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1.   Η ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΜΟΝΩΣΗ ΣΤΟΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ 
ΤΩΝ ΚΤΙΡΙΑΚΩΝ ΕΡΓΩΝ  

 

 

1.1   Η Έννοια της Σεισµικής Μόνωσης 

 

Ο όρος Σεισµική Μόνωση αναφέρεται στην στρατηγική σχεδιασµού κατά την οποία 

η κατασκευή αποµονώνεται από την σεισµική εδαφική κίνηση. Κατά τη σεισµική 

δράση, η κίνηση του εδάφους διεγείρει την κατασκευή η οποία εκδηλώνει σχετικές 

µετακινήσεις που προκαλούν βλάβες στις κατασκευές. Αν µία κατασκευή µπορούσε να 

διαχωριστεί πλήρως από το έδαφος (π.χ. αν εδραζόταν στο έδαφος µέσω µίας 

διεπιφάνειας µηδενικής τριβής) τότε η κίνηση του εδάφους θα την άφηνε ανέπαφη 

αφού καµία οριζόντια δύναµη δεν θα µπορούσε να µεταδοθεί σε αυτή. Η κατασκευή 

δεν θα επηρεαζόταν από τον σεισµό, θα έµενε ακίνητη ενώ το έδαφος κάτω της θα 

εκδήλωνε όλη την κίνηση (Σχήµα 1-1). 

Στην πράξη ο πλήρης διαχωρισµός εδάφους-κατασκευής είναι ανέφικτος. Τα φορτία 

βαρύτητας της κατασκευής πρέπει να µεταφέρονται στο έδαφος. Ακόµα η κατασκευή 

πρέπει να είναι προσαρτηµένη κατά κάποιο βαθµό στο έδαφος έτσι ώστε να µην 

µετακινείται ανεξέλεγκτα στις υπόλοιπες περιπτώσεις οριζόντιας φόρτισης όπως π.χ. ο 

άνεµος και σεισµοί µικρής έντασης. Ο συµβιβασµός µεταξύ αυτών των 

αντικρουόµενων απαιτήσεων επιτυγχάνεται µε την παρεµβολή ειδικών δοµικών 

στοιχείων (σεισµικοί µονωτήρες) οι οποίοι παρέχουν πρόσθετη οριζόντια ευκαµψία σε 

ένα επίπεδο διαχωρισµού, συνήθως στην βάση της κατασκευής (µόνωση βάσης). 
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∆ιεπιφάνεια 
µηδενικής τριβής 

Η κατασκευή 
µένει ακίνητη 

Το έδαφος  
κινείται 

 

Σχήµα 1-1 Η Έννοια της Αποµόνωσης της Κατασκευής από την Εδαφική Κίνηση 

 

Η παρεµβολή των σεισµικών µονωτήρων συνιστά ουσιαστικά µια τροποποίηση της 

δυναµικής συµπεριφοράς της κατασκευής. Το Σχήµα 1-2 απεικονίζει το αποτέλεσµα 

αυτής της τροποποίησης.  

 

 

διέγερση
Σεισµική

Μονωτήρες 
Σεισµικοί 

Συµβατικά θεµελιωµένη κατασκευή :
Αναπτύσσονται αδρανειακές δυνάµεις
οι οποίες την παραµορφώνουν

Σεισµικά µονωµένη κατασκευή : 
Οι αναπτύσσοµενες αδρανειακές 
δυνάµεις είναι πολύ µικρότερες 
και την παραµορφώνουν ελάχιστα 

 Σχήµα 1-2 Σύγκριση Σεισµικά Μονωµένης και Συµβατικά Θεµελιωµένης Κατασκευής 
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Η συµβατικά θεµελιωµένη κατασκευή είναι σχετικώς άκαµπτη. Καθώς κινείται το 

έδαφος, η κατασκευή συµπαρασύρεται και αδρανειακές δυνάµεις αναπτύσσονται σε 

όλο το ύψος οι οποίες την παραµορφώνουν και την εντείνουν. Αντίθετα στην 

περίπτωση της σεισµικά µονωµένης κατασκευής η συγκεντρωµένη ευκαµψία στο 

επίπεδο της σεισµικής µόνωσης περιορίζει σηµαντικά τις δυνάµεις οι οποίες 

µεταφέρονται στην ανωδοµή. Καθώς το έδαφος κινείται σηµαντικές µετατοπίσεις 

αναλαµβάνονται από τους σεισµικούς µονωτήρες. Έτσι όµως πολύ µικρό µέρος της 

κίνησης µεταδίδεται στην ανωδοµή, οι αναπτυσσόµενες αδρανειακές δυνάµεις είναι 

σηµαντικά µικρότερες και η ανωδοµή παραµορφώνεται και εντείνεται ελάχιστα. 

Η πρώτη δυναµική µορφή (ιδιοµορφή) της µονωµένης κατασκευής είναι πολύ 

εύκαµπτη. Αφορά συγκεντρωµένες µετατοπίσεις στο επίπεδο των σεισµικών 

µονωτήρων και την ανωδοµή να µετακινείται σχεδόν ως στερεό σώµα. Η δυναµική 

συµπεριφορά της µονωµένης κατασκευής κυριαρχείται από αυτή την πρώτη ιδιοµορφή. 

Οι ανώτερες ιδιοµορφές αφορούν σύζευξη του συστήµατος σεισµικής µόνωσης µε τις 

ιδιοµορφές της ανωδοµής και ελάχιστα συµµετέχουν στην κίνηση για τις συνήθεις 

περιπτώσεις όπου η ανωδοµή είναι πολύ πιο δύσκαµπτη σε σχέση µε το σύστηµα 

σεισµικής µόνωσης. Σε αυτή την τροποποίηση της δυναµικής συµπεριφοράς της 

κατασκευής οφείλονται οι µειωµένες µετατοπίσεις και επιταχύνσεις στην ανωδοµή.  

Είναι φανερό η εισαγωγή της επιπλέον ευκαµψίας στο επίπεδο της σεισµικής 

µόνωσης επιτυγχάνεται µε το τίµηµα των αυξηµένων µετατοπίσεων στους µονωτήρες, 

οι οποίοι πρέπει να είναι ικανοί να τις αναλάβουν. Για τον περιορισµό των 

µετατοπίσεων των µονωτήρων σε λογικά επίπεδα για τον σχεδιασµό τους, η συνήθης 

πρακτική είναι η αύξηση του βαθµού απόσβεσης β του συστήµατος σεισµικής 

µόνωσης. Οι συνήθεις τιµές του βαθµού απόσβεσης των πρακτικών συστηµάτων 

σεισµικής µόνωσης κυµαίνονται από 15% έως 40% της κρίσιµης απόσβεσης. 
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1.2   Φιλοσοφία Σχεδιασµού της Σεισµικής Μόνωσης και 
Σκοπιµότητα Εφαρµογής της 

 

1.2.1  Σύγκριση µε Συµβατικό Αντισεισµικό Σχεδιασµό 

Η ιδέα της σεισµικής µόνωσης οδηγεί σε µία διαφορετική φιλοσοφία αντισεισµικού 

σχεδιασµού. Η βασική απαίτηση του σχεδιασµού είναι η αντοχή της κατασκευής να 

είναι µεγαλύτερη από την απαίτηση του σεισµού. 

Αντοχή Κατασκευής > Απαίτηση Σεισµού 

Η φιλοσοφία του συµβατικού σχεδιασµού βασίζεται στην αύξηση της αντοχής της 

κατασκευής έτσι ώστε να επαρκεί για την απαίτηση του σεισµού.  

Συµβατικός Σχεδιασµός ⇒ Αύξηση Αντοχής Κατασκευής 

Όσο αυξάνει η απαίτηση του σεισµού σχεδιασµού τόσο πρέπει να αυξάνει η αντοχή 

της κατασκευής. Ο σχεδιασµός για τέτοια επίπεδα αντοχής είναι δύσκολος και 

αντιοικονοµικός. Έτσι ο συµβατικός σχεδιασµός καταφεύγει στην λογική της 

πλάστιµης συµπεριφοράς. Η πλάστιµη συµπεριφορά αφορά την δυνατότητα της 

κατασκευής να εισέρχεται στην µετελαστική περιοχή (δηλαδή να παραµορφώνεται 

µετά το όριο διαρροής) κατά ένα ελεγχόµενο τρόπο. Η πλάστιµη συµπεριφορά της 

κατασκευής επιτυγχάνεται µέσω συγκεκριµένων µελών της τα οποία αναµένονται να 

αναλάβουν σηµαντικές µετελαστικές παραµορφώσεις χωρίς αστοχία. Όσο µεγαλύτερη 

ικανότητα πλάστιµης συµπεριφοράς έχουν τα µέλη αυτά τόσο µικρότερη αντοχή 

απαιτείται για να ικανοποιηθεί η απαίτηση του σεισµού.  

Το όριο διαρροής καθορίζει το σηµείο πέρα από το οποίο η φόρτιση παράγει µόνιµες 

παραµορφώσεις στην κατασκευή. Για τα περισσότερα δοµικά συστήµατα η πλάστιµη 

συµπεριφορά ισοδυναµεί µε µόνιµη βλάβη σε ορισµένες θέσεις του φέροντος 

οργανισµού. Μετά από ένα ισχυρό σεισµικό επεισόδιο οι αναµενόµενες βλάβες στα 

στοιχεία του φέροντος οργανισµού της κατασκευής πρέπει να αποκατασταθούν έτσι 

ώστε η ικανότητα πλάστιµης συµπεριφοράς να είναι επαρκής και για το επόµενο 

σεισµικό επεισόδιο. Συνεπώς ο σχεδιασµός µέσω πλάστιµης συµπεριφοράς αποδέχεται 

ένα έµµεσο κόστος επισκευής των φερόντων και µη φερόντων στοιχείων της 
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κατασκευής µετά από ισχυρά σεισµικά επεισόδια καθώς και µια πιθανότητα 

κατάρρευσης της κατασκευής στην περίπτωση όπου η σεισµική δράση είναι 

µεγαλύτερη του σεισµού σχεδιασµού.  

Η φιλοσοφία της σεισµικής µόνωσης ακολουθεί την αντίθετη λογική. Έτσι στοχεύει 

στην µείωση της σεισµικής απαίτησης παρά στην αύξηση της αντοχής της κατασκευής.  

Σεισµική Μόνωση ⇒ Μείωση Απαίτησης Σεισµού 

Βέβαια το σεισµικό επεισόδιο αυτό καθ’ εαυτό δεν µπορεί να ελεγχθεί. Όµως µπορεί 

να µειωθεί η απαίτηση του σεισµού από την κατασκευή µε την παρεµβολή ειδικών 

δοµικών στοιχείων µεταξύ εδάφους και κατασκευής τα οποία εξειδικεύονται στην 

αποµείωση της σεισµικής κίνησης η οποία µεταδίδεται στην ανωδοµή. Με αυτό τον 

τρόπο η ανωδοµή δεν είναι ανάγκη να συµπεριφέρεται πλάστιµα για να αναλάβει µε 

ασφάλεια την µειωµένη απαίτηση του σεισµού. Για την ακρίβεια δεν είναι επιθυµητό 

να συµπεριφέρεται πλάστιµα γιατί διαρρέοντας αυξάνει η ευκαµψία της και έτσι 

µειώνεται η απόδοση του συστήµατος σεισµικής µόνωσης, ενώ αυξάνει η πιθανότητα 

σύζευξης των δύο συστηµάτων και εµφάνισης ανεπιθύµητων φαινοµένων. Έτσι η 

µονωµένη κατασκευή σχεδιάζεται για πολύ µικρά επίπεδα πλάστιµης συµπεριφοράς. 

Για παράδειγµα ο αµερικάνικος κανονισµός IBC 2000 ορίζει τον επιτρεπόµενο 

συντελεστή συµπεριφοράς RI των µονωµένων κατασκευών ως τα ⅜ του αντίστοιχου 

συντελεστή συµπεριφοράς R της συµβατικά θεµελιωµένης κατασκευής (καθώς επίσης 

1.0≤RI<2.0). Έτσι εάν 2.66≤R<5.33, το σύστηµα σεισµικής µόνωσης πρέπει να µειώνει 

τις σεισµικές δυνάµεις κατά 2.66 φορές για να φτάσει τα επίπεδα της πλάστιµης 

συµβατικά θεµελιωµένης κατασκευής.  

Στην πράξη η µείωση της σεισµικής απαίτησης εξαρτάται από το σύστηµα σεισµικής 

µόνωσης, το είδος της κατασκευής και την σεισµικότητα της περιοχής και κυµαίνεται 

από 3 έως και 8 φορές. Γενικά η µείωση των σεισµικών δυνάµεων δεν ξεπερνάει κατά 

πολύ την αντίστοιχη µείωση των σεισµικών δυνάµεων λόγω πλάστιµης συµπεριφοράς 

της συµβατικά θεµελιωµένης κατασκευής. Επίσης η µονωµένη ανωδοµή πρέπει να 

επαρκεί για τα φορτία βαρύτητας καθώς και για τις λοιπές περιπτώσεις οριζόντιας 

φόρτισης όπως π.χ. ο άνεµος. Έτσι το άµεσο όφελος από την διαστασιολόγηση της 

ανωδοµής για µικρότερες σεισµικές δυνάµεις είναι γενικά µικρό της τάξης του 0% έως 

5%. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση ανακατασκευής και ενίσχυσης υφιστάµενων 
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κτηρίων. Σε αυτή την περίπτωση το δοµικό σύστηµα της ενίσχυσης δεν είναι δυνατό να 

σχεδιαστεί για υψηλά επίπεδα πλαστιµότητας επειδή αυτά δεν µπορούν να 

αναπτυχθούν από το υφιστάµενο δοµικό σύστηµα. Έτσι η µείωση των σεισµικών 

δυνάµεων που προσφέρει η λύση της σεισµικής µόνωσης µειώνει σηµαντικά το κόστος 

της αποκατάστασης – ενίσχυσης της ανωδοµής. 

 

1.2.2  Σύγκριση Αρχικού Κόστους Κατασκευής 

Στις περισσότερες περιπτώσεις το κόστος κατασκευής ενός σεισµικά µονωµένου 

κτηρίου, συµπεριλαµβανοµένου και του οφέλους από την µείωση των σεισµικών 

δυνάµεων στην ανωδοµή, είναι γενικά αυξηµένο σε σχέση µε το κόστος του συµβατικά 

θεµελιωµένου κτηρίου κατά 0% έως 12%. Το επιπλέον αυτό κόστος οφείλεται στους 

παρακάτω παράγοντες : 

- Κόστος σεισµικών µονωτήρων: Γενικά το κόστος των σεισµικών µονωτήρων 

µεταβάλλεται σε µεγάλο εύρος. Για τις συνήθεις περιπτώσεις εξαρτάται κυρίως 

από την µετατόπιση που πρέπει να αναλάβουν οι µονωτήρες και πολύ λιγότερο 

από το κατακόρυφο φορτίο το οποίο φέρουν. Επιπλέον οι διάφοροι κανονισµοί 

απαιτούν πειραµατικό έλεγχο των πρότυπων µονωτήρων και πρόγραµµα 

επιθεώρησης και συντήρησης τους µετά τα σεισµικά επεισόδια κάτι το οποίο 

αυξάνει το κόστος. 

- Κόστος σχεδιασµού και µελέτης: Μια µονωµένη κατασκευή έχει µεγαλύτερη 

απαίτηση από τον µηχανικό για την προδιαστασιολόγηση, την ανάλυση (συνήθως 

απαιτείται µη-γραµµική δυναµική ανάλυση) και την µελέτη των λεπτοµερειών 

κατασκευής της.  

- Κόστος δοµικών και αρχιτεκτονικών αλλαγών: Το κόστος των δοµικών 

αλλαγών για την εισαγωγή των µονωτήρων αποτελεί το µεγαλύτερο µέρος του 

επιπλέον κόστους κατασκευής. Εξαρτάται έντονα από την κατασκευή και την 

θέση τοποθέτησης των µονωτήρων. Λεπτοµέρειες για τις απαιτούµενες δοµικές 

αλλαγές παρουσιάζονται στην παράγραφο 1.3   . Επιπλέον για τα στοιχεία που 

διέρχονται από το επίπεδο της σεισµικής µόνωσης απαιτούνται αρχιτεκτονικές 
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αλλαγές, όπως κυλιόµενες στην βάση τους σκάλες και ειδικές λεπτοµέρειες 

εγκαταστάσεων όπως εύκαµπτοι αγωγοί κλπ. 

 

1.2.3  Σύγκριση Έµµεσου Κόστους Αποκατάστασης Βλαβών  

Το µεγάλο πλεονέκτηµα των σεισµικά µονωµένων κατασκευών έναντι των 

συµβατικά θεµελιωµένων προέρχεται από την µείωση του έµµεσου κόστους 

αποκατάστασης των βλαβών µετά τον σεισµό. Ο πρώτος παράγοντας της µείωσης 

προέρχεται από την µειωµένη απαίτηση πλαστιµότητας από την ανωδοµή. Συνεπώς δεν 

αναµένονται βλάβες στο δοµικό σύστηµα ακόµα και για ισχυρούς σεισµούς. Επιπλέον 

µειώνονται σηµαντικά και οι πιθανές βλάβες σε µη φέροντα στοιχεία πληρώσεως όπως 

τοίχοι, χωρίσµατα, παράθυρα κτλ. Η πολύ µικρή απαίτηση πλάστιµης συµπεριφοράς 

από την ανωδοµή µειώνει σηµαντικά και την πιθανότητα κατάρρευσης της κατασκευής 

στην περίπτωση όπου ξεπερνιέται ο σεισµός σχεδιασµού κατά συνέπεια η σεισµική 

µόνωση οδηγεί σε πολύ ασφαλέστερο αντισεισµικό σχεδιασµό.  

Ένας δεύτερος παράγοντας µείωσης του κόστους επισκευής των βλαβών προέρχεται 

από την µείωση των επιταχύνσεων ορόφων. Οι µεγάλες επιταχύνσεις ορόφων 

προκαλούν βλάβες στα περιεχόµενα του κτηρίου όπως συσκευές, µηχανήµατα, 

εξοπλισµό κτλ. Κατά τον συµβατικό σχεδιασµό όσο αυξάνει η αντοχή το κτήριο γίνεται 

πιο δύσκαµπτο και αυξάνουν οι επιταχύνσεις ορόφων. Αντίθετα η εφαρµογή της 

σεισµικής µόνωσης µειώνει σηµαντικά τις επιταχύνσεις ορόφων και τις συνακόλουθες 

βλάβες. 

Η µείωση του έµµεσου κόστους επισκευής των βλαβών µετά τον σεισµό είναι 

δύσκολο να αποτιµηθεί εκ των προτέρων για όλο τον χρόνο ζωής του έργου και να 

συµπεριληφθεί στην σύγκριση των λύσεων. Χονδρικές αποτιµήσεις αυτού του κόστους 

οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η χρήση της σεισµικής µόνωσης οδηγεί σε µακροχρόνιο 

όφελος της τάξης του 25% έως 50% του αρχικού κόστους κατασκευής του έργου το 

οποίο είναι πολλές φορές µεγαλύτερο από το πρόσθετο κόστος εγκατάστασης των 

σεισµικών µονωτήρων. 
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1.3   Καταλληλότητα Κτηρίων για Εφαρµογή Σεισµικής 
Μόνωσης 

 

Από τα προηγούµενα είναι φανερό ότι η φιλοσοφία σχεδιασµού της σεισµικής 

µόνωσης είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για τις εξής κατηγορίες κτηρίων : 

- κτήρια µεγάλης σπουδαιότητας για τα οποία είναι αναγκαία η χρήση τους µετά 

το σεισµό (όπως νοσοκοµεία, σταθµοί παραγωγής ενέργειας κτλ.). 

- κτήρια τα οποία περιέχουν αντικείµενα µεγάλης αξίας (όπως µουσεία, 

βιοµηχανικές µονάδες παραγωγής ευαίσθητων αντικειµένων κτλ.). 

- Κτήρια τα οποία έχουν µικρή δυνατότητα πλάστιµης συµπεριφοράς (όπως στις 

περιπτώσεις ενίσχυσης υφιστάµενων παλαιών κτηρίων). 

 

Η αυξηµένη ασφάλεια έναντι σεισµού µπορεί να κάνει ανταγωνιστική την εφαρµογή 

της σεισµικής µόνωσης και για τις υπόλοιπες περιπτώσεις συµβατικών έργων. Μέχρι 

στιγµής η εφαρµογή της σεισµικής µόνωσης δεν έχει επεκταθεί στις συµβατικές 

κατοικίες, αλλά ο αριθµός των µεγαλύτερων έργων τα οποία υιοθετούν την λογική της 

σεισµικής µόνωσης διαρκώς αυξάνει.  

Γενικά η εφαρµογή της σεισµικής µόνωσης είναι καταλληλότερη για κτήρια στα 

οποία η µείωση της σεισµικής απαίτησης είναι σηµαντική και µεγαλύτερη από άλλες 

µεθόδους αντισεισµικού σχεδιασµού. Μερικοί παράγοντες οι οποίοι κάνουν την 

εφαρµογή της σεισµικής µόνωσης περισσότερο ή λιγότερο κατάλληλη είναι οι 

ακόλουθοι : 

- Βάρος της Κατασκευής: Για τα περισσότερα συστήµατα σεισµικής µόνωσης η 

εφαρµογή της σεισµικής µόνωσης είναι καταλληλότερη για σχετικά βαριά κτήρια. 

Αυτό γιατί για να επιτευχθεί µια δεδοµένη ιδιοπερίοδος της σεισµικής µόνωσης, 

αν είναι µικρή η µάζα της υπερκείµενης κατασκευής θα πρέπει να είναι µικρή και 

η δυσκαµψία του συστήµατος σεισµικής µόνωσης. Τα ελαστοµεταλλικά 

εφέδρανα δεν µπορούν να φτάσουν σε τόσο µικρά επίπεδα δυσκαµψίας γιατί 

γίνονται ασταθή υπό το κατακόρυφο φορτίο. Αντίθετα τα συστήµατα ολίσθησης 
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δεν έχουν κίνδυνο αστάθειας και η ιδιοπερίοδος τους δεν εξαρτάται από την µάζα 

της ανωδοµής. Κατά συνέπεια και η µετακίνηση του συστήµατος σεισµικής 

µόνωσης είναι ανεξάρτητη από την µάζα της ανωδοµής. Όµως το κόστος των 

συστηµάτων ολίσθησης αυξάνει µε το µέγεθος των επιφανειών ολίσθησης και 

κατά συνέπεια εξαρτάται έντονα από την µετατόπιση. Συνεπώς το κόστος 

αποτελεί σηµαντικά µεγαλύτερο ποσοστό του αρχικού κόστους κατασκευής για 

ελαφριά κτήρια παρά για βαρύτερα. 

- Ιδιοπερίοδος της κατασκευής: Οι πιο κατάλληλες κατασκευές για την εφαρµογή 

της σεισµικής µόνωσης είναι αυτές µε ιδιοπερίοδο µικρότερη από 0.5sec. Αυτό 

γιατί η επίδραση της σεισµικής µόνωσης µετατοπίζει την ιδιοπερίοδο της 

κατασκευής στο διάστηµα από 1.5sec έως 3.5sec. Αν η κατασκευή έχει ήδη 

ιδιοπερίοδο κοντά σε αυτό το διάστηµα τότε η µείωση των σεισµικών δυνάµεων η 

οποία επιτυγχάνεται είναι µικρή και η εφαρµογή της σεισµικής µόνωσης δεν είναι 

συµφέρουσα. 

- Εδαφικές συνθήκες: Η εφαρµογή της σεισµικής µόνωσης είναι καταλληλότερη 

σε θέσεις όπου υπάρχει βράχος ή σκληρός εδαφικός σχηµατισµός. Οι µαλακοί 

εδαφικοί σχηµατισµοί τροποποιούν την σεισµική διέγερση ενισχύοντας τις 

µεγάλες περιόδους. Αν ο εδαφικός σχηµατισµός ενισχύει την εδαφική κίνηση στο 

εύρος των ιδιοπεριόδων των σεισµικά µονωµένων κατασκευών τότε η απόδοση 

της σεισµικής µόνωσης µειώνεται σηµαντικά. 

- Απόσταση από ενεργά ρήγµατα: Στην περίπτωση όπου το σεισµογόνο ρήγµα 

βρίσκεται σε µικρή απόσταση από την θέση της κατασκευής (µικρότερη από 

5Km) τότε είναι δυνατό να εµφανιστεί ένας παλµός υψηλής περιόδου και υψηλής 

ταχύτητας στην εδαφική κίνηση. Ο παλµός αυτός οφείλεται σε υπέρθεση των 

σεισµικών κυµάτων κατά την διεύθυνση διάδοσης της διάρρηξης του ρήγµατος 

(φαινόµενο Doppler). Το αποτέλεσµα είναι η σηµαντική αύξηση των 

µετατοπίσεων στις υψηλές περιόδους όπου βρίσκονται οι µονωµένες κατασκευές. 

Τα συστήµατα σεισµικής µόνωσης χρησιµοποιούνται και σε θέσεις κοντά σε 

ενεργά ρήγµατα, αλλά καλούνται να αναλάβουν σηµαντικά µεγαλύτερες 

µετατοπίσεις και το κόστος τους είναι αρκετά υψηλότερο. 
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- Εφελκυστικά Αξονικά Φορτία: Για τα περισσότερα συστήµατα σεισµικής 

µόνωσης δεν είναι επιθυµητή η εµφάνιση εφελκυστικών καταπονήσεων στους 

µονωτήρες. Για τα συστήµατα ολίσθησης αυτό συνεπάγεται ανύψωση ενώ για τα 

ελαστοµεταλλικά εφέδρανα συνεπάγεται εφελκυστικές τάσεις στο ελαστικό το 

οποίο έχει σχετικά χαµηλή αντοχή σε εφελκυσµό (φαινόµενα σπηλαίωσης). 

Γενικά η εφαρµογή της σεισµικής µόνωσης δεν είναι κατάλληλη για κατασκευές 

οι οποίες αναλαµβάνουν τα σεισµικά φορτία εµφανίζοντας εφελκυσµό σε µέρος 

της βάσης τους όπως στην περίπτωση υψηλών διατµητικών πλευρικών 

τοιχωµάτων τα οποία λειτουργούν ως πρόβολοι.  

- Απαιτούµενες ∆οµικές αλλαγές: Η εφαρµογή της σεισµικής µόνωσης απαιτεί 

συγκεκριµένες αλλαγές στο δοµικό σύστηµα της κατασκευής. Σηµαντικό ρόλο 

παίζει το πόσο εύκολα υλοποιούνται οι αλλαγές αυτές για την δεδοµένη 

κατασκευή.  

Πρώτον το σύστηµα σεισµικής µόνωσης απαιτεί ένα επίπεδο διαχωρισµού 

κατά το οποίο εµφανίζονται σηµαντικές σχετικές µετακινήσεις. Συνεπώς για την 

µέγιστη µετακίνηση του συστήµατος σεισµικής µόνωσης δεν πρέπει να υπάρχουν 

προσκρούσεις. Για τα νέα κτήρια, αν το επίπεδο της σεισµικής µόνωσης 

βρίσκεται κάτω από το έδαφος, η παραπάνω απαίτηση µπορεί να υλοποιηθεί µε 

περιµετρική τάφρο και τοίχο αντιστήριξης. Για την περίπτωση αποκατάστασης -

ενίσχυσης υφιστάµενων κτηρίων ο διαθέσιµος χώρος µπορεί να επιβάλει 

περιορισµό στην µέγιστη µετακίνηση του συστήµατος σεισµικής µόνωσης, ενώ 

τον καθιστά πρακτικά αδύνατο σε συνεχές σύστηµα δόµησης. 

Επίσης είναι συνήθης πρακτική η κατασκευή ενός διαφράγµατος αµέσως 

πάνω από το επίπεδο των µονωτήρων για την οµαλή κατανοµή των οριζόντιων 

φορτίων στα εφέδρανα. Έτσι το δάπεδο του υπογείου αµέσως πάνω από το 

σύστηµα σεισµικής µόνωσης πρέπει να κατασκευαστεί ως φέρουσα πλάκα. Αν 

στην συµβατικά θεµελιωµένη κατασκευή εδραζόταν στο έδαφος τότε η εφαρµογή 

της σεισµικής µόνωσης συνεπάγεται το επιπλέον κόστος ενός ακόµα φέροντος 

ορόφου µικρού ύψους, κάτι το οποίο αποτελεί σηµαντικό ποσοστό του συνολικού 

κόστους για κτήρια µερικών ορόφων. Κατά συνέπεια η εφαρµογή της σεισµικής 

µόνωσης συνεπάγεται µικρότερο αρχικό κόστος σε κατασκευές στις οποίες θα 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Η Σεισµική Μόνωση στον Σχεδιασµό των Κτιριακών Έργων  11 

 “Σχεδιασµός Σεισµικής Μόνωσης Κτιρίων και Γεφυρών”  Β. Κουµούσης 

κατασκευαζόταν έτσι και αλλιώς φέρων όροφος αµέσως πάνω από το επίπεδο της 

σεισµικής µόνωσης. Για την περίπτωση ανακατασκευής υφιστάµενων κτηρίων 

σηµαντικό ρόλο έχει η ευκολία µε την οποία µπορεί να διαχωριστεί η κατασκευή 

και να αντιστηριχτεί κατά την εισαγωγή των σεισµικών µονωτήρων. 

 

1.4   Ανάλυση Σεισµικά Μονωµένων Κτηρίων 

 

Οι µέθοδοι οι οποίες υποδεικνύονται από τους διάφορους κανονισµούς για την 

ανάλυση σεισµικά µονωµένων κατασκευών είναι κατά αύξουσα σειρά ακρίβειας και 

πολυπλοκότητας οι εξής : 

1. Η ισοδύναµη στατική ανάλυση 

2. Η δυναµική φασµατική ανάλυση 

3. Η δυναµική ανάλυση κατάλληλα επιλεγµένου πλήθους χρονοιστοριών σεισµών 

Η ισοδύναµη στατική ανάλυση επιτρέπεται για ένα περιορισµένο εύρος συστηµάτων 

σεισµικής µόνωσης. Στην πράξη η δυναµική φασµατική ανάλυση και η ανάλυση 

χρονοιστοριών είναι οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες µέθοδοι για την µελέτη 

συστηµάτων σεισµικής µόνωσης. Οι δύο αυτές µέθοδοι εξετάζουν την δυναµική 

απόκριση του σύνθετου συστήµατος σεισµικής µόνωσης – ανωδοµής.  

 

1.4.1  Η Ισοδύναµη Στατική Ανάλυση 

Η ισοδύναµη στατική µέθοδος είναι µια απλοποιηµένη διαδικασία ανάλυσης η οποία 

βασίζεται στην παραδοχή τελείως άκαµπτης ανωδοµής πάνω από τους σεισµικούς 

µονωτήρες. Αν και όλες οι κατασκευές έχουν κάποια ευκαµψία η οποία τροποποιεί την 

δυναµική απόκριση του συνδυασµένου συστήµατος, η παραδοχή της άκαµπτης 

ανωδοµής εκµεταλλεύεται το γεγονός ότι για τα συνήθη συστήµατα σεισµικής µόνωσης 

οι µετατοπίσεις συγκεντρώνονται στο επίπεδο της σεισµικής µόνωσης. Η µη-γραµµική 

δυναµική απόκριση του συνδυασµένου συστήµατος προσεγγίζεται µε την φασµατική 

απόκριση ενός µονοβάθµιου γραµµικώς ελαστικού ταλαντωτή ο οποίος προσοµοιώνει 
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την ενεργό ακαµψία και τον ενεργό βαθµό απόσβεσης του συστήµατος σεισµικής 

µόνωσης. Τα χαρακτηριστικά αυτά οδηγούν σε µια απλή προσεγγιστική διαδικασία 

σχεδιασµού η οποία είναι ουσιώδης για την προδιαστασιολόγηση τόσο του συστήµατος 

σεισµικής µόνωσης όσο και της ανωδοµής µέσω της µεταφερόµενης τέµνουσας βάσης.  

Σύµφωνα µε το φάσµα απόκρισης των επιταχύνσεων του κανονισµού, η µετατόπιση 

σχεδιασµού του µονοβάθµιου ελαστικού συστήµατος το οποίο προσοµοιώνει την 

µονωµένη κατασκευή κατά την ισοδύναµη στατική µέθοδο δίνεται από την ακόλουθη 

γενική σχέση: 

 ( ) ( )
2

2

2 4

,,

π

ββ TTSA

ω

TSAD ==  (1-1) 

όπου SA(Τ,β) είναι η ελαστική φασµατική επιτάχυνση του κανονισµού για την 

ιδιοπερίοδο Τ και τον ισοδύναµο βαθµό απόσβεσης β του συστήµατος σεισµικής 

µόνωσης. Σύµφωνα µε τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (ΕΑΚ-2000) η ελαστική 

φασµατική επιτάχυνση προκύπτει αν ο συντελεστής συµπεριφοράς q τεθεί ίσως µε την 

µονάδα. 

Η ιδιοπερίοδος του απλοποιηµένου µονοβάθµιου µοντέλου της µονωµένης 

κατασκευής δίνεται από την σχέση  : 

 
∑

=
effK

mT π2  (1-2) 

όπου m είναι η συνολική µάζα της µονωµένης κατασκευής και ∑ effK  είναι η ενεργός 

ακαµψία του συστήµατος σεισµικής µόνωσης για εύρος ανακυκλικής µετατόπισης D, η 

οποία ισούται µε το άθροισµα των ενεργών ακαµψιών των µονωτήρων. Τόσο η 

ιδιοπερίοδος T όσο και ο βαθµός απόσβεσης β είναι συναρτήσεις της µετατόπισης D 

και κατά συνέπεια απαιτείται επαναληπτική διαδικασία για τον υπολογισµό της 

µετατόπισης D στο κέντρο ακαµψίας του συστήµατος σεισµικής µόνωσης.  

Η επαναληπτική διαδικασία έχει ως εξής:  

1. Τίθεται µια αρχική τιµή για την µετατόπιση D 
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2.  Υπολογίζονται η ιδιοπερίοδος Τ και ο βαθµός απόσβεσης β για αυτό το 

εύρος µετατόπισης 

3. Υπολογίζεται η νέα διορθωµένη τιµή της µετατόπισης από την σχέση  (1-1) 

4. Επιστροφή στο βήµα 2 µε την νέα διορθωµένη τιµή της µετατόπισης 

Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι η µετατόπιση D να έχει την επιθυµητή 

σύγκλιση (συνήθως 4 έως 5 επαναλήψεις). 

Η τέµνουσα βάσης Vb για την οποία πρέπει να σχεδιαστεί το σύστηµα σεισµικής 

µόνωσης και όλα τα στοιχεία κάτω από αυτό είναι ίση µε την µέγιστη δύναµη την οποία 

αναλαµβάνει το σύστηµα σεισµικής µόνωσης. 

 DKV effb =  (1-3) 

Η σεισµικά µονωµένη ανωδοµή απαιτείται να σχεδιαστεί για τέµνουσα βάσης Vs η 

οποία είναι ίση µε την µέγιστη δύναµη την οποία αναλαµβάνει το σύστηµα σεισµικής 

µόνωσης αποµειωµένη µε τον συντελεστή συµπεριφοράς RI της µονωµένης ανωδοµής.  

 
I

eff
s R

DK
V =  (1-4) 

Ο συµπεριφοράς RI της µονωµένης ανωδοµής λαµβάνει τιµές κοντά στην µονάδα 

αφού η µονωµένη ανωδοµή έχει πολύ µικρή δυνατότητα πλάστιµης συµπεριφοράς 

(βλέπε παράγραφο 1.2.1  ). Στην πράξη συνιστάται να λαµβάνεται ίσος µε την µονάδα.  

Η τέµνουσα βάσης Vs κατανέµεται στους ορόφους της ανωδοµής µέσω τριγωνικής 

κατανοµής. Αν hi και wi είναι τα ύψη πάνω από την βάση και το ποσοστό του 

συνολικού βάρους αντίστοιχα για τους ορόφους της ανωδοµής τότε η ισοδύναµη 

στατικώς επιβαλλόµενη σεισµική δύναµη σε κάθε όροφο x δίνεται από την σχέση : 

 
∑
=

= n

i
ii

xxs
x

hw

hwVF

1

 (1-5) 

Θεωρητικά η κατανοµή των δυνάµεων για διέγερση µόνο της πρώτης ιδιοµορφής 

της σεισµικά µονωµένης κατασκευής θα έπρεπε να ήταν οµοιόµορφη σε όλους τους 

ορόφους (παραδοχή άκαµπτης ανωδοµής). Η ισοδύναµη στατική µέθοδος εφαρµόζει 
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την παραπάνω τριγωνική κατανοµή έτσι ώστε να ληφθεί έµµεσα υπόψη η διέγερση των 

ανωτέρων ιδιοµορφών λόγω της µη-γραµµικής συµπεριφοράς του συστήµατος 

σεισµικής µόνωσης. 

Η επίδραση της µετατόπισης της ιδιοπεριόδου και της αύξησης της απόσβεσης κατά 

την εφαρµογή της σεισµικής µόνωσης µπορεί να δειχθεί εποπτικά µέσω της 

φασµατικής απόκρισης του κανονισµού κατά την ισοδύναµη στατική µέθοδο. Στο 

Σχήµα 1-3 και στο Σχήµα 1-4 που ακολουθούν φαίνονται τα φάσµατα επιταχύνσεων 

και µετατοπίσεων του αµερικάνικου κανονισµού IBC-2000 για παραµέτρους SDS=0.90 , 

SD1=0.56sec και για διάφορες τιµές του βαθµού απόσβεσης β. Έστω ότι η συµβατικά 

θεµελιωµένη κατασκευή έχει ιδιοπερίοδο 0.3sec και απόσβεση 5% ενώ η µονωµένη 

κατασκευή έχει ιδιοπερίοδο 2.0sec και απόσβεση 20%. Η φασµατική απόκριση των δύο 

κατασκευών περιγράφεται από τα σηµεία A και C των σχηµάτων αντίστοιχα.  

Παρατηρείται ότι κατά την εφαρµογή της σεισµικής µόνωσης, η συνδυασµένη 

δράση της µετατόπισης της περιόδου και της αύξησης της απόσβεσης µειώνει τις 

φασµατικές επιταχύνσεις της ανωδοµής κατά 4.5φορές. Η µείωση των επιταχύνσεων 

συνοδεύεται από αύξηση των µετατοπίσεων κατά 7.2 φορές. Έτσι η σεισµικοί 

µονωτήρες θα πρέπει να είναι ικανοί να αναλάβουν µετατόπιση της τάξης των 18cm. Η 

µετατόπιση αυτή θα ήταν κοντά στα 30cm αν η απόσβεση του συστήµατος σεισµικής 

µόνωσης είχε παραµείνει στο 5%. 
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Σχήµα 1-3 Φάσµα Ελαστικών Επιταχύνσεων IBC-2000 (SDS=0.90 , SD1=0.56sec) 
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 “Σχεδιασµός Σεισµικής Μόνωσης Κτιρίων και Γεφυρών”  Β. Κουµούσης 
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Σχήµα 1-4 Φάσµα Ελαστικών Μετατοπίσεων IBC-2000 (SDS=0.90 , SD1=0.56sec) 

 

1.4.2  Η ∆υναµική Φασµατική Ανάλυση 

Η εφαρµογή της δυναµικής φασµατικής ανάλυσης ακολουθεί την συνηθισµένη 

διαδικασία για κτηριακά έργα µε δύο τροποποιήσεις. Οι σεισµικοί µονωτήρες 

προσοµοιώνονται µε γραµµικά ελατήρια τα οποία έχουν την ενεργό ακαµψία των 

µονωτήρων για τον σεισµό σχεδιασµού και το φάσµα σχεδιασµού τροποποιείται για να 

λάβει υπόψη την αυξηµένη απόσβεση του συστήµατος σεισµικής µόνωσης.  

Η εφαρµογή της δυναµικής φασµατικής ανάλυσης συνήθως οδηγεί σε υποεκτίµηση 

των επιταχύνσεων ορόφων και των ροπών ανατροπής στην βάση.  

 

1.4.3  Η ∆υναµική Ανάλυση Χρονοιστοριών Σεισµών 

Η ανάλυση χρονοιστοριών είναι η πιο ακριβής και πιο ορθή µέθοδος ανάλυσης των 

σεισµικά µονωµένων κατασκευών. Η µέθοδος αυτή εξετάζει µε ακρίβεια την έντονα 

µη-γραµµική συµπεριφορά του συνδυασµένου συστήµατος σεισµικής µόνωσης και 

ανωδοµής. Τα µεγέθη σχεδιασµού προκύπτουν από την εν χρόνω ολοκλήρωση των 

εξισώσεων κίνησης της µονωµένης κατασκευής για την διέγερση 

επιταχυνσιογραφηµάτων σεισµών τα οποία προσεγγίζουν το φάσµα σχεδιασµού του 

κανονισµού. 


