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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
 Ο βασικότερος τοµέας δραστηριότητας του Πολιτικού Μηχανικού είναι η παραγωγή 

“∆οµηµάτων” (όρος που αντιστοιχεί στον αγγλικό “Structures”), ή, όπως αποκαλούνται 

συνηθέστερα, “Κατασκευών”. Η παραγωγή των έργων αυτών έχει δύο στάδια: Το πρώτο 

είναι ο "Σχεδιασµός", ή "Μελέτη", ή "Σύνθεση" (όροι που χρησιµοποιούνται στην 

Ελλάδα για να εκφράσουν τον όρο design της Αγγλικής) και το δεύτερο είναι η 

“Κατασκευή” ή “Εκτέλεση”. Στο δεύτερο στάδιο ο Μηχανικός έχει κεντρικό επιτελικό 

και διευθυντικό ρόλο, χωρίς όµως να είναι ο βασικός φορέας της παραγωγής του έργου. 

Στο πρώτο όµως στάδιο ο Μηχανικός έχει όχι µόνο τον κύριο, πρωταγωνιστικό ρόλο, 

αλλά είναι και ο ίδιος ο αποκλειστικός σχεδόν φορέας της παραγωγής. 

 Η αλληλεπίδραση µεταξύ των δύο σταδίων της παραγωγής ενός δοµήµατος είναι 

µεγάλη. Είναι προφανές ότι το στάδιο του σχεδιασµού ή µελέτης είναι καθοριστικό 

αυτού της εκτέλεσης, καθόσον στο στάδιο της εκτέλεσης ακολουθείται κατά γράµµα το 

αποτέλεσµα του σχεδιασµού, και συγκεκριµένα οι προδιαγραφές, τα κατασκευαστικά 

σχέδια και οι σχετικές οδηγίες που τα συνοδεύουν. Υπάρχει όµως και εξάρτηση ή 

επιρροή και στην αντίστροφη κατεύθυνση: δεδοµένου ότι ένα δόµηµα σχεδιάζεται (ή 

"µελετάται") για να υλοποιηθεί, ο τρόπος της υλοποίησής του πρέπει να αποτελεί 

καθοριστικό παράγοντα του σχεδιασµού. Με άλλα λόγια, ο Μηχανικός πρέπει να 

σχεδιάσει το δόµηµα έχοντας πλήρη και σαφή εικόνα του πως ακριβώς θα υλοποιηθεί η 

µελέτη του, χρησιµοποιώντας τα διαθέσιµα τεχνικά µέσα, υλικά και εργατοτεχνικό 

προσωπικό. Θα πρέπει µάλιστα να φροντίσει ώστε η µελέτη του να είναι τέτοια που να 

µπορεί να υλοποιηθεί σε εύλογο χρόνο και µε χαµηλό κόστος µε τους εκάστοτε 

διαθέσιµους υλικούς και ανθρώπινους πόρους. Ακόµα και αν φαίνεται άψογη και τέλεια 

στα χαρτιά, µία µελέτη που είναι δύσκολο να υλοποιηθεί είναι κακή µελέτη. Επιπλέον, 

και ιδιαίτερα στα πλαίσια του αντισεισµικού σχεδιασµού, είναι ανασφαλής µελέτη, 

καθότι η δυσχέρεια υλοποίησής της συνεπάγεται πληµµελή και ατελή εκτέλεση του 

έργου.  

Η τελευταία επισήµανση έχει εξαιρετική σηµασία για τις αντισεισµικές κατασκευές 

οπλισµένου σκυροδέµατος, επειδή:  

− η σεισµική συµπεριφορά και ασφάλεια εξαρτάται, σε µεγάλο βαθµό, από τις 

λεπτοµέρειες όπλισης και κατασκευστικής διαµόρφωσης, και  

− σε αντίθεση µε τις περιπτώσεις όπου καθοριστικά είναι µόνον τα κατακόρυφα φορτία 
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(οπότε τα προβλήµατα από τυχόν κακοτεχνίες κ.λ.π. µπορεί να εκδηλωθούν νωρίς, 

όπως π.χ. κατά την αφαίρεση των ξυλοτύπων, ή λίγο πριν δοθεί το δόµηµα σε χρήση), 

στις αντισεισµικές κατασκευές τα προβλήµατα αυτά γίνονται φανερά µόνο µέσω των 

καταστρεπτικών συνεπειών τους, δηλαδή κατά τον ίδιο το σεισµό. Τονίζεται δε ότι ο 

σεισµός “βλέπει” µόνον πως είναι στην πραγµατικότητα το δόµηµα. Το πως, µε ποιά 

µέθοδο, µε ποιά υπολογιστικά εργαλεία ή µε ποιές καλές προθέσεις µελετήθηκε το 

δόµηµα, παίζει ρόλο µόνο στο βαθµό που αυτό αντικατοπτρίζεται στη γεωµετρία και 

στους οπλισµούς του.  

 Για ορισµένα ειδικά δοµήµατα, όπως, π.χ. οι γέφυρες, ο τρόπος και η µέθοδος 

κατασκευής καθορίζει και τη µελέτη. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για το οπλισµένο σκυρόδεµα, 

για το οποίο υπάρχει αφενός µεν η δυνατότητα προκατασκευής του συνόλου ή µέρους 

του και συναρµολόγησης επιτόπου, αφετέρου δε αυτή της επιτόπου χύτευσης σ' ένα 

µονολιθικό σύνολο. Για τα κτίρια, όµως, που αποτελούν και τη συντριπτική πλειονότητα 

των αντισεισµικών έργων της πράξης, ο τρόπος κατασκευής είναι σχεδόν µονοσήµαντος: 

αυτός της επί τόπου χύτευσης των οριζοντίων και κατακορύφων στοιχείων που 

αποτελούν το σύστηµα ανάληψης της σεισµικής δράσης και της µονολιθικής σύνδεσής 

τους, όχι µόνο µεταξύ τους, αλλά και µε τις πλάκες των πατωµάτων και της στέγης, 

καθώς και µε τη θεµελίωση. Η κατασκευή γίνεται βέβαια σε στάδια, συνήθως µε ένα 

στάδιο για κάθε οριζόντια στάθµη και τα υποκείµενα κατακόρυφα στοιχεία (δηλαδή για 

κάθε όροφο), ή και µε δύο (δηλαδή χωριστά για τα κατακόρυφα στοιχεία και χωριστά για 

τα οριζόντια ), γεγονός που επηρεάζει καθοριστικά τον τρόπο όπλισης των στοιχείων και 

των λεπτοµερειών τους. 

 Εφόσον ο τελικός στόχος είναι η παραγωγή, δηλαδή η υλοποίηση, ενός δοµήµατος και 

ο σχεδιασµός αποτελεί απλώς το πρώτο στάδιο της παραγωγής του, γίνεται σαφές ότι 

πολλά βασικά στοιχεία του γνωστικού αντικειµένου της Αντισεισµικής Μηχανικής δεν 

αποτελούν παρά εργαλεία του σχεδιασµού. Η Τεχνική Σεισµολογία και η 

Εδαφοδυναµική, π.χ., έχουν κύριο στόχο τον καθορισµό της σεισµικής εδαφικής κίνησης, 

ή γενικότερα της σεισµικής δράσης, για την οποία θα σχεδιασθεί η κατασκευή. Η 

(∆υναµική) Ανάλυση των Κατασκευών στοχεύει απλώς στον προσδιορισµό της 

απόκρισης µιας καθορισµένης κατασκευής σε ορισµένη σεισµική δράση, ώστε, είτε να 

επιβεβαιωθεί ότι η συµπεριφορά είναι ικανοποιητική (ή έστω επαρκής), είτε να επιλεγούν 

οι διαστάσεις και οι οπλισµοί έτσι ώστε η συµπεριφορά αυτή να είναι η επιθυµητή. Στο 

στάδιο του σχεδιασµού ο Μηχανικός, παράλληλα µε αυτά  τα εργαλεία, χρησιµοποιεί και 
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την κρίση και την εµπειρία του, ώστε να παράγει τελικά ένα προϊόν (τη "Μελέτη") που 

να εγγυάται την ασφάλεια του τελικού προϊόντος (του δοµήµατος) και αυτών που το 

χρησιµοποιούν, κατά οικονοµικό τρόπο. Η εµπειρία του Μελετητή είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική για τον επιτυχή σχεδιασµό αντισεισµικών κατασκευών. Οχι µόνον επειδή 

µπορεί να του προσφέρει ερεθίσµατα και ιδέες από προηγούµενα, ενδεχοµένως 

παρόµοια, έργα, αλλά και επειδή µπορεί να αποτρέψει άστοχες επιλογές (που µπορεί να 

οδηγήσουν σε κατασκευαστικές δυσχέρειες ή σε ασυµβατότητες µε την αρχιτεκτονική ή 

Η/Μ µελέτη), ή ακόµα και σφάλµατα. 

 Με ελάχιστες εξαιρέσεις (Ιαπωνία, Καλιφόρνια), διεθνώς η τεχνολογία σχεδιασµού 

δοµηµάτων έναντι σεισµού είναι θέµα των τριών τελευταίων δεκαετιών του 20ου αιώνα. 

Στο διάστηµα αυτό η εξέλιξη των γνώσεων, της τεχνικής και των Κανονισµών για τις 

αντισεισµικές κατασκευές ήταν, και εξακολουθεί να είναι, ραγδαία. Ως αποτέλεσµα, τα 

δοµήµατα που σχεδιάζονται σήµερα στην Ελλάδα και σε όλες τις τεχνολογικά 

αναπτυγµένες χώρες του κόσµου, χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλότερο επίπεδο 

ασφάλειας έναντι σεισµού, σε σχέση µε τις προγενέστερες. Οµως:  

− το υψηλότερο σηµερινό επίπεδο ασφάλειας συνοδεύεται από σηµαντική αύξηση του 

κόστους,  

− η αποτελεσµατικότητα ή όχι των τεχνικών και των Κανονισµών που εφαρµόζουµε 

σήµερα και η τυχόν ανάγκη αναθεωρήσεων θα κριθεί µόνο σε µελλοντικούς ισχυρούς 

σεισµούς, οι οποίοι - ευτυχώς - είναι σπάνιοι, και  

− οι επιστηµονικές γνώσεις στο αντικείµενο αυτό εξελίσσονται συνεχώς.  

Για τους λόγους αυτούς είναι εξίσου βέβαιο ότι, παρά το γεγονός ότι σήµερα θεωρούµε 

ικανοποιητικό το επίπεδο ασφάλειας των νέων έργων, σε λίγες δεκαετίες ο αντισεισµικός 

σχεδιασµός κατασκευών θα είναι αρκετά διαφορετικός από το σηµερινό. Οι διαφορές θα 

είναι µάλλον προς την κατεύθυνση της επίτευξης του ίδιου (ή και υψηλότερου) επιπέδου 

ασφαλείας µε χαµηλότερο κόστος και µε χρήση µεθόδων που θα είναι λιγότερο 

εµπειρικές και θα στηρίζονται περισσότερο στη λογική και στην επιστήµη απ' ότι οι 

σηµερινές. Το βασικό όχηµα αυτών των εξελίξεων θα είναι ασφαλώς οι Αντισεισµικοί 

Κανονισµοί, και ιδιαίτερα αυτοί των περισσότερο προηγµένων στον τοµέα αυτό 

περιοχών του πλανήτη, δηλαδή των ΗΠΑ, των χωρών της Ευρωπαϊκής Τυποποίησης 

(CEN) και της Ιαπωνίας.  

 Η ιδιαίτερη σηµασία των Κανονισµών για τον αντισεισµικό σχεδιασµό οφείλεται στο 

ότι, σε αντίθεση µε το τι συµβαίνει σε άλλα αντικείµενα του Πολιτικού Μηχανικού, όπως 
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τα Υδραυλικά Εργα, η Τεχνολογία Περιβάλλοντος, η ακόµα και η Ανάλυση των 

Κατασκευών, για τα οποία οι διαθέσιµες σε επιστηµονικά συγγράµµατα και άλλα τεχνικά 

κείµενα γνώσεις επαρκούν γενικώς για την τεχνικά άρτια και τεκµηριωµένη 

αντιµετώπιση και επίλυση των διαφόρων θεµάτων, ο σχεδιασµός των κατασκευών, και 

ιδιαίτερα ο αντισεισµικός, στηρίζεται σε µεγάλο βαθµό σε απλοποιητικές και µερικές 

φορές εµπειρικές προσεγγίσεις, που δεν διαθέτουν πλήρη επιστηµονική τεκµηρίωση. 

Μέσω του Αντισεισµικού Κανονισµού η Πολιτεία προδιαγράφει τις ελάχιστες απαιτήσεις 

για την ασφάλεια και την ικανοποιητική συµπεριφορά των δοµηµάτων έναντι σεισµού, 

και δίνει τεχνικούς κανόνες και οδηγίες για την ικανοποίηση των απαιτήσεων αυτών, 

κανόνες και οδηγίες που συνήθως στηρίζονται στις απλοποιητικές προσεγγίσεις που 

προαναφέρθηκαν. Με τον τρόπο αυτό η Πολιτεία αναλαµβάνει και την ευθύνη για τις 

(σπάνιες) περιπτώσεις που, παρά την πιστή εφαρµογή των κανόνων και οδηγιών του 

Κανονισµού, η σεισµική συµπεριφορά δεν θα είναι τελικά ικανοποιητική, είτε επειδή ο 

σεισµός ήταν ισχυρότερος από αυτόν που προδιαγράφει ο Κανονισµός, είτε επειδή οι 

απλοί και προσεγγιστικοί κανόνες του τελευταίου µπορεί να είναι σε ορισµένες 

περιπτώσεις ανεπαρκείς. Ακριβώς λόγω της προσεγγιστικής και ηµι-εµπειρικής φύσεως 

των κανόνων αυτών, οι Αντισεισµικοί Κανονισµοί αναθεωρούνται ως προς αυτούς 

συχνά. Για το λόγο αυτό, και παρά την εξαιρετική σηµασία των Κανονισµών για τον 

αντισεισµικό σχεδιασµό, το παρόν βοήθηµα για τον αντισεισµικό σχεδιασµό δοµηµάτων 

σκυροδέµατος δεν εστιάζεται στις διατάξεις των σύγχρονων διεθνών Αντισεισµικών 

Κανονισµών. Αντίθετα, στοχεύει στο να αναπτύξει την κρατούσα σήµερα φιλοσοφία για 

τον αντισεισµικό σχεδιασµό, να δώσει τις θεµελιώδεις γνώσεις που απαιτούνται γι' αυτόν 

και να προετοιµάσει τον αναγνώστη για τις διαφαινόµενες για τα επόµενα χρόνια 

σχετικές εξελίξεις. 

 Η διαδικασία του σχεδιασµού ή µελέτης ενός αντισεισµικού δοµήµατος από 

οπλισµένο σκυρόδεµα περιλαµβάνει τέσσερις διακριτές φάσεις: 

Α. Τη φάση της αρχικής σύλληψης ή µόρφωσης (conceptual design) του δοµήµατος, που 

περιλαµβάνει την επιλογή του τύπου και της γεωµετρίας του δοµικού συστήµατος 

(structural system) ανάληψης των σεισµικών και των άλλων δράσεων, και έναν πρώτο 

καθορισµό διαστάσεων των µελών του (sizing). 

Β. Τη φάση της ανάλυσης, που συνίσταται στην εκτίµηση της έντασης και της 

παραµόρφωσης του δοµικού συστήµατος και των µελών του λόγω της σεισµικής 

δράσης σχεδιασµού µέσω υπολογισµών. 
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Γ. Τη φάση της διαστασιολόγησης (dimensioning, ή στις ΗΠΑ proportioning) των 

δοµικών µελών (structural members) για την ένταση που προκαλεί ο σεισµός 

σχεδιασµού. Η φάση αυτή περιλαµβάνει αφενός µεν τον έλεγχο ότι οι διαστάσεις των 

µελών οπλισµένου σκυροδέµατος είναι επαρκείς για την ικανοποιίηση όλων των 

σχετικών απαιτήσεων των Κανονισµών, αφετέρου δε τον υπολογισµό των οπλισµών 

τους. 

∆. Τη φάση καθορισµού των λεπτοµερειών όπλισης (detailing) και σύνταξης των 

κατασκευαστικών σχεδίων (drafting) και των σχετικών οδηγιών και βοηθηµάτων για 

την υλοποίησή τους (όπως προδιαγραφές υλικών, προµετρήσεις ποσοτήτων, κ.α.). 

 Το βασικό προϊόν της διαδικασίας του σχεδιασµού είναι αυτό της φάσης ∆, καθότι 

αυτό και µόνον χρειάζεται - αλλά και επαρκεί - για την υλοποίησή της. Ετσι το 

αποτέλεσµα της φάσης αυτής και µόνον, θα µπορούσε να χαρακτηρισθεί ως "Μελέτη". 

Τα αποτελέσµατα των φάσεων Β και Γ, ή τουλάχιστον περίληψή τους, συνοδεύουν 

συνήθως αυτά της φάσης ∆, απλώς για λόγους τεκµηρίωσης και διευκόλυνσης του 

ελέγχου της "Μελέτης". Αντίθετα η φάση Α είναι προσωπική υπόθεση του Μηχανικού, 

και δεν περιλαµβάνεται στην τεκµηρίωση της µελέτης. Εντούτοις η φάση αυτή είναι η 

σηµαντικότερη από τις τέσσερις, όχι µόνον επειδή τα αποτελέσµατά της επηρεάζουν 

σηµαντικά την πορεία και επιτυχή κατάληξη των εποµένων τριών φάσεων, αλλά κυρίως 

– και ειδικά για τον αντισεισµικό σχεδιασµό - επειδή η ασφάλεια και η ικανοποιητική ή 

όχι συµπεριφορά του έργου σε µελλοντικό σεισµό εξαρτάται κυρίως από τις επιλογές που 

θα έχουν γίνει στη φάση της αρχικής σύλληψης ή µόρφωσής του. Καµία ανάλυση – όσο 

ακριβής και λεπτοµερής και αν είναι – και καµία διαστασιολόγηση, δεν µπορεί να 

διορθώσει τις δυσµενείς επιπτώσεις που µπορεί να έχει µία ατυχής αρχική σύλληψη του 

δοµήµατος, στην ασφάλεια και οικονοµικότητά του. 

 Το θέµα της αρχικής σύλληψης ή µόρφωσης του έργου µε στόχο την ικανοποιητική 

σεισµική συµπεριφορά του αναλύεται στο Κεφάλαιο 3. Στις φάσεις Γ και ∆ της 

διαδικασίας σχεδιασµού είναι αφιερωµένο το Κεφάλαιο 4. Το Κεφάλαιο 1 καλύπτει τις 

απαιτήσεις που θέτουν οι Κανονισµοί για τη σεισµική συµπεριφορά των κατασκευών και 

διαγράφει τις γενικές αρχές και τη φιλοσοφία που διέπουν σήµερα και στο προβλεπτό 

µέλλον τον αντισεισµικό σχεδιασµό. Τέλος το 2ο Κεφάλαιο δίνει το υπόβαθρο γνώσεων 

για το Κεφάλαιο 4, και συγκεκριµένα για τη συµπεριφορά των υλικών και των 

συνηθισµένων τύπων δοµικών µελών οπλισµένου σκυροδέµατος σε ανακυκλιζόµενη 

ένταση και παραµόρφωση, όπως αυτή που προκαλείται από το σεισµό. 
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 Για να µη δηµιουργηθεί η εσφαλµένη εντύπωση - ή και αυταπάτη - ότι η ανάπτυξη 

των ικανοτήτων του Μηχανικού στον αντισεισµικό σχεδιασµό είναι θέµα κυρίως 

γνώσεων, όπως αυτές που επιχειρείται να δωθούν εδώ, επαναλαµβάνεται ένα βασικό 

σηµείο αυτού του Προλόγου: για τον αντισεισµικό σχεδιασµό η εµπειρία και η κρίση του 

Μηχανικού είναι εξίσου, αν όχι περισσότερο, σηµαντικές από τις γνώσεις του. Η 

εµπειρία και η κρίση θα του επιτρέψουν να ξεχωρίσει τι είναι σηµαντικό για τη σεισµική 

συµπεριφορά του δοµήµατος που σχεδιάζει και τι όχι, θα τον βοηθήσουν να διατηρήσει 

µία συνολική και σφαιρική εικόνα του αντικειµένου, αντί να χαθεί στις λεπτοµέρειες, και 

θα τον προφυλάξουν από τυχόν παραλείψεις και σφάλµατα. Πρέπει επίσης να τονισθεί 

ότι για να µπορέσει ο Μηχανικός αφενός µεν να αξιοποιήσει την κρίση και τη 

δηµιουργικότητά του, αφετέρου δε να αναπτύξει την ιδιαίτερη νοητική λειτουργία που 

απαιτεί η διαδικασία της σύνθεσης ή σχεδιασµού (δηλαδή την επεξεργασία πληροφοριών 

κατά τρόπο παράλληλο, µε ταυτόχρονη θεώρηση της αλληλεπίδρασης µεταξύ τους), θα 

πρέπει ως µελετητής να διαθέτει χρονική άνεση, νηφαλιότητα και δυνατότητα 

συγκέντρωσης σ΄ όλη τη διάρκεια της σχετικής διαδικασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ 

∆ΟΜΗΜΑΤΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

 
Σκοπός του Κεφαλαίου 1 είναι να διατυπώσει τις απαιτήσεις που θέτουν οι σύγχρονοι 

Αντισεισµικοί Κανονισµοί για τη σεισµική συµπεριφορά των έργων και να περιγράψει τις 

γενικές αρχές και τη φιλοσοφία που διέπουν σήµερα, αλλά και στο άµεσο µέλλον, τον 

αντισεισµικό σχεδιασµό δοµηµάτων από οπλισµένο σκυρόδεµα. 

 

1.1 ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΓΙΑ 

ΤΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

 

 Η βασική απαίτηση που κατά κανόνα θέτουν οι σηµερινοί Κανονισµοί για τον 

αντισεισµικό σχεδιασµό είναι η αποφυγή διακινδύνευσης της ζωής ή της σωµατικής 

ακεραιότητας ανθρώπων, λόγω κατάρρευσης του συνόλου ή µέρους του δοµήµατος υπό 

το σεισµό σχεδιασµού. Για δοµήµατα συνήθους σηµασίας η σεισµική δράση σχεδιασµού 

ορίζεται συµβατικά ως αυτή που έχει πιθανότητα υπέρβασης 10% σε 50 χρόνια. Η 

πιθανότητα αυτή µεταφράζεται σε µέση περίοδο επανάληψης του σεισµού σχεδιασµού 

475 χρόνια. Συνήθως, αλλά όχι πάντοτε, οι σύγχρονοι Αντισεισµικοί Κανονισµοί θέτουν 

κάποια κριτήρια περιορισµού βλαβών σε φέροντα ή µή-φέροντα στοιχεία, για µία 

συχνότερη σεισµική δράση "λειτουργικότητας", που ορίζεται ως το 50% περίπου του 

σεισµού σχεδιασµού των 475 ετών. 

 Το βάρος που δίνεται στην απαίτηση αποφυγής κατάρρευσης οφείλεται στο ότι η 

Πολιτεία, η οποία θεσπίζει και τις βασικές απαιτήσεις σεισµικής συµπεριφοράς των 

έργων, είναι υπεύθυνη και µεριµνά κυρίως για την προστασία της ανθρώπινης ζωής. 

Παρά την αναµφισβήτητη σηµασία της ανθρώπινης ζωής, η εµπειρία από τους σεισµούς 

της τελευταίας δεκαετίας του 20ου αιώνα σε σχετικά αναπτυγµένες χώρες έδειξε ότι η 

αποφυγή κατάρρευσης δεν µπορεί να µονοπωλεί την προσοχή των Κανονισµών και, 

µέσω αυτών, του αντισεισµικού σχεδιασµού. Η εµπειρία αυτή δείχνει ότι σχετικά 

σύγχρονα δοµήµατα είναι επαρκώς αντισεισµικά ώστε να µην καταρρέουν εν όλω ή εν 

µέρει, µπορεί όµως να υποστούν βλάβες στο δοµικό τους σύστηµα υπό αρκετά ισχυρούς 

σεισµούς που να είναι τόσο σοβαρές ώστε να καθιστούν οικονοµικά ασύµφορη την 
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επισκευή τους. Επιπλέον, συχνοί σεισµοί µικρής σχετικά έντασης µπορεί να 

προκαλέσουν στα µή-φέροντα στοιχεία συγχρόνων δοµηµάτων αρκετά εκτεταµένες 

βλάβες, ώστε η συνολική επιβάρυνση του ιδιοκτήτη, αλλά και της τοπικής ή εθνικής 

οικονοµίας για την επισκευή τους, να είναι απαράδεκτα υψηλή. Περαιτέρω, στις 

οικονοµικά ανεπτυγµένες χώρες η σοβαρότερη επίπτωση ενός µετρίου έως ισχυρού 

σεισµού φαίνεται να είναι όχι τα ανθρώπινα θύµατα που προκαλεί, αλλά η προσωρινή 

αποδιοργάνωση ή και διακοπή της οικονοµικής ζωής λόγω των βλαβών των υποδοµών, 

ιδιωτικών ή δηµοσίων. Χαρακτηριστικό Ελληνικό παράδειγµα αποτελεί η Καλαµάτα το 

1986, όπου η παραγωγή και η λοιπή οικονοµική δραστηριότητα στην πόλη είχαν 

ουσιαστικά µηδενισθεί για διάστηµα µηνών. Σε διεθνές επίπεδο χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα αποτελούν η σχεδόν πλήρης αχρήστευση της συγκοινωνιακής υποδοµής 

και του λιµανιού του Kobe το 1995, καθώς και οι τεράστιες άµεσες ή έµµεσες 

οικονοµικές επιπτώσεις στην περιοχή του Los Angeles από το σεισµό του Northridge 

στην Καλιφόρνια το 1994. 

 Για τους ανωτέρω λόγους τα τελευταία χρόνια εµφανίσθηκε στις ΗΠΑ, και 

επεκτάθηκε και σε άλλες περιοχές του κόσµου, µία τάση για την αντικατάσταση της 

µοναδικής ουσιαστικά σηµερινής απαίτησης για αποφυγή κατάρρευσης υπό το σεισµό 

των 475 χρόνων, από ένα σύστηµα απαιτήσεων ή στόχων για τη συµπεριφορά του 

δοµήµατος υπό ένα φάσµα σεισµών µε διαφορετική ένταση και συχνότητα. Απαιτήσεις 

που έχουν προταθεί ως στόχοι για διάφορα επίπεδα σεισµικής έντασης είναι οι εξής: 

1) Η συνέχιση της κανονικής λειτουργίας του δοµήµατος κατά τη διάρκεια του σεισµού 

(“Λειτουργικότητα κατά το σεισµό” - "operational" ή "functionality"). 

2) Η άµεση επαναφορά του δοµήµατος σε χρήση µετά το σεισµό, µετά από τυχόν 

προσωρινή διακοπή της λειτουργίας του (“άµεση χρήση” - "immediate occupancy"). 

3) Η αποφυγή βλαβών που µπορεί να θέσουν σε κίνδυνο έστω και µία ανθρώπινη ζωή 

και που δεν είναι οικονοµικά επισκευάσιµες (“προστασία ζωής” ή - "life safety"). 

4) Η πάση θυσία αποφυγή της συνολικής κατάρρευσης, ή γενικότερα κατάρρευσης που 

µπορεί να προκαλέσει µεγάλο αριθµό θυµάτων, αδιαφορώντας για το αν το δόµηµα θα 

είναι µετά επισκευάσιµο ή θα χρειασθεί να κατεδαφισθεί (“οιονεί κατάρρευση” - 

"collapse prevention" ή “near collapse”). 

 Οι ανωτέρω απαιτήσεις συµπεριφοράς ονοµάζονται “στάθµες επιτελεστικότητας” 

(“performance levels”). 

 Για τα συνήθους σηµασίας έργα η στάθµη επιτελεστικότητας “προστασία ζωής”, είναι 
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λογικό να τίθεται για το “σπάνιο” σεισµό των 475 χρόνων (µε πιθανότητα υπέρβασης 

10% σε 50 χρόνια). Η ικανοποίηση της απαίτησης αυτής συνήθως εξασφαλίζει αυτόµατα 

την αποφυγή κατάρρευσης του συνόλου (στάθµη επιτελεστικότητας “οιονεί 

κατάρρευσης”) κατά το “µέγιστο δυνατό” ή “εξαιρετικά σπάνιο” σεισµό που κρίνεται ότι 

µπορεί να πλήξει το έργο, ο οποίος έχει µέση περίοδο επανάληψης 1000 έως και 2500 

χρόνια (πιθανότητα υπέρβασης σε 50 χρόνια 5% ή 2% αντίστοιχα). 

 Η στάθµη επιτελεστικότητας “άµεση χρήση” µετά το σεισµό θεωρείται λογικό να 

τίθεται για τον “ενδεχόµενο” σεισµό µε πιθανότητα υπέρβασης 20% έως 50% σε 50 

χρόνια (σεισµός µε µέση περίοδο επανάληψης 75 έως 225 χρόνια). Η στάθµη 

επιτελεστικότητας “λειτουργικότητα κατά το σεισµό” κρίνεται συνήθως κατάλληλη για 

το “συχνό” σεισµό, που έχει πιθανότητα υπέρβασης 50% έως και 85% σε 50 χρόνια 

(µέση περίοδος επανάληψης 25 έως 75 χρόνια). 

 

• Από φυσική άποψη, λειτουργικότητα κατά το σεισµό ("operational") σηµαίνει τα εξής:  

− Οι βλάβες στο δοµικό σύστηµα είναι ασήµαντες, περιορίζονται δηλαδή σε λεπτές 

ρωγµές, που µετά το σεισµό φαίνονται σαν τριχοειδείς. Η συµπεριφορά του δοµικού 

συστήµατος είναι ουσιαστικά ελαστική (κατά κανόνα δεν διαρρέουν οι ράβδοι 

οπλισµού), διατηρείται η αρχική αντοχή και δυσκαµψία του και δεν εµφανίζονται 

µόνιµες παραµορφώσεις. Οι µέγιστες οριζόντιες µετακινήσεις στην κορυφή του 

δοµήµατος δεν ξεπερνούν σηµαντικά το 0.5% της απόστασης από τη βάση για 

πλαισιακά δοµικά συστήµατα, ή το 0.25% αυτής για τοιχωµατικά. 

− Οι βλάβες στα µή-φέροντα στοιχεία κτιρίων περιορίζονται σε ελαφρά ρηγµάτωση των 

τοιχοπληρώσεων και των επιχρισµάτων. Το κόστος των βλαβών αυτών δεν ξεπερνά 

γενικά το 10% του αρχικού κόστους κατασκευής των µη-φερόντων στοιχείων. 

− Οσον αφορά τη χρήση του έργου: Οι λειτουργίες που εξυπηρετούνται απ’ αυτό 

συνεχίζονται, έστω και µε κάποια ποιοτική υποβάθµιση. Αν πρόκειται για κτίριο, 

εξακολουθεί να υπάρχει παροχή νερού, ηλεκτρικού, κ.λ.π., ενδεχόµενα από εφεδρικές 

πηγές (δεξαµενές, ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη, κ.λ.π.) και λειτουργούν κανονικά όλες οι 

Η/Μ εγκαταστάσεις. 

 

• Η άµεση χρήση µετά το σεισµό ("immediate occupancy") αντιστοιχεί στα εξής: 

− Το δοµικό σύστηµα εµφανίζει ελαφρές βλάβες, όχι όµως αισθητές παραµένουσες 

παραµορφώσεις. Για δοµήµατα οπλισµένου σκυροδέµατος οι βλάβες αυτές µπορεί να 
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περιλαµβάνουν: α) διάσπαρτες τριχοειδείς ρωγµές, αλλά και ορισµένες µεγαλύτερες, 

ανοίγµατος µέχρι 1mm ή 2mm, β) τοπική αποφλοίωση του σκυροδέµατος της 

επικάλυψης των οπλισµών, όχι όµως εκτεταµένη αστοχία και αποδιοργάνωση του 

σκυροδέµατος σε θλίψη, γ) ενδείξεις ελαφράς ολίσθησης σε αρµούς διακοπής 

εργασίας τοιχωµάτων δυσκαµψίας. Τέτοιες βλάβες υποδηλώνουν διαρροή του χάλυβα 

κατά το σεισµό σε ορισµένες θέσεις ή και µικρή ολίσθηση των οπλισµών, εξάντληση 

της θλιπτικής αντοχής του µή-περισφιγµένου σκυροδέµατος έξω από τους συνδετήρες, 

όχι όµως και υπέρβαση της συµβατικής βράχυνσης αστοχίας του (δηλαδή του 0.35%). 

Μπορεί να υποδηλώνουν επίσης στιγµιαίες οριζόντιες µετακινήσεις κατά τη διάρκεια 

του σεισµού που να φθάνουν και στο ένα-τρίτο αυτών που αντιστοιχούν στην οριακή 

αντοχή του δοµικού συστήµατος (δηλαδή στη µέγιστη οριζόντια δύναµη που µπορεί 

αυτό να αναπτύξει). Οι µετακινήσεις αυτές µπορεί να αντιστοιχούν σε ανηγµένη 

γωνιακή παραµόρφωση του δοµήµατος καθ’ ύψος (λόγος οριζόντιας µετακίνησης, δ, 

προς ύψος, Htot, βλ. Σχ. 1.2) περίπου 1% για πλαισιακά δοµικά συστήµατα, ή 0.5% για 

τοιχωµατικά. Παρά το γεγονός, όµως, ότι το δοµικό σύστηµα βγήκε από τη γραµµική-

ελαστική περιοχή συµπεριφοράς, διατηρεί µετά το σεισµό την αρχική αντοχή και 

δυσκαµψία του. 

− Τα µή-φέροντα στοιχεία κτιρίων εµφανίζουν ελαφρές βλάβες και συγκεκριµένα: α) 

αποκολλήσεις τοιχοπληρώσεων από το δοµικό σύστηµα και ρηγµατώσεις πλάτους 

µέχρι και 3mm. β) τοπικές αποκολλήσεις επιστρώσεων και επικαλύψεων τοίχων 

(πλακιδίων, κ.α.) και επιχρισµάτων (ιδίως στις γωνίες ανοιγµάτων). γ) µετακινήσεις 

από τη θέση τους κάποιου ποσοστού φατνωµάτων ψευδοροφών και πτώση ενός 

µικρού ποσοστού τους. και δ) θραύση κάποιων υαλοπινάκων. Το κόστος των βλαβών 

αυτών εκτιµάται ότι φθάνει µέχρι και το 30% της αρχικής αξίας των µη-φερόντων 

στοιχείων. 

− ∆εν συµβαίνουν πτώσεις ή ανατροπές Η/Μ εξοπλισµού κτιρίων. Οµως, οι Η/Μ 

εγκαταστάσεις ενδέχεται να µη λειτουργούν µετά το σεισµό λόγω εσωτερικής 

µηχανικής βλάβης ή λόγω διακοπής των παροχών ηλεκτρικού ή νερού. Το τυχόν 

σύστηµα πυρόσβεσης παραµένει σε λειτουργία, οι δε ανελκυστήρες λειτουργούν 

κανονικά µετά την αποκατάσταση της ηλεκτρικής παροχής. Επιτραπέζιος εξοπλισµός 

και µή στερεωµένα αντικείµενα µπορεί να πέσουν. 

− Η πιθανότητα σοβαρών τραυµατισµών λόγω των βλαβών είναι πολύ µικρή. Οι 

λειτουργίες που εξυπηρετούνται από το έργο µπορεί να διακοπούν προσωρινά, όµως 
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µπορούν να συνεχισθούν µετά την επισκευή-επαναλειτουργία των τυχόν Η/Μ 

εγκαταστάσεων και τις απαραίτητες εργασίες καθαριότητας.  

− Ενδέχεται να απαιτηθούν επισκευές του δοµικού συστήµατος και/ή των µή-φερόντων 

στοιχείων. Οι επισκευές όµως αυτές µπορούν να γίνουν σε εύθετο χρόνο µετά την 

επαναλειτουργία του κτιρίου. 

 

• Η προστασία ζωής ("life-safety") σηµαίνει αναλυτικότερα τα εξής: 

− Το δοµικό σύστηµα έχει υποστεί σοβαρές βλάβες, διαθέτει όµως σηµαντικό περιθώριο 

ασφαλείας έναντι µερικής ή ολικής κατάρρευσης, ακόµα και κατά τη µετασεισµική 

περίοδο. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει επαρκής αντοχή για τα κατακόρυφα φορτία και 

ότι όλοι οι όροφοι διαθέτουν σηµαντική παραµένουσα αντοχή και δυσκαµψία έναντι 

οριζοντίων φορτίων. Οι µέγιστες οριζόντιες µετακινήσεις δοµηµάτων οπλισµένου 

σκυροδέµατος κατά το σεισµό αντιστοιχούν σε γωνιακή παραµόρφωση (οριζόντια 

µετακίνηση δια του ύψους) 2% περίπου σε πλαισιακά δοµικά συστήµατα, ή µέχρι 1% 

σε τοιχωµατικά, και σε παραµένουσες παραµορφώσεις 1% ή 0.5%, περίπου, 

αντίστοιχα. Γενικά οι µετακινήσεις αυτές δεν ξεπερνούν τα δύο-τρίτα αυτών που 

αντιστοιχούν στην οριακή αντοχή του δοµικού συστήµατος. Σε δοµήµατα οπλισµένου 

σκυροδέµατος οι βλάβες συνίστανται σε: α) σοβαρή καµπτική ή και διατµητική (λοξή) 

ρηγµάτωση πλάτους 2mm έως 3mm σε δοκούς, υποστυλώµατα, τοιχώµατα, κόµβους 

και τυχόν κοντά υποστυλώµατα. β) αποφλοίωση σκυροδέµατος επικάλυψης των 

οπλισµών σε πολλές θέσεις, αλλά περιορισµένες τοπικές αστοχίες (αποδιοργάνωση) 

του σκυροδέµατος σε θλίψη, που εντοπίζονται στα άκρα δοκών, υποστυλωµάτων 

µικρής σηµασίας, και κρυφών υποστυλωµάτων τοιχωµάτων. γ) λυγισµό (αλλά όχι 

θραύση) διαµήκων ράβδων σε περιορισµένο αριθµό άκρων δοκών, υποστυλωµάτων ή 

τοιχωµάτων, ιδίως σε θέσεις απώλειας του σκυροδέµατος της επικάλυψης ή και 

τοπικής θλιπτικής αστοχίας του σκυροδέµατος. δ) οριζόντια ολίσθηση σε αρµούς 

διακοπής εργασίας σε περιορισµένο αριθµό τοιχωµάτων. ε) τοπικές αστοχίες στις 

γωνίες και στην περίµετρο τυχόν ανοιγµάτων σε τοιχώµατα. στ) αποδιοργάνωση 

σκυροδέµατος δοκών σύζευξης τοιχωµάτων. ζ) διαφορικές καθιζήσεις µεταξύ πεδίλων 

µέχρι 0.1% περίπου της απόστασής τους, και η) ενδεχόµενη ρηγµάτωση πατωµάτων, 

ιδίως κατ' επέκταση ρωγµών σε δοκούς ή κόµβους. 

− Οσον αφορά τα µή-φέροντα στοιχεία κτιρίων, οι τοιχοπληρώσεις υφίστανται βαριές 

βλάβες, και συγκεκριµένα εκτεταµένη ρηγµάτωση και τοπική αστοχία σε θλίψη, ιδίως 
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κοντά στις γωνίες των πλαισίων που τις περιβάλλουν, µένουν όµως στη θέση τους. 

∆εν προκαλούνται ανατροπές και πτώσεις τοίχων ή στηθαίων, που µπορεί να θέσουν 

σε κίνδυνο ανθρώπινες ζωές. Πολλά κουφώµατα δεν ανοίγουν µετά το σεισµό και 

µεγάλο ποσοστό υαλοστασίων έχει σπάσει. Οι επικαλύψεις τοίχων και τα επιχρίσµατα 

παρουσιάζουν εκτεταµένες αποκολλήσεις και πτώσεις. Το ίδιο ισχύει και για 

φατνώµατα ψευδοροφών. ∆ιακοσµητικά οικοδοµικά στοιχεία καταστρέφονται και 

πιθανόν πέφτουν. Σε οικονοµικούς όρους, οι βλάβες φθάνουν µέχρι και το 50% της 

αρχικής αξίας των µη-φερόντων στοιχείων. 

− Οι Η/Μ εγκαταστάσεις κτιρίων και τα δίκτυα υφίστανται σοβαρές βλάβες και τίθενται 

εκτός λειτουργίας. Η/Μ εξοπλισµός µπορεί να µετακινηθεί ή και να ανατραπεί, 

καταστρέφοντας τη σύνδεση µε τα δίκτυα. Οι ανελκυστήρες δεν λειτουργούν, ούτε το 

σύστηµα πυρασφάλειας. Επιτραπέζιος εξοπλισµός και αντικείµενα σε ράφια πέφτουν, 

αλλά βαρειά τεµάχια επίπλωσης, όπως ντουλάπια, κ.λ.π., δεν ανατρέπονται. 

− Παρά το ότι είναι πιθανό να προκληθούν σωµατικές βλάβες κατά τη διάρκεια του 

σεισµού, η πιθανότητα θανατηφόρων τραυµατισµών εξαιτίας των βλαβών στο δοµικό 

σύστηµα ή στον οργανισµό πλήρωσης είναι χαµηλή.  

− Η πιθανότητα µερικής ή ολικής κατάρρευσης από µετασεισµό είναι µικρή, αλλά 

χρειάζεται υποστύλωση ή έστω πρόχειρη επισκευή, προτού επανέλθει το κτίριο σε 

χρήση.  

− Το αν θα επισκευασθεί τελικά το κτίριο ή θα κατεδαφισθεί, είναι θέµα τεχνικο-

οικονοµικό (ενδέχεται δηλαδή το κόστος επισκευής να είναι απαγορευτικό και να 

συµφέρει καλύτερα η ανακατασκευή). 

 

• Τέλος, η απαίτηση οιονεί κατάρρευση ("collapse prevention" ή “near collapse”) 

σηµαίνει ότι: 

− Το δοµικό σύστηµα έχει υποστεί βαρύτατες βλάβες, εξ' αιτίας των οποίων η αντοχή και 

η δυσκαµψία του έναντι οριζοντίων δράσεων έχουν µειωθεί σε µικρό ποσοστό της 

αρχικής τους τιµής. Οµως διατηρεί την αντοχή του έναντι κατακορύφων φορτίων, 

έστω µε µικρό περιθώριο ασφάλειας (δηλαδή οριακά). Ενδέχεται τα κατακόρυφα 

στοιχεία να έχουν πάρει κλίση, µέχρι και 4% για πλαισιακά δοµικά συστήµατα 

οπλισµένου σκυροδέµατος, ή 2% για τοιχωµατικά, τιµές δηλαδή που πλησιάζουν ή και 

ξεπερνούν αυτές στις οποίες αναπτύσσεται η οριακή αντοχή του δοµήµατος. Οι 

βλάβες στα στοιχεία οπλισµένου σκυροδέµατος µπορεί να περιλαµβάνει τα εξής: α) 



 13

εκτεταµένη ρηγµάτωση µε διαµπερείς ρωγµές πλάτους αρκετών mm και ενδεχόµενη 

θραύση των οπλισµών στις θέσεις των ρωγµών (ιδίως οπλισµών διάτµησης σε λοξές 

ρωγµές). β) εκτεταµένη απώλεια του σκυροδέµατος επικάλυψης οπλισµών και σε 

ορισµένες θέσεις πλήρη αστοχία του σκυροδέµατος σε θλίψη (κατακερµατισµός, 

αποδιοργάνωση, δηµιουργία κενών), ιδιαίτερα σε άκρα δοκών και υποστυλωµάτων, σε 

µεγάλο τµήµα του µήκους κοντών υποστυλωµάτων και στα κρυφά υποστυλώµατα της 

περιοχής βάσης τοιχωµάτων. γ) λυγισµό (ενίοτε µε συνακόλουθη θραύση λόγω 

κάµψης και αναδίπλωσης) ράβδων οπλισµού στο κάτω πέλµα δοκών, στις ακραίες 

περιοχές υποστυλωµάτων και στα κρυφά υποστυλώµατα στη βάση τοιχωµάτων. δ) 

αισθητή µεταβολή µήκους στοιχείων (µήκυνση δοκών, βράχυνση υποστυλωµάτων). ε) 

πλήρη διάλυση ορισµένων κόµβων (κυρίως εξωτερικών) και δοκών σύζευξης 

τοιχωµάτων. στ) διαµπερείς ρηγµατώσεις ή και τοπικές αστοχίες σκυροδέµατος σε 

πλάκες πατωµάτων, και ζ) ορατές καθιζήσεις πεδίλων και κλίση του δοµήµατος ως 

προς την κατακόρυφο εξαιτίας διαφορικών καθιζήσεων. 

− Οσον αφορά τα µή-φέροντα στοιχεία κτιρίων, οι τοιχοπληρώσεις υφίστανται βαριά 

διαµπερή ρηγµάτωση ή και τοπική θλιπτική αστοχία, που οδηγεί κάποιες φορές σε 

απόσπαση τµήµατος ή του συνόλου φατνωµάτων τοιχοπληρώσεων από το περιβάλλον 

πλαίσιο και ανατροπή/πτώση τους. Στηθαία χωρίς εγκάρσια στήριξη ανατρέπονται. 

Ολα σχεδόν τα τζάµια θραύονται και πολλά κουφώµατα δεν λειτουργούν µετά το 

σεισµό. Οι επικαλύψεις και τα επιχρίσµατα τοίχων και οροφών και οι ψευδοροφές 

έχουν αποκολληθεί και πέσει, σχεδόν στο σύνολό τους. Πόρτες, διάδροµοι και 

κλιµακοστάσια έχουν µπλοκαρισθεί από µπάζα. Το κόστος των βλαβών αυτών µπορεί 

να φθάνει µέχρι και το 80% του αρχικού κόστους των µη-φερόντων στοιχείων. 

− Οι Η/Μ εγκαταστάσεις κτιρίων και ο εξοπλισµός παθαίνουν σοβαρές βλάβες και 

τίθενται εκτός λειτουργίας. Βαριά τεµάχια Η/Μ εξοπλισµού αποσπώνται από τις 

στηρίξεις τους και ανατρέπονται ή πέφτουν. Βαριά έπιπλα µετακινούνται και 

ανατρέπονται. 

− Το δόµηµα δίνει την εντύπωση ότι µόλις στέκεται και ότι είναι στα πρόθυρα της 

κατάρρευσης λόγω κατακορύφων φορτίων και των επιρροών 2ας τάξεως που αυτά 

δηµιουργούν. Επισηµαίνεται βεβαίως ότι υπάρχει τεράστια αβεβαιότητα ως προς τα 

περιθώρια έναντι κατάρρευσης ενός δοµήµατος µε βαριές βλάβες και ότι η 

δυνατότητα ανακατανοµής των κατακορύφων φορτίων και αλλαγής του τρόπου 

λειτουργίας του δοµικού συστήµατος πολλές φορές εκπλήσσει. Επί παραδείγµατι, 
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µετά την απώλεια αρκετών γειτονικών υποστυλωµάτων του ισογείου, εσωτερικών ή 

εξωτερικών, οι όροφοι µπορούν να γεφυρώσουν το κενό που δηµιουργείται, 

λειτουργώντας ως αµφιέρειστες δοκοί ή πρόβολοι, µε τα οριζόντια στοιχεία (δοκούς-

πλάκες) σαν εφελκυόµενα ή θλιβόµενα πέλµατα και τις τοιχοπληρώσεις σαν κορµούς 

σε διάτµηση. Επιπλέον, ένα κατακόρυφο µέλος µε βαριές βλάβες που έχουν οδηγήσει 

σε απώλεια της αντοχής του έναντι οριζοντίων δράσεων (δηλαδή σε ροπή και 

τέµνουσα), διατηρεί µεγάλο ποσοστό της αντοχής του σε κεντρική θλίψη (π.χ. το 40-

50%) και έχει δυνατότητα να φέρει την αξονική δύναµη λόγω µονίµων και οιονεί-

µονίµων δράσεων. Ετσι είναι πρακτικά αδύνατο να προσδιορισθεί το όριο πέραν από 

το οποίο το δόµηµα θα καταρρεύσει, ιδίως αν έχει αυξηµένη υπερστατικότητα.  

− Κατά πάσα πιθανότητα το δόµηµα δεν θα είναι επισκευάσιµο και θα χρειασθεί να 

κατεδαφισθεί. Με κατάλληλη προσωρινή στερέωση µπορεί να είναι επισκέψιµο, ώστε 

να αφαιρεθεί τυχόν εξοπλισµός και/ή κινητά περιουσιακά στοιχεία.  

− Το βασικό στοιχείο της συµπεριφοράς είναι ότι, µε την ενδεχόµενη εξαίρεση 

θανατηφόρων τραυµατισµών από πτώση τοίχων, στηθαίων, επιχρισµάτων ή και 

βαρέων αντικειµένων και εξοπλισµού, δεν υπάρχουν ανθρώπινα θύµατα και οι τυχόν 

χρήστες µπορούν να εγκαταλείψουν το κτίριο πριν τους µετασεισµούς. 

 

 Είναι προφανές ότι το επιθυµητό είναι να ικανοποιούνται όλες οι παραπάνω στάθµες 

επιτελεστικότητας για τους αντίστοιχους σεισµούς, δηλαδή το “συχνό” των 25 έως 75 

χρόνων, τον “ενδεχόµενο” των 75 έως 225 χρόνων, το “σπάνιο” των 475 και το “µέγιστο 

δυνατό” των 1000 έως 2500 χρόνων. Μάλιστα θεωρείται πολύ πιθανό ότι, εφόσον 

αναπτυχθούν αντίστοιχα κριτήρια για την ικανοποίηση των απαιτήσεων αυτών, στο 

µεσοπρόθεσµο µέλλον οι Αντισεισµικοί Κανονισµοί θα ενθαρρύνουν, ή ακόµη και θα 

ζητούν, τον έλεγχο ότι πληρούνται και οι τέσσερις αυτές στάθµες επιτελεστικότητας. 

Προφανή παραδείγµατα τέτοιων κριτηρίων είναι τα εξής:  

− Κριτήριο για την αποφυγή ή τον περιορισµό των βλαβών σε µη-φέροντα στοιχεία, 

όπως οι τοιχοπληρώσεις τα υαλοστάσια και τα διαχωριστικά, ως µέρος των 

απαιτήσεων πλήρους λειτουργικότητας ή και άµεσης χρήσης, είναι ο περιορισµός του 

µεγέθους της γωνιακής παραµόρφωσής τους, όπως αυτή προκύπτει από τις (οιονεί-

ελαστικές) σεισµικές µετακινήσεις (οριζόντιες και κατακόρυφες) του δοµικού 

συστήµατος.  

− Κριτήριο για την αποφυγή βλαβών σε Η/Μ εγκαταστάσεις και εξοπλισµό κτιρίων και 
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για την αποφυγή πτώσεων αντικειµένων, στηθαίων, κ.α., ως τµήµα των απαιτήσεων 

πλήρους λειτουργικότητας ή και άµεσης χρήσης, είναι το µέγεθος των απολύτων 

επιταχύνσεων που θα τους µεταβιβάσει το δόµηµα στις θέσεις στήριξής τους, µε την 

οιονεί-ελαστική απόκρισή του.  

− Ως κριτήριο για τον περιορισµό των βλαβών στο δοµικό σύστηµα σε όρια που δεν 

µειώνουν την αντοχή και τη δυσκαµψία του και δεν δηµιουργούν ανάγκη επισκευών 

κατά την απαίτηση άµεσης χρήσης, µπορεί να υιοθετηθεί η εξάντληση των 

συµβατικών ορίων αστοχίας του σκυροδέµατος και του χάλυβα σε όρους 

παραµορφώσεων (π.χ. 0.35% ή 0.3% βράχυνση για το σκυρόδεµα κατά τους 

Ευρωπαϊκούς ή τους Αµερικανικούς Κανονισµούς αντίστοιχα, και 1% µήκυνση για 

το χάλυβα κατά ορισµένους Κανονισµούς όπως ο ΕΚΟΣ 2000, ή χάριν απλότητας 

χωρίς όριο κατά τους περισσότερους), µε θεώρηση όµως ότι τα υλικά λειτουργούν µε 

τις ονοµαστικές (ή χαρακτηριστικές) αντοχές τους, χωρίς δηλαδή συντελεστή 

ασφαλείας υλικού, γm.  

− Ως κριτήρια για την οιονεί κατάρρευση ("collapse prevention") ή για την προστασία 

ζωής ("life-safety") µπορεί να χρησιµοποιηθεί η υπέρβαση της παραµόρφωσης που 

αντιστοιχεί περίπου σε αστοχία των δοµικών µελών (ουσιαστική απώλεια φέρουσας 

ικανότητας έναντι κατακορύφων φορτίων), ή αντίστοιχα στην οριακή αντοχή τους 

(µέγιστη τιµή της αντίστασης), λαµβάνοντας πάντοτε υπόψη τις επιρροές 2ας τάξεως. 

 Απ' όλα τα ανωτέρω κριτήρια οι σηµερινοί Κανονισµοί χρησιµοποιούν για τα κτίρια 

µόνον αυτό του περιορισµού της γωνιακής παραµόρφωσης του οργανισµού πλήρωσης, 

για την ικανοποίηση µέρους της απαίτησης άµεσης χρήσης. Η πλήρωση του κριτηρίου 

αυτού καθορίζει, κατά κανόνα, τις διαστάσεις των διατοµών των µελών του δοµικού 

συστήµατος. Για δε την ικανοποίηση της απαίτησης προστασίας ζωής, οι σύγχρονοι 

Κανονισµοί χρησιµοποιούν ως κριτήριο τον περιορισµό του µεγέθους των 

παραµορφώσεων των πλάστιµων µελών σε επίπεδο διατοµής. Ο περιορισµός όµως αυτός 

δεν γίνεται άµεσα, λεπτοµερειακά και µε διαφανή τρόπο, αλλά έµµεσα και για το σύνολο 

του δοµικού συστήµατος αντί για τα επιµέρους µέλη του, µέσω της γνωστής έννοιας του 

συνολικού συντελεστή συµπεριφοράς q (ή συντελεστή µείωσης των δυνάµεων, R, κατά 

τους Αµερικανικούς Κανονισµούς) και των κατασκευαστικών διατάξεων (λεπτοµερειών 

όπλισης των µελών). Η χρήση του συντελεστή q (ή R) στα πλαίσια των σύγχρονων 

Κανονισµών και η αιτιολόγησή της παρουσιάζονται αναλυτικότερα στην Ενότητα 1.2 

παρακάτω. 
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 Με το να χρησιµοποιούν δύο µόνον κριτήρια για τον αντισεισµικό σχεδιασµό, δηλαδή 

αφενός µεν τον περιορισµό των µετακινήσεων για τον έλεγχο των βλαβών στον 

οργανισµό πλήρωσης κτιρίων, αφετέρου δε τη διαστασιολόγηση των δοµικών µελών για 

οριακές αντοχές συµβατές µε το συνολικό συντελεστή συµπεριφοράς q (ή R), οι 

σύγχρονοι Κανονισµοί έµµεσα υπονοούν ότι η ικανοποίηση των δύο αυτών κριτηρίων 

εξασφαλίζει την ικανοποίηση όλων των τεσσάρων σταθµών επιτελεστικότητας για τους 

αντίστοιχους σεισµούς. Αυτό είναι επιθυµητό, αλλά καθόλου βέβαιο. Για να εξακριβωθεί 

το αν η πλήρωση ενός κριτηρίου ή µίας στάθµης επιτελεστικότητας κατά κανόνα 

υπερκαλύπτει και κάποια άλλη, χρειάζεται να γίνουν εκτεταµένες και λεπτοµερείς 

µελέτες και εφαρµογές, που να καλύπτουν το σύνολο σχεδόν των συνήθων περιπτώσεων 

της πράξης. Επιπλέον όµως η σεισµικότητα της περιοχής επηρεάζει σηµαντικά ένα τέτοιο 

συµπέρασµα, καθότι σε δύο τεκτονικά διαφορετικές περιοχές η σχέση της έντασης (π.χ. 

της µέγιστης εδαφικής επιτάχυνσης) των σεισµών που αντιστοιχούν σε δύο διαφορετικές 

απαιτήσεις, π.χ. των σεισµών των 75 και των 475 χρόνων, δεν είναι η ίδια. Ετσι µπορεί 

στη µία περιοχή η ικανοποίηση της επιθυµητής στάθµης επιτελεστικότητας για το σεισµό 

των 75 χρόνων να υπερκαλύπτει αυτόµατα αυτήν που αναφέρεται στο σεισµό των 475 

χρόνων, ενώ στην άλλη περιοχή αυτό µπορεί να µην ισχύει. 

 Το συµπέρασµα είναι, λοιπόν, ότι αν η µελλοντική κατεύθυνση του αντισεισµικού 

σχεδιασµού είναι προς την ικανοποίηση διαφόρων σταθµών επιτελεστικότητας για 

διάφορες στάθµες σεισµικού κινδύνου, αυτό θα είναι πολύ εις βάρος της απλότητας της 

διαδικασίας σχεδιασµού. Σ' ένα τέτοιο ενδεχόµενο µελλοντικό σύστηµα η διαδικασία του 

σχεδιασµού θα γίνεται αναγκαστικά σε φάσεις και πιθανόν θα περιλαµβάνει επαναλήψεις 

µεταξύ φάσεων. Συγκεκριµένα, θα γίνεται ο λεπτοµερειακός σχεδιασµός του δοµήµατος 

µε βάση τη στάθµη επιτελεστικότητας και τα κριτήρια που θα κρίνονται ως κατά πάσα 

πιθανότητα καθοριστικά, και κατόπιν θα ελέγχεται µε λεπτοµέρεια και ακρίβεια το αν το 

έτσι σχεδιασµένο δόµηµα πληροί τις άλλες στάθµες επιτελεστικότητας για τις αντίστοιχες  

στάθµες σεισµικού κινδύνου. Αν όχι, θα γίνονται οι απαραίτητες αλλαγές και οι έλεγχοι 

θα επαναλαµβάνονται. Αυτό σηµαίνει ότι µία µόνο φάση του σχεδιασµού (η πρώτη) θα 

έχει τη συνήθη µορφή του καθορισµού του οπλισµού µε βάση κάποια µεγέθη έντασης ή 

παραµόρφωσης που έχουν προκύψει από ανάλυση. Στη συνέχεια θα γίνεται ουσιαστικά 

ανάλυση του ήδη καθορισµένου σε λεπτοµέρεια δοµήµατος για λόγους "αποτίµησης" 

("evaluation"), δηλαδή για να ελεγχθεί αν είναι ικανοποιητική ή όχι η σεισµική του 

συµπεριφορά. Αυτού του τύπου οι αναλύσεις πιθανόν να είναι µή-γραµµικές, στατικές ή 
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δυναµικές, αντί των γραµµικών-ελαστικών που χρησιµοποιούνται σήµερα για τον 

υπολογισµό της έντασης για την οποία θα διαστασιολογηθεί το δόµηµα. 

 

1.2 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ∆ΟΜΗΜΑΤΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΓΙΑ 

ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗ ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ  

 

 Κατά κανόνα οι σύγχρονοι Αντισεισµικοί Κανονισµοί λαµβάνουν ως σεισµική δράση 

σχεδιασµού συνήθων δοµηµάτων αυτήν που έχει µέση περίοδο επανάληψης 475 χρόνια, 

δηλαδή πιθανότητα υπέρβασης 10% σε 50 χρόνια. Στις περισσότερες σεισµικές περιοχές 

του κόσµου η σεισµική δράση των 475 χρόνων είναι τόσο ισχυρή, που αν απαιτούσαµε 

ελαστική απόκριση σ' αυτήν το δοµικό σύστηµα θα χρειαζόταν να σχεδιασθεί για 

οριζόντιες δυνάµεις µε µέγεθος της τάξεως του 50% του συνολικού βάρους του 

δοµήµατος. Παρόλο που κάτι τέτοιο είναι τεχνικά εφικτό, είναι εξαιρετικά 

αντιοικονοµικό για το δοµικό σύστηµα και για τη θεµελίωσή του και δυσµενές για τη 

λειτουργία του δοµήµατος κατά το σεισµό και για την προστασία των αντικειµένων και 

των χρηστών που φιλοξενεί. Και τούτο καθότι, αν η απόκριση είναι ελαστική, οι 

επιταχύνσεις που αναπτύσσονται στις διάφορες στάθµες του δοµήµατος και 

µεταβιβάζονται στους χρήστες και τα διάφορα αντικείµενα είναι πολύ υψηλές. 

 Επιπλέον, δεν είναι απαραίτητο να σχεδιασθεί το δοµικό σύστηµα για να παραµείνει 

ελαστικό υπό το σεισµό σχεδιασµού του, καθότι ο σεισµός είναι µία δυναµική δράση που 

αντιπροσωπεύει για το δόµηµα την απαίτηση να ανταπεξέλθει όχι σ' ένα σύστηµα 

επιβεβληµένων δυνάµεων, αλλά σε µία ποσότητα ενέργειας ταλάντωσης που εισάγεται 

σ΄αυτό από το έδαφος καθώς και σε κάποιες επιβεβληµένες παραµορφώσεις. Για το λόγο 

αυτό οι Αντισεισµικοί Κανονισµοί, παλιοί, σύγχρονοι και µελλοντικοί, επιτρέπουν να 

αναπτυχθούν κατά το σεισµό σχεδιασµού σηµαντικές ανελαστικές παραµορφώσεις, αρκεί 

αυτές να µη θέτουν σε κίνδυνο την ακεραιότητα των µελών και του συνόλου του δοµικού 

συστήµατος. 

 Για λόγους παράδοσης αλλά και ευκολίας (η ισορροπία δυνάµεων είναι οικεία στο 

Μηχανικό και επιτρέπει άµεση κατάστρωση των σχετικών εξισώσεων), ο αντισεισµικός 

σχεδιασµός γίνεται και σήµερα µε βάση τις δυνάµεις. Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι τα 

µέλη διαστασιολογούνται έναντι σεισµού µε βάση την οριακή κατάσταση αστοχίας για 

να αντέξουν τις εσωτερικές δυνάµεις (ένταση) που υπολογίζονται από γραµµική-

ελαστική ανάλυση για ορισµένες οριζόντιες δυνάµεις. Αυτές οι οριζόντιες δυνάµεις 
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προκύπτουν από το φάσµα επιταχύνσεων σχεδιασµού, το οποίο ουσιαστικά προκύπτει ως 

υποπολλαπλάσιο του ελαστικού φάσµατος επιταχύνσεων του σεισµού σχεδιασµού για 

απόσβεση 5%. Ο διαιρέτης του ελαστικού φάσµατος για να προκύψει το φάσµα 

σχεδιασµού είναι ο γνωστός “συντελεστής συµπεριφοράς” q των Ευρωπαϊκών 

Κανονισµών και του Ελληνικού, ή “µείωσης των δυνάµεων” R των Αµερικανικών. (Για 

την ακρίβεια, στο τµήµα του φάσµατος από Τ=0 µέχρι την αρχή του τµήµατος σταθερών 

επιταχύνσεων η διαίρεση γίνεται µε κάτι µικρότερο από q, βλ. και εξ.(1.2)). Στη συνέχεια 

τα µέλη του δοµικού συστήµατος που είναι από τη φύση τους πλάστιµα (δηλαδή είναι σε 

θέση να αναπτύξουν σηµαντικές ανελαστικές παραµορφώσεις, ακόµα και 

ανακυκλιζόµενες, χωρίς να µειωθεί ουσιωδώς η αντοχή τους), διαστασιολογούνται για τις 

εσωτερικές δυνάµεις που προκύπτουν µε ελαστική ανάλυση από το (µειωµένο κατά q ή 

R) φάσµα και διαµορφώνονται κατασκευαστικά έτσι ώστε να µπορούν να αντέξουν µε 

επαρκή ασφάλεια τις ανελαστικές παραµορφώσεις που αντιστοιχούν στην τιµή του q (ή 

R) που χρησιµοποιήθηκε.  

 Η αντιστοίχιση των ανελαστικών παραµορφώσεων µελών µε το συντελεστή q (ή R) 

ξεκινά κατά κανόνα από τον δείκτη πλαστιµότητας µετακινήσεων, µδ, στην κορυφή του 

δοµικού συστήµατος, ή στο σηµείο εφαρµογής της συνισταµένης των οριζοντίων 

σεισµικών δυνάµεων. Αυτός ο δείκτης πλαστιµότητας, µδ, ορίζεται ως η µέγιστη τιµή της 

οριζόντιας µετάθεσης κατά το σεισµό στο σηµείο όπου αναφέρεται ο µδ, διαιρεµένη δια 

της αντίστοιχης τιµής στη διαρροή, δηλαδή στο σηµείο όπου η κλίση του διαγράµµατος 

τεµνουσών βάσης-οριζόντιας µετάθεσης εµφανώς αλλάζει. Αν η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος 

της κατασκευής βρίσκεται πέραν της τιµής, TC, όπου αρχίζει ο φθίνων κλάδος του 

φάσµατος επιταχύνσεων (δηλαδή εκεί όπου η φασµατική ψευδοταχύτητα και η 

φασµατική επιτάχυνση µεγιστοποιούνται ταυτόχρονα), τότε ισχύει κατά καλή 

προσέγγιση ο κανόνας των ίσων (οριζοντίων) µετακινήσεων του ελαστικού και του 

ανελαστικού συστήµατος, οπότε προκύπτει:  

 

µδ=q,  αν T>TC                       (1.1) 

 

Αν αντίθετα η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος Τ είναι µικρότερη της TC, βρίσκεται δηλαδή στο 

τµήµα σταθερών επιταχύνσεων του φάσµατος, τότε ισχύει κατά καλή προσέγγιση η εξής 

προσέγγιση των Vidic, Fajfar, Fischinger (1994): 
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T
Tq C)1(1 −+=µδ ,     αν T≤TC                (1.2) 

 

 Σηµειωτέον ότι σε δοµικά συστήµατα οπλισµένου σκυροδέµατος που αναπτύσσουν 

ανελαστική απόκριση, η θεµελιώδης ελαστική ιδιοπερίοδος καθορίζεται από τη 

δυσκαµψία των ρηγµατωµένων µελών και είναι κατά κανόνα µεγαλύτερη της TC, οπότε 

ισχύει η εξ.(1.1). Εξαίρεση ενδέχεται να αποτελούν πλήρως τοιχωµατικά συστήµατα ή 

µονόροφα πλαισιακά κτίρια, που µπορεί να έχουν θεµελιώδη ιδιοπερίοδο µικρότερη από 

την ΤC. 

 Η συνολική απαίτηση πλαστιµότητας, που εκφράζεται από την επιθυµητή τιµή του 

δείκτη µδ, κατανέµεται όσο γίνεται πιο οµοιόµορφα στο σύνολο εκείνων των δοµικών 

µελών και των περιοχών του δοµικού συστήµατος που είναι σε θέση να αναπτύξουν 

επιτυχώς σηµαντικές ανελαστικές παραµορφώσεις. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της αρχής 

του Ικανοτικού Σχεδιασµού, που αναλύεται παρακάτω. Μετά την κατά το δυνατόν 

οµοιόµορφη κατανοµή των απαιτήσεων ανελαστικής παραµόρφωσης στα πλάστιµα µέλη 

και τµήµατα του δοµικού συστήµατος, µεριµνάται, µέσω των κανόνων λεπτοµερειών 

όπλισης και κατασκευαστικής διαµόρφωσης, να είναι αυτά σε θέση να αναπτύξουν κατά 

ασφαλή και αξιόπιστο τρόπο τις απαιτούµενες ανελαστικές παραµορφώσεις και τοπικές 

απαιτήσεις πλαστιµότητας. 

 Κλείνοντας τονίζεται ότι η ισχύς του κανόνα των ίσων µετακινήσεων (ελαστικού και 

ανελαστικού συστήµατος) και η εφαρµογή της έννοιας του συντελεστή συµπεριφοράς για 

τον καθορισµό της αντοχής του δοµήµατος έναντι της σεισµικής δράσης σηµαίνουν ότι: 

Ο σεισµός γεννάει τη µετακίνηση (έστω για δεδοµένη ιδιοπερίοδο του δοµήµατος) και το 

δόµηµα γεννάει (ή καθορίζει) τη δύναµη που θα αναπτυχθεί. Εποµένως, το ερώτηµα που 

συχνά τίθεται στην Ελλάδα µετά από κάποιο σεισµό, δηλαδή τί σεισµικό συντελεστή 

βάσης προκάλεσε ο σεισµός στα δοµήµατα, δεν έχει νόηµα και είναι παραπλανητικό. 

Οποιοσδήποτε ισχυρός σεισµός προκαλεί στα δοµήµατα σεισµικό συντελεστή βάσης που 

είναι πιθανότατα ο ίδιος για διαφορετικούς σεισµούς αλλά διαφορετικός για κάθε 

δόµηµα: είναι ίσος µε την αντοχή του δοµήµατος σε  οριζόντιες δράσεις δια του ολικού 

του βάρους. Αυτό που διαφέρει από σεισµό σε σεισµό και που καθορίζει την 

ικανοποιητική ή όχι απόκριση των δοµηµάτων, είναι η µέγιστη µετακίνηση που προκαλεί 

στο δόµηµα. 

1.3  ΙΚΑΝΟΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ 
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 1.3.1 Η ΑΡΧΗ ΤΟΥ ΙΚΑΝΟΤΙΚΟΎ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΎ 

 Οπως αναφέρθηκε στην Ενότητα 1.2, για δεδοµένη θεµελιώδη ιδιοπερίοδο του 

δοµήµατος η συνολική οριζόντια µετακίνηση που θα προκαλέσει ο σεισµός σχεδιασµού 

στην κορυφή του δοµικού συστήµατος ή στο σηµείο εφαρµογής της συνισταµένης 

οριζόντιας αδρανειακής δύναµης είναι περίπου δεδοµένη. Επίσης και η ενέργεια που θα 

εισάγει ο σεισµός σχεδιασµού σ' αυτήν προς απορρόφηση και µετατροπή σε δυναµική 

(ενέργεια παραµόρφωσης) και/ή κινητική ενέργεια, είναι επίσης περίπου δεδοµένη: κατά 

καλή προσέγγιση η µέγιστη κινητική ενέργεια κατά την απόκριση του δοµήµατος, η 

οποία στο επόµενο τεταρτοκύκλιο της απόκρισης χρειάζεται να µετατραπεί σε δυναµική, 

ισούται µε το γινόµενο της συνολικής µάζας επί τη φασµατική ψευδοταχύτητα για 

απόσβεση 5%, η οποία, για Τ>TC, είναι ανεξάρτητη της ιδιοπεριόδου Τ. 

 Το πως θα κατανεµηθούν οι δεδοµένες συνολικές απαιτήσεις (ανελαστικής) 

µετακίνησης και ενέργειας ταλάντωσης στην έκταση του δοµικού συστήµατος και στα 

επιµέρους στοιχεία του είναι θέµα του σχεδιασµού ή µελέτης του, τόσο στη φάση της 

αρχικής σύλληψης ή µόρφωσης, όσο και στη φάση της διαστασιολόγησης. Ο ικανοτικός 

σχεδιασµός είναι το βασικό εργαλείο που διαθέτουν στο Μελετητή η Αντισεισµική 

Τεχνολογία και οι Αντισεισµικοί Κανονισµοί για να κατευθύνει τη συνολική απαίτηση 

παραµόρφωσης και απορρόφησης ενέργειας σ' εκείνα τα µέλη και περιοχές του δοµικού 

συστήµατος που κρίνει σκοπιµότερο. Κριτήρια στην επιλογή αυτών των δοµικών µελών 

ή περιοχών είναι:  

− η εγγενής ικανότητά τους να παραµορφώνονται ανελαστικά και να απορροφούν 

ενέργεια υπό ανακύκλιση χωρίς ουσιαστική απώλεια φέρουσας ικανότητας (δηλαδή 

αυτό που ονοµάζεται πλαστιµότητα),  

−  η σηµασία τους για την ασφάλεια και την ακεραιότητα των λοιπών στοιχείων και του 

συνόλου του δοµήµατος (η σηµασία αυτή αυξάνεται από τα οριζόντια στοιχεία στα 

κατακόρυφα και από την κορυφή του δοµήµατος προς τη θεµελίωσή του), και  

− η επισκεψιµότητα και η ευχέρεια ελέγχου και επισκευής.  

Με βάση τα ανωτέρω κριτήρια είναι δυνατή η ιεράρχηση των µελών ή περιοχών του 

δοµικού συστήµατος ανάλογα µε το πόσο νωρίς (ή σε ποιά ένταση της σεισµικής 

κίνησης) θα τους επιτραπεί να µπουν στην ανελαστική περιοχή της απόκρισης (δηλαδή 

να διαρρεύσουν). Οργανο για την υλοποίηση αυτής της ιεράρχησης είναι ο ικανοτικός 

σχεδιασµός. 
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Σχ. 1.1. Τυπική πλάστιµη συµπεριφορά: (α) υπό οιονεί-µονοτονική ή (β) υπό 

ανακυκλιζόµενη ένταση και παραµόρφωση, και τυπική ψαθυρή συµπεριφορά: 

(γ) υπό µονοτονική και (δ) υπό ανακυκλιζόµενη παραµόρφωση 

 

 Οπως θα δούµε αναλυτικότερα στο υπόλοιπο της παρούσας ενότητας, ο ικανοτικός 

σχεδιασµός ("capacity design") κάνει το εξής: Για τα δοµικά µέλη ή περιοχές που 

ιεραρχούνται υψηλότερα από απόψεως σηµασίας για το σύνολο, ή δυσχέρειας 

επίσκεψης/ελέγχου/επισκευής και/ή χαµηλότερα από απόψεως εγγενούς πλαστιµότητας, 

καθορίζει τις απαιτούµενες ικανότητες ("capacities") σε όρους δυνάµεων, δηλαδή τις 

αντοχές, µε βάση τις διαθέσιµες ικανότητες (αντοχές) γειτονικών δοµικών µελών ή 

περιοχών που ιεραρχούνται χαµηλότερα µε το πρώτο κριτήριο (της σηµασίας ή της 

δυσχέρειας επίσκεψης) και/ή υψηλότερα κατά το κριτήριο της πλαστιµότητας. Ο 

καθορισµός γίνεται µε στόχο, και κατά τρόπο που, αυτά τα τελευταία µέλη να φθάνουν 

την ικανότητά τους σε όρους δυνάµεων (δηλαδή να διαρρεύσουν) πριν τα πρώτα, και 

µάλιστα έτσι ώστε η εξάντληση της ικανότητάς τους να εµποδίζει πρακτικά τα πρώτα 
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µέλη από το να φθάσουν τη δική τους ικανότητα (να διαρρεύσουν). Βασικό εργαλείο του 

ικανοτικού σχεδιασµού είναι οι εξισώσεις ισορροπίας, γεγονός που φανερώνει ότι 

πρόκειται ουσιαστικά για µέθοδο πλαστικής µελέτης µε βάση το στατικό θεώρηµα, το 

οποίο ως γνωστόν δίνει λύσεις τύπου κάτω ορίου. 

 Οι περιοχές και τα δοµικά µέλη όπου ανατίθεται, µέσω του ικανοτικού σχεδιασµού, η 

ανάπτυξη ανελαστικών παραµορφώσεων και η απορρόφηση ενέργειας κατά την 

ανακύκλιση, είναι αυτές οι οποίες έχουν διάγραµµα έντασης-παραµόρφωσης (π.χ. ροπών 

(Μ) - καµπυλοτήτων (φ), ή δυνάµεων (F) - µετακινήσεων (δ), κ.λ.π.) της µορφής του Σχ. 

1.1(α) για µονοτονική φόρτιση, ή του Σχ. 1.1(β) για ανακυκλιζόµενη. Αντίθετα οι 

περιοχές ή δοµικά µέλη που επιδιώκεται µέσω του ικανοτικού σχεδιασµού να 

παραµείνουν στην ελαστική περιοχή, ως ακατάλληλα για την ανάπτυξη σηµαντικών 

ανελαστικών παραµορφώσεων, ιδίως ανακυκλιζόµενων, είναι αυτά που συµπεριφέρονται 

όπως στο Σχ. 1.1(γ) υπό µονοτονική φόρτιση, ή Σχ. 1.1(δ) υπό ανακυκλιζόµενη. Ο 

τρόπος συµπεριφοράς των Σχ. 1.1(α), 1.1(β) ονοµάζεται, ως γνωστόν, πλάστιµος και 

αυτός των Σχ. 1.1(γ), 1.1(δ) ψαθυρός. Μετά τη διαρροή τους τα πλάστιµα µέλη µπορούν 

να συνεχίζουν να παραµορφώνονται πρακτικά απεριόριστα υπό σταθερή ένταση κατά το 

Σχ. 1.1(α), δηλαδή χωρίς να χρειασθεί να επιβληθεί πρόσθετη ένταση. Επειδή, µάλιστα, 

στο οπλισµένο σκυρόδεµα αυτός ο τρόπος συµπεριφοράς χαρακτηρίζει την κάµψη και τις 

καµπτικές παραµορφώσεις (καµπυλότητες, γωνίες στροφής χορδής, κ.λ.π.), θυµίζει τη 

συµπεριφορά αρθρώσεων, οι οποίες επιτρέπουν την πρακτικά απεριόριστη στροφή υπό 

µηδενική επιβεβληµένη ροπή. Για το λόγο αυτό οι περιοχές όπου αναπτύσσεται µετά τη 

διαρροή συµπεριφορά του τύπου του Σχ. 1.1(α) ονοµάζονται "πλαστικές αρθρώσεις". Στο 

οπλισµένο σκυρόδεµα πρόκειται για περιοχές πεπερασµένου µήκους σε γραµµικά δοµικά 

µέλη (δοκούς, υποστυλώµατα, τοιχώµατα µε µεγάλο µήκος σε σχέση µε τις διαστάσεις 

διατοµής) στις οποίες συγκεντρώνεται η ρηγµάτωση, η τυχόν αποκόλληση του 

σκυροδέµατος επικάλυψης των οπλισµών, η διαρροή και ο τυχόν λυγισµός των ράβδων, 

και όπου τελικά συµβαίνει και η αστοχία. 

 Συµβατικά, ως πλάστιµη χαρακτηρίζεται η συµπεριφορά ενός δοµικού µέλους ή 

περιοχής, όταν η διαθέσιµη τιµή του δείκτη πλαστιµότητας µετακινήσεων, µδ, ξεπερνά το 

2.5. Εν προκειµένω, η διαθέσιµη τιµή του µδ ορίζεται ως ο λόγος (α) της τιµής της 

µετακίνησης στην αστοχία του, προς (β) τη µετακίνηση στη γωνία ενός διγραµµικού 

διαγράµµατος δυνάµεων (F) – µετακινήσεων (δ) που προσεγγίζει την πλήρη καµπύλη F-δ 

ή την περιβάλλουσα των κύκλων υστέρησης υπό ανακυκλιζόµενη ένταση (: µετακίνηση 
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διαρροής, δy). ∆ιαφορετικά, δηλαδή αν µδ<2.5, η συµπεριφορά χαρακτηρίζεται ως 

ψαθυρή. 

 

1.3.2 Η ΑΝΑΓΚΗ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΤΩΝ ΚΑΤΑΚΟΡΎΦΩΝ 

ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 Σε δοµήµατα όπου υπάρχουν οριζόντια δοµικά στοιχεία σε διάφορα επίπεδα 

σχηµατίζοντας ορόφους, όπως δηλαδή στα πολυόροφα κτίρια, η διασπορά των 

απαιτούµενων ανελαστικών παραµορφώσεων σχετικά οµοιόµορφα στο σύνολο του 

δοµικού συστήµατος, σηµαίνει ότι όλοι οι όροφοι θα πρέπει να αναπτύξουν ανελαστική 

συµπεριφορά. Σε έργα από οπλισµένο σκυρόδεµα αυτό µπορεί να επιτευχθεί µόνον αν οι 

κόµβοι κάθε κατακορύφου µέλους µε τα οριζόντια (στις στάθµες των ορόφων) 

παραµείνουν σε ευθυγραµµία, δηλαδή µόνον αν τα κατακόρυφα µέλη (υποστυλώµατα 

και τοιχώµατα) παραµένουν ουσιαστικά ελαστικά σ' όλους τους ορόφους, µε εξαίρεση τη 

θέση πάκτωσής τους στη θεµελίωση. Στη θέση αυτή επιτρέπεται να αναπτυχθεί 

σηµαντική στροφή, είτε µέσω της ανάπτυξης πλαστικών αρθρώσεων στο κατακόρυφο 

µέλος, είτε µέσω παραµορφώσεων του εδάφους και στροφής (λίκνισης) του στοιχείου 

θεµελίωσης. 

Αν τα κατακόρυφα δοµικά µέλη επιτρέπεται να στραφούν περί τη βάση τους, 

παραµένοντας όµως ελαστικά πάνω απ’ αυτήν, η κινηµατική υπαγορεύει ότι ανελαστικές 

(δηλαδή µεγάλες) οριζόντιες µεταθέσεις θα πρέπει να συνοδεύονται από την ανάπτυξη 

πλαστικών αρθρώσεων και στα δύο άκρα όλων των οριζοντίων µελών του δοµικού 

συστήµατος. Κάτι τέτοιο προκαλεί τη µέγιστη δυνατή διασπορά στο δοµικό σύστηµα της 

συνολικής απαίτησης ανελαστικής παραµόρφωσης ή απορρόφησης ενέργειας, άρα και 

στο µικρότερο δυνατό µέγεθος των τοπικών απαιτήσεων ανελαστικής παραµόρφωσης και 

απορρόφησης ενέργειας στα επιµέρους δοµικά µέλη (καθόσον µία δεδοµένη συνολική 

απαίτηση διαιρείται περίπου δια του αριθµού των θέσεων όπου αυτή θα µοιρασθεί). 

 Πράγµατι, ας θεωρήσουµε ένα πολυόροφο κτίριο όπως αυτό των Σχ. 1.2(α) ή 1.2(γ), 

στο οποίο οι πλαστικές αρθρώσεις αναπτύσσονται στα δύο άκρα των δοκών (η µία σε 

θετική κάµψη, η άλλη σε αρνητική) καθώς και στη σύνδεση των κατακορύφων στοιχείων 

µε τη θεµελίωση. Τότε η µέγιστη τιµή της γωνίας στροφής χορδής θ στα άκρα των δοκών 

και  στη βάση των κατακορύφων δοµικών µελών (που ορίζεται ως η γωνία που 

σχηµατίζει η εφαπτόµενη στον άξονα του µέλους στο άκρο, µε τη χορδή που συνδέει τα 

δύο άκρα στην παραµορφωµένη του κατάσταση κατά το Σχ. 1.3 και ισούται περίπου µε 
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τη συνολική γωνία στροφής της αντίστοιχης πλαστικής άρθρωσης), ισούται περίπου µε 

την οριζόντια µετάθεση δ της κορυφής του κτιρίου ανηγµένη στο συνολικό του ύψος, Htot 

(δηλαδή µε τη µέση γωνιακή του παραµόρφωση καθ’ ύψος, δ/Htot). Επιπλέον, η 

απαιτούµενη τιµή του δείκτη πλαστιµότητας γωνιών στροφής χορδής στα άκρα των 

µελών (δηλαδή η µέγιστη γωνία στροφής χορδής κατά την απόκριση, διαιρεµένη µε τη 

γωνία στροφής χορδής κατά τη διαρροή στο άκρο αυτό του µέλους) ισούται µε την 

απαιτούµενη τιµή του δείκτη πλαστιµότητας µετακινήσεων στην κορυφή, µδ. Επειδή 

κατά τις εξ.(1.1), (1.2) η τιµή του µδ είναι της τάξεως του q (ή R), δηλαδή σχετικά 

χαµηλή, τέτοιες απαιτήσεις τοπικής πλαστιµότητας µπορούν να ικανοποιηθούν εύκολα, 

µέσω κατάλληλης κατασκευαστικής διαµόρφωσης και λεπτοµερειών όπλισης στις 

ακραίες περιοχές των δοµικών µελών. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται κατά τον 

οικονοµικότερο τρόπο η απαιτούµενη τιµή της συνολικής πλαστιµότητας µετακινήσεων, 

µδ, που αντιστοιχεί στην τιµή του q (ή R) που χρησιµοποιήθηκε για το σχεδιασµό. 

Σχ. 1.2: Μηχανισµός: (α) "δοκών" σε κτίριο µε πλαισιακό δοµικό σύστηµα, (β) 

"µαλακού ορόφου", και (γ) "δοκών" σε κτίριο µε τοιχώµατα 

 

 Για να δούµε το άλλο άκρο, ας θεωρήσουµε την περίπτωση του κτιρίου του Σχ. 1.2(β), 

όπου το σύνολο των ανελαστικών παραµορφώσεων συγκεντρώνονται σ' έναν µόνον 

όροφο. Αυτό είναι κινηµατικά δυνατό µόνον αν σχηµατισθούν πλαστικές αρθρώσεις στα 

άκρα όλων των κατακορύφων δοµικών στοιχείων του ορόφου και µάλιστα µε αντίθετο 

πρόσηµο ροπής στα δύο άκρα (δηλαδή την ίδια φορά δράσης επί των κόµβων στα άκρα 

των κατακορύφων στοιχείων του υπόψη ορόφου). Αυτός ο πλαστικός µηχανισµός 

ονοµάζεται µηχανισµός "µαλακού ορόφου" ή "µηχανισµός υποστυλωµάτων" (σε 
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αντίθεση µε το µηχανισµό των Σχ. 1.2(a) ή 1.2(c) που λέγεται "µηχανισµός δοκών"). Στο 

µηχανισµό αυτό οι µέγιστες γωνίες στροφής χορδής στα άκρα των υποστυλωµάτων του 

"µαλακού ορόφου" ισούνται περίπου µε την οριζόντια µετάθεση στην κορυφή του 

κτιρίου, δ, δια του ύψους hi του "µαλακού ορόφου". Ετσι, για την ίδια τιµή του δ είναι 

µεγαλύτερες από τις µέγιστες τιµές στο "µηχανισµό δοκών" κατά Htot/hi φορές. 

Παροµοίως, η απαιτούµενη τιµή του δείκτη πλαστιµότητας γωνιών στροφής χορδής στα 

άκρα των υποστυλωµάτων του "µαλακού ορόφου" ισούνται περίπου µε µδHtot/hi, 

φθάνοντας, ιδιαίτερα σε υψηλά κτίρια µε Htot>>hi, τιµές που δεν είναι δυνατό να 

επιτευχθούν µέσω της κατασκευαστικής διαµόρφωσης και των λεπτοµερειών όπλισης 

των περιοχών των άκρων των υποστυλωµάτων αυτών. Ετσι η αστοχία των περιοχών 

αυτών είναι αναπόφευκτη. 
A B
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Σχ. 1.3: Ορισµός γωνίας 

στροφής χορδής στα άκρα 

των µελών 

 

 

 Από τα ανωτέρω συνάγεται ότι ο καλύτερος τρόπος για να διασπαρεί η συνολική 

απαίτηση πλαστιµότητας στο σύνολο του δοµικού συστήµατος και να αποφευχθεί η 

συγκέντρωσή της τοπικά σ' ένα "µαλακό όροφο", είναι να αναγκασθούν τα κατακόρυφα 

στοιχεία να παραµείνουν καθ' ύψος (περίπου) ευθύγραµµα, δηλαδή ελαστικά, µε 

εξαίρεση την περιοχή της βάσης τους. Ο στόχος αυτός επιδιώκεται µέσω συστηµατικής 

υπερδιαστασιολόγησης των κατακορύφων δοµικών στοιχείων σε κάµψη ως προς τις 

απαιτήσεις της ελαστικής ανάλυσης σ' όλες τις θέσεις πάνω από τη βάση του κτιρίου. 

Εννοείται βεβαίως ότι οι δοκοί και η διατοµή βάσης των κατακορύφων δοµικών 

στοιχείων στη σύνδεσή τους µε τη θεµελίωση δεν υπερδιαστασιολογούνται σε κάµψη 

συστηµατικά πέραν από τις απαιτήσεις της ανάλυσης. Η υπερδιασταστιολόγηση των 

κατακορύφων δοµικών στοιχείων επιτυγχάνεται µέσω της εφαρµογής του ικανοτικού 

σχεδιασµού των υποστυλωµάτων ή των τοιχωµάτων σε κάµψη, όπως σκιαγραφείται 

παρακάτω. 



 26

Μέχρις εδώ ο ικανοτικός σχεδιασµός κατακορύφων στοιχείων σε κάµψη 

παρουσιάσθηκε ως υπερδιαστασιολόγησή τους σε σύγκριση µε τις δοκούς, µε στόχο να 

επιβληθεί κινηµατικά η µεγαλύτερη δυνατή διασπορά των απαιτήσεων ανελαστικής 

παραµόρφωσης και απορρόφησης ενέργειας καθ' ύψος του δοµικού συστήµατος. Αυτό 

συνάδει µε το γενικότερο ορισµό που εισήγαγε η Υποενότητα 1.3.1 για τον ικανοτικό 

σχεδιασµό, ως µέσο επιβολής της επιθυµητής ακολουθίας της διαρροής των στοιχείων: 

Λόγω της επιρροής της (θλιπτικής) αξονικής δύναµης, τα κατακόρυφα στοιχεία είναι 

εγγενώς λιγότερο πλάστιµα από τις δοκούς. Επίσης είναι σηµαντικότερα από τις δοκούς 

για την ασφάλεια του συνόλου. Ετσι, χρειάζεται να προστατευθούν από το ενδεχόµενο να 

διαρρεύσουν σε κάµψη και να αναπτύξουν πλαστικές αρθρώσεις στα άκρα τους, προτού 

αυτό συµβεί στις δοκούς. 

 

1.3.3. ΙΚΑΝΟΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ΚΑΜΨΗ 

 Ας δούµε σε γενικές γραµµές πως υλοποιείται στην πράξη ο ικανοτικός σχεδιασµός 

των υποστυλωµάτων σε κάµψη: 

1) Οι διαµήκεις οπλισµοί των δοκών στην παρειά στήριξης στα υποστυλώµατα 

διαστασιολογούνται µε βάση: α) τις καµπτικές ροπές σχεδιασµού, MEd, που 

προκύπτουν για τις διατοµές αυτές από γραµµική ελαστική ανάλυση, είτε για το 

βασικό συνδυασµό των κατακορύφων δράσεων, είτε για το συνδυασµό της σεισµικής 

δράσης σχεδιασµού, Ed, µε τα οιονεί-µόνιµα κατακόρυφα φορτία, G+ψ2Q (όποια ροπή 

είναι µεγαλύτερη), ή β) (αν είναι δυσµενέστερο) τους κανόνες των Κανονισµών για 

τους ελάχιστους οπλισµούς πάνω και κάτω πέλµατος δοκών στις στηρίξεις τους στα 

κατακόρυφα δοµικά στοιχεία. 

2) Στη συνέχεια διαστασιολογούνται οι διατοµές των άκρων των υποστυλωµάτων που 

συντρέχουν σ' ένα κόµβο, έτσι ώστε να πληρούται η συνθήκη: 

 

   ∑MRc≥γRd∑MRb                    (1.3) 

 

 Στην εξ.(1.3) MR συµβολίζει τη ροπή αντοχής (στην πραγµατικότητα την τιµή 

σχεδιασµού της, MRd), οι δείκτες c και b υποδηλώνουν υποστυλώµατα και δοκούς 

αντίστοιχα, και γRd είναι συντελεστής υπεραντοχής για τις δοκούς µε τιµή µεγαλύτερη 

από 1.0 (ουσιαστικά ένας επιπλέον συντελεστής ασφαλείας). Το άθροισµα ∑MRb αφορά 

τις αντοχές των δοκών που συντρέχουν στον κόµβο µέσα σ' ένα κατακόρυφο επίπεδο 
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(δηλαδή και από τις δύο πλευρές του κόµβου). Οι δύο ροπές αντοχής MRb που 

αθροίζονται στο ∑MRb λαµβάνονται έτσι ώστε να έχουν την ίδια φορά επί του κόµβου 

(δηλαδή αν πρόκειται για εσωτερικό κόµβο, στα άκρα των δοκών η µία MRb αντιστοιχεί 

σε εφελκυσµό στο κάτω πέλµα - θετική κάµψη - και η άλλη, στην απέναντι δοκό, σε 

εφελκυσµό στο πάνω πέλµα - αρνητική κάµψη). Οι ροπές αντοχής MRc των 

υποστυλωµάτων πάνω και κάτω από τον κόµβο λαµβάνονται επίσης έτσι ώστε να έχουν 

και οι δύο την ίδια φορά όταν δρουν στο κόµβο και αντίθετη από τη φορά δράσης των 

MRb στον κόµβο, έτσι ώστε αυτός να ισορροπεί (Σχ. 1.4).  
                                           υποστ.1                                                                                  υποστ.1

 δοκός 1                                                                  δοκός 2    δοκός 1                                                         δοκός 2

                              υποστ. 2                                                                                 υποστ.2

 
Σχ. 1.4: Ρoπές αντοχής στα άκρα δoκώv (MRb) και υπoστυλωµάτωv (MRc) πoυ συvτρέχoυv 

σ' έvα κόµβo, για τις δύo δυvατές φoρές της oριζόvτιας σεισµικής δράσης. 

 

 Η εξ.(1.3) είναι η µορφή του ικανοτικού σχεδιασµού υποστυλωµάτων που υιοθετεί ο 

Ευρωκώδικας 8 (EN1998-1:2004) και οι Αµερικανικοί Κανονισµοί. Και οι δύο αυτές 

περιπτώσεις Κανονισµών επιτρέπουν να χρησιµοποιούνται στην εξ.(1.3) ως MRc και MRb, 

αντίστοιχα, οι ροπές αντοχές των υποστυλωµάτων ή των δοκών, αντίστοιχα, στη διατοµή 

παρειάς τους στον κόµβο. Κανονικά όµως η εξ.(1.3) – επειδή σχετίζεται µε την ισορροπία 

ροπών ως προς το κέντρο του κόµβου – θα έπρεπε να εφαρµόζεται µεταφέροντας τις 

ροπές αντοχής των δοκών και των υποστυλωµάτων από τις παρειές στο θεωρητικό 

σηµείο (κέντρο) του κόµβου, µε βάση την ισορροπία. Η µεταφορά αυτή ισοδυναµεί µε 

πολλαπλασιασµό του αθροίσµατος των ροπών αντοχής των υποστυλωµάτων επί 

(1+hb/lc), και αυτού των δοκών επί (1+hc/lb), όπου hb και hc το ύψος διατοµής της δοκού 

ή του υποστυλώµατος, αντίστοιχα, µέσα στο επίπεδο όπου ελέγχεται η εξ.(1.3) και lb, lc, 

αντίστοιχα, το µέσο καθαρό άνοιγµα των δοκών, ή το µέσο καθαρό ύψος του 

υποστυλώµατος στον όροφο πάνω και κάτω από τον κόµβο. Επειδή είναι, γενικά, 

hb/lc≥hc/lb, αν η εξ.(1.3) ισχύει µε χρήση ως MRc και MRb των ροπών αντοχής στις παρειές 



 28

του κόµβου, θα ισχύει ακόµα περισσότερο αυτή που κανονικά θα έπρεπε να 

ικανοποιείται, δηλαδή η ανίσωση για τα αθροίσµατα των ροπών αντοχής στις παρειές, 

πολλαπλασιασµένα επί (1+hb/lc) ή επί (1+hc/lb), αντίστοιχα. 

 Ο Ευρωκώδικας 8 επιτρέπει τον έλεγχο της εξ.(1.3) µε γRd=1.3 και µε χρήση των 

τιµών σχεδιασµού των ροπών αντοχής, MRb,d και MRc,d αντίστοιχα ως MRb και MRc. Οι 

Αµερικανικοί Κανονισµοί καθορίζουν γRd=1.2 και ζητούν τη χρήση των ονοµαστικών 

τιµών των MRb, MRc (αυτών  που προκύπτουν µε βάση τις χαρακτηριστικές αντοχές 

υλικών, fck και fyk, αντί των τιµών σχεδιασµού, fcd και fyd). Λόγω της διαφοράς των 

επιµέρους συντελεστών υλικού στο χάλυβα και στο σκυρόδεµα, η τιµή σχεδιασµού της 

MRc υπολείπεται της ονοµαστικής της τιµής περισσότερο από όσο υπολείπεται η τιµή 

σχεδιασµού της MRb από την αντίστοιχη ονοµαστική τιµή. Ετσι, µαζί µε τη διαφορά στις 

τιµές του γRd, ο Ευρωκώδικας 8 φαίνεται να είναι πιο απαιτητικός στην εφαρµογή του 

ικανοτικού σχεδιασµού υποστυλωµάτων απ’ ότι οι Αµερικανικοί Κανονισµοί. Από την 

άλλη πλευρά όµως, η MRb πρέπει να υπολογίζεται προσµετρώντας στον οπλισµό πάνω 

πέλµατος της δοκού όλες τις παράλληλες προς τη δοκό ράβδους της πλάκας που 

αγκυρώνονται επαρκώς πέραν από τη διατοµή της παρειάς στήριξης της δοκού στον 

κόµβο και βρίσκονται µέσα σ’ ένα συνεργαζόµενο σε εφελκυσµό πλάτος της πλάκας, το 

οποίο είναι πολύ µεγαλύτερο κατά τους Αµερικανικούς Κανονισµούς (25% του 

ανοίγµατος της δοκού, συνολικά, αλλά όχι περισσότερο από 16 φορές το πάχος της 

πλάκας, hf, για πλακοδοκούς διατοµής Τ, ή 6hf για πλακοδοκούς διατοµής Γ), παρά κατά 

τον Ευρωκώδικα 8 (ο οποίος έχει στο σηµείο αυτό τις ίδιες διατάξεις µε τον Ελληνικό 

Κανονισµό ΕΚΟΣ 2000, δηλαδή 4hf προς κάθε πλευρά του υποστυλώµατος σε 

εσωτερικά υποστυλώµατα µε εγκάρσιους δοκούς, καθόλου σε εξωτερικά χωρίς εγκάρσια 

δοκό, και 2.5hf ή 2hf προς κάθε πλευρά του υποστυλώµατος για τις ενδιάµεσες 

περιπτώσεις). Ετσι για ελαφρά οπλισµένες δοκούς οι Αµερικανικοί Κανονισµοί µπορεί 

να προκύπτουν τελικά πιο απαιτητικοί στην εφαρµογή της εξ.(1.3) απ’ ότι ο 

Ευρωκώδικας 8. 

 Η εξ.(1.3) πρέπει να ικανοποιείται για τη δυσµενέστερη για την MRc τιµή της αξονικής 

δύναµης των υποστυλωµάτων. Αυτό, γενικά, σηµαίνει µε την ελάχιστη τιµή της αξονικής 

δύναµης για τις (δύο) εναλλακτικές φορές της σεισµικής δράσης, εκτός αν η αξονική 

δύναµη στο υποστύλωµα λόγω κατακορύφων δράσεων είναι υψηλή (κοντά στο “γόνατο” 

του διαγράµµατος αλληλεπίδρασης Μ-Ν), οπότε µπορεί να προκύπτει µικρότερη – 

δηλαδή δυσµενέστερη – τιµή της MRc για τη µέγιστη τιµή της αξονικής δύναµης για τις 
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εναλλακτικές φορές της σεισµικής δράσης. 

 Ο Ευρωκώδικας 8 απαιτεί την ικανοποίηση της εξ.(1.3) σε πλαισιακά δοµικά 

συστήµατα, δηλαδή σε συστήµατα όπου πλαίσια αναλαµβάνουν τουλάχιστον 50% της 

σεισµικής τέµνουσας βάσης (40% κατά τον ΕΑΚ 2000) παράλληλα στο υπόψη 

κατακόρυφο επίπεδο του πλαισίου (δηλαδή σ’ αυτό που ανήκουν οι δοκοί και η 

διεύθυνση κάµψης του υποστυλώµατος της εξ.(1.3)). Επιπλέον εξαιρεί από την 

υποχρέωση ικανοποίηση της εξ.(1.3) τους κόµβους ενός σε κάθε τέσσερα υποστυλώµατα 

πλαισίου, καθώς και τα πλαίσια της κατώτερης από τις τρεις προβλεπόµενες κατηγορίες 

πλαστιµότητας (της Χαµηλής ή L, βλ. Ενότητα 1.4). Εξαιρεί επίσης (όπως και ο ΕΑΚ 

2000) τους κόµβους του τελευταίου ορόφου από την ικανοποίηση της εξ.(1.3), καθότι: α) 

δεν παίζει κανένα ρόλο από απόψεως σχηµατισµού "µηχανισµού δοκών" ή "µαλακού 

ορόφου", το αν η πλαστική άρθρωση θα σχηµατισθεί στην κορυφή των υποστυλωµάτων 

ή στα άκρα των δοκών του τελευταίου ορόφου, β) λόγω της µικρής θλιπτικής αξονικής 

δύναµης των υποστυλωµάτων αυτών, η πλαστιµότητά τους δεν είναι εγγενώς χαµηλή, 

όπως ενδεχοµένως στους κατώτερους ορόφους, γ) η σηµασία τους για την ακεραιότητα 

του συνόλου είναι µικρότερη απ' αυτήν των υποστυλωµάτων κατωτέρων ορόφων, και δ) 

σε κόµβους του ανωτάτου ορόφου όπου συντρέχει ένα υποστύλωµα και δύο δοκοί, όπως 

οι εσωτερικοί κόµβοι, είναι αντιοικονοµική, και ενδεχοµένως πρακτικά ανέφικτη, η 

ικανοποίηση της εξ.(1.3). Τέλος, επειδή υποστυλώµατα µε χαµηλή αξονική δύναµη έχουν 

ικανοποιητική πλαστιµότητα, ο Ευρωκώδικας 8 (καθώς και ο ΕΑΚ 2000) εξαιρούν τα 

διόροφα κτίρια από την υποχρέωση ικανοποίησης της εξ.(1.3).  

Οι Αµερικανικοί Κανονισµοί δεν κάνουν εξαιρέσεις στην εφαρµογή της εξ.(1.3) – 

ούτε καν σε τοιχωµατικά κτίρια. Κατ’ αυτούς, όποια υποστυλώµατα δεν ικανοποιούν την 

εξ.(1.3) αγνοούνται ως προς τη συµβολή τους (αντοχή και δυσκαµψία) στην ανάληψη της 

σεισµικής δράσης και οπλίζονται σ’ όλο τους το ύψος µε τον οπλισµό περίσφιγξης των 

περιοχών πλαστικών αρθρώσεων των άκρων.  

 Αυτό που εξασφαλίζει η ικανοποίηση της εξ.(1.3) είναι απλώς ότι οι διατοµές του 

υποστυλώµατος πάνω και κάτω από τον κόµβο δεν θα διαρρεύσουν και οι δύο σε 

µονοαξονική κάµψη µε αξονική δύναµη, προτού διαρρεύσουν σε ετερόσηµη κάµψη και 

οι δύο διατοµές άκρων δοκών που συντρέχουν στον υπόψη κόµβο. Επισηµαίνεται, 

µάλιστα, ότι επειδή κατά κανόνα οι διατοµές άκρων των υποστυλωµάτων πάνω και κάτω 

από τον κόµβο καλύπτονται από τις ίδιες κατακόρυφες ράβδους, που συνεχίζονται από 

τον έναν όροφο στον άλλο, οι τιµές των MRc πάνω και κάτω από τον κόµβο θα είναι 
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παρόµοιες (για συµµετρικές διατοµές, η διαφορά τους θα οφείλεται µόνο στη διαφορά 

της αξονικής δύναµης), πράγµα που σηµαίνει ότι η εξ.(1.3) οδηγεί σε διαστασιολόγηση 

των υποστυλωµάτων για µονοαξονική ροπή αντοχής ίση µε: MRc≈0.5γRd∑MRb. Κατά 

κανόνα, όµως, κατά τη δυναµική απόκριση της κατασκευής οι ταυτόχρονες τιµές των 

καµπτικών ροπών κάτω και πάνω από το υποστύλωµα, ME1 και ME2, είναι αρκετά 

διαφορετικές, ME1≠ME2, µε πιθανό αποτέλεσµα να φθάνει η µεγαλύτερη από τις δύο, π.χ. 

η ΜΕ1, την αντίστοιχη ροπή αντοχής, MRc1≈0.5γRd∑MRb, και να έχουµε διαρροή στην 

αντίστοιχη διατοµή του υποστυλώµατος. Αν µάλιστα αυτό συµβεί ταυτόχρονα στις 

αντίστοιχες διατοµές (δηλαδή στην διατοµή κορυφής ή στη διατοµή βάσης) όλων των 

υποστυλωµάτων του ορόφου, µπορεί να σχηµατισθεί εκεί στιγµιαία µηχανισµός 

"µαλακού ορόφου", παρά την ικανοποίηση της εξ.(1.3). Οµως, όταν πληρούται η εξ.(1.3) 

ο ενδεχόµενος σχηµατισµός "µαλακού ορόφου" θα είναι στιγµιαίος και είναι απίθανο να 

οδηγήσει σε συγκέντρωση σηµαντικών ανελαστικών παραµορφώσεων στα 

υποστυλώµατα του ορόφου αυτού. 

 Για να αποτρέψει την πρώϊµη διαρροή µίας από τις διατοµές i = 1 και 2 του 

υποστυλώµατος πάνω και κάτω από τον κόµβο, παρά την ικανοποίηση της εξ.(1.3) από 

το άθροισµα των αντοχών τους, ∑ΜRc, ο ΕΑΚ 2000 µοιράζει το γινόµενο γRd∑ΜRb (και 

µάλιστα µε γRd=1.4) στις διατοµές αυτές κατ’ αναλογίαν προς τις σεισµικές τους ροπές, 

MEc,i, από την ανάλυση. Συγκεκριµένα απαιτεί διαστασιολόγηση της κάθε µίας από τις 

διατοµές αυτές (i=1, 2) για ροπή: 

 

iEc
iEc

RbRd
ciCD M

M
MM ,, ∑

∑γ
=                  (1.4) 

 

όπου αντί του αθροίσµατος των σεισµικών ροπών των υποστυλωµάτων από την 

ανάλυση, 
iEcM∑  µπορεί να χρησιµοποιείται το (περίπου) ίσο του άθροισµα για τις 

δοκούς, ∑ EbM . (Στο θεωρητικό σηµείο του κόµβου είναι πράγµατι ∑ΜEc= ∑ΜEb λόγω 

ισορροπίας, αλλά στις παρειές του κόµβου, όπου εφαρµόζεται γενικά η εξ.(1.4), µπορεί 

να υπάρχει κάποια µικρή διαφορά). Οι λόγω κατακορύφων δράσεων ροπές αγνοούνται σε 

σύγκριση µε τις MCD,ci. Η διαστασιολόγηση των δύο διατοµών του υποστυλώµατος (i=1, 

2) για τις ροπές από την εξ.(1.4) δίνει MRc,i≥MCD,ci, οπότε τελικώς ικανοποιείται η 

εξ.(1.3). Οµως το αποτέλεσµα της διαστασιολόγησης κατά τον ΕΑΚ 2000 είναι 
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δυσµενέστερο από την απλή ικανοποίηση της εξ.(1.3), όπως απαιτεί ο Ευρωκώδικας 8 ή 

οι Αµερικανικοί Κανονισµοί, για δύο λόγους (πέραν της διαφοράς στην τιµή του γRd):  

− επειδή οι διατοµές των υποστυλωµάτων χρειάζεται να διαστασιολογηθούν/ελεγχθούν 

σε διαξονική κάµψη – για τις ροπές από την εξ.(1.4) µέσα στο επίπεδο του πλαισίου, 

µε ταυτόχρονη δράση των ροπών που προκαλεί ο σεισµός σχεδιασµού κατά την 

ανάλυση στην κάθετη διεύθυνση και επίπεδο, και  

− επειδή οι κοινοί οπλισµοί των διατοµών του υποστυλώµατος πάνω και κάτω από τον 

κόµβο καθορίζονται από τη δυσµενέστερη από τις δύο ροπές που δίνει η εξ.(1.4) για 

i=1, 2, και όχι από το ηµιάθροισµά τους. 

Κλείνοντας την σύντοµη παρουσίαση του ικανοτικού σχεδιασµού υποστυλωµάτων σε 

κάµψη, είναι σκόπιµο να επισηµάνουµε ότι η εξ.(1.3), που στηρίζεται σε θεωρήσεις 

πλαστικής µελέτης και µάλιστα µε βάση την ισορροπία και το "στατικό θεώρηµα", αγνοεί 

την επιρροή του συµβιβαστού των παραµορφώσεων, δηλαδή των σχετικών δυσκαµψιών 

των µελών. Οµως η επιρροή αυτή µπορεί να είναι σηµαντική στο φυσικό αποτέλεσµα της 

εξ. (1.3). Συγκεκριµένα, επειδή στο οπλισµένο σκυρόδεµα η ενεργός δυσκαµψία των 

(ρηγµατωµένων) µελών είναι ανάλογη της αντοχής τους, η αύξηση των ροπών αντοχής, 

MRc, των υποστυλωµάτων κατά το πνεύµα της εξ.(1.3) οδηγεί και σε αύξηση της 

δυσκαµψίας τους, σε σύγκριση µε αυτές των δοκών. Ως αποτέλεσµα, τα υποστυλώµατα 

τείνουν να συµπεριφέρονται περισσότερο σαν τοιχώµατα δυσκαµψίας (δηλαδή σαν 

κατακόρυφοι πρόβολοι), παρά ως κατακόρυφα µέλη πλαισιακού δοµικού συστήµατος. 

Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί τα υποστυλώµατα να αναπτύξουν οµόσηµες ροπές στις 

διατοµές πάνω και κάτω από τον κόµβο (δηλαδή µε αντίθετη φορά δράσης επί του 

κόµβου) και η µία από τις δύο αυτές διατοµές (κατά κανόνα η πάνω από τον κόµβο) να 

διαρρεύσει πρώιµα, παρά την ικανοποίηση της εξ.(1.3). Βεβαίως ένα τέτοιο ενδεχόµενο 

δεν µπορεί να οδηγήσει σε σχηµατισµό "µαλακού ορόφου", καθότι αυτός απαιτεί την 

ταυτόχρονη διαρροή στην κορυφή και στη βάση (όλων) των υποστυλωµάτων του 

ορόφου. Οµως τέτοια ταυτόχρονη διαρροή είναι αδύνατη υπό συνθήκες οµόσηµης 

κάµψης µέσα στον όροφο του υποστυλώµατος. Ετσι η δευτερογενείς επιρροές της 

εξ.(1.3) στις δυσκαµψίες των µελών δεν αναιρούν την αποτελεσµατικότητά της. Απλώς 

τείνουν να µεταβάλλουν τη λειτουργία πλαισίου σε λειτουργία τοιχώµατος, για την 

οποία, όπως θα δούµε αµέσως παρακάτω, η εξ.(1.3) δεν έχει νόηµα. 

 

1.3.4. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ΚΑΜΨΗ 
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Αυτό που διακρίνει τα τοιχώµατα από τα υποστυλώµατα είναι η µεγάλη δυσκαµψία 

τους σε σχέση µε τα οριζόντια δοµικά στοιχεία µε τα οποία συνδέονται, δηλαδή τις 

δοκούς. Ως αποτέλεσµα αυτής της διαφοράς δυσκαµψίας τα τοιχώµατα "βλέπουν" τις 

δοκούς περισσότερο ως οριζόντια στοιχεία που τους µεταφέρουν οριζόντιες αδρανειακές 

δυνάµεις (όπως δηλαδή οι πλάκες), παρά ως οριζόντια µέλη πλαισίου. Ετσι τα 

διαγράµµατα ροπών κάµψης που αναπτύσσονται στα τοιχώµατα κατά τη δυναµική 

απόκριση µοιάζουν περισσότερο µε διαγράµµατα κατακορύφων προβόλων υπό οριζόντια 

φορτία, παρά µε τα συνήθη διαγράµµατα ροπών κάµψης υποστυλωµάτων πλαισίων, τα 

οποία χαρακτηρίζονται από σηµείο µηδενισµού κοντά στο µέσο του ύψους κάθε ορόφου. 

 

 
Σχ. 1.4. Τυπικό διάγραµµα ροπών κάµψης (ME) τοιχώµατος κατά την ανάλυση και 

επαύξηση για το σχεδιασµό κατά τον ΕΑΚ 2000 (MEd). 

 

 Συγκεκριµένα, µε ενδεχόµενη εξαίρεση το ανώτατο τµήµα του ύψους του τοιχώµατος 

και του κτιρίου, τα διαγράµµατα των σεισµικών ροπών κάµψης χαρακτηρίζονται από το 

ίδιο πρόσηµο και από αύξηση των τιµών από την κορυφή προς τη βάση περίπου 

γραµµικά έως παραβολικά (βλ. καµπύλη MS στο Σχ. 1.4). Επιπλέον, κατά κανόνα η ροπή 

κάµψης ακριβώς πάνω από τη στάθµη ενός ορόφου είναι µεγαλύτερη από τη ροπή 

ακριβώς από κάτω. Ετσι, δεδοµένου ότι αυτές οι δύο διατοµές καλύπτονται από τις ίδιες 

κατακόρυφες ράβδους και ότι η επιρροή της (θλιπτικής) αξονικής δύναµης ευνοεί 

περισσότερο την αντοχή της κάτω διατοµής, ακόµα και όταν τα τοιχώµατα έχουν 

διαστασιολογηθεί σε κάµψη απόλυτα σύµφωνα µε το διάγραµµα των ροπών ME (ή MS) 

από την ανάλυση, δεν είναι από φυσική άποψη δυνατή η ανάπτυξη (δύο) πλαστικών 
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αρθρώσεων σε (δύο) διαφορετικές στάθµες του τοιχώµατος σε αντίθετη κάµψη, πολύ δε 

περισσότερο στην κορυφή και στη βάση του ίδιου ορόφου. Το γεγονός αυτό αποκλείει το 

σχηµατισµό "µαλακού ορόφου" σε κτίρια µε τοιχώµατα. Το πολύ που µπορεί να συµβεί, 

µε την προϋπόθεση µάλιστα ότι οι κατακόρυφοι οπλισµοί των ορόφων ακολουθούν καθ' 

ύψος τη µεταβολή του διαγράµµατος ροπών ME κατά την ανάλυση, είναι να 

σχηµατισθούν πλαστικές αρθρώσεις οµόσηµης κάµψης σε περισσότερες από µία στάθµες 

ορόφων του τοιχώµατος (µέχρι το πολύ µία πλαστική άρθρωση στη βάση κάθε ορόφου). 

Αυτό είναι πλήρως συµβατό µε το σχηµατισµό "µηχανισµού δοκών" σ' όλο το ύψος του 

κτιρίου, από τη στάθµη της κατώτατης πλαστικής άρθρωσης του τοιχώµατος και πάνω 

και λαµβάνεται υπόψη στο σχεδιασµό των λεγόµενων “ελαφρώς οπλισµένων µεγάλων 

τοιχωµάτων” κατά τον Ευρωκώδικα 8. Ασφαλώς, αν η κατώτατη πλαστική άρθρωση 

είναι στη βάση (όπου µπορεί και να πρόκειται για στροφή του στοιχείου θεµελίωσης του 

τοιχώµατος ως προς το έδαφος), επιτυγχάνεται η ευρύτατη δυνατή διασπορά των 

απαιτήσεων ανελαστικών παραµορφώσεων και απορρόφησης ενέργειας σ' όλη την 

έκταση του δοµικού συστήµατος. 

 Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι, από απόψεως κατανοµής των απαιτήσεων 

πλαστιµότητας σ' όσο το δυνατόν µεγαλύτερο αριθµό θέσεων και αποφυγής σχηµατισµού 

"µαλακού ορόφου", δεν είναι απαραίτητη η εφαρµογή ικανοτικού σχεδιασµού των 

τοιχωµάτων σε κάµψη. Εντούτοις, οι Ευρωπαϊκοί Αντισεισµικοί Κανονισµοί 

(Ευρωκώδικας 8, και ΕΑΚ 2000) περιλαµβάνουν κανόνες υπερδιαστασιολόγησης σε 

κάµψη των πλάστιµων τοιχωµάτων. Οι κανόνες αυτοί στοχεύουν στην εξασφάλιση ότι 

δεν θα σχηµατισθεί στα τοιχώµατα πλαστική άρθρωση σε καµία άλλη στάθµη εκτός από 

τη βάση τους (όπου µάλιστα µπορεί η πλαστική άρθρωση να αντικατασταθεί από µία 

ανώδυνη για το τοίχωµα στροφή του στοιχείου θεµελίωσής του ως προς το έδαφος). 

Αυτό επιτυγχάνεται µε υπερδιαστασιολόγηση σε κάµψη όλου του τοιχώµατος πλην της 

περιοχής της βάσης, σε σχέση µε τις απαιτήσεις από την ανάλυση (δηλαδή ως προς το 

διάγραµµα ροπών MS από την ανάλυση για το σεισµό σχεδιασµού). 

Συγκεκριµένα: 

 Ο Ευρωκώδικας 8 ορίζει ότι οι ροπές σχεδιασµού, MEd, πλάστιµων τοιχωµάτων µε 

λόγο ολικού ύψους προς (οριζόντιο) µήκος διατοµής, hw/lw, µεγαλύτερο του 2 

καθορίζονται από τη γραµµική περιβάλλουσα του διαγράµµατος των ροπών κάµψης, 

MEd’, που προκύπτει από την ανάλυση του κτιρίου για το σεισµό σχεδιασµού. Η 

γραµµική περιβάλλουσα των ροπών µετατίθεται επιπλέον κατακόρυφα κατά το µήκος 
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µετάθεσης, al, η τιµή του οποίου πρέπει να είναι συµβατή µε τη γωνία θλιβοµένων 

διαγωνίων και το εσωτερικό δικτύωµα στο οποίο βασίζεται η διαστασιολόγηση του 

τοιχώµατος σε διάτµηση (Σχ. 1.5). Επισηµαίνεται ότι η γραµµική περιβάλλουσα απλώς 

παρέχει ένα περιθώριο καµπτικής αντοχής στις διατοµές του τοιχώµατος πάνω από τη 

βάση, για την αποτροπή διαρροής τους πριν το σχηµατισµό πλαστικής άρθρωσης στη 

βάση του τοιχώµατος. 

 
 

Σχ. 1.5. Περιβάλλουσα ροπών σχεδιασµού πλάστιµου τοιχώµατος κατά Ευρωκώδικα 8. 

Καµπύλη a: Ροπές MEd’ από ανάλυση για σεισµό σχεδιασµού. Καµπύλη b: 

Γραµµική περιβάλλουσα, µετατεθειµένη κατακόρυφα κατά µήκος µετάθεσης 

al. 

 

 Ο ΕΑΚ 2000 επιδιώκει µεγαλύτερη υπεραντοχή σε κάµψη των διατοµών του 

τοιχώµατος πάνω από τη βάση, µε πολλαπλασιασµό των ροπών από την ανάλυση, ME, 

επί το λόγο γRdMRd,o/MEo, όπου γRd=1.3, MEo είναι η σεισµική ροπή από τον ανάλυση στη 

διατοµή βάσης του τοιχώµατος, δηλαδή η τιµή της ME στη βάση για την υπόψη φορά και 

διεύθυνση του σεισµού σχεδιασµού, και MRd,o η καµπτική αντοχή της διατοµής αυτής για 

την αξονική δύναµη που αντιστοιχεί στην υπόψη φορά και διεύθυνση του σεισµού 

σχεδιασµού. Σε όσες διατοµές η µεγεθυνµένη ροπή, (1.3MRd,o/MΕo)ΜE, ξεπερνά την 

MRdo, τοποθετούνται απλώς οι οπλισµοί της διατοµής βάσης του τοιχώµατος.  

Η υπερδιαστασιολόγηση του τοιχώµατος πάνω από τη διατοµή βάσης του, ιδίως η 

εξαιρετικά δυσµενής κατά τον ΕΑΚ 2000, επιχειρεί να καλύψει και το γεγονός ότι, µετά 

το σχηµατισµό πλαστικής άρθρωσης στη βάση του τοιχώµατος (οπότε η ροπή κάµψης 

εκεί δεν µπορεί να ξεπεράσει τη ροπή διαρροής) και την έναρξη της ανελαστικής 

απόκρισης, οι ροπές κάµψης στις άλλες στάθµες µπορεί να αυξηθούν αρκετά πέραν από 

τις αντίστοιχες ροπές ME της γραµµικής-ελαστικής ανάλυσης. Πέραν απ' αυτό, οι λόγοι 
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που εφαρµόζεται ο ικανοτικός σχεδιασµός των τοιχωµάτων σε κάµψη είναι οι γενικοί 

που αναφέρθηκαν παραπάνω (βλ. 1.3.1), δηλαδή η µικρότερη πλαστιµότητά τους σε 

σύγκριση µε τις δοκούς, η µεγάλη σηµασία τους για την ακεραιότητα του συνόλου και η 

δυσχέρεια επισκευής βλαβών που εκτείνονται σ' όλο το ύψος τους. Ενας όµως ειδικός 

επιπλέον λόγος είναι ότι είναι κατασκευαστικά ευχερέστερο, και πιθανόν 

οικονοµικότερο, να διαστασιολογηθεί το τµήµα του τοιχώµατος πάνω από τη βάση για 

αυξηµένες απαιτήσεις καµπτικής αντοχής και – αντίθετα – οι κατασκευαστικές 

λεπτοµέρειες που εξασφαλίζουν την πλαστιµότητα να εφαρµοσθούν µόνο στην περιοχή 

της βάσης, αντί να εφαρµοσθούν και σε άλλες στάθµες καθ' ύψος του τοιχώµατος, έστω 

και αν κάτι τέτοιο θα επέτρεπε τη µείωση του κατακόρυφου οπλισµού εκεί. 

Οι ανωτέρω διατάξεις αφορούν πλάστιµα τοιχώµατα, π.χ. τοιχώµατα των δύο 

ανωτέρων Κατηγοριών Πλαστιµότητας (Μ και Η) του Ευρωκώδικα 8 (βλ. Ενότητα 1.4). 

∆ιαφορετική φιλοσοφία ακολουθεί ο Ευρωκώδικας 8 για τα λεγόµενα “ελαφρώς 

οπλισµένα µεγάλα τοιχώµατα” (“large lightly reinforced walls”). Ως τέτοια ορίζονται 

τοιχώµατα µε (οριζόντιο) µήκος διατοµής, lw, τουλάχιστον 4m (ή 2/3 του ύψους hw του 

τοιχώµατος, αν αυτό προκύπτει µικρότερο από 4m). Αν στην υπόψη οριζόντια 

διεύθυνση: 

− τουλάχιστον 65% της σεισµικής τέµνουσας βάσης αναλαµβάνεται από τοιχώµατα, 

− το κτίριο διαθέτει τουλάχιστον δύο τοιχώµατα µε ελάχιστη διάσταση 4m (ή 2/3hw, ως 

άνω), τα οποία συλλογικά φέρουν τουλάχιστον 20% του ολικού βάρους του κτιρίου, 

και 

− η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος του κτιρίου, υπολογισµένη µε θεώρηση πάκτωσης στη 

θεµελίωση και µε δυσκαµψία ίση µε το 50% της δυσκαµψίας της αρηγµάτωτης 

διατοµής σκυροδέµατος, δεν ξεπερνά τα 0.5sec,  

τότε το κτίριο θεωρείται ως “σύστηµα µεγάλων ελαφρά οπλισµένων τοιχωµάτων” και 

µπορεί να σχεδιάζεται µε q=3 χωρίς µέριµνα για πλάστιµη συµπεριφορά των τοιχωµάτων 

αυτών.  

Λόγω των µεγάλων διαστάσεων διατοµής αυτών των τοιχωµάτων, σε σχέση µε την 

απόσταση των πατωµάτων µε τα οποία αυτά συνδέονται µονολιθικά (ύψος ορόφου), και 

την αδυναµία της θεµελίωσης να αποτρέψει τη στροφή στη βάση (λίκνιση) τόσο µεγάλων 

τοιχωµάτων, δεν µπορεί να σχηµατισθεί συνήθης καµπτική πλαστική άρθρωση στη βάση 

τους, ούτε έχει νόηµα να διαµορφωθεί εκεί το τοίχωµα για πλάστιµη συµπεριφορά µιας 

τέτοιας άρθρωσης. Τα τοιχώµατα αυτά διαστασιολογούνται σε κάµψη ακριβώς για τη 
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σεισµική ροπή κάµψης, ME, από την ανάλυση και οι κατακόρυφοι οπλισµοί τους 

περιορίζονται στους απολύτως απαραίτητους για την αντοχή έναντι των ροπών αυτών 

(δεν τοποθετούνται δηλαδή ελάχιστοι κατακόρυφοι οπλισµοί στον κορµό τους, µεταξύ 

των δύο άκρων της διατοµής). Επειδή δε υπερδιασταστιολογούνται σε διάτµηση 

(ελέγχεται ότι δεν θα σχηµατισθεί λοξή ρωγµή ακόµα και για τέµνουσα σχεδιασµού, VEd, 

διπλάσια αυτής που προκύπτει από την ανάλυση), αναµένεται να εµφανίσουν µόνον 

οριζόντιες ρωγµές στις στάθµες των αρµών διακοπής εργασίας (στις στάθµες των 

πατωµάτων). Με τέτοια ρηγµάτωση, η απόκριση κάθε τέτοιου τοιχώµατος ως 

κατακόρυφος καµπτικός πρόβολος θα χαρακτηρίζεται από σηµαντική στροφή του κάθε 

ορόφου του τοιχώµατος ως προς το ένα άκρο της διατοµής βάσης του ορόφου (εκεί όπου 

θα βρίσκεται και η θλιβόµενη ζώνη της διατοµής). Λόγω του µεγάλου µήκους, lw, της 

διατοµής των τοιχωµάτων, οι στροφές αυτές θα ανυψώνουν σηµαντικά το κέντρο βάρους 

του τµήµατος του κτιρίου που στηρίζουν, µετατρέποντας παροδικά µέρος της σεισµικής 

ενέργειας σε διαφορά δυναµικής ενέργειας, σε όφελος της ενέργειας παραµόρφωσης του 

τοιχώµατος (γι’ αυτό και απαιτείται τα τοιχώµατα κάθε διεύθυνσης να φέρουν συλλογικά 

τουλάχιστον το 20% του βάρους του κτιρίου).  

Συνοψίζοντας, επειδή οι µεγάλες διαστάσεις διατοµής των ελαφρώς οπλισµένων 

µεγάλων τοιχωµάτων δεν επιτρέπουν το σχηµατισµό µαλακού ορόφου µε αντίθετη 

κάµψη του τοιχώµατος στο ύψος ενός ορόφου, και προσφέρονται για τη µετατροπή 

µέρους της ενέργειας ταλάντωσης σε δυναµική ενέργεια µέσω των επιµέρους στροφών 

του κάθε ορόφου του τοιχώµατος ως προς το άκρο της διατοµής βάσης του ορόφου, τα 

ελαφρώς οπλισµένα µεγάλα τοιχώµατα διαστασιολογούνται για εξάντληση της καµπτικής 

αντοχής τους κατά το σεισµό σε κάθε όροφο, αντί µόνο στη βάση του τοιχώµατος. Η 

επιλογή αυτή παρέχει την απαιτούµενη ασφάλεια στις στάθµες επιτελεστικότητας 

“προστασίας ζωής” και “οιονεί κατάρρευσης” πιθανόν κατά οικονοµικότερο τρόπο από 

τα συνήθη πλάστιµα τοιχώµατα. 

 

1.3.5 ΙΚΑΝΟΤΙΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

 Η συµπεριφορά δοµικών µελών οπλισµένου σκυροδέµατος υπό ανακυκλιζόµενη 

ένταση είναι πλάστιµη, µόνον αν καθοριστικός της ανελαστικότητας είναι ο 

εφελκυόµενος χάλυβας. Αυτό συµβαίνει µόνο σε καµπτόµενα µέλη µε χαµηλό ποσοστό 

εφελκυόµενου οπλισµού (οπότε αυτός διαρρέει προτού αστοχήσει το σκυρόδεµα σε 

θλίψη) και µε θλιβόµενη ζώνη που προστατεύεται, µέσω πυκνών συνδετήρων, από 
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πρόωρη θλιπτική αστοχία του πυρήνα του σκυροδέµατος και από λυγισµό των ράβδων 

(που µπορεί να οδηγήσει σε θραύση τους στον επόµενο ηµικύκλο της έντασης που θα 

τους προκαλέσει εφελκυσµό). Επιπλέον, στα άκρα των µελών, όπου οι λόγω σεισµού 

ροπές είναι µέγιστες, οι µέγιστες κύριες τάσεις έχουν συγκεκριµένη διεύθυνση: 

παράλληλη στον άξονα. Ετσι, οι εφελκυστικές τάσεις αναλαµβάνονται εύκολα από 

διαµήκεις ράβδους οπλισµού (που είναι το πλάστιµο υλικό). Επιπλέον, επειδή και οι 

κύριες θλιπτικές τάσεις είναι εκεί παράλληλες στον άξονα, είναι σχετικά εύκολο να 

βελτιωθεί η πλαστιµότητα της θλιβόµενης ζώνης, είτε µε τοποθέτηση διαµήκων ράβδων 

που θα αναλάβουν τις θλιπτικές τάσεις αντί του σκυροδέµατος, είτε µε περίσφιγξη του 

σκυροδέµατος στην εγκάρσια προς τη θλίψη διεύθυνση, δηλαδή περιµετρικά της 

διατοµής του µέλους. 

 Αντίθετα η µεταφορά δυνάµεων µε διάτµηση δεν προσφέρεται για πλάστιµη 

συµπεριφορά υπό ανακυκλιζόµενη ένταση, καθότι:  

− Μετά τη διαρροή των συνδετήρων, οι διατµητικές παραµορφώσεις συνοδεύονται από 

ολίσθηση κατά µήκος διαµπερών λοξών ρωγµών µεγάλου εύρους. Η ολίσθηση 

συµβαίνει  χωρίς σηµαντική αντίσταση και εποµένως χωρίς µεγάλη απορρόφηση 

ενέργειας.  

− Οι λοξές ρωγµές συµβαίνουν σε τυχαίες διευθύνσεις, κάθετα στις οποίες δεν 

διατίθεται οπλισµός για να τις συγκρατήσει. Ετσι επεκτείνονται σταδιακά προς το 

θλιβόµενο πέλµα, προκαλώντας τελικά αστοχία του σκυροδέµατος της θλιβόµενης 

ζώνης από συνδυασµό λοξού εφελκυσµού και θλιπτικών τάσεων. Η αστοχία αυτή 

είναι εγγενώς ψαθυρή και καταστροφική.  

Επειδή λοιπόν σε γραµµικά µέλη οπλισµένου σκυροδέµατος, όπως οι δοκοί και τα 

υποστυλώµατα, η µεταφορά δυνάµεων µε κάµψη και µε τέµνουσα συµβαίνει εν σειρά και 

όχι εν παραλλήλω (δηλαδή χρειάζονται να λειτουργήσουν και οι δύο µηχανισµοί 

ταυτόχρονα και καθοριστικός για την αστοχία είναι ο ασθενέστερος από τους δύο), οι 

σύγχρονοι Αντισεισµικοί Κανονισµοί υιοθετούν τον ικανοτικό σχεδιασµό σε διάτµηση, 

προκειµένου να επιβάλλουν τον (πλάστιµο) σχηµατισµό πλαστικών αρθρώσεων στα 

άκρα των δοµικών µελών, προτού το µέλος αστοχήσει (ψαθυρά) σε τέµνουσα. Αυτό 

επιτυγχάνεται µέσω διαστασιολόγησης των µελών αυτών σε διάτµηση για τέµνουσα 

δύναµη που ξεπερνά σε τιµή αυτήν που αντιστοιχεί σε ταυτόχρονο σχηµατισµό 

πλαστικών αρθρώσεων στα δύο άκρα του µέλους υπό αντίθετη κάµψη (δηλαδή για 

οµόρροπες ροπές επί του µέλους στα δύο άκρα του). Η τέµνουσα αυτή είναι η µέγιστη 
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δυνατή που µπορεί να αναπτυχθεί στο δοµικό µέλος. 

 Στο Σχ. 1.6 υπενθυµίζεται η βασική ιδέα του ικανοτικού σχεδιασµού µελών 

οπλισµένου σκυροδέµατος σε τέµνουσα.  

 
g+ψ q

L

M

M

2

 1

1 2

V V21     

 
Σχ. 1.6: Ικανοτικός σχεδιασµός δοκού σε διάτµηση 

 

 Θεωρώντας τη δοκό µε τις εσωτερικές δυνάµεις στα άκρα της 1 και 2 και τα τυχόν 

εγκάρσια φορτία g+ψq στο ενδιάµεσο του µήκους της, η ισορροπία ροπών ως προς τα 

άκρα 2 ή 1 δίνει για τις τέµνουσες στο άλλο άκρο: 

n

12
1,qg1 L

MMVV +
+= ψ+                   (1.4) 

n

21
2,qg2 L

MMVV +
−= ψ+                   (1.5) 

µε τις φορές τεµνουσών και ροπών στο Σχ. 1.6 θεωρούµενες ως θετικές. 

 Στις εξ.(1.4) και (1.5) Vg+ψq,1 και Vg+ψq,2 είναι οι ροπές του ενδιάµεσου εγκάρσιου 

φορτίου ως προς τα άκρα 2 και 1 αντίστοιχα, διαιρεµένες δια του καθαρού µήκους Ln, 

δηλαδή είναι οι αντιδράσεις αµφιέρειστης δοκού για το φορτίο g+ψq. 

 Η µέγιστη τιµή της V1 αντιστοιχεί στη µέγιστη τιµή του Μ2+Μ1, η οποία συµβαίνει 

όταν η Μ2 και η Μ1 πάρουν τη µέγιστη δυνατή θετική τιµή τους. Οταν οι Μ1 και Μ2 

παίρνουν τη µέγιστη αρνητική τιµή τους, έχοµε τη µέγιστη τιµή της V2. Οι µέγιστες 

θετικές τιµές των M1 και Μ2 ισούνται µε τις αντίστοιχες ροπές αντοχής, οι οποίες 

λαµβάνονται ίσες µε τις ροπές αντοχής σχεδιασµού MRd, επί ένα συντελεστή 

υπεραντοχής γRd µε τιµή µεγαλύτερη του 1.0. Ετσι για την εξ.(1.4) λαµβάνεται 
+γ= 2RdRd2 MM , −γ= 1RdRd1 MM , ενώ για την εξ.(1.5) λαµβάνεται +γ−= 1RdRd1 MM  και 

−γ−= 2RdRd2 MM . Τελικά οι ικανοτικές τέµνουσες σχεδιασµού είναι: 
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ψ γ 2              (1.7) 

 Τα ανωτέρω εφαρµόζονται και στα υποστυλώµατα όπου όµως ο πρώτος όρος στο 

δεξιά µέλος των εξ.(1.6), (1.7), δηλαδή οι τέµνουσες λόγω ενδιάµεσου εγκάρσιου 

φορτίου, είναι µηδέν. Επιπλέον, οι τιµές των MRd1, MRd2 πρέπει να είναι οι µέγιστες που 

µπορεί να αναπτυχθούν για την αναµενόµενη διακύµανση της αξονικής δύναµης του 

υποστυλώµατος κατά το σεισµό. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να υπολογίζονται για τη 

µέγιστη αξονική δύναµη του υποστυλώµατος κατά την ανάλυση για το συνδυασµό 

δράσεων που περιλαµβάνει το σεισµό σχεδιασµού, εκτός αν η µέγιστη αυτή τιµή ξεπερνά 

αυτήν που αντιστοιχεί στο γόνατο του διαγράµµατος αλληλεπίδρασης Μ-Ν. Τότε θα 

λαµβάνεται η τιµή της MRd εκεί. 

 Ο Ευρωκώδικας 8 ορίζει τις εξής τιµές του γRd ανάλογα µε την Κατηγορία 

Πλαστιµότητας (Μέση, Μ, ή Υψηλή, Η, βλ. 1.4.3): 

− Για την Κατηγορία Πλαστιµότητας Μ:   γRd=1.0 σε δοκούς 

γRd=1.1 σε υποστυλώµατα 

−  Για την Κατηγορία Πλαστιµότητας Η:   γRd=1.2 σε δοκούς 

γRd=1.3 σε υποστυλώµατα 

 Οι Αµερικανικοί Κανονισµοί ορίζουν γRd=1 στις εξ.(1.6), (1.7).  

Ο ΕΑΚ 2000 ορίζει: 

   γRd=1.2 σε δοκούς 

γRd=1.4 σε υποστυλώµατα 

Αν τα υποστυλώµατα είναι ισχυρότερα από τις δοκούς µε τις οποίες συνδέονται στα 

άκρα τους, δηλαδή αν ικανοποιείται η εξ.(1.3) µε γRd=1, τότε οι πλαστικές αρθρώσεις δεν 

θα αναπτυχθούν στα άκρα των υποστυλωµάτων, αλλά σ’ αυτά των δοκών µε τις οποίες 

συνδέονται τα υποστυλώµατα. Στην περίπτωση αυτή, αν χρησιµοποιηθούν στις εξ.(1.6), 

(1.7) οι ροπές αντοχής στα άκρα του υποστυλώµατος, MRd1, και MRd2, η µέγιστη 

τέµνουσα που µπορεί να αναπτυχθεί στο υποστύλωµα υπερτιµάται. Η ανάπτυξη των 

ροπών ΜRd=MRc στα άκρα του υποστυλώµατος αποκλείεται από την ανάπτυξη – πριν απ’ 

αυτές – των ροπών αντοχής των δοκών, MRb, στις παρειές τους µε τους κόµβους κεφαλής 

και βάσης του υποστυλώµατος. Είναι λοιπόν πιο κοντά στην πραγµατικότητα να 

χρησιµοποιηθεί στις εξ.(1.6), (1.7) για το άκρο i (i = 1, 2) αντί της τιµής σχεδιασµού της 
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ροπής αντοχής του υποστυλώµατος, MRd,i=MRc,i, η ροπή που αναπτύσσεται όταν 

σχηµατισθούν οι πλαστικές αρθρώσεις γύρω από τον κόµβο µε τον οποίο συνδέεται το 

υποστύλωµα στο άκρο i. Κατά τον Ευρωκώδικα 8 η τιµή που χρησιµοποιείται στις 

εξ.(1.6), (1.7) αντί της MRd,i=MRc,i είναι η: 

  
iRc

Rb
i,Rcd,i M

M,1minMM 








∑
∑=                  

 (1.8) 

όπου ∑MRb, ∑MRc είναι τα αθροίσµατα των (τιµών σχεδιασµού των) καµπτικών αντοχών 

των δοκών και των υποστυλωµάτων που συντρέχουν στον κόµβο του άκρου i, για την 

υπόψη φορά της σεισµικής δράσης και έντασης που δίνει τη µέγιστη τιµή της ικανοτικής 

τέµνουσας (Σχ. 1.7).  

 
Σχ. 1.7. Ροπές άκρων υποστυλωµάτων για ικανοτικό υπολογισµό τέµνουσας δύναµης 

 

Κατά παρόµοιο τρόπο αντιµετωπίζει ο Ευρωκώδικας 8 και την ικανοτική τέµνουσα 

στις δοκούς. Για να καλύψει το ενδεχόµενο σχηµατισµού πλαστικών αρθρώσεων στα 

υποστυλώµατα αντί στα άκρα των δοκών (καθότι δεν είναι υποχρεωτικό να ικανοποιείται 

η εξ.(1.3) σ’ όλους τους κόµβους και σ’ όλα τα υποστυλώµατα), ο Ευρωκώδικας 8 

επιτρέπει τη χρήση της τιµής Mi,d από την εξ.(1.9), αντί της ροπών αντοχής MRd,i στο 
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άκρο i (i = 1, 2) (βλ. Σχ.1.8). 

i
Rb

Rc
i,Rbd,i )

M
M,1min(MM

∑
∑=                   (1.9) 

 

 
 
Σχ. 1.8. Ροπές άκρων δοκών για ικανοτικό υπολογισµό τέµνουσας δύναµης 

 

Ο ΕΑΚ 2000 αντίθετα, παίρνει ως βάση την τιµή της σεισµικής ροπής, ME,i στο άκρο i 

του µέλους από την ανάλυση, και θεωρεί ότι η ροπή αυτή µπορεί να αυξηθεί αναλογικά 

έως ότου αναπτυχθούν πλαστικές αρθρώσεις γύρω από τον κόµβο. Ετσι, αντί της MRd,i 

στο άκρο i επιτρέπει να θεωρείται ότι δρα η ροπή: 

( )
iE

E

RcRb
di M

M
MMM ,,

,min
∑

∑ ∑=                  (1.10) 

όπου ∑ΜE είναι το άθροισµα των σεισµικών ροπών κατά την ανάλυση γύρω από τον 

κόµβο µε τον οποίο συνδέεται το άκρο i, αντίστοιχο δηλαδή µε τα ∑ΜRc και ∑ΜRb. Η 

φορά δράσης των ροπών που υπεισέρχονται στο ∑ΜE θα είναι η ίδια µε αυτή που δρα η 

ΜE,i στον κόµβο του άκρου i. (Αν πρόκειται για δοκό, το ∑ΜRb έχει την ίδια φορά 

δράσης στον κόµβο µε τα ∑ΜE και ΜE,i, ενώ αν πρόκειται για υποστύλωµα, το ∑ΜRc έχει 

την ίδια φορά µε τα ∑ΜE και ΜE,i στον κόµβο). 

 Στα πλάστιµα τοιχώµατα δεν είναι δυνατός ο επακριβής καθορισµός της ικανοτικής 

τέµνουσας µε βάση την ισορροπία και τις καµπτικές αντοχές στις θέσεις των πλαστικών 

αρθρώσεων, καθότι δηµιουργείται µόνο µία πλαστική άρθρωση, συγκεκριµένα στη βάση 

του τοιχώµατος. Με στόχο την αποφυγή διατµητικής αστοχίας πριν ή και µετά την 

ανάπτυξη πλαστικής άρθρωσης στη βάση τους, το σύνολο του ύψους πλάστιµων 

τοιχωµάτων υπερδιαστασιολογείται σε διάτµηση: Η τέµνουσα σχεδιασµού, VEd, 

προκύπτει µε πολλαπλασιασµό της τέµνουσας από την ανάλυση για το σεισµό 

σχεδιασµού, VEd’, επί ένα συντελεστή ε, που εξαρτάται από την καµπτική υπεραντοχή 

της διατοµής βάσης του τοιχώµατος:  
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 VEd=εVEd’                        (1.11) 

 

Κατά τον ΕΑΚ 2000, ο πολλαπλασιαστικός συντελεστής ε είναι ο ίδιος µε αυτόν που 

εφαρµόζεται καθ’ ύψος του τοιχώµατος για τη µεγέθυνση των σεισµικών ροπών από την 

ανάλυση: 

 

 ε=γRdMRd,o/MEo≤q                     (1.12) 

 

µε γRd=1.3 και q=3.5. 

 Για την Κατηγορία Πλαστιµότητας Μ (βλ. 1.4.3) ο Ευρωκώδικας 8 υιοθετεί ε=1.5 για 

πλάστιµα τοιχώµατα, ή ε=(1+q)/2=2 για “ελαφρώς οπλισµένα µεγάλα τοιχώµατα” που 

ανήκουν σε δοµικά συστήµατα τέτοιων τοιχωµάτων. Για την Κατηγορία Πλαστιµότητας 

Η (Υψηλή) ο Ευρωκώδικας 8 υιοθετεί την εξ.(1.12) µε γRd=1.2 σε τοιχώµατα µε λόγο 

ύψους προς µήκος διατοµής, hw/lw≤2, ή την πιο σύνθετη σχέση: 

  ( )
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
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γ=ε              (1.13) 

για τοιχώµατα µε hw/lw>2. Στην εξ.(1.13) τα MRdo και MEo είναι τα ίδια όπως στην 

εξ.(1.12), χρησιµοποιείται όµως γRd=1.2. Ο δεύτερος όρος στο υπόριζο αντικατοπτρίζει 

την αύξηση της σεισµικής τέµνουσας λόγω της συµβολής ανώτερων (της πρώτης) 

ιδιοµορφών στην ανελαστική απόκριση του τοιχώµατος, µετά το σχηµατισµό πλαστικής 

άρθρωσης στη βάση του. Sa(T) είναι η ελαστική φασµατική επιτάχυνση στη θεµελιώδη 

ιδιοπερίοδο Τ του κτιρίου στην οριζόντια διεύθυνση της τέµνουσας VEd και Sa(TC) είναι 

η ελαστική φασµατική επιτάχυνση στην ιδιοπερίοδο TC που χωρίζει τις περιοχές 

σταθερής επιτάχυνσης (όπου είναι Sa(T)=σταθ.) και σταθερής ψευδοταχύτητας (όπου 

ισχύει Sa(T)=Sa(TC)TC/T). Αρα ο 2ος όρος στο υπόριζο ισούται µε 0.1(q max(1, T/TC))2. 

 Πέραν από την επαύξηση των τεµνουσών σχεδιασµού πλάστιµων τοιχωµάτων κατά 

την εξ.(1.11) µε ε=1.5 για την Κατηγορία Πλαστιµότητας Μ, ή µε ε κατά την εξ.(1.13) 

για την Η, ο Ευρωκώδικας 8 επαυξάνει τις τέµνουσες σχεδιασµού στα ανώτερα δύο τρίτα 

του ύψους τοιχωµάτων δυαδικών δοµικών συστηµάτων (δηλαδή αυτών όπου 

τουλάχιστον το 35% της τέµνουσας βάσης αναλαµβάνεται από πλαίσια και τουλάχιστον 

το 35% από τοιχώµατα) κατά το Σχ.1.9, για κάλυψη των επιρροών ανωτέρων 

ιδιοµορφών. Με τον ίδιο στόχο, ο ΕΑΚ 2000 απλώς απαιτεί η τέµνουσα σχεδιασµού να 
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είναι παντού τουλάχιστον το 1/3 της τιµής της στη βάση του τοιχώµατος. 

 

 
  

Σχ. 1.9. Ικανοτική µεγέθυνση τεµνουσών σε τοιχώµατα δυαδικών συστηµάτων κατά 

τον Ευρωκώδικα 8. Καµπύλη a: Τέµνουσα VEd’ από ανάλυση για σεισµό 

σχεδιασµού. Καµπύλη b: Τέµνουσες µεγεθυµένες κατά εξ.(1.11). Καµπύλη c: 

Περαιτέρω επαύξηση στα πάνω 2/3 του ύψους τοιχωµάτων δυαδικών 

συστηµάτων. 

 

1.4 ΤΟ ∆ΙΛΗΜΜΑ: ΑΝΤΟΧΗ ή ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑ ΣΤΟΝ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΟ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ 

 1.4.1  Η ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑ ΩΣ ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΑΤΟ ΤΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 

 Οπως αναφέρθηκε ήδη στην Ενότητα 1.2, το µέγεθος της έντασης για την οποία 

διαστασιολογούνται τα µέλη του δοµικού συστήµατος είναι αντιστρόφως ανάλογο της 

τιµής του συντελεστή συµπεριφοράς q, δηλαδή περίπου αντιστρόφως ανάλογο της τιµής 

του δείκτη πλαστιµότητας συνολικών µετακινήσεών του, µδ. Αυτό αποτελεί σηµαντικό 

οικονοµικό κίνητρο για την αύξηση της διαθέσιµης συνολικής πλαστιµότητας του 

δοµικού συστήµατος, µέσω, αφενός µεν του ικανοτικού σχεδιασµού, αφετέρου δε της 

εξασφάλισης της απαιτούµενης τοπικής πλαστιµότητας στα δοµικά µέλη µε κατάλληλη 

κατασκευαστική διαµόρφωση και λεπτοµέρειες όπλισης. Επιπλέον, ο περιορισµός του 

µεγέθους των οριζοντίων δυνάµεων που µπορούν να αναπτυχθούν στην ανωδοµή 
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διευκολύνει το σχεδιασµό της θεµελίωσης, καθώς περιορίζει το µέγεθος των δυνάµεων 

που χρειάζεται να µεταφερθούν στο έδαφος και µειώνει τον κίνδυνο σηµαντικών 

παραµορφώσεων του εδάφους και το ενδεχόµενο µερικής αποκόλλησης της θεµελίωσης 

από το έδαφος και λίκνισης του δοµήµατος ως προς αυτό. Περαιτέρω, ένα δοµικό 

σύστηµα που είναι σχεδιασµένο να διαθέτει µεγάλη πλαστιµότητα, είναι λιγότερο 

ευαίσθητο στο µέγεθος και τις λεπτοµέρειες της σεισµικής δράσης και, εν όψει και της 

τεράστιας αβεβαιότητας που χαρακτηρίζει τη δυσµενέστερη σεισµική δράση στη 

διάρκεια ζωής του έργου και την απόκρισή του σ' αυτήν, µπορεί να θεωρηθεί ως ένα 

καλά σχεδιασµένο αντισεισµικό δοµικό σύστηµα. Τέλος, ο περιορισµός του µεγέθους 

των οριζοντίων δυνάµεων που είναι από φυσικής απόψεως δυνατό να αναπτυχθούν, 

µειώνει τις επιταχύνσεις της απόκρισης στις διάφορες στάθµες του δοµήµατος και 

συµβάλλει στην προστασία εξοπλισµού ή µη-φερόντων στοιχείων µε αυξηµένη 

ευαισθησία στις επιταχύνσεις (όπως, π.χ., οι τοιχοπληρώσεις κτιρίων στην εκτός 

επιπέδου διεύθυνση). 

 Επισηµαίνεται ότι η προς τα πάνω οριοθέτηση των οριζοντίων σεισµικών δυνάµεων 

µέσω της µείωσης της αντίστοιχης αντοχής του δοµικού συστήµατος, δεν επηρεάζει 

δυσµενώς στοιχεία που είναι ευαίσθητα σε παραµορφώσεις (όπως, π.χ., οι 

τοιχοπληρώσεις κτιρίων στην εντός του επιπέδου τους διεύθυνση), καθότι, στην περιοχή 

ιδιοπεριόδων όπου βρίσκονται κατά κανόνα τα συνήθη δοµήµατα οπλισµένου 

σκυροδέµατος, ισχύει ο "κανόνας ίσων µετακινήσεων" ελαστικού και ανελαστικού 

συστήµατος. Εποµένως οι επιβεβληµένες παραµορφώσεις δεν αυξάνονται µε το µέγεθος 

και την έκταση της ανελαστικής συµπεριφοράς. 

 Εν κατακλείδι των ανωτέρω επιχειρηµάτων υπέρ της αύξησης της πλαστιµότητας εις 

βάρος της αντοχής, αναφέρεται ότι οι επιφανέστεροι ειδικοί του αντισεισµικού 

σχεδιασµού υποστηρίζουν ότι η πέραν ορισµένων ορίων αύξηση των οριζοντίων 

δυνάµεων σχεδιασµού και της αντοχής ενός δοµικού συστήµατος από οπλισµένο 

σκυρόδεµα, δεν βελτιώνει ουσιωδώς τη σεισµική συµπεριφορά του στη στάθµη 

επιτελεστικότητας “προστασίας ζωής” και “οιονεί κατάρρευσης”. Αντίθετα, η σεισµική 

συµπεριφορά µπορεί να βελτιωθεί µόνο µε αύξηση της πλαστιµότητας µέσω καλύτερων 

λεπτοµερειών όπλισης και κατασκευαστικής διαµόρφωσης. 

 Ως αντίλογος στα παραπάνω, υπάρχουν επίσης ισχυρά επιχειρήµατα υπέρ της 

υψηλότερης αντοχής, αντί της αυξηµένης πλαστιµότητας. Πρώτον, ενώ η υψηλή 

πλαστιµότητα διευκολύνει την ικανοποίηση των απαιτήσεων σεισµικής συµπεριφοράς 
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στις στάθµες επιτελεστικότητας “προστασία ζωής” ("life safety") και “οιονεί 

κατάρρευσης” ("collapse prevention") για τους σπάνιους έως πολύ σπάνιους σεισµούς, η 

αυξηµένη αντοχή κάνει πιο εφικτή την ικανοποίηση των απαιτήσεων σεισµικής 

συµπεριφοράς στις στάθµες επιτελεστικότητας λειτουργικότητας κατά το σεισµό 

("operational"), ή “άµεσης χρήσης” ("immediate occupancy") κατά τους συχνότερους 

σεισµούς. ∆εύτερον, είναι ευκολότερο και µερικές φορές συνολικά φθηνότερο να 

οπλισθούν τα µέλη για αυξηµένη αντοχή παρά για µεγαλύτερη πλαστιµότητα. Τρίτον και 

πολύ σηµαντικό, πολλές αντισεισµικές κατασκευές διαθέτουν ούτως ή άλλως υψηλή 

αντοχή έναντι οριζοντίων δράσεων λόγω του σχεδιασµού τους για τις λοιπές (µή-

σεισµικές) δράσεις. Παραδείγµατα έργων που διαθέτουν υψηλή αντοχή έναντι σεισµικών 

δράσεων χωρίς ενδεχοµένως να έχουν σχεδιασθεί γι' αυτές, είναι τα χαµηλόροφα κτίρια 

σε περιοχές χαµηλής έως µέσης σεισµικότητας, στα οποία καθοριστικές του σχεδιασµού 

είναι οι κατακόρυφες δράσεις, όπως επίσης και οι ελαφρές κατασκευές µε µεγάλη 

κατακόρυφη επιφάνεια προσβολής από τον άνεµο, όπως οι πύργοι ψύξης. Σε τέτοιου 

τύπου έργα συµφέρει να αξιοποιηθεί το σηµαντικό περιθώριο αντοχής έναντι οριζοντίων 

δυνάµεων, προκειµένου να αποφευχθούν περίπλοκες και δαπανηρές λεπτοµέρειες 

όπλισης για λόγους πλαστιµότητας. Τέλος, αν η δοµική γεωµετρία είναι ασυνήθιστα 

περίπλοκη και ακανόνιστη, πέφτοντας έτσι εκτός των πλαισίων των συνήθων δοµηµάτων 

που έχουν κατά νουν οι Αντισεισµικοί Κανονισµοί, ο Μελετητής Μηχανικός µπορεί να 

εµπιστευθεί περισσότερο τη µελέτη του, αν µειώσει την απόσταση µεταξύ των 

αποτελεσµάτων της γραµµικής-ελαστικής ανάλυσης στα οποία βασίζεται η 

διαστασιολόγηση των µελών, και της ανελαστικής απόκρισης στο σεισµό σχεδιασµού. Η 

απόσταση αυτή µπορεί να ελαττωθεί, αν µειωθεί η τιµή του συντελεστή συµπεριφοράς q, 

µείωση που συνεπάγεται άµβλυνση των απαιτήσεων συνολικής και τοπικής 

πλαστιµότητας. 

 Η άµβλυνση των απαιτήσεων συνολικής πλαστιµότητας συνήθως περιλαµβάνει 

δραστική χαλάρωση ή και κατάργηση της εφαρµογής του ικανοτικού σχεδιασµού. Ενας 

έµµεσος στόχος του ικανοτικού σχεδιασµού είναι η αποφυγή υπεραντοχών στους πλέον 

πλάστιµους τρόπους συµπεριφοράς και αστοχίας, όπως π.χ. αυτός (των δοκών κυρίως) σε 

κάµψη, ως προς τους σχετικά ψαθυρούς, όπως αυτός όλων των µελών σε διάτµηση και 

των υποστυλωµάτων σε κάµψη (αντί των δοκών). Τέτοιες υπεραντοχές µπορεί να 

προκύψουν αν η αντοχή των σχετικά πλάστιµων τρόπων αστοχίας καθορίζεται από τις 

κατακόρυφες δράσεις ή και τους ελάχιστους οπλισµούς, ενώ αυτή των πλέον ψαθυρών 
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καθορίζεται από τη σεισµική δράση. Σε κατασκευές µε σχετικά χαµηλή τιµή του q η 

σεισµική ένταση σχεδιασµού των µελών είναι της τάξεως του 50% έως 2/3 της ελαστικής 

για το σεισµό σχεδιασµού. Αν η σεισµική ένταση σχεδιασµού είναι τόσο υψηλή, είναι 

λογικό να αναµένεται ότι αυτή θα είναι καθοριστική της διαστασιολόγησης όλων των 

µελών έναντι όλων των δυνατών οριακών καταστάσεων (δηλαδή τρόπων αστοχίας) και 

ότι έτσι δεν θα υπάρχουν ανεπιθύµητες υπεραντοχές στους πιο πλάστιµους τρόπους 

αστοχίας. Επιπλέον, αν η απαίτηση συνολικής πλαστιµότητας µετακινήσεων είναι 

χαµηλή, τότε και οι απαιτήσεις τοπικής πλαστιµότητας που τη συνοδεύουν θα είναι 

χαµηλές, ακόµα και αν η απαίτηση συνολικής πλαστιµότητας δεν κατανέµεται 

οµοιόµορφα (µέσω του ικανοτικού σχεδιασµού) στο σύνολο του δοµικού συστήµατος. 

Χαµηλές απαιτήσεις τοπικής πλαστιµότητας δοµικών µελών µπορούν να ικανοποιηθούν 

µε κατασκευαστική διαµόρφωση και λεπτοµέρειες όπλισης που είναι ελάχιστα 

αυστηρότερες αυτών που εφαρµόζονται σε µή-αντισεισµικά δοµήµατα.  

 Επισηµαίνεται ότι ο ικανοτικός σχεδιασµός δυσχεραίνει σηµαντικά την πορεία της 

διαστασιολόγησης του συνόλου του δοµικού συστήµατος. Επιπλέον η διαδικασία του 

σχεδιασµού επιβαρύνεται περαιτέρω από την εφαρµογή των κανόνων λεπτοµερειών 

όπλισης και κατασκευαστικής διαµόρφωσης για αυξηµένη τοπική πλαστιµότητα. 

Εποµένως, η επιλογή επιπέδου πλαστιµότητας (και τιµής του συντελεστή q) έχει 

σηµαντική επίπτωση και στις απαιτήσεις που τίθενται για τη µελέτη και για τον ίδιο το 

Μελετητή Μηχανικό: η επιλογή υψηλότερου επιπέδου πλαστιµότητας σηµαίνει ότι ο 

Μελετητής χρειάζεται να διαθέτει πιο προχωρηµένα υπολογιστικά εργαλεία, αλλά και 

µεγαλύτερη εµπειρία και εξειδίκευση. 

 

 1.4.2  ΟΙ ΕΛΛΗΝΙΚΟΙ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ 

 Οι σύγχρονοι Αντισεισµικοί Κανονισµοί περιλαµβάνουν συνήθως περισσότερα από 

ένα συνδυασµό επιπέδων απαιτούµενης αντοχής και πλαστιµότητας. Η επιλογή µεταξύ 

των συνδυασµών αυτών επαφίεται συνήθως στον ίδιο το Μηχανικό. Ο Ελληνικός 

Αντισεισµικός Κανονισµός (ΕΑΚ 2000) και ο Ελληνικός Κανονισµός Οπλισµένου 

Σκυροδέµατος (ΕΚΟΣ 2000) προβλέπουν δύο τέτοιους συνδυασµούς για τα συνήθη 

κτίρια οπλισµένου σκυροδέµατος:  

− έναν "µε αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας" και q=3.5, που περιλαµβάνει πλήρη 

εφαρµογή των κανόνων ικανοτικού σχεδιασµού για τα κατακόρυφα δοµικά στοιχεία 

σε κάµψη, για όλα τα µέλη σε τέµνουσα και για τον έλεγχο της θεµελίωσης, καθώς 
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και υψηλές απαιτήσεις κατασκευαστικής διαµόρφωσης και λεπτοµερειών όπλισης για 

τα δοµικά µέλη, και  

− ένα δεύτερο "χωρίς αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας", που σηµαίνει q=1.5, 

καµµία απαίτηση ικανοτικού σχεδιασµού και κατασκευαστική διαµόρφωση και 

όπλιση µελών όπως στις µή-αντισεισµικές κατασκευές.  

Η επιλογή επαφίεται στο Μελετητή Μηχανικό. 

 

 1.4.3  Ο ΕΥΡΩΚΩ∆ΙΚΑΣ 8 

 Στην τελική µορφή του, που εγκρίθηκε επίσηµα το 2004 ως Ευρωπαϊκό Πρότυπο, ο 

Ευρωκώδικας 8 επιτρέπει την υποκατάσταση αντοχής µε πλαστιµότητα µέσω της 

πρόβλεψης τριών εναλλακτικών "Κατηγοριών Πλαστιµότητας" (Ductility Classes - DC) 

για κτίρια οπλισµένου σκυροδέµατος. Η “Χαµηλή” κατηγορία πλαστιµότητας (DC L - 

Low) προτείνεται µόνο για περιοχές χαµηλής σεισµικότητας (µε εδαφική επιτάχυνση 

σχεδιασµού µέχρι 0.10g, ή µέχρι 0.08g στο βράχο). Κτίρια που ανήκουν σ’ αυτήν την 

Κατηγορία επιτρέπεται να ακολουθούν απλώς τους κανόνες του Ευρωκώδικα 2 για µή-

αντισεισµικά δοµήµατα και να υπολογίζονται µε τιµή του συντελεστή συµπεριφοράς 

q=1.5, θεωρώντας το σεισµό ως οριζόντια φόρτιση, όπως δηλαδή τον άνεµο. Οι άλλες 

δύο Κατηγορίες είναι η “Υψηλή” (DC H - High) και η “Μέση” (DC M - Medium).  

 Οι τιµές του συντελεστή συµπεριφοράς q για τις δύο ανώτερες κατηγορίες 

πλαστιµότητας ορίζονται κατά τον Ευρωκώδικα 8 ανάλογα µε τον τύπο του δοµικού 

συστήµατος και την κανονικότητά του καθ’ ύψος. 

 Για το σκοπό αυτό ορίζονται στον Ευρωκώδικα 8 οι εξής τύποι δοµικών συστηµάτων: 

− Πλαισιακά δοµικά συστήµατα: Αυτά στα οποία τουλάχιστον 65% της σεισµικής 

τέµνουσας βάσης αναλαµβάνεται από πλαίσια δοκών-υποστυλωµάτων. 

− Τοιχωµατικά δοµικά συστήµατα: Αυτά στα οποία τοιχώµατα οπλισµένου 

σκυροδέµατος αναλαµβάνουν τουλάχιστον 65% της σεισµικής τέµνουσας βάσης. 

Περαιτέρω, ένα τοιχωµατικό δοµικό σύστηµα θεωρείται ως σύστηµα συζευγµένων 

τοιχωµάτων, αν το µεγαλύτερο µέρος της σεισµικής αντοχής των τοιχωµάτων 

προέρχεται από “συζευγµένα” τοιχώµατα, δηλαδή από τοιχώµατα που συνδέονται – 

ανά δύο ή περισσότερα – µέσω πλάστιµων δοκών (“δοκών σύζευξης”) η παρουσία 

των οποίων µειώνει το άθροισµα των σεισµικών ροπών στη βάση των συζευγµένων 

τοιχωµάτων κατά 25% τουλάχιστον, σε σχέση µε το άθροισµα των ροπών αυτών αν 

δεν υπήρχαν οι δοκοί σύζευξης. (Η διαφορά µεταφράζεται σε ζεύγος αξονικών 



 48

δυνάµεων). 

− ∆υαδικά δοµικά συστήµατα: Αυτά στα οποία τα κατακόρυφα φορτία αναλαµβάνονται 

από πλαίσια δοκών υποστυλωµάτων, ενώ τα οριζόντια (εν προκειµένω η σεισµική 

δράση) αναλαµβάνεται εν µέρει από πλαίσια και εν µέρει από τοιχώµατα οπλισµένου 

σκυροδέµατος. Από τον ορισµό των πλαισιακών και των τοιχωµατικών συστηµάτων 

προκύπτει ότι στην περίπτωση αυτή τα πλαίσια ή τα τοιχώµατα του συστήµατος 

αναλαµβάνουν µεταξύ 35% και 65% της συνολικής τέµνουσας βάσης. Αν η σεισµική 

τέµνουσα βάσης αναλαµβάνεται τουλάχιστον κατά 50% από πλαίσια, το σύστηµα 

καλείται πλαισιακό δυαδικό. ∆ιαφορετικά καλείται τοιχωµατικό δυαδικό σύστηµα. 

Οµως αυτή η διαφοροποίηση δεν έχει πρακτική επίπτωση στην τιµή του συντελεστή 

συµπεριφοράς q. 

− Εύστρεπτο δοµικό σύστηµα: Αυτό του οποίου η ελάχιστη ακτίνα δυστρεψίας µεταξύ 

των δύο οριζοντίων διευθύνσεων είναι σε οποιονδήποτε όροφο µικρότερη από την 

ακτίνα αδράνειας της µάζας του ορόφου. Υπενθυµίζεται ότι: (α) ως ακτίνα 

δυστρεψίας ορίζεται η τετραγωνική ρίζα του λόγου της δυστρεψίας του δοµικού 

συστήµατος ως προς το κέντρο δυσκαµψίας, προς τη µεταφορική δυσκαµψία στην 

υπόψη οριζόντια διεύθυνση, και (β) ως ακτίνα αδράνειας της µάζας του ορόφου 

ορίζεται η πολική ροπή αδράνειας της µάζας αυτής ως προς το κέντρο µάζας, δια της 

ολικής µάζας του ορόφου. Σε πολυόροφα πλαισιακά ή τοιχωµατικά δοµικά 

συστήµατα, το κέντρο δυσκαµψίας και η ακτίνα δυστρεψίας µπορούν να 

υπολογισθούν κατά προσέγγιση µε βάση τις ροπές αδράνειας των κατακορύφων 

δοµικών στοιχείων του αντίστοιχου ορόφου. Εύστρεπτα προκύπτει να είναι τα δοµικά 

συστήµατα που έχουν τα κύρια στοιχεία δυσκαµψίας (π.χ. τοιχώµατα) κοντά στο 

κέντρο της κάτοψης, αντί κοντά στην περίµετρο. Αν τα στοιχεία δυσκαµψίας είναι 

περίπου οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο σύνολο της κάτοψης – όπως  είναι συνήθως 

και η µάζα των ορόφων – τότε το δοµικό σύστηµα δεν προκύπτει να είναι εύστρεπτο. 

− Ανεστραµµένο εκκρεµές: ∆οµικό σύστηµα που έχει το µισό τουλάχιστον της µάζας 

συγκεντρωµένο στα ανώτερα τρίτα του ύψους του, ή στο οποίο η ανελαστική 

παραµόρφωση και η απορρόφηση σεισµικής ενέργειας γίνεται στη βάση ενός και 

µόνον κατακορύφου στοιχείου. Μονόροφα πλαισιακά συστήµατα µε δοκούς και κατά 

τις δύο οριζόντιες διευθύνσεις και µε ανηγµένη αξονική δύναµη νd=Nd/Acfcd 

µικρότερη από 0.3 σε όλα τα υποστυλώµατα, δεν θεωρούνται ως ανεστραµµένα 

εκκρεµή. 
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Ως κανονικά καθ’ ύψος ορίζονται εκείνα τα δοµικά συστήµατα κτιρίων στα οποία 

ισχύουν όλες οι κατωτέρω συνθήκες: 

− Τα κατακόρυφα δοµικά στοιχεία (τοιχώµατα και πλαίσια) συνεχίζονται µέχρι την 

κορυφή του αντίστοιχου τµήµατος της κάτοψης, χωρίς διακοπή σε ενδιάµεσο όροφο. 

− Η µάζα των ορόφων και η δυσκαµψία των δοµικών στοιχείων τους είναι η ίδια σ’ 

όλους τους ορόφους ή µειώνεται οµαλά – χωρίς απότοµες µεταβολές – από τη βάση 

προς την κορυφή. 

− Σε πλαισιακά δοµικά συστήµατα δεν υπάρχει έντονη ανοµοιοµορφία υπεραντοχής 

έναντι οριζοντίων δράσεων µεταξύ διαδοχικών ορόφων. Ως υπεραντοχή µπορεί να 

ληφθεί ο λόγος της πραγµατικής αντοχής του ορόφου (άθροισµα τεµνουσών που 

µπορούν να αναλάβουν τα υποστυλώµατα µε βάση τις καµπτικές αντοχές των 

πλαστικών αρθρώσεων που σχηµατίζονται πρώτες γύρω από τους κόµβους κορυφής 

και βάσης τους, συν τη διατµητική αντοχή του συνόλου των τυχόν τοιχοπληρώσεων 

στον όροφο) προς τη σεισµική τέµνουσα του ορόφου υπό το σεισµό σχεδιασµού. 

− Οι τυχόν εσοχές ενός ορόφου από τον αµέσως κατώτερο περιορίζονται ως εξής: 

• Κάθε επιµέρους εσοχή (δηλαδή υποχώρηση της πρόσοψης προς τα µέσα) δεν 

ξεπερνά το 10% της παράλληλης ολικής διάστασης του αµέσως κατωτέρου 

ορόφου. 

• Σε περίπτωση όπου οι εσοχές στις δύο απέναντι πλευρές του κτιρίου στην υπόψη 

διεύθυνση δεν είναι συµµετρικές, η συνολική εσοχή του τελευταίου ορόφου ως 

προς τη βάση του κτιρίου δεν ξεπερνά το 30% της παράλληλης διάστασης της 

κάτοψης στη βάση. 

• Αν οι εσοχές αφορούν µία και µόνο στάθµη στα κατώτερα 15% του ύψους του 

κτιρίου, µπορούν να φθάνουν συνολικά ( και προς τις δύο πλευρές του κτιρίου) το 

50% της κάτοψης στη βάση (π.χ. σε κτίριο µε επτά ισουψείς ορόφους, ο ισόγειος 

µπορεί να έχει µέχρι και διπλάσιες διαστάσεις κάτοψης από τους υπόλοιπους, 

χωρίς το κτίριο να θεωρείται µη-κανονικό). Οµως τότε το τµήµα του δοµικού 

συστήµατος που εµπίπτει στην περιοχή της κάτοψης όπου προβάλλονται οι 

ανώτεροι όροφοι, θα πρέπει να σχεδιάζεται για σεισµική τέµνουσα βάσης 

τουλάχιστον ίση µε το 75% αυτής που θα προέκυπτε σε ισοϋψές κτίριο µε 

διαστάσεις κάτοψης αυτές των ανωτέρων ορόφων. Με άλλα λόγια, στην οροφή 

της διαπλατυµένης βάσης του κτιρίου επιτρέπεται η οριζόντια µεταφορά 

σεισµικής τέµνουσας από το κεντρικό υψηλότερο προς το εξωτερικό χαµηλότερο 



 50

τµήµα της κάτοψης, σε µέγεθος που δεν ξεπερνά το 25% της σεισµικής 

τέµνουσας του κεντρικού τµήµατος. 

Αν σε µία οριζόντια διεύθυνση το κτίριο δεν χαρακτηρίζεται κανονικό καθ’ ύψος 

σύµφωνα µε τα παραπάνω κριτήρια, τότε ο συντελεστής συµπεριφοράς του, q, µειώνεται 

στο 80% της βασικής τιµής qo που αναφέρεται παρακάτω. 

Η βασική τιµή του συντελεστή συµπεριφοράς qo είναι η εξής: 

1. Σε εύστρεπτα δοµικά συστήµατα: 

• Για κατηγορία πλαστιµότητας (DC) Μέση (Μ):  qo=2 

• Για κατηγορία πλαστιµότητας (DC) Υψηλή (Η):  qo=3 

2. Σε δοµικά συστήµατα τύπου ανεστραµµένου εκκρεµούς: 

• Για κατηγορία πλαστιµότητας (DC) Μέση (Μ):  qo=1.5 

• Για κατηγορία πλαστιµότητας (DC) Υψηλή (Η):  qo=2 

3. Σε τοιχωµατικά συστήµατα ασύζευκτων τοιχωµάτων που δεν εµπίπτουν στις 

παραπάνω περιπτώσεις 1 και 2: 

• Για κατηγορία πλαστιµότητας (DC) Μέση (Μ):  qo=3 

• Για κατηγορία πλαστιµότητας (DC) Υψηλή (Η):  qo=4αR 

4. Για όλα τα υπόλοιπα δοµικά συστήµατα (πλαισιακά, ή δυαδικά, ή τοιχωµατικά 

συζευγµένων τοιχωµάτων, εφόσον δεν εµπίπτουν στις περιπτώσεις 1 και 2): 

• Για κατηγορία πλαστιµότητας (DC) Μέση (Μ):  qo=3αR 

• Για κατηγορία πλαστιµότητας (DC) Υψηλή (Η):  qo=4.5αR 

Ο συντελεστής αR που αναφέρεται στις περιπτώσεις 3 και 4 είναι ο λόγος: (α) της 

σεισµικής δράσης (όπως αυτή ορίζεται µέσω του ελαστικού φάσµατος) που µετατρέπει 

το δοµικό σύστηµα σε πλαστικό µηχανισµό, προς (β) αυτήν που προκαλεί την πρώτη 

διαρροή οπουδήποτε στο δοµικό σύστηµα. Ο συντελεστής αR εκφράζει την υπεραντοχή 

του δοµικού συστήµατος λόγω δυνατότητας ανακατανοµής της σεισµικής έντασης µε τη 

βοήθεια της υπερστατικότητάς του. Βασίζεται στο γεγονός ότι ενώ οι θέσεις πλαστικών 

αρθρώσεων του δοµήµατος διαστασιολογούνται για την οριακή κατάσταση αστοχίας σε 

κάµψη (δηλαδή για διαρροή) µε βάση τα αποτελέσµατα της ελαστικής ανάλυσης για το 

σεισµό σχεδιασµού διαιρεµένο µε q, όµως, λόγω: (α) ελαχίστων οπλισµών, ή (β) 

κάλυψης περισσοτέρων διατοµών (π.χ. των δύο διατοµών του υποστυλώµατος, ή των 

δοκών σε απέναντι παρειές ενός κόµβου) µε τις ίδιες ράβδους οπλισµού, κ.λ.π., δεν 

διαρρέουν όλες οι θέσεις πλαστικών αρθρώσεων ταυτόχρονα και υπάρχει δυνατότητα 

ανακατανοµής σεισµικής έντασης από µία θέση ή µέλος σε άλλο, σε σχέση µε τις 
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προβλέψεις της ελαστικής ανάλυσης.  

Η τιµή της σεισµικής δράσης που µετατρέπει το δόµηµα σε πλαστικό µηχανισµό για 

τον υπολογισµό του αR κανονικά καθορίζεται µέσω µη-γραµµικής στατικής ανάλυσης 

(τύπου pushover), µε εφαρµογή: (α) των κατακορύφων φορτίων που υπεισέρχονται στο 

σεισµικό συνδυασµό δράσεων και (β) σταδιακά αυξανοµένων οριζοντίων δυνάµεων 

ορόφων που προσοµοιώνουν το σεισµό. Αντίθετα, η σεισµική δράση που προκαλεί την 

πρώτη διαρροή (πλαστική άρθρωση) στο δοµικό σύστηµα µπορεί να υπολογισθεί µε 

βάση τα αποτελέσµατα της γραµµικής-ελαστικής ανάλυσης για το σεισµό σχεδιασµού 

(µε απλή αναλογία). Ο λόγος αR µπορεί να υπολογισθεί ως ο λόγος των σεισµικών 

τεµνουσών βάσης στις δύο ανωτέρω καταστάσεις (σχηµατισµός πλήρους πλαστικού 

µηχανισµού και πρώτη διαρροή οπουδήποτε). Σε κτίρια οπλισµένου σκυροδέµατος η τιµή 

του αR δεν επιτρέπεται να ληφθεί µεγαλύτερη από 1.5. Ο Ευρωκώδικας 8 δίνει 

ενδεικτικές τιµές του λόγου αυτού ανάλογα µε την υπερστατικότητα, οι οποίες 

επιτρέπεται να χρησιµοποιηθούν χωρίς επαλήθευση µε µή-γραµµική στατική ανάλυση. 

Για κτίρια κανονικά σε κάτοψη οι τιµές αυτές είναι: 

− Σε πλαισιακά, ή πλαισιακά-δυαδικά δοµικά συστήµατα: 

• Για µονόροφα κτίρια:                αR=1.1 

• Για πολυόροφα κτίρια µε ένα φάτνωµα:         αR=1.2 

• Για πολυόροφο µε περισσότερα του ενός φατνώµατα:     αR=1.3 

− Σε τοιχωµατικά, ή τοιχωµατικά-δυαδικά δοµικά συστήµατα: 

• Σε τοιχωµατικά συστήµατα, µε µόνο δύο ασύζευκτα τοιχώµατα στην υπόψη 

διεύθυνση:                   αR=1.0 

• Σε τοιχωµατικά συστήµατα, µε περισσότερα των δύο ασύζευκτα τοιχώµατα στην 

υπόψη διεύθυνση:                 αR=1.1 

• Σε τοιχωµατικά δυαδικά συστήµατα, ή συστήµατα συζευγµένων τοιχωµάτων:  

                       αR=1.2 

Αν το κτίριο δεν είναι κανονικό σε κάτοψη, λαµβάνεται ο µέσος όρος των ανωτέρω 

τιµών και του 1.0.  

Σηµειώνεται σχετικά ότι κανονικά σε κάτοψη θεωρούνται κατά τον Ευρωκώδικα 8 τα 

κτίρια που πληρούν όλες τις κατωτέρω συνθήκες: 

− Χαρακτηρίζονται από περίπου συµµετρική κατανοµή δυσκαµψίας και µάζας και ως 

προς τους δύο ορθογωνικούς οριζόντιους άξονες της κάτοψης. 

− Η κάτοψή τους δεν είναι πολύ επιµήκης (λόγος πλευρών περιγεγραµµένου 
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ορθογωνίου µέχρι 4) και δεν έχει σηµαντικές εσοχές: κάθε τυχόν εσοχή της 

περιµέτρου της κάτοψης ως προς το κυρτό πολυγωνικό της περίγραµµα δεν ξεπερνά 

σε επιφάνεια το 5% της επιφάνειας της κάτοψης (που µεταφράζεται σε εσοχή περίπου 

25% της µίας πλευράς επί εσοχή 20% της κάθετής της). 

− Τα πατώµατα τους είναι πρακτικά απαραµόρφωτα στο επίπεδό τους (που σηµαίνει 

πατώµατα σκυροδέµατος χωρίς µεγάλα κενά (οπές) στο εσωτερικό της κάτοψης). 

− Χαρακτηρίζονται από περιορισµένη εκκεντρότητα του κέντρου µάζας κάθε ορόφου 

ως προς το αντίστοιχο κέντρο δυσκαµψίας (όπως αυτό ορίσθηκε παραπάνω σε σχέση 

µε τα εύστρεπτα δοµικά συστήµατα): σε κάθε µία από τις δύο οριζόντιες διευθύνσεις, 

η εκκεντρότητα δεν θα πρέπει να ξεπερνά το 30% της ακτίνας δυστρεψίας των 

στοιχείων δυσκαµψίας που υπολογίζεται µε βάση τη µεταφορική δυσκαµψία στην 

κάθετη προς την εκκεντρότητα διεύθυνση.   

− Το δοµικό σύστηµα δεν είναι εύστρεπτο σε κανέναν όροφο. 

Εκτός από τις µειώσεις της βασικής τιµής του συντελεστή συµπεριφοράς, qo, λόγω 

έλλειψης κανονικότητας καθ’ ύψος ή και σε κάτοψη, ο Ευρωκώδικας 8 επιβάλλει 

περαιτέρω µειώσεις σε τοιχωµατικά δοµικά συστήµατα, τοιχωµατικά δυαδικά, ή και 

εύστρεπτα, αν τα τοιχώµατά τους έχουν χαµηλό λόγο ύψους, hw, προς οριζόντια 

διάσταση, lw, που καθιστά κυρίαρχη τη διάτµηση στη συµπεριφορά τους. Η µείωση 

γίνεται µε πολλαπλασιασµό επί ένα συντελεστή kw, µε τιµές µεταξύ 1.5 και 1.0, που 

λαµβάνεται ίσος µε (1+αo)/3, όπου ∑∑=α wiwio lh / είναι ο λόγος του αθροίσµατος των 

υψών hwi, προς το άθροισµα του µήκους lwi (στην υπόψη οριζόντια διεύθυνση) όλων των 

τοιχωµάτων του δοµικού συστήµατος. Επειδή στα τοιχώµατα ο λόγος διάτµησης (δηλαδή 

ο λόγος της ροπής στη βάση προς την τέµνουσα δια της διάστασης της διατοµής) είναι 

µεταξύ του 50% και των 2/3 του λόγου ολικού ύψους, hw, προς µήκος, lw, η µείωση 

αφορά τοιχώµατα µε µέσο λόγο διάτµησης µεταξύ 1.0 και 4/3, τα οποία έχουν όντως 

καθαρά διατµητική συµπεριφορά στην αστοχία. 

Αν η τελική τιµή του συντελεστή συµπεριφοράς, q, µετά τις τυχόν µειώσεις λόγω 

έλλειψης κανονικότητας του δοµικού συστήµατος και/ή παρουσίας τοιχωµάτων µε 

χαµηλό λόγο διάτµησης, προκύπτει µικρότερη του 1.5, δηλαδή της τιµής που θεωρούµε 

ότι χαρακτηρίζει τα κτίρια Κατηγορίας Πλαστιµότητας L (“Χαµηλή”) και οφείλεται σε 

υπεραντοχές των υλικών και του συστήµατος, µπορεί να χρησιµοποιείται η τιµή q=1.5. 

Αυτό συνεπάγεται ότι σε κτίρια Κατηγορίας Πλαστιµότητας L η τιµή q=1.5 δεν 

µειώνεται λόγω ακανονικότητας, κ.λ.π. 
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Αν η καθ’ ύψος κανονικότητα ή µή του κτιρίου, ή το δοµικό του σύστηµα, κ.λ.π., 

διαφέρουν στις δύο κύριες οριζόντιες διευθύνσεις στις οποίες θεωρείται ότι δρα η 

σεισµική δράση, µπορεί να χρησιµοποιείται διαφορετική τιµή του q στις δύο αυτές 

διευθύνσεις. Οµως, η Κατηγορία Πλαστιµότητας είναι µία και µοναδική για όλο το 

κτίριο. 

Οσο υψηλότερη είναι η Κατηγορία Πλαστιµότητας, τόσο αυστηρότερες είναι οι 

απαιτήσεις του Ευρωκώδικα 8 για τις λεπτοµέρειες όπλισης και την κατασκευαστική 

διαµόρφωση των δοµικών µελών (για την εξασφάλιση τοπικής πλαστιµότητας), καθώς 

και για τη µέσω ικανοτικού σχεδιασµού αποφυγή διατµητικής αστοχίας των µελών. 

Μάλιστα, ο Ευρωκώδικας 8 περιλαµβάνει και ένα αναλυτικό τρόπο υπολογισµού της 

απαιτούµενης πλαστιµότητας µελών σε όρους δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων, µφ, 

µε βάση την τιµή του συντελεστή συµπεριφοράς q που χρησιµοποιείται στο σχεδιασµό 

του δοµικού συστήµατος. Από την τιµή του µφ που προκύπτει για την πλαστική άρθρωση 

δοκών, υποστυλωµάτων ή τοιχωµάτων, προκύπτουν και οι βασικές απαιτήσεις όπλισης 

των περιοχών αυτών για τοπική πλαστιµότητα. Λεπτοµέρειες δίνονται στο Κεφ. 4. 

Αν ένα κτίριο µε πλαισιακό δοµικό σύστηµα σχεδιασθεί για την ίδια σεισµική δράση 

αλλά για Κατηγορία Πλαστιµότητας Μ ή Η, προκύπτει γενικά παρόµοια συνολική 

ποσότητα χάλυβα ή σκυροδέµατος για τις δύο κατηγορίες και πρακτικά ισοδύναµη 

δυναµική συµπεριφορά στο σεισµό σχεδιασµού των 475 χρόνων (ακόµη και στον 

“ενδεχόµενο” σεισµό των 75 χρόνων). Απλώς η Κατηγορία Η φαίνεται να έχει κάποιο 

ελαφρό πλεονέκτηµα για υψηλόροφα κτίρια σε περιοχές υψηλής σεισµικότητας (π.χ. 12-

όροφα και πάνω για µέγιστη εδαφική επιτάχυνση της τάξεως του 0.4g), ενώ η Μ φαίνεται 

να πλεονεκτεί κάπως για χαµηλόροφο κτίρια (π.χ. 4-οροφα) σε περιοχές µέσης 

σεισµικότητας (π.χ. µέγιστη επιτάχυνση εδάφους 0.2g). Ο σχεδιασµός για Κατηγορία 

Πλαστιµότητας L φαίνεται να δίνει εξίσου ικανοποιητική συµπεριφορά σε σύγκριση µε 

τις δύο άλλες Κατηγορίες – µε πιθανή εξαίρεση τα υψηλόροφα σε περιοχές υψηλής 

σεισµικότητας – όµως είναι εντελώς αντιοικονοµικός και τεχνικά άστοχος εκτός των 

περιοχών χαµηλής σεισµικότητας (ή και µέσης σεισµικότητας, αλλά για χαµηλόροφα 

κτίρια, π.χ. µέχρι 4-οροφα). Ορθώς δηλαδή ο Ευρωκώδικας 8 συνιστά την Κατηγορία 

Πλαστιµότητας L µόνο για χαµηλή σεισµικότητα (για µέγιστη εδαφική επιτάχυνση µέχρι 

0.1g). 

 Το πνεύµα του Ευρωκώδικα 8 είναι ότι η επιλογή ανάµεσα στις τρεις εναλλακτικές 

Κατηγορίες Πλαστιµότητας επαφίεται στις αρχές των κρατών-µελών της Σύµβασης 
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Ευρωπαϊκής Τυποποίησης (CEN), ή και στον κύριο του έργου ή το Μελετητή Μηχανικό, 

εφόσον οι αρµόδιες αρχές αφήσουν ανοικτή την επιλογή αυτή. Η “Χαµηλή” Κατηγορία 

Πλαστιµότητας, που είναι ευκολότερη στην εφαρµογή της, είναι οπωσδήποτε 

καταλληλότερη για τις περιοχές χαµηλής σεισµικότητας, όπου και αναµένεται να δίνει 

οικονοµικότερα αποτελέσµατα από τις δύο άλλες. Αντίθετα η “Υψηλή” Κατηγορία 

προσφέρεται για τις περιοχές πολύ υψηλής σεισµικότητας, όπου το µεγάλο µέγεθος του 

σεισµού σχεδιασµού των 475 χρόνων καθιστά πρακτικά ανέφικτο τον αντισεισµικό 

σχεδιασµό χωρίς υψηλές τιµές του συντελεστή συµπεριφοράς q. Η εφαρµογή της 

“Υψηλής” Κατηγορίας στις περιοχές αυτές αναµένεται να διευκολυνθεί από την 

επαγγελµατική παράδοση και εξειδίκευση που θα υπάρχει ήδη εκεί, αφενός µεν στην 

Αντισεισµική Τεχνολογία και στη σύνταξη απαιτητικών µελετών αντισεισµικών 

κατασκευών, αφετέρου δε στην υλοποίηση κατασκευαστικά δυσχερών λεπτοµερειών 

όπλισης. 

 

 1.4.4  ΟΙ ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΟΙ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ 

 Στο θέµα της υποκατάστασης αντοχής µε πλαστιµότητα, τα σχετικά Αµερικανικά 

Κανονιστικά κείµενα συνδέουν την επιλογή µε τη σεισµικότητα. Οι επίσηµοι Κανονισµοί 

επιτρέπουν στις δύο κατώτερες ζώνες σεισµικότητας των ΗΠΑ τη χρήση "κοινών" 

πλαισίων, ή γενικότερα δοµικών συστηµάτων οπλισµένου σκυροδέµατος τα οποία 

ακολουθούν τις διατάξεις για µή-αντισεισµικά έργα (αντίστοιχων µε τη “Χαµηλή” 

Κατηγορία Πλαστιµότητας του Ευρωκώδικα 8). Στις δύο υψηλότερες ζώνες επιβάλλεται 

η χρήση "ειδικών" πλαισίων ή δοµικών συστηµάτων οπλισµένου σκυροδέµατος, για τα 

οποία εφαρµόζεται το πλήρες φάσµα του ικανοτικού σχεδιασµού και αυστηρές 

λεπτοµέρειες όπλισης, κ.λ.π. των µελών, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται πλαστιµότητα στο 

σύνολο, αλλά και στις κρίσιµες περιοχές µελών του δοµήµατος. Τα “ειδικά” πλαίσια ή 

δοµικά συστήµατα αντιστοιχούν περίπου στην “Υψηλή” Κατηγορία Πλαστιµότητας του 

Ευρωκώδικα 8. Στη ζώνη ενδιάµεσης σεισµικότητας τέλος, επιτρέπεται η χρήση 

"ενδιαµέσων" πλαισίων ή δοµικών συστηµάτων, στα οποία ικανοτικός σχεδιασµός 

εφαρµόζεται (και µάλιστα σε χαλαρότερη µορφή) µόνο για τη διαστασιολόγηση των 

µελών σε διάτµηση, ενώ και οι κατασκευαστικές διατάξεις για την τοπική πλαστιµότητα 

των µελών είναι ενδιάµεσης αυστηρότητας. Τα “ενδιάµεσα” πλαίσια ή δοµικά 

συστήµατα µπορούν να θεωρηθούν ότι βρίσκονται µεταξύ των Κατηγοριών 

Πλαστιµότητας “Μέση” και “Χαµηλή” του Ευρωκώδικα 8.  
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Οι Οδηγίες NEHRP για κτίρια, οι οποίες παρόλο που δεν αποτελούν επίσηµο 

Κανονισµό θεωρούνται τεχνικά πληρέστερες, υιοθετούν την ίδια κατηγοριοποίηση των 

δοµηµάτων οπλισµένου σκυροδέµατος σε "κοινά", "ενδιάµεσα" ή "ειδικά", και τους 

αντίστοιχους κανόνες για ικανοτικό σχεδιασµό και κατασκευαστικές διατάξεις. Οµως 

συνδέουν την επιλογή µεταξύ των τριών κατηγοριών όχι µόνο µε τη σεισµικότητα αλλά 

και µε την επιθυµητή "Σεισµική Επιτελεστικότητα" ("Seismic Performance"), η οποία 

είναι αύξουσα συνάρτηση της σεισµικότητας και της "Σεισµικής Σπουδαιότητας" ή 

"Ευαισθησίας" του κτιρίου (που συναρτάται µε τον τρόπο χρήσης και τη σπουδαιότητά 

του).  

 Οι συντελεστές "µείωσης των δυνάµεων, R, (ισοδύναµοι του Ευρωπαϊκού συντελεστή 

q) που ορίζουν οι Αµερικανικοί Κανονισµοί είναι διαφορετικοί για τις ανωτέρω τρεις 

κατηγορίες πλαισίων ή δοµικών συστηµάτων. Ενδεικτικά αναφέρονται τιµές του R 

µεταξύ 8 και 8.5 για τα "ειδικά" δοµικά συστήµατα, µεταξύ 6 και 6.5 για τα "ενδιάµεσα" 

αν περιλαµβάνουν και τοιχώµατα ή µεταξύ 4 και 5 αν δεν περιλαµβάνουν, και µεταξύ 2 

και 3.5 για τα "κοινά" δοµικά συστήµατα. Οι τιµές αυτές είναι σηµαντικά υψηλότερες 

των τιµών q που ορίζει ο Ευρωκώδικας 8 για παρόµοιες απαιτήσεις κατασκευαστικών 

λεπτοµερειών και σχεδιασµού των µελών. 

 

 1.4.5  ΟΙ ΝΕΟΖΗΛΑΝ∆ΙΚΟΙ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ 

 Οι Κανονισµοί της Νέας Ζηλανδίας, χώρας από την οποία ουσιαστικά πηγάζει η 

σύγχρονη φιλοσοφία και πρακτική του αντισεισµικού σχεδιασµού για ελεγχόµενη 

ανελαστική απόκριση µέσω του ικανοτικού σχεδιασµού και των λεπτοµερειών όπλισης, 

επιτρέπει στον ίδιο το Μελετητή Μηχανικό να επιλέξει τιµή του δείκτη πλαστιµότητας 

µετακινήσεων, µδ, µικρότερη από την τιµή 6.0 που ισχύει για "πλαίσια πλήρους 

πλαστιµότητας". Στην περίπτωση αυτή οι σεισµικές δυνάµεις για τον υπολογισµό του 

δοµικού συστήµατος αυξάνονται, καθώς το φάσµα σχεδιασµού δίνεται από αλγεβρική 

συνάρτηση του µδ. Ως αντάλλαγµα, µερικά (ή ακόµα και όλα) τα υποστυλώµατα 

επιτρέπεται να αναπτύξουν πλαστικές αρθρώσεις (ιδιαίτερα τα εσωτερικά, για τα οποία η 

ικανοποίηση της εξ.(1.3) είναι εγγενώς δυσχερέστερη), στα δε υπόλοιπα εφαρµόζεται η 

εξ.(1.3) µε χαµηλότερες τιµές του συντελεστή υπεραντοχής γRd. Σ' αυτά τα πλαίσια 

"περιορισµένης πλαστιµότητας" εφαρµόζεται δείκτης πλαστιµότητας µδ που παίρνει τιµές 

µεταξύ 1.25 και 3.0, ανάλογα µε το τι ποσοστό της σεισµικής τέµνουσας ορόφου 

αναλαµβάνεται από τα υποστυλώµατα για τα οποία εφαρµόζεται η εξ.(1.3) του 
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ικανοτικού σχεδιασµού. Ο ικανοτικός σχεδιασµός σε διάτµηση χαλαρώνει λίγο στα 

πλαίσια “περιορισµένης πλαστιµότητας” ως προς την τιµή του συντελεστή υπεραντοχής 

γRd στις εξ.(1.6) και (1.7), και ως προς το ότι στα υποστυλώµατα αναγνωρίζεται το 

(ευµενέστερο για την τέµνουσα) ενδεχόµενο να σχηµατισθούν πλαστικές αρθρώσεις στις 

δοκούς (πρβλ. εξ.(1.8)-(1.10)). Τέλος, οι απαιτήσεις λεπτοµερειών όπλισης χαλαρώνουν 

αισθητά µε τη µείωση της τιµής του µδ, προσεγγίζοντας αυτές των µή-αντισεισµικών 

δοµηµάτων. 

 Η προσέγγιση του θέµατος της υποκατάστασης αντοχής µε πλαστιµότητα από τους 

Νεοζηλανδικούς Κανονισµούς φαίνεται να πλησιάζει σχεδόν την ιδανική, καθότι 

συνδυάζει:  

− πλήρη ελευθερία επιλογής από το Μηχανικό,  

− συνεχές φάσµα τιµών του µδ και αντίστοιχων απαιτήσεων υπολογισµού και 

λεπτοµερειών όπλισης, αντί των διακριτών επιλογών και τιµών του συντελεστή 

συµπεριφοράς q (ή R) που προβλέπουν άλλοι Κανονισµοί (πλην του Ευρωκώδικα 8), 

και  

− σχετική απλότητα της εφαρµογής εναλλακτικών συνδυασµών αντοχής και 

πλαστιµότητας, απλότητα που διευκολύνει τη διαδικασία σχεδιασµού καθώς και την 

ανάπτυξη υπολογιστικών εργαλείων γι' αυτήν. 

 

 1.4.6  Ο ΙΑΠΩΝΙΚΟΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ 

 Η αντιµετώπιση του θέµατος της υποκατάστασης της αντοχής µε πλαστιµότητα από 

τον Ιαπωνικό Κανονισµό χαρακτηρίζεται από πλεονεκτήµατα αντίστοιχα των δύο 

πρώτων του Νεοζηλανδικού, αλλά είναι αρκετά περίπλοκη και περιπτωσιολογική στην 

εφαρµογή της, δυσχεραίνοντας εξαιρετικά την ανάπτυξη γενικών υπολογιστικών 

εργαλείων για το σχεδιασµό. Συγκεκριµένα, προβλέπει τέσσερις διαφορετικές κατηγορίες 

πλαστιµότητας (ή "Κατηγορίες Επιτελεστικότητας" - "Performance Rating") σε επίπεδο 

κτιρίου, ορόφου ή και µέλους, και επιτρέπει το συνδυασµό στον ίδιο όροφο µελών 

διαφορετικής κατηγορίας πλαστιµότητας, καθώς και το σχεδιασµό διαφορετικών ορόφων 

για διαφορετική κατηγορία πλαστιµότητας, µε συνακόλουθη χρήση διαφορετικής τιµής 

του δείκτη q ή R. Για το σκοπό αυτό οι σεισµικές δυνάµεις ορίζονται σε επίπεδο 

τέµνουσας ορόφου, αντί των σεισµικών (αδρανειακών) δυνάµεων που ασκούνται στον 

όροφο όπως ορίζουν οι άλλοι Κανονισµοί. Αυτό δίνει τη δυνατότητα χρήσης συντελεστή 

q µε τιµή που εξαρτάται από το ποσοστό της τέµνουσας ορόφου που αναλαµβάνεται από 
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τοιχώµατα και από την κατηγορία πλαστιµότητας των µελών του ορόφου, ανεξάρτητα 

από το τι γίνεται στους ανώτερους ορόφους.  

 Αν συµβολίσουµε τις τέσσερις κατηγορίες πλαστιµότητας µε Υ (Υψηλή), Μ 

(Μεσαία), Χ (Χαµηλή) και Ο (Μηδέν), τότε η πλαστιµότητα ενός ορόφου 

χαρακτηρίζεται ως Υ ή Χ, αν τουλάχιστον 50% της τέµνουσάς του αναλαµβάνεται από 

στοιχεία αυτής της κατηγορίας. ∆ιαφορετικά χαρακτηρίζεται ως Μ. Αν υπάρχει έστω και 

ένα στοιχείο κατηγορίας Ο, τότε ο όροφος κατατάσσεται σ' αυτήν την κατηγορία και 

απαιτεί ειδική µέριµνα. Κατά τον ίδιο Κανονισµό, αν 70% της τέµνουσας ορόφου 

αναλαµβάνεται από τοιχώµατα ή πλαίσια, ο όροφος χαρακτηρίζεται ως τοιχωµατικός ή 

πλαισιακός αντίστοιχα, ενώ στις ενδιάµεσες περιπτώσεις θεωρείται ως µεικτός 

(δυαδικός).  

 Τιµές του συντελεστή συµπεριφοράς q ορίζονται µέσω του αντιστρόφου τους. Η 

κατώτερη τιµή του 1/q είναι το 0.3 και αφορά πλαισιακούς ορόφους πλαστιµότητας Υ και 

η υψηλότερη το 0.55, που ισχύει για τοιχωµατικούς ορόφους πλαστιµότητας Ο. Η τιµή 

του 1/q αυξάνεται κατά 0.05, πηγαίνοντας από πλαισιακά σε µεικτά και µετά σε 

τοιχωµατικά συστήµατα, ή κατεβαίνοντας κατά µία κατηγορία πλαστιµότητας. 

Προκειµένου να γίνει η σύγκριση µε άλλους Κανονισµούς, οι ανωτέρω τιµές του 1/q 

χρειάζεται να πολλαπλασιασθούν επί 0.9. Τότε η υψηλότερη ισοδύναµη τιµή του q είναι 

το 3.8 (για πλαίσια κατηγορίας Υ) και η χαµηλότερη το 2.0 (για τοιχώµατα κατηγορίας 

Ο). 

 Ο χαρακτηρισµός της πλαστιµότητας στοιχείων ως Υ, Μ, Χ ή Ο γίνεται ανάλογα µε 

τον κυρίαρχο τρόπο αστοχίας (για µή-καµπτικούς τρόπους αστοχίας ο χαρακτηρισµός 

είναι πάντα Ο) και την τιµή της τέµνουσας σχεδιασµού (ανηγµένης στο bdfcd). Για τα 

υποστυλώµατα λαµβάνεται υπόψη και η τιµή του λόγου νd=N/Acfcd, ο λόγος ύψους προς 

διάσταση διατοµής (δηλαδή ο λόγος διάτµησης, πρβλ. κοντά υποστυλώµατα) και το 

ποσοστό διαµήκους χάλυβα. 

 Επισηµαίνεται ότι µε το σύστηµα αυτό ο Ιαπωνικός Κανονισµός είναι πιο 

προχωρηµένος από οποιονδήποτε άλλον, καθότι δεν χρησιµοποιεί µία συνολική τιµή του 

συντελεστή συµπεριφοράς q για το κτίριο, αλλά εισάγει ουσιαστικά την έννοια του 

συντελεστή q µέλους, ανάλογα µε την εγγενή ή πρόσκτητη πλαστιµότητά του. Οµως, 

παρά την ευελιξία που προσφέρει στο Μηχανικό, το σύστηµα αυτό είναι δύσχρηστο, 

ιδίως από υπολογιστική άποψη. Ο λόγος είναι ότι, για τον καθορισµό των οριζοντίων 

δυνάµεων για τις οποίες θα πρέπει να αναλυθεί το δοµικό σύστηµα, χρειάζονται (για τον 
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καθορισµό της τιµής του q) πληροφορίες για τις τέµνουσες, τις αξονικές δυνάµεις, κ.λ.π., 

των στοιχείων, οι οποίες κανονικά προκύπτουν από την ανάλυση, καθώς και άλλες 

πληροφορίες, όπως το ποσοστό οπλισµού, που προκύπτουν από τη διαστασιολόγηση. 

Προφανώς αυτή η προσέγγιση προσφέρεται µόνο για υπολογισµούς (ανάλυση και 

διαστασιολόγηση) ανά όροφο και µε το χέρι, απαιτώντας ενδεχοµένως χονδρικές 

προσεγγίσεις της κατανοµής των σεισµικών τεµνουσών ορόφου στα µέλη του, 

ανεξάρτητα του τι συµβαίνει στους γειτονικούς ορόφους. 
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ΑΛΦΑΒΗΤΙΚΟ ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΟΡΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 1 
Ανελαστική συµπεριφορά (inelastic behaviour, inelastic response): Αυτή που δεν 

χαρακτηρίζεται από αναλογία µεταξύ δυνάµεων και παραµορφώσεων/ 

µετακινήσεων. 

Γωνία στροφής χορδής (chord rotation): η γωνία µεταξύ της εφαπτοµένης στον άξονα του 

µέλους στο ένα άκρο και της χορδής που ενώνει τα δύο άκρα του, στην  

παραµορφωµένη του κατάσταση (Σχ. 1.3). 

Γωνιακή (καθ’ ύψος) παραµόρφωση δοµικού συστήµατος (drift ratio): Ο λόγος της 

σχετικής οριζόντιας µετακίνησης δύο σηµείων του δοµικού συστήµατος που 

βρίσκονται στην ίδια κατακόρυφο (π.χ. σε διαδοχικούς ορόφους) δια της µεταξύ 

τους απόστασης. Ορίζεται και για το σύνολο του δοµικού συστήµατος, οπότε 
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ισούται µε τη µετακίνηση στην κορυφή διά του ύψους. 

∆είκτης πλαστιµότητας (ductility factor): Ο λόγος ενός µεγέθους µετακίνησης ή 

παραµόρφωσης (π.χ. γωνίας στροφής χορδής, ή καµπυλότητας) προς την 

αντίστοιχη τιµή στη διαρροή. 

∆υαδικό δοµικό σύστηµα (dual structural system): ∆οµικό σύστηµα πλαισίων δοκών-

υποστυλωµάτων για την ανάληψη των κατακορύφων δράσεων και 35% έως 65% 

της σεισµικής δράσης, σε συνδυασµό µε τοιχώµατα για την ανάληψη του 

υπολοίπου 65% έως 35% της σεισµικής δράσης. 

∆οµικό µέλος ή στοιχείο (structural member, structural element): Επιµέρους στοιχείο του 

δοµικού συστήµατος. 

∆οµικό σύστηµα (structural system): Το τµήµα του δοµήµατος που σχεδιάζεται για να 

προσφέρει την αντοχή και την ασφάλεια που απαιτείται έναντι των εξωτερικών 

δράσεων (εν προκειµένω το σεισµό). 

∆όµηµα (structure): Εργο Πολιτικού Μηχανικού που διαθέτει µηχανική αντοχή έναντι 

εξωτερικών δράσεων. 

Ικανοτικός σχεδιασµός (capacity design): Ο καθορισµός των αντοχών των µελών του 

δοµικού συστήµατος, έτσι ώστε τα πλάστιµα µέλη και τρόποι αστοχίας να φθάνουν 

πρώτα την αντοχή τους και τα ψαθυρά να παραµένουν ελαστικά. Επιτυγχάνεται µε 

διαστασιολόγηση των πλάστιµων δοµικών µελών και τρόπων αστοχίας ακριβώς για 

την ένταση από την ανάλυση για το σεισµό σχεδιασµού, και µε διαστασιολόγηση 

κατόπιν των ψαθυρών δοµικών µελών µε βάση τις συνθήκες ισορροπίας, ώστε να 

προκύπτει κάποια υπεραντοχή έναντι της έντασης που δίνει γι’ αυτά η ανάλυση. 

Κατηγορία πλαστιµότητας (Ductility Class): Μία από τις (δύο ή περισσότερες) επιλογές 

που δίνει ο Κανονισµός στο Μηχανικό για συνδυασµό αντοχής σχεδιασµού και 

πλαστιµότητας του δοµικού συστήµατος. 

Μαλακός όροφος (soft storey): Εκείνη η κατάσταση του δοµικού συστήµατος κτιρίου 

όπου όλα τα κατακόρυφα µέλη ανάµεσα σε δύο διαδοχικές οριζόντια 

απαραµόρφωτες στάθµες (ορόφους) αναπτύσσουν πλαστικές αρθρώσεις και στα 

δύο άκρα τους, επιτρέποντας την απεριόριστη σχετική οριζόντια µετακίνηση των 

δύο σταθµών που συνδέουν. 

Μη-φέροντα στοιχεία (non-structural elements): Τα στοιχεία του δοµήµατος που δεν 

λαµβάνονται υπόψη στο σχεδιασµό ως µέρος του συστήµατος ανάληψης των 

εξωτερικών δράσεων (δηλαδή του δοµικού συστήµατος), ασχέτως του ότι µπορεί 
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στην πραγµατικικότητα κατά το σεισµό να συµβάλλουν σηµαντικά στην αντοχή και 

στη δυσκαµψία. 

Μήκος διάτµησης (shear span): Ο λόγος της ροπής κάµψης στο άκρο ενός µέλους, προς 

την αντίστοιχη τέµνουσα δύναµη. 

Πλαστική άρθρωση (plastic hinge): Περιοχή ενός γραµµικού δοµικού µέλους (δοκού, 

υποστυλώµατος, τοιχώµατος) που έχει φθάσει την καµπτική αντοχή της και 

εξακολουθεί να αναπτύσσει µεγάλες σε µέγεθος καµπτικές παραµορφώσεις (γωνίες 

στροφής) χωρίς ουσιαστική αύξηση της αντίστασής της. 

Πλάστιµη συµπεριφορά (ductile behaviour): Αυτή που χαρακτηρίζεται για µεν 

µονοτονική ένταση από σχεδόν απεριόριστη αύξηση των παραµορφώσεων χωρίς 

ουσιαστική πτώση της αντίστασης (αντοχής), για δε ανακυκλιζόµενη ένταση από 

βρόχους υστέρησης δύναµης-παραµόρφωσης που είναι περίπου σταθεροί σε πλάτος 

και σε µέγιστη δύναµη για σταθερό εύρος των κύκλων επιβεβληµένης 

παραµόρφωσης. 

Πλάστιµο µέλος (ductile element): Αυτό που για τον τύπο έντασης που µας ενδιαφέρει 

εµφανίζει πλάστιµη συµπεριφορά. 

Πλαστιµότητα (ductility): Η δυνατότητα πλάστιµης συµπεριφοράς υπό µονοτονική και 

ανακυκλιζόµενη ένταση. 

Σεισµική δράση σχεδιασµού (design seismic action): Η σεισµική δράση για την οποία 

κατά κανόνα απαιτείται να µη διακινδυνεύσουν ανθρώπινες ζωές λόγω βλαβών του 

δοµικού συστήµατος. Συνήθως επιλέγεται να έχει πιθανότητα υπέρβασης 10% σε 

50 χρόνια, δηλαδή µέση περίοδο επανάληψης 475 χρόνια (“σπάνιος” σεισµός). 

Στάθµη επιτελεστικότητας (performance level): Επιθυµητή σεισµική συµπεριφορά του 

δοµήµατος, εκφρασµένη σε όρους που έχουν φυσικό νόηµα και σχετίζονται µε το 

σκοπό και τη χρήση του δοµήµατος. Ορίζεται συνήθως για συγκεκριµένη σεισµική 

δράση. 

Συζευγµένα τοιχώµατα (coupled walls): Ενα ή περισσότερα τοιχώµατα οπλισµένου 

σκυροδέµατος, συνδεδεµένα σε κανονικά διαστήµατα (συνήθως στις στάθµες των 

ορόφων) µέσω ειδικών πλάστιµων δοκών (δοκών σύζευξης), στα οποία το 

άθροισµα των σεισµικών ροπών στη βάση είναι κατά 25% τουλάχιστον του 

αντίστοιχου αθροίσµατος αν δεν υπήρχε η σύζευξη µέσω των δοκών. (Η διαφορά 

των ροπών µεταφράζεται σε ζεύγη που δηµιουργούν οι σεισµικές αξονικές 

δυνάµεις των τοιχωµάτων). 
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Συντελεστής συµπεριφοράς, q (behaviour factor): Συντελεστής µε τον οποίο διαιρείται η 

ελαστική σεισµική δράση (όπως αυτή ορίζεται µέσω του ελαστικού φάσµατος µε 

συντελεστή απόσβεσης 5%) για το σχεδιασµό των δοµηµάτων κατά τους 

σύγχρονους αντισεισµικούς κανονισµούς. Για την ακρίβεια, συντελεστής µε τον 

οποίο διαιρούνται οι τεταγµένες του ελαστικού φάσµατος, για να προκύψει το 

φάσµα σχεδιασµού που χρησιµοποιείται για την ελαστική ανάλυση του δοµήµατος 

και τη διαστασιολόγησή του). 

Συνολική πλαστιµότητα (global ductility): Η πλαστιµότητα (και η πλάστιµη 

συµπεριφορά) του δοµικού συστήµατος ως σύνολο (δηλαδή σε όρους σχέσης 

µετακίνησης κορυφής και συνολικής οριζόντιας δύναµης). 

Σχεδιασµός (design): Το πρώτο στάδιο της παραγωγής ενός δοµήµατος, το οποίο 

καταλήγει στα κατασκευαστικά σχέδια και τις πλήρεις προδιαγραφές και οδηγίες 

που απαιτούνται για την κατασκευή του δοµήµατος. Περιλαµβάνει τις φάσεις της 

αρχικής σύλληψης/µόρφωσης, της ανάλυσης για τις δράσεις σχεδιασµού, της 

διαστασιολόγησης των δοµικών µελών και της σύνταξης των κατασκευαστικών 

σχεδίων. 

Τοπική πλαστιµότητα (local ductility): Η πλαστιµότητα δοµικών µελών ή περιοχών τους 

(όπως εκφράζεται σε όρους σχέσης τοπικής έντασης και σχετικής παραµόρφωσης). 

Φορέας: ∆οµικό σύστηµα. 

Ψαθυρή συµπεριφορά (ή µέλος) (brittle behaviour or element): Το αντίθετο της 

πλάστιµης (-µου). Για µονοτονική ένταση χαρακτηρίζεται από απότοµη πτώση της 

αντίστασης (και απώλεια φέρουσας ικανότητας) λίγο µετά την έξοδο από την 

ελαστική περιοχή της συµπεριφοράς. Για ανακυκλιζόµενη ένταση, χαρακτηρίζεται 

από ταχεία µείωση του πλάτους και της µέγιστης δύναµης του βρόχου δύναµης-

παραµόρφωσης, υπό κύκλους επιβεβληµένης παραµόρφωσης σταθερού εύρους. 

 


