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Σχ. 1Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Επίδραση Τοπικών Συνθηκών και
Αλληλεπίδραση

Εδάφους-Ανωδοµής

Ιωάννης Β. Κωνσταντόπουλος, ScD (MIT)

Ioannis.Constantopoulos@ulb.ac.be

Σχ. 2Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Επίδραση Τοπικών Συνθηκών

Ο όρος Επίδραση Τοπικών Συνθηκών
αναφέρεται στην ενίσχυση (σπάνια µείωση) 
των σεισµικών κινήσεων στην επιφάνεια

εδαφών που είναι περισσότερο
παραµορφώσιµα από τους βράχους

Σχ. 3Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Επίδραση Τοπικών Συνθηκών στην
Μέγιστη Επιτάχυνση

• Οι σεισµικές κινήσεις που καταγράφονται στην
επιφάνεια εδαφών µεγάλου πάχους είναι, ενγένει, 
εντονότερες εξαιτίας του φαινοµένου της
ενίσχυσης

• ∆ιαφοροποίηση βλαβών εις βάρος των
κατασκευών θεµελιωµένων σε εδάφη έναντι
εκείνων σε βράχο (π.χ. Caracas το 1967, Mexico 
το 1985, Spitak/Erevan το 1988, Kobe το 1995, 
Izmit το 1999)
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Σχ. 4Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Επίδραση Τοπικών Συνθηκών: Γιατί; Φίλτρο, 
Θεµελιώδης περίοδος διαφορετική

Σχ. 5Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Επίδραση Τοπικών Συνθηκών: Γιατί; Φίλτρο, 
Θεµελιώδης περίοδος διαφορετική
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Σχ. 6Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Επίδραση Τοπικών Συνθηκών: Γιατί; Φίλτρο, 
Θεµελιώδης περίοδος διαφορετική

• Σε κάθε στάθµη σε βάθος Η το έδαφος µέχρι την
επιφάνεια έχει άπειρες ιδιοπεριόδους

• Οι σεισµικές κινήσεις που έρχονται από το βράχο
και έχουν ιδιοπεριόδους που αντιστοιχούν σε
αυτές του υπεράνω εδάφους ενισχύονται
(«συντονισµός»)

• Πρόβληµα εξαιρετικά σύνθετο εξαιτίας της µη-
γραµµικότητος του εδάφους
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Σχ. 7Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη
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Σεισµικός Κίνδυνος: σε «Βράχο»

Σχ. 8Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Ορολογία

• Κίνδυνος (Hazard): πιθανότητα να
συµβεί το φυσικό φαινόµενο

• Επικινδυνότητα (Risk): πιθανότητα
δυσαρέστων συνεπειών (π.χ. απώλειες
σε ζωές, τραυµατισµοί, οικονοµική
ζηµία)

Σχ. 9Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

• Συντελεστής εδάφους και διαφοροποιηµένο
φάσµα του ΕΑΚ

• EC8

Επίδραση Τοπικών Συνθηκών: Τί
κάνουµε;
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Σχ. 10Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Αλληλεπίδραση
Εδάφους-Ανωδοµής

Σχ. 11Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Πραγµατικότητα

Σχ. 12Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Τί «βλέπει» ο καθένας...

αρχιτέκτοναςαρχιτέκτονας στατικόςστατικός εδαφοδυναµικόςεδαφοδυναµικός
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Σχ. 13Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Αλληλεπίδραση
Εδάφους-Ανωδοµής

Τί είναι ;

Σχ. 14Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

∆ιαφέρουν = Αλληλεπίδραση Εδάφους-Ανωδοµής

Σχ. 15Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

∆ιαφέρουν = Αλληλεπίδραση Εδάφους-Ανωδοµής

AB
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Σχ. 16Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Αλληλεπίδραση
Εδάφους-Ανωδοµής

Γιατί ;

Σχ. 17Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Πρέπει να κινήσει
ολόκληρο κτίριο !

Πρέπει να κινήσει
λίγο έδαφος

AB

Σχ. 18Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Αλληλεπίδραση
Εδάφους-Ανωδοµής

• Κτίριο επέκταση εδάφους
• Αρα περιλαµβάνουµε το ΤΙ

συµβαίνει στο κτίριο
• Τί σηµαίνει κτίριο;

Μάζα
∆υσκαµψία
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Σχ. 19Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

αδρανειακή
δύναµη
κτιρίου

Σχ. 20Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Απόκριση κτιρίου = ∆ράσεις στο έδαφος

Σχ. 21Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Ελεύθερο Πεδίο
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Σχ. 22Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

∆ιαφέρουν = Αλληλεπίδραση Εδάφους-Ανωδοµής

Σχ. 23Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Αλληλεπίδραση
Εδάφους-Ανωδοµής

• Αδρανειακή: Μάζα
• Κινηµατική: Συµβατότητα

µετακινήσεων

Σχ. 24Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Παραµορφωσιµότητα Εδάφους



9

Σχ. 25Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Απώλεια ενεργείας = απόσβεση
(ακτινοβολία)

Σχ. 26Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Υστερητική Συµπεριφορά Εδάφους

∆ιατµητική παραµόρφωση γ %

∆
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ση 1
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Σχ. 27Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Υπολογισµός

• Πεπερασµένα στοιχεία
• Ελατήρια και αποσβεστήρες

(συγκεντρωµένες παράµετροι, lumped 
parameters)
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Σχ. 28Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Πεπερασµένα
στοιχεία

Σχ. 29Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Συγκεντρωµένες
Παράµετροι

Ελατήρια και
Αποσβεστήρες

Σχ. 30Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη
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Αποτελέσµατα της Αλληλεπίδρασης Εδάφους-Ανωδοµής

ΦάσµαΦάσµα ΑλληλεπίδρασηςΑλληλεπίδρασης
((ΠοιοτικόΠοιοτικό))

Απόσβεση 5%

Απόσβεση 5% + ∆β

ΕΑΚ-2000
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Σχ. 31Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Αποτελέσµατα της Αλληλεπίδρασης
Εδάφους-Ανωδοµής

• Αύξηση ιδιοπεριόδου
• Μεταβολή, συνήθως αύξηση της
απόσβεσης

Σχετικά µε πακτωµένο κτίριο,
δηλαδή σε απαραµόρφωτη βάση

(ισχυρό βράχο)

Σχ. 32Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη
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Αποτελέσµατα της Αλληλεπίδρασης Εδάφους-Ανωδοµής

ΦάσµαΦάσµα ΑλληλεπίδρασηςΑλληλεπίδρασης
((ΠοιοτικόΠοιοτικό))

Αύξηση περιόδου και
απόσβεσης (συνήθως)

Απόσβεση 5%

Απόσβεση 5% + ∆β

Α

Β

Σχ. 33Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Αύξηση Μετακινήσεων
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Σχ. 34Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη
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Αποτελέσµατα της Αλληλεπίδρασης Εδάφους-Ανωδοµής

ΦάσµαΦάσµα ΑλληλεπίδρασηςΑλληλεπίδρασης

Ειδικές περιπτώσεις
σεισµών

Απόσβεση 5% + ∆β

Α
Β

Απόσβεση 5%

Σχ. 35Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Αποτελέσµατα της Αλληλεπίδρασης
Εδάφους-Ανωδοµής

• Μεταβολή στις µέγιστες σεισµικές δράσεις
στο κτίριο

• Για συνήθη κτίρια µείωση των δράσεων
σχετικά µε κτίριο υπολογισµένο ως
πακτωµένο

• Οµως, αύξηση των παραµορφώσεωνν
• Ρ-δ

Σχ. 36Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Συνήθης Πρακτική για
Αλληλεπίδραση Εδάφους-Ανωδοµής

• Για συνήθη κτίρια αγνοούµε τη
µείωση των δράσεων σε σχέση µε
κτίριο υπολογισµένο ως πακτωµένο

• Επισηµαίνεται ότι ΑΕΑ επαυξάνει το
συνήθως υπολογιζόµενο δ για
σεισµικό αρµό
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Σχ. 37Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Απαιτείται να ληφθεί υπόψη η
Αλληλεπίδραση Εδάφους-Ανωδοµής

Μαλακό έδαφος και:
• Εύκαµπτα κτίρια
• Μακρά κτίρια
• Ειδικά κτίρια, π.χ. µουσεία
• Σηµαντικά βιοµηχανικά κτίρια

Σχ. 38Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Μουσεία

•• ΠρωταρχικόςΠρωταρχικός στόχος η προστασία των
εκθεµάτων

• ∆εν αρκεί η αποφυγή κατάρρευσης
• Απαιτείται λεπτοµερής µελέτη

µετακινήσεων για προσδιορισµό
δυνάµεων σε σηµεία στήριξης ή/και
ανάρτησης εκθεµάτων

Σχ. 39Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Βιοµηχανία – Παραγωγή Ενεργείας

•• ΠρωταρχικόςΠρωταρχικός στόχος η προστασία των
µηχανών και συσκευών

• ∆εν αρκεί η αποφυγή κατάρρευσης
• Απαιτείται λεπτοµερής µελέτη

µετακινήσεων για προσδιορισµό
συνθηκών λειτουργίας εγκαταστάσεων



14

Σχ. 40Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Υπόγειο έργο

• Μάζα (βάρος) έργου µικρότερη του
εδάφους που αντικατέστησε !

• Οµως επιβάλλει τις παραµορφώσεις του
στο περιβάλλον έδαφος

Σχ. 41Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Συνιστάται

Πρανές

Σχ. 42Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

∆εν αρκεί µελέτη φέρουσας ικανότητας
Απαιτείται και µελέτη ΑΕΑ για συµβατότητα

µετακινήσεων



15

Σχ. 43Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Φιλοσοφία Σχεδιασµού
Αλληλεπίδραση Εδάφους-Ανωδοµής

• Η µείωση των σεισµικών δράσεων ∆ΕΝ
συνεπάγεται επιδίωξη µείωσης
δυσκαµψίας θεµελίωσης/κτιρίου διότι
αυξάνονται µετακινήσεις και Ρ-δ

• Επιδίωξη δυσκάµπτου συστήµατος
• Εγκιβωτισµός – υπόγεια επιθυµητά

Σχ. 44Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Ειδικά Θέµατα

• Φιλοσοφία κανονισµών
• Υψος κτιρίων
• «Μαλακός» όροφος, π.χ. Pilotis
• Μέλλον

Σχ. 45Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Φιλοσοφία κανονισµών

• Τί είναι ο σεισµός σχεδιασµού;
• Γιατί έχουµε βλάβες;
• Τί προστασία προσφέρει ο ΕΑΚ και
άλλοι κανονισµοί;
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Σχ. 46Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Φιλοσοφία Κανονισµού

Ζηµιές

“Ενταση”
σεισµού

Beer!Beer!
Food!Food!

Beer!Beer!
Food!Food!

Λειτουργία

Ασφάλεια
ενοίκων

Αποφυγή
κατάρρευσης

Πολύ σπάνιοι σεισµοί
(2%/50yrs)

Σπάνιοι σεισµοί
(10%/50yrs)

Σχετικά σπάνιοι σεισµοί
(20%/50yrs)

Συχνοί σεισµοί
(50%/50yrs)

∆ιεθνής Βιβλιογραφία

Σχ. 47Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Υψος κτιρίου

ασφαλέστερο

Εξίσου
ασφαλή

Σχ. 48Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Υψος κτιρίων

• Τα κτίρια δεν είναι έτοιµα, σχεδιάζονται
και υπολογίζονται

• Ανεξαρτήτως ύψους κατάλληλη µελέτη
• ΕΑΚ-2000 ∆ΕΝ έχει όριο ύψους
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Σχ. 49Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

«Μαλακός» όροφος - Pilotis

• Οποιαδήποτε ασυνέχεια απαιτεί
αντιµετώπιση

• Pilotis ή ελεύθεροι όροφοι είναι
ενδεχόµενοι «µαλακοί» όροφοι

• Εκθέσεις, supermarket, υποδοχή
ξενοδοχείων, νοσοκοµείων, κλπ είναι
διαµορφώσεις ταυτόσηµες µε pilotis

Σχ. 50Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

«Μαλακός» όροφος

Σχ. 51Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

«Μαλακός» όροφος - Pilotis

• Μόνη αξιόπιστη αντιµετώπιση τα
τοιχώµατα σε συνδυασµό µε τον
ικανοτικό έλεγχο

• Γιαυτό ο ΕΑΚ επιβάλλει τοιχώµατα



18

Σχ. 52Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Γιατί Τοιχώµατα;

Σχ. 53Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

∆υσκαµψία⇒
Μικρές παραµορφώσεις⇒
Μικρά φαινόµενα P-δ

Γιατί Τοιχώµατα;

Σχ. 54Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

παθητική αντισεισµική προστασία
σεισµική µόνωση, µικρές δυνάµεις

αλλά µεγάλες µετακινήσεις

Παρόν
Αντοχή
Μικρές µετακινήσεις

Προς το Μέλλον...



19

Σχ. 55Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Αντισεισµικά Εφέδρανα
χωρίς ολίσθηση µε ολίσθηση

Σχ. 56Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Περίοδος [s]
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Σεισµική Μόνωση – Χωρίς Ολίσθηση

ΦάσµαΦάσµα µεµε ΜόνωσηΜόνωση

Επιδίωξη: Αύξηση
περιόδου και απόσβεσης

Απόσβεση 5%

Απόσβεση σηµαντική

Σχ. 57Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Σεισµική Μόνωση – Με Ολίσθηση

χωρίς Σεισµική Μόνωση
Με Ολίσθηση
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Σχ. 58Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Εφαρµογές Σεισµικής Μόνωσης

• Ηδη από το 1977, πυρηνικά εργοστάσια
Karun και Koeberg

Σχ. 59Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

παθητική αντισεισµική προστασία
σεισµική µόνωση, µικρές δυνάµεις

αλλά µεγάλες µετακινήσεις

Παρόν
Αντοχή
Μικρές µετακινήσεις

Μέλλον...
ενεργή αντισεισµική προστασία

ηλεκτρονικά ελεγχόµενη απόκριση
δυνάµεις και µετακινήσεις

Σχ. 60Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Ενεργή Αντικραδασµική Προστασία
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Σχ. 61Ι.Β.Κωνσταντόπουλος
8-11-2008 Τρίπολη

Ενεργή Αντισεισµική Προστασία

Σε εξέλιξη, γενική φιλοσοφία:
• Ανιχνεύεται η απόκριση ηλεκτρονικά
• Αντισταθµίζονται οι µετακινήσεις µε
ελεγχόµενες δυνάµεις από αποσβεστήρες

• Ελεγχόµενη απόκριση, δυνάµεις και
µετακινήσεις


