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ΠΕΡΙΛΗΨΗ : Η Ωνάσειος Στέγη Γραµµάτων και Τεχνών είναι ένα πολιτιστικό κέντρο που 
διακρίνεται για τον αρχιτεκτονικό σχεδιασµό του παρουσιάζοντας µορφολογικές ιδιαιτερότη-
τες. Εξαιτίας αυτών αλλά και των αυξηµένων απαιτήσεων σεισµικής συµπεριφοράς που 
τέθηκαν στις προδιαγραφές του έργου αποφασίστηκε η τοποθέτηση σεισµικής µόνωσης µε 
εφέδρανα ολίσθησης (FPS) που διατάσσονται σε ενιαία στάθµη κάτω από την πλάκα του 
ισογείου. Η εργασία επικεντρώνεται στη µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την προσέγγιση 
της σεισµικής συµπεριφοράς του κτιρίου, που περιλαµβάνει τρία στάδια (α) απλούς 
υπολογισµούς ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος, (β) αναλύσεις µε την εφαρµογή της 
δυναµικής φασµατικής µεθόδου και (γ) µη γραµµικές αναλύσεις µε χρονοϊστορίες. Για τις 
χρονοϊστορίες χρησιµοποιήθηκαν κατάλληλα επιλεγµένα επιταχυνσιογραφήµατα από τη 
διεθνή βιβλιογραφία. Οι διαφορετικές προσεγγίσεις ανάλυσης συγκλίνουν µεταξύ τους και 
διαφωτίζουν ως προς τη δυναµική συµπεριφορά ενός σύνθετου κτιρίου. Επιπρόσθετα µη 
γραµµικές αναλύσεις µε χρονοϊστορίες σεισµών του ελληνικού χώρου παρουσιάζουν την 
εκτιµώµενη απόκριση του σε αυτούς. Συνολικά διαπιστώνεται ότι η επιλογή της σεισµικής 
µόνωσης αποτελεί τη βέλτιστη λύση για το συγκεκριµένο έργο. 
 
ABSTRACT : Onassis House of Letters and Arts is a cultural center with hallmark 
architecture. Due to its unique shape and function, structural design had to meet special 
architectural requirements as well as high performance seismic specifications. Conse-
quently, it was decided to incorporate a seismic isolation system. FPS type isolators are 
placed at the same level under the ground floor slab. This study focuses on the methodology 
followed for the seismic design which, performed in three consecutive steps, includes (a) 
simple calculations using equivalent SDOF model, (b) dynamic response spectrum analyses 
and (c) non-linear time history analyses using selected earthquake records on a 3-D finite 
element model. Results indicate good agreement between different analyses and shed light 
to the behavior of a complex, seismic isolated structure under seismic loads. In addition 
results from non-linear time history analyses using selected records of major Greek 
earthquakes are presented simulating the expected response of the structure.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Αντικείµενο της εργασίας αυτής είναι η παρουσίαση της δυναµικής συµπεριφοράς της 
Ωνασείου Στέγης Γραµµάτων και Τεχνών ενός πολιτιστικού κέντρου που διακρίνεται για τον 
αρχιτεκτονικό σχεδιασµό του και παρουσιάζει µορφολογικές ιδιαιτερότητες. Οι αρχιτεκτονικές 
απαιτήσεις δεν µπορούσαν να ικανοποιηθούν µε τις υψηλές σεισµικές προδιαγραφές που 
τέθηκαν από τον κύριο του έργου. Έτσι αποφασίστηκε η τοποθέτηση σεισµικής µόνωσης 
που παρέχει, ελαχιστοποίηση της πιθανότητας βλαβών των φερόντων και µη στοιχείων του 
κτιρίου, προστασία του περιεχοµένου του και απρόσκοπτη συνέχεια της λειτουργίας του στο 
σεισµό σχεδιασµού. Η σεισµική µόνωση υλοποιείται µε εφέδρανα ολίσθησης (FPS) που 
διατάσσονται σε ενιαία στάθµη κάτω από την πλάκα του ισογείου. 
 
Οι αναλύσεις που έγιναν περιλαµβάνουν απλούς υπολογισµούς ισοδύναµου µονοβαθµίου 
συστήµατος, αναλύσεις µε την εφαρµογή της δυναµικής φασµατικής µεθόδου και µη 
γραµµικές αναλύσεις µε χρονοϊστορίες. Για τις χρονοϊστορίες χρησιµοποιήθηκαν κατάλληλα 
τροποποιηµένα επιταχυνσιογραφήµατα από τη διεθνή βιβλιογραφία. Επιπρόσθετα, µη 
γραµµικές αναλύσεις µε χρονοϊστορίες σεισµών του ελληνικού χώρου παρουσιάζουν την 
εκτιµώµενη απόκριση του κτιρίου σε αυτούς. 
 
Η εργασία επικεντρώνεται στη µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για το σχεδιασµό και την 
ανάλυση. Από την απλούστερη προσέγγιση -ανάλυση ισοδύναµου µονοβαθµίου 
συστήµατος- ως την πιο πολύπλοκη -µη γραµµική ανάλυση µε χρονοϊστορίες- τα αποτελέ-
σµατα συγκλίνουν και περισσότερα στοιχεία προκύπτουν για τη σεισµική συµπεριφορά του 
έργου. Η σύγκριση µε την αντίστοιχη συµπεριφορά χωρίς σεισµική µόνωση αναδεικνύει το 
σηµαντικό ρόλο αυτής σε ανάλογα έργα. 

 
 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΤΙΡΙΟΥ 
 
Το κτίριο βρίσκεται στην Αθήνα επί της Λ. Συγγρού 109, είναι διαστάσεων 28.20m × 66.60m, 
και αποτελείται από 2 ενότητες: υπόγειο τµήµα και ανωδοµή. 
 
Το υπόγειο τµήµα καταλαµβάνει όλη την επιφάνεια της κάτοψης, έχει εννέα στάθµες που 
περιλαµβάνουν, χώρους στάθµευσης, µηχανολογικούς και αποθηκευτικούς χώρους. Για τη 
µετάβαση των οχηµάτων στους χώρους στάθµευσης, από τη στάθµη -16.50 m έως τη 
στάθµη ±0.00, υπάρχουν δύο ανεξάρτητες κυκλικές ράµπες εδραζόµενες σε ένα εσωτερικό 
και ένα εξωτερικό κυλινδρικό τοίχωµα. 
 
Η ανωδοµή (Σχήµα 4) αποτελείται από ένα κεντρικό τµήµα, σε σχήµα ωοειδούς κελύφους 
που περιβάλλεται από λεπτά υποστυλώµατα. Στο εσωτερικό του κελύφους εδράζονται η 
κεκλιµένη πλάκα της πλατείας, οι κεκλιµένες πλάκες δύο εξωστών, η οροφή της µεγάλης 
αίθουσας και στην τελευταία στάθµη η οροφή της µικρής αίθουσας. Περιµετρικά διατάσσονται 
βιβλιοθήκη, εστιατόριο, γραφεία, foyer και βοηθητικοί χώροι. Προβλέπονται επίσης 
εκθεσιακοί χώροι, στούντιο επαγγελµατικών ηχογραφήσεων και εστιατόριο µε υπαίθριο χώρο 
για καλλιτεχνικές παραστάσεις. Το ύψος της φθάνει τα 26.70 m και υπάρχει πρόβλεψη για 
καθ’ ύψος προσθήκη ενός επιπλέον ορόφου. 
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ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
 

Από τον κύριο του έργου απαιτήθηκε ο σχεδιασµός να λάβει υπόψιν αυξηµένες σεισµικές 
προδιαγραφές που υπαγορεύονται από τη λειτουργία του κτιρίου ως πολιτιστικού κέντρου. 
Αυτές συνοψίζονται σε: εδαφική επιτάχυνση σχεδιασµού α = 0.24, σπουδαιότητα έργου         
γΙ = 1.15, οιονεί ελαστική συµπεριφορά µε συντελεστή συµπεριφοράς q = 1.50. Αναλυτικά: 
 
Η εδαφική επιτάχυνση σχεδιασµού λήφθηκε 1.5 φορά µεγαλύτερη από την προβλεπόµενη 
για ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Ι (α = 0.16) µε σκοπό όχι να αυξήσει την περίοδο 
επαναφοράς του σεισµού σχεδιασµού - που είναι 475 έτη - αλλά εκτιµώντας πιθανή 
αναθεώρηση της τιµής αυτής στη διάρκεια ζωής του έργου. Αντίθετα η σπουδαιότητα έργου, 
1.15, στην πραγµατικότητα αυξάνει την περίοδο επαναφοράς του σεισµού σχεδιασµού αλλά 
λαµβάνεται έτσι σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του ΕΑΚ. Τέλος η απαίτηση για οιονεί ελαστική 
συµπεριφορά (q = 1.50) προέκυψε για την αποτροπή πιθανών βλαβών και στο φορέα αλλά 
και στα δευτερεύοντα στοιχεία. 
 
Οι παραπάνω τιµές δίνουν σεισµική απαίτηση σε όρους φασµατικών επιταχύνσεων περίπου 
τέσσερις φορές µεγαλύτερη σε σχέση µε ένα συµβατικό κτιριακό έργο (α = 0.16, γΙ =1.00, 
q = 3.50). Έτσι οι αρχιτεκτονικές απαιτήσεις (λεπτά υποστυλώµατα στην περίµετρο ώστε να 
αναδεικνύεται το ωοειδές κέλυφος, όψεις µε γυαλί και µάρµαρο) δεν µπορούσαν να 
ικανοποιηθούν µε τις παραπάνω υψηλές σεισµικές προδιαγραφές όπως διαπιστώθηκε από 
την αρχική στατική προµελέτη -βλ. ενδεικτική διαστασιολόγηση υποστυλώµατος στον Πίνακα 
2 και ανηγµένες σχετικές µετακινήσεις ορόφων στον Πίνακα 3. Παράλληλα όµως δεν 
µπορούσε να ικανοποιηθεί η προστασία του περιεχοµένου του κτιρίου (εκθέµατα, έργα 
τέχνης, ευπαθής οπτικοακουστικός εξοπλισµός) από τις αναπτυσσόµενες σε αυτό 
επιταχύνσεις και µετακινήσεις κατά τη διάρκεια ενός σεισµού. Έτσι αποφασίστηκε η 
τοποθέτηση σεισµικής µόνωσης που παρέχει: 
 

• Ελαχιστοποίηση της πιθανότητας βλαβών των φερόντων και µη στοιχείων του κτιρίου 
κατά το σεισµό σχεδιασµού. 

• Προστασία του περιεχοµένου του κτιρίου. 

• Απρόσκοπτη συνέχεια της λειτουργίας του κτιρίου µετά το σεισµό σχεδιασµού. 

 
Ως προς τη θέση της διεπιφάνειας της σεισµικής µόνωσης εξετάσθηκαν δύο δυνατότητες: 
(α) τοποθέτησή της στη στάθµη θεµελίωσης (-27.70 m) ή (β) κάτω από την πλάκα δαπέδου 
του ισογείου (στάθµη -1.59 m). Για οικονοµικούς και κατασκευαστικούς λόγους επιλέχτηκε 
τελικά η δεύτερη λύση.  
 
Ως προς την κανονιστική κάλυψη της µελέτης για το σχεδιασµό του συστήµατος των 
εφεδράνων χρησιµοποιούνται οι διατάξεις των αµερικάνικων κανονισµών ΝEHRP και 
SEAOC δεδοµένου ότι δεν υπάρχουν προς το παρόν σχετικοί ελληνικοί κανονισµοί (όπως 
προβλέπεται από την Ελληνική Νοµοθεσία µε το Π.∆. 696/74). Τα χρησιµοποιούµενα 
φάσµατα (Σχήµα 3) βασίζονται στο ελαστικό φάσµα του ΕΑΚ. 
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Σχήµατα 1, 2. ∆ιγραµµικό µοντέλο εφεδράνου ολίσθησης (FPS) και τοποθετηµένο εφέδρανο. 
 
 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟΥ ΜΟΝΟΒΑΘΜΙΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

Βασικά χαρακτηριστικά µονοβάθµιου συστήµατος µε σεισµική µόνωση 

Το κτίριο µπορεί να προσοµοιωθεί µε µονοβάθµιο σύστηµα µάζας m, που εδράζεται σε 
εφέδρανο ολίσθησης. Τα βασικά χαρακτηριστικά του εφεδράνου είναι η ακτίνα 
καµπυλότητας, R, της κοίλης επιφάνειας ολίσθησης και ο συντελεστής τριβής, µ. Η 
συµπεριφορά του συστήµατος µπορεί να προσοµοιωθεί µέσω του διγραµµικού µοντέλου του 
Σχήµατος 1. Η ενεργός ακαµψία του, Keff, δίνεται από τη σχέση: 
 

D
N

R
NK sdsd

eff
 µ

+=  (1) 

 
όπου D είναι η οριζόντια µετακίνηση του συστήµατος και Nsd είναι το κατακόρυφο φορτίο στο 
εφέδρανο όπου: 
 

gmNsd  =   (2) 
 
H ιδιοπερίοδος του συστήµατος είναι: 
 

eff
eff K

mT π2=  (3) 

 
Αντικαθιστώντας στην Εξίσωση 3, τις παραµέτρους Keff και m από τις Εξισώσεις 1 και 2 
αντίστοιχα, προκύπτει: 
 

RgDg
DRTeff    
 2
µ

π
+

=  (4) 
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Σχήµα 3. Φάσµατα σχεδιασµού Ανωδοµής, Υπογείου και Συστήµατος Mόνωσης. 

 
∆ηλαδή η ιδιοπερίοδος εξαρτάται από την ακτίνα καµπυλότητας, την τριβή στο εφέδρανο και 
την οριζόντια µετακίνηση του συστήµατος. Πρέπει να σηµειωθεί ότι όσο πιο άκαµπτο είναι το 
κτίριο τόσο πιο καλά προσεγγίζεται η σεισµική συµπεριφορά του από το µονοβάθµιο 
σύστηµα. 

 
Φάσµατα σχεδιασµού 

Όπως προαναφέρθηκε, ο σεισµός σχεδιασµού της ανωδοµής είναι αυτός µε περίοδο 
επαναφοράς, TR, 475 έτη αλλά µε αυξηµένη εδαφική επιτάχυνση σχεδιασµού, α =0.24, 
σπουδαιότητα έργου, 1.15 και συντελεστή συµπεριφοράς, q =1.50 (οιονεί ελαστική συµπερι-
φορά που ουσιαστικά λαµβάνει υπόψιν την ενσωµατούµενη υπεραντοχή). Σύµφωνα µε τις 
αρχές του ικανοτικού σχεδιασµού για σεισµικά µονωµένο κτίριο, πρέπει το υπόγειο να 
σχεδιαστεί µε πιο αυξηµένες σεισµικές απαιτήσεις ώστε να µην αστοχήσει πριν την ανωδοµή. 
Έτσι αυτό αναλύεται για τον ίδιο σεισµό σχεδιασµού αλλά µε συντελεστή συµπεριφοράς 
q=1.00 (δε λαµβάνεται υπόψιν η υπεραντοχή).  
 
Το σύστηµα µόνωσης, σύµφωνα µε τους κανονισµούς ΝEHRP και SEAOC, σχεδιάζεται για 
το µέγιστο αναµενόµενο σεισµό µε περίοδο επαναφοράς, TR, 2400 έτη. Για το σεισµό αυτό, η 
εδαφική επιτάχυνση σχεδιασµού λαµβάνεται α = 0.36, η σπουδαιότητα έργου 1.00 και ο 
συντελεστής συµπεριφοράς, q =1.00. Ως προς το έδαφος, αυτό θεωρείται κατηγορίας Β 
σύµφωνα µε τη γεωτεχνική µελέτη ενώ ο συντελεστής θεµελίωσης λαµβάνεται θ = 1.0. 
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, τα τρία φάσµατα του Σχήµατος 3 αντιστοιχούν στο σχεδιασµό: 
(α) του συστήµατος µόνωσης, (β) της υποδοµής και (γ) της ανωδοµής. Τα φάσµατα αυτά 
βασίζονται στο ελαστικό φάσµα του ΕΑΚ, µε τις απαραίτητες τροποποιήσεις ώστε να 
εµπεριέχουν το συντελεστή συµπεριφοράς και την αύξηση του συντελεστή απόσβεσης που 
προκύπτει από την τοποθέτηση του συστήµατος σεισµικής µόνωσης. 
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Πίνακας 1. Βασικές παράµετροι κατασκευής των φασµάτων. 
 

ΣΧΕ∆ΙΑΖΟΜΕΝΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ 

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ 
ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ 

α γ1 q η 

1.0 Τ<1.7sΑνωδοµή Σεισµός Σχεδιασµού    
(TR =475) 0.24 1.15 1.5 

0.7 Τ≥1.7s 

1.0 Τ<1.7sΥπόγειο Σεισµός Σχεδιασµού    
(TR =475) 0.24 1.15 1.0 

0.7 Τ≥1.7s 

1.0 Τ<1.9sΣύστηµα    
Μόνωσης 

Μέγιστος Αναµενόµενος 
Σεισµός  (TR =2400) 0.36 1.00 1.0 

0.575 Τ≥1.9s 
 
Οι βασικές παράµετροι κατασκευής των φασµάτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Ως προς 
την αποµείωση του φάσµατος λόγω απόσβεσης του συστήµατος µόνωσης, αυτή εκτιµήθηκε 
σε n=0.575 από το σύµβουλο του έργου επί της σεισµικής µόνωσης, τη Σεισµοµόνωση Α.Ε. 
λαµβάνοντας υπόψιν υπολογισµούς και εργαστηριακές δοκιµές (βλ. επόµενη παράγραφο). 
Όµως η τιµή αυτή χρησιµοποιήθηκε µόνο στο φάσµα για TR =2400 έτη ενώ στα φάσµατα για 
TR =475 έτη χρησιµοποιήθηκε, υπέρ της ασφαλείας, η τιµή η=0.70, η χαµηλότερη που 
επιτρέπει ο ΕΑΚ. Η διαφοροποίηση των φασµάτων σε χαρακτηριστική τιµή της ιδιοπεριόδου 
(Τ=1.7s για TR =475 και Τ=1.9s για TR =2400) γίνεται γιατί, σύµφωνα µε τους κανονισµούς 
ΝEHRP και SEAOC, η αυξηµένη απόσβεση του συστήµατος σεισµικής µόνωσης επιτρέπεται 
να χρησιµοποιείται µόνο για ιδιοµορφές µε περίοδο Τ > 0.8 Teff (ο προσδιορισµός της 
ιδιοπεριόδου, Teff, και η επεξήγηση της παρουσίας δύο τιµών παρουσιάζεται στην επόµενη 
παράγραφο). Για τις υπόλοιπες ιδιοµορφές πρέπει να χρησιµοποιείται η χαµηλή τιµή της 
απόσβεσης που αντιστοιχεί σε συµβατικές κατασκευές. Πρέπει να σηµειωθεί ότι στις τιµές 
του συντελεστή αποµείωσης φάσµατος, n=0.575 και n=0.70 αντιστοιχούν οι τιµές ζ=19.2% 
και ζ=12.2% σύµφωνα µε τον ΕΑΚ. Οι τιµές αυτές είναι χαµηλότερες από αυτές που 
υπολογίστηκαν αλλά αναφέρονται για την κανονιστική κάλυψη της µελέτης. 
 
Σχεδιασµός συστήµατος σεισµικής µόνωσης 

Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης σχεδιάστηκε µε δεδοµένη την επιθυµητή δυναµική 
συµπεριφορά του κτιρίου. Η κρίσιµη παράµετρος σχεδιασµού είναι η ιδιοπερίοδος. Όπως 
φαίνεται από τα φάσµατα του Σχήµατος 3, αύξηση της ιδιοπεριόδου σηµαίνει µείωση της 
φασµατικής επιτάχυνσης. Τότε όµως αυξάνεται η µέγιστη µετακίνηση του κτιρίου σύµφωνα 
µε τη σχέση:  
 

2

2

4π
SATSD =  (5) 

 
όπου SA και SD είναι οι φασµατικές απαιτήσεις σε όρους επιταχύνσεων και µετακινήσεων 
αντίστοιχα. Μεγαλύτερη µετακίνηση του κτιρίου συνεπάγεται αύξηση των διαστάσεων του 
σεισµικού αρµού και κατ’ αναλογία του κόστους. Θέτοντας, για οικονοµικούς και 
κατασκευαστικούς λόγους, ως άνω όριο της µετακίνησης σχεδιασµού του κτιρίου στο µέγιστο 
αναµενόµενο σεισµό την τιµή των 25.5cm γίνονται οι ακόλουθες εκτιµήσεις: 
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Αν επιλεγεί ως επιθυµητή ιδιοπερίοδος του κτιρίου η τιµή 2.35s, η αντίστοιχη φασµατική τιµή 
από το φάσµα του Μέγιστου Αναµενόµενου Σεισµού είναι SA=0.132 g (Σχ. 3). Η µετακίνηση 
του κτιρίου στη διεύθυνση Χ ή Υ δίνεται από την Εξίσωση 5 (και εναλλακτικά από το φάσµα 
µετακινήσεων του Σχήµατος 8) που δίνει  ∆x2400=∆y2400=18.1cm. Η τελική µετακίνηση προκύ-
πτει από την επαλληλία των δύο οριζοντίων διευθύνσεων και κυµαίνεται από ∆2400=18.9 cm 
αν χρησιµοποιηθεί η σχέση S=Sx +0.30 Sy (ή S=0.30 Sx + Sy) ως ∆2400=25.6 cm µε τον 
κανόνα της τετραγωνικής επαλληλίας (SRSS). 
 
Ο συντελεστής τριβής, µ, των χρησιµοποιούµενων εφεδράνων κυµαίνεται από 0.050 ως 
0.066 (σύµφωνα µε τα στοιχεία της Σεισµοµόνωση Α.Ε.). Η µικρότερη τιµή, µ=0.050, είναι η 
δυσµενέστερη ως προς τις µετατοπίσεις του κτιρίου. Για την τιµή αυτή από την Εξίσωση 4 
υπολογίζεται η ακτίνα καµπυλότητας, R=2.24m. H ενεργός δυσκαµψία του συστήµατος 
προκύπτει από την επίλυση της Εξίσωσης 3, που για τη µάζα του κτιρίου (σεισµική µάζα           
m= 30600 Μg) δίνει Keff = 221,917 KN/m.  
 
Για το σεισµό σχεδιασµού, TR =475, λαµβάνεται ο συντελεστής τριβής µε τη µεγαλύτερη τιµή, 
µ=0.066, που είναι δυσµενέστερη ως προς τη φασµατική επιτάχυνση (και επακόλουθα ως 
προς τα εντατικά µεγέθη). Για την ικανοποίηση των Εξισώσεων 4 και 5 ως προς τις τιµές της 
µέγιστης µετακίνησης και της ιδιοπεριόδου, µε σταθερή την ακτίνα καµπυλότητας, R=2.24m, 
απαιτούνται διαδοχικές επαναλήψεις που συγκλίνουν στις τιµές ∆x475=∆y475=15.5cm για τη 
µέγιστη µετακίνηση του συστήµατος και 2.15s για την ιδιοπερίοδο. Ως προς την ενεργό 
δυσκαµψία, αυτή είναι Keff = 270,177 KN/m όπως προκύπτει από την επίλυση της Εξίσωσης 
3. Όπως φαίνεται από το Σχήµα 3, στην τιµή αυτή της ιδιοπεριόδου αντιστοιχεί επιτάχυνση 
σχεδιασµού για την ανωδοµή 0.09g. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αν το κτίριο θεωρηθεί 
πακτωµένο τότε, σύµφωνα µε την αρχική στατική προµελέτη, οι ιδιοπερίοδοί του στην 
οριζόντια διεύθυνση βρίσκονται µεταξύ 0.20-0.34s δηλαδή στον οριζόντιο κλάδο του 
φάσµατος σχεδιασµού της ανωδοµής που αντιστοιχεί σε επιτάχυνση σχεδιασµού 0.46g. 
 
Για τον υπολογισµό της ισοδύναµης απόσβεσης, ζ (β στο ΝEHRP), για το µέγιστο αναµενό-
µενο σεισµό χρησιµοποιήθηκε η αντίστοιχη εξίσωση του ΝEHRP: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

Κ
= ∑ Μ

22
1

MM D
E

π
ζ  (6) 

 
όπου µε ΚΜ συµβολίζεται το Keff  και µε DΜ η µετακίνηση του κτιρίου στη διεύθυνση Χ ή Y ενώ 
ΕΜ είναι η αποσβενόµενη ενέργεια σε κάθε εφέδρανο σε ένα πλήρες κύκλο µετακίνησης. Η 
επιφάνεια υστέρησης του διγραµµικού µοντέλου (Σχήµα 1) αντιπροσωπεύει την αποσβενό-
µενη ενέργεια σε κάθε πλήρη κύκλο και ισούται µε: 
 

MsdM DNE µ4=   (7) 
 
Για το µονοβάθµιο σύστηµα, από τις Εξισώσεις 1, 6 και 7 προκύπτει: 
 

µ
µ

π
ζ

+
=

RD /
2

 (8) 
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Από την Εξίσωση 8, θέτοντας D=0.181m και R=2.24m, προκύπτει ότι η ισοδύναµη 
απόσβεση κυµαίνεται από 23.8% ως 31.5% για τιµές του συντελεστή τριβής, µ, από 0.050 
ως 0.066 αντίστοιχα. Για τον υπολογισµό του συντελεστή αποµείωσης φάσµατος, n, 
χρησιµοποιείται η σχέση: 
 

ζ
η

+
=

5
10

 (9) 

 
του Ευρωκώδικα 8 που δίνει η=0.589 ως η=0.523, για ζ=23.8% ως ζ=31.5% αντίστοιχα. Ο 
ίδιος συντελεστής υπολογιζόµενος σύµφωνα µε το ΝEHRP (πίνακας 13.3.3.1), δίνει 
συντηρητικότερες τιµές που κυµαίνονται από η=0.634 ως η=0.575. Τελικά υιοθετείται ο 
προτεινόµενος, από το σύµβουλο του έργου επί της σεισµικής µόνωσης, τη Σεισµοµόνωση 
Α.Ε., συντελεστής n=0.575 που επαληθεύτηκε και στις εργαστηριακές δοκιµές (επιπρόσθετα 
γίνεται επανέλεγχος µε τις Εξισώσεις 6 και 9 χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα 
µετακινήσεων από τις µη γραµµικές αναλύσεις). Στην τιµή αυτή, n=0.575, αντιστοιχεί 
ζ=25.2% από την Εξίσωση 9. 
 
Ο υπολογισµός της ισοδύναµης απόσβεσης, ζ, για το σεισµό σχεδιασµού γίνεται επίσης µε 
τις Εξισώσεις 6-9. Όπως είναι φανερό από την Εξίσωση 8, η ισοδύναµη απόσβεση για το 
σεισµό σχεδιασµού είναι µεγαλύτερη από αυτήν του µέγιστου αναµενόµενου σεισµού επειδή 
µειώνεται σηµαντικά η µετακίνηση του κτιρίου. Όµως για το συντελεστή αποµείωσης 
φάσµατος, n, τελικά υιοθετείται, υπέρ της ασφαλείας και για την κανονιστική κάλυψη της 
µελέτης, η τιµή η=0.70, η χαµηλότερη που επιτρέπει ο ΕΑΚ. Στην τιµή αυτή αντιστοιχεί 
ζ=15.4% από την Εξίσωση 9. 
 
 

ΦΑΣΜΑΤΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΣΕ ΧΩΡΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ 
 
Οι φασµατικές αναλύσεις σε χωρικό προσοµοίωµα αποτελούν το επόµενο βήµα της 
µεθοδολογίας σχεδιασµού µε στόχους: 
 
α. Να επαληθευτεί η ιδιοπερίοδος του κτιρίου. 

β. Να υπολογιστούν οι µετακινήσεις του κτιρίου. 

γ. Να ελεγχθεί αν εµφανίζεται λικνισµός (ανύψωση εφεδράνου). 

δ. Να γίνει η διαστασιολόγηση του φέροντος οργανισµού. 

 
Περιγραφή φέροντος οργανισµού 

Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης διαχωρίζει οριζόντια την ανωδοµή από το υπόγειο. Τη 
µεταφορά των φορτίων της ανωδοµής στο υπόγειο αναλαµβάνουν 46 εφέδρανα ολίσθησης 
(FPS), πάνω από τα οποία βρίσκεται πλάκα πάχους 1.50 m. Το πάχος της υπαγορεύεται 
από τη διακοπή της συνέχειας των κατακόρυφων στοιχείων από την ανωδοµή στο υπόγειο 
λόγω χρήσης διαφορετικού κανάβου στις δύο ενότητες. Τα εφέδρανα τοποθετήθηκαν σε 
ανεστραµµένη διάταξη, µε τη σφαιρική επιφάνεια ολίσθησης προς τα πάνω, (Σχήµα 2) ώστε  
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Σχήµα 4. Χωρικό προσοµοίωµα ανωδοµής. 

 
οι πρόσθετες ροπές που προκύπτουν από τη µετακίνηση του κτιρίου σε ενδεχόµενο σεισµό 
να µην καταπονούν τα υποστυλώµατα στα οποία εδράζονται αλλά την υπερκείµενη πλάκα. 
 
Η θεµελίωση του κτιρίου έγινε σε βάθος -27.70 m από τη στάθµη εδάφους µε γενική 
κοιτόστρωση. Ο φέρων οργανισµός του υπογείου αποτελείται από περιµετρικό τοίχωµα ενώ 
στο εσωτερικό µορφώνονται υποστυλώµατα και τοιχώµατα. Το περιµετρικό τοίχωµα και τα 
υποστυλώµατα της οροφής της α΄ στάθµης υπογείου συνδέθηκαν στη στέψη τους, ακριβώς 
κάτω από τα εφέδρανα, µε µεταλλικό δικτύωµα που λειτουργεί ως υποκατάστατο 
διαφράγµατος. 
 
Η ανωδοµή διακρίνεται σε δύο ενότητες. Η πρώτη είναι το συγκρότηµα των δύο αιθουσών 
εκδηλώσεων στο κέντρο του κτιρίου, εντός του ωοειδούς κελύφους. Σε αυτό εδράζονται οι 
πλάκες των δύο αιθουσών που είναι οριζόντιες ή κεκλιµένες, δοκιδωτές ή συµπαγείς. Η 
δεύτερη ενότητα είναι το συγκρότηµα γραφείων, βοηθητικών χώρων, εστιατορίου, foyer, 
βιβλιοθηκών και σκηνής του οποίου ο φέρων οργανισµός αποτελείται από πλαίσια 
κατακόρυφων στοιχείων (τοιχώµατα και υποστυλώµατα) µε δοκούς επί των οποίων 
εδράζονται πλάκες. 
 
Στατικό προσοµοίωµα 

Η ανωδοµή και το υπόγειο προσοµοιώθηκαν και αναλύθηκαν ξεχωριστά. Αυτό έγινε αφενός 
για να µειωθεί ο υπολογιστικός φόρτος λόγω του σηµαντικού µεγέθους - αριθµός 
πεπερασµένων στοιχείων - των προσοµοιωµάτων αλλά και για να αποφευχθούν αριθµητικές 
δυσλειτουργίες στον προσδιορισµό των ιδιοµορφών που µπορεί να προκύψουν από τη 
δέσµευση των οριζοντίων µετακινήσεων του υπογείου. 
 
H ανάλυση πραγµατοποιείται µε το πρόγραµµα ETABS. Ο φέρων οργανισµός 
προσοµοιώνεται µε γραµµικά (υποστυλώµατα - δοκοί) ή επιφανειακά (τοιχώµατα, κέλυφος, 
πλάκες) πεπερασµένα στοιχεία. Στις πλάκες λαµβάνεται υπόψη η πραγµατική συµπεριφορά 
τους - χωρίς διαφραγµατική λειτουργία. 
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Το προσοµοίωµα της ανωδοµής (Σχήµα 4) λαµβάνεται ελαστικά στηριγµένο στην 
κατακόρυφη διεύθυνση στις θέσεις των µονωτήρων. Με την ελαστική στήριξη 
προσοµοιώνεται η ενδοσιµότητα του υπογείου και του υποκείµενου εδάφους. Οι ελαστικές 
σταθερές προσδιορίστηκαν µετά από σύγκλιση διαδοχικών κύκλων επιλύσεων της 
ανωδοµής και του υπογείου ξεχωριστά. 
 
Ως προς την οριζόντια διεύθυνση, επειδή η ενεργός ακαµψία κάθε εφεδράνου, Ki, είναι 
ανάλογη του κατακόρυφου φορτίου που φέρει, Ni, η ολική ενεργός δυσκαµψία κατανέµεται 
ως εξής: 
 

effn
j j

i
i K

N
NK

∑ =

=
1

 (10) 

 
Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο του σχεδιασµού του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης του κτιρίου, χρησιµοποιείται διαφορετική τιµή της ολικής ενεργού δυσκαµψίας 
ανάλογα µε το επίπεδο της σεισµικής διέγερσης. 
 
Ανάλυση 

Στις αναλύσεις χρησιµοποιούνται τα φάσµατα επιταχύνσεων του Σχήµατος 3 που, όπως 
προαναφέρθηκε, αντιστοιχούν στο σχεδιασµό: (α) του συστήµατος µόνωσης, (β) του 
υπογείου και (γ) της ανωδοµής. Από το φάσµα (α) ελέγχονται οι µετακινήσεις του κτιρίου για 
το µέγιστο αναµενόµενο σεισµό και διαστασιολογούνται τα εφέδρανα. Από το φάσµα (β) 
διαστασιολογείται το υπόγειο και υπολογίζονται οι µετακινήσεις του κτιρίου για το σεισµό 
σχεδιασµού. Τέλος από το φάσµα (γ) διαστασιολογείται η ανωδοµή και εναλλακτικά 
υπολογίζονται οι µετακινήσεις του κτιρίου αφού πολλαπλασιαστούν µε το συντελεστή 
συµπεριφοράς q = 1.50.  
 
Ως προς τον κατακόρυφο σεισµό, ανάλογα µε την περίοδο επαναφοράς, χρησιµοποιούνται 
τα φάσµατα (α) και (β) µε αποµείωσή τους στο 70%, σύµφωνα µε τον ΕΑΚ. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι η κατακόρυφη σεισµική συνιστώσα είναι σηµαντική παράµετρος σε έργα µε 
εφέδρανα ολίσθησης για τον έλεγχο πιθανής τοπικής ανύψωσης. 
 
Για τα µεγέθη σχεδιασµού λαµβάνονται υπόψιν οι ακόλουθοι συνδυασµοί του ΕΑΚ: 
A.  Βασικός συνδυασµός (Κατακόρυφα Φορτία). 
   S = 1.35 SG + 1.50 SQ 

B.  Σεισµικοί συνδυασµοί: 
  Σεισµική δράση κατά τη διεύθυνση Χ  (8 συνδυασµοί). 
   S = SG +0.50 SQ ± SEX ±0.30 SEY ± 0.30 SEZ 
  Σεισµική δράση κατά τη διεύθυνση Y  (8 συνδυασµοί). 
   S = SG +0.50 SQ ± 0.30 SEX ±SEY± 0.30 SEZ 
  Σεισµική δράση κατά τη διεύθυνση Z  (8 συνδυασµοί). 
   S = SG +0.50 SQ ± 0.30 SEX ±0.30 SEY± SEZ 

 
Όπου  SG, SQ είναι οι δράσεις από µόνιµα και κινητά φορτία αντίστοιχα 
   SEX, SEY, SEZ είναι οι σεισµικές δράσεις κατά τις διευθύνσεις X, Y και Z. 
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Πίνακας 2. Ενδεικτική διαστασιολόγηση κυκλικού υποστυλώµατος στην 7η στάθµη, για διαφορετικά 
προσοµοιώµατα και µεθόδους ανάλυσης. 

Προσοµοίωµα / Ανάλυση ∆ιάµετρος 
( cm ) 

Οπλισµός 
( cm2  ) 

Πακτωµένο / Φασµατική ανάλυση Ø75 73 

Σ-Μ / Φασµατική ανάλυση Ø65 47 

Σ-Μ / Χρονοϊστορία El Centro Ø45 24 

Σ-Μ / Χρονοϊστορία L.California Ø45 40 

 
Αποτελέσµατα φασµατικών αναλύσεων για σεισµική διέγερση TR = 475 έτη 

Από τη δυναµική ανάλυση του προσοµοιώµατος για TR = 475 έτη, προέκυψαν οι ιδιοµορφές 
του κτιρίου. Παρουσιάζονται δύο οριζόντιες ιδιοµορφές µε ιδιοπεριόδους 2.15s στη 
διεύθυνση Χ και 2.17s στη διεύθυνση Υ που διεγείρουν το σύνολο της µάζας του κτιρίου. 
Στην κατακόρυφη διεύθυνση, στην οποία το κτίριο είναι ιδιαίτερα άκαµπτο (δεν επηρεάζεται 
από την παρουσία των εφεδράνων), απαιτείται σηµαντικός αριθµός ιδιοµορφών ώστε να 
διεγερθεί το 100% της µάζας. Οι ιδιοπερίοδοι της κατακόρυφης διέγερσης βρίσκονται µεταξύ 
0.10-0.30s. 
 
Από τα εντατικά µεγέθη των αναλύσεων µε τα προαναφερόµενα φάσµατα (β) και (γ) 
διαστασιολογήθηκαν το υπόγειο και η ανωδοµή αντίστοιχα. Στον Πίνακα 2 παρουσιάζεται 
ενδεικτικά η διαστασιολόγηση κυκλικού υποστυλώµατος της 7ης στάθµης της ανωδοµής και 
συγκρίνεται µε τη διαστασιολόγηση του ίδιου υποστυλώµατος αν το κτίριο ήταν συµβατικό. 
 
Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται οι ανηγµένες σχετικές µετακινήσεις ορόφων (∆ελ / h) κατά τις 
διευθύνσεις Χ και Υ που ταυτίζονται µε τις γωνιακές παραµορφώσεις ορόφων, γ, όπως 
ορίζονται στον ΕΑΚ. Είναι σαφής η σηµαντική µείωση των µεγεθών αυτών σε σχέση µε τα 
αντίστοιχα µεγέθη του συµβατικού κτιρίου. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ενώ η επιτρεπόµενη 
γωνιακή παραµόρφωση ορόφου, σύµφωνα µε τον ΕΑΚ, είναι γ = 5×10-3, η τιµή αυτή είναι 
υψηλή για τις ευαίσθητες, σε ανηγµένες µετακινήσεις, όψεις του κτιρίου (γυαλί και µάρµαρο). 
Οι οριζόντιες µετακινήσεις στο επίπεδο των εφεδράνων είναι 15.5 cm ανά διεύθυνση. Τέλος, 
δεν εµφανίζεται ανύψωση σε εφέδρανο. 
 
Αποτελέσµατα φασµατικών αναλύσεων για σεισµική διέγερση TR = 2400 έτη 

Από τη δυναµική ανάλυση του προσοµοιώµατος για περίοδο επαναφοράς 2400 έτη, που 
υπενθυµίζεται ότι διαφέρει ως προς την οριζόντια ενεργό ακαµψία από αυτό της 
προηγούµενης παραγράφου, προέκυψαν οι ιδιοµορφές του κτιρίου. Παρουσιάζονται δύο 
οριζόντιες ιδιοµορφές µε ιδιοπεριόδους 2.35s στη διεύθυνση Χ και 2.38s στη διεύθυνση Υ 
που διεγείρουν το σύνολο της µάζας του κτιρίου. Στην κατακόρυφη διεύθυνση, που δεν 
υπάρχει µεταβολή στην ακαµψία, οι ιδιοµορφές είναι οι ίδιες µε αυτές της ανάλυσης για 
σεισµό µε TR = 475 έτη. 
 
Οι οριζόντιες µετακινήσεις στο επίπεδο των εφεδράνων είναι 18.2cm ανά διεύθυνση. Η τελική 
µετακίνηση προκύπτει από την επαλληλία των δύο οριζοντίων διευθύνσεων και κυµαίνεται 
από  ∆2400=19cm από τη σχέση S = SΧ + 0.30 SΥ  (ή S =0.30 SΧ + SΥ) ως ∆2400=25.7cm µε τον 
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Πίνακας 3. Σύγκριση ανηγµένων σχετικών µετακινήσεων ορόφων, γ = ∆ελ / h. 

Στάθµη Υψόµετρο 
Συµβατικό Κτίριο 

Φασµατική Ανάλυση
Σεισµικά Μονωµένο Κτίριο 

Φασµατική Ανάλυση
Σεισµικά Μονωµένο Κτίριο
Μη Γραµµική Ανάλυση

 Η (m) γX,max ( 10-3  ) γY,max ( 10-3  ) γX,max ( 10-3  ) γY,max ( 10-3  ) γX,max ( 10-3  ) γY,max ( 10-3  ) 

7 26.53 0.63 1.13 0.22 0.31 0.20 0.29 

6 22.87 0.93 1.44 0.29 0.34 0.17 0.34 

5 19.20 0.83 1.85 0.31 0.40 0.19 0.39 

4 15.53 0.85 1.85 0.31 0.45 0.19 0.42 

3 11.87 0.82 2.11 0.32 0.40 0.15 0.39 

2 8.20 1.00 1.76 0.32 0.64 0.17 0.60 

1 3.20 0.63 3.01 0.25 0.38 0.17 0.28 

0 0.00       
 
κανόνα της τετραγωνικής επαλληλίας (SRSS). Πρέπει να σηµειωθεί ότι και σε αυτό το 
επίπεδο σεισµικής διέγερσης δεν εµφανίζεται ανύψωση σε εφέδρανο.  

 
Συµπεράσµατα από τις φασµατικές αναλύσεις 

Η σχεδόν ταύτιση των ιδιοπεριόδων από τη δυναµική φασµατική ανάλυση του πολυβαθµίου 
προσοµοιώµατος µε αυτές του αρχικού σχεδιασµού δείχνει ότι το κτίριο είναι ιδιαίτερα 
άκαµπτο και άρα η προσέγγισή του µε µονοβάθµιο σύστηµα κρίνεται ως επιτυχής. 
Προφανώς και οι µετακινήσεις που υπολογίστηκαν ταυτίζονται µε τις προβλεπόµενες από το 
µονοβάθµιο σύστηµα. 

 
 

ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ  
Προσοµοίωµα  

Για την ανάλυση χρησιµοποιείται το προσοµοίωµα του Σχήµατος 4 τροποποιηµένο µε την 
τοποθέτηση µη γραµµικών στοιχείων στις θέσεις των εφεδράνων. Τα στοιχεία αυτά αφορούν 
την προσοµοίωση του συστήµατος µόνωσης στις οριζόντιες διευθύνσεις και τα 
χαρακτηριστικά τους, που αντιστοιχούν στα συγκεκριµένα εφέδρανα που τοποθετούνται, 
δόθηκαν από το σύµβουλο του έργου επί της σεισµικής µόνωσης, τη Σεισµοµόνωση Α.Ε. Οι 
µη γραµµικές ιδιότητες διαφοροποιούνται ανάλογα µε το επίπεδο της σεισµικής απαίτησης 
(TR = 475 ή TR = 2400 έτη) ως προς το συντελεστή τριβής (µ=0.066 και µ=0.050 αντίστοιχα) 
σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο του σχεδιασµού του συστήµατος σεισµικής 
µόνωσης. Στην κατακόρυφη διεύθυνση τοποθετούνται γραµµικά ελατήρια, όπως 
περιγράφτηκε στην αντίστοιχη παράγραφο για το προσοµοίωµα των φασµατικών 
αναλύσεων. 
 

Πίνακας 4. Συντελεστές τροποποίησης επιταχυνσιογραφηµάτων, TR = 475 / 2400 έτη. 

Επιταχυνσιογράφηµα El Centro Kern Lower California 

συντελ. ορ. συνιστώσας 1.10  /  1.35 2.30  /  3.10 3.00  /  4.10 

συντελ. κατ. συνιστώσας 1.05  /  1.15 2.10  /  2.60 2.70  /  3.70 
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Σχήµα 5α, 5β. Επιταχυνσιογραφήµατα οριζοντίων διευθύνσεων του σεισµού El Centro. 
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Σχήµα 6. Τροποποιηµένα φάσµατα οριζοντίων διευθύνσεων El Centro, TR = 2400 έτη, (ζ=5%). 
 
 
Επιταχυνσιογραφήµατα σχεδιασµού 

Για το σχεδιασµό µε εφαρµογή των µη γραµµικών αναλύσεων, σύµφωνα µε τους εφαρµοζό-
µενους κανονισµούς, επιλέγονται τρία ζεύγη οριζοντίων συνιστωσών χρονοϊστορίας από 
διαφορετικές εδαφικές κινήσεις (σεισµούς) µε την αντίστοιχη κατακόρυφη συνιστώσα. Τα 
επιταχυνσιογραφήµατα κάθε ζεύγους τροποποιούνται πολλαπλασιασµένα µε κατάλληλο 
συντελεστή ώστε το µέσο φάσµα - που προκύπτει ως µέσος όρος των επιµέρους φασµάτων 
κάθε εδαφικής κίνησης (σεισµού) - που ορίζεται ως η τετραγωνική ρίζα του αθροίσµατος των 
τετραγώνων των φασµάτων της κάθε συνιστώσας διαιρεµένο δια 1.30 - να µη διαφέρει 
περισσότερο από 10% από το φάσµα σχεδιασµού, απόσβεσης 5%, στο διάστηµα 
ιδιοπεριόδων από 0.5ΤD σε 1.25ΤM (όπου ΤD και ΤM οι  θεµελιώδεις ιδιοπερίοδοι του κτιρίου 
στο σεισµό σχεδιασµού και στο µέγιστο αναµενόµενο σεισµό). Η κατακόρυφη συνιστώσα 
τροποποιείται αντίστοιχα. 
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Σχήµα 7. Μέσοι όροι οριζοντίων συνιστωσών τροποποιηµένων φασµάτων επιταχύνσεων, (ζ=25.2%). 
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Σχήµα 8. Μέσοι όροι οριζοντίων συνιστωσών τροποποιηµένων φασµάτων µετακινήσεων, (ζ=25.2%). 
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Με βάση τα χαρακτηριστικά του εδάφους της περιοχής του έργου (σκληρό έδαφος) 
επιλέχθηκαν τα επιταχυνσιογραφήµατα των σεισµών El Centro (Imperial Valley EQ, May 18, 
1940, station #117), Kern (Kern County, California EQ, July 21, 1952, station #095) και 
Lower California (Lower California EQ, December 30, 1934, station # 117) που έχουν 
χρησιµοποιηθεί επανειληµµένα στη διεθνή βιβλιογραφία. 
 
Στο Σχήµα 6, παρουσιάζονται τα φάσµατα των οριζοντίων συνιστωσών των επιταχυνσιο-
γραφηµάτων (Σχήµα 5α, 5β) του σεισµού του El Centro όπως τροποποιούνται για σεισµική 
διέγερση µε TR = 2400 έτη. Ο συντελεστής αναλογικής τροποποίησης είναι 1.35 και 
προέκυψε µε δοκιµές. Ανάλογα προέκυψαν οι συντελεστές για τους σεισµούς Kern και Lower 
California για τα δύο εξεταζόµενα επίπεδα σεισµικής διέγερσης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ως 
προς το εύρος περιόδων του ελέγχου συµβατότητας των επιταχυνσιογραφηµάτων µε τα 
φάσµα σχεδιασµού, τηρήθηκαν οι διατάξεις του κανονισµού ως προς τους σεισµούς Kern και 
Lower California ενώ για το σεισµό του El Centro η συµβατότητα ισχύει στο διάστηµα 0.8ΤD 
ως 1.25ΤM λόγω της µορφής του φάσµατος, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 6.  
 
Οι συντελεστές τροποποίησης των επιταχυνσιογραφηµάτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 4. 
Οι µέσοι όροι των τροποποιηµένων φασµάτων επιταχύνσεων και µετακινήσεων, µε 
απόσβεση ζ=25.2%, αντιπαραβάλλονται µε το φάσµα του µέγιστου αναµενόµενου σεισµού 
στα Σχήµατα 7 και 8.  
 
Στις αναλύσεις, τα τροποποιηµένα επιταχυνσιογραφήµατα (οριζόντια και κατακόρυφα) 
εφαρµόζονται ταυτόχρονα και γίνεται διαδοχικά εναλλαγή διεύθυνσης και φοράς των 
οριζοντίων συνιστωσών. Έτσι προκύπτουν 8 συνδυασµοί ανά εξεταζόµενο σεισµό και 
επίπεδο σεισµικής διέγερσης. 
 
Επιταχυνσιογραφήµατα διεγέρσεων του ελληνικού χώρου  

Για την περαιτέρω διερεύνηση της συµπεριφοράς της κατασκευής υπό χαρακτηριστικές 
διεγέρσεις του ελληνικού χώρου χρησιµοποιήθηκαν οι καταγραφές του Πίνακα 5. Πρόκειται 
για δύο επιλεγµένες καταγραφές από ισχυρούς ελληνικούς σεισµούς, της Καλαµάτας (1986) 
και του Αιγίου (1995), σε σκληρό έδαφος, ώστε να υπάρχει αντιστοιχία µε το εδαφικό προφίλ 
κάτω από το κτίριο καθώς και αυτή του σεισµού της Αθήνας (1999) από τη θέση Συγγρού-
Φιξ σε απόσταση περίπου 1km από το κτίριο. Τα οριζόντια φάσµατα αυτών των καταγραφών 
για απόσβεση ζ=25.2% (απόσβεση του συστήµατος µόνωσης) παρουσιάζονται στο σχήµα 9. 
 

Πίνακας 5. Στοιχεία από καταγραφές σε σκληρό έδαφος ισχυρών ελληνικών σεισµών. 

Σεισµός/ 
Ηµεροµηνία 

Θέση 
καταγραφής 

Μέγεθος
(Ms) 

Απόσταση από
επίκεντρο (km)

Απόσταση από 
ρήγµα (km) 

Προσανα- 
τολισµός 
οργάνου 

PGA 
(g) 

L N265 0.22 Καλαµάτα 
13/09/1986 

Καλαµάτα 
(Κτίριο ΟΤΕ) 5.8 10 5 

T N355 0.30 

L N-S 0.54 Αίγιο 
15/06/1995 

Αίγιο 
(Κτίριο ΟΤΕ) 6.2 18 4 

T E-W 0.49 

L Ν140 0.08 Αθήνα 
07/09/1999 

Αθήνα 
(Φιξ-1) 5.9 18 15 

T Ν230 0.12 
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Σχήµα 9. Φάσµατα επιταχύνσεων σεισµών του ελληνικού χώρου, (ζ=25.2%). 
 
Στις αναλύσεις, τα επιταχυνσιογραφήµατα (οριζόντια και κατακόρυφα) χωρίς τροποποίηση 
εφαρµόζονται ταυτόχρονα και γίνεται διαδοχικά εναλλαγή διεύθυνσης και φοράς των 
οριζοντίων συνιστωσών. Έτσι προκύπτουν και πάλι 8 συνδυασµοί ανά εξεταζόµενο σεισµό 
και επίπεδο σεισµικής διέγερσης.  
 
Αποτελέσµατα σχεδιασµού µε µη γραµµικές αναλύσεις (TR = 475 έτη)  

Η ανάλυση επικεντρώθηκε σε εντατικά µεγέθη σε στοιχεία που θεωρήθηκαν κρίσιµα από το 
σχεδιασµό µε τη δυναµική φασµατική µέθοδο. Τέτοια είναι τα υποστυλώµατα του υπογείου 
που φέρουν τα εφέδρανα όπως και το µεταλλικό δικτύωµα που τα συνδέει και λειτουργεί ως 
υποκατάστατο διαφράγµατος, όπως αναφέρθηκε προηγούµενα, αλλά και σε δοµικά στοιχεία 
σε διάφορες θέσεις του κτιρίου όπως ενδεικτικά το κυκλικό υποστύλωµα της 7ης στάθµης της 
ανωδοµής (Πίνακας 2).  
 
Ο Πίνακας 3 συµπληρώνεται µε τις ανηγµένες µετακινήσεις των ορόφων κατά τις διευθύνσεις 
Χ και Υ όπως προκύπτουν από τη µη γραµµική ανάλυση κάνοντας εφικτή τη σύγκριση 
ανάµεσα σε διαφορετικές µεθόδους ανάλυσης. 
 
Αποτελέσµατα σχεδιασµού µε µη γραµµικές αναλύσεις (TR = 2400 έτη) 

Από την ανάλυση προέκυψαν τα εντατικά µεγέθη που παρουσιάζονται στα εφέδρανα και οι 
µετακινήσεις στο επίπεδο του συστήµατος µόνωσης. ∆υσµενέστερη ως προς τις µετακινήσεις 
είναι η σεισµική διέγερση του El Centro δίνοντας µέγιστη µετακίνηση 22.93 cm στη στάθµη 
σεισµικής µόνωσης. Στο Σχήµα 10α παρουσιάζεται η χρονοϊστορία της µετακίνησης αυτής 
και συγκρίνεται µε τη χρονοϊστορία της µετακίνησης στην οροφή του κτιρίου στο Σχήµα 10β. 
Είναι φανερό ότι η  διαφορική µετακίνηση είναι απειροελάχιστη.  Οι µέσες τιµές µετατοπίσεων 
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Σχήµα 10α, 10β. Χρονοϊστορίες µετακίνησης, στη στάθµη σεισµικής µόνωσης και στην οροφή του 
κτιρίου αντίστοιχα, από τη δυσµενέστερη σεισµική διέγερση (σεισµός El Centro, Imperial Valley, 1940) 
 
στη στάθµη σεισµικής µόνωσης βρέθηκαν στα 21.1cm, 17.0cm και 18.4cm για τους σεισµούς 
του El Centro, Kern και Lower California, αντίστοιχα, δίνοντας µέση µετακίνηση 18.8cm. 
Τέλος, µε τις τιµές των µετακινήσεων και χρησιµοποιώντας τις Εξισώσεις 6 και 9 γίνεται 
επανέλεγχος της ισοδύναµης απόσβεσης, ζ, και του συντελεστή αποµείωσης φάσµατος, n. 
 
Απόκριση σε επιλεγµένες διεγέρσεις του ελληνικού χώρου  

Η ανάλυση επικεντρώθηκε στις µετακινήσεις δεδοµένου ότι, όπως φαίνεται και από τα 
φάσµατα επιταχύνσεων τα εντατικά µεγέθη είναι µικρότερα από αυτά για τα οποία διαστασιο-
λογήθηκε το κτίριο. Για το λόγο αυτό ο συντελεστής τριβής των εφεδράνων λαµβάνεται µε τη 
µικρότερη τιµή, µ=0.05. Οι µέγιστες µετακινήσεις στη βάση του κτιρίου προκύπτουν στα 
9.8cm, 8.6cm και 1.8cm για τους σεισµούς του Αιγίου (θέση ΟΤΕ, 15/06/1995), της 
Καλαµάτας (θέση ΟΤΕ, 13/09/1986) και της Αθήνας (θέση Συγγρού-Φιξ, 07/09/1999) 
αντίστοιχα.  
 
Συµπεράσµατα από τις µη γραµµικές αναλύσεις 

∆ιαπιστώθηκε ότι δυσµενέστερα ως προς τις µετατοπίσεις είναι τα τροποποιηµένα 
επιταχυνσιογραφήµατα του El Centro, όπως είναι αναµενόµενο και από το φάσµα 
µετατοπίσεων του Σχήµατος 8, ενώ ως προς τα εντατικά µεγέθη δυσµενέστερα είναι αυτά του 
Lower California. Οι µετακινήσεις από τις µη γραµµικές αναλύσεις που έγιναν για τον έλεγχο 
του σχεδιασµού σχεδόν ταυτίζονται µε αυτές που προέκυψαν µε τη δυναµική φασµατική 
µέθοδο. ∆ιαφορά όµως παρατηρείται στη διαστασιολόγηση και αποδίδεται στο ότι ο ρόλος 
της κατακόρυφης σεισµικής συνιστώσας υπερτιµάται στη ανάλυση µε τη δυναµική φασµατική 
µέθοδο καθώς επαλληλίζονται δράσεις που δεν είναι ταυτόχρονες. Η παρατήρηση αυτή είναι 
ιδιαίτερα χρήσιµη στην περίπτωση που σε ανάλογο έργο από την εφαρµογή της φασµατικής 
µεθόδου εµφανίζονται ανυψώσεις σε εφέδρανα.  
 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η σεισµική συµπεριφορά της Ωνασείου Στέγης Γραµµάτων και Τεχνών παρουσιάζει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον λόγω της παρουσίας σε αυτό σεισµικής µόνωσης που τοποθετήθηκε για να 
ικανοποιηθούν οι αυξηµένες αντισεισµικές απαιτήσεις που τέθηκαν από τον κύριο του έργου 
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σε συνδυασµό µε την πολυπλοκότητα της αρχιτεκτονικής µορφής. Οι αναλύσεις που έγιναν 
περιλαµβάνουν απλούς υπολογισµούς σε ισοδύναµο µονοβάθµιο σύστηµα, εφαρµογή της 
δυναµικής φασµατικής µεθόδου σε χωρικό προσοµοίωµα αλλά και µη γραµµικές αναλύσεις 
µε χρονοϊστορίες. Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν είναι: 
 
α. Από την απλούστερη προσέγγιση - ισοδύναµο µονοβάθµιο σύστηµα- ως την πιο 
πολύπλοκη - µη γραµµική ανάλυση µε χρονοϊστορίες - τα αποτελέσµατα (ιδιοπερίοδοι, 
µετακινήσεις) συγκλίνουν. Σε αυτό συντελεί η µεγάλη δυσκαµψία της ανωδοµής. 
 
β. Τα αποτελέσµατα της δυναµικής φασµατικής ανάλυσης ως προς τα εντατικά µεγέθη είναι 
δυσµενέστερα από αυτά της µη γραµµικής ανάλυσης. Αυτό αποδίδεται στην υπερτίµηση της 
συµβολής της κατακόρυφης σεισµικής συνιστώσας κατά την εφαρµογή της πρώτης µεθόδου. 
 
γ. Αν το κτίριο είχε σχεδιαστεί χωρίς σεισµική µόνωση θα προέκυπταν µεγαλύτερες 
διαστάσεις στα δοµικά στοιχεία και απαγορευτικές τιµές ανηγµένων µετατοπίσεων ορόφων. 
 
Σε γενικές γραµµές η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στο σχεδιασµό του κτιρίου, µπορεί να 
αποτελέσει, χρήσιµο οδηγό για ανάλογα έργα. 
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