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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται αποτίμηση της στατικής επάρκειας ενός 
διατηρητέου κτιρίου από φέρουσα τοιχοποιία με σκοπό την ενίσχυσή του. Το υπό μελέτη 
κτίριο βρίσκεται στην περιοχή των Εξαρχείων, στην Αττική. 
Αρχικά, διεξήχθη εκτίμηση της υφιστάμενης κατάστασης, αφενός  απ΄την σκοπιά της 
παρατήρησης της δυναμικής απόκρισης του κτιρίου έναντι σεισμικών δράσεων και αφετέρου 
μέσω ελέγχων αντοχής. 
Η ανάλυση της κατασκευής έγινε με την ισοδύναμη στατική μέθοδο που προκύπτει απ’ την 
ιδιομορφική ανάλυση. Για την εκτίμηση της υφιστάμενης κατάστασης επιλέχθηκαν 52 
διατομές (section cuts) πεσσών περιμετρικά του κτιρίου σε πεσσούς. O έλεγχος των 
υπερθύρων έγινε με κύριες τάσεις. 
Τέλος προτάθηκαν τεχνικές επεμβάσεις οι οποίες, όπως φαίνεται απ’ τα αποτελέσματα, 
βελτίωναν σταδιακά τη συμπεριφορά καθώς και τις αντοχές του κτιρίου έναντι σεισμού. Η 
πρώτη προσπάθεια ενίσχυσης έγινε με ενέματα και αρμολογήματα, που τελικά κρίθηκε 
ανεπαρκής. Ακολούθησε ενίσχυση του κτιρίου με μανδύες οπλισμένου σκυροδέματος, που 
πράγματι βελτίωσε πολύ την απόκριση του κτιρίου. 
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ABSTRACT 

In this thesis an attempt is made to explore and valuate a listed building of mansory with the 
aim of strengthening it. The building under study is located in the area of Exarchia, more 
specifically in Valtetsiou Street. 
Originally, a valuation of the existing situation took place, on the one hand by observing the 
dynamic response of the building against seismic actions and, on the other hand, through 
resistance control. 
The analysis of the structure was done with the equivalent static method, which results from 
the modal response spectrum analysis, taking into account only the fundamental mode 
shapes for each component of the earthquake. in order to indicate the existing situation, 
selected 52 sections (section cuts) around the building on pillars. Controlling lintel was main 
trends. 
Finally, proposed technical interventions that, as seen from the results, gradually improve 
the behavior and the strength of the building against earthquakes. First aid effort was grout 
and mortar, which was ultimately insufficient. Subsequently strengthened building jacketed 
reinforced concrete actually greatly improved response of the building. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 

 

Η τοιχοποιία αποτελεί το αρχαίτερο υλικό δόμησης. Με εξαίρεση μερικές περιοχές της γης 
στις οποίες χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή κτιρίων αποκλειστικά το ξύλο, η τοιχοποία 
ήταν το μοναδικό δομικό υλικό για την κατασκευή παγκοσμίως όλων των έργων μέχρι την 
εμφάνιση και την χρήση του χάλυβα περίπου στα μέσα του 19ου αιώνα και του 
σκυροδέματος στις αρχές του 20ου αιώνα. Αυτά τα δύο υλικά περιόρισαν την χρήση της  
τοιχοποιίας κυρίως στην πλήρωση και στην επένδυση οικοδομικών έργων στις περισσότερες 
περιοχές, αλλά ακόμη και σήμερα σε χώρες όπου δεν υπάρχει έντονη σεισμικότητα 
εξακολουθούν να κατασκευάζονται κτίρια από φέρουσα τοιχοποιία. 
Τα τελευταία χρόνια η ανάγκη συντήρησης και ανάδειξης παλαιών κατασκευών, που 
αποτελούν μνημεία της οικιστικής πολιτιστικής κληρονομιάς κάθε λαού, οδήγησε στην 
εκδήλωση έντονου ερευνητικού ενδιαφέροντος για την μηχανική συμπεριφορά της 
τοιχοποιίας, καθώς πολλές επμβάσεις και ενισχύσεις που έλαβαν χώρα στο παρελθόν 
κρίθηκαν αναποτελεσματικές. Κύριος στόχος της έρευνας αυτής ήταν η αντιμετώπιση της 
πολυμορφίας και της πολυτυπίας του «απείθαρχου» αυτού υλικού, αλλά και η βελτίωση των 
χαμηλων αντοχών και της ψαθυρής συμπεριφοράς που εμφανίζει, με σκοπό την 
προτυποποίηση και την σύνταξη κανονισμών σε πολλά κράτη μέλη. Στην Ευρωπαϊκή Ένωση 
ο κανονισμός ο οποίος ειναι σε ισχύ και διέπει τις αρχές της μελέτης και της κατασκευής 
έργων από φέρουσα τοιχοποιία, είναι ο Ευρωκώδικας 6. Ταυτόχρονα με την προσπάθεια 
αυτή, βγήκαν στην επιφάνεια ξεχασμένα πλεονεκτήματα που παρέχει η τοιχοποιία, όπως η 
θερμομόνωση, η πυρασφάλεια και η αντοχή της στο χρόνο σε συνδυασμό με το καλαίσθητο 
αποτέλεσμα. 
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1.2  ΕΙΔΗ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΩΝ 

 
Η τοιχοποιία είναι ένα σύνθετο υλικό και τα στοιχεία απ’τα οποία αποτελείται είναι τα 
λιθοσώματα και το συνδετικό κονίαμα. Ανάλογα με το είδος των λιθοσωμάτων απ’το οποίο 
είναι κατασκευασμένες, την λειτουργία τους στο δόμημα, τον τρόπο αλλά και το σύστημα 
δόμησής τους, οι τοιχοποιίες διακρίνονται σε κατηγορίες με κοινά χαρακτηριστικά, οι οποίες 
αναφέρονται στη συνέχεια. 
 
 

A. Αναλόγως του είδους των λιθοσωμάτων 
 
Η προέλευση του λιθοσώματος, δηλαδή αν είναι φυσικό ή τεχνητό, διαχωρίζει τις τοιχοποιίες 
σε δύο βασικές κατηγορίες, σε τοιχοποιίες απο φυσικούς λίθους (λιθοδομές) και σε 
τοιχοποιίες απο τεχνητούς λίθους (πλινθοδομές). 
 
 

i. Τοιχοποιίες απο φυσικούς λίθους (λιθοδομές) : Αποτελούν το αρχαιότερο και 
κυριότερο δομικό υλικό, μέχρι την εμφάνιση και την ευρεία εφαρμογή του 
σκυροδέματος, σε πολλές περιοχές της γης. Βασικό συστατικό τους είναι οι λίθοι 
προερχόμενοι από φυσικά και κυρίως ανθεκτικά πετρώματα, οι οποίοι έχουν υποστεί 
επεξεργασία προκειμένου να αποκτήσουν κατάλληλο σχήμα ώστε να μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν στην κατασκευή συγκεκριμένου έργου. Από γεωλογικής άποψης, οι 
λίθοι που χρησιμοποιούνται ως δομικά υλικά, έχουν προέλευση ηφαιστειγενή, 
ιζηματογενή και μεταμορφωσιγενή. Τα ηφαιστειογενή πετρώματα προέρχονται 
απ΄την στερεοποίηση της ηφαιστειακής ύλης (γρανίτες), ενώ τα ιζηματογενή 
δημιουργήθηκαν από αποθέσεις υδατικών διαλυμάτων ή απ΄την μεταφορά μέσω 
ανέμου, υλικών που προήλθαν απ΄την διάβρωση ηφαιστειακών πετρωμάτων 
(ασβεστόλιθοι, γρανίτες). Τέλος τα μεταμορφωσιγενή έχουν σχηματισθεί από 
ανακρυστάλλωση των ιζηματογενών ή ηφαιστειογενών πετρωμάτων, η οποία συνέβη 
σε συνθήκες υψηλής πίεσης και θερμοκρασίας (μάρμαρα, σχιστόλιθοι). 
Οι τοιχοποίες απο φυσκούς λίθους, ανάλογα με το αν έχουν ή όχι συνδετικό κονίαμα, 
διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: 
 

• Ξηρολιθοδομές (ξερολιθιές) είναι οι λιθοδομές που αποτελούνται από 
ακατέργαστους φυσικούς λίθους χώρις τη χρήση συνδετικού κονιάματος (εν 
ξηρώ). Λόγω της προφανούς αδυναμίας τους να αναλάβουν σημαντικές 
οριζόντιες δυνάμεις, σήμερα χρησιμοιούνται στην χώρα μας κυρίως για 
περίφραξη αλλά και για πρόχειρους χαμηλούς τοίχους αντιστήριξης. Στο 
παρελθόν, ξερολιθιές από μεγάλους λίθους (ογκόλιθους), είχαν χρησιμοποιηθεί 
και για την κατασκευή πρόχειρων καταλυμάτων ιδιαίτερα στην περιοχή της 
Μάνης. 
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Εικόνα 1: Ξηρολιθοδομές 

 

 
 

 
• Λιθοδομές γενικά, ονομάζονται οι τοιχοποιίες που αποτελούνται απο 

φυσικούς λίθους συγκολλημένους με συνδετικό κονίαμα. Έχουν 
χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή όλων των ειδών δομημάτων όπως 
οικοδομές, γέφυρες, τοίχοι αντιστήριξης και οχυρωματικά έργα. Υπήρξε το 
μοναδικό οικοδομικό υλικό για χιλιάδες χρόνια στις περισσότερες περιοχές του 
κόσμου. Μέχρι και την εμφάνιση του οπλισμένου σκυροδέματος, 
χρησιμοποιούνταν λιθοδομές για κάθε είδους κατασκευή, ενώ στα τέλη του 
19ου αιώνα αντικαταστάθηκε στα κτιριακά έργα απ’τις οπτοπλίνθους.  
Αξίζει σε αυτό το σημείο να αναφερθούν περισσότερα στοιχεία για τις 
λιθοδομές οι οποίες πλέον χρησιμοποιούνται σπανίως σε νέες οικοδομές 
ωστόσο η γνώση τους παραμένει απαραίτητη, καθώς ένα μεγάλο μέρος των 
κτιρίων των ελληνικών πόλεων και σχεδόν το σύνολο των ιστορικών κτιρίων 
είναι κατασκευασμένα με αυτό το υλικό. Τα κτίρια αυτά συχνά απαιτούν 
επεμβάσεις, όπως επισκευές ή και ενισχύσεις οι οποίες προϋποθέτουν την 
γνώση του υλικού αλλά και του τρόπου κατασκευής τους. 
 
Ανάλογα με την κατεργασία των φυσικών λίθων, χωρίζονται σε          
ημιλαξευμένες λιθοδομές και λαξευμένες λιθοδομές. Ημιλαξευμένες 
ονομάζονται οι λιθοδομές που κατασκευάζονται με λίθους που έχουν υποστεί 
ημιεπεξεργασία, ενώ λαξευμένες είναι οι λιθοδομές που κατασκευάζονται απο 
λίθους πλήρως κατεργασμένους (λαξευτούς) σε όλες τις έδρες.  
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Εικόνα 2 : Λιθοδομές 

 
 

Οι αγρολιθοδομές είναι μία υποκατηγορία των λιθοδομών και αποτελούνται απο 
τελείως ακατέργαστους ή ελαφρά κατεργασμένους λίθους, έτσι ώστε να 
αποκτήσουν σχήμα και μέγεθος που να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
συγκεκριμένο έργο.  

 

 
Εικόνα 3 : Αργολιθοδομές 
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Κροκαλολιθοδομές ονομάζονται οι λιθοδομές που αποτελούνται απο λίθους 
κροκαλοειδούς μορφής. Οι κροκάλες είναι λίθοι με λεία επιφάνεια και 
στρογγυλευμένα άκρα που προέκυψαν έπειτα απο διεργασίες τριβής από 
ρέοντα ύδατα ποταμών. 
 

 
Εικόνα 4: Κροκαλολιθοδομές 

 
 
 
 
 
Τέλος, πλακολιθοδομές λέγονται οι λιθοδομές που αποτελούνται απο λίθους οι 
οποίοι έχουν κανονική μορφή. 
 

 
Εικόνα 5: Πλακολιθοδομές 
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• Χυτές τοιχοποιίες. Κατασκευάζονται από πλαστικά μείγματα πηλού, 
κροκάλων και σκυροδέματος τα οποία στη συνέχεια σκληρύνονται και 
αποτελούν ένα ενιαίο σύνολο τοίχου. Χυτές είναι και οι ρωμαϊκές τοιχοποιίες, 
στις οποίες για καλούπι έχουν χρησιμοποιηθεί συμπαγής οπτόπλινθοι που 
αποτελούν ουσιαστικά την εξωτερική επένδυση των τοίχων. Χυτές τοιχοποιίες 
είναι και οι προκατασκευασμένοι τοίχοι από σκυρόδεμα που κατασκευάζονται 
βιομηχανικά. Το καλούπι αφαιρείται και ο προκύπτων τοίχος οπλισμένος ή όχι 
είναι ένας χυτός τοίχος. 
 

 
Εικόνα 6: Χυτές  Τοιχοποιίες 

 
 

 
ii. Τοιχοποιίες απο τεχνητούς λίθους (πλινθοδομές) : Το υλικό των πλίνθων, που είναι το 

βασικό στοιχείο των πλινθοδομών, είναι βιοτεχνικό ή βιομηχανικό προϊόν, το οποίο 
κατασκευάζεται είτε επί τόπου, είτε μακριά απ’το έργο. Το κύριο χαρακτηριστικό των 
τεχνητών τοιχοσωμάτων είναι το συγκεκριμένο σχήμα και μέγεθος που αυτά 
διατίθενται. Ανάλογα με το υλικό των τεχνητών τοιχοσωμάτων οι πλιθοδομές 
διακρίνονται σε: 

 
 

• Ωμοπλινθοδομές από ωμόπλινθους, δηλαδή άψητες «χωματόπλιθες», υλικό 
που χρησιμοποποιήθηκε αρχικά στην Μεσοποταμία πριν 12000 χρόνια 
περίπου. Στην Ελλάδα σε πεδινές περιχές χρησιμοποιήθηκε σε οικοδομικά έργα 
μέχρι τα πρώτα μετεπαναστατικά χρόνια και σε αγροικίες μέχρι την εμφάνιση 
των τσιμεντολίθων. Σε περιοχές όπου η πέτρα είναι σπάνιο υλικό, όπως στις 
μη αναπτυγμένες χώρες, οι ωμόπλινθοι χρησιμοποιήθηκαν σε πολύ 
μεγαλύτερη έκταση από όση στην Ελλάδα. Η χαμηλή αντοχή τους σε ισχυρές 
σεισμικές δυνάμεις είναι η αιτία των μεγάλων καταστροφών στις περιοχές 
αυτές, οι οποίες συνοδεύονται και από μεγάλο αριθμό θυμάτων. 
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Εικόνα 7: Ωμοπλινθοδομές 

 
 

• Οπτοπλινθοδομές αποτελούμενες από ψημένες (οπτές) πλίνθους, κοινώς 
τούβλα, τα οποία είναι συνήθως από αργιλικό υλικό (πηλό). Οι κατασκευές 
από φέρουσα οπτοπλινθοδομή αποτελούν την πλειονότητα των κτιρίων σε 
πολλές περιοχές του κόσμου. Σήμερα, τέτοιες τοιχοποιίες κατασκευάζονται 
είτε ως φέρουσες είτε ως τοιχοπληρώσεις σε έργα με φέροντα οργανισμό από 
σκυρόδεμα ή χάλυβα. Στην Ελλάδα οι οπτόπλινθοι αποτελούν σχεδόν το 
αποκλειστικό υλικό πληρώσεως στα κτίρια από οπλισμένο σκυρόδεμα. 

 
 
 

 
Εικόνα 8: Οπτοπλινθοδομές 
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• Τσιμεντοπλινθοδομές (ή τσιμεντολιθοδομές), όταν τα τοιχοσώματα είναι 
τσιμεντόλιθοι (τσιμεντόπλιθες), δηλαδή τεχνητά τοιχοσώματα με βάση το 
σκυρόδεμα. Σήμερα στην Ελλάδα χρησιμοποιούνται για την κατασκευή 
περιφράξεων και αγροτικών και βιομηχανκών εγκαταστάσεων. Λόγω της κακής 
θερμομονωτικής ικανότητας τους, η χρήση τους για κατοικία είναι 
απαγορευτική. Σε πολλές χώρες χρησιμοποιούνται ειδικού τύπου τσιμεντόλιθοι 
με θερμομονωτικες ιδιότητες κυρίως για την κατασκευή οπλισμένης 
τοιχοποιίας. 

 
 

  
Εικόνα 9: Τσιμεντοπλινθοδομές 

  
 
Τα τελευταία χρόνια, κυκλοφορούν στην αγορά ειδικά τοιχοσώματα σε ποικιλία διαστάσεων 
και έχουν ως βάση το τσιμέντο αλλά διαθέτουν ικανοποιητικές θερμομονωτικές ικανότητες 
λόγω της κυψελοειδούς μορφής της δομής τους (τσιμεντόλιθοι από ελαφροβαρή αδρανή και 
αυτόκλειστοι κυψελωτοί τσιμεντόλιθοι). Όταν τα αδρανή είναι από κίσηρη τότε εξασφαλίζεται 
αυξημένη θερμομονωτική ικανότητα και οι πλίνθοι ονομάζονται κισηρόλιθοι. 
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B. Αναλόγως την λειτουργία τους  
 
 
Αναλόγως με την λειτουργία τους στο δόμημα, οι τοιχοποιίες διακρίνονται σε: 
 

 
a. Φέρουσες ονομάζονται οι τοιχοποιίες που προορίζονται να μεταφέρουν στο 

έδαφος κατακόρυφα ή/και οριζόντια φορτία, σε αντίθεση με αυτές που 
κατασκευάζονται για την διαμόρφωση των χώρων. Σ’ ένα κτίριο χωρίς 
σκελετό, φέροντες είναι οι τοίχοι που μεταφέρουν τα κατακόρυφα φορτία 
απ’τη στέγη και τα πατώματα στο έδαφος. Υπό σεισμική δράση, φέροντες 
είναι όχι μόνο αυτοί, αλλά και όσοι συνδέονται μ αυτούς. Στη διεθνή 
βιβλιογραφία οι τοίχοι που συνεισφέρουν στην διατμητικοί αντίσταση των 
κτιρίων ονομάζονται διατμητικοί τοίχοι. Υπό ορισμένες συνθήκες σύνδεσης 
ακόμα και οι τοίχοι πλήρωσης των πλαισίων σε κτίρια με σκελετό είναι 
φέροντες γαι οριζόντια φόρτιση και σε αυτό οφείλεται η διαγώνια ρηγμάτωσή 
τους. Σ’ ένα κτίρια απο φέρουσα τοιχοποιία, η κατασκευή όλων των 
κατακορύφων φέροντων στοιχείων, πρέπει να προηγείται αυτής των 
οριζοντίων. 

 
 

b. Πληρώσεως ονομάζονται οι τοίχοι που δεν προορίζονται για την μεταφορά 
φορτίων αλλά κατασκευάζονται για να διαμορφώσουν τους χώρους σε ένα 
οικοδόμημα. Οι μη φέροντες τοίχοι σε ένα κτίριο από φέρουσα τοιχοποιία 
πρέπει να κατασκευάζονται μετά τα πατώματα ή τις πλάκες, εκτός αν έχει γίνει 
ειδκός έλεγχος ώστε να μην μεταφέρονται φορτία σε αυτούς. 

 
 

c. Αντιστήριξης είναι οι τοίχοι που στηρίσουν γαιώδη πρανή. Εδώ πρέπει να 
γίνει ένας διαχωρισμός των παλαιών πραγματικών τοιχοποιίων αντιστήριξης 
απ’τις νεότερες, που στην πραγματικότητα είναι επένδυση τοίχων αντιστήριξης 
από οπλισμένο σκυρόδεμα και γίνονται κυρίως για αισθητικούς λόγους ή για 
την εναρμόνιση των τοίχων με το περιβάλλον. 

 
 

d. Επένδυσης είναι οι τοίχοι που κατασκευάζοντσαι σε επαφή με τους τοίχους 
των ανωτέρων κατηγοριών ή με στοιχεία από οπλισμένο σκυρόδεμα και 
χρησιμοποιούνται μόνο για διακοσμητικούς λόγους. Η δόμηση τους είναι 
ιδιαίτερα επιμελημένη μιμούμενη την λαξεμένη λιθοδομή, πλακολιθοδομή ή να 
είναι από ειδικές διακοσμητικές πλίνθους. 
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C. Αναλόγως τον τρόπο δόμησής τους 
 

 
Ανάλογα με τον τρόπο δόμησής της, μία τοιχοποιία είτε είναι από φυσικούς λίθους είτε από 
τεχνητούς, διακρίνεται σε: 
 

• Συμπαγή, όπου δεν διακρίνονται κατακορύφως ξεχωριστές στρώσεις. 
 

 

Εικόνα 10: Συμπαγής τοιχοποιία 

 
• Κοίλη ή με πυρήνα,  όπου διακρίνονται εξωτερική και εσωτερική στρώση, και 

ανάμεσά τους ο πυρήνας. Ο πυρήνας μπορεί να είναι είτε κενός (δίστρωτη τοιχοποιία) 
είτε πληρωμένος με κονίαμα (τρίστρωτη τοιχοποιία), το οποίο μπορει να είναι 
κροκαλόδεμα ή σκυρόδεμα ή τσιμεντοκονίαμα. Εφόσον μια κοίλη τοιχοποιία με κενό 
πυρήνα χρησιμοποιείται ως φέρουσα, είναι απαραίτητη η σύνδεση των κατακόρυφων 
στρώσεων με συνδέσμους, καθώς και κάθε στρώση να έχει ελάχιστο πάχος 10cm. 

 
 

   

Εικόνα 11: Κοίλη τοιχοποιία 
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D. Αναλόγως το σύστημα δόμησής τους 
 
 
Αναλόγως το σύστημα δόμησής της μια φέρουσα τοιχοποιία μπορεί να είναι: 
 
• Άοπλη τοιχοποιία: Μία σύνθεση λιθοσωμάτων τοποθετημένων κατά καθορισμένη 

διάταξη και συνδεόμενων μεταξύ τους με κονίαμα. 
 

• Οπλισμένη τοιχοποιία: Η τοιχοποιία στην οποία τοποθετούνται ράβδοι ή πλέγματα 
(συνήθως χαλύβδινα). Ο οπλισμός τοποθετείται στο κονίαμα ή στο σκυρόδεμα, έτσι 
ώστε όλα τα υλικά να συνεργάζονται για την ανάληψη δυνάμεων. 

 
• Προεντεταμένη τοιχοποιία: Τοιχοποιία στην οποία εισάγονται σκοπίμως 

εσωτερικές θλιπτικές τάσεις, μέσω εφελκυόμενου οπλισμού. 
 

• Διαζωματική τοιχοποιία: Τοιχοποιία κατασκευαζόμενη έτσι ώστε να περιβάλλεται 
και απ’τις τέσσερις πλευρές της από υποστυλώματα και δοκούς Ω.Σ ή Ω.Τ. Αυτά τα 
περιβάλλοντα στοιχεία δεν μελετώνται ώστε να αποτελούν πλαίσια. 
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1.3 ΕΙΔΗ ΚΟΝΙΑΜΑΤΩΝ 
 
Το κονίαμα είναι μίγμα ανόργανων συνδετικων υλικών, αδρανών και ύδατος, με 
προσθήκη προσθέτων και προσμίκτων, εφ’ όσον απαιτείται. Το κονίαμα παρουσιάζει 
μεγάλη ποικιλία συνθέσεων και αντοχών αλλά μπορεί να απουσιάζει και τελείως 
(ξηρολιθοδομές).  
  
Το κονίαμα αναλόγως το υλικό παρασκευής του διακρίνεται σε: 
 
• Ασβεστοτσιμεντοκονίαμα 
• Ασβεστοκονίαμα 
• Πηλοκονίαμα 
 

      Το κονίαμα αναλόγως την μηχανική του αντοχή διακρίνεται σε: 
 
• Χαμηλής αντοχής, δηλαδή κονιάματα με καμία απαίτηση αντοχής. 
• Μέσης αντοχής, δηλαδή κονιάματα με αντοχή περίπου 25 Kg/cm2. 
• Υψηλής αντοχής, δηλαδή κονιάματα με αντοχή περίπου 100 Kg/cm2. 
   
Η θλιπτική αντοχή είναι το ποιοτικό χαρακτηριστικό των κονιαμάτων σύμφωνα με το 
οποίο χωρίζονται σε κατηγορίες όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 
 

 

 

Πίνακας 1: Κατηγορίες κονιαμάτων 
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2 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 
ΚΤΙΡΙΟΥ 

2.1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΚΤΙΡΙΟ 

Το κτίριο που μελετάται στην παρούσα διπλωματική εργασία, βρίσκεται στα εξάρχεια στην 
οδό Βαλτετσίου, κατασκευάστηκε το 1920 και ενισχύθηκε το 1978. Την παρούσα στιγμή δεν 
κατοικείται αλλά είναι αναγκαία η αποτίμηση και η περαιτέρω ενίσχυση αν απαιτείται, 
προκειμένου να χρησιμοποιηθεί ως κατοικία στο κοντινό μέλλον. Η μπροστινή του όψη 
απεικονίζεται στην παρακάτω φωτογραφία. 

 

Εικόνα 12: Μπροστινή όψη κτιρίου 

Αποτίμηση και Ενίσχυση Διατηρητέου Κτιρίου από Φέρουσα Τοιχοποιία 



14   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
Το κτίριο αποτελείται απο τρία επίπεδα. Το υπόγειο , το ισόγειο και τον πρώτο όροφο. Οι 
κατόψεις των ορόφων έχουν περίπου ορθογωνική γεωμετρία, με μήκος 15,90m και πλάτος 
9,20m απ’ την μία πλευρά και 13,50m απ’την άλλη. Το συνολικό εμβαδόν του κτίσματος, 
ανέρχεται στα 525m² . Οι κατόψεις των ορόφων φαίνονται στα σχέδια που ακολουθούν, 
όπου δυστυχώς δεν φαίνονται καθαρά οι διαστάσεις. 
 

 

 

Εικόνα 13: Κάτοψη υπογείου 

 

Διπλωματική Εργασία Μυρτώς Μπούρμπου   Ε.Μ.Π. 2016 



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΤΙΡΙΟΥ 15 

 

Εικόνα 14: Κάτοψη ισογέιου 

 

 

Εικόνα 15: Κάτοψη Α' ορόφου 
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Το κτίριο έχει συνολικό ύψος 11,55m (χωρίς την στέγη και την θεμελίωση). Το ύψος του 
υπογείου ανέρχεται στα 3m , του ισογείου στα 4m και του ορόφου στα 4m απ’την μία 
πλευρά και στα 4,55m από την άλλη. Οι δύο είσοδοι, δεδομένου ότι είναι κεκλιμένος ο 
δρόμος ανέρχονται στα +1,5m και στα +2,2m απ’το πάτωμα του υπογείου. Στο υπόγειο η 
ποδιά των παραθύρων είναι στα 1,70m και το ύψος τους στο 1m. Στο ισόγειο και στον 
όροφο η ποδιά των παραθύρων είναι στο 1m, το ύψος τους 2m και οι πόρτες ανέρχονται στα 
3m.Οι ακριανές μπαλκονόπορτες του ισογείου καταλήγουν σε δύο μικρούς προβόλους μήκους 
50cm ,ενώ η μπαλκονόπορτα του ορόφου καταλήσει σ’ ένα πρόβολο μήκους 1,50m. Στα 
παρακάτω σχέδια απεικονίζονται τυπικές όψεις του κτιρίου. 

 

Εικόνα 16: Κύρια όψη 
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Εικόνα 17: Βορειοδυτική όψη 

 

 

 

Εικόνα 18: Νοτιοανατολική όψη 

 

Αποτίμηση και Ενίσχυση Διατηρητέου Κτιρίου από Φέρουσα Τοιχοποιία 



18   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

 

Εικόνα 19: Νοτιοδυτική όψη 

 

2.2 ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 

2.2.1 Τοιχοποιίες 

 

Όλες οι τοιχοποιίες του κτιρίου είναι συμπαγής (μονής στρώσης) και αποτελούνται από 
αργολιθοδομές. Οι τοιχοποιίες του κτιρίου διαφοροποιούνται ως προς τις διαστάσεις τους. 
Συγκεκριμένα, το πάχος των περισσότερων περιμετρικών τοίχων ανέρχεται στα 60cm, ενώ οι 
εξωτερικές τοιχοποιίες στις δύο εισόδους είναι 25cm. Ο τοίχος μεταξύ της αριστερής ειδόδου 
(που βρίσκεται στα +2,2m απ’το πάτωμα υπογείου) και του κυρίως κτιρίου είναι 45cm. Οι 
ακριανές τοιχοποιίες της κύριας όψης που βρίσκονται εκατέρωθεν των δύο εισόδων έχουν 
πάχος 65cm. Τέλος, στο υπόγειο υπάρχουν και εσωτερικοί τοίχοι των οποίων το πάχος είναι 
45cm. 
 

2.2.2 Πατώματα 

 

Τα πατώματα της κατασκευής αποτελούνται απο πλάκες οπλισμένου σκυροδέματος C30/37, 
πάχους 25cm. Η σύνδεση των πλακών με τους τοίχους μέσω της οποίας γινεται η μεταφορά 
φορτίων απ’τη πλάκα στη φέρουσα τοιχοποιία, φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 
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Εικόνα 20: Σύνδεση πλάκας- τοιχοποιίας 

   

2.2.3 Στέγη 

 

Η στέγαση της μίας πλευράς του κτιρίου υλοποίειται με μία τρίριχτη ξύλινη σκεπή στην 
στέψη του Α’ ορόφου, η οποία ενώνεται με δύο δίριχτες σκεπές πάνω απ’τις δύο εισόδους. Η 
επικεράμωση αποτελείται από κεραμίδια. Στην άλλη πλευρά του κτιρίου η στέγαση 
υλοποιείται από πλάκα οπλισμένου σκυροδέματος με πρόσθετα στεγανώτικα και 
θερμομονωτικά υλικά. 

  

Εικόνα 21: Κάτοψη στέγης 
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2.3 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΦΟΡΕΑ 

 

Η προσομίωση του φορέα έγινε με την μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων στο πρόγραμμα 
SAP2000. 
 

2.3.1 Καθορισμός των υλικών (Define Materials): 
 
 Ορίστηκαν δύο υλικά PETRA ΚΑΙ C30. Το πρώτο αντιστοιχεί στις πέτρινες τοιχοποίες 
και το δεύτερο (που είναι σκυρόδεμα) στα πατώματα του κτιρίου. (Το υλικό Q345 
αντιστοιχεί σε μεταλλικά στοιχεία τα οπία δεν υπάρχουν στην παρούσα κατασκευή). 
Οι μηχανικές ιδιότητες των υλικών περιγράφονται στην επόμενη ενότητα. 

 

 

 

Εικόνα 22: Εισαγωγή υλικών στο SAP2000 

              

 

2.3.2 Καθορισμός των διατομών (Define section):  

 

 
i. Τοιχοποιίες  

 
 
Οι πέτρινες τοιχοποιίες προσομοιώθηκαν με επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία (area 
elements) τα οποία χωρίστηκαν σε τέσσερα area sections ανάλογα με το πάχος τους. 
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• TOIXOS25 (shell thick element) 
• TOIXOS45 (shell thick element) 
• TOIXOS60 (shell thick element) 
• TOIXOS65 (shell thick element) 

 
ii. Πατώματα 

 
Οι πλάκες οπλισμένου σκυροδέματος προσομοιώθηκαν και αυτές με επιφανειακά 
πεπερασμένα στοιχεία και αντιστοιχούν σε ένα area section του οποίου το πάχος είναι 25cm.  
 

• PLAKA (shell thick element) 
 

iii. Στέγες 
 

Όσον αφορά τις στέγες, ελήφθησαν υπόψη μέσω των φορτίων των ιδίων βαρών τους και 
των κινητών φορτίων που δέχονται τα οποία κατανεμήθηκαν στην επιφάνεια της πλάκας την 
οποία καλύπτει , καθώς επίσης και των μαζών τους οι οποίες ελήφθησαν υπόψη στην 
δυναμική ανάλυση του φορέα. 

 

                   

Εικόνα 23: Εισαγωγή διατομών στο SAP2000 

 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι όψεις, οι τομές και οι κατόψεις του κτιρίου, έτσι όπως αυτές 
προσομοιώθηκαν στο πρόγραμμα. 
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Εικόνα 24: X-Z(Y=0,125) 
 

 

Εικόνα 25: X-Z(Y=2,4) 
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Εικόνα 26: X-Z(Y=11) 
 

 

Εικόνα 27: X-Z(Y=13,375) 
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Εικόνα 28: Y-Z (X=0,3) 
 

 

Εικόνα 29: Y-Z (X=1,12) 
 

Διπλωματική Εργασία Μυρτώς Μπούρμπου   Ε.Μ.Π. 2016 



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΤΙΡΙΟΥ 25 

 

Εικόνα 30: Y-Z (X=8,43) 
 

 

Εικόνα 31: Y-Z (X=11,08) 
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Εικόνα 32: Y-Z (X=15,625) 
 

 

Εικόνα 33: X-Y (Z=3) 
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Εικόνα 34: X-Y (Z=7) 
 

 

Εικόνα 35: X-Y ( Z=11) 
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Εικόνα 36: X-Y (Z=11,55) 

 

2.3.3 Σχεδίαση φορέα:  

 

Για την σχεδίαση του φορέα ώστε να πετύχουμε την καλύτερη δυνατή προσομοίωση του 
πραγματικού κτιρίου μέσω των πεπερασμένων στοιχείων, εκτελέστηκαν τα ακόλουθα 
βήματα: 
 

i. Δημιουργήθηκε κάναβος ώστε να διέρχεται απ’ αυτόν η μέση επιφάνεια όλων των 
πεπερασμένων στοιχείων. 

 
ii. Προκειμένου να συνεργάζονται τα πεπερασμένα στοιχεία πρέπει οι τοπικοί τους άξονες 

(local axes) να είναι κοινοί (δηλαδή οι local axes 3 να έχουν την ίδια φορά). Αλλιώς με 
την εντολή Reverse local 3 αλλάζω την φορά του στοιχείου. 

 
 

iii. Κάνω διακριτοποίηση των πεπερασμένων στοιχείων με την εντολή Edit Areas→ 
Divide Areas. Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι η διακριτοποίηση στο SAP2000 
μπορεί να γίνει με πολλούς τρόπους. 
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Εικόνα 37: Διακριτοποίηση πεπερασμένων στοιχείων στο SAP2000 

 

Έτσι για το κάθε πεπερασμένο στοιχείο χρησιμοποιήθηκε ο κατάλληλος τρόπος ώστε να 
επιτευχθεί η συνεργασία με τα διπλανά στοιχεία. Για την τοιχοποιία η μέγιστη διάσταση 
των στοιχείων είναι 0,3m, ενώ για την πλάκα 0,6m. Για να πετύχουμε την σωστή 
σύνδεση της τοιχοποιίας με τις πλάκες, γυρίζουμε τα στοιχεία της τοιχοποιίας στο 
οριζόντιο επίπεδο και τα ενώνουμε ανά δύο-τρία με τα στοιχεία της πλάκας 
χρησιμοποιώντας την εντολή Generate edge constraints. 
 

iv. Με την εντολή Joint→constraints→diaphragm έχουν ορισθεί τέσσερα 
διαφράγματα. 

 DIA3 (Οροφή υπογείου +3) 
 DIA7 (Οροφή ισογείου +7) 
 DIA11 (Οροφή 1ου ορόφου +11) 
 DIA11,55 (Οροφή 1ου ορόφου +11,55) 
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v. Στον πρώτο όροφο υπάρχει η ιδιαιτερότητα πως απ’την μία πλευρά το ύψος του 

ανέρχεται στα 4m, ενώ απ’την άλλη στα 4,55m. Γι’ αυτόν το λόγο έχουν ορισθεί και 
δύο διαφορετικά διαφράγματα. Για καλύτερη προσομοίωση της πραγματικής 
συμπεριφοράς του κτιρίου στο σημείο που ενώνονται οι δύο στάθμες χρησιμοποιήθηκε 
η εντολή Joint→constraints→body ανά τέσσερα στοιχεία περίπου, ώστε να γίνει η 
σύνδεση των κατακόρυφων με τα οριζόντια στοιχεία στις δύο αυτές 
στάθμες.Παρακάτω φαίνεται ο πίνακας με τα ορισμένα διαφράγματα και bodies. 

 

     

Εικόνα 38: Εισαγωγή diaphragms και bodies στο SAP2000 

 

vi. Τέλος για τις συνθήκες θεμελίωσης του φορέα τοποθετήθηκαν σε όλους τους κόμβους 
του εδάφους περιορισμοί που απαγορεύουν τις 3 μετακινήσεις. Χρησιμοποιήθηκε η 
εντολή Joint→Restraints όπως φαίνεται και στη συνέχεια. 

 

      

Εικόνα 39: Περιορισμοί στους κόμβους θεμελίωσης 
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Κάτωθι παρατίθεται η εικόνα του συνολικού φορέα όπως προσομοιώθηκε στο SAP2000. 
 

 

Εικόνα 40: Τρισδιάστατη εικόνα τελικού φορέα στο SAP2000 
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2.4 ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ 

 

Τα μηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας είναι απαραίτητα για την προσομοίωση του 
φορέα. 
 

2.4.1 Θλιπιτκή αντοχή συμπαγούς τοιχοποιίας 

 

Η χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή άοπλης τοιχοιίας κατασκευασμένης με κονίαμα γενικής 
εφαρμογής, σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 6 μπορεί να υπολογισθεί μέσω της σχέσεως: 
 

fk = K∙ fb0.65∙ fm0.25  (N/mm2) 
 
 
Όπου :  

• Κ είναι μία σταθερά σε (Ν/mm2)0.10 ,η οποία εξαρτάται απ’την ομάδα των 
λιθοσωμάτων και την ύπαρξη ή μη του αρμού κονιάματος. Σ’ αυτή την περίπτωση 
τα λιθοσώματα είναι ομάδας 1 και υπάρχει διαμήκης αρμός κονιάματος σε όλο το 
μήκος του τοίχου ή σε τμήμα αυτού. Επομένως Κ = 0.5 

 
• fb = 30 MPa = 30 N/mm2 η θλιπτική αντοχή των λιθοσωμάτων. 

 
 
• fm = 1 MPa = 1 N/mm2  η θλιπτική αντοχή του κονιάματος. 

 

Οπότε προκύπτει: fk  = 4,56 MPa 
 

2.4.2 Μέτρο ελαστικότητας τοιχοποιίας 

 

Σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 6, όταν δεν διατίθεται τιμή προσδιορισθείσα μέσω δοκιμών, το 
βραχυχρόνιο μέτρο ελαστικότητας Ε, υπο συνθήκες λειτουργίας και προς χρήση κατά την 
ανάλυση, μπορεί να ληφθεί ίσο με 1000fk. 

 

Επομένως: Ε = 1000∙fk = 4.560 MPa 
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2.4.3 Ειδικό βάρος τοιχοποιίας και λόγος Poisson 

 

Το ειδικό βάρος της τοιχοποιίας λαμβάνεται ίσο με 20kN/m3 και ο λόγος Poisson ν = 0,1. 

 

 

             

Εικόνα 41: Εισαγωγή μηχανικών χαρακτηριστικών τοιχοποιίας στο SAP2000 
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2.5 ΦΟΡΤΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

 

Τα φορτία τα οποία λήφθηκαν υπόψη στην ανάλυση είναι τα ακόλουθα : 
 

1. Το Ίδιον βάρος της τοιχοποιίας και των πλακών οπλισμένου σκυροδέματος 
(DEAD LOAD), όπου υπολογίστηκε αυτόματα απ’το πρόγραμμα με βάση τις 
ιδιότητες των εισαχθέντων υλικών. 

 
 
2. Το πρόσθετο μόνιμο βάρος των επικαλύψεων (DEAD LOAD) που 

λαμβάνεται 1,2 kN/m2 σε όλους τους χώρους του κτιρίου. 
 

 
3. Το πρόσθετο μόνιμο βάρος των εσωτερικών τοίχων (DEAD LOAD). Αυτό 

το φορτίο κατανέμεται στα πεπερασμένα στοιχεία πάνω στα οποία στηρίζονται. 
Λαμβάνεται 2kN/m2. Πολλαπλασιάζοντάς το με το ύψος των ορόφων 
(2∙4=8kN/m) και διαιρώντας το με την διάσταση των στοιχείων καταλήγουμε στο 
φορτίο που δέχεται το καθένα. Ανάλογα με τις διαστάσεις τους τα πεπερασμένα  
στοιχεία χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες και φορτίζονται αντιστοίχως: 

 
• Με πλάτος 0,3m: 26,66 kN/m2 
• Με πλάτος 0,45m: 17,77 kN/m2 
• Με πλάτος 0,6m: 13,33 kN/m2 
 

 
4. Τα κινητά φορτία (LIVE LOAD) που είναι 2kN/m2 για όλους τους εσωτερικούς 

χώρους και 5kN/m2 για τους προβόλους. 
 
 

5. Τα φορτία στέγης (DEAD LOAD & LIVE LOAD) που κατανέμονται στην 
επιφάνεια της πλάκας που καλύπτεται απ’ αυτήν και υπολογίζονται στη συνέχεια. 
Για τον υπολογισμό των φορτίων αυτών θεωρήθηκε ως μία καλή προσέγγιση, ένα 
μέσο φορτίο της στέγης ανά τετραγωνικό επιφανειάς της ίσο με 2kN/m2 και, 
αντίστοιχα, ένα επιβαλλόμενο κινητό φορτίο ίσο με 0,5kN/m2. Το κτίριο που 
μελετάται δεν καλύπτεται σε όλη του την επιφάνεια με στέγη, αλλά μόνο στην 
μπροστινή πλευρά του κτιρίου, όπως φάινεται και στο σχέδιο της κατοψής της. 
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Εικόνα 42: Κάτοψη στέγης 

 

Το συνολικό εμβαδόν της στέγης είναι (για ευκολία υπολογισμών χωρίστηκε σε  3 τμήματα): 
• Ε1 = 4,85*2,18 =10,573 m2 
• Ε2 = {13,50-(2,20+2,18)}*{7,77+1,20+0,55} = 86,82 m2 
• Ε3 = 7,77*2,20 = 17,094 m2 
 
Eσ = 114,48 m2 

Επομένως σ αυτη την επιφάνεια τοποθετώ ένα μόνιμο φορτίο g = 2kN/m2  και ένα κινητό q = 
0,5 kN/m2. 

 
 

6. Τα σεισμικά φορτία(QUAKE) 
Στις συνήθεις κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα ένα πολύ μεγάλο μέρος της 
μάζας μιας κατασκευής είναι συγκεντρωμένο στις στάθμες των δαπέδων. Οι 
αδρανειακές δυνάμεις των ορόφων εξαιτίας της μεγάλης δυσκαμψίας των δαπέδων 
στο επίπεδό τους κατανέμονται στα κατακόρυφα στοιχεία ανάλογα με την δυσκαμψία 
τους. Αντίθετα στα κτίρια με φέροντα οργανισμό από τοιχοποιία το ιδίο βάρος της 
τοιχοποιίας ξεπερνά το 90% του συνολικού κατακόρυφου φορτίου της κατασκευής. 
Άρα η κατανομή των φορτίων επηρεάζει φυσικά και την κατανομή των συμβατικών 
σεισμικών φορτίων καθ’ ύψος της κατασκευής. Επομένως η ανάλυση χρειάζεται να 
γίνει για αδρανειακές δυνάμεις κατανεμημένες καθ’ ύψος των τοίχων και όχι για 
συγκετρωμένες δυνάμεις στις στάθμες των ορόφων, όπως γίνεται στους πλαισιακούς 
φορείς. 
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Οι σεισμικές δυνάμεις εφαρμόζονται σαν στατικά φορτία επάνω στην κατασκευή. Ο 
ΕΝ1998-1 αναφέρει ότι σε κάθε πεπερασμένο στοιχείο του κτιρίου επιβάλλεται 
σεισμική δύναμη: 
F = m∙Sd(T)∙λ , 
Όπου: 
m : η μάζα του στοιχείου 
Sd(T) : η τιμή της φασματικής επιτάχυνσης σχεδιασμού 
λ : συντελεστής διόρθωσης 
 
Φασματική επιτάχυσνη σχεδιασμού Sd(T) 
 
Η τιμή της φασματικής επιτάχυνσης σχεδιασμού Sd(T) προκύπτει σύμφωνα με τον 
ΕΝ1998-1 από τους ακόλουθους τύπους για τις διάφορες περιπτώσεις της 
ιδιοπεριόδου. 
 

 

Εικόνα 43: Φασματική επιτάχυνση σχεδιασμού 

 
Όπου, 
αg : μέγιστη οριζόντια σεισμική επιτάχυνση εδάφους 
S : συντελεστής εδάφους 
q : συντελεστής συμπεριφοράς 
TB : περίοδος του κάτω ορίου του κλάδου σταθερής φασματικής επιτάχυνσης 
TC : περίοδος του άνω ορίου του κλάδου σταθερής φασματικής επιτάχυνσης 
TD : περίοδος που ορίζει την αρχή της περιοχής σταθερής μετακίνησης φάσματος 
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Το υπο μελέτη κτίριο βρίσκεται στα εξάρχεια. Για την περιοχή αυτή ισχύει: 
Zώνη 1 : αg = 0,16g 
Κατηγορία εδάφους Β: S = 1,2 , TB = 0,15s ,TC = 0,50s , TD = 2s 
Δείκτης συμπεριφοράς q = 1 
Διορθωτικός συντελεστής λ = 0,85 
 
Για την προσομοίωση των φορτίσεων στο πρόγραμμα, αρχικά ορίστηκαν οι διάφοροι τύποι 
φορτίων μέσω της εντολής Define→load patterns ( DEAD, LIVE, QUAKE).  
 

 

Εικόνα 44: Εισαγωγή τύπων φορτίων στο SAP2000 

 

Έπειτα έγινε εφαρμογή  στα πεπερασμένα στοιχεία των φορτίων DEAD και LIVE, με την 
εντολή Assign→ Area loads→ surface pressure. Ιδιαίτερη προσοχή σ’ αυτό το σημείο 
απαιτείται για τον καθορισμό της ακριβής θέσης επιβολής των φορτίων (top-bottom) καθώς 
και για το πρόσημό τους (+ -). Σ’ αυτή την περίπτωση επειδή ο τοπικός άξονας 3 (local 
axis 3) δείχνει προς τα κάτω, τα φορτία εφαρμόστηκα με + στο bottom.  
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Εικόνα 45: Εφαρμογή φορτίων στα πεπεραμσένα στοιχεία 

 

Όσον αφορά τα σεισμικά φορτία, μέσω του Modify Lateral Pattern εισάγω στο 
πρόγραμμα όλα τα χαρακτηριστικά που είναι απαραίτητα για τον υπολογισμό τους. Στην 
ακόλουθη εικόνα φαίνονται τα χαρακτηριστικά του σεισμού κατά X, όπου είναι ίδια και στην 
διεύθυνση Υ. 
 

 

Εικόνα 46: Εισαγωγή σεισμικών δεδομένων κατα χ 
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2.6 ΣΥΝΔΙΑΣΜΟΙ ΦΟΡΤΙΣΕΩΝ 

Τα που παρουσιάστηκαν παραπάνω δημιουργούν τους ακόλουθους συνδυασμούς φόρτισης: 
 
Συνδυασμός μόνιμων και κινητών φορτίων 

1) 1.35∙G + 1.5∙Q 
Συνδυασμοί μόνιμων, σεισμικών και κινητών φορτίων 

1) G + 0.3Q + Ex + 0.3Ey 
2) G + 0.3Q + Ex  - 0.3Ey 
3) G + 0.3Q - Ex  + 0.3Ey 
4) G + 0.3Q - Ex  - 0.3Ey 
5) G + 0.3Q + 0.3Ex  + Ey 
6) G + 0.3Q + 0.3Ex  - Ey 
7) G + 0.3Q - 0.3Ex  + Ey 
8) G + 0.3Q - 0.3Ex  - Ey 
 

Όπου, 
G : μόνιμα κατακόρυφα φορτία 
Q : κινητά κατακόρυφα φορτία 
Ex : σεισμικά φορτία κατά την διεύθυνση χ 
Ey : σεισμικά φορτία κατά την διεύθυνση y 
 

 

Εικόνα 47: Εισαγωγή συνδυασμών φόρτισης στο SAP2000 
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2.7 ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΣ ΕΝΤΑΤΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΣΤΟ SAP2000 

Σύμφωνα με το εγχειρίδιο του sap τα εντατικά μεγέθη συμβολίζονται με τον ακόλουθο 
τρόπο. 
 
S11 : οριζόντια αξονική τάση ανάμονάδα επιφάνειας 
S22 : κατακόρυφη αξονική τάση ανά μονάδα επιφάνειας 
S12 : εντός επιπέδου τέμνουσα τάση ανά μονάδα επιφάνειας 
 
F11 : οριζόντια αξονική δύναμη ανά μονάδα μήκους 
F22 : κατακόρυφη αξονική σύναμη ανά μονάδα μήκους 
F12 : τέμνουσα εντός επιπέδου ανά μονάδα μήκους 
 
 
M11 : ροπή εκτός επιπέδου με επίπεδο θραύσεως κάθετο στους οριζόντιους αρμούς ανά 
μονάδα μήκους 
M22 : ροπή εκτός επιπέδου με επίπεδο θραύσεως παράλληλο στους οριζόντιους αρμούς ανά 
μονάδα μήκους 
M12 : ροπή εντός επιπέδου ανά μονάδα μήκους 
 
 
Για τις διατομές που ορίζουμε (section cuts) και που θα ασχοληθούμε στη συνέχεια ισχύουν 
οι ακόλουθοι συμβολισμοί: 
 
P: Κατακόρυφη αξονική δύναμη για όλους τους πεσσούς 
V2: Τέμνουσα δύναμη για τους πεσσούς κατα χ  
V3: Τέμνουσα δύναμη για τους πεσσούς κατά y 
T: Ροπή εκτός επιπέδου με επίπεδο θραύσεως κάθετο προς τους οριζόντιους αρμούς για 
όλους τους πεσσούς 
M2: Ροπή εντός επιπέδου για τους πεσσούς κατά y, ροπή εκτός επιπέδου με επίπεδο 
θράυσεως παράλληλο προς τους οριζόντιους αρμούς για τους πεσσούς κατα χ 
M3: Ροπή εντός επιπέδου για τους πεσσούς κατά χ, ροπή εκτός επιπέδου με επίπεδο 
θράυσεως παράλληλο προς τους οριζόντιους αρμούς για τους πεσσούς κατά y 
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2.8 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΤΩΝ SECTION CUTS ΣΤΟ SAP2000 

 

Για την εισαγωγή και τον ορισμό των section cuts ορίσθηκαν πρώτα τα αντίστοιχα groups 
και έπειτα κατά αντιστοιχία ορίσθηκαν και τα section cuts. Συνολικά δημιουργήθηκαν 52 
groups και section cuts. Οι πεσσοί στο local axes orientation ανήκουν στην κατηγορία wall 
και ο τύπος των αποτελεσμάτων τους είναι στο design. 
 

 

Εικόνα 48:Εισαγωγή section cut για τους πεσσούς στο SAP2000 

 

 

Αποτίμηση και Ενίσχυση Διατηρητέου Κτιρίου από Φέρουσα Τοιχοποιία 



42   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
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3 ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΚΑΙ ΠΑΘΟΛΟΓΙΑ 
ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΚΑΙ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟΙ 
ΕΛΕΓΧΟΙ 

 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Στο παρόν κεφάλαιο θα επιχειρηθεί η σκιαγράφηση της απόκρισης και παθολογίας των 
κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία υπο κατακόρυφα και ιδιαίτερα υπο οριζόντια σεισμικά 
φορτία. Είναι φανερό ότι οι συνδιασμοί υλικών και τύπων πατωμάτων και στεγών, υλικών και 
τύπου δόμησης φερουσών τοιχοποιίων , υλικών και μορφής διαζωμάτων και ελκυστήρων (ή 
και η απουσία τους) παράγουν μία μεγάλη πολυτυπία κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία που το 
καθένα έχει διαφορετική συμπεροφορά απόκρισης. Τέλος περιγράφονται οι απαιτούμενοι 
έλεγχοι που πρέπει να γίνουν στην τοιχοποιία. 
 

 

3.2 ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΚΑΙ ΠΑΘΟΛΟΓΙΑ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ ΥΠΟ 
ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΑ ΦΟΡΤΙΑ 

 

Η μεταβίβαση των ιδίων βαρών του οριζόντιου φέροντα οργανισμού (πατώματα, στέγες) και 
των κινητών φορτίων στις φέρουσες τοιχοποιίες και από εκεί, μαζί με τα σημαντικά βάρη των 
τοίχων, στη θεμελίωση και στο έδαφος, είναι συνήθως σαφής και εξασφαλισμένη σε όλους 
τους τύπους κτιρίων απο φέρουσα τοιχοποιία. 
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Τα τυχόν προβλήματα είναι συνήθως περιορισμένα και μπορούν να καταταγούν στις 
ακόλουθες κατηγορίες: 
 

a. Προβλήματα τοπικής ανεπάρκειας λόγω κακού σχεδιασμού (τοπική ρηγμάτωση 
τοιχοποιίας υπο ισχυρά μοναχικά φορτία ή λόγω αναντιστοιχίας ανοιγμάτων καθ’ 
ύψος) 

b. Προβλήματα τοπικής ή γενικής ανεπάρκειας από διαφορικές καθιζήσεις της 
θεμελίωσης. 

c. Προβλήματα τοπικής ανεπάρκειας απο επεμβάσεις, διαρυθμίσεις ή προσθήκες και 
επέκταση. 

d. Προβλήματα τοπικής ή γενικής ανεπάρκειας από προσθήκες καθ’ ύψος. 
e. Προβλήματα τοπικής ή γενικής ανεπάρκειας από αλλαγή χρήσης (αύξηση κινητών 

φορτίων) 
f. Προβλήματα τοπικής ή μερικής ανεπάρκειας από γήρανση υλικών. 
 

Οι βλάβες που οφείλονται στα κατακόρυφα φορτία έχουν συνήθως τις ακόλουθες μορφές: 
 

a. Όταν υπάρχει τοπική υπέρβαση της θλιπτικής αντοχής είτε από κακό σχεδιασμό είτε 
από δράση συγκεντρωμένου φορτίου, εμφανίζονται είτε κατακόρυφες ρηγματώσεις 
που οφείλονται στις εγκάρσιες εφελκυστικές τάσεις οι οποίες αναπτύσσονται σε 
μονοαξονικά θλιβόμενη τοιχοποιία, είτε εμφανίζεται κατακόρυφο επίπεδο 
ρηγμάτωσης-διαχωρισμού κατά το πάχος του τοίχου που εκδηλώνεται με μονόπλευρο 
ή αμφίπλευρο φούσκωμα της τοιχοποιίας. Η τελευταία κατάσταση συναντάται κυρίως 
σε περίπτωση τρίστρωτης τοιχοποιίας. 

 

 

Εικόνα 49: Μονόπλευρο φούσκωμα τρίστρωτης λιθοδομής με ασύνδετες όψεις υπό κατακόρυφα θλιπτικά φορτία 

. 
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b. Σε πείπτωση διαφορικών καθιζήσεων εμφανίζονται λοξές ρηγματώσεις μιας 
διεύθυνσης κατα μήκος της θλιβόμενης- βραχυνόμενης διαγωνίου σε πεσσούς ή 
δίσκους τοιχοποιίας κατα μήκος του πόδα, των οποίων εκδηλώνεται διαφορική 
καθίζηση. Οι βλάβες είναι εντονότερες στους χαμηλούς ορόφους. 

 

Εικόνα 50: Διαφορική καθίζηση μεσαίου τοίχου 

 

c. Σε περίπτωση διαφορικής βράχυνσης υπό τα κατακόρυφα φορτία σε μεσαίους 
συνήθως τοίχους, εμφανίζονται λοξές ρηγματώσεις μιας διεύθυνσης στους εγκάρσιους 
τοίχους, παρόμοιες μ’ αυτές της προηγούμενης περίπτωσης, με την διαφορά ότι οι 
βλάβες εμφανίζονται εντονότερες στους ανώτερους ορόφους. 

 

Εικόνα 51: Διαφορική βράχυνση μεσαίου τοίχου 
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3.3 ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΚΑΙ ΠΑΘΟΛΟΓΙΑ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ ΥΠΟ 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ 

 

Ενώ η φόρτιση υπο κατακόρυφα φορτία ορίζεται με αρκετή σαφήνεια, κάτι τέτοιο δεν είναι 
δυνατό με την σεισμική καταπόνηση. Ακόμη και μετά τις σημαντικότερες απλοποιήσεις της 
μετάβασης απ’ τη φυσική διέγερση στο φάσμα επιταχύνσεων σχεδιασμού του κανονισμού και 
την θεώρηση της δράσης του σεισμού κατα τις δύο κύριες διευθύνσεις του κτιρίου, είναι 
γνωστό ότι τόσο το μέγεθος όσο και η κατανομή της σεισμικής τέμνουσας καθ’ύψος (αλλά 
και μεταξύ των κατακόρυφων φέροντων στοιχείων κάθε ορόφου) εξαρτάται απ’ τα 
γεωμετρικά και δυναμικά μηχανικά χαρακτηριστικά του φέροντα οργανισμού. 
 

• Στην περίπτωση των κτιρίων με σκελετό από χάλυβα και οπλισμένο σκυρόδεμα είναι 
επαρκώς ικανοποιητική η πρσομοίωση του φέροντα οργανισμού με γραμμικά μέλη και 
η θεώρηση διαφραγματικής λειτουργίας των πλακών στην συντριπτική πλειοψηφία 
των κτιρίων. Τα χαρακτηριστικά αυτά περιορίζουν το πλήθος των ιδιομορφών 
ταλάντωσης που απαιτείται να ληφθούν υπόψη ώστε να ενεργοποιηθεί ένα 
ικανοποιητικό ποσοστό της μάζας του κτιρίου. Όταν μάλιστα η συγκρότηση του 
φέροντα οργανισμού είναι σχετικά κανονική, το υψηλό ποσοστό της 
ενεργοποιούμενης μάζας που αντιστοιχεί στη θεμελιώδη ιδιομορφή και η μορφή της 
ταλάντωσης του φέροντα οργανισμού επιτρέπει ακόμη και την απλοποιητική 
ψευδοστατική θεώρηση με τριγωνική καθ’ ύψος κατανομή της σεισμικής τέμνουσας 
βάσης στις στάθμες των ορόφων. 

• Στην περίπτωση κτιρίων με φέροντα οργανισμό από τοιχοποιία είναι απαραίτητη η 
θεώρηση επιφανειακών πεπερασμένων στοιχείων για μία ικανοποιητική προσομοίωση 
των τοιχοποιίων, ενώ είναι συνήθως ασθενική η διαφραγματική λειτουργία των 
πατωμάτων. Καθώς μάλιστα μεγάλο ποσοστό της μάζας είναι διανεμημένο 
επιφανειακά στους τοίχους, απέχει πολύ απ’ την πραγματικότητα η συγκέντρωση των 
μαζών στις στάθμες των ορόφων. Αυτά τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά αυξάνουν 
υπερβολικά το πλίθος των ιδιομορφών ταλάντωσης που απαιτούνται ώστε  να 
ενεργοποιηθεί ένα μεγάλο ποσοστό της μάζας του κτιρίου, με αποτέλεσμα η δυναμική 
προσέγγιση του προβλήματος να γίνεται δύσκολη. 

 
Οι παραπάνω παρατηρήσεις σε συνδιασμό με την πολυμορφία και πολυτυπία των κτιρίων από 
φέρουσα τοιχοποιία αλλά και την δυσκολία εκτίμησης των μηχανικών χαρακτηριστικών των 
υλικών, περιορίζουν την ακρίβεια προσομοίωσης του φέροντα  οργανισμού. Έτσι η 
σκιαγράφηση της απόκρισης των κτιρίων υπο οριζόντια σεισμικά φορτία γίνεται ευκολότερη 
άμα συμπεριλάβουμε το είδος του διαφράγματος το οποίο χρησιμοποιείται σε κάθε κτίριο. Οι 
δύο ακραίες περιπτώσεις είναι: 
 

• Όταν πατώματα και δώμα έχουν ισχυρή διαφραγματική λειτουργία, όπως η πλάκες 
από οπλισμένο σκυρόδεμα και η τοιχοποιία έχει υψηλές αντοχές διαθέτοντας ισχυρά 
οριζόντια και κατακόρυφα διαζώματα. 

• Όταν τα πατώματα και τα δώματα έχουν ασθενή διαφραγματική δυσκαμψία, όπως 
είναι τα ξύλινα πατώματα και η στέγη. 
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Πρέπει να σημειωθεί ότι η μεγάλη πλειοψηφία των κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία 
βρίσκεται συνήθως μεταξύ των δύο ακραίων προηγούμενων περιπτώσεων με αποτέλεσμα 
να είναι δύσκολη τόσο η προσομοίωση και ανάλυση τους όσο και η σαφής πρόγνωση της 
απόκρισής τους υπό οριζόντια σεισμική φόρτιση. Στο παρακάτω σχήμα φάινονται τυπικές 
μορφές απόκρισης μονώροφου κτιρίου απο φέρουσα τοιχοποιία υπο σεισμική 
καταπόνηση. 

       

Εικόνα 52: Απόκριση κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία υπό σεισμική καταπόνηση 

 

• Όταν δεν υπάρχει διάφραγμα ή διαζώματα (a & b) με αποτέλεσμα οι τοίχοι να είναι 
ασύνδετοι και μετά τον αποχωρισμό τους να λειτουργούν ανεξάρτητα (κρίσιμη η 
εκτός επιπέδου καμπτική αστοχία των τοίχων που είναι κάθετη στην διεύθυνση του 
σεισμου). 

• Όταν υπάρχει περιμετρικό διάζωμα αλλά όχι διάφραγμα στην στέψη των τοιχοποιίων 
(c). Υπο σεισμική καταπόνηση συνήθως αποφεύγεται ο αποχωρισμός των τοίχων στις 
γωνίες, αλλά η σχετικά μικρή εγκάρσια δυσκαμψία του διαζώματος δεν μπορεί να 
αποτρέψει την τοπικά έντονη εκτός επιπέδου κάμψη των τοίχων κάθετα στην 
διεύθυνση του σεισμού (λειτουργία τριέρειστης πλάκας σε κατακόρυφο επίπεδο). 

• Όταν υπάρχει πλήρης διαφραγματική λειτουργία στο επίπεδο της στέψης των τοίχων 
(d), η οποία εξασφαλίζει την μεταφορά και την ανάληψη του συνόλου σχεδόν της 
σεισμικής τέμνουσας απ’ τους τοίχους κατά την διεύθυνση του σεισμού (λειτουργία 
δίκσου- υψηλή αντοχή τοιχοποιίας). 
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3.4 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΥΠΟ ΣΕΙΣΜΙΚΑ 

ΦΟΡΤΙΑ 

 

Με βάση την ανάλυση της συμπεριφοράς του τυπικού μονώροφου κτιρίου που προηγήθηκε 
παρουσιάζονται σ’ αυτήν την ενότητα οι πιθανοί μηχανισμοί αστοχίας ενός μεμονωμένου 
τοίχου ή ενός πεσσού. 
 
 

• Ο τοίχος πρόβολος εμφανίζεται ιδιαίτερα ασθενής έναντι σεισμικής ώθησης κάθετα 
στο επίπεδό του. Αντιστέκεται στις αδρανειακές δυνάμεις κυρίως με το βάρος του και 
την αμελητέα καμπτική αντοχή της διατομής της βάσης του. Έτσι ο τοίχος 
ανατρέπεται υπο στατικό σεισμικό συντελεστή που κυμένεται από ε = t/2h εώς ε = 
t/h, εάν η σεισμική τέμνουσα εφαρμόζεται στη στέψη ή στο κέντρο βάρους του 
αντίστοιχα. 

 

     

Εικόνα 53: Σεισμική τέμνουσα εκτός επιπέδου 

 

 

 

• Σε περίπτωση που ο τοίχος πρόβολος καταπονείται εντός του επιπέδου του η 
αντίστασή του είναι πολύ μεγαλύτερη καθώς λειτουργεί ως δίσκος (shear wall). 
Υπάρχουν διάφορες μορφές αστοχίας ενός τέτοιου τοίχου που εξαρτώνται απ’ την 
γεωμετρία, τη σχέση κατακόρυφου και οριζόντιου φορτίου και τα μηχανικά 
χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας: 
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i. Ολίσθηση ή καθαρή διατμητική αστοχία κατα μήκος ενός οριζόντιου 
αρμού. Αυτό συμβαίνει κυρίως στην περίπτωση μικρών κατακόρυφων 
φορτίων και κονιάματος χαμηλής ποιότητας, όπου τα σεισμικά φορτία 
προκαλούν αποκοπή του τοίχου σε δύο μέρη. 

 

Εικόνα 54: Διατμητική ολίσθηση 

  

 

ii. Διαγώνια ρηγμάτωση από  λοξές κύριες εφελκυστικές τάσεις είτε με 
τεθλασμένη αποκόλληση- ολίσθηση κατακόρυφων και οριζοντίων αρμών είτε 
και με ρηγμάτωση πλίνθων ή λίθων. 

 

Εικόνα 55: Διαγώνια ρηγμάτωση 

 

iii. Καμπτική αστοχία από συντριβή (πυκνά σχεδόν κατακόρυφα ρήγματα και 
εγκάρσια διάρρηξη) της θλιβόμενης γωνίας της βάσης αμέσως μετά την 
οριζόντια ρηγμάτωση κατά μήκος της εφελκυόμενης ζώνης. 
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Εικόνα 56: Καμπτική αστοχία 

                  

Ασφαλώς η συμπεριφορά και η απόκριση ενός κτιρίου απο φέρουσα τοιχοποιία είναι πολύ πιο 
σύνθετη απ’ αυτή ενός μεμονωμένου τοίχου χωρίς ανοίγματα. Στα παρακάτω σχήματα 
φαίνονται οι τυπικές μορφές ρηγματώσεως που σχηματίζονται σ’ έναν τυπικό όροφο κτιρίου 
με ικανοποιητικά οριζόντια διαζώματα (a) καθώς και σ ένα διώροφο κτίριο με εύκαμπτα 
ξύλινα πατώματα χωρίς οριζόντια διαζώματα (b). 
 

 

Εικόνα 57: Τυπικός όροφος με διαζώματα 

 

 

 

Εικόνα 58: Διώροοφο χωρίς διαζώματα 
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Η τυπική μορφή της καμπύλης (σ,τ) φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
 

 

Εικόνα 59: Τυπική καμπύλη (σ,τ) 

 

3.5 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΕΝΑΝΤΙ ΟΡΙΑΚΩΝ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 

Τα μέγιστα εντατικά μεγέθη που αναπτύσσονται στην τοιχοποιία και προκύπτουν από τους 
σεισμικούς συνδυασμούς καθώς και τον συνδυσαμό 1,35G + 1,5Q ελέγχονται στις κρίσιμες 
διατομές των πεσσών. 
 
Οι  έλεγχοι που θα πραγματοποιηθούν είναι: 
 

• Έλεγχος τοιχοποιίας σε εντός επιπέδου διάτμηση. 
• Έλεγχος τοιχοποιίας σε εκτός επιπέδου κάμψη με επίπεδο θραύσεωςς οριζόντιους 

αρμούς. 
• Έλεγχος τοιχοποιίας σε εκτός επιπέδου κάμψη με επίπεδο θραύσεως παράλληλο 

στους οριζόντιους αρμούς. 
• Έλεγχος τοιχοποιίας για εντός επιπέδου κάμψη. 
 

 
Δεν πραγματοποιείται έλεγχος έναντι θλίψεως της τοιχοποιίας καθώς προκύπτει από τις 
αναλύσεις ότι οι αναπτυσσόμενες θλιτπικές τάσεις είναι πολύ μικρότερες από την αντοχή της 
τοιχοποιίας σε μονοαξονική θλίψη. 
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Με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων είναι εύκολος ο έλεγχος στην περίπτωση που το 
κριτήριο αστοχίας είναι η υπέρβαση ενός μεγέθους. Ωστόσο η τοπική υπέρβαση της 
εφελκυστικής ή της θλιπτικής αντοχής ή της αντίστασης έναντι των εντατικών μεγεθών ενός 
στοιχείου από τοιχοποιία δεν οδηγεί πάντοτε στη συνολική αστοχία του. Γι’ αυτό απαιτείται 
σε κάθε κρίσιμη διατομή να πραγματοποιούνται οι έλεγχοι που αναφέρθηκαν παραπάνω. 
 
 
Τα αποτελέσματα των ελέγχων για κάθε πεσσό θα απεικονίζονται με κάποιο χρώμα ανάλογα 
την καταστασή του. Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται τα χρώματα, με τα οποία 
συμβολίζεται η κατάσταση των πεσσών και οι τιμές των συντελεστών εξάντλησης για κάθε 
περίπτωση. 
 

Κατάσταση Χρώμα Όρια 

Επάρκεια  >1 

Ανεπάρκεια  <1 

Πίνακας 2: Όρια επάρκειας 
 

 

Για τους παραπάνω ελέγχους είναι απαραίτητα τα δύο παρακάτω στοιχεία: 
 

• Ο συντελεστής ασφαλείας γΜ 
• Η κατακόρυφη τάση σχεδιασμού σd 

 

 

 

A. Ο συντελεστής ασφαλείας γΜ 
 
Η ποιότητα του κτισίματος της τοιχποιίας επηρεάζει την αντοχή της. Ο 
παράγοντας αυτός λαμβάνεται υπόψη μέσω του επιμέρους συντελεστή ασφαλείας 
για την τοιχοποιία, ο οποίος καθορίζεται αφενός ανάλογα με την κατηγορία 
ελέγχου δόμησης της τοιχποιίας και αφετέρου σύμφωνα με την κατηγορία 
ελέγχου παραγωγής των λιθοσωμάτων. Οι επιμέρους συντελεστές ασφαλείας για 
τα υλικά και για οριακές καταστάσεις αστοχίας δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 3: Επιμέρους συντελεστές ασφαλείας υλικών 

 

Όταν ελέγχεται η ευστάθεια στην περίπτωση τυχηματικών δράσεων ο 
συντελεστής γΜ για την τοιχοποιία πρέπει να λαμβάνεται ίσος με 1.2, 1.5 και 1.8 
αντιστοίχως, για κατηγορίες Α, Β και Γ ελέγχου κατασκευής (δηλαδή οι τιμές του 
παραπάνω πίνακα *2/3). Ο συντελεστής γΜ για αγκυρώσεις εφελκυόμενων ή 
θλιβόμενων συνδέσμων και ελασμάτων, καθώς και για την αγκύρωση οπλισμού 
πρέπει να λαμβάνεται απ’ τον παραπάνω πίνακα. Ο συντελεστής γs για τον χάλυβα 
θα λαμβάνεται ίσος με 1.0. Στην παρούσα εργασία λαμβάνω υπερ της ασφαλείας 
γΜ = 1.8 
 
 
B. Η κατακόρυφη τάση σχεδιασμού σd 
 
Η κατακόρυφη αυτή τάση προκύπτει απ’ τις οιωνεί μόνιμες δράσεις επί του τοίχου 
στην υπο έλεγχο στάθμη. Οι μόνιμες δράσεις αντιστοιχούν στον φορτικό 
συνδυασμό: 
1* G + 0.3* Q 
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3.5.1 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΣΕ ΕΝΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΔΙΑΤΜΗΣΗ 

 

Η διάμτηση των τοίχων εντός του επιπέδου τους υπό ταυτόχρονη κατακόρυφη θλίψη είναι 
μία από τις κύριες εντάσεις, έναντι των οπίων ελέγχεται η τοιχοποιία. Κατά τη διάρκεια 
σεισμικών διεγέρσεων οι τοίχοι ενός κτιρίου, οι οποίοι βρίσκονται παράλληλα με την 
διέυθυνση του σεισμού καλούνται να σηκώσουν το κύριο βάρος της αντίστασης σε αυτόν με 
αποτέλεσμα να καταπονούνται από μεγάλες διατμητικές δυνάμεις. 
 
 
Οι τρόποι αστοχίας από εντός επιπέδου διάτμηση είναι: 
 

• Διατμητική ολίσθηση περί το μέσο του τοίχου με την εμφάνιση βαθμιδωτών ρωγμών 
που διαπερνούν τους αρμούς του κονιάματος. 

• Θραύση λιθοσώματος περί το μέσο του τοίχου. 
• Καμπτική θράυση στη βάση του τοίχου με άνοιγμα εφελκυστικών ρωγμών στην 

αντιδιαμετρική γωνία (για μικρές τιμές του θλιπτικού φορτίου). 
• Καμπτική θραύση στη βάση του τοίχου χωρίς την παρουσία εφελκυστικών ρωγμών 

στην αντιδιαμετρική γωνία (για μέσες και μεγάλες τιμές του θλιπτικού φορτίου). 
 

Ο υπολογισμός της διατμητικής αντοχής της τοιχοποιίας για αυτόν τον τρόπο αστοχίας 
αντιμετωπίζεται από τον EC6 με τη χρήση του προσωμοιώματος  Coulomb. Θεωρείται ότι η 
μέση διατμητική τάση αστοχίας του τοίχου ισούται με το άθροισμα της συνοχής και της 
τριβής κατά μήκος της βαθμιδωτής ρωγμής, δηλαδή: τu = c+μ∙σο, όπου c η συνοχή και μ ο 
φαινόμενος συντελεστής τριβής. 

 
Στον EC6 το κριτήριο Coulomb λαμβάνει τη μορφή: 

 
 

fvk = fvko + 0.4∙σd ≤0.065∙ fb 

 

Όπου, 
fvk : η διατμητική τάση αντοχής της τοιχοποιίας  
fvko : η χαρακτηριστική τιμή της συνοχής της τοιχοποιίας 
σd : η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής τάσης της κάθετης προς την τέμνουσα που αναπύσσεται 
στο στοιχείο στη στάθμη ελέγχου. Η σd αφορά στο θλιβόμενο τμήμα του τοίχου, αφού το 
εφελκυόμενο δεν μπορεί να παραλάβει διατμητικά φορτία. 
fb : η ανηγμένη θλιπτική αντοχή του λιθοσώματος. 
 

Διπλωματική Εργασία Μυρτώς Μπούρμπου   Ε.Μ.Π. 2016 



ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΚΑΙ ΠΑΘΟΛΟΓΙΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΚΑΙ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟΙ ΕΛΕΓΧΟΙ 55 

Η θλιτπική τάση σd υπολογίζεται από τον τύπο σd = F/(t∙l) 
 
Όπου, 
 F : η κατακόρυφη αξονική δύναμη από τον συνδυασμό G + 0,3Q (όπως προκύπτει από                              
τις αναλύσεις του προσομοιώματος με το SAP2000 και συμβολίζεται για τους πεσσούς με P, 
όπως θα δούμε και αναλυτικά στο επόμενο κεφάλαιο). 
 
t : το πάχος του στοιχείου 
l : το μήκος του στοιχείου 

 
Η τέμνουσα αντοχής υπολογίζεται από τον τύπο: 
 
VR = fvk ∙ t ∙ lc /γΜ 

 

Όπου,  
lc :  το θλιβόμενο μήκος του πεσσού και υποολογίζεται όπως παρακάτω: 
Υπολογίζεται η εκκεντρότητα : e = M/F 
Όπου : 
Μ: Η εντός επιπέδου ροπή 
F: Η κατακόρυφη αξονική δύναμη που προκύπτει  απ΄τον εξεταζόμενο συνδυασμό. 
Εάν e > l/6 , τότε lc = 3∙{(l/2) – e} αλλιώς lc = l 
 
Η δρώσα τέμνουσα υπολογίζεται από τον τύπο: 
 
Vs = F 
 
Όπου, 
F : η δρώσα τέμνουσα ανά (όπως προκύπτει από τις αναλύσεις του προσομοιώματος με το 
SAP2000 και συμβολίζεται με V2 για τους πεσσούς κατα χ και με V3 για τους πεσσούς κατα y, 
όπως θα δούμε αναλυτικότερα στο επόμενο κεφάλαιο). 
 
 
Τέλος ελέγχεται ο λόγος : VRd/ Vs 
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Η τιμή του fvkο  προκύπτει απ’ τον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 4: Τιμές fvko 

  

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας έχουμε φυσικούς λίθους και κονίαμα Μ1, επομένως fvko = 
0.1 N/mm2. 
 
 

3.5.2 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΣΕ ΕΚΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΚΑΜΨΗ ΜΕ ΕΠΙΠΕΔΟ ΘΡΑΥΣΕΩΣ 
ΠΑΡΑΛΛΗΛΟ ΣΤΟΥΣ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥΣ ΑΡΜΟΥΣ 

 

H αντοχή σχεδιασμού άοπλης τοιχοποιίας σε καμπτική αντοχή εκτός επιπέδου παράλληλο 
προς τους οριζόντιους αρμούς δίνεται απ’ τις παρακάτω σχέσεις: 
 

A. MRd = (fxd1∙Z)/γΜ 
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Όπου, 
fxd1 : η καμπτική αντοχή σχεδιασμού για επίπεδο κάμψης παράλληλο προς τις οριζόντιες ακμές 
Z = b∙t2/6  η ροπή αντίστασης ανά μονάδα μήκους ή ύψους 
γΜ = 1.8 (όπως ορίστηκε προηγουμένως) 
 
 
Σε περίπτωση που ασκείται ένα μόνιμο κατακόρυφο φορτίο στον τοίχο, η θετική επιρροή της 
κατακόρυφης τάσης λαμβάνεται υπόψη χρησιμοποιώντας την καμπτική αντοχή fxd1,app αντί 
της fxd1, η οποία δίνεται απ’ τον τύπο: 
 
fxd1,app = fxd1 + σd 

 

Όπου, 
σd : η κατακόρυη τάση σχεδιασμού στην στάθμη ελέγχου. 

 

Εικόνα 60: Επίπεδο θραύσεως παράλληλο στους οριζόντιους αρμούς 

 

  

Πίνακας 5: Τιμές της fxk1 
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 Στην παρούσα περίπτωση έχουμε κλασσικές αργιλώδεις πέτρες με κονίαμα γενικής 
εφαρμογής και fm< 5N/mm2, επομένως fxk1 = 0.1 N/mm2 

 

 

B. MRd = 0.5∙σd∙l∙t2∙(1- γΜ∙ σd/fκ) (Βιντζηλαίου 2005) 
 
Όπου, 
σd : η κατακόρυη τάση σχεδιασμού στην στάθμη ελέγχου. 
l : το μήκος της τοιχοποιίας στο σημείο ελέγχου. 
t : το πάχος της τοιχοποιίας στο σημείο ελέγχου. 
fk : η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας. 
 
Για την παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε ο δεύτερος τύπος, καθώς δίνει καλύτερα 
αποτελέσματα σε σχέση με τον πρώτο. 
 
Η δρώσα ροπή υπολογίζεται απ’τον τύπο: 
 
Μs = M 
 
Όπου, 
Μ: Η ροπή εκτός επιπέδου παράλληλο προς τις οριζόντιες ακμές (όπως προκύπτει απ’το 
sap2000 και συμβολίζεται με Μ2 για τους πεσσούς κατά χ και με Μ3 για τους πεσσούς κατά 
y, όπως θα δούμε και αναλυτικότερα στη συνέχεια). 
 
Τέλος ελέγχεται ο λόγος : ΜRd/ Ms 

 

3.5.3 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΣΕ ΕΚΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΚΑΜΨΗ ΜΕ ΕΠΙΠΕΔΟ ΘΡΑΥΣΕΩΣ 
ΚΑΘΕΤΟ ΣΤΟΥΣ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥΣ ΑΡΜΟΥΣ 

 

H αντοχή σχεδιασμού άοπλης τοιχοποιίας σε καμπτική αντοχή εκτός επιπέδου κάθετο προς 
τους οριζόντιους αρμούς δίνεται απ’ τις παρακάτω σχέσεις: 
 

A. MRd = (fxd2∙Z)/γΜ 
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Όπου, 
fxd2 : η καμπτική αντοχή σχεδιασμού για επίπεδο κάμψης κάθετο προς τις οριζόντιες ακμές 
Z = b∙t2/6  η ροπή αντίστασης ανά μονάδα μήκους ή ύψους 
γΜ = 1.8 (όπως ορίστηκε προηγουμένως) 
 

 

Εικόνα 61: Επίπεδο θραύσεως κάθετο πρός τους οριζόντιους αρμούς 

 

 

Πίνακας 6: Τιμές της fxk2 

 

Οπότε, έχοντας αργιλώδεις πέτρες και κονίαμα γενικής εφαρμογής με fm< 5N/mm2 προκύπτει 
fxk2 = 0.2 N/mm2. 

 

 

B. MRd = 0.5∙σd∙l∙t2∙(1- γΜ∙ σd/fκ) (Βιντζηλαίου 2005) 
 
Όπου, 
σd : η κατακόρυη τάση σχεδιασμού στην στάθμη ελέγχου. 
l : το μήκος της τοιχοποιίας στο σημείο ελέγχου. 
t : το πάχος της τοιχοποιίας στο σημείο ελέγχου. 
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fk : η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας. 
 
Η δρώσα ροπή υπολογίζεται απ’τον παρακάτω τύπο: 
Μs = M  
 
Όπου, 
Μ : Η ροπή εκτός επιπέδου κάθετο προς τις οριζόντιες ακμές (όπως προκύπτει απ’το sap2000 
και συμβολίζεται με Τ, όπως θα δούμε και πιο ανα΄λυτικά στη συνέχεια). 
 
Τέλος ελέγχεται ο λόγος : ΜRd/ Ms 

 
C. Σε αυτή την περίπτωση ο πιο εύκολος τροπος για να γίνει ο έλεγχος αστοχίας, 

καθώς το διάνυσμα της ροπής είναι παράλληλο στον άξονα z, είναι να ελέγξουμε 
πως η εφελκυστική τάση που αναπτύσσεται δεν υπερβαίνει την εφελκυστική 
αντοχή της τοιχοποιίας: 

 
 σ = Μ/w = Μ/(l∙t2 /6) < fwt = 0.1fκ 

 
Όπου, 
fWt : Η εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας. 

 

3.5.4 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΣΕ ΕΝΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΚΑΜΨΗ 

 

H αντοχή σχεδιασμού άοπλης τοιχοποιίας σε καμπτική αντοχή εντός επιπέδου δίνεται απ’την 
παρακάτω σχέση: 

 
MRd = 0.5∙σd∙t∙l2∙(1- γΜ∙ σd/fκ) (Βιντζηλαίου 2005) 
 
Όπου, 
l : το μήκος της τοιχοποιίας στο σημείο ελέγχου. 
t : το πάχος της τοιχοποιίας στο σημείο ελέγχου. 
 

Η δρώσα ροπή εντός επιπέδου : 
 
Μs= M  
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Όπου, 
Μ: Η ροπή εκτός επιπέδου παράλληλο προς τις οριζόντιες ακμές (όπως προκύπτει απ’το 
sap2000 και συμβολίζεται με Μ3 για τους πεσσούς κατά x και  με Μ2 για τους πεσσούς κατα 
y, όπως θα δούμε και αναλυτικότερα στη συνέχεια). 

 

 
Τέλος ελέγχεται ο λόγος : MRd/ Μs 
 

 

Στην παρούσα εργασία έχουν πραγματοποιηθεί οι τέσσερις παραπάνω έλεγχοι για όλες τις 
ορισμένες διατομές (52 section cuts) των πεσσών. Τα υπέρθυρα ελέγχθηκαν με κύριες 
τάσεις. Στο επόμενο κεφάλαιο φαίνοται τα αποτελέσματα των ελέγχων για όλους τους 
πεσσούς και τα υπέρθυρα. Στο τέλος του τεύχους, στο παράρτημα Α, βρίκονται πίνακες excel 
με όλους τους ελέγχους που έγιναν στην παρούσα εργασία. Τα εντατικά μεγέθη που 
ελέγχθηκαν είναι τα μέγιστα μεγέθη για κάθε έλεγχο. 
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4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ 
ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά θα γίνει η επιλογή της μεθόδου ανάλυσης της κατασκευής και στη 
συνέχεια η παρουσίαση των αποτελεσμάτων στο υφιστάμενο κτίριο καθώς και η αξιολόγησή 
τους. 
 

4.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΙΔΟΥΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

 
 

A. Ιδιομορφική ανάλυση 
 
Αυτή η ανάλυση περιλαμβάνει: 
 

• Ιδιομορφική ανάλυση κατά την οποία υπολογίζονται οι ιδιομορφές ταλάντωσης του 
συστήματος και οι αντίστοιχες ιδιοπεριόδοι και ιδιοσυχνότητες. 

• Ιδιομορφική απόκριση κατα την οποία με τη χρήση του φάσματος σχεδιασμού 
υπολογίζεται για κάθε συνιστώσα του σεισμού η ακραία απόκριση (μετακίνηση, 
ένταση) που αντιστοιχεί σε κάθε ιδιομορφή ταλάντωσης (με καθορισμένο πρόσημο). 

• Ιδιομορφική επαλληλία κατά την οποία υπολογίζεται για κάθε συνιστώσα του σεισμού 
η πιθανή ακραία τιμή τυχόντος μεγέθους απόκρισης (με ακαθόριστο πρόσημο) 

• Χωρική επαλληλία κατά την οποία υπολογίζεται η πιθανή ακράια τιμή τυχόντος 
μεγέθους απόκρισης για ταυτόχρονη δράση των τριών συνιστωσών του σεισμού (με 
ακαθόριστο πρόσημο). 
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Αυτή η μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κάθε είδους κατασκευή αλλά απαιτεί την 
ενεργοποίηση της δρώσας μεταφορικής μάζας του κτιρίου σε ποσοστό μεγαλύτερο από 
90% για το οποίο μπορεί να χρειαστούν πολλές ιδιομορφές για να επιτευχθεί και είναι 
αρκετά χρονοβόρο. Επίσης τα αποτελέσματα απ΄την παραπάνω μέθοδο δεν 
προσομοιάζουν την πραγματική απόκριση του κτιρίου, καθώς δίνονται οι μέγιστες τιμές 
των διαφόρων μεγεθών και ο ποιοτικός ελεγχός τους είναι σχεδόν αδύνατος. Τέλος το 
μεγαλύτερο εμπόδιο της χρήσης αυτής της μεθόδου, είναι οι περιορισμένες επιλογές 
προγραμματος, ικανού να επεξεργαστεί τα αποτελέσματα. 

 
 

B. Ανάλυση οριζόντιας φόρτισης (ισοδύναμη στατική ή απλοποιημένη 
φασματική) 

 
Αυτή η ανάλυση προκύπτει απ’ την ιδιομορφική ανάλυση με προσσεγγιστική θέωρηση 
μόνο της θεμελιώδους ιδιομορφής ταλάντωσης για κάθε συνιστώσα του σεισμού. Η 
μέθοδος αυτή αποτελεί τη βάση αναφοράς για τη σεισμική αποτίμηση και τον 
ανασχεδιασμό. Η ανάλυση για ισοδύναμα στατικά φορτία γίνεται για τον υπολογισμό των 
δυνάμεων και των παραμορφώσεων. Μπορούν να θεωρούνται δύο εναλλακτικές 
κατανομές των οριζόντων σεισμικών φορτίων καθ’ ύψος του δομήματος : 
 

a) Η κατανομή θα γίνεται σύμφωνα την ανεστραμμένη τριγωνική κατανομή 
b) Ομοιόμορφη κατανομή οριζόντωνσεισμικών ωθήσεων στο ύψος του κτιρίου 

 
Η μέθοδος ανάλυσης οριζόντιας φόρτισης δεν περιλαμβάνει ιδιομορφική ανάλυση και έτσι 
μειώνεται σε πολύ μεγάλο βαθμό ο χρόνος που απαιτείται για την ανάλυση του κτιρίου. 
Βέβαια, η ανάλυση αυτή δεν τυγχάνει ευρείας εφαρμογής όπως  η προηγούμενη, αλλά 
μπορεί να εφαρμοστεί σε κτίρια η απόκριση των οποίων σε κάθε κύρια διεύθυνση δεν 
επηρεάζεται σημαντικά από τις συμβολές ιδιομορφών ταλάντωσης υψηλότερων απ’ την 
θεμελιώδη. Η ανωτέρω απαίτηση θεωρείται ότι ικανοποιέιται σε κτίρια που ικανοποιούν 
τους ακόλουθους δύο όρους. 

i. Έχουν θεμελιώδεις ιδιοπεριόδους ταλάντωσης Τ1, στις δύο κύριες 
διευθύνσεις, μικρότερες απ’τις ακόλουθες τιμές Τ1 ≤{4ΤC , 2s} 

ii. Επιπλέον θα πρέπει να ισχύει: 
 
Οι πλευρικοί φέροντες τοίχοι είναι γενικά διατεταγμένοι προς τις δύο σχεδόν κάθετες μεταξύ 
τους οριζόντιες κατευθύνσεις. Τα τοιχώματα παρουσιάζουν συνέχεια στο ύψος. Τα δάπεδα 
διαθέτουν αρκετή δυσκαμψία εντός του επιπέδου τους και είναι συνδεδεμένα επαρκώς στα 
τοιχώματα της περιμέτρου έτσι ώστε να μπορεί να υποτεθεί ότι μπορούν να κατανείμουν τις 
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αδρανειακές δυνάμεις στα κατακόρυφα στοιχεία με διαφραγματική λειτουργία. Δάπεδα που 
βρίσκονται στις αντίθετες πλευρές ενός κοινού τοίχου βρίσκονται στο ίδιο ύψος. 

 
 

Πράγματι, όπως θα αποδειχθεί στη συνέχεια το κτίριο μελέτης ικανοποιεί την παραπάνω 
απαίτηση. Τα αποτελέσματα αυτής της μεθόδου αποδίδουν πολύ ρεαλιστικότερα την 
απόκριση της κατασκευής και για την επεξεργασία τους αρκεί το πρόγραμμα excel. 

 
 

Από τα παραπάνω γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η προσφορότερη μέθοδος για την ανάλυση 
του κτιρίου της παροούσας μελέτης είναι η μέθοδος ανάλυσης της οριζόντιας φόρτισης ή 
αλλιώς η ισοδύναμη στατική μέθοδος. 

 

4.3 ΙΔΙΟΜΟΡΦΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Για την ενεργοποίηση ποσοστού τουλάχιστον 90% της δρώσας μάζας του κτιρίου χρειάζονται 
ακρετές  ιδιομορφές. Συγκεκριμένα, χρειάστηκαν 50 ιδιομορφές για να ενεργοποιηθεί το 87% 
της μάζας κατά x και 34 ιδιομορφές για να ενεργοποιηθεί το 90% της μάζας κατά y. Στον 
παρακάτω πίνακα φαίνονται οι κύριες ιδιομορφές του κτιρίου. 
 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 

Διεύθυνση Ιδιομορφή  Ιδιοπερίοδος(s) 

Ποσοστό δρώσας 
ιδιομορφικής 

μάζας 

y 1 0,163 66,11% 

x 2 0,127 48,68% 

Πίνακας 7: Θεμελιώδεις ιδιομορφές 

4.4 ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

 

Σ’ αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστούν οι μετακινήσεις που έχουν υπολογισθεί στην 
ανάλυση του κτιρίου για τους σεισμικούς συνδυασμούς. Θα ελεγχθούν επιλεκτικά δύο 
σημεία: ένα στην πλάκα του 1ου ορόφου (8568) και ένα στην πλάκα της οροφής (5812), 
όπου μας δίνουν της μετακινήσεις των αντίστοιχων σταθμών. Για λόγους πληρότητας 
φαίνονται τα επιλεγμένα σημεία στις παρακάτω εικόνες, αλλα οποιαδήποτε σημεία και να 
επιλέγαμε στις αντίστοιχες στάθμες  θα μας έδιναν τις ίδιες μετακινήσεις κατά χ και κατά y 
αφου λειτουργούν ως διαφράγματα. 
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Εικόνα 62: Σημεία 8568 και 5812 

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ ΣΗΜΕΙΩΝ  

Joint OutputCase CaseType U1(m) U2(m) U3(m) R1(rad) R2(rad) R3(rad) 

5812 seismic1 Combination 0,00211 0,001498 -0,00221 -0,00001 -0,000483 -0,000027 

5812 seismic2 Combination 0,002119 -0,001362 -0,002213 -0,000017 -0,000503 -0,000011 

5812 seismic3 Combination -0,001898 0,001429 -0,002314 0,00001 -0,000417 9,74E-06 

5812 seismic4 Combination -0,001889 -0,001431 -0,002317 0,000003638 -0,000437 0,000026 

5812 seismic5 Combination 0,000696 0,00481 -0,002243 0,000004777 -0,000437 -0,000034 

5812 seismic6 Combination 0,000727 -0,004723 -0,002253 -0,000017 -0,000503 0,000021 

5812 seismic7 Combination -0,000506 0,00479 -0,002274 0,000011 -0,000417 -0,000022 

5812 seismic8 Combination -0,000476 -0,004743 -0,002285 -0,000011 -0,000483 0,000032 

8568 seismic1 Combination 0,001183 0,000938 -0,005398 -0,000023 0,000098 -0,000022 

8568 seismic2 Combination 0,0012 -0,000968 -0,005322 -0,000136 0,000094 -0,000013 

8568 seismic3 Combination -0,001157 0,000945 -0,005165 -0,000017 0,000194 9,07E-06 

8568 seismic4 Combination -0,00114 -0,000961 -0,005089 -0,00013 0,00019 0,000018 

8568 seismic5 Combination 0,000345 0,003164 -0,005404 0,000111 0,000135 -0,000022 

8568 seismic6 Combination 0,0004 -0,003189 -0,005152 -0,000266 0,000124 8,63E-06 

8568 seismic7 Combination -0,000357 0,003166 -0,005335 0,000113 0,000164 -0,000012 

8568 seismic8 Combination -0,000302 -0,003187 -0,005082 -0,000264 0,000153 0,000018 

 Πίνακας 8: Μετακινήσεις σημείων 
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Παρακάτω παρουσιάζεται ο παραμορφωμένος φορέα για την 1η και 2η ιδιομορφή. 

 

Εικόνα 63: Παραμορφωμένος φορέας κατά την  1η ιδιομορφή 

 

Εικόνα 64 : Παραμορφωμένος φορέας κατά την 2η ιδιομορφή 
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4.5 ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 

Στην ενότητα αυτή θα γίνει παρουσίαση των εντατικών μεγεθών και ο έλεγχος των διατομών 
και των υπερθύρων. Για την μελέτη επιλέχθηκαν ενδεικτικά 3 διατομές καθ’ ύψος κάθε 
πεσσού σε διάφορες στάθμες. Έτσι προκύπτουν συνολικά 52 διατομές περιμετρικά του 
κτιρίου. Τα εντατικά μεγέθη για όλους τους συνδυασμούς καθώς και οι 4 έλεγχοι, που 
αναφέρθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, για όλες τις διατομές που έχουμε ορίσει, 
παρατίθονται στο τέλος του τεύχους στο παράρτημα Α. Σ’ αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί 
ότι για καλύτερη επίλυση και κατανόηση, και προς αποφυγήν λάθους, δημιουργήθηκαν 2 
διαφορετικά αρχεία και έγιναν 2 διαφορετικές αναλύσεις καθώς ο συμβολισμός των εντατικών 
μεγεθών είναι διαφορετικός για πεσσούς κατά x και κατά y. 
 
 
 

4.5.1 ΕΠΙΛΕΧΘΕΙΣΕΣ ΔΙΑΤΟΜΕΣ ΠΕΡΙΜΕΤΡΙΚΑ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 

Παρακάτω απεικονίζονται οι διατομές του κτιρίου οι οποίες ελέγχθηκαν καθώς επίσης δίνονται και 
ορισμένα στοιχεία που βοήθησαν στους ελέγχους. 

 

Εικόνα 65: section cuts 1-3 
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 Μήκος l(m) Πάχος t(m) Στάθμη (m) 

SCUT 1 4,55 0,25 3,85 

SCUT 2 4,55 0,25 7 

SCUT 3 4,55 0,25 10,71 

 

  

Εικόνα 66: Section cuts 4-14 

 

 Μήκος l(m) Πάχος t(m) Στάθμη (m) 

SCUT 4 1,52 0,6 3,26 

SCUT 5 1,52 0,6 5,85 

SCUT 6 1,52 0,6 9,85 

SCUT 7 2,77 0,6 3,26 

SCUT 8 2,77 0,6 5,85 

SCUT 9 2,77 0,6 9,85 

SCUT 10 1,81 0,6 3,26 

SCUT 11 1,81 0,6 5,85 
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SCUT 12 1,81 0,6 9,85 

SCUT 13 4,55 0,45 3,26 

SCUT 14 4,55 0,45 5,85 

 

  

Εικόνα 67:Section cuts 15-28 

 

 

 Μήκος l(m) Πάχος t(m) Στάθμη (m) 

SCUT 15 0,65 0,6 3,26 

SCUT 16 0,65 0,6 5,85 

SCUT 17 0,65 0,6 9,85 

SCUT 18 1,5 0,6 3,26 

SCUT 19 1,5 0,6 5,85 

SCUT 20 1,5 0,6 9,85 

SCUT 21 2,08 0,6 3,26 

SCUT 22 2,08 0,6 5,85 
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SCUT 23 2,08 0,6 9,85 

SCUT 24 0,85 0,6 3,26 

SCUT 25 0,85 0,6 5,85 

SCUT 26 0,85 0,6 9,85 

SCUT 27 4,55 0,6 3,26 

SCUT 28 4,55 0,6 5,85 

 

 

Εικόνα 68: Section cuts 29-31 

 

 

 

 

 

 

 

 Μήκος l(m) Πάχος t(m) Στάθμη (m) 

SCUT 29 7,2 0,25 3,85 

SCUT 30 7,2 0,25 7 

SCUT 31 7,2 0,25 10,71 
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Εικόνα 69: Section cuts 32-34 

 

 Μήκος l(m) Πάχος t(m) Στάθμη (m) 

SCUT 32 1,73 0,6 3,26 

SCUT 33 1,73 0,6 5,85 

SCUT 34 1,73 0,6 9,85 
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Εικόνα 70: Section cuts 35-40 

 

 Μήκος l(m) Πάχος t(m) Στάθμη (m) 

SCUT 35 1,03 0,6 3,26 

SCUT 36 1,03 0,6 5,85 

SCUT 37 1,03 0,6 9,85 

SCUT 38 1,29 0,6 3,26 

SCUT 39 1,29 0,6 5,85 

SCUT 40 1,29 0,6 9,85 
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Εικόνα 71: Section cuts 41-52 

 

 Μήκος l(m) Πάχος t(m) Στάθμη (m) 

SCUT 41 1,65 0,65 3 

SCUT 42 1,65 0,65 5,85 

SCUT 43 1,65 0,65 9,85 

SCUT 44 1,27 0,6 3 

SCUT 45 1,27 0,6 5,85 

SCUT 46 1,27 0,6 9,85 

SCUT 47 1,26 0,6 3 

SCUT 48 1,26 0,6 5,85 

SCUT 49 1,26 0,6 9,85 

SCUT 50 1,71 0,65 3 

SCUT 51 1,71 0,65 5,85 

SCUT 52 1,71 0,65 9,85 
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4.5.2 ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΝΤΑΤΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΠΕΣΣΩΝ  

 

ΔΙΑΤΟΜΕΣ  ΤΕΜΝΟΥΣΑ ΡΟΠΗ ΕΚΤΟΣ 1 

SCUT 1 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ  ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 2 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 3 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 4 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 5 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 6 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 7 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 8 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 9 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 10 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 11 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 12 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 13 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 14 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 15 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 16 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 17 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 18 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 19 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 20 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 21 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 22 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 23 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 24 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 25 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 26 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 
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SCUT 27 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 28 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 29 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 30 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 31 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 32 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 33 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 34 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 35 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 36 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 37 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 38 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 39 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 40 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 41 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 42 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 43 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 44 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 45 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 46 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 47 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 48 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 49 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 50 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 51 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 52 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

ΕΠΑΡΚΕΙΕΣ 10 ΑΠΟ 52 39 ΑΠΟ 52 
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ΔΙΑΤΟΜΕΣ  ΡΟΠΗ ΕΚΤΟΣ 2 ΡΟΠΗ ΕΝΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ 

SCUT 1 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 2 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 3 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 4 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 5 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 6 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 7 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 8 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 9 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 10 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 11 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 12 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 13 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 14 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 15 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 16 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 17 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 18 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 19 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 20 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 21 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 22 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 23 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 24 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 25 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 26 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 27 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 28 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 
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SCUT 29 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 30 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 31 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 32 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 33 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 34 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 35 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 36 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 37 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 38 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 39 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 40 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 41 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 42 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 43 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 44 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 45 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 46 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 47 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 48 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 49 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 50 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 51 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 52 ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

ΕΠΑΡΚΕΙΕΣ  51 ΑΠΟ 52 28 ΑΠΟ 52 

 
Παρατηρούμε ότι έχουμε πολλές ανεπάρκειες στους πεσσούς και στους 4 ελέγχους, ειδικά 
στην διάτμηση και στην ροπή εντός επιπέδου, οπότε η ενίσχυση είναι απαραίτητη. 
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4.5.3 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΑΣΕΩΝ ΥΠΕΡΘΥΡΩΝ 

 

Στην παρούσα εργασία ο έλεγχος των υπερθύρων θα γίνει με κύριες εφελκυστικές τάσεις. Για 
να έχουμε επάρκεια στα υπέρθυρα πρέπει η δρώσα εφελκυστική τάση να μην ξεπερνά την 
εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας. 
 

• σ < fwt = 0,1∙fwc = 0,456 MPa 
 
Ενδεικτικά παρακάτω φαίνεται ο έλεγχος των υπερθύρων σε δύο όψεις του κτιρίου για τον 
δυσμενέστερο σεισμικό συνδυασμό. Το διάγραμμα είναι σε MPa. 
 

 

Εικόνα 72: Έλεγχος υπερθύρων κατά την διεύθυνση x 
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Παρατηρούμε ότι οι τάσεις που αναπτύσσονται υπο τον δυσμενέστο σεισμικό συνδυασμό για 
την όψη x-z ξεπερνάνε σε κάποια σημεία την εφελκυστική αντοχή, ωστόσο δεν εμφανίζεται 
κάποια αστοχία. 
 

 

Εικόνα 73: Έλεγχος υπερθύρων κατά την διεύθυνση y 

 

Σε αυτήν την όψη που είναι κατά την διεύθυνση y οι αναπτυσσόμενες τάσεις που υπερβαίνουν την 
εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας απλώνονται σε μεγαλύτερο μέρος της τοιχοποιίας με αποτέλεσμα 
να υπάρχουν αρκετές αστοχίες. 
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4.5.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Απο τους παραπάνω ενδεικτικούς ελέγχους που διεξήχθησαν στους πεσσούς και στα υπέρθυρα, 
προκύπτει ότι το κτίριο χρειάζεται μία σειρα ενισχύσεων, οι οποίες παρουσιάζονται αναλυτικά και με τα 
αποτελέσματά τους στο επόμενο κεφάλαιο. 
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5 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Το κεφάλαιο αυτό εστιάζεται κυρίως σε μία γενική περιγραφή των τεχνικών επισκευής και 
ενίσχυσης υφιστάμενων κτιρίων από φέρουσα τοιχοποιία, με στόχο την άρση των αιτιών που 
προκάλεσαν τις βλάβες καθώς και την γενικότερη αύξηση της αντοχής των κατασκευών 
έναντι των σεισμικών δράσεων. Επίσης δίνονται πληροφοίρες για την εφαρμογή τους,για τα 
υλικά που χρησιμοποιούνται σε αυτές καθώς και για τον τρόπο προσομοίωσης τους στο 
μοντέλο του SAP2000. Τέλος μελετάται η επίδραση που έχουν αυτές στον φορέα μας και η 
αποτελεσματικότητά τους. 
 

5.2  ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ 

 
Οι επεμβάσεις σε υφιστάμενα κτίρια και μνημεία είναι μία παλιά υπόθεση όσο και η ιστορία 
του πολιτισμού, ενώ κάθε εποχή από την κλασική περίοδο μέχρι και σήμερα, είχε ενα δικό 
της ιδιαίτερο τρόπο αντιμετώπισης αυτού του θέματος. Το κυρίαρχο χαρακτηριστικό του 20ου 
αιώνα ήταν η διατύπωση διάφορων θεωριών από ειδικούς σχετικά με το πλαίσιο, τις 
μεθόδους και τους στόχους που θα πρέπει να έχει μια επέμβαση. Οι θεωρίες αυτές 
συνέβαλαν στην ωρίμανση κάποιων απόψεων οι οποίες βοήθησαν σε μεγάλο βαθμό στις 
βασικές αρχές περί προστασίας και επεμβάσεων σε μνημεία, διατηρητέα και παραδοσιακά 
κτίρια. Ο στόχος των εμβάσεων σε κτίρια που έχουν χαρακτηρισθεί ως διατηρητέα είναι η 
διάσωση της μορφής και της δομής της κατασκευής. Ο μηχανικός καλείται να σεβαστεί και να 
διατηρήσει την τεχνολογία κατασκευής του μνημείου και να αξιοποιήσει χωρίς να 
υποκαταστήσει τον υπάρχοντα φέροντα οργανισμό για την αποφυγή μελλοντικών αστοχιών. 
Επιπλέον οι τεχνικές ενίσχυσης πρέπει να έχουν μεγάλο προσδόκημο ζωής για να 
αποφεύγονται οι δυσμενείς επιπτώσεις από την γήρανσή τους και να διακρίνονται από 
αναστρεψιμότητα, ώστε να μπορεί να εφαρμοσθεί με ευκολία η μελλοντική γνώση και 
τεχνολογία. Επίσης, πρέπει να ικανοποιούνται τόσο τα χημικά και μηχανικά όσο και τα 
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αισθητικά και ιστορικά κριτήρια συμβατότητας. Οι επεμβάσεις πρέπει να ξεχωρίζουν από τα 
αυθεντικά παλαιά στοιχεία και δεν πρέπει να κυριαρχούν στην γενική εικόνα του κτιρίου αλλά 
να το προβάλλουν. Τέλος, ο συνδυασμός της αποτελεσματικότητας, της οικονομίας και της 
εξασφάλισης από τις διάφορες δράσεις είναι ένα απ΄τα σημαντικότερα κομμάτια μιας μελέτης 
αποκατάστασης. 
 

5.2.1  ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ 

 
• Το οικονομικό κόστος επέμβασης και μελλοντικής συντήρησης ως προς την 

εγκατεστημένη αξία. 
 
• Ο χρόνος εκτέλεσης των εργασιών. 

 
• Το κοινωνικό και ψυχολογικό κόστος των ενοίκων αλλά και του κοινωνικού συνόλου. 
 
• Η δυνατότητα επαρκούς και ευσταθούς υποστύλωσης κατά την διάρκεια των 

εργασιών επισκευής ή ενίσχυσης. 
 

5.2.2 ΑΡΧΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ 

 
• Είναι σκόπιμη η μείωση του βάρους της κατασκευής με την αφαίρεση ή 

αντικατάσταση δομικών ή διακοσμητικών στοιχείων μεγάλου βάρους με πιο ελεφρά 
π.χ. επιστεγάσματα, γείσα, παραπέτα, εξώστες, καμινάδες, επικαλύψεις. 

 
• Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται για την εξασφάλιση ευστάθειας εξωστών πακτωμένων 

σε τοιχοποιία, όταν πρόκειται να γίνουν επεμβάσεις σε υπερκέιμενο τοίχο που δρα ως 
αντίβαρο για την πάκτωση του εξώστη. 

 
• Είναι σκόπιμη η αναδόμηση ανοιγμάτων που βρίσκονται κοντά στις γωνίες του κτιρίου 

και εξασθενούν την σύνδεση των διασταυρούμενων τοίχων. 
 
• Η προσθήκη νέων τοίχων σε κατάλληλες θέσεις με στόχο την διόρθωση έντονης 

εκκεντρότητας μεταξύ του κέντρου βάρους και κέντρου στροφής του κτίσματος (μη 
κανονική κάτοψη) είναι συχνά προτιμότερη απ΄την υιοθέτηση ισχυρών και 
εκτεταμένων ενισχύσεων. Επίσης σε περίπτωση ασυμμετρίας σε κάτοψη ή καθ’ ύψος 
(π.χ σύνδεση μονώροφου με διώροφο τμήμα) η δημιουργία αρμού με διακοπή της 
συνέχειας υφισταμένων και προσθήκη νέων τοίχων στον αρμό είναι συχνά 
προτιμότερη απ’ την προσπάθεια ενίσχυσης των υφισταμένων στοιχείων. 

 
• Κριτήριο για την επιλογή των μεθόδων και τεχνικών επεμβάσεων πρέπει να αποτελεί 

(πέραν της οικονομίας) η τεχνική δυνατότητα ή σκοπιμότητα εφαρμογής τους στις 
ιδιαίτερες τοπικές συνθήκες (επίπεδο εξοπλισμού, εμπειρίας συνεργείων και 

Διπλωματική Εργασία Μυρτώς Μπούρμπου   Ε.Μ.Π. 2016 



ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ 83 

επίβλεψης, προσπελασιμότητα, δυνατότητα ελέγχου ποιότητας, σημασία και 
γενικότερη αξία κτίσματος). 

 
• Σε περίπτωση αντίστοιχων βλαβών ή αμφιβολιών ως προς την επάρκειά τους είναι 

σκόπιμη η βελτίωση των συνδέσεων μεταξύ φερόντων στοιχείων (σύνδεση 
διασταυρούμενων ή απέναντι τοίχων, αγκύρωση διαφραγμάτων στα κατακόρυφα 
στοιχεία κ.λ.π). 

 
• Είναι γενικά επιθυμητή η βελτίωση της διαφραγματικής λειτουργίας με την αύξηση 

της δυσκαμψίας, της ατένειας και της αντοχής των πατωμάτων. 
 

• Στην περίπτωση που κατα την επισκευή δεν είχε προβλεφθεί διάφραγμα στο επίπεδο 
των πατωμάτων ή της στέγης, η προσθήκη νέου διαφράγματος της περισσότερες 
φορές έχει ως συνέπεια την δραστική μείωση τοπικών ενισχύσεων. 

 

5.3 ΕΝΕΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΡΜΟΛΟΓΗΜΑΤΑ 

5.3.1 ΕΝΕΜΑΤΑ 

 

Ένεση ονομάζεται η διαδικασία εισαγωγής στη μάζα μιας κατασκευής ενός υλικού υπό 
ρευστή μορφή το οποίο στη συνέχεια στερεοποιείται και προδίδει νέες μηχανικές 
ιδιότητες στο υλικό της κατασκεύης. Τα ενέματα είναι μεγάλης ρευστότητας αναμίγματα 
συνδετικής κονίας και νερού, με ή χωρις την παρουσία πολύ λεπτόκοκκου αδρανούς 
υλικού (πούδρα ή λεπτή άμμος) τα οποία εισάγονται με πίεση μέσα στις ρωγμές με 
καταλληλο σύστημα. Εφαρμόζονται κυρίως για την πλήρωση και αποκατάσταση της 
συνέχειας ρηγματωμένου ιστού σκυροδέματος ή τοιχοποιίας με ρωγμές σχετικά μεγάλου 
βάθους (όχι επιφανειακές). 

 

 

Εικόνα 74: Ενέματα 
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 Στόχος των ενεμάτων είναι η αποκατάσταση της συνέχειας μεταξύ των αποσπασμένων ή 
διλαυμένων τμημάτων μιας τοιχοποιίας. Η εισαγωγή ενός νέου και ρευστού κονιάματος 
στο εσωτερικό της τοιχοποιίας γεμίζει τα κενά που υπάρχουν σε αυτή και η σκλήρυνση 
του προσδίδει  αυξημένη συνάφεια και αντοχή. Η αύξηση της συνάφειας στην τοιχοποιία 
είναι απαραίτητη γιατί καλλιεργούνται ευνοϊκότερες συνθήκες για την παραλαβή των 
τεμνουσών δυνάμεων. Επιπροσθέτως, η αύξηση της αντοχής της τοιχοποιίας έχει 
αποδειχθεί ότι συνοδεύεται από παράλληλη αύξηση του μέτρου ελαστικότητας της 
λιθοδομής με συνέπεια το κτίριο να γίνεται πιο δύσκαμπτο και να περιορίζονται οι 
σχετικές μετακινήσεις των ορόφων σε τιμές που αντιστοιχούν σε ανεκτό βαθμό βλάβης 
του φέροντα οργανσιμού. Επίσης, η παραπάνω ενίσχυση είναι επιτακτική καθώς πρόκειται 
να γίνει βελτίωση της διαφραγματικής λειτουργίας όλων των πατωμάτων, η οποία 
προυποθέτει ομογενοποίηση της μάζας της τοιχοποιίας, ώστε τα κακώς συνδεδεμένα 
υφιστάμενα διαφράγματα να μην προκαλούν σημαντικές βλάβες στους αδύναμους 
τοίχους. Στη συνέχεια  που τα διαφράγματα θα αγκυρωθούν περιμετρικά και επαρκώς 
πρέπει οι φέροντες τοίχοι να έχουν ισχυροποιηθεί καθώς έιναι σίγουρο ότι θα αλλάξει η 
κατανομή των σεισμικών δυνάμεων και κατ’ επέκταση η μέχρι τώρα στατική ισορροπία 
της κατασκευής. 
 
Τα πρώτα ενέματα ήταν κυρίως από υδραυλική άσβεστο και ποζολάνες. Σήμερα 
αποτελούναι κυρίως απο τσιμέντο και εποξειδικές ρητίνες. Έτσι διακρίνονται σε δύο 
κατηγορίες: 
 

• Τα τσιμεντενέματα με τα οποία επισκευάζονται σχετικά μεγάλου βάθους ρωγμές 
φραγμάτων βαρύτητας ή άλλων μεγάλου πάχους τοίχων απο σκυρόδεμα ή 
τοιχοποιία. 

 
• Τα ρητινενέματα στα οποία εκτός των εποξειδικών ρητίνων χρησιμοποιούνται οι 

πολυεστερικές ρητίνες καθώς και οι methyl methacrylate ρητίνες. Καλύτερη 
διείσδυση παρουσιάζουν οι εποξειδικές, ακολουθούν οι πολυεστερικές και μετα οι 
methyl methacrylate. Η σφράγιση των ρωγμών με ρητίνες μειώνει σημαντικά των 
κίνδυνο της διάβρωσης λόγω απανθράκωσης και διείσδυσης χλωριόντων μέσω 
των ρωγμών. 

 
 

5.3.1.1 ΥΛΙΚΑ ΕΝΕΜΑΤΩΝ 

 
Το συνδετικό υλικό των τσιμεντενεμάτων μπορεί να έιναι Portland τσιμέντο ή μίγμα 
τσιμέντου και ποζολανικών υλικών (π.χ μηλαϊκή γη ή ιπτάμενη τέφρα). Ο μέγιστος κόκκος 
του αδρανούς υλικού καθορίζεται από το άνοιγμα της ρωγμής. Χρησιμοποιούνται πρόσμικτα 
όπως είναι οι ρευστοποιητές για να ελλατωθεί η απαιτούμενη ποσότητα νερού και να αυξηθεί 
η αντοχή ή ακόμη και expanding agents για να περιορισθεί η ρηγμάτωση κατά την 
σκλήρυνση του τσιμεντενέματος. Σε αποκατάσταση τοιχοποιίων μπορεί να χρησιμοποηθεί 
αραιωμένο με υδρασβέστιο και ποζολάνη τσιμέντο Portland, ως κονία.  
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Στα ρητινενέματα χρησιμοποιείται εποξειδική ρητίνη, σκληρυντής και για ρωγμές 
μεγαλύτερου ανοίγματος λεπτή άμμος. Τα υλικά αναμιγνύονται με αναλογίες που 
προτείνονται απ’ τον προμηθευτή. 
 

5.3.1.2  ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΕΝΕΜΑΤΩΝ 

 
Η εφαρμογή των τσιμεντενεμάτων περιλαμβάνει καθαρισμό με νερό του τοίχου και 
αποκάλυψη των χειλέων της ρωγμής. Έπειτα ακολουθεί διάνοιξη οπών μεταξύ των λίθων οι 
αποστάσεις των οποίων κυμαίνονται μεταξύ 0,30-0,60m. Ακολούθως γίνεται εισαγωγή 
λεπτών διαφανών σωλήνων σε βάθος αρκετών εκατοστών και σφράγισμα εξωτερικά των 
ρωγμών. Στη συνέχεια γίνεται η έγχυση του ενέματος με αντλία διαμέσου των σωληνίσκων 
από κάτω προς τα πάνω μέχρις ότου συμβεί υπερχείλιση του εισερχόμενου ενέματος. Αρχικά 
η πίεση είναι μέχρι 0,30 MPa και κρατιέται σταθερή μέχρι να απορροφηθέι το ένεμα από τον 
τοίχο, οπότε αυξάνεται μέχρι 0,40 MPa και κρατιέται σταθερή για 5-10 λεπτά έτσι ώστε να 
στερεοποιηθεί το μείγμα και να στραγγίσει το επιπλέον νερό. Πάντως μεγάλη πίεση μπορεί να 
δημιουεγήσει πρόβλημα σε τοιχοποιίες μικρής αντοχής, για τον λόγο αυτό πρέπει να 
συνεκτιμάται η πίεση με την αντοχή της τοιχοποιίας. Η εκτίμηση πλήρωσης των ασυνεχειών 
της δομής από το τσιμεντένεμα ελέγχεται με δοσομέτρηση πριν και μετα τη σκλήρυνση του 
ενέματος. 

 

Εικόνα 75: Δοσομέτρηση κατά την εφαρμογή ενεμάτων 

 
 
Τα εποξειδικά ενέματα χρησιμοποιούνται για την σφράγιση μικρού εύρους ρωγμών 
(0,05mm) με σύγχρονη αποκατάσταση της αντοχής και της ελαστικότητας του στοιχείου. 
Ανοίγονται κατά μήκος της ρωγμής οπές και εισάγεται το εποξειδικό υλικό με πίεση με την 
βοήθεια ειδικών εισδοχέων. Προηγείται απαραίτητα καθαρισμός των ρωγμών, εισοδχή των 
υποδοχέων έγχυσης, σφράγιση της ρωγμής και εισαγωγή υπό πίεση του μίγματος των δύο 
συστατικών των εποξειδικών ρητινών με ή χωρίς πούδρα. Μετά την σκλήρυνση της 
εποξειδικής ρητίνης, αφαιρούνται τα σφραγίσματα. Η αποτελεσματικότητα των εποξειδικών 
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ενεμάτων εξαρτάται απ’ την καλή εφαρμογή τους. Η παρουσία υγρασίας μέσα στην ρωγμή 
μειώνει την πρόσφυση του εποξειδικού ενέματος. Η εφαρμογή κενού κατά την έγχυση 
αυξάνει την πρόσφυση και την διεισδυτικότητα των ρητινών που θεωρείται καλύτερη απ’ 
αυτή των τσιμεντενεμάτων. 
Μετά το τέλος των εργασιών πρέπει ν αφαιρούνται οι σωλήνες και να αποκαθίστανται οι 
αρμοί στις περιοχές των οπών. 
 

 

Εικόνα 76: Εφαρμογή ενεμάτων 

 

5.3.1.3 ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΝΕΜΑΤΩΝ 

 
Η αποτελεσματικότητα των τσιμεντενεμάτων καθορίζεται απ΄το σωστο σχεδιασμό του 
αναμίγματος και την σωστή εφαρμογή του. Το ένεμα πρέπει να έχει ικανοποιητική 
ρευστότητα για όσο το δυνατόν μεγαλύτερο χρονικό διάστημα από την παρασκευή του ώστε 
να είναι δυνατή η διέισδυσή του στο πέλμα των ρωγμών (άρα είναι επιθυμητή η 
επιβραδυντική δράση ενός πρόσμικτου). Συγχρόνως πρέπει να παρουσιάζει συνεκτικότητα. 
Για να επιτευχθεί αυτό είναι απαραίτητη η χρήση πολύστροφου αναμικτήρα, που δημιουργει 
ομογεννοποιημένα ενέματα. Πρόσθετα υλικά υψηλής φαινόμενης ειδικής πυκνότητας (π.χ 
μπετονίτης) συντελούν στον αποχωρισμό των στερεών υλικών κάτι που πρέπει να 
λαμβάνεται υπόψη. Η επιλογή των κονιών εξαρτάται από το βαθμό αποκατάστασης που 
επιζητείται. Υψηλότερες αντοχές σε περιπτώσεις ενίσχυσης αποδίδουν τα τσιμεντενέματα με 
καθαρό Portland. Ο λόγος κονιών / νερό καθορίζεται βάση της απαιτούμενης ρευστότητας. 
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5.3.1.4 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΩΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΕΝΕΜΑΤΩΝ 

 
Ένα μεγάλο πλεονέκτημα των ενεμάτων ως τεχνική επέμβασης είναι ότι την καθιστά μη 
ορατή και γι’ αυτό το λόγο τέτοιου είδους επεμβάσεις είναι κατάλληλες για δομική ενίσχυση 
των ιστορικών μνημείων, όπου οι αρχές της προστασίας και της αναστύλωσης πρέπει να έιναι 
σεβαστές και περιορίζουν σημαντικά την εφαρμογή πολλών άλλων δυνατών τεχνικών 
επεμβάσεων καθώς και δεν επιτρέπουν την ανακατασκευή ή την αντικατάσταση δομικών 
τμημάτων. Επίσης πρόκειται για μία αρκετά αποδοτική μέθοδο καθώς η αύξηση της αντοχής 
και του μέτρου ελαστικότητας συνοδεύεται με μείωση της παραμόρφωσης που αντιστοιχεί 
στη θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας. 
Απ’ την άλλη πλευρά το κόστος μιας τέτοιας επέμβασης είναι αρκετά υψηλό καθώς απαιτεί 
την ύπαρξη σχετικού εξοπλισμού και πολύ σχολαστικής εργασίας. Επιπροσθέτως οι 
προσμίξεις τσιμέντου, οι οποίες διαλύονται στο νερό μπορούν να καταστρέψουν 
τοιχογραφίες και άλλες διακοσμήσεις που συναντώνται συχνά στην επιφάνεια τοίχων 
ιστορικών λιθοδομών. Τέλος ενδέχεται να εμφανιστεί υγρασία στην επιφάνεια του τοίχου 
μετά την έγχυση σκυροδέματος. 
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5.3.2 ΑΡΜΟΛΟΓΗΜΑΤΑ 

 
Αρμολόγημα λέγεται η εργασία αντικατάστασης του κονιάματος των αρμών σε τοιχοποιίες, σε 
μικρότερο βάθος απ’ την απιφάνεια του τοίχου, με άλλο κονίαμα συνήθως ισχυρότερο. Το 
αρμολόγημα γίνεται σε παλιές τοιχοποιίες και κυρίως σε περιπτώσεις που το κονίαμα των 
αρμών έχει υποστέι έντονη διάβρωση ή απαιτέιται να αντικατασταθεί με νέο διαφορετικής 
σύνθεσης και υψηλότερης μηχανικής αντοχής. Το παλιό κονίαμα καθαιρείται είτε με το χέρι, 
είτε μηχανικά με τη χρήση υδροβολής ακόμα και αμμοβολής. Καθοριστικός παράγοντας για 
την επιβοολή μεθόδου καθαίρεσης είναι και η παλαιότητα του κτιρίου και η πιθανή φθορά 
που μπορεί να έχει να προκληθεί στα λιθοσώματα. Η σύσταση του υλικού που θα 
χρησιμοποιηθεί, κυρίως σε ιστορικές κατασκευές, θα πρέπει να έιναι προϊόν μελέτης από 
μηχανικούς με ανάλογη εμπειρία, λαμβάνοντας υπόψη πληθώρα παραγόντων. 
 

 

Εικόνα 77: Αρμολογήματα 

 

5.3.2.1 ΥΛΙΚΑ ΑΡΜΟΛΟΓΗΜΑΤΩΝ 

 
Τα υλικά των αρμολογημάτων δεν διαφέρουν και πολύ απ’ τα υλικά που χρησιμοποιούνται 
για τα τσιμεντενέματα. Συνήθως χρησιμοποιούνται κονιάματα από άσβεστο, τσιμέντο 
Portland ή άμμο, που είναι συμβατά με τα υφιστάμενα αλλά μεγαλύτερης αντοχής και χρόνου 
ζωής. 
 
 

5.3.2.2 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΑΡΜΟΛΟΓΗΜΑΤΩΝ 

 
Για την εφαρμογή των αρμολογημάτων πρέπει να γίνει καθαίρεση των επιχρισμάτων, των 
χαλαρών λίθων, καθώς και του ασθενούς συνδετικού κονιάματος. Έπειτα ακολουθεί 
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καθαρισμός με νερό υπό πίεση και η εισαγωγή νέου κονιάματος για σφράγιση των κενών των 
ρωγμών. Τέλος, γίνεται εφαρμογή του εξωτερικου αρμολογήματος και το τελικό επίχρισμα. 
 

 

Εικόνα 78: Εφαρμογή αρμολογημάτων 

 

5.3.2.3 ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΑΡΜΟΛΟΓΗΜΑΤΩΝ 

 
Σε ιστορικές κατασκευές όπου συνήθως το συνδετικό ασβεστοκονίαμα αποτελείται από 
ποταμίσια άμμο και έχει λείους κόκκους, μπορεί να χρησιμοποιείται θαλάσσια ή ποταμίσια 
άμμος, αφού πρώτα πλυθεί για να απομακρυνθούν τα άλατα, και άσβεστος ώστε το νέο 
κονίαμα να είναι περισσότερο συμβατό με το υπάρχον. Το νέο κονίαμα δεν πρέπει να είναι 
ισχυρότερο των τοιχοσωμάτων και ούτε σκληρότερο απ’ το υπάρχον, για το λόγο αυτό η 
περιεκτικότητα σε τσιμέντο δεν πρέπει να υπερβαίνει το 20% του συνολικού όγκου 
ασβέστου/ τσιμέντου. Αν και πρέπει να γίνεται ανάλυση για τον προσδιορισμό της σύνθεσης 
του υπάρχοντος κονιάματος μία προτεινόμενη αναλογία για την αρμολόγηση των παλιότερων 
κονιαμάτων 1 μέρος του τσιμέντου Portland, 3 μέρη ασβέστου και 8-12 μέρη άμμου. Επίσης 
δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται πρόσθετα γιατί η χρησιμότητά τους στα ασβεστοκονιάματα 
είναι υπό αμφισβήτηση. 
 

5.3.2.4 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΩΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΑΡΜΟΛΟΓΗΜΑΤΩΝ 

 
Μία επέμβαση με αρμολογήματα αυξάνει απ’ την μια πλευρά αρκετά την αντοχή της 
τοιχοποιίας, αλλά απ’ την άλλη, η αύξηση αυτή συμβαίνει μόνο τοπικά. 
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5.3.3  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ ΣΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΣΤΟ SAP2000 

 

Η εφαρμογή των ενεμάτων αποτελεί μία μη αναστρέψιμη επέμβαση με στόχο την βελτίωση  
των μηχανικών χαρακτηριστικών της τοιχοποιίας. Ειδικά σε τοιχοποιίες χαμηλής ποιότητας, 
όπως η υπό μελέτη, τα μηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας βελτιώνονται σε σημαντικό 
βαθμό. 
Σύμφωνα με τους Tassios και Chronopoulos (1986), Vintzileou και Tassios (1995) και 
Tomazevic και Anicic (1989), τα μηχανικά χαρακτηριστικά της εμποτισμένης τοιχοποιίας 
δίνονται απ’ τους παρακάτω τύπους. 
 

• Θλιτπική αντοχή : fCW,Ε = (3÷5)∙ fCW,A 

 
• Μέτρο ελαστικότητας ενισχυμένης τοιχοποιίας: EW,E = 2000∙fCW,E (±50%) 

 
 Ως μηχανικά χαρακτηριστικά της εμποτισμένης τοιχοποιίας λήφθηκαν, συντιρητικά τα 
παρακάτω: 
fCW,Ε = 3∙4,56 = 13,68 ΜPa 
EW,E = 1000∙ fCW,Ε =13680 MPa 

 
• Διατμητική αντοχή ενισχυμένης τοιχοποιίας: 

 
Η αντικάτάσταση μέρους του κονίαματος δομήσεως της τοιχοποιίας από νέο μπορεί να 
προσφέρει αυξημένη συνάφεια με τα λιθοσώματα και, επομένως, να οδηγήσει σε αύξηση του 
όρου fvk. 

 
 fvk = fmt + 0,4∙0,75∙σd 

 
Όπου, 
fmt : η νέα αφελκυστική αντοχή του κονιάματος η οποία δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 
fmt = 0,25∙ √fmc  

Όπου, 
fmc : η νέα θλιτπική αντοχή του κονιάματος, έπειτα από βαθύ αρμολόγημα, η οποία 
υπολογίζεται ως αναλογία του νέου ισχυρού κονιάματος που θα εισαχθεί με το αρμολόγημα 
και του υπάρχοντος κονιάματος. Στην περίπτωσή μας θεωρήθηκε ό,τι το ποσοστό του νέου 
κονιάματος είναι το 30% του συνολικού και ότι θα χρησιμοποιηθεί κονίαμα κατηγορίας Μ10. 
fmc = 0,3*10 + 0,7*1 = 3,7 MPa 
Eπομένως, 
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fmt = 0,48 MPa 
Η ενίσχυση του κτιρίου με εισαγωγή αρμολόγημάτων προσομοιώθηκε στο SAP2000 ως 
αύξηση του μέτρου ελαστικότητας. 
 

 

Εικόνα 79: Εισαγωγή νέου μετρου ελαστικότητας στο SAP2000 
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5.3.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ 

 

 Η επέμβαση θα αξιολογηθεί συγκριτικά με το αρχικό μοντέλο σύμφωνα με: 
• Τις θεμελιώδεις ιδιομορφές 
• Τις αναπτυσσόμενες μετακινήσεις κατά τους σεισμικούς συνδιασμούς 
• Την διανομή των εντατικών μεγεθών και τον έλεγχό τους 

 

5.3.4.1 ΙΔΙΟΜΟΡΦΕΣ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΊΟΥ 

 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΜΕ ΕΝΕΜΑΤΑ 

Διεύθυνση Ιδιομορφή  
Ιδιοπερίοδος

(s) 

Ποσοστό 
δρώσας 

ιδιομορφικής 
μάζας Ιδιομορφή  

Ιδιοπερίοδος
(s) 

Ποσοστό 
δρώσας 

ιδιομορφικής 
μάζας 

y 1 0,163 66,11% 2 0,096 66% 

x 2 0,127 48,68% 3 0,075 37,32% 

Πίνακας 9 : Στοιχεία ιδιομορφών πριν και μετά την επέμβαση 

 

Παρατηρούμε ο,τι μετά την επέμβαση οι ιδιοπερίοδοι της κατασκευής μειώνονται, δήλαδη η 
κατασκευή μας γίνεται πιο δύσκαμπτη. 
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5.3.4.2 ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΊΟΥ 

Ελέχθηκαν επιλεκτικά τα δύο σημεία που ελέγχθηκαν και στο προηγούμενο κεφάλαιο. Δηλαδή, ένα 
σημείο στην πλάκα του 1ου ορόφου (8568) και ένα σημείο στην πλάκα της οροφής (5812). 

Παρουσιάζεται ο παρακάτω πίνακας με τις μετακινήσεις μετά την επέμβαση: 

 

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ ΣΗΜΕΙΩΝ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΜΒΑΣΗ ΤΩΝ ΕΝΕΜΑΤΩΝ 

Joint OutputCase CaseType U1(m) U2(m) U3(m) R1(rad) R2(rad) R3(rad) 

5812 seismic1 Combination 0,000521 0,000382 -0,001567 -0,00000849 -0,000441 -6,87E-06 

5812 seismic2 Combination 0,000523 -0,000341 -0,001568 -0,000012 -0,000447 -2,95E-06 

5812 seismic3 Combination -0,000439 0,000367 -0,00166 -0,000003624 -0,000413 2,12E-06 

5812 seismic4 Combination -0,000436 -0,000356 -0,001661 -0,00000735 -0,000419 6,04E-06 

5812 seismic5 Combination 0,000181 0,00122 -0,001598 -0,000002439 -0,000424 -8,29E-06 

5812 seismic6 Combination 0,000191 -0,00119 -0,001602 -0,000015 -0,000444 4,76E-06 

5812 seismic7 Combination -0,000106 0,001216 -0,001626 -9,794E-07 -0,000416 -5,59E-06 

5812 seismic8 Combination -0,000097 -0,001194 -0,00163 -0,000013 -0,000436 7,46E-06 

8568 seismic1 Combination 0,000288 0,000236 -0,004467 -0,000072 0,00013 -5,57E-06 

8568 seismic2 Combination 0,000292 -0,000246 -0,004446 -0,000106 0,000129 -3,51E-06 

8568 seismic3 Combination -0,000277 0,000239 -0,004408 -0,00007 0,000154 1,96E-06 

8568 seismic4 Combination -0,000273 -0,000243 -0,004387 -0,000103 0,000153 4,02E-06 

8568 seismic5 Combination 0,000085 0,000801 -0,004471 -0,000033 0,000139 -5,34E-06 

8568 seismic6 Combination 0,0001 -0,000808 -0,004401 -0,000144 0,000136 1,53E-06 

8568 seismic7 Combination -0,000085 0,000801 -0,004453 -0,000032 0,000147 -3,08E-06 

8568 seismic8 Combination -0,00007 -0,000807 -0,004383 -0,000143 0,000143 3,79E-06 

Πίνακας 10 : Μετακινήσεις κτιρίου μετά την επέμβαση 

 

Συγκιτικά με τον πίνακα του προηγούμενου κεφαλαίου που παρουσιάζει τις μετακινήσεις του 
κτιρίου πριν την επέμβαση, παρατηρούμε ό,τι μειώθηκαν αρκετά οι μετακινήσεις μετά την 
επέμβαση σε όλες τις διευθύνσεις. 
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Παρακάτω παρουσιάζεται ο παραμορφωμένος φορέας μετά την επέμβαση των ενεμάτων- 
αρμολογημάτων για τις θεμελιώδεις ιδιομορφές κατά τις διευθύνσεις x και y. 

 

Εικόνα 80 : Παραμορφωμένος φορέας μετά την επέμβαση για σεισμό κατά y (2η ιδιομορφή) 

 

Εικόνα 81 : Παραμορφωμένος φορέας μετά την επέμβαση για σεισμό κατα x (3η ιδιομορφή) 
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5.3.4.3 ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΝΤΑΤΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΠΕΣΣΩΝ 

Στις επόμενες σελίδες παρατίθονται οι συγκριτικοί πίνακες με τις ανεπάρκειες πριν και μετά 
την επέμβαση των ενεμάτων. Οι έλεγχοι που διεξήχθησαν βρίσκονται στο παράρτημα Α. 
 

                                         ΤΕΜΝΟΥΣΑ 

ΔΙΑΤΟΜΕΣ Υφιστάμενη κατασκευή Ενισχυμένη με ενέματα 

SCUT 1 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 2 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 3 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 4 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 5 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 6 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 7 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 8 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 9 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 10 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 11 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 12 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 13 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 14 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 15 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 16 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 17 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 18 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 19 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 20 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 21 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 22 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 23 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 24 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 
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SCUT 25 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 26 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 27 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 28 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 29 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 30 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 31 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 32 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 33 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 34 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 35 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 36 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 37 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 38 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 39 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 40 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 41 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 42 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 43 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 44 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 45 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 46 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 47 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 48 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 49 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 50 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 51 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 52 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

 ΕΠΑΡΚΕΙΕΣ 10 ΑΠΟ 52 42 ΑΠΟ 52 
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ΡΟΠΗ ΕΚΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ 1 

ΔΙΑΤΟΜΕΣ  Υφιστάμενη κατασκευή Ενισχυμένη με ενέματα 

SCUT 1 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 2 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 3 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 4 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 5 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 6 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 7 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 8 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 9 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 10 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 11 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 12 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 13 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 14 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 15 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 16 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 17 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 18 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 19 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 20 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 21 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 22 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 23 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 24 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 25 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 26 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

Αποτίμηση και Ενίσχυση Διατηρητέου Κτιρίου από Φέρουσα Τοιχοποιία 



98   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

SCUT 27 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 28 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 29 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 30 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 31 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 32 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 33 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 34 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 35 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 36 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 37 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 38 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 39 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 40 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 41 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 42 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 43 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 44 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 45 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 46 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 47 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 48 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 49 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 50 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 51 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 52 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

ΕΠΑΡΚΕΙΕΣ 39 ΑΠΟ 52 41 ΑΠΟ 52 
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ΡΟΠΗ ΕΚΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ 2 

ΔΙΑΤΟΜΕΣ  Υφιστάμενη κατασκευή Ενισχυμένη με ενέματα 

SCUT 1 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 2 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 3 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 4 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 5 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 6 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 7 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 8 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 9 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 10 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 11 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 12 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 13 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 14 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 15 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 16 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 17 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 18 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 19 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 20 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 21 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 22 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 23 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 24 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 25 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 26 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 
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SCUT 27 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 28 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 29 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 30 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 31 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 32 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 33 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 34 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 35 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 36 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 37 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 38 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 39 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 40 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 41 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 42 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 43 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 44 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 45 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 46 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 47 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 48 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 49 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 50 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 51 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 52 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

ΕΠΑΡΚΕΙΕΣ 51 ΑΠΟ 52 52 ΑΠΟ 52 
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ΡΟΠΗ ΕΝΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ 

 ΔΙΑΤΟΜΕΣ Υφιστάμενη κατασκευή Ενισχυμένη με ενέματα 

SCUT 1 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 2 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 3 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 4 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 5 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 6 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 7 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 8 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 9 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 10 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 11 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 12 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 13 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 14 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 15 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 16 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 17 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 18 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 19 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 20 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 21 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 22 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 23 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 24 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 25 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 26 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 
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SCUT 27 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 28 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 29 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 30 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 31 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 32 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 33 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 34 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 35 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 36 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 37 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 38 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 39 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 40 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 41 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 42 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 43 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 44 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 45 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 46 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 47 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 48 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 49 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 50 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 51 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 52 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ 

ΕΠΑΡΚΕΙΕΣ 28 ΑΠΟ 52 29 ΑΠΟ 52 

 

Διπλωματική Εργασία Μυρτώς Μπούρμπου   Ε.Μ.Π. 2016 



ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ 103 

5.3.4.4 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΆΣΕΩΝ ΥΠΕΡΘΥΡΩΝ 

Μετά την ενίσχυση της τοιχοποιίας με ενέματα και αρμολογήματα τα μηχανικά 
χαρακτηριστικά της βελτιώνονται, επομένως και η εφελκυστική αντοχή της. Άρα για να 
επαρκούν τα υπέρθυρα πρέπει: 

 

• σ < fwt = 0,1∙fwc = 1,368 MPa 
 
Στη συνέχεια παρατίθονται οι ανατπυσσόμενες τάσεις (MPa) στις όψεις του κτιρίου που ελέγχθηκαν 
και στο προηγούμενο κεφάλαιο,  μετά την επέμβαση των ενεμάτων. 

 

 

Εικόνα 82: Έλεγχος υπερθύρων  ενισχυμένης κατασκευής με ενέματα στην όψη x-z 
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Εικόνα 83: Έλεγχος υπερθύρων ενισχυμένης κατασκευής με ενέματα στην όψη y-z 

 

Παρατηρούμε ότι μετα την επέμβαση των ενεμάτων υπάρχουν ακόμα κάποιες υπερβάσεις της 
εφελκυστικής αντοχής ιδίως στην όψη κατά την διεύθυνση y, αλλά δεν δημιουργούνται αστοχίες. 

 

 

 

5.3.4.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ 

 

Παρατηρούμε ότι μετά την επέμβαση των ενεμάτων βελτιώνεται η συμπεριφορά των 
πεσσών, αλλά σε μικρό βαθμό με αποτέλεσμα οι ανεπάρκειες να είναι πάλι πολλές. Όσον 
αφορά τα υπέρθυρα, οι διαφορές στις δρώσες τάσεις δεν είναι σημαντικές, ωστόσο σ’ αυτήν 
την περίπτωση έχουμε καλύτερη συμπεριφορά λόγω της αύξησης της εφελκυστικής αντοχής 
της τοιχοποιίας. Λαμβάνοντας υπόψη την κατάσταση των πεσσών η ενίσχυση κρίνεται 
ανεπαρκής. 
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5.4 ΜΑΝΔΥΕΣ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ 

 

Η ενίσχυση της τοιχοποιίας με μανδύες οπλισμένου σκυροδέματος εφαρμόζεται σε περίπτωση 
εκτεταμένων ζημιών στους τοίχους, όπου κρίνεται απαραίτητη η καθολική επέμβαση 
επισκευής- ενίσχυσης τους. Η χρήση ινωπλισμένων υλικών στοχεύει στην βελτίωση της 
συμπεριφοράς στοιχείων τοιχοποιίας  έναντι εντός επιπέδου τέμνουσας, καθώς και έναντι 
εκτός επιπέδου κάμψεως. 
 
Διακρίνονται τρεις τύποι μανδύα: 
 

• Ελαφρά οπλισμένοι μανδύες : Είναι η πιο απλή μορφή μανδύα. Κατασκευάζεται 
μεδιαδοχικές επιχρίσεις τσιμεντοκονιάματος κατά προτίμηση με εκτόξευση. Έχει 
συνολικό πάχος 3-5cm και οπλίζεται με ελαφρό πλέγμα. 

 
• Μονόπλευροι μανδύες : Κατασκευάζονται με εκτόξευση σε αλλεπάλληλες στρώσεις 

ή με επιτόπου έγχυτο σκυρόδεμα. Τοποθετείται ελάχιστος οπλισμός σχάρας Φ8/25 και 
απαιτείται ελάχιστο πάχος μανδύα 10cm. 

 
• Αμφίπλευροι μανδύες : Κατασκευάζονται με χρήση εκτοξευόμενου 

τσιμεντοκονιάματος ανά στρώσεις. Τοποθετείται ελάχιστος οπλισμός σχάρας Φ8/25 
και απαιτείται ελάχιστο πάχος μανδύα 5cm. 

 
Γενικώς οι αμφίπλευροι μανδύες κρίνονται ως οι αποτελεσματικότεροι λόγω της συμμετρίας 
της διατομής τους. Υπάρχουν περιπτώσεις όμως που περιορισμοί ή πρακτικές δυσκολίες, 
όπως π.χ έλλειψη δυνατότητας εκτέλεσης των εργασιών στους εσωτερικούς χώρους ή 
διατήρηση των εξωτερικών όψεων της τοιχοποιίας για αισθητικούς και αρχιτεκτονικούς 
λόγους, καθιστούν απαραίτητη την χρήση μονόπλευρων μανδυών. Οι μονόπλευροι μανδύες 
επειδή λειτουργούν μόνο στην περίπτωση που εφελκύεται η παρειά που είναι 
κατασκευασμένοι, έχουν τη μισή αποτελεσματικότητα. 
 
Οι μανδύες εκτοξευόμενου σκυροδέματος υπερέχουν αυτών από έγχυτο παρ’όλο που οι 
λεπτομέρειες όπλισης περιπλέκουν την χρήση του. Το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα είναι 
ιδιαίτερα οικονομικό σε περιπτώσεις όπου δεν μπορούν να γίνουν ξυλότυποι, όταν η 
πρόσβαση στην περιοχή της εργασίας είναι δύσκολη ή γενικά όπου δεν μπορει να γίνει χρήση 
έγχυτου. Η άριστη ικανότητα πρόσφυσής του με πλήθος υλικών καθώς και το ότι αλλοιώνει 
λιγότερο τη μορφολογία του κτιρίου απ’ ότι το έγχυτο, δικαιολογούν επίσης την υπεροχή του 
εκτοξευόμενου σκυροδέματος.  
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Εικόνα 84: Μονόπλευρος και αμφίπλευρος μανδύας οπλισμένου σκυροδέματος 

 

5.4.1 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΜΑΝΔΥΑ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ 

 

Αρχικά γίνεται καθαίρεση όλων των επιχρισμάτων και αφάιρεση του κονιάματος σε όσο το 
δυνατόν μεγαλύτερο βάθος, όπου ανοίγουμε θέσεις για την αγκύρωση του μανδύα. Στη 
συνέχεια γίνεται διαμόρφωση αυλακιών ή οπών για σύνδεση του μανδύα με άλλα στοιχεία 
οπλισμένου σκυροδέματος (π.χ θεμελίωση, συνέχεια στον άνω όροφο, πλάκες από οπλισμένο 
σκυρόδεμα κλπ). Έπειτα γίνεται πλύσιμο με νερό υπο πίεση, τοποθετείται ο οπλισμός και 
αγκυρώνεται μέσα στην τοιχοποιία. Τέλος εφαρμόζεται το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα ανά 
στρώσεις και διαμορφώνεται η τελική  όψη του μανδύα. 
 

 

Εικόνα 85: Διαδικασία εφαρμογής μανδύα σκυροδέματος 
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Στην υπο μελέτη κατασκευή, τοποθετούνται αμφίπλευροι μανδύες εκτοξευόμενου 
σκυροδέματος στους περιμετρικούς τοίχους. Με τον τρόπο αυτό επιδιώκεται βέλτιστη 
συμπεριφορά του κτιρίου μετά την ενίσχυση. 
 

5.4.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ ΣΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ SAP2000 

 

 Στην παρούσα εργασία έγινε ενίσχυση της τοιχοποιίας με αμφίπλευρο μανδύα 
εκτοξευόμενου σκυροδέματος πάχους 0,05m εκατέρωθεν της τοιχοποιίας. Η ενίσχυση έγινε 
για όλους τους περιμετρικούς τοίχους. Ενδεικτικά, για εξωτερικό τοίχο πάχους 0,60m 
δημιουργήθηκε μία νέα διατομή (Define→Section properties→Area Section) τύπου 
Shell- Layered με τελικό πάχος 0,7m, αποτελούμενη απ’ τα εξης στρώματα: 
 

• Στρώμα τοιχοποιίας πάχους 0,60m με τα αρχικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας 
(petra). 

• Μανδύες εκτοξευόμενου σκυροδέματος πάχους 0,05m απο σκυρόδεμα τύπου C30/37 
εκατέρωθεν της τοιχοποιίας (concrete 1-2). 

• Δύο στρώσεις οπλισμών Φ8/25 χάλυβα B500C κατά τις δύο διευθύνσεις σε κάθε 
μανδύα (Top bar 1-2, Bot bar 1-2). 

 

 

Εικόνα 86 : Εισαγωγή μανδύα εκτοξευόμενου σκυροδέματος στο SAP200 
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Οι αντοχές της ενισχυμένης διατομής αυξάνονται κατά την συνεισφορά του σκυροδέματος. 
Πιο συγκεκριμένα: 
 

• Διατμητική αντοχή ενισχυμένης τοιχοποιίας 
 

VRD = Vrd,T + Vrd,s + Vrd,c 

 

Όπου,  

Vrd,T : η αντοχή σε διάτμηση της τοιχοποιίας 

Vrd,s : η αντοχή σε διάτμηση του οπλισμού και δίνεται απ’ τον παρακάτω τύπο: 

Vrd,s = (Asw/sw) ∙z∙fywd  (E.C 2 εξ. 6.8) 
Vrd,c = [CRd,c∙k∙(100∙ρl∙fck)1/3 + k1∙σp]∙bw∙d  (Ε.C εξ. 6.2a) 
 
Όπου, 

CRd,c =0,18/γc =0,12 
K = 1+ (200/d)0.5 

ρl : το ποσοστό του εφελκυόμενου οπλισμού 
k1 = 0,15 
σp : η κατακόρυφη τάση 

 
• Καμπτική αντοχή σε ροπή εκτός επιπέδου με επίπεδο θράυσεως παράλληλο στους 

οριζόντιους αρμούς 
 

ΜRD = Mrd,T + ΔΜ 
 
Όπου, 

Mrd,T: η αντοχή της τοιχοποιίας 

ΔΜ: η αντοχή του οπλισμένου σκυροδέματος και δίνεται απ’ τον παρακάτω τύπο: 

ΔΜ = Αs ∙ (l/0,1) ∙ fy∙ (t – d1),  d1= 0,014 
 
• Καμπτική αντοχή σε ροπή εκτός επιπέδου με επίπεδο θράυσεως κάθετο στους 

οριζόντιους αρμούς. 
 
Όλες τις εφελκυστικές τάσεις που αναπτύσσονται λόγω της ροπής αυτής τις αναλαμβάνει 
ο χάλυβας (fyd=500/1,15= 435 MPa) 
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• Καμπτική αντοχή εντός επιπέδου 
 
Ελέγχοντας τις τάσεις που αναπτύσει ο οπλισμός μπορούμε να αποφανθούμε αν η 
διατομή επαρκεί η όχι. Όπως θα δούμε και στη συνέχεια, οι τάσεις του χάλυβα που 
αναπτύσσονται είναι πολύ μικρές σε σχέση με την εφελκυστική αντοχή του 
(fyd=500/1,15= 435 MPa), οπότε δεν θα έχουμε πρόβλημα επάρκειας. 
 

 

5.4.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ 

 

Η επέμβαση θα αξιολογηθεί συγκριτικά με το αρχικό μοντέλο σύμφωνα με: 
• Τις θεμελιώδεις ιδιομορφές 
• Τις αναπτυσσόμενες μετακινήσεις κατά τους σεισμικούς συνδιασμούς 
• Την διανομή των εντατικών μεγεθών και τον έλεγχό τους 
 
 

5.4.3.1 ΙΔΙΟΜΟΡΦΕΣ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΜΕ ΜΑΝΔΥΑ 

Διεύθυνση Ιδιομορφή  Ιδιοπερίοδος(s) 

Ποσοστό 
δρώσας 

ιδιομορφικής 
μάζας Ιδιομορφή  Ιδιοπερίοδος(s) 

Ποσοστό 
δρώσας 

ιδιομορφικής 
μάζας 

y 1 0,163 66,11% 1 0,118 67,87% 

x 2 0,127 48,68% 3 0,085 51,00% 

 

Πίνακας 11 : Στοιχεία ιδιομρφών πρίν και μετά την επέμβαση 

 

Παρατηρούμε ο,τι μετά την επέμβαση οι ιδιοπερίοδοι της κατασκευής μειώνονται, δήλαδη η 
κατασκευή μας γίνεται πιο δύσκαμπτη. Ωστόσο σχετικά με τις ιδιοπεριόδους της ενισχυμένης 
κατασκευής με τα ενέματα είναι πιο υψηλές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η αύξηση του 
μέτρου ελαστικότητας της ενισχυμένης διατομής με ενέματα 3÷5 φορές το αρχικό μέτρο 
ελαστικότητας της τοιχοποιίας είναι λίγο υπερεκτιμημένη. 
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5.4.3.2 ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

 

Ελέχθηκαν επιλεκτικά τα δύο σημεία που ελέγχθηκαν και στο προηγούμενο κεφάλαιο. Δηλαδή, ένα 
σημείο στην πλάκα του 1ου ορόφου (8568) και ένα σημείο στην πλάκα της οροφής (5812). 

Παρουσιάζεται ο παρακάτω πίνακας με τις μετακινήσεις μετά την επέμβαση: 

 

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ ΣΗΜΕΙΩΝ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΠΕΜΒΑΣΗ ΤΟΥ ΜΑΝΔΥΑ 

Joint OutputCase CaseType U1(m) U2(m) U3(m) R1(rad) R2(rad) R3(rad) 

5812 seismic1 Combination 0,000729 0,000645 -0,00159 -9E-07 -0,00045 -7,8E-06 

5812 seismic2 Combination 0,000743 -0,00062 -0,00158 -1,5E-05 -0,00046 8,83E-07 

5812 seismic3 Combination -0,00069 0,000652 -0,00172 3,28E-06 -0,00041 -1,7E-06 

5812 seismic4 Combination -0,00068 -0,00061 -0,00172 -1,1E-05 -0,00042 7,02E-06 

5812 seismic5 Combination 0,000215 0,002119 -0,00163 0,000017 -0,00043 -1,6E-05 

5812 seismic6 Combination 0,000263 -0,00209 -0,00163 -0,00003 -0,00046 0,000013 

5812 seismic7 Combination -0,00021 0,002121 -0,00167 0,000018 -0,00041 -1,4E-05 

5812 seismic8 Combination -0,00016 -0,00208 -0,00167 -2,8E-05 -0,00045 0,000015 

8568 seismic1 Combination 0,000414 0,00041 -0,00446 -6,1E-05 0,000115 -6,1E-06 

8568 seismic2 Combination 0,000426 -0,00044 -0,00444 -0,00012 0,000113 -1,9E-06 

8568 seismic3 Combination -0,00042 0,000437 -0,00441 -5,9E-05 0,00015 4,6E-07 

8568 seismic4 Combination -0,00041 -0,00042 -0,00439 -0,00012 0,000148 4,65E-06 

8568 seismic5 Combination 0,000106 0,001414 -0,00448 0,000011 0,000129 -8,7E-06 

8568 seismic6 Combination 0,000149 -0,00143 -0,00439 -0,00019 0,000123 5,26E-06 

8568 seismic7 Combination -0,00014 0,001422 -0,00446 0,000011 0,00014 -6,7E-06 

8568 seismic8 Combination -0,0001 -0,00142 -0,00437 -0,00019 0,000134 7,24E-06 

 

Πίνακας 12 : Μετακινήσεις σημείων μετά την επέμβαση 

 

Παρατηρούμε πως οι μετακινήσεις του κτιρίου μειώνονται πολύ μετά την ενίχσυση με τον 
μανδύα οπλισμένου σκυροδέματος, ωστόσο οι τιμές είναι λίγο μεγαλύτερες απ’ τις 
αντίστοιχες τις ενισχυμένης κατασκευής με ενέματα και αρμολογήματα, λόγω υπερεκτίμησης 
της αντοχής και του μέτρου ελαστικότητας, όπως ανέφερα και προηγουμένως. 
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Παρακάτω παρουσιάζεται ο παραμορφωμένος φορέας μετά την επέμβαση του μανδύα 
οπλισμένου σκυροδέματος για τις θεμελιώδεις ιδιομορφές (1η και 3η). 

 

Εικόνα 87: Παραμορφωμένος φορέας μετά την ενίσχυση για σεισμό κατά y (1η ιδιομορφή) 

 

Εικόνα 88: Παραμορφωμένος φορέας μετά την επέμβαση για σεισμό κατα x (3η ιδιομορφή) 
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5.4.3.3 ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΝΤΑΤΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΠΕΣΣΩΝ 

Στις επόμενες σελίδες παρατίθονται οι συγκριτικοί πίνακες με τις ανεπάρκειες πριν και μετά 
την επέμβαση των πεσσών με ενέματα και μανδύα σκυροδέματος.  
 

ΤΕΜΝΟΥΣΑ 

ΔΙΑΤΟΜΕΣ Υφιστάμενη κατασκευή Ενισχυμένη με ενέματα Ενισχυμένη με μανδύα 

SCUT 1 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 2 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 3 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 4 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 5 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 6 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 7 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 8 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 9 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 10 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 11 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 12 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 13 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 14 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 15 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 16 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 17 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 18 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 19 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 20 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 21 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 22 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 23 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 24 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 
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SCUT 25 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 26 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 27 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 28 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 29 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 30 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 31 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 32 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 33 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 34 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 35 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 36 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 37 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 38 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 39 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 40 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 41 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 42 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 43 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 44 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 45 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 46 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 47 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 48 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 49 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 50 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 51 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 52 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

ΕΠΑΡΚΕΙΕΣ 10 ΑΠΟ 52 42 ΑΠΟ 52 52 ΑΠΟ 52 
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ΡΟΠΗ ΕΚΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ 1 

ΔΙΑΤΟΜΕΣ Υφιστάμενη κατασκευή Ενισχυμένη με ενέματα Ενισχυμένη με μανδύα 

SCUT 1 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 2 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 3 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 4 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 5 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 6 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 7 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 8 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 9 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 10 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 11 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 12 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 13 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 14 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 15 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 16 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 17 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 18 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 19 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 20 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 21 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 22 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 23 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 24 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 25 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 26 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 27 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 
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SCUT 28 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 29 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 30 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 31 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 32 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 33 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 34 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 35 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 36 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 37 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 38 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 39 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 40 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 41 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 42 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 43 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 44 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 45 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 46 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 47 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 48 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 49 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 50 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 51 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 52 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

ΕΠΑΡΚΕΙΕΣ 39 ΑΠΟ 52 41 ΑΠΟ 52 52 ΑΠΟ 52 
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ΡΟΠΗ ΕΚΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ 2 

ΔΙΑΤΟΜΕΣ Υφιστάμενη κατασκευή Ενισχυμένη με ενέματα Ενισχυμένη με μανδύα 

SCUT 1 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 2 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 3 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 4 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 5 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 6 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 7 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 8 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 9 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 10 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 11 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 12 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 13 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 14 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 15 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 16 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 17 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 18 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 19 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 20 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 21 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 22 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 23 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 24 ΔΕΝ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 25 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 26 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 
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SCUT 27 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 28 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 29 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 30 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 31 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 32 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 33 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 34 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 35 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 36 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 37 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 38 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 39 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 40 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 41 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 42 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 43 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 44 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 45 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 46 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 47 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 48 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 49 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 50 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 51 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

SCUT 52 ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ ΕΠΑΡΚΕΙ 

ΕΠΑΡΚΕΙΕΣ 51 ΑΠΟ 52 52 ΑΠΟ 52 52 ΑΠΟ 52 
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Όσον αφορά την ροπή εντός επιπέδου μπορούμε να αποφανθούμε απ΄την τάση που 
αναπτύσει ο οπλισμός αν μία διατομή αστοχεί ή όχι. Παρακάτω φαίνονται οι δρώσες τάσεις 
του οπλισμού σε δύο τυπικές όψεις κατά x και κατά y για τον δυσμενέστερο σεισμικό 
συνδυασμό στην εκάστωτε διεύθυνση. 
 

 

Εικόνα 89: Τάσεις οπλισμού κατά την διεύθυνση x 

 

Παρατηρούμε ότι η μέγιστη τάση που αναπτύσει ο οπλισμός σ’ αυτή την διεύθυνση κατά τον 
δυσμενέστερο σεισμικό συνδυασμό είναι σ = 22 MPa, δηλαδή πολύ μικρότερη απ΄την τάση διαρροής 
του. 
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Εικόνα 90: Τάσεις οπλισμού κατά την διεύθυνση y 

 

Ομοίως με την προηγούμενη περίπτωση, η μέγιστη τάση που αναπτύσετται στον οπλισμό κατα την 
διεύθυνση y (σ = 55 MPa) είναι πολύ μικρότερη απ’την τάση διαρροής του χάλυβα.  

 

 

Επομένως μετά την ενίσχυση με μανδύα σκυροδέματος επαρκούν όλοι οι πεσσοί. 
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5.4.3.4 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΑΣΕΩΝ ΥΠΡΘΥΡΩΝ 

Μετά την ενίσχυση της τοιχοποιίας με μανδύα οπλισμένου σκυροδέματος όλες οι εφελκυστικές τάσεις 
λαμβάνονται απ τον χάλυβα. Άρα για να επαρκούν τα υπέρθυρα πρέπει: 

 

• σ < fyd = 435MPa 
 
Στη συνέχεια παρατίθονται οι τάσεις σε δύο όψεις του κτιρίου που κρίθηκαν πιο κρίσιμες για κάθε 
διεύθυνση, μετά την επέμβαση τoυ μανδύα. Τα διαγράμματα είναι σε MPa. 

 

 

Εικόνα 91 : Τάσεις στα υπέρθυρα μετά την επέμβαση με μανδύα στο επίπεδο x-z 
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Εικόνα 92 : Τάσεις στα υπέρθυρα μετά την επέμβαση με μανδύα στο επίπεδο y-z 

 

 Απ’τις χρωματικές αποχρώσεις, παρατηρούμε ότι οι μέγιστες τάσεις είναι αυξημένες σε σχέση 
με τις δύο προηγούμενες περιπτώσεις, λόγω αύξησης και του βάρους της κατασκευής, αλλά 
παραμένουν σημαντικά μικρότερες της εφελκυστικής αντοχής του χάλυβα. 

 

5.4.3.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΕΠΕΜΒΑΣΗΣ 

 

Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ό,τι μετά την ενίσχυση με μανδύα οπλισμένου 
σκυροδέματος  η αντοχή της κατασκεύης μου αυξάνεται αρκετά με αποτελέσμα να έχουμε 
επάρκεια σε όλους τους πεσσούς και τα υπέρθυρα. Επομένως κρίνεται ως η βέλτιστη 
ενίσχυση για τον φορέα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α : ΠΙΝΑΚΕΣ EXCEL ΚΑΙ 
ΕΛΕΓΧΟΙ 
Σε αυτό το πράρτημα παρατίθονται όλοι οι πίνακες του excel οι  οποίοι χρησιμοποιήθηκαν για τους 
ελέγχους των πεσσών της υφιστάμενης κατασκευής αλλά και της ενισχυμένης με ενέματα και με 
μανδύα σκυροδέματος. Το εντατικό μέγεθος που εξτάζεται σε κάθε έλεγχο έχει προκύψει απ΄τον 
δυσμενέστερο συνδυασμό. 
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A. ΕΛΕΓΧΟΙ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

i. Έλεγχος σε τέμνουσα 

Πεσσοί κατά x 
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Πεσσοί κατά y 
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ii. Έλεγχος σε ροπή εκτός επιπέδου με επίπεδο θραύσεως παράλληλο στους οριζόντιους 
αρμούς. 

Πεσσοί κατά x 
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Πεσσοί κατά y 
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iii. Έλεγχος σε ροπή εκτός επιπέδου με επίπεδο θραύσεως κάθετο στους οριζόντιους 
αρμούς. 

Πεσσοί κατά x 
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Πεσσοί κατά y 
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iv. Έλεγχος σε ροπή εντός επιπέδου 

Πεσσοί κατά x 
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Πεσσοί κατά y 
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B. ΕΛΕΓΧΟΙ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΜΕ ΕΝΕΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΡΜΟΛΟΓΗΜΑΤΑ 

i. Έλεγχος σε τέμνουσα 

Πεσσοί κατά x 
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Πεσσοί κατά y 
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ii. Έλεγχος σε ροπή εκτός επιπέδου με επίπεδο θραύσεως παράλληλο στους οριζόντιους 
αρμούς. 

Πεσσοί κατά x 
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Πεσσοί κατά y 
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iii. Έλεγχος σε ροπή εκτός επιπέδου με επίπεδο θραύσεως κάθετο στους οριζόντιους 
αρμούς. 

Πεσσοί κατά x 
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Πεσσοί κατά y 
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iv. Έλεγχος σε ροπή εντός επιπέδου 

Πεσσοί κατά x 
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Πεσσοί κατά y 
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C. ΕΛΕΓΧΟΙ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΜΕ ΜΑΝΔΥΑ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ 

i. Έλεγχος σε τέμνουσα 

Πεσσοί κατά x 
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Πεσσοί κατά y 
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ii. Έλεγχος σε ροπή εκτός επιπέδου με επίπεδο θραύσεως παράλληλο στους οριζόντιους 
αρμούς. 

Πεσσοί κατά x 
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Πεσσοί κατά y 
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iii. Έλεγχος σε ροπή εκτός επιπέδου με επίπεδο θραύσεως κάθετο στους οριζόντιους 
αρμούς. 

Πεσσοί κατά x 
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Πεσσοί κατά y 
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