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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στα Πολεοδοµικά Συγκροτήµατα, οι οικονοµικές απώλειες λόγω ισχυρών σεισµών 
αποδίδονται σε µια οµάδα παραγόντων. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι µερικοί από αυτούς τους 
παράγοντες είναι η άρση ερειπίων, η αναζήτηση επιζώντων, η στέγαση, η διατροφή και η 
περίθαλψη σεισµοπλήκτων,  η επισκευή – ενίσχυση κατασκευών και τεχνικών έργων και η 
µείωση της οικονοµικής και εµπορικής δραστηριότητας. Αντικείµενο της παρούσας Οµάδας 
Εργασίας είναι να αξιοποιήσει τα αρχεία δηµόσιων υπηρεσιών προκειµένου να προκύψουν 
στοιχεία συσχέτισης της δοµικής βλάβης κτιρίων και της οικονοµικής απώλειας (δαπάνη 
επισκευής – ενίσχυσης ή ανακατασκευής). Τα δύο µεγαλύτερα πολεοδοµικά συγκροτήµατα 
της Χώρας (Θεσσαλονίκη, Αθήνα) έχουν δεχθεί από ένα ισχυρό σεισµό τα τελευταία χρόνια. 
Για την επισκευή, ενίσχυση και ανακατασκευή των κτιρίων στα οποία εµφανίστηκαν βλάβες, 
για αυτούς τους σεισµούς, συστάθηκαν δηµόσιες υπηρεσίες (Υ.Α.Σ.Β.Ε.) ή ενεργοποιήθηκαν 
και επεκτάθηκαν υφιστάµενες (Τ.Α.Σ.) προκειµένου να ελεγχθεί η επιστηµονική τεκµηρίωση 
των προτεινόµενων επεµβάσεων και να γίνει διαχείριση της κρατικής οικονοµικής αρωγής 
(άτοκα ή χαµηλότοκα δάνεια). Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την δηµιουργία αρχείων, σε αυτές 
τις υπηρεσίες, από όπου ήταν δυνατό να αντληθούν αξιόπιστα και αξιοποιήσιµα 
αποτελέσµατα. Στην πρώτη φάση συλλέχθηκαν στοιχεία από τα Τ.Α.Σ. Άνω Λιοσίων και 
Αχαρνών στην Αθήνα. Από την αποδελτίωση των στοιχείων αυτών προέκυψαν τα αριθµητικά 
µοντέλα συσχέτισης της απώλειας φέρουσας ικανότητας της κρίσιµης στάθµης µε τον λόγο 
του κόστους επισκευής προς το κόστος ανακατασκευής. Η ίδια µεθοδολογία εφαρµόζεται για 
κτίρια µε βλάβες από τον σεισµό της Θεσσαλονίκης το 1978 και προκύπτουν τα αντίστοιχα 
αναλυτικά µοντέλα. Τέλος σε συγκριτικά διαγράµµατα δίνονται οι παραπάνω καµπύλες για 
τα κτίρια της Αθήνας, της Θεσσαλονίκης και συνολικά για τα κτίρια Αθήνας και 
Θεσσαλονίκης.  

Με τα αποτελέσµατα που προκύπτουν επιτρέπεται η εκτίµηση της αναµενόµενης 
απώλειας µε βάση πραγµατικά στοιχεία βλαβών και επισκευών από προηγούµενους 
ελληνικούς σεισµούς, και είναι δυνατός ο καλύτερος προγραµµατισµός των αναγκαίων 
ενεργειών και η λήψη µέτρων από την Πολιτεία, µε στόχο πάντα τη µείωση των 
αναµενόµενων απωλειών, αλλά και την αποτελεσµατικότερη και πιο τεκµηριωµένη 
παρέµβαση στο επίκαιρο πρόβληµα της σεισµικής ασφάλισης. Μέσω της συσχέτισης των 
παραπάνω δύο παραµέτρων και µε βάση τη µεθοδολογία της τρωτότητας, είναι δυνατή η 
θέσπιση συνοπτικής διαδικασίας έτσι ώστε να είναι δυνατή µια ταχεία και τυποποιηµένη, 
αναπόφευκτα προσεγγιστική, αλλά ορθολογιστική και µε κοινά βασικά κριτήρια προεκτίµηση 
του κόστους αποκατάστασης σεισµοπλήκτων κτιρίων (κυρίως των ασφαλισµένων) ως 
ποσοστό του κόστους ανακατασκευής τους. Βασικός στόχος αυτής της διαδικασίας είναι να 
προκύπτει από την προεκτίµηση ένα ποσό αποζηµίωσης που να είναι ορθολογικό και 
αποδεκτό από τους ιδιοκτήτες του ασφαλισµένου κτιρίου, χωρίς βεβαίως να είναι υψηλότερο 
από το πραγµατικό κόστος των απαιτούµενων επεµβάσεων. Εξάλλου, στο σχέδιο Ξενοκράτης 
και στο κεφάλαιο της ετοιµασίας των υλικών και εξοπλισµού, µπορεί να γίνει συσχέτιση των 
αναµενόµενων απωλειών και της ποσότητας και κατανοµής του εξοπλισµού για επιτυχέστερη 
αντιµετώπιση των καταστροφών. Αλλά και στις µετασεισµικές επεµβάσεις είναι απαραίτητο 
να είναι γνωστή η σχέση µεταξύ δοµικής και οικονοµικής απώλειας προκειµένου να καταστεί 
δυνατή µια ρεαλιστική εκτίµηση της χρηµατοδότησης για αποκατάσταση των βλαβέντων 
κτιρίων. 
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Η παρούσα οµάδα εργασίας (ΟΕ) που συστάθηκε από το ΤΕΕ Τµ. Κεν. Μακεδονίας έχει 
µέλη τους  

Κάππο Ανδρέα  ΠΜ, Καθηγητή ΑΠΘ 

Λεκίδη Βασίλειο  ΠΜ, Κύριο Ερευνητή ΙΤΣΑΚ 

Μουστεράκη Κλαίρη ΠΜ, ΥΑΣΒΕ (β φάση) 

Σαλονικιό Θωµά  ΠΜ, Εντεταλµένο Ερευνητή ΙΤΣΑΚ 

Αντωνιάδη Κωνσταντίνο  ΠΜ, Υποψ. ∆ιδάκτορα ΑΠΘ 

Παρασκευόπουλο Ηλία ΠΜ, Υποψ. ∆ιδάκτορα ΑΠΘ 

Μετά τον σεισµό της Πάρνηθας εισήχθη (µε την τροποποίηση της 
ΥΑ5172/ΑΖ5β/18.10.99) ένα ορθολογικό και σχετικά λεπτοµερές σύστηµα αξιολόγησης και 
χαρακτηρισµού των σεισµικών βλαβών, το οποίο εφαρµόσθηκε πλέον κατά το δευτεροβάθµιο 
έλεγχο και στις µελέτες επισκευής – ενίσχυσης κτιρίων στην Αθήνα. Σε αυτή την δεύτερη 
φάση τα µέλη της Οµάδας Εργασίας χρησιµοποιούν την µεθοδολογία της παραπάνω 
Υπουργικής Απόφασης και την εφαρµόζουν σε κτίρια µε βλάβες από τον σεισµό της 
Θεσσαλονίκης. Αξιοποιείται η περιγραφή των βλαβών στις τεχνικές εκθέσεις και η 
επισήµανσή τους στα σχέδια των ορόφων για την συµπλήρωση των εντύπων. Με κατάλληλη 
επεξεργασία των στοιχείων αυτών προκύπτουν τα απλοποιηµένα µοντέλα συσχέτισης 
δοµικής βλάβης και αντίστοιχης οικονοµικής απώλειας (δαπάνης επισκευής ή 
ανακατασκευής). Κρίσιµη εν προκειµένω είναι η ανάπτυξη µιας µεθόδου (µοντέλου) βάσει 
ενός σχετικά απλού τρόπου αξιολόγησης και περιγραφής της δοµικής βλάβης (π.χ. 
εξετάζοντας µόνο τα στοιχεία του κρισιµότερου ορόφου ή και τις εξωτερικές όψεις του 
κτιρίου). ∆εδοµένου ότι τα διαθέσιµα οικονοµικά στοιχεία από ελληνικούς σεισµούς δεν είναι 
ιδιαίτερα πολλά (αναφερόµαστε σε στοιχεία επαρκή για τους προαναφερθέντες σκοπούς), 
ήταν ιδιαίτερα σηµαντικό να αξιοποιηθούν και τα στοιχεία που προέκυψαν από τον 
παλαιότερο σεισµό της Θεσσαλονίκης (1978). Τα στοιχεία αυτά συνδυάζουν το κόστος 
επισκευής µε έναν απλούστερο χαρακτηρισµό της βλάβης (πράσινο-κίτρινο-κόκκινο), ο 
οποίος έχει χρησιµοποιηθεί στους περισσότερους ελληνικούς σεισµούς.  

Η συνολική διάρκεια δουλειάς της ΟΕ ήταν διαρθρωµένη χρονικά σε δύο φάσεις, ως εξής: 

1η Φάση:  

� Βιβλιογραφική τεκµηρίωση 

� Συλλογή στοιχείων από τον σεισµό της Πάρνηθας (1999) 

� Ανάπτυξη µοντέλων µε βάση το δευτεροβάθµιο χαρακτηρισµό του βαθµού βλάβης 

� Υποβολή έκθεσης προόδου 1ης φάσης 

2η Φάση:  

� Συλλογή και επεξεργασία στοιχείων από το σεισµό της Θεσσαλονίκης (1978) 

� Συγκριτική µελέτη συσχέτισης βαθµού βλάβης µε το κόστος επισκευής για την Αθήνα, 
για την Θεσσαλονίκη και συνολικά για Αθήνα και Θεσσαλονίκη 
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� Οικονοµικές εκτιµήσεις για Αθήνα και Θεσσαλονίκη 

� Σύνταξη τελικής έκθεσης.  

Ειδικότερα, το κύριο αντικείµενο της πρώτης φάσης δουλειάς της ΟΕ αυτής ήταν η 
συλλογή στοιχείων βλαβών και επισκευών για κτίρια που επλήγησαν από το σεισµό της 
Πάρνηθας (7-9-1999), µε έµφαση στη συσχέτιση του βαθµού βλάβης στα φέροντα και µη 
φέροντα στοιχεία των κτιρίων µε το αντίστοιχο κόστος επισκευής. Τα παραπάνω στοιχεία 
συλλέχθηκαν από τα ΤΑΣ Άνω Λιοσίων και Αχαρνών (Μενιδίου). Η τεχνική έκθεση µε τα 
αποτελέσµατα της 1ης φάσης έχει υποβληθεί στο ΤΕΕ/ΤΚΜ την άνοιξη του 2003. Στην 
δεύτερη φάση έγινε παρόµοια δουλειά για κτίρια µε βλάβες από τον σεισµό της 
Θεσσαλονίκης το 1978. 

Για τον υπολογισµό της δοµικής βλάβης τα µέλη της ΟΕ βασίστηκαν στη µεθοδολογία 
υπολογισµού της απώλειας φέρουσας ικανότητας στοιχείου και στάθµης (ορόφου) που 
προτείνεται στην Υπουργική Απόφαση 5172/ΑΖ5β/18.10.99. Προφανώς, επειδή την περίοδο 
σύνταξης των µελετών δεν υπήρχε η παραπάνω Υπουργική Απόφαση τα µέλη της Οµάδας 
Εργασίας έκαναν τους υπολογισµούς επί τόπου (στην ΥΑΣΒΕ) την στιγµή που ανοιγόταν ο 
φάκελος. Οι οικονοµικές απώλειες για κάθε κτίριο προέκυψαν από τον συνολικό 
προϋπολογισµό των εργασιών αποκατάστασης – ανακατασκευής που υπολογίσθηκαν από τον 
υπεύθυνο µηχανικό και συνοδεύει τον αντίστοιχο φάκελο κάθε κτιρίου που είχε βλάβες. 
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2. ΑΠΟΜΕΝΟΥΣΑ ΦΕΡΟΥΣΑ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΚΤΙΡΙΟΥ (ΥΑ 5172/ΑΖ5β/18.10.99) 
  

Ο υπολογισµός της αποµένουσας φέρουσας ικανότητας κτιρίου γίνεται µε βάση την 
Υπουργική Απόφαση 5172/ΑΖ5β/18.10.99. Σύµφωνα µε αυτή καθορίζονται οι διαδικασίες 
αποτίµησης των κτιρίων µε βλάβες προκειµένου να προκύψουν οι απαιτούµενες επεµβάσεις 
για την αποκατάστασή τους. Ειδικότερα καθορίζονται κριτήρια κατάταξης των κτιρίων µε 
βάση την επιρροή των βλαβών στη γενική ευστάθεια του κτιρίου. Στην περίπτωση που οι 
βλάβες περιορίζονται στις πλάκες και τις δοκούς (ελαφρές ή σοβαρές βλάβες), στο 30% των 
κατακόρυφων στοιχείων (ελαφρές βλάβες) και στους τοίχους πλήρωσης (ελαφρές ή βαριές), 
θεωρείται ότι δεν επηρεάζεται η γενική ευστάθεια του κτιρίου. Σε οποιαδήποτε άλλη 
δυσµενέστερη περίπτωση βλαβών θεωρείται ότι επηρεάζεται η γενική ευστάθεια του κτιρίου. 
Ερευνάται κατά πόσο οι βλάβες υποδηλώνουν: 

• ότι υπάρχει πρόβληµα στη σύνθεση και σχεδιασµό του φορέα. 

• ότι υπάρχει κάποιο πρόβληµα του εδάφους θεµελίωσης. 

• ότι υπάρχει κάποιο σφάλµα στον υπολογισµό του φορέα (αρχική µελέτη). 

• ότι υπάρχει κάποιο σοβαρό πρόβληµα λόγω µη τήρησης της αρχικής µελέτης. 

• ότι υπάρχει κάποιο πρόβληµα µε την αντοχή του σκυροδέµατος. 

Στην περίπτωση που η κατάταξη του κτιρίου δεν είναι δυνατή από την παρατήρηση των 
βλαβών, εκτιµάται η αποµένουσα φέρουσα ικανότητα και η αντίστοιχη απώλεια στην κρίσιµη 
στάθµη. Θεωρείται ότι έχει επηρεασθεί η γενική ευστάθεια του κτιρίου όταν η απώλεια 
φέρουσας ικανότητας του κτιρίου, στην κρίσιµη στάθµη, είναι µεγαλύτερη ή ίση  του 10% 
για κτίρια µικρής ηλικίας και του 15% για κτίρια µεγάλης ηλικίας. Μικρής ηλικίας είναι τα 
κτίρια ηλικίας µέχρι 25ετών και µεγάλης ηλικίας τα κτίρια πάνω από 30ετών (για ενδιάµεση 
ηλικία γίνεται γραµµική παρεµβολή). Οι παραπάνω ηλικίες για τα κτίρια της Θεσσαλονίκης 
λαµβάνονται από το 1978 και πριν. 

Πίνακας 1. Αποµένουσα Φέρουσα Ικανότητα (Φ.Ι.) Στοιχείου (φi) ως ποσοστό της αρχικής Φ.Ι. 

 ΤΥΠΙΚΟΣ ΒΑΘΜΟΣ ΒΛΑΒΗΣ 
ΗΛΙΚΙΑ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ «Α» «Β» «Γ» «∆» 

ΜΙΚΡΗ 
ΗΛΙΚΙΑ 0.95 0.75 0.45 0.15 

ΜΕΓΑΛΗ  
ΗΛΙΚΙΑ 0.80 0.60 0.30 0 

Μικρή ηλικία ≤ 25 ετών, µεγάλη ηλικία ≥ 30 ετών (ενδιάµεση ηλικία γίνεται γραµµική παρεµβολή) 

Κακή κατάσταση ή κακή κατασκευή στοιχείου µείωση φi κατά 5% 

Κακή κατάσταση και κακή κατασκευή στοιχείου µείωση φi κατά 15% 

Ειδικότερα για τις βλάβες που αναπτύσσονται στα κατακόρυφα δοµικά στοιχεία αυτές 
λαµβάνουν τον χαρακτηρισµό από «Α» έως «∆» ανάλογα µε τον τύπο τους και το µέγεθός 
τους, σύµφωνα µε το σχήµα 1. Έτσι στην περίπτωση που εµφανίζεται καµπτική ρηγµάτωση 
στο υποστύλωµα η οποία εκδηλώνεται µε ένα ρήγµα θεωρείται ότι έχει αναπτυχθεί ελαφριά 
βλάβη και δίνεται ο χαρακτηρισµός «Α». Στην περίπτωση που αναπτύσσονται περισσότερα 
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από ένα καµπτικά ρήγµατα στο υποστύλωµα ή διατµητικό ρήγµα σε µία διεύθυνση, θεωρείται 
ότι οι βλάβες είναι ελαφριές και δίνεται ο χαρακτηρισµός «Β» (Β1 ή Β2 σύµφωνα µε το 
σχήµα). Στην περίπτωση που αναπτύσσονται διαγώνια ρήγµατα στο υποστύλωµα και στις 
δύο διευθύνσεις, οι βλάβες θεωρείται ότι είναι σοβαρές και δίνεται ο χαρακτηρισµός «Γ» (Γ1 
ή Γ2 σύµφωνα µε το σχήµα). Στην περίπτωση που υπάρχουν διαγώνια ρήγµατα, το 
ρηγµατωµένο σκυρόδεµα έχει συντριβεί και έχουν λυγίσει οι διαµήκεις ράβδοι του οπλισµού 
οι βλάβες θεωρείται ότι είναι βαριές και χαρακτηρίζονται ως βαθµού «∆». Ανάλογα µε τον 
χαρακτηρισµό των βλαβών από «Α» έως «∆», την ηλικία και την ποιότητα κατασκευής του 
δοµικού στοιχείου προκύπτει από τον πίνακα 1 η αποµένουσα φέρουσα ικανότητά του. Για 
τις επεµβάσεις καθορίζονται οι βασικές αρχές σύµφωνα µε τις οποίες το κτίριο 
αντιµετωπίζεται συνολικά, αποφεύγεται η απότοµη µεταβολή της αντοχής και ακαµψίας 
µεταξύ των ορόφων, προσδιορίζονται και “θεραπεύονται” τα ενδογενή αίτια βλάβης, 
χρησιµοποιούνται µέθοδοι και υλικά επισκευής µε ευκολία εφαρµογής, τα οποία εύκολα 
ελέγχονται ποιοτικά. Ο τελικός έλεγχος αντοχής γίνεται για όλα τα δοµικά στοιχεία, τόσο για 
τα µη όσο και για τα επισκευασµένα / ενισχυόµενα δοµικά στοιχεία.  
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Σχήµα 1. Τυπικοί βαθµοί βλάβης 
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ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΑΠΩΛΕΙΑΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ 
ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΚΡΙΣΙΜΗΣ ΣΤΑΘΜΗΣ ΚΤΙΡΙΟΥ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΣΕΙΣΜΟ 

 
ΚΤΙΡΙΑ ΑΠΟ Ο/Σ ΚΤΙΡΙΑ ΑΠΟ Φ/Τ

Α. ΒΛΑΒΕΣ ΠΟΥ ∆ΕΝ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗ ΓΕΝΙΚΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ

φστ<10%φαρχ (µικρή ηλικία ≤25έτη) φστ<10%φαρχ (µικρή ηλικία ≤50έτη) 
φστ<15%φαρχ (µεγάλη ηλικία ≥30έτη) φστ<15%φαρχ (µεγάλη ηλικία ≥75έτη) 

 
Β. ΒΛΑΒΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗ ΓΕΝΙΚΗ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ

φστ>10%φαρχ (µικρή ηλικία ≤25έτη) φστ>10%φαρχ (µικρή ηλικία ≤50έτη) 
φστ>15%φαρχ (µεγάλη ηλικία ≥30έτη) φστ>15%φαρχ (µεγάλη ηλικία ≥75έτη) 

 
ΤΥΠΟΛΟΓΙΑ ΒΛΑΒΩΝ

* ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ (Α, Β, Γ, ∆)  
* ΚΟΜΒΟΙ (Γ, ∆) * ΦΕΡΟΥΣΕΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΕΣ (Α, Β, Γ, ∆) 
* ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ [(Α, Β)⇒Γ, (Γ, ∆) ⇒∆]  

 
ΑΠΟΜΕΝΟΥΣΑ ΦΕΡΟΥΣΑ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ

 
ΑΠΩΛΕΙΑ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ 

αi=1-φi αi=1-φi

 
ΑΠΟΜΕΝΟΥΣΑ ΦΕΡΟΥΣΑ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΣΤΑΘΜΗΣ

 
ΑΠΩΛΕΙΑ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΣΤΑΘΜΗΣ

αστ=1-φστ Ανά διεύθυνση αχ=1-φχ
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3. ΜΕΘΟΛΟΓΙΑ – ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ 
 

3.1. Στατιστικό δείγµα 

Για την πραγµατοποίηση της έρευνας και τη συλλογή των στοιχείων που αφορούσαν την 
απώλεια φέρουσας ικανότητας της κρίσιµης στάθµης και την οικονοµική απώλεια 
χρησιµοποιήθηκαν τα αρχεία της ΥΑΣΒΕ. Ανοίχθηκαν περίπου 500 φάκελοι κτιρίων µε 
βλάβες. Επαρκή στοιχεία για την συµπλήρωση των εντύπων βρέθηκαν τελικώς σε 98 
φακέλους. Τονίζεται στο σηµείο αυτό ότι οι υπολογισµοί σύµφωνα µε την Υπουργική 
Απόφαση 5172/ΑΖ5β/18.10.99 έγιναν επί τόπου στην ΥΑΣΒΕ την στιγµή που ανοιγόταν ο 
φάκελος από τα µέλη της Οµάδας Εργασίας. Λόγω των ελλειπέστερων στοιχείων των 
Φακέλων της ΥΑΣΒΕ συγκριτικά µε τους (πολύ µεταγενέστερους) φακέλους στα ΤΑΣ της 
Αθήνας το στατιστικό δείγµα περιορίστηκε όπως προαναφέρθηκε στα 98 έντυπα.  Για τη 
συλλογή των στοιχείων συντάχθηκε ειδικό έντυπο (σελίδα 11 της παρούσας έκθεσης), στα 
πλαίσια της οµάδας εργασίας, ελαφρώς τροποποιηµένο σε σχέση µε το αντίστοιχο έντυπο που 
χρησιµοποιήθηκε στην Αθήνα (παράρτηµα Α). Η τροποποίηση αφορούσε την αφαίρεση της 
παραγράφου, η οποία περιέγραφε, µε βάση ποιόν κανονισµό έγινε η µελέτη επισκευής ή 
ενίσχυσης καθώς, σε αντίθεση µε την Αθήνα, στην περίπτωση της Θεσσαλονίκης δεν υπήρχε 
η δυνατότητα επιλογής άλλου κανονισµού, εκτός από τον ισχύοντα. 

  

3.2. Έντυπα συλλογής στοιχείων 

Στα έντυπα συλλογής στοιχείων συµπληρώθηκαν πληροφορίες σχετικά µε το κάθε κτίριο 
στο οποίο παρουσιάσθηκαν βλάβες και έγιναν επισκευές και ενισχύσεις. Τα στοιχεία αυτά 
είναι: 

� Ο αριθµός φακέλου που δόθηκε σε κάθε περίπτωση από την ΥΑΣΒΕ. Αυτό το στοιχείο 
θεωρήθηκε απαραίτητο προκειµένου να είναι δυνατό να προσδιορισθεί ο 
συγκεκριµένος φάκελος στην περίπτωση που χρειασθεί να γίνει συµπληρωµατική 
εξέταση του φακέλου (από την ΟΕ). 

� Η χρονολογία µελέτης και κατασκευής του κτιρίου προκειµένου να προκύψει αφενός 
µεν ο κανονισµός µε βάση τον οποίο έγινε η στατική του µελέτη, αφετέρου δε η ηλικία 
του κτιρίου. 

� Το εµβαδό κάθε ορόφου του κτιρίου (χωρίς τους εξώστες) καθώς και της θεµελίωσης. 
Επίσης αναφέρεται ποιες ήταν οι στάθµες µε τις περισσότερες βλάβες (κρίσιµες 
στάθµες). Τα στοιχεία του εµβαδού των ορόφων κρίθηκαν απαραίτητα προκειµένου να 
προκύψει το κόστος επισκευής και ενίσχυσης ανά µονάδα επιφανείας. 

� Το πλήθος και ο τύπος (υποστυλώµατα και τοιχώµατα κατά Χ ή Υ) των κατακόρυφων 
δοµικών στοιχείων της κρίσιµης στάθµης. 

� Ο τύπος των στοιχείων µε βλάβες στην κρίσιµη στάθµη. Είναι πιθανό σε µερικά κτίρια 
να αναπτύσσονται βλάβες κυρίως σε δοκούς και όχι σε υποστυλώµατα. Καθώς ο 
υπολογισµός της αποµένουσας φέρουσας ικανότητας της κρίσιµης στάθµης βασίζεται 
στις βλάβες που ανέπτυξαν τα υποστυλώµατα είναι δυνατό να δηµιουργούνται 
σηµαντικές αποκλίσεις (προς τα επάνω) στο κόστος επισκευής και ενίσχυσης ανά 
τετραγωνικό µέτρο κατά τη συγκέντρωση των βλαβών κυρίως στις δοκούς.     
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� Οι στάθµες µε βλάβες (πλήθος, θέση), στις οποίες έγιναν επεµβάσεις (θεωρώντας και 
τη θεµελίωση στην περίπτωση που έγιναν επεµβάσεις σε αυτή τη θέση). 

� Ο δείκτης βλάβης του κρίσιµου ορόφου. 

� Το συνολικό κόστος των επεµβάσεων 

� Συνοπτική περιγραφή βλαβών 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, ο υπολογισµός της απώλειας φέρουσας ικανότητας της 
κρίσιµης στάθµης δεν υπήρχε. Για τον λόγο αυτό οι υπολογισµοί έγιναν από τα µέλη της Ο.Ε. 
που έκαναν την αποτίµηση και το χαρακτηρισµό των βλαβών µε βάση την τεχνική έκθεση 
του υπεύθυνου µηχανικού, το φωτογραφικό υλικό και την αποτύπωση των βλαβών σε σχέδια.  

Το κόστος επισκευής και ενίσχυσης ανά τετραγωνικό µέτρο προκύπτει από το λόγο του 
συνολικού κόστους των επεµβάσεων προς το συνολικό εµβαδό των σταθµών µε βλάβες όπου 
έγιναν επεµβάσεις (συνυπολογίζοντας και τη θεµελίωση στις περιπτώσεις που έγιναν 
επεµβάσεις σε αυτή τη θέση) και των σταθµών για τις οποίες προέκυψε υπολογιστικά ότι 
έπρεπε να γίνει ενίσχυση.  

Τα έντυπα που συµπληρώθηκαν παρουσιάζονται στο παράρτηµα Β αυτού του τεύχους. Από 
τις πληροφορίες που συλλέχθηκαν προέκυψαν χρήσιµα συµπεράσµατα για τη συσχέτιση της 
απώλειας της φέρουσας ικανότητας και του κόστους επισκευής και ενίσχυσης ανά 
τετραγωνικό µέτρο και για τις µεθόδους επισκευής που εφαρµόσθηκαν.  
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∆είγµα εντύπου για Θεσσαλονίκη 

3 6

Α.

1976
1977

Υπογείου: 0 Ισόγειο: 0 Pilotis: 185 1ος : 3ο 185

. 5 Ρ

17 4

2 0

0 0 ∆οκοί: 0
4 0

1

P

B. 0.105

64594

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΖΗΜΙΩΝ

ΕΤΕΟΚΛΕΟΥΣ 3-ΧΑΡΙΛΑΟΥ

ΡΗΓΜΑΤΩΣΕΙΣ ΤΟΙΧΕΙΩΝ ΚΛΙΜΑΚΟΣΤΑΣΙΟΥ (Τ4,Τ5,Τα,Τβ) ΤΟΠΙΚΟΥ ΧΑΡΑΚΤ

∆ιεύθυνση κτιρίου (Οδός,αριθµός εισόδου)

Χρονολογία αρχικής µελέτης: ∆εν βρέθηκε µελέτη:
Χρονολογία κατασκευής:

Εµβαδό κάτοψης ορόφων (αν είναι δυνατόν χωρίς εξώστες):

Πλήθος σταθµών (Θεµ.): Κρίσιµος όροφος:

Πλήθος κατακόρυφων στοιχείων κάθε στάθµης (Χ παράλληλα µε την είσοδο):

Υποστυλώµατα : Τοιχώµατα Χ:

Τοιχώµατα Y: Τοιχώµατα λοξά:

Τύπος κατακόρυφων στοιχείων µε βλάβες στο κρίσιµο όροφο: 

Στοιχεία πλήρωσης: Υποστυλώµατα:
Τοιχώµατα: Κόµβοι:

Πλήθος σταθµών µε βλάβες όπου έγιναν επεµβάσεις:

Στάθµες στις οποίες έγιναν επεµβάσεις:

∆είκτης βλάβης κρίσιµου ορόφου:

Κόστος επεµβάσεων:

ΣΥΛΛΟΓΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΑΠΟ ΦΑΚΕΛΟ ΕΠΙΣΚΕΥΗΣ ΚΤΙΡΙΟΥ

Αρ. εντύπου Αρ. φακέλου 95
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

4.1. Τυπολογία βλαβών 

Από τις πληροφορίες που συλλέχθηκαν στα έντυπα, προκύπτουν πληροφορίες σχετικά µε 
τον τύπο των βλαβών και τον τύπο των δοµικών στοιχείων στα οποία αυτές συγκεντρώθηκαν. 
Οι περιπτώσεις κατά τις οποίες οι βλάβες επηρέαζαν την γενική ευστάθεια του κτιρίου ήταν 
σηµαντικά περιορισµένες για την Θεσσαλονίκη σε σχέση µε τα αντίστοιχα κτίρια στην 
Αθήνα. Οι βλάβες που παρατηρήθηκαν ήταν τόσο διατµητικού τύπου όσο και καµπτικού 
τύπου. Στα κτίρια που χαρακτηρίσθηκαν µε κίτρινο χρώµα υπήρχαν περιπτώσεις που 
παρατηρήθηκαν διατµητικά ρήγµατα µιας διεύθυνσης. Επίσης υπήρξαν περιπτώσεις που 
εµφανίστηκαν ρηγµατώσεις σε αρµούς διακοπής σκυροδέτησης τοιχωµάτων. Πολύ λίγες 
ήταν οι περιπτώσεις στις οποίες παρατηρήθηκε λυγισµός των διαµήκων ράβδων. Επίσης 
υπήρξαν περιπτώσεις κτιρίων όπου παρουσιάστηκαν βλάβες σε δοκούς στον κρίσιµο όροφο 
και στους υπόλοιπους ορόφους καθώς και βλάβες στον οργανισµό πλήρωσης, οι οποίες 
κυµαίνονταν από ελαφριές (επισκευάσιµες) έως βαριές. Στην τελευταία περίπτωση 
παρατηρήθηκε συντριβή των τούβλων και µερικές ή ολικές καταρρεύσεις τοιχοπληρώσεων. 
Πρέπει να τονισθεί εδώ ότι η χρήση των τοιχωµάτων στους πυρήνες των κλιµακοστασίων 
υπήρξε ευεργετική για την καλή απόκριση των κτιρίων κατά την σεισµική διέγερση στη 
Θεσσαλονίκη (βλ. και Penelis & Kappos, 1997). Αντιθέτως η κατασκευή των 
κλιµακοστασίων στην Αθήνα γινόταν µε γραµµικά δοµικά στοιχεία και οπτοπλινθοδοµές 
πλήρωσης χωρίς την κατασκευή πυρήνων τοιχωµάτων Ο/Σ. Σε αρκετές περιπτώσεις 
παρατηρήθηκαν βλάβες και στις πλάκες των ορόφων. 

Στα κτίρια όπου οι βλάβες στον φέροντα οργανισµό ήταν από ανύπαρκτες έως πολύ 
µικρές, θεωρείτο ότι δεν επηρεαζόταν η γενική ευστάθειά τους και προτεινόταν µέθοδος 
επισκευής χωρίς την εκτέλεση υπολογισµών. Σε πολλές από αυτές τις περιπτώσεις υπήρχαν 
βλάβες σηµαντικές στις τοιχοποιίες πλήρωσης.  

    

4.2. Μέθοδοι  επισκευής – ενίσχυσης 

Για την επισκευή και ενίσχυση των κτιρίων της Θεσσαλονίκης που παρουσίασαν βλάβες 
εφαρµόσθηκαν διάφορες τεχνικές. Κυρίως χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος επισκευής µε 
ρητινενέσεις και ενίσχυσης µε προσθήκη οπλισµών και κατασκευή µανδυών σκυροδέµατος. 
Οι µανδύες που κατασκευάσθηκαν ήταν από έγχυτο σκυρόδεµα. Αυτοί εφαρµόσθηκαν 
σχεδόν σε όλο το ύψος του κρίσιµου ορόφου και στα στοιχεία του υπερκείµενου ορόφου στα 
οποία είτε σηµειώθηκε βλάβη, είτε προέκυπτε από τους υπολογισµούς ότι έπρεπε να 
ενισχυθούν. Επίσης εφαρµόσθηκε και η µέθοδος των χαλυβδοελασµάτων σε συνδυασµό µε 
την πλήρωση ρωγµών µε ρητίνες. Στο διάγραµµα του σχήµατος 2 παρουσιάζονται οι µέθοδοι 
επισκευής που εφαρµόσθηκαν ως ποσοστό των 98 περιπτώσεων που ελέγχθηκαν. Το δείγµα 
που χρησιµοποιήθηκε αφορά κτίρια µε βλάβες στον φέροντα οργανισµό και στις τοιχοποιίες 
πλήρωσης. Όπως προκύπτει, στην πλειοψηφία των κτιρίων εφαρµόσθηκε η µέθοδος 
επισκευής µε ρητινενέσεις και ενίσχυσης µε µανδύες έγχυτου σκυροδέµατος (είτε 
περιµετρικά του υποστυλώµατος είτε µετατρέποντας το υποστύλωµα σε τοίχωµα) σε ποσοστό 
42%. Στο 43% των περιπτώσεων εφαρµόσθηκαν µόνο ρητινενέσεις, σε ποσοστό 11% 
εφαρµόσθηκαν ρητινενέσεις µε χαλυβδοελάσµατα ενώ στο 4% των περιπτώσεων 
χρησιµοποιήθηκε µεικτή µέθοδος.  
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ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΠΙΣΚΕΥΗΣ - ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ

ΡΗΤΙΝΕΝΕΣΕΙΣ
43%

ΡΗΤ.+ ΜΑΝ∆ΥΕΣ, 
ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ

42%

ΡΗΤ.+ 
ΧΑΛΥΒ∆ΟΕΛΑΣΜΑΤΑ

11%
ΑΛΛΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

4%

ΡΗΤΙΝΕΝΕΣΕΙΣ
ΡΗΤ.+ ΜΑΝ∆ΥΕΣ, ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ
ΡΗΤ.+ ΧΑΛΥΒ∆ΟΕΛΑΣΜΑΤΑ
ΑΛΛΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

Σχήµα 2. Τύποι επεµβάσεων που εφαρµόστηκαν στα κτίρια της Θεσσαλονίκης 

 

4.3. Συσχέτιση δοµικής βλάβης – οικονοµικής απώλειας 

Από τα έντυπα που συµπληρώθηκαν προέκυψαν τα στοιχεία συσχετισµού της απώλειας 
φέρουσας ικανότητας κρίσιµης στάθµης (δοµική βλάβη) µε το κόστος επισκευής ανά 
τετραγωνικό µέτρο επισκευασµένης – ενισχυµένης επιφάνειας (οικονοµική απώλεια). Ο 
υπολογισµός της δοµικής βλάβης, στον κρίσιµο όροφο, έγινε σύµφωνα µε τη µεθοδολογία 
της Υπουργικής Απόφαση που περιγράφηκε στο δεύτερο κεφάλαιο της έκθεσης. Η 
οικονοµική απώλεια σε κάθε κτίριο προέκυψε ως ο λόγος του συνολικού προϋπολογισµού 
των επεµβάσεων προς το εµβαδό των σταθµών όπου έγιναν επεµβάσεις (συνυπολογίζοντας 
και τη θεµελίωση όταν γινόταν επεµβάσεις σε αυτή τη θέση). Στα διαγράµµατα συσχέτισης 
του δείκτη βλάβης και της οικονοµικής απώλειας (που παρουσιάζονται παρακάτω) για µικρή 
απώλεια της φέρουσας ικανότητας (µικρή δοµική βλάβη – χαρακτηρισµός µε πράσινο 
χρώµα) έως µηδενική, οι οικονοµικές απώλειες δεν µηδενίζονται καθώς υπάρχουν 
περιπτώσεις χωρίς βλάβες στον φέροντα οργανισµό, αλλά µε βλάβες στον οργανισµό 
πλήρωσης. Επίσης για υψηλές τιµές της δοµικής βλάβης η οικονοµική απώλεια είναι πολύ 
υψηλή και προκύπτει ίση µε το κόστος ανακατασκευής κτιρίου όγκου ίσου µε αυτόν του 
κτιρίου που κατεδαφίστηκε. Η καµπύλη ελαχίστων τετραγώνων στην περιοχή της µικρής 
δοµικής βλάβης έχει µικρή κλίση η οποία αυξάνει στην περιοχή της µέσης δοµικής βλάβης. Η 
αύξηση στην περιοχή της υψηλής δοµικής βλάβης είναι αρκετά µεγαλύτερη. Η κλίση της 
καµπύλης σε αυτή την περιοχή αυξάνει σηµαντικά, δηλώνοντας την αντίστοιχη µεταβολή της 
οικονοµικής απώλειας µε την αύξηση της δοµικής βλάβης. Ως τετµηµένη, στα διαγράµµατα 
αυτά, χρησιµοποιήθηκε η απώλεια φέρουσας ικανότητας της κρίσιµης στάθµης ενώ ως 
τεταγµένη χρησιµοποιήθηκε ο λόγος του κόστους επισκευής προς το µέσο κόστος 
ανακατασκευής (6560δρχ).  
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5. ΣΧΕΣΕΙΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ  
 
5. 1 Μελέτες πάνω στη σχέση δοµικού – οικονοµικού δείκτη βλάβης  

Ο συνδετικός κρίκος µεταξύ δοµικής τρωτότητας και διακινδύνευσης είναι η έκφραση του 
δοµικού δείκτη βλάβης σε όρους απωλειών (δραχµικών, µε έµµεση συνεκτίµηση παραγόντων 
όπως η απώλεια ζωής), ώστε να είναι δυνατός ο υπολογισµός της διακινδύνευσης για κάθε 
επιµέρους στοιχείο που εκτίθεται στο σεισµικό κίνδυνο. Ο καθορισµός αυτού του συνδετικού 
κρίκου αποτελεί ένα από τα δυσκολότερα βήµατα στην αναλυτική εκτίµηση της 
διακινδύνευσης. 

Μια σειρά από διαφορετικές προσεγγίσεις έχουν κατά καιρούς χρησιµοποιηθεί για τη 
µετατροπή του αναλυτικά υπολογιζόµενου δοµικού δείκτη βλάβης σε οικονοµικό δείκτη 
βλάβης, δηλ. σε απώλειες, εκφρασµένες είτε απευθείας σε χρήµα ή σε λόγους κόστους 
επισκευής προς κόστος ανακατασκευής.  

1) Στη δυσµενέστερη περίπτωση που δεν διατίθενται καθόλου σχετικά στοιχεία, µπορεί να 
γίνει η παραδοχή ότι ο οικονοµικός δείκτης βλάβης, δηλ. η απώλεια (C), ισούται προς το 
δοµικό δείκτη βλάβης, ήτοι C=d. Αυτό οδηγεί συνήθως σε υπερεκτίµηση των απωλειών 
για χαµηλές τιµές του d και υποεκτίµηση των απωλειών για υψηλές τιµές του d, 
δεδοµένου ότι το κόστος επισκευής µπορεί να φθάσει το κόστος ανακατασκευής ενώ η 
κατασκευή δεν έχει ακόµη καταρρεύσει (δηλ. C=1 για d<1). 

2) Για πολλούς τύπους δοµικών στοιχείων διατίθενται σήµερα πειραµατικά αποτελέσµατα 
από δοκιµές σε µονότονη και σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για συσχετισµό του βαθµού βλάβης µε τις απώλειες, εφόσον βεβαίως 
γίνουν οι κατάλληλες παραδοχές. Για παράδειγµα, οι Gunturi & Shah (1992) 
µετεπεξεργάσθηκαν δεδοµένα από 403 δοκίµια στοιχείων Ο/Σ που είχαν αρχικά συλλέξει 
οι Park et al. (1985), κάνοντας τις παραδοχές ότι C=0 όταν η πιθανότητα αστοχίας του 
δοκιµίου είναι µηδενική και C=1 όταν η πιθανότητα αστοχίας είναι 1, καθώς και ότι η 
κατανοµή της πιθανότητας αστοχίας είναι κανονική λογαριθµική. Με τις παραδοχές 
αυτές κατέληξαν στην καµπύλη (7) του Σχήµατος 3(α), η οποία κατόπιν µετατοπίστηκε 
(λίγο-πολύ αυθαίρετα) προς τα πάνω (καµπύλη (8) του σχήµατος) ώστε να προκύψει µια 
πιο ρεαλιστική σχέση d και C. Ακόµη και µετά απ’ αυτή την προσαρµογή, η παραδοχή 
C=1 για d=1 µπορεί να είναι υπερσυντηρητική, όπως ήδη αναφέρθηκε. 

3) Μια άλλη προσέγγιση βασίζεται στην «έµπειρη γνώση» (expert knowledge), όπου 
ζητείται από έναν αριθµό ειδικών επί του θέµατος να δώσουν, συνήθως µε ανεπίσηµο 
τρόπο (συµπλήρωση ερωτηµατολογίου ή συνέντευξη), την εκτίµησή τους σχετικά µε το 
πρόβληµα που τους τίθεται, εν προκειµένω τη σχέση µεταξύ δοµικού και οικονοµικού 
δείκτη βλάβης. Παραδείγµατα εφαρµογής µεθόδων έµπειρης γνώσης στον προσδιορισµό 
της σχέσης δείκτη βλάβης σε δοµικά στοιχεία και σε αρχιτεκτονικά στοιχεία, και 
απωλειών, δίνονται στα σχήµατα 3(b) και 3(c) (Gunturi & Shah 1992). Οι πολύ χαµηλές 
τιµές απωλειών που αντιστοιχούν σε τιµές σχετικών βελών ορόφων γύρω στο 2% (Σχ. 3c) 
για αρχιτεκτονικά στοιχεία καλής και µέσης ποιότητας, δεν φαίνονται κατάλληλες για 
την περίπτωση των τυπικών διαχωριστικών στοιχείων στην Ελλάδα και τη Ν. Ευρώπη, 
που είναι οι τοίχοι από οπτοπλινθοδοµή. 
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Σχήµα 3: Συσχέτιση δοµικού και οικονοµικού δείκτη βλάβης:  

(a) Γενική σχέση, (b) Βλάβη σε δοµικά στοιχεία, (c) Βλάβη σε αρχιτεκτονικά στοιχεία,  

(d) Βλάβη στο περιεχόµενο του κτιρίου. 

4) Για φέροντα και µη-φέροντα στοιχεία για τα οποία έχουν καθιερωθεί σαφείς διαδικασίες 
επισκευής στη διάρκεια προηγουµένων σεισµών, η σχέση d – C µπορεί να προσδιοριστεί 
αναφορικά µε το κόστος κάθε τεχνικής επισκευής ανηγµένο στις διαστάσεις των 
στοιχείων ή, βολικότερα, στον όγκο της κατασκευής. Αυτή η προσέγγιση προτάθηκε από 
την οµάδα του ΑΠΘ (Kappos et al. 1991) που χρησιµοποίησε στοιχεία από τις 
επεµβάσεις σε κτίρια µετά το σεισµό της Θεσσαλονίκης (1978) για να αναπτύξει 
καταρχήν µοντέλα όπως αυτά του Σχήµατος 4 για τα στοιχεία Ο/Σ και για τις 
τοιχοπληρώσεις. Οι δραχµικές τιµές του σχήµατος αναφέρονται σε δεδοµένα 1978 (τότε 
ισοτιµία: 1$=36δρχ.). Τα τρία επίπεδα στα δύο πρώτα µοντέλα του σχήµατος 
αντιστοιχούν σε τρεις τυπικές µεθόδους επισκευής στοιχείων Ο/Σ, συγκεκριµένα τη 
σφράγιση των ρωγµών µε εποξειδικές ρητίνες, την τοποθέτηση µεταλλικών ελασµάτων, 
και το µανδύα Ο/Σ. Οι αντίστοιχες τεχνικές για τις τοιχοπληρώσεις είναι αποκατάσταση 
του επιχρίσµατος, τοποθέτηση συρµάτινου πλέγµατος, και ανακατασκευή της 
τοιχοπλήρωσης. Η γραµµικοποίηση των κλιµακωτής µορφής σχέσεων (βλ. Σχ. 4) µειώνει 
τις αβεβαιότητες που συνδέονται µε τον ορισµό των ορίων της παραµέτρου βλάβης 
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(πλαστιµότητα µθ ή σχετικό βέλος ∆x/h) που αντιστοιχούν σε κάθε τεχνική και οδηγεί σε 
καλύτερα αποτελέσµατα (Kappos et al. 1991). 

 

 
Σχήµα 4: Μοντέλα συσχέτισης παραµέτρου βλάβης και κόστους επισκευής ανά τύπο 
στοιχείου (a) ∆οκοί και υποστυλώµατα Ο/Σ, (b) τοιχώµατα Ο/Σ, (c) Τοιχοπληρώσεις από 
οπτοπλινθοδοµή.  

Σε νεότερη µελέτη της οµάδας του ΑΠΘ (Kappos et al. 1998) τα µοντέλα του σχήµατος 4 
εκφράστηκαν σε αδιάστατη µορφή, µε τεταγµένη το λόγο του κόστους επισκευής προς το 
κόστος της ακριβότερης τεχνικής (π.χ. µανδύα Ο/Σ), άρα τιµές µεταξύ 0 και 1, όπως φαίνεται 
στο Σχήµα  5. 

D

1

0
0.75 4.0

µ

c

θ

 
Σχήµα 5: Μοντέλο συσχέτισης απαιτούµενης πλαστιµότητας στοιχείου Ο/Σ προς κόστος 

επισκευής (ανηγµένο ως προς το κόστος του µανδύα). 

Ο τελικός συσχετισµός κόστους επισκευής προς κόστος ανακατασκευής γίνεται στην 
περίπτωση αυτή µε εµπειρικές σχέσεις που βαθµονοµήθηκαν βάσει των στατιστικών 
στοιχείων από το σεισµό της Θεσσαλονίκης, π.χ. για ψηλά κτίρια Ο/Σ (8-10 ορόφους) η 
σχέση που προέκυψε για το λόγο κόστους επισκευής προς κόστος ανακατασκευής ήταν 
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C = 0.30Dc + 0.08Dp             (1) 

όπου Dc ο συνολικός οικονοµικός δείκτης βλάβης (ως ποσοστό της ακριβότερης τεχνικής 
επισκευής) για όλα τα στοιχεία Ο/Σ και Dp ο αντίστοιχος δείκτης για τις τοιχοπληρώσεις. 
Επισηµαίνεται ότι, µε βάση τα διαθέσιµα στοιχεία κόστους για την Ελλάδα, ακόµη και αν οι 
δείκτες Dcg και Dpg είναι µονάδα (δηλ. επισκευή όλων των στοιχείων Ο/Σ µε µανδύα και 
ανακατασκευή όλων των τοιχοπληρώσεων) το κόστος αποκατάστασης δεν ξεπερνά το 0.38 
του κόστους ανακατασκευής, µ’ άλλα λόγια η επισκευή, εφόσον είναι εφικτή, έχει πάντα 
χαµηλότερο κόστος από την ανακατασκευή, εκτός εάν ληφθεί υπόψη η µείωση της αξίας του 
κτιρίου λόγω παλαιότητας. Το συµπέρασµα αυτό δεν µπορεί προφανώς να γενικευθεί χωρίς 
περαιτέρω έρευνα. 

Κρίσιµο στοιχείο σε σχέση µε το αντικείµενο της Οµάδας Μελέτης (ΟΜ) είναι η αναγωγή 
του προβλήµατος στην κλίµακα του (συνόλου του) κτιρίου, εκτός και αν προτιµηθεί η λογική 
της λεπτοµερούς εξέτασης σε επίπεδο κρίσιµου ορόφου, για τα στοιχεία του οποίου θα 
εφαρµοστούν µοντέλα του τύπου των σχηµάτων 3-5, ενώ για τους λοιπούς ορόφους θα γίνει 
χονδρική (και συγκριτική ως προς τον κρίσιµο) αποτίµηση του βαθµού βλάβης. Στην 
κατεύθυνση της λογικής του δείκτη κτιρίου, χρήσιµη είναι η σχέση που προέκυψε µε βάση 
παλιότερα στοιχεία από τον Ελληνικό χώρο (Χρονόπουλος 1984) 

C = α⋅D⋅β              (2) 

όπου D ο συνολικός βαθµός βλάβης του κτιρίου, α=1 για νέα κτίρια και 0.75-0.8 για παλιά, 
ενώ β=1.5-2.0 για νέα κτίρια και 2.0-2.5 για παλιά. Σηµειώνεται ότι για β=2, το κόστος 
ανακατασκευής γίνεται µονάδα όταν D=0.5 για νέα κτίρια και όταν D=0.67 για παλιά. 
Εξάλλου, χρήσιµα στοιχεία για το συσχετισµό του κόστους επισκευής µε το χαρακτηρισµό 
του βαθµού βλάβης όπως αυτός γίνεται στα δελτία αυτοψίας (6 βαθµοί συνολικά, Β1 ως Β6) 
προέκυψαν από το σεισµό του Αιγίου (Καρέλα κ.ά. 1999). 

Ο συνολικός βαθµός βλάβης D του κτιρίου µπορεί να εκτιµηθεί µε σειρά διαφορετικών 
προσεγγίσεων. Στην ιδανικότερη περίπτωση που διατίθενται οι δείκτες βλάβης di για όλα τα 
στοιχεία του κτιρίου, ο συνολικός δείκτης δίνεται από τη σχέση 

               (3) ∑λ=
i

iidD

όπου ο συντελεστής βαρύτητας λi για κάθε στοιχείο µπορεί να υπολογιστεί µε βάση το 
ποσοστό της ενέργειας που αποσβένει (Park et al. 1985), το ποσοστό του συνολικού αξονικού 
φορτίου που φέρει (για κατακόρυφα στοιχεία), ή ακόµη και µε βάση την (ανηγµένη) διατοµή 
του. 

Σηµαντικά προβλήµατα που πρέπει να επισηµανθούν είναι: 

• Η ενγένει ανεπαρκής βαθµονόµηση, κυρίως των συνολικών δεικτών D 

• Η µεγάλη διασπορά και η ενίοτε µη-οµαλή µορφή της καµπύλης συσχέτισης C-d (ή C-D) 

• Η ποικιλία των δοµικών δεικτών που έχουν χρησιµοποιηθεί (για τους δείκτες βλάβης του 
δελτίου δευτεροβάθµιας αυτοψίας δεν υπάρχει, ουσιαστικά, βαθµονόµηση). 

Η µέγιστη τιµή του οικονοµικού δείκτη βλάβης είναι ίση µε τη µονάδα (maxD=1) και 
αντιστοιχεί στην περίπτωση κατά την οποία όλα τα δοµικά στοιχεία έχουν υποστεί σοβαρές 
βλάβες και χρήζουν επισκευής µε την εφαρµογή των ακριβότερων τεχνικών ενίσχυσης 
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(δηλαδή για όλα τα στοιχεία έχει προκύψει µθ≥4.0). Αν τώρα η συνολική αξία του φέροντα 
οργανισµού ενός κτιρίου, στην περίπτωση κατά την οποία κριθεί αναγκαία η κατεδάφιση και 
η επανακατασκευή του είναι Ctot, και το συνολικό κόστος επισκευής των τµηµάτων του που 
χρήζουν επέµβασης είναι Cc, τότε ο οικονοµικός δείκτης επισκευών ολόκληρου του φέροντα 
οργανισµού θα είναι:  

tot

c
c C

C
DG =              (4) 

 

5.2 Πρόταση αναλυτικών µοντέλων µε βάση τα στοιχεία της παρούσα έκθεσης  

Στόχος της ΟΕ ήταν ο προσδιορισµός κατάλληλων εµπειρικών σχέσεων που να δίνουν τη 
συσχέτιση της δοµικής βλάβης (απώλεια φέρουσας ικανότητας κρίσιµης στάθµης σύµφωνα 
µε την προαναφερθείσα Υπουργική Απόφαση) µε τις αναµενόµενες οικονοµικές απώλειες 
(συνολικό κόστος επισκευής – ενίσχυσης ανηγµένο στο εµβαδό των σταθµών που 
παρουσίασαν βλάβες). Ως τεταγµένη λαµβάνεται η οικονοµική απώλεια ανά τετραγωνικό 
µέτρο επιφανείας διαιρεµένη µε το µέσο συµβατικό κόστος ανακατασκευής ανά µονάδα 
επιφανείας. Το συµβατικό αυτό κόστος λήφθηκε από το µέσο κόστος ανακατασκευής για την 
Θεσσαλονίκη, τα έτη κοντά στην περίοδο του σεισµού, και είναι ίσο µε 6560 δρχ/m2.  

Ο συσχετισµός γίνεται τόσο µε τη θεώρηση των δειγµάτων χωριστά για κάθε περιοχή που 
εξετάστηκε (Θεσσαλονίκη, Αθήνα) όσο και µε την ταυτόχρονη θεώρησή τους σε ένα 
διάγραµµα. Για κάθε περίπτωση γίνεται προσέγγιση µέσω της καµπύλης ελαχίστων 
τετραγώνων. Η καµπύλη αυτή παρουσιάζεται ως πολυωνυµική πρώτου, δευτέρου και τρίτου 
βαθµού. Επίσης παρουσιάζονται προσαρµογές στα στοιχεία που συλλέχθηκαν εκθετικής 
καµπύλης, καθώς και καµπύλης σωρευτικής συνάρτησης της λογαριθµικής κατανοµής (µια 
καµπύλη που χρησιµοποιείται συχνά σε µοντέλα σεισµικών βλαβών – τρωτότητας, CDF, 
πίνακας 2). Είναι προφανές ότι τα διαγράµµατα για το σύνολο του δείγµατος επηρεάζονται 
(ιδιαίτερα στην περιοχή των υψηλών δεικτών φ) κυρίως από τα κτίρια της Αθήνας, για τα 
οποία τα δείγµα ήταν σηµαντικά µεγαλύτερο (υπερδιπλάσιο, ως σύνολο, συντριπτικά 
µεγαλύτερο για τα κτίρια µε υψηλό φ). 

Τα µοντέλα που προέκυψαν παρουσιάζονται στον παρακάτω συγκεντρωτικό πίνακα 
καθώς και στα διαγράµµατα που ακολουθούν (διαγράµµατα 1 έως 24).  
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Πίνακας 2. Αναλυτικά µοντέλα συσχέτισης δοµικής βλάβης – οικονοµικής απώλειας επιφανείας, 
όπου έγιναν επεµβάσεις, ανηγµένης στο συµβατικό κόστος ανακατασκευής 
(360.48ευρώ/m2 για Αθήνα και 6560δρχ/ m2 για Θεσσαλονίκη) 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΥΠΟΣ 
ΚΑΜΠΥΛΗΣ 

ΕΞΙΣΩΣΗ ΣΥΝΤ. 
ΣΥΣΧ. 

Πολυων. 1ου βαθµου y=0.9335x+0.0312 R2 = 0.8165 
Πολυων. 2ου βαθµου y=0.9531x2+0.0723x+0.115 R2 = 0.8799 
Πολυων. 3ου βαθµου y=0.5335x3+0.2351x2+0.2927x+0.1082 R2 = 0.8809 

Εκθετική y=0.0938e2.5895x R2 = 0.7604 
Εξίσωση  της CDF y = 0.5(1+Erf [0.7310(1.4556+Ln(x)])  

ΑΘΗΝΑ 
(ΑΝΩ 

ΛΙΟΣΙΑ & 
ΑΧΑΡΝΕΣ) 

Παράµετροι της CDF mean = -1.4556 , stdev = 0.9673  
Πολυων. 1ου βαθµου y=0.9023x+0.1483 R2 = 0.7574 
Πολυων. 2ου βαθµου y=0.0944x2+0.812x+0.1531 R2 = 0.7577 
Πολυων. 3ου βαθµου y=-1.1986x3+1.4521x2+0.5919x+0.158 R2 = 0.7590 

Εκθετική y=0.1328e2.2665x R2 = 0.3310 
Εξίσωση  της CDF y = 0.5(1+Erf [0.7298(1.7123+Ln(x)])  

ΘΕΣΣΑΛΟ-
ΝΙΚΗ 

Παράµετροι της CDF mean = -1.7123 , stdev = 0.9689  
Πολυων. 1ου βαθµου y=0.8763x+0.0827 R2 = 0.7834 
Πολυων. 2ου βαθµου y=0.9485x2+0.0291x+0.1501 R2 = 0.8426 
Πολυων. 3ου βαθµου y=0.8725x3-0.2178x2+0.3806x+0.1385 R2 = 0.8453 

Εκθετική y=0.1092e2.39125x R2 = 0.6129 
Εξίσωση  της CDF y = 0.5(1+Erf [0.7251(1.5357+Ln(x)])  

ΑΘΗΝΑ & 
ΘΕΣΣΑΛΟ-

ΝΙΚΗ 

Παράµετροι της CDF mean = -1.5357 , stdev = 0.9751  
 

Όπου: 

R2:   Συντελεστής συσχέτισης 

Erf:   Error Function, Συνάρτηση λάθους 

mean: Μέση τιµή  

stdev: Τυπική απόκλιση 
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6. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 

6.1. Σύγκριση µεθόδων επισκευής 
 
Για τις µεθόδους επισκευής και ενίσχυσης που εφαρµόσθηκαν στα κτίρια µε βλάβες από τον 
σεισµό της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης υπάρχουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις. 
Ειδικότερα οι µέθοδοι επισκευής και ενίσχυσης που εφαρµόσθηκαν κατά περίπτωση 
παρουσιάζονται στον πίνακα 3. 
 
Πίνακας 3. Μέθοδοι επισκευής και ενίσχυσης που εφαρµόσθηκαν κατά περίπτωση για τα   
                  φέροντα στοιχεία και αντίστοιχα ποσοστά. 

Μέθ. Επισκευής & Ενίσχυσης Σεισµός Αθήνας Σεισµός Θεσσαλονίκης 

Μανδ. ή Τοιχώµ. + Ρητινενέσεις 72% 42% 

Μανδύες + Ρητινεν. + Τοιχώµατα 20% Εκτός δείγµατος 

Ρητινενέσεις Εκτός δείγµατος 43% 

Σύνθετα Υλικά 5% 0% 

Μεταλλικά Ελάσµατα + Ρητινεν. 3% 11% 

Άλλη ή Μεικτή Μέθοδος Εκτός δείγµατος 4% 
 
Από τον πίνακα 3 προκύπτει ότι στα κτίρια µε βλάβες από τον σεισµό της Αθήνας  
εφαρµόσθηκαν ενισχύσεις (σε ποσοστό 72%+20%=92%) προκειµένου να προσαρµοσθεί η 
αντοχή του κτιρίου σε κάποιον από τους πρόσφατους κανονισµούς. Στα κτίρια µε βλάβες από 
τον σεισµό της Θεσσαλονίκης δεν εφαρµόσθηκε κάτι αντίστοιχο σε παρόµοιο αριθµό 
περιπτώσεων (µόνο στο 42%) καθώς ο ισχύων κανονισµός ήταν το Βασιλικό ∆ιάταγµα του 
1959 και η επικρατούσα τότε άποψη ήταν ότι η συµπεριφορά των κτιρίων της Θεσσαλονίκης 
ήταν εν γένει ικανοποιητική (για το συγκεκριµένο σεισµό), άλλωστε το συνολικό κόστος των 
επεµβάσεων ήταν της τάξεως του 1% του αντίστοιχου κόστους ανακατασκευής (Penelis & 
Kappos 1997). Επίσης, όπως προκύπτει από τον πίνακα, σε περιπτώσεις που ο βαθµός βλάβης 
ήταν χαµηλός (ρηγµάτωση τοιχοποιιών), για τα κτίρια της Θεσσαλονίκης δεν γινόνταν 
ενίσχυση αλλά µόνο επισκευή, καθώς το κτίριο θεωρείτο ότι είχε αποδείξει την ικανότητά 
του να ανθίσταται σε ισχυρό σεισµό. Αυτή είναι µία από τις θεµελιώδες αρχές της 
φιλοσοφίας των µετασεισµικών επεµβάσεων η οποία εφαρµόσθηκε στην Θεσσαλονίκη. 
Επίσης στα κτίρια της Αθήνας, η επισκευή µε µεταλλικά ελάσµατα ήταν σαφώς περιορισµένη 
σε σχέση µε τα κτίρια της Θεσσαλονίκης, λόγω κυρίως της υποκατάστασης της µε τη µέθοδο 
επισκευής µε σύνθετα υλικά η οποία, πάντως, ενώ είναι σύγχρονη, είχε περιορισµένη 
εφαρµογή (5% των περιπτώσεων). 
 
6.2. Αξιολόγηση διαγραµµάτων 

 6.2.1. ∆είγµα κτιρίων µε βλάβες από την Αθήνα 

Τα αποτελέσµατα από την αποδελτίωση των εντύπων που συµπληρώθηκαν για τα κτίρια µε 
βλάβες από τον σεισµό της Αθήνας και η αξιολόγησή τους, παρουσιάσθηκαν στην έκθεση 
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της πρώτης της πρώτης φάσης (ενδεικτικά παρουσιάζονται τα διαγράµµατα 1-6) και στο 
δεύτερο συνέδριο Αντισεισµικής Μηχανικής (Κάππος κ.ά., 2003). 
 
 6.2.2. ∆είγµα κτιρίων µε βλάβες από την Θεσσαλονίκη 

Στην περίπτωση αυτή το στατιστικό δείγµα δίνει αναλυτικά µοντέλα µε παρόµοια µορφή µε 
αυτή της Αθήνας. Πρέπει να τονιστεί στο σηµείο αυτό ότι (για τους 500 φακέλους που 
ανοίχθηκαν) δεν βρέθηκαν περιπτώσεις κτιρίων µε δείκτη βλάβης του φέροντα οργανισµού 
(φ) πάνω από 25%. Αυτό µπορεί να αποδοθεί σε τρεις παράγοντες: 
• Στη σαφώς υψηλότερη στάθµη της σεισµικής δράσης στην πλειόσειστη περιοχή του 

σεισµού της Πάρνηθας, σε σχέση µε εκείνον της Βόλβης. Ενδεικτικώς αναφέρεται ότι στο 
µοναδικό διαθέσιµο επιταχυνσιογράφηµα από το σεισµό της Βόλβης η µέγιστη επιτάχυνση 
ήταν 0.14g, ενώ οι εκτός της πλειόσειστης περιοχής του σεισµού της Πάρνηθας 
καταγραφές έφθαναν περίπου το 0.4g (και στην πλειόσειστη περιοχή σίγουρα το 
ξεπερνούσαν, βλ. και Λεκίδη κ.ά. 2004). 

• Στην εν γένει καλύτερη απόκριση των κτιρίων της Θεσσαλονίκης (από εκείνα στο Μενίδι 
και στα Άνω Λιόσια) κατά την ισχυρή σεισµική κίνηση λόγω της ύπαρξης των πυρήνων 
τοιχωµάτων στα κλιµακοστάσια και στην ενδοσιµότητα των θεµελιώσεων οι οποίες ήταν 
γενικώς λιγότερο άκαµπτες στην περίπτωση της Θεσσαλονίκης από ότι στην περίπτωση 
της Αθήνας. 

• Στη βελτίωση της τεχνογνωσίας των µεθόδων επισκευών και ενισχύσεων καθώς και στην 
βελτίωση των διαθέσιµων υπολογιστικών µέσων που επιτεύχθηκε κατά το διάστηµα της 
εικοσαετίας που µεσολάβησε µεταξύ των δύο σεισµικών συµβάντων. Αυτό είχε ως 
αποτέλεσµα να είναι δυνατή η τεκµηριωµένη επισκευή και ενίσχυση κτιρίων µε δείκτη 
βλάβης φέροντα οργανισµού (φ) µέχρι 70% στα κτίρια της Αθήνας. Για τα κτίρια της 
Θεσσαλονίκης, ενδέχεται να γινόνταν ανακατασκευή στις περιπτώσεις που ο δείκτης 
βλάβης του φέροντα οργανισµού (φ) ήταν πάνω από 30% (οι οποίες λόγω της πρώτης 
εκδοχής πρέπει να ήταν λίγες).  

Λόγω της έλλειψης δείγµατος κτιρίων στην περιοχή δείκτη βλάβης φέροντα οργανισµού (φ) 
0.3 – 0.85 τα αναλυτικά µοντέλα συσχέτισης του λόγου κόστους επισκευής προς κόστος 
ανακατασκευής, µε τον δείκτη βλάβης, προσεγγίζουν την ευθεία πρώτου βαθµού στις 
περισσότερες περιπτώσεις (διαγράµµατα 7-12). Προκειµένου να προκύψουν αναλυτικές 
σχέσεις οι οποίες να δίνουν την παραπάνω συσχέτιση για το σύνολο του δείγµατος που 
καταγράφηκε έγιναν και συνολικά διαγράµµατα για Αθήνα και Θεσσαλονίκη. Από την 
σύγκριση όλων των διαγραµµάτων προέκυψαν χρήσιµα αποτελέσµατα τα οποία 
παρουσιάζονται παρακάτω.   
 
 6.2.3. Κτίρια µε βλάβες από την Θεσσαλονίκη, την Αθήνα και συνολικά 

Προκειµένου να ληφθούν υπόψη παράµετροι που αφορούν την  ενδεχοµένως καλύτερη 
απόκριση των κτιρίων της Θεσσαλονίκης από εκείνα στο Μενίδι και τα Άνω Λιόσια (για τους 
λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω), αλλά και των σύγχρονων δυνατοτήτων των µεθόδων 
επισκευής – ενίσχυσης και υπολογιστικής τεκµηρίωσης, έγιναν διαγράµµατα συσχέτισης του 
λόγου κόστους επισκευής προς το κόστος ανακατασκευής µε τον δείκτη βλάβης για όλες τις 
περιπτώσεις κτιρίων που καταγράφηκαν στην Αθήνα και στην Θεσσαλονίκη (διαγράµµατα 
13-18). Επίσης σε συγκριτικά διαγράµµατα παρουσιάστηκαν οι καµπύλες των αναλυτικών 
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µοντέλων για την Αθήνα, την Θεσσαλονίκη και για το σύνολο των δύο περιπτώσεων 
(διαγράµµατα 19-24).  

Από την σύγκριση των καµπυλών των τριών αυτών περιπτώσεων προκύπτει ότι γενικά 
για τα κτίρια της Θεσσαλονίκης ο λόγος κόστους επισκευής προς το κόστος ανακατασκευής 
είναι υψηλότερος. Αυτό αιτιολογείται από το γεγονός ότι για την περίπτωση της 
Θεσσαλονίκης το κλάσµα αυτό έχει υψηλότερο αριθµητή και µικρότερο παρονοµαστή από το 
αντίστοιχο κλάσµα της Αθήνας (αν αναχθούν και οι δύο σε σταθερές τιµές). Αν γίνει 
ανάλυση του κλάσµατος αυτού προκύπτει ότι ο αριθµητής (κόστος επισκευών) είναι φυσικό 
να είναι υψηλότερο το 1978 καθώς η τεχνογνωσία των επισκευών και η ανάπτυξη των 
αντίστοιχων µεθόδων ήταν περιορισµένη σε σχέση µε το 1999. Επίσης ο παρονοµαστής 
αυτού του λόγου (κόστος ανακατασκευής) το 1978 ήταν σαφώς χαµηλότερος σε σχέση µε το 
1999 λόγω των υψηλότερων απαιτήσεων του επιπέδου διαβίωσης τα τελευταία χρόνια  (πέρα 
από την οποιαδήποτε αναγωγή σε κοινή βάση). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι στο κόστος 
επισκευής συµπεριλαµβάνονται και πολλές δευτερεύουσες εργασίες όπως επανακατασκευή 
τοιχοποιιών (σκέτο τούβλο το 1978, έναντι θερµοµονωµένων τοιχοποιιών το 1999), δάπεδα 
(µωσαϊκο το 1978, έναντι πλακιδίων ή παρκέ το 1999), χρωµατισµοί (ασβεστόχρωµα το 
1978, έναντι σύγχρονων χρωµατισµών το 1999) κ.ά. Ικανοποιητική προσέγγιση της σχέσης 
µεταξύ του λόγου κόστους επισκευής προς κόστος ανακατασκευής (y) µε τον δείκτη βλάβης 
φ (x), συνολικά για ολόκληρο το στατιστικό δείγµα που χρησιµοποιήθηκε µε τα επιµέρους 
µοντέλα της Θεσσαλονίκης και της Αθήνας δίνουν οι πολυωνυµικές συναρτήσεις 2ου και 3ου 
βαθµού (οι οποίες έχουν τον καλύτερο συντελεστή συσχέτισης): 

 
y=0.9485x2+0.0291x+0.1501         (1) 
 
y=0.8725x3-0.2178x2+0.3806x+0.1385       (2) 

 
7. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΕΙΣ 
 
7.1. Περιοχή Άνω Λιόσια - Αχαρνές  
 

Από την αναλυτική εκτίµηση τρωτότητας που έγινε στην πλειόσειστη περιοχή της 
Αθήνας προσεγγίστηκε µε βάση το προτεινόµενο µοντέλο το κόστος επισκευής, ενίσχυσης 
και ανακατασκευής που απαιτείται για την περιοχή (Λεκίδης κ.α. 2004). Ο πραγµατικός 
υπολογισµός του συνολικού κόστους αποκατάστασης των βλαβέντων κτιρίων έγινε 
χρησιµοποιώντας τις µέσες τιµές αποκατάστασης ανά τετραγωνικό µέτρο, όπως προέκυψε 
από τα διαγράµµατα που παρουσιάζονται (διαγράµµατα 1-6). Ειδικότερα ελέγχθηκαν 116 
περιπτώσεις κτιρίων από Οπλισµένο Σκυρόδεµα µε βλάβη στην περιοχή Άνω Λιοσίων, από 
τα οποία 64 είχαν χαρακτηριστεί µε κίτρινο χρώµα, 20 µε κόκκινο χρώµα και επρόκειτο να 
ανακατασκευαστούν, ενώ 32 είχαν από µηδενικές έως ελαφρές και επισκευάσιµες βλάβες 
στον φέροντα οργανισµό και είχαν χαρακτηριστεί µε πράσινο χρώµα. Στην περιοχή του 
∆ήµου Αχαρνών ελέγχθηκαν 100 περιπτώσεις κτιρίων µε βλάβες, από τα οποία τα 54 είχαν 
χαρακτηρισθεί µε κίτρινο χρώµα, τα 22 µε κόκκινο χρώµα και επρόκειτο να 
ανακατασκευασθούν, ενώ 24 είχαν από µηδενικές έως ελαφρές και επισκευάσιµες βλάβες 
στον φέροντα οργανισµό. Σε αυτά τα 24 κτίρια, εµφανίστηκαν κυρίως βλάβες στις 
τοιχοποιίες πλήρωσης. Το χρώµα χαρακτηρισµού των κτιρίων αναφέρεται στον 
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χαρακτηρισµό της επιτροπής δευτεροβάθµιου ελέγχου για τα κίτρινα και τα κόκκινα. Από 
την έρευνα προέκυψαν τιµές αποκατάστασης ανά τετραγωνικό µέτρο που αντιστοιχούσαν 
στα ποσά των 35,5€, 92,4€ και 361,1€ ανά τετραγωνικό µέτρο για τα «πράσινα», «κίτρινα» 
και «κόκκινα» κτίρια αντίστοιχα. Από στατιστική διερεύνηση που έγινε στην περιοχή Άνω 
Λιοσίων και Αχαρνών, στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος (Λεκίδης κ.ά. 2004) για 
την εκτίµηση τρωτότητας, συλλέχθηκαν στοιχεία για 988 κτίρια. Έτσι, χρησιµοποιώντας τις 
παραπάνω τιµές αποκατάστασης στα 988 κτίρια του αντιπροσωπευτικού δείγµατος, για 407 
κτίρια του δείγµατος που είχαν χαρακτηρισθεί «πράσινα» θεωρήθηκε µέση τιµή κόστους 
αποκατάστασης ίση µε 35,5€ ανά τετραγωνικό µέτρο, για 351 κτίρια που είχαν 
χαρακτηρισθεί «κίτρινα» θεωρήθηκε µέση τιµή κόστους αποκατάστασης ίση µε 92,4€ ανά 
τετραγωνικό µέτρο ενώ για 230 κτίρια που είχαν χαρακτηρισθεί «κόκκινα» θεωρήθηκε µέση 
τιµή κόστος αποκατάστασης ίση µε 361,1€ ανά τετραγωνικό µέτρο. Οι τιµές αυτές 
πολλαπλασιάστηκαν επί τα αντίστοιχα τετραγωνικά κάθε κτιρίου, και ξεχωριστά για κάθε 
κατηγορία βλάβης, για να προκύψει στο τέλος το πραγµατικό κόστος επισκευής για το 
σύνολο του δείγµατος. Συγκεκριµένα τα κόστη αυτά ανέρχονται στο ποσό των 1,18 εκατ. € 
για τα «πράσινα», 4,39 εκατ. € για τα «κίτρινα», 5,57 εκατ. € για τα «κόκκινα» και συνολικά 
για όλες τις κατηγορίες στο ποσό των 11,14 εκατ. €, το οποίο θεωρείται το πραγµατικό 
κόστος αποκατάστασης. Για την εκτίµηση του αντίστοιχου κόστους, µε βάση τα αναλυτικά 
µοντέλα αποτίµησης τρωτότητας, πρέπει κατ’ αρχάς να διαχωριστεί το δείγµα των 988 
κτιρίων σε κατηγορίες αντίστοιχες µε αυτές για τις οποίες έγιναν οι αναλύσεις. Για το λόγο 
αυτόν, τα κτίρια του δείγµατος κατατάχθηκαν µε βάση τα παρακάτω κριτήρια:  

α. Ως προς το χρόνο κατασκευής των κτιρίων 
β. Ως προς το ύψος και το είδος του φέροντος οργανισµού 

 
Από τη σύγκριση των τιµών των συνολικών ποσών, για κάθε περίπτωση σεισµικής διέγερσης, 
προκύπτει ότι το πλησιέστερο στο ‘πραγµατικό’ κόστος αποκατάστασης (11,14 εκατ. €) είναι 
το αναλυτικά εκτιµηθέν συνολικό κόστος που προκύπτει µε την θεώρηση της συνθετικής 
σεισµικής διέγερσης µε βάση τη µέθοδο σηµειακού ρήγµατος (PSM), και το οποίο ανέρχεται 
στο ποσό των 15,51 εκατ. €. Η τιµή αυτή παρουσιάζει απόκλιση από την ‘πραγµατική’ τιµή 
αποκατάστασης κατά 28 %, η οποία κρίνεται ικανοποιητική για µελέτες σεισµικής 
διακινδύνευσης (Λεκίδης κ.α. 2004). Η µέθοδος του σηµειακού ρήγµατος (PSM) αναφέρεται 
σε µέθοδο εκτίµησης της ισχυρής κίνησης στο κοντινό πεδίο. 
 
7.2. Περιοχή Θεσσαλονίκης 
 
Για την αξιοποίηση των αποτελεσµάτων της παρούσας οµάδας εργασίας και των διαθέσιµων 
στοιχείων της ΥΑΣΒΕ γίνονται υπολογισµοί προκειµένου να προσδιοριστεί το µέσο εµβαδό 
της επιφάνειας που προκύπτει ότι επισκευάστηκε ανά κτίριο µε βλάβες. Σύµφωνα µε το 
αρχείο της ΥΑΣΒΕ το συνολικό χρηµατικό ποσό που απαιτήθηκε για τις επισκευές και τις 
ανακατασκευές για τα κτίρια της Θεσσαλονίκης ήταν 5.02 δις δρχ. (14,73 εκατ. €).  Επίσης 
από στοιχεία της ΥΑΣΒΕ προέκυψε ότι το 19% των κτιρίων για τα οποία κατατέθηκε 
φάκελος ανακατασκευάστηκε. Στο ποσοστό αυτό περιλαµβάνονται τόσο κτίρια από Ο/Σ όσο 
και από τοιχοποιία και καταρχήν φαίνεται ως υψηλό. Η τιµή αυτή, αυτή όµως αιτιολογείται 
από το γεγονός ότι επιχορηγούνταν η ανακατασκευή κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία στην 
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περίπτωση που αποδεικνύονταν (λογιστικώς) η αδυναµία του κτιρίου να φέρει τα 
κατακόρυφα και σεισµικά φορτία µε ασφάλεια (σύµφωνα µε τον ισχύοντα κανονισµό). Ήτοι 
οι βλάβες από το σεισµό της Θεσσαλονίκης αποτέλεσε µια καλή ευκαιρία, στους ιδιοκτήτες 
παλαιών κτιρίων από τοιχοποιία, για ανακατασκευή τους (µε Ο/Σ) υπό πολύ ευνοϊκούς 
οικονοµικούς όρους (δάνεια). Από τα κτίρια που ελέγχθηκαν κατά την εκπόνηση ερευνητικού 
προγράµµατος (Πενέλης κ.ά. 1986) προέκυψε ότι στο 22.9% των κτιρίων µε φέροντα 
οργανισµό από Ο/Σ, έγιναν επεµβάσεις ή ανακατασκευάστηκαν, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό 
στα κτίρια από Φέρουσα Τοιχοποιία ήταν 22.6%. Από την αποδελτίωση των εντύπων που 
συµπληρώθηκαν, στα πλαίσια αυτής της Οµάδος Εργασίας, στο 13% των κτιρίων µε βλάβες 
το κόστος επισκευής ανά τετραγωνικό µέτρο επιφανείας µε βλάβες ήταν (κατά µέση τιµή) το 
40% του κόστους ανακατασκευής, στο 30% των κτιρίων µε βλάβες το κόστος επισκευής ανά 
τετραγωνικό µέτρο επιφανείας µε βλάβες ήταν (κατά µέση τιµή) το 25% του κόστους 
ανακατασκευής και στο 38% των κτιρίων µε βλάβες το κόστος επισκευής ανά τετραγωνικό 
µέτρο επιφανείας µε βλάβες ήταν (κατά µέση τιµή) το 10% του κόστους ανακατασκευής. Τα 
ποσοστά αυτά αφορούν τα κτίρια του στατιστικού δείγµατος που θεωρήθηκε στα πλαίσια της 
παρούσας Οµάδας Εργασίας. Με την κατάστρωση κατάλληλης εξίσωσης προσδιορίζεται το 
µέσο εµβαδό της επιφάνειας στο οποίο έγιναν επεµβάσεις ή ανακατασκευάστηκε ανά κτίριο 
µε βλάβες. Σύµφωνα µε στοιχεία της ΥΑΣΒΕ υπήρξαν 11680 κτίρια µε βλάβες ή 
ανακατασκευές στην Θεσσαλονίκη. Για κόστος ανακατασκευής ανά τετραγωνικό µέτρο 
6560δρχ το µέσο εµβαδό επιφανείας µε βλάβες ή ανακατασκευή ανά κτίριο µε βλάβες 
προκύπτει: 
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Όπως προκύπτει από τους υπολογισµούς το µέσο εµβαδό της επιφάνειας στο οποίο έγιναν 
επεµβάσεις ή ανακατασκευάστηκε ανά κτίριο µε βλάβες ήταν 185τ.µ./κτίριο, το οποίο µπορεί 
να θεωρηθεί είτε σε µία στάθµη είτε σε δύο στάθµες των 93τ.µ./κτίριο.  
 
8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Μέσω της µεθοδολογίας που προτείνεται στην Υ.Α. 5172/Α25β/18.10.1999 παρέχεται µια 
απλοποιηµένη διαδικασία υπολογισµού της απώλειας φέρουσας ικανότητας της κρίσιµης 
στάθµης κτιρίων στα οποία έχουν αναπτυχθεί βλάβες από σεισµό. Με την εφαρµογή αυτής 
της µεθοδολογίας προέκυψαν τα στοιχεία που συνθέτουν τα διαγράµµατα που 
παρουσιάζονται. Τα διαγράµµατα αυτά παρουσιάζουν επιστηµονικά αποδεκτή µορφή. Η 
διασπορά που παρατηρείται οφείλεται σε παράγοντες όπως: 

• Το εάν έγινε µόνο επισκευή, ή επισκευή και ενίσχυση. 

• Το εάν έγινε ενίσχυση και στη θεµελίωση. 

• Ο βαθµός βλάβης των τοιχοποιιών. 

• Η µέθοδος επισκευής που εφαρµόσθηκε 

Από τις µεθόδους επισκευής και ενίσχυσης που εφαρµόσθηκαν προκύπτει ότι εφαρµόσθηκαν 
κυρίως οι παραδοσιακές µέθοδοι των ρητινενέσεων και των µανδυών, έναντι των µεθόδων µε 
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σύνθετα υλικά και µεταλλικά ελάσµατα. Προφανώς αυτό οφείλεται αφενός µεν στο γεγονός 
ότι οι δύο τελευταίες µέθοδοι είναι σχετικά καινούριες και άρα λιγότερο γνωστές στους 
ιδιώτες, αφετέρου δε υπάρχει µεγαλύτερη προσφορά (στην τεχνική αγορά) σε συνεργεία 
επισκευής και ενίσχυσης µε την «παραδοσιακή» µέθοδο των ρητινών και µανδυών. Από την 
ανασκόπηση των επεµβάσεων που έγιναν στην Αθήνα, τα σύνθετα υλικά αντικατέστησαν 
κυρίως ένα ποσοστό των επεµβάσεων που γινόταν µε µεταλλικά ελάσµατα, σύµφωνα µε τα 
στοιχεία του τύπου επεµβάσεων της Θεσσαλονίκης. Επίσης ο βαθµός ενίσχυσης που θα 
εφαρµοσθεί σε κτίριο µε βλάβες από σεισµό είναι συνάρτηση των κανονισµών που ίσχυσαν 
τα τελευταία χρόνια και της αντίστοιχης τεχνογνωσίας που υπάρχει. Το συµπέρασµα αυτό 
µπορεί να αξιοποιηθεί σε υπό ανάπτυξη σεισµογενείς χώρες. 

Το ποσοστό των ανακατασκευών για τα κτίρια µε βλάβες στην Αθήνα ήταν χαµηλότερο από 
το αντίστοιχο ποσοστό της Θεσσαλονίκης λόγω των δυνατοτήτων που υπάρχουν σήµερα σε 
επίπεδο τεχνογνωσίας και υπολογισµών (στα πλαίσια µελέτης επεµβάσεως).  

Ο λόγος του κόστους επισκευής προς το κόστος ανακατασκευής για την Θεσσαλονίκη ήταν 
γενικά υψηλότερος αφενός λόγο του υψηλού κόστους επισκευής και αφετέρου λόγω της 
χαµηλής ποιότητας της ανακατασκευής στα τέλη της δεκαετίας του 70. 

Από τα πολυωνυµικά µοντέλα που προσδιορίσθηκαν η καµπύλη πρώτου βαθµού έχει 
σηµαντικές αποκλίσεις σε διάφορες περιοχές της. Στην περίπτωση της Θεσσαλονίκης η 
καµπύλη αυτή έχει ικανοποιητική σύµπτωση. Οι πολυωνυµικές καµπύλες δευτέρου και 
τρίτου βαθµού διέρχονται από τα σηµεία του δείγµατος παρουσιάζοντας µικρότερες 
αποκλίσεις για την περιοχή της Αθήνας ενώ η καµπύλη τρίτου βαθµού έχει σηµαντικές 
αποκλίσεις στην περίπτωση της Θεσσαλονίκης.  

Ικανοποιητική προσέγγιση της σχέσης µεταξύ του λόγου κόστους επισκευής προς 
κόστος ανακατασκευής (y) µε τον δείκτη βλάβης φ (x), συνολικά για ολόκληρο το στατιστικό 
δείγµα που χρησιµοποιήθηκε, µε τα επιµέρους µοντέλα της Θεσσαλονίκης και της Αθήνας 
δίνουν οι πολυωνυµικές συναρτήσεις 2ου και 3ου βαθµού: 

 
y=0.9485x2+0.0291x+0.1501          
 
y=0.8725x3-0.2178x2+0.3806x+0.1385        
 

Κατάλληλης µορφής είναι και η καµπύλη της σωρευτικής συνάρτησης της λογαριθµικής 
κατανοµής (CDF), η οποία µάλιστα παρουσιάζει µηδενική τιµή απώλειας (κόστους 
επέµβασης) για D=0 (µηδενική δοµική βλάβη), άρα προσφέρεται περισσότερο για πρακτική 
εφαρµογή (δεν χρειάζεται δηλαδή πρόσθετος δείκτης περιγραφής της βλάβης στις 
τοιχοπληρώσεις). Στην καµπύλη αυτή, ωστόσο,  παρατηρούνται σηµαντικές αποκλίσεις κατά 
την προσαρµογή στα δεδοµένα που συλλέχθηκαν. 

Από τις οικονοµικές εκτιµήσεις που έγιναν στη µελέτη τρωτότητας της Αθήνας και στην 
παρούσα έκθεση προκύπτει το συµπέρασµα ότι τα στοιχεία που συλλέχθηκαν και δίνονται 
είναι αξιοποιήσιµα και δίνουν ορθολογικά και ρεαλιστικά αποτελέσµατα.   
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9. ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
Η συλλογή των στοιχείων έγινε από τα αρχεία των ΤΑΣ Άνω Λιοσίων και Αχαρνών και από 
το αρχείο της ΥΑΣΒΕ. Εκφράζουµε τις ευχαριστίες µας στους διευθυντές και το προσωπικό 
αυτών των υπηρεσιών για τη συµβολή τους στην επιτυχία του έργου της Οµάδας Εργασίας.   
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