παραγωγών του τεχνικού λογισµικού µε κάθε πρόσφορο τρόπο. ∆ιότι εν

προκειµένω δεν πρόκειται απλά για ένα τυχαίο εµπορεύσιµο προϊόν. Από το προϊόν αυτό, την

ποιότητά του, την διαφάνειά του, την ελεγξιµότητά του, εξαρτώνται σε κάθε άλλο παρά

αµελητέο βαθµό έως και ανθρώπινες ζωές.

4 Πρόγραµµα µε λάθη - Κακή χρήση ενός σωστού προγράµµατος

Προς αποφυγή παραξηγήσεων, θα πρέπει να διακρίνει κανείς δύο διαφορετικά θέµατα :

(α) Τίθεται κατ΄αρχάς το πρόβληµα της ποιότητας ενός προγράµµατος, δηλ. της

πληρότητάς του, της ορθότητάς του, της ευκολίας χρήσης του κτλ. Πώς µπορεί κανείς να

ελέγξει π.χ. την ορθότητα ενός πολύπλοκου και πολυδαίδαλου προγράµµατος, όπως είναι τα

σηµερινά επαγγελµατικά προγράµµατα;  Το ζήτηµα αυτό απασχολεί, όπως προαναφέρθηκε,

την ελληνική αλλά και διεθνή κοινότητα των µηχανικών εδώ και πολλά χρόνια, και

αντιµετωπίζεται µερικώς µε τον τρόπο που προτείνεται στην παρουσα εργασία (βλ. επόµενες

παραγράφους).
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(β) Πέραν όµως από το πρόβληµα της ποιότητας τίθεται και το πρόβληµα της ορθής

χρήσης ενός προγράµµατος. Και το πλέον αξιόπιστο πρόγραµµα µπορεί στα χέρια αδαών να

οδηγήσει σε αδόκιµα ή και τελείως λανθασµένα αποτελέσµατα. Σε κάθε περίπτωση ισχύει ο

'κανόνας' GiGo : Garbage in - Garbage out. H ποιότητα των εξαγοµένων δεν µπορεί να είναι

καλύτερη από την ποιότητα των εισαγοµένων. Eν προκειµένω, τα εισαγόµενα είναι οι

παραδοχές και τα αριθµητικά δεδοµένα που εισάγει στο πρόγραµµα ο µελετητής.

Λανθασµένα δεδοµένα ή αδόκιµες παραδοχές οδηγούν σε αντίστοιχης ποιότητας

αποτελέσµατα. Πέραν τούτου όµως, τα επαγγελµατικά προγράµµατα δεν είναι τελείως

ουδέτερα (Σχήµα 2). Αντίθετα, είναι αναπόφευκτο (για µία σειρά από λόγους) να περιέχουν

δικές τους παραδοχές, που είναι διαφορετικές από πρόγραµµα σε πρόγραµµα. Γι’ αυτό,

άλλωστε, είναι αδύνατον να επιτευχθούν ταυτόσηµα αποτελέσµατα για το ίδιο πρόβληµα µε

χρήση δύο διαφορετικών προγραµµάτων. Οι παραδοχές αυτές πρέπει να είναι γνωστές στον

µελετητή-χρήστη του προγράµµατος, αν θέλει να διατηρεί τον έλεγχο της µελέτης του.

Σχήµα 2. Μη ταύτιση ενσωµατωµένων παραδοχών σε διάφορα προγράµµατα

Αξίζει, τέλος, να επισηµανθεί, ότι η πoλύχρονη χρήση προγραµµάτων που περιέχουν είτε

λάθη είτε 'κρυφές' και άγνωστες στον χρήστη παραδοχές µπορεί να οδηγήσει στον

σχηµατισµό εσφαλµένου στατικού αισθητηρίου!

2.5 Ο έλεγχος προγραµµάτων µε δοκιµαστικά προβλήµατα

Όπως προκύπτει από τον διεθνή επί του θέµατος αυτού προβληµατισµό, ένας από τους

προσφορότερους τρόπους για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της ελεγξιµότητας

προγραµµάτων Η/Υ είναι η ανάπτυξη έγκυρων δοκιµαστικών προβληµάτων, δηλαδή

πρότυπων αριθµητικών παραδειγµάτων, από αναγνωρισµένη και γενικώς αποδεκτή από τον

τεχνικό κόσµο ανεξάρτητη πηγή. Έτσι, στα πλαίσια του προαναφερθέντος ερευνητικού έργου

αναπτύσσεται σειρά αριθµητικών παραδειγµάτων που στοχεύουν στον έλεγχο της ορθότητας

των αναλύσεων σύµφωνα µε τις επιταγές του Ελληνικού Αντισεισµικού Κανονισµού

ΕΑΚ/2000. Με τη βοήθεια τους θα µπορεί να ελέγχεται η ορθή υλοποίηση:

(α) Συγκεκριµένων µεµονωµένων διατάξεων του ΕΑΚ/2000 (π.χ. έλεγχος ορθής επαλληλίας

ιδιοµορφικών αποκρίσεων στη δυναµική φασµατική ανάλυση),

Σύνολο
παραδοχών
προγράµµατος Β

Σύνολο
παραδοχών

προγράµµατος Α

Σύνολο
παραδοχών
προγράµµατος Γ
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(β) Οµάδων διατάξεων του ΕΑΚ/2000 (π.χ. έλεγχος ορθής εφαρµογής της απλοποιηµένης

φασµατικής ανάλυσης), και

(γ) Του συνόλου των διατάξεων του ΕΑΚ/2000 που αφορούν στην ανάλυση (µε τελικό

αποτέλεσµα τους συνδυασµούς εντατικών µεγεθών για τους οποίους οφείλει να γίνει η

διαστασιολόγηση).

Τα παραδείγµατα που επιλέχθηκαν είναι κατά κανόνα απλής µορφής προκειµένου:

 Να περιορισθεί ο όγκος εισαγοµένων στοιχείων στον Η/Υ,

 Να αποφευχθούν προβλήµατα ή ασάφειες που δεν αφορούν το πρόβληµα καθ’ εαυτό,

 Να ελαχιστοποιηθούν τα προβλήµατα προσοµοίωσης του δεδοµένου φορέα,

 Να διατηρείται σε κάποιο βαθµό η δυνατότητα εποπτικού ελέγχου.

Παρά την σχετική απλότητά τους, τα παραδείγµατα δεν είναι ακαδηµαϊκού χαρακτήρα,

αλλά ενσωµατώνουν πολλά χαρακτηριστικά φορέων της πράξης.

Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στις παραδοχές και στις λεπτοµέρειες προσοµοίωσης των

δεδοµένων φορέων, διότι ο έλεγχος ορθότητας ενός προγράµµατος Η/Υ αφορά κυρίως στην

ορθή και πλήρη επίλυση του αυτού προσοµοιώµατος. ∆ιαφοροποιήσεις της µοντελοποίησης

του ίδιου φέροντος οργανισµού είναι βέβαια θεµιτές, οδηγούν όµως σε αποτελέσµατα που

ενδέχεται να είναι πολύ διαφορετικά. Στα παραδείγµατα γίνεται χρήση συγκεκριµένων

δόκιµων τρόπων προσοµοίωσης που συνιστάται να χρησιµοποιούνται στην πράξη. Παρόλο

που προβλήµατα προσοµοίωσης δεν αποτελούν αντικείµενο του παρόντος ερευνητικού

έργου, παρουσιάζονται σε ορισµένες περιπτώσεις (π.χ. πυρήνας, προσοµοίωση µαζών

ορόφων, κ.ά.) και κάποιες εναλλακτικές προσοµοιώσεις (και διενεργούνται οι αντίστοιχες

επιλύσεις), λόγω του ότι αυτές χρησιµοποιούνται συχνά στην πράξη από πολλούς

συναδέλφους. Παρατίθεται ακολούθως ο πίνακας 1 µε τους τίτλους των 22 παραδειγµάτων

που επιλέχθηκαν ως δοκιµαστικά προβλήµατα.

Μετά την αναλυτική περιγραφή όλων των δεδοµένων, παραδοχών, απλουστεύσεων και

εξιδανικεύσεων, βάσει των οποίων προκύπτει το υπολογιστικό προσοµοίωµα του δεδοµένου

φορέα, δίνονται όλα τα ηλεκτρονικά αρχεία δεδοµένων-εισαγοµένων καθώς και τα

σκαριφήµατα του προσοµοιώµατος που περιλαµβάνουν την διακριτοποίηση, την αρίθµηση

κόµβων και στοιχείων και τους καθολικούς και τοπικούς άξονες. Ακολουθεί η αναλυτική

παράθεση όλων των βασικών αποτελεσµάτων (εντάσεις και µετακινήσεις)  (α) της ανάλυσης

για κατακόρυφα στατικά φορτία, (β) της ιδιοµορφικής ανάλυσης, (γ) της δυναµικής

φασµατικής ανάλυσης και (δ) της απλοποιηµένης φασµατικής ανάλυσης, µέχρι και των

συνδυασµών εντατικών µεγεθών για τους οποίους πρέπει να γίνει η διαστασιολόγηση.

Με τον αναλυτικό τρόπο που παρουσιάζονται τα παραδείγµατα, δίνεται η δυνατότητα

αφενός στους οίκους λογισµικού να προ-ελέγξουν τα προγράµµατα που διοχετεύουν στην

αγορά, και αφετέρου στους χρήστες-µηχανικούς να ελέγξουν τα προγράµµατα που αγόρασαν

ή σκοπεύουν να αγοράσουν. Παρόλο που ένας τέτοιος έλεγχος των προγραµµάτων µέσω

έγκυρων αριθµητικών παραδειγµάτων δεν θα είναι, ούτε και θα µπορούσε να είναι, πλήρης

και εξαντλητικός, δρα εντούτοις κανονιστικά, εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα ένα βασικό επίπεδο

ασφάλειας και ορθότητας για τα ελεγχθέντα προγράµµατα.
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Ερευνητικό πρόγραµµα ΟΑΣΠ - 2001/02

Πίνακας 1. Πρότυπα αριθµητικά παραδείγµατα για τον έλεγχο προγραµµάτων

Παράδειγµα 1 Μονώροφος πλαισιακός φορέας µε τετραπλή συµµετρία - Μόνον ανωδοµή
Παράδειγµα 2 Τριώροφος πλαισιακός φορέας µε τετραπλή συµµετρία - Μόνον ανωδοµή
Παράδειγµα 3 Πενταώροφος πλαισιακός φορέας µε τετραπλή συµµετρία - Μόνον ανωδοµή
Παράδειγµα 4 Τριώροφος πλαισιακός φορέας µε τετραπλή συµµετρία - Ανωδ. & θεµελίωση
Παράδειγµα 5 Πενταώροφος πλαισιακός φορέας µε τετραπλή συµµετρία - Ανωδ. & θεµελ.
Παράδειγµα 6 Μονώροφος πλαισιακός φορέας µε διπλή συµµετρία
Παράδειγµα 6α …… " …... - Με µεταφορικές µάζες στους κόµβους
Παράδειγµα 7 Τριώροφος πλαισιακός φορέας µε διπλή συµµετρία
Παράδειγµα 7α …… " …... - Με µεταφορικές µάζες στους κόµβους
Παράδειγµα 8 Πενταώροφος πλαισιακός φορέας µε διπλή συµµετρία
Παράδειγµα 8α …… " …... - Με µεταφορικές µάζες στους κόµβους
Παράδειγµα 9 Πενταώροφος µικτός φορέας µε διαγώνια συµµετρία - Με 1 γωνιαίο τοίχωµα
Παράδειγµα 10 Πενταώροφος µικτός φορέας µε διαγώνια συµµετρία - Με 2 περιµετρ. τοιχώµ.
Παράδειγµα 11 Πενταώροφος µικτός φορέας µε απλή συµµετρία - Με 1 περιµετρικό τοίχωµα
Παράδειγµα 12 Μονώροφος πλαισιακός φορέας µε απλή συµµετρία - Μη παράλληλη διάταξη
Παράδειγµα 12α   …… " …... - Με µεταφορικές µάζες mi=M/4 στους 4 κόµβους
Παράδειγµα 12β   …… " …... - Με µεταφορικές µάζες mi=Ni/g στους 4 κόµβους
Παράδειγµα 12γ   …… " …... - Με µεταφορικές µάζες σε 25 κόµβους
Παράδειγµα 13 Πενταώροφος φορέας µε έκκεντρο πυρήνα - Παραλλαγές προσοµοίωσης

       13α  Προσοµοίωση πυρήνα µε 3 ισοδύναµους στύλους
                    13β  Προσοµοίωση πυρήνα µε 1 ισοδύναµο στύλο
                    13γ  Προσοµοίωση πυρήνα µε επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία
Παράδειγµα 14 Πενταώροφος µικτός φορέας µε απλή συµµετρία - Στρεπτική ευαισθησία
Παράδειγµα 15 Τριώροφος φορέας µε ασταθή διάταξη τοιχωµάτων - Εύστρεπτος φορέας
Παράδειγµα 16 Τριώροφος φορέας µε εσοχή
Παράδειγµα 17 Τριώροφος φορέας µε πατάρι
Παράδειγµα 18 Τριώροφος φορέας µε κεκλιµµένη πλάκα
Παράδειγµα 19 Τριώροφος φορέας µε κλιµακοστάσιο χωρίς περιµετρικά τοιχώµατα
Παράδειγµα 20 Τριώροφος φορέας µε φυτευτά υποστυλώµατα - Κατακόρ. σεισµ. συνιστώσα
Παράδειγµα 21 Kανονικός τριώροφος φορέας µε ασύµµετρη, µη παράλληλη  διάταξη

στύλων/τοιχωµάτων/πυρήνα
Παράδειγµα 22 Μη κανονικός πενταώροφος φορέας µε ασύµµετρη, µη παράλληλη  διάταξη

στύλων/τοιχωµάτων/πυρήνα
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