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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Ζ ζεηζκηθή κόλσζε βάζεο απνηειεί κηα απνηειεζκαηηθή κέζνδνο πξνζηαζίαο από 

ηνλ ζεηζκηθό θίλδπλν, πνπ εθαξκόδεηαη  ζηηο θαηαζθεπέο, ηόζν θηηξηαθέο όζν θαη ζε 

γέθπξεο, αθνύ επηηπγράλεη ηε κείσζε ηεο ζεηζκηθήο θαηαπόλεζεο ηεο θαηαζθεπήο, 

επηηξέπνληαο ζηελ αλσδνκή λα θηλείηαη αλεμάξηεηα από ην έδαθνο. Οη πην θνηλνί 

ηύπνη ζεηζκηθήο κόλσζεο βάζεο πνπ εθαξκόδνληαη ζε θηηξηαθά έξγα είλαη ηα 

ειαζηνκεηαιιηθά εθέδξαλα θαη ηα ζπζηήκαηα ηξηβήο. Ωζηόζν, ηα ζπζηήκαηα απηά 

απμάλνπλ ην θόζηνο ηεο θαηαζθεπήο ζε ζεκαληηθό βαζκό θαη απαηηνύλ ηελ ύπαξμε 

πξνεγκέλεο ηερλνγλσζίαο πνπ δελ είλαη δηαζέζηκε ζε πνιιέο ρώξεο, εηδηθά ζηηο 

αλαπηπζζόκελεο. Γηα ηνλ ιόγν απηό, ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο πνιινί εξεπλεηέο απ’ 

όιν ηνλ θόζκν έρνπλ πξαγκαηνπνηήζεη πεηξακαηηθέο θαη αξηζκεηηθέο κειέηεο, κε 

ζθνπό ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ κόλσζεο βάζεο ρακεινύ 

θόζηνπο.  

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κηα εθηελήο 

αξηζκεηηθή δηεξεύλεζε, πνπ είρε σο ζηόρν ηελ εμαθξίβσζε ηεο δπλαηόηεηαο ελόο 

ζπζηήκαηνο κόλσζεο βάζεο ρακεινύ θόζηνπο, θαηαζθεπαζκέλνπ από 

αλαθπθισκέλα ειαζηηθά νρεκάησλ, λα αληηθαηαζηήζεη ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα 

ζεηζκηθήο κόλσζεο. Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο έξεπλαο, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά από 

δπλακηθέο αλαιύζεηο κε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Τα 

απνηειέζκαηα απηήο ηεο πνιππαξακεηξηθήο κειέηεο έδεημαλ όηη ππό ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο θαη πξνϋπνζέζεηο, ε ρξήζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ ζπζηήκαηνο κόλσζεο 

ρακεινύ θόζηνπο κπνξεί λα βειηηώζεη ηε ζεηζκηθή απόθξηζε ηεο εμεηαδόκελεο 

θαηαζθεπήο. Όκσο, ελ γέλεη, ε εθαξκνγή ηεο ελ ιόγσ κεζόδνπ ζα πξέπεη λα 

εμεηάδεηαη πξνζεθηηθά θαη αλά πεξίπησζε.  
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1 
Εισαγωγή 

 

 

1.1 Ανακύκλωση 

Κάθε διεργασία ανακύκλωσης συνιστά μια τεχνική μετατροπής (συνήθως 

απορριματικών) υλικών. Με την κατάλληλη επεξεργασία (διαχωρισμός και 

ταξινόμηση), από ένα μίγμα απορριμμάτων, μπορούν να ανακτηθούν ανακυκλωμένα 

υλικά. Τα ανακτώμενα υλικά ονομάζονται και δευτερογενείς πρώτες ύλες. Επομένως, 

η ανακύκλωση είναι δυνατόν να χαρακτηριστεί και ως διαδικασία παραγωγής νέων 

υλικών. Η διαδικασία της ανακύκλωσης αποτελείται από διάφορα στάδια, που 

στοχεύουν στην τροποποίηση των υπάρχοντων υλικών και την παραγωγή νέων 

υλικών από αυτά. 

Όπως και η πρωτογενής παραγωγική διαδικασία, έτσι και η ανακύκλωση 

παράγει νέα απόβλητα. Τα εισερχόμενα σε αυτή υλικά, χαρακτηρίζονται ως ρεύμα 

εισόδου, ενώ τα εξερχόμενα ως ρεύμα εξόδου, αντίστοιχα. Ο καθορισμός της 

σύνθεσης του ρεύματος των αποβλήτων, είναι μείζονος σημασίας, καθώς συμβάλλει 

στην αύξηση της απόδοσης της διεργασίας, εξασφαλίζοντας υψηλής αξίας τελικά 

προϊόντα, μειώνοντας ταυτόχρονα την επιβάρυνση του περιβάλλοντος. 

Ο τρόπος συλλογής (ή διαχωρισμού) των αποβλήτων, καθώς και το είδος και ο 

τρόπος ανάμιξης του μίγματος, είναι αναγκαίο να ληφθούν υπόψη, όταν σχεδιάζεται 

μια διεργασία ανακύκλωσης. Από τους παραπάνω παράγοντες εξαρτάται η 
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δημιουργία των διαφορετικών μιγμάτων ποσοτήτων αποβλήτων, που συνιστούν το 

ρεύμα εισόδου [Γιδαράκος, 2004]. 

1.2 Ανακύκλωση ελαστικών οχημάτων 

Η διαχείριση των ελαστικών των οχημάτων προβλημάτιζε τις περασμένες δεκαετίες 

και μετατράπηκε σε ένα συνεχώς μεγενθυνόμενο πρόβλημα στις μέρες μας. Τα 

ελαστικά εκπροσωπούν τμήμα της κατηγορίας των «ειδικών» αποβλήτων, που είναι 

δύσκολο να διαχειριστούμε. Εκατοντάδες εκατομμύρια από αυτά παράγονται 

ετησίως, μεγάλος αριθμός των οποίων απορρίπτεται ανεξέλεγκτα στη φύση, όταν 

ολοκληρωθεί ο κύκλος ζωής τους, και συνιστά κίνδυνο για τη δημόσια υγεία, ενώ 

επιδρά δυσμενώς περιβαλλοντικά αλλά και αισθητικά. 

Τα προαναφερθέντα ελαστικά, μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 

 ελαστικά επιβατικών αυτοκινήτων 

 ελαστικά ημιφορτηγών – φορτηγών 

 ελαστικά αγροτικών οχημάτων 

 ελαστικά μοτοσικλετών, μοτοποδηλάτων, ποδηλάτων 

 ελαστικά βιομηχανικών οχημάτων 

Ο κύκλος ζωής των ελαστικών των οχημάτων ανέρχεται σε 35.000 – 40.000km για τα 

επιβατικά αυτοκίνητα, σε 60.000 – 70.000km για τα ημιφορτηγά και σε 180.000 – 

200.000km για τα φορτηγά βαριάς κατασκευής. 

Γενικά, τα ελαστικά δεν αποσυντίθενται εύκολα, γι’ αυτό και προβαίνουμε σε 

διάφορες μεθόδους εναλλακτικής διαχέιρισης, με κυριότερη την ανακύκλωση τους, 

που οδηγεί σε ανάκτηση και  επαναχρησιμοποίηση, ως μέτρο αντιμετώπισης του 

υπάρχοντος προβλήματος. Τα στάδια επεξεργασίας που ακολουθούνται κατά την 

ανακύκλωση των ελαστικών οχημάτων είναι ο προτεμαχισμός, ο τεμαχισμός και η 

μηχανική ή η κρυογενής κοκκοποίηση. 

Τα επεξεργασμένα ελαστικά οχημάτων μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε 

εφαρμογές όπως πρόσμικτα σκυροδέματος, αντικραδασμικά δάπεδα, υλικά 

οδοπροστασίας, σεισμική μόνωση, κ.ά. Ωστόσο, τη χρήση σε έργα πολιτικού 

μηχανικού, απαιτείται εξειδικευμένη γνώση των ιδιοτήτων, ώστε να μην προκληθεί 

πρόβλημα στην ανθρώπινη υγεία, αλλά και το περιβάλλον. Μεγάλος αριθμός 
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ερευνών έχει πραγματοποιηθεί σε παγκόσμιο επίπεδο για να εξεταστεί η δυνατότητα 

επεναχρησιμοποίησης των ελαστικών σε τέτοιου είδους έργα, με σκοπό την επίτευξη 

περιβαλλοντικών και οικονομικών οφελών. 

 

Εικόνα 1.1: Σωροί παλαιών ελαστικών οχημάτων (Πηγή: www.michigan.gov). 

1.3 Σεισμός και σεισμική επικινδυνότητα 

Σεισμός ονομάζεται η εδαφική δόνηση που προκαλείται κατά τη διατάραξη της 

μηχανικής ισορροπίας των πετρωμάτων, από φυσικές αιτίες, που βρίσκονται στο 

εσωτερικό της γης. Η ενέργεια που απελευθερώνεται διαδίδεται, με τη μορφή 

σεισμικών κυμάτων, προς όλες τις διευθύνσεις από την πηγή της (εστία του σεισμού). 

Τα όργανα που ελέγχουν και καταγράφουν τη σεισμική δραστηριότητα, καλούνται 

σεισμογράφοι, και είναι τοποθετημένα σε πάρα πολλές θέσεις σε όλη τη γη. 

Ως γνωστόν οι σεισμοί οφείλονται στην κίνηση των λιθοσφαιρικών (ή 

τεκτονικών) πλακών. Σύμφωνα με αυτή τη θεώρηση, ο φλοιός της γης αποτελείται 

από τμήματα που αποκαλούνται λιθοσφαιρικές πλάκες και κινούνται, ουσιαστικά 

επιπλέοντας, στο ρευστό υπόστρωμα του εσωτερικού της. Κατά την απότομη 

σύγκλιση ή απομάκρυνση των πλακών μεταξύ τους προκαλείται σεισμική 

δραστηριότητα. Επομένως, οι σεισμοί λαμβάνουν χώρα στα σύνορα των τεκτονικών 

πλακών. Η Ελλάδα, βρίσκεται στα σύνορα της Αφρικανικής και της Ευρασιατικής 

http://www.michigan.gov/
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πλάκας. Κατά συνέπεια, παρατηρείται διαχρονικά έντονη σεισμική δραστηριότητα 

από την αρχαιότητα μέχρι και σήμερα. Από στατιστικά στοιχεία η Ελλάδα, από 

άποψη σεισμικότητας, κατέχει την έκτη θέση σε παγκόσμιο επίπεδο μετά την 

Ιαπωνία, Νέες Εβρίδες, Περού, Νησιά Σολομώντα και Χιλή.  

Οι σεισμοί ευθύνονται σε πολλές περιπτώσεις, τόσο για υλικές καταστροφές 

όσο και για τραυματισμούς ή και απώλειες ζωών. Οι κυριότερες πηγές της σεισμικής 

επικινδυνότητας είναι η κίνηση του εδάφους, που προκαλεί αδρανειακή καταπόνηση 

των κατασκευών, η ρευστοποίηση εδαφών, η μετακίνηση ρηγμάτων, οι 

κατολισθήσεις, οι φωτιές, που προκαλούνται από αστοχίες στα δίκτυα αερίου και 

ηλεκτρικού λόγω των σεισμών, καθώς και τα θαλάσσια κύματα βαρύτητας 

(tsunamis). 

 

Εικόνα 1.2: Χάρτης σεισμικής επικινδυνότητας Ελλαδικού χώρου (Πηγή: www.oasp.gr). 

 

Από τα προαναφερθέντα, προκύπτει η ανάγκη για σχεδιασμό χαρτών σεισμικής 

επικινδυνότητας (Εικόνα 1.2) και η θέσπιση αντισεισμικών κανονισμών, ώστε να 

γνωρίζουμε τις περιοχές στις οποίες είναι αναγκαίος ο αντισεισμικός σχεδιασμός των 

http://www.oasp.gr/
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κατασκευών, καθώς και τις παραμέτρους που πρέπει να ληφθούν υπόψη για την 

καλύτερη δυνατή εφαρμογή του. 

1.4 Αντισεισμικός σχεδιασμός 

Οι επιπτώσεις ενός σεισμού στις κατασκευές δεν εξαρτώνται μόνο από το πλάτος της 

εδαφικής κίνησης που απεικονίζεται στις χρονοϊστορίες (επιτάχυνσης, ταχύτητας, 

μετατόπισης), αλλά και από το συχνοτικό περιεχόμενο της κίνησης του εδάφους και 

τα δυναμικά χαρακτηριστικά της κατασκευής. Για την εκτίμηση της συμπεριφοράς 

των κατασκευών, ένα από τα σπουδαιότερα εργαλεία που χρησιμοποιείται στην 

αντισεισμική μηχανική, είναι τα φάσματα απόκρισης (response spectra) στο πεδίο του 

χρόνου και των συχνοτήτων. Τα φάσματα στο πεδίο των συχνοτήτων βασίζονται στη 

θεώρηση ότι ένα σεισμικό κύμα μπορεί να περιγραφεί (βάσει της ανάλυσης με 

μετασχηματισμούς Fourier) ως ένα άθροισμα άπειρων απλών αρμονικών κυμάτων, 

καθένα από τα οποία χαρακτηρίζεται από μία συγκεκριμένη ιδιοπερίοδο ταλάντωσης 

[Προβιδάκης, 2004]. 

Στην Ελλάδα, ο μεγαλύτερος αριθμός των κτιρίων, είναι χαμηλού ή μεσαίου 

ύψους. Οι θεμελιώδεις ιδιοσυχνότητες των παραπάνω, συμπίπτουν με την περιοχή 

των συχνοτήτων που κυριαρχούν στις περισσότερες σεισμικές διεγέρσεις. Ελλοχεύει, 

λοιπόν, ο κίνδυνος συντονισμού των κατασκευών, ο οποίος θα οδηγήσει σε αύξηση 

των σεισμικών φορτίων σε πολύ υψηλά επίπεδα και θα προκαλέσει σοβαρές ζημιές 

μεγάλης έκτασης. Ο αντισεισμικός σχεδιασμός συμβατικών κατασκευών βασίζεται 

στην πλαστιμότητα («ικανότητα δομικών στοιχείων και δομημάτων να αναλώσουν 

σεισμική ενέργεια, αναπτύσσοντας ανελαστικές παραμορφώσεις») μιας κατασκευής, 

ώστε να αντέξει σε διαδοχικούς κύκλους ανελαστικών παραμορφώσεων.  

Γενικά, οι κώδικες αντισεισμικού σχεδιασμού αποβλέπουν στο σχεδιασμό 

κατασκευών που να έχουν τις εξής δυνατότητες: 

 να ανταπεξέρχονται σε ασθενείς σεισμικές δονήσεις, χωρίς να 

παρουσιάζουν βλάβες στο φέροντα οργανισμό, 

 σε μεσαίου μεγέθους σεισμικές δονήσεις να εμφανίζουν έως μικρής 

έκτασης και επιδιορθώσιμες βλάβες σε φέροντα στοιχεία, 

 σε ισχυρές σεισμικές δονήσεις, να μην καταρρέουν, ακόμα κι αν 

παρουσιαστούν εκτεταμένες δομικές βλάβες. 
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Ο σχεδιασμός κατασκευών πλήρως αντισεισμικών είναι αδύνατος [Κωμοδρόμος, 

2012]. 

1.5 Σεισμική μόνωση 

Μια ιδιαίτερα αποτελεσματική μέθοδος απομείωσης των σεισμικών φορτίων που 

δέχεται μία κατασκευή αποτελεί η σεισμική μόνωση (seismic isolation), η οποία 

ορίζεται ως εξής: «Κάθε σύστημα, εύκαμπτο ή ολισθαίνον, το οποίο εισάγεται στη 

βάση ή σε ανώτερη στάθμη μιας κατασκευής, με σκοπό τον περιορισμό της 

απόκρισης της ανωδομής υπό σεισμικές διεγέρσεις» [Κωμοδρόμος, 2012].  

Όπως γίνεται αντιληπτό και από τον ορισμό, η σεισμική μόνωση επιτυγχάνεται 

με την τοποθέτηση σεισμικών εφεδράνων στο επιθυμητό επίπεδο της κατασκευής, 

στοχεύει στη μετατόπιση της θεμελιώδους ιδιοπεριόδου της κατασκευής εκτός της 

περιοχής των κυριαρχούσων επιταχύνσεων του εδάφους και κατά συνέπεια στη 

μείωση της καταπόνησης της ανωδομής. Αξίζει να τονισθεί ότι η μετατόπιση της 

ιδιοπεριόδου της κατασκευής δεν έχει πάντα ευεργετικά αποτελέσματα, αντίθετα 

ενδέχεται να επιβαρρύνει την κατασκευή, ανάλογα με το συχνοτικό περιεχόμενο της 

σεισμικής διέγερσης και τις ιδιαίτερες τοπικές συνθήκες που επικρατούν. 

Στις κατασκευές που εφαρμόζεται σεισμική μόνωση, μειώνονται σε μεγάλο 

βαθμό οι απόλυτες επιταχύνσεις των ορόφων, αλλά και οι σχετικές μετακινήσεις 

μεταξύ των ορόφων, όμως αυξάνεται σημαντικά η συνολική μετακίνηση του κτιρίου. 

Πιο συγκεκριμένα, η ανωδομή κινείται πάνω στο σύστημα μόνωσης σαν ένα στερεό 

σώμα και έτσι περιορίζονται οι βλάβες που εμφανίζει ο σκελετός της, ενώ λόγω των 

μειωμένων απόλυτων επιταχύνσεων των ορόφων, δεν καταστρέφεται ο ευαίσθητος 

εξοπλισμός που ενδεχομένως να βρίσκεται στο κτίριο (π.χ., σε νοσοκομεία, μουσεία, 

κ.ά.). Οι σεισμικοί μονωτήρες, κατασκευάζονται ώστε να παραλαμβάνουν τις 

σεισμικές παραμορφώσεις, προσφέροντας παράλληλα και υψηλά επίπεδα απόσβεσης. 

Οι συμβατικοί σεισμικοί μονωτήρες χωρίζονται στις εξής κατηγορίες: ελαστομερή 

εφέδρανα, συστήματα ολίσθησης και συνδυαστικού μονωτήρες (συνδυάζοντας και 

συστήματα απόσβεσης).  

Τα προαναφερθέντα συστήματα σεισμικής μόνωσης αποτελούν λύσεις με 

υψηλό κόστος και προϋποθέτουν ειδική τεχνογνωσία στη μελέτη, κατασκευή και 

συντήρηση. Εναλλακτικά, διάφοροι ερευνητές απ’ όλον τον κόσμο, έχουν προτείνει 

άλλες απλούστερες μεθόδους χαμηλότερου κόστους, οι οποίες βασίζονται στη χρήση 
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ανακυκλωμένων ελαστικών οχημάτων, που αποτελεί και το αντικέιμενο της 

παρούσας διπλωματικής εργασίας. 
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2 
α Ν α Ν ω  

 

 

βέ1Ν α α Ν α Ν ω  

βέ1έ1ΝΓ ω Ν α α  

Παλα βλυθ αμΝ βθ κηά θσμΝ ζα δεκτΝ πδία δεκτΝ κξάηα κμΝ Φ δεσθαΝ βέ1),Ν

δαελέθκνη Ν αΝ ηΫλβΝ αΝ κπκέαΝ ξπλέα αδ,Ν αΝ ενλδσ λαΝ απσΝ αΝ κπκέαΝ έθαδΝ κΝ

ε ζ σμ,Ν βΝ αυθβ,Ν κΝ πΫζηαΝ κνΝ ζα δεκτΝ πδ υ λκνΝεαδΝ κΝ πζ νλδεσΝ κέξπηα. ΟΝ

ε ζ σμΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝέθ μΝξΪζνίαΝάΝ νθγ δευθΝνζδευθ,ΝκδΝκπκέ μΝ ν λΫ κθ αδΝ

δμΝΪελ μΝ κνμΝΰτλπΝαπσΝ τκΝ αε νζέκνμΝΦ Ϊθ μ)έΝ αΝ τΰξλκθαΝ ζα δεΪΝκδΝέθ μΝ

έθαδΝ δα αΰηΫθ μΝεΪγ αΝ βΝ κλΪΝετζδ βμ.  

ν σμΝκΝ τπκμΝ ζα δεκτΝκθκηΪα αδΝαε δθδεσμΝΦradial)έΝΗΝαυθβ ίλέ ε αδΝ βθΝ

π λδ Ϋλ δαΝ κνΝ ζα δεκτΝεαδΝεα α ε νΪα αδΝαπσΝ λυ δμΝζδθυθ δα σλπθΝ δ υθ 

Φ κνζΪξδ κθΝ δ),Ν κδΝ κπκέ μΝ κπκγ κτθ αδΝ νπσΝ ΰπθέαΝ πμΝ πλκμΝ βΝ κλΪΝ ετζδ βμέΝ

πκ ζ έΝηΫ κΝ νΰελΪ β βμΝ κνΝ ε ζ κτΝεαδΝαθ δ έγ αδΝ βθΝπαλαησλ π βΝ κνέΝ

ΟΝ ε ζ σμΝ εαδΝ βΝ αυθβΝ πζαδ δυθκθ αδΝ απσΝ η έΰηα αΝ εακν κτεΝ εαδΝ νθγ δεκτΝ

πνλδ έκν,Ν η Ν εκπσΝ κΝ ζα δεσΝ θαΝ ζΪί δΝ βθΝ ιπ λδεάΝ κνΝ ηκλ άέΝ ΣκΝ πΫζηαΝ

θδ ξτ αδΝη ΝδηΪθ μΝξΪζνία,Ν θυΝ κΝπζ νλδεσΝ κέξπηαΝνπκ βλέα αδΝαπσΝξδ υθδαέ 



Κ ΪζαδκΝβκ 
                                                                δαξ έλδ βΝ ζα δευθΝκξβηΪ πθ 

9 

 

 

δεσθαΝβέ1κΝΣκηάΝ ζα δεκτΝαν κεδθά κνΝΦ1ΝΤΝβΝέθ μΝξΪζνίαΝεαδΝ νθγ δεΪΝνζδεΪ,ΝγΝ
Ϊθβ,ΝδΝΤΝηΝαυθ μΝζδθυθ,ΝεΝπΫζηα,ΝζΝπζ νλδεΪΝ κδξυηα αέΝΠβΰάκΝwww.auto-internet.gr) 

βέ1έβΝ α Ν  

ΣαΝ γλατ ηα αΝ ζα δευθ κξβηΪ πθΝ δαελέθκθ αδΝ απσΝ δεαθσ β αΝ δα άλβ βμΝ βμΝ

αθ κξάμ εαδΝ βμΝ νεαηοέαμ κνμΝ ΰδαΝ η ΰΪζ μΝ ξλκθδεΫμΝ π λδσ κνμ,Ν αεσηαΝ εαδΝ νπσΝ

ν η θ έμΝ νθγάε μ,Ν ΰδ’Ν αν σΝ πλκ δηυθ αδΝ πμΝ νζδεΪΝ Ν πκζζΫμΝ αληκΰΫμ. ΣκΝ

ηΫΰ γκμΝ κνμΝ έθαδΝ ξ δεΪΝ ηδελσ,Ν πλΪΰηαΝ πκνΝ εαγδ ΪΝ τεκζκΝ κθΝ ξ δλδ ησΝ κνμ. 

Παλκν δΪακνθΝ η ΰΪζβΝ ζα δεσ β αΝ εαδ,Ν νΰε ελδηΫθα,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ

παλαηκλ πγκτθΝΫπμΝεαδΝγίΣΝξπλέμΝθαΝη αίζβγ έΝησθδηαΝ κΝ ξάηαΝ κνμέ πδπζΫκθ,Ν

ζσΰπΝ βμΝ π λδεάμΝ κηάμ πθΝ ζα δευθ,ΝΫξκνθΝεαδΝη ΰΪζβΝπζα δησ β α.  

ΗΝ η ΰΪζβΝ παλαηκλ π δησ β α κνΝ ζα δεκτΝ νπσΝ βθΝ πέ λα βΝ δ ξνλυθΝ

εα απκθά πθ,Ν κνΝ πλκ έ δΝ νΰελδ δεΪΝ πζ κθ ε άηα α Ν ξΫ βΝ η  αΝ πδκ 

Ϊεαηπ αΝνζδεΪέΝΗΝξλά βΝ βμΝπαλαπΪθπΝδ δσ β αμΝίλέ ε δΝ αληκΰά,ΝΰδαΝπαλΪ δΰηα,Ν

βθΝ πλκ α έαΝ αε υθΝ άΝ σξγ πθΝ η  ενηα κγλατ μΝ εα α ε να ηΫθκνμΝ απσΝ

αθαενεζπηΫθαΝ ζα δεΪέΝ Κα ’Ν αν σθΝ κθΝ λσπκ,Ν βΝ δΪίλπ βΝ ηπκλ έΝ θαΝ η δπγ έΝ

λα δεΪ,ΝεαγυμΝ κΝη ΰαζτ λκΝηΫλκμΝ βμΝενηα δεάμΝ θΫλΰ δαμΝ δα εκλπέα αδΝπλδθΝ

Ϊ δΝ βθΝαε κΰλαηηάέ 

βέ1έγΝ Ν α α Ν α Ν α  

ΣαΝ έ δαΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ πκνΝ εαγδ κτθΝ αΝ ζα δεΪΝ σ κΝ απκ ζ ηα δεΪ,Ν εαδΝ

ενλέπμΝκΝη ΰΪζκμΝξλσθκμΝαπάμΝ κνμΝεαδΝβΝαθγ ε δεσ β αΝ κνμ,ΝεΪθκνθΝ βθΝαπσλλδοβΝ

http://www.auto-internet.gr/
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κνμΝ ξ σθΝ α τθα βέΝ έθαδΝ πκζνη λάΝ πκνΝ θΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ζδυ κνθΝ εαδΝ θαΝ

δαξπλδ κτθΝ αΝ ξβηδεΪΝ ν α δεΪΝ κνμ,Ν θυΝ πλαε δεΪΝ θΝ νπσε δθ αδΝ εαδΝ Ν

ίδκζκΰδεάΝ νπκίΪγηδ βέΝ Μ λδεΪΝ απσΝ αΝ ν α δεΪΝ πκνΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ ΰδαΝ βθΝ

παλα ε νάΝ κνμ έθαδΝ κιδεΪΝ ΰδαΝ κνμΝ γαζΪ δκνμ κλΰαθδ ηκτμέΝ ΜΫ πΝ βμΝ

απκ Ϊγλπ βμΝ πθΝ ζα δευθ,Ν έθαδΝπδγαθσΝ Ϋ κδ μΝκν έ μΝθαΝεα αζάικνθ Νν Ϊ δθκΝ

π λδίΪζζκθ,Νη Ν πδίζαίάΝαπκ ζΫ ηα α. 

ΣαΝία δεΪΝνζδεΪΝαπσΝ αΝκπκέαΝπαλΪΰκθ αδΝ αΝ ζα δεΪΝπ λδζαηίΪθκνθΝ ν δεσΝ

εαδΝ νθγ δεσΝ εακν κτε,Ν Ϊθγλαεα,Ν ξΪζνίαΝ εαδΝ ν Ϊ ηα α,Ν εαδΝ Ν ηδελσ λ μΝ

πκ σ β μΝγ έκΝεαδΝ θυ δμΝ κνΝγ έκν,Νκι έ δκΝ κνΝο ν αλΰτλκν,ΝΫζαδα,Να λαθάΝνζδεΪΝ

εαδΝ α αζσ νληα. εσηα,Ν αΝ ζα δεΪΝ Ν πλκ έγ θ αδΝ ξβηδεΪΝ θέ ξν βμΝ ΦαδγΪζβ,Ν

δκι έ δκΝ κνΝ πνλδ έκν,Ν λβ έθ μ),Ν κν έ μΝ εα ΪΝ βμΝ απκ τθγ βμΝ Φαθ δκι δ κ δεΪ,Ν

παλα έθ μΝ εέΪ),Ν νπκίκβγβ δεΪΝ πλσ ν βμ εαδΝ ίκβγβ δεΪΝ ηΫ αΝ π ι λΰα έαμέΝ  κθΝ

ΠέθαεαΝβέ1 εα αΰλΪ αδΝ κΝπκ κ σΝ κνΝίΪλκνμΝπκνΝεα αζαηίΪθ δΝ κΝεΪγ ΝΫθαΝαπσΝ

αΝία δεΪΝ ν α δεΪΝ ΝΫθαΝ νπδεσΝ ζα δεσΝ πδία δεκτΝεαδΝ κλ βΰκτΝκξάηα κμ. 

α α Νβέ1μΝτ α βΝ ζα δευθΝΰδαΝ πδία δεΪΝεαδΝ κλ βΰΪΝκξάηα α. ΠβΰάκΝSchneider 

(2003). 

 (% εα ΪΝίΪλκμ)  

Τζδεσ πδία δεΪΝκξάηα α Φκλ βΰΪ 

Φν δεσήνθγ δεσΝεακν κτε 48 45 

Άθγλαεαμ 22 22 

ΜΫ αζζα 15 25 

Τ Ϊ ηα α 5 - 

Οι έ δκΝ κνΝο ν αλΰτλκν 1 2 

Θ έκ 1 1 

Πλσ γ α 8 - 

2.2 α α ω Ν α  

 δμΝηΫλ μΝηαμ,ΝπαλΪΰκθ αδΝπαΰεκ ηέπμΝπ λδ σ λαΝαπσ ιίίΝ εα κηητλδαΝ ζα δεΪΝ

εΪγ Ν ξλσθκέΝ ΟδΝ αδλ έ μΝ παλαΰπΰάμΝ κνμΝ ΫξκνθΝ ι π λΪ δΝ Ν αλδγησΝ δμΝ 1γίέΝ ΣαΝ

παλαπΪθπΝ ζα δεΪΝ ίλέ εκνθΝ ξλά βΝ ενλέπμΝ Ν αν κεέθβ α,Ν κλ βΰΪ,Ν α λκ εΪ β,Ν

αΰλκ δεΪΝεαδΝίδκηβξαθδεΪΝκξάηα α,Νηκ κ δεζΫ μ,Νηκ κπκ άζα αΝεαδΝπκ άζα αέ 
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  ξΫ βΝη Ν κΝπαλ ζγσθ,ΝκΝηΫ κμΝξλσθκμΝαπάμΝ πθΝ ζα δευθΝΫξ δΝανιβγ έΝ Ν

η ΰΪζκΝίαγησέΝ ΣκΝ1ιίγΝ αΝ ζα δεΪΝ έξαθΝ βΝ νθα σ β αΝ θαΝ δαθτ κνθΝησζδμΝ είίΝ

ηέζδαΝπλκ κτΝξλ δα έΝθαΝαθ δεα α αγκτθέΝΣκΝ1ιηγΝβΝαπσ α βΝπκνΝηπκλκτ αθΝθαΝ

εαζτοκνθΝαθάλγ Ν ΝβδέίίίΝηέζδα,Ν θυΝ κΝβίίίΝ ΝδγέίίίΝηέζδαέΝΠαλα βλκτη Νσ δΝ Ν

δΪ βηαΝγηΝ υθ,ΝκΝηΫ κμΝξλσθκμΝ απάμΝ πθΝ ζα δευθΝΪΰΰδι Ν κΝ δπζα δα ησέ  Ν

αν άθ βθΝ εα τγνθ βΝ νθ Ϋζ αθΝ βΝ αζζαΰάΝ βμΝ κηάμΝ κνΝ πέ π λκνΝ εαδΝ βΝ

ί ζ έπ βΝ βμΝξβηδεάμΝ τ α βμΝ πθΝνζδευθΝαπσΝ αΝκπκέαΝαπκ ζ έ αδΝ κΝ ζα δεσέΝ

ιαδ έαμΝ βμΝ νθ ξκτμΝί ζ έπ βμΝ βμΝ ξθκζκΰέαμ,ΝαζζΪΝεαδΝ βμΝ ξθκΰθπ έαμΝ κθΝ

κηΫα,Ν αθαηΫθ αδΝ αεσηαΝ η ΰαζτ λβΝ ατιβ βΝ κνΝ ηΫ κνΝ ξλσθκνΝ απάμΝ πθΝ

ζα δευθέ 

ΌππμΝπλκαθα Ϋλγβε ,Νβ γκλΪΝ αΝ ζα δεΪΝ πΫλξ αδΝΫπ δ αΝαπσΝ αΝδίέίίίΝ

ξδζδση λαέΝ Όηπμ, εα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ βμΝ ξλά βμΝ κνμ,Ν ηάηαΝ κνΝ ζα δεκτ,Ν Ν

πκ κ σΝ ηΫξλδΝ γίΣ,Ν απκ κη έ αδΝ εαδΝ εα αζάΰ δΝ κΝ π λδίΪζζκθέ ΚΪγ Ν ξλσθκ,Ν

π λέπκνΝ 1Ν δ εα κηητλδκΝ ζα δεΪ,Ν κζκεζβλυθκνθΝ κθΝ ετεζκΝ απάμΝ κνμ 

παΰεκ ηέπμ,Ν σππμΝ αθ λυθκνθΝ αΝ κδξ έαΝ βμΝ ETRA (European Tyre Recycling 

Association – νλππαρεά αδλ έα θαετεζπ βμ ζα δευθ). Π λδ σ λαΝαπσΝ αΝ

ηδ ΪΝπλκΫλξκθ αδΝαπσΝ δμΝξυλ μΝ βμΝ νλππαρεάμΝΈθπ βμΝεαδΝαπσΝ δμΝΗΠ ΝΦβείΝεαδΝ

βηίΝ εα κηητλδα,Ν αθ έ κδξα).  βθΝ νλππαρεάΝ Έθπ βΝ βΝ αθαετεζπ βΝ πθΝ

ζα δευθΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝ Νπκ κ σΝηδελσ λκΝ κνΝδίΣέΝ ν σΝκ έζ αδΝ βθΝ

πκζτΝ αθγ ε δεάΝ Φ ν δεΪΝ εαδΝ ξβηδεΪ)Ν κηάΝ κνμ,Ν πκνΝ ν ξ λαέθ δΝ δμΝ δα δεα έ μΝ

π ι λΰα έαμΝεαδΝαθαετεζπ βμέ 

ΗΝί ζ έπ βΝ βμΝ αθ κξάμΝ εαδΝ βΝ ατιβ βΝ κνΝ ξλσθκνΝ απάμΝ πθΝ ζα δευθΝ θΝ

κ βΰ έΝ βΝη έπ βΝ βμΝπκ σ β αμΝ πθΝαπκλλδπ ση θπθΝπαζαδυθΝ ζα δευθ,ΝεαγυμΝ

παλΪζζβζαΝ ανιΪθ αδΝ εαδΝ κΝ αλδγησμΝ πθΝ κξβηΪ πθΝ πκνΝ παλΪΰκθ αδΝ εαδΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδέΝ ΓδαΝ αΝ ζα δεΪΝ θΝ ηπκλκτη Ν θαΝ αλησ κνη Ν η έπ βΝ βμΝ

ξλά βμΝ κνμ,ΝσππμΝπλΪ κνη ΝΰδαΝΪζζαΝπλκρσθ α,Νυ ΝθαΝ ζα πγ έΝκΝαλδγησμΝ πθΝ

απκίζά πθέΝ ν άΝ βΝ πκ σ β αΝ έθαδΝ νθα σΝ θαΝ η δπγ έΝ ηΫ πΝ ατιβ βμΝ κνΝ ξλσθκνΝ

απάμΝ πθΝ ζα δευθΝ εαδΝ εα ΪζζβζβμΝ πλκ κξάμΝ εαδΝ λκθ έ αμΝ απσΝ ηΫλκνμΝ πθΝ

κ βΰυθέ 

 

βέγΝ π α Ν Νπ Ν α Ν Ν α 

ΗΝαθ ιΫζ ΰε βΝαπσλλδοβΝ πθΝ ζα δευθ,Ν πκνΝ ΫξκνθΝ κζκεζβλυ δΝ κθΝ ετεζκΝ απάμΝ

κνμ,Ν βΝ τ βΝ ηπκλ έΝ θαΝ πδ Ϋλ δΝ ηδαΝ δλΪΝ αλθβ δευθΝ πδπ υ πθ,Ν σ κΝ ΰδαΝ κΝ
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π λδίΪζζκθΝ σ κΝ εαδΝ ΰδαΝ βΝ βησ δαΝ νΰ έαΝ εαδΝ α Ϊζ δα. ιαδ έαμΝ βμΝ λδίάμΝ πθΝ

ζα δευθΝ κΝκ σ λπηα,Νπλκεαζ έ αδΝ γκλΪΝεαδΝηδελΪΝ ηΪξδαΝ κνμΝ πδεΪγκθ αδ 

Ν αν σΝάΝ κθΝ π λδίΪζζκθ αΝ ξυλκέΝΣαΝ ηαξέ δαΝ αν ΪΝ ΫξκνθΝπκζτΝηδελσΝηΫΰ γκμΝ

Φ δΪη λκΝ μ1ίηm)Ν εαδΝ ηπκλκτθΝ θαΝ η α λγκτθΝ πκζτΝ τεκζαΝ Ν κπκδκ άπκ Ν

κδεκ τ βηαέΝ ΤπσΝ βθΝ πέ λα βΝ πθΝ κδξ έπθΝ βμΝ τ βμΝ απκ κηκτθ αδΝ εαδΝ

απ ζ νγ λυθκνθΝ ΫθαΝ τθκζκΝκλΰαθδευθΝεαδΝ αθσλΰαθπθΝ θυ πθΝπκνΝ θ Ϋξ αδΝ θαΝ

ίζΪοκνθΝ κΝπ λδίΪζζκθΝεαδΝ κθΝΪθγλππκέ 

ΣαΝ ζα δεΪΝΫξκνθΝπκζτΝαλΰκτμΝλνγηκτμΝαπκ τθγ βμΝεαδΝαπσΝ βΝ δΰηάΝ βμΝ

απσλλδοβμΝ κνμ,Ν θ Ϋξ αδΝθαΝπαλαη έθκνθΝ κθΝξυλκΝαεσηαΝεαδΝΰδαΝ εα έ μέΝ ΣκΝ

πδκΝ η αθΫμΝ απσΝ αΝ πλκίζάηα αΝ πκνΝ πλκετπ κνθΝ απσΝ Ϋ κδ μΝ θΫλΰ δ μΝ έθαδΝ βΝ

κπ δεάΝ Φαδ γβ δεά)Ν σξζβ βέΝ ΣαΝ ζα δεΪ,Ν σ αθΝ ν πλ τκθ αδ,Ν απκ ζκτθΝ έ μΝ

ησζνθ βμέΝΛσΰπΝ κνΝεκέζκνΝ ξάηα κμΝ κνμΝ έθαδΝδεαθΪΝθαΝ νζζΫικνθΝθ λσΝεαδΝξυηα,Ν

βηδκνλΰυθ αμΝ έα αθαπαλαΰπΰάμΝ εαδΝ δα λκ άμΝ ΰδαΝ Ϋθ κηαΝ εαδΝ λπε δεΪΝ πκνΝ

έθαδΝ κλ έμΝα γ θ δυθέΝΣαΝγλατ ηα αΝ ζα δευθ,Ν έθαδΝαεσηαΝπβΰΫμΝλτππθ,Ν εσθβμ,Ν

νΰλα έαμΝ εαδΝ ηκτξζαμέΝ  Ν α δεΫμΝ π λδκξΫμ,Ν απσΝ βθΝ απκ Ϊγλπ βΝ κνμΝ

απ ζ νγ λυθ αδΝο ν ΪλΰνλκμΝεαδΝΪζζ μΝ κιδεΫμΝ θυ δμΝπκνΝπ λδΫξκθ αδΝ Ναν Ϊέ 

βηαθ δεσμΝεέθ νθκμΝΰδαΝ κΝπ λδίΪζζκθΝαζζΪΝεαδΝΰδαΝ κθΝΪθγλππκ,ΝπλκΫλξ αδΝ

απσΝ βθΝπδγαθσ β αΝαθΪ ζ ιβμΝ πθΝ ζα δευθέΝΗΝαθΪ ζ ιβΝηπκλ έΝθαΝζΪί δΝξυλα,Ν

αεσηαΝεαδΝ ΝξαηβζΫμΝγ ληκελα έ μέΝ Ν Ϋ κδαΝπ λέπ π βΝ έθαδΝεαδΝπδκ πδεέθ νθβ,Ν

εαγυμΝ ζΫΰξ αδΝ τ εκζα,Ν θυΝ απ ζ νγ λυθκθ αδΝ πδεέθ νθαΝ ξβηδεΪ,Ν σππμΝ

πκζνενεζδεκέΝ αλπηα δεκέΝ ν λκΰκθΪθγλαε μΝ ΦPAHs),Ν π β δεΫμΝ κλΰαθδεΫμΝ θυ δμ,Ν

κιδεΪΝ ηΫ αζζα,Ν ί θασζδκΝ εαδΝ αδθσζ μΝ Φκν έ μΝ πκνΝ ΫξκνθΝ νθ γ έΝ η Ν

εαλεδθκΰΫθ β),Ν κθΝ αΫλα,Ν κΝ Ϋ α κμ,Ν κΝ νπΫλΰ δκΝ εαδΝ κΝ νπσΰ δκΝ θ λσέΝ θΝ βΝ

αθΪ ζ ιβΝπλαΰηα κπκδβγ έΝ ΝνοβζΫμΝγ ληκελα έ μ,Ν αΝ πέπ αΝ πθΝ επκηπυθΝ πθΝ

παλαπΪθπΝ θυ πθΝ η δυθκθ αδ,Ν π σ κΝ θΝ πατκνθΝ θαΝ ξαλαε βλέακθ αδΝ πμΝ

πδεέθ νθαέΝ 

 κΝπαλ ζγσθ,ΝπκζζΫμΝξυλ μΝ πΫζ ιαθΝ βθΝ α άΝ πθΝ ζα δευθ,ΝπμΝηΫγκ κΝΰδαΝ

βΝ δαξ έλδ βΝ πθΝπαζαδυθΝ ζα δευθέΝΟΝ λΪ δκμΝσΰεκμΝπκνΝεα αζΪηίαθαθΝ κνμΝ

ξυλκνμΝ νΰ δκθκηδεάμΝ α άμΝ απκλλδηηΪ πθΝ ΦΥΤΣ )ΝεαδΝ κΝ εέθ νθκμΝαθΪ ζ ιβμΝ πθΝ

απκλλδηηΪ πθ,Ν κ άΰβ αθΝ Ν αθααά β βΝ θαζζαε δευθΝ ζτ πθΝ ΰδαΝ κΝ πλσίζβηαέΝ

πδπζΫκθ,Ν π δ άΝβΝ ΰαθσ β αΝ πθΝΥΤΣ Ν θΝ δα αζέα αδ,Ννπάλξ ΝβΝπδγαθσ β αΝ

δαλλκάμ πθΝ πδεέθ νθπθΝ κν δυθ,Ν πκνΝ παλΪΰκθ αδΝ εα ΪΝ βθΝ απκ σηβ βΝ πθΝ

ζα δευθ,Ν βΝΰτλπΝπ λδκξάέΝ ν σΝ βηαέθ δΝσ δΝγαΝηπκλκτ αθΝθαΝ δαπ λΪ κνθΝεαδΝ

κΝΫ α κμΝεαδΝθαΝαπκ ζΫ κνθΝπβΰάΝλτπαθ βμΝΰδαΝ κΝνπσΰ δκΝθ λσέ 
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βέ4Ν Ν π α α  

ΣαΝ παζαδΪΝ ζα δεΪΝ πθΝ κξβηΪ πθΝ απκ ζκτθΝ πλκίζβηα δεΪΝ βθΝ απσλλδοβΝ

απσίζβ α,ΝεαγυμΝεα αζαηίΪθκνθΝη ΰΪζκΝσΰεκΝεαδΝ έθαδΝεα α ε να ηΫθαΝαπσΝπκζτΝ

αθγ ε δεΪΝ νζδεΪέΝ πκηΫθπμ,Ν ζσΰπΝ εαδ βμΝ νθ ξκτμΝ ατιβ βμΝ κνΝ αλδγηκτΝ κνμ,Ν

Ϋπλ π ΝθαΝίλ γκτθΝ θαζζαε δεκέΝ λσπκδΝ δαξ έλδ βμΝ κνμ,ΝπκνΝθαΝπ λδζαηίΪθκνθΝ βθΝ

αιδκπκέβ βΝ κνμΝΦηΫ πΝ βμ παθαξλβ δηκπκέβ βμ κνμ). 

ΗΝ παθαξλβ δηκπκέβ βΝ πθΝ η αξ δλδ ηΫθπθΝ ζα δευθΝ ηπκλ έΝ θαΝ

πλαΰηα κπκδβγ έ,Ν ΝεΪπκδ μΝπ λδπ υ δμ,ΝξπλέμΝθαΝαπαδ έ αδΝ π ι λΰα έαέΝΥλά βΝ

κνμΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν ξυλκνμΝ αθαονξάμΝ ΦπΪλεα,Ν παδ δεΫμΝ ξαλΫμ, εέΪέ)Ν άΝ Ν

πλκίζά μΝ ζδηαθδυθΝ πμΝ πλκ α ν δεσΝ ΰδαΝ αΝ πζκδΪλδαέΝ Ω σ κ,Ν γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ

δα αζέα αδΝ Ν εΪγ Ν π λέπ π βΝ σ δΝ θΝ απ ζ νγ λυθκθ αδΝ ίζαί λΫμΝ κν έ μΝ κΝ

π λδίΪζζκθέ 

 βΝ νθΫξ δα, παλκν δΪακθ αδΝ κδΝ ετλδ μΝ ηΫγκ κδΝ δαξ έλδ βμΝ πθΝ

η αξ δλδ ηΫθπθ ζα δευθΝπκνΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝαπσΝ αΝελΪ βΝπκνΝαθάεκνθΝ βθΝ

νλππαρεάΝΈθπ β: 

 απ : ιαΰπΰάΝ πθΝ ζα λυμΝ γαληΫθπθΝ ζα δευθΝ Ν

αθαπ ν ση θ μΝξυλ μέΝΠλκίζΫπ αδΝκΝπ λδκλδ ησμΝ βμΝ αε δεάμΝαν άμΝ

κΝηΫζζκθέΝΩ σ κ,ΝβΝ ιαΰπΰάΝπ λδίζβηΪ πθΝ ζα δευθΝη  εκπσΝ βθΝ

αθαΰσηπ βΝεαδΝ βθΝ εΝθΫκνΝξλά β,ΝαθαηΫθ αδΝθαΝ νθ ξδ έέ 

 α ω : δ δεάΝ π ι λΰα έαΝ παζαδυθΝ ζα δευθΝ η Ν εκπσΝ βΝ

ί ζ έπ βΝ πθΝ ν δευθΝεαδΝηβξαθδευθΝδ δκ ά πθΝ κνμέΝΣαΝαθαΰκηπηΫθαΝ

νζδεΪΝκ έζκνθΝθαΝπζβλκτθΝ δμΝέ δ μΝπλκςπκγΫ δμΝη Ν αΝεαδθκτλΰδαέ 

 Ν α : Μπκλ έΝ θαΝ πλαΰηα κπκδβγ έΝ Ν λΰκ Ϊ δαΝ

παλαΰπΰάμΝ θΫλΰ δαμ,Ν δη θ κίδκηβξαθέ μ,Ν ξαλ κίδκηβξαθέ μ, εέαέΝΣαΝ

ζα δεΪΝ ΫξκνθΝ γ ληδεάΝ αιέαΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝ ηείίΝ kcal/kg,Ν βΝ κπκέαΝ

ξαλαε βλέα αδΝ νοβζάΝ Φνοβζσ λβ απσΝ κνΝ εΪλίκνθκνΝ πκνΝ έθαδΝ

π λέπκνΝ ζείί kcal/kg). ΣκΝ εατ δηκΝ πκνΝ πλκΫλξ αδΝ απσΝ αΝ τ ζ ε αΝ

ν α δεΪΝ πθΝ ζα δευθΝ Φtire derived fuel – TDF),Ν ξλβ δη τ δΝ πμΝ

νηπζβλπηα δεσΝ εατ δηκΝ Ν δΪ κλ μΝ δ λΰα έ μΝ εατ βμΝ Ν

εζδίΪθκνμέΝΗΝενλδσ λβΝξλά βΝ κνΝTDF ζαηίΪθ δΝξυλαΝ ΝεζδίΪθκνμΝ

παλαΰπΰάμΝ δηΫθ κν,Ν πμΝ ν λ τπθΝ εατ δηκ,Ν θυ ΪζζαΝ ν α δεΪΝ

πθΝ ζα δευθ,Ν σππμΝ κΝ δκι έ δκΝ κνΝ πνλδ έκνΝ εαδΝ κΝ ξΪζνίαμ,Ν
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ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ πμΝ πλυ μΝ τζ μΝ βθΝ παλα ε νάΝ κνΝ δηΫθ κνέ 

Όηπμ,Ν κΝTDF θΝηπκλ έΝ θαΝαθ δεα α ά δΝ Ν πκ κ σΝη ΰαζτ λκΝ

κνΝγίΣΝ κΝετλδκΝεατ δηκΝΦ νθάγπμΝεΪλίκνθκ),ΝξπλέμΝθαΝ πλκεαζΫ δΝ

ν ξΫλ δ μΝ βΝ δα δεα έαΝ εζάλνθ βμΝ κνΝ δηΫθ κν,Ν ζσΰπΝ βμΝ

παλκν έαμΝη ΰΪζπθΝπκ κ ά πθΝο ν αλΰτλκνΝ[Pipilikaki et al., 2005]. 

 α : πσΝ κΝβίίγΝεαδΝΫπ δ αΝ θΝν έ α αδΝπμΝ πδζκΰάΝΰδαΝ δμΝξυλ μΝ

βμΝ νλππαρεάμΝΈθπ βμέΝ ΝξυλκνμΝ α άμΝαπκίζά πθΝ θΝηπκλκτθΝθαΝ

απκλλέπ κθ αδΝκζσεζβλαΝεαδΝαπκΝ κθΝΙκτζδκΝ κνΝβίίζΝεαδΝ ηαξδ ηΫθαΝ

ζα δεΪέΝ δ έαΝ κνΝ π λδκλδ ηκτΝ αν κτΝ έθαδΝ κΝ η ΰΪζκμΝ εέθ νθκμΝ

αθΪ ζ ιβμΝ κνμΝ[ETRA, 2006]. 

 α ω : Μ α λκπάΝ πθΝ η αξ δλδ ηΫθπθΝ ζα δευθΝ Ν πλυ βΝ

τζβΝ ΰδαΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ Ν πζβγυλαΝ αληκΰυθέΝ Η ηΫγκ κμΝ

παλκν δΪα αδΝαθαζν δεσ λαΝπαλαεΪ πέ 

2.4.1 α ω Ν α ω Ν α  

ΗΝαθαετεζπ βΝ πθΝ ζα δευθ απκ ζ έΝ αΝ ζ ν αέαΝξλσθδαΝηδαΝ ηπκλδεΪΝίδυ δηβΝ

ίδκηβξαθέα,Ν πκνΝ πΫλαΝ απσΝκδεκθκηδεΪΝ πδ Ϋλ δΝ εαδΝ βηαθ δεσ α αΝ π λδίαζζκθ δεΪΝ

κ Ϋζβ. Τπ λ λ έ,Ν πκηΫθπμ,Ν Ϋθαθ δΝ πθΝ ΪζζπθΝ η γσ πθΝ π ι λΰα έαμΝ ζα δευθΝ

κξβηΪ πθ,Ν νθ ζσθ αμΝ βθΝ ικδεκθσηβ βΝ ν δευθΝ πσλπθ,Ν βΝ η έπ βΝ βμΝ

λτπαθ βμΝ εαδΝ πθΝνΰ δκθκηδευθΝεδθ τθπθΝπκνΝ ξ έακθ αδΝ η Ν βθΝαπκ Ϋ λπ βΝεαδΝ

βθΝ α άΝ κνμ,Ν εαγυμ εαδΝ βΝ η έπ βΝ βμΝ πκ σ β αμΝ πθΝ απκίζά πθΝ εαδΝ κνΝ

εσ κνμΝ δΪγ βμέΝ ΗΝ λκ άΝ πλκμΝ βθΝ αθαετεζπ βΝ ΰέθ αδΝ αθ δζβπ ά, 

παλα βλυθ αμΝ α δ δεΪΝ κδξ έα,Ν σππμΝ αν ΪΝ πκνΝ βηκ δ τκθ αδΝ απσΝ βθΝ

νλππαρεάΝΈθπ βΝΦα κλκτθΝ αΝ1εΝελΪ βΝ– ηΫζβ,ΝπλδθΝ βΝ δ τλνθ β)έΝ πσΝ κΝ1ιιβΝ

ΫπμΝ κΝβίίγ,ΝβΝπκ σ β αΝ πθΝ ζα δευθΝπκνΝ ΪζβΝΰδαΝαθαετεζπ βΝανιάγβε Νεα ΪΝ

ζίίΣέΝνΰε ελδηΫθαΝαπσΝ κνμΝ1ίιέίίίΝ σθκνμΝΫ α Ν κνμΝζεβέίίίΝ σθκνμέ 

ΗΝ ενλδσ λβΝ ηΫγκ κμΝ αθαετεζπ βμΝ πθΝ ζα δευθΝ έθαδΝ βΝ παλαΰπΰάΝ

λέηηα κμ,Να κτΝπλκβΰβγ έΝκΝ ηαξδ ησμΝ κνμέΝ εκπσμΝ βμΝη έπ βμΝη ΰΫγκνμΝ έθαδΝ

α θσμΝ θαΝ απ ζ νγ λπγκτθΝ κΝ α αζσ νληαΝ εαδΝ κδΝ έθ μ,Ν α Ϋλκν βΝ π λαδ ΫλπΝ

π ι λΰα έαΝ κνΝ ζα δεκτΝ εζΪ ηα κμΝ Φεακν κτε)Ν υ Ν θαΝ πδ νξγκτθΝ

ηπκλ τ δηαΝη ΰΫγβΝεσεεπθέ θΪζκΰαΝη Ν κΝηΫΰ γκμΝ πθΝεσεεπθΝπκνΝγΫζκνη ΝθαΝ

πδ τξκνη ,Ναεκζκνγκτη ΝηέαΝαπσΝ δμΝία δεΫμΝη γσ κνμΝ π ι λΰα έαμ,ΝκδΝκπκέ μΝ έθαδΝ

βΝηβξαθδεάΝεαδΝβΝελνκΰ θάμέ 
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δεσθαΝβέ2κΝΣλέηηαΝ ζα δεκτ ΦΠβΰάκΝhttp://re-elastica0.webnode.gr). 

ΗΝ ετλδα δα κλΪΝ η αιτΝ πθΝ παλαπΪθπΝ η γσ πθ,Ν Ϋΰε δ αδΝ δμΝ

γ ληκελα δαεΫμΝ νθγάε μΝ εΪ πΝ απσΝ δμΝ κπκέ μΝ πλαΰηα κπκδκτθ αδέΝ ΗΝ ηβξαθδεάΝ άΝ

«π λδίΪζζκθ κμ»Ν π ι λΰα έαΝ πθΝ ζα δευθΝ κθκηΪα αδΝ Ϋ δΝ δσ δΝ

πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν γ ληκελα έ μΝ π λδίΪζζκθ κμΝ ΦάΝ εκθ ΪΝ Ν αν Ϋμ),Ν Ν αθ έγ βΝ

η Ν βθΝ ελνκΰ θάΝσπκνΝβΝ π ι λΰα έαΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν νθγάε μΝοτιβμΝ Φ–80
κ
C 

ΫπμΝ–120
κ
C).  Νγ ληκελα έ μΝηδελσ λ μΝ πθΝ–80

κ
σ,Νη αίΪζζ αδΝβΝ τ α βΝ κνΝ

ζα δεκτΝ Ν ναζυ βμΝ εαδΝ ΪλαΝ βΝ η έπ βΝ η ΰΫγκνμΝ εαγέ α αδΝ νεκζσ λβέΝ

πκηΫθπμ,Ν βΝ ελνκΰ θάμΝ π ι λΰα έαΝ παλΪΰ δΝ ηδελσ λαΝ ηΪξδαΝ ζα δευθΝαπσΝ βΝ

ηβξαθδεάέΝΠαλΪΝ δμΝ δα κλΫμΝ κνμ εαδΝκδΝ τκΝηΫγκ κδΝαθαετεζπ βμΝ πθΝ ζα δευθ,Ν

απκ ζκτθ αδΝ απσΝ αΝ έ δαΝ Ϊ δα, αν Ϊ κνΝ ηαξδ ηκτΝ Φshredding),Ν βμΝ

εκεεκπκέβ βμΝΦgranulating)ΝεαδΝ βμΝΪζ βμΝΦcutting mill). 

α α ΝβέβμΝΣαΝ δα κξδεΪΝίάηα αΝ βμΝεκεεκπκέβ βμέ 

 

πδζκΰάΝ1 πδζκΰάΝβ 

άηαΝ1 πσΝείmmΝ ΝμΝβίmmΝ πσΝείmmΝ ΝμΝγίmmΝ 
άηαΝβ πσΝβίmmΝ ΝμΝθmmΝ πσΝγίmmΝ Νμ 16mm  

άηαΝγ πσΝθmmΝ ΝμΝδmmΝ πσΝ1ζmmΝ ΝμΝ1ίmmΝ 
άηαΝδ  πσΝ1ίmmΝ ΝμΝδmmΝ 

Κα ΪΝ κθΝ ηαξδ ησ,Ν αΝ ζα δεΪΝη α λΫπκθ αδΝ Ν ηαξέ δαΝη ΰΫγκνμΝ είΝ – 

100mmέΝΓδαΝ κθΝ ηαξδ ησΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ δ δεΪΝηβξαθάηα αΝΦshredders) Φ δεσθαΝ

2.3) τπκνΝrotor shear η Ν τκΝαθ έγ αΝπ λδ λ ση θκνμΝΪικθ μΝ ΝξαηβζΫμΝ λκ ΫμΝ

ΦβίΝ ΫπμΝ δίΝ π λδ λκ ΫμΝ αθΪΝ ζ π σ)Ν εαδΝ πκζτΝ νοβζάΝ λκπάέ  βΝ νθΫξ δα, αΝ

http://re-elastica0.webnode.gr/
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ηαξδ ηΫθαΝ ζα δεΪΝη α Ϋλκθ αδΝ κθΝεκεεκπκδβ άΝΦgranulator)έΝ κ Ϊ δκ βμΝ

εκεεκπκέβ βμΝ αΝ πλκ λξση θαΝ απσΝ κθΝ ηαξδ ησΝ κ βΰκτθ αδΝ Ν θΝ δλΪΝ

granulators ΰδαΝ βΝ η έπ βΝ κνΝ η ΰΫγκνμ, σππμΝ κθΝ ΠέθαεαΝ βέβέΝ ΗΝ πδζκΰάΝ βΝ

πλκ Ϋλ δΝ βΝ νθα σ β αΝ η ΰαζτ λβμΝ πλδαέαμΝ παλαΰπΰάμέΝ ΣαΝ δα κξδεΪΝ ίάηα αΝ

παλΫξκνθΝ αν σξλκθαΝ βθΝ ν ζδιέαΝ παλαζαίάμΝ η ΰ γυθΝ αΝ κπκέαΝ ΫξκνθΝ αά β βΝ Ν

κηΫθβΝ ξλκθδεάΝ δΰηά, πέξέ, 3 – δmmΝ ΰδαΝ εΪζνοβΝ απΫ κν αγζβ δευθΝ

ΰεα α Ϊ πθ, 1 – βmmΝ ΰδαΝ αθΪηδιβΝ η Ν βθΝ Ϊ αζ κΝ ΰδαΝ κ κ λυηα αΝ άΝ

δα λσηκνμΝα λκ λκηέπθέ 

 

δεσθαΝβέ3κΝΣ ηαξδ άμΝ ζα δευθΝκξβηΪ πθ ΦΠβΰάκΝwww.tiresspa.com). 

 δεσθαΝβέ4κΝξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ πθΝ α έπθΝ βμΝηβξαθδεάμΝ π ι λΰα έαμΝ

ζα δευθΝκξβηΪ πθ ΦΠβΰάκΝwww.morita119.com). 

http://www.tiresspa.com/
http://www.morita119.com/
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βέ4έβΝ Ν α Να α ω ω Ν α  

 κνμΝΠέθαε μΝ βέγΝ εαδΝ βέδΝ [Καθαεσπκνζκμ,Ν βίίε],Ν παλκν δΪακθ αδΝ η λδεΫμΝ απσΝ δμΝ

αληκΰΫμΝ πθΝ η αξ δλδ ηΫθπθΝ ζα δευθ,Ν η ΪΝ κΝ πΫλαμΝ βμΝ δα δεα έαμΝ

αθαετεζπ βμΝ κνμέ 

α α Νβέ3: Υλά δμΝ πθΝ ζδευθΝπλκρσθ πθΝ βμΝαθαετεζπ βμΝ ζα δευθ. 

Ν π α α Ν Ν- Ν Ν 

- α Ν 

(Pre-shredding)  

Κατ β,ΝνζδεΪΝεα α ε νυθ,Ν ξθβ ΫμΝ

πδ Ϊθ δ μ,Ν αγ λκπκδβ Ϋμ,Νβξκηκθυ δμ,Ν

δΪγ βΝ ΝΥΤΣ .  

α ΝΧShreddingΨΝ πκξ τ δμ,Νηκθυ δμ,ΝνζδεΪΝΰδαΝπζάλπ βΝ

ε θυθ.  

α Ν π ήΝ Ν

(Granulators/ Cutting mills)  

γζβ δεΫμΝ ΰεα α Ϊ δμΝεαδΝ Ϊπ α,Ν

λυηα α,Ν λκξκέ,ΝπζαεΪεδα,ΝπαΰεΪεδα,Ν

νζδεΪΝΰδαΝ Ϋΰ μ,Να αζ κ λυ δμ,ΝνζδεΪΝ

κ κπλκ α έαμέΝ 

Κ Ν π Ν σζ μΝπαπκν δυθ,Ναγζβ δεσμΝ ικπζδ ησμ,Ν

πδεΪζνοβΝεαζπ έπθ,ΝηΫλβΝαν κεδθά κν,Ν

πδ λυ δμ,ΝπζαεΪεδα,Ναθ δκζδ γβ δεΪ,Ν

Ϊπ αΝπαδ σ κππθ,Νκ κ άηα α, εζπέΝ 

 

έθαδΝ βηαθ δεσΝ θαΝ αθα λγκτθΝ κδΝ Ϋλ νθ μΝ πκνΝ πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ

πλκε έη θκνΝθαΝ δαπδ πγ έΝ βΝ νθα σ β αΝ ξλά βμΝ πθΝη αξ δλδ ηΫθπθΝ ζα δευθΝ

Ν ΫλΰαΝ πκζδ δεκτΝ ηβξαθδεκτέΝ  Ν αν ΪΝ π λδζαηίΪθκθ αδΝ αΝ ΫλΰαΝ κ κπκδέαμ,Ν σππμΝ

εα α ε νάΝ πδξπηΪ πθ,Ναθ δ άλδιβΝπλαθυθ,Ννπσία βΝ λσηπθ,ΝεέΪέΝΟδΝZornberg et 

alέΝΦβίίε)ΝεαδΝFreilich & Zornberg Φβίίι)Νη ζΫ β αθΝ δμΝηβξαθδεΫμΝδ δσ β μΝΦ δ δεσΝ

ίΪλκμ,Νν α κπ λα σ β α,Ν νηπδ σ β αΝεαδΝ αθ κξά)Ν πθΝ ζα δευθΝκξβηΪ πθΝεαδΝ

πδί ίαέπ αθΝ π δλαηα δεΪ εαδΝ νπκζκΰδ δεΪ σ δΝ αΝ ζα δεΪΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

ξλβ δηκπκδβγκτθΝ Ν Ϋ κδκνΝ έ κνμΝ ΫλΰαέΝ πδπζΫκθ,Ν τΰελδθαθΝ κΝ εσ κμΝ κνμΝ η Ν

αν σΝ πθΝ νηία δευθΝνζδευθΝεαδΝαπΫ διαθΝσ δΝνπΪλξ δ,ΝπΫλαΝαπσΝπ λδίαζζκθ δεσ,Ν

εαδΝκδεκθκηδεσΝσ ζκμέ 
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α α Νβέ4: αγησμΝ π ι λΰα έαμΝ πθΝ ζα δευθέ 

α Ν π α α Ν Ν Ν 

α α ω Ν ω Ν 63%  ΚΪζνοβΝαγζβ δευθΝ πδ αθ δυθ,Ν

ΰάπ αΝπκ κ αέλκν, εέΪέΝΠλσ γ α 

βθΝΪ αζ κέΝ 

αΝ 12%  ΈλΰαΝπκζδ δεκτΝηβξαθδεκτ ΫλΰαΝ

απκξΫ ν βμ,Νγ ληδεΫμΝ– βξβ δεΫμΝ

ηκθυ δμΝ,Ννπκ λυηα αέΝ 

αΝ α Ν 10%  ΈλΰαΝπκζδ δεκτΝηβξαθδεκτκΝΫλΰαΝ

αε υθ,Ν δ βλκ λκξδυθ,Ν κδξυηα αΝεαδΝ

ίΪ δμΝΥΤΣ .  

αΝ 8%  Πλυ βΝτζβΝίδκηβξαθδευθΝπλκρσθ πθκΝ 

πζαεέ δαΝ απΫ πθ,Νβξκηκθπ δεΪΝνζδεΪΝ

αθ δελα α ηδεΫμΝίΪ δμ,ΝνζδεΪΝκ κ-

βηΪθ πθ,Ν ιαλ άηα αΝαν κεδθά πθ.  

Ν α Ν 5%  //  

α 2%  

εσηαΝ ηέαΝ αληκΰάΝ πκνΝ λ νθάγβε ,Ν έθαδΝ βΝ αθ δεα Ϊ α βΝ πθΝ α λαθυθΝ

νζδευθΝ κνΝ ενλκ Ϋηα κμΝη Ν βθΝπλκ γάεβΝεσεεπθΝαθαενεζπηΫθπθΝ ζα δευθέΝΣκΝ

θΫκΝ νζδεσΝ πκνΝ πλκΫενο ,Ν κθκηΪ βε Ν rubber-concrete,Ν θυΝ αθα Ϋλ αδΝ εαδΝ πμΝ

rubbercreteέΝ θ δε δεΪΝαθα Ϋλκθ αδΝκδΝη ζΫ μΝ πθΝEldin & Senouci (1993), Topcu 

(1995), Fatuhi & Clark (1996), Topcu & Avular (1997), Khatib &Bayomy (1999), 

Segre & Joekes (2000), Hernandez-Olivarez et alέΝΦβίίβ),ΝΟδεκθσηκνΝεαδΝ νθέΝΦβίίε),Ν

Sukontasukkul & Chaikaew (2006), Batayneh et alέΝΦβίίθ),ΝεέΪέ 

Μ ΰΪζκΝ θ δα ΫλκθΝ παλκν δΪα δΝ εαδΝ βΝ πλκ πΪγ δα αλε υθ λ νθβ υθΝ πκνΝ

δΪα αδ βΝ ξλβ δηκπκέβ βΝ αθαενεζπηΫθπθΝ ζα δευθΝ Ν η γσ κνμΝ δ ηδεάμΝ

ησθπ βμ,Νυ  θαΝη δπγ έΝεα ΪΝη ΰΪζκΝπκ κ σΝ κΝεσ κμέΝ ιέα δΝθαΝαθα λγ έΝβΝ

ηΫγκ κμΝ η Ν ηέΰηαΝ Ϊ κνμ-εακν κτεΝ ΦRubber-Sand Mixture άΝ RSM)Ν πκνΝ

αλησα αδΝ πμΝ α δεάΝ λυ βΝ βΝ γΫ βΝ βμΝ γ η ζέπ βμΝ εαδΝ πλσ δθ Ν κΝ Tsang 

Φβίίθ)Ν εαδΝ βΝ δα δεα έα εα α ε νάμΝ δ ηδευθΝ ηκθπ άλπθΝ απσΝ αθαενεζπηΫθαΝ

ζα δεΪ,Ν πκνΝ πλαΰηα κπκδάγβε Ν απσΝ δΪ κλκνμΝ η ζ β ΫμΝ ΰδαΝ δΪ κλκνμΝ τπκνμΝ

ηκθπ άλπθΝΦ δεσθαΝβέζ)έΝΗΝξλβ δηκπκέβ βΝαν υθΝ πθΝηκθπ άλπθΝξαηβζκτΝεσ κνμΝ
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παλκν δΪα δΝ αλε ΪΝ πζ κθ ε άηα α Φ δ δεΪΝ Ν αθαπ ν ση θ μΝ ξυλ μ,Ν πέξέ, 

Ιθ κθβ έα),Ν η αιτΝ πθΝ κπκέπθΝ βΝ λτγηδ βΝ βμΝ κλδασθ δαμΝ ν εαηοέαμΝ κνΝ

ν άηα κμΝη Ν βθΝπλκ γάεβΝάΝη έπ βΝ κνΝαλδγηκτΝ πθΝ λυ πθΝ κνΝ ζα δεκτΝ

εαδΝ πλκ Ϋλ δΝ ηδαΝ κδεκθκηδεκ-π λδίαζζκθ δεΪΝ κλγάΝ παθαξλβ δηκπκέβ βΝ πθΝ

παζαδυθΝ ζα δευθέ 

 

δεσθαΝβέεκΝΣνπδεάΝ κέίαΝπαζαδυθΝ ζα δευθΝεαδΝ δα δεα έαΝεα α ε νάμΝ πδξυηα κμΝ
κ κπκδέαμΝη Ν βΝξλά βΝ Ϋ κδπθΝ κδίυθΝΦΠβΰάκΝFreilich & Zornberg, 2008). 

 δεσθαΝβέζκΝ δ ηδεκέΝηκθπ άλ μΝξαηβζκτΝεσ κνμΝαπσΝ παθαξλβ δηκπκδκτη θαΝ

παζαδΪΝ ζα δεΪΝΦΠβΰάκΝTurer & Ozden, 2008). 
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βέηΝ Ν α Ν Ν α 

ΗΝ δαξ έλδ βΝ πθΝη αξ δλδ ηΫθπθΝ ζα δευθΝ βΝ ξυλαΝηαμΝαεκζκνγ έΝ δμΝκ βΰέ μΝ

πθΝπαλαεΪ πΝθκηδευθΝε δηΫθπθκ 

 ΝσηκμΝ βίγιήί1,Ν πκνΝ αθα Ϋλ αδΝ βθΝ θαζζαε δεάΝ δαξ έλδ βΝ πθΝ

νζδευθΝ ν ε να έαμΝεαδΝΪζζπθΝπλκρσθ πθέΝνΰε ελδηΫθαΝπλκελέθ δΝ δμΝ

ζτ δμΝ βμΝαιδκπκέβ βμΝεαδΝ βμΝ παθαξλβ δηκπκέβ βμέ 

 Πλκ λδεσΝ δΪ αΰηαΝΦΠ )Ν1ίιήβίίδέΝ Ναν σΝ έγ θ αδΝκδΝπλκ δαΰλα ΫμΝ

εαδΝ κδΝ σξκδΝ ΰδαΝ βΝ δαξ έλδ βΝ πθΝ απκλλδπ ση θπθΝ ζα δευθΝ βθΝ

ζζΪ αέ ΠλκίζΫπκθ αδ,Νεα ΪΝπλκ λαδσ β αΝβΝπλσζβοβΝ βμΝπαλαΰπΰάμΝ

απκίζά πθΝαπσΝ ζα δεΪΝκξβηΪ πθ,ΝεαδΝΫπ δ αΝβΝ παθαξλβ δηκπκέβ β,Ν

βΝαθαετεζπ βΝεαδΝβΝαθΪε β βΝ θΫλΰ δαμΝαπσΝαν Ϊέ 

 ΚΤ Ν είι1ίήβηβηέΝ Θ πέα δΝ κθΝ γθδεσΝ εαδΝ Π λδ λ δαεσΝ ξ δα ησΝ

δαξ έλδ βμέΝ θαΰλΪ κθ αδΝ αΝηΫ λαΝεαδΝκδΝσλκδΝΰδαΝ βΝ δαξ έλδ βΝ πθΝ

λ υθΝαπκίζά πθέ 

 Τ Ν 1ίζ1εηήίδ,Ν η Ν βθΝ κπκέαΝ ΰελέθ αδΝ κΝ νζζκΰδεσΝ τ βηαΝ

θαζζαε δεάμΝ δαξ έλδ βμΝ βμΝ αδλ έαμΝEcoelastika. 

πδπζΫκθΝ πθΝ γθδευθΝ θσηπθ, ΰδαΝ βΝ δαξ έλδ βΝ πθΝ ζα δευθΝ απκίζά πθ,Ν

αεκζκνγκτθ αδΝεαδΝκδΝΟ βΰέ μΝ βμΝ νλππαρεάμΝΈθπ βμΝ ΰδαΝ βθΝΤΰ δκθκηδεάΝΣα άΝ

πθΝ πκίζά πθΝΦ1ιιιήγ1ήEC),ΝΰδαΝ αΝΟξάηα αΝεαδΝ κΝ ΫζκμΝ κνΝετεζκνΝαπάμΝ κνμΝ

(2000/53/EC)Ν εαδΝ ΰδαΝ βθΝ πκ Ϋ λπ βΝ πθΝ πκίζά πθΝ ΦβίίίήηζήEC). Ι δαέ λαΝ

βηαθ δεάΝ έθαδΝβΝΟ βΰέαΝΰδαΝ βθΝΤΰ δκθκηδεάΝΣα άΝ πθΝ πκίζά πθ,ΝεαγυμΝίΪ δΝ

αν άμΝαπαΰκλ τ βε ΝαπσΝ κθΝΙκτζδκΝ κνΝβίίγΝ βθΝαπσλλδοβΝκζσεζβλπθΝ ζα δευθΝ

κξβηΪ πθΝ ΝΥΤΣ ,Ν θυΝ απσΝ κθΝ ΙκτζδκΝ κνΝ βίίζΝ απκΰκλ τ βε Ν εαδΝ βΝ απσλλδοβΝ

ηαξδ ηΫθπθΝ ζα δευθέ 

βέθΝ Ν αΝ α α Ν α Ν Ν α 

ΗΝ αδλ έαΝ Ecoelastika ν Ϊγβε Ν κΝ βίίβΝ απσΝ δμΝ πΫθ Ν η ΰαζτ λ μΝ αδλ έ μΝ

δ αΰπΰάμΝ ζα δευθΝ βθΝ ζζΪ α,Ν πκνΝ έξαθΝ πμΝ σξκΝ β βηδκνλΰέαΝ θσμΝ

νζζκΰδεκτΝ ν άηα κμΝ θαζζαε δεάμΝ δαξ έλδ βμΝ Φ )Ν η αξ δλδ ηΫθπθΝ

ζα δευθέΝ ΗΝ ζ δ κνλΰέαΝ βμΝ ι εέθβ Ν κΝ ΝκΫηίλδκΝ κνΝ βίίδ,Ν πμΝ αληκΰάΝ πθΝ
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εαθκθδ ηυθΝ κνΝΠλκ λδεκτΝ δα Ϊΰηα κμΝ1ίιήβίίδέΝ πσ βθΝΫθαλιβΝ βμΝζ δ κνλΰέαμΝ

βμ θ Ϊξγβε Ν Ναν άΝ κΝ τθκζκΝ πθΝ αδλ δυθΝ δ αΰπΰάμΝκξβηΪ πθΝεαδΝ ζα δευθΝ

πκνΝεδθκτθ αδΝ πδξ δλβηα δεΪΝ κθΝ ζζα δεσΝξυλκΝεαδΝγ πλκτθ αδΝ«νπσξλ κδ»ΝίΪ δΝ

θσηκνέ 

ΣκΝ έε νκΝ νθ λΰα υθΝ βμΝEcoelastika αθαζαηίΪθ δΝ βΝ νζζκΰά,Ν βΝη α κλΪΝ

εαδΝ βθΝαιδκπκέβ βΝ πθΝπαζαδυθΝ ζα δευθέΝ Ναν σΝπ λδζαηίΪθκθ αδΝπ λδ σ λαΝ

απσΝ γίίίΝ νηί ίζβηΫθαΝ εα α άηα α,Ν πκνΝ απκ ζκτθ αδΝ εα ΪΝ ετλδκΝ ζσΰκΝ απσΝ

ίκνζεαθδαα Ϋλ,Ν νθ λΰ έαΝ αν κεδθά πθΝ εαδΝ ηκ κ δεζ υθ,Ν δνζβ άλδαΝ εαδΝ

αθαΰκηπ άλδαέΝΣαΝ νζζ ΰση θαΝ ζα δεΪΝη α Ϋλκθ αδΝ Ν αδλ έ μΝαιδκπκέβ βμΝάΝ

αθαετεζπ βμ,Ν εα σπδθΝ νπκ έι πμέΝ ΜΫξλδΝ άη λαΝ κΝ  Ν βμΝ Ecoelastika Ϋξ δΝ

δαξ δλδ έΝπ λέπκνΝγίίέίίίΝ σθκνμΝαπκλλδπ ση θπθΝ ζα δευθέ 

Μ ΪΝ βΝ νΰεΫθ λπ βΝ κνμ,Ν αΝ ζα δεΪΝ η α Ϋλκθ αδΝ Ν δ δεκτμΝ ξυλκνμΝ

απκγάε ν βμΝ Ν η ΰΪζαΝ α δεΪΝ εΫθ λαέΝ εκπσμΝ αν άμΝ βμΝ δα δεα έαμ έθαδΝ θαΝ

λκ κ κ κτθ αδΝ νεκζσ λαΝ κδΝ ηκθΪ μΝ αιδκπκέβ βμΝ πκνΝ ίλέ εκθ αδΝ Ν η ΰΪζβΝ

απσ α βΝαπσΝ αΝ βη έαΝ νζζκΰάμ,ΝκΝεα αη λδ ησμΝ ΝηκθΪ μΝ ζδεάμΝαιδκπκέβ βμ,Ν

εαγυμΝ εαδΝ βΝ δα Ϊζδ βΝ βμΝ νθ ξκτμΝ ζ δ κνλΰέαμΝ κνΝ ν άηα κμΝ Ν π λέπ π βΝ

πκνΝπλκετοκνθΝ ξθδεΪΝπλκίζάηα αΝ δμΝηκθΪ μΝαιδκπκέβ βμέ  

ΣαΝη αξ δλδ ηΫθαΝ ζα δεΪΝΰδαΝ βθΝ π ι λΰα έαΝ πθΝκπκέπθΝ Ϋλ δΝ νγτθβΝβΝ

Ecoelastika,Ν δαελέθκθ αδΝ Ν λ δμΝ εα βΰκλέ μ: ,Ν Ν εαδΝ ΓέΝ ΝαΝ βη δπγ έΝ σ δΝ αΝ

ζα δεΪΝ κπκδα άπκ Ν εα βΰκλέαμΝ η Ν ιπ λδεάΝ δΪη λκΝ η ΰαζτ λβΝ απσΝ

1400mm,Ν ιαδλκτθ αδΝαπσΝ δμΝπαλαπΪθπΝεα βΰκλέ μΝεαδΝ πκηΫθπμΝβΝEcoelastika θΝ

έθαδΝνπ τγνθβΝΰδαΝ βΝ δαξ έλδ βΝ κνμέΝ βθΝεα βΰκλέαΝ ΝαθάεκνθΝ ζα δεΪκ 

 πδία δευθΝκξβηΪ πθΝεαδΝκξβηΪ πθΝη Ν λαεέθβ β, 

 ηπκλδευθΝ κξβηΪ πθ η Ν κθκηα δεάΝ Φ π λδεά) δΪη λκ αΪθ αμΝ

ηδελσ λβΝαπσΝ1η,εΝέθ μ, 

 αΰλκ δευθΝ λαε ΫλΝΦdiagonal)ΝΰδαΝηπλκ δθκτμΝ λκξκτμ, 

 ίδκηβξαθδευθΝ εαδΝ αθνοπ δευθΝ κξβηΪ πθΝ η Ν κθκηα δεάΝ Φ π λδεά)Ν

δΪη λκΝαΪθ αμΝηδελσ λβΝάΝέ βΝη Ν1βΝέθ μ. 

ΗΝεα βΰκλέαΝ Νπ λδζαηίΪθ δΝ ζα δεΪκ 

 ηπκλδευθΝ κξβηΪ πθΝ η Ν κθκηα δεάΝ Φ π λδεά)Ν δΪη λκΝ αΪθ αμΝ

η ΰαζτ λβΝάΝέ βΝη  1η,εΝέθ μ, 
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 αΰλκ δευθΝ λαε ΫλΝΰδαΝκπέ γδκνμΝ λκξκτμΝεέθβ βμ, 

 ίδκηβξαθδευθΝ εαδΝ αθνοπ δευθΝ κξβηΪ πθΝ η Ν κθκηα δεάΝ Φ π λδεά)Ν

δΪη λκΝαΪθ αμΝη ΰαζτ λβΝαπσΝ1βΝέθ μ, 

 ξπηα κνλΰδευθΝκξβηΪ πθ. 

 βθΝ ζ ν αέαΝεα βΰκλέαΝΦΓ)Νίλέ εκθ αδΝ αΝ ζα δεΪ ηκ κ δεζ υθ ΦαπσΝί1ήίζήίζ)έ 
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α α ΝβέημΝΥλά δμΝη αξ δλδ ηΫθπθΝ ζα δευθΝ βθΝ ζζΪ αΝη ΪΝ βθΝ π ι λΰα έαΝ κνμΝαπσΝ κΝ  (ΠβΰάκΝwww.ecoelastika.gr). 

αΝ α  αΝ ήΝ Ν ήΝΚ Ν ήΝ αΝ ήΝ Ν Χί,ηΝ – 

300mm) 

Ν αΝΧίΝ– 0,5mm)  πα π α Ν αΝ ΧίΝ – 

ηί m) 

ΜπΪζ μΝεα α ε νάμ 

(1
0

0
 –

 3
0

0
m

m
)ΝΣ

ηΪ
ξδ
αΝ

- 

Κ
σε
εκ
δ 

  

Κα α ε νΫμΝΥΤΣ Ν– πκεα α Ϊ δμΝ

Υ  

Πζα δεΪΝεαζπ δυ πθ Υλπ δεΫμΝκν έ μ,Νη ζΪθδα,Ν

πδξλέ ηα α 

Σ ξθβ κέΝτ αζκδ πκ λαΰΰδ δεΫμΝαυθ μΝ λσηπθΝεαδΝ

εα α ε νυθ 

Θ ληκηκθπ δεΪΝ λυηα α Πζα δεΪΝηΫλβΝαν κεδθά κν 

Πλκ πλδθκέΝ λσηκδ Μκθυ δμ γζβ δεσμΝ ικπζδ ησμ ΦζΪθ α μ,Ν δηκτξ μ 

Κα α ε νΫμΝΥΤΣ  ΤζδεσΝ πδξυ πθΝΰδαΝ λσηκνμ Πζέθγκδ,Ν κτίζα π λδεάΝ πΫθ ν βΝ δπζυθΝ

κδξπηΪ πθΝπζκέπθ 

Ηξκπ Ϊ ηα αΝ - 

Ηξκηκθπ δεΪΝαθαξυηα α 

 

(0
,5

 –
 6

m
m
)ΝΣ

λέ
ηη
αΝ
– 
Π
κτ

λα
 

 

πδ λυηα αΝΰβπΫ πθΝεαδΝαγζβ δευθΝ
ξυλπθ 

 

π λδεΪΝ κδξυηα αΝ ζα δευθ 

 

 

 

πδπζΫκν μΝαπκίΪγλ μ Ο κπκδέα  

Παπκτ δα 

θέ ξν βΝπλαθυθ ΥαζΪεδαΝπσλ αμ,ΝηκεΫ μ 

ΠζαεΪεδαΝ απΫ πθ 

 λυηα αΝΰδαΝεα κδεέ δαΝαυα 

http://www.ecoelastika.gr/
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3 
Αντισεισμικός σχεδιασμός κτιριακών κατασκευών 

 

 

3.1 Γενικά 

Ο σεισμός είναι ένα δύσκολα προβλέψιμο φυσικό φαινόμενο, καθώς εμφανίζει τυχαία 

κατανομή μεγέθους και βλαβών στις κατασκευές στο χώρο και στο χρόνο. 

Καταγραφές σεισμικών γεγονότων πραγματοποιούνται σε βάθος χρόνου, οι οποίες 

υπόκεινται στη συνέχεια στατιστική επεξεργασία προκειμένου να επιλεγεί ο σεισμός 

σχεδιασμού με προαποφασισμένη πιθανότητα επαναλήψεως σε ορισμένη χρονική 

περίοδο. Με τη βοήθεια των καταγεγραμμένων δεδομένων, συντάσσονται οι χάρτες 

σεισμικής επικινδυνότητας για κάθε περιοχή. Επίσης, για τη διευκόλυνση των 

μηχανικών στην εφαρμογή των κατάλληλων κανόνων αντισεισμικού σχεδιασμού, 

έχουν θεσπιστεί οι αντισεισμικοί κανονισμοί. Η διαμόρφωση ενιαίου πλαισίου 

διατάξεων, γίνεται με τη μορφή εθνικών αντισεισμικών κανονισμών (Ε.Α.Κ. 2000), 

αλλά και διεθνών, όπως ο Ευρωκώδικας 8 (EC8, 2004). 

Στην Ελλάδα μέχρι το 1959 δεν προβλεπόταν κανένας αντισεισμικός 

κανονισμός για την κατασκευή κτιρίων. Εκείνη τη χρονιά, θεσμοθετήθηκε ο πρώτος 

αντισεισμικός κανονισμός, που σήμερα κρίνεται ικανοποιητικός για κτίρια μέχρι 4-5 

ορόφους. Έως τις μέρες μας έχει αναθεωρηθεί αρκετές φορές, με την αναθεώρηση 

που πραγματοποιήθηκε το 2000 να αποτελεί τον Ελληνικό Αντισεισμικό Κανονισμό 

(Ε.Α.Κ. – 2000). Παρόλο που οι τελευταίες προσθήκες στον Ε.Α.Κ. έγινα το 2003, η 

ονομασία του παραμένει Ε.Α.Κ. – 2000. Σε αυτόν περιλαμβάνονται ο χάρτης με τις 
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ζώνες σεισμικής επικινδυνότητας (Εικόνα 3.1) του Ελλαδικού χώρου, καθώς και 

πλήθος πινάκων και στοιχείων που είναι απαραίτητα για τους μηχανικούς.  

 

Εικόνα 3.1: Χάρτης ζωνών σεισμικής επικινδυνότητας Ελλαδικού χώρου (Πηγή: ΦΕΚ 

1154/Τεύχος Β’). 

Πίνακας 3.1: Σεισμική επιτάχυνση εδάφους       ( : επιτάχυνση της βαρύτητας. Πηγή: 

Ε.Α.Κ. – 2000). 

Ζώνη Σεισμικής Επικινδυνότητας I II III 

α 0.16 0.24 0.36 

Ο Ε.Α.Κ., όπως και κάθε σύγχρονος αντισεισμικός κανονισμός δίνει έμφαση 

πρωτίστως στη διασφάλιση της ανθρώπινης ζωής και δευτερευόντως στην 

ελαχιστοποίηση των ζημιών στα κτίρια. Κύριοι στόχοι είναι:  

 η προστασία της ανθρώπινης ζωής στην περίπτωση υψηλών εντάσεων, 

 ο περιορισμός ή και η αποφυγή οικονομικών απωλειών στην περίπτωση 

μέτριων εντάσεων, και 

 η διασφάλιση μιας ελάχιστης στάθμης λειτουργιών των έργων 
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Πέρα από τα μεγέθη της εδαφικής κίνησης, η επίδραση ενός σεισμού σε μία 

κατασκευή, επηρεάζεται και τα δυναμικά χαρακτηριστικά του εδάφους και της 

κατασκευής. Πολύ σημαντικό εργαλείο για τον υπολογισμό της συμπεριφορά των 

κτιρίων σε περίπτωση σεισμού είναι τα φάσματα απόκρισης. Σε αυτό βασίζεται η 

συνήθης διαδικασία ανάλυσης (φασματική μέθοδος) του αντισεισμικού σχεδιασμού. 

3.1.1 Φάσμα απόκρισης 

«Το φάσμα απόκρισης είναι ένα διάγραμμα που δίνει τη μέγιστη απόκριση (για το 

μέγεθος που μας ενδιαφέρει, π.χ. απόλυτη επιτάχυνση, σχετική μετακίνηση, κλπ) 

όλων των μονοβάθμιων ταλαντωτών με συγκεκριμένη απόσβεση, για δεδομένη 

σεισμική διέγερση, ανάλογα με την ιδιοπερίοδο τους» [Ψυχάρης, 2008]. Για να 

κατασκευαστεί ένα φάσμα απόκρισης σχετικών μετακινήσεων, ακολουθούνται τα 

παρακάτω βήματα: 

 Ορίζεται η απόσβεση ξ (σε ποσοστό επί τοις εκατό), για την οποία θα 

κατασκευαστεί το φάσμα. 

 Επιλέγεται η ιδιοπερίοδος T (σε sec) ενός μονοβάθμιου ταλαντωτή. 

 Υπολογίζεται η χρονοϊστορία της απόκρισης, u(t), του παραπάνω 

ταλαντωτή για τη δεδομένη σεισμική διέγερση. 

 Υπολογίζεται η απόλυτη μέγιστη τιμή της απόκρισης max|u(t)|. 

 Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για πολλές τιμές περιόδων T και 

κατασκευάζεται το διάγραμμα max|u(t)| ως προς T. 

Από την καμπύλη που προκύπτει είναι δυνατόν να βρεθεί η μέγιστη μετακίνηση 

οποιασδήποτε κατασκευής με απόσβεση ίση με αυτή του φάσματος, για τη δεδομένη 

σεισμική διέγερση, προβάλλοντας το σημείο της καμπύλης που αντιστοιχεί στην 

ιδιοπερίοδο της κατασκευής στον άξονα των φασματικών μετακινήσεων [Ψυχάρης, 

2008]. Φάσμα απόκρισης μπορεί να κατασκευαστεί με παρόμοιο τρόπο και για κάθε 

άλλο μέγεθος πέρα από τη σχετική μετακίνηση, όπως αυτά των σχετικών ταχυτήτων 

και των απόλυτων επιταχύνσεων (Εικόνα 3.2).  
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Εικόνα 3.2: Φάσματα απόκρισης (από πάνω προς τα κάτω): φάσμα απόλυτης επιτάχυνσης, 

σχετικής ταχύτητας και σχετικής μετακίνησης. Πηγή: opensees.berkeley.edu). 

Εξετάζοντας ένα τυπικό φάσμα απόκρισης (Εικόνα 3.3), καταλήγουμε στο 

συμπέρασμα ότι αν μετατοπίζεται η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος της κατασκευής προς τα 

δεξιά, τότε θα γίνει πιο εύκαμπτη. Επομένως, το κτίριο καταπονηθεί λιγότερο, 

αναπτύσσοντας πολύ μικρές επιταχύνσεις και μικρές αδρανειακές δυνάμεις. Σε 

αντίθετη περίπτωση, όταν το κτίριο σχεδιαστεί να είναι δύσκαμπτο, δεν θα συμβούν 

αυτά που προαναφέρθηκαν. Η κατασκευή θα αναπτύξει επιταχύνσεις μεγαλύτερες 

της μέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης, ειδικά αν συντονιστεί το κτίριο (έχει ίδια 

ιδιοπερίοδο με τη δεσπόζουσα ιδιοπερίοδο του σεισμού). Επιπλέον, δεν πρέπει να 

αμελούνται και οι βλάβες που προκαλούνται στον φέροντα οργανισμό εξαιτίας της 

επιβολής μιας ισχυρής σεισμικής διέγερσης, επειδή και αυτές κάνουν το σύστημα πιο 

έυκαμπτο και οδηγούν σε αύξηση της ιδιοπεριόδου της κατασκευής. 

3.1.2 Ελαστικό φάσμα σχεδιασμού 

Στο σχεδιασμό νέων κατασκευών χρησιμοποιείται ένας εξομαλυμένος τύπος του 

φάσματος απόκρισης που καλύπτει όλες τις μορφές φασμάτων πιθανών σεισμών που 

μπορούν να πλήξουν την περιοχή του έργου. Η διαφοροποίηση που παρουσιάζουν 

μεταξύ τους τα φάσματα απόκρισης των καταγεγραμμένων σεισμών οφείλεται στα 
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χαρακτηριστικά της σεισμικής δόνησης και των εδαφικών συνθηκών [Ψυχάρης, 

2008]. 

 

Εικόνα 3.3: Τυπικό φάσμα απόκρισης (απόλυτων επιταχύνσεων) (Πηγή: 

http://communities.bentley.com). 

Για κατασκευές μεγαλύτερης σπουδαιότητας, πολλαπλασιάζουμε τις τιμές του 

Πίνακα 3.1 με το συντελεστή σπουδαιότητας γΙ που βρίσκεται στον Πίνακα 3.5 (και 

αναλύεται στην ενότητα 3.2), και οι τιμές που προκύπτουν μας δίνουν την εδαφική 

επιτάχυνση. Ο Ε.Α.Κ. – 2000 θεωρεί ότι οι τιμές της εδαφικής επιτάχυνσης     , 

που αφορά κάθε περιοχή της Ελλάδας, δεν επηρεάζονται από τις τοπικές εδαφικές 

συνθήκες. Ωστόσο, κατά τον Ευρωκώδικα, οι τιμές του Πίνακα 3.1 δεν βρίσκουν 

εφαρμογή παρά μόνο σε περίπτωση που το έργο κατασκευάζεται σε βραχώδες ή 

σκληρό έδαφος. Αν η θεμελείωση λαμβάνει χώρα σε μαλακότερο έδαφος, οι τιμές 

αυτές πολλαπλασιάζονται με τις τιμές του συντελεστή εδάφους S, που 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.3. 

Πίνακας 3.2: Τιμές των χαρακτηριστικών περιόδων Τ1, Τ2 (sec) (Πηγή: Ε.Α.Κ. – 2000). 

Κατηγορία εδάφους Α Β Γ Δ 

Τ1 0.10 0.15 0.20 0.20 

Τ2 0.40 0.60 0.80 1.20 

http://communities.bentley.com/
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Πίνακας 3.3: Τιμές των χαρακτηριστικών περιόδων ΤB, ΤC, ΤD (sec) κατά Ευρωκώδικα για 

φάσμα Τύπου Ι. 

Κατηγορία εδάφους A B C D E 

S 1.00 1.20 1.15 1.35 1.40 

ΤB 0.15 0.15 0.20 0.20 0.15 

ΤC 0.40 0.50 0.60 0.80 0.50 

ΤD 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Πίνακας 3.4: Κατηγορίες εδαφών (Πηγή: Ε.Α.Κ. – 2000). 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Α 

 

 

Βραχώδεις ή ημιβραχώδεις σχηματισμοί εκτεινόμενοι σε αρκετή έκταση και 

βάθος, με τη προϋπόθεση ότι δεν παρουσιάζουν έντονη αποσάθρωση Στρώσεις 

πυκνού κοκκώδους υλικού με μικρό ποσοστό ιλυοαργιλικών προσμίξεων, 

πάχους μικρότερου των 70μ.Στρώσεις πολύ σκληρής προσυμπιεσμένης 

αργίλου πάχους μικρότερου των 70μ. 

Β 

 

 

Εντόνως αποσαθρωμένα βραχώδη ή εδάφη που από μηχανική 

άποψη μπορούν να εξομοιωθούν με κοκκώδη. Στρώσεις κοκκώδους υλικού 

μέσης πυκνότητας πάχους μεγαλύτερου των 5μ. ή μεγάλης πυκνότητας πάχους 

μεγαλύτερου των 70μ. Στρώσεις σκληρής προσυμπιεσμένης αργίλου πάχους 

μεγαλύτερου των 70μ. 

Γ 

 

 

Στρώσεις κοκκώδους υλικού μικρής σχετικής πυκνότητας πάχους μεγαλύτερου 

των 5μ. ή μέσης πυκνότητας πάχους μεγαλύτερου των 70μ. Ιλυοαργιλικά 

εδάφη μικρής αντοχής σε πάχος μεγαλύτερο των 5μ. 

Δ 

 

Έδαφος με μαλακές αργίλους υψηλού δείκτη πλασιμότητας ( l 50 p > ) 

συνολικού πάχους μεγαλύτερου των 10μ. 

Χ 

 

 

 

Χαλαρά λεπτόκοκκα αμμοϊλιώδη εδάφη υπό τον υδάτινο ορίζοντα, που 

ενδέχεται να ρευστοποιηθούν (εκτός αν ειδική μελέτη αποκλείσει τέτοιο 

κίνδυνο, ή γίνει βελτίωση των μηχανικών τους ιδιοτήτων). Εδάφη που 

βρίσκονται δίπλα σε εμφανή τεκτονικά ρήγματα.  Απότομες κλιτείς 

καλυπτόμενες με προϊόντα χαλαρών πλευρικών κορημάτων. Χαλαρά κοκκώδη 

ή μαλακά ιλυοαργιλικά εδάφη, εφόσον έχει αποδειχθεί ότι είναι επικίνδυνα από 

άποψη δυναμικής συμπυκνώσεως ή απώλειας αντοχής. Πρόσφατες χαλαρές 

επιχωματώσεις (μπάζα). Οργανικά εδάφη.Εδάφη κατηγορίας Γ με επικινδύνως 

μεγάλη κλίση. 

Για την κατασκευή του ελαστικού φάσματος σχεδιασμού, ο Ελληνικός 

Αντισεισμικός Κανονισμός λαμβάνει υπόψη τέσσερις βασικές κατηγορίες εδάφους Α, 

Β, Γ και Δ και μία ειδική (Χ) (Πίνακας 3.2), ενώ ο Ευρωκώδικας 8 πέντε βασικές 

κατηγορίες A, B, C, D και E και δύο ειδικές (S1 και S2) (Πίνακας 3.3). Η περίοδος Τ1 

του Ε.Α.Κ. αντιστοιχεί στην ΤB, και η Τ2 στην ΤC. Στην Ελλάδα η τιμή της ΤD 

λαμβάνεται ίση με 2,5 και χρησιμοποιείται μόνο για κατασκευές με σεισμική μόνωση 
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σύμφωνα με τις ‘Οδηγίες για Γέφυρες με Σεισμική Μόνωση’ του Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε. 

Στην Εικόνα 3.4 φαίνονται τα τυπικά ελαστικά φάσματα σχεδιασμού, του Ε.Α.Κ. και 

του Ευρωκώδικα 8. 

  
(α) 

 

(β) 

Εικόνα 3.4: (α) Φάσμα σχεδιασμού κατά Ε.Α.Κ. (Πηγή: Ε.Α.Κ. – 2000), και (β) φάσμα 

σχεδιασμού κατά EC8 (Πηγή: Eurocode 8, 2003). 
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3.2 Θεμελειώδεις απαιτήσεις σεισμικής συμπεριφοράς 

Οι κατασκευές που βρίσκονται σε περιοχές με έντονη σεισμικότητα, οφείλουν να 

σχεδιάζονται, να κατασκευάζονται και να χρησιμοποιούνται με τέτοιο τρόπο, ώστε να 

ανθίστανται επαρκώς στον σεισμικό κίνδυνο. Αυτό συμβαίνει: «όταν κατά την 

επιβολή των σεισμικών δράσεων σχεδιασμού με αποδεκτώς μικρή πιθανότητα 

υπερβάσεως τους κατά τη διάρκεια της ζωής του δομήματος, ικανοποιούνται οι 

ακόλουθες απαιτήσεις σεισμικής συμπεριφοράς» [Ε.Α.Κ., 2003]. 

3.2.1 Απαίτηση αποφυγής κατάρρευσης 

Η κατασκευή πρέπει να αντέχει στη σεισμική δραστηριότητα, δίχως να εμφανίζει 

τοπική ή καθολική κατάρρευση, διατηρώντας τη δομική της ακεραιότητα και μια 

εναπομένουσα ικανότητα παραλαβής φορτίων μετά το πέρας των σεισμικών 

γεγονότων. Επομένως, «γίνεται αποδεκτό ότι ο φέρων οργανισμός του δομήματος θα 

υποστεί βλάβες κατά τη δράση του σεισμού σχεδιασμού, οι οποίες όμως πρέπει να 

ικανοποιούν τις απαιτήσεις» του περιορισμού βλαβών και κάτω από συγκεκριμένες 

συνθήκες να διατηρούν και μια ελάχιστη στάθμη λειτουργιών [Ε.Α.Κ., 2003]. Η 

δράση του σεισμού σχεδιασμού εκφράζεται αναφορικά με, [Eurocode 8, 2003]:   

 Τη σεισμική δραστηριότητα που σχετίζεται με την πιθανότητα υπέρβασης, 

PNCR, σε 50 χρόνια ή περίοδο επαναφοράς, TNCR. Η πιθανότητα υπέρβασης 

προτείνεται από τον κανονισμό PNCR = 10% και η περίοδος επαναφοράς TNCR 

= 475 έτη. 

 Τον συντελεστή σπουδαιότητας γΙ ώστε να λαμβάνεται υπόψη η σημασία του 

έργου. 

Οι κατασκευές κατατάσσονται σε κατηγορίες σπουδαιότητας (βλ. Πίνακες 3.5 

και 3.6), στην κάθε μία από τις οποίες αποδίδεται παράγοντας σπουδαιότητας γΙ. 

Όπου είναι εφικτό, αυτός ο παράγοντας πρέπει να λαμβάνεται με τέτοιο τρόπο, ώστε 

να αντιστοιχεί σε μία υψηλότερη ή χαμηλότερη τιμή της περιόδου επαναφοράς του 

σεισμού, κατάλληλη για τον σχεδιασμό της συγκεκριμένης κατηγορίας κατασκευών. 
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Πίνακας 3.5: Συντελεστές σπουδαιότητας κατά Ε.Α.Κ. (Πηγή: Ε.Α.Κ. – 2000). 

Κατηγορία Σπουδαιότητας γΙ 

Σ1 
Κτίρια μικρής σπουδαιότητας ως προς την ασφάλεια του κοινού, π.χ. 

αγροτικά οικήματα, υπόστεγα, στάβλοι κλπ. 

0.85 

Σ2 Συνήθη κτίρια κατοικιών και γραφείων, βιομηχανικά κτίρια, ξενοδοχεία 

κλπ. 

1.00 

Σ3 
Εκπαιδευτικά κτίρια, κτίρια δημόσιων συναθροίσεων, αίθουσες 

αεροδρομίων και γενικώς κτίρια στα οποία ευρίσκονται πολλοί 

άνθρωποι κατά μεγάλο μέρος του 24ώρου. 

Κτίρια τα οποία στεγάζουν εγκαταστάσεις πολύ μεγάλης οικονομικής 

σημασίας (π.χ. κτίρια που στεγάζουν υπολογιστικά κέντρα, ειδικές 

βιομηχανίες) κλπ. 

1.15 

Σ4 
Κτίρια των οποίων η λειτουργία, τόσο κατά την διάρκεια του σεισμού, 

όσο και μετά τους σεισμούς, είναι ζωτικής σημασίας, όπως κτίρια 

τηλεπικοινωνίας, παραγωγής ενέργειας, νοσοκομεία, πυροσβεστικοί 

σταθμοί, κτίρια δημόσιων επιτελικών υπηρεσιών. 

Κτίρια που στεγάζουν έργα μοναδικής καλλιτεχνικής αξίας (π.χ. 

μουσεία κλπ.). 

1.30 

Πίνακας 3.6: Συντελεστές σπουδαιότητας κατά EC8 (Πηγή: Eurocode 8, 2003). 

Κατηγορία 

Σπουδαιότητας 
I II III IV 

Συντελεστής 

Σπουδαιότητας 
0,80 1,00 1,20 1,40 

3.2.2 Απαίτηση περιορισμού βλαβών 

Ο σχεδιασμός και η κατασκευή ενός δομήματος οφείλουν να πραγματοποιούνται με 

τέτοιο τρόπο, ώστε να προσδίδεται σε αυτό αντοχή έναντι του σεισμικού κινδύνου. 

Έτσι, αποφεύγεται η εμφάνιση βλαβών ή συσχετιζόμενων με τη χρήση του 

δομήματος ζημιών, το κόστος των οποίων θα ήταν δυσανάλογα υψηλό σε σύγκριση 

με το κόστος της ίδιας της κατασκευής. «Οι βλάβες σε στοιχεία του φέροντα 

οργανισμού υπό το σεισμό σχεδιασμού πρέπει να είναι περιορισμένες και 

επιδιορθώσιμες, ενώ οι βλάβες για σεισμούς μικρότερης έντασης και με μεγαλύτερη 

πιθανότητα εμφάνισης πρέπει να ελαχιστοποιούνται» [Ε.Α.Κ., 2003].  

Η σεισμική δράση σχεδιασμού που λαμβάνεται υπόψη για μη εμφάνιση 

βλαβών, δηλαδή ανεμπόδιστη χρήση αμέσως μετά από σεισμό μικρής έντασης, έχει 
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πιθανότητα υπέρβασης, PDLR, σε 10 χρόνια ή περίοδο επαναφοράς, TDLR. Η 

πιθανότητα υπέρβασης προτείνεται από τον κανονισμό PDLR = 10% και η περίοδος 

επαναφοράς TDLR = 95 έτη [Eurocode 8, 2003]. 

3.2.3 Απαίτηση ελάχιστης στάθμης λειτουργιών 

«Πρέπει να διασφαλίζεται μία ελάχιστη στάθμη λειτουργιών του δομήματος, ανάλογα 

με τη χρήση και τη σημασία του, όταν το δόμημα υποστεί σεισμό με τα 

χαρακτηριστικά του σεισμού σχεδιασμού» [Ε.Α.Κ., 2003]. Οι λειτουργίες των 

κτιρίων που πρέπει να εξασφαλίζονται, δεν αναφέρονται ξεκάθαρα. Ωστόσο, 

σύμφωνα με τον ελληνικό αντισεισμικό κανονισμό, η απαίτηση ελάχιστης στάθμης 

λειτουργιών θεωρείται οτι έχει επιτευχθεί, αν ο σχεδιασμός και η κατασκευή του 

δομήματος συμμορφώθηκαν στις απαιτήσεις αποφυγής κατάρρευσης και περιορισμού 

δομικών βλαβών. Σε ειδικές περιπτώσεις κτιρίων, όπως νοσοκομεία, κτίρια 

τηλεπικοινωνιών, πυροσβεστικών σταθμών κ.ά., ενδέχεται να απαιτούνται πρόσθετες 

απαιτήσεις ελαχίστων λειτουργιών. 

3.3 Σεισμική μόνωση βάσης 

Μόνωση βάσης έχουμε σε κατασκευές που το σύστημα σεισμικής μόνωσης βρίσκεται 

κάτω από την κύρια μάζα του κτιρίου, συνήθως πάνω από τη στάθμη θεμελίωσης. Η 

κίνηση της ανωδομής διαχωρίζεται έτσι από την κίνηση του εδάφους σε περίπτωση 

σεισμικής δραστηριότητας, κι έτσι περιορίζεται δραστικά η ενέργεια που μεταφέρεται 

στην κατασκευή, ενώ σημαντικό μέρος αποσβένεται στο επίπεδο της θεμελίωσης. Οι 

παραμορφώσεις στις κρίσιμες διατομές των στοιχείων του φέροντα οργανισμού 

ελαττώνονται και κατά συνέπεια περιορίζονται οι δομικές βλάβες. Η ανωδομή 

αποκτά τη συμπεριφορά άκαμπτου στερεού σώματος έναντι του σεισμού, ενώ δεν 

επηρεάζεται σχεδόν καθόλου από την επίδραση χαμηλού επιπέδου φορτίων, όπως ο 

άνεμος και οι μικροσεισμοί. Στην Εικόνα 3.5 φαίνεται η διαφορά στην παραλαβή της 

σεισμικής δύναμης, μεταξύ πακτωμένων και σεισμικά μονωμένων κατασκευών. 
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Εικόνα 3.5: Σχηματική απεικόνιση παραμόρφωσης, σε περίπτωση σεισμικής δραστηριότητας, 

πακτωμένης και σεισμικά μονωμένης κατασκευής (Πηγή: www.bridgestone.com). 

Η μείωση της σεισμικής απόκρισης του συστήματος και της αντίστασης στις 

πλευρικές δυνάμεις, επιτυγχάνεται με αύξηση της ιδιοπεριόδου της σεισμικά 

μονωμένης κατασκευής (όπως γίνεται αντιληπτό με τη βοήθειατων φασμάτων 

απόκρισης), ή/και αύξηση της απόσβεσης. Το σύστημα μόνωσης (Εικόνα 3.7) μπορεί 

να αποτελείται από στοιχεία μόνωσης ή/και αποσβεστήρες. Τα παραπάνω στοιχεία 

έχουν δυναμικά χαρακτηριστικά που τους επιτρέπουν να διαχωρίζουν την απόκριση 

της ανωδομής από την εδαφική κίνηση. 

Η σεισμική μόνωση βάσης αποδίδει τα μέγιστα όταν το κτίριο στο οποίο 

εφαρμόζεται είναι κατασκευασμένο σε άκαμπτο έδαφος ή έχει μικρή τιμή 

ιδιοπεριόδου. Σε περίπτωση μαλακού εδάφους ή μεγάλης τιμής ιδιοπεριόδου η 

σεισμική μόνωση δεν εμφανίζει επιθυμητά αποτελέσματα, όπως φαίνεται και στην 

Εικόνα 3.6. 

http://www.bridgestone.com/
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Εικόνα 3.6: Επίδραση εδαφικών συνθηκών στην απόκριση σεισμικά μονωμένων κατασκευών 

(Πηγή: FEMA 451B, 2007). 

Επομένως, γίνεται κατανοητό ότι η σεισμική μόνωση δεν αποτελεί πάντα λύση 

για την προστασία των κατασκευών από τις σεισμικές διεγέρσεις. Οι μηχανικοί 

οφείλουν να λαμβάνουν υπόψη τις τοπικές εδαφικές συνθήκες και τα δυναμικά 

χαρακτηριστικά της κατασκευής προτού τοποθετήσουν συστήματα μόνωσης, καθώς 

ελλοχεύει ο κίνδυνος συντονισμού λόγω μετατόπισης της ιδιοπεριόδου της 

κατασκευής.  

Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειωθεί ότι όπως καταγράφεται στον ισχύοντα 

ελληνικό αντισεισμικό σχεδιασμό: «ο Κανονισμός, ως έχει, δεν καλύπτει τα έργα για 

τα οποία προβλέπεται μερική ή πλήρης σεισμική μόνωση» [Ε.Α.Κ., 2003]. Επομένως, 

στη συνέχεια αναφέρονται οι βασικές διατάξεις του Ευρωκώδικα (Eurocode 8) για 

σεισμικά μονωμένες κατασκευές. 
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Εικόνα 3.7: Σύστημα σεισμικής μόνωσης βάσης δομήματος (Πηγή: 

www.seismicisolation.com). 

3.3.1 Ορισμοί 

Στον Ευρωκώδικα 8, για τον αντισεισμικό σχεδιασμό, δίνονται οι παρακάτω ορισμοί 

που αφορούν έννοιες ευρέως χρησιμοποιούμενες, στη σεισμική μόνωση κτιρίων 

[Eurocode 8, 2003]: 

 

Σύστημα μόνωσης 

Κατάλληλες διατάξεις που χρησιμοποιούνται για να παρέχουν σεισμική μόνωση και 

είναι συνήθως τοποθετημένες πάνω από τη στάθμη θεμελίωσης. 

 

Στάθμη μόνωσης 

Είναι το επίπεδο που χωρίζει τα θεμέλια από την ανωδομή, στο οποίο τοποθετείται το 

σύστημα μόνωσης. 

 

Στοιχεία σεισμικής μόνωσης 

Είναι οι επιμέρους μονάδες που αποτελούν το σύστημα μόνωσης, κάθε μία από τις 

οποίες υποστηρίζει μία ή και συνδυασμό από τις παρακάτω λειτουργίες: 

http://www.seismicisolation.com/
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 ικανότητα μεταφοράς κατακόρυφων φορτίων συνδυασμένη με οριζόντια 

ελαστικότητα και υψηλή κατακόρυφη ακαμψία, 

 απόσβεση της σεισμικής ενέργειας, 

 ικανότητα επαναφοράς, 

 επαρκή αντίσταση στη δράση μη σεισμικών οριζόντιων φορτίων. 

Ενεργό κέντρο δυσκαμψίας 

Το κέντρο δυσκαμψίας που βρίσκεται στη στάθμη μόνωσης. 

 

Ενεργή περίοδος 

Η ιδιοπερίοδος ενός μονοβάθμιου συστήματος που έχει μάζα όσο και η ανωδομή και 

δυσκαμψία, ίση με την ενεργό δυσκαμψία του συστήματος μόνωσης. 

3.3.2 Βασικές απαιτήσεις 

Εκτός από τις γενικές απαιτήσεις σεισμικής συμπεριφοράς (που αναλύονται στην 

ενότητα 3.2) που πρέπει να ικανοποιούνται, για τις συσκευές μόνωσης απαιτείται 

αυξημένη στάθμη αξιοπιστίας. Αυτή επιτυγχάνεται εφαρμόζοντας έναν επαυξητικό 

συντελεστή γΧ στις σεισμικές μετακινήσεις του συστήματος μόνωσης. Σε κτίρια η 

τιμή του παραπάνω συντελεστή λαμβάνεται ίση με γΧ = 1,2 [Eurocode 8, 2003].    

3.3.3 Γενικοί κανόνες σχεδιασμού 

Οι γενικοί κανόνες σχεδιασμού σεισμικής μόνωσης κατά τον Ευρωκώδικα, είναι οι 

ακόλουθοι [Eurocode 8, 2003]: 

 

Γενικές διατάξεις που αφορούν το σύστημα μόνωσης 

1. Μεταξύ της ανωδομής και των θεμελίων, πρέπει να παρέχεται επαρκές κενό, 

μαζί με άλλες απαραίτητες διευθετήσεις, για να διευκολύνεται η επιθεώρηση, 

η συντήρηση και η αντικατάσταση των συστημάτων κατά τη διάρκεια ζωής 

της κατασκευής. 

2. Αν είναι απαραίτητο, οι συσκευές θα έπρεπε να προστατευθούν από τις 

επικίνδυνες επιπτώσεις εξαιτίας πυρκαγιάς, διάβρωσης, κλπ. 
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3. Τα υλικά κατασκευής των συστημάτων πρέπει να πληρούν αυστηρές 

προδιαγραφές. 

 

Έλεγχος ανεπιθύμητων μετακινήσεων 

1. Το ενεργό κέντρο δυσκαμψίας και το κέντρο απόσβεσης του συστήματος 

μόνωσης πρέπει να βρίσκονται όσο το δυνατόν πιο κοντά στην προβολή του 

κέντρου μάζας στη στάθμη μόνωσης, ώστε να ελαχιστοποιούνται οι 

στρεπτικές καταπονήσεις. 

2. Για την ελαχιστοποίηση στη διαφοροποίηση της απόκρισης των συσκευών 

σεισμικής μόνωσης, η θλιπτική ένταση σε αυτές από τις μόνιμες δράσεις, 

πρέπει να είναι όσο πιο γίνεται πιο ομοιόμορφη. 

3. Οι συσκευές οφείλουν να είναι επαρκώς στερεωμένες τόσο στην ανωδομή 

όσο και στα θεμέλια. 

4. Το σύστημα σεισμικής μόνωσης σχεδιάζεται με σκοπό να ελέγχει τόσο τις 

δονήσεις όσο και τις πιθανές στρεπτικές καταπονήσεις. 

5. Οι απαιτήσεις που αφορούν στις δονήσεις, θεωρείται ότι ικανοποιούνται, αν οι 

πιθανές επιδράσεις τους αποφεύγονται μέσω της χρήσης κατάλληλων 

συσκευών (αποσβεστήρες, κ.ά.). 

 

Έλεγχος των διαφορικών σεισμικών εδαφικών κινήσεων 

1. Τα κατασκευαστικά στοιχεία που βρίσκονται πάνω και κάτω από τη στάθμη 

της σεισμικής μόνωσης, πρέπει να είναι επαρκώς άκαμπτα τόσο στην 

οριζόντια όσο και στην κατακόρυφη διεύθυνση, έτσι ώστε η επίδραση των 

διαφορικών σεισμικών εδαφικών μετακινήσεων να ελαχιστοποιείται. Αυτό 

δεν βρίσκει εφαρμογή σε γέφυρες ή υπερυψωμένες κατασκευές, όπου οι 

πάσσαλοι και τα θεμέλια που βρίσκονται κάτω από το επίπεδο της μόνωσης, 

ενδέχεται να υφίστανται παραμορφώσεις. 

2. Στα κτίρια, τα παραπάνω θεωρούνται ότι καλύπτονται, αν ικανοποιούνται 

όλες οι ακόλουθες συνθήκες: 

 Εξασφαλίζεται ένα άκαμπτο διάφραγμα πάνω και κάτω από το επίπεδο 

της σεισμικής μόνωσης, αποτελούμενο από πλάκα οπλισμένου 

σκυροδέματος ή μια εσχάρα δοκών, σχεδιασμένο ώστε να λαμβάνει 
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υπόψη όλες τις καταπονήσεις. Τα άκαμπτα διαφράγματα δεν είναι 

απαραίτητα αν οι κατασκευές αποτελούνται από άκαμπτες 

εγκλωβισμένες δομές. 

 Οι συσκευές που συνθέτουν το σύστημα μόνωσης είναι στερεωμένες 

στα δύο άκαμπτα διαφράγματα είτε απευθείας είτε, αν δεν είναι δυνατό, 

με κατακόρυφα στοιχεία, η σχετική οριζόντια μετατόπιση των οποίων 

για τη σεισμική δράση σχεδιασμού, πρέπει να είναι μικρότερη από το 

1/20 της σχετικής μετατόπισης του συστήματος μόνωσης. 

 

Έλεγχος μετατοπίσεων εδάφους και παρακείμενων κατασκευών 

Ανάμεσα στη μονωμένη ανωδομή και το έδαφος που την περιβάλλει ή/και τις 

παρακείμενες κατασκευές πρέπει να παρέχεται επαρκής χώρος, για να επιτρέπεται η 

ανεμπόδιστη κίνηση της ανωδομής σε κάθε κατεύθυνση όταν λαμβάνει χώρα 

σεισμική δράση του σεισμού σχεδιασμού. 

 

Ιδιότητες του σεισμικά μονωμένου συστήματος 

1. Οι τιμές των γεωμετρικών μηχανικών ιδιοτήτων του συστήματος σεισμικής 

μόνωσης που θα χρησιμοποιηθούν στην ανάλυση, θα είναι οι πιο δυσμενείς 

που ενδέχεται να παρατηρηθούν κατά τη διάρκεια ζωής της κατασκευής. 

Επιπλέον, πρέπει να εμπεριέχουν, όπου είναι απαραίτητο, την επιρροή της 

τιμής του φορτίου, του μεγέθους των κατακόρυφων φορτίων, του μεγέθους 

των οριζόντιων φορτίων, της θερμοκρασίας και της αλλαγής των μηχανικών 

ιδιοτήτων με χρονικό ορίζοντα τον πλήρη κύκλο ζωής της. 

2. Για τις επιταχύνσεις και τις αδρανειακές δυνάμεις που προκαλούνται από το 

σεισμό, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η μέγιστη τιμή δυσκαμψίας και η 

ελάχιστη τιμή των συντελεστών απόσβεσης και τριβής. 

3. Οι μετατοπίσεις πρέπει να υπολογίζονται λαμβάνοντας την ελάχιστη τιμή 

δυσκαμψίας, καθώς και τις αντίστοιχες ελάχιστες τιμές των συντελεστών 

απόσβεσης και τριβής. 

4. Σε κτίρια κατηγορίας σπουδαιότητας Σ1 ή Σ2, οι μέσες τιμές των μηχανικών 

ιδιοτήτων των υλικών των συστημάτων σεισμικής μόνωσης μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν, μόνο αν οι ακραίες τιμές δεν διαφέρουν περισσότερο από 

15%, από τις μέσες τιμές. 
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4 
Συμβατικές μέθοδοι σεισμικής μόνωσης 

 

 

4.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συστήματα σεισμικής μόνωσης κατασκευών 

που εφαρμόζονται συνηθέστερα σε παγκόσμιο επίπεδο, κυρίως στις προηγμένες 

τεχνολογικά χώρες. Η εκτενής χρήση τους, καθώς και το μεγάλο κόστος και η ειδική 

τεχνογνωσία για την εγκατάσταση και τη συντήρηση τους, είναι οι λόγοι που 

αναφερόμαστε σε αυτά ως συμβατικά. 

Οι βασικές κατηγορίες στις οποίες διακρίνονται είναι τα ελαστομερή 

συστήματα και τα συστήματα τριβής ή ολίσθησης, που αποτελούν συστήματα 

μείωσης της δυσκαμψίας, ενώ υπάρχουν και συστήματα αύξησης της απόσβεσης. Τα 

ελαστομερή συστήματα, λόγω της υψηλής ευτμησίας του ελαστομερούς, έχουν την 

ικανότητα μετάθεσης της θεμελειώδους ιδιοπεριόδου της κατασκευής στην οποία 

τοποθετούνται. Τα συστήματα ολίσθησης, από την άλλη πλευρά, στοχεύουν στην 

ανάλωση της ενέργειας μέσω της τριβής. Τέλος, υπάρχουν και τα συνδυαστικά 

συστήματα σεισμικής μόνωσης που συνδυάζουν τη μείωση της δυσκαμψίας με την 

αύξηση της απόσβεσης ονομάζονται υβριδικά. 

Τα ελαστομερή συστήματα κατηγοριοποιούνται με βάση τον συντελεστή 

απόσβεσης (ή ισοδύναμο λόγο ιξώδους απόσβεσης) ξ που προσδίδουν [Κωμοδρόμος, 

2012]: 
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 κοινά ή χαμηλής απόσβεσης ελαστομεταλλικά εφέδρανα (Normal 

Rubber Bearings – NRB or Low Damping Rubber Bearings – LDRB), 

 ελαστομεταλλικά εφέδρανα υψηλής απόσβεσης (High Damping Rubber 

Bearings – HDRB), 

 ελαστομεταλλικά εφέδρανα με πυρήνα μολύβδου (Lead Rubber 

Bearings – LRB). 

Αντίστοιχα, τα συστήματα ολίσθησης (ή τριβής), ομαδοποιούνται σε: 

 μηχανισμούς με καμπύλη επιφάνεια ολίσθησης (Friction Pendulum 

Systems – FPS) 

 μηχανισμούς με επίπεδη επιφάνεια ολίσθησης (Friction Sliding Systems 

– FSS) 

Όσον αφορά στα συστήματα αύξησης της απόσβεσης, τα κυριότερα είδη στα 

οποία χωρίζονται είναι οι χαλύβδινοι αποσβεστήρες, οι αποσβεστήρες τριβής, οι 

ιξοελαστικοί αποσβεστήρες και οι αποσβεστήρες ιξώδους απόσβεσης. Οι πρώτες δύο 

κατηγορίες μπορεί να οδηγήσουν στην αύξηση της παραμένουσας παραμόρφωσης, η 

τρίτη στον περιορισμό της, ενώ η τελευταία δεν έχει καμία επίδραση σε αυτή 

[Γκάρτζιος, Κάλλιος, 2006]. Στη σεισμική μόνωση βάσης που εξετάζεται στην 

παρούσα εργασία, οι αποσβεστήρες τοποθετούνται ως βοηθητικό μέσο των 

εφεδράνων, ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή τιμή απόσβεσης. 

Συστήματα σεισμικής μόνωσης έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως τα τελευταία 25 

χρόνια, σε πολλές χώρες παγκοσμίως. Η τοποθέτηση τους πραγματοποιείται τόσο σε 

νέες κατασκευές, όσο και σε παλιότερες κατασκευές, που η διασφάλιση της 

λειτουργίας τους κατά τη διάρκεια ενός σεισμικού γεγονότος, καθώς και μετά το 

πέρας του, είναι «ζωτικής σημασίας». Στην κατηγορία αυτή συγκαταλέγονται «κτίρια 

τηλεπικοινωνίας, παραγωγής ενέργειας, νοσοκομεία, πυροσβεστικοί σταθμοί, κτίρια 

δημόσιων επιτελικών υπηρεσιών», «κτίρια που στεγάζουν έργα μοναδικής 

καλλιτεχνικής αξίας (π.χ., μουσεία, κλπ.)» και μνημεία [Ε.Α.Κ., 2003]. 

Επιπροσθέτως, τα συστήματα αυτά βρίσκουν εφαρμογή στον σχεδιασμό και την 

κατασκευή γεφυρών. 

Χώρες όπου τοποθετούνται σε σημαντικό αριθμό των κτιρίων τους συστήματα 

σεισμικής μόνωσης είναι οι Η.Π.Α. (π.χ., Fire Command and Control Facility, Los 
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Angeles, California), η Ιαπωνία (π.χ., Miyagawa Bridge, Shizuoka) και η Νέα 

Ζηλανδία (π.χ., Central Police Station, Wellington), λόγω έντονης σεισμικότητας. 

Επίσης, και η Ιταλία (π.χ., Bronzes of Riace, Reggio Calabria Museum), η Γαλλία και 

η Ρωσία (π.χ., Russian International Olympic University). Στην Ελλάδα συναντώνται 

σε γέφυρες των νέων οδικών δικτύων, όπως της Εγνατίας και της Ιωνίας Οδού, στη 

γέφυρα ζεύξης Ρίου – Αντιρρίου και σε επεμβάσεις κτιρίων, εκκλησιών και μουσείων 

που κρίνονται διατηρητέα εξαιτίας της ιστορικής και πολιτιστικής τους αξίας. Στην 

Κύπρο, συστήματα σεισμικής μόνωσης έχουν χρησιμοποιηθεί στα Mall of Cyprus, 

Trade Tourist & Leisure Park και στις γέφυρες του υπεραστικού δρόμου Λεμεσού 

[Κωμοδρόμος, 2012]. 

 

Εικόνα 4.1: Αποσβεστήρες στη γέφυρα ζεύξης Ρίου – Αντιρρίου (Πηγή: www.elemka.gr). 

4.2 Ελαστομερή συστήματα 

Αποτελούν τον πιο απλό και εύχρηστο τύπο εφεδράνων και γι’ αυτό συναντώνται 

εκτενώς σε εφαρμογές σεισμικής μόνωσης παγκοσμίως. Κατασκευάζονται από 

ελαστομερές υλικό συνδυασμένο με λεπτά μεταλλικά φύλλα. Τα τελευταία, 

προσδίδουν στα εφέδρανα αυξημένη κατακόρυφη δυσκαμψία, ενώ παράλληλα 

μειώνουν τον κίνδυνο πλευρικής παραμόρφωσης και ανατροπής κατά την παραλαβή 

των οριζόντιων φορτίων. Το σχήμα και οι διαστάσεις των ελαστομεταλλικών 

http://www.elemka.gr/
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εφεδράνων ποικίλλουν και εξαρτώνται από τις απαιτήσεις που καλούνται να 

ικανοποιήσουν. 

Το ελαστομερές υλικό είναι πολυμερές νεοπρένιο, που έχει υποστεί ειδική 

επεξεργασία (σκλήρυνση δια θείου) και ευθύνεται για τη γραμμική συμπεριφορά που 

παρουσιάζει το σύστημα σεισμικής μόνωσης. Επιπλέον, προσδίδει την απόσβεση 

(εκφρασμένη ως ποσοστό % της κρίσιμης τιμής), προσφέρει υψηλή πλευρική 

ευκαμψία και την απαιτούμενη δύναμη επαναφοράς στο εφέδρανο για την 

κατακόρυφη επαναφορά του μετά την επιβολή της οριζόντιας μετακίνησης 

[Δημούδης, 2011].  Το επεξεργασμένο νεοπρένιο είναι ανθεκτικό σε περιβαλλοντικές 

επιδράσεις, όπως το φως και ο αέρας, στις λιπαρές ουσίες και στα οξέα και εμφανίζει 

μεγαλύτερη αντοχή στη διάβρωση και τη γήρανση από το σκυρόδεμα και τον χάλυβα 

[Γκάρτζιος και Κάλλιος, 2006]. 

Για τη στερέωση των εφεδράνων στην ανωδομή και στα θεμέλια, 

χρησιμοποιούνται μεταλλικές πλάκες (πάχους 2-5cm), πάνω στις οποίες 

κοχλιώνονται βλήτρα τοποθετημένα στα στοιχεία σύνδεση πάνω και κάτω από τα 

εφέδρανα [Δημούδης, 2011]. Ο διαχωρισμός των ελαστομεταλλικών εφεδράνων σε 

κατηγορίες πραγματοποιείται με γνώμονα το ποσοστό απόσβεσης που προσδίδουν 

στο σύστημα μόνωσης, επομένως έχουμε εφέδρανα χαμηλής και υψηλής απόσβεσης. 

Τα εφέδρανα με πυρήνα μολύβδου, παρόλο που είναι υβριδικά, εντάσσονται στην 

κατηγορία των ελαστομερών συστημάτων. Σε αυτά τα συστήματα, η υψηλή τιμή του 

συντελεστή απόσβεσης οφείλεται στην παρουσία του μολύβδου. 

4.2.1 Εφέδρανα χαμηλής απόσβεσης (LDRB) 

Αποτελούν τον πιο κοινό τύπο ελαστομεταλλικών εφεδράνων. Ο συντελεστής της 

απόσβεσης που διέπει αυτά τα συστήματα, κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα, και 

συγκεκριμένα ξ = 2-5%. Παρουσιάζουν συμπεριφορά που μπορεί να προσεγγιστεί 

αντίστοιχα με των γραμμικών ελαστικών στοιχείων, με την ισοδύναμη ελαστική 

δυσκαμψία για διατμητικές παραμορφώσεις ίσες ή και μεγαλύτερες του 100% να έχει 

τιμή που προκύπτει ως εξής: 

 
     

  
 (4.1) 
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όπου Gb: μέτρο διάτμησης του ελαστομερούς, Ab: επιφάνεια του ελαστομερούς, και 

te: συνολικό πάχος ελαστομερούς 

Σημαντικό πλεονέκτημα των εφεδράνων χαμηλής απόσβεσης συνιστά η εύκολη 

και τυποποιημένη πλέον παραγωγή τους. Η προσομοίωση στη φάση του σχεδιασμού 

τους είναι αρκετά απλή διαδικασία. Επιπλέον δεν εμφανίζουν ευαίσθητη απόκριση σε 

επιδράσεις του περιβάλλοντος, αλλά ούτε και ως προς παραμέτρους, όπως η ταχύτητα 

και η ιστορία φόρτισης [Δημούδης, 2011]. Το μεγάλο μειονέκτημα τους αποτελεί η 

χαμηλή απόσβεση. Για να αντιμετωπιστεί, όπως και τα επακόλουθα της (μεγάλες 

απαιτήσεις μετακινήσεων), επιβάλλεται η χρήση πρόσθετων μέσων απόσβεσης, που 

κατά συνέπεια αυξάνει κατά πολύ το κόστος της εγκατάστασης. 

 

Εικόνα 4.2: Σχηματική απεικόνιση ελαστομεταλλικού εφεδράνου κυκλικής διατομής (Πηγή: 

www.bridgestone.com). 

4.2.2 Εφέδρανα υψηλής απόσβεσης (HDRB) 

Τα εφέδρανα υψηλής απόσβεσης αποτελούν κατ’ εξοχήν υστερητικό μηχανισμό 

ανάλωσης σεισμικής ενέργειας. Διακρίνονται από αρκετά υψηλό συντελεστή 

απόσβεσης, που λαμβάνει τιμές ξ = 8-20% [Κωμοδρόμος, 2012]. Η δομή τους δεν 

διαφέρει από αυτή των εφεδράνων χαμηλής απόσβεσης. Ωστόσο, εμφανίζουν το 

πλεονέκτημα της υψηλής ιξώδους απόσβεσης του ελαστομερούς, που τους δίνει τη 

δυνατότητα να αναλάβουν ολόκληρο το σεισμικό φορτίο που προκύπτει, χωρίς την 

υποστήριξη από πρόσθετα μέσα απόσβεσης. 

http://www.bridgestone.com/
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Εικόνα 4.3: Διγραμμική καμπύλη δύναμης – μετατόπισης εφεδράνων με μη-γραμμική 

υστερητική συμπεριφορά (Πηγή: Eurocode 8, 2003). 

Η συμπεριφορά των εφεδράνων αυτού του τύπου προσομοιώνεται ως συμπεριφορά 

μη-γραμμικών στοιχείων μέσω της διγραμμικής καμπύλης δύναμης – μετατόπισης 

(Εικόνα 4.3), καθώς εμφανίζουν ουσιαστικούς υστερητικούς βρόγχους υπό την 

επίδραση ανακυκλούμενης φόρτισης. Οι παράμετροι της διγραμμικής προσομοίωσης 

εφεδράνων υψηλής απόσβεσης [Δημούδης, 2011]: 

dbd: μετακίνηση σχεδιασμού του μονωτήρα που αντιστοιχεί στη μετακίνηση 

σχεδιασμού dcd του συστήματος μόνωσης, 

Fmax: μέγιστη δύναμη του μονωτήρα που αντιστοιχεί στη μετακίνηση σχεδιασμού dbd, 

dy: μετακίνηση διαρροής του μονωτήρα, 

Fy: δύναμη διαρροής του μονωτήρα υπό μονοτονική φάση, 

F0: δύναμη σε μηδενική μετακίνηση υπό ανακυκλούμενη φόρτιση, ίση με       

  , 

Ke: αρχική ελαστική δυσκαμψία υπό μονοτονική φόρτιση ίση με 
  

  
. Ισούται ακόμα 

και με τη δυσκαμψία κατά την αποφόρτιση σε ανακυκλούμενη φόρτιση, 
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Kp: μετελαστική δυσκαμψία του μονωτήρα που προσδιορίζεται από τη σχέση 

          (        , 

ED: ενέργεια που αποσβέννυται ανά κύκλο στη μετακίνηση σχεδιασμού dbd του 

μονωτήρα, η οποία ισούται με το εμβαδόν του υστερητικού βρόγχου και υπολογίζεται 

από τη σχέση                   . 

Η μη-γραμμική συμπεριφορά των παραπάνω εφεδράνων μπορεί να εκφραστεί 

και με τις ακόλουθες ισοδύναμες ελαστικές παραμέτρους, οι οποίες επηρεάζονται από 

παράγοντες όπως η θερμοκρασία, η ιστορία και η ταχύτητα της φόρτισης, αλλά και 

τα χαρακτηριστικά του ελαστομερούς [Δημούδης, 2011]: 

Keff: ισοδύναμη ελαστική (ενεργός) δυσκαμψία, που υπολογίζεται ως η τέμνουσα 

δυσκαμψία στη μετακίνηση σχεδιασμού dbd του μονωτήρα και ισούται με  
    

   
, 

ξeff: ισοδύναμη ιξώδης (ενεργός) απόσβεση που αντιστοιχεί στη μετακίνηση 

σχεδιασμού dbd του μονωτήρα και ισούται με  
 

  
 

  

    
    

 . 

4.2.3 Εφέδρανα με πυρήνα μολύβδου (LRB) 

Τα εφέδρανα με πυρήνα μολύβδου (LRB) αποτελούν μία τροποποιημένη μορφή των 

εφεδράνων χαμηλής απόσβεσης, που προκύπτει αφού προστεθεί ένα κυλινδρικός 

στοιχείο από μόλυβδο (με πίεση) σε ήδη ανοιγμένη, κυκλικής διατομής, οπή των 

παραπάνω εφεδράνων. Για την περιβαλλοντική του προστασία, το εφέδρανο, 

καλύπτεται από ελαστικό πάχους 5-10mm.  

Το εφέδρανο, εξαιτίας του ελαστομεταλλικού τμήματος του, παρουσιάζει 

γραμμική – ελαστική συμπεριφορά με δυσκαμψία KR, ενώ ο πυρήνας μολύβδου 

συμπεριφέρεται σχεδόν ελαστικά και πλήρως πλαστικά με δυσκαμψία KL στον 

ελαστικό κλάδο και μηδενική δυσκαμψία μετά τη διαρροή. Εμφανίζει, λοιπόν, 

υστερητική συμπεριφορά που μπορεί να περιγραφεί ιδανικά με διγραμμική σχέση 

δύναμης – μετατόπισης (όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.3). Παρόλο που το παραπάνω 

διάγραμμα είναι κοινό για τα εφέδρανα υψηλής απόσβεσης και τα εφέδρανα με 

πυρήνα μολύβδου, κάποιοι από τους τύπους που χρησιμοποιούνται διαφέρουν. 

Συγκεκριμένα, η αρχική ελαστική δυσκαμψία ισούται με         . Η 

δυσκαμψία μετά τη διαρροή είναι      . Η δύναμη διαρροής υπολογίζεται ως 

          
  

  
 , όπου            είναι η δύναμη που προκύπτει από τη 



Κεφάλαιο 4ο                                                                        Συμβατικές μέθοδοι σεισμικής μόνωσης 
 

47 
 

διαρροή του μολύβδου. Στις περισσότερες περιπτώσεις η δυσκαμψία του μολύβδου 

ξεπερνάει κατά πολύ τη δυσκαμψία του ελαστομερούς. Επομένως, είναι δυνατό να 

θεωρήσουμε ότι       και        [Δημούδης, 2011]. 

Η μικρή τάση διαρροής του μολύβδου, που επιτρέπει την ελαστοπλαστική 

συμπεριφορά, καθώς και η μικρή απαιτούμενη θερμοκρασία (20
0
C) για την ανάπτυξη 

πλαστιμότητας, είναι οι βασικές αιτίες για την επιλογή του μολύβδου έναντι των 

υπολοίπων μετάλλων. Όπως αναφέρει χαρακτηριστικά ο Ξηρογιάννης (2004), «κατά 

την υποβολή του εφεδράνου σε οριζόντιες ανακυκλούμενες σεισμικές μετατοπίσεις, ο 

πυρήνας μολύβδου παραμορφώνεται διατμητικά και διαρρέει σε χαμηλά επίπεδα (της 

τάξης των 8-10MPa), οριοθετώντας τη μετάβαση της γραμμικής σχέσης από την 

ελαστική στην πλαστική συμπεριφορά». Επιτυγχάνεται, με αυτόν τον τρόπο, 

ισοδύναμος βαθμός ιξώδους απόσβεσης αρκετά υψηλός (10-25%). 

 

Εικόνα 4.5: Υστερητικός βρόγχος διαφόρων τύπων ελαστομεταλλικών εφεδράνων (Πηγή: 

FEMA 451B, 2007). 

4.3 Συστήματα τριβής 

Οι επιφάνειες ολίσθησης (μία ή και περισσότερες) των συγκεκριμένων συστημάτων 

κατασκευάζονται από στιλβωμένο ανοξείδωτο χάλυβα και ενδέχεται να είναι επίπεδες 

ή καμπύλες. Η σχετική μετακίνηση των επιφανειών αυτών, οδηγεί στην ανάπτυξη 

δυνάμεων τριβής, οι οποίες είναι ανάλογες του συντελεστή δυναμικής τριβής, ο 

οποίος με τη σειρά του εξαρτάται από τη σύνθεση των επιφανειών ολίσθησης, τη 
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χρήση ή μη λιπαντικού, την πίεση στην επιφάνεια ολίσθησης και την ταχύτητα 

κίνησης. Μέσω των προαναφερθέντων μηχανισμών, αποσβένεται μέρος της 

εισαγόμενης στο σύστημα σεισμικής ενέργειας. 

4.3.1 Συστήματα με καμπύλη επιφάνεια ολίσθησης (FPS) 

Η λειτουργία τους στηρίζεται στην αρχή του εκκρεμούς. Το σύστημα μόνωσης 

περιλαμβάνει έναν αρθρωτό ολισθητήρα, που ολισθαίνει πάνω σε καμπύλη επιφάνεια 

τριβής, με ακτίνα καμπυλότητας R. Η επιφάνεια του ολισθητήρα που έρχεται σε 

επαφή με την επιφάνεια τριβής, επικαλύπτεται από συνθετικό υλικό, συνήθως Teflon, 

ενώ η ίδια η επιφάνεια είναι καλυμμένη με ανοξείδωτο χάλυβα.  

 

Εικόνα 4.6: Σχηματική απεικόνιση συστήματος με καμπύλη επιφάνεια ολίσθησης (Πηγή: 

www.celebratingeqsafety.com). 

Κατά την ολίσθηση στην καμπύλη επιφάνεια η υποστηριζόμενη μάζα της 

ανωδομής ανυψώνεται, παράγοντας έτσι μία δύναμη επαναφοράς η οποία δίνει τη 

δυνατότητα στην κατασκευή να επανέρχεται στην αρχική της θέση μετά το πέρας της 

σεισμική δραστηριότητας. Η δύναμη αυτή είναι ανάλογη της μετατόπισης του 

μονωτήρα και αντιστρόφως ανάλογη της ακτίνας καμπυλότητας [Ξηρογιάννης, 

2004]. 

    
 

 
      (4.2) 

όπου W: κατακόρυφο φορτίο που ασκείται στο εφέδρανο, R: ακτίνα καμπυλότητας 

της επιφάνειας ολίσθησης, d: οριζόντια μετατόπιση του ολισθητήρα, Ff: δύναμη 

http://www.celebratingeqsafety.com/
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τριβής που αναπτύσσεται στην επιφάνεια ολίσθησης. Ο όρος 
 

 
 μας δίνει την 

οριζόντια δυσκαμψία του συστήματος. 

4.3.2 Συστήματα με επίπεδη επιφάνεια ολίσθησης (FSS) 

Διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα με το αν λιπαίνονται ή όχι. Στα συστήματα 

που ανήκουν στην πρώτη κατηγορία, ο συντελεστής τριβής εμφανίζεται μικρότερος 

του 0,02, ενώ στη δεύτερη κατηγορία ο συντελεστής τριβής ισούται περίπου με 0,03. 

Ωστόσο, στην πράξη έχουν μετρηθεί συντελεστές τριβής μεταξύ 0,10 και 0,15 σε 

περιπτώσεις σεισμικής δραστηριότητας. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται εξαιτίας 

της εξάρτησης του συντελεστή τριβής από την ταχύτητα ολίσθησης και την 

κατακόρυφη πίεση που ασκείται στην επιφάνεια ολίσθησης. 

Το σύστημα εμφανίζει γραμμική συμπεριφορά όταν ο λόγος της οριζόντιας 

δύναμης προς την κατακόρυφη είναι μικρότερος του συντελεστή τριβής, όμως σε 

αντίθετη περίπτωση, όταν υπερβαίνεται αυτή η τιμή, δημιουργείται ολίσθηση και η 

τιμή της δύναμης που μεταφέρεται διατμητικά σταματάει να αυξάνεται. Επομένως, οι 

οριζόντιες δυνάμεις που μεταφέρονται στην ανωδομή, περιορίζονται, όπως και η 

σεισμική απαίτηση. Το πρόβλημα που προκύπτει έχει να κάνει με τις μεγάλες 

παραμένουσες μετακινήσεις. Επιβάλλεται, λοιπόν, η ταυτόχρονη χρήση συστημάτων 

(ελαστομεταλλικά εφέδρανα συνήθως) που εγγυώνται την ανάπτυξη δυνάμεων για 

την επαναφορά της ανωδομής στην πρωταρχική της θέση. Αυτός είναι και ο κύριος 

λόγος της σχετικά σπάνιας εφαρμογής των συστημάτων με επίπεδη επιφάνεια 

ολίσθησης στις κτιριακές κατασκευές. 

4.4 Συστήματα αύξησης της απόσβεσης 

Το κάθε ένα από τα είδη των συστημάτων αυτών (αποσβεστήρες) στηρίζεται σε 

διαφορετική αρχή λειτουργίας, όμως όλα απαιτούν μηχανικούς συνδέσμους και 

τακτική συντήρηση. Παρακάτω παρουσιάζονται μερικοί από τους συνήθεις τύπους 

αποσβεστήρων. 
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4.4.1 Αποσβεστήρες τριβής 

Οι αποσβεστήρες τριβής είναι συσκευές απορρόφησης ενέργειας, εξαρτώμενες από 

τη μετατόπιση. Σχεδιάζονται με στόχο να μην ολισθαίνουν υπό την επίδραση του 

ανέμου, παρά μόνο υπό την επίδραση ενός ισχυρού σεισμού με τα μέλη τους να 

παραμένουν ελαστικά. Ο νόμος του Coulomb για την ξηρά τριβή αποτελεί την αρχή 

της λειτουργίας αυτών των αποσβεστήρων. 

   
    

 
 (4.3) 

όπου μ: συντελεστής τριβής, Fmax: μέγιστη στατική τριβή, N: κάθετη στη διεπιφάνεια 

τριβής δύναμη. 

Σε περίπτωση σεισμικής δραστηριότητας, από το σύστημα, ασκείται μία 

στατική δύναμη τριβής, ώστε να επιτυγχάνεται ισορροπία. Όταν η στατική τριβή 

φτάσει τη μέγιστη τιμή της, προκαλείται ολίσθηση και έχουμε τριβή ολίσθησης. Ο 

συντελεστής τριβής μ δεν εξαρτάται από τη θερμοκρασία, αλλά από τις επιφάνειες με 

τις οποίες έρχεται σε επαφή και γι’ αυτό πρέπει να παραμένουν στεγνές κατά τη 

λειτουργία τους [Δελής, 2011]. 

Μερικά από τα είδη των αποσβεστήρων τριβής είναι οι αποσβεστήρες 

περιστροφικών συνδέσμων τριβής (Pall Friction Dampers), που είναι και οι ευρύτερα 

εφαρμοζόμενοι, οι αποσβεστήρες τριβής με προεντεταμένους κοχλίες σε επιμήκεις 

οπές (Slotted bolted connections) και οι αποσβεστήρες τριβής με διάχυση της 

ενέργειας συγκράτησης (Energy Dissipating Restraint). 

4.4.2 Αποσβεστήρες ιξώδους απόσβεσης     

Η λειτουργία τους βασίζεται στην αξιοποίηση των ιδιοτήτων των ρευστών, με σκοπό 

την απορρόφηση της σεισμικής ενέργειας. Η μορφή των αποσβεστήρων ιξώδους 

απόσβεσης προσομοιάζει αυτή των αναρτήσεων των αυτοκινήτων, ωστόσο έχουν 

αρκετά μεγαλύτερο μέγεθος. Τοποθετούνται συνήθως σε ζεύγη, συμμετρικά σε κάθε 

πλαίσιο. Αποτελούνται από έναν  κύλινδρο (τμήμα συσσώρευσης ρευστού) και μία 

κεφαλή (πιστόνι). Ο μηχανισμός συσσώρευσης του ρευστού στοχεύει στην καλύτερη 

λειτουργία του αποσβεστήρα σε συνθήκες θλίψης ή εφελκυσμού. Το βασικό υλικό 
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που χρησιμοποιείται για την κατασκευή τους είναι ο ανοξείδωτος χάλυβας, χωρίς 

αυτό να αποκλείει τη αντικατάσταση του από άλλα, ανθεκτικά στο χρόνο υλικά. Τα 

υλικά επιλέγονται ώστε η διάρκεια ζωής του αποσβεστήρα να ξεπερνάει τα 40 

χρόνια. 

Στο εσωτερικό του κυλίνδρου συσσωρεύεται το ρευστό του αποσβεστήρα, που 

είναι συνήθως σιλικονούχο έλαιο, αδρανές, μη καύσιμο, μη τοξικό και σταθερό για 

μεγάλες περιόδους. Η ροή του διαμέσου της κεφαλής είναι υπεύθυνη για την 

πραγματοποιούμενη απόσβεση. Η κατασκευή της κεφαλής είναι τέτοια που οδηγεί 

στη δημιουργία ενός δακτυλιοειδούς ανοίγματος, μεταξύ του εσωτερικού τοιχώματος 

του κυλίνδρου και του εξωτερικού τοιχώματος της κεφαλής, προκειμένου να ρέει το 

υγρό. Έτσι, το ρευστό αναπτύσσει μεγάλη ταχύτητα κατά την κίνηση της κεφαλής 

στην απότομη διέγερση της [Ξηρογιάννης, 2004]. 

 

Εικόνα 4.7: (α) Σχηματική απεικόνιση τομής αποσβεστήρα ιξώδους απόσβεσης, (β) 

Μαθηματικό μοντέλο που δίνει την αναπτυσσόμενη δύναμη στην κεφαλή (Πηγή: 

www.advancedstructeng.com). 

Τα χαρακτηριστικά της απόσβεσης σε αυτούς τους αποσβεστήρες, εξαρτώνται 

από τη μορφή της κεφαλής. Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι η απόσβεση 

επηρεάζεται αρκετά από τις θερμοκρασίες που αναπτύσσονται κατά τη ροή του υγρού 

http://www.advancedstructeng.com/
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από το δακτυλιοειδές άνοιγμα. Η σχέση μεταξύ δύναμης και ταχύτητας στην κεφαλή, 

δίνεται από τον τύπο: 

        (4.4) 

όπου F: η αναπτυσσόμενη δύναμη στην κεφαλή, C: σταθερά που καθορίζεται από τη 

διάμετρο του αποσβεστήρα και την επιφάνεια του δακτυλιοειδούς ανοίγματος, u: 

σχετική ταχύτητα της κεφαλής, n: αντιπροσωπευτικός συντελεστής που καθορίζεται 

από το σχήμα της κεφαλής και λαμβάνει τιμές μεταξύ 0,2 και 2. 

 

Εικόνα 4.8: Αποσβεστήρες Taylor (Πηγή: www.taylordevices.eu). 

Παραλλαγές των κλασικών αποσβεστήρων ιξώδους απόσβεσης, συνιστούν οι 

αποσβεστήρες Taylor (Εικόνα 4.8) και οι αποσβεστήρες Jarret. Οι πρώτοι  

αποτελούνται από μια κυλινδρική συσκευή, η οποία περιέχει συμπιεστό σιλικονούχο 

έλαιο, που ωθείται να ρεύσει μέσω της δράσης ενός εμβόλου από ανοξείδωτο χάλυβα 

με κεφαλή από μπρούντζο. Οι τελευταίοι κάνουν χρήση ενός πεπιεσμένου, 

συμπιεστού ελαστομερούς με βάση τη σιλικόνη, προκειμένου να παρέχουν πρόσθετη 

δυσκαμψία και απόσβεση σε μια κατασκευή [Γκάρτζιος και Κάλλιος, 2006].  

 

http://www.taylordevices.eu/
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5 
Μέθοδοι ζειζμικής μόνωζης ταμηλού κόζηοσς 

 

 

5.1 Βιβλιογραθική επιζκόπηζη 

Τα ζπζηήκαηα ζεηζκηθήο κόλσζεο πνπ εθαξκόδνληαη ζηα ζύγρξνλα θηίξηα, 

απνηεινύλ έλαλ από ηνπο θαιύηεξνπο ηξόπνπο ειέγρνπ ησλ θαηαζηξνθηθώλ 

ζπλεπεηώλ πνπ έπνληαη ελόο ηζρπξνύ ζεηζκνύ. Γπζηπρώο, ζηηο αλαπηπζζόκελεο 

ρώξεο ε ρξήζε απηώλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη πνιύ πεξηνξηζκέλε. Σπγθεθξηκέλα, 

ιόγσ ηνπ πςεινύ θόζηνπο εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο, πεξηνξίδεηαη ζε 

ζεκαληηθέο (ζε θόζηνο θαη ζπνπδαηόηεηα) θαηαζθεπέο. Αιιά θαη ζηηο αλαπηπγκέλεο 

ρώξεο, είλαη πξαθηηθά απίζαλν λα ηνπνζεηεζνύλ ζπζηήκαηα κόλσζεο ζε κεγάιν 

πιήζνο θηηξίσλ, εηδηθά θαηνηθηώλ. Θεσξείηαη από πνιινύο εξεπλεηέο πνπ 

αζρνινύληαη κε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα, όηη εάλ κεησζεί ην θόζηνο θαη άιινη ηερληθνί 

πεξηνξηζκνί ησλ ζπζηεκάησλ, ηόηε ζα ππήξρε ε δπλαηόηεηα εθαξκνγήο ηνπο. 

Γηα ηνπο ιόγνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, ζεκαληηθόο αξηζκόο εξεπλώλ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί παγθνζκίσο, έηζη ώζηε λα δηακνξθσζνύλ κέζνδνη ζεηζκηθήο 

κόλσζεο θηηξίσλ ρακεινύ θόζηνπο. Μεξηθέο από ηηο ηδέεο πνπ κειεηήζεθαλ, ελώ 

βαζίζηεθαλ θαηαζθεπή κνλσηηθώλ ζπζηεκάησλ από θζελά πιηθά, απνδείρζεθε κέζσ 

πεηξακάησλ όηη απαηηνύζαλ ρξήζε πξόζζεησλ κέζσλ ζεηζκηθήο κόλσζεο, γηα λα 

απνθεπρζνύλ νη βιάβεο ζηα θηίξηα ή αθόκα θαη ε θαηάξξεπζε ηνπο. Έηζη, ην θόζηνο 

παξέκελε πςειό.  
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Φαξαθηεξηζηηθά, αλαθέξεηαη σο παξάδεηγκα ε πξνηεηλόκελε κέζνδνο ησλ 

Yegian and Kadakal (2004). Η κέζνδνο απηή αθνξνύζε ηελ ηνπνζέηεζε ζηξώζεο 

ζπλζεηηθώλ πιηθώλ θάησ από ηα ζεκέιηα κηαο θαηαζθεπήο, πνπ ζα ιεηηνπξγνύζε σο 

κνλσηηθό ζύζηεκα ηξηβήο, κε ζθνπό ηελ πξνζηαζία ηεο από ηνλ ζεηζκηθό θίλδπλν. 

Γηα ηνλ ζθνπό απηό δηεμήγαγαλ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη ζπκπέξαλαλ όηη ην 

θαηαιιειόηεξν πιηθό γηα απηόλ ηνλ ζθνπό είλαη ην πνιπαηζπιέλην, θαιπκκέλν κε 

γεσύθαζκα. Ωζηόζν, γηα ηελ πιήξε ζεηζκηθή πξνζηαζία, ζθέθηεθαλ λα 

ηνπνζεηήζνπλ ζθπξόδεκα ζηηο δύν άθξεο ηνπ ζπζηήκαηνο, πνπ απνηεινύληαλ από 

δύν ζηξώζεηο ζπλζεηηθνύ πιηθνύ. Πάλσ από ηηο ζηξώζεηο ζα εθαξκνδόηαλ κία πιάθα 

ζθπξνδέκαηνο. Η ηειηθή απηή κνξθή ηνπ ζπζηήκαηνο αύμαλε ζεκαληηθά ην θόζηνο 

ηνπ θαη επνκέλσο δελ ζα ζπγθαηαιεγόηαλ ζηα ζπζηήκαηα ρακεινύ θόζηνπο. 

Αλάινγεο κέζνδνη ζεηζκηθήο κόλσζεο κειεηήζεθαλ θαη από ηνπο Yegian and Lahlaf 

(1992) θαη Yegian and Catan (2004). 

Πέξα από ηηο απνηπρεκέλεο απόπεηξεο γηα ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή 

ζπζηεκάησλ ζεηζκηθήο κόλσζεο ρακεινύ θόζηνπο, ππήξμαλ θαη αξθεηέο 

πξνζπάζεηεο πνπ ζηέθζεθαλ κε επηηπρία. Όπσο απηή ησλ Lee et al. (1999) πνπ 

ρξεζηκνπνίεζε ζξαύζκαηα κεηαρεηξηζκέλσλ ειαζηηθώλ σο πιηθό επίρσζεο. Η 

ζπγθεθξηκέλε πξόηαζε κειεηήζεθε εθηελέζηεξα από ηνπο Doudoumis et al. (2002), 

νη νπνίνη εξεύλεζαλ ηα νθέιε ηεο ηνπνζέηεζεο ελόο ζηξώκαηνο ηερλεηνύ εδάθνπο 

κεηαμύ ηεο αλσδνκήο θαη ησλ ζεκειίσλ. Η κέζνδνο απηή ζηεξίρζεθε ζηε ρακειή 

δηαηκεηηθή αληίζηαζε ηνπ παξαπάλσ εδάθνπο, ε νπνία επηηπγράλεηαη κε ζπλδπαζκό 

θαηάιιεισλ θπζηθώλ πιηθώλ θαη πιηθώλ κε πςειή πιαζηηθόηεηα. Η ρακειή 

δηαηκεηηθή αληίζηαζε σζεί ηελ θαηαζθεπή ζε νιίζζεζε ππό ηελ επίδξαζε ζεηζκνύ. 

Παξόκνην ζύζηεκα κόλσζεο βάζεο πνπ απαξηίδεηαη από «αδύλακα» 

θαηαζθεπαζηηθά πιηθά, θαη εθαξκόζηεθε ζε θαηαζθεπέο κεγάιεο κάδαο, πξνηάζεθε 

από ηνπο Xiao et al. (2004). 

Αξθεηνί κειεηεηέο ζέιεζαλ λα ζρεδηάζνπλ ζπζηήκαηα ζεηζκηθήο κόλσζεο πνπ 

λα κπνξνύλ λα εθαξκνζζνύλ αθόκα θαη ζηηο αλαπηπζζόκελεο ρώξεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ν Tsang (2008), πξόηεηλε ηελ ηνπνζέηεζε ελόο ζηξώκαηνο (κεγάινπ 

ζρεηηθά πάρνπο) εδάθνπο αλακεκεηγκέλνπ κε θανπηζνύθ (Rubber-Soil Mixture – 

RSM), πνπ πξνέξρεηαη από κεηαρεηξηζκέλα ειαζηηθά νρεκάησλ, θάησ από ηα ζεκέιηα 

ηεο θαηαζθεπήο. Τν ζηξώκα απηό, πξνζδίδεη ζηελ θαηαζθεπή ηόζν νξηδόληηα όζν θαη 

θαηαθόξπθε ζεηζκηθή κόλσζε, ειαηηώλνληαο ηηο νξηδόληηεο θαη θαηαθόξπθεο 

εδαθηθέο θηλήζεηο. Δπηπιένλ, βνεζάεη ζηελ αλαθύθισζε ζεκαληηθήο πνζόηεηαο 
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κεηαρεηξηζκέλσλ ειαζηηθώλ πνπ ζηνηβάδνληαη παγθνζκίσο ζε ρώξνπο απόζεζεο θαη 

ρσκαηεξέο. Τελ πηζαλή ρξήζε ηνπ κίγκαηνο εδάθνπο-θανπηζνύθ σο πιηθνύ 

ζεηζκηθήο κόλσζεο, δηεξεύλεζαλ ππνινγηζηηθά νη Mavronicola et al. (2010), νη 

εζηίαζαλ ηελ πξνζνρή ηνπο ζηηο επηηαρύλζεηο πνπ εκθαλίδνπλ νη πςειόηεξνη όξνθνη 

θηηξίσλ, ζηα νπνία έρεη εθαξκνζηεί ηέηνηνπ ηύπνπ κέζνδνο ζεηζκηθήο κόλσζεο. 

Τε ρξήζε άκκνπ αλακεκεηγκέλεο κε θανπηζνύθ από αλαθπθισκέλα ειαζηηθά 

ώο κέζνδν ζεηζκηθήο κόλσζεο εμέηαζε θαη ε εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ Kαζεγεηή Κ. 

Πηηηιάθε, από ην Α.Π.Θ., ηόζν εξγαζηεξηαθά όζν θαη αξηζκεηηθά. Σηηο εξγαζίεο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ (Senetakis et al. (2009), Pitilakis et al. (2010), θ.ά.) κειεηήζεθε ε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ππεδάθνπο ηεο ζεκειίσζεο από κίγκαηα RSM δηαθόξσλ 

ππθλνηήησλ, θαζώο θαη ε επίδξαζε πνπ επέθεξε ζηε ζεηζκηθή απόθξηζε κηαο 

θαηαζθεπήο. Αλαιύζεθαλ αξηζκεηηθά ηέζζεξηο ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηώζεηο: α) έλα 

εδαθηθό πξνθίι (θαηεγνξίαο C ή B) θαηά ηνλ Δπξσθώδηθα (Πίλαθαο 3.3) από 

αξγηιηθό πιηθό (‘ειεύζεξν πεδίν’), β) ην ίδην πξνθίι αιιά κε ηε ζεώξεζε αλάκημεο 

ηνπ εδάθνπο κε ειαζηηθό ζηα πξώηα 5m θαη ζε πνζνζηό 5 θαη 15% (‘RSM’), γ) ην 

αξρηθό εδαθηθό πξνθίι κε έλαλ κνλνβάζκην ηαιαλησηή (‘SDOF’) θαη δ) ην 

«βειηησκέλν» εδαθηθό πξνθίι κε ηνλ κνλνβάζκην ηαιαλησηή (‘SDOF, RSM’). Τα 

πξνζνκνηώκαηα δηεγέξζεθαλ κε θαηαγξαθή από ην ζεηζκό ηεο Αζήλαο (1999) θαη 

έγηλε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. 

Οη δπλακηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ κίγκαηνο εδάθνπο-θανπηζνύθ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο αξηζκεηηθέο αλαιύζεηο, εμάρζεθαλ από δνθηκέο ζηήιεο 

ζπληνληζκνύ (resonant column test). Μέζσ ησλ κε-γξακκηθώλ αλαιύζεσλ 

πξνέθπςαλ θακπύιεο κεηαβνιήο ηνπ κέηξνπ δηάηκεζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή 

απόζβεζεο ηνπ πιηθνύ αλάινγα κε ην επίπεδν ηεο δηαηκεηηθήο παξακόξθσζεο ηνπ. 

Δπίζεο, ε εξεπλεηηθή νκάδα παξνπζίαζε θαη ηε ζύγθξηζε ησλ θαζκάησλ απόθξηζεο 

ελόο κνλνβάζκηνπ ηαιαλησηή (SDOF system) πνπ αληηζηνηρνύλ ζε θαλνληθή θαη 

ηύπνπ RSM ζεκειίσζε. Από ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ (Δηθόλα 5.1) 

δηαπίζησζαλ όηη κε θαηάιιειε επηινγή ηνπ πνζνζηνύ αλάκημεο, πξνθύπηεη 

ζεκαληηθά επεξγεηηθή επίδξαζε ζηε ζεηζκηθή απαίηεζε γηα όιεο ηηο ζπρλόηεηεο 

ελδηαθέξνληνο γηα θαηεγνξία εδάθνπο ζεκειίσζεο C. Σηελ πεξίπησζε, όκσο, 

εδάθνπο ζεκειίσζεο θαηεγνξίαο B, ε ρξήζε πιηθνύ RSM απμάλεη ηηο ζεηζκηθέο 

απαηηήζεηο. Μάιηζηα, πην εύθακπην είλαη ην πιηθό (κεγαιύηεξν πνζνζηό αλάκημεο 

ειαζηηθνύ), ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε αύμεζε ησλ απαηηήζεσλ. Η δπζκελήο απηή 
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επίδξαζε πεξηνξίδεηαη όηαλ ιεθζνύλ ππόςε θαη θαηλόκελα αιιειεπίδξαζεο 

εδάθνπο-θαηαζθεπήο. 

 

Δηθόλα 5.1: Δπηξξνή ηεο αλάκημεο εδάθνπο κε ειαζηηθό (rubber-soil mixture RSM) 

ζην ειαζηηθό θάζκα κεηαθηλήζεσλ-επηηαρύλζεσλ (Pitilakis et al., 2010) 

Οη Mishra et al. (2012) ζρεδίαζαλ ζύζηεκα ζεηζκηθήο κόλσζεο από 

αιιεπάιιειεο πιάθεο θανπηζνύθ πνπ πξνήιζε από κεηαρεηξηζκέλα ειαζηηθά 

νρεκάησλ (scrap tire rubber pad – STRP). Σπγθεθξηκέλα, ην ζύζηεκα απηό θέξεη 

κνξθή παξόκνηα κε απηή ησλ ειαζηνκεηαιιηθώλ εθεδξάλσλ, ζηηο νπνίεο νη 

ραιύβδηλεο πιάθεο έρνπλ αληηθαηαζηαζεί από ην ραιύβδηλν ζύξκα πνπ ππάξρεη ζηα 

ειαζηηθά γηα ηελ ελίζρπζε ηνπο, ελώ ην ειαζηηθό κέξνο απνηειείηαη από ην 

θανπηζνύθ ησλ κεηαρεηξηζκέλσλ ειαζηηθώλ. Τν ραιύβδηλν ζύξκα απνηξέπεη ηελ 

πιεπξηθή δηόγθσζε ησλ εθεδξάλσλ. Η έξεπλα ηνπο απέδεημε ηε δπλαηόηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα αληηθαηαζηήζεη ηα αθξηβά ζπζηήκαηα ζπκβαηηθήο ζεηζκηθήο 

κόλσζεο. Βαζίζηεθαλ ζηε δνπιεηά ησλ Turer and Ozden (2008), νη νπνίνη είραλ 

κειεηήζεη ηελ απόθξηζε αλάινγνπ ζπζηήκαηνο κνλσηήξσλ ζε ζπκπίεζε θαη 

δηάηκεζε. Ωζηόζν, επεηδή νη ηειεπηαίνη ρξεζηκνπνίεζαλ ηα ειαζηηθά ζηελ θαλνληθή 

ηνπο κνξθή, ηνπνζεηώληαο απιά ην έλα πάλσ ζην άιιν, παξαηήξεζαλ αζηνρία ζε 

ζιηπηηθή ηάζε ηεο ηάμεο ησλ 8MPa. Έηζη, απνθάλζεθαλ όηη ε κέζνδνο ηνπο δελ 
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κπνξνύζε λα εθαξκνζηεί, ζεσξώληαο όηη απέηπραλ, θαη ελώ νη Mishra et al. (2012) 

πέηπραλ θαιύηεξα απνηειέζκαηα κε παξόκνηα κέζνδν.   

Με ην ζέκα ηεο ζεηζκηθήο κόλσζεο ρακεινύ θόζηνπο, αζρνιήζεθαλ θαη νη 

Tsompanakis et al. (2011), δηεξεπλώληαο αξηζκεηηθά ηελ «ειαζηηθή» ζεκειίσζε 

θαηαζθεπώλ από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα. Τν ζύζηεκα ζεηζκηθήο κόλσζεο πνπ 

πξόηεηλαλ, απνηειείηαη από κνλσηήξεο από αλαθπθισκέλα ειαζηηθά νρεκάησλ, ζηα 

ζώκαηα ησλ νπνίσλ ππάξρνπλ θπςέιεο/θνηιόηεηεο πνπ κπνξνύλ λα πιεξσζνύλ κε 

άκκν (‘cell cushions’). Οη παξαπάλσ κνλσηήξεο θαηαζθεπάδνληαη από ηκήκαηα 

κεηαρεηξηζκέλσλ ειαζηηθώλ, πνπ πιεξώλνληαη κε άκκν θαη δέζκεο ζύξκαηνο (γηα λα 

πξνζηαηεύνπλ ηελ θαηαζθεπή από ηηο θηλήζεηο ηαιάλησζεο), θαη πιεζηάδνπλ ηε 

ζεηζκηθή απόθξηζε ησλ ζύγρξνλσλ ειαζηνκεηαιιηθώλ εθεδξάλσλ. 

Σηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ ζα παξνπζηαζηνύλ κεξηθά από ηηο ζεκαληηθόηεξα 

πξναλαθεξζέληα ζπζηήκαηα ζεηζκηθήο κόλσζεο ρακεινύ θόζηνπο, ε κεζνδνινγία 

(πεηξακαηηθή ή/θαη ππνινγηζηηθή) πνπ αθνινπζήζεθε από ηνπο κειεηεηέο, θαζώο θαη 

ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ γηα ην θαζέλα από απηά. 

5.2 Σσζηήμαηα μίγμαηος εδάθοσς-καοσηζούκ (RSM) 

Ο Tsang (2008) ελδηαθέξζεθε γηα ηελ αλάπηπμε κηαο κεζόδνπ ζεηζκηθήο κόλσζεο 

ρακεινύ θόζηνπο πνπ ζα κπνξνύζε λα εθαξκνζηεί ζε θαηνηθίεο, ζρνιεία θαη 

λνζνθνκεία αλαπηπζζόκελσλ ρσξώλ (θπξίσο ηεο λόηηαο Αζίαο). Η πνιύ ρακειή 

αληηζεηζκηθή πξνζηαζία πνπ έρνπλ ηα θηίξηα ζε απηέο ηηο πεξηνρέο, εμαηηίαο ηνπ 

πςεινύ θόζηνπο επίηεπμεο ηεο, ππήξμε ε αηηία γηα ηελ απώιεηα δσώλ, ελώ πνιιέο 

θνξέο απαηηήζεθαλ ηεξάζηηα πνζά πξνθεηκέλνπ λα επαλαρξεζηκνπνηεζνύλ κε 

αζθάιεηα κεηά από ηζρπξνύο ζεηζκνύο. Ο Tsang ηνλίδεη όηη ηα ζπζηήκαηα ζεηζκηθήο 

κόλσζεο κε κίγκα εδάθνπο-θανπηζνύθ απνηεινύλ βηώζηκε ιύζε γηα ηνλ 

αληηζεηζκηθό ζρεδηαζκό θαηαζθεπώλ ζε αλαπηπζζόκελεο ρώξεο, σζηόζν δελ 

πξνηείλεη ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ θαζηεξσκέλσλ θαη δνθηκαζκέλσλ ζπζηεκάησλ 

κόλσζεο κε απηά. Η απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ ζπζηεκάησλ κίγκαηνο εδάθνπο-

θανπηζνύθ δηεξεπλήζεθε κε ηα θαηάιιεια ππνινγηζηηθά πξνζνκνηώκαηα. Σηελ 

Δηθόλα 5.2 παξνπζηάδεηαη ε ζρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 5.2, ην θηίξην έρεη δέθα νξόθνπο. Αθαηξέζεθε ην 

έδαθνο θάησ από ηε βάζε ηνπ θηηξίνπ θαη αληηθαηαζηάζεθε κε κίγκα εδάθνπο-

θανπηζνύθ, πνπ επεθηείλεηαη δέθα κέηξα θάησ θαη δέθα κέηξα αξηζηεξά θαη δεμηά 
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από ηε βάζε ηεο θαηαζθεπήο. Τν θηίξην κειεηήζεθε κε βάζε ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο 

ηνπ Πίλαθα 5.1 θαη γηα ηηο ζεηζκηθέο θαηαγξαθέο 5.2. 

 

Δηθόλα 5.2: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο κεζόδνπ ζεηζκηθήο κόλσζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ζηξώκα κίγκαηνο εδάθνπο-θανπηζνύθ (Πεγή: Tsang, 2008). 

Πίνακας 5.1: Παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην κνληέιν εδάθνπο-θανπηζνύθ (Tsang, 

2008). 

 

Πίνακας 5.2: Λεπηνκέξεηεο ησλ ζεηζκηθώλ θαηαγξαθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην κνληέιν 

εδάθνπο-θανπηζνύθ (Tsang, 2008). 

 

Γηα ηε κειέηε ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο ησλ ηερλεηώλ εδαθηθώλ ζρεκαηηζκώλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην QUAD4M, πνπ είλαη έλα πξόγξακκα αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ 
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ζηνηρείσλ ζε δύν δηαζηάζεηο. Οη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο RSM, όπσο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ζπκπύθλσζεο, ε ζπκπηεζηόηεηα, ε δηαπεξαηόηεηα, ε δηαηκεηηθή 

αληνρή, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ν ιόγνο ηνπ Poisson ιήθζεθαλ από ηε 

βηβιηνγξαθία. Σπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηηκέο ηδηνηήησλ γηα άκκν θαη γηα 

κίγκα εδάθνπο-θανπηζνύθ κε πεξηεθηηθόηεηα 75% ζε θανπηζνύθ (αλαθέξεηαη σο 

RSM75) από κειέηεο θπξίσο ησλ Edil & Bosscher (1994) θαη Feng & Sutter (2000). 

Ο Tsang θαηέιεμε ζε θάπνηα ζπκπεξάζκαηα όζνλ αθνξά ηε κέζνδν ζεηζκηθήο 

κόλσζεο κε κίγκα εδάθνπο-θανπηζνύθ. Θεσξεί όηη είλαη εθηθηό λα γίλεη ρξήζε 

ζπζηεκάησλ RSM, δεδνκέλνπ όηη ην θανπηζνύθ πνπ εκπεξηέρεηαη ζε απηά απέδεημε 

ηελ άξηζηε ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο ελέξγεηαο πνπ ην ραξαθηεξίδεη. Ωζηόζν, 

εληόπηζε θαη θάπνηα πξνβιήκαηα πνπ αθνξνύλ ηνλ πηζαλό ζπληνληζκό ηνπ εδάθνπο, 

ηελ πηζαλή ξεπζηνπνίεζε ηνπ κίγκαηνο θαη ηελ ξύπαλζε ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο 

(θαη ελδερνκέλσο θαη ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα). Πξόηεηλε κεξηθνύο ηξόπνπο 

αληηκεηώπηζεο ηνπο, όκσο ελζάξξπλε θαη ηε δηεμαγσγή πεξηζζόηεξσλ αλαιύζεσλ 

πξνθεηκέλνπ λα ηειεηνπνηεζεί ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ζεηζκηθήο κόλσζεο. 

Πίνακας 5.3: Φαξαθηεξηζηηθά 5-όξνθνπ θηηξίνπ θαη εδαθηθώλ ζηξσκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αλάιπζε ησλ Mavronicola et al., (2010). 

Όξνθνο ή εδαθηθό 

ζηξώκα 

Ύςνο νξόθνπ ή πάρνο 

ζηξώκαηνο (m) 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο 

(MPa) 

Ππθλόηεηα 

(kg/m3) 

5νο όξνθνο 2,5 12,5 143 

4νο όξνθνο 2,5 21 250 

3νο όξνθνο 2,5 26 250 

2νο όξνθνο 2,5 35 250 

1νο όξνθνο 3,5 24 177 

1ν εδαθηθό ζηξώκα 20 480 2200 

2ν εδαθηθό ζηξώκα 30 1670 2500 

βξαρώδεο ππόζηξσκα  - 29900 2800 

 

Μία από ηηο νκάδεο εξεπλεηώλ πνπ ελδηαθέξζεθε γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε 

ηεο κεζόδνπ ηνπ Tsang, ήηαλ νη Mavronicola et al. (2010) ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Κύπξνπ. Αθνινύζεζαλ θαη απηνί ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν πξνζνκνίσζεο, κε ρξήζε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο SAP2000, γηα θηίξην πέληε νξόθσλ, ην νπνίν βξίζθεηαη πην θνληά 

ζηελ θππξηαθή (αιιά θαη ειιεληθή) πξαγκαηηθόηεηα. Οη ηηκέο ησλ κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηνο RSM ήηαλ παξόκνηεο κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

από ηνλ Tsang, θαζώο πξνήιζαλ από βηβιηνγξαθία ησλ ίδησλ κειεηεηώλ. Λήθζεθαλ 
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ππόςε, σζηόζν, εδαθηθέο επηηαρύλζεηο δηαθνξεηηθώλ ζεηζκώλ. Σηνπο Πίλαθεο 5.3 

θαη 5.4 παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηηξίνπ θαη ησλ ζηξώζεσλ εδάθνπο 

ζηα νπνία βαζίζηεθε ε πξνζνκνίσζε, όπσο θαη νη ζεηζκηθέο θαηαγξαθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε. 

Πίνακας 5.4: Φαξαθηεξηζηηθά ησλ ζεηζκηθώλ δηεγέξζεσλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ έξεπλα 

ησλ Mavronicola et al., (2010). 

 

Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ αθνξνύζαλ θπξίσο ηηο επηηαρύλζεηο πνπ 

εκθαλίδνπλ νη όξνθνη ησλ θηηξίσλ ζηα νπνία έρνπλ εθαξκνζηεί ζπζηήκαηα RSM. 

Πξνζπάζεζαλ, ινηπόλ, λα εζηηάζνπλ ζηελ έξεπλα ηνπο γηα λα εληνπίζνπλ εάλ θάπνην 

από ηα κέιε ηεο αλσδνκήο πνπ ελδερνκέλσο λα παξνπζίαδε πξόβιεκα θαη λα βξνπλ 

ηε ιύζε ηνπ, πξνηνύ απηό πξνθύςεη. 

5.3 Σσζηήμαηα ζειζμικής μόνωζης ηύποσ STRP 

Μεηά ηνλ ζρεδηαζκό ησλ κνλσηήξσλ ηύπνπ STRP, νη Mishra et al. (2012), 

αθνινύζεζαλ ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία γηα λα πξνεηνηκάζνπλ ηα δείγκαηα γηα ηε 

δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο. Αξρηθά, παξαζθεπάζηεθαλ ηα δείγκαηα από ειαζηηθά 

ιεσθνξείσλ ή θνξηεγώλ πνπ απνξξίθζεθαλ πξόζθαηα. Οη κνλσηήξεο STRP 

θαηαζθεπάζηεθαλ από εηαηξείεο εηδηθεπκέλεο ζηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ειαζηηθώλ, 

μεθηλώληαο από ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αλώκαινπ ηκήκαηνο ηνπ πέικαηνο ηνπο, ώζηε 

λα πξνθύςεη ιεία επηθάλεηα. Τα πιατλά ηνηρώκαηα αθαηξέζεθαλ, ζρεκαηίδνληαο κία 

καθξηά νξζνγώληα ισξίδα ειαζηηθνύ. Σηε ζπλέρεηα νη ισξίδεο, ηεκαρίζηεθαλ ζην 

απαηηνύκελν κέγεζνο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κνλσηήξσλ θαη ηνπνζεηήζεθαλ ε κία 

πάλσ ζηελ άιιε πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηό πάρνο. Κάζε ζηξώκα ηνπ 

κνλσηήξα πεξηείρε πέληε ζηξώκαηα ραιύβδηλνπ ζύξκαηνο (Δηθόλα 5.3). Να 
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ζεκεησζεί όηη ηα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

ήηαλ κηθξόηεξα από ηνπο πξαγκαηηθνύο κνλσηήξεο STRP, ιόγσ πεξηνξηζκώλ ζηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ πεηξακαηηθνύ εμνπιηζκνύ [Mishra et al., 2012]. 

Πίνακας 5.5: Ιδηόηεηεο πιηθνύ θαη γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά κνλσηήξα STRP (Mishra et 

al., 2012). 

Ιδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ Γεσκεηξηθά Φαξαθηεξηζηηθά 

Μέηξν δηάηκεζεο ηνπ θανπηζνύθ  

G = 0,89MPa Πιάηνο = 100mm 

Λόγνο ηνπ Poisson γηα ην ραιύβδηλν ζύξκα λ 

= 0,3 Πάρνο θάζε ζηξώκαηνο = 12mm 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ραιύβδηλνπ 

ζύξκαηνο Δ = 200GPa Πάρνο ραιύβδηλνπ ζύξκαηνο = 0,4mm 

 

Σπλνιηθό πάρνο κνλσηήξα = 72mm 

 

Δηθόλα 5.3: Τνκή ζρεκαηηθήο απεηθόληζεο (πάλσ αξηζηεξά) θαη θσηνγξαθίαο (πάλσ δεμηά) 

ελόο ζηξώκαηνο κνλσηήξα STRP. (a) Φσηνγξαθία ελόο ζηξώκαηνο κνλσηήξα STRP θαη (b) 

έμη ζηξώκαηα κνλσηήξα STRP (Πεγή: Mishra et al, 2012). 

Η ζπζθεπή δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο απνηειείηαη από δύν κεραληζκνύο 

δξάζεο (actuators), έλαλ νξηδόληην θαη έλαλ θαηαθόξπθν. Τν δείγκα ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζεηζκηθήο κόλσζεο ηνπνζεηείηαη κεηαμύ δύν ραιύβδηλσλ πιαθώλ. Η θάησ πιάθα 

βξίζθεηαη ζηεξεσκέλε ζην έδαθνο, ελώ ε πάλσ θηλείηαη κε ηε βνήζεηα ησλ 

κεραληζκώλ δξάζεο, εθαξκόδνληαο ζπκπηεζηηθή (ζιηπηηθή) θαη δηαηκεηηθή ηάζε. 

Σηελ Δηθόλα 5.4 δίλεηαη ε ζρεκαηηθή απεηθόληζε, θαζώο θαη θσηνγξαθία ηνπ 
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εμνπιηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Σηνλ Πίλαθα 5.6, αλαγξάθνληαη νη κέγηζηεο 

κεηαηνπίζεηο πνπ κπνξνύλ λα πξνθιεζνύλ από ηνπο κεραληζκνύο δξάζεο θαη ηα 

κέγηζηα θνξηία πνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ.  

Πίνακας 5.6: Ιδηόηεηεο πεηξακαηηθνύ εμνπιηζκνύ (Mishra et al., 2012). 

Μεραληζκόο δξάζεο Μέγηζηε κεηαηόπηζε (mm) Μέγηζην θνξηίν (kN) 

Οξηδόληηνο ±125 ±400 

Κάζεηνο ±50 ±400 

 

Δηθόλα 5.4: (a) Σρεκαηηθή απεηθόληζε θαη (b) θσηνγξαθία ηνπ πεηξακαηηθνύ εμνπιηζκνύ 

(Πεγή: Mishra et al., 2012). 

Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηιάκβαλε δνθηκέο ζπκπίεζεο, θπθιηθήο θαη 

κνλνηνληθήο δηάηκεζεο. Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ από ηνπο κειεηεηέο ζε 

ζρέζε κε ηνπο κνλσηήξεο STRP, αθνξνύλ ηελ θαηαθόξπθε δπζθακςία, ηελ 

νξηδόληηα ελεξγό δπζθακςία θαη ηελ ελεξγό απόζβεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, νη ηηκέο ησλ 

νπνίσλ πξνθύπηνπλ από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο. Δθηόο από ην πείξακα, νη 

εξεπλεηέο πξνέβεζαλ θαη ζε αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ MSC Software, ζηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη πεηξακαηηθέο ηηκέο ησλ κεραληθώλ θαη γεσκεηξηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ κνλσηήξσλ STRP. 

Από ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

νη Mishra et al., εμήγαγαλ ρξήζηκα θαη αμηόπηζηα ζπκπεξάζκαηα, πνπ απέδεημαλ όηη 

νη κνλσηήξεο ηύπνπ STRP κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε ζέζε ησλ 
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ειαζηνκεηαιιηθώλ εθεδξάλσλ. Ο ιόγνο απόζβεζεο ησλ εμεηαδόκελσλ ζπζηεκάησλ 

κόλσζεο είλαη κεγαιύηεξνο από ηνλ αληίζηνηρν ιόγν πνπ εκθαλίδνπλ ηα ζπκβαηηθά 

ζπζηήκαηα. Δπνκέλσο, όηαλ ηνπνζεηνύληαη κνλσηήξεο STRP, γηα ζπγθεθξηκέλν 

επίπεδν απόζβεζεο, δελ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε πξόζζεησλ κέζσλ. Τα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζπλέπεζαλ ζρεδόλ απόιπηα κε 

απηά πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Ωζηόζν, ζε πεξίπησζε πνπ ε 

πιεπξηθή κεηαηόπηζε είλαη κηθξή, επεξεάδεηαη θαη ε αθξίβεηα ηεο αλάιπζεο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Η απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κόλσζεο 

απμάλεηαη όζν κεγαιώλεη ε πιάγηα κεηαηόπηζε. Οπόηε, νη εξεπλεηέο θαηέιεμαλ ζην 

όηη νη κνλσηήξεο STRP κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο ιύζε ρακεινύ θόζηνπο 

αθόκα θαη ζε κηθξνύ κεγέζνπο θαηνηθίεο [Mishra et al., 2012]. 

5.4 Σύζηημα μικηής ελαζηικής θεμελίωζης 

Η νκάδα ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο (Tsompanakis et al., 2011) δηεμήγαγε 

ππνινγηζηηθή δηεξεύλεζε γηα ηελ εθαξκνγή ειαζηηθήο ζεκειίσζεο ζε θηηξηαθέο 

θαηαζθεπέο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, ε κείσζε ηεο ζεηζκηθήο θαηαπόλεζεο ηνπο, 

κε ηελ ηνπνζέηεζε κνλσηήξσλ θαηαζθεπαζκέλσλ από κεηαρεηξηζκέλα ειαζηηθά 

νρεκάησλ. Οη κνλσηήξεο απηνί δηακνξθώλνληαη ζε δηάθνξα ζρήκαηα (Δηθόλα 5.5), 

κε δηαζηάζεηο πεξίπνπ 1m x 0,4m x 0,2m θαη ηνπνζεηνύληαη ζηε ζεκειίσζε σο εμήο 

[Tsompanakis et al., 2011]: 

 Αθνύ πξαγκαηνπνηήζνπλ νη απαηηνύκελεο εθζθαθέο, θαηαζθεπάδεηαη, 

από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, ε πιάθα έδξαζεο ησλ κνλσηήξσλ (Δηθόλα 

5.6 i). 

 Καηά ηε ζθπξνδέηεζε ηεο πιάθαο εδξάζεσο, αγθπξώλνληαη ζε απηή 

θαηάιιεινη ηέλνληεο κε ζθνπό ηνλ πεξηνξηζκό πηζαλήο απνθόιιεζεο 

ηεο αλσδνκήο από ηε ζεκειίσζε (Δηθόλα 5.6 i). 

 Σηε ζπλέρεηα εθαξκόδνληαη νη κνλσηήξεο ζηελ πιάθα εδξάζεσο 

(Δηθόλα 5.6 ii, iii), ελώ ζηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη νη ηέλνληεο 

ηνπνζεηνύληαη κνλσηήξεο ηύπνπ Ι (Δηθόλα 5.5). 

 Μεηά ην πέξαο ηεο ηνπνζέηεζεο ηνπ ζπλόινπ ησλ κνλσηήξσλ, 

ζθπξνδεηείηαη ε θαηώηεξε πιάθα ηεο αλσδνκήο (Δηθόλα 5.6 iv), ε νπνία 
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εδξάδεηαη ζηνπο κνλσηήξεο, θαη αγθπξώλνληαη ηα ειεύζεξα άθξα ησλ 

ήδε εγθαηεζηεκέλσλ ηελόλησλ.  

 

Δηθόλα 5.5: Τύπνη πξνηεηλόκελσλ κνλσηήξσλ από αλαθπθισκέλα ειαζηηθά νρεκάησλ 

(Πεγή: Tsompanakis et al., 2011). 
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Δηθόλα 5.6: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ ζηαδίσλ ηεο πξνηεηλόκελεο δηαδηθαζίαο πινπνίεζεο 

κηαο «ειαζηηθήο» ζεκειίσζεο θηηξίνπ κε ρξήζε κνλσηήξσλ από αλαθπθισκέλα ειαζηηθά 

νρεκάησλ (Πεγή: Tsompanakis et al., 2011) . 
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Η κέζνδνο ηεο ειαζηηθήο ζεκειίσζεο έρεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, όπσο ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ πνπ ζε άιιε πεξίπησζε 

ζηνηβάδνληαη ζε ΦΥΤΑ ή θαη απνξξίπηνληαη αλεμέιεγθηα (άξα επηηπγράλνληαη 

ζεκαληηθά πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά νθέιε) θαη ε βειηίσζε ηεο ζεηζκηθήο 

απόθξηζεο ησλ θηηξηαθώλ θαηαζθεπώλ πνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο κείσζεο ηεο 

έληαζεο ησλ δνκηθώλ κειώλ ηεο θαηαζθεπήο. Η αλάιπζε πξνζνκνησκάησλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ABAQUS.  

Τα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ έδεημαλ όηη ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ 

πξνηεηλόκελνπ ζπζηήκαηνο ζεηζκηθήο κόλσζεο, εμαξηάηαη από ηηο εηδηθέο ζπλζήθεο 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε εμεηαδόκελεο πεξίπησζεο. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηύπν, 

ζεκαληηθό ξόιν έρνπλ ε ηδηνπεξίνδνο ηνπ θηηξίνπ θαη ην ζπρλνηηθό πεξηερόκελν ηεο 

δηέγεξζεο. Η κνληεινπνίεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ πξνζνκνίσλε κε κεγάιε αθξίβεηα ηε ζπκπεξηθνξά εδάθνπο-ζεκειίσλ-

θαηαζθεπήο. Δπίζεο, ζα πξέπεη λα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

δηεπαθώλ κεηαμύ εδάθνπο, ζθπξνδέκαηνο θαη κνλσηήξσλ, ιακβάλνληαο ππόςε ηα 

θαηλόκελα ηεο νιίζζεζεο θαη ηεο αλύςσζεο. Η αλάιπζε απέδεημε, σζηόζν, όηη ε 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ζεηζκηθήο κόλσζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάπνηεο 

πεξηνρέο, αθνύ ζρεδηαζηεί ζσζηά θαη ιπζνύλ όια ηα πξνβιήκαηα πνπ ηπρόλ ζα 

πξνθύςνπλ. Μεγάια πιενλεθηήκαηα ηεο απνηεινύλ ην ρακειό θόζηνο εγθαηάζηαζεο 

θαη ιεηηνπξγίαο ηεο, θαζώο θαη ηα πεξηβαιινληηθά νθέιε πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ 

εθαξκνγή ηεο.  
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6 
Αριθμητική προςομοίωςη  

 

 

6.1 Περιγραθή προζομοιωμάηων 

Η αξηζκεηηθή αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο βαζίζηεθε ζηελ εξγαζία ησλ Tsompanakis et al. (2011). Σηε 

ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη ηα δεδνκέλα ησλ πξνζνκνησκάησλ, θαζψο θαη ιεπηνκέξεηεο 

θαη απνηειέζκαηα ησλ δπλακηθψλ αλαιχζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, εμεηάζηεθε ε 

ζπκπεξηθνξά κνλψξνθεο πιαηζηαθήο θαηαζθεπήο ζε δχν δηαζηάζεηο (2-Γ), ε νπνία 

απνηειεί ηνλ απινχζηεξν δπλαηφ δηδηάζηαην πιαηζηαθφ θνξέα πνπ πξνζνκνηάδεη 

ζπλζήθεο κνλνβάζκηνπ ηαιαλησηή (SDOF system). Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη 

επθνιφηεξε ε θαηαλφεζε ησλ απνηειεζκάησλ.  

Τν ππέδαθνο θαη ε «ειαζηηθή» ζεκειίσζε ηεο θαηαζθεπήο πξνζνκνηψζεθαλ 

κέζσ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επίπεδεο παξακφξθσζεο. Γεληθά, απαηηείηαη έλα πην 

ππθλφ δίθηπν ζηνηρείσλ ζε πεξηνρέο πνπ ππάξρεη κεγάιε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ. 

Δπίζεο, φηαλ (φπσο ζηελ παξνχζα εξγαζία) επηιχεηαη πξφβιεκα εδαθνδπλακηθήο, ζα 

πξέπεη ην δίθηπν λα είλαη αξθεηά ππθλφ γηα λα κπνξέζεη λα πξνζνκνησζεί επηηπρψο ε 

θπκαηηθή δηάδνζε. Πξαθηηθά, απηφ επηηπγράλεηαη έρνληαο δηάζηαζε ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πεξίπνπ ίζε κε ην 1/10 ηνπ κήθνπο θχκαηνο Γεληθά, 

απαηηείηαη έλα πην ππθλφ δίθηπν ζηνηρείσλ ζε πεξηνρέο πνπ ππάξρεη κεγάιε 

ζπγθέληξσζε ηάζεσλ. Δπίζεο, φηαλ (φπσο ζηελ παξνχζα εξγαζία) επηιχεηαη 

πξφβιεκα εδαθνδπλακηθήο, ζα πξέπεη ην δίθηπν λα είλαη αξθεηά ππθλφ γηα λα 

κπνξέζεη λα πξνζνκνησζεί επηηπρψο ε θπκαηηθή δηάδνζε. Πξαθηηθά, απηφ 

επηηπγράλεηαη έρνληαο δηάζηαζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πεξίπνπ ίζε κε ην 1/10 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο (δειαδή, ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο δηαηκεηηθψλ 
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θπκάησλ, Vs, ηνπ θάζε πιηθνχ). Γηα παξάδεηγκα, ζηε ζηξψζε ηεο κφλσζεο ε κέγηζηε 

δηάζηαζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δελ μεπεξλάεη ηα 10cm ιφγσ ηνπ κηθξνχ Vs. 

Τα ππνζηπιψκαηα θαη ε πιάθα νξνθήο θαη ζεκειίσζεο ηνπ θηηξίνπ 

πξνζνκνηψζεθαλ κέζσ γξακκηθψλ ζηνηρείσλ δνθνχ (κε κεγάιε δπζθακςία γηα ηηο 

νξηδφληηεο δνθνχο γηα λα πξνζνκνησζεί ε δηαθξαγκαηηθή ιεηηνπξγία). Η ειαζηηθή 

ζεκειίσζε πξνζνκνηψζεθε πξνζεγγηζηηθά σο έλα ζηξψκα νκνηνγελνχο πιηθνχ κε 

θαηάιιεια κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά. Η πεξηνρή ηνπ πξνζνκνηψκαηνο θάησ απφ ηε 

ζεκειίσζε ηεο θαηαζθεπήο, ρσξίζηεθε ζε δχν ζηξψζεηο: είηε θαη νη δχν ζηξψζεηο 

είλαη βξάρνο, είηε ζεσξψληαο φηη κφλν ε θαηψηεξε είλαη βξάρνο θαη ε ππεξθείκελε 

είλαη έδαθνο (δχν ηχπσλ) πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί πιεξέζηεξε δηεξεχλεζε ηεο 

επίδξαζεο ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ «ειαζηηθήο» ζεκειίσζεο ζηε δπλακηθή 

απφθξηζε ηεο αλσδνκήο.  

Σε θάζε ζηξψζε απνδφζεθαλ νη θαηάιιειεο κεραληθέο ηδηφηεηεο (Δ, λ, ξ, μ) γηα 

ην θάζε πιηθφ. Γηα ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ειήθζεζαλ 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο, ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ Δ=30GPa, λ=0,3, 

ξ=2,5Mgr/m
3
, μ=5%. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ απφ αλαθπθισκέλα 

ειαζηηθά νρεκάησλ παξνπζηάδνπλ κεγάιε δηαζπνξά ζηε βηβιηνγξαθία, κεηά απφ 

ζρεηηθή δηεξεχλζε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη Δ=2 MPa ή Δ=5MPa, λ=0,25, 

ξ=1,1Mgr/m
3
 θαη μ=5%. 

 

Δηθφλα 6.1: Πξνζνκνίσκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κνλψξνθνπ πιαηζίνπ κε ειαζηηθή 

ζεκειίσζε (Πεγή: Tsompanakis et al., 2011). 

Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ δηδηάζηαηνπ 

πξνζνκνηψκαηνο ήηαλ: νη ηδηφηεηεο ηνπ ππεδάθνπο, ε δπζθακςία θαη ε γεσκεηξία 
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(πάρνο) ηεο ειαζηηθήο ζεκειίσζεο, ε δπζθακςία ηεο αλσδνκήο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζεηζκηθήο δηέγεξζεο. Μειεηήζεθαλ δηάθνξεο πεξηπηψζεηο, απφ 

ηελ απιή κε ην θηίξην παθησκέλν απεπζείαο ζε βξάρν, έσο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο 

ππεδάθνπο θαη «ειαζηηθήο» ζεκειίσζεο. Όζνλ αθνξά ζηηο δηεγέξζεηο εμεηάζηεθαλ: 

α) εκηηνλνεηδήο δηέγεξζε ζπρλφηεηαο 2Hz κε 10 θχθινπο ψζηε λα εμεηαζηεί ε 

απφθξηζε ησλ ηαιαλησηψλ ζε ζπλζήθεο ζπληνληζκνχ θαη παξαπιήζηεο, θαη β) δχν 

πξαγκαηηθέο θαηαγξαθέο απφ ζεηζκφ ηνπ ειιεληθνχ ρψξνπ (Αίγην, 1995) κε ιίγνπο 

θχθινπο θαη απφ ηνλ ζεηζκφ ζην Κφκπε (1995) ηεο Ιαπσλίαο κε πιήζνο θχθισλ θαη 

πην επξχ ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν, φπσο θαίλεηαη θαη ζηα θάζκαηα ζηελ Δηθφλα 6.2.  

  

  

Δηθφλα 6.2: Χξνλντζηνξία θαη θάζκα απφθξηζεο γηα ηελ θαηαγξαθή απφ ηνλ ζεηζκφ ηνπ 

Αηγίνπ (αξηζηεξά) θαη Kobe (δεμηά). 

Σηελ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε αξηζκεηηθή δηεξεχλεζε, κε ρξήζε 

ηνπ δεκνθηινχο (γηα γεσηερληθέο εθαξκνγέο) ινγηζκηθνχ PLAXIS, ην νπνίν έρεη ηε 

δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο δπλακηθψλ ειαζηηθψλ αλαιχζεσλ, νπφηε δελ κπνξνχλ 

λα εμεηαζηνχλ θαηλφκελα κε-γξακκηθφηεηαο γηα πςειφηεξεο ζεηζκηθέο εληάζεηο. Γηα 

ηνλ ιφγν απηφ, ε κέγηζηε εδαθηθή επηηάρπλζε ησλ δηεγέξζεσλ είρε θιηκαθσζεί ζε 

κηθξή κέγηζηε ηηκή εδαθηθήο επηηάρπλζεο (PGA) θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ησλ 

δηεγέξζεσλ, νη νπνίεο επηβάιινληαη πάληα ζηε βάζε ησλ πξνζνκνησκάησλ. Δπίζεο, ε 

παξνχζα έθδνζε ηνπ ινγηζκηθνχ PLAXIS δελ κπνξεί λα ιάβεη ππφςε δηαθνξεηηθέο 

ηδηφηεηεο απφζβεζεο ησλ πιηθψλ, νπφηε ζεσξήζεθε εληαία ηηκή μ=5%. 

Τν βαζηθφ πξνζνκνίσκα πνπ κειεηήζεθε γηα ην θηηξίν κε ηελ ππνθείκελε 

ειαζηηθή ζεκειίσζε, ηνπνζεηήζεθε πάλσ ζε κία ζηξψζε καιαθνχ εδάθνπο, πάρνπο 

25m, πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζε βξάρν (ζηξψζε βξαρψδνπο πιηθνχ, πάρνπο 5m (βι. 

Δηθφλα 6.3)). Η θαηαζθεπή έρεη κήθνο 5m θαη χςνο 5m, κε ηδηνπεξίνδν πνπ πνηθίιεη 

απφ 0.2 έσο 1 sec. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θαη ην θιεηζηφ θηηξηαθφ πιαίζην 

ζεσξείηαη ζην Plaxis σο «εδαθηθφ πιηθφ», γη’ απηφ θαη δηαθξηηνπνηείηαη θαη απηφ κε 

ηξηγσληθά ζηνηρεία, φπσο θαη νη ππνθείκελεο ζηξψζεηο. Σηε ζπλέρεηα, ην πιηθφ απφ ην 
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εζσηεξηθφ ηνπ πιαηζίνπ αθαηξείηαη θη έηζη επηηπγράλεηαη ην δεηνχκελν, δειαδή ε 

δπλακηθή αλάιπζε ηνπ κνλνβάζκηνπ ηαιαλησηή. 

 H ειαζηηθή ζεκειίσζε απνηειείηαη απφ έλα ζηξψκα πνπ πεξηέρεη 

αλαθπθισκέλα ειαζηηθά νρεκάησλ, πάρνπο 50cm ή 1m. Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη 

παξάκεηξνη πνπ δηεξεπλήζεθαλ θαηά ηελ αλάιπζε ησλ δηδηάζηαησλ 

πξνζνκνησκάησλ είλαη ε δπζθακςία ηνπ ππνθείκελνπ εδάθνπο, ε δπζθακςία ηνπ 

ζπζηήκαηνο κφλσζεο, ε δπζθακςία ηεο αλσδνκήο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζεηζκηθήο δηέγεξζεο. Γηα ην έδαθνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο ηηκέο δπζθακςίαο: α) 

βξάρνο (Vs=2000m/sec) θαηεγνξίαο A θαηά Δπξσθψδηθα 8 , β) ρακειήο ππθλφηεηαο 

έδαθνο (Vs=200m/sec) θαηεγνξίαο C θαηά Δπξσθψδηθα 8, θαη γ)  πςειήο 

ππθλφηεηαο έδαθνο (Vs=400m/sec) θαηεγνξίαο B θαηά Δπξσθψδηθα 8. Σε θάζε 

πεξίπησζε ηξνπνπνηείηαη ην πιηθφ ζηελ ελδηάκεζε ζηξψζε (πάρνπο 25m), ελψ ην 

θαηψηεξν ζηξψκα (πάρνπο 5m) ζεσξείηαη πάληα σο βξάρνο θαη παξακέλεη 

ακεηάβιεηνο ζε φιεο ηηο αλαιχζεηο.  

 

(α) 

 

(β) 

Δηθφλα 6.3: α) Πξνζνκνίσκα ζην PLAXIS θαη (β) ιεπηνκέξεηα ζηελ πεξηνρή ηνπ θηηξίνπ 

ψζηε λα παξνπζηαζηεί θαη ε ζηξψζε ηεο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Η δπζθακςία ηνπ ζπζηήκαηνο κφλσζεο κειεηήζεθε γηα ηα εμήο δεδνκέλα: α) 

θαζφινπ κφλσζε (ε ειαζηηθή ζεκειίσζε είρε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πεξηβάιινληνο 

εδάθνπο ή βξάρνπ), β) πην εχθακπηε κφλσζε κε κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ=2MPa, θαη 

γ) πην ζηηβαξή κφλσζε κε κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ=5MPa. Όζνλ αθνξά ζηελ 

αλσδνκή εμεηάζηεθαλ πέληε πεξηπηψζεηο ηδηνπεξηφδσλ ηνπ ηαιαλησηή: α) T0=0,2sec, 

β) T0=0,35sec, γ) T0=0,5sec, δ) T0=0,65sec, θαη ε) T0=1sec, πνπ αληηζηνηρνχλ 

πξνζεγγηζηηθά ζε δηψξνθν, ηεηξαψξνθν, πεληαψξνθν, επηαψξνθν θαη δεθαψξνθν 

θηίξην. Τέινο, φπσο πξναλαθέξζεθε, νη δηεγέξζεηο ηεο βάζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

είλαη: α) κία εκηηνλνεηδήο δηέγεξζε κε ζπρλφηεηα 2Hz (T=0,5sec), β) κία πξαγκαηηθή 

θαηαγξαθή απφ ηνλ ζεηζκφ ηνπ Αηγίνπ (1995), θαη γ) κία πξαγκαηηθή θαηαγξαθή απφ 

ηνλ ζεηζκφ ηνπ Kobe (1995). 
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6.2 Αποηελέζμαηα αναλύζεων 

6.3.1 Ημιηονοειδής διέγερζη 

Γηα T0=0,2sec 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηαιαλησηή κε ηδηνπεξίνδν ίζε κε T0=0,2sec παξαηίζεληαη 

αλαιπηηθά ηα δηαγξάκκαηα ρξφλνπ-επηηάρπλζεο (ρξνλντζηνξίεο) πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηελ εθαξκνγή ηνπ ινγηζκηθνχ PLAXIS, θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα θάζκαηα απφθξηζεο 

(κε ην Seismospect). Γηα ηα επφκελα πξνζνκνηψκαηα δελ πξαγκαηνπνηείηαη ηφζν 

εθηελήο παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ φισλ ησλ ζπλδπαζκψλ πνπ εμεηάζηεθαλ, 

αιιά δίλνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ απφθξηζε ζηελ 

θνξπθή ηνπ θηηξίνπ θαη ηα θάζκαηα απφθξηζεο γηα θάπνηεο ελδηαθέξνπζεο 

πεξηπηψζεηο. 

 

Δηθφλα 6.4: Χξνλντζηνξία θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, ρσξίο κφλσζε. 

 

 

Δηθφλα 6.5: Φάζκα απφθξηζεο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, ρσξίο κφλσζε. 

Κορσυή.txt Βάση Κτιρίοσ.txt Βάση Μόνωσης.txt Βάση Βράτοσ.txt Διεπ ιυάνεια.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0
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Δηθφλα 6.6: Χξνλντζηνξία θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, ρσξίο κφλσζε. 

 

 

Δηθφλα 6.7: Φάζκα απφθξηζεο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, ρσξίο κφλσζε. 

 

Δηθφλα 6.8: Χξνλντζηνξία θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, ρσξίο κφλσζε. 

Κορσυή.txt Βάση Κτιρίοσ.txt Βάση Μόνωσης.txt Βάση Βράτοσ.txt Διεπ ιυάνεια.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0
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Δηθφλα 6.9: Φάζκα απφθξηζεο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, ρσξίο κφλσζε. 

 

Δηθφλα 6.10: Χξνλντζηνξία θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, κε κφλσζε E=2MPa. 

 

 

Δηθφλα 6.11: Φάζκα απφθξηζεο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, κε κφλσζε E=2MPa. 

Κορσυή.txt Βάση Κτιρίοσ.txt Βάση Μόνωσης.txt Βάση Βράτοσ.txt Διεπ ιυάνεια.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0

Κορσυή.txt Βάση Κτιρίοσ.txt Βάση Μόνωσης.txt Βάση Βράτοσ.txt Διεπ ιυάνεια.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0
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Δηθφλα 6.12: Χξνλντζηνξία θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, κε κφλσζε E=2MPa. 

 

 

Δηθφλα 6.13: Φάζκα απφθξηζεο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, κε E=2MPa. 

 

Δηθφλα 6.14: Χξνλντζηνξία θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, κε κφλσζε E=2MPa. 

Κορσυή.txt Βάση Κτιρίοσ.txt Βάση Μόνωσης.txt Βάση Βράτοσ.txt Διεπ ιυάνεια.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0
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Δηθφλα 6.15: Φάζκα απφθξηζεο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, κε E=2MPa. 

 

Δηθφλα 6.16: Χξνλντζηνξία θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, κε κφλσζε E=5MPa. 

 

 

Δηθφλα 6.17: Φάζκα απφθξηζεο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, κε κφλσζε E=5MPa. 

Κορσυή.txt Βάση Κτιρίοσ.txt Βάση Μόνωσης.txt Βάση Βράτοσ.txt Διεπ ιυάνεια.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0,2

0

Κορσυή.txt Βάση Κτιρίοσ.txt Βάση Μόνωσης.txt Βάση Βράτοσ.txt Διεπ ιυάνεια.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0
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Δηθφλα 6.18: Χξνλντζηνξία θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, κε κφλσζε E=5MPa. 

 

 

Δηθφλα 6.19: Φάζκα απφθξηζεο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, κε E=5MPa. 

 

Δηθφλα 6.20: Χξνλντζηνξία θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, κε κφλσζε E=5MPa. 

Κορσυή.txt Βάση Κτιρίοσ.txt Βάση Μόνωσης.txt Βάση Βράτοσ.txt Διεπ ιυάνεια.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0



Κεφάλαιο 6ο                                                                                                 Αριθμητική Προσομοίωση 

77 
 

 

 

Δηθφλα 6.21: Φάζκα απφθξηζεο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, κε E=5MPa. 

Πίνακας 6.1: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=0,2sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε  

Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 1,502168 1,056246 1,056215 

Τχπνπ C - 14,20318 11,82748 11,81148 

Τχπνπ B - 2,150516 1,710778 1,709127 

Βξάρνο E=2MPa 1,955141 1,275552 1,055379 

Τχπνπ C E=2MPa 16,12337 11,06349 10,09978 

Τχπνπ B E=2MPa 4,547956 1,970803 1,70126 

Βξάρνο E=5MPa 1,482273 1,161377 1,055554 

Τχπνπ C E=5MPa 16,32821 12,61687 12,16808 

Τχπνπ B E=5MPa 4,223364 1,835877 1,835877 

Παξαηεξνχκε απφ ηα δηαγξάκκαηα ζηηο Δηθφλεο 6.4 έσο 6.21 (ρξνλντζηνξίεο 

θαη θάζκαηα) θαη ηνλ Πίλαθα 6.1, φηη θηίξηα κε ηδηνπεξίνδν T0=0,2sec εκθαλίδνπλ 

κηθξφηεξε ελίζρπζε ηεο ζεηζκηθήο ηαιάλησζεο φηαλ είλαη θαηαζθεπαζκέλα ζε 

βξάρν. Η εθαξκνγή κφλσζεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ έρεη ηδηαίηεξε επίδξαζε 

φπσο θαίλεηαη ζηηο Δηθφλεο 6.4, 6.5, 6.10, 6.11, 6.15, 6.16 θαη ζηνλ Πίλαθα 6.1. Ο 

ζπληειεζηήο δπλακηθήο ελίζρπζεο (amplification factor) θαλεξψλεη πφζεο θνξέο είλαη 

κεγαιχηεξε ε επηηάρπλζε ζηελ θνξπθή ηνπ θηηξίνπ (AF1), ζην δάπεδν ηνπ (AF2) θαη 

ζηε βάζε ηεο ειαζηηθήο ζεκειίσζεο (AF3) ζε ζρέζε κε ηελ επηβαιιφκελε 

επηηάρπλζε ζηε βάζε ηνπ πξνζνκνηψκαηνο. 

Γηα θηίξηα ηνπνζεηεκέλα ζε καιαθφ έδαθνο ηχπνπ C θαηά ηνλ Δπξσθψδηθα, ηα 

νπνία εκθαλίδνπλ κεγάιε ελίζρπζε θαη ρσξίο κφλσζε (Δηθφλεο 6.6 θαη 6.7), απηή 

επηδξά αξλεηηθά θαζψο κεηαηνπίδεη ηελ ηδηνπεξίνδν ηνπο πην θνληά ζηνλ ζπληνληζκφ 

(Δηθφλεο 6.12, 6.13, 6.17 θαη 6.18). Γηα θηίξηα ηνπνζεηεκέλα ζε έδαθνο ηχπνπ B θαηά 

ηνλ Δπξσθψδηθα, ε ηνπνζέηεζε κφλσζεο επεξεάδεη αξλεηηθά ηε ζεηζκηθή 

Κορσυή.txt Βάση Κτιρίοσ.txt Βάση Μόνωσης.txt Βάση Βράτοσ.txt Διεπ ιυάνεια.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0
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ζπκπεξηθνξά ηνπο, πξάγκα πνπ θαίλεηαη θαη απφ ην δηπιαζηαζκφ ηνπ ζπληειεζηή 

ελίζρπζεο. Δπηπιένλ, ε ραξαθηεξηζηηθή θνξπθή πνπ εκθαλίδεη ην θάζκα απφθξηζεο 

ηεο Δηθφλαο 6.9, δηαθνξνπνηείηαη φηαλ εθαξκφζνπκε ηε κφλσζε (Δηθφλεο 6.15 θαη 

6.21). 

 

Σηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ 

απφθξηζε ζηελ θνξπθή ηνπ θηηξίνπ γηα θάζε ηχπν εδάθνπο. Με απηά κπνξνχκε λα 

θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηε κεηαβνιή πνπ παξνπζηάδεη ε ζπκπεξηθνξά ησλ θηηξίσλ 

ιφγσ ηνπνζέηεζεο ηνπ ζηξψκαηνο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.22: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

 

Δηθφλα 6.23: Φαζκαηηθή απφθξηζε θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Βράτος τωρίς μόνωση.txt Βράτος με μόνωση 2MPa.txt Βράτος με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0
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Δηθφλα 6.24: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

 

Δηθφλα 6.25: Φάζκα απφθξηζεο θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.26: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

C τωρίς μόνωση.txt C με μόνωση 2MPa.txt C με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0
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Δηθφλα 6.27: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Γηα T0=0,35sec 

Η πεξίπησζε απηή παξνπζηάδεη αξθεηφ ελδηαθέξνλ θαη γη’ απηφ παξνπζηάδνληαη πέξα 

απφ ηηο ρξνλντζηνξίεο θαη φια ηα θάζκαηα απφθξηζεο πνπ πξνθχπηνπλ. Γίλεηαη 

εχθνια αληηιεπηφ εμεηάδνληαο ηηο Δηθφλεο 6.28 έσο θαη 6.33 θαη ηνλ Πίλαθα 6.2, φηη 

ε επίδξαζε ηεο κφλσζεο κε E=2MPa είλαη αξλεηηθή, θαζψο κεηαηνπίδεη ηελ 

ηδηνπεξίνδν ηνπ θηηξίνπ πξνο ηα δεμηά (θνληά ζε T=0,5sec) θαη πξνθαιεί ζρεδφλ 

δηπιφ ζπληνληζκφ, αθνχ θηίξην, δηέγεξζε θαη εδαθηθή ζηξψζε έρνπλ παξαπιήζηεο 

πεξηφδνπο. Η κφλσζε κε E=5MPa εληζρχεη κελ ηελ απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο, αιιά 

ζε κηθξφηεξν βαζκφ απφ ηε καιαθφηεξε ζηξψζε κε E=2MPa. 

 

Δηθφλα 6.28: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

B τωρίς μόνωση.txt B με μόνωση 2MPa.txt B με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0,2

0
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Δηθφλα 6.29: Φάζκα απφθξηζεο θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.30: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

 

Δηθφλα 6.31: Φάζκα απφθξηζεο θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

C τωρίς μόνωση.txt C με μόνωση 2MPa.txt C με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

7,5

7

6,5

6

5,5

5

4,5

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

B τωρίς μόνωση.txt B με μόνωση 2MPa.txt B με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0



Κεφάλαιο 6ο                                                                                                 Αριθμητική Προσομοίωση 

82 
 

 

Δηθφλα 6.32: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

 

Δηθφλα 6.33: Φάζκα απφθξηζεο θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Πίνακας 6.2: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=0,35sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε 

Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 2,974468 1,057495 1,057464 

Τχπνπ C - 25,87528 12,18449 12,12244 

Τχπνπ B - 5,557 1,713256 1,711398 

Βξάρνο E=2MPa 9,657547 1,38726 1,055998 

Τχπνπ C E=2MPa 87,0192 10,16204 10,13358 

Τχπνπ B E=2MPa 13,40316 2,040409 1,698007 

Βξάρνο E=5MPa 4,594002 1,2258 1,056215 

Τχπνπ C E=5MPa 51,3056 15,66942 13,50537 

Τχπνπ B E=5MPa 6,923147 1,896283 1,702788 

 

Βράτος τωρίς μόνωση.txt Βράτος με μόνωση 2MPa.txt Βράτος με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0,8

0,6

0,4

0,2

0
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Γηα T0=0,5sec 

Τν θηίξην φηαλ είλαη παθησκέλν ζε βξάρν ζπληνλίδεηαη, νπφηε γηα μ=0.05, 

ΑF=1/2*μ=10, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 6.34, ελψ γηα έδαθνο C κε πάρνο 25m 

θαη ίδηα πεξίνδν έρνπκε δηπιφ ζπληνληζκφ θαη κεγάιν AF (≈90). Όπσο θαίλεηαη ζηηο 

Δηθφλεο 6.34 έσο 6.37 θαη ζηνλ Πίλαθα 6.3, ε ηνπνζέηεζε ζηξψκαηνο κφλσζεο κε 

E=2MPa κεηψλεη θαηά πνιχ ηελ ελίζρπζε, επεηδή απμάλεη ηελ πεξίνδν ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη απνθεχγεηαη ν ζπληνληζκφο, ελψ ε κφλσζε κε E=5MPa ιηγφηεξν. Η 

βέιηηζηε επηινγή γηα απηέο ηηο ζπλζήθεο είλαη ε επηινγή E=2MPa, ε νπνία καο δίλεη 

πνιχ θαιφ απνηέιεζκα γηα θάζε ηχπν εδάθνπο. Δλδεηθηηθά θαηαζθεπάζηεθε θαη ην 

θάζκα απφθξηζεο γηα ην θηίξην, γηα θάζε ηχπν κφλσζεο θαη γηα ην έδαθνο ηχπνπ C. 

 

Δηθφλα 6.34: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.35: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 
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Δηθφλα 6.36: Φάζκα απφθξηζεο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.37: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Πίνακας 6.3: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=0,5sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε 

Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 9,592515 1,058166 1,058063 

Τχπνπ C - 90,116663 11,007846 11,167252 

Τχπνπ B - 13,48606 1,721412 1,719193 

Βξάρνο E=2MPa 1,89873 1,3809 1,08247 

Τχπνπ C E=2MPa 10,45623 12,04821 11,34596 

Τχπνπ B E=2MPa 2,480622 2,746469 1,693599 

Βξάρνο E=5MPa 3,791224 1,37292 1,055916 

Τχπνπ C E=5MPa 27,4809 11,99773 12,80167 

Τχπνπ B E=5MPa 4,99968 2,016684 1,703737 

C τωρίς μόνωση.txt C με μόνωση 2MPa.txt C με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

8

7,5

7

6,5

6

5,5

5

4,5

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0
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Γηα T0=0,65sec 

Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ε εθαξκνγή ηεο κνλψζεσο ειαηηψλεη ην κέγεζνο ηεο 

ελίζρπζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην θηίξην, σζηφζν φρη πνιχ, θαζψο θαη ε αξρηθή 

ελίζρπζε είρε ζρεηηθά ρακειή ηηκή. Η κφλσζε κε E=2MPa πξνζθέξεη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα γηα θάζε ηχπν εδάθνπο. Οη Δηθφλεο 6.38 έσο θαη 6.40, θαζψο θαη ν 

Πίλαθαο 6.4 επηβεβαηψλνπλ ηελ παξαπάλσ δηαπίζησζε. 

 

Δηθφλα 6.38: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.39: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 
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Δηθφλα 6.40: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Πίνακας 6.4: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=0,65sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε 
Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 2,486031 1,058776 1,058621 

Τχπνπ C - 14,80714 11,62327 11,6942 

Τχπνπ B - 3,252715 1,735505 1,73186 

Βξάρνο E=2MPa 0,967824 1,572011 1,055441 

Τχπνπ C E=2MPa 5,622218 15,6657 12,37332 

Τχπνπ B E=2MPa 1,312792 3,049484 1,688581 

Βξάρνο E=5MPa 1,514196 1,441792 1,055389 

Τχπνπ C E=5MPa 9,866426 13,83399 13,12544 

Τχπνπ B E=5MPa 1,977318 2,024479 1,702013 

 

Πίνακας 6.5: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=1sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε 
Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 0,793821 1,059953 1,059467 

Τχπνπ C - 3,847894 12,11171 12,05689 

Τχπνπ B - 1,008581 1,767479 1,759478 

Βξάρνο E=2MPa 0,633323 4,176905 1,05479 

Τχπνπ C E=2MPa 3,859271 39,83378 13,92732 

Τχπνπ B E=2MPa 0,786459 5,877597 1,675005 

Βξάρνο E=5MPa 0,75721 1,429527 1,054336 

Τχπνπ C E=5MPa 3,609416 17,63029 13,24138 

Τχπνπ B E=5MPa 0,934722 3,906205 1,686289 
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Γηα T0=1sec 

Γηα έλα πην αθφκα πην ςειφ/εχθακπην θηίξην, ηζρχνπλ αλαινγηθά ηα ίδηα κε απηά πνπ 

αλαθέξνληαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε (δειαδή γηα T0=0,65sec) φζνλ αθνξά 

ζηελ επηξξνή ηνπ ζπζηήκαηνο κφλσζεο. Σηε δηαπίζησζε απηή θαηαιήγνπκε 

εμεηάδνληαο ηηο Δηθφλεο 6.41 έσο θαη 6.43 θαη ηνλ Πίλαθα 6.5. 

  

Δηθφλα 6.41: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.42: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 
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Δηθφλα 6.43: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

6.3.2 Σειζμός Αιγίοσ 

Γηα T0=0,2sec 

Δμεηάδνληαο ηηο Δηθφλεο 6.44, 6.45, 6.47 θαη 6.48 είλαη πξνθαλέο φηη γηα έδξαζε ζε 

βξάρν θαη έδαθνο ηχπνπ B θαηά ηνλ Δπξσθψδηθα ε ηνπνζέηεζε κφλσζεο δελ 

πξνζθέξεη ζρεδφλ ηίπνηα φζνλ αθνξά ηελ ελίζρπζε πνπ παξαηεξείηαη ζην θηίξην, 

παξά κφλν δηαθνξνπνηείηαη ην θάζκα αθνχ κεηαηνπίδεηαη ε πεξίνδνο. Γηα έδαθνο 

ηχπνπ C ππάξρεη κηθξφηεξε δηαθνξνπνίεζε. Σπλεπψο, γηα ηηο εμεηαδφκελεο ζπλζήθεο 

ε εθαξκνγή ηεο κφλσζεο έρεη κηθξή επίδξαζε. 

 

Δηθφλα 6.44: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 
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Δηθφλα 6.45: Φάζκα απφθξηζεο θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.46: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.47: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Βράτος τωρίς μόνωση.txt Βράτος με μόνωση 2MPa.txt Βράτος με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0
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Δηθφλα 6.48: Φάζκα απφθξηζεο θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Πίνακας 6.6: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=0,2sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε 

Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 1,335338 0,886649 0,886681 

Τχπνπ C - 4,192981 3,137169 3,131911 

Τχπνπ B - 1,688732 1,311174 1,311145 

Βξάρνο E=2MPa 1,102303 0,866653 0,886989 

Τχπνπ C E=2MPa 5,26462 3,583535 3,137588 

Τχπνπ B E=2MPa 1,607607 1,561079 1,30679 

Βξάρνο E=5MPa 1,234523 0,868309 0,887052 

Τχπνπ C E=5MPa 3,996573 3,209083 3,118125 

Τχπνπ B E=5MPa 1,814032 1,37079 1,308001 

Γηα T0=0,35sec 

Οη Δηθφλεο 6.49, 6.52 θαη ν Πίλαθαο 6.7 δείρλνπλ φηη γηα βξάρν θαη έδαθνο ηχπνπ B 

θαηά ηνλ Δπξσθψδηθα, ε ηνπνζέηεζε νπνηνπδήπνηε απφ ηα εμεηαδφκελα είδε 

κφλσζεο έρεη -αλάινγα ηελ πεξίπησζε- αξθεηή επηξξνή ζηελ ελίζρπζε ηνπ κεγέζνπο 

ηεο ζεηζκηθήο θίλεζεο. Γηα έδαθνο ηχπνπ C θαηά ηνλ Δπξσθψδηθα θαη ηηο ζπλζήθεο 

πνπ εμεηάδνληαη, φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο Δηθφλεο 6.50 θαη 6.51, ε εθαξκνγή 

ζπζηήκαηνο κφλσζεο ζα έπξεπε λα απνθεπρζεί, θαζψο απμάλεη ηελ ελίζρπζε. 

Ιδηαίηεξα ην ζχζηεκα κφλσζεο κε E=2MPa ηελ ππεξδηπιαζηάδεη, πξάγκα 

αλεπηζχκεην. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ επηιέρζεθε ε θαηαζθεπή ηνπ θάζκαηνο 

απφθξηζεο γηα απηφλ ηνλ ηχπν εδάθνπο, θαζψο παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν 

ελδηαθέξνλ. 

B τωρίς μόνωση.txt B με μόνωση 2MPa.txt B με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0



Κεφάλαιο 6ο                                                                                                 Αριθμητική Προσομοίωση 

91 
 

 

Δηθφλα 6.49: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.50: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

 

Δηθφλα 6.51: Φάζκα απφθξηζεο θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

C τωρίς μόνωση.txt C με μόνωση 2MPa.txt C με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0,4

0,2

0
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Δηθφλα 6.52: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Πίνακας 6.7: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=0,35sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε 
Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 1,505202 0,886702 0,886804 

Τχπνπ C - 7,083829 3,132147 3,120741 

Τχπνπ B - 2,229349 1,325363 1,324071 

Βξάρνο E=2MPa 2,491332 1,036422 0,887847 

Τχπνπ C E=2MPa 16,94427 3,663139 3,061201 

Τχπνπ B E=2MPa 3,508482 1,847747 1,316121 

Βξάρνο E=5MPa 2,216939 1,012504 0,887256 

Τχπνπ C E=5MPa 12,70357 3,386891 3,093351 

Τχπνπ B E=5MPa 3,314272 1,514504 1,32545 

Γηα T0=0,5sec 

Σε θηίξηα κε ηδηνπεξίνδν T0=0,5sec ε εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ ηχπνπ κφλσζεο 

κεηψλεη ηελ ελίζρπζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ θηηξίνπ γηα θάζε ηχπν 

εδάθνπο. Γηα κφλσζε κε E=5MPa, φκσο, απηή ε κείσζε δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Η 

ηνπνζέηεζε κφλσζεο κε E=2MPa πξνζθέξεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα, ελψ ε 

βέιηηζηε ρξήζε ηεο πξνθχπηεη γηα καιαθφ έδαθνο ηχπνπ C θαηά ηνλ Δπξσθψδηθα, 

πξάγκα πνπ απνδεηθλχεηαη απφ ηηο Δηθφλεο 6.53 έσο 6.57 θαη ηνλ Πίλαθα 6.8. Η 

ηειεπηαία είλαη θαη ε πεξίπησζε πνπ παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ, γη’ 

απηφ θαη θαηαζθεπάζηεθε θαη ην θάζκα απφθξηζεο, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαιχηεξα 

αληηιεπηή ε επεξγεηηθή δξάζε ηεο κφλσζεο γηα απηά ηα δεδνκέλα. 
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Δηθφλα 6.53: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.54: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

 

Δηθφλα 6.55: Φάζκα απφθξηζεο θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

C τωρίς μόνωση.txt C με μόνωση 2MPa.txt C με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0,4

0,2

0
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Δηθφλα 6.56: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Πίνακας 6.8: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=0,5sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε 

Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 2,503703 0,88481 0,885119 

Τχπνπ C - 17,90237 3,073548 3,07156 

Τχπνπ B - 3,376767 1,325222 1,324168 

Βξάρνο E=2MPa 1,620025 1,039182 0,918677 

Τχπνπ C E=2MPa 4,723843 3,356572 2,976888 

Τχπνπ B E=2MPa 2,034447 1,402846 1,317387 

Βξάρνο E=5MPa 2,346864 0,992435 0,885619 

Τχπνπ C E=5MPa 10,15225 3,449387 3,040325 

Τχπνπ B E=5MPa 3,042471 1,6561 1,32229 

 

Γηα T0=0,65sec 

Οη Δηθφλεο 6.57 έσο θαη 6.59 θαη ν Πίλαθαο 6.9, δείρλνπλ φηη ε εθαξκνγή κφλσζεο 

έρεη ζεηηθά απνηειέζκαηα γηα θάζε έλα απφ ηνπο εμεηαδφκελνπο ηχπνπο εδαθψλ. Η 

ειάηησζε ηεο ελίζρπζεο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ηθαλνπνηεηηθή. Σε θάζε πεξίπησζε 

ηελ θαιχηεξε επηινγή απνηειεί ε ρξήζε κφλσζε κε E=2MPa, θαζψο ε κείσζε πνπ 

απνθέξεη ζηελ ελίζρπζε είλαη ζρεδφλ δηπιάζηα απφ ηελ αληίζηνηρε κείσζε πνπ 

επηθέξεη ε κφλσζε κε E=5MPa. 



Κεφάλαιο 6ο                                                                                                 Αριθμητική Προσομοίωση 

95 
 

 

Δηθφλα 6.57: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.58: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.59: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 
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Πίνακας 6.9: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=0,65sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε 
Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 1,920775 0,883191 0,883487 

Τχπνπ C - 6,848443 3,0781 3,082443 

Τχπνπ B - 2,468573 1,311669 1,311956 

Βξάρνο E=2MPa 0,886084 1,059035 0,887141 

Τχπνπ C E=2MPa 2,63299 3,601559 2,990674 

Τχπνπ B E=2MPa 0,98973 1,367931 1,317086 

Βξάρνο E=5MPa 1,423599 1,155908 0,88683 

Τχπνπ C E=5MPa 4,061606 3,474108 3,052516 

Τχπνπ B E=5MPa 1,665682 1,7783 1,286144 

 

Γηα T0=1sec 

Σην θηίξην κε T0=1sec ε ελίζρπζε πνπ παξνπζηάδεηαη δελ έρεη ζε θακία πεξίπησζε 

πςειέο ηηκέο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο Δηθφλεο 6.60 έσο θαη 6.64 θαη ηνλ Πίλαθα 

6.10. Πάλησο, ε ρξήζε ηεο ειαζηηθήο κνλψζεσο επηθέξεη θάπνηα ζεηηθά 

απνηειέζκαηα, κε βέιηηζηε κφλσζε απηή πνπ έρεη E=2MPa. Ωζηφζν, ελδηαθέξνλ 

έρεη λα εζηηάζνπκε ζηηο Δηθφλεο 6.61 θαη 6.64, πνπ αλαθέξνληαη ζε βξάρν θαη έδαθνο 

ηχπνπ B θαηά ηνλ Δπξσθψδηθα, θαζψο θαίλεηαη φηη εθηφο απφ ηε κείσζε ηεο 

ελίζρπζεο, ε ηνπνζέηεζε κφλσζεο κεηαηνπίδεη ηελ θνξπθή ηνπ θάζκαηνο πξνο ηα 

δεμηά. Σηελ Δηθφλα 6.64 ην θαηλφκελν απηφ είλαη πεξηζζφηεξν έληνλν. 

 

Δηθφλα 6.60: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 
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Δηθφλα 6.61: Φάζκα απφθξηζεο θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.62: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.63: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Βράτος τωρίς μόνωση.txt Βράτος με μόνωση 2MPa.txt Βράτος με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0
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Δηθφλα 6.64: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Πίνακας 6.10: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=1sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε 

Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 0,652411 0,882487 0,883102 

Τχπνπ C - 1,882014 3,279217 3,26462 

Τχπνπ B - 0,688258 1,32613 1,323422 

Βξάρνο E=2MPa 0,310528 1,933062 0,889498 

Τχπνπ C E=2MPa 1,17333 9,683309 3,124534 

Τχπνπ B E=2MPa 0,378792 2,455579 1,320955 

Βξάρνο E=5MPa 0,459974 1,119731 0,889315 

Τχπνπ C E=5MPa 1,465952 4,337201 3,148104 

Τχπνπ B E=5MPa 0,473996 1,638 1,285608 

6.3.3 Σειζμός Kobe 

Γηα T0=0,2sec 

Σηελ πεξίπησζε γηα θηίξην θαηαζθεπαζκέλν ζε βξάρν, ε κφλσζε κε E=2MPa 

ειαηηψλεη ειάρηζηα ηελ ελίζρπζε ζηελ θνξπθή ηνπ ηξνπνπνηεί ιίγν θαη ηα θάζκαηα 

απφθξηζεο. Η κφλσζε κε E=5MPa ζρεδφλ δηπιαζηάδεη ηελ ελίζρπζε ζηελ θνξπθή 

ηνπ θηηξίνπ, κεηαηνπίδνληαο θαη απηή ιίγν ην θάζκα πξνο ηα δεμηά (Δηθφλα 6.65). Η 

Δηθφλα 6.66 καδί κε ηνλ Πίλαθα 6.11 καο δείρλνπλ φηη ζην έδαθνο ηχπνπ C θαηά ηνλ 

Δπξσθψδηθα, θαη νη δχν ηχπνη κνλψζεσλ απμάλνπλ ηελ ελίζρπζε ζηελ θνξπθή ηνπ 

θηηξίνπ. Η πην ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε εμάγεηαη απφ ηηο Δηθφλεο 6.67 θαη 6.68, γηα 

ηηο ζπλζήθεο ζε έδαθνο ηχπνπ Β θαηά ηνλ Δπξσθψδηθα, φπνπ παξαηεξείηαη κείσζε 

ηεο ελίζρπζεο ζηελ θνξπθή ηνπ θηηξίνπ κε ηνπνζέηεζε κφλσζεο κε E=2MPa, ελψ ε 

κφλσζε κε E=5MPa δηπιαζηάδεη ηελ ελίζρπζε. 

B τωρίς μόνωση.txt B με μόνωση 2MPa.txt B με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0
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Δηθφλα 6.65: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.66: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.67: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 
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Δηθφλα 6.68: Φάζκα απφθξηζεο θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Πίνακας 6.11: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=0,2sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε 

Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 1,791769 1,127252 1,127309 

Τχπνπ C - 4,657733 3,78452 3,782268 

Τχπνπ B - 10,74043 3,600374 3,575973 

Βξάρνο E=2MPa 1,643312 1,721905 1,126574 

Τχπνπ C E=2MPa 6,454186 4,355602 3,627511 

Τχπνπ B E=2MPa 7,081338 4,118321 3,457048 

Βξάρνο E=5MPa 3,209505 1,769526 1,1252 

Τχπνπ C E=5MPa 5,342467 4,174705 4,004213 

Τχπνπ B E=5MPa 21,11018 4,098453 3,5024 

Γηα T0=0,35sec 

Απφ ηηο Δηθφλεο 6.69 έσο 6.72 θαη ηνλ Πίλαθα 6.12 παξαηεξνχκε φηη ε ηνπνζέηεζε 

ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο κφλσζεο παξνπζηάδεη κηθξέο απμνκεηψζεηο ζηελ 

ελίζρπζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ θνξπθή θηηξίνπ θαηαζθεπαζκέλνπ ζε βξάρν θαη 

έδαθνο ηχπνπ B θαηά Δπξσθψδηθα αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, κεηαηνπίδνληαη νη θνξπθέο 

ζηα θάζκαηα απφθξηζεο θαη θηάλνπλ θνληά ζηε δεζπφδνπζα πεξίνδν ηεο δηέγεξζεο 

γη’ απηφ θαη επηβαξχλεηαη ε απφθξηζε ηεο αλσδνκήο. Απφ ηηο Δηθφλεο 6.70 θαη 6.71 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε εθαξκνγή κφλσζεο, εηδηθά απηήο κε E=2MPa, απμάλεη αξθεηά 

ηελ ελίζρπζε ζηελ θνξπθή ηνπ θηηξίνπ. Δπνκέλσο, ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ 

ζπληζηάηαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ εμεηαδφκελνπ ζπζηήκαηνο κφλσζεο. 

B τωρίς μόνωση.txt B με μόνωση 2MPa.txt B με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

5,2

5

4,8

4,6

4,4

4,2

4

3,8

3,6

3,4

3,2

3

2,8

2,6

2,4

2,2

2

1,8

1,6

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0
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Δηθφλα 6.69: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.70: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

 

Δηθφλα 6.71: Φάζκα απφθξηζεο θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

C τωρίς μόνωση.txt C με μόνωση 2MPa.txt C με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

7,5

7

6,5

6

5,5

5

4,5

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0



Κεφάλαιο 6ο                                                                                                 Αριθμητική Προσομοίωση 

102 
 

 

Δηθφλα 6.72: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Πίνακας 6.12: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=0,35sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε 

Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 3,21723 1,134532 1,134501 

Τχπνπ C - 10,33899 3,840961 3,805928 

Τχπνπ B - 7,012098 3,65234 3,651542 

Βξάρνο E=2MPa 3,228404 1,436871 1,132317 

Τχπνπ C E=2MPa 27,47919 4,921039 3,619102 

Τχπνπ B E=2MPa 4,568482 6,365134 3,535353 

Βξάρνο E=5MPa 2,647092 1,839781 1,127597 

Τχπνπ C E=5MPa 14,92745 4,892078 4,108173 

Τχπνπ B E=5MPa 5,130983 4,202242 3,492908 

Γηα T0=0,5sec 

Γηα θηίξην κε ηδηνπεξίνδν T0=0,5sec ε ηνπνζέηεζε ηνπ κειεηψκελνπ ζπζηήκαηνο 

κφλσζεο έρεη ζεηηθά απνηειέζκαηα, γηα θάζε έλα απφ ηα είδε εδάθνπο πνπ 

εμεηάδνληαη, γηαηί κε ηε κεηαηφπηζε ηεο πεξηφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο απνθεχγεηαη ε 

ηαχηηζε κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηεο δηέγεξζεο. Καιχηεξε επηινγή απνηειεί ε κφλσζε κε 

E=2MPa, ε νπνία έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηε κείσζε ηεο ελίζρπζεο ζηελ θνξπθή ηνπ 

θηηξίνπ, ηδηαίηεξα γηα έδαθνο ηχπνπ C θαηά ηνλ Δπξσθψδηθα. Δθηφο απφ ηε κείσζε 

ηνπ ζπληειεζηή ελίζρπζεο,  παξαηεξνχληαη θαη κεηαηνπίζεηο ζηηο ρξνλντζηνξίεο θαη 

ηα θάζκαηα απφθξηζεο. Τα παξαπάλσ επξήκαηα παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθφλεο 6.73 

έσο θαη 6.78 θαη ζηνλ Πίλαθα 6.13. 
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Δηθφλα 6.73: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

 

Δηθφλα 6.74: Φάζκα απφθξηζεο θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.75: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Βράτος τωρίς μόνωση.txt Βράτος με μόνωση 2MPa.txt Βράτος με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

0,8

0,6

0,4

0,2

0
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Δηθφλα 6.76: Φάζκα απφθξηζεο θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.77: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

 

Δηθφλα 6.78: Φάζκα απφθξηζεο θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

C τωρίς μόνωση.txt C με μόνωση 2MPa.txt C με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

7,5

7

6,5

6

5,5

5

4,5

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

B τωρίς μόνωση.txt B με μόνωση 2MPa.txt B με μόνωση 5MPa.txt

43,83,63,43,232,82,62,42,221,81,61,41,210,80,60,40,20

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0



Κεφάλαιο 6ο                                                                                                 Αριθμητική Προσομοίωση 

105 
 

Πίνακας 6.13: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=0,5sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε 

Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 3,091805 1,136399 1,136436 
Τχπνπ C - 27,70478 3,898087 3,850568 
Τχπνπ B - 4,419654 3,826281 3,797376 
Βξάρνο E=2MPa 1,553716 2,325278 1,133646 
Τχπνπ C E=2MPa 5,378241 3,63632 3,643503 
Τχπνπ B E=2MPa 2,242053 14,78433 3,517138 
Βξάρνο E=5MPa 1,911844 1,451344 1,129264 
Τχπνπ C E=5MPa 9,185851 3,946005 3,80647 
Τχπνπ B E=5MPa 3,100186 4,981215 3,469818 

Γηα T0=0,65sec 

Γηα θηίξηα κε T0=0,65sec δελ παξαηεξνχληαη κεγάιεο δηαθνξνπνηήζεηο εμαηηίαο ηεο 

ηνπνζέηεζεο ηεο ειαζηηθήο κφλσζεο, πξάγκα πνπ γίλεηαη αληηιεπηφ ηφζν απφ ηηο 

Δηθφλεο 6.79 έσο θαη 6.81, φζν θαη απφ ηνλ Πίλαθα 6.14. 

 

Δηθφλα 6.79: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.80: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 
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Δηθφλα 6.81: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Πίνακας 6.14: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=0,65sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε 
Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 1,586654 1,137773 1,13746 

Τχπνπ C - 6,255473 3,686832 3,710349 

Τχπνπ B - 2,201312 3,921832 3,877164 

Βξάρνο E=2MPa 1,560979 1,479932 1,132058 

Τχπνπ C E=2MPa 2,665723 5,017303 3,944237 

Τχπνπ B E=2MPa 1,98089 7,904666 3,087928 

Βξάρνο E=5MPa 1,313941 1,646163 1,130539 

Τχπνπ C E=5MPa 4,293061 4,445138 3,917642 

Τχπνπ B E=5MPa 1,641887 6,25114 3,312011 

 

Πίνακας 6.15: Σπληειεζηέο ελίζρπζεο (amplification factors) γηα T=1,0sec. 

Έδαθνο Μφλσζε AF1 (Κνξπθή) AF2 (Γάπεδν) AF3 (Βάζε 

Μφλσζεο) 

Βξάρνο - 1,371571 1,136764 1,135724 

Τχπνπ C - 2,447572 4,065871 4,033317 

Τχπνπ B - 1,745887 3,979926 3,885801 

Βξάρνο E=2MPa 1,441444 2,081081 1,12701 

Τχπνπ C E=2MPa 2,397568 13,20098 4,266208 

Τχπνπ B E=2MPa 1,437165 4,14868 3,041293 

Βξάρνο E=5MPa 2,185124 2,224641 1,128617 

Τχπνπ C E=5MPa 2,929865 5,8414 4,33428 

Τχπνπ B E=5MPa 2,389042 9,256402 2,505784 
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Γηα T0=1sec 

Γηα θηίξηα κε T0=1,0sec, νκνίσο φπσο πξηλ, δελ παξαηεξνχληαη κεγάιεο 

δηαθνξνπνηήζεηο εμαηηίαο ηεο ηνπνζέηεζεο ηεο ειαζηηθήο κφλσζεο, πξάγκα πνπ 

γίλεηαη αληηιεπηφ ηφζν απφ ηηο Δηθφλεο 6.82 έσο θαη 6.84, φζν θαη απφ ηνλ Πίλαθα 

6.15. Γεληθά, γηα απηέο ηηο ηηκέο δελ παξαηεξνχληαη κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ζηηο 

θαζκαηηθέο επηηαρχλζεηο γηα κηθξέο κεηαβνιέο ηεο πεξηφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θη απηφ 

εμεγεί ηελ πξνθχπηνπζα θαηάζηαζε. 

 

Δηθφλα 6.82: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε βξάρν, γηα δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

 

Δηθφλα 6.83: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ C, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 
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Δηθφλα 6.84: Χξνλντζηνξία θνξπθήο θηηξίνπ ηνπνζεηεκέλνπ ζε έδαθνο ηχπνπ B, γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζεηζκηθήο κφλσζεο. 

Σπλνςίδνληαο ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πνιππαξακεηξηθήο 

δηεξεχλεζεο, πξνέθπςε φηη είλαη δπλαηφλ ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαη 

πξνυπνζέζεηο, ε ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο κφλσζεο ρακεινχ θφζηνπο 

λα βειηηψζεη ηε ζεηζκηθή απφθξηζε ηεο εμεηαδφκελεο θαηαζθεπήο, φκσο κπνξεί θαη 

λα δξάζεη επηβαξπληηθά. Η βειηίσζε ή ε επηβάξπλζε ηεο θαηαπφλεζεο πξνθχπηεη 

κέζσ ηεο κεηαβνιήο ηεο ηδηνπεξηφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο «ζεκειίσζε-αλσδνκή» θαη 

εμαξηάηαη απφ ηε δεζπφδνπζα πεξίνδν θαη ην ζπρλνηηθφ πεξηερφκελν ηεο δηέγεξζεο, 

θαζψο θαη ηηο ηνπηθέο εδαθηθέο ζπλζήθεο γηα ην αλ ζα έρεη ηειηθά ζεηηθά ή αξλεηηθά 

απνηειέζκαηα. Σπλεπψο, είλαη πξνθαλέο φηη ε εθαξκνγή ηεο ελ ιφγσ κεζφδνπ ζα 

πξέπεη λα εμεηάδεηαη πξνζεθηηθά θαη αλά πεξίπησζε.  
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7 
Συμπεράσματα 

 

 

Σηελ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κηα αξηζκεηηθή δηεξεύλεζε ηεο ρξήζεο 

αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ νρεκάησλ ζε ζπζηήκαηα ζεηζκηθήο κόλσζεο, κε ζθνπό 

ηελ ειάηησζε ηεο θαηαπόλεζεο ησλ θαηαζθεπώλ. Η ρξήζε ησλ ειαζηηθώλ ζε 

ζπζηήκαηα κόλσζεο απνηειεί πνιύ θαιή πξόηαζε, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν όγθνο 

ησλ απνξξηπηόκελσλ ειαζηηθώλ, πξάγκα πνπ ζα απνθέξεη πεξηβαιινληηθό όθεινο, 

θαη λα κεησζεί ην θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ. Σεκαληηθό ξόιν ζε 

απηή ηελ πξόηαζε δηαδξακάηηζαλ νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ ειαζηηθνύ πνπ ηνπ 

επηηξέπνπλ λα απνξξνθά κεγάια πνζά ελέξγεηαο. Ωζηόζν, πξέπεη λα δηεμαρζεί 

ελδειερήο νηθνλνκνηερληθή κειέηε πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ζπζηεκάησλ ζε 

θηηξηαθέο θαηαζθεπέο. 

Η πξνηεηλόκελε κέζνδνο απνηειείηαη από έλα ζηξώκα κίγκαηνο ειαζηηθνύ-

θανπηζνύθ, πάρνπο 50cm ή 1m, πνπ αληηθαζηζηά ηε ζπκβαηηθή ζεκειίσζε ηνπ 

θηηξίνπ από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα. Εμεηάζηεθαλ πνιιέο πεξηπηώζεηο ζπλδπαζκνύ 

ηςλ παξακέηξσλ ησλ πξνζνκνησκάησλ θαηά ηελ αξηζκεηηθή δηεξεύλεζε, κε ρξήζε 

ηνπ ινγηζκηθνύ PLAXIS. 

Από ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ, πξνθύπηνπλ επηγξακκαηηθά ηα εμήο: 

 Η ρξήζε αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ νρεκάησλ ζην ζύζηεκα ζεηζκηθήο 

κόλσζεο είλαη πηζαλό λα επηδξάζεη ζεηηθά ζηελ απόθξηζε ηεο 

θαηαζθεπήο. 
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 Η βειηίσζε ηεο απόθξηζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε αύμεζε ηεο 

ζεκειεηώδνπο ηδηνπεξηόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ζεκειίσζεο-αλσδνκήο θαη 

βαζίδεηαη ζηε κείσζε ησλ επηηαρύλζεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ 

αλσδνκή. 

 Η απνδνηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ εμαξηάηαη από ηελ αξρηθή ηδηνπεξίνδν 

ηεο θαηαζθεπήο, ηηο ηνπηθέο εδαθηθέο ζπλζήθεο θαη ηε κνξθή ηνπ 

θάζκαηνο ηεο παξνύζαο δηέγεξζεο. 

 Σε πνιύ άθακπηεο θαηαζθεπέο ή/θαη εδάθε (όπνπ ε ηδηνπεξίνδνο είλαη 

αξθεηά κηθξόηεξε από απηή ησλ θαζκάησλ ζρεδηαζκνύ), ε εθαξκνγή 

ζεηζκηθήο κόλσζεο πξέπεη λα απνθεύγεηαη, γηαηί κεηαθηλώληαο ηελ 

ηδηνπεξίνδν ηεο θαηαζθεπήο είλαη πνιύ πηζαλό λα ηελ νδεγήζεη ζε 

ζπληνληζκό. 

 Σε εύθακπηεο θαηαζθεπέο ε ρξήζε κεζόδσλ ζεηζκηθήο κόλσζεο επηδξά 

ζεηηθά, σζηόζν από έλα ζεκείν θαη κεηά ε βειηίσζε ηεο απόθξηζεο 

ειαηηώλεηαη. 

 Η βέιηηζηε ρξήζε ιακβάλεη ρώξα ζε θαηαζθεπέο κε ηδηνπεξίνδν 

θνληηλή (ή θαη ιίγν κηθξόηεξε) ζε απηή ησλ θαζκάησλ ζρεδηαζκνύ, 

όπνπ κεηαθηλώληαο ηελ ηδηνπεξίνδν απνκαθξπλόκαζηε από ηελ 

επηθίλδπλε πεξηνρή. 

Η πξνθαηαξθηηθή δηεξεύλεζε έδεημε όηη ε ρξήζε αλαθπθισκέλσλ ειαζηηθώλ 

νρεκάησλ ζην πξνηεηλόκελν ζύζηεκα κόλσζεο, ελδέρεηαη λα βειηηώζεη ηε ζεηζκηθή 

απόθξηζε ησλ θαηαζθεπώλ ζηηο νπνίεο εθαξκόδεηαη. Όκσο γηα λα γίλεη απηό 

απαηηείηαη πξνζεθηηθή κειέηε θαη ζρεδηαζκόο, όπνπ ζα ιακβάλνληαη ππόςε ε 

ηδηνπεξίνδνο ηεο θαηαζθεπήο, νη ηνπηθέο εδαθηθέο ζπλζήθεο θαη ην ζύλεζεο 

ζπρλνηηθό πεξηερόκελν ησλ ζεηζκηθώλ δηεγέξζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή. 

Αθόκα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεύλεζεο δελ κπνξνύλ λα 

γεληθεπηνύλ θαη πξέπεη θάζε πεξηπηώζεηο λα εμεηάδεηαη ελδειερώο. 

Καιό ζα ήηαλ λα ππάξμεη πεξαηηέξσ κειέηε ζην ζέκα ηεο ζεηζκηθήο κόλσζεο 

κε κίγκα εδάθνπο-θανπηζνύθ, θαζώο ππό ηηο πξνϋπνζέζεηο πνπ πξναλαθέξζεθαλ 

πξνζθέξεη ζεηηθά απνηειέζκαηα. Επίζεο, πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί αλαιπηηθόηεξα ην 

ζέκα ηνπ αληηζεηζκηθνύ ζρεδηαζκνύ θαηαζθεπώλ, γηαηί ζε αξθεηά ζεκεία ν Ε.Α.Κ.-

2000 θαη ιηγόηεξν ν Επξσθώδηθαο 8, πξνηείλνπλ ππεξαπινπζηεπκέλεο δηαδηθαζίεο 
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ζρεδηαζκνύ. Τέινο, γηα λα εμαρζνύλ πην αζθαιή ζπκπεξάζκαηα, ζα πξέπεη λα γίλεη 

θαη πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε, θαζώο θαη ππνινγηζηηθή δηεξεύλεζε πνπ ζα ιακβάλεη 

ππόςε θαη ηε κε-γξακκηθόηεηα ησλ πιηθώλ. 
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