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Πρόλογος 

 
Η εργασία αυτή εκπονήθηκε στον ενεργειακό τομέα της σχολής των 

Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσοβείου Πολυτεχνείου κατά τη 

διάρκεια του ακαδημαϊκού έτους 2007-2008. Ιδιαίτερα σημαντική ήταν η 

βοήθεια του επιβλέποντα λέκτορα κου Χρήστου Τζιβανίδη ο οποίος έδωσε τις 

βασικές κατευθύνσεις τόσο για τη δημιουργία του κειμένου, όσο και για την 

σύνθεση του υπολογιστικού κώδικα έως ότου αυτός να λάβει την τελική μορφή 

του.  

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι αφενός η θεωρητική 

προσέγγιση του θέματος των σύνθετων τοίχων αφετέρου η πρακτική και 

υπολογιστική προσέγγιση της θερμικής συμπεριφοράς των σύνθετων τοίχων. 

Το πρώτο σκέλος βασίστηκε σε γνώσεις που αντλήθηκαν από ποικίλες 

βιβλιογραφικές πηγές που παρείχαν σημαντική βοήθεια, ενώ το δεύτερο με τη 

χρήση της γλώσσας προγραμματισμού fortran προσεγγίζει υπολογιστικά το 

σύνθετο φαινόμενο της θερμικής συμπεριφοράς των σύνθετων τοίχων.   

 

 

Καλογήρου Λεονάρδος 

Ιούλιος 2008 
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A. ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ - ΤΡΟΠΟΙ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗΣ 

Εισαγωγή 

 Στην επιλογή ενός υλικού σαν θερμομονωτικού το πιο σημαντικό 

ρόλο παίζει η τιμή του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας του (σε W/mΚ).  

Τα υλικά που χρησιμοποιούνται στη θερμομόνωση δομικών στοιχείων 

κτιρίου (με εξαίρεση φύλλα αλουμινίου) είναι σχεδόν πάντοτε "μίγματα" 

αερίων και στερεών ή στερεά με διάκενα αερίου.   Η τιμή του συντελεστή 

θερμικής αγωγιμότητας (ΣΘΑ) είναι συνήθως για τα θερμομονωτικά υλικά 

μικρότερη από 0,15 W/mΚ.  Τα υλικά αυτά οφείλουν την μονωτική τους 

ικανότητα στη χαμηλή θερμική αγωγιμότητα του αέρα, που όταν είναι 

ξερός και ακίνητος άγει την θερμότητα με ρυθμούς της τάξης των 0,0245 

W/mΚ στους 273 Κ.  Γενικά μπορούμε να πούμε ότι όσο μεγαλύτερο είναι 

το περιεχόμενο σε αέρα ενός υλικού (άρα όσο μικρότερη είναι η 

πυκνότητά του) τόσο μεγαλύτερη είναι η θερμομονωτική του ικανότητα.  

Άλλοι παράγοντες όπως η διευθέτηση των "μονάδων" του στερεού, το 

σχήμα τους και το μέγεθός τους, η εκπεμψιμότητά τους, η παρουσία 

υγρασίας στη μάζα τους, έχουν σοβαρή επίδραση στη τιμή του 

συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας του υλικού. 

 Τα θερμομονωτικά υλικά μπορούμε να τα κατατάξουμε σε σχέση με την 

δομή τους σε ινώδη, κοκκοειδή και κυψελλωτά.  Τα ινώδη υλικά έχουν 

σχηματιστεί από ίνες τοποθετημένες (τις περισσότερες φορές τυχαία) με 

κάποιο συνδετικό υλικό, αφήνοντας "έγκλειστο αέρα" στη μάζα τους.  Τα 

πιο συνηθισμένα από αυτά είναι το ασβεστόμαλλο, ο υαλοβάμβακας, το 

σκορυόμαλλο, το ορυκτόμαλλο, το ξυλόμαλλο και οι πλάκες από ίνες 

ξύλου ή άχυρου.  Κοκκοειδή υλικά είναι η ελαφρόπετρα, ο φελλός, η 
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σκόνη διατόμων, ο περλίτης και τα ελαφρομπετά.  Τα κυψελλωτά υλικά 

έχουν δομή παρόμοια με αυτή των αφρών.  Το συνεχές στερεό περιέχει 

κυψελίδες μικρές ή μεγάλες που μπορεί να είναι ανοικτές (ενωμένες 

μεταξύ τους επιτρέποντας την κίνηση του αέρα στην έκτασή τους) ή 

κλειστές.  Τα κλειστά συνθετικά κυψελλωτά μονωτικά υλικά τείνουν να 

επικρατήσουν σήμερα λόγω του ότι συνδυάζουν εξαιρετικές μονωτικές 

ικανότητες με άλλες ιδιότητες από τις οποίες η κυριότερη είναι η 

αντίσταση στην υγρασία.  Συνθετικά κυψελλωτά υλικά με κλειστές κυψέλες 

συναντώνται τόσο σαν αφρώδη όσο και εξηλασμένα.  Η πολυουρεθάνη 

και πολυστερίνη είναι τα γνωστότερα από αυτά.  

 

A.1.1. Ινώδη θερμομονωτικά υλικά 

 Έχουν καταβληθεί πάρα πολλές προσπάθειες με στόχο την ακριβή 

έκφραση της συσχέτισης του φαινόμενου συντελεστή θερμικής 

αγωγιμότητας ινωδών υλικών με την πυκνότητα, την σύνθεση, την 

τοποθέτηση των ινών του, την πίεση και την φύση του αερίου στη μάζα 

του.  Δόθηκαν σχέσεις που προέκυψαν είτε από απλά μοντέλα, που 

περισσότερο έχουν να κάνουν με την υφαντουργία, είτε από συνθετότερα 

μοντέλα επιβεβαιωμένα σε συγκεκριμένα υλικά, είτε από πολύ 

προχωρημένα μοντέλα που έχουν σαν βάση την κινητική θεωρία των 

αερίων. 

 Η μετάδοση θερμότητας μέσα σε ένα ινώδες, όπως και σε όλα τα 

πορώδη υλικά γίνεται με αγωγιμότητα μέσω των επαφών των ινών του 

στερεού, με αγωγιμότητα και συναγωγή στα λεπτά στρώματα αέρα που 

σχηματίζονται και με ακτινοβολία.  Πολλαπλασιάζοντας τον αριθμό και 

μικραίνοντας το μέγεθος των στρώσεων αέρα πετυχαίνουμε την μείωση 

της συναγωγής και της ακτινοβολίας.  
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Η ύπαρξη στρωμάτων αέρα (πλήθος και μέγεθος) δηλώνεται με την 

φαινόμενη πυκνότητα.  Στο διάγραμμα Δ.1 δίνεται η τάξη μεγέθους κάθε 

ενός από τους μηχανισμούς μετάδοσης θερμότητας σε ινώδες υλικό σαν 

συνάρτηση της φαινόμενης πυκνότητας.  Υψηλή φαινόμενη πυκνότητα 

σημαίνει λιγότερα διάκενα αέρα στο υλικό, περισσότερο στερεό, άρα και 

μεγαλύτερο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας.  Χαμηλή φαινόμενη 

πυκνότητα σημαίνει περισσότερο αέρα στο υλικό που βρίσκεται όμως σε 

διάκενα ή στρώσεις μεγαλύτερων διαστάσεων.  Σε κάθε ινώδες και 

κυψελλωτό υλικό υπάρχει μία μικρή περιοχή φαινόμενης πυκνότητας 

όπου ο φαινόμενος συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας παίρνει την 

μικρότερή του τιμή.  Αυτό φαίνεται πολύ καλά στο διάγραμμα Δ.2 για το 

ινώδες γυαλί. 

 

 

 
 

Διάγραμμα Δ.1:Τάξη μεγέθους των μηχανισμών μετάδοσης 

θερμότητας μέσα στη μάζα ινώδους μονωτικού υλικού.[6] 
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Διάγραμμα Δ.2 :Τυπική μεταβολή της φαινόμενης θερμικής 

αγωγιμότητας ινώδους υλικού σαν συνάρτηση της πυκνότητας και της 

διαμέτρου της ίνας (ινώδες γυαλί στους 75 οF).[6] 

 

 Όπως φαίνεται από το διάγραμμα Δ.2 ο φαινόμενος ΣΘΑ εξαρτάται 

και από την διάμετρο της ίνας.  Υπάρχει επίσης σοβαρή εξάρτηση του 

φαινόμενου ΣΘΑ από την διευθέτηση των ινών στο υλικό.  Γενικά 

μπορούμε να πούμε πως οι ίνες που είναι διατεταγμένες κάθετα στη ροή 

της θερμότητας οδηγούν τον φαινόμενο ΣΘΑ σε χαμηλότερες τιμές.  Το 

είδος και η φύση της συνδετικής ύλης, καθώς και η έκταση της επαφής 

των ινών μεταξύ τους παίζουν σοβαρό ρόλο στη τιμή του φαινόμενου 

ΣΘΑ. 

 Ο φαινόμενος ΣΘΑ εξαρτάται επίσης από την πίεση και τη φύση 

του αερίου στα διάκενα.  Στο διάγραμμα Δ.3 δίνεται η μεταβολή του 

φαινόμενου ΣΘΑ με την πίεση του αέρα στα διάκενα. 
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Διάγραμμα Δ.3 :Μεταβολή του φαινόμενου συντελεστή θερμικής 

αγωγιμότητας με την πίεση του αερίου στα διάκενα.[6] 

 

 Σημαντική μείωση του φαινόμενου ΣΘΑ σε μονωτικό για δεδομένη 

πυκνότητα και ιδιαίτερα σε μέσες θερμοκρασίες μπορούμε να πετύχουμε 

"αδειάζοντας" αέρα απ' αυτό μέχρι την πίεση των 1,3 Χ 10-4 bar.  Για 

χαμηλότερες πιέσεις, δεν παρουσιάζονται σοβαρές διαφορές.  Ο 

φαινόμενος ΣΘΑ εξαρτάται επίσης από τον τύπο του αερίου στα διάκενα.  

Για πυκνότητα 24 kgr/m3 και ατμοσφαιρική πίεση ο φαινόμενος ΣΘΑ για 

Kapok με διάκενα ηλίου, αέρα, διοξειδίου του άνθρακα και Freon 12 είναι 

αντίστοιχα 19.2, 4.25, 3.25 και 2.33. 

 Τα τελευταία βέβαια δεν έχουν νόημα για τα ινώδη όπου 

χαμηλότερες πιέσεις αέρα ή διαφορετικός από τον αέρα τύπος αερίου δεν 

μπορούν να επιτευχθούν.  Ισχύουν περισσότερο για τα κλειστά 

κυψελλωτά υλικά όπου τέτοιες δομές μπορούν (για κάποιο τουλάχιστον 

χρονικό διάστημα) να επιτευχθούν.  

 

 

 



Καλογήρου Λεονάρδος 

Θερμική συμπεριφορά σύνθετων τοίχων. 7

A.1.1.1. Υαλοβάμβακας 

 Ο υαλοβάμβακας είναι ίσως το γνωστότερο και πιο διαδεδομένο 

μονωτικό υλικό τόσο στη μόνωση κτιρίων όσο και στη μόνωση 

βιομηχανικών συσκευών και σωλήνων εγκαταστάσεων.  Κατασκευάζεται 

σε διάφορες μορφές (παπλώματα, μαλακές πλάκες, σκληρές πλάκες - 

επενδυμένες με φύλλα αλουμινίου ή όχι - και χύμα υλικό).  Ο συντελεστής 

θερμικής αγωγιμότητας του υαλοβάμβακα είναι της τάξης του 0,040 - 

0,045 W/mK.  Ο υαλοβάμβακας είναι και ηχομονωτικό υλικό, σαν 

ανόργανο υλικό έχει μικρή φθορά στο χρόνο και δεν παρουσιάζει 

προβλήματα ανάπτυξης παράσιτων, αντέχει σε υψηλές θερμοκρασίες, 

είναι άκαυστος και η τοποθέτησή του είναι σχετικά εύκολη.  Ο 

υαλοβάμβακας γενικά δεν αντέχει στην υψηλή φόρτιση.  Είναι υλικό μη 

υγροσκοπικό, αλλά η απορρόφηση υγρασίας στους πόρους του είναι το 

πρόβλημά του, απαιτώντας κατά την τοποθέτησή του προσεγμένη 

στεγανοποίηση και φράγματα υδρατμών τις περισσότερες φορές.  

Σοβαρότατο πλεονέκτημά του είναι το σχετικό χαμηλό κόστος του. 

 

A.1.1.2. Ξυλόμαλλο 

 Οι ελαφρές πλάκες ξυλόμαλλου (ίνες ξύλου ή ροκανίδια) με 

συνδετική ύλη τσιμέντο ή καυστική μαγνησία είναι μία λύση ιδιαίτερα 

ελκυστική για θερμομόνωση (κυρίως εσωτερική) υποστυλωμάτων και 

δοκών.  Μία λύση που δεν απαιτεί στερέωση με μεταλλικό πλέγμα και 

παρουσιάζει πολλές ευκολίες στην εφαρμογή της από τις οποίες η πιο 

πετυχημένη είναι η χρησιμοποίηση των πλακών αυτών σαν παραμένων 

ξυλότυπος.  Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας είναι της τάξης του 

0,080 - 0,090 W/mK για πυκνότητες μικρότερες των 390 kgr/m3.  

Προσβάλλονται από το νερό και την υγρασία απαιτώντας στεγανοποίηση 
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και φράγματα υδρατμών.  Είναι ηχομονωτικές και παρουσιάζουν 

σημαντική αντίσταση στη φωτιά.  Πλάκες από ίνες ή κομμάτια ξύλου 

χωρίς συνδετική ύλη (παρά μόνο κόλλα), όπως οι μοριοσανίδες, μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν σαν θερμομονωτικά υλικά.  

 

A.1.2. Κοκκοειδή θερμομονωτικά υλικά 

 Για την εύρεση του φαινόμενου συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας 

κοκκοειδών υλικών σαν συνάρτηση των περιεκτικοτήτων και των 

ιδιοτήτων των υλικών που το αποτελούν έχουν γίνει αρκετές 

προσπάθειες.  Οι απλούστερες από αυτές θεωρούν την ύπαρξη ενός 

μίγματος δύο φάσεων (στερεού με ΣΘΑ KS και ρευστού με ΣΘΑ Km) με 

λόγο όγκων f, τοποθετημένων κατά στρώματα είτε παράλληλα είτε κάθετα 

στη διεύθυνση της ροής της θερμότητας. 

Για την παράλληλη τοποθέτηση έχουμε το μέγιστο φαινόμενο ΣΘΑ :  

Kmax = fKs + (1 - f)Km     (α.1) 

ενώ για την κάθετη τοποθέτηση τον ελάχιστο φαινόμενο ΣΘΑ : 

Kmin = KsKm / (fKm (1 - f)Ks)  ( α.2) 

 Στην πραγματικότητα έχουμε ένα συνδυασμό των δύο αυτών 

τοποθετήσεων. 

 Οι Woodside και Messmer (1961) στηρίχτηκαν σε αντίστοιχες 

εργασίες πάνω στην ηλεκτρική αγωγιμότητα μιγμάτων ρευστού-στερεού 

και έδωσαν τη σχέση : 

 

 

                    Κ =            
αKsKm           + bKs + cKm,  Φ = 1/f   (α.3) 

                               Ks (1 - d) + dKm  
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όπου   b = 0,  c = Φ - 0,03,  α = 1 - c  και  d = (1 - Φ)/α. 

 Η αναλογία του φαινομένου της μετάδοσης θερμότητας σε 

κοκκοειδή υλικά με αυτή των μαγνητικών φαινομένων έδωσε σχέσεις 

όπως αυτή των Braillford & Major (1964) 

 

              
K

     = (1 - 2f(1 -   
Ks / Km   )) / (1 + f(1 -     

Ks / Km  )) (α.4) 
            Km                        2 + KsKm                       2 + KsKm 

 

            
K

    =  
Ks   (3  

Km   + 2f(1 -  
Km  )) / (3 - f(1 -   

Km  )). (α.5) 
           Km      Km       Ks                  Ks                        Km 

 

Συνηθισμένα κοκκοειδή θερμομονωτικά υλικά είναι η κίσσηρις 

(ελαφρόπετρα) και ο περλίτης.  Μπορούν να χρησιμοποιηθούν όπως 

είναι, είτε σαν μέσα πλήρωσης, είτε σε μίγματα με δομικά υλικά 

(ελαφρομπετόν, κισσηρομπετόν, περλομπετόν, περλιτοσοβάδες).  

 

 

 

  

 

 

 

 
Διάγραμμα Δ.4:Θερμική αγωγιμότητα ελαφρομπετόν σαν 

συνάρτηση της φαινόμενης πυκνότητάς του.[6] 

 

Οι χαμηλές αντοχές όμως τέτοιων προσμίξεων, λόγω της απαραίτητης 

χαμηλής πυκνότητας για χαμηλό ΣΘΑ και η χαμηλή τους σχετικά 
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θερμομονωτική ικανότητα, οδηγούν σε μεγάλα πάχη πλακών.  Στο 

διάγραμμα Δ.4 δίνεται η μεταβολή του φαινόμενου ΣΘΑ ενός 

ελαφρομπετόν, σαν συνάρτηση της πυκνότητάς του. 

 Τόσο η κίσσηρις όσο και ο περλίτης προσβάλλονται από την 

υγρασία, ενώ η πρώτη δημιουργεί όξινο περιβάλλον που προσβάλλει τον 

οπλισμό του σκυροδέματος.  Είναι και τα δύο υλικά με ηχομονωτικές 

ικανότητες, άκαυστα, με αντοχή στις υψηλές θερμοκρασίες και μεγάλη 

διάρκεια ζωής. 

 

A.1.3. Κυψελλωτά συνθετικά μονωτικά υλικά 

 Ιδιαίτερα δυναμικά τα τελευταία χρόνια μπήκαν στην αγορά τα 

συνθετικά κυψελλωτά θερμομονωτικά υλικά.  Είτε σαν αφροί είτε 

εξελασμένα σε μορφή πλακών, παρουσιάζουν υψηλότατες 

θερμομονωτικές ικανότητες και καθώς τα περισσότερα απ' αυτά έχουν τη 

μορφή των κλειστών κυψελλών, παρουσιάζουν σημαντική αντίσταση στην 

υγρασία.  Η μεταβολή των ιδιοτήτων των υλικών με την πυκνότητα κλπ., 

είναι παρόμοια με αυτή των ινωδών υλικών και περιγράφτηκε στο 

αντίστοιχο κεφάλαιο.  Τα πιο γνωστά από αυτά  είναι : 

 

A.1.3.1. Αφρώδης πολυουρεθάνη ή διογκωμένη σκληρή 

πολυουρεθάνη πλακών. 

Είναι το υλικό με τον χαμηλότερο ΣΘΑ.  Η τοποθέτησή της σαν 

μονωτικό υλικό σε κτίρια απαιτεί ειδικευμένο προσωπικό γιατί η 

πολυουρεθάνη αποσυντίθεται σε θερμοκρασίες πάνω από 100ο C τα δε 

προϊόντα της καύσης της είναι τοξικά.  Παρουσιάζει υψηλή αντίσταση στην 

υγρασία. 
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A.1.3.2. Πολυστερίνη 

 Είναι γνωστές τόσο οι παλιές μορφές της (διογκωμένη 

πολυστερίνη) όσο και οι πιο σύγχρονες μορφές της εξελασμένης 

πολυστερίνης (Dow Chemical και BASF).  Οι πλάκες της αφρώδους 

εξελασμένης πολυστερίνης έχουν εξαιρετική θερμομονωτική ικανότητα, 

υψηλότατη αντίσταση στην υδροπερατότητα, καλές αντοχές σε θλίψη, 

συνδυασμός ιδιοτήτων που τις κάνει ιδιαίτερα κατάλληλες για 

αντεστραμμένες οροφές και εξωτερική θερμομόνωση.  Η αποσύνθεση του 

υλικού σε θερμοκρασίες πάνω από τους 75ο C και η παραγωγή τοξικών 

αερίων κατά την καύση τους καθώς και η δράση μικροοργανισμών στη 

μάζα τους αποτελούν τα σημεία τα οποία πρέπει να προσέξουμε 

ιδιαίτερα. 

 

A.1.4. Δομικά στοιχεία με διάκενα αέρα 

 Η παρουσία μέσα στη μάζα στοιχείων διάκενων αέρα κάτω από 

κάποιες προϋποθέσεις (μελετημένο σχήμα και διάταξη των διάκενων) 

μπορούν να προσδώσουν θερμομονωτικές ικανότητες σ' αυτά.  Το 

πλεονέκτημα ενός θερμομονωτικού από κατασκευής δομικού στοιχείου 

στην κατασκευή είναι προφανές.  Η διάταξη στρωμάτων αέρα συνδυάζεται 

πολλές φορές με υλικό στοιχείου με πόρους από ειδικές προσμίξεις ή 

κατεργασίες.  Στο σχήμα 1 δίνονται διατάξεις διακένων με τούβλα.  Πρέπει 

να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στις τιμές του φαινόμενου ΣΘΑ του δομικού 

στοιχείου που δίνει ο κατασκευαστής και στις συνθήκες κάτω από τις 

οποίες μετρήθηκε. 

 



Καλογήρου Λεονάρδος 

Θερμική συμπεριφορά σύνθετων τοίχων. 12

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1  :Διάφορες διατάξεις τουβλοδομών με διάκενα αέρα.[6] 

A.1.5. Φυσικά θερμομονωτικά υλικά 

 Εκτός κατάταξης, αναφέρονται εδώ φυσικά θερμομονωτικά υλικά 

όπως το ξύλο, η τύφρη, η τέφρα, τα καλάμια τα περισσότερα από τα 

οποία είναι γνωστά από την παραδοσιακή οικοδομική.  Υλικά όμως που η 

υγρασία προσβάλλει σοβαρά.  Αναφέρουμε όμως έναν ξεχασμένο τρόπο 

θερμομόνωσης στο τέλος.  Τους τοίχους με τα μεγάλα πάχη. 

 

A.2. Επίδραση των συνθηκών στα θερμομονωτικά υλικά 

 Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες βρίσκεται ένα θερμομονωτικό 

υλικό παίζουν σημαντικότατο ρόλο στην θερμομονωτική του ικανότητα.  

Πρώτος παράγοντας είναι η θερμοκρασία.  Η επίδραση της θερμοκρασίας 

στον συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας των θερμομονωτικών υλικών 
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εξαρτάται από το ίδιο το υλικό και την θερμοκρασία.  Τυπικές περιπτώσεις 

εμφανίζονται στο διάγραμμα Δ.5. 

 

 

 
Διάγραμμα Δ.5 :Μεταβολή της θερμικής αγωγιμότητας μονωτικών 

υλικών με τη θερμοκρασία.[6] 

Γενικά μπορούμε να πούμε ότι για τα μονωτικά υλικά η θερμική 

αγωγιμότητα αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας τους.  Το 

φαινόμενο είναι ιδιαίτερα έντονο στα υλικά με χαμηλή πυκνότητα και 

υψηλή εκπεμψιμότητα του στερεού υλικού λόγω της κυριαρχίας της 

μετάδοσης θερμότητας με ακτινοβολία στη μάζα του υλικού. 

 Η ύπαρξη υγρασίας στη μάζα ενός πορώδους υλικού, όπως είναι 

όλα τα θερμομονωτικά υλικά έχει σοβαρότατη επίδραση πάνω στη 

θερμική αγωγιμότητα του υλικού και επομένως στη θερμομονωτική 

ικανότητα της στρώσης.  Επειδή το νερό ή ο πάγος άγουν 25 φορές 

περισσότερο τη θερμότητα απ' ότι ο αέρας, ύπαρξη υγρασίας στη μάζα 

του υλικού σημαίνει τραγική αύξηση του φαινομένου συντελεστή θερμικής 

αγωγιμότητάς του.  Το φαινόμενο δεν είναι τόσο ενοχλητικό αν οι 

υδρατμοί βρίσκονται σε αέρια κατάσταση (υδρατμοί) καθώς κινούνται από 

την θερμότερη στην ψυχρότερη πλευρά της στρώσης.   
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Αν όμως η θερμοκρασία σε κάποιο σημείο μέσα στη μάζα του 

θερμομονωτικού υλικού είναι μικρότερη από τη θερμοκρασία δρόσου, τότε 

έχουμε υγροποίηση των υδρατμών μέσα στη μάζα του θερμομονωτικού, 

φαινόμενο με καταστρεπτική δράση στην θερμομονωτική στρώση.  Η 

ύπαρξη παγιδευμένου πάγου στην θερμομονωτική στρώση επιφέρει πολύ 

πιο καταστρεπτικά αποτελέσματα σ' αυτήν. 

 Προστασία ενός θερμομονωτικού υλικού απέναντι στην υγρασία 

σημαίνει ικανοποίηση με τον καλύτερο δυνατό τρόπο των παρακάτω : 

α) αντίσταση στη διείσδυση υγρασίας στη μάζα του υλικού και 

β) όσο το δυνατό χαμηλότερη επίδραση της περιεχόμενης στο υλικό 

υγρασίας πάνω στον φαινόμενο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας 

της στρώσης. 

Γενικά μπορούμε να πούμε ότι τα συνθετικά μονωτικά υλικά με 

κλειστές κυψέλες, λόγω της δομής τους και στο εργαστήριο και στην 

πράξη, απορροφούν πολύ μικρά ποσά υγρασίας για τις ίδιες συνθήκες 

από τα άλλα μονωτικά υλικά.  Ακόμη, για την ίδια ποσότητα υγρασίας που 

απορροφάται, τα συνθετικά μονωτικά με κλειστές κυψέλες παρουσιάζουν 

την μικρότερη αύξηση στον φαινόμενο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητάς 

τους.  Αυτό συμβαίνει γιατί σ' αυτά τα υλικά η υγρασία στο μεγαλύτερο 

μέρος της βρίσκεται υπό μορφή υδρατμών και όχι υγρού.  

Στα διαγράμματα Δ.6 και Δ.7 φαίνεται αντίστοιχα η απορρόφηση 

υγρασίας για σταθερές συνθήκες εργαστηριακών μετρήσεων από διάφορα 

μονωτικά υλικά και η επίδραση του απορροφημένου ποσού υγρασίας στο 

συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας των υλικών αυτών.  
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Διάγραμμα Δ.6  :Απορρόφηση υγρασίας σε θερμομονωτικά υλικά με 

τον χρόνο (test κατά ASTM).[6] 

 

 

 
 

Διάγραμμα Δ.7 :Επίδραση του ποσού της απορροφημένης υγρασίας στον 

ΣΘΑ μονωτικών υλικών σε μέση θερμοκρασία 22ο C και διαφορά 

θερμοκρασίας στις δύο πλευρές 30ο C. [6] 

  

Ενώ μπορούμε με ικανοποιητική ακρίβεια να υπολογίσουμε τον 

ΣΘΑ υλικού σε σχέση με το ποσό της απορροφημένης στη μάζα του 

υγρασίας, είναι δύσκολο να βρεθεί το ποσοστό αυτό σε πραγματικές 

συνθήκες (συνάρτηση της θέσης της μονωτικής στρώσης, της 

κατασκευής, των κλιματικών συνθηκών έσω και έξω και της έκθεσης του 
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στοιχείου σ' αυτές).  Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα και τονίζεται σε 

όλη τη σχετική βιβλιογραφία, η αφρώδης εξελασμένη πολυστερίνη και η 

πολυουρεθάνη παρουσιάζουν πάρα πολύ καλή συμπεριφορά απέναντι 

στην υγρασία (την καλύτερη από όλα τα γνωστά μονωτικά υλικά).  

Πιστεύεται ότι η συμπεριφορά μιας θερμομονωτικής στρώσης απέναντι 

στην υγρασία είναι ικανοποιητική, όταν διατηρείται για μεγάλο χρονικό 

διάστημα (περίπου 10 έτη) κάτω από πραγματικές συνθήκες το 80% της 

θερμομονωτικής της ικανότητας. 

 Άλλοι παράγοντες που μπορούν να μειώσουν την θερμομονωτική 

ικανότητα μιας στρώσης είναι ο πιθανός αερισμός της, υπέρβαση των 

ορίων αντοχής της σε θερμοκρασίες και καταπόνησή της σε φορτία και 

ταλαντώσεις. 

 

A.3. Τρόποι θερμομόνωσης δομικών στοιχείων 

A.3.1. Εξωτερική τοιχοποιία 

 Η θερμομόνωση σε τοιχοποιία μπορεί αν είναι εσωτερική, 

εξωτερική ή στον πυρήνα (στα υποστυλώματα και στα δοκάρια εσωτερική 

ή εξωτερική).  Μπορεί επίσης να επιτευχθεί θερμομόνωση σε τοιχοποιία 

με τοποθέτηση θερμομονωτικών δομικών στοιχείων.  Η εσωτερική και 

εξωτερική μόνωση παρουσιάζουν το πρόβλημα της στήριξης. 

 Η εσωτερική μόνωση (σχήμα 2) συνιστάται για χώρους που δεν 

θερμαίνονται συνεχώς και θέλουμε να θερμανθούν γρήγορα ενώ : 

α) δεν προσφέρει συνέχεια στη μόνωση του κελύφους (θερμογέφυρες), 

β) έχει περισσότερες πιθανότητες για υγροποίηση υδρατμών, 

γ) δεν εκμεταλλεύεται την θερμοχωρητικότητα των τοίχων. 

 

Μπορεί να γίνει είτε με πλάκες θερμομονωτικών που στηρίζονται με 

βίζματα ή πλέγματα και επικαλύπτονται με επιχρίσματα είτε με μαλακές 
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στρώσεις μονωτικού που καλύπτονται με μία μικρού πάχους 

οπτοπλινθοδομή ή πλάκα. 

   Σχ.:3εξωτ.μόνωση         Σχ.:2εσωτ.μόνωση     Σχ.:4εξωτ.μόνωση 

 

Η εξωτερική μόνωση (σχήματα 3 και 4) παρουσιάζει πολλά 

πλεονεκτήματα : 

α) την εκμετάλλευση της θερμοχωρητικότητας των στοιχείων, 

β) συνέχεια στη μόνωση του κελύφους, 

γ) λιγότερες πιθανότητες υγροποίησης υδρατμών, 

δ) προστασία των δομικών στοιχείων από θερμοκρασιακές τάσεις, 

ε) ικανότητα εφαρμογής στα υφιστάμενα κτίρια. 

 Τα μειονεκτήματά της είναι : 

α) αναγκαιότητα καλής προστασίας της μόνωσης από τις ιδιαίτερα 

σκληρές συνθήκες του εξωτερικού περιβάλλοντος (υγρασία, υψηλές ή 

χαμηλές θερμοκρασίες), 

β) υψηλής πιστότητας εγκατάσταση και γνώση της συμπεριφοράς και των 

ιδιοτήτων του κάθε υλικού, 

γ) προστασία από συστολές - διαστολές, 

δ) υψηλό κόστος κατασκευής. 
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Η θερμομόνωση που συνηθίζεται στη χώρα μας περισσότερο είναι αυτή 

στον πυρήνα της τοιχοποιίας με ή χωρίς στρώμα αέρα (μόνο για 

τουβλοδομές) με πλάκες στρώματα ή παπλώματα όλων των υλικών.  

Τελευταία συνηθίζεται επίσης να γίνονται κατασκευές από τούβλα με 

διάκενα και μονωτικούς σοβάδες. 

 Σε κάθε περίπτωση τονίζουμε ότι είναι αναγκαία η μελέτη της 

διάχυσης υδρατμών και η τοποθέτηση φράγματος υδρατμών όπου 

απαιτείται (εκτός από τα συνθετικά θερμομονωτικά υλικά κλειστών 

κυψελών). 

 

A.4. Μέτρηση θερμικής αγωγιμότητας δομικών υλικών 

 Η μέτρηση του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας δομικών και 

μονωτικών υλικών μπορεί να γίνει πειραματικά είτε σε σταθερή είτε σε 

μεταβατική θερμική κατάσταση. 

 Η μέτρηση του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας σε σταθερή 

κατάσταση, χρησιμοποιεί τη σχέση :                                                              

 

                                         q = - K   θ(0) - θ(1)           (α.6) 
          d1/A     

όπου q, θ(0), θ(1), d1 και Α είναι τα μετρούμενα μεγέθη, όταν η θερμική 

συμπεριφορά του δοκιμίου στη συσκευή που φαίνεται στο σχήμα 5 έχει 

αποκατασταθεί πλήρως σαν σταθερή.  Η μέτρηση γίνεται για διάστημα 

περίπου 8 ωρών, όπου η θερμική κατάσταση του στοιχείου δεν 

μεταβάλλεται. 

Οι διαφορές μεγεθών και η παρουσία υγρασίας στο δοκίμιο καθώς και η 

φάση προετοιμασίας του, οι διαφορετικής ακρίβειας διατάξεις και οι 

διαφορές ιδιοτήτων στο ίδιο το υλικό ανάλογα με την παρτίδα, είναι 
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κάποιοι από τους λόγους για τους οποίους για ένα και το αυτό προϊόν 

υπάρχουν διαφορές τιμών ανάμεσα στα στάνταρτ εργαστήρια. 

 

 
 
 

Σχήμα 5  : Διάταξη κατά ASTM μέτρησης του συντελεστή 

θερμικής αγωγιμότητας δοκιμίου.[6] 

 Η μέτρηση του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας υλικού μπορεί 

να γίνει στο εργαστήριο και σε μεταβατική κατάσταση (συνδυάζεται 

συνήθως και με τη μέτρηση της θερμικής διαχυτότητας).  Η λογική αυτών 

των μετρήσεων είναι : 

‹‹Θέρμανση δοκιμίων, απόλυτος έλεγχος των οριακών συνθηκών και 

παρακολούθηση της διακύμανσης των θερμοκρασιών σ' αυτό.›› 
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Η θερμική αγωγιμότητα βρίσκεται αν μετρούμενα ποσά θερμότητας, 

θερμοκρασίες και χρόνος οδηγήσουν στη λύση της βασικής θεωρητικής 

εξίσωσης του Fourier.  Υπάρχουν διαφορές ανάλογα με τον τρόπο της 

θέρμανσης του δοκιμίου (ζεστό σύρμα βυθισμένο στη μάζα του υλικού ή 

θερμαινόμενη πλάκα που βρίσκεται ανάμεσα σε στρώσεις υλικού).  Η 

μέτρηση του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας σε μεταβατική κατάσταση 

απαιτεί μικρό χρόνο στο εργαστήριο και εφαρμόζεται σε υγρά δοκίμια. 

 Μέτρηση του Σ (Ιi/Κi) σε μια εγκατεστημένη δομή μπορεί να γίνει με 

φορητές συσκευές.  Το όργανο Proval K-Tester που διαθέτει το 

εργαστήριο είναι αυτής της κατηγορίας.  Έχει δύο θερμοστοιχεία και ένα 

θερμοροόμετρο.  Η ένδειξη του θερμοροομέτρου (τοποθετημένο σε επαφή 

με την εσωτερική πλευρά) διαιρείται με την διαφορά ενδείξεων των δύο 

θερμοστοιχείων (ένα σε επαφή με την εξωτερική πλευρά και ένα με την 

εσωτερική) και δίνει το Σ (Ιi/Κi).  Για να έχουν κάποιο νόημα οι τιμές του 

K-Tester απαιτούνται σταθερές συνθήκες εξωτερικές και εσωτερικές 

(απουσία ηλιακής ενέργειας, υπέρυθρης ακτινοβολίας κλπ.). 

 

A.5. Κριτήρια επιλογής θερμομονωτικών υλικών 

 Στα κριτήρια επιλογής θερμομονωτικού υλικού του πίνακα που 

δίνεται ακολούθως (Μ. Παπαδόπουλος - Θερμομόνωση κτιρίων 1984), 

προσθέτουμε και τον τρόπο θερμομόνωσης που επιλέγεται.  Δίνεται 

επίσης ο πίνακας Π.2 με τις κυριότερες ιδιότητες και προβλήματα των πιο 

γνωστών θερμομονωτικών υλικών.   

 

Πίνακας Π.1 : Κριτήρια επιλογής θερμομονωτικών υλικών.[6] 

 

Κριτήρια Ιδιότητες, ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 
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Θερμοτεχνικά δεδομένα αγωγιμότητα, πυκνότητα 

Οικονομία τεχνικοοικονομική αξιολόγηση 
Ανθεκτικότητα αντίσταση σε διάβρωση, σάπισμα, σχηματισμός 

μούχλας, μικροοργανισμούς, τρωκτικά, γήρανση 

Συμπεριφορά σε υγρασία απορρόφηση νερού εξαιτίας υγροσκοπικότητας, 
τριχοειδή, διαπερατότητα, διάχυση υδρατμών. 

Συνοδευτικές πληροφορίες μορφή παράδοσης, σχήμα 
αγωγιμότητα 
συμπεριφορά σε υγρασία 
συμπεριφορά σε φωτιά 
θερμοκρασίες εφαρμογής 

Ιδιότητες αντοχής ελαστικότητα, ευθρυπτότητα, ευθραυστότητα, 
αντοχή σε θλίψη, κάμψη και δονήσεις 

Διατήρηση όγκου και σχήματος ελάττωση, συρρίκνωση, διόγκωση λόγω 
υγρασίας, θερμική μεταβολή μήκους 

Χημική συμπεριφορά 
πληροφορίες τοποθέτησης 

αντοχή σε ……………., ευαισθησία σε …………... 
δυνατότητα επεξεργασίας, ευχρηστότητα, τεχνο-
λογία επεξεργασίας, πορίσματα πείρας. 
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 1. ΔΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΡΟΣ ΜΟΝΩΣΗ  
ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΗΣ ΜΟΝΩΣΗΣ 

ΜΟΝΩΤ ΙΚΑ  
ΠΡΟΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΜΕΝΗ  ΣΥΝΘΕΣΗ  

ΜΟΝΩΤ ΙΚΟΥ  ΜΕ  ΔΟΜΙΚΗ  ΕΠ ΙΚΑΛΥΨΗ  

λ : Συντελεστής θερμικής 
αγωγιμότητος (όσο 
πιο μικρό λ τόσο 
καλύτερο μονωτικό 
είναι) 

ΥΑΛΟΒΑΜ-
ΒΑΚΑΣ 

ΟΡΥΚΤΟ- 
ΒΑΜΒΑΚ. 

ΦΕΛΛΟΣ 
ΠΟΛΥΣΤΕ- 

ΡΙΝΗ 
 P.V.C. 

ΠΟΛΥΟΥ-
ΡΕΘΑΝΗ 

ΦΟΡΜΟΦΑΙ- 
ΝΟΛΙΚΟΣ 
ΑΦΡΟΣ 

ΘΕΡΜΙ- 
ΚΟΥΛΙΤΗΣ 
ΠΕΡΛΙΤΗΣ 

ΑΦΡΟΣ 
Ή ΚΟΚΚΟΙ 
ΓΥΑΛΙΟΥ 

ΑΦΡΟΣ 
ΦΟΡΜΟΛΙ- 

ΚΗΣ 
ΟΥΡΙΑΣ 

ΙΝΕΣ 
ΞΥΛΟΥ 
ΑΣΦΑ- 
ΛΤΙΚΟΥ 
Ή ΑΧΥΡΑ 

ΥΑΛΟΜΒΑΜΒ 
ΟΡΥΚΤΟ- 
ΒΑΜΒΑΚΑΣ 

+ ΓΥΨΟΣ 

ΠΟΛΥΣΤΕ- 
ΡΙΝΗ 

+ ΓΥΨΟΣ 

ΠΟΛΥΕΣΤΕΡ 
+ ΣΚΥΡΟ- 
ΔΕΜΑ 

ΜΕ ΞΥΛΟ 
Ή ΑΜΙΑΝΤΟ 

ΠΟΛΥΟΥΡΕ- 
ΘΑΝΗ 

+ ΓΥΨΟΣ 

ΠΟΛΥΟΥ- 
ΡΕΘΑΝΗ 

+ΝΟΒΟΠΑΝ 
Ή ΞΥΛΟΤΕΞ 

P.V.C. 
+ΓΥΨΟΣ 

ΦΟΡΜΟ- 
ΦΑΙΝΟΛΗ 
+ΓΥΨΟΣ 

ΙΝΕΣ 
ΞΥΛΟΥ 
ΑΧΥΡΟΥ 

+ΦΕΛΛΟΥ 
+ΓΥΨΟΣ 
ΔΙΑΚΟΣΜ. 
ΦΕΛΛΟ 

ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ 

ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΦΩΤΙΑ 

Μ 0 = άκαυστο 
Μ 1 - μη εύφλεκτο 
Μ2 = δύσκολα καίγεται 
Μ 3 = σχετική συμπεριφορά 
Μ 4 = εύκολα καίγεται 
Μ 5 = πολύ εύκολα καίγεται λ σε w/moC 0.041 

0.10 - 

0.043 

0.030 

- 0.044 
 

0.031 - 

0.0344 

0.029 - 

0.033 

0.044 - 

0.046 

0.10 

0.058 
0.050 

0.04 - 

0.05 

0.10 - 

0.04 
        

Αντίδραση των μονωτικών στη φωτιά. Περιθώρια βελτίωσης. Μ 0 - Μ 1 Μ 3 - Μ 5 Μ 6  Μ 1 Μ 4 Μ 1 Μ 0 Μ 0 Μ 3- Μ 1 - Μ 4         

Μονωτικό ανάμεσα στον  

τοίχο και την επένδυση 
1 ▬ ▬ ▬  ▬ ▬ ▬             

ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΜΟΝΩΣΗ 
Προκατασκευασμένη 

σύνθεση μονωτικού 
2           ▬ ▬ ▬ ▬ ▬ ▬ ▬ ▬ ▬ 

ΜΟΝΩΣΗ ΜΕ ΕΜΒΟΛΗ 

Εμβολή του μονωτικού  

ανάμεσα σε δομικά  

στοιχεία (κενό αέρα) 

3 ▬  ▬   ▬  ▬ ▬ ▬          

Μονωτικό σε μορφή πλα- 

κών ή επιφανειών με 

διακοσμητική επένδυση 

4 ▬  ▬  ▬ ▬ ▬  ▬  ▬   ▬      

Μονωτικό κονίαμα με 

μηχανική τοποθέτηση 
5 ▬ ▬ ▬   ▬   ▬           

ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΜΟΝΩΣΗ 

Μονωτικό κονίαμα 

με το μυστρί 
6  ▬ ▬     ▬ ▬           

 

ΤΑΡΑΤΣΑ ΕΠΙΠΕΔΗ 
Επίπεδη τοποθέτηση 

ή με κλίση 
7 ▬ ▬ ▬  ▬ ▬ ▬ ▬ ▬  ▬         

 
Πίνακας Π.2[6] 
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A.6.ΚΩΔΙΚΕΣ ΓΙΑ ΤΗ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗ 

 

Εισαγωγή 

 Η τεράστια σημασία που απόκτησε η εξοικονόμηση ενέργειας και 

στον τομέα της οικιακής κατανάλωσής της, οδήγησε οργανισμούς και 

κυβερνήσεις χωρών στην καθιέρωση κωδίκων, κανονισμών και 

προδιαγραφών στον τομέα της θέρμανσης, του αερισμού και του 

κλιματισμού των κτιρίων.  Οι κώδικες αυτοί στις περισσότερες χώρες 

περιλαμβάνουν προδιαγραφές για τη σχεδίαση και κατασκευή 

α) του περιβλήματος του κτιρίου (θερμομόνωση κελύφους), 

β) των συστημάτων θέρμανσης - αερισμού - κλιματισμού, 

γ) των συσκευών θέρμανσης - αερισμού - κλιματισμού. 

 Εκτίθεται παρακάτω η φιλοσοφία από τους κώδικες θερμικής 

σχεδίασης του περιβλήματος κτιρίου που είναι περισσότερο γνωστοί και 

συνήθως αναφέρονται σαν κανονισμοί θερμομόνωσης. 

 

A.6.1. Κώδικας στις Η.Π.Α. 

 Το ASHRAE Standard 90-75 είναι αυτό που θέτει προδιαγραφές 

σχετικά με τη χρήση ενέργειας στα νέα κτίρια.  Ο κώδικας που αφορά το 

θερμικό σχεδιασμό του περιβλήματος κτιρίων ("Exterior Envelope 

Requirements") καθορίζει τις ελάχιστες απαιτήσεις θερμομόνωσης για 

τρεις κατηγορίες κτιρίων : 

  Α1 : κανονικές ξεχωριστές κατοικίες μιας ή δύο 

οικογενειών, 
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  Α2 : υπόλοιπα κτίρια με λιγότερους από τρεις ορόφους, 

ξενοδοχεία, κλπ., 

  Β : όλα τα υπόλοιπα κτίρια. 

Η βασική απαίτηση είναι η επίτευξη τιμής του συνολικού πλευρικού 

συντελεστή θερμοπερατότητας χαμηλότερης από τη τιμή Uo,max που 

ορίζεται με βάση τις βαθμοημέρες της περιοχής και τον τύπο του κτιρίου 

(βλέπε διάγραμμα, Δ.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα Δ.1 : Μέγιστος πλευρικός συντελεστής θερμο-περατότητας για 

κτίρια τύπου Α1 και Α2, κατά το ASHRAE Standard 90-75.[6] 

 

 Επίσης τίθενται περιορισμοί ως προς τον ρυθμό εισχώρησης αέρα 

στο χώρο.  Ο αερισμός δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιμή 2,8 m3/h 

χαραμάδας για διαφορά πίεσης 0,01 kN/m2. 

 Είναι περιττό να τονιστεί ότι το ASHRAE Standard 90-75 έχει πίσω 

του μία ατελείωτη σειρά Standards υλικών συσκευών και συστημάτων. 
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A.6.2. Κώδικας στη Μ. Βρετανία 

 Ο κώδικας θερμομόνωσης, όπως διαμορφώθηκε στην Μ. Βρετανία 

το 1975 θέτει περιορισμούς ως προς τον συντελεστή θερμοπερατότητας 

του κάθε δομικού στοιχείου του κτιρίου.  Για τα ανοίγματα δεν τίθεται 

άμεσος περιορισμός.   

 Ο Βρετανικός κώδικας θέτει στη συνέχεια έναν έμμεσο τρόπο 

ελέγχου της έκτασης των ανοιγμάτων υποχρεώνοντας να αποδειχθεί ότι ο 

συνολικός πλευρικός συντελεστής θερμοπερατότητας είναι μικρότερος 

από 1,8 Wm2C 

δηλαδή          U =     
UaAa 

+ UbAb + UcAc    < 1,8  (α.7) 

                                     Aa + Ab + Ac 

όπου :  UaAa : περιλαμβάνει τους τοίχους τύπου a και τα ανοίγματα, 

 UbAb : περιλαμβάνει τους τοίχους τύπου b, 

 UcAc : περιλαμβάνει τους τοίχους που συνορεύουν με άλλα 

κτίρια ή εσωτερικούς τοίχους του κτιρίου (κλιμακοστά-σια).  Εδώ παίρνεται 

Uc = 0,5 W/m2K. 

 Σημειώνεται εδώ το γεγονός ότι ο Βρετανικός κώδικας χρησιμοποιεί 

συντελεστές επιφανειών κατά IHVE που είναι αναλυτικότατοι. 

 

A.6.3. Σουηδικός κώδικας 

 Ο κώδικας στη Σουηδία όπως ισχύει από τον Ιούνιο του 1977 είναι 

αυστηρότατος ως προς τα επίπεδα θερμομόνωσης που απαιτεί, 

διατηρώντας όμως μία ευελιξία ως προς τις λύσεις που μπορεί να 

ακολουθήσει ο σχεδιαστής.  Η αυστηρότητα του Σουηδικού κώδικα 

οφείλεται κύρια στις ιδιαίτερα σκληρές κλιματικές συνθήκες που 
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επικρατούν στη χώρα και σε μία χωρίς προηγούμενο προσπάθεια της 

χώρας αυτής για εξοικονόμηση ενέργειας.  Ο κώδικας περιγράφει 

αναλυτικά τη σωστή από θερμική άποψη κατασκευή των κτιρίων, ανάλογα 

με τη χρήση τους, δίνει τα Standards θερμομόνωσης και εισροής αέρα, 

καθορίζει τα Standards έσω κλίματος, την εγκατάσταση και τον έλεγχο του 

συστήματος θέρμανσης, αναλύει τις δυνατότητες χρήσης της ηλιακής 

ενέργειας, κλπ. 

 Τα κύρια σημεία του Σουηδικού κώδικα για κτίρια με απαιτήσεις 

εσωτερικής θερμοκρασίας πάνω από 18ο C είναι : 

α) χωρισμός της χώρας σε τέσσερις ζώνες, ανάλογα με τις κλιματικές 

συνθήκες, 

β) εφ' όσον η έκταση των ανοιγμάτων είναι μικρότερη από το 25% 

περίπου της κάτοψης, κάθε δομικό στοιχείο του χώρου που θερμαίνεται 

πρέπει να έχει συνολικό συντελεστή θερμοπερατότητας κάτω από τα όρια 

που δίνονται στις στήλες 3 και 4 (ανάλογα με την κλιματική ζώνη), 

γ) τα όρια αυτά μπορεί κάποιος να τα ξεπεράσει (πάντοτε όταν τα 

ανοίγματα είναι σε έκταση μικρότερη από το 25% της κάτοψης), αρκεί να 

αποδείξει ότι ο συνολικός συντελεστής θερμοπερατότητας σε όλο το 

κέλυφος είναι μικρότερος από αυτό που θα προέκυπτε σύμφωνα με τον 

όρο β).   

δ) στην περίπτωση που κάποιος υπερβεί τον περιορισμό έκτασης των 

ανοιγμάτων, μία ανάλογη διαδικασία με την πρόταση γ) πρέπει να 

ακολουθηθεί. 

Ο Σουηδικός κώδικας όπως ισχύει από το 1977 αύξησε τις απαιτήσεις 

θερμομόνωσης σε σχέση με τον παλαιότερο κώδικα κατά 50 - 100%.  Οι 
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Σουηδοί περίμεναν απ' αυτόν την εξοικονόμηση 22 - 51 TWh/έτος για το 

1985, ποσό που αντιπροσώπευε το 15 - 35% της ενέργειας για οικιακή 

χρήση στη χώρα. 

 

A.6.4. Ο νέος Γερμανικός κώδικας 

 Τη λογική του Σουηδικού κώδικα ακολούθησε ο νέος Γερμανικός 

κώδικας που ισχύει από την 1η Ιανουαρίου του 1984 σε αντικατάσταση 

αυτού του 1977.  Ο Γερμανός σχεδιαστής της θερμομόνωσης έχει τις εξής 

δυνατότητες : 

α) να αποδείξει ότι για την περίπτωση του κτιρίου ο συνολικός 

συντελεστής θερμοπερατότητας του κελύφους του είναι μικρότερος από 

ένα συντελεστή Κm,max που δίνεται σαν συνάρτηση του λόγου έκτασης 

του κελύφους και του όγκου που περικλείει και που είναι συνάρτηση του 

τύπου του κτιρίου.  Σ' αυτή την περίπτωση για κάθε δομικό στοιχείο του 

κελύφους ο συνολικός συντελεστής θερμοπερατότητας δεν πρέπει να 

υπερβαίνει τις τιμές που ορίζονται κατά το DIN 4108∗ του 1981. 

β) διατηρώντας έκταση ανοιγμάτων κάτω από το 25% της κάτοψης να 

δείξει ότι ο συντελεστής θερμικής διαπερατότητας του κάθε δομικού 

στοιχείου δεν υπερβαίνει τα όρια που τίθενται.  Ο μελετητής ακόμη πρέπει 

να αποδείξει ότι ο συντελεστής θερμοπερατότητας της περιμέτρου (τοίχοι 

και ανοίγματα) είναι μικρότερος από 1,20 ή 1,50 W/m2K ανάλογα με την 

κάτοψη του κτιρίου. 

Ο Γερμανικός κώδικας συνοδεύεται από μία σειρά υποδείξεων ως προς 

την θερμική μάζα, τη διαρρύθμιση, τον προσανατολισμό του κτιρίου και 

                                                 
∗  Το DIN αφορά την υγροπροστασία του κτιρίου. 
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την αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας και φυσικά από μία ατελείωτη σειρά 

DIN σχετικά με την εγκατάσταση και λειτουργία συστημάτων στα κτίρια. 

 

A.6.5. Ελληνικός κώδικας 

 Ο ελληνικός κώδικας για την θερμομόνωση των κτιρίων ή 

"Κανονισμός δια την θερμομόνωσιν των κτιρίων", όπως κατατέθηκε τον 

Ιούλιο του 1979 , αντιγράφει στην ουσία τον παλιό Γερμανικό κώδικα.  

Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι τη στιγμή που οι υπόλοιπες Ευρωπαϊκές 

χώρες συνέτασσαν την δεύτερη γενιά από τους κώδικές τους, στην 

Ελλάδα μόλις συζητούσαμε για κανονισμό θερμομόνωσης. 

 Ο ελληνικός κώδικας λοιπόν μετά από ένα σύνολο ορισμών και 

συστάσεων, από τους οποίους λείπει εντελώς οποιαδήποτε έστω και νύξη 

για την αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας, χωρίζει τη χώρα σε τρεις 

κλιματικές ζώνες και καλεί το μελετητή να αποδείξει στα χαρτιά (γιατί στο 

στάδιο της κατασκευής δεν υπάρχει ουσιαστικός έλεγχος) και τους τρεις 

παρακάτω παράγοντες : 

α) Ο συντελεστής θερμοπερατότητας κάθε δομικού στοιχείου του 

κελύφους δεν πρέπει να υπερβαίνει τις τιμές που δίνονται στον πίνακα 

Π.1. 

 

Πίνακας Π.1 : Μέγιστος επιτρεπόμενος συντελεστής θερμοπερατότητας 

δομικών στοιχείων κατά τον ελληνικό κώδικα θερμομόνωσης.[6] 

 

ΜΕΓΙΣΤΟΣ ΕΠΙΤΡΕΠΟΜΕΝΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑΣ 

α/α Στοιχείο κατασκευής Kmax 
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Kcal/R.m2 

oc 
w/m2 . K. 

1. Εξωτερικοί τοίχοι συμπεριλαμβανομένων και 

των στοιχείων εκ σκυροδέματος 

(υποστυλώματα, δοκοί) για όλες τις ζώνες 

 

 

0.6 

 

 

0.7 

2. Οριζόντιες επιφάνειες και οροφές που 

αποχωρίζουν θερμαινόμενους χώρους από 

το εξωτερικό περιβάλλον είτε προς τα πάνω 

είτε προς τα κάτω (Pilotis). 

για όλες τις ζώνες. 

 

 

 

0.4 

 

 

 

0.5 

3. Δάπεδα σε επαφή με το έδαφος ή δάπεδα 

πάνω από κλειστούς μη θερμαινόμενους 

υπόγειους ή ημιυπόγειους χώρους. 

 για τη Ζώνη Α 

 για τη Ζώνη Β 

 για τη Ζώνη γ 

 

 

 

2.6 

1.6 

0.6 

 

 

 

3.0 

1.9 

0.7 

4. Διαχωριστικοί τοίχοι προς μη θερμαινόμενους 

κλειστούς χώρους 

 για τη Ζώνη Α 

 για τη Ζώνη Β 

 για τη Ζώνη Γ 

 

 

2.6 

1.6 

0.6 

 

 

3.0 

1.9 

0.7 

 

β) Ο συνολικός συντελεστής θερμοπερατότητας της πλευρικής 

επιφάνειας, (εξωτερικοί τοίχοι, ανοίγματα) δεν πρέπει να υπερβαίνει την 

τιμή 1,9 W/m2K (σε περίπτωση πολυκατοικίας κατά όροφο). 
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γ) Ο συνολικός συντελεστής θερμοπερατότητας του κτιρίου Km δεν 

πρέπει να υπερβαίνει τις τιμές του Km,max που δίνεται σαν συνάρτηση 

του λόγου της επιφάνειας του κελύφους και του όγκου που περιβάλλει το 

κέλυφος (πίνακας Π.2). 

 

Πίνακας Π.2 : Μέγιστος επιτρεπόμενος μέσος συντελεστής 

θερμοπερατότητας σα συνάρτηση του λόγου περιβάλλοντος επιφάνειας 

του κτιρίου προς τον όγκο του κτιρίου (F/V).[6] 

F/V                                      Kcal/m2ho C                                    W/m2K 

m-1 Ζώνη Α Ζώνη Β Ζώνη Γ Ζώνη Α Ζώνη Β Ζώνη Γ 

0,2 1,335 1,015 0,807 1,553 1,180 0,938 

0,3 1,245 0,955 0,760 1,448 1,111 0,884 

0,4 1,160 0,897 0,715 1,349 1,043 0,831 

0,5 1,092 0,845 0,675 1,270 0,983 0,785 

0,6 1,030 0,795 0,635 1,198 0,924 0,738 

0,7 0,985 0,750 0,600 1,145 0,872 0,698 

0,8 0,947 0,717 0,575 1,101 0,834 0,669 

0,9 0,927 0,695 0,550 1,708 0,808 0,640 

1,0 0,920 0,680 0,530 1,070 0,791 0,616 
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Ο Ελληνικός κανονισμός θερμομόνωσης όπως δημοσιεύτηκε : 

1) Δε θέτει άμεσο περιορισμό στην έκταση και στο συντελεστή 

θερμοπερατότητας των ανοιγμάτων. 

2) Δε θέτει άμεσο περιορισμό στο συντελεστή θερμοπερατότητας των 

ανοιγμάτων (χωρίς ωστόσο διπλά υαλοστάσια είναι αδύνατο να "μπει" 

κανείς στον κανονισμό στη ζώνη Γ). 

3) Είναι σε κάποια σημεία ανακριβής (π.χ. στον υπολογισμό του 

συντελεστή θερμοπερατότητας σε αεριζόμενη στέγη). 

4) Δε θέτει περιορισμό στον ρυθμό εισροής αέρα από τις χαραμάδες 

των ανοιγμάτων. 

5) Δε συνοδεύεται από κανονισμό υγροπροστασίας του κτιρίου. 

6) Δεν πείθει για το κατά πόσο οι περιοριστικές τιμές είναι οι ιδανικές 

για την Ελλάδα (Ελληνικό κλίμα και ιδιαίτερα οικονομικά δεδομένα). 

7) Δε συνοδεύεται από μία σειρά λεπτομερών και αυστηρών οδηγιών 

και στάνταρντ στην εγκατάσταση και λειτουργία συσκευών και 

συστημάτων και 

8) Δε συνοδεύεται από επί τόπου αυστηρό και ουσιαστικό έλεγχο της 

θερμομόνωσης στο στάδιο της κατασκευής. 

Τα βασικότερα όμως μειονεκτήματά του είναι η απουσία ευελιξίας 

(εφαρμογή εναλλακτικών λύσεων) κατά το στάδιο της μελέτης και η 

απουσία έστω και υποδείξεων για την αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας 

σε μία χώρα που "λούζεται" όσο καμία άλλη από τον ήλιο.  Στον πίνακα 3 

δίνονται συγκρίσεις τιμών επιτρεπόμενων συντελεστών 

θερμοπερατότητας για δομικά στοιχεία στους κώδικες. 
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Πίνακας Π.3 : Σύγκριση επιτρεπόμενων συντελεστών θερμοπερατότητας 

δομικών στοιχείων σύμφωνα με διαφορετικούς κώδικες.[6] 

 

ΚΩΔΙΚΑΣ 

ΣΤΟΙΧΕΙΟ 
ΒΡΕΤΑΝΙΚΟΣ ΣΟΥΗΔΙΚΟΣ ΠΑΛ.ΓΕΡΜΑΝΙΚΟΣ DIN 4108 ΕΛΛΗΝΙΚΟΣ 

ΕΞΩΤ. ΤΟΙΧΟΣ 1.00 0.30 0.90 1.39 0.70 

ΠΑΡΑΘΥΡΑ -- 2.00 3.50 3.50 -- 

ΟΡΟΦΕΣ 0.60 0.20 0.45 0.79 0.50 

ΑΕΡΙΖ. ΣΤΕΓΗ 0.60 0.20 0.45 0.90 0.50 

ΔΑΠΕΔΟ ΣΕ 

ΥΠ. 
1.00 0.30 0.80 0.81 

3.00 

1.90 

0.70 

 

A.6.6. Σκέψεις για ένα νέο κώδικα 

 Η αναγκαιότητα της εξοικονόμησης ενέργειας είναι εμφανής για μία 

χώρα σαν την Ελλάδα.  Ακόμη, λύσεις όπως αυτές της καύσης τεράστιων 

ποσοτήτων καυσίμων - και πολύ περισσότερο η κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας για την θέρμανση των χώρων - είναι τόσο από θερμοδυναμική 

όσο και από οικολογική άποψη απαράδεκτη.  Πρέπει λοιπόν να 

διαμορφωθεί ένας νέος κώδικας για την κάλυψη των θερμικών αναγκών 

στα κτίρια που : 

1) Θα αντιμετωπίζει το πρόβλημα του πάχους της θερμομόνωσης σε 

σχέση με τη δυναμική θερμική συμπεριφορά του κτιρίου και σε σχέση με 

τους οικονομικούς παράγοντες και τις κλιματικές συνθήκες στην Ελλάδα. 
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2) Θα καθιερώνει δυνατότητα επιλογής εναλλακτικών λύσεων στο 

σχεδιασμό και στην απόδειξη. 

3) Θα πριμοδοτεί ανάλογα με την περίπτωση ειδικούς τύπους 

μονώσεων (π.χ. την εξωτερική μόνωση). 

4) Θα πριμοδοτεί το σχεδιασμό του κτιρίου που στοχεύει στην 

αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας. 

5) Θα πριμοδοτεί την εγκατάσταση εναλλακτικών τρόπων θέρμανσης 

(π.χ. με αντλία θερμότητας, ενεργητικά ηλιακά συστήματα). 

6) Θα θέτει αυστηρά και λεπτομερή στάνταρντς και τυποποίηση σε 

υλικά, συστήματα και συσκευές. 

7) Θα καλύπτει το πρόβλημα του ελέγχου στη φάση της κατασκευής. 

 Συνοπτικά, ένας νέος κώδικας θερμομόνωσης θα πρέπει να 

συμπυκνώνει όλη την έρευνα που έχει γίνει στην Ελλάδα και στο 

εξωτερικό στον τομέα της θέρμανσης των κτιρίων, όλη την εμπειρία από 

την εφαρμογή κανονισμών σε άλλες χώρες και όλη την πείρα που 

αποκτήθηκε από την εφαρμογή του τωρινού κανονισμού. 
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Β.ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ ΜΕ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗ ΣΤΟΝ ΠΥΡΗΝΑ 
 
 

Περίληψη 

 Η τοποθέτηση θερμομονωτικού υλικού στον ενδιάμεσο χώρο 

διπλής εξωτερικής τοιχοποιίας στα κτίρια βελτιώνει σημαντικά την 

αντίσταση θερμοδιαφυγής της και αποτελεί αντικείμενο συνεχούς μελέτης 

και εξέλιξης.  Στην εργασία αυτή διερευνάται η συμπεριφορά των επί 

μέρους στοιχείων της σύνθετης αυτής τοιχοποιίας στις διάφορες 

κατασκευαστικές της λύσεις, κάτω από την επίδραση της βροχής και της 

διάχυσης των υδρατμών.  Με βάση έρευνες και μετρήσεις σε εργαστήρια 

και σε υφιστάμενα κτίρια, αξιολογούνται διάφορες κατασκευαστικές λύσεις 

και διατυπώνονται προτάσεις και κατευθύνσεις για τον Ελληνικό χώρο. 

 

Β.1. ΓΕΝΙΚΑ 

 Ο όρος τοιχοποιία με μόνωση στον πυρήνα αναφέρεται σε μια 

διπλή εξωτερική τοιχοποιία που ο ενδιάμεσος χώρος της καλύπτεται, ή 

στο σύνολο ή κατά ένα μέρος του μόνο, από θερμομονωτικό υλικό, ενώ το 

υπόλοιπο - στην έννοια του πλάτους και σ' όλη την επιφάνεια - δημιουργεί 

ένα διάκενο όπου μπορεί να κυκλοφορήσει ο αέρας.  Στο σχετικό με τις 

τοιχοποιίες γερμανικό κανονισμό περιέχονται μόνο δύο κατασκευές 

διπλής τοιχοποιίας (Σχ. 1) που προϋποθέτουν διάκενο 6 και 4 εκ. 

αντίστοιχα, ανοίγματα αερισμού στο εξωτερικό κέλυφος, πάνω και κάτω, 

ορισμένου συνολικά μεγέθους και ειδικής διαμόρφωσης, καθώς και 

κατασκευή φράγματος υγρασίας στο κάτω μέρος του διακένου για την 

απομάκρυνση του νερού βροχής, που περνώντας τυχόν από το 

ανεπίχριστο εξωτερικό κέλυφος και κυλώντας στην πίσω επιφάνειά του θα 

συγκεντρωθεί στο κάτω μέρος του στην πίσω επιφάνειά του θα 
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συγκεντρωθεί στο κάτω μέρος του διάκενου για να απομακρυνθεί από τα 

κάτω ανοίγματα (Σχ. 2).  Στην πράξη όμως δίνονται και άλλες λύσεις 

μόνωσης στον πυρήνα (Σχ. 3).   

Οι λύσεις αυτές, με την μερική ή ολική κατάργηση του διάκενου, δίνουν 

δυνατότητα αύξησης της θερμομόνωσης - σε ίδιο πάχος τοίχου - ή μείωση 

του συνολικού πάχους του τοίχου.  Η κατασκευή C του Σχ. 3 δεν 

επιτρέπει αερισμό στο διάκενο και γι' αυτό χρειάζονται μόνο τα κάτω 

ανοίγματα και το κοντά σ' αυτά φράγμα υγρασίας.  Εξ αιτίας της στενής 

επαφής ανάμεσα στην εξωτερική τοιχοποιία και το θερμομονωτικό υλικό 

πρέπει ή να μη παρουσιάζεται πρακτικά καμιά συγκέντρωση νερού μέσω 

τριχοειδών ή μόνο σε μικρή ποσότητα ώστε σε περίοδο ξηρασίας να 

επαναποδίδεται. 

 Στην περίπτωση του τοίχου D η ύπαρξη των ανοιγμάτων πάνω και 

κάτω, καθώς και το διάκενο, διευκολύνουν την απομάκρυνση της 

υγρασίας με τον αέρα που κυκλοφορεί στο διάκενο και επικοινωνεί με την 

ατμόσφαιρα.  Εμποδίζεται ακόμα η ύγρανση του μονωτικού υλικού χάρη 

σε κατακόρυφο φράγμα υγρασίας. 

[4] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 Η κατασκευή Ε αποτελεί την σύνθεση της συνηθισμένης τοιχοποιίας με την ολοκληρ
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 Η κατασκευή Ε αποτελεί την σύνθεση της συνηθισμένης τοιχοποιίας 

με την ολοκληρωμένη θερμομόνωση.  Η προστασία από βροχή 

εξασφαλίζεται με ένα υδραπωθητικό ή υδροανασταλτικό επίχρισμα, 

αναγκαία κατά κανόνα για οποιαδήποτε εξωτερική τοιχοποιία.  Τα 

υπόλοιπα κατασκευαστικά μέτρα (ανοίγματα κ.λ.π.) δεν χρειάζονται στην 

περίπτωση αυτή.  

 Στην Ελλάδα εφαρμόζεται σχεδόν αποκλειστικά η κατασκευή Ε.  Το 

εξωτερικό κέλυφος κατασκευάζεται σαν ορθοδρομική ή δρομική 

επιχρισμένη οπτοπλινθοδομή, ενώ το εσωτερικό από δρομική μέχρι 

μπατική οπτοπλινθοδομή.  Η χρήση υδροαπωθητικών ή 

υδροανασταλτικών επιχρισμάτων ή χρωμάτων είναι προς το παρόν 

εντελώς περιορισμένη.  Πρέπει τέλος να γίνει αναφορά και στην 

περίπτωση F των εξωτερικών συρόμενων κουφωμάτων.  Κατά κανόνα 

πρόκειται για δύο ορθοδρομικές, ή ορθοδρομική και δρομική, τοιχοποιίες 

που στην έξω πλευρά του εσωτερικού κελύφους τους τοποθετούνται 

πλάκες θερμομονωτικού υλικού χωρίς φράγμα υδρατμού.  Στο διάκενο 

των 4-6 εκατοστών σύρεται το κούφωμα.  

 

Β.2. ΕΠΙ ΜΕΡΟΥΣ ΔΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ-ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΕΙΣ 

 Σε μια εξωτερική τοιχοποιία με μόνωση στον πυρήνα, κάθε δομικό 

της στοιχείο (εσωτερικό κέλυφος, θερμομονωτική στρώση, διάκενο 

κίνησης αέρα αν υπάρχει, εξωτερικό κέλυφος) αναλαμβάνει ένα 

συγκεκριμένο μέρος των λειτουργιών που πρέπει να καλύπτει μια 

εξωτερική τοιχοποιία στο σύνολό της.  Σε συντονισμένη συνεργασία όλα 

μαζί εξασφαλίζουν την βέλτιστη λειτουργία μιας διπλής τοιχοποιίας, σαν 

στοιχείο του κελύφους, στα κτίρια. 
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[4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Β.2.1. Εσωτερικό κέλυφος 

 Η εσωτερική - από οπτοπλινθοδομή συνήθως - τοιχοποιία είναι η 

φέρουσα κατασκευή όταν δεν υπάρχει σκελετός από οπλισμένο 

σκυρόδεμα και η διαστασιολόγησή της καθορίζεται από τις στατικές 

απαιτήσεις.  Για να εξασφαλιστούν ακόμη ικανοποιητική θερμική αδράνεια 

(προϋπόθεση κατά κανόνα της θερμικής άνεσης) και ηχοπροστασία, ένα 

ελάχιστο πάχος 15 εκ. είναι απαραίτητο.  Η τοιχοποιία αυτή, 

προστατευμένη από το εξωτερικό κέλυφος, καταπονείται θερμοκρασιακά 

σε μικρή κλίμακα από τη θερμότητα και τους υδρατμούς του εσωτερικού 
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χώρου λειτουργώντας και στις δύο περιπτώσεις σαν πρόσκαιρος 

αποταμιευτής. 

 Οι εσωτερικές επιφάνειες επιχρίζονται ή επενδύονται, ενώ 

σπανιότερα διαμορφώνονται σε ορατή τοιχοποιία. 

 

Β.2.2. Θερμομονωτική στρώση 

 Η ενδιάμεση αυτή στρώση, που καλύπτει και τις μεγαλύτερες 

ανάγκες σε θερμομόνωση, κατασκευάζεται κυρίως από πλάκες σταθερής 

μορφής όπως ορυκτών ινών (π.χ. υαλοβάμβακας) και πλάκες από 

αφρώδη υλικά (π.χ. πολυστερίνη) ή από "πάπλωμα υαλοβάμβακα" που 

στερεώνεται ή δένεται στο μέσα κέλυφος.  Συνιστάται μεγάλο πάχος 

πλακών, μια και η επιπλέον δαπάνη αποσβένεται σε σύντομο διάστημα.  

Ο Ελληνικός Κανονισμός θερμομόνωσης προδιαγράφει ένα ελάχιστο 

πάχος θερμομονωτικού υλικού 5 εκ.  Στην κεντρική Ευρώπη, ενώ τα 

προηγούμενα χρόνια εφαρμόζονταν πάχη 3-5 εκ., τελευταία εφαρμόζονται 

πάχη 6-10 εκ. που εξασφαλίζουν σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας, με 

αντίστοιχες τιμές για το συντελεστή θερμοπερατότητας Kw ανάμεσα σε 

0,45 και 0,30 W/m2K.  Μεγαλύτερη αύξηση πάχους -με τα σημερινά 

δεδομένα- δεν θα είχε σημαντικές επιπτώσεις στην εξοικονόμηση. 

 

Β.2.3. Εξωτερικό κέλυφος 

 Το εξωτερικό κέλυφος μιας διπλής τοιχοποιίας καταπονείται από 

τον άνεμο, από τις μεταβολές της εξωτερικής θερμοκρασίας, από την 

ηλιακή ακτινοβολία, από τον συνδυασμό βροχής και ανέμου και από 

παγωνιά.  Η γειτνίαση της θερμομονωτικής στρώσης επηρεάζει σ' ένα 

ποσοστό το μέγεθος αυτών των καταπονήσεων.  Για την στατική 

εξασφάλιση, (ίδιο βάρος, άνεμος, σεισμός), το εξωτερικό κέλυφος 
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συνδέεται με ειδικά στηρίγματα με το εσωτερικό.  Ένα ελάχιστο πάχος 

της τάξης των 10 εκ. έχει αποδειχθεί αναγκαίο από την εμπειρία. 

 Οι καταπονήσεις που προαναφέρθηκαν και ειδικότερα οι θερμικές 

και από υγρασία, θα εξεταστούν σε ξεχωριστή μελέτη.   

 

Εδώ θα αναφερθεί συνοπτικά μόνο ότι : 

• Η αναγκαιότητα εξοικονόμησης ενέργειας απαιτεί όχι μόνο υλικά με 

μεγάλη θερμομονωτική ικανότητα αλλά και στεγνά υλικά, ώστε να 

εξασφαλίζεται η προβλεπόμενη θερμομόνωση.  Γι' αυτό και στη νέα 

DIN 4108 δίνονται οδηγίες για την εξασφάλιση ικανοποιητικής 

προστασίας των εξωτερικών δομικών στοιχείων από συνδυασμό 

βροχής και ανέμου. 

Η αξιολόγηση της καταπόνησης αυτής γίνεται με μετρήσεις στην 

ύπαιθρο και στα κτίρια εξετάζοντας τα διάφορα επί μέρους στοιχεία της 

εξωτερικής τοιχοποιίας κάτω από μεταβαλλόμενες καταπονήσεις.  Η 

ύπαρξη ή όχι εξωτερικού επιχρίσματος καθώς και η σύστασή του είναι 

καθοριστική. 

• Η ύπαρξη διακένου είναι οπωσδήποτε ευνοϊκή για την διάχυση των 

υδρατμών, ενώ στην περίπτωση που το διάκενο γεμίζει εντελώς με 

θερμομονωτικό υλικό, πρέπει να υπολογίζεται το σύνολο της 

κατασκευής σε διάχυση υδρατμών, συμπεριλαμβανόμενου και του 

εξωτερικού κελύφους.  Σχετικές μέθοδοι είναι των Glaser, Jenisch, και 

Haferland. 

Από δειγματοληπτική έρευνα, που έγινε σε τρία κτίρια της 

Θεσσαλονίκης με μόνωση στον πυρήνα της εξωτερικής τοιχοποιίας και 

τους αντίστοιχους υπολογισμούς της μεθόδου Glaser, διαπιστώθηκε 

ότι δεν υπήρχε κίνδυνος συμπύκνωσης διαχεόμενου υδρατμού. 
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Γενικά όμως, από σειρά ερευνών στο Holzkirchen και όπως 

αναφέρεται από τον H. Meyer, η προστασία από διαβροχή του 

εξωτερικού κελύφους είναι πολλαπλά ουσιαστικότερη απ' ότι ο 

κίνδυνος από συμπύκνωση διαχεόμενων υδρατμών.  Χαρακτηριστικά 

αναφέρεται : 

"Στην αξιολόγηση της ευαισθησίας ενός συστήματος σε διΰγρανση από 

διάχυση υδρατμών πρέπει να δίνεται προσοχή στα μεγέθη των από 

διάφορες αιτίες διϋγράνσεων.  Ενώ με διάχυση υδρατμών μπορεί να 

συγκεντρωθεί στην κατασκευή για όλη τη χειμερινή περίοδο 1-2kg/m2 

νερού, αντίθετα σε περίπτωση συνδυασμού βροχής και ανέμου μπορεί 

να περάσουν από το εξωτερικό κέλυφος ανά ώρα μερικά κιλά νερού 

στην κατασκευή.  Επομένως η προστασία της τοιχοποιίας από 

συνδυασμό βροχής-ανέμου αποκτά πολύ μεγαλύτερη σημασία από την 

έρευνα για υγρασία από συμπύκνωση υδρατμών". 

 

 

Β.3. ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΗ ΔΙΠΛΗ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ ΜΕ ΜΟΝΩΣΗ ΣΤΟΝ 

ΠΥΡΗΝΑ 

 

Β.3.1. Απαιτήσεις από το σύνολο της κατασκευής 

• Διπλή τοιχοποιία με διάκενο αέρα κατασκευάζεται εκεί, όπου 

απαιτείται μια ιδιαίτερη προστασία της τοιχοποιίας από συνδυασμένη 

καταπόνηση βροχής και ανέμου.  Με την τοποθέτηση θερμομονωτικού 

υλικού σε όλο το διάκενο δεν επιτρέπεται να μειώνεται η εξασφάλιση 

αυτή. 

• Σε διπλές τοιχοποιίες με διάκενο αερισμού προϋποτίθεται η 

δυνατότητα απομάκρυνσης υγρασίας διαχεόμενης από τον εσωτερικό 
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χώρο.  Με την τοποθέτηση του μονωτικού υλικού δεν επιτρέπεται να 

παρουσιαστούν βλάβες εξαιτίας συμπύκνωσης υδρατμών στις 

διάφορες στρώσεις της τοιχοποιίας. 

 

 

Β.3.2. Απαιτήσεις από τη θερμομονωτική στρώση 

• Η πλήρωση όλου του διακένου με θερμομονωτικό υλικό δεν πρέπει 

να προκαλέσει μεταβίβαση υγρασίας από το εξωτερικό κέλυφος στο 

εσωτερικό. 

• Το παραπάνω θερμομονωτικό υλικό δεν πρέπει να δέχεται και να 

αποθηκεύει μακρόχρονα υγρασία γιατί στην περίπτωση αυτή μειώνεται 

σημαντικά η θερμομονωτική του ικανότητα. 

• Η θερμομονωτική στρώση δεν πρέπει να αποσυντίθεται, ή να 

συρρικνώνεται, ή να μαζεύεται στο κάτω μέρος γιατί δημιουργούνται 

τότε μεγάλες περιοχές χωρίς θερμομόνωση.  Δεν πρέπει ακόμη να 

μουχλιάζει ή να τρώγεται από τρωκτικά. 

• Δεν πρέπει να προκαλεί βλάβες σε άλλα υλικά, με τα οποία έρχεται 

σε επαφή.  Π.χ. να μη προκαλεί σκούριασμα των μεταλλικών 

στηριγμάτων, ελαττώνοντας έτσι τη φέρουσα ικανότητά τους, καθώς 

επίσης να μη προκαλεί φυσικές ή χημικές επιδράσεις στα άλλα δομικά 

στοιχεία. 

• Δεν επιτρέπεται ακόμη να μειώνει την αξία των χώρων του κτιρίου 

με δημιουργία ατμών, αερίων ή ακτινοβολίας. 

• Σύμφωνα με τις σχετικές προδιαγραφές πρέπει το θερμομονωτικό 

υλικό, αυτό καθεαυτό, να ανήκει τουλάχιστον στα φυσιολογικά 

αναφλεγόμενα υλικά (κατηγορία δομικών υλικών Β2 σύμφωνα με την 

DIN 4102) και σε υψηλά κτίρια τουλάχιστον στα δύσκολα 
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αναφλεγόμενα (κατηγορία Β1).  Κατά μείζονα λόγο κατάλληλα είναι τα 

υλικά της κατηγορίας Α, Α1 (περλίτης, υαλοβάμβακας…). 

 

 

Β.4.ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΟΥ ΕΦΑΡΜΟΖΟΝΤΑΙ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 

ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΗΣ ΣΤΟΝ ΠΥΡΗΝΑ 

 

Β.4.1. Θερμομόνωση στον πυρήνα με διάκενο αερισμού (Σχ. 4) 

 Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται αφρώδη συνθετικά υλικά, 

ορυκτά ινώδη μονωτικά υλικά αλλά και αφρώδες γυαλί.  Οι 

θερμομονωτικές πλάκες, κατά κανόνα και σύμφωνα με τις προδιαγραφές 

για την εξασφάλιση της στατικής επάρκειας του εξωτερικού κελύφους, 

διαπερνώνται από μεταλλικά στηρίγματα, που συνδέουν το εξωτερικό με 

το εσωτερικό κέλυφος : Οι μονωτικές πλάκες στηρίζονται στο εσωτερικό 

κέλυφος με πλαστικά στηρίγματα ή κολλιούνται σ' αυτό με ασφαλτικά 

υλικά ή ειδικές κόλλες. 

 

Β.4.2. Θερμομόνωση στον πυρήνα χωρίς διάκενο αερισμού 

Β.4.2.1. Θερμομονωτικές πλάκες με σύστημα αερισμού 

 Χρησιμοποιούνται σκληρές πλάκες πολυστερίνης και πλάκες 

ορυκτών ινών.  Το θερμομονωτικό υλικό δεν γεμίζει εντελώς τον πυρήνα 

αλλά στο εξωτερικό του μέρος υπάρχει ένα σύστημα αερισμού.  Στόχος 

είναι το απαιτούμενο από τις προδιαγραφές πλάτος διακένου των 4 εκ. να 

μειωθεί στα 2 εκ. Τα 2 εκ. που θα εξοικονομηθούν μπορούν να 

αντικατασταθούν με θερμομονωτικό υλικό ή το συνολικό πάχος του τοίχου 

να μειωθεί αντίστοιχα.  Το σύστημα εξαερισμού μπορεί να αποτελείται 

από φύλλα ασφαλτόχαρτου (Σχ. 5α) ή από ασφαλτόχαρτο ενσωματωμένο 
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στο μονωτικό υλικό, που εξασφαλίζει από κατασκευής την απαιτούμενη 

ελεύθερη απόσταση (Σχ. 5β).  Μέσα από το σύστημα εξαερισμού 

απομακρύνεται η υγρασία που διαχέεται από τους εσωτερικούς χώρους.  

Το εξωτερικό στρώμα του συστήματος αερισμού - από ασφαλτικό φύλλο - 

έχει ακόμα στόχο να μην αφήσει να μουσκέψει το θερμομονωτικό υλικό 

από τυχόν νερό βροχής.  Η λύση αυτή - που ακόμη δεν έχει εφαρμοστεί 

στην Ελλάδα - είναι εξαίρετη γιατί επιτρέπει και την απομάκρυνση των 

από διάχυση υδρατμών και προστατεύει τη θερμομόνωση από διύγρανση 

βροχής. Σε μερικά ανάλογα συστήματα τοποθετούνται στη μέσα μεριά των 

πλακών αυτών λεπτά φύλλα αλουμινίου που λειτουργούν σαν φράγμα 

υδρατμού. 

 

[4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σε μερικά ανάλογα συστήματα τοποθετούνται στη μέσα μερ4.2.2. Θερμομονωτικές 

 Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται πλάκες από ορυκτές ίνες, πλάκες από εξηλ
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Β.4.2.2. Θερμομονωτικές πλάκες χωρίς σύστημα εξαερισμού 

 Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται πλάκες από ορυκτές ίνες, 

πλάκες από εξηλασμένη πολυστερίνη και πλάκες από αφρώδες γυαλί - 

σύμφωνα με τις αντίστοιχες προδιαγραφές που προαναφέρθηκαν - χωρίς 

πρόσθετα συστήματα εξαερισμού ή φράγματα υγρασίας.  Οι πλάκες 

ορυκτών ινών, με ή χωρίς υδροφοβισμό, παρουσιάζουν ελάχιστη 

πρακτική υγρασία  και μπορούν να χρησιμοποιηθούν χωρίς κανένα φόβο 

διύγρανσής τους.  Οι πλάκες εξηλασμένης πολυστερίνης και αφρώδους 

γυαλιού έχουν κλειστές κυψέλες με αποτέλεσμα να μη τις περνά το νερό.  

Για την προστασία των αρμών και των τελειωμάτων - όπου παραμένουν 

μετά το κόψιμο ανοικτές κυψέλες - στις από αφρώδες γυαλί πλάκες 

προβλέπεται μία επίστρωση, ενώ για τις από πολυστερίνη προβλέπεται 

αρμός με διαμορφωμένη εγκοπή.  Με τις προϋποθέσεις αυτές το 

εξωτερικό κέλυφος μπορεί να χτιστεί σε επαφή με το θερμομονωτικό 

υλικό. 

 

Β.4.2.3.Πλήρες γέμισμα του διάκενου με χύμα θερμομονωτικό υλικό ή 

αφρό 

 Σε νέα κτίρια για να εφαρμοστεί η μέθοδος αυτή, πρέπει ή να έχει 

χτιστεί εντελώς και το εξωτερικό κέλυφος ή να πραγματοποιείται το 

γέμισμα σταδιακά σε συγχρονισμό με το ανέβασμά του.  Η μέθοδος είναι 

ιδεώδης για υφιστάμενα κτίρια με διπλή τοιχοποιία, που το διάκενό της 

γεμίζεται εκ των υστέρων.  Στην περίπτωση αυτή ανοίγονται τρύπες στο 

εξωτερικό κέλυφος απ' όπου ή το χύμα υλικό προσάγεται με πίεση στο 

                                                 
  Σαν πρακτική υγρασία ή υγρασία εξισορρόπησης, προσδιορίζεται εκείνη η 
υγρασία, που αν ελεγχθούν πολυάριθμες κατασκευές, θα ξεπεραστεί το πολύ στο 
10% των περιπτώσεων. 
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διάκενο ή διοχετεύεται απ' αυτές σε μορφή αφρού που μέσα στο διάκενο 

διογκώνεται και το γεμίζει.  Υλικά που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι : 

o Διογκωμένος υδροφοβισμένος περλίτης. 

o Μικρής διαμέτρου σφαιρίδια υδροφοβισμένων ορυκτών ινών. 

o Επιτόπου παραγόμενος σκληρός αφρός ουρικής φορμαλδεΰδης 

(UF). 

o Επιτόπου παραγόμενο μείγμα πολυουραιθάνης που διογκώνεται σε 

αφρό. 

 

Β.5.ΜΕΧΡΙ ΤΩΡΑ ΕΜΠΕΙΡΙΕΣ ΑΠΟ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΣΕΙΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΩΝ 

ΣΤΟΝ ΠΥΡΗΝΑ ΚΑΙ ΕΠΙ ΜΕΡΟΥΣ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ. 

 

 Για την αξιολόγηση της θερμομόνωσης στον πυρήνα και κυρίως σε 

σχέση με την ταυτόχρονη καταπόνηση βροχής και ανέμου αναπτύχθηκαν 

διάφορες μέθοδοι. 

 

Β.5.1. Μέθοδος εργαστηρίου 

 Είναι μια σχετικά απλή μεθοδολογία, που δίνει αποτελέσματα σε 

χρονικό διάστημα μικρότερο από τις άλλες.  Αναπτύχθηκε στο ινστιτούτο 

έρευνας κεραμικών του Essen.  Σύμφωνα μ' αυτήν χτίζεται ένας 

δοκιμαστικός τοίχος με τους συνηθισμένους τρόπους της πράξης και 

καταβρέχεται με μια υπερπίεση 30mm νερού που αντικαθιστά τον άνεμο.  

Για το σκοπό αυτό ο τοίχος είναι χτισμένος σε ειδικό κιβώτιο.  Η δοκιμασία 

διαρκεί πάνω από 3 μέρες με αλληλοδιαδεχόμενες φάσεις διαβροχής 8 

ωρών και διακοπής 16 ωρών.  Στη μέθοδο αυτή εξετάζεται αν φτάνει, στις 

διάφορες κατασκευές, υγρασία στη μόνωση του πυρήνα ή στο εσωτερικό 

κέλυφος.  Το κριτήριο του ότι δεν εμφανίζονται λεκέδες υγρασίας στην 



Καλογήρου Λεονάρδος 
 

Θερμική συμπεριφορά σύνθετων τοίχων. 
 

46

εσωτερική επιφάνεια του εσωτερικού κελύφους δεν αρκεί από μόνο του, 

μια και η εμφάνισή τους εξαρτάται από τη δυνατότητα του αέρα στο χώρο 

να απομακρύνει την υγρασία.  Αν η υγρασία χρήσης του χώρου είναι 

μικρή και ο αέρας του έχει δυνατότητα κυκλοφορίας, μπορεί σύντομα να 

απομακρυνθεί μεγάλο ποσοστό υγρασίας από αυτό που φτάνει στην 

εσωτερική επιφάνεια.  Αντίθετα, κάτω από τις ίδιες λοιπές συνθήκες, 

μπορεί να παρουσιαστούν λεκέδες σε υπνοδωμάτια πίσω από έπιπλα ή 

ντουλάπες.  Με τη μέθοδο αυτή εξετάστηκαν στην Bundesanstalt für 

Materialienprüfung τα υλικά που αναφέρονται στον πίνακα 1 και 

καταγράφτηκαν οι αντιστάσεις θερμοδιαφυγής που μετρήθηκαν στους 

δοκιμαστικούς αυτούς τοίχους.  Η στήλη 3 του πίνακα 1 περιλαμβάνει την 

αντίσταση θερμοδιαφυγής του τοίχου σε στεγνή κατάσταση (στέγνωμα σε 

60ο C μέχρι σταθερού βάρους).  Στη στήλη 4 είναι οι αντίστοιχες 

αντιστάσεις θερμοδιαφυγής σε υγρή κατάσταση 1/Λf, που είναι οι 

μικρότερες για κάθε κατασκευή τιμές που μετρήθηκαν μετά από 

κατάβρεγμα ανάλογο με την ταυτόχρονη καταπόνηση βροχής-ανέμου.   

 

 

 

A 1. Διογκωμένη πολυστερίνη 
 PS15SE*  6 cm. 
2. Διογκωμένη πολυστερίνη 
 PS15SE 4 cm. 
3. Υαλοβάμβακας τύπου KD 
 ISOVER, υδροφοβισμένος, 6 cm. 

 
1,80 

 
1,13 

 
1,60 

 
1,50 

 
0,95 

 
1,35 

 
8,0 

 
7,5 

 
7,5 

 
17,0 

 
16,0 

 
16,0 

Β 1. Υαλοβάμβακας ISOVER HS 
 6 cm, χωρίς υδροφοβισμό. 
2. Πετροβάμβακας Rockwoll R PIII 
 6 cm, υδροφοβισμένος. 
3. Πετροβάμβακας Rockwoll R PIII 
 6 cm, χωρίς υδροφοβισμό. 

 
1,82 

 
1,66 

 
1,40 

 
1,45 

 
1,35 

 
1,16 

 
8,0 

 
8,3 

 
8,0 

 
20,0 

 
19,0 

 
17,0 
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Γ 1. Περλίτης υδροφοβισμένος. 
2. Διογκωμένος αφρός Aminoplast. 
3. Διογκωμένος αφρός ISO. 

1,33 
1,73 
1,50 

0,85 
1,31 
1,50 

13,0 
8,2 
8,2 

36,0 
24,0 

0 

 

Πίνακας 1 :  Αντίσταση θερμοδιαφυγής της θερμομόνωσης του πυρήνα 
που εξετάστηκαν.[4] 

 

 Η σύγκριση της περιεχόμενης υγρασίας των τοίχων Um δείχνει ότι 

όλοι οι τοίχοι - με εξαίρεση αυτόν που μονώνεται με περλίτη - έχουν 

σχεδόν το ίδιο ποσοστό υγρασίας (περίπου 8%), ενώ αυτός με τον 

περλίτη 13%.  Να σημειωθεί ότι μόνο στον τελευταίο τοίχο παρουσιάστηκε 

μια ύγρανση του εσωτερικού κελύφους, ορατή από τη μέσα πλευρά.  Η 

ελάττωση της αντίστοιχης θερμοδιαφυγής είναι περίπου 17% στη 

διογκωμένη πολυστερίνη (τοίχος Α1 και Α2), και τον υδροφοβισμένο 

υαλοβάμβακα τύπου ISOVER (τοίχος Α3).  Εκπληκτικό είναι ότι μόνο στις 

πλάκες ISOVER ο υδροφοβισμός οδήγησε σε βελτίωση της 

συμπεριφοράς τους σε υγρασία.  Στις πλάκες Rockwool, οι 

υδροφοβισμένες παρουσίασαν μεγαλύτερη μείωση (19%) από τις χωρίς 

υδροφοβισμό (17%).  Συμπέρασμα : Η χρησιμοποίηση μιας πλάκας με 

υδροφοβισμένες ίνες δεν έχει πάντα ως συνέπεια τη βελτίωση της 

συμπεριφοράς του υλικού σε υγρασία.  Τη μέγιστη μείωση του 1/Λ 

παρουσίασε ο υδροφοβισμένος περλίτης (36%).  Στις διογκωμένες 

ουρικές φορμαλδεΰδες παρουσιάστηκαν διαφορετικές μειώσεις : στην 

τύπου Aminoplast 24% και 0% στην ISO. 
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Β.5.2. Μέθοδος δοκιμαστικών τοίχων εκτεθειμένων σε φυσικές 

συνθήκες. 

 Τέτοιες έρευνες με δοκιμαστικούς τοίχους ενσωματωμένους σε 

κτίρια εκτεθειμένα σε φυσικές συνθήκες γίνονται στο ινστιτούτο δομικής 

φυσικής του Holtzkirchem.  Το Holzkirchem έχει επιλεγεί από χρόνια ως 

τόπος για ανάλογες έρευνες, γιατί είναι εκτεθειμένο σε ισχυρούς ανέμους 

και βροχές.  Στις έρευνες αυτές ενσωματώνονται στους τοίχους όργανα 

μέτρησης, που καταγράφουν χρονικά τις μεταβολές στις διάφορες 

στρώσεις του τοίχου και έτσι με παράλληλη καταγραφή των καιρικών 

συνθηκών επιτρέπουν μια σωστή αξιολόγηση των προς μελέτη 

κατασκευών.  Σε αντίθεση με την έρευνα στο εργαστήριο, στην περίπτωση 

αυτή πρέπει να υπολογίζει κανείς με μακρύτερο χρόνο μετρήσεων, που 

πρέπει τουλάχιστον να είναι δύο χρόνια.   

 Οι παρατηρήσεις σε φυσικές συνθήκες έχουν το πλεονέκτημα να 

επιτρέπουν όχι μόνο την αξιολόγηση μιας κατασκευής απόλυτα, αλλά και 

το συσχετισμό της συμπεριφοράς της με άλλες κατασκευές που 

αξιολογούνται ταυτόχρονα κάτω από τις ίδιες μετεωρολογικές 

καταπονήσεις.   

 Οι δύο παραπάνω μέθοδοι, του εργαστηρίου και των δοκιμαστικών 

τοίχων σε φυσικές συνθήκες, πρέπει να συμπληρώνονται από 

μακρόχρονες παρατηρήσεις σε κτίρια, αν πρέπει να εκφραστεί υπεύθυνα 

γνώμη για την καθιέρωση μιας κατασκευής. 

 Από σειρά σχετικών μετρήσεων στο Holzkirchem προέκυψαν τα 

παρακάτω συμπεράσματα : 

• Η περιεχόμενη υγρασία στο εξωτερικό κέλυφος ορατής 

οπτοπλινθοδομής - που αποτελούνταν από αρκετά απορροφητικά τούβλα 
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χωρίς ιδιαίτερο υλικό αρμολογήματος κυμαινόταν από 2% - 32% Vol .  

Στο 90% των μετρήσεων υγρασίας που έγιναν στη διάρκεια της έρευνας 

προσδιορίστηκε περιεκτικότητα υγρασίας στο εξωτερικό κέλυφος κάτω 

από 27% Vol, ανεξάρτητα αν υπήρχε αεριζόμενο διάκενο ή το διάκενο 

ήταν ολοκληρωτικά γεμάτο με μονωτικό υλικό.  Το πιο συνηθισμένο 

ποσοστό υγρασίας ήταν 23% Vol.  Σε περίπτωση που το κέλυφος 

αποτελείτο από klinker το ποσοστό αυτό κυμαινόταν από 5% - 14% Vol.  

Κάτω από την επίδραση ισχυρής βροχής το εξωτερικό κέλυφος έδειξε 

διαπερατότητα σε βροχή κυρίως στους από ασβεστοκονίαμα αρμούς. 

      Μονωτικά υλικά με κλειστές κυψέλες, όπως αφρώδες γυαλί και 

εξηλασμένη     πολυστερίνη, απορροφούν πολύ δύσκολα κάποια υγρασία 

ακόμη και σε περίπτωση ισχυρής βροχής με άνεμο.  Υλικά μονωτικά με 

ανοιχτές κυψέλες, όπως πλάκες από ορυκτές ίνες (Σχ. 6), UF, 

υδροφοβισμένος διογκωμένος περλίτης όπως και διογκωμένη 

πολυστερίνη (Σχ. 7) απορροφούν κάποιο ποσό υγρασίας στο εξωτερικό 

τους επίπεδο, εξαρτώμενο από την ένταση πρόσπτωσης βροχής.  Πλήρης 

διαβροχή ή πέρασμα νερού σε υγρή μορφή στην εσωτερική τους 

επιφάνεια δεν διαπιστώθηκε στα υλικά αυτά.  Ουσιαστικό είναι το σύντομο 

στέγνωμα της υγρασίας από βροχή που απορροφήθηκε.  Μια κατά καιρούς 

αύξηση της υγρασίας ήταν - κατά μέσο όρο σε σχέση με την ειδική 

πυκνότητα του υλικού - μέσα στα περιθώρια της πρακτικής υγρασίας του 

υλικού.  

   Πρέπει να σημειωθεί ότι ενώ ο παλιός Γερμανικός Κανονισμός (DIN 

4108 του 1981) προέβλεπε για τις πλάκες από ινώδη ανόργανα υλικά τύπου 

υαλοβάμβακα πρακτική υγρασία 5% κατά μάζα, οι μετρήσεις και οι νεότερες 

                                                 
  Vol. : Περιεχόμενη υγρασία σε ποσοστά επί του όγκου. 
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εμπειρίες οδήγησαν στο να επιλεγεί στο νέο Σχέδιο Κανονισμού πρακτική 

υγρασία μόνον 1,5% κατά μάζα. 

 Χαρακτηριστικό ακόμη ήταν ότι η στρώση θερμομόνωσης ήταν πιο 

στεγνή στην περίοδο της θέρμανσης παρά το καλοκαίρι (Σχ. 8).  Η 

διανομή της υγρασίας μέσα στη στρώση θερμομόνωσης είναι το καλοκαίρι 

ανομοιογενής.  Είναι σημαντικά υψηλότερη στην εξωτερική πλευρά απ' ότι 

στο σύνολο της διατομής της, ενώ η εσωτερική επιφάνεια σχεδόν 

στεγνώνει (Σχ. 6, 7).  Πλάκες από υδροφοβισμένες ορυκτές ίνες, που 

τοποθετήθηκαν σε ξηρές συνθήκες δεν έδειξαν διαφορά στη διακύμανση 

της περιεχόμενης υγρασίας σε σύγκριση με μη υδροφοβισμένες. 

UF-αφρός σαν γέμισμα πίσω από ορατή πλινθοδομή με klinker απορροφά 

περισσότερη υγρασία και χρειάζεται περισσότερο χρόνο για να στεγνώσει 

απ' ότι πίσω από τούβλα με απορροφητικότητα. 

Το εσωτερικό κέλυφος πάχους 11,5 εκ. έδειξε υγρασία 2-7% Vol.  Η 

χαμηλή μετρήθηκε στη θερμαντική περίοδο, ενώ η υψηλή το καλοκαίρι.  

Το καλοκαίρι, επίσης σε τοίχους χωρίς μόνωση στον πυρήνα, η 

περιεχόμενη υγρασία στο εσωτερικό κέλυφος ήταν υψηλότερη κατά 1,5% 

Vol. απ' ότι σε τοίχους με μόνωση, γιατί την εποχή αυτή η πίεση των 

υδρατμών μειώνεται συχνά απ' έξω προς τα μέσα.   

Το καλοκαίρι, η μόνωση στον πυρήνα έχει μικρότερη επίδραση 

στην επιφανειακή θερμοκρασία του εξωτερικού κελύφους και δεν 

σημειώνεται τοπική συγκέντρωση θερμότητας.   

Το χειμώνα η μόνωση στον πυρήνα προκαλεί μικρές διαφορές 

θερμοκρασίας μεταξύ εξωτερικής και εσωτερικής επιφάνειας του 

εξωτερικού κελύφους, όπως επίσης και μια μείωση θερμοκρασίας σε 

ολόκληρο το εξωτερικό κέλυφος.   

Επομένως παρουσιάζονται περισσότερες πιθανότητες για παγετό 

απ' ότι στην τοιχοποιία χωρίς μόνωση στον πυρήνα.  Τα παραπάνω 



Καλογήρου Λεονάρδος 
 

Θερμική συμπεριφορά σύνθετων τοίχων. 
 

51

ισχύουν για τοίχους με μόνωση στον πυρήνα με και χωρίς διάκενο.  Τέλος 

σε διπλή τοιχοποιία χωρίς μόνωση στον πυρήνα ο αερισμός δεν έχει 

επίδραση στις θερμοκρασίες του τοίχου (Σχ. 9). 
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Τέλος ελέγχθηκε, τόσο στους δοκιμαστικούς τοίχους υπαίθρου όσο και σε 

κτίρια της Βορ. Γερμανίας, η τάση της ουρικής φορμαλδεΰδης (UF) - 

αφρού να συστέλλεται.  Αποδείχθηκε ότι η απόσταση του αφρού από το 

εξωτερικό κέλυφος ήταν σημαντικά μικρότερη απ' ότι η απόσταση από το 

εσωτερικό.  Η μέση τιμή απόστασης από το εσωτερικό κέλυφος ήταν 

περίπου 5mm, ενώ η από το εξωτερικό μόλις 1mm.  Οι μετρήσεις αυτές 

έγιναν σε αφρούς ηλικίας μικρότερης των 15 ετών.  Χρειάζονται κι άλλες 

σχετικές έρευνες σχετικά με τα αίτια παρουσίας και διανομής των 

παρουσιαζόμενων συστολών καθώς και των παραμέτρων που μπορεί να 

επιδρούν, π.χ. τραχύτητα τοιχοποιίας, θερμοκρασία που επικρατούσε 

όταν χυνόταν ο αφρός, κλπ. 

 Σε άλλη έκθεση του E. Mayer, για έρευνα που έγινε σε 

δοκιμαστικούς τοίχους με μόνωση στον πυρήνα και χωρίς διάκενο, 
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αναφέρονται τα συμπεράσματα για τέσσερα θερμομονωτικά υλικά που 

εξετάστηκαν σε ταυτόχρονη καταπόνηση βροχής και ανέμου σε συνθήκες 

υπαίθρου.  Τα υλικά ήταν : Σκληρός αφρός πολυστερίνης, αφρός ουρικής 

φορμαλδεΰδης UF (με ανοικτούς πόρους), υδροφοβισμένο υαλόμαλλο και 

υδροφοβισμένος περλίτης. 

Στο Σχ. 10 συσχετίζεται η υγρασία των 4 υλικών με αυτή που 

παρουσιάστηκε στο εξωτερικό κέλυφος (πλήρη τούβλα ασουβάτιστα).  Τα 

αποτελέσματα δείχνουν ότι οι τιμές υγρασίας σε σκληρή διογκωμένη 

πολυστερίνη και σε υδροφοβισμένο ορυκτόμαλλο, ακόμη και σε μεγάλες 

περιεκτικότητες υγρασίας του εξωτερικού κελύφους, βρίσκονται κάτω από 

το 0,1 Vol., ενώ του περλίτη λίγο πάνω από το 0,1 Vol.   

“ΤΑ ΥΛΙΚΑ ΑΥΤΑ ΔΕΝ ΑΠΟΤΑΜΙΕΥΟΥΝ ΚΑΜΙΑ ΣΧΕΔΟΝ ΥΓΡΑΣΙΑ 

ΑΚΟΜΑ ΚΑΙ ΣΕ ΔΥΣΜΕΝΕΙΣ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ 

ΚΕΛΥΦΟΥΣ.”  Αντίθετα στον αφρό UF η τιμή αυτή φτάνει το 1%Vol. 

Ο Lühr αναφέρει αποτελέσματα μέτρησης και συσχετισμού υγρασίας 

εξωτερικού κελύφους, εσωτερικού κελύφους και θερμομονωτικού υλικού 

από υαλοβάμβακα με την παρατήρηση ότι σ' ένα δυτικά 

προσανατολισμένο τοίχο μετά από ισχυρές βροχές τους καλοκαιρινούς 

μήνες, παρατηρείται μια πρόσκαιρη αύξησης της υγρασίας του 

εσωτερικού κελύφους οφειλόμενη - όπως προαναφέρθηκε - στη μείωση 

της πίεσης των υδρατμών απ' έξω προς τα μέσα.  Παίρνοντας υπόψη το 

φαινόμενο βάρος των πλίνθων προκύπτει μια περιεχόμενη υγρασία 

περίπου 3,5% Vol. που είναι κάτω από την πρακτική υγρασία του 5%, 

σύμφωνα με τα DIN 4108 του 1981. 
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Β.5.3. Μετρήσεις σε υφιστάμενα κτίρια 

 Στη Γερμανία δεν υπάρχουν συστηματικές έρευνες σε υπάρχοντα 

κτίρια που να έχουν κατασκευαστεί με διπλή τοιχοποιία και μόνωση στον 

πυρήνα.  Υπάρχουν για τις διάφορες λύσεις πληροφορίες από 

διαφημιστικά έντυπα και πληροφορίες από ιδιοκτήτες που είναι 

ευχαριστημένοι με τα μέτρα που πάρθηκαν και που επιβεβαιώνουν πως η 

εξοικονόμηση ενέργειας μ' αυτή τη λύση θερμομόνωσης είναι σημαντική, 

καθώς επίσης ότι περίπτωση ύγρανσης δεν παρουσιάστηκε.  Το τελευταίο 
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βέβαια αναφέρεται μόνο στην εσωτερική πλευρά του εσωτερικού 

κελύφους, όπου δεν παρουσιάστηκαν εμφανείς διϋγράνσεις. 

 Πρόσφατα άρχισαν πολυάριθμες έρευνες σε υφιστάμενα κτίρια από 

το Υπουργείο Έρευνας και Τεχνολογίας προκειμένου στη συνέχεια να 

συνταχθούν προδιαγραφές για μεθόδους μόνωσης στον πυρήνα. 

 Γνωστές γενικές δημοσιεύσεις, σχεδόν δεν υπάρχουν.  Οι 

Schellbach, Irle και Reinders γράφουν για μακρόχρονες παρατηρήσεις σε 

μονώσεις πυρήνα με UF, στην περιοχή των ακτών της Βόρειας Γερμανίας, 

δημοσιεύοντας μετρήσεις για ένα χρόνο.  Σύμφωνα με την καμπύλη 

μεταβολής της υγρασίας στη στρώση της μόνωσης προέκυψε ότι η 

υγρασία του 3% βάρους του αφρού μετά την τοποθέτηση και στέγνωμά 

του μετατράπηκε μετά από βροχή σε 70% του βάρους της UF, παρότι ο 

εξωτερικός τοίχος ήταν προσεκτικά φτιαγμένος για να αντιμετωπίσει 

καταπονήσεις βροχής με άνεμο.  Βέβαια, εδώ δεν πρέπει να παραβλεφτεί 

ότι ο προσδιορισμός της υγρασίας σε βάρος απατά.  Αν το ποσοστό 

βάρους μετατραπεί σε ποσοστό όγκου τότε το 70% βάρους αντιστοιχεί σε 

0,7% του όγκου. 

 Αντίστοιχες μετρήσεις έγιναν σε Ολλανδία και Βόρεια Γερμανία.  Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι η υγρασία των τούβλων του εξωτερικού 

κελύφους ήταν πάντα πάνω από 1,5% ενώ του εσωτερικού κελύφους 

πάντα κάτω από τα 1,5 και 5% Vol. αντίστοιχα.  Στη μόνωση του πυρήνα 

το 0,2% Vol. ξεπεράστηκε μόνο μια φορά, όπου όμως επρόκειτο για μια 

νέα μόνωση μόλις ενός μήνα (στη διάρκεια της πολυσυμπύκνωσης της UF 

ελευθερώνεται νερό). 

 Οι έρευνες στα υφιστάμενα αυτά κτίρια έδειξαν ότι ιδιαίτερης 

σημασίας είναι η πολύ καλή αρμολόγηση του εξωτ. κελύφους όταν αυτό 

διαμορφώνεται σαν ορατή οπτοπλινθοδομή.  Συγκριτικά, μετρήσεις που 
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έγιναν από το Ινστιτούτο του Essen νωρίτερα (Therma Objekta) έδωσαν 

υψηλότερες τιμές υγρασίας 15-35% Gew. (κατά βάρος) που σημαίνει 

0,15-0,25% Vol.  Η διαφορά αυτή μπορεί να ερμηνευτεί με τις άσχημες 

καιρικές συνθήκες, που είχαν προηγηθεί των μετρήσεων και με το ότι ο 

μονωτικός αφρός που χρησιμοποιήθηκε είχε μικρότερο βάρος από 10 

kg/m3 που είναι σήμερα το ελάχιστο επιτρεπτό.  Στα πλαίσια της 

μακρόχρονης αυτής έρευνας διαπιστώθηκε ότι η περιεχομένη υγρασία στο 

εσωτερικό κέλυφος εξαρτάται σημαντικά από τις συνθήκες αερισμού και 

θέρμανσης των ενοίκων.  Οι τιμές που υπολογίστηκαν τον χειμώνα του 

1980/81 στην εσωτερική τοιχοποιία (τσιμεντόλιθοι τρυπητοί) κυμαίνονταν 

από 1,7 ως 3,9% που είναι μικρότερες από την πρακτική υγρασία 5% 

κατά μάζα. 

 Μια ενδεικτική μέτρηση με τη λήψη 6 δειγμάτων έγινε και στη 

Θεσσαλονίκη.  Τα δείγματα ελήφθησαν από δύο κτίρια.  Το πρώτο κτίριο 

χρησιμοποιείται για εξοχική κατοικία στα περίχωρα της πόλης και 

ουσιαστικά κατοικείται μόνο καλοκαίρι ενώ το δεύτερο βρίσκεται μέσα 

στην πόλη και χρησιμοποιείται για γραφείο και για κατοικία. 

 Και τα δύο κτίρια είχαν στην εξωτερική τοιχοποιία θερμομόνωση 

στον πυρήνα από υαλοβάμβακα πάχους 5 και 6 εκ. αντίστοιχα.  Ο 

υαλοβάμβακας του δευτέρου κτιρίου είχε επιπλέον εκατέρωθεν επικάλυψη 

φύλλων αλουμινίου, δημιουργώντας ένα ισχυρό φράγμα υδρατμών. 

 Οι μετρήσεις έδωσαν για το πρώτο κτίριο ένα ποσοστό υγρασίας 5 

με 6,5% κατά βάρος για το τούβλο και 2,5 με 3,5% για τον υαλοβάμβακα.  

Μόνον ένα δείγμα που αποσπάστηκε από τη δυτική όψη έδωσε ποσοστό 

υγρασίας για τον υαλοβάμβακα 12% κατά  βάρος. 

 Οι μετρήσεις στο δεύτερο κτίριο έδωσαν ποσοστό υγρασίας για το 

τούβλο 0,1% κατά βάρος και μόνον το δείγμα της βόρειας όψης έδωσε 
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ποσοστό 1,75% κατά βάρος, από τον τοίχο του διαμερίσματος που 

χρησίμευε για κατοικία.  Το ποσοστό υγρασίας στον υαλοβάμβακα ήταν 

0,15 με 0,35% κατά βάρος σε όλα τα δείγματα, δηλ. αμελητέο. 

 Στην αξιολόγηση αυτών των αποτελεσμάτων πρέπει να παρθεί 

υπόψη ότι στις έρευνες αυτές αντιμετωπίζονται στιγμιαίες λήψεις.  Τα 

δείγματα παίρνονται δειγματοληπτικά χωρίς, κατά κανόνα, να παίρνονται 

υπόψη οι κλιματικές συνθήκες των περασμένων μηνών.  Για οριστικά 

επομένως κριτήρια αξιολόγησης πρέπει να συνδυαστούν με έρευνες 

εργαστηρίου, ώστε να προκύπτουν αποτελέσματα αναμφισβήτητα. 

 

Β.5.4. Βλάβες - διαπιστώσεις - ασθενή σημεία 

 Η έρευνα έδειξε ότι, στην εξωτερική τοιχοποιία με μόνωση στον 

πυρήνα, ο κίνδυνος ύγρανσης είναι μεγάλος, επειδή οι 

διαδοχικέςστρώσεις της κατασκευής είναι σε άμεση επαφή και 

δημιουργούν έτσι ευκολότερα γέφυρες υγρασίας απ' ότι σε αντίστοιχες 

κατασκευές με διάκενο αέρα.  Ο κίνδυνος ύγρανσης εξαρτάται κυρίως από 

τη διαπερατότητα σε νερό βροχής του εξωτερικού κελύφους, την ποιότητα 

και τις ιδιότητες του μονωτικού υλικού και τέλος, όπως σ' όλες τις 

κατασκευές, από τη σωστή διαμόρφωση των τελειωμάτων (κυρίως στη 

βάση της τοιχοποιίας). 

 Στην Ολλανδία μονώθηκαν 200.000 κατοικίες, με προσόψεις 60 m2 

καθεμιά, γεμίζοντας εντελώς το υφιστάμενο διάκενο στον πυρήνα της 

τοιχοποιίας.  Οι 195.000 μονώθηκαν με UF, 4.000 με σφαιρίδια ή νιφάδες 

από ορυκτές ίνες και οι 600 με υδροφοβισμένο διογκωμένο περλίτη.  Σε 

55 μόνο περιπτώσεις αναφέρθηκαν στο Υπουργείο βλάβες από 

διύγρανση, δηλαδή από διείσδυση υγρασίας στην εσωτερική όψη του 

εσωτερικού κελύφους.  Η αναλογία αυτή βλαβών, που είναι μικρότερη του 
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1ο/οο, αναφέρεται σε διϋγράνσεις που έγιναν ορατές και όχι σε 

διϋγράνσεις του θερμομονωτικού υλικού ή του εσωτερικού τοίχου που δεν 

έφτασαν μέχρι μέσα.  Τα κτίρια που μονώθηκαν είχαν μέχρι 6 ορόφους. 

 Για τις παραπάνω μονώσεις ο Wulkan αναφέρει αναλογία 0,5ο/οο 

κατοικιών που οι εσωτερικοί τους χώροι επιβαρύνθηκαν με φορμαλδεΰδη, 

που προήλθε από τον αφρό.  Τόσο στη διάρκεια παραγωγής του αφρού 

όσο και στη διάρκεια σκλήρυνσής του δημιουργείται - ιδίως όταν δεν 

εφαρμόζονται επακριβώς οι αναλογίες - φορμαλδεΰδη, που διαχέεται από 

το διάκενο μέσω του εσωτερικού κελύφους στους εσωτερικούς χώρους.  

Το μέγιστο παρουσίας της φορμαλδεΰδης παρουσιάζεται, μετά μια 

φυσιολογική σκλήρυνση ύστερα από 2-3 εβδομάδες και στη συνέχεια 

σύντομα μειώνεται σημαντικά. 

Στη Μ. Βρετανία επίσης μονώθηκαν στον πυρήνα υφιστάμενα κτίρια, 

κυρίως με UF ή πετροβάμβακα.  Εδώ εφαρμόστηκε η μέθοδος σε κτίρια 

μέχρι δύο ορόφους.  Ακόμη στο Βέλγιο και στη Δανία πραγματοποιήθηκαν 

ανάλογες θερμομονώσεις σε πολυάριθμα κτίρια.  Στη Δανία η χρήση UF 

απαγορεύθηκε εξαιτίας του φόβου δημιουργίας ρηγματώσεων από 

συρρίκνωση.  Σύμφωνα με την DIN 18159 επιτρέπονται ρηγματώσεις 

συρρίκνωσης, που δεν διαπερνούν όλο το μονωτικό υλικό. τάση 

δημιουργίας μεγαλύτερων εμποδίζεται με το ελάχιστο φαινόμενο βάρος 

που καθορίστηκε σε 10 kg/m3. 

 Μια εμπεριστατωμένη έρευνα που έγινε, από την έδρα Οικοδομικής 

του Πολυτεχνείου του Aachen, (καθηγητής E. Schild) με στόχο τις βλάβες 

που σημειώθηκαν σε διπλούς τοίχους με μόνωση στον πυρήνα, έδειξε ότι 

αυτές οφείλονται σε : 

• έλλειψη στεγνότητας εξαιτίας κακής κατασκευής των αρμών ή 

ελαττωματικής διαμόρφωσης του κάτω μέρους του διακένου 
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• σπασίματα και τοπικά κενά σε πλάκες σκληρές που θρυμματίζονται, 

ιδίως στη θέση που τις διαπερνούν τα στηρίγματα 

• δυσκολίες επεξεργασίας, ιδίως σε πλάκες μονωτικές με συστήματα 

εξαερισμού και έλλειψη σταθερότητας στο ασφαλτικό χαρτί 

• "κατακάθιση" μονωτικών παπλωμάτων, όταν δεν στερεώνονται 

σωστά 

• τοπικές ελλείψεις θερμομόνωσης, σε χύμα ιδίως υλικά, εξαιτίας 

κατακάθισης ή αρχικής πλημμελούς συμπύκνωσης 

• υγράνσεις λόγω χρήσης ακατάλληλων θερμομονωτικών υλικών. 

 

Β.6.1. Για υφιστάμενα κτίρια 

 Απ' όσα αναφέρθηκαν και κυρίως από τις εμπειρίες και τις έρευνες 

των Ολλανδών προκύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα - συστάσεις : 

• Το γέμισμα του διάκενου υφισταμένων διπλών τοιχοποιιών με ένα 

κατάλληλο, καλό θερμομονωτικό υλικό, μπορεί να επιφέρει αξιόλογη 

βελτίωση της αντίστασης θερμοδιαφυγής της εξωτερικής τοιχοποιίας. 

• Αν η εξωτερική επιφάνεια του εξωτερικού κελύφους είναι ισχυρά 

υδρατμοανασταλτική (μεγάλη τιμή του μ, όπως πλακάκια, υαλόπλινθοι, 

μάρμαρα, κλπ.) δεν συνιστάται τότε το γέμισμα του διακένου.  Μια 

τέτοια κατασκευή χρειάζεται οπωσδήποτε αερισμό στο διάκενο. 

• Σαν υλικό γεμίσματος προτείνονται νιφάδες πετροβάμβακα ή 

υαλοβάμβακα και ουρική φορμαλδεΰδη. 

• Εφαρμόζοντας την UF υπάρχει ο κίνδυνος ενός όχι πλήρους 

γεμίσματος του διακένου σε μεγαλύτερη κλίμακα απ' ότι με τις νιφάδες 

ορυκτόμαλλου. 

• Με το γέμισμα του διακένου με αυτά τα υλικά αυξάνει η ανάγκη 

μέτρων για να μη περάσει μέσα το νερό της βροχής.  Σε τοιχοποιίες 
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που δεν είναι εκτεθειμένες σε συνδυασμένη καταπόνηση βροχής και 

ανέμου, ο κίνδυνος αυτός είναι μικρός. 

Β.6.2. Νέα κτίρια με ορατή οπτοπλινθοδομή σαν εξωτερικό κέλυφος 

Η εξωτερική τοιχοποιία, εξαιτίας μικροσχισμών που κατά κανόνα 

υπάρχουν ανάμεσα σε πλίνθους και κονίαμα, δεν είναι στεγανή σε 

 περίπτωση συνδυασμού βροχής και ανέμου. 

• Το νερό που περνά στο διάκενο κυλά χωρίς υπερπίεση στο πίσω 

μέρος του εξωτερικού κελύφους. 

• Υγρασία που απορροφήθηκε από θερμομονωτικά υλικά 

μεταφέρεται συνήθως αρκετά γρήγορα - χάρη στις εναλλαγές του αέρα 

μέσα από τις σχισμές - στο εξωτερικό κέλυφος.  Ακόμη περισσότερη 

υγρασία μπορεί να συμπυκνωθεί στην πίσω πλευρά του εξωτερικού 

κελύφους και να απορροφηθεί από τα τριχοειδή του εξωτερικού 

κελύφους και/ή να κυλήσει έξω από τα κάτω ανοίγματα. 

• Η παραπάνω υγρασία μπορεί να απομακρυνθεί και προς τον αέρα 

του μέσα χώρου μέσα από το εσωτερικό κέλυφος με την επενέργεια 

των τριχοειδών. 

• Για να αποφευχθεί η μεταφορά του νερού από την εσωτερική 

επιφάνεια της εξωτερικής τοιχοποιίας στο θερμομονωτικό υλικό πρέπει 

να παρθούν τα παρακάτω μέτρα : 

1. Διαχωρισμός της εξωτερικής τοιχοποιίας από τη θερμομόνωση με 

ένα συνεχόμενο διάκενο. 

2. Σε περίπτωση πλήρους γεμίσματος του διακένου με θερμομονωτικό 

υλικό πρέπει είτε : 

   2.1. Να χρησιμοποιηθεί ένα θερμομονωτικό υλικό, που πρακτικά δεν 

αποδέχεται καμιά ποσότητα νερού (υλικά με κλειστές κυψέλες όπως π.χ. 

εξηλασμένη πολυστερίνη ή πολυουραιθάνη).  Βέβαια οι πλάκες αυτές στα 
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σημεία της μεταξύ τους επαφής πρέπει να έχουν εγκοπές, ώστε να 

αποκλείεται από εκεί είσοδος νερού  

 2.2. Να χρησιμοποιηθούν θερμομονωτικά υλικά που, αν 

απορροφούν αρκετό νερό, το επαναποδίδουν γρήγορα(π.χ. UF) σε 

συνδυασμό βέβαια για το εξωτερικό κέλυφος με τούβλα με 

απορροφητικότητα. 

 2.3. Να χρησιμοποιηθούν θερμομονωτικά που διαπερνούνται από 

νερό αλλά δεν το απορροφούν, π.χ. υαλόμαλλο ή υδροφοβισμένος 

περλίτης.  Παρά την ίδια συμπεριφορά σε υγρασία που διαπιστώθηκε σε 

υδροφοβισμένες και μη πλάκες ορυκτών ινών σε μονώσεις πυρήνα, 

εκτεθειμένες σε συνδυασμένη καταπόνηση ανέμου και βροχής, είναι καλό 

να χρησιμοποιούνται οι υδροφοβισμένες εξαιτίας του κινδύνου οι μη 

υδροφοβισμένες να διυγρανθούν πριν τοποθετηθούν στο διάκενο του 

διπλού τοίχου. Σε περίπτωση γεμίσματος όλου του διακένου με 

θερμομονωτικό υλικό δεν μπορεί να υπάρξει αποτελεσματικός αερισμός, 

γι' αυτό και τα ανοίγματα στο επάνω μέρος του εξωτερικού κελύφους δεν 

είναι αναγκαία. 

• Ανοίγματα (οπές) και φράγμα υγρασίας στο κάτω μέρος της 

εξωτερικής τοιχοποιίας είναι αναγκαίο όταν η εξωτερική τοιχοποιία 

είναι ανεπίχριστη (Σχ. 2). 

• Η θερμομόνωση στον πυρήνα δεν προκαλεί υπερθέρμανση σε 

εξωτερικό κέλυφος πάχους ½ πλίνθου. 

• Εξαιτίας της μόνωσης στον πυρήνα σημειώνονται χαμηλότερες 

θερμοκρασίες στην εξωτερική τοιχοποιία, που μπορεί να οδηγήσουν 

σε παγετό και σχετικές βλάβες.  Στα τριετή όμως πειράματα του 

Holzkirchen και στις κατασκευές της Ολλανδίας και Δανίας δεν 

παρατηρήθηκε κάτι τέτοιο. 



Καλογήρου Λεονάρδος 
 

Θερμική συμπεριφορά σύνθετων τοίχων. 
 

63

Β.6.3. Νέα κτίρια με επιχρισμένο εξωτερικά, εξωτερικό κέλυφος 

• Η ύγρανση από βροχή των επιχρισμάτων συμβαίνει κυρίως μέσω 

των τριχοειδών δυνάμεων.  Η ταχύτητα και η πίεση του ανέμου δεν 

έχουν ουσιαστική επιρροή για υλικά με τριχοειδή διαμέτρου μέχρι 

0,1mm. 

• Στα πορώδη υλικά η μεταφορά υγρασίας είναι δυνατή με μορφή 

υγρασίας (τριχοειδή) ή ατμού (διάχυση).  Το στέγνωμα των πορωδών 

δομικών υλικών καθορίζεται με συνεπίδραση των δύο αυτών κινήσεων 

υγρασίας. 

• Μεταφορά υγρασίας μέσα από τα τριχοειδή των επιχρισμάτων 

συμβαίνει μόνο παροδικά και σε επιχρίσματα κοινά που παρουσιάζουν 

μεγαλύτερη αγωγιμότητα στα τριχοειδή.  Εδώ το ποσοστό 

στεγνώματος μέσω των τριχοειδών μπορεί να είναι και δέκα φορές 

μεγαλύτερο από αυτό της διάχυσης. 

• Σε επιχρίσματα που έχουν υποστεί υδροφοβισμό μπορεί - 

απλοποιώντας το φαινόμενο - να γίνει η παραδοχή ότι η διαδικασία 

ξήρανσης γίνεται με διάχυση μόνο.  Στην πραγματικότητα το ποσοστό 

στεγνώματος είναι μικρότερο ή το πολύ ίσο με αυτό της διάχυσης. 

• Σε επιφάνειες διπλής τοιχοποιίας που δεν είναι εκτεθειμένες σε 

συνδυασμένη καταπόνηση βροχής και ανέμου τα συνηθισμένα 

επιχρίσματα αρκούν για προστασία χάρη στο γρήγορα στέγνωμά τους, 

εξαιτίας των τριχοειδών. 

• Επιφάνειες τοίχων εκτεθειμένες σε αυτή την συνδυασμένη 

καταπόνηση πρέπει να διαμορφώνουν τα επιχρίσματά τους με 

εφαρμογή υδροανασταλτικών ή υδραπωθητικών πρόσθετων ανάλογα 

με τον βαθμό καταπόνησης. 
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• Γενικά η προστασία από διαβροχή του εξωτερικού κελύφους είναι 

πολλαπλά ουσιαστικότερη απ' ότι ο κίνδυνος από συμπύκνωση 

διαχεομένων υδρατμών, γιατί τα ποσά υγρασίας που συγκεντρώνονται 

στην πρώτη περίπτωση είναι πολλαπλά μεγαλύτερα. 

 

Β.6.4. Προτάσεις για τον ελληνικό χώρο 

• Πρέπει να καθοριστούν ζώνες καταπόνησης από συνδυασμένη 

βροχή και άνεμο για τις διάφορες περιοχές της χώρας. 

• Είναι αναγκαία η σύνταξη προδιαγραφής κατασκευής διπλών 

τοιχοποιιών με μόνωση στον πυρήνα με ή χωρίς διάκενο αερισμού, με 

ορατή εξωτερική οπτοπλινθοδομή ή επιχρισμένη, με ανάλογο 

προσδιορισμό των αντίστοιχων θερμομονωτικών υλικών (κλειστές 

κυψέλες, ανοιχτές, υδροφοβισμένα κοκκώδη ή ινώδη).  Ξεχωριστή 

θέση θα είχαν ίσως - ιδιαίτερα για επιφάνειες εκτεθειμένες στην 

κακοκαιρία - κυρίως μονωτικές πλάκες ινώδεις ή αφρώδεις με 

συστήματα αερισμού Αναγκαία είναι ακόμη η σύνταξη προδιαγραφών 

για τα εξωτερικά επιχρίσματα, κοινά και υδροανασταλτικά ή 

υδραπωθητικά, με τα σχετικά τους πρόσθετα, όχι μόνο για τις 

τοιχοποιίες που εξετάστηκαν αλλά και για κάθε είδους εξωτερική 

τοιχοποιία. 

• Πρέπει όμως να προηγηθούν έλεγχοι σε υφιστάμενες οικοδομές με 

διπλή τοιχοποιία για να διαπιστωθεί τόσο η γενική τους συμπεριφορά 

όσο και ειδικά των μονωτικών υλικών. 

• Προδιαγραφές και εργαστήρια μετρήσεων και ελέγχου αποτελούν 

προϋπόθεση για όλα τα θερμομονωτικά και δομικά στοιχεία που 

κυκλοφορούν. 
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 Η διπλή τοιχοποιία με μόνωση στον πυρήνα εφαρμόζεται σε μεγάλη 

κλίμακα στην κεντρική Ευρώπη και αποτελεί αντικείμενο συνεχούς 

μελέτης και εξέλιξης.  Γι' αυτό και παρουσιάζονται συχνά αντιφάσεις στα 

επί μέρους ερευνητικά αποτελέσματα, όπως π.χ. στη σημασία του 

υδροφοβισμού των πλακών από ορυκτές ίνες ή στη σημασία του διακένου 

αερισμού για την απομάκρυνση της υγρασίας, που συγκεντρώνεται εκεί.   
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Γ.ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΘΕΡΜΟΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑΣ ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

Γ.1. Γενικά 

 

 Συντελεστής θερµοπερατότητας δομικού στοιχείου ορίζεται η 

σταθερά αναλογίας k στον τύπο q = S · k . (θ1 - θα) όπου q η μεταδιδόμενη 

θερμική ισχύς κάθετα στην επιφάνεια S, από τη θερμή (i) στην ψυχρή 

πλευρά (α) του στοιχείου και θi, θα οι θερμοκρασίες του αέρα στη θερμή 

και στην ψυχρή πλευρά αντίστοιχα. 

 Ο συντελεστής θερμοπερατότητας δομικού στοιχείου εκφράζει τη 

θερμική ισχύ (W) που μεταφέρεται ανά μονάδα επιφάνειας (m2) του δομικού 

στοιχείου από τη θερμή στην ψυχρή πλευρά του στοιχείου, όταν η διαφορά 

θερμοκρασίας του αέρα στις δύο πλευρές είναι 1°C (ή 1 K). 

 Η παραπάνω ροή θερμότητας περιλαμβάνει μεταφορά, αγωγή και 

ακτινοβολία. 

 Η τιμή του συντελεστή k αποτελεί μέτρο της θερμομονωτικής 

ικανότητας του στοιχείου και στo SI έχει μονάδες {k}=Wm-2K-1. 

 

 Το κλάσμα RO =  1  ορίζεται σαν αντίσταση θερµοπερατότητας 
                                    k 
του στοιχείου {RO} = m2ΚW-1. 
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[7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο σχήμα (V-1) φαίνεται τμήμα ενός συνηθισμένου τοίχου.  

Θα ισχύουν : 
 

 

Η θερμοροή μέσω του δομικού στοιχείου είναι 

 
 
ή 

 

                       (V-2) 

 Είναι φανερό ότι υπάρχει πλήρης αναλογία με τη ροή ηλεκτρικού 

ρεύματος μέσω συνδεσμολογίας αντιστάσεων. 

                                                                                Αντιστοιχία 
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 Από τη σχέση (V-2) προκύπτει ότι για δοσμένη τιμή S η q γίνεται 

ελάχιστη (με δεδομένη θi - θα) αν η τιμή του k γίνει ελάχιστη. Αλλά από τον 

(V-1) το k γίνεται ελάχιστο αν Ri, Ra, RΛ γίνουν μέγιστα. Συνήθως, είναι 

δύσκολο να παρέμβουμε στις τιμές των αi, αα (οι οποίες δεν είναι πάντα 

σταθερές - εξαρτώμενες από θερμοκρασίες, κίνηση αέρα και διαμόρφωση 

επιφανειών) που για τους υπολογισμούς θεωρούνται ότι έχουν σταθερές 

τιμές [πίνακας (IV-34)]. Μπορούμε όμως να διαμορφώσουμε τον όρο RΛ 

εκλέγοντας υλικά μικρού συντελεστή λ και μεγάλου πάχους (φυσικά μέσα 

στα όρια μηχανικής αντοχής και περιορισμού πάχους που επιβάλλεται για 

το δομικό στοιχείο).  

 

 Ο Ελληνικός Κανονισμός Θερμομόνωσης Κτιρίων επιβάλλει 

περιοριστικές τιμές για το συντελεστή k των δομικών στοιχείων. [σχήμα 

(V-2) και πίνακας (V-1)].  

 Σύμφωνα με την εισηγητική έκθεση αναθεώρησης του Κ.Θ.Κ. τα 

όρια τιμών του k είναι πιο ελαστικά. Έτσι προτείνονται:  

1)  Ο μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας εξωτερικού τοίχου πρέπει να 

είναι k≤1 Kcalm-2h-1°C-1. 

2) Για κάθε οριζόντια επιφάνεια και οροφή που διαχωρίζει 

θερμαινόμενο χώρο από τον εξωτερικό αέρα, ο μέσος συντελεστής 

θερμοπερατότητας πρέπει να είναι k≤O,5 Kcalm-2h-1°C-1. 

3) Για κάθε τμήμα της επιφάνειας που περιβάλλει το κτίριο, η οποία      

διαχωρίζει θερμαινόμενο χώρο, από µη θερμαινόμενους χώρους, ο μέσος 

συντελεστής θερµοπερατότητας πρέπει να είναι k≤1,2 Kcalm-2h-1°C-1. 
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[7] 

 

 
4) Για δάπεδα που βρίσκονται σε επαφή µε το έδαφος, ο μέσος 

συντελεστής θερµοπερατότητας πρέπει να είναι k≤1,2 Kcalm-2 h-1°C-1.  

5) Στις περιπτώσεις κατασκευής συστημάτων θέρμανσης στο δάπεδο ή 

στην οροφή χώρων που συνορεύουν µε τον εξωτερικό αέρα ή µε µη 

θερμαινόμενους χώρους, ο  μέσος συντελεστής θερµοπερατότητας πρέπει 

να είναι k≤0,5 Kcalm-2 h-1°C-1. 
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[7] 

 

 

 

Γ.2. Βασικές αρχές υπολογισμού k  
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 Για τον υπολογισμό της τιμής k ενός δομικού στοιχείου (που θα 

επιτρέψει να υπολογίσουμε τις απώλειες µέσω της μάζας του) πρέπει να 

είναι γνωστά τα παρακάτω:  

1)  Η μέση θερμική αγωγιμότητα των στρώσεων του δομικού στοιχείου. 

2) Οι θερμικές αντιστάσεις Rj και Rα. 

3)  Οι θερμικές αντιστάσεις των διακένων αέρα.  

4) Η συνάρτηση του συντελεστή θερµοπερατότητας σε σχέση µε το 

πάχος του δομικού στοιχείου.  

5)  Ο τρόπος προσδιορισμού του συντελεστή θερµοπερατότητας απλού 

και σύνθετου (κατά πάχος και επιφάνεια) δομικού στοιχείου.  

6) Πρακτικός προσδιορισμός του συντελεστή k µε χρήση θερμόμετρου 

ακριβείας.  

 

Γ.2.1. Η μέση θερμική αγωγιμότητα των στρώσεων δομικού 

στοιχείου 

 Βάσει του Κ.Θ.Κ., ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας υλικού, 

ανεξάρτητα των θερμοκρασιών των περατωτικών του επιφανειών, παίρνει 

τις τιμές του πίνακα (Ι-9). 

 

Γ.2.2. Οι αντιστάσεις στρωμάτων αέρα Rj, Rα  

 Οι θερμικές αντιστάσεις των στρωμάτων αέρα που εφάπτονται 

εσωτερικά και εξωτερικά στο δομικό στοιχείο παίρνουν τις τιμές του 

πίνακα (IV-34).  
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Γ.2.3. Οι αντιστάσεις των διακένων αέρα  

 Τα διάκενα αέρα, σύμφωνα µε τον Ελληνικό Κανονισμό 

Θερμομόνωσης παρουσιάζουν τις θερμικές αντιστάσεις του πίνακα (IV-

37). Οι τιμές αυτές ισχύουν αν ο αέρας των διακένων είναι περίπου 

ακίνητος και οι επιφάνειες που τα περιβάλλουν είναι οι συνήθεις δομικές 

(μπετόν, τούβλα κ.λπ.). Αν οι επιφάνειες έχουν επενδυθεί ή αποτελούνται 

από μέταλλο (χαμηλοί συντελεστές εκπομπής), η θερμική αντίσταση των 

διακένων μεγαλώνει [πίνακας (IV-38)]. 

 ‹‹Στις συνηθισμένες εφαρμογές των συρομένων θυρών και 

παραθύρων, θεωρούμε μηδέν την θερμική αντίσταση των διακένων 

και δεν παίρνουμε υπόψη την αντίσταση του εξωτερικού 

τοιχώματος.››  

 Επιπλέον, δεχόμαστε ότι ο συντελεστής θερμικής μετάβασης αα 

μέσα στο χώρο του συρομένου, είναι ίδιος με τον αντίστοιχο συντελεστή 

θερμικής μετάβασης της εξωτερικής πλευράς του δομικού στοιχείου. 

 

 

Γ.2.4. Η συνάρτηση k(l) του συντελεστή θερµοπερατότητας 

 

[7] 
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 Για ένα ομογενές δομικό στοιχείο (π.χ. από μπετόν ή συμπαγή 

τουβλοδομή) πάχους l και μέσου συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ, αν 

είναι Rj, Rα οι αντιστάσεις θερμικής μετάβασης του αέρα στη θερμή και 

ψυχρή επιφάνεια και R΄ η αντίσταση των λοιπών στρωμάτων που 

περιβάλλουν την κύρια μάζα του στοιχείου, ισχύει : 

 

 Η συνάρτηση K(l) είναι της μορφής y =     α      (α, β, γ > 0) 
                                                                       β+γx 
και η γραφική της παράσταση φαίνεται στο σχήμα (V-4). 

 

[7] 

 

 

 

 

 

 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα προκύπτουν : 

α)  Η τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας k είναι αύξουσα συνάρτηση 

ως προς τον συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ. 

β)  Η αύξηση πάχους του δομικού στοιχείου μειώνει το συντελεστή k.  

γ)  Για να επιτευχθεί τιμή k μικρότερη ή ίση από κάποια ορισμένη τιμή k* 

πρέπει l ≤ l*. 
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Γ.3. Προσδιορισμός k σύνθετου δομικού στοιχείου  

 Κάθε σύνθετο δομικό στοιχείο έχει ένα «θερμικό κύκλωμα» στο 

οποίο εμφανίζεται συνδεσμολογία θερμικών αντιστάσεων. Στις δύο 

επόμενες παραγράφους υπολογίζεται η τιμή του συντελεστή 

θερμοπερατότητας δύο συνηθισμένων τοιχωμάτων.  

 

 Γ.3.1. Σύνθετο κατά πάχος δομικό στοιχείο [7] 
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Γ.3.3. Προσδιορισμός του συντελεστή k δομικού στοιχείου με τη 

βοήθεια θερμομέτρου ακριβείας 

 

Η μέθοδος είναι προσεγγιστική και το αποτέλεσμα είναι ενδεικτικό της 

θερμοπερατότητας του δομικού στοιχείου. [7] 

 

Σχήμα V-7. 

 Με θερμόμετρο ακριβείας μετράμε τις θερμοκρασίες αέρα 

(εσωτερικά και εξωτερικά) του δομικού στοιχείου. Για τις θi και θ1 

παίρνουμε μετρήσεις σε διάφορα ύψη από το δάπεδο και βγάζουμε μέσο 

όρο. θi=20o C 

 Εφαρμόζουμε τη σχέση : 

 

 Με γνωστή την Ri βρίσκεται η τιμή του συντελεστή 

θερμοπερατότητας. 

Παράδειγμα : 

 Για τον συμπαγή τοίχο του σχήματος (V-7) (Ri = 0,12 m2KW-1) 

προκύπτει : 
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Δ. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΘΕΡΜΟΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑΣ 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΩΝ ΔΟΜΙΚΩΝ  ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΙ ΤΟΙΧΟΙ – ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Δ.Α. ΤΟΙΧΟΠΟΙΪΕΣ ΧΩΡΙΣ ΜΟΝΩΣΗ 

Δ.Α.1ΤΟΥΒΛΟΔΟΜΗ ΧΩΡΙΣ ΔΙΑΚΕΝΟ ΑΕΡΑ 

 

 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συγκριτικά τα στοιχεία τοιχοποιίας για 

μεταβλητά πάχη τουβλοδομής (ίδια πάχη επιχρισμάτων). μεταβλητά πάχη 

τουβλοδομής (ίδια πάχη επιχρισμάτων).[7] 
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Δ.A.2 ΤΟΥΒΛΟΔΟΜΗ ΜΕ ΔΙΑΚΕΝΟ ΑΕΡΑ 

 

 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συγκριτικά τα στοιχεία τοιχοποιίας για 

μεταβλητά πάχη τουβλοδομής (ίδια πάχη επιχρισμάτων και διάκενου 

αέρα).[7] 
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Δ.Α.3 Τοιχοποιία από σκυρόδεμα Β ≥160 

 

 

 

Παρατήρηση: 

 

 Για να πετύχουμε k < 0,7 πρέπει: 
57,38

203
+l

 ≤ 0,7 ⇔ l  ≥ 2,5 m 
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Δ.A.4 Τοιχοποιία από τσιμεντόλιθους (διάκενους) 
 

 

Δ.Α.5  Τοιχοποιία σύνθετη με διάτρητα στοιχεία 

 

 

 

 

 

 

Για τέτοιες σύνθετες τοιχοποιίες ο συντελεστής θερμοπερατότητας 

βρίσκεται πειραματικά. 
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Δ.Β. ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΕΣ ΜΕ ΜΟΝΩΣΗ 

 

Β.1. Τουβλοδομή διπλή δρομική 
                                                              

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συγκριτικά τα στοιχεία τοιχοποιίας για 

μεταβλητά πάχη μονωτικού υλικού (λ = 0,04 Wm-2 k-1) [7] 

Πάχος 

μόνωσης (cm) 

3 4 6 8 10 

Ολικό πάχος 

τοίχου (cm) 

25 26 28 30 32 

Μάζα 

τοίχου (kgm-2) 

 

256 + 

3d/100 

256 + 

4d/100 

256 

+ 6d/100

256 

+ 8d/100 

256 

+ 

10d/100 

Συντελεστής 

k (Wm-2K-1) 

0,75 0,63 0,48 0,38 0,33 
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Γενικά, ο τύπος που δίνει το συντελεστή κ για μονωτικό πάχους l  

(cm) και συντελεστή λ Wm-1 k-1 και ίδια τα λοιπά στοιχεία του B1 είναι:  

k = 

λ100
588,0

1
l

+
 

Πάχος 

μόνωσης (cm) 

4 5 6 8 10 

Ολικό 

πάχος τοίχου 

(cm) 

20 21 22 24 26 

Μάζα 

τοίχου  (kgm-2) 

 

196 

+ 4d/100 

196 

+ 5d/100 

196 

+ 6d/100 

196 

+ 8d/100 

196 + 

d/10 

Συντελεστής 

k (Wm-2K-1) 

0,68 0,59 0,51 0,41 0,34 

Πάχος 

μόνωσης (cm) 

4 5 6 8 10 

Ολικό 

πάχος τοίχου 

(cm) 

20 21 22 24 26 

Μάζα 

τοίχου  (kgm-2) 

 

196 

+ 4d/100 

196 

+ 5d/100 

196 

+ 6d/100 

196 

+ 8d/100 

196 + 

d/10 

Συντελεστής 

k (Wm-2K-1) 

0,68 0,59 0,51 0,41 0,34 
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Δ.B.2. Τουβλοδομή διπλή ορθοδρομική 

 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συγκριτικά τα στοιχεία τοιχοποιίας για 

μεταβλητά πάχη μονωτικού υλικού[7] 

 

Γενικά, ο τύπος που δίνει το συντελεστή κ για μονωτικό πάχους l  

(cm) και συντελεστή λ (Wm-1K-1)και ίδια τα λοιπά στοιχεία του πίνακα Β2 είναι:  

k = 

λ100
462,0

1
l

+
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Δ.Β.3 Τουβλοδομή δρομική  -  ορθοδρομική 

 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συγκριτικά τα στοιχεία τοιχοποιίας για 

μεταβλητά πάχη μονωτικού υλικού:[7] 

Πάχος 

μόνωσης (cm) 

3 4 6 8 10 

Ολικό 

πάχος τοίχου 

(cm) 

22 23 25 27 29 

Μάζα 

τοίχου (kgm-2) 

 

226 + 

3d/100 

226 

+ 4d/100 

226 

+ 6d/100 

226 

+ 8d/100 

226 

+ d/10 

Συντελεστής 

k (Wm-2K-1) 

0,78 0,67 0,50 0,40 0,34 
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Γενικά  ο τύπος που δίνει το συντελεστή k για μονωτικό πάχους l  (cm)  και 

συντελεστή λ (Wm-1k-1) και ίδια τα λοιπά στοιχεία του πίνακα Β3 είναι: 

 

k =  

λ100
525,0

1
l

+
 

 
 
 

Δ.B.4. Τουβλοδομή μπατική (Εσωτερική ή εξωτερική μόνωση) 

 

 

 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συγκριτικά τα στοιχεία τοιχοποιίας 

για μεταβλητά πάχη μονωτικού υλικού. [7] 
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Γενικά, ο τύπος που δίνει το συντελεστή κ για μονωτικό πάχους l  (cm) 

και συντελεστή λ (Wm-1k-1) με επίχρισμα και από τις δύο πλευρές (πάχους 2 

cm και λ = 0,87 (Wm-1k-1)  είναι: 

 

k=

λ100
606,0

1
l

+
 

 

 
 

Πάχος 

μόνωσης (cm) 

2,5 3,5 5 8 

Ολικό 

πάχος τοίχου 

(cm) 

24,5 25,5 27 30 

Μάζα 

τοίχου (kgm-2) 

 

249 + 

2,5d/100 

249 

+ 3,5d/100 

249 + 

5d/100 

249 + 

8d/100 

Συντελεσ

τής k (Wm-2K-1) 

1,15 1,02 0,83 0,63 
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Δ.Β.5. Τουβλοδομή δρομική (Μόνωση διαχωριστικού τοίχου) 
 

 

 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται συγκριτικά τα στοιχεία τοιχοποιίας για 

μεταβλητά πάχη μονωτικού υλικού. [7] 
 

Πάχος μόνωσης 

(cm) 

2,5 3,5 5 8 

Ολικό πάχος 

τοίχου (cm) 

14,5 15,5 17 20 

Μάζα τοίχου (kgm-

2) 

 

149 

+ 2,5d/100

149 

+ 3,5d/100

149 

+ 5d/100 

149 

+ 8d/100 

Συντελεστής k 

(Wm-2K-1) 

1,35 1,18 0,98 0,74
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Οι παραπάνω τιμές του συντελεστή k πληρούν τις απαιτήσεις του Κ. 

Θ. Κ. για διαχωριστικούς τοίχους: 

 

k < 3 (Ζώνη Α) και k < 1,9 (Ζώνη Β), όχι όμως την τιμή k < 0,7 (Ζώνη 

Γ). Ο τύπος που δίνει το k για μονωτικό πάχους l  (cm) και συντελεστή λ (Wm-

1K-1)  με επίχρισμα και από τις δύο πλευρές (πάχους 2 cm και λ = 0,87  

(Wm-2K-1 ) είναι :   k =  

λ100
477,0

1
l

+
 

 

Δ.B.6. Τουβλοδομή με χώρο για συρόμενο 

Παρακάτω, παρουσιάζονται τρεις περιπτώσεις μόνωσης 

τουβλοδομής που έχει κενό για συρόμενο με μονωτικό υλικό που έχει λ = 0,04 

Wm-2K-1 
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[7] 

ΣΤΡΩΣΕΙΣ ΠΑΧΟΣ 

    cm 

        λ 

    Wm-1K-1 

      Ri,Λ, α 

     m2KW-1 

1. Eσ. Αέρας 

2.Εσ. Επίχρισμα 

3. Ορθοδρομικό 

4. Μόνωση 

5.Χώρος 

συρόμενου 

6. Ορθοδρομικό 

7. Εξ. επίχρισμα 

8. Εξ. αέρας   

- 

2 

6 

5 

13 

6 

2 

- 

- 

0,87 

0,47 

0,04 

- 

0,47 

0,87 

- 

0,120 

0,023 

0,128 

1,250 

0,120 

- 

- 

- 

Σύνολο 34 - 1,641 
 

Συντελεστής θερμοπερατότητας k  =  
R
1
Σ

= ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
641,1
1

= 0,61 Wm-2K-1 
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[7] 

ΣΤΡΩΣΕΙΣ ΠΑΧΟΣ 

     cm 

      λ  

Wm-1K-1 

    Ri,Λ, α 

  m2KW-1 

1. Eσ. Αέρας 

2. Εσ. Επίχρισμα  

3. Δρομικός  

4. Μόνωση 

5. Χώρος συρόμενου 

6. Ορθοδρομικό 

7. Εξ. επίχρισμα 

8. Εξ. αέρας   

- 

2 

9 

4 

13 

6 

2 

- 

- 

0,87 

0,47 

0,04 

- 

0,47 

0,87 

- 

0,120 

0,023 

0,191 

1,000 

0,120 

- 

- 

- 

Σύνολο 36 - 1,454 

 

 

Συντελεστής θερμοπερατότητας k  =  
R
1
Σ

= ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
454,1
1

= 0,69 Wm-2K-1 
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[7]       

       ΣΤΡΩΣΕΙΣ ΠΑΧΟΣ 

   cm 

     λ 

 Wm-1K-1 

  Ri,Λ, α 

  m2KW-1 

1. Eσ. Αέρας 

2. Γυψοσανίδα 

3. Μόνωση 

4. Γυψοσανίδα 

5. Χώρος συρόμενου 

6. Ορθοδρομικό 

7. Εξ. επίχρισμα 

8. Εξ. αέρας   

- 

1 

5 

1 

13 

6 

2 

- 

- 

0,58 

0,04 

0,58 

- 

0,47 

0,87 

- 

0,120 

0,017 

1,250 

0,017 

0,120 

- 

- 

- 

Σύνολο 22 - 1,524 

 

 

Συντελεστής θερμοπερατότητας k  =  
R
1
Σ

= ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
524,1
1

= 0,66 Wm-2K-1 

 

Δ.Β.7. Τουβλοδομή αεριζόμενη (αεριζόμενη μόνωση) 

Ri = 0,12 m2KW-1 

Rα= 0,12 m2KW-1- 

Η απαίτηση του Κ.Θ.Κ. είναι k≤ 0,7 m2KW-1 

[7] 
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Συντελεστής θερμοπερατότητας k  =  
R
1
Σ

= ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
513,1
1

= 0,63 Wm-2K-1 

Γενικά, με χρήση μονωτικού πάχους χ (cm) και συντελεστή λ (Wm-2K-1) 

ισχύει :  k =  

λ100
x334,0

1

+
 

 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται κατασκευαστικές λεπτομέρειες της 

αεριζόμενης μόνωσης τοίχου.[7] 
 

 

       ΣΤΡΩΣΕΙΣ ΠΑΧΟΣ 

   cm 

       λ 

Wm-1K-1 

    Ri,Λ, α 

   m2KW-1 

1. Eσ. Αέρας 

2.Επίχρισμα 

3. Δρομικός  

4. Μόνωση 

5. Χώρος αερισμού 

7. Εξωτερική δομή 

8. Εξ. αέρας   

- 

2 

9 

5 

≥ 2 

l  

- 

- 

0,87 

0,47 

0,04 

- 

 

- 

0,120 

0,023 

0,191 

1,1250 

- 

-  

- 

Σύνολο 22 - 1,584 
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Συνήθης μορφή αεριζόμενης μόνωσης στηθαίου - πρεκιού. 

1. Στερέωση επένδυσης 

2. Επένδυση 

3. Διάκενο αέρα >2 cm 

4. Μονωτικό υλικό 

5. Τοιχοποιία 

6. Επίχρισμα 

7. Εξώφυλλο παραθύρου 
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Δ.Β.8. Τουβλοδομή με διάκενο αέρα (ακίνητος αέρας)  
 

 

Για την Ra του διάκενου αέρα πάχους y ισχύουν οι τιμές του πίνακα (IV 

- 37).  

Για την περίπτωση του σχήματος ( 1l  = l 2 = 9 cm) με χρησιμοποίηση 

μονωτικού υλικού με 

λ = 0,04 Wm-1K-1 έχουμε: 

ΣR = 0,17 + 
4
x

 + Rα + 
47
18

    ή 

ΣR = 4 + Rα + 0,55 ⇔     k = 

aR
x
++

4
55,0

1
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Όπως φαίνεται στον πίνακα  (IV – 37) η Rα γίνεται μέγιστη για πάχος 

διάκενου 5 cm οπότε Rα = 0,18 m2KW-1. Για να επιτευχθεί λοιπόν k ≤ 0,7, 

πρέπει: 

4
18,055,0

1
x

++
  ≤ 0,7 ⇔ x ≥ 2,8cm 

Δ.B.9. Τοιχοποιία από μπετόν Β > 160 

ΠΙΝΑΚΑΣ Δ.Β9 

 

 

 

 

 

[7] 
 

ΣΤΡΩΣΕΙΣ ΠΑΧΟΣ 

   cm 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 

        kgm-3 

ΜΑΖΑ 

kgm-2 

       λ 

  Wm-1K-1 

   Ri,Λ, α 

  m2KW-1 

1.Eσ. 

Αέρας 

2.Εσ. 

Επίχρισμα 

  

3.Μόνωση 

 

4.Mπετόν 

 

5.Εξ. 

επίχρισμα 

6.Εξ.αέρας  

- 

2 

 

x 

 

l  

 

2 

- 

- 

1900 

 

d1 

 

d2 

 

1900 

- 

- 

38 

 

xd110-2 

 

ld210-2 

 

38 

- 

- 

0,87 

 

λ 

 

2,03 

 

0,87 

- 

0,120 

0,023 

λ100
x

 

 

203
l

 

 

0,023 

0,040 

Σύνολο 4 + l+ 

x 

- 76 

100
21 dxd l+

 

- ΣR 
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Προκύπτει  Σ R = 0,21 +
λ100
x

+ 
203
l

⇔ k = 

203100
21,0

1
l

++
λ
x

 

Τα συνήθη πάχη της στρώσης από μπετόν είναι 12, 15, 20 και 25 cm. Αν 

χρησιμοποιηθεί μονωτικό υλικό με λ=0,04 Wm-1K-1 έχουμε για τα διάφορα πάχη 

μονωτικού: [7] 

 

Πάχος 

μπετόν l  

(cm) 

12 15 20 25 

Πάχος 

μόνωσης x 

(cm) 

 

Τιμή k = 

4203
21,0

1
x

++
l

 

3 

4 

5 

0,98 

0,79 

0,66 

0,97 

0,78 

0,65 

0,94 

0,76 

0,64 

0,92 

0,75 

0,63 
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Δ.Β.10. Διπλή τοιχοποιία από μπετόν Β ≥ 160 

ΠΙΝΑΚΑΣ Δ.Β10 

 

 

 

 

 

 

 

 
[7] 

ΣΤΡΩΣΕΙΣ ΠΑΧΟΣ 

    cm 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ

        kgm-3 

      ΜΑΖΑ 

         kgm-2 

        λ 

  Wm-

1K-1 

       Ri,Λ, α 

     m2KW-

1 

1.Eσ. 

Αέρας 

2.Εσ. 

Επίχρισμα 

  

3. Μπετόν 

 

4.Mόνωση 

 

5. Μπετόν 

 

6.Εξ. 

επίχρισμα 

7.Εξ αέρας 

- 

2 

 

1l  

 

x 

 

2l  

 

2 

- 

- 

1900 

 

d2 

 

d1 

 

d2 

 

1900 

- 

- 

38 

 

1l d210-2 

 

xd110-2 

 

2l d210-2 

 

38 

- 

- 

0,87 

 

2,03 

 

λ 

 

2,03 

 

0,87 

- 

0,120 

0,023 

203
1l  

 

λ100
x

 

203
2l  

0,023 

0,040 

Σύνολο 4 +  x 

+ 1l + 

2l  

- 76 + 

100
)( 1221 xdd ++ ll

- ΣR 
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Προκύπτει ΣR = 0,21 + 
λ100
x

+
203

21 ll +
⇔ k = 

λ100203
21,0

1
21 x
+

+
+

ll
 

Aν χρησιμοποιηθεί μονωτικό υλικό με λ=0,04 Wm-1K-1  έχουμε για τα 

ζεύγη 1l , 2l : 

 

[7] 

 

 

 

 

 

 

Πάχη 

μπετόν 

l 1 -  

l 2(cm) 

12 – 12 12 – 15 12 – 20 15 - 15 15 - 20 20 - 20 

Πάχος 

μόνωσης 

x (cm) 

 

k =  

λ100203
21,0

1
21 x
+

+
+

ll
 

 

3 

4 

5 

0,9 

0,75 

0,63 

0,91 

0,74 

0,627

0,89 

0,73 

0,618

0,90

0,73

0,62

0,88 

0,72 

0,61 

0,86

0,71

0,60
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    Δ.B.11. Τοιχοποιία με αμφίπλευρη μόνωση 

    ΠΙΝΑΚΑΣ Δ.Β.11 
 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ Δ.Β11 

ΣΤΡΩΣΕΙΣ 

 

ΠΑΧΟΣ 

     cm 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ

          kgm-3 

       ΜΑΖΑ 

      kgm-2 

     λ 

 Wm-

1K-1 

    Ri,Λ, α 

   

m2KW-1 

1.Eσ. 

Αέρας 

2.Εσ. 

Επίχρισμα 

  

3.Μόνωση 

 

4.Mπετόν 

 

5.Μόνωση 

 

6.Εξ. 

επίχρισμα 

7.Εξ 

αέρας   

- 

 

2 

 

x1 

 

l  

 

x2 

 

2 

 

- 

- 

 

1900 

 

d1 

 

d2 

 

d1 

 

1900 

 

- 

- 

 

38 

 

x1d110-2 

 

ld210-2 

 

x2d110-2 

 

38 

 

- 

- 

 

0,87 

 

λ 

 

2,03 

 

λ 

 

0,87 

 

- 

0,120 

 

0,023 

λ100
1x

 

203
2l  

λ100
2x

0,023 

 

0,040 

Σύνολο 4 + x

+ 1l + 2l  

- 
76+

100
xdd)( 1221 ++ ll - ΣR 
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Αν χρησιμοποιηθεί μονωτικό υλικό με λ = 0,064 Wm-1K-1 έχουμε για τα 

ζεύγη x1, x2 :  [7] 

 

Πάχη 

μπετόν 

x1 -  x2 

(cm) 

2,5 – 

2,5 

2,5 – 

3,5 

2,5 – 5 3,5 – 

3,5 

3,5 – 5 3,5 – 

7,5 

3,5 – 

7,5 

Πάχος 

μόνωσης 

lx (cm) 

 

k = 

λ100203
21,0

1
21 xx +

++
l

 (Wm-2K-1) 

12 

15 

20 

25 

0,95 

0,94 

0,92 

0,90 

0,83 

0,82 

0,80 

0,79 

0,694

0,689

0,676

665 

0,73 

0,72 

0,71 

0,70 

0,63

0,62

0,61

0,60

0,55 

0,54 

0,53 

0,52 

0,503

0,499

0,493

0,487
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Δ.B.12. Σύνθετος τοίχος 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Είναι η κλασική περίπτωση του σχήματος . 

Ο συντελεστής θερμοπερατότητας όλης της επιφάνειας, 

προσδιορίζεται από τον τύπο: 

k = 
21

1

SS
S
+

k1 + 
21

1

SS
S
+

k2 

 

Σύμφωνα με τον Κ.Θ.Κ. πρέπει k ≤ 0,7 Wm-2K-1. Παρακάτω φαίνεται ο 

τρόπος προσδιορισμού των k1, k2, k (εμβαδό δοκού S1 εμβαδό τοίχου S2). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ Δ.Β12 

                                                
ΣΤΡΩΣΕΙΣ ΠΑΧΟΣ 

     cm 

      λ 

Wm-1K-1 

                 Ri,Λ, α 

               m2KW-1 

1.Eσ. Αέρας 

2.Εσ. 

Επίχρισμα 

3.Μόνωση 

δοκού 

4.Mπετόν 

5.Τουβλοδομή 

6.Μόνωση 

τοίχου 

7.Εξ 

επίχρισμα 

8. Εξ. αέρας    

- 

2 

5 

19 

12 

4 

2 

- 

- 

0,87 

0,04 

2,03 

0,47 

0,04 

0,87 

- 

0,120 

0,023 

- 

- 

0,255 

1,000 

0,023 

0,040 

0,120 

0,023 

- 

- 

0,255 

1,000 

0,023 

0,040 

 

 

 

Σύνολο      -    1,549      1,461 
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Οι συντελεστές θερμοπερατότητας για δοκό και τοίχο θα είναι αντίστοιχα: 

                                              k1 = 
1

1
R

= 0,65   

                                               k2 = 
2

1
R

= 0,68 

Η τιμή του συντελεστή θερμοπερατότητας για το σύνθετο δομικό στοιχείο 

θα είναι:  

K=
21

1

SS
S
+

0,65+
21

1

SS
S
+

0,68 

 

Δ.B.13. Τοιχοποιία σε επαφή με το έδαφος 

 

 

 

 

 

 

 

Περίπτωση υπογείου ή εδάφους με κλίση. Σύμφωνα με τον Κ.Θ.Κ. η 

θερμική αντίσταση Ra λαμβάνεται μηδέν. Το έδαφος (υγρό) παρουσιάζει 

λ=1,9Wm-2K-1 και η θερμική του αντίσταση  l/λ  αυξάνεται όσο 
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απομακρυνόμαστε από το τοίχωμα.Στην πιο συνηθισμένη περίπτωση 

εσωτερικής μόνωσης του τοίχου θα ισχύει ο πίνακαςΔ- Β13 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ Δ.Β13 

 

                                                   

 

 

 

 

 
    ΣΤΡΩΣΕΙΣ ΠΑΧΟΣ 

    cm 

          λ 

      Wm-1K-1 

         Ri,Λ, α 

        m2KW-1 

1. Eσ. Αέρας 

2.Εσ. Επίχρισμα 

 

3. Μόνωση 

 

4.Mπετόν 

 

5. Στεγάνωση 

 

6. Εξ. έδαφος    

- 

2 

 

x 

 

y 

 

- 

 

- 

- 

0,87 

 

λ 

 

2,03 

 

- 

 

- 

0,120 

0,023 

λ100
x

 

 

203
y

 

 

 - 

 0 

     Σύνολο 2 + x + y - 
0,143 +

203100
yx

+
λ
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Συντελεστής θερμοπερατότητας k  =  

203100
143,0

1
yx

++
λ

 

 

Αν χρησιμοποιηθεί μονωτικό υλικό με λ = 0,064 Wm-1K-1  έχουμε για τα 

διάφορα πάχη.[7] 

 

Πάχη μπετόν 

x1 -  x2 (cm) 

2,5 – 2,5 2,5 – 3,5 2,5 – 5 3,5 – 3,5 

Πάχος 

μόνωσης  x (cm) 
Τιμές k = 

203
100

143,0

1

y
x

+
+

λ

 

3,5 

5 

7,5 

1,33 

1,01 

0,73 

1,31 

1,00 

0,72 

1,27 

0,98 

0,71 

1,23 

0,95 

0,69 
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        Στα παρακάτω σχήματα φαίνονται οι γραμμές θερμικών απωλειών 

από το εσωτερικό υπογείου χώρου (θ,=20°Ο) στον αέρα (θα=-4°0) μέσω 

τοιχοποιίας (κ=1,4 Wm^KT1 όταν μονωθεί). 
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E. YΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΤΜΗΜΑ 
 

  Α. Περίπτωση:Τοίχος με διακενο αέρα (ακίνητος αέρας). 
 

Α.1. Παραδοχές.  
 

Θεωρώντας ότι το στρώμα του αέρα έχει μικρή ταχύτητα εντός του 

διακένου η θερμότητα μεταδίδεται από το ένα τοίχωμα στο άλλο κυρίως με 

συναγωγή και ακτινοβολία όπως φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα . Μετάδοση θερμότητας σε κατακόρυφο διάκενο αέρα. 

 

 

Για να υπολογίσουμε την θερμική ισχύ που μεταδίδεται μέσω ενός 

διακένου χρησιμοποιούμε τον ισοδύναμο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας 

λισοδ.. Ο ισοδύναμος συντελεστής λισοδ. είναι ο συντελεστής θερμικής 

αγωγιμότητας ενος ιδεατού υλικού με το οποίο αν γεμίζαμε το διάκενο θα 

πετυχαίναμε ίση μεταφερόμενη θερμότητα.  

Οι τιμές του λισοδ παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί σε σχέση 

με την μέση θερμοκρασία του αέρα στο διάκενο και με το πάχος του διακένου. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω μπορεί να θεωρηθεί ότι ο ισοδύναμος 

συντελεστής είναι το άθροισμα των αντίστοιχων ισοδύναμων συντελεστών 

συναγωγής και ακτινοβολίας. Τα συνήθη δομικά υλικά παρουσιάζουν υψηλό 
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συντελεστή εκπομπής ακτινοβολίας (ε) με άμεσο αποτέλεσμα η μεταφερόμενη 

θερμότητα με ακτινοβολία σε ένα κοινο δομικό διάκενο αέρα να είναι περίπου 

τα 2/ 3 της συνολικής. [7] 

 

 

Πίνακας. Τιμές για τον ισοδύναμο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας 

διακένου αέρα 

 

Σε ένα τέτοιο τοίχο η ισοδύναμη αντίσταση του διακένου αέρα που 

ορίζεται από τη σχέση, 

 

RΛισοδ= l/ λισοδ              (ε.1) 

 

έχει ώς παράμετρο την τιμή 1/Ε, η οποία δίνεται από την σχέση, 

 

1 2

1 1 1 1
E ε ε
= + −        (ε.2) 

 

όπου ε1 και ε2 οι συντελεστές εκπομπής των τοιχωμάτων του διακένου. 

 



Καλογήρου Λεονάρδος 
 

Θερμική συμπεριφορά σύνθετων τοίχων. 
 

110

 Αντίθετα, η χρήση υλικών με χαμηλό συντελεστή εκπομπής όπως για 

παράδειγμα το αλουμίνιο έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της 

ακτινοβολούμενης θερμότητας. 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται η αντίσταση θερμοδιαφυγής 

διακέκων αέρα σε σχέση με το πάχος τους και την τιμή τουα, όπου α = 1/ Ε.  

Σχήμα . Αντίσταση θερμοδιαφυγής για κατακόρυφο διάκενο αέρα.[7] 

 

 

A.2. Εξισώσεις.  
 

Με βάση τις παραπάνω παραδοχές το προβλημα της μετάδοσης 

θερμότητας εντός ενός τοίχου με διάκενο αέρα, στο οποίο το ρεύμα αέρα δεν 

έχει σημαντική ταχύτητα, μπορεί να αντιμετωπιστεί χρησιμοποιώντας τον 

ισοδύναμο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας του διακένου λισοδ. σαν 
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περίπτωση αγωγής θερμότητας σε σύνθετο τοίχο αποτελούμενο από 

διαφορετικά υλικά.  

Με αυτή την λογική χρησιμοποιώντας την εξίσωση FOURIER για την 

αγωγή  

θερμότητας σε επίπεδο σώμα, δημιουργήθηκε ένα υπολογιστικό μοντέλο για 

τον προσδιορισμό της διανομής της θερμοκρασίας στο εσωτερικό ενός 

σύνθετου τοίχου, καθώς και για τον υπολογισμό του μεταφερόμενου ποσού 

θερμότητας.   

Από τον νόμο του FOURIER για την αγωγή θερμότητας σε επίπεδο 

σώμα έχουμε: 
2 2 2

2 2 2

1
t x y z k

θ θ θ θ
α θ θ θ θ

Τ Τ Τ Τ Φ
= + + +     (ε.3) 

 

Ο όρος « pCk ⋅= ρα / » είναι η θερμική αγωγιμότητα που εμφανίζεται σε 

όλα τα προβλήματα μη μόνιμης αγωγής και αποτελεί ιδιότητα του υλικού του 

σώματος. Ο απαιτούμενος χρόνος για την μεταβολή της θερμοκρασίας (η 

αδράνεια του τοίχου) εξαρτάται από την τιμή αυτή.  

Θεωρώντας ότι δεν υπάρχουν πηγές  θερμότητας οπότε,  

Φ=0 

και υποθέτοντας ότι εξετάζουμε μονοδιάστατη αγωγή θερμότητας οπότε,  

 

0
z y

θ θ
θ θ
Τ Τ
= =  

 

η σχέση του Fourier γράφεται στην ακόλουθη απλούστερη μορφή: 

 
2

2

1
t x

θ θ
α θ θ

Τ Τ
=    (ε.4) 

 

Στη συνέχεια οι εξισώσεις αδιαστατοποιούνται. Η αδιασταστοποίηση 

γίνεται στις μεταβλητές x, T και t, σύμφωνα με τις αντίστοιχες κλίμακες 

μήκους, θερμοκρασίας και χρόνου αντίστοιχα, και είναι η ακόλουθη: 
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ot
tt ΄ =  

ox
xx ΄ =  

 

T’ = (T-Tout)/ΔΤο, όπου ΔTο = Τin - Tout  

 

συμφωνα με τα παραπανω θα είναι: 
*

0x x x=  

 
*

0t t t=  

 
*( )in out outT T T T T= − +  

 

Αντικαθιστώντας στις διαφορες παραγωγους που εμφανίζονται στην εξίσωση 

Fourier προκύπτουν οι παρακάτω εκφράσεις:   

 
* * * *

* * * *
0

1( )in out
t T T

t T t T t t t t
θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ
Τ Τ Τ Τ Τ Τ
= = = −  (ε.5) 

 
2 * *

2 * * *( ) ( )x
x x x x T x x

θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ
Τ Τ Τ Τ
= = =

*

*
0

1(( ) )in outT T
x x x
θ θ
θ θ

Τ
− =

* *

2 * *
0

( ) ( )in outT T x
x x x x

θ θ θ
θ θ θ

− Τ
=

2 *

2 *2
0

in outT T
x x

θ
θ

− Τ  (ε.6) 

 

Αντικαθιστώντας τα παραπάνω στην διαφορικη εξισωση προκύπτει ότι: 

 
* 2 *

* 2 *2
0 0

1 in out in outT T T T
a t t x x

θ θ
θ θ

− −Τ Τ
=   (ε.7) 

 
* 2 *

0
* 2 *2

0

at
t x x

θ θ
θ θ
Τ Τ

=  
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Θέτοντας  λ= 0
2
0

at
x

 προκύπτει η τελική μορφή της εξίσωσης   
* 2 *

* *2t x
θ θλ
θ θ
Τ Τ

= (ε.8) 

 

Επίσης  
1 1 12 *

1 1 1 1 1 1
*2 2

0,5( ) 0,5( ) 0,5( 2 )n n n
i i i i i i i i i iT T T

x x
λ λ λ λ λ λ λθ

θ

+ + +
+ + − − + −+ + + − + +Τ

=
Δ

(ε.9) 

 

Με τα παραπάνω έχουμε την ακόλουθη εξίσωση 

 

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1* [( ) ( ) ( 2 ) ]

2
n n n n n
i i i i i i i i i i i i

tT T T T T
x

λ λ λ λ λ λ λ+ + + +
+ + − − + −

Δ
− = + + + − + +

Δ
(ε.10) 

 

Άρα για i=2,…,N-1 ισχύει ότι  

 

*2
t
x

Δ
Δ

1
1 1( ) n

i i iTλ λ +
+ ++ + *2

t
x

Δ
Δ

1
1 1( ) n

i i iTλ λ +
− −+ +(-1- *2

t
x

Δ
Δ

1
1 1( 2 ) n

i i i iTλ λ λ +
+ −+ + =- n

iT (ε.11) 

 

To iλ  αλλάζει για κάθε υλικό του τοίχου και επομένως οι συντελεστές 

της εξίσωσης διαφοροποιούνται ανάλογα με το είδος του υλικού.  

Χρησιμοποιώντας τις παραπάνω εξισώσεις και τις κατάλληλες οριακές 

συνθήκες ανάλογα με τα δεδομένα του προβλήματος δημιουργούμε ένα 

σύστημα  iN  εξισώσεων με iN  αγνώστους τις θερμοκρασίες στους κόμβους 

την κάθε χρονική στιγμή.  

Το σύστημα αυτό είναι σε τρισδιαγώνια μορφή και επιλύεται μέσω του 

υπολογιστικού κώδικα που κατασκευάστηκε. 
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A.3. Υπολογιστικός κώδικας. 
 

Στη συνέχεια παρατίθεται ο κώδικας που υλοποιήθηκε σε γλώσσα 

Fortran για την επίλυση των παραπάνω εξισώσεων. 

 

c----------------------------------------------------------------------------------- 

      PROGRAM KATANOMH THERMOKRASIAS SE SYNTHETO TOIXO 

      PARAMETER(np=10000) 

      IMPLICIT double precision (A-H,O-Z) 

 DIMENSION a(np),T(np,np),Aa(np),B(NP),C(NP),XX(NP),R(NP),x(np) 

      DIMENSION aq_in(np),aq_out(np) 

 OPEN(20,FILE='thermo.txt')c 

c 

      nx1=40.0 

 nx2=40.0 

 nx3=40.0 

c 

      t0=500000.0 

 nx=2.0*nx1+2.0*nx2+nx3-4.0 

  write(*,*)'give d' 

  read(*,*) d 

c 

       nt=5000.0 

c 

 do i=1,nx1 

  akapa=0.87 

  ak_1=akapa 

       rho=1900.0 

  al1=20.0/1000.0 

  cp=880.0 

  dx1=al1/(nx1-1) 

  a(i)=akapa/(rho*cp) 

      enddo 

c  
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       do i=nx1+1,nx1+nx2-1   

  akapa=0.47 

       rho=1000.0 

  al2=90.0/1000.0 

  cp=1000.0 

  dx2=al2/(nx2-1) 

  a(i)=akapa/(rho*cp) 

      enddo 

  

  do i=nx1+nx2, nx1+nx2+nx3-2 

  akapa=0.233 

       rho=1.0 

  al3=d/1000.0 

  cp=1004.6 

  dx3=al3/(nx3-1) 

  a(i)=akapa/(rho*cp) !a(i)=akapa*t0/(al**2*rho*cp) 

      enddo 

        

  do i=nx1+nx2+nx3-1,nx1+2*nx2+nx3-3 

  akapa=0.47 

       rho=1000.0 

  al2=90.0/1000.0 

  cp=1000.0 

  dx2=al2/(nx2-1) 

  a(i)=akapa/(rho*cp) 

      enddo 

 

       do i=nx1+2*nx2+nx3-2,nx 

  akapa=0.87 

  ak_1=akapa 

       rho=1900.0 

  al1=20.0/1000.0 

  cp=880.0 

  a(i)=akapa/(rho*cp) 
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      enddo 

C 

 dt=t0/nt 

C 

c--ORIAKES SYNNTHKES THEMROKRASIAS STA DYO AKRA TOY 

TOIXOY 

C 

 Twout=5.0+273.0 

 Twin=20.0+273.0 

 do n=1,nt 

 T(1,n)= Twin     ! 

 T(nx,n)= Twout   ! 

 enddo 

c 

c--ARXIKES SINTHIKES 

c 

      do i=1,nx-1 

 T(i,1)=Twout      !5.0 

      enddo 

c 

C-EPILYSH TOY PROBLHMATOS STO ESVTERIKO TOY TOIXOY 

C 

      do n=2,nt 

c  

 do i=2,nx1 

 dx=dx1 

 Aa(i)=0.5*dt*(a(i-1)+a(i))/dx**2 

 C(i)=0.5*dt*(a(i+1)+a(i))/dx**2 

 B(i)=-1.0-0.5*dt*(a(i+1)+a(i-1)+2.0*a(i))/dx**2 

 R(i)=-T(i,n-1) 

 enddo 

c      

      do i=nx1+1,nx1+nx2-1  

      dx=dx2 
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 Aa(i)=0.5*dt*(a(i-1)+a(i))/dx**2 

 C(i)=0.5*dt*(a(i+1)+a(i))/dx**2 

 B(i)=-1.0-0.5*dt*(a(i+1)+a(i-1)+2.0*a(i))/dx**2 

 R(i)=-T(i,n-1) 

 enddo 

c 

      do i=nx1+nx2, nx1+nx2+nx3-2 

      dx=dx3 

 Aa(i)=0.5*dt*(a(i-1)+a(i))/dx**2 

 C(i)=0.5*dt*(a(i+1)+a(i))/dx**2 

 B(i)=-1.0-0.5*dt*(a(i+1)+a(i-1)+2.0*a(i))/dx**2 

 R(i)=-T(i,n-1) 

 enddo 

c 

      do i=nx1+nx2+nx3-1,nx1+2*nx2+nx3-3      

 dx=dx2 

 Aa(i)=0.5*dt*(a(i-1)+a(i))/dx**2 

 C(i)=0.5*dt*(a(i+1)+a(i))/dx**2 

 B(i)=-1.0-0.5*dt*(a(i+1)+a(i-1)+2.0*a(i))/dx**2 

 R(i)=-T(i,n-1) 

 enddo 

c 

      do i=nx1+2*nx2+nx3-2,nx-1 

      dx=dx1 

 Aa(i)=0.5*dt*(a(i-1)+a(i))/dx**2 

 C(i)=0.5*dt*(a(i+1)+a(i))/dx**2 

 B(i)=-1.0-0.5*dt*(a(i+1)+a(i-1)+2.0*a(i))/dx**2 

 R(i)=-T(i,n-1) 

 enddo   

c 

c ipologismos twn thermokrasiwn T sto n+1 se ola ta x 

c 

       Aa(1)=0.0 

  B(1)=1.0 
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  C(1)=0.0 

  R(1)=Twin        !5.0 

c 

  Aa(nx)=0.0 

  B(nx)=1.0 

  C(nx)=0.0 

  R(nx)=Twout      !20.0 

c 

      CALL TRID (Aa,B,C,XX,R,nx) 

c 

c 

 do i=1,nx 

 T(i,n)=XX(i) 

 enddo 

c 

 enddo 

c 

      TOL=0.01 

 

 do n=2,nt 

c 

      k=0 

 do i=2,nx-1 

 if( (T(i,n)-T(i,n-1)).gt.TOL) then 

 k=k+1 

 endif 

 enddo 

 if(k.eq.0) then  

 tadr=dt*(n-1) 

 write(*,*) 'tadr=',tadr 

 go to 50 

 endif 

C 

 enddo 
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C 

c   write(*,*) 'give bima gia apotelesmata dt, dn' 

c 

c read(*,*) dn 

  

50      dn=200.0 

c      

      do n=1,nt,dn 

 

 write(20,*) (n-1)*dt 

 

 do i=1,nx1 

 x(i)=dx1*(i-1) 

 write(20,*) x(i) ,T(i,n)-273.0 

 enddo 

 

 do i=nx1+1,nx1+nx2-1  

 x(i)=x(nx1)+dx2*(i-nx1) 

 write(20,*) x(i) ,T(i,n)-273.0 

 enddo 

 

 do i=nx1+nx2, nx1+nx2+nx3-2 

 x(i)=dx3*(i-nx1-nx2+1)+x(nx1+nx2-1)  

      write(20,*) x(i),T(i,n)-273.0 

 enddo 

 

      do i=nx1+nx2+nx3-1,nx1+2*nx2+nx3-3 

      x(i)= x(nx1+nx2+nx3-2)+dx2*(i-nx1-nx2-nx3+2) 

      write(20,*) x(i),T(i,n)-273.0 

 enddo 

 

      do i=nx1+2*nx2+nx3-2,nx 

      x(i)=dx1*(i-nx1-2*nx2-nx3+3)+x(nx1+2*nx2+nx3-3) 

      write(20,*) x(i),T(i,n)-273.0 
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 enddo 

 

 enddo 

 

      write(20,*)'------------------------------------------' 

 do n=1,nt,dn 

 dT1=0.5*(-T(3,n)+4.0*T(2,n)-3.0*T(1,n))/dx1 

 dT2=0.5*(3.0*T(nx,n)-4.0*T(nx-1,n)+T(nx-2,n))/dx1 

 aq_in(n)=-ak_1*dT1 

 aq_out(n)=-ak_1*dT2 

      write(20,*)(n-1)*dn, aq_in(n), aq_out(n) 

 enddo 

 

      write(20,*)'------------------------------------------' 

 

 write(20,*) 'tadr=',tadr 

 write(20,*) 'nodes sto sova',   nx1 

      write(20,*) 'nodes sto toublo', nx2 

 write(20,*) 'nodes sti monosi' ,nx3 

 write(20,*)  't0=',t0 

 write(20,*)  'nodes at t',      nt 

c 

      close(20) 

c 

 STOP 

      END 

c 

      SUBROUTINE TRID (A,B,C,XX,R,N) 

C     THIS SUBROUTINE SOLVES A TRIDIAGONAL ALGEBRAIC SYSTEM 

      PARAMETER(np=500) 

 IMPLICIT double precision (A-H,O-Z) 

      DIMENSION A(NP),B(NP),C(NP),XX(NP),R(NP) 

      A(N)=A(N)/B(N) 

      R(N)=R(N)/B(N) 
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      DO 30 I=2,N 

      II=-I+N+2 

      BN=1./(B(II-1)-A(II)*C(II-1)) 

      A(II-1)=A(II-1)*BN 

 30   R(II-1)=(R(II-1)-C(II-1)*R(II))*BN 

      XX(1)=R(1) 

      DO 40 I=2,N 

 40   XX(I)=R(I)-A(I)*XX(I-1) 

      RETURN 

      END 

 

A.4. Αποτελέσματα και διαγράμματα. 
 

Στη συνέχεια παρατίθονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την 

εκτέλεση του προγράμματος για την περίπτωση του σύνθετου τοίχου που 

παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πινακας          
  Πάχος Πυκνότητα cp k 
Εσ. Επίχρισμα 20 1900 880 0,87 
Δρομικό 90 1000 1000 0,47 
Διάκενο αέρα 40 1 1004,6 0,2326 
Δρομικό 90 1000 1000 0,47 
Εξ. Επίχρισμα 20 1900 880 0,87 

 

Συγκεκριμένα, για την περίπτωση αυτή χρησιμοποιώντας το 

υπολογιστικό μοντέλο αναλύεται η συμπεριφορά του δεδομένου τοιχου στις 

μεταβολές της εσωτερικής θερμοκρασίας για την περίπτωση θέρμανσης του 

εσωτερικού τοίχου (χειμωνας) και για την περίπτωση ψύξης του (καλοκαίρι). 

Έτσι, παρουσιαζονται σε διαγράμματα με τον χρόνο η διανομή της 

θερμοκρασίας στο εσωτερικό του τοίχου καθώς και η αντίστοιχη μεταβολή του 

συναλλασσόμενου ποσού θερμότητας. 

Τέλος, για την ίδια περίπτωση εξετάζεται και η επίδραση του παχους 

του διακένου αέρα στην κατανομη θερμοκρασίας και στην μεταφερόμενη 

θερμότητα. 
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Διαγρ.Ε2. .περίπτωση θέρμανσης- μεταβολή της θερμοκρασίας με 
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Διαγρ.Ε4. περίπτωση θέρμανσης-μεταβολή της θερμοροής στον τοίχο για διάφορα 
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Διαγρ.Ε5. Περίπτωση ψύξης- μεταβολή της θερμοκρασίας με τον χρόνο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Διαγρ.Ε6. Περίπτωση ψύξης- μεταβολή της θερμοκρασίας θερμοκρασίας στον 

τοίχο για διαφορα πάχη διακένου 
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Διαγρ.Ε7. περίπτωση ψύξης- μεταβολή της θερμοροής στον τοίχο για 

διάφορα πάχη διακένου 

 

 
Α.5.Συμπεράσματα 
 

Παρατηρώντας τη μορφή των διαγραμμάτων που παρουσιάζουν την 

χρονική μεταβολή των θερμοκρασίων και της διακινούμενης θερμορροής στο 

εσωτερικό ενός σύνθετου τοίχου μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι καταρχήν 

η μορφή τους είναι η θεωρητικά αναμενόμενη.  

 Έτσι η ροή θερμότητας αρχικά είναι αυξημένη, γεγονός που 

οφείλεται στις μεγάλες θερμοκρασιακές διαφορές που επικρατούν στην αρχή 

του φαινομένου ενώ στη συνέχεια και όσο οι θερμοκρασιακές διαφορές 

περιορίζονται, μείωνεται συνεχώς έως ότου  αποκατασταθεί το 

θερμοκρασιακό πεδίο στο εσωτερικό του τοίχου οπότε και λαμβάνει σχεδόν 

σταθερή τιμή.   

 Από την άλλη η σύγκριση των περιπτώσεων τοίχων με 

διαφορετικό πάχος διακένου δείχνει οτι η επιδραση του πάχους του διακένου 
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στη χρονική μεταβολή του φαινομένου, στην περίπτωση που ο αέρας είναι 

ακίνητος, είναι σχετικά αμελητέα.γεγονός που προκύπτει τόσο από την 

σύγκριση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν για την κατανομή της 

θερμοκρασίας όσο και από αυτά που προέκυψαν για την διακινούμενη 

θερμοροή. 
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Ε.Β. Περίπτωση: Τοίχος με διάκενο αερισμού 

 
 

E.Β1. Παραδοχές 
 

Στη δεύτερη περίπτωση αναλύεται η μετάδοση θερμότητας σε 

σύνθετο τοίχο, ο οποίος στο εσωτερικό του περιέχει και διάκενο αερισμού. 

Σε  αυτήν την περίπτωση εντός του διακένου κυκλοφορεί αέρας, ο οποίος 

προσάγεται από το περιβάλλον και στη συνέχεια, αφού συναλλάξει 

θερμότητα με τον τοίχο, επιστρέφει πίσω σε αυτό. Εδώ λοιπόν δεν μπορεί 

να θεωρηθεί αμελητέα η επίδραση της ταχύτητας του αέρα. 

Ο μηχανισμός μετάδοσης θερμότητας είναι περισσότερο 

περίπλοκος και περιλαμβάνει σημαντική μετάδοση θερμότητας με 

συναγωγή αλλά και με ακτινοβολία.  

Πιο συγκεκριμένα, στο τμήμα αυτό  της εργασίας αναλύεται η 

επίδραση τόσο του πάχους του διακένου d, όσο και των συντελεστών 

ακτινοβολίας των επιφανειών των τοίχων, ε1 και ε2, στην κατανομή της 

θερμοκρασίας στο εσωτερικό του τοίχου καθώς και στα συναλλασσόμενα 

ποσά θερμότητας. 
 
 

 
E.Β2. Εξισώσεις 

  

Για την ανάλυση του φαινομένου θεωρήθηκε ότι η μετάδοση 

θερμότητας λαμβάνει χώρα αρχικά με αγωγή από τον εξωτερικό τοίχο 

μέχρι τον πρώτο τοίχο του διακένου. Στη συνέχεια θεωρήθηκε ότι ένα 

τμήμα της θερμότητας αυτής μεταφέρεται στον αέρα και απομακρύνεται 

στο περιβάλλον ενώ το υπόλοιπο μεταφέρεται με συνδιασμό συναγωγής 

και ακτινοβολίας στον απέναντι τοίχο του διακένου. Από εκεί τέλος με 

αγωγή περνά στην εξωτερική πλευρά του τοίχου. Σαν δεδομένα για την 
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ανάλυση του φαινομένου θεωρήθηκαν, η θερμοκρασία του εξωτερικού 

τοίχου που είναι εκτεθειμένος στο περιβάλλον, η θερμοκρασία του 

εσωτερικού τοίχου από την πλευρά του δωματίου όπως επίσης και η 

θερμοκρασία του αέρα στην είσοδό του στο διάκενο του αερισμού. 

Παράμετροι της ανάλυσης που ακολουθεί είναι το μέγεθος του διακένου 

καθώς και οι συντελεστές ακτινοβολίας των εσωτερικών επιφανειών των 

τοίχων. 

Στην συνέχεια παρατίθονται οι εξισώσεις με τις οποίες 

προσεγγίζονται οι διάφοροι μηχανισμοί μεταφοράς θερμότητας που 

απαντώνται στην περίπτωσή μας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το ποσό θερμότητας (qout) που μεταφέρεται με αγωγή μέσω του 

εξωτερικού τοίχου από το περιβάλλον προς το εσωτερικό δίνεται από τη 

σχέση: 

         ( )1 2

1

1
out s s

Kq T T
L

= − ⋅
   (ε.12)       

 

 Στη συνέχεια ένα τμήμα από τη θερμότητα αυτή με συναγωγή 
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μεταφέρεται στον αέρα  που κυκλοφορεί στο διάκενο και το υπόλοιπο με 

ακτινοβολία μεταδίδεται στη εσωτερική επιφάνεια του άλλου τοίχου. Θα 

ισχύει επομένως ότι: 

 
( ) ( )2 2 2 2 3

=    out c s f r s sq h T T h T T⋅ − + ⋅ −
(ε.13) 

 

Εξισώνοντας τα δύο μελή των εξισώσεων προκύπτει ότι: 

 

( ) ( ) ( )1 2 2 2 2 2 3
1

=    (1)− ⋅ ⋅ − + ⋅ −s s c s f r s s
KT T h T T h T T
L

 

 

Η θερμοκρασία του αέρα στο διάκενο προσεγγίζεται ως η μέση τιμή 

των θερμοκρασιών προσαγωγής και εξαγωγής του αέρα από το διάκενο 

θεωρείται δηλαδή ίση με : 

 

2
f fk

f

T T
T α +=

  (ε.14) 

 

όπου Τfa, Τfk και θερμοκρασίες του αέρα στο άνω και στο κάτω τμήμα 

του διακένου αερισμού.  

Όσον αφορά στο ποσό θερμότητας που μεταφέρεται στον 

εσωτερικό τοίχο αυτό θα αποτελείται από δύο τμήματα: το πόσο 

θερμοτητας που με ακτινοβολία μεταφέρεται σε αυτόν από την επιφάνεια 

του εξωτερικού τοίχου και απο αυτό που με συναγωγή μεταφέρεται σε 

αυτόν από τη ροή του αέρα στο διάκενο: 

 
( ) ( )2 2 3 2 3

'
in r s s c f sq h T T h T T= ⋅ − + ⋅ −

 (ε.15) 

 

Το ποσό θερμότητας αυτό στη συνέχεια με αγωγή μέσω του 

εσωτερικού τοίχου περνά στο χώρο του δωματίου. Για την αγωγή 

θερμότητας ανάμεσα στις δύο επιφάνειες του τοίχου θα ισχύει: 



Καλογήρου Λεονάρδος 
 

Θερμική συμπεριφορά σύνθετων τοίχων. 
 

130

 ( )3 4

2

2
in s s

Kq T T
L

= − ⋅
 (ε.16) 

 

Χρησιμοποιώντας τις δύο παραπάνω σχέσεις προκύπτει τελικά ότι: 

 

 ( ) ( ) ( )3 4 2 2 3 2 3

'2

2
s s r s s c f s

KT T h T T h T T
L

− ⋅ = ⋅ − + ⋅ −
   (2) 

 

Όσον αφορά το ποσό της θερμότητας ανά μονάδα επιφάνειας του 

τοίχου που προσλαβάνεται από τον αέρα αερισμού και απομακρύνεται 

μέσω αυτού στο περιβαλλον θα ισχύει ότι: 

 
( )α⋅ ⋅ −

= p f fk
air

w

m C T T
q

A
  (ε.17) 

 

όπου Αw το εμβαδόν του τοίχου και δίνεται από τη σχέση 

= ⋅wA H L  

ενώ για τον προσδιορισμό της παροχής μάζας του αέρα που 

κυκλοφορεί στο διάκενο χρησιμοποιήθηκε η σχέση  

 

 ρ= ⋅ ⋅ fm A u  

 

στην οποία ο υπολογισμός της ταχύτητας του αέρα που κυκλοφορεί στο 

διάκενο γίνεται μέσω της παρακάτω σχέσης η οποία  παρουσιάζεται στη 

αναφορά [9] 

 
( )⋅ ⋅ −

= ⋅
+

o fa fk
f d

fa fk

g H T T
u C

T T
(ε.18) 

 

Στην πιο πάνω σχέση με Α συμβολίζεται η διατομή του διακένου 

ενώ με Cd ο συντελεστής απωλειών της ροής στο διάκενο ο οποίος 
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εξαρτάται από τις διαστάσεις του διακένου και μπορεί να προσεγγιστεί 

από τη σχέση [9]: 

 

                        

2

8 4d
AC
Aαγ

⎛ ⎞
= ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠     (ε.19) 

Όπου Ααγ = εμβαδόν διατομής θυρίδων εισαγωγής και εξαγωγής 

του αέρα στο διάκενο που θεωρείται σταθερό και ίσο με 0,15*0,6 = 0,09 

m2. 

Το ποσό θερμότητας που απομακρύνεται μέσω του αέρα μπορεί να 

θεωρηθεί ότι προκύπτει από την επαλληλεία των δύο συναγωγών με τις 

οποίες αρχικά η θερμότητα μεταφέρεται από τον εξωτερικό τοίχο στον 

αέρα και στη συνέχεια από τον αέρα στο εσωτερικό τοίχο. Θα ισχύει 

δηλαδή:   

 
( ) ( )2 2 2 3

'
air c s f c f sq h T T h T T= ⋅ − − ⋅ −

  (ε.20) 

 

Εξισώνοντας τις δύο τελευταίες σχέσεις προκύπτει: 

 

( ) ( )2 2 2 3

'( )α⋅ ⋅ −
= ⋅ − − ⋅ −p f fk

c s f c f s

m C T T
h T T h T T

A
  (3) 

 

Για την εκτίμηση των τιμών του συντελεστή συναγωγής θερμότητας 

μεταξύ του αέρα που κυκλοφορεί στο διάκενο και των δύο τοίχων με την 

παραδοχή ότι δεν διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους χρησιμοποιήθηκε η 

σχέση των Fishenden και Saunders[9] σύμφωνα με την οποία είναι: 

 

 '
2 2c c

o

Nu kh h
H
⋅

= =
      (ε.21) 

 
1/30.107Nu Gr= ⋅  
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στην οποία ο αριθμός Grashof [9]ορίζεται όπως παρακάτω: 

 

 ( )2 3
0

2
fa fkg T

Gr
ρ β

μ

⋅ ⋅ ⋅Η ⋅ Τ −
=

   (ε.22) 

 

όπου Η0 είναι η απόσταση των αγώγων εισόδου και εξόδου στο 

διάκενο του αερισμού και 

 

 1

f

β =
Τ  

ο συντελεστής ακτινοβολίας hr ανάμεσα στις δύο εσωτερικές 

επιφάνειες των τοίχων δίνεται από τη σχέση:[1] 

 
2 2

2 3 2 3( ) ( )s s s sh T T Tσ ε= ⋅ ⋅ Τ + ⋅ +  

 

όπου ε ο συνολικός συντελεστής εκπομπής των δύο επιφανειών 

όπως ορίζεται από την σχέση, 

 

 

1 2

1
1 1 1

ε

ε ε

=
+ −

 

 

Η επίλυση του συστήματος των εξισώσεων (1), (2), (3) παρέχει τις 

άγνωστες θερμοκρασίες Τs2 , Ts3 και Τf καθως και τα συναλλασσόμενα 

ποσα θερμότητας qin, qout,  και qa. Για την επίλυση του συστήματος 

ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία. 

Η σχέση (1) γράφεται 

 
( ) ( ) ( )1 2 2 2 31 2 2s s c s f r s sT T R R T T R T T− ⋅ = ⋅ − + ⋅ −

 (ε.23) 

όπου  
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 1
1

1

KR
L

=
 

2 2c cR h=  

2 2r rR h=  

 

Λύνοντας την τελευταία ώς προς Τs2 προκύπτει: 

 
( )

2 1 31 2 2 1 2 2s c r s c f r sT R R R R T R T R T⋅ + + = ⋅ + ⋅ + ⋅  

 

 
1 3

2

1 2 2

1 2 2

s c f r s
s

c r

R T R T R T
T

R R R
⋅ + ⋅ + ⋅

=
+ +  

θέτοντας: 

 
11

1 2 2

s

c r

R T
a

R R R
⋅

=
+ +  

 2

1 2 2

c

c r

Rb
R R R

=
+ +  

 2

1 2 2

r

c r

Rc
R R R

=
+ +  

η σχέση για την Τs2 γίνεται 

 

2 3s f sT a b T c T= + ⋅ + ⋅  (ε.24) 

Η σχέση (2) γράφεται 

 
( ) ( ) ( )3 4 2 3 3

'
3 2 2s s r s s c f sT T R R T T R T T− ⋅ = ⋅ − + ⋅ −

 

όπου  

 

 2
3

2

kR
L

=
 

2 2c cR h′ ′=  
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Με επίλυση της τελευταίας ως προς Τs3 προκύπτει διαδοχικά: 

 
( )( )3 4

' '
3 2 2 3 2 2 21s r c s r r f c fT R R c R R T R a R b T R T⋅ + ⋅ − + = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅  

 

 
( ) ( )

4

3

'
3 2 2 2

' '
3 2 2 3 2 21 1

s r r c
s f

r c r c

R T a R b R RT T
R R c R R R c R

⋅ + ⋅ ⋅ +
= + ⋅

+ ⋅ − + + ⋅ − +  

θέτοντας: 

 
( )

43 2
3 '

3 2 21
s r

r c

R T a R
a

R R c R
⋅ + ⋅

=
+ ⋅ − +  

και 

 
( )

'
2 2

3 '
3 2 21

r c

r c

b R Rb
R R c R

⋅ +
=

+ ⋅ − +  

 

προκύπτει η ισοδύναμη απλούστερη σχέση: 

 

3 3 3s fT a b T= + ⋅  (4) 

 

Αντικαθιστώντας την τελευταία στη σχέση(ε.24)για την Τs2 

προκύπτει: 

 
( ) ( )

2 3 3s fT a c a b c b T= + ⋅ + + ⋅ ⋅  

 

ή αλλιώς,  

2 2 2s fT a b T= + ⋅  (5) 

όπου, 

 

2 3a a c a= + ⋅  

και 2 3b b c b= + ⋅  
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Τέλος, η (3) αφού γίνει η αντικατάσταση της άγνωστης 

θερμοκρασίας εξόδου του αέρα από το διάκενο Τfα από τη σχέση: 

 

 

   
2

2

f fk
f

fa fk

T T
T

T T T

α

α

+
=

⇒ = −  

γράφεται 

 
( ) ( )2 3

'
2c 22( ) Rp

f k s f c f s

m C
T T T T R T T

A
⋅

⋅ − = ⋅ − − ⋅ −
  (ε.25)  

 

με αντικατάσταση των Τs2 και Τs3 προκύπτει τελικά: 

 

 
( )( ) ( )( )'

2c 2 2 2 3 32( )=R 1 1p
f k f c f

m C
T T b T a R b T a

A
⋅

⋅ − − ⋅ + + ⋅ − ⋅ +
  (ε.26) 

 

Από την επίλυση της τελευταίας προκύπτει η τιμή της μέσης 

θερμοκρασίας του αέρα στο διάκενο Τf : 

 

 ( ) ( )' '
2c 2 2 3 2 2c 3 22 R 1 1 2 Rp p

f c k c

m C m C
T b R b T a a R

A A
⋅ ⋅⎛ ⎞

⋅ − ⋅ − − ⋅ − = ⋅ + ⋅ + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠  

 

 ( ) ( )

'
2 2c 3 2

'
2c 2 2 3

2 R

2 R 1 1

p
k c

f
p

c

m C
T a a R

AT
m C

b R b
A

⋅
⋅ + ⋅ + ⋅

=
⋅⎛ ⎞

− ⋅ − − ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠  (6) 

 

Η επίλυση του προβλήματος γίνεται επαναληπτικά μέσω των 

παραπάνω σχέσεων. Αρχικά γίνεται υπόθεση για όλες τις άγνωστες τιμές 

της θερμοκρασίας ώστε να καταστεί εφικτός ο αρχικός υπολογισμός των 

απιτούμενων ιδιοτήτων (hc2, hr) και της παροχής μάζας του αέρα. Στη 

συνέχεια μέσω των σχέσεων 4, 5 και 6 οι τιμές αυτές επανυπολογίζονται 
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και η διαδικασία αυτή συνεχίζεται έως ότου η διαδικασία να συγκλίνει στις 

τελικές τιμές των θερμοκρασιών. Με γνωστές τελικά τις θερμοκρασίες  στο 

εσωτερικό του τοίχου και στο αέρα μπορούν να προσδιοριστούν τα 

συναλλασσόμενα ποσά θερμότητας από τις σχέσεις: 

 

 ( )1 2

1

1
out s s

Kq T T
L

= − ⋅
 

 

 ( )3 4

2

2
in s s

Kq T T
L

= − ⋅
 

και  

 

 ( )p f fk
air

m C T T
q

A
α⋅ ⋅ −

=
 

 

 

E.Β3. Υπολογιστικός κώδικας 

 

Ο υπολογιστικός κώδικας που αναπτύχθηκε σε γλώσσα Fortran για 

την επίλυση των εξισώσεων της δεύτερης περίπτωσης παρουσιάζεται 

παρακάτω. 

c----------------------------------------------------------------------------------- 

      PROGRAM thema1 

      IMPLICIT double precision (A-H,O-Z) 

c 

c      input data 

c---------------------------------------------------------------- 

c 

 open (1,file='out1.dat') 
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      open (3,file='out2.dat') 

c 

 

 open (2,file='data_wint_2.txt') 

c 

 read (2,*) ak1 

 read (2,*) ak2 

 read (2,*) aka 

 read (2,*) rho 

 read (2,*) cp 

 read (2,*) ami 

 read (2,*) al1 

      read (2,*) al2 

 read (2,*) aH     

 read (2,*) e1 

 read (2,*) e2 

 read (2,*) Ta     

 read (2,*) Ts1 

 read (2,*) Ts4 

 read (2,*) aH0 

c 

 ami=ami/10.0**5 

 cp=cp*10.0**3 

c 

c------------------------------------------------------------------      

c    constant values 

c 

 sigma=5.67/10.0**8 

 gi= 9.808 
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c 

c-------------------------------------------------------------------- 

c  

      d=0.004 

 do while(d.lt.0.1) 

c 

 Area=0.65*D 

      Aoo=0.15*0.6 

 Aw= aH*1.5 

 zzz=1.0!8.0*(Area/Aoo)**2+4.0 

 cd=sqrt(2.0/zzz) 

c 

 Tfk=Ta 

 Ts2=Ts1 

 Ts3=Ts4 

 Tf=Tfk+0.1 

      i=0 

 dq=1000.0 

      Tfnew=0.0 

c 

      do while(abs(Tf-Tfnew).ge.0.01 )! .or. abs(dq).ge.1.0) 

 i=i+1 

 write(*,*) i, dq 

c 

 Tfnew=Tf 

c 

 TTT=2.0*(Tf-Tfk)/(Tf+273.15) 

      amass=rho*cd*Area*sqrt(gi*aH0*TTT) 

 ee=1.0/(1.0/e1+1.0/e2-1.0) 
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 ah2r=sigma*ee*((Ts2+273.15)**2+(Ts3+273.15)**2)* 

     1      (Ts2+Ts3+2.0*273.15) 

c 

 bita=1.0/(Tf+273.15) 

 Gr=bita*gi*rho**2*aH0**3*2.0*(Tf-Tfk)/ami**2 

 aNU=0.107*Gr**(1.0/3.0) 

 ah2c=aNU*aka/aH0 

 ah2cc=ah2c 

c  

 R1=ak1/al1 

 R3=ak2/al2 

      R2C=ah2c 

 R2R=ah2r 

 R2CC=ah2cc 

C 

 a=R1*TS1/(R1+R2C+R2R) 

 b=R2C/(R1+R2C+R2R) 

 C=R2R/(R1+R2C+R2R) 

C 

      a3=(R3*TS4+a*R2R)/(R3+R2r*(1.0-c)+R2CC) 

 b3=(b*R2R+R2CC)/(R3+R2r*(1.0-c)+R2CC) 

c 

      a2=a+c*a3 

 b2=b+c*b3 

c 

      aam=2.0*amass*cp/Aw 

c 

 arith=(aam*Tfk+a2*R2C+a3*R2CC) 

 par= aam-R2C*(b2-1.0)-R2CC*(b3-1.0) 



Καλογήρου Λεονάρδος 
 

Θερμική συμπεριφορά σύνθετων τοίχων. 
 

140

c 

      Tf= arith/par 

      Ts2=a2+b2*Tf 

 Ts3=a3+b3*Tf 

 Tfa=2.0*Tf-Tfk 

c 

      q1= ak1*(Ts1-Ts2)/al1 

      q2= ak2*(Ts3-Ts4)/al2 

 qa=aam*(Tf-Tfk) 

c 

 dq=q2-q1-qa 

 enddo 

c 

 q1= ak1*(Ts1-Ts2)/al1 

      q2= ak2*(Ts3-Ts4)/al2 

 qa=aam*(Tf-Tfk) 

c       

c write(*,*)q1,q2,qa 

 write(1,20)d,q1,q2,qa 

 write(3,22)Ts1,Ts2,tf,Ts3,Ts4 

c write(*,*)Ta,Ts1,Ts2,Tf,Ts3,Ts4 

20    format (4(f10.5,2x)) 

22    format (5(f10.5,2x)) 

      d=d+0.001 

 enddo 

 

c 

 close(1) 

 close(2) 



Καλογήρου Λεονάρδος 
 

Θερμική συμπεριφορά σύνθετων τοίχων. 
 

141

 close(3) 

c 

      stop 

 end 

 
 
E.Β4. Αποτελέσματα και διαγράμματα. 

 

Με τον υπολογιστικό κώδικα που αναπτυχθηκε εξετάστηκε αφενός 

η επίδραση του πάχους του διακένου και αφετέρου η επίδραση της 

μεταβολής του συντελεστή ακτινοβολίας στα συναλλασσομενα ποσά 

θερμότητας το χειμώνα και το καλοκαίρι.  

Σε όλα τα διαγράμματα που κατασκευάστηκαν, απεικονίζονται  η 

επίδραση του διακένου και  η επίδραση του συντελεστή ακτινοβολίας, 

στην συναλλασσόμενη θερμότητα (μετρούμενη σε W/m2). Έτσι, 

παρουσιάζονται για κάθε περίπτωση τα ποσά θερμότητας: 

qout : το ποσό θερμότητας που περνά με αγωγή από τον εξωτερικό 

τοίχο στο διάκενο αέρα 

qin : το ποσό θερμότητας που περνά με αγωγή στον εσωτερικό 

τοίχο από το διάκενο αέρα 

qair : το ποσό θερμότητας που απομακρύνεται από τον τοίχο μεσω 

του αέρα που κυκλοφορεί στο διάκενο. 

Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν κατά την εφαρμογή του 

μοντέλου κατά την θερινή και την χειμερινή περίοδο συνοψίζονται στους 

παρακάτω πίνακες.    
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Θερινή περίοδος 

 

0.05 Αγωγιμότητα εξωτερικού τοίχου w/mK 

0.72 Αγωγιμότητα εσωτερικού τοίχου w/mK 

0.03 Αγωγιμότητα του αέρα w/mK 

1.2 Πυκνότητα του αέρα kg/m3 

1004.5 cp ειδική θερμοχωρητικότητα αέρα j/kgk 

0.1 Πάχος εξωτερικού τοίχου m 

0.17 Πάχος εσωτερικού τοίχου m 

0.005 έως 0.05 Πάχος διακένου m 

25.0 Εσωτερική θερμοκρασία Co 

33.0 Εξωτερική θερμοκρασία  Co 

2.15 κατακόρυφη απόσταση θυρίδων αερισμου m 

 

Χειμερινή περίοδος 

0.05 Αγωγιμότητα εξωτερικού τοίχου w/mK 

0.72 Αγωγιμότητα εσωτερικού τοίχου w/mK 

0.03 Αγωγιμότητα του αέρα w/mK 

1.2 Πυκνότητα του αέρα kg/m3 

1004.5 cp ειδική θερμοχωρητικότητα αέρα j/kgk 

0.1 Πάχος εξωτερικού τοίχου m 

0.17 Πάχος εσωτερικού τοίχου m 

0.005 έως 0.05 Πάχος διακένου m 

20.0 Εσωτερική θερμοκρασία Co 

3.0 Εξωτερική θερμοκρασία  Co 

2.15 κατακόρυφηαπόσταση θυρίδων αερισμου m 
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Διαγρ.Ε8. περίπτωση θέρμανσης- μεταβολή των θερμοροών για 

διάφορα πάχη διακένου . 

Διαγρ.Ε9. περίπτωση ψύξης- μεταβολή των θερμοροών για διάφορα πάχη 

διακένου 
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Διαγρ.Ε11. περίπτωση ψύξης- μεταβολή qa για διάφορα πάχη 

διακένου με παράμετρο τον συντελεστή ακτινοβολίας 
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Διαγρ.Ε12. περίπτωση ψύξης- μεταβολή qin για διάφορα πάχη διακένου με 

παράμετρο τον συντελεστή ακτινοβολίας 
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Ε.Β.5.Συμπεράσματα 
 
 

Μελετώντας τα παραπάνω διαγράμματα μπορούμε αρχικά να 

παρατηρήσουμε ότι τα αποτελέσματα μας επιβεβαιώνουν την αρχη 

διατήρησης της ενέργειας και έται για όλες τις περιπτώσεις (θερμανση και 

ψύξη) ισχύει όπως ήταν αναμενόμενο ότι: 

 

out in airq q q= +  

 

Η επίδραση του πάχος διακένου του αέρα στα συναλλασσόμενα ποσά 

θερμότητας (και ιδιαίτερα στα qout και qair) φαίνεται ότι είναι σημαντική στα 

μικρότερα πάχη ένω όσο η τιμή του αυξάνεται η επίδραση αύτη περιορίζεται 

σημαντικά.  Έτσι παρατηρείται με την αύξηση του πάχους του διακένου 

αερισμού μια αύξηση του αποβαλλόμενου ποσού θερμότητας στον αέρα 

όπως επίσης και αντίστοιχη αυξηση του ποσού θερμότητας που διαρρέει τον 

εξωτερικό τοίχο. Από την άλλη το ποσό θερμότητας που είσερχεται στον 

εσωτερικό τοίχο μένει πρακτικά σταθερό παρουσιάζοντας μια ελαφρία 

μείωση. 

Όσον αφορά στην επίδραση των συντελεστών εκπομπής των 

επιφανειών των τοίχων παρατηρούμε ότι η μείωση της τιμής τους (από 0,9 σε 

0,1) οδηγεί σε αύξηση των ποσών θερμότητας μέσα από τον εξωτερικό τοίχο 

και προς τον αέρα qout και qair αντίστοιχα ενώ σε μείωση της θερμορροής που 

είσερχεται στον εσωτερικό τοίχο (qin). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ-ΠΙΝΑΚΕΣ 
 
Oι πίνακες του παραρτήματος βρίσκονται στην αναφορά [4] 
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