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Περίληψη 
Η παρούσα εργασία έχει στόχο την παρουσίαση εφαρµογών της µεθόδου σεισµικής µόνωσης σε υφιστάµενες 

κατασκευές. Περιγράφονται ακολούθως δύο παραδείγµατα κτιρίων στα οποία έγινε χρήση της µεθόδου 

αυτής στο ύψος της θεµελίωσης  και σε ενδιάµεσο όροφο αντίστοιχα, καθώς και ένα παράδειγµα ενίσχυσης 

γέφυρας. Στα παραδείγµατα αυτά παρουσιάζονται οι µέθοδο ανάλυσης, τα υλικά, οι τεχνικές και οι 

διαδικασίες που εφαρµόστηκαν στα έργα αυτά.   
 

Εισαγωγή 

1)Η µέθοδος της σεισµικής µόνωσης 
Η βασική αρχή της σεισµικής µόνωσης είναι να εισαγάγει παραµορφωσιµότητα στη βάση ή σε 
οποιοδήποτε άλλο επίπεδο µίας κατασκευής κατά την οριζόντια διεύθυνση, µειώνοντας 
συγχρόνως το µέγεθος της δράσης του σεισµού που αντιλαµβάνεται η κατασκευή. Ώθηση στην 
ευρύτερη εφαρµογή µεθόδων σεισµικής µόνωσης έδωσε η ανάπτυξη της τεχνολογίας των 
µονωτήρων και των ελαστοµερών µε µεγάλες αποσβεστικές δυνατότητες(δισκοελαστικη 
συµπεριφορά). Οι µονωτήρες, σε συνδυασµό µε τη χρήση αποσβεστήρων σε οποιοδήποτε 
επίπεδο της κατασκευής, έχουν ως αποτέλεσµα τη δυνατότητα ελέγχου της απόκρισης του 
κτιρίου περιορίζοντας τις σχετικές µετακινήσεις των ορόφων και δυνάµεις, βελτιώνοντας έτσι τη 
συµπεριφορά του κτιρίου σε σεισµική δράση. ∆ηλαδή η ενέργεια του σεισµού καταπονεί 
στοιχεία ειδικά σχεδιασµένα για αυτό το σκοπό ( µονωτήρες-αποσβεστήρες ), ανακουφίζοντας 
την ανωδοµή από το ρόλο του να απορροφά τη σεισµική δράση, περιορίζοντας της βλάβες αυτής 
υπό τη συνεχή καταπόνηση από την ανακυκλιζόµενη φόρτιση.   
     Στα πλεονεκτήµατα της σεισµικής µόνωσης περιλαµβάνεται η δυνατότητα να αποτρέψει ή να 
µειώσει δραµατικά βλάβες κατασκευαστικές και µη, να ενισχύσει την ασφάλεια του κτιρίου και 
να διατηρήσει αµετάβλητη την αρχιτεκτονική ταυτότητα , και προφανώς να µειώσει τις 
σεισµικές δυνάµεις σχεδιασµού. Τα οφέλη αυτά µεγιστοποιούνται σε δύσκαµπτες κατασκευές µε 
άκαµπτη θεµελίωση, όπως χαµηλά και µεσαίου ύψους κτίρια, γέφυρες, καθώς και κτίρια µε 
µεγάλου κόστους εξοπλισµό. Η ανάγκη για σεισµική µόνωση µίας κατασκευής προκύπτει 
εφόσον επικρατούν οι κάτωθι συνθήκες: 

• Αυξηµένες απαιτήσεις ασφάλειας και ανάγκες άµεσης χρήσης µετά από σεισµό 

• Μειωµένες οριζόντιες σεισµικές δράσεις. 

• Εναλλακτικές κατασκευές µε απαίτηση αύξησης της ιδιοπεριόδου τους. 

• Ενίσχυση υφιστάµενων κατασκευών που κρίνεται ότι δεν είναι σε θέση να παραλάβουν 
σεισµικά φορτία. 

    Ως αποτέλεσµα σωστής εφαρµογής των µεθόδων σεισµικής µόνωσης προκύπτει βελτιωµένη 
συµπεριφορά των κατασκευών σε όλα τα επίπεδα επικινδυνότητας καθώς περιορίζονται οι 
επιβλαβείς παραµορφώσεις σε δοµικά ή µη στοιχεία και µειώνεται εµφανώς το φάσµα 
απόκρισης της κατασκευής ενώ ταυτόχρονα µειώνεται ο απαιτούµενος χρόνος διακοπής χρήσης 
του κτιρίου.  Έτσι, σεισµικά µονωµένα κτίρια αποκτούν τα εξής χαρακτηριστικά:  
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• ∆υνατότητα αύξησης τις ιδιοπεριόδου και συνεπώς ελάττωση των οριζοντίων δράσεων 
του σεισµού 

• Απόσβεση ενέργειας προκειµένου να ελέγχεται η µετατόπιση του συστήµατος των 
µονωτήρων 

• Ευστάθεια έναντι φορτίσεων µικρής έντασης όπως ο άνεµος και  σεισµοί µικρού 
µεγέθους. 

    Ως εκ τούτου, η σεισµική µόνωση αποτελεί µια πολύ ελκυστική προσέγγιση σε εφαρµογές 
όπου επιβάλλεται προστασία ευαίσθητου εξοπλισµού για αυτό και έχει χρησιµοποιηθεί κυρίως  
για νοσοκοµεία, υπολογιστικά κέντρα, κέντρα επιχειρήσεων εκτάκτων αναγκών και 
εγκαταστάσεις πυρηνικής ενέργειας.[1] 
 
2) Η εφαρµογή της µεθόδου σεισµικής µόνωσης σε υφιστάµενες κατασκευές  
     Η µέθοδος της σεισµικής µόνωσης είναι µία τεχνολογία η οποία έχει εισαχθεί πρόσφατα στον 
τοµέα της ενίσχυσης των υφιστάµενων κατασκευών. Ευρύτερη χρήση αυτής της µεθόδου άρχισε 
να γίνεται  τις τελευταίες δύο δεκαετίες. Ενδεικτικά, η πρώτη εφαρµογή σεισµικής µόνωσης για 
ενίσχυση υφιστάµενου κτιρίου πραγµατοποιήθηκε στο Salt Lake City & County Building στη 
Utah των Ηνωµένων Πολιτειών το 1989. 
     Συγκεκριµένα, η ανάγκη να εισαχθεί η µέθοδος σεισµικής µόνωσης στην ενίσχυση 
κατασκευών έχει προέλθει από τους εξής παράγοντες: 

• Συντήρηση κτιρίων ιστορικής σηµασίας, οπού είναι επιθυµητή η ενίσχυση χωρίς να 
µεταβληθούν στα αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά, 

• ∆ιατήρηση λειτουργικότητας του κτιρίου αµέσως µετά την εκδήλωση του σεισµού 

• Οικονοµία σχεδιασµού και προστασία της επένδυσης, καθώς η εφαρµογή της 
σεισµικής µόνωσης µπορεί να υπερτερήσει οικονοµικά έναντι άλλων µεθόδων 
ενίσχυσης, αλλά και να περιορίσει µακροχρόνιες δαπάνες, όπως το κόστος 
αποκατάστασης βλαβών από µεταγενέστερο σεισµό 

• Προστασία εξοπλισµού, καθώς υπάρχουν περιπτώσεις όπου η αξία του εξοπλισµού του 
κτιρίου υπερβαίνει το κόστος της ίδιας της κατασκευής  

• Αύξηση της απόσβεσης σε κατασκευές όπως οι γέφυρες, όπου παρατηρούνται µεγάλα 
βέλη κάµψης, και η ενίσχυση καθ’ όλο το µήκος είναι δύσκολα εφαρµόσιµη επιλογή.  

   Βασικά ζητήµατα που ανακύπτουν και πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την εφαρµογή της 
σεισµικής µόνωσης σε υφιστάµενες κατασκευές είναι: 

• Η δυνατότητα ορθής εφαρµογής της µεθόδου, εξετάζοντας τη δυναµική απόκριση, τη 
σεισµικότητα της περιοχής, γειτονικά κτίρια κτλ. 

• Η επιλογή επιπέδου εφαρµογής της σεισµικής µόνωσης (στάθµη εδάφους, υπόγειο ή 
πρώτος όροφος),  καθώς ο παράγοντας αυτός έχει µακράν τη µεγαλύτερη επιρροή στο 
αρχιτεκτονικό και αισθητικό αποτέλεσµα και στο τελικό κόστος της επέµβασης.  

• Η αντιµετώπιση κλιµάκων, ανελκυστήρων και γενικότερα ειδικών στοιχείων της 
κατασκευής που διέρχονται του επιπέδου της σεισµικής µόνωσης, που επιτυγχάνεται 
µε σωστή επιλογή των θέσεων των κόµβων σύνδεσης και του τύπου των µονωτήρων. 

• Η πυροπροστασία των µονωτήρων. 

• Η εγκατάσταση των µονωτήρων σε συνδυασµό µε την υπάρχουσα στατική δοµή του 
κτιρίου, καθώς απαιτείται µία διαφορετική θεώρηση  η οποία περικλείει θέµατα πέραν 
αυτών που οι µηχανικοί συνήθως καλούνται να αντιµετωπίσουν σε συµβατικές 
κατασκευές, συµπεριλαµβανοµένων  της προσωρινής στήριξης, της περίσφιξης, των 
µεθόδων αγκύρωσης , της επίβλεψη  των εγκαταστάσεων σεισµικής µόνωσης κ.ά. [2],[3] 
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    Σήµερα στην αγορά διατίθενται 2 κατηγορίες σεισµικών µονωτήρων: τα ελαστοµερή 
εφέδρανα και τα εφέδρανα ολίσθησης. Οι τύποι των ελαστοµερών εφεδράνων που διατίθενται 
είναι: 1) ελαστοµερή εφέδρανα χαµηλής απόσβεσης (Low-Damping Natural or Synthetic Rubber 
Bearing), 2) ελαστοµερή εφέδρανα υψηλής απόσβεσης (High-Damping Natural Rubber Bearing) 
και 3) ελαστοµερή εφέδρανα πυρήνα µολύβδου χαµηλής απόσβεσης (Lead-Rubber Bearing), 
ενώ τα εφέδρανα ολίσθησης διακρίνονται σε : 1) Πλακοειδή Εφέδρανα Ολίσθησης (Flat Sliding 
Bearing)  και 2) Σφαιρικά Εφέδρανα Ολίσθησης ή Tριβής (Spherical Sliding Bearing η Friction 
Pendulum bearings)  
 
Ελαστοµερή εφέδρανα  
Τα ελαστοµερή εφέδρανα αποτελούνται απο:  

• Στρώσεις Ελαστοµερούς υλικού, τα οποία παρέχουν γωνιακή παραµορφωσιµότητα. 

• Χαλύβδινα φύλλα, τα οποία παρέχουν  αντοχή σε κατακόρυφα φορτία που παραλαµβάνει 
το ίδιο βάρος του κτιρίου περιορίζοντας  την εγκάρσια παραµόρφωση του ελαστικού 

• Πυρήνα  Μολύβδου, που λειτουργεί ως αποσβεστήρας ενέργειας. 

  
Ελαστοµερή  Εφέδρανα Χαµηλής Απόσβεση 
Παρέχουν γραµµική συµπεριφορά σε διάτµηση για διατµητικές τάσεις µέχρι και το 100% της 
αντοχής των στοιχείων και ποσοστό απόσβεσης 2 µε 3%.Στα πλεονέκτηµατα τους 
περιλαµβάνεται η απλότητα της κατασκευής και της µοντελοποίησής τους και η µικρή επίδραση 
του φορτίου, της θερµοκρασίας και του χρόνου στην απόκριση τους. Το σηµαντικότερο 
µειονέκτηµα τους είναι ότι απαιτούν επιπρόσθετο σύστηµα απόσβεσης.  
 
Ελαστοµερή εφέδρανα υψηλής απόσβεσης  
Τα ελαστοµερή εφέδρανα υψηλής απόσβεσης παραλαµβάνουν διατµητική καταπόνηση ίση µε 
200 έως 350% της αντοχής των στοιχείων. Η απόσβεση τους, η οποία κυµαίνεται µεταξύ 10 και 
20%,  µπορεί να αυξηθεί µε την προσθήκη στοιχείων πλήρωσης που αποτελούντα από ίνες 
άνθρακα, έλαια και ρητίνες. Το µέτρο διάτµησης τους είναι µεταξύ 350 και 1400 kPa . Η 
δυσκαµψία και η απόσβεση τους εξαρτάται απο τους εξής παράγοντες: τα ελαστοµερή και τα 
στοιχεία πλήρωσης,  την πίεση επαφής, την ταχύτητα της εφαρµογής του φορτίου, το χρόνο της 
φόρτισης και τη θερµοκρασία. 
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Ελαστικά εφέδρανα πυρήνα µολύβδου 
Τα ελαστικά εφέδρανα πυρήνα µολύβδου αποτελούνται από ελαστικό χαµηλής απόσβεσης 
συνδυασµένο µε κεντρικό πυρήνα από µόλυβδο. Το µέτρο διάτµησης τους είναι µεταξύ 525 και 
700 kPa και µπορούν να παραλάβουν διατµητική καταπόνηση ίση µε 125 έως 200% της αντοχής 
των στοιχείων. Ο κυλινδρικός πυρήνας µολύβδου, που έχει τάση διαρροής ίση µε 1500 psi, 
προσαρµόζεται σε οπή στο κέντρο του ελαστικού εφεδράνου. Η τάση διαρροής του εφεδράνου 
µειώνεται σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση λόγω αύξησης της θερµοκρασίας και η υστερητική του 
απόκριση εξαρτάται από την µετακίνηση. 
 
Εφέδρανα ολίσθησης 

 

Σφαιρικά εφέδρανα Ολίσθησης ή τριβής    
Τα Σφαιρικά εφέδρανα Ολίσθησης βρίσκουν ευρεία εφαρµογή κυρίως στη γεφυροποιία. Ένα 
τέτοιο εφέδρανο φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 

 Τα Πλακοειδή Εφέδρανα Ολίσθησης δεν αυξάνουν την ιδιοπερίοδο της κατασκευής παρά µόνο 
περιορίζουν την τέµνουσα δύναµη που µεταφέρεται στην ανωδοµή. Ακόµα, απαιτούν 
επιπρόσθετους µηχανισµούς που αποτρέπουν τη πλαστική παραµόρφωση του συστήµατος 
σεισµικής µόνωσης. Για τους παραπάνω λόγους δεν χρησιµοποιούνται σε κτιριακές κατασκευές. 
[2]  
     Χαρακτηριστικά παραδείγµατα εφαρµογών ενίσχυσης κατασκευών µε τη µέθοδο της 
σεισµικής µόνωσης στις Ηνωµένες Πολιτείες αποτελούν ιστορικές κατασκευές, όπως το Salt 
Lake City & County Building, Utah, το Mackay School of Mines στο πανεπιστήµιο της Νεβάδα, 
το Oakland City Hall στην Καλιφόρνια και πιο πρόσφατα τα δηµαρχεία του Los Angeles και του 
San Francisco καθώς και η σεισµική ενίσχυση της River Bridge του Sacramento και της Golden 
Gate Bridge στο San Francisco στην οποία τοποθετήθηκαν σεισµικοί µονωτήρες στα ανοίγµατα 
εισόδου και εξόδου της γέφυρας.  
      Ευρεία χρήση της µεθόδου γίνεται επίσης και στην Ιαπωνία, όπου η έντονη σεισµική 
δραστηριότητα , ιδιαίτερα µετά τον καταστροφικό σεισµό του Kobe το 1995, το επιβάλλει. 
Τέτοια παραδείγµατα είναι τα κεντρικά γραφεία της τοπικής αυτοδιοίκησης του Yamanashi, τα 
κέντρα εκπαίδευσης προσωπικού της εταιρείας Taisei στο Τόκιο, το δηµαρχείο της Osaka και το 
Εθνικό Μουσείο ∆υτικής Τέχνης κ.α. 
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       Σε διεθνές επίπεδο πολλά παραδείγµατα εντοπίζονται στη συντήρηση αρχαίων αγαλµάτων 
στην Ιταλία , βιοµηχανικών και πυρηνικών εγκαταστάσεων στην Κορέα, καθώς και στην 
αποκατάσταση και ενίσχυση κατοικιών στην Αρµενία µετά τον ισχυρό σεισµό του 1988.[3] 
 
 

Παράδειγµα 1: κεντρικά γραφεία της τοπικής αυτοδιοίκησης του Yamanashi 

Περιγραφή Κτιρίου 
Το κτίριο των κεντρικών γραφείων της τοπικής αυτοδιοίκησης του Yamanashi ήταν το πρώτο 
δηµόσιο κτίριο που ενισχύθηκε µε τη µέθοδο της σεισµικής µόνωσης στην Ιαπωνία, µε το έργο 
να ολοκληρώνεται το 2002. Ο λόγος που οδήγησε στη σεισµική του ενίσχυση είναι η κοντινή 
του απόσταση (15 χλµ.) από το εγγύς σεισµικό ρήγµα Itoigawa- Shizuoka και η µέθοδος της 
µόνωσης επιλέχθηκε ως η βέλτιστη, καθώς απαιτούνταν η διατήρηση της αρχικής του µορφής 
και λειτουργικότητας µετά από την εκδήλωση σεισµού σε συνδυασµό µε την προστασία του 
ακριβού εξοπλισµού µετά από την εκδήλωση σεισµού. Η σεισµική µόνωση επετεύχθη 
τοποθετώντας µονωτήρες στο ενδιάµεσο επίπεδο µεταξύ του υπογείου και του ισογείου του 
κτιρίου και µε τη χρήση ενός νέου προσωρινού συστήµατος στήριξης που επέτρεψε τη µη 
διακοπή λειτουργίας των χώρων του. Αποτέλεσµα της επιλογής αυτής ήταν ο περιορισµός του 
κόστους στο 50%, σε σχέση µε την εκ νέου κατασκευή. Η όψη του κτιρίου, καθώς και τα γενικά 
χαρακτηριστικά του φαίνονται στην παρακάτω εικόνα 1 και πίνακα 1. Το κτίριο αποτελείται απο 
8 ορόφους, υπόγειο και δώµα τριών ορόφων. 

 
 

Σεισµικός Σχεδιασµός 
Ο σχεδιασµός της ενίσχυσης που έγινε βάσει του ήδη υπάρχοντος αντισεισµικού κανονισµού 
αποσκοπεί στη βελτίωση της σεισµικής του συµπεριφοράς, ούτως ώστε να προληφθούν ζηµιές 
του ιδιαίτερα ακριβού εξοπλισµού σε έναν επικείµενο µεγάλης έντασης σεισµό. Θεωρώντας 
τριγωνική κατανοµή της σεισµικής φόρτισης  υπολογίστηκαν τα τελικά µεγέθη σχεδιασµού. Η 
γωνιακή παραµόρφωση του κάθε ορόφου να µην υπερβαίνει το 1/500 rad ,  παραµόρφωση των 
µονωτήρων να κυµαίνεται εντός επιπέδων ασφαλείας ( µέχρι 33 cm  στην περίπτωση µας) και η 
κατασκευή κάτω από το επίπεδο της µόνωσης να καταπονείται µε τάσεις µικρότερες των 
επιτρεπόµενων. Προκειµένου να αποφευχθεί ζηµιά του εξοπλισµού της κατασκευής θεωρήσαµε 
οριζόντια επιτάχυνση απόκρισης του κτιρίου ίση µε 0.24 g στα επίπεδα των ορόφων των 
γραφείων (1ο - 8ο όροφο) . 
 
Εφαρµογή της σεισµικής µόνωσης 
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Όπως έχει προαναφερθεί,  η µόνωση του κτιρίου έγινε στο επίπεδο µεταξύ του υπογείου και του 
ισογείου  (εικόνα 5). Λόγω του ότι τα υποστυλώµατα του επιπέδου αυτού έπρεπε σταδιακά να 
κοπούν, για να εγκατασταθούν οι µονωτήρες, ήταν ανάγκη να υποστηριχθεί προσωρινά η 
υπερκείµενη κατασκευή. Κάτι τέτοιο συνήθως υπαγορεύει την κατασκευή µονίµων 
υποστυλωµάτων, τα οποία όµως θα µείωναν τον ελεύθερο χώρο. Αντ’ αυτού, αναπτύχθηκε ένα 
νέο σύστηµα προσωρινής στήριξης µεταξύ υπερκείµενης και υποκείµενης κατασκευής 
χρησιµοποιώντας προεντεταµένα στοιχεία. Το σύστηµα σεισµικής µόνωσης αποτελείται από 
σαράντα κύρια ελαστοµερή εφέδρανα που εγκαταστάθηκαν στα υποστυλώµατα και χωρίς την 
απαίτηση για εξωτερικούς αποσβεστήρες. 

 Σύστηµα Προσωρινής Στήριξης 
Αναπτύχθηκε ένα σύστηµα προσωρινής στήριξης βασισµένο σε δυνάµεις τριβής 
χρησιµοποιώντας καλώδια προεντεταµένου σκυροδέµατος. Οι λεπτοµέρειες του συστήµατος 
φαινονται στην εικόνα 6. Τα κύρια χαρακτηριστικά του συστήµατος είναι. 

1. Μεταλλικά στηρίγµατα τοποθετήθηκαν στα υποστυλώµατα οπλισµένου σκυροδέµατος 
προεντείνοντας τα καλώδια Π.Σ. ,και οι αξονικές δυνάµεις των υποστυλωµάτων 
προσωρινά αναλήφθηκαν από τα στηρίγµατα µε χρήση των δυνάµεων τριβής στην 
επιφάνεια σύνδεσης των στηριγµάτων και των υποστυλωµάτων. Χαλύβδινα µπρατσόλια 
εγκαταστάθηκαν στις επιφάνειες σύνδεσης και η διεπιφάνεια µεταξύ αυτών και των 
υποστυλωµάτων γεµίστηκε µε µη συρρικνούµενο κονίαµα. 

2. Τα καλώδια Π.Σ.,που διαπερνούν το υποστύλωµα, διατάχθηκαν σε µία διεύθυνση, και 
τοποθετήθηκαν σε δύο διευθύνσεις τα χαλύβδινα υποστηρίγµατα και οι υδραυλικοί 
ανυψωτήρες. 
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3. Με τη χρήση των καλωδίων Π.Σ.  και συσκευών αγκύρωσης  πριονωτού σύρµατος 
επετεύχθει όχι µόνο µεγάλη δύναµη προέντασης µε µικρές απώλειες, αλλά και εύκολη 
αφαίρεση τµήµατος του υποστυλώµατος και επαναχρησιµοποιήση των καλωδίων. 

 
 

 

 

 
Κατασκευή του συστήµατος σεισµικής µόνωσης 
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Η διάταξη µε την οποία επιλέχθηκε να γίνει η τοποθέτηση των εφεδράνων στο επίπεδο της 
µόνωσης φαίνεται στην κάτοψη του υπογείου του κτιρίου (εικόνα 7), και τα βήµατα µε τα οποία 
έγινε η τοποθέτησή τους φαίνονται στην εικόνα 8. Υιοθετήθηκε το νέο σύστηµα υποστήριξης 
στο άνω µέρος των υποστυλωµάτων και συµβατικός τρόπος στήριξης στη σύνδεση των 
υποστυλωµάτων µε τα πέδιλα. Χρησιµοποιήθηκαν 4 υδραυλικοί ανυψωτήρες σε κάθε 
υποστύλωµα, και σε κάθε φάση της κατασκευής η τοποθέτηση του προσωρινού συστήµατος 
στήριξης και έπειτα των µονωτήρων γινόταν ταυτόχρονα σε σειρές τεσσάρων υποστυλωµάτων. 
Για την υποστήριξη του κτιρίου κατά την ενίσχυση κατασκευάστηκαν επίσης µία προσωρινή 
πλαισιωτή χαλύβδινη κατασκευή που ήταν εύκολα στη τοποθέτηση και αφαίρεση. Ο σεισµικός 
συντελεστής διάτµησης διατηρήθηκε 0.2 κατά τη διάρκεια της κατασκευής κάνοντας χρήση µιας 
προσωρινής µεταλλικής κατασκευής. 
 

  
Καθ’ όλη τη διάρκεια της  υλοποίησης του έργου (τοποθέτηση της προσωρινής στήριξης, 
αφαίρεση τµήµατος του υποστυλώµατος, τοποθέτηση των µονωτήρων και αφαίρεση της 
στήριξης)  πραγµατοποιούνταν µετρήσεις των µετατοπίσεων των στοιχείων  υπό την επιβολή 
φοτρίων. Έτσι, το κάθε υποστύλωµα φορτίστηκε διαδοχικά µε το 120% και το 100% της 
δύναµης σχεδιασµού και διατυπώθηκαν αποδεκτές σχέσεις δύναµης-παραµόρφωσης (εικόνα 
9).[4] 



Εφαρµογή µεθόδων σεισµικής µόνωσης σε υφιστάµενες κατασκευές 

 

“17o Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές Κατασκευών”, Πάτρα, Φεβρουάριος 2011 

 181 

 Παράδειγµα 2: κτίρια εκπαίδευσης προσωπικού της κατασκευαστικής εταιρίας Taisei 

Corp. 

 
Μετά τον καταστροφικό σεισµό του Hanshin-Awaji  το 1995 σοβαρές βλάβες σηµειώθηκαν σε 
κτίρια τα οποία είχαν κατασκευαστεί βάσει του παλιού αντισεισµικού κανονισµού που ήταν 
επαρκής µέχρι το 1981. Για να αποφευχθεί η επανεµφάνιση αντίστοιχων βλαβών ο 
αντισεισµικός κανονισµός προέβλεψε τη σεισµική αποτίµηση και ενίσχυση υφιστάµενων 
κτιρίων τα οποία είχαν κριθεί σεισµικά επικίνδυνα. Μέθοδοι ενίσχυσης όπως: τοίχοι διάτµησης, 
σύνδεσµοι δυσκαµψίας, αύξηση διατοµής των υφιστάµενων στοιχείων οι οποίες αυξάνουν την 
δυσκαµψία του κτιρίου κρίθηκαν ακατάλληλες καθώς θα διέκοπταν τη λειτουργία της 
εγκατάστασης και θα µείωναν τους διαθέσιµους χώρους. Αντιθέτως, επιλέχθηκε η µέθοδος της 
σεισµικής µόνωσης η οποία επιτρέπει την απρόσκοπτη λειτουργία και επηρεάζει λιγότερο τη 
χρήση του κτιρίου. 
 

Περιγραφή Κτιρίου 
Τα κτίρια εκπαίδευσης της Taisei Corp.  βρίσκονται στο κεντρικό τµήµα της Ιαπωνίας στις ακτές 
του Ειρηνικού, σε περιοχή όπου αναµένονται σεισµοί µεταξύ 7 και 8 βαθµών της κλίµακας 
Richter και  αποτελούνται από δύο πτέρυγες. Η κύρια πτέρυγα αποτελείται απο 16 ορόφους µε 
σύµµικτα φέροντα στοιχεία (διατοµή ΟΣ περιβαλλόµενη από χάλυβα) και δύο τµήµατα 7 και 2 
ορόφων αντίστοιχα από ΟΣ. ( εικόνα 10) ύψους 49 µέτρων.  Εδράζεται σε άµεση θεµελίωση το 
επίπεδο της οποίας ποικίλλει ανάλογα µε την κλίση του εδάφους. Η ανατολική πτέρυγα είναι µία 
7-όροφη κατασκευή ΟΣ, η οποία στηρίζεται σε πασσάλους ΟΣ διαµέτρου 30 εκατοστών και 
µήκους 6 µέτρων. Η ολική επιφάνεια της κάτοψης καλύπτει 15,658 m2 . Η κατασκευή τους 
ολοκληρώθηκε το 1964 (εικόνα 11) . Τα αποτελέσµατα της σεισµικής αποτίµησης έδειξαν ότι η 
σεισµική αντοχή των κτιρίων  θεωρήθηκε  «επισφαλής», καθώς υπολογίστηκε ότι οι 
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περισσότεροι όροφοι είχαν περίπου λιγότερο από το µισό του επιτρεπόµενου σεισµικού δείκτη 
που προβλεπόταν. 

 Σεισµική Μόνωση 
Για τη σεισµική ενίσχυση της κατασκευής, αποφασίστηκε να γίνει µόνωση σε δύο επίπεδα: Στην 
κύρια πτέρυγα, όπου κόπηκαν 22 υποστυλώµατα του 8ου ορόφου στο µέσο του ύψους τους, και 
τοποθετήθηκαν  µονωτήρες LRB ( Lead Rubber Bearings).  Η ενίσχυση µε σεισµική µόνωση σε 
αυτό το ύψος είναι η πρώτη στον κόσµο. Εξαιτίας της µείωσης της σεισµικής δύναµης µε τη 
µόνωση, περαιτέρω ενίσχυση της κατασκευής πάνω και κάτω από το επίπεδο των µονωτήρων 
δεν κρίθηκε αναγκαία. Ο ανελκυστήρας, η σκάλα, οι σωληνώσεις και οι τοίχοι στον όροφο που 
έγινε η µόνωση  διαµορφώθηκαν έτσι ώστε να ακολουθούν τη µεγάλη µετακίνηση του ορόφου 
κατά το σεισµό. Στην άλλη πτέρυγα, που στηρίζεται σε πασσάλους υιοθετήθηκε µόνωση στη 
βάση της, όπως στο παράδειγµα 1. Αφού κόπηκαν οι κορυφές των πασσάλων, ελαστοµερή 
εφέδρανα και εφέδρανα ολίσθησης τοποθετήθηκαν παράλληλα. Αυτό το υβριδικό σύστηµα 
µόνωσης ονοµάστηκε « σύστηµα TASS (Taisei Shake Suppression)» και θεωρείται σύστηµα 
υψηλής απόδοσης. 
 

Σεισµική µόνωση στο µέσο του ορόφου. 
Τοποθέτηση των µονωτήρων 

Η µόνωση της κύριας πτέρυγας επιλέχθηκε να γίνει στο µέσο το 8ου  ορόφου καθώς µέρος του 
κτιρίου απο τον 7ο όροφο και κάτω βρίσκεται υπό του εδάφους και είναι δύσκολο να 
τοποθετηθούν µονωτήρες κάτω από την υπάρχουσα θεµελίωση κατά µήκος της πλαγιάς. 
∆ιαµήκης τοµή της κύριας πτέρυγας φαίνεται στην εικόνα 12.  
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Από τους 22 µονωτήρες που τοποθετήθηκαν, οι 4 είναι διαµέτρου 80 εκατοστών και οι  
υπόλοιποι 18  διαµέτρου 70 εκατοστών. Η διάταξή τους φαίνεται παραπάνω, στην εικόνα 13. 
 
Χαρακτηριστικά απόκρισης 
Εφαρµόζοντας σεισµική µόνωση στην  κατασκευή, η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος στη χ διεύθυνση 
αυξήθηκε από 0,40 δευτερόλεπτα σε 1,18 δευτερόλεπτα (in small amplitude) και αντίστοιχα σε 3 
δευτερόλεπτα για διατµητική παραµόρφωση των µονωτήρων ίση µε το 100%. Στη διεύθυνση y 
από 0.45 sec σε 1.19 sec και 2,96 sec αντίστοιχα(depending on the amplitude). Θεωρήθηκαν 2 
προσοµοιώµατα σεισµού: οι µέγιστες ταχύτητες που θεωρήθηκαν ήταν 25 cm/sec και 50 cm/sec 
αντίστοιχα. Τρεις τύποι σεισµού που έχουν παρατηρηθεί χρησιµοποιήθηκαν σε κάθε 
προσωµοίωµα, καθώς και µία συνθετική κίνηση, που λάµβανε υπόψη κάποια πιθανή σεισµική 
δράση στην εν λόγω περιοχή. 
Με την πρωταρχική γραµµική ανάλυση της απόκρισης η µέγιστη επιτάχυνση και τέµνουσα στην 
υπεράνω την µονωτήρων κατασκευή µειώθηκε στο 1/5 ~ 1/10 της ελαστικής απόκρισης του 
υφιστάµενου κτιρίου. Το τρισδιάστατο προσωµοίωµα που χρησιµοποιήθηκε για την ανελαστική 
ανάλυση φαίνεται στην είκονα 14.  
 

 
 

Όπως φαίνεται από την εικόνα 15, δεν απαιτείται ενίσχυση στην υπερκείµενη κατασκευή. 
Ακόµα, στην κατασκευή κάτω από το επίπεδο το µονωτήρων τα σεισµικά φορτία µειώθηκαν 
σηµαντικά. Ωστόσο, για να αποφευχθεί η στρεπτική κίνηση παράλληλα στην πλαγιά και να 
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βελτιωθεί η σταθερότητα της κατασκευής κάτω από το επίπεδο το µονωτήρων, τοίχοι διάτµησης 
από ΟΣ προστέθηκαν σε κάποιους ορόφους, Επίσης, κάποια υποστυλώµατα του 1ου ορόφου 
ενισχύθηκαν µε οπλισµένα πολυµερή ινών άνθρακα και µε προσθήκη προκατασκευασµένης 
τοιχοποιίας από σκυρόδεµα µεταξύ των υποστυλωµάτων αυτών. 
 
Εφαρµογή της σεισµικής µόνωσης 
Για την υποστήριξη των 6.500 τόνων της ανωδοµής κατά τη διάρκεια της αφαίρεσης και 
εγκατάστασης µονωτήρων στα 22 υποστυλώµατα υιοθετήθηκε µέθοδος µη αγκύρωσης. Ο 
σχεδιασµός έγινε ούτως ώστε να διατηρηθεί η ασφάλεια του κτιρίου κατά τη διαδικασία 
εγκατάστασης των µονωτήρων , ακόµα και στο ενδεχόµενο σεισµού. Λόγω της µεταφοράς 
οριζόντιου φορτίου από το υποστύλωµα στο σωλήνα περιβολής και µετέπειτα στο µονωτήρα 
εµφανίστηκε καθίζηση από 1 έως 3 χιλιοστά. ∆εν παρατηρήθηκε επιβλαβής διαφορική καθίζηση 
ή ρηγµάτωση των στοιχείων ΟΣ. Πριν την εκτέλεση των εργασιών, έγινε έλεγχος του µοντέλου 
σε κλίµακα 1:1, για να διασφαλιστεί η ασφάλεια και λειτουργηκότητα της µεθόδου. Στην εικόνα 
16 φαίνεται βηµατικά η διαδικασία. Η όλη διαδικασία της µόνωσης , λόγω του καλού 
σχεδιασµού, διήρκησε µόνο 9 µήνες, από τον Αύγουστο του 1996 µέχρι τον Απρίλιο του 1997. 
 
 
 

  

 

Σωληνώσεις, Ανελκυστήρας και τοίχοι στο επίπεδο της µόνωσης 
Οι σωληνώσεις, ο ανελκυστήρας και οι τοίχοι σχεδιάστηκαν έτσι ώστε να µπορούν να 
µετακινηθούν το πολύ 40 εκατοστά, που είναι το διπλάσιο από τη µέγιστη µετακίνηση 
απόκρισης του µονωµένου ορόφου. Η  µέγιστη µετακίνηση του µονωµένου ορόφου 
υπολογίστηκε στα 7 µε 18 εκατοστά για σεισµικές φορτίσεις. Οι σωληνώσεις συνδέονταν είτε µε 
αρθρωτούς κόµβους(εικόνα 17), είτε µε ελαστοµεταλλικούς κόµβους.                        
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Ένας µηχανισµός περιορισµού της παραµόρφωσης (εικόνα 11) εγκαταστάθηκε για να 
µετατοπίζεται οµαλά ο ανελκυστήρας ακόµα και όταν η µετατόπιση του φτάνει τα 20 εκατοστά 
στο µονωµένο όροφο.Dislocation of guide mechanism and collision of cage with pit wall can be 
avoided.Στον εξωτερικό τοίχο δηµιουργήθηκε  στεγανός αρµός µε περίβληµα για 
πυροπροστασία ο οποίος λειτουργεί έως 10 εκατοστά σχετική µετακίνηση. Η πυροπροστασία 
των µονωτήρων αποτελείται από σωληνοειδή  προκατασκευασµένα κεραµικά στοιχεία µε 
δυνατότητα ανθεκτικότητας σε πυρκαγιά µέχρι 2 ώρες. Χωρίζεται οριζόντια για να επιτρέψει 
πλευρική ολίσθηση. Για λόγους επίβλεψης των µονωτήρων ανοίχτηκε ένα παράθυρο. [5]   
 

 

Εφαρµογή στη γεφυροποιία 
Εντυπωσιακή αστοχία των γεφυρών λόγω ολοκληρωτικής κατάρρευσης των βάθρων έχει 
παρατηρηθεί σε κάθε µεγάλο σεισµό. Από πρόσφατους σεισµούς έχει αποδειχθεί ότι η 
δυσκαµψία µόνο δεν είναι αρκετή ώστε να εξασφαλίσει την ασφάλεια κατά τη διάρκεια του 
σεισµού. Τα τελευταία χρόνια, η έρευνα επικεντρώνεται στην εύρεση  πιο ορθολογικών και 
τεκµηριωµένων µεθόδων ενίσχυσης για την προστασία των γεφυρών από ένα σεισµό µεγάλης 
έντασης. Η ενίσχυση µε τη µέθοδο της σεισµικής µόνωσης αποτελεί µια στρατηγική που 
επιχειρεί να µειώσει τις σεισµικές δυνάµεις στην ελαστική ικανότητα του µέλους, εξαλείφοντας 
ή περιορίζοντας συγχρόνως τις ανελαστικές παραµορφώσεις. Η βασική αρχή της σεισµικής 
µόνωσης στις γέφυρες είναι να µειώσει την ιδιοσυχνότητα ταλάντωσης της κατασκευής σε µία 
τιµή χαµηλότερη από τη συχνότητα διέγερσης ( του σεισµού). Παράλληλα, ένας άλλος σκοπός 
της σεισµικής µόνωσης είναι να παρέχει απόσβεση , η οποία µειώνει τη σεισµική ενέργεια που 
µεταφέρεται στο σύστηµα. Οι µονωτήρες, οι οποίοι αντικαθιστούν τα συµβατικά έδρανα των 
γεφυρών, αποσυνδέουν την ανωδοµή της γέφυρας, δηλαδή το κατάστρωµα  ( που από µόνο είναι 
υπεύθυνο για το µεγαλύτερο µέρος της τέµνουσας βάσης του βάθρου), από την υποδοµή, κατά 
τη διάρκεια του σεισµού  και ταυτόχρονα µειώνουν την επιτάχυνση του καταστρώµατος και 
κατά συνέπεια τις δυνάµεις που µεταφέρονται. Η έρευνα των Ghobarah και Ali , καθώς και αυτή 
του Turkington, απέδειξαν ότι τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα είναι αρκετά αποτελεσµατικά στο 
να µειώσουν τη σεισµική απόκριση των γεφυρών, ενώ η έρευνα του Saiidi απέδειξε ότι η χρήση 
των µονωτήρων δεν αυξάνει απαραίτητα τη µετατόπιση της ανωδοµής. 



Γραµµατικού Σοφία-Ευδοξία, Χολέβας Στέφανος 

“17o Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές Κατασκευών”, Πάτρα, Φεβρουάριος 2011 

186 

     Πρέπει να σηµειωθεί ότι σε όλες οι µελέτες που έχουν πραγµατωθεί η θεµελίωση των 
βάθρων  θεωρείται πλήρως άκαµπτη. Παρ’όλ’αυτά, έχει παρατηρηθεί ότι η αλληλεπίδραση 
µεταξύ εδάφους και κατασκευής είναι ενός σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει τα 
συστήµατα σεισµικής µόνωσης επειδή ένα σύστηµα σεισµικά µονωµένο στη βάση είναι πιο 
ελαστικό από ένα άκαµπτα θεµελιωµένο µονωµένο κτίριο. Έτσι, έχει παρατηρηθεί ότι η 
αλληλεπίδραση µειώνει τη σεισµική απόκριση της γέφυρας, και αν ληφθεί υπόψη, µπορεί να 
µειώσει και το κόστος σχεδιασµού. Κάτι τέτοιο είναι αναµενόµενο, καθώς η ελαστικότητα του 
περιβάλλοντος εδάφους τείνει να µείωση τη δυσκαµψία του συστήµατος και συνεπώς να µειώσει 
τις ιδιοσυχνότητες της γέφυρας και να τροποποιήσει την απόκρισή της.[6] 
 

 
 

Εικόνα 19  Η Γέφυρα του Σακραµέντο 

 
Ενίσχυση µε Σ.Μ. της γέφυρας του Σακραµέντο 

 

Περιγραφή της κατασκευής 
    Χαρακτηριστικό παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου σεισµικής µόνωσης αποτελεί αυτό της 
ενίσχυσης της γέφυρας του Σακραµέντο στο Ρίο Βίστα της Καλιφόρνια( εικόνα 20).Η 
κατασκευή της ολοκληρώθηκε το 1958. Η γέφυρα έχει συνολικό µήκος 2.500 πόδια και 
αποτελείται από τη δυτική γέφυρα πρόσβασης 440 ποδιών, το δυτικό άνοιγµα 633 ποδιών , το 
ανατολικό άνοιγµα 1300 ποδιών και ένα άνοιγµα που αναρτάται από δύο µεταλλικούς πύργους 
µήκους 310 ποδιών. Το δυτικό άνοιγµα αποτελείται από 4 επιµέρους ανοίγµατα µήκους από 140 
έως 210 πόδια, ενώ το ανατολικό από 8, όλα µήκους 180 ποδιών. Το δικτύωµα του 
καταστρώµατος στηρίζεται σε βάθρα από οπλισµένο σκυρόδεµα που θεµελιώνεται σε 
πασσάλους από σκυρόδεµα και χάλυβα. Το δικτύωµα συνδέεται µε τα βάθρα µέσω αρθρωτών 
εφεδράνων. Τα βάθρα αποτελούνται από δύο κυκλικά υποστυλώµατα που συνδέονται µεταξύ 
τους µε µία συνδετήρια δοκό. 
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Σεισµική αποτίµηση της υπάρχουσας κατασκευής 
Αρχικά, η γέφυρα είχε σχεδιαστεί για να µπορεί να παραλάβει σεισµό µέχρι 6.75 ρίχτερ από την 
εγγύς σεισµικής ζώνη της Σιέρρα Νεβάδα, και µε αναµενόµενη επιτάχυνση 0.5 g. Μετά τη 
διεξαγωγή ερευνών σεισµικής αποτίµησης διαπιστώθηκε ότι στη συγκεκριµένη γέφυρα, σε έναν 
µεγάλης έντασης σεισµό, θα υφίσταντο σοβαρές βλάβες στις τυπικές αγκυρώσεις και στις 
στηρίξεις των δικτυωµάτων , που θα µπορούσαν να προκαλέσουν και πιθανή κατάρρευση  όλης 
της κατασκεής. Η σεισµική αποτίµηση βασίστηκε σε ανάλυση εκπλήρωσης κριτηρίων 
παραµόρφωσης υπό συγκεκριµένη φόρτιση. Οι απαιτήσεις δυνάµεων και παραµορφώσεων της 
κατασκευής υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας γραµµικό-ελαστικό φάσµα απόκρισης, ενώ για τα 
βάθρα χρησιµοποιήθηκε µη γραµµική ανάλυση και οι 2 µεταλλικοί πύργοι αναλύθηκαν 
κάνοντας χρήση στατικής µη γραµµικής ανάλυση υπό πλευρική φόρτιση και δυναµικής µη 
γραµµικής ανάλυση µε χρονοϊστορίες. Συγκεκριµένα, η κατασκευή αναλύθηκε για 100% του 
διαµήκους και 30% του εγκάρσιου φάσµατος απόκρισης και 30% του διαµήκους και 100% του 
εγκάρσιου φάσµατος απόκρισης για θλιπτικά και εφελκυστικά µοντέλα µε συνυπολογισµό 
συµµετοχής τουλάχιστον του 95% της µάζας της. Το σχήµα των ιδιοµορφών και των 
χρονοϊστοριών για τις θεµελιώδεις ιδιοµορφές στα θλιπτικά και εφελκυστικά µοντέλα για 
συγκεκριµένα τµήµατα της κατασκευής φαίνονται παρακάτω ( εικόνα 21). 
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Σεισµική ενίσχυση 
   Η στρατηγική ενισχύσεις που επιλέχθηκε αποτελείται από σεισµική µόνωση των ανατολικών 
και δυτικών δικτυωτών ανοιγµάτων, µε την προσθήκη επιπλέον αποσβεστήρων ενέργειας στη 
στήριξη της βάσης κάθε πύργου. Η σεισµική µόνωση του ανατολικού και δυτικού ανοίγµατος 
περιλαµβάνει την αντικατάσταση των αρθρωτών  και rocker bearings  µε µονωτήρες . Η χρήση 
των αποσβεστήρων ενέργειας εξασφαλίζει τη βάση του στύλου από την ανύψωση λόγω 
εφελκυστικής αντίδρασης από τα εφέδρανα.  
Σεισµική Μόνωση  του καταστρώµατος της γέφυρας στα δικτυωτά χαλύβδινα ανοίγµατα. 
    Οι απαιτήσεις του σχεδιασµού του συστήµατος σεισµικής µόνωσης αποτελείται από 
περιορισµούς δυνάµεων κκαι µετατοπίσεων που επιβάλλονται από την ικανότητα της 
υφιστάµενης κατασκευής. Το µέγιστο των δυνάµεων στα βάθρα περιορίστηκε έτσι ώστε να 
ελαχιστοποιείται η στροφή των πασσάλων θεµελίωσης. Οι µετακινήσεις σχεδιασµού για το 
µονωµένο κατάστρωµα περιορίζονται σε λιγότερο από 12 ίντσες στη διαµήκη διεύθυνση, 
προκειµένου να αποτραπεί η διατµητική καταπόνηση που προκαλεί το κατάστρωµα στη 
σύνδεση του µε τους πύργους, η οποία µπορεί να καταλήξει σε σηµαντική βλάβη στα 
δικτυώµατα των πύργων. Τρεις διαφορετική τύποι µονωτήρων χρησιµοποιήθηκαν:  Ελαστικοί 
µονωτήρες υψηλής απόσβεσης, friction pendulum bearings και Ελαστικοί µονωτήρες Πυρήνα 
Μολύβδου. 
     Τα πρωταρχικά σχέδια αναπτύχθηκαν χρησιµοποιώντας απλές αναλυτικές µεθόδους. Οι 
µελέτες βασίστηκαν σε φάσµατα απόκρισης υψηλής απόσβεσης και συµπεριέλαβαν την επιρροή 
της παραµορφωσιµότητας του καταστρώµατος στην εγκάρσια διεύθυνση.  
     Η επίδοση του συστήµατος µόνωσης εκτιµήθηκε χρησιµοποιώντας τρισδιάστατη µη 
γραµµική ανάλυση χρονοϊστορίας. Η υποδοµή και ανωδοµή µοντελοποιήθηκαν λαµβάνοντας 
υπόψη τη χωρική κατανοµή της µάζας και της δυσκαµψίας τους. Η παραµορφωσηµότητα της 
βάσης µοντελοποιήθηκε µε µη γραµµικά διαµήκη και στροφικά ελατήρια. Στα µοντέλα των 
µονωτήρων θεωρήθηκε µη γραµµική και υστερητική συµπεριφορά. Η µονωµένη κατασκευή 
αναλύθηκε για τρεις περιπτώσεις χρονοϊστοριων επιτάχυνσης εδάφους, µε ταυτόχρονη 
εφαρµογή των οριζοντίων και καθέτων στοιχείων της κατασκευής.  Η απόκριση του µονωτήρα 
πυρήνα µολύβδου σε εγκάρσια και διαµήκη παραµόρφωση σε ένα ενδιάµεσο βάθρο φαίνεται 
στην εικόνα 22. 
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Σεισµική Μόνωση  του καταστρώµατος της γέφυρας στους δικτυωτούς πύργους  
Τα συστήµατα απόσβεσης ενέργειας τοποθετήθηκαν στη βάση των δύο πύργων για περιορίσουν 
την απόκρισή τους. Αναλυτικές µελέτες έδειξαν ότι µε τη χρήση Μολύβδινων αποσβεστήρων 
εξώθησης (Lead Extrusion Dampers,LED)  και αποσβεστήρων χαµηλού ιξώδους (low exponent 
viscous dampers, VD )  µπορούσε να επιτευχτεί ο έλεγχος της απόκρισης του πύργου , 
καταλήγοντας σε σηµαντική µείωση της ανύψωσης από τα εφέδρανα των πύργων. Η ανάλυση 
των αποσβεστήρων έγινε µε τη χρήση τρισδιάστατου µοντέλου των πύργων µε πρόβλεψη για 
τρεις περιπτώσεις χρονοϊστορίας επιτάχυνσης εδάφους, µε ταυτόχρονη εφαρµογή των 
οριζοντίων και καθέτων στοιχείων της κατασκευής. Η µελέτη έδειξε ότι η βέλτιστη απόκριση 
της κατασκευής εµφανιζόταν για ένα αποσβεστήρα  τάσης διαρροής 100 kip τύπου LED σε κάθε 
πύργο. Τα  διαγράµµατα χρονοϊστοριών ανύψωσης  του πύργου που στηρίζεται στο βάθρο 6 για 
την υφιστάµενη και τη µονωµένη κατασκευή φαίνεται στην εικόνα.[7] 
 

 
 
Συµπεράσµατα 

 
Για την ενίσχυση  των υφιστάµενων κατασκευών, η µέθοδος της σεισµικής µόνωσης µπορεί να 
είναι τεχνικά πρακτικά εφαρµόσιµη περίπου σε 1 στα 8 κτίρια. Όταν είναι τεχνικά δυνατή έχει 
το  πλεονέκτηµα ότι το µεγαλύτερο τµήµα της διαδικασίας κατασκευής εστιάζεται στο επίπεδο 
της µόνωσης, είτε αυτό είναι το ισόγειο είτε οποιοσδήποτε όροφος της κατασκευής. Συνεπώς, 
κατά τη διάρκεια της επέµβασης στην κατασκευή δεν διακόπτεται ούτε διαταράσσεται 
σηµαντικά η λειτουργία των χώρων του κτιρίου αλλά και παραµένουν αναλλοίωτα τα 
αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά µετά την περαίωση των εργασιών. Για τους παραπάνω λόγους η 
συγκεκριµένη µέθοδος έχει ευρεία εφαρµογή παγκοσµίως σε κτίρια ιστορικής σηµασίας και 
κτίρια που η λειτουργία τους πρέπει να παραµείνει  απρόσκοπτη (π.χ. νοσοκοµεία ,αεροδρόµια, 
δηµαρχεία, εταιρείες κτλ.). 
   Όσον αφορά τη συµπεριφορά του κτιρίου στο οποίο εφαρµόζεται, η ενίσχυση µε τη µέθοδο 

της σεισµικής µόνωσης παρότι δεν επιδρά στη δυσκαµψία της ίδιας της κατασκευής και των 

στοιχείων της µεµονωµένα, αλλάζει εξολοκλήρου την απόκριση του συνόλου της κατασκευής σε 

σεισµική διέγερση. Έτσι, κατά τη διάρκεια του σεισµού, το επίπεδο µόνωσης του κτιρίου 
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ακολουθεί την κίνηση του εδάφους επιτρέποντας στην υπεράνω κατασκευή να ταλαντωθεί βάσει 

νέας ιδιοµορφής, µειώνοντας παράλληλα τις ελαστικές δυνάµεις στα ύψη των ορόφων που 

αντιλαµβάνεται η κατασκευή. Χαρακτηριστικό παράδειγµα της διαφορετικής απόκρισης που 

παρουσιάζει µια µονωµένη κατασκευή φαίνεται στην παρακάτω εικόνα όπου απεικονίζεται η 

θεµελιώδης ιδιοµορφή του δηµαρχείου του Oakland, στις Η.Π.Α. πριν και µετά την εφαρµογή 

σεισµικής µόνωσης.[1],[8] 

 
Εικόνα 24 Όψη και σεισµική απόκριση του δηµαρχείου του Oakland 

 
Σηµαντική παράµετρος στην επιλογή του τρόπου ενίσχυσης µιας κατασκευής αποτελεί το 
κόστος. Η ενίσχυση µε τη µέθοδο της σεισµικής µόνωσης µπορεί να αποδειχθεί σε αρκετές 
περιπτώσεις οικονοµικότερη λύση. Παρά τις δυσκολίες που ανακύπτουν στη σύγκριση των 
δαπανών και τον πλεονεκτηµάτων ενός µονωµένου κτιρίου και ενός συµβατικά ενισχυµένου 
λόγω της  διαφορετικής συµπεριφοράς τους, από την µελέτη της εφαρµογής αµφότερων 
µεθόδων στο κτίριο Command and Control Facility for Los Angeles County έχει υπολογιστεί ότι 
η σεισµική µόνωση αποδείχθηκε κατά 6% λιγότερο δαπανηρή λύση για την ενίσχυσή του. Ένα 
άλλο παράδειγµα, όπου έγινε συγκριτική ανάλυση του µέσου κόστους ενίσχυσης µε σεισµική 
µόνωση ή µε συµβατικές µεθόδους ενός τετραόροφου κτίριου στα πλαίσια του Huntsman 
Village Project  φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.[9] 
 
 

Παράµετρος Άκαµπτα 

θεµελιωµένο κτίριο 

Σεισµικά µονωµένο 

κτίριο 

Συνολική τέµνουσα δύναµη (kN) 40800 10200 

Απαιτούµενη ενίσχυση (ton) 360 104 

Απαιτούµενη ενίσχυση ανά 1 m2  
επιφάνειας κτιρίου (kg) 

 
110 

 
32 

Απόσταση µεταξύ στηριγµάτων 
ενίσχυσης στους τοίχους (cm) 

 
20 Χ 20 

 
40 Χ 40 

Ποιότητα Σκυροδέµατος Β20 (Μ250) Β10 (Μ150) 

Απαιτούµενο τσιµέντο (ton) 810 428 
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Απαιτούµενο τσιµέντο ανά 1 m2  
επιφάνειας κτιρίου (kg) 

 
250 

 
132 

Κόστος Ενίσχυσης $ 144,000 $ 41,600 

Κόστος Τσιµέντου $ 32,210 $ 17,550 

Κόστος Σεισµικών Μονωτήρων - $ 24, 700 

Κόστος προσωρινής στήριξης $ 270,000 $ 177,640 

Κόστος προσωρινής στήριξης ανά 1 
m2  επιφάνειας κτιρίου 

 
$ 83 

 
$ 55 

 
Όπως προκύπτει από τον ανωτέρω πίνακα, η εφαρµογή της µεθόδου της σεισµικής µόνωσης στο 
συγκεκριµένο κτίριο αποδεικνύεται οικονοµικότερη κατά  ($144,000 + $32,210) − ($41,600 + 
$17,550 + $24,700) = $92,360 
 
Συνοψίζοντας, η εφαρµογή της σεισµικής µόνωσης σε µία πλειάδα µελετών υφιστάµενων 

κτιρίων είναι τεχνικά και οικονοµικά εφικτή. Η σεισµική µόνωση έχει µέχρι σήµερα εφαρµοστεί 

σε αρκετές µελέτες ενίσχυσης κατασκευών. Η χρήση της µεθόδου για την ενίσχυση, όµως, 

υφιστάµενων κατασκευών προϋποθέτει προσεκτική θεώρηση της συνέχειας της κατασκευής και 

της πιθανής τρωτότητας της κατά τη διάρκεια των εργασιών.  
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