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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην εργασία αυτή µελετάται η µη-γραµµική συµπεριφορά συστηµάτων ανηρτηµένων 
οροφών υπό σεισµικά φορτία κοντινού πεδίου. Με εφαρµογή των εξισώσεων Lagrange 
προσδιορίζεται το αντίστοιχο σύστηµα των εξισώσεων κίνησης για τα µοντέλα 
ανηρτηµένων οροφών και γίνεται αριθµητική ολοκλήρωση µε χρήση της µεθόδου Runge-
Kutta. Για αντιπροσωπευτικούς συνδυασµούς γεωµετρικών παραµέτρων, δυσκαµψιών και 
απόσβεσης διεξάγεται µη-γραµµική δυναµική ανάλυση για τη µελέτη της συµπεριφοράς 
των ανηρτηµένων οροφών σε σεισµούς κοντινού πεδίου και µακρινούς σεισµούς. Οι 
αναλύσεις καταδεικνύουν ότι: α) τα σεισµικά φορτία σχεδιασµού βάσει των κανονισµών 
υποτιµούν σηµαντικά την απόκριση των ανηρτηµένων οροφών που υποβάλλονται σε 
σεισµικές δράσεις κοντινού πεδίου, και β) τα εύκαµπτα συστήµατα οροφών επηρεάζονται 
επίσης σηµαντικά από τις σεισµικές δράσεις κοντινού πεδίου, µια συµπεριφορά που δεν 
παρατηρείται στα δύσκαµπτα συστήµατα. 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Σε πολλά σύγχρονα δοµικά έργα, όπως εµπορικά κέντρα, αίθουσες αερολιµένων, αθλητικά 
και εκθεσιακά κέντρα χρησιµοποιούνται προηγµένα συστήµατα ανηρτηµένων οροφών που 
συνδυάζουν δοµική ευστάθεια, οικονοµία και ειδικές αρχιτεκτονικές απαιτήσεις. Στις 
τελευταίες δύο δεκαετίες, η ανάπτυξη των υπολογιστών και το περίπλοκο λογισµικό µη-
γραµµικών αναλύσεων FEM επιτρέπουν στους µηχανικούς να µελετήσουν και να 
χρησιµοποιήσουν συστήµατα ανηρτηµένων οροφών σε περίπλοκα µεγάλης κλίµακας 
δοµικά έργα, µερικά από τα οποία µπορούν να ταξινοµηθούν µεταξύ των πλέον 
προηγµένων παραδειγµάτων της εφαρµοσµένης µηχανικής.  

Μια αξιόπιστη µη-γραµµική στατική και δυναµική ανάλυση συστηµάτων ανηρτηµένων 
οροφών µπορεί να επιτευχθεί µέσω περίπλοκων αναλύσεων FΕΜ, στις οποίες η 
κατασκευή προσοµοιώνεται µε µοντέλα που περιέχουν µεγάλο αριθµό βαθµών ελευθερίας. 
Εντούτοις, η µόρφωση για λόγους σχεδιασµού µοντέλων συστηµάτων ανηρτηµένων 
οροφών µε πεπερασµένα στοιχεία είναι µια διαδικασία που απαιτεί πολύ χρόνο και ειδική 
εµπειρία. Αφ' ετέρου, τα αντίστοιχα απλά µοντέλα συστηµάτων ανηρτηµένων οροφών µε 
µερικούς µόνο βαθµούς ελευθερίας που παρουσιάζονται εδώ µπορούν να προσοµοιώσουν 
µε αξιοπιστία την απόκριση των πραγµατικών κατασκευών. 

Τα συστήµατα ανηρτηµένων οροφών απαιτούν αναρτήσεις στο χώρο και εγκάρσιες 
ενισχύσεις, όντας ευαίσθητα σε οριζόντιες ταλαντώσεις, και µπορούν να χάσουν τη 
ευστάθειά τους λόγω καταστροφικού δυναµικού λυγισµού. Αφ' ετέρου, οι διπλές και οι 
πολλαπλώς ανηρτηµένες οροφές µπορούν να υπερνικήσουν τα ανωτέρω µειονεκτήµατα 
των απλών αναρτήσεων µε επαναλαµβανόµενους επίπεδους σχηµατισµούς, που µπορούν 
αποτελεσµατικά να παραλαµβάνουν φορτία άνωσης, όπως φαίνεται σχηµατικά στο Σχ.1. 
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Σχ. 1: Απλά µοντέλα συστηµάτων ανηρτηµένων οροφών 

 
Επειδή πρόκειται για εύκαµπτα συστήµατα, η απόκριση των ανηρτηµένων οροφών 

επηρεάζεται συνήθως από δυναµικά φορτία µε µεγάλες ιδιοπεριόδους. Η απόκριση 
τέτοιων συστηµάτων σε φορτία ανέµου έχει µελετηθεί εκτενώς και ενσωµατώνεται αυτήν 
την περίοδο σε διάφορους κώδικες, π.χ. στον Ευρωκώδικα 1 [2]. Οι µεγάλες ιδιοπερίοδοι 
που χαρακτηρίζουν τα συστήµατα αυτά µπορούν να τα προστατεύσουν από σεισµικές 
κινήσεις που χαρακτηρίζονται από σχετικά µικρές ιδιοπεριόδους, µπορούν εντούτοις να 
αποτελέσουν πρόβληµα όσον αφορά σεισµικές κινήσεις λόγω σεισµών κοντινού πεδίου 
που χαρακτηρίζονται από παλµούς µε µεγάλη χρονική διάρκεια. 

Οι έρευνες για την απόκριση των κατασκευών που βρίσκονται κοντά σε ρήγµατα έχουν 
αυξηθεί αισθητά µετά από το σεισµό του Northridge το 1994 και τον πιο πρόσφατο σεισµό 
του Kobe το 1995. Οι παράµετροι των εδαφικών κινήσεων του σεισµού του Northridge 
είχαν εκτεταµένες επιπτώσεις στο σεισµικό σχεδιασµό και ειδικά στο σχεδιασµό των 
εύκαµπτων κατασκευών. Έχει διαπιστωθεί ότι οι κατασκευές µε µέσες και µεγάλες 
ιδιοπεριόδους (από 0.5 έως 2.5 sec) φαίνεται να επηρεάζονται συνήθως από τις εδαφικές 
κινήσεις που χαρακτηρίζονται από έναν παλµό ταχύτητας, ενώ οι µεγάλοι παλµοί 
µετατοπίσεων είναι καταστρεπτικοί για τις κατασκευές µε µεγάλες ιδιοπεριόδους, δηλ. Για 
ιδιοπεριόδους µεγαλύτερες των 3 sec. Εντούτοις, πρέπει να αναγνωριστεί η πρωτοποριακή 
συνεισφορά και άλλων ερευνητών, όπως του Bertero [4], που µελέτησαν την απόκριση 
των κατασκευών σε σεισµούς κοντινού πεδίου, όπως του σεισµού του San Fernando. 

Οι εδαφικές κινήσεις από σεισµούς κοντινού πεδίου µε παλµό µπορούν να 
προκαλέσουν εντυπωσιακά υψηλές αποκρίσεις που θα µπορούσαν να υπερβούν κατά πολύ 
την φέρουσα ικανότητα των εύκαµπτων κατασκευών. Ο  Iwan [5] διαπίστωσε ότι οι 
παλµοί στις εδαφικές κινήσεις σεισµών κοντινού πεδίου ταξιδεύουν καθ΄ ύψος των 
κτηρίων ως κύµατα, και ότι οι συµβατικές τεχνικές που χρησιµοποιούν την µέθοδο 
υπέρθεσης και την φασµατική απόκριση µπορεί να µην πιάσουν τα αποτελέσµατα αυτών 
των παλµών. 

Ο κύριος στόχος της παρούσας εργασίας είναι διπλός: α) να διατυπώσει το πρόβληµα 
σεισµικής ανάλυσης των ανηρτηµένων οροφών µε µια µεθοδολογία που να µπορεί εύκολα 
να εφαρµοστεί σε έναν προκαταρκτικό σχεδιασµό, και β) να διερευνήσει την απόκριση 
των ανηρτηµένων οροφών σε εδαφικές κινήσεις από σεισµό κοντινού πεδίου.  
 
2. ΜΟΝΤΕΛΟ ΟΡΟΦΗΣ - ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 
Τα συνήθη συστήµατα ανηρτηµένων οροφών εδράζονται σε ελαστικές στηρίξεις και 
αποτελούνται από ένα χωρικό ζευκτό µε αρθρωτά συνδεδεµένα µέλη και διάφορους 
αναρτήρες που στηρίζουν το σύστηµα. Στην εργασία αυτή, χρησιµοποιείται ως απλό, πλην 
όµως ρεαλιστικό, µοντέλο ανηρτηµένων οροφών µε πολλαπλή ανάρτηση το σύστηµα Ν-βε 
που φαίνεται στο Σχ. 2. Το µοντέλο αποτελείται από κατακόρυφα Ν-1 γραµµικά ελατήρια 
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µε δυσκαµψία ki (i =2,3,..,N), τα αντίστοιχα συστήµατα απόσβεσης ci  (i =2.3... , N) και 
από Ν-1 συγκεντρωµένες µάζες mi  (i =2,3,.., N) που διασυνδέονται µέσω των Ν-2 
αβαρών άκαµπτων ράβδων µε µήκος il . 
 

 
Σχ. 2: Σύστηµα ανηρτηµένης οροφής µε N-βαθµούς ελευθερίας 

 
Τα συστήµατα απόσβεσης δεν παρουσιάζονται στο Σχ. 2 χάριν απλότητας. Οι κοµβικές 
στηρίξεις 1 και N+1 είναι ακλόνητες αρθρώσεις που συνδέονται µε τις µάζες  m2 και mN   
µέσω των κεκλιµένων ελατηρίων µε δυσκαµψία k1 και kN+1 και απόσβεση c1 και cN+1, 
αντίστοιχα. Οι ελαστικές στηρίξεις προσοµοιώνονται µε τα ελατήρια k1 και kN+1 που 
θεωρούνται ως αξονικά εκτεινόµενες ράβδοι µε αρχικό µήκος 0,1l  και 0,Nl , αντίστοιχα, 

ενώ στην παραµορφωµένη θέση (που παρουσιάζεται µε τις διακεκοµµένες γραµµές στο 
Σχ. 2) το µήκος τους γίνεται 1l  και Nl , αντίστοιχα. ∆εδοµένου ότι τα ελατήρια ανάρτησης 

2 έως Ν δουν κυρίως στην κάθετη διεύθυνση και το σύστηµα αναµένεται να εµφανίσει 
σχετικά µικρές οριζόντιες µετακινήσεις σε σχέση µε το συνολικό µήκος του συστήµατος, 
µπορεί να υποτεθεί ότι οι στηρίξεις των αναρτήρων µπορούν να ολισθήσουν ελεύθερα 
κατά µήκος των οριζόντιων τροχιών όπως φαίνεται στο Σχ. 2. 

Η αρχική θέση του συστήµατος µπορεί να περιγραφεί από τα µήκη των ράβδων 0,1l  

2l ..., και 0,Nl , και τις αντίστοιχες γωνίες κατεύθυνσης 0,1θ  0,2θ ..., και 0,Nθ . ∆εδοµένου ότι 

οι κόµβοι 1 και N+1 είναι ακλόνητες αρθρώσεις, η παραµορφωµένη θέση περιγράφεται 
από το µήκος 1l  και τις γωνίες 1θ  2θ  ... 1N−θ . Το σύστηµα είναι αρχικά σε ισορροπία που 

περιγράφεται από τις ακόλουθες εξισώσεις: 
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όπου, 0,ix  και 0,iy  είναι οι αρχικές συντεταγµένες του κόµβου i, και jl  και 0,jθ  είναι το 

µήκος και η αρχική γωνία κατεύθυνσης της ράβδου j, αντίστοιχα. Η παραµορφωµένη θέση 
του συστήµατος περιγράφεται από: 
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όπου, ix  και iy  είναι οι συντεταγµένες του κόµβου i, και jθ  είναι η γωνία κατεύθυνσης 

της ράβδου j στην παραµορφωµένη θέση. Η δυναµική ενέργεια U του συστήµατος µπορεί 
να εκφραστεί ως εξής 
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∆εδοµένου ότι το σύστηµα προσοµοιώνεται µε συγκεντρωµένες µάζες mi αγνοώντας 
την περιστροφική αδράνεια των άκαµπτων ράβδων, το έργο των εξωτερικών φορτίων Ω 
λόγω των σεισµικών δράσεων )t(Pi  που εφαρµόζονται στις µάζες υπό µορφή οριζόντιων 
και κατακόρυφων συνιστωσών, δηλ. Px,i (t) και Py,i (t), δίνεται από τη σχέση 
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Η κινητική ενέργεια Κ του συστήµατος είναι 
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και η ενέργεια απόσβεσης F είναι 
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Οι εξισώσεις κίνησης του συστήµατος κατά Lagrange είναι 
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Το σύστηµα που φαίνεται στο Σχ. 2 θεωρείται αρχικά ατελές, πράγµα που σηµαίνει ότι 
µερικοί κόµβοι έχουν υποβληθεί σε µια µικρή αρχική µετατόπιση για την οποία όλα τα 
ελατήρια θεωρούνται αφόρτιστα. Προκειµένου να διευκολυνθεί η παραµετρική µελέτη που 
ακολουθεί, οι ακόλουθες αδιάστατες ποσότητες εισάγονται στις εξ(7): 
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όπου k1 και 0,1l  είναι η δυσκαµψία και το αρχικό µήκος του ελατηρίου στην αριστερή 

στήριξη, αντίστοιχα, και m2 και P2 είναι η µάζα και το συνολικό µέγεθος της σεισµικής 
δράσης στον κόµβο 2, αντίστοιχα. Οι εξισώσεις κίνησης που προκύπτουν λύνονται 
αριθµητικά υπό αδιάστατη µορφή. 
 
3. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Τα αριθµητικά παραδείγµατα αναφέρονται στο µοντέλο ανηρτηµένης οροφής µε τριπλή 

ανάρτηση (σύστηµα 4-βε) που φαίνεται στο Σχ. 3 µε  2l = 3l = 3, 0,4l = 1, 2 3m = 4m = 0.5,  

0,2θ = 0,3θ− = 30° και 0,1θ = 0,4θ− = 45°. Για τις πλέον αντιπροσωπευτικές γεωµετρικές 

παραµέτρους και ένα ευρύ φάσµα των µηχανικών ιδιοτήτων, λαµβάνεται η δυναµική 
απόκριση κάθε συστήµατος για διάφορους τύπους σεισµικών διεγέρσεων. Μελετώνται οι 
ακόλουθες αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις για διάφορες δυσκαµψίες αναρτήρων (k2,  k3,  

k4) σε σχέση µε την πλευρική δυσκαµψία (k1 = k5):  1) δύσκαµπτη ανάρτηση ( 2k = 2 3k = 

4k = 1), 2) µέση ανάρτηση ( 2k = 2 3k  = 4k  = 0.5), και 3) εύκαµπτη ανάρτηση ( 2k = 2 3k = 

4k = 0.1). Σε όλες τις περιπτώσεις, οι συντελεστές απόσβεσης αντιστοιχούν σε σταθερό 
λόγο απόσβεσης ξ = 2%, Κατά συνέπεια, λαµβάνοντας υπόψη τις εξ(8), προσδιορίζονται 

οι ακόλουθοι συντελεστές απόσβεσης: 1c = 2c = 3c = 4c =0.028. Στο σύστηµα των τεσσάρων 
µη-γραµµικών εξισώσεων κίνησης, εξ(7), δίνεται µια µικρή αρχική παραµόρφωση µε  

*
0,2θ = 0.5° και επιλύονται αριθµητικά µε τη µέθοδο Runge-Kutta. 

 

 
Σχ. 3: Μοντέλο ανηρτηµένης οροφής µε τριπλή ανάρτηση 

 
Πίνακας 1: Ιδιοπερίοδοι του µοντέλου 4-βε για διάφορες δυσκαµψίες ανάρτησης 
 k2 =2 k3 = k4 =1 k2 =2 k3 = k4 =0.5 k2 =2 k3 = k4 =0.1 
T1 (sec) 1.967 (v) 1.669 (v) 1.323 (v) 
T2 (sec) 1.528 (c) 1.179 (c) 1.125 (h) 
T3 (sec) 0.926 (h) 0.914 (h) 0.710 (c) 

Σηµ: (h) οριζόντιος τρόπος, (v) κατακόρυφος τρόπος, (c) µικτός τρόπος 
 

Στον Πίνακα 1 φαίνονται οι πρώτες τρεις ιδιοπερίοδοι του µοντέλου τριπλής ανάρτησης 
που αντιστοιχούν στον οριζόντιο, τον κατακόρυφο και τον µικτό τρόπο, αντίστοιχα. 
Παρατηρείται ότι η ιδιοπερίοδος που συνδέεται µε τον οριζόντιο τρόπο ταλάντωσης 
επηρεάζεται ελάχιστα από την µεταβολή της δυσκαµψίας ανάρτησης, σε αντίθεση µε τις 
άλλες δύο ιδιοπεριόδους που συνδέονται µε την κατακόρυφη κίνηση.  

Προκειµένου να ερευνηθεί η συµπεριφορά του συστήµατος στις εδαφικές κινήσεις  
σεισµού κοντινού πεδίου και να εξεταστεί η επάρκεια των αντισεισµικών κανονισµών 
όσον αφορά σε αυτές, επιλέγεται ένα σύνολο καταγραφών σεισµών κοντινού πεδίου που 
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γίνονται σε βράχο και επιλεγµένα µαλακά εδάφη. Επιλέχθηκαν οι εδαφικές επιταχύνσεις 
από το σεισµό του Αιγίου της 06-15-1995 και το σεισµό της Λευκάδας της 08-19-2003 
όπως καταγράφηκαν µερικά χιλιόµετρα από τα επίκεντρα. Οι οριζόντιες συνιστώσες 
επιτάχυνσης κοντινού πεδίου των σεισµών Αιγίου και Λευκάδας χαρακτηρίζονται από 
παλµούς επιτάχυνσης µε µέγιστο εύρος 0.52g. Οι καταγραφές ταχύτητας των σεισµών 
αυτών περιέχουν δύο ευδιάκριτους παλµούς διάρκειας 0.6 έως 0.7 sec και του εύρους 
περίπου 44 cm/sec. Για λόγους σύγκρισης, το σύστηµα υποβάλλεται επίσης στα τεχνητά 
επιταχυνσιογραφήµατα που αντιστοιχούν στον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό 
(φάσµατα απόκρισης EAK για κατηγορία εδάφους Β - έντονα διαβρωµένοι βράχοι και 
εδαφικές στρώσεις κοκκώδους υλικού µε µέση πυκνότητα) και µέγιστες επιταχύνσεις 
0.24g και 0.36g. Τα τεχνητά επιταχυνσιογραφήµατα αντιστοιχούν στους σεισµούς Αιγίου 
και Λευκάδας, αντίστοιχα. 

Στα Σχήµατα 4 έως 7, οι x3 και y3 δείχνουν την οριζόντια και κατακόρυφη απόκριση 
του κεντρικού κόµβου 3, αντίστοιχα. Τα Σχήµατα 4 και 5 παρουσιάζουν τις αποκρίσεις για 
τα µοντέλα µε δύσκαµπτα και µαλακά συστήµατα ανάρτησης, αντίστοιχα, που 
υποβάλλονται στο σεισµό του Αιγίου. Τα Σχήµατα 6 και 7 παρουσιάζουν την απόκριση 
των ίδιων µοντέλων για το σεισµό Λευκάδας.  
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Σχ. 4: Απόκριση του συστήµατος 4-βε µε 2k = 3k =1 στο σεισµό του Αιγίου 
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Σχ. 5: Απόκριση του συστήµατος 4-βε µε 2k = 3k =0.1 στο σεισµό του Αιγίου 

 

0 5 10 15 20 25
t

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

3x

       
0 5 10 15 20 25

t

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

3y

 
Σχ. 6: Απόκριση του συστήµατος 4-βε µε 2k = 3k =1 στο σεισµό της Λευκάδας 
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Σχ. 7: Απόκριση του συστήµατος 4-βε µε 2k = 3k =0.1 στο σεισµό της Λευκάδας 
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Σχ. 8: Απόκριση του συστήµατος 4-βε µε 2k = 3k =0.1 στο σεισµό της Λευκάδας µε ξ=15% 

 
Από τα σχήµατα αυτά προκύπτει ότι: α) καθώς αυξάνεται η δυσκαµψία ανάρτησης, 
επιµηκύνεται η διάρκεια απόκρισης των ισχυρών συστηµάτων ανάρτησης και β) καθώς η 
δυσκαµψία ανάρτησης µειώνεται το σύστηµα παρουσιάζει σηµαντικά µεγαλύτερα εύρη 
απόκρισης στην κατακόρυφη κατεύθυνση. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρείται µια µείωση 
15% ως 20% του εύρους στην οριζόντια κατεύθυνση, ενώ µια αύξηση 50% σε 90% στην 
κατακόρυφη κατεύθυνση. 

Στο Σχήµα 8  φαίνεται η απόκριση µιας οροφής 4-βε µε ισχυρή ανάρτηση και λόγο 
απόσβεσης ξ = 15% για το σεισµό της Λευκάδας. Εδώ φαίνεται η σηµαντική επίδραση της 
απόσβεσης στη µείωση της απόκρισης των συστηµάτων κατά περίπου 50% τόσο στην 
κατακόρυφη όσο και στην οριζόντια κατεύθυνση. Μια παρόµοια συµπεριφορά 
παρατηρείται για την επίδραση της απόσβεσης για άλλες περιπτώσεις δυσκαµψίας και 
σεισµικές καταγραφές, γεγονός που µπορεί να χρησιµοποιηθεί προκειµένου να µειωθεί 
σηµαντικά η απόκριση των συστηµάτων ανηρτηµένων οροφών λόγω των σεισµών 
κοντινού πεδίου. Στα Σχήµατα 9 και 10 παρουσιάζεται η απόκριση των δύσκαµπτων και 
εύκαµπτων συστηµάτων ανάρτησης για το τεχνητό επιταχυνσιογράφηµα που παράγεται 
από τα φάσµατα EAK και αντιστοιχεί στο σεισµό του Αιγίου. Παρατηρείται ότι η 
απόκριση της οροφής για το σεισµό του Αιγίου υπερβαίνει κατά περίπου 20% την 
απόκριση του τεχνητού επιταχυνσιογραφήµατος για τη δύσκαµπτη ανάρτηση και κατά 
15% για τα εύκαµπτα συστήµατα ανάρτησης. Μια παρόµοια συµπεριφορά παρατηρείται 
για το τεχνητό επιταχυνσιογράφηµα που αντιστοιχεί στο σεισµό της Λευκάδας όπως 
φαίνεται στα Σχήµατα 11 και 12. 

Αυτή η συµπεριφορά καταδεικνύει σαφώς ότι τα εύκαµπτα συστήµατα οροφών 
επηρεάζονται πολύ από τους παλµούς που χαρακτηρίζουν τις καταγραφές κοντινού πεδίου, 
γεγονός που απαιτεί κατάλληλη προσοχή για το σεισµικό σχεδιασµό των ανηρτηµένων 
οροφών. Παραµετρικές αναλύσεις, που δεν παρουσιάζονται εδώ, δείχνουν παρόµοιες 
διαφορές στην κατακόρυφη απόκριση οροφών για ενδιάµεση δυσκαµψία ανάρτησης. 
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Σχ. 9: Απόκριση του συστήµατος 4-βε µε 2k = 3k =1 στο σεισµό κατά ΕΑΚ (0.24g) 
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Σχ. 10: Απόκριση του συστήµατος 4-βε µε 2k = 3k =0.1 στο σεισµό κατά ΕΑΚ (0.24g) 
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Σχ. 11: Απόκριση του συστήµατος 4-βε µε 2k = 3k =1 στο σεισµό κατά ΕΑΚ (0.36g) 
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Σχ. 12: Απόκριση του συστήµατος 4-βε µε 2k = 3k =0.1 στο σεισµό κατά ΕΑΚ (0.36g) 

 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα αυτής της εργασίας µπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 
- Σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάζονται εδώ, η απόκριση του συστήµατος είναι 

ευσταθής, ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα των πολλαπλώς ανηρτηµένων οροφών που 
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καταδεικνύεται µε βάση την προτεινόµενη µεθοδολογία. 
- Η κατακόρυφη δυσκαµψία του συστήµατος ανάρτησης επηρεάζει σηµαντικά την 

απόκριση του συστήµατος, ενώ η επίδραση της πλευρικής δυσκαµψίας των εδράσεων 
είναι λιγότερο σηµαντική. 

- Καθώς αυξάνει η δυσκαµψία ανάρτησης, η διάρκεια της κατακόρυφης κίνησης 
επιµηκύνεται χρονικά, ενώ για µειωµένη δυσκαµψία ανάρτησης, το σύστηµα 
παρουσιάζει µεγαλύτερα εύρη απόκρισης στην κατακόρυφη κατεύθυνση.  

- Η επίδραση της απόσβεσης είναι πολύ σηµαντική όσον αφορά στη δραστική µείωση 
της απόκρισης συστηµάτων ανηρτηµένων οροφών. 

- Ο Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός - EAK µπορεί να υποτιµήσει σηµαντικά την 
σεισµική απόκριση των συστηµάτων ανηρτηµένων οροφών. 

- Μια σύγκριση µεταξύ των αποκρίσεων εύκαµπτων συστηµάτων ανηρτηµένων οροφών 
σε κοντινούς και µακρινούς σεισµούς δείχνει ότι η απόκριση τέτοιων συστηµάτων 
επηρεάζεται πολύ στην κατακόρυφη κατεύθυνση από τους παλµούς που χαρακτηρίζουν 
τους σεισµούς κοντινού πεδίου, ενώ παρατηρούνται ουσιαστικά µικρότερες διαφορές 
όσον αφορά τα εύρη απόκρισης στην οριζόντια κατεύθυνση. 
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SUMMARY 
 
The nonlinear behavior of multi-suspended roof systems for seismic loads is studied. The 
study is based on a formulation that can be easily employed for a preliminary design of 
multi-suspended roofs subjected to seismic loads. Specifically, applying Lagrange’s 
equations, the corresponding set of equations of motion for discrete models of multiple 
suspension roofs is obtained and numerical integration of the equations of motion is 
performed via the Runge-Kutta scheme. For representative realistic combinations of 
geometric, stiffness and damping parameters, a nonlinear analysis is employed to study the 
behavior of suspended roofs for near-source and far-field seismic motions. The analysis 
demonstrates that: i) code-specified design loads could dramatically underestimate the 
response of suspended roofs subjected to near-source ground motions and ii) flexible 
roofing systems are greatly affected by near-source ground motions, a behavior that is not 
observed for stiff systems. 
 


