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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Αναπτύσσεται και τεκµηριώνεται τεχνικο-οικονοµικά µε χρήση αριθµητικών 
παραδειγµάτων ένα νέο κανονιστικό πλαίσιο που περιλαµβάνει τα ακολουθα τρία επίπεδα 
αντισεισµικής προστασίας των κτιρίων υπό τον σεισµό σχεδιασµού: 
 Πλήρης αντισεισµική προστασία χωρίς απαίτηση ανελαστικών παραµορφώσεων υπό τον σεισµό 
σχεδιασµού (q1=1, Fy1=Fελ1 ),  

 Μερική αντισεισµική προστασία µε απαίτηση περιορισµένων ανελαστικών παραµορφώσεων υπό 
τον σεισµό σχεδιασµού (q2=0.5 qmax , Fy2=Fελ2 / 0.5 qmax),  

 Μερική αντισεισµική προστασία µε απαίτηση εκτεταµένων ανελαστικών παραµορφώσεων υπό 
τον σεισµό σχεδιασµού (q3=qmax , Fy3=Fελ3 / qmax). 

Η κατασκευαστική υλοποίηση των δύο πρώτων απο τα παραπάνω επίπεδα στηρίζεται είτε (α) στην 
εκτεταµένη χρήση τοιχωµάτων από οπλισµένο σκυρόδεµα είτε (β) σε σταθµισµένη χρήση 
τοιχωµάτων και ταυτόχρονη αύξηση των διατοµών και οπλισµών των υποστυλωµάτων. Το τρίτο 
επίπεδο προστασίας ταυτίζεται ουσιαστικά µε το ισχύον σήµερα. Για τα προτεινόµενα επίπεδα 
αντισεισµικής προστασίας διενεργήθηκε τεχνικο-οικονοµική διερεύνηση µε στόχο την διαπίστωση 
της προκύπτουσας αύξησης του συνολικού κόστους κατασκευής των κτιρίων. Στους παράγοντες 
που διερευνήθηκαν συµπεριλαµβάνονται: η ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας, το είδος του 
φέροντος οργανισµού (αµιγώς πλαισιακός, µικτός), η θέση του συνήθως υπάρχοντος πυρήνα στην 
κάτοψη (κέντρο, γωνία), το πλήθος των ορόφων και η ενδοσιµότητα του εδάφους θεµελίωσης. Από 
την παραπάνω τεχνικο-οικονοµική διερεύνηση προέκυψε οτι η επικρατούσα, αν και ατεκµηρίωτη 
βιβλιογραφικώς, άποψη περί υψηλού ή και απαγορευτικού κόστους αντισεισµικών κατασκευών 
που µελετώνται για ελαστική συµπεριφορά υπό τον σεισµό σχεδιασµού είναι λανθασµένη. Το 
πρόσθετο κόστος για µία κατασκευή που σχεδιάζεται για q=1, δηλ. έτσι ώστε να µην υποστεί 
βλάβες υπό τον σεισµό σχεδιασµού, έναντι ενός σχεδιασµού για q=3.5 (δηλ. αποδοχή βλαβών) όχι 
µόνον δεν είναι απαγορευτικό, αλλά κυµαίνεται σε σχετικώς χαµηλά επίπεδα (αύξηση της τάξεως 
από 3% έως 22% επί του συνολικού κόστους κατασκευής στις ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας Ι 
έως ΙV αντίστοιχα). Η αύξηση αυτή γίνεται κατά κανόνα εύκολα αποδεκτή από τον κύριο του 
έργου δεδοµένων των σηµαντικών πλεονεκτηµάτων που παρέχει ο σχεδιασµός για q=1.  



 

1  ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΣΦΑΛΕΙΑ: ΚΟΙΝΩΝΙΚΗ ΑΠΑΙΤΗΣΗ - ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ 

Εύλογη επιθυµία και απαίτηση κάθε πολίτη από ένα αντισεισµικό κτίριο είναι η προστασία 
τόσο του ίδιου του κτιρίου από ανεπιθύµητες βλάβες (προστασία κατασκευής), όσο και η 
προστασία της ζωής του από ενδεχόµενη κατάρρευση (προστασία ζωής). Κανένας πολίτης δεν θα 
ήθελε την από δικαιολογηµένο φόβο εγκατάλειψη της κατοικίας του λόγω εκτεταµένων 
ρηγµατώσεων µετά τον σεισµό και την εν συνεχεία δαπανηρή επισκευή της· ακόµη περισσότερο 
δεν θα ήθελε την κατεδάφιση της κατοικίας του λόγω µη επισκευασιµότητας και φυσικά δεν 
συζητείται καθόλου η τραγική περίπτωση της κατάρρευσης κατά τον σεισµό µε αναπόφευκτους 
θανάτους ανθρώπων. 
Εντούτοις, οι αντισεισµικοί κανονισµοί δεν ικανοποιούν τις παραπάνω εύλογες απαιτήσεις του 
κοινωνικού συνόλου, ιδιαίτερα ως προς το σκέλος της "προστασίας κατασκευής", αλλά εν µέρει 
και ως προς το σκέλος της "προστασίας ζωής". Πράγµατι, η προστασία των µη φέροντων 
στοιχείων (π.χ. τοίχων) προβλέπεται µόνον για σεισµούς της καθηµερινότητας, 2.5 φορές 
µικρότερους από τον σεισµό σχεδιασµού (άρθρο 4.2.2.[2] του ΕΑΚ-2000). Εποµένως, υπό τον 
σεισµό σχεδιασµού είναι δυνατόν να εµφανιστούν εκτεταµένες ρηγµατώσεις ή/και καταρρεύσεις 
των τοίχων πλήρωσης µε αποτέλεσµα την προσωρινή εγκατάλειψη του κτιρίου και την εν συνεχεία 
δαπανηρότατη επισκευή του. 
Αλλά ούτε και των φερόντων στοιχείων προβλέπεται η προστασία από βλάβες υπό τον σεισµό 
σχεδιασµού. Εκείνο που προβλέπεται για τα στοιχεία αυτά είναι η λήψη ειδικών µέτρων πλάστιµης 
συµπεριφοράς (ικανοτικός σχεδιασµός, αξιόπιστος πλαστικός µηχανισµός διαρροής), ώστε να 
υποστούν "περιορισµένες και επιδιορθώσιµες βλάβες" και κατά συνέπεια η πιθανότητα 
κατάρρευσης του κτιρίου να είναι "επαρκώς µικρή" (βλ. άρθρα 1.2.1, 1.3.1 και αντίστοιχα σχόλια 
του ΕΑΚ-2000). Τελικά, υπό τον σεισµό σχεδιασµού, η µεν "προστασία κατασκευής" δεν αποτελεί 
κύριο µέληµα, η δε "προστασία ζωής" επιδιώκεται να επιτευχθεί υπό καθεστώς ελεγχόµενων 
βλαβών στα φέροντα στοιχεία, χάρη στην ικανότητα πλάστιµης παραµόρφωσής τους. Αυτό 
σηµαίνει, µε άλλα λόγια, ότι θα είναι αναπόφευκτη η λόγω πολλών ρηγµατώσεων προσωρινή 
εγκατάλειψη των κτιρίων και η εν συνεχεία δαπανηρότατη επισκευή των βλαβών. ∆εν 
αποκλείεται, βέβαια, και η κατεδάφιση λόγου µεγάλου κόστους επισκευής ή ακόµη και η 
κατάρρευση κατά τον σεισµό λόγω πιθανών κακοτεχνιών και άλλων αστάθµητων παραγόντων. Η 
εικόνα αυτή επιβαρύνεται ακόµη περισσότερο σε περίπτωση υπέρβασης του σεισµού σχεδιασµού, 
διότι τα µεν αποθέµατα αντοχής είναι εξαντληµένα ούτως ή άλλως, τα δε αποθέµατα 
πλαστιµότητας -αν υπάρχουν- θα είναι περιορισµένα. 
Η προηγούµενη αναντιστοιχία µεταξύ αντισεισµικών κανονισµών και κοινωνικών απαιτήσεων 
οφείλεται σε οικονοµικούς λόγους. Πιστεύεται, δηλαδή, ότι το κόστος αύξησης της αντοχής όλων 
των κτιρίων ώστε να µην εισέρχονται στην πλαστική περιοχή συµπεριφοράς υπό τον σεισµό 
σχεδιασµού (και άρα να µην εµφανίζουν βλάβες) είναι δυσανάλογα µεγάλο συγκριτικά µε το 
κόστος επισκευής ενός µέρους των κτιρίων που θα απαιτηθεί να επισκευασθούν· επίσης, ακόµη και 
οι ανθρώπινες απώλειες από σεισµό είναι πολύ λιγότερες από τις απώλειες από άλλα αίτια (π.χ. 
τροχαία). Όµως σε συγκρίσεις αυτού του είδους απαιτείται να ληφθούν υπόψη και άλλοι 
παράγοντες (υπερσυγκέντρωση πληθυσµού, δραστηριοτήτων και αξιών σε µεγάλα αστικά κέντρα, 
µη ανοχή από το κοινωνικό σύνολο θυµάτων από σεισµό, διατάραξη κοινωνικού ιστού, κ.λ.π.). 
Πρωτίστως όµως απαιτείται η εκτίµηση του απαιτούµενου επιπλέον κόστους για την αναβάθµιση 
της αντισεισµικής προστασίας των κτιρίων στο επιθυµητό από το κοινωνικό σύνολο επίπεδο. Το 
θέµα αυτό αποτελεί το αντικείµενο της παρούσας ανακοίνωσης. 

2  ΕΠΙΠΕ∆Α ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 



 

 Ένας απλός καθορισµός επιπέδων αντισεισµικής προστασίας µπορεί να γίνει µε βάση το 
απλοποιηµένο ελαστοπλαστικό διάγραµµα ∆ύναµης F - Παραµόρφωσης ∆ του συστήµατος       
(σχ. 1α). Στο διάγραµµα αυτό συµβολίζουµε µε Fελ και ∆ελ την αναπτυσσόµενη µέγιστη δύναµη και 
παραµόρφωση υπό τον σεισµό σχεδιασµού, θεωρώντας γραµµικά ελαστική συµπεριφορά. 
Συµβολίζουµε επίσης µε το Fy την ανεξάρτητη από τον σεισµό δύναµη διαρροής (αντοχή) του 
συστήµατος. Αν Fy≥Fελ , τότε θα έχουµε ελαστική-γραµµική συµπεριφορά υπό τον σεισµό 
σχεδιασµού και για τον λόγο αυτό η Fελ µπορεί να θεωρηθεί ως η ελάχιστη απαιτούµενη αντοχή 
για να παραµείνει το σύστηµα στην ελαστική περιοχή συµπεριφοράς. Στην περίπτωση αυτή η 
απαίτηση πλαστικής παραµόρφωσης (πλαστιµότητας) είναι µηδέν και µετά τον σεισµό  οι  παραµε- 
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νουσες παραµορφώσεις θα είναι µηδενικές (κλείσιµο ρωγµών στην εφελκυόµενη ζώνη 
σκυροδέµατος, ανυπαρξία βλαβών). Αν Fy<Fελ , τότε υπό τον σεισµό σχεδιασµού το σύστηµα 
εισέρχεται υποχρεωτικά στην πλαστική περιοχή συµπεριφοράς και εµφανίζει µία απαίτηση 
πλαστικής παραµόρφωσης 22΄ (ή και µεγαλύτερη σε δύσκαµπτα συστήµατα µε ιδιοπερίοδο Τ< 0,5 
sec). Για την αποφυγή της κατάρρευσης, η υπόψη απαιτούµενη πλαστική παραµόρφωση θα πρέπει 
να είναι µικρότερη από την διαθέσιµη ικανότητα πλαστικής παραµόρφωσης 2δ ή 2δ΄, η οποία 
εξαρτάται από τα ειδικά µέτρα πλάστιµης συµπεριφοράς που αναφέρθηκαν στην εισαγωγή. 
Επίσης, µετά τον σεισµό θα έχουµε τις παραµένουσες πλαστικές παραµορφώσεις ∆π, δηλαδή θα 
έχουµε ορατές βλάβες ανάλογα µε το µέγεθος της ∆π. 
Αλλά απαίτηση πλαστικής παραµόρφωσης µπορεί να προκύψει και για Fy=Fελ στην περίπτωση 
σεισµού µεγαλύτερου από τον σεισµό σχεδιασµού. Για τον µεγαλύτερο σεισµό η ελάχιστη 
απαιτούµενη αντοχή για να παραµείνει το σύστηµα στην ελαστική περιοχή θα είναι Fελ΄>Fελ και 
άρα για Fy=Fελ< Fελ΄ θα έχουµε την απαίτηση πλαστικής παραµόρφωσης 11΄. Εποµένως, ακόµη 
και στην περίπτωση Fy=Fελ θα απαιτηθεί κάποια διαθέσιµη ικανότητα πλαστικής παραµόρφωσης 
1δ>11΄ για την αντιµετώπιση πιθανού σεισµού µεγαλύτερου από τον σεισµό σχεδιασµού. Βέβαια, 
για τον υπόψη µεγαλύτερο σεισµό και για Fy<Fελ, θα έχουµε την πολύ µεγαλύτερη απαίτηση 



 

πλαστικής παραµόρφωσης 22΄΄. Η απαίτηση αυτή µπορεί είτε να υπερβαίνει την διαθέσιµη 
ικανότητα πλαστικής παραµόρφωσης (2δ< 22΄΄) είτε όχι (2δ΄>22΄΄), αν το σύστηµα διαθέτει την 
πρόσθετη ικανότητα πλαστικής παραµόρφωσης δδ΄. Στην πρώτη περίπτωση θα έχουµε 
κατάρρευση, ενώ στη δεύτερη περίπτωση θα έχουµε εκτεταµένες βλάβες, πιθανώς µη 
επισκευάσιµες, λόγω της µεγάλης παραµένουσας πλαστικής παραµόρφωσης ∆π΄>  ∆π. 
Έπειτα από τις προηγούµενες διευκρινιστικές παρατηρήσεις, ορίζουµε τα παρακάτω τρία επίπεδα 
αντισεισµικής προστασίας συναρτήσει των τιµών του πολύ γνωστού συντελεστή συµπεριφοράς 
q=Fελ/Fy (σχ. 1β): 
1. Πλήρης αντισεισµική προστασία χωρίς απαίτηση ανελαστικών παραµορφώσεων υπό τον 

σεισµό σχεδιασµού (q1=1, Fy1=Fελ1 ),  
2. Μερική αντισεισµική προστασία µε απαίτηση περιορισµένων ανελαστικών παραµορφώσεων 

υπό τον σεισµό σχεδιασµού (q2=0.5 qmax , Fy2=Fελ2 / 0.5 qmax),  
3. Μερική αντισεισµική προστασία µε απαίτηση εκτεταµένων ανελαστικών παραµορφώσεων υπό 

τον σεισµό σχεδιασµού (q3=qmax , Fy3=Fελ3 / qmax). 
Ο σεισµός σχεδιασµού και τα qmax δίδονται από τον ΕΑΚ-2000. 
Είναι προφανές ότι το τρίτο επίπεδο ταυτίζεται µε το ισχύον σήµερα, ενώ το δεύτερο και το πρώτο 
αντιστοιχούν στις αναφερόµενες ως δυνατές επιλογές στις παραγράφους 4.1.4.[5] και 2.3.5.[3], 
αντίστοιχα, του ΕΑΚ-2000. Κύριο χαρακτηριστικό του πρώτου (και σε πολύ µεγάλο βαθµό του 
δεύτερου) επιπέδου αντισεισµικής προστασίας είναι η "προστασία κατασκευής", η οποία 
επιτυγχάνεται µε αύξηση της αντοχής και δραστική µείωση των απαιτήσεων πλαστιµότητας. 
Μείωση των απαιτήσεων πλαστιµότητας δεν σηµαίνει βέβαια και µείωση της διαθέσιµης 
πλαστιµότητας του συστήµατος. Η τελευταία, αρχίζοντας από το κατώτατο όριο της εγγενούς 
πλαστιµότητας του οπλισµένου σκυροδέµατος (της τάξης του q= 1,8), µπορεί να φθάσει µέχρι τα 
συνήθη µεγέθη µε την υποχρεωτική πύκνωση των συνδετήρων στα άκρα των δοµικών στοιχείων 
(περίσφιξη). Εξάλλου, ο αποκλεισµός σχηµατισµού "µηχανισµού ορόφου" είναι δεδοµένος λόγω 
της προσθήκης ικανού αριθµού τοιχωµάτων για την αύξηση της αντοχής του συστήµατος.   

3. ΤΕΧΝΙΚΟ-ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ  

Η κατασκευαστική υλοποίηση των δύο πρώτων απο τα παραπάνω επίπεδα στηρίζεται είτε  στην 
εκτεταµένη χρήση τοιχωµάτων από οπλισµένο σκυρόδεµα είτε σε σταθµισµένη χρήση τοιχωµάτων 
και ταυτόχρονη αύξηση των διατοµών και οπλισµών των υποστυλωµάτων. Το τρίτο επίπεδο 
προστασίας ταυτίζεται ουσιαστικά µε το ισχύον σήµερα. Για τα προτεινόµενα επίπεδα 
αντισεισµικής προστασίας διενεργήθηκε πολυπαραµετρική τεχνικο-οικονοµική διερεύνηση µε 
στόχο την διαπίστωση της εξάρτησης του συνολικού κόστους κατασκευής τυπικών πολυόροφων 
κτιρίων του Ελλαδικού χώρου από την τιµή του συντελεστή συµπεριφοράς q που χρησιµοποιείται 
για την µείωση της σεισµικής δράσης.  

3.1 Γενικά 

Οι βασικές µορφές φερόντων οργανισµών που εξετάσθηκαν είναι: (α) 4-όροφο µε πυρήνα στο 
κέντρο, µε ή χωρίς πρόσθετα επίπεδα τοιχώµατα, (β) 8-όροφο µε πυρήνα στο κέντρο, µε ή χωρίς 
πρόσθετα επίπεδα τοιχώµατα, (γ) 8-όροφο µε έκκεντρο πυρήνα, και (δ) 10-όροφο αµιγές 
χωροπλαίσιο. Στις παραµέτρους που ελήφθησαν υπόψη περιλαµβάνονται, εκτός από την τιµή του 
q, η ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας (Ζ.Σ.Ε.), το είδος του φέροντος οργανισµού (ύπαρξη ή µη 
πυρήνα /τοιχωµάτων), η θέση του συνήθως υπάρχοντος πυρήνα του κλιµακοστασίου στην κάτοψη 
(κέντρο, γωνία), ο αριθµός των ορόφων του κτιρίου και ορισµένες άλλες (όπως π.χ. η τάξη 
µεγέθους της υφιστάµενης υπεραντοχής, η διαστασιολόγηση µε ή χωρίς διενέργεια ικανοτικού 
ελέγχου, η επιρροή του µεγέθους των κατακορύφων φορτίων, η ενδοσιµότητα του εδάφους 
θεµελίωσης). 



 

Iδιαίτερη βαρύτητα δόθηκε στην επιρροή του επιπέδου υπεραντοχής (υπερδιαστασιολόγησης) των 
κατασκευών. Η επιρροή των υπερδιαστασιολογηµένων διατοµών είναι καθοριστική και 
εξετάστηκε σε όλες γενικά τις περιπτώσεις µε την βοήθεια του συντελεστή εξάντλησης της 
αντοχής διατοµής (δείκτης cap [capacity]). ∆ιότι είναι σαφές, ότι ένα κτίριο που µελετάται για 
q=3.5, το οποίο όµως για διάφορους λόγους (π.χ. αρχιτεκτονικές ή λειτουργικές απαιτήσεις) 
υπερδιαστασιολογείται και εποµένως διαθέτει σηµαντικές υπεραντοχές, είναι σε θέση να 
παραλάβει µεγαλύτερες σεισµικές επιπονήσεις (µικρότερο q) χωρίς ιδιαίτερη αύξηση του κόστους. 
Γιαυτό, προκειµένου να διαπιστωθεί µε ρεαλιστικό τρόπο η αύξηση του κόστους που συνοδεύει 
την µείωση της τιµής του συντελεστή συµπεριφοράς από q=3.5 σε q=1, θα πρέπει ο αρχικός 
φορέας που µελετάται για q=3.5 να είναι προσεκτικά διαστασιολογηµένος ώστε να µην έχει 
ιδιαίτερες υπεραντοχές (δηλ., να έχει συντελεστές εξάντλησης των αντοχών των διατοµών του 
κοντά στη µονάδα), ενώ οι όποιες υπεραντοχές θα πρέπει να είναι κατά το δυνατόν οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες. Για να διαπιστωθεί η επιρροή των υπεραντοχών επί του κόστους, όλοι οι 
µελετηθέντες φορείς επιλύθηκαν µία φορά χωρίς και µία δεύτερη φορά µε κάποιες 
υπερδιαστασιολογήσεις, των οποίων η τάξη µεγέθους κινείται σε συνήθη στην πράξη επίπεδα.  
Αξίζει να σηµειωθεί εδώ, ότι - όπως έδειξαν δηµοσιευµένες µελέτες µε χρήση της υπερωθητικής 
ανάλυσης (pushover analysis) - φορείς που µελετήθηκαν για q=3.5, αλλά στη συνέχεια 
υπερδιαστασιολογήθηκαν και διαθέτουν σηµαντικές υπεραντοχές, εισέρχονται λίγο µόνον ή και 
καθόλου στην ανελαστική περιοχή υπό τον σεισµό σχεδιασµού, γεγονός που αφενός αντιφάσκει µε 
την φιλοσοφία σχεδιασµού τους και αφετέρου δηµιουργεί ψευδαισθήσεις αντισεισµικής επάρκειας 
(οφειλόµενες, π.χ., στην ανοµοιόµορφη κατανοµή των άδηλων υπεραντοχών). 
Η Ζ.Σ.Ε. ΙV  εξετάστηκε µόνο στον τύπο του 4-ωρόφου, αφού καλύπτει µικρό τµήµα του 
Ελλαδικού χώρου και µε περιορισµένη έως ανύπαρκτη χρήση πολυόροφων κατασκευών. Η 
περίπτωση του 4-όροφου φορέα µε έκκεντρα τοποθετηµένο πυρήνα (στην περίµετρο) αγνοήθηκε, 
αφού η χρήση πρόσθετων τοιχωµάτων για τις µικρότερες τιµές του q αίρει τις οποιεσδήποτε 
στρεπτικές επιρροές αυτής της εκκεντρότητας. 
Kατά τα λοιπά ακολουθήθηκαν µε συνέπεια οι διάφορες παραδοχές και επιταγές του ΕΑΚ-2000 
(π.χ. σχετικά µε τις απαιτούµενες αποµειώσεις των δυσκαµψιών δοκών και τοιχωµάτων). Επίσης, 
για λόγους αναλογικής (και όχι στρεβλής) απεικόνισης των τιµών µεταβολής κόστους έγινε στα 
σχετικά διαγράµµατα γραµµική παρεµβολή των ενδιάµεσων τιµών µεταξύ των υπολογισµένων 
τιµών για q=3.50 και q=1.50 . 
Θα πρέπει, τέλος, να σηµειωθεί, οτι όλες οι απαιτούµενες αναλύσεις διενεργήθηκαν µε 
επαγγελµατικά προγράµµατα της ελληνικής αγοράς, έτσι ώστε τα αποτελέσµατα να 
αντικατοπτρίζουν τις πραγµατικές µεταβολές του κόστους κατασκευής, όπως αυτό προκύπτει από 
τις µελέτες που εκπονούνται µε τη βοήθεια του διαθέσιµου στη χώρα συµβατικού επαγγελµατικού 
λογισµικού. 

3.2 Τιµές του συντελεστή συµπεριφοράς 

Με τη βοήθεια του συντελεστή συµπεριφορά q µειώνονται τα σεισµικά φορτία λόγω 
µετελαστικής συµπεριφοράς της πραγµατικής κατασκευής, σε σχέση µε τα φορτία που προκύπτουν 
υπολογιστικά σε απεριόριστα ελαστικό σύστηµα. Οι τιµές του συντελεστή συµπεριφοράς που 
επιλέχτηκαν για την µελέτη των τυπικών κτηρίων είναι : 
• q=3.50: Πρόκειται για την µέγιστη τιµή που επιτρέπει ο ΕΑΚ-2000 για συνήθη πολυόροφα 
κτίρια από οπλισµένο σκυρόδεµα (πλαισιακά ή µικτά συστήµατα, βλ.παρ.2.3.5.[2] ΕΑΚ-2000). 

• q=1,50: Μέχρι την τιµή αυτή η συµπεριφορά της κατασκευής για τον σεισµό σχεδιασµού 
µπορεί να θεωρηθεί σχεδόν ελαστική (βλ. παρ. και Σ.3.1.1.[2]γ ΕΑΚ-2000). 

• q=1,00:  Πρόκειται για την περίπτωση της κατ εξοχήν ελαστικής συµπεριφοράς υπό τον σεισµό 
σχεδιασµού (βλ.παρ.2.3.5.[3] ΕΑΚ-2000). 



 

3.3 Ικανοτικοί έλεγχοι 

Η πραγµατοποίηση ή µη των απαιτούµενων ικανοτικών ελέγχων εξαρτάται από την τιµή του 
συντελεστή συµπεριφοράς (για φορείς µε επαρκή τοιχώµατα) και λαµβάνεται υπόψη κατά τη 
διαστασιολόγηση. Όταν η επίλυση γίνεται µε συντελεστή συµπεριφοράς ίσο µε 3.50, πρέπει να 
εξασφαλίζεται ένας αξιόπιστος ελαστοπλαστικός µηχανισµός απόκρισης. Οι ικανοτικοί έλεγχοι δεν 
απαιτούνται όταν χρησιµοποιείται συντελεστής συµπεριφοράς q που δεν υπερβαίνει την τιµή 1.50 
και πάντως όχι µικρότερη του 1, όπου q οι τιµές που δίνονται στον πίνακα 2.6 του ΕΑΚ-2000. 
Προκειµένου να διαπιστωθεί η διαφοροποίηση (αύξηση) του κόστους κατασκευής λόγω 
ικανοτικών ελέγχων, 8-όροφος φορέας µε εκκεντρότητα (πυρήνας στη γωνία) διαστασιολογήθηκε 
µε ικανοτικό έλεγχο κόµβων ακόµη και στις περιπτώσεις του q=1.50 και q=1. 

3.4 Ανάλυση του κόστους 

Ως τιµές µονάδας χάλυβα και σκυροδέµατος ελήφθησαν : 
   1 kgr χάλυβα  :   150 δρχ ή 0,44 € (προµήθεια, µεταφορά και τοποθέτηση). 
   1 m3 σκυροδέµατος  :   35.000 δρχ ή 102,71 € (προµήθεια, µεταφορά και σκυροδέτηση). 
Το κόστος του φέροντα οργανισµού προκύπτει από τις συνολικές ποσότητες χάλυβα και 
σκυροδέµατος, θεµελίωσης και ανωδοµής. Το κόστος αυτό του φέροντα οργανισµού θεωρείται ότι 
σε κάθε περίπτωση αποτελεί το 25% περίπου του συνολικού κόστους του κτιρίου, ποσοστό που 
προκύπτει κατά κανόνα για συνήθεις κατασκευές. Σηµειώνεται, ότι στην διερεύνηση του 4-
ωρόφου φορέα, όπου έγινε χρήση τοιχωµάτων, δεν ελήφθη υπόψη η θετική διαφορά κόστους από 
την «ισόποση» αντικατάσταση της τοιχοποιίας (µπατικής ή δροµικής) από τα αντίστοιχα 
τοιχώµατα (εκτιµώµενη µείωση 25%). Κατά συνέπεια, τα προκύπτοντα ποσοστά αύξησης είναι εν 
µέρει συντηρητικά για την περίπτωση αυτή. 

4.  ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Λόγω του περιορισµένου χώρου, στον ακόλουθο πίνακα 1 δίνονται για τα µελετηθέντα κτίρια  
και για τις διάφορες ζώνες σεισµικής επικινδυνότητας µόνο τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα όσον 
αφορά στα ποσοστά αύξησης του συνολικού κόστους κατασκευής τους για τις περιπτώσεις  q=1 
και q=1.5 έναντι σχεδιασµού τους για q=3.5. 
 
 
Πίνακας 1.  Ποσοστιαία αύξηση συνολικού κόστους κατασκευής έναντι σχεδιασµού για q=3.50 

 q=1.5 q=1 

Ζ.Σ.Ε. Ι 2.5 – 3.5 % 3.0 – 7.0 % 

Ζ.Σ.Ε. ΙΙ 4.0 – 5.5 % 5.0 – 8.5 % 

Ζ.Σ.Ε. ΙΙΙ 11.0 – 14.0 % 14.5 – 18.5 % 

Ζ.Σ.Ε. ΙV <= 15.0  % <= 22.0 % 

 
 
Πρέπει να τονισθεί στο σηµείο αυτό, ότι λόγω του πολυπαραµετρικού χαρακτήρα του 
προσδιορισµού της αύξησης του κόστους κατασκευής µε µειούµενο q, τα παραπάνω αριθµητικά 
στοιχεία απεικονίζουν απλώς την τάξη µεγέθους της αναµενόµενης αύξησης κόστους και δεν 
πρέπει να λαµβάνονται ως ισχύοντα σε κάθε µεµονωµένη περίπτωση.  



 

 
Έτσι, σύµφωνα µε το πίνακα 1, για σχεδιασµό µε q=1 οι µεταβολές κόστους κυµαίνονται στις µεν 
ζώνες Σ.Ε. Ι και ΙΙ από 3% έως 8.5%, στις δε ζώνες ΙΙΙ και IV από 14.5% έως 22%.  
Για σχεδιασµό µε q=1.5, για τον οποίο σύµφωνα µε τον ΕΑΚ-2000 δεν απαιτείται ικανοτικός 
σχεδιασµός, οι µεταβολές κόστους µειώνονται στις µεν ζώνες Σ.Ε. Ι και ΙΙ  από 2.5% έως 5.5 %  
και στις ζώνες ΙΙΙ και IV από 11% έως 15%. 
Τα παραπάνω αποτελέσµατα ανατρέπουν την µέχρι σήµερα κυριαρχούσα - αλλά ατεκµηρίωτη - 
αντίληψη, ότι ο σχεδιασµός κατασκευών µε τρόπο που υπό τον σεισµό σχεδιασµού να παραµένουν 
στην ελαστική περιοχή συνεπάγεται υπερβολικά υψηλό κόστος έναντι ενός 'ελαστοπλαστικού' 
σχεδιασµού µε q=3.5 (που συνεπάγεται βλάβες υπό τον σεισµό σχεδιασµού χωρίς παράλληλα να 
αποκλείει παντελώς την κατάρρευση!). Όλως ιδιαιτέρως ισχύει αυτό για τις ζώνες Ι και ΙΙ. 
Πρόκειται εποµένως για µία αύξηση του κόστους, την οποία πολλοί ιδιοκτήτες θα αποδέχονταν 
σήµερα ευχαρίστως, γνωρίζοντας τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα της 'πλήρους' (δηλ. q=1) 
αντισεισµικής προστασίας. 
Από τα αναλυτικά διαγράµµατα σχετικού κόστους ανά ζώνη Σ.Ε. (βλ. Αβραµίδης & Αναστασιάδης 
(2002)), τα οποία δεν παρατίθενται εδώ λόγω περιορισµένου χώρου, διακρίνεται τάση 
οµαδοποίησης των καµπυλών κόστους αφενός των ζωνών Ι και ΙΙ και αφετέρου των ζωνών ΙΙΙ και 
ΙV. Αυτό βρίσκεται σε αρµονία µε τις µεταβολές µεταξύ των επιταχύνσεων σχεδιασµού στις 
διάφορες ζώνες Σ.Ε.. 
Σε όλες τις ζώνες Σ.Ε. και για όλους τους φορείς παρατηρείται γενικά η ευνοϊκή επιρροή της 
υπεραντοχής των διατοµών στη σχετική µεταβολή του κόστους (µικρότερες ακραίες τιµές και 
κλίσεις), η οποία εντείνεται µε αυξανόµενα αποθέµατα αντοχών (µεγαλύτερες 
υπερδιαστασιολογήσεις) στον αρχικό φορέα  (που µελετήθηκε για q=3.50). 
Η εντονότερη µεταβολή του κόστους κατά την µετάβαση από την τιµή q=1.50 στην τιµή q=1  (σε 
σχέση µε τη µεταβολή του κόστους από το q=3.50 στο q=1.50) οφείλεται στην πλήρη εξάντληση 
των διαθέσιµων αρχικών υπεραντοχών των διατοµών µέχρι την τιµή q=1.50, µε αποτέλεσµα να 
απαιτείται για q=1 σχεδόν καθολική αλλαγή των διατοµών (κυρίως στις ζώνες Σ.Ε. ΙΙΙ, IV). 
∆ηλαδή σε όλες τις ζώνες Σ.Ε. και για ελαστική ή σχεδόν ελαστική συµπεριφορά όλων των 
διερευνηθέντων φορέων υπάρχει γενικά «πλήρης» εκµετάλλευση των αντοχών των υλικών (κατ 
εξοχήν του χάλυβα), αφού το απαιτούµενο ποσοστό οπλισµού κινείται κοντά στις µέγιστες 
επιτρεπόµενες τιµές (4% για υποστυλώµατα και 1% έως 2% περίπου για δοκούς). 
Οι πολυόροφοι φορείς µε αµιγώς πλαισιακή λειτουργία και παρά την απαραίτητη διενέργεια 
ικανοτικού ελέγχου σε όλες τις περιπτώσεις, εµφανίζουν γενικά τις µικρότερες µεταβολές κόστους, 
ιδίως στις ζώνες Σ.Ε. Ι και ΙΙ. Αντίθετα, το 4-όροφο εµφανίζει γενικά τις µεγαλύτερες µεταβολές 
στις ζώνες Σ.Ε. ΙΙΙ και IV, κυρίως λόγω της αναγκαίας προσθήκης των τοιχωµάτων. Η προσφυγή 
στην προσθήκη τοιχωµάτων (και όχι απλά αύξηση του οπλισµού ή και των διαστάσεων των 
υποστυλωµάτων)  για µικρότερα q ήταν αναγκαία στη διερεύνηση του 4-όροφου σε αντίθεση µε 
άλλους φορείς κυρίως λόγω της µεγαλύτερης δυσκαµψίας του, µε συνέπεια η παραπέρα 
κλιµάκωση του σεισµικού φορτίου (λόγω µεταβολής του q) να γίνεται ταχύτερα και δραστικότερα 
σε όλες τις ζώνες Σ.Ε. (προσέγγιση στις µέγιστες τιµές του εκάστοτε φάσµατος σχεδιασµού).   
Επίσης σηµειώνεται, οτι η µεταβολή του µητρώου δυσκαµψίας λόγω της συνεχούς αλλαγής 
(αύξησης) των διατοµών ορισµένων διερευνούµενων φορέων µειώνει τις ιδιοπεριόδους 
ταλάντωσης αυξάνοντας έτσι κατά κανόνα το σεισµικό τους φορτίο. 
Οι ικανοτικοί έλεγχοι κόµβων, που έγιναν ακόµη και για τις περιπτώσεις q=1.50 και q=1 στον 8-
όροφο µε έκκεντρο πυρήνα φορέα καθώς και στον 10-όροφο, έδειξαν ότι η αύξηση του κόστους 
που προκύπτει από την διενέργεια ικανοτικού ελέγχου κόµβων είναι µικρή (περίπου 1 έως 4%). 

5.  ΓΕΝΙΚΟ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ  

Από την παραπάνω τεχνικο-οικονοµική διερεύνηση προκύπτει οτι η επικρατούσα, αν και 
ατεκµηρίωτη βιβλιογραφικώς, άποψη περί υψηλού ή και απαγορευτικού κόστους αντισεισµικών 



 

κατασκευών που µελετώνται για ελαστική συµπεριφορά υπό τον σεισµό σχεδιασµού είναι 
λανθασµένη. Το πρόσθετο κόστος για µία κατασκευή που σχεδιάζεται για q=1, δηλ. έτσι ώστε να 
µην υποστεί βλάβες υπό τον σεισµό σχεδιασµού, έναντι ενός σχεδιασµού για q=3.5 (δηλ. αποδοχή 
βλαβών) όχι µόνον δεν είναι απαγορευτικό, αλλά κυµαίνεται σε σχετικώς χαµηλά επίπεδα (αύξηση 
της τάξεως από  2.5% έως 22% επί του συνολικού κόστους κατασκευής στις ζώνες σεισµικής 
επικινδυνότητας Ι έως ΙV αντίστοιχα). Η αύξηση αυτή γίνεται κατά κανόνα εύκολα αποδεκτή από 
τον κύριο του έργου δεδοµένων των σηµαντικών πλεονεκτηµάτων που παρέχει ο σχεδιασµός για 
q=1.  
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