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 ΚΕΦ  Α  ΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓ  Η  

     Η  διπλωµατική  αυτή  ασχολείται  µε  τον  έλεγχο  λίθινων  κατασκευών.  Πρόκειται  για 

ελέγχους που θα πραγµατοποιηθούν σε ένα πέτρινο κτίριο κατασκευασµένο περί το 1900. 

Θα  εξετάσουµε κατ  αρχάς την αντοχή  του  σε  αξονικές και  διατιµήθηκες δυνάµεις καθώς 

επίσης και σε ροπές που προκύπτουν από τα διάφορα φορτία που ασκούνται στο κτίριο. Στη 

συνεχεία  θα  εξετάσουµε  την  αντοχή  του  στο  σεισµό  και  εφόσον  κριθεί  ανεπαρκής  θα 

προταθούν λύσεις αναφορικά µε την ενίσχυση της σηµερινής κατασκευής.

      Ας ξεκινήσουµε όµως µε κάποια στοιχειά αναφορικά µε την πέτρα. Η πέτρα είναι το 

αρχαιότερο  δοµικό  υλικό.  Από  την  προϊστορία  ως  τον  20ό  αιώνα  η  πλειονότητα  των 

κατασκευών  χτίστηκε  από  πέτρα.  Ναοί,  κατοικίες,  ανάκτορα,  οχυρά,  µύλοι,  γέφυρες  και 

υδραγωγεία είναι µερικά γνωστά παραδείγµατα.

       Στην Ελλάδα, κυρίως λόγω του υπεδάφους από τα αρχαία χρόνια, γίνεται ευρεία χρήση 

του συγκεκριµένου τύπου κατασκευής. Η µεγάλη ποικιλία χρωµάτων και υφών ανά περιοχή 

καθώς  και  η  µεγάλη  ανθεκτικότητα  και  µηχανική  αντοχή  των  ελληνικών  πετρωµάτων 

συνετέλεσαν στη χρήση της πέτρας ως σήµερα. Οι τεχνικές χτισίµατος περνούσαν από γενιά 

σε γενιά και τα πέτρινα κτίσµατα συνέχιζαν να υπάρχουν. Και συνέχιζαν να υπάρχουν και 

λόγω  των  αρκετών  πλεονεκτηµάτων  τους.  Το  µεγαλύτερο  πλεονέκτηµα  των  πέτρινων 

κατασκευών είναι η διαχρονική οµορφιά και αισθητική, η οποία σέβεται το περιβάλλον και 

εναρµονίζεται µε το φυσικό τοπίο. ∆ιαχρονική είναι ακόµη και η αξία τους, αφού αποτελούν 

µια καλή και µακροχρόνια επένδυση, ανεξαρτήτως περιόδου. Σε αυτό συντελούν και πολλά 

άλλα  στοιχεία.  Η  πέτρα  προσφέρει  άριστη  ηχοµόνωση  και  άρα  καλύτερη  ποιότητα 

διαβίωσης  µέσα  στο  κτίριο.  Επιπλέον,  οι  πέτρινες  κατασκευές  έχουν  αυξηµένη 

θερµοµόνωση, που σηµαίνει διατήρηση της ζέστης τον χειµώνα και δροσιά το καλοκαίρι. 

Με αυτόν τον τρόπο µειώνεται και η απαιτούµενη χρήση ενέργειας σε ποσοστό µεγαλύτερο 

του  20%, κάτι  που  κάνει  τις  πέτρινες  κατασκευές  από  µόνες  τους  «βιοκλιµατικές».  Ένα 

άλλο  προτέρηµα  των  λίθινων  κατασκευών,  αποτελεί  το  σχεδόν  µηδενικό  κόστος 
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συντήρησης  (βλέπε  βαφές,  επισκευές  σοβάδων,  µονωτικά  υλικά,  υγρασία  κτλ.).  Τέλος, 

προσφέρουν  ισχυρή  στατικότητα  και  αντισεισµικότητα  πλεονεκτήµατα  που  καθιστούν 

ακόµη  και  σήµερα  τις  πέτρινες  κατασκευές  πολλές  φορές  προτιµότερες  και  από  τις 

κατασκευές  από  σκυρόδεµα.  Όσον  αφορά  την  κατασκευή  ενός  σπιτιού  από  πέτρα,  ο 

κλασικός  τρόπος  κατασκευής  πριν  από  κάποια  χρόνια  ήταν  ένα  πέτρινο  σπίτι  το  οποίο 

συνδύαζε  εξαιρετικά  την  πέτρα  µε  το  ξύλο,  χωρίς  βέβαια  να  χρησιµοποιείται  οπλισµένο 

σκυρόδεµα  όπως  στις  σύγχρονες  κατασκευές.  ∆ηλαδή,  όπως  στις  σηµερινές  κατασκευές 

χρησιµοποιούµε  οπλισµένο  σκυρόδεµα,  τότε,  για  να  δηµιουργήσουν  έναν  όροφο, 

ενσωµάτωναν το ξύλινο πάτωµα µέσα στην πέτρινη τοιχοποιία και αυτό άντεχε τα φορτία.
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     ΚΕΦ  Α  ΛΑΙΟ 2- ΤΟΙΧΟΠΟ  ΙΙ  Α  

2.1  ΕΙ∆Η ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΩΝ

Η τοιχοποιία αποτέλεσε το µοναδικό δοµικό υλικό για την κατασκευή παγκοσµίως όλων των 

έργων, µέχρι την εµφάνιση του χάλυβα περίπου στα µέσα του 19ου και του σκυροδέµατος 

στις  αρχές  του  20ου  αιώνα.  Εξαίρεση  αποτελούν  µερικές  περιοχές  της  γης,  στις  οποίες 

χρησιµοποιήθηκε για τη δόµηση κτηρίων το ξύλο. Είναι σύνθετο υλικό και τα στοιχεία από 

τα οποία αποτελείται είναι τα τοιχώµατα και το συνδετικό κονίαµα. Ανάλογα µε το είδος των 

τοιχοσωµατων από το οποίο είναι κατασκευασµένες, τη λειτουργία τους στο δόµηµα αλλά 

και  τον  τρόπο  δόµησης  τους,  οι  τοιχοποιίες  διακρίνονται  σε  κατηγορίες  µε  κοινά 

χαρακτηριστικά, οι οποίες αναφέρονται συνοπτικά στη συνέχεια.

Α. Αναλόγως του είδους των τοιχοσωµάτων. Η προέλευση του τοιχοσωµατος, δηλαδή αν 

είναι φυσικό η τεχνητό, διαχωρίζει τις τοιχοποιίες σε δυο βασικές κατηγορίες, σε τοιχοποιίες 

από φυσικούς λίθους (λιθοδοµές) και σε τοιχοποιίες από τεχνητά τοιχώµατα (πλινθοδοµές).

1) Οι τοιχοποιίες από φυσικούς λίθους  (λιθοδοµές) αποτελούν το αρχαιότερο και, µέχρι 

την ευρεία εφαρµογή του σκυροδέµατος, το κυριότερο δοµικό υλικό σε πολλές περιοχές της 

γης. Το υλικό τους είναι λίθοι προερχόµενοι από  φυσικά, τις περισσότερες φορές ανθεκτικά 

πετρώµατα, οι οποίοι κατόπιν µικρού η µεγάλου βαθµού κατεργασίας αποκτούν κατάλληλο 

σχήµα ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην κατασκευή συγκεκριµένου έργου. Από 

γεωλογικής άποψης, και ανάλογα µε τον τρόπο σχηµατισµού των πετρωµάτων οι λίθοι που 

χρησιµοποιούνται  ως  δοµικά  υλικά  έχουν  προέλευση  ιζηµατογενή,  ηφαιστειογενή και 

µεταµορφωσιγενή. Τα  ηφαιστειογενή  πετρώµατα  προέρχονται  από  τη  στερεοποίηση 

ηφαιστειακής  ύλης  και  στην  κατηγορία  αυτή  ανήκουν  οι  γρανίτες.  Τα  ιζηµατογενή 

δηµιουργήθηκαν  από  αποθέσεις  υδατικών  διαλυµάτων  ή  από  τη  µεταφορά  µέσω  του 
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ανέµου, υλικών που προήλθαν από τη διάβρωση των ηφαιστειακών πετρωµάτων και στην 

κατηγορία αυτή ανήκουν οι ασβεστόλιθοι και οι ψαµµίτες. Τα µεταµορφωσιγενή , στα οποία 

ανήκουν  τα  µάρµαρα  και  οι  σχιστόλιθοι,  έχουν  σχηµατιστεί  από  ανακρυστάλλωση  των 

ιζηµατογενών  ή  ηφαιστειογενών  πετρωµάτων,  η  οποία  συνέβη  κάτω  από  κατάλληλες 

συνθήκες υψηλής πίεσης και θερµοκρασίας. Επίσης είναι δυνατόν ο σχηµατισµός τους να 

υπήρξε συνέπεια φυσικοχηµικών δράσεων.

Οι  τοιχοποιίες  από  φυσικούς  λίθους,  ανάλογα  µε  το  αν  έχουν  ή  όχι  συνδετικό 

κονίαµα διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες:

●Ξηρολιθοδοµές  είναι  οι  λιθοδοµές  που  αποτελούνται  από  ακατέργαστους  φυσικούς 

λίθους  χωρίς  τη  χρήση  συνδετικού  κονιάµατος.  Λόγω  της  προφανούς  αδυναµίας  τους  να 

αναλάβουν σηµαντικές οριζόντιες δυνάµεις σήµερα χρησιµοποιούνται στη χώρα µας κυρίως 

για  περιφράξεις  αλλά  και  πρόχειρους  χαµηλούς  τοίχους  αντιστήριξης.  Στο  παρελθόν 

ξερολιθιές από µεγάλους λίθους (ογκόλιθους) είχαν χρησιµοποιηθεί και για την κατασκευή 

πρόχειρων καταλυµάτων ιδιαίτερα στην περιοχή της Μάνης.

●Λιθοδοµές  γενικά  ,  ονοµάζονται  οι τοιχοποιίες που  αποτελούνται  από  φυσικούς  λιθους 

συγκολληµένους  µε  την  χρήση  κονιάµατος.  Έχουν  χρησιµοποιηθεί  στο  παρελθόν  για  την 

κατασκευή  κάθε  είδους  δοµήµατος,  όπως  οικοδοµές,  γέφυρες,  τοίχοι  αντιστήριξης, 

οχυρωµατικά έργα. Υπήρξε το κατ' εξοχήν οικοδοµικό υλικό για χιλιάδες χρόνια σε όλες τις 

περιοχές  του  κόσµου,  µε  εξαίρεση  τις  περιοχές  που  βρίσκονταν  σε  συµβολές  µεγάλων 

ποταµών,  π.χ.  στη   Μεσοποταµία,  όπου  χρησιµοποιήθηκαν  κυρίως   ωµόπλινθοι.  Οι 

λιθοδοµές χρησιµοποιούνταν µέχρι την εµφάνιση του οπλισµένου σκυροδέµατος για κάθε 

είδους κατασκευή ενώ η χρήση τους στα κτιριακά έργα εκτοπίστηκε από τις οπτοπλίνθους 

όταν συστηµατοποιήθηκε η παραγωγή τους, δηλαδή στα τέλη του 19ου αιώνα.

●Χυτές  τοιχοποιίες.   Κατασκευάζονται  από  πλαστικά  µείγµατα  πηλού  ,  κροκάλων  και 

σκυροδέµατος,  τα  οποία  στη  συνέχεια  σκληρύνονται  και  αποτελούν  ένα  ενιαίο  σύνολο 

τοίχου.  Χυτές  είναι  και  οι  ρωµαϊκές  τοιχοποιίες  στις  οποίες  για  καλούπι  έχουν 

χρησιµοποιηθεί συµπαγείς οπτόπλινθοι, που αποτελούν ουσιαστικά την εξωτερική επένδυση 

των τοίχων. Χυτές τοιχοποιίες είναι και οι προκατασκευασµένοι τοίχοι από σκυρόδεµα που 

κατασκευάζονται βιοµηχανικά. Το καλούπι αφαιρείται και ο προκύπτων τοίχος οπλισµένος ή 

όχι, είναι ένας χυτός τοίχος.

2)  Τοιχοποιίες  από  τεχνητούς  λιθούς  (πλινθοδοµές) .  Το  υλικό  των  τοιχοσωµάτων 

(πλίνθων) των πλινθοδοµών είναι βιοτεχνικό ή βιοµηχανικό προϊόν κατασκευαζόµενο είτε 
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επί τόπου είτε µακρια απ' το έργο. Το κύριο χαρακτηριστικό των τεχνητών τοιχοσωµάτων 

είναι το συγκεκριµένο σχήµα και οι σταθερές διαστάσεις που αυτά διατίθενται. Ανάλογα µε 

το υλικό των τεχνητών τοιχοσωµάτων οι πλινθοδοµές διακρίνονται σε:

●Ωµοπλινθοδοµές, όταν το υλικό είναι ωµόπλινθοι δηλαδή άψητες “χωµατόπλιθες” , υλικό 

το οποίο χρησιµοποιήθηκε αρχικά στη Μεσοποταµία πριν από 12.000 χρόνια περίπου. Στην 

Ελλάδα,  στις  πεδινές  περιοχές  χρησιµοποιήθηκε  σε  οικοδοµικά  έργα  µέχρι  τα  πρώτα 

µετεπαναστατικά  χρόνια  και  σε  αγροικίες  µέχρι  την  εµφάνιση  των  τσιµεντόλιθων.  Σε 

περιοχές  της  γης  όπου  η  πέτρα  είναι  σπάνιο  υλικό,  οι  ωµόπλινθοι  χρησιµοποιήθηκαν  σε 

πολύ µεγαλύτερη έκταση από όση στην Ελλάδα. Ένα σηµαντικό τµήµα των κτιρίων των µη 

ανεπτυγµένων  χωρών  αποτελείται  από  ωµόπλινθους.  Η  χαµηλή  αντοχή  τους  σε  ισχυρές 

σεισµικές δυνάµεις είναι η αιτία των µεγάλων καταστροφών στις περιοχές αυτές οι οποίες 

συνοδεύονται και από µεγάλο αριθµό θυµάτων.

●Οπτοπλινθοδοµές, όταν αποτελούνται από ψηµένες (οπτές) πλίνθους , κοινώς τούβλα, τα 

οποία είναι συνήθως από αργιλικό υλικό (πηλό). Κατασκευές από φέρουσα οπτοπλινθοδοµή 

αποτελούν την πλειονότητα των κτιρίων σε πολλές περιοχές του κόσµου. Τοιχοποιίες από 

οπτοπλινθοδοµή  κατασκευάζονται  σήµερα  είτε  ως  φέρουσες  είτε  ως  τοιχοπληρώσεις  σε 

κατασκευές µε φέροντα οργανισµό από σκυρόδεµα ή χάλυβα. Στην Ελλάδα οι οπτόπλινθοι 

είναι  σήµερα  σχεδόν  το  αποκλειστικό  υλικό  πληρώσεως  στα  κτίρια  από  οπλισµένο 

σκυρόδεµα.

●Τσιµεντοπλινθοδοµές,  όταν  τα  τοιχοσώµατα  είναι  τσιµεντόλιθοι,  δηλαδή  τεχνητά 

τοιχοσώµατα  µε  βάση  το  σκυρόδεµα.  Σήµερα  στην  Ελλάδα  χρησιµοποιούνται  για  την 

κατασκευή περιφράξεων και αγροτικών και βιοµηχανικών εγκαταστάσεων. Λόγω της κακής 

θερµοµονωτικής ικανότητάς τους η χρήση τους για κατοικία είναι απαγορευτική. Σε πολλές 

χώρες χρησιµοποιούνται ευρέως ειδικού τύπου τσιµεντόλιθοι µε θερµοµονωτικές ιδιότητες, 

κυρίως για την κατασκευή οπλισµένης τοιχοποιίας.

Τελευταία, έχουν παραχθεί ειδικά τοιχοσώµατα τα οποία κυκλοφορούν στην αγορά 

µε διάφορες εµπορικές ονοµασίες , απαντώνται σε ποικιλία διαστάσεων και έχουν ως βάση 

το  τσιµέντο,  αλλά  διαθέτουν  ικανοποιητικές  θερµοµονωτικές  ικανότητες  λόγω  της 

κυψελοειδούς  µορφής  της  δοµής  τους  .  Όταν  τα  αδρανή  είναι  από  κίσηρη  τότε 

εξασφαλίζεται αυξηµένη θερµοµονωτική ικανότητα και οι πλίνθοι ονοµάζονται κισηρόλιθοι.

Β. Αναλόγως της λειτουργίας τους στο δόµηµα οι τοιχοποιίες διακρίνονται σε:
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●Φέρουσες, όταν  προορίζονται  να  µεταφέρουν  στο  έδαφος  κατακόρυφα  ή  και  οριζόντια 

φορτία, σε αντίθεση µε αυτές που κατασκευάζονται για τη διαµόρφωση των χώρων. Σε ένα 

κτίριο χωρίς σκελετό, φέροντες είναι οι τοίχοι που µεταφέρουν τα κατακόρυφα φορτία από 

τη στέγη και τα πατώµατα στο έδαφος. Υπό σεισµική δράση , τόσο αυτοί οι τοίχοι  όσο και 

όσοι  συνδέονται  µε  αυτούς  είναι  φέροντες.  Στη  διεθνή  βιβλιογραφία  οι  τοίχοι  που 

συνεισφέρουν στη διατµητική αντίσταση των κτιρίων ονοµάζονται διατµητικοί τοίχοι. Αλλά 

ακόµα και οι τοίχοι πλήρωσης των πλαισίων σε κτίρια µε σκελετό, υπό ορισµένες συνθήκες 

σύνδεσης  µε  τα  πλαίσια,  είναι  φέροντες  για  οριζόντια  φόρτιση  και  σε  αυτό  οφείλεται  η 

διαγώνια  ρηγµάτωσή  τους.  Σε  ένα  κτίριο  από  φέρουσα  τοιχοποιία  όλα  τα  κατακόρυφα 

φέροντα στοιχεία πρέπει να κατασκευάζονται πριν από τα οριζόντια που στηρίζουν.

●Πληρώσεως, όταν δεν προορίζονται να µεταφέρουν φορτία αλλά κατασκευάζονται για να 

διαµορφώσουν τους χώρους σε ένα οικοδόµηµα. Οι µη φέροντες τοίχοι σε ένα κτίριο από 

φέρουσα  τοιχοποιία  πρέπει  να  κατασκευάζονται  µετά  την  κατασκευή  των  πατωµάτων  ή 

πλακών, εκτός αν λαµβάνεται µέριµνα ώστε να µην είναι δυνατή η µεταφορά φορτίων σε 

αυτούς.

●Αντιστήριξης, όταν στηρίζουν γαιώδη πρανή . Στο σηµείο αυτό πρέπει να διαχωριστούν 

οι παλαιότερες πραγµατικές τοιχοποιίες αντιστήριξης από τις νεώτερες που αποτελούν στην 

πραγµατικότητα επένδυση τοίχων αντιστήριξης από οπλισµένο σκυρόδεµα και γίνονται για 

αισθητικούς λόγους ή για την εναρµόνιση των τοίχων µε το περιβάλλον.

●Επένδυσης, όταν κατασκευάζονται εν επαφή µε τοίχους των ανωτέρω κατηγοριών ή µε 

στοιχεία  από  οπλισµένο  σκυρόδεµα  και  χρησιµοποιούνται  µόνο  για  διακοσµητικούς 

σκοπούς.  Η δόµησή τους µπορεί να είναι ιδιαίτερα επιµελουµένη µιµούµενη τη λαξεµένη 

λιθοδοµή  ή  λιγότερο,   οπότε  δίνει  την  εντύπωση  πλακολιθοδοµής  ή  να  είναι  από  ειδικές 

διακοσµητικές πλίνθους.

Γ.  Αναλόγως  του  τρόπου  δόµησης  µία  τοιχοποιία  είτε  είναι  από  φυσικούς  είτε  από 

τεχνητούς λίθους, διακρίνεται σε συµπαγή και σε κοίλη ή µε πυρήνα. Σε µια κατακόρυφη 

τοµή σε συµπαγή τοιχοποιία δε διακρίνονται κατακορύφως ξεχωριστές στρώσεις, ενώ στην 

κοίλη διακρίνονται εξωτερική και εσωτερική στρώση και ανάµεσά τους πυρήνας είτε κενός , 

είτε  πληρωµένος  µε  κονίαµα,  το  οποίο  µπορεί  να  είναι  κροκαλόδεµα  ή  σκυρόδεµα  ή 

τσιµεντοκονίαµα.  Εφόσον  µια  κοίλη  τοιχοποιία  µε  κενό  πυρήνα  χρησιµοποιείται  ως 

φέρουσα είναι απαραίτητη η σύνδεση των κατακόρυφων στρώσεων µε συνδέσµους και κάθε 

µία στρώση πρέπει να έχει ελάχιστο πάχος 10cm.
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2.2  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

1. ΘΛΙΠΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ

Ο προσδιορισµός των µηχανικών ιδιοτήτων της πέτρινης τοιχοποιίας είναι αρκετά δύσκολος 

για δυο λογούς: αφ’ ενός σαν υλικό δεν είναι ούτε οµογενές ούτε ισότροπο (δεν παρουσιάζει 

τις  ίδιες  ιδιότητες,  πχ  µηχανικές,  ανεξάρτητα  από  τη  διεύθυνση  εξέτασης  του)  και  αφ’ 

ετέρου µιας και δεν παρασκευάζεται µε βιοµηχανικό τρόπο δεν έχει σταθερή ποιότητα. Γι 

αυτούς  τους  λόγους  η  τιµή  των  µηχανικών  ιδιοτήτων  εξαρτάται  από  ένα  µεγάλο  αριθµό 

παραγόντων τους οποίους και θα αναλύσουµε στη συνέχεια.

Παράγοντες που επηρεάζουν τη θλιπτική αντοχή  

• Το υλικό και το πάχος του αρµού

• Το ύψος του τοιχοσώµατος

• Είδος διάτρητων τοιχοσωµάτων

• Η διαπλοκή των τοιχοσωµάτων, ο τύπος του τοίχου και η διεύθυνση φόρτισης

• Κατασκευαστικές λεπτοµέρειες

• Ποιότητα κατασκευής

Όσον  αφορά  το  υλικό και  το  πάχος  του  αρµού  έχει  αποδειχθεί  µέσω  πειραµάτων 

θλίψης που πραγµατοποιήθηκαν από τον Monk αλλά και του Morsy σε τούβλινα δοκίµια 

πως το κονίαµα ρυθµίζει την τελική αντοχή της. Αναφορικά µε την επίδραση που έχει το 

ύψος του τοιχοσώµατος στην θλιπτική αντοχή του ισχύει ότι όσο το ύψος του τοιχοσώµατος 

αυξάνεται,  η  επίδραση  των  πλακών µειώνεται  και  εποµένως µειώνεται  και  η  µετρούµενη 

θλιπτική αντοχή. Αξίζει να τονίσουµε εδώ ότι η επίδραση των πλακών της συσκευής θλίψης 

µπορεί να µειωθεί εάν οι πλάκες αποκτήσουν µορφή βούρτσας οπότε δεν παρεµποδίζεται η 

εγκάρσια  παραµόρφωση  του  τοιχοσώµατος.  Τα  αποτελέσµατα  από  τα  πειράµατα  που 

διεξήχθησαν  για  τον  προσδιορισµό  της  επίδρασης των  οπών στη  θλιπτική  αντοχή  των 

τούβλων απέδειξαν ότι για οπές σε ποσοστό περίπου 20% της επιφανείας τους, οι κυκλικού 
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σχήµατος οπές πρακτικά επηρεάζουν ελάχιστα τη θλιπτική αντοχή τους, σε αντίθεση µε τις 

ορθογωνικές οπές οι οποίες και την µειώνουν. Η µείωση αυτή είναι πιθανόν να οφείλεται 

στη συγκέντρωση τάσεων στις γωνίες των οπών, όχι µόνο στο στάδιο λειτουργίας αλλά και 

στο στάδιο της παραγωγής.

Ο πιο σηµαντικός ίσως παράγοντας που επηρεάζει τη θλιπτική αντοχή µιας πέτρινης 

τοιχοδοµής είναι η ποιότητα δόµησης. Η θλιπτική αντοχή που εµφανίζει η πέτρα µπορεί να 

είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή που εµφανίζουν πρίσµατα λιθοδοµής λόγου χάρη, εξαιτίας 

του  τρόπου  δόµησης  τους.  Έτσι  τοίχοι  µε  πυρήνα  από  µικρές  πέτρες  και  άφθονο 

ασβεστοκονίαµα είναι φυσικό να έχουν µικρότερη αντοχή από καλοδοµηµένους συµπαγής 

τοίχους  από  τα  ίδια  υλικά.  Σ’ αυτό το  σηµείο  αξίζει  να  σηµειώσουµε  ότι  σε  ορισµένες 

περιπτώσεις  η  τοιχοποιία  µπορεί  να  φορτιστεί  υπό  διεύθυνση  άλλη  της  κάθετου  στους 

αρµούς  διάστρωσης.  Τα  αποτελέσµατα  πειραµάτων  απέδειξαν,  όπως  ήταν  αναµενόµενο, 

µείωση της θλιπτικής αντοχής όταν η φόρτιση είναι υπό γωνία ως προς την κάθετο στους 

αρµούς, πλην όµως δεν έχει καταστεί δυνατή η εξαγωγή µιας σχέσης για τον προσδιορισµού 

του ποσού της µείωσης. Από τον EC 6 συνίσταται όπως αυτή προσδιορίζεται πειραµατικά.

Ας εξετάσουµε τώρα την επίδραση που έχουν οι κατασκευαστικές λεπτοµέρειες στην 

θλιπτική  αντοχή  µιας  πέτρινης  κατασκευής  ξεκινώντας  από  τα  συγκεντρωµένα φορτία. Η 

επίδραση που θα έχουν τα φορτία στην τοιχοποιία εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως: 

ο λόγος  της φορτισµένης επιφάνεια  προς το µήκος του  τοίχου,  η θέση  του  φορτίου  κατά 

µήκος, ο τρόπος επιβολής του κατά το πάχος του τοίχου, το µέσον επιβολής, ο τύπος και η 

αντοχή των υλικόν της τοιχοποιίας, ο λόγος ύψους προς το µήκος και το πάχος του τοίχου 

κα. Επίσης σηµαντικό ρόλο παίζουν και οι εγκοπές στο σώµα του τοίχου. Οι εγκοπές αυτές 

δηµιουργούνται  σε  όλες  της  πέτρινες  κατασκευές  προκείµενου  να  εξυπηρετήσουν  την 

ανάγκη  που  δηµιουργείται  για  τη  δίοδο  των  ηλεκτρικών  καλωδίων  και  των  υδραυλικών 

σωλήνων.  Οι  εγκοπές  δηµιουργούν  ασθενείς  περιοχές  επειδή  αυξάνουν  τις  τάσεις  στο 

εναποµένον πάχος του τοίχου. Έτσι γίνεται αντιληπτό ότι οι εγκοπές αυτές είναι ιδιαίτερα 

επιβλαβείς σε λεπτούς τοίχους και κυρίως όταν έχουν οριζόντια η διαγώνια διεύθυνση όποτε 

και επηρεάζουν µεγάλο µέρος τους.  Βεβαίως υπάρχει η  δυνατότητα αποφυγής των οπών 

αυτών µε την τοποθέτηση των καλωδίων και των σωλήνων στο στάδιο της κατασκευής. Σε 

περίπτωση όµως που χρειαστεί να γίνουν εγκοπές στο σώµα του τοίχου τότε θα πρέπει να 

γίνονται όσο το δυνατόν λεπτότερες, σταθερότερες και κατακόρυφες. Σχέσεις µεταξύ των 

διαστάσεων  των  εγκοπών  και  των  εσοχών  που  δεν  επηρεάζουν  την  ικανότητα  ανάληψης 

κατακορύφου φορτίου  αναφέρονται  στον  EC 6. Τέλος αξίζει να αναφέρουµε  και  το ρόλο 
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που παίζει η ποιότητα της κατασκευής στην θλιπτική της αντοχή. Λόγω του ότι η τοιχοποιία 

είναι  υλικό  που  κατασκευάζεται  επιτόπου  του  έργου  από  εργοτεχνικό προσωπικό  που  η 

εµπειρία του ποικίλει και υπό διάφορες κλιµατολογικές συνθήκες η αντοχή της µπορεί να 

διαφέρει επηρεαζόµενη από τους παραπάνω παράγοντες. Είναι αρκετά σύνηθες φαινόµενο 

να  συνυπάρχουν  µερικοί  από  τους  παραπάνω  παράγοντες  µε  αποτέλεσµα  η  µείωση  της 

αντοχής  της  τοιχοποιίας  να  φτάσει  σε  αρκετά  µεγάλο  ποσοστό.  Ας  δούµε  τώρα  τους 

παράγοντες  που  σχετίζονται  µε  την  κατασκευή  της  τοιχοποιίας  και  για  τους  οποίους 

υπάρχουν στοιχειά για την επιρροή τους στη θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας.

• Η λανθασµένη αναλογία στο µείγµα του κονιάµατος, η οποία µεταβάλλει τη θλιπτική 

αντοχή  του.  Έχει  περισσότερη  σηµασία  σε  τοιχοποιίες  από  φυσικούς  λίθους  που 

έχουν υψηλή θλιπτική αντοχή και λιγότερο σε οπτοπλινθοδοµές (Τάσιος 1992)

• Ο  µη  κανονικός  ρυθµός  απορρόφησης  υγρασίας. Απορρόφηση  µεγάλης  ποσότητας 

ύδατος  δηµιουργεί  µετά  την  εξάτµιση  κοιλότητες  µε  αέρα  στο  κονίαµα  και 

συρρίκνωση του υλικού µε αποτέλεσµα την ελλειπή εδραίωση των τοιχοσωµάτων. 

Στον αντίποδα δόµηση µε κορεσµένα από υγρασία τούβλα εγκυµονεί κίνδυνους µιας 

και το χειµώνα παρατηρείτε η δηµιουργία πάγου.

• Η  κακή  αρµολόγηση. Κακή  διάστρωση  των  οριζοντίων  αρµών  µπορεί  να  επιφέρει 

µείωση  µέχρι  και  33%  της  θλιπτικής  αντοχής.  Κακή  διάστρωση  ωστόσο  των 

κατακόρυφων  αρµών  δεν  έχει  αποδειχθεί  πως  επηρεάζει  σηµαντικά  την  θλιπτική 

αντοχή των τοίχων.  Κατά τον EC6 εκτιµάται µόνο στον υπολογισµό της διατµητικής 

αντοχής.

• Η απόκλιση του τοίχου από την κατακόρυφο, λόγω της δηµιουργίας εκκεντροτήτων 

των φορτίων µε συνέπεια την αύξηση των τάσεων.

• Η  κατασκευή  υπό  ακραίες  κλιµατολογικά  συνθήκες.  Έχει  αποδειχθεί  ότι  η 

κατασκευή  και  διατήρηση  ενός  τοίχου  υπό  υψηλή  θερµοκρασία,  περί  των  40οC 

µείωσε  λίγο  την  αντοχή  του.  Παραδόξως  η  δόµηση  και  διατήρηση  τοίχων  σε 

θερµοκρασία -5οC δεν είχε καµία συνέπεια στην αντοχή της τοιχοποιίας.
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     2.     ΚΑΜΠΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ

Η  καµπτικη  αντοχή  της  τοιχοποιίας  δηλαδή  ουσιαστικά  η  εφελκυστικη  αλλά  και  η 

διατµητική  της  αντοχή  εξαρτώνται  από  τη  συνεργασία  του  κονιάµατος  και  των 

τοιχοσωµατων η οποία µε τη σειρά της εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες κάποιοι από 

τους οποίους αναφέρονται παρακάτω:

• η σύνθεση του κονιάµατος και ειδικότερα ο λόγος άµµος/τσιµέντο, ο λόγος 

τσιµέντο/νερό,  η  περιεκτικότητα  σε  νερό  καθώς  επίσης  και  τυχόν  χηµικά 

πρόσθετα που µπορεί να υπάρχουν στο νερό

• το είδος του τοιχοσωµατος και ειδικότερα το πορώδες, η υγρασία, η µορφή 

της διεπιφάνειας και η µακροκατασκευή του, δηλαδή η µορφή, η ύπαρξη και 

το µέγεθος των οπών και των εγκοπών.

            Υπάρχουν όµως και άλλα στοιχεία που επηρεάζουν την συνεργασία κονιάµατος και 

τοιχοσωµατος όπως η ροή του νερού, η συστολή των υλικών, ο βαθµός και η µεταβολή της 

ενυδάτωσης, η πυκνότητα των υλικών ενυδάτωσης το πορώδες, η χηµική συνεργασία και το 

εργάσιµο.

         Όσον  αφορά  τις  ανάγκες  σχεδιασµού  των  κατασκευών  µεγαλύτερη  σηµασία 

παρουσιάζει ο προσδιορισµός της καµπτικής εφελκυστικής αντοχής της τοιχοποιίας και όχι 

της καθαρά  εφελκυστικής αντοχής. Αυτό συµβαίνει γιατί οι εφελκυόµενες περιοχές στους 

τοίχους  των  κατασκευών  δηµιουργούνται  είτε  λόγω  εκκεντρότητας  των  κατακόρυφων 

φορτίων  εντός  ή  εκτός  του  επιπέδου  τους  είτε  λόγω  της  ύπαρξης  οριζοντίων  δυνάµεων 

εγκάρσιο  στο  επίπεδο  τους(άνεµος,  σεισµός)  καθώς  επίσης  και  σε  καµπτώµενα  τµήµατα 

όπως είναι τα ανώφλια. Η καµπτικη εφελκυστικη αντοχή για κάµψη σε επίπεδο παράλληλο 

στους αρµούς(κάθετη αστοχία) έχει αποδειχθεί µεγαλύτερη από 2 έως 5 φόρες από όση για 

κάµψη  κάθετα σε αυτούς(παράλληλη αστοχία). Ο λόγος των  δυο αντοχών  εξαρτάται  από 

πλήθος  παραγόντων  και  είναι  ένα  µέτρο  της  ανισορροπίας  του  υλικού.  Προτείνεται  να 

λαµβάνεται ίσος µε 2.0 αν και πειραµατικά έχει βρεθεί για τοιχοποιίες από αργιλικά τούβλα 

ότι κυµαίνεται από 1.5 έως 8.0.

  Παράγοντες που επηρεάζουν τον λόγο παράλληλης/κάθετης κάµψης:

●η αντοχή των τοιχοσωµατων  

●η πλήρωση  των  οπών  µε  κονίαµα σε  διάτρητα  τούβλα,  καθώς  εξασφαλίζει  συνθήκες 

µικρότερης ανισορροπίας. Η πλήρωση των οπών µε κονίαµα αυξάνει σε µεγάλο βαθµό την 
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εφελκυστικη αντοχή κάθετα στους αρµούς, εποµένως µειώνει το λόγο των δυο αντοχών.

●Το ποσοστό των οπών  , αφού στην περίπτωση αστοχίας µε διάδοση των ρωγµών µέσω των 

τοιχοσωµατων η αντοχή αυξάνεται όσο το ποσοστό των οπών µειώνεται.

●Ο  λόγος  των  πλευρών  των  τοιχοσωµατων   αποδεικνύεται  σηµαντικός  σε  ορισµένες 

περιπτώσεις συµπαγών τούβλων, όταν η αστοχία συµβαίνει µε διάδοση ρωγµών δια µέσου 

των τοιχωµάτων.

●Η ύπαρξη κατακόρυφης θλιπτικής τάσης  , η οποία αυξάνει την εφελκυστικη αντοχή κάθετα 

στους αρµούς

      

3. ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ

Εκτός από θλιπτική και καµπτικη ένταση οι φέροντες τοίχοι από τοιχοποιία προορίζονται να 

αναλαµβάνουν  και  τέµνουσες  δυνάµεις  που  προέρχονται  από  τα  κατακόρυφα  φορτία. 

Εποµένως  στον  τοίχο  µπορεί  να  αναπτυχθούν  τάσεις  λόγω  των  ορθών  δυνάµεων,  των 

τεµνουσων και  των  τυχών ροπών.  Οι  τρόποι  αστοχίας  υπό  τη συνδυασµένη  αυτή  ένταση 

είναι:

●διατµητική ολίσθηση µέσω των αρµών του κονιάµατος

●διαγώνια εφελκυστική ρηγµάτωση

●θλιπτική αστοχία λόγω τέµνουσας

Πρότυπες  δοκιµές  για  τον  πειραµατικό  προσδιορισµό  της  διατµητικης  αντοχής  της 

τοιχοποιίας δεν έχουν θεσπισθεί.

Σε  αντίθεση  µε  αυτό  στον  EC6  συνίσταται  η  χαρακτηριστική  διατµητική  αντοχή  της 

τοιχοποιίας να προσδιορίζεται από πειραµατικούς έλεγχους. Στην περίπτωση που αυτό δεν 

είναι  εφικτό  τότε  πρέπει  να  θεωρείται  ότι  η  αστοχία  θα  επέλθει  λόγω  κάποιου  εκ  των 

κατωτέρων αιτιών:

α) της διατµητικης αστοχίας των αρµών

β)της υπέρβασης της εφελκυστικής αντοχής του τοιχοσωµατος οπότε η ρωγµή θα διαδοθεί 

και µέσω των τοιχοσωµατων, η οποία λαµβάνεται ίση µε πολύ µικρο ποσοστό της θλιπτικής 

αντοχής.
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γ)της υπέρβασης της συνάφειας µεταξύ δυο υλικών, τοιχοσωµατος και κονιάµατος, οπότε η 

ρηγµατωση  θα  εκδηλωθεί  µε  οριζόντια  ολίσθηση  κατά  µήκος  των  αρµών  και  τελικώς  η 

διατµητική  τάση  που  δύναται  να  προκαλέσει  κάποιο  από  τα  ανωτέρω  είδη  αστοχίας.  Η 

συνάφεια υπό µηδενική ορθή τάση πρέπει να προσδιορίζεται κατά τα πρότυπα ΕΝ 1052-3 ή 

ΕΝ 1052-4.

2.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΚΑΙ ΑΡΧΕΣ ΜΟΦΩΣΗΣ ΚΤΗΡΙΩΝ

Μελετώντας  τα  κτίρια  από  φέρουσα  τοιχοποιία  παρατηρούµε  ότι  παρουσιάζουν 

εξαιρετική αντοχή για κατακόρυφα φορτία, έχουν όµως µειωµένη αντοχή στις δράσεις που 

δηµιουργούν εφελκυστικές τάσεις, όπως είναι για παράδειγµα ο σεισµός και οι διαφορικές 

καθιζήσεις. Παρ’ ολ’ αυτά κτίρια µε κατάλληλη µόρφωση και καλή ποιότητα δόµησης έχουν 

δείξει πολύ καλή συµπεριφορά κατά τη διάρκεια ακόµα και ισχυρών σεισµών. Στοιχεία που 

επηρεάζουν,  σε  διαφορετικό  βαθµό  βέβαια  το  καθένα,  την  αντοχή  των  κτιρίων  υπό  την 

επίδραση σεισµικών δράσεων είναι: το σύστηµα της τοιχοποιίας που έχει χρησιµοποιηθεί, η 

ύπαρξη ή όχι πλακών και/ή οριζοντίων διαζωµάτων από οπλισµένο σκυρόδεµα, οι διάφορες 

προσθήκες καθ’ ύψος ή κατ’ επέκταση του  κτιρίου, οι επισκευές και τα  υλικά  που  έχουν 

χρησιµοποιηθεί, η κανονικότητα και η συµµετρία σε κάτοψη και καθ’ ύψος του κτιρίου, και 

διάφορα άλλα. Ας αναφέρουµε λοιπόν τα διάφορα συστήµατα τοιχοποιίας που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε µια πέτρινη κατασκευή.

2.3.1 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

●Απλή φέρουσα τοιχοποιία: Σε περιοχές µε µεγάλη σεισµικότητα όπως είναι αρκετά µέρη 

στην Ελλάδα τα κτίρια από απλή φέρουσα τοιχοποιία πρέπει έχουν περιµετρικά του κτιρίου 

ζώνες  από  οπλισµένο  σκυρόδεµα  σε  κατάλληλες  στάθµες  καθ'  ύψους  των  τοίχων  κάθε 

ορόφου.  Η  χρήση  των  οριζοντίων  διαζωµάτων  (σενάζ) έχει  επικρατήσει  στην  Ελλάδα  τα 

µεταπολεµικά χρόνια και έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα ευνοϊκή για τη σεισµική απόκριση τους. 

Αξίζει να τονίσουµε ότι οριζόντια διαζώµατα στη στάθµη των ανωφλίων συναντώνται και 

σε  παλαιότερα  κτίρια,  αλλά  σπανίως  κατασκευάζονταν  περιµετρικά  όλων  των  φέροντων 

τοίχων, αφού η κατασκευή τους είχε σκοπό µόνο τη διαµόρφωση του ανωφλίου, διότι η άξια 
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των διαζωµάτων στην απόκριση των κτηρίων από τοιχοποιία δεν είχε ακόµα εκτιµηθεί.

●∆ιαζωµατικ  ή   ή περισφιγµ  έ  νη τοιχοποιία  : είναι το δοµικό σύστηµα που αποτελείται από 

κατακόρυφες και οριζόντιες ζώνες οπλισµένου σκυροδέµατος ανά κανονικά διαστήµατα, οι 

οποίες συνδέονται µεταξύ τους ώστε να περισφίγγουν τους άοπλους τοίχους. Η χρήση της 

στην Ελλάδα δεν είναι συστηµατική, δηλαδή δεν αποτελεί το συνήθη τρόπο δόµησης των 

κατασκευών από τοιχοποιία, άλλα χρησιµοποιείται µεµονωµένα. 

2.3.1.1 ΑΠΛΗ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ

Ας  εξετάσουµε  λοιπόν  τώρα  λίγο  καλύτερα  µερικά  από  τα  χαρακτηριστικά  της  απλής 

τοιχοποιίας,  ξεκινώντας  από  τα  οριζόντια  διαζώµατα.  Συνήθως  κατασκευάζονται  στη 

στάθµη της οροφής κάθε ορόφου και στη στάθµη των ανωφλίων ή/και των κατωφλίων των 

ανοιγµάτων  και  είναι  πολύ  αποτελεσµατικά  στην  ανάληψη  οριζοντίων  σεισµικών 

εφελκυστικών  τάσεων  λόγω  κάµψης  των  τοίχων  εγκάρσια  στο  επίπεδο  τους  και  στην 

αποφυγή  αποκόλλησης  τους  από  τους  εγκάρσιους  και  ανατροπής  τους.  Τα  οριζόντια 

διαζώµατα  πρέπει  να  διατάσσονται  σε  όλες  τις  στάθµες  των  ορόφων  και  στη  στέψη 

φερόντων και µη φερόντων τοίχων, ακόµα και στη στέψη των θεµελίων, σε περίπτωση που 

αυτά  δεν  κατασκευάζονται  από  οπλισµένο  σκυρόδεµα.  Σε  ενδιάµεσες  στάθµες 

κατασκευάζονται σε τοίχους αν το ύψος τους υπερβαίνει τα 4µ. Πρέπει να κατασκευάζονται 

περιµετρικώς του κτηρίου, να έχουν πάχος όσο το πάχος της πλάκας του τοίχου, το δε ύψος 

τους πρέπει να είναι τουλάχιστον όσο το πάχος της πλάκας και πάντως όχι λιγότερο από 

15εκ. Σύµφωνα µε το Εθνικό Κείµενο Εφαρµογής, το χρησιµοποιούµενο σκυρόδεµα πρέπει 

να  είναι  τουλάχιστον  C12/15,  το  δε  ποσοστό  ελάχιστου  διαµήκους  οπλισµού να 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

Ρmin=fctm/fyk

Όπου:

fctm είναι η µέση εφελκυστικη αντοχή του σκυροδέµατος και 

fyk είναι η χαρακτηριστική τιµή του ορίου διαρροής του χάλυβα οπλισµού των ζωνών

Ο  οπλισµός  που  προκύπτει  από  την  εφαρµογή  αυτής  της  σχέσης  δεν  πρέπει  να  είναι 

µικρότερος  από  200mm2 και  πρέπει  να  αγκυρώνεται  σύµφωνα  µε  όσα  προβλέπει  η 

παράγραφος 17.7 του ΕΚΟΣ 2000. Οι συνδετήρες πρέπει να είναι τουλάχιστον Φ6/250.
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2.3.1.2 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΟΙΧΩΝ ΑΠΟ ΑΟΠΛΗ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ

Ας  εξετάσουµε  τώρα  πως  γίνεται  ο  σχεδιασµός  των  τοίχων  από  άοπλη  τοιχοποιία, 

ξεκινώντας από τους έλεγχους που πρέπει να εφαρµοστούν. Σύµφωνα µε την φιλοσοφία των 

Ευρωκωδικων  τα  δοµικά  µέλη  πρέπει  να  ελέγχονται  ώστε  να  εκπληρούνται  οι  οριακές 

καταστάσεις αντοχής και λειτουργικότητας. Τα κτίρια από τοιχοποιία λόγω της δοµής τους 

θεωρείται ότι όταν εκπληρούν τις απαιτήσεις της οριακής κατάστασης αντοχής εκπληρούν 

συγχρόνως  και  τις  απαιτήσεις  της  οριακής  κατάστασης  λειτουργικότητας,  διότι  οι 

παραµορφώσεις τους δεν είναι τέτοιες που να απαιτείται ιδιαίτερος έλεγχος για αυτές. Για 

κάθε  σχετικό  έλεγχο  οριακής  κατάστασης  πρέπει  να  θεωρείται  ένα  προσοµοιωµα  της 

κατασκευής το οποίο θα λαµβάνει υπόψη:

• Τον  τύπο  και  τα  υλικά  της  κατασκευής  καθώς  και  το  περιβάλλον  στο  οποίο 

βρίσκεται

• Τη συµπεριφορά όλης της κατασκευής, άλλα και των τµηµάτων της που σχετίζονται 

µε τη θεωρούµενη οριακή κατάσταση.

• Τις δράσεις και πως ενεργούν στην κατασκευή

Επιπλέον, ο σχεδιασµός πρέπει να περιλαµβάνει εκτός από το σύνολο και τα τµήµατα της 

κατασκευής( πχ. τοίχους, ανώφλια, διαζώµατα).
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ΚΕΦ  Α  ΛΑΙΟ 3-  Ε  ΛΕΓΧΟΙ  - ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ   ΕΥΡΩΚ  Ω  ∆ΙΚΑ  

3.1 Γενικά

Κάθε τµήµα µιας κατασκευής πρέπει να ελέγχεται στην οριακή κατάσταση αντοχής. 

Επιπλέον έλεγχος  για την οριακή κατάσταση λειτουργικότητας δεν χρειάζεται όπου αυτή 

κρίνεται  ότι  ικανοποιείται  όταν  ικανοποιείται  η  οριακή  κατάσταση  αστοχίας.  Βέβαια,  σ 

αυτές  τις  περιπτώσεις  πρέπει  να  εξασφαλίζεται  ότι  η  λειτουργικότητα  δεν  βλάπτεται  από 

παραµορφώσεις άλλων δοµικών στοιχείων όπως πχ. τοίχοι από µεγάλα βέλη πλακών. Κατά 

το σχεδιασµό ισχύει η βασική ανισότητα:

Sd ≤ Rd

Sd    είναι η δράση σχεδιασµού, και 

Rd   είναι η αντίσταση ή δύναµη σχεδιασµού αντοχής

      Η  δράση  σχεδιασµού  προκύπτει  από  τους  συνδυασµούς  φορτίσεων  και  µε  τους 

επιµέρους  συντελεστές  για  κάθε  δράση,  όπως  αυτοί  ορίζονται  από  τους  ισχύοντες 

κανονισµούς. Έτσι πρέπει να ισχύει:

NSd ≤ NRd

VSd ≤ VRd

MSd ≤ MRd  

Όπου: 

NRd και NSd  είναι η αξονική δύναµη σχεδιασµού αντοχής (αντίσταση σε αξονική δύναµη) και 

η δρώσα αξονική δύναµη σχεδιασµού αντιστοίχως

VRd και  VSd είναι η τέµνουσα δύναµη σχεδιασµού  αντοχής και η δρώσα  τέµνουσα δύναµη 

σχεδιασµού αντιστοίχως

MRd και  MSd  είναι η  καµπτικη  ροπή  σχεδιασµού  αντοχής  και  η  δρώσα  καµπτικη  ροπή 

σχεδιασµού αντιστοίχως.

Η αντοχή σχεδιασµού της τοιχοποιίας είναι η χαρακτηριστική αντοχή διαιρεµένη µε 
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τον κατάλληλο επιµέρους συντελεστή ασφαλείας γm, ο οποίος εξαρτάται από την ποιότητα 

παραγωγής  των  λιθοσωµάτων  και  από  το  επίπεδο  παρακολούθησης  των  εργασιών 

κατασκευής  του  έργου.  Κατά  το  Εθνικό  Κείµενο  Εφαρµογής  του  EC6 και  οι  επιµέρους 

συντελεστές  ασφαλείας  για  σεισµικά  φορτία  παραµένουν  ίσοι  µε  αυτούς  για  τις  µόνιµες 

δράσεις.

3.2 Έλεγχος τοίχων από άοπλη τοιχοποιία κυρίως υπό κατακόρυφα φορτία

Η ικανότητα των τοίχων στην ανάληψη κατακόρυφων φορτίων εξαρτάται από τη γεωµετρία 

του  τοίχου(διαστάσεις,  λυγηρότητα),  τις  οριακές  συνθήκες  στα  άκρα  του,  δηλαδή  την 

ύπαρξη η όχι πλακών άνω και κάτω από τον τοίχο  και την ύπαρξη τυχόν εγκάρσιων τοίχων, 

την εκκεντρότητα των φορτίων και τέλος το υλικό της τοιχοποιίας. 

3.2.1 Αξονική δύναµη αντοχής τοίχου

Για τον υπολογισµό της θλιπτικής αντοχής ενός τοίχου γίνονται οι εξής υποθέσεις: 

• Οι επίπεδες διατοµές παραµένουν επίπεδες

• Η  εφελκυστικη  αντοχή  της  τοιχοποιίας  κάθετα  στους  αρµούς  λαµβάνεται  ίση  µε 

µηδέν

Κατά το σχεδιασµό µιας κατασκευής πρέπει να λαµβάνονται υπόψη: 

• Η µακροχρόνια επιρροή των φορτίων,

• Τα φαινόµενα δευτέρας τάξεως,

• Οι  εκκεντρότητες  των  φορτίων  όπως  αυτές  προκύπτουν  από  τη  θέση  και  τις 

συνοριακές συνθήκες των τοίχων και τον τρόπο έδρασης των πλακών

• Οι εκκεντρότητες από τυχόν απόκλιση της κατασκευής από την κατακόρυφο, αλλά 

και λόγω αλλαγής των ιδιοτήτων των υλικών σε τµήµατα του τοίχου αλλά και των 

γεωµετρικών στοιχείων.
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Στην οριακή κατάσταση αντοχής το κατακόρυφο φορτίο σχεδιασµού ενός τοίχου NSd 

και η κατακόρυφη αξονική δύναµη αντοχής NRd συνδέονται µε τη σχέση:

NSd ≤ NRd 

Η αξονική δύναµη σχεδιασµού αντοχής ενός άοπλου τοίχου δίδεται από τη σχέση:

NRd = Φi fd t/γm

Όπου:

� Φi µειωτικός συντελεστής  που  εισάγεται  για  να  ληφθεί  υπόψη  η  λυγηρότητα  του 

τοίχου και η πιθανή εκκεντρότητα των φορτίων και υπολογίζεται στην παράγραφο 

3.2.2

� fd θλιπτική αντοχή σχεδιασµού της τοιχοποιίας

� t το πάχος του τοίχου

� γm ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας 

Επισηµαίνεται ότι:

• Όταν το εµβαδόν της διατοµής ενός τοίχου είναι µικρότερο από 0.1m2, η θλιπτική αντοχή 

σχεδιασµού fd της τοιχοποιίας πρέπει να πολλαπλασιάζεται µε τον ακόλουθο συντελεστή:

              (0.7 + 3Α)

             όπου Α είναι η φορτιζόµενη οριζόντια διατοµή του στοιχείου σε τετραγωνικά µέτρα.

• Στην  περίπτωση  κοίλων  τοίχων,  κάθε  µονός  τοίχος  θα  πρέπει  να  ελέγχεται  χωριστά, 

λαµβάνοντας υπόψη την οριζόντια διατοµή του  φορτιζόµενου  τοίχου  και  την λυγηρότητα 

που προκύπτει βάσει του ενεργού πάχους του κοίλου τοίχου

• Ένα  πέτασµα  όψεως,  θα  πρέπει  να  µελετάται  όπως  και  ένας  µονός  τοίχος, 

κατασκευασµένος µε τα ασθενέστερα λιθοσώµατα

• Ένας  διπλός  τοίχος  του  οποίου  οι  δυο  τοίχοι  συνδέονται,  µπορεί  να  υπολογίζεται  ως 

µονός υπό τον όρο ότι και οι δυο τοίχοι που  τον αποτελούν υποβάλλονται σε παρόµοιου 

µεγέθους φορτίο. Αλλιώς υπολογίζεται ως κοίλος τοίχος.

• Όταν οι εγκοπές βρίσκονται εκτός των ορίων που δίδονται στην παράγραφο 8.6 του EC6, 

η  επιρροή  τους  στην  φέρουσα ικανότητα  του  τοίχου  θα  πρέπει  να  λαµβάνεται  υπόψη  ως 
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ακολούθως:

            - οι κατακόρυφες εγκοπές ή εσοχές θα πρέπει να θεωρηθούν είτε ως πέρατα του  

τοίχου είτε, εναλλακτικώς, θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί το µειωµένο πάχος του τοίχου στη 

θέση  της εσοχής  ή της  εγκοπής κατά  τον  υπολογισµό της  αντίστασης σχεδιασµού  έναντι 

κατακόρυφων φορτίων.

              - οι οριζόντιες ή κεκλιµένες εγκοπές θα πρέπει να αντιµετωπισθούν κατά τον έλεγχο 

της  αντοχής  του  τοίχου  στην  περιοχή  τους,  λαµβάνοντας  υπόψη  την  εκκεντρότητα  του 

φορτίου. 

3.2.2 Μειωτικός συντελεστής λόγω λυγηρότητας και εκκεντρότητας

          Η τιµή του µειωτικού συντελεστή Φ για την λυγηρότητα και την εκκεντρότητα µπορεί 

να  βασίζεται  στην  παραδοχή  ορθολογικού  διαγράµµατος  θλιπτικών  τάσεων  και  να 

υπολογίζεται ως εξής:

    Φi = 1-2 ei/t

όπου:

t είναι το πάχος του τοίχου

ei   είναι η  εκκεντρότητα  στην  κορυφή  ή  στην  βάση  του  τοίχου,  υπολογιζόµενη  από  την 

εξίσωση:

ei = Mid /Nid + ehe + einit  ≥ 0.05 t

Mid  είναι η καµπτικη ροπή σχεδιασµού στη κορυφή ή στην βάση του τοίχου, υπολογιζόµενη 

βάσει της εκκεντρότητας του φορτίου του πατώµατος στην θέση της στηρίξεως

Nid  είναι το κατακόρυφο φορτίο σχεδιασµού στην κορυφή ή στην βάση του τοίχου
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ehe  είναι η εκκεντρότητα που προκύπτει από οριζόντια φορτία (πχ. άνεµο)

einit  είναι η αρχική εκκεντρότητα

3.3 Τοίχοι από άοπλη τοιχοποιία υπό τέµνουσα

(1) Στην οριακή κατάσταση αστοχίας, η δρώσα τέµνουσα σχεδιασµού  Vsd  , πρέπει να είναι 

µικρότερη η ίση από την αντίσταση σχεδιασµού έναντι τέµνουσας Vrd ,έτσι ώστε:

         VSd ≤ Vrd

(2) Η αντίσταση σχεδιασµού έναντι τέµνουσας δίδεται από τη σχέση:

         Vrd =  fvd t lc   

όπου:

t      είναι το πάχος του τοίχου

lc    είναι το µήκος της θλιβόµενης ζώνης του τοίχου (αµελούνται οι εφελκυόµενες περιοχές)

fvd      είναι η  διατµητική  αντοχή  σχεδιασµού  της  τοιχοποιίας,  όπως  προκύπτει  από  τους 

παρακάτω τύπους, βάσει της µέσης κατακόρυφης τάσης στην  θλιβόµενη ζώνη του  τοίχου 

και αµελώντας όλα τα εφελκυόµενα τµήµατα του τοίχου, υπολογιζόµενη από την εξίσωση:

fvd = fvk/γm οπου:

     γm: συντελεστής ασφαλείας 

     fvk= fvk0+0,4 σd οπου: 

           

        σd=Nid/E     είναι η τιµή σχεδιασµού της θλιπτικής τάσεως της κάθετης προς την 

τέµνουσα  του  στοιχείου  στην  θεωρούµενη  στάθµη  και  η  οποία  έχει  προκύψει  βάσει  του 
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κατάλληλου συνδυασµού φορτίσεως και 

        fvk0=100 kn/m2 

(3)   Το  µήκος  της  θλιβόµενης  ζώνης  του  τοίχου,  lc,  πρέπει να  υπολογίζεται  βάσει  της 

παραδοχής οµοιόµορφης κατανοµής των θλιπτικών τάσεων και λαµβάνοντας υπόψη όλα τα 

ανοίγµατα,  τις  εγκοπές  και  τις  εσοχές.  Οποιοδήποτε  τµήµα  του  τοίχου  υποβάλλεται  σε 

κατακόρυφες  εφελκυστικές  τάσεις,  δεν  θα  πρέπει  να  λαµβάνεται  υπόψη  κατά  τον 

υπολογισµό της διατοµής του τοίχου η οποία αναλαµβάνει την τέµνουσα.

(4) Οι  συνδέσεις  µεταξύ  διατµητικού  τοίχου  και  εγκάρσιων  τοίχων  πρέπει  να  ελέγχονται 

έναντι κατακόρυφης τέµνουσας.

(5) Το θλιβόµενο µήκος του τοίχου θα πρέπει να ελέγχεται έναντι κατακόρυφων φορτίων και 

τέµνουσας

3.4 Τοίχοι από άοπλη τοιχοποιία υπό εκτός επιπέδου φόρτιση

(1) Στην οριακή κατάσταση αστοχίας, η δρώσα καµπτικη ροπή σχεδιασµού επί του τοίχου, 

Msd  ,  πρέπει να  είναι  µικρότερη  ή  ίση  από  την  αντίσταση  σχεδιασµού  του  τοίχου  έναντι 

καµπτικής ροπής Mrd , έτσι ώστε:

         Msd ≤ Mrd 

(2)  Ο λόγος µ των καµπτικών αντοχών της τοιχοποιίας θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στο 

σχεδιασµό.

(3) Η  εκτός  επιπέδου  αντίσταση  σχεδιασµού  έναντι  καµπτικής  ροπής   Mrd ανά µονάδα 

µήκους ή ύψους, δίδεται από τη ακόλουθη σχέση:

        Mrd=fxd Z
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οπου

fxd είναι η καµπτικη αντοχή σχεδιασµού για το κατάλληλο επίπεδο κάµψης και 

Ζ      είναι η ροπή αντίστασης ανά µονάδα µήκους ή ύψους του τοίχου

3.5 Excel

Οι παραπάνω έλεγχοι ενσωµατώθηκαν σε φύλλο  excel,  οπου για κάθε πεσσό του κτηρίου, 

γίνονταν  µια  φορά  στη  βάση  και  µια  στην  κορυφή  του.  Στο  συγκεκριµένο  excel  αρχικά 

πρέπει να προσθέσεις τις ιδιότητες του πεσσού που εξετάζεις, όπως το ύψος και το πάχος 

του τοίχου, καθώς επίσης και τις εκκεντρότητες που υπάρχουν και οφείλονται στα φορτία 

που ασκούνται στον πεσσό. Στη συνέχεια µπορείς να ελέγξεις αν τα εντατικά φορτία (N,V, 

M) ανταποκρίνονται στα όρια που έχουν τεθεί για τα συγκεκριµένα µεγέθη στη φάση του 

σχεδιασµού πολύ απλά συγκρίνοντας τα µε τα ίδια τα µεγέθη σχεδιασµού που προκύπτουν 

από το συνδυασµό των παραπάνω ιδιοτήτων και κάποιων πραγµατικών µεγεθών. Το φύλλο 

που σχεδιάστηκε είχε την παρακάτω µορφή (εικ.)
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Εικόνα 1: Αρχική µορφή του φύλλου που σχεδιάστηκε στο excel



ΚΕ  ΦΑ  ΛΑΙΟ 4  

ΠΕΡΙΓΡΑΦ  Η   Π  Ε  ΤΡΙΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥ  Η  Σ-ΠΡΟΣ  Ο  ΜΟΙΩΜΑ  

4.1 Περιγραφή κατασκευής

  Το  κτίριο  που  εξετάζεται  στη  συγκεκριµένη  πτυχιακή,  βρίσκεται  στο  χωριό  Άγιος 

Κωνσταντίνος,  1,5  χιλιόµετρο  έξω  από  την  Τρίπολη,  πρωτεύουσα  του  νοµού  Αρκαδίας. 

Πρόκειται για κτίριο χτισµένο περί το 1920. 

4.1.1 ∆ιαστάσεις  - Χαρακτηριστικά κτηρίου  

Το κτίριο που εξετάζεται είναι σχήµατος ορθογωνικού  µε διαστάσεις 6µ x 11.95µ. Η µικρή 

πλευρά αποτελεί και την πρόσοψη του κτηρίου. Αποτελείται από το ισόγειο και έναν ακόµα 

όροφο, ενώ καλύπτεται από τετράριχτη κεραµιδένια στέγη. Οι τοίχοι του έχουν το ίδιο πάχος 

και στο ισόγειο και στον όροφο ίσο µε 0.5µ περιµετρικά του κτηρίου. Το αξιοσηµείωτο για 

το  συγκεκριµένο  οικοδόµηµα  είναι  η  έλλειψη  σχεδόν  ολόκληρης  της  µιας  πλευράς  του 

κτηρίου,  η  στατική  λειτουργία  της  οποίας  έχει  υποκατασταθεί  µε  προσωρινά  µεταλλικά 

υποστυλώµατα. Η µορφή του κτηρίου σήµερα, παρουσιάζεται στις εικόνες 4.1, 4.2, 4.3

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η πρόσοψη του κτηρίου
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Εικόνα 2: Πρόσοψη κτηρίου



Η παρακάτω εικόνα δείχνει την δεξιά πλευρά του κτηρίου

Η  αριστερή  πλευρά  του  κτηρίου,  στην  οποία  και  απουσιάζει  ο  τοίχος.  ∆ιακρίνονται  τα 

µεταλλικά υποστυλώµατα που υποβαστάζουν τα φορτία της στέγης. 
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Εικόνα 3: Πλάγια όψη κτηρίου

Εικόνα 4: Πλάγια όψη κτιρίου, από την οποία απουσιάζει ο τοίχος



Στη συνέχεια της εργασίας γίνεται αρχικά ανάλυση και επίλυση του συγκεκριµένου 

µοντέλου.

4.2 Περιγραφή µοντέλου στο πρόγραµµα SAP2000

Στην πτυχιακή εργασία, αρχικά  σχεδιάστηκε ένα προσωµοίωµα του  κτηρίου  µε τη 

βοήθεια των προγραµµάτων SAP και Autocad. 

Πρόγραµµα SAP 2000:  Το  πρόγραµµα  SAP2000 (Computers and Structures Inc.) 

µπορεί να  χρησιµοποιηθεί  για  στατική  και  δυναµική  ανάλυση  κατασκευών  οποιουδήποτε 

τύπου,  όπως  κτίρια  γέφυρες,  φράγµατα  κ.λ.π.  Έχει  δυνατότητες  στατικής  και  δυναµικής 

ανάλυσης,  τόσο  γραµµικής  όσο  και  µη  γραµµικής  ανάλυσης,  συνδυασµού  διαφορετικών 

ειδών  ραβδωτών,  πλαισιακών  και  πεπερασµένων  στοιχείων  καθώς  και  ειδικών  µη-

γραµµικών  συνδέσµων  και  ελατηρίων  για  εξειδικευµένες  αναλύσεις.  Μπορείς  ακόµα  να 

δουλέψεις  πάνω  σε  πολλούς  διαφορετικούς  τύπους  στοιχείων,  όπως  πλαισιακά   στοιχεία 

(frame elements) για µοντελοποίηση ράβδων δικτυωµάτων και δοκών, επιφανειακά στοιχεία 

όπως  κελύφη  (shell)  και  επίπεδα  (plane) στοιχεία,  µη  γραµµικά  στοιχεία  σύζευξης  (non-

linear  links)  και  τρισδιάστατα  στοιχεία  (solid  elements).  Σου  δίνει  επίσης  δυνατότητα 

επιλογής  διαφορετικών  ειδών  δράσεων,  όπως  φορτία  βαρύτητας,  θερµοκρασιακών 

µεταβολών, κατανεµηµένα φορτία, επικόµβιες φορτίσεις, κ.λ.π. Στα πλαίσια της δυναµικής 

ανάλυσης,  συµπεριλαµβάνονται  δυνατότητες  φασµατικής  ανάλυσης  και  δυναµικής 

ανάλυσης µε επαλληλία των ιδιοµορφών ή απευθείας ολοκλήρωση µε διάφορες µεθόδους 

αριθµητικής ολοκλήρωσης.

 

Χρησιµοποιώντας  το  συγκεκριµένο  πρόγραµµα  κατασκευάστηκε  το  κτίριο  που 

παρουσιάζεται  στην  εικόνα  4.1. Για  την  κατασκευή  του  κτηρίου  χρησιµοποιήθηκαν 

επιφανειακά  πεπερασµένα  στοιχεία  για  την  προσοµοίωση  της  τοιχοποιίας  και  γραµµικά 

στοιχεία  στην  κορυφή  του  τοίχου  για  την  προσθήκη  των  φορτίων  της  στέγης.  Επίσης 

προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η εξέταση της συµπεριφοράς του κτηρίου σε σεισµό, έγινε 

εισαγωγή µέσω αρχείου .txt  του σεισµικού φάσµατος (σχεδιασµένο µε το πρόγραµµα excel 

εικ.5) στο SAP2000.

26



27

Εικόνα 5: Σεισµικό φάσµα σχεδιασµένο σε φύλλο excel



Το κτήριο στη σηµερινή του µορφή , σχεδιασµένο ψηφιακά στο πρόγραµµα SAP2000

(εικ. 6)
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Εικόνα 6: Το κτήριο µε τη σηµερινή του µορφή, σχεδιασµένο µε τη βοήθεια του προγράµµατος 

SAP2000



Στο  υλικό το οποίο τοποθετήθηκε στους τοίχους δόθηκαν τα χαρακτηριστικά της πέτρας. 

Στην  συνέχεια  το  κτίριο  φορτίστηκε  µε  τα  υπάρχοντα  φορτία  (µόνιµα και  κινητά)όπως 

φαίνεται στην εικόνα 7 

Οι  συνδυασµοί των  φορτίσεων  που  χρησιµοποιήθηκαν  προέρχονται  από  τον  ΕΑΚ-ΕΚΩΣ 

και πρόκειται για τους:

• Βασικός συνδυασµός(fundamental combination): =1.35G+1.5Q  και τον

• Τυχηµατικός συνδυασµός (accidental combination): =E+G+0.3Q
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Εικόνα 7: Το κτήριο φορτισµένο µε τα υπάρχοντα φορτια



Τέλος  στο  συγκεκριµένο  µοντέλο  πραγµατοποιήθηκαν  έλεγχοι  πάνω  στις  αξονικές,  και 

διατµητικές δυνάµεις καθώς επίσης και στις ροπές που ασκούνται σε κάθε πεσσό ξεχωριστά. 

Ο διαχωρισµός των πεσσών πραγµατοποιήθηκε όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα(εικ. 8)
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Εικόνα 8: ∆ιαχωρισµός πεσσών



Με  την  εισαγωγή  των  φορτίων  η  παραµόρφωση  του  κτηρίου  είχε  την  ακόλουθη  µορφή 

(εικ. 9):
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Εικόνα 9: Παραµόρφωση κτηρίου



Μετά  το  πέρας  της  ανάλυσης  που  πραγµατοποιήθηκε  µε  τη  βοήθεια  του  προγράµµατος 

SAP2000 τα αποτελέσµατα στους πεσσούς είχαν την ακόλουθη µορφή:

για ροπές (εικ.10):
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Εικόνα 10: ροπές κατά τη διεύθυνση y-z



για αξονικές-τέµνουσες (εικ.11):
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Εικόνα 11: αξονική δύναµη κατά τη διεύθυνση y-z



4.2.1 Σχεδιασµός επιπλέον τοίχου

Μετά το πέρας της ανάλυσης και της επίλυσης του κτηρίου µε τη σηµερινή του µορφή, και 

διαπιστώνοντας  ότι  σε  αρκετά  σηµεία  τα  αποτελέσµατα  των  ελέγχων  δεν  ήταν 

ικανοποιητικά,  πραγµατοποιήθηκε  η  προσθήκη  ολόκληρης  της  αριστερής  πλευράς  του 

κτηρίου,  εργασία  που  αναµένεται  να  πραγµατοποιηθεί στο συγκεκριµένο  κτήριο (εικ.12). 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε ανάλυση και επίλυση του συγκεκριµένου µοντέλου, µε τη 

βοήθεια  του  προγράµµατος  SAP2000  τα  αποτελέσµατα  της  οποίας  παρατίθενται  στις 

εικόνες που ακολουθούν.
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Εικόνα 12: το κτήριο ολοκληρωµένο



το  κτήριο  έπειτα  φορτίστηκε  µε  τους  αντίστοιχους  συνδυασµούς  φορτίσεων  που 

χρησιµοποιήθηκαν  και  στο  προηγούµενο  µοντέλο  όπως  φαίνεται  στις  παρακάτω  εικόνες. 

Αρχικά  εµφανίζεται το  κτήριο φορτισµένο µε τα  µόνιµα φορτία(εικ.13) και στη συνέχεια 

φορτισµένο µε τα κινητά (εικ.14)
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Εικόνα 13: το ολοκληρωµένο κτήριο, φορτισµένο
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Εικόνα 14: Το κτίριο φορτισµένο µε τα κινητά φορτία



Ο  συνδυασµός  φόρτισης  που  χρησιµοποιήθηκε  στο  συγκεκριµένο  κτήριο, 

προερχόµενος  από  τον  ΕΑΚ2000,  δηλαδή  1,35G+1,5Q  αναµένεται  να  προκαλέσει  στο 

κτήριο συγκεκριµένες παραµορφώσεις.  Οι παραµορφώσεις που επιδέχεται το κτήριο λόγω 

των φορτίων που του επιβλήθηκαν φαίνονται στην εικόνα 15:
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Εικόνα 15: η παραµόρφωση του κτηρίου λόγω των φορτίων



Στη συνέχεια παρουσιάζονται 2 από τις ιδιοµορφές του κτηρίου εικ 16-17:
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Εικόνα 16: Πρώτη ιδιοµορφή του κτιρίου
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Εικόνα 17: ∆εύτερη ιδιοµορφή του κτιρίου



Στη  συνέχεια  πραγµατοποιήθηκε  η  ανάλυση  του  µοντέλου  µέσω  του  προγράµµατος 

SAP2000 στη οποία εµφανίστηκαν τα ακόλουθα αποτελέσµατα:

• ροπές εικ 18-22

• Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζονται οι ροπές που ασκούνται σε ολόκληρο το κτήριο, 

µε την έντασή τους να αυξάνεται ανάλογα µε το άνοιγµα του χρώµατος (εικ. ) Παρατηρούµε 

ότι στο πάνω µέρος των τοίχων και ιδιαίτερα στις γωνίες που σχηµατίζουν, είτε µεταξύ τους, 

είτε µε τα ανοίγµατα, οι ροπές αυξάνονται σηµαντικά, ιδιαίτερα σε σχέση µε τις ροπές που 

δέχεται το κτήριο στο κάτω µέρος των τοίχων, το µέτρο των οποίων πλησιάζει το µηδέν.
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Εικόνα 18: Οι ροπές που υπάρχουν στο κτίριο



Εδώ παρουσιάζεται η πρόσοψη του συγκεκριµένου κτηρίου, στην οποία και εµφανίζονται οι 

ροπές που ασκούνται στους τρεις πεσσούς από τους οποίους αποτελείται. Παρατηρούµε ότι 

στην  κορυφή  των  πεσσών  οι  ροπές  είναι  εντονότερες  ενώ  οι  µεγαλύτερες  εµφανίζονται 

ακριβώς στις γωνίες που σχηµατίζουν ο πρώτος και ο τρίτος πεσσός µε τα ανοίγµατα.
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Εικόνα 19: Ροπές-Πρόσοψη



Στην  παρακάτω  εικόνα  παρουσιάζονται  οι  ροπές  που  ασκούνται  στη  δεξιά  πλευρά  του 

κτηρίου. Φαίνεται  και  πάλι ότι οι ροπές είναι  εντονότερες στην κορυφή των πεσσών  του 

ορόφου. 
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Εικόνα 20: Ροπές-Πλάγια όψη



Η πίσω πλευρά του κτηρίου µε τις αντίστοιχες ροπές που ασκούνται σε αυτή. Οι ροπές είναι 

εντονότερες κυρίως στα πλάγια, τα σηµεία δηλαδή που η συγκεκριµένη πλευρά µε τις δύο 

άλλες του κτηρίου.
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Εικόνα 21: Ροπές-Πίσω όψη



Εδώ  παρουσιάζονται  οι  ροπές  στην  αριστερή  πλευρά  του  κτηρίου.  Παρατηρείται  ότι  η 

έντασή  τους  είναι  αυξηµένη  κυρίως  στο  πάνω  µέρος  των  πεσσών  και  στα  πλάγια. 

Παρ'όλ'αυτά  η εντονότερη τιµή ροπής παρουσιάζεται στη γωνία που κάνουν οι πεσσοί του 

ορόφου µε το άνοιγµα.
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Εικόνα 22: Ροπές-Πλάγια όψη



• αξονικές δυνάµεις εικ.23-27

Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζονται οι αξονικές δυνάµεις που ασκούνται στο κτήριο. Οι 

δυνάµεις είναι έντονες στο πάνω µέρος των τοίχων και εντονότερες πάνω και κάτω από τα 

ανοίγµατα όπως φαίνεται από τη σκούρα µπλε απόχρωση στο σχεδιάγραµµα της παρακάτω 

εικόνας.
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Εικόνα 23: Αξονικές δυνάµεις σε ολόκληρο το κτίριο



Εδώ  φαίνονται  οι  αξονικές  δυνάµεις  που  ασκούνται  στην  πρόσοψη  του  κτηρίου. 

Παρατηρούµε  όπως  και  προηγουµένως  ότι  η  µεγαλύτερη  τιµή  τους  παρουσιάζεται  στην 

κορυφή και το κάτω µέρος των ανοιγµάτων της πρόσοψης.
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Εικόνα 24: Αξονικές-Πρόσοψη



Και πάλι αξονικές, στην δεξιά πλευρά του κτηρίου. ∆ιαπιστώνουµε και εδώ ότι οι δυνάµεις 

είναι εντονότερες στο πάνω και το κάτω µέρος των ανοιγµάτων. Παρατηρείται ακόµα ότι 

στους πεσσούς που βρίσκονται στο ισόγειο οι αξονικές παίρνουν αρνητική τιµή, κυρίως στο 

κεντρικό κοµµάτι,  ενώ στον όροφο  στα αντίστοιχα  τµήµατα  η τιµή τους είναι  θετική  και 

αρκετά κοντά στο µηδέν.
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Εικόνα 25: Αξονικές-Πλάγια όψη



Στην  παρακάτω  εικόνα  παρουσιάζεται  η  πίσω  πλευρά  του  κτηρίου,  µε  το  αντίστοιχο 

σχεδιάγραµµα  αξονικών  δυνάµεων  που  ασκούνται  σε  αυτή.  Και  πάλι  οι  δυνάµεις  είναι 

εντονότερες  στη  κορυφή  και  στη  βάση  των ανοιγµάτων  και  παίρνουν  αρνητική  τιµή στη 

βάση του πεσσού του ισογείου.
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Εικόνα 26: Αξονικές-Πίσω όψη



,Εδώ απεικονίζεται η αριστερή πλευρά, µε τις αξονικές δυνάµεις που ασκούνται σε αυτή. 

Στο  κεντρικό  τµήµα  του  πεσσού  του  ισογείου  οι  δυνάµεις  παίρνουν  αρνητική  τιµή, 

µεγιστοποιούνται και πάλι στα ανοίγµατα, ενώ στους πεσσούς του ορόφου παίρνουν θετική 

τιµή που πλησιάζει το µηδέν.

49

Εικόνα 27: Αξονικές-Πλάγια όψη



4.3 Εφαρµογή ελέγχων στην κατασκευή

Αναλυτικότερα θα εξεταστούν οι δύο παρακάτω πεσσοί του κτηρίου µε σκοπό την καλύτερη 

κατανόηση της διαδικασίας των ελέγχων:

• πεσσός 1:  βρίσκεται στην µπροστινή πλευρά του κτηρίου στην κάτω δεξιά γωνία όπως 

φαίνεται στην εικόνα 28
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Εικόνα 28: Πεσσός 1



η παραµόρφωση που υφίσταται ο συγκεκριµένος πεσσός φαίνεται ακριβώς από κάτω στην 

εικόνα 29
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Εικόνα 29: Παραµόρφωση που υφίσταται ο πέσσος



οι ροπές στον πεσσό: εικ 30

Παρατηρείται ότι οι ροπές είναι σταθερά χαµηλές στο µεγαλύτερο µέρος του πεσσού, µε την 

τιµή τους να αυξάνεται σηµαντικά στη γωνία που σχηµατίζει ο πεσσός µε το άνοιγµα.
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Εικόνα 30: Ροπές στον πεσσό



οι αξονικές στον πεσσό: εικ 31
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Εικόνα 31: Αξονικές στον πεσσό



τέλος οι έλεγχοι που  εφαρµόστηκαν στον παραπάνω πεσσό φαίνονται στα  δύο παρακάτω 

φύλλα excel (εικ.32-εικ35). Πρόκειται για έναν έλεγχο στην βάση του πεσσού (1Β) και έναν 

στην κορυφή του (2Β)
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Εικόνα 32



55

Εικόνα 33
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Εικόνα 34
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Εικόνα 35



Ο  δεύτερος  πεσσός  που  θα  παρατηρηθεί  αναλυτικότερα,  βρίσκεται  στη  µέση  της  δεξιάς 

πλευράς  του  κτηρίου  όπως  φαίνεται  στην  εικόνα(36).  Και  εδώ  θα  παρουσιαστούν,  η 

παραµόρφωση  του  πεσσού,  οι  ροπές,  οι  αξονικές  αλλά  και  οι  έλεγχοι  που 

πραγµατοποιήθηκαν στην κορυφή και στη βάση του πεσσού.
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Εικόνα 36: Πεσσός Β'



Παρακάτω  παρατηρείται  η  παραµόρφωση  που  υφίσταται  ο  πεσσός  εξαιτίας  των  φορτίων 

που έχουν επιβληθεί στην κατασκευή (εικ.37). Η παραµόρφωση είναι µεγαλύτερη προς τα 

άκρα του πεσσού.
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Εικόνα 37: Παραµόρφωση πεσσού



Στην ακόλουθη εικόνα φαίνονται οι ροπές που ασκούνται στον συγκεκριµένο πεσσό. Όπως 

φαίνεται και στην εικόνα, οι ροπές είναι µεγαλύτερες στην κορυφή του πεσσού, και κυρίως 

προς τα πλάγια, όπου και εφάπτεται ο πεσσός µε τα δύο ανοίγµατα, αριστερά και δεξιά του. 

Αντίθετα η τιµή των ροπών µειώνεται σηµαντικά αριστερά και δεξιά στο κεντρικό µέρος του 

πεσσού, όπου και η τιµή της πλησιάζει το µηδέν.
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Εικόνα 38: Ροπές στον πεσσό



Παρακάτω  παρουσιάζονται  οι  αξονικές  που  ασκούνται  στον  υπό  παρατήρηση  πεσσό. 

Παρατηρείται   πως  οι  αξονικές  είναι  µεγαλύτερες  στην  κορυφή  του  πεσσού,  ενώ  η 

µικρότερη τιµή τους παρουσιάζεται στο κεντρικό κοµµάτι του πεσσού.

61

Εικόνα 39: Αξονικές στον πεσσό



Τέλος  θα  παρουσιαστούν  σε  4  εικόνες(εικ40-εικ43),  τα  δύο  φύλλα  excel  που 

χρησιµοποιήθηκαν  για  την  πραγµατοποίηση  των  δύο  ελέγχων  στο  συγκεκριµένο  πεσσό. 

Πρόκειται για έναν έλεγχο στην κορυφή και έναν στην βάση του πεσσού. 
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Εικόνα 40
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Εικόνα 41
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Εικόνα 42
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Εικόνα 43



Τέλος µέσω του προγράµµατος SAP2000 έγινε προσθήκη πατώµατος και στέγης που 

θα λειτουργούν ως διάφραγµα. 

4.4 Σύγκριση αποτελεσµάτων

Σε αυτό το σηµείο θα παραθέσουµε 3 διαφορετικά αποτελέσµατα από τον ίδιο όµως 

πεσσό  του  κτηρίου.  Τα  αποτελέσµατα  θα  είναι  από  τον  έλεγχο  των  ροπών  που 

πραγµατοποιήθηκε  στο  συγκεκριµένο  πεσσό,  αρχικά  µε  την  απουσία  ενός  από  τους  4 

τοίχους  του  κτηρίου,  στη  συνέχεια  έχοντας  προσθέσει  τον  τοίχο,  και  τέλος  έχοντας 

προσθέσει και διάφραγµα στο κτήριο.

1.  Ο  πεσσός  όταν  λείπει  ο  τοίχος  από  το  κτήριο.  Οι  ροπές  στο  πάνω  µέρος  του 

πεσσού είναι αρκετά έντονες, µε την µέγιστη τιµή να πλησιάζει τα 140knm στην γωνία που 

κάνει ο πεσσός µε το άνοιγµα.
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Εικόνα 44: Ροπές στον αρχικό πεσσό 



2. Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται οι ροπές στον ίδιο πεσσό έχοντας προσθέσει τον 

τοίχο που  λείπει. Παρατηρείται  ότι οι  µέγιστη τιµή της ροπής έχει µειωθεί σηµαντικά.  Η 

τιµή βρίσκεται κοντά στα 80knm από τα 140knm που βρισκόταν προηγουµένως. 
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Εικόνα 45: Ροπές στον πεσσό µετά την προσθήκη του τοίχου



3.  Τέλος παρουσιάζεται η  εικόνα µε τον ίδιο πάντα πεσσό, έχοντας αυτή τη  φορά 

προσθέσει και διάφραγµα. Η ροπές αυτή τη φορά έχουν µειωθεί ακόµα περισσότερο µε την 

µέγιστη τιµή να πλησιάζει τα 5 µόλις knm.

68

Εικόνα 46: Ροπές στον πεσσό µετά την προσθήκη διαφράγµατος



ΚΕΦ  Α  ΛΑΙΟ 5 – ΣΥΜΠΕΡ  Α  ΣΜΑΤΑ  

Στη  συγκεκριµένη  πτυχιακή  εξετάστηκε  ένα  πέτρινο  κτήριο,  στο  οποίο  όπως 

επισηµάναµε και παραπάνω λείπει ο ένας από τους 4 τοίχους του, λόγω ανακαίνισης που 

ποτέ  δεν  ολοκληρώθηκε.  Αφού  προσοµοιώθηκε το  κτήριο  στο  πρόγραµµα  SAP2000 

πραγµατοποιήθηκε ανάλυση του κτηρίου µε τα φορτία για να προσδιοριστούν οι ροπές, οι 

αξονικές και οι τέµνουσες δυνάµεις που δέχεται το κτήριο στην κατάσταση που βρίσκεται 

σήµερα. Στη συνέχεια  αναπτύχθηκε φύλλο στο  excel  µε τους ελέγχους του Ευρωκώδικα 6 

για  κτίρια  από  φέρουσα  τοιχοποιία µε  σκοπό  τη  διευκόλυνση  της  πραγµατοποίησής  των 

ελέγχων σε όλους τους πεσσούς του κτηρίου. Οι έλεγχοι που πραγµατοποιήθηκαν σε κάθε 

πεσσό ξεχωριστά ήταν δύο. Ο ένας πραγµατοποιήθηκε στη βάση και ο άλλος στην κορυφή 

του πεσσού. Σε κάθε έναν από αυτούς τους ελέγχους εξετάστηκε η αξονική, η τέµνουσα και 

η  ροπή  που  ασκούνται  συγκεντρωµένα στο  κέντρο  της  βάσης  και  της  κορυφής του  κάθε 

πεσσού  αντίστοιχα.  Τα  αποτελέσµατα  από  τους  συγκεκριµένους  ελέγχους  δεν  ήταν 

ικανοποιητικά µε τις τιµές σε αρκετούς πεσσούς του κτηρίου και ειδικότερα στους ελέγχους 

των ροπών να ξεπερνούν κατά πολύ τα όρια που προέκυπταν από τον Ευρωκώδικα. 

Αναµενόµενα  εξ'αρχής  τα  παραπάνω  αποτελέσµατα  οδήγησαν  στον  έλεγχο  του 

κτιρίου θεωρώντας ότι θα κατασκευαστεί ο τοίχος, ο οποίος έλειπε αρχικά από το κτήριο. Η 

προσθήκη του τοίχου βελτίωσε αρκετά την εικόνα των αποτελεσµάτων. Οι ροπές µειώθηκαν 

αρκετά, πλησιάζοντας τις τιµές των αντοχών που προκύπτουν σύµφωνα µε τον ευρωκώδικα 

6 παρέµειναν και πάλι όµως εκτός των ορίων σε αρκετούς πεσσούς του κτηρίου. Γεγονός 

που  διαπιστώθηκε  και  παραπάνω στον πεσσό, στον οποίο  πραγµατοποιήθηκε η σύγκριση 

του στις διαφορετικές µορφές του κτηρίου. 

Τα συγκεκριµένα αποτελέσµατα οδήγησαν  τέλος στον έλεγχο του κτιρίου µετά από 

την προσθήκη διαφράγµατος, το οποίο και απουσιάζει από το κτήριο λόγω της έλλειψης του 

τοίχου. Η προσοµοίωση του διαφράγµατος έγινε και πάλι µε τη βοήθεια του προγράµµατος 

SAP2000.  Τα  αποτελέσµατα  που  έδωσε  αυτή  τη  φορά  το  πρόγραµµα  ήταν  άκρως 

ικανοποιητικά µε τις ροπές να µειώνονται σηµαντικά και να βρίσκονται αυτή τη φορά εντός 

των  ορίων  που  έδινε  ο  ευρωκώδικας  6.  Από  τις  παραπάνω  αναλύσεις  προέκυψε  το 

συµπέρασµα ότι η προσθήκη διαφράγµατος βελτιώνει σηµαντικά την συµπεριφορά κτιρίων 

από φέρουσα τοιχοποιία.
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