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Περίληψη 

 

Αντικείμενο της διδακτορικής διατριβής είναι η ανάπτυξη ενός συστήματος 

οπλισμένης τοιχοποιίας για την κατασκευή κτιρίων σε σεισμογενείς περιοχές. Προς 

τούτο ήταν απαραίτητος ο εξ αρχής σχεδιασμός μιας ή περισσοτέρων κεραμικών 

δομικών μονάδων, οι οποίες να ικανοποιούν τα ακόλουθα κριτήρια: να επιτρέπουν 

την τοποθέτηση κατακόρυφου οπλισμού (με κατακόρυφες οπές), να είναι δυνατόν να 

παραχθούν από τις Ελληνικές βιομηχανίες κεραμουργίας, και να έχουν επαρκή 

θερμομονωτική συμπεριφορά, έτσι ώστε να μην είναι απαραίτητη η τοποθέτηση 

πρόσθετης οργανικής μόνωσης για την επίτευξη των απαιτήσεων του Ελληνικού 

Κανονισμού Θερμομονώσεως. Παράλληλα, επιλέχθηκαν και εξετάστηκαν κατάλληλες 

συνθέσεις κονιαμάτων δόμησης τα οποία να έχουν επαρκείς μηχανικές ιδιότητες 

(θλιπτική, καμπτική αντοχή, αντοχή συνάφειας)  και να παρέχουν επαρκή προστασία 

έναντι διαβρώσεως, κυρίως του οριζόντιου οπλισμού. Ακόμη, μελετήθηκαν οι 

μηχανικές ιδιότητες των επί μέρους υλικών της τοιχοποιίας, καθώς και της ίδιας της 

τοιχοποιίας και τοίχων από οπλισμένη τοιχοποιία, μέσω εντός και εκτός του επιπέδου 

κατάλληλων πειραματικών δοκιμών. Τέλος, εξετάστηκαν και βελτιώθηκαν οι 

προτεινόμενες από τους Κανονισμούς και την βιβλιογραφία σχέσεις υπολογισμού της 

φέρουσας ικανότητας τοίχων από οπλισμένη τοιχοποιία σε εντός και εκτός επιπέδου 

δράσεις. Επιπρόσθετα, αναπτύχθηκαν δύο αναλυτικά προσομοιώματα πεπερασμένων 

στοιχείων για τη συμπεριφορά της τοιχοποιίας σε εκτός επιπέδου δράσεις, 

καλύπτοντας ουσιαστικά το κενό που υπάρχει στην βιβλιογραφία πάνω σε αυτό το 

αντικείμενο. Η παρούσα εργασία εντάσσεται σε επιχορηγούμενο ερευνητικό 

πρόγραμμα από τη Γενική Γραμματεία Έρευνας και Τεχνολογίας (ΠΕΝΕΔ 2003).  

 

Η εργασία χωρίζεται σε τέσσερα μέρη: 

 

Μέρος 1ο: Εισαγωγή – Στοιχεία από τη βιβλιογραφία (Κεφάλαια 1, 2, 3 και 

4). Τα πρώτα τέσσερα Κεφάλαια περιλαμβάνουν την συλλογή στοιχείων: (α) για την 

μηχανική συμπεριφορά της τοιχοποιίας και κυρίως της οπλισμένης, (β) για την 

σεισμική συμπεριφορά στοιχείων από οπλισμένη τοιχοποιία, (γ) για την συμπεριφορά 

στοιχείων από οπλισμένη τοιχοποιία σε εντός και εκτός επιπέδου φορτίσεις, βάσει της 

διεθνούς βιβλιογραφίας (δ) για τον σχεδιασμό κατασκευών από οπλισμένη τοιχοποιία, 

βάσει κανονιστικών κειμένων (ε) για τον τρόπο προσομοίωσης και ανάλυσης των 

στοιχείων και των κατασκευών οπλισμένης τοιχοποιίας (με απλές σχέσεις 



υπολογισμού και με αναλυτικές μεθόδους με χρήση πεπερασμένων στοιχείων), (στ) 

για την ανθεκτικότητα οπλισμένης τοιχοποιίας σε διάρκεια, και (ζ) για τα 

χαρακτηριστικά των δομικών μονάδων που παράγονται και χρησιμοποιούνται για την 

δόμηση οπλισμένης τοιχοποιίας σε άλλες χώρες. Η αξιολόγηση της σχετικής 

βιβλιογραφίας ήταν απαραίτητη για τον καλύτερο σχεδιασμό των διάφορων φάσεων 

της παρούσας έρευνας.  

 

Μέρος 2ο: Σχεδιασμός των δομικών μονάδων και των κονιαμάτων 

(Κεφάλαια 5 και 6). Στα επόμενα δύο Κεφάλαια, παρουσιάζεται η μεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε για τον σχεδιασμό των δομικών μονάδων, ούτως ώστε να 

καλύπτονται οι απαιτήσεις του Ευρωκώδικα από πλευράς αντοχών, καθώς και οι 

απαιτήσεις του Ελληνικού Κανονισμού για θέματα θερμομόνωσης. Η όλη διαδικασία 

πραγματοποιήθηκε σε συνεργασία με τον Σύνδεσμο Ελληνικών Βιομηχανιών 

Κεραμοποιίας και την εταιρεία ΧΑΛΚΙΣ – Βαβουλιώτης ΑΕΒΕ. Επιπλέον, επιλέχθηκαν 

κατάλληλες συνθέσεις κονιαμάτων, οι οποίες  θα κάλυπταν τις απαιτήσεις μηχανικών 

χαρακτηριστικών, ανθεκτικότητας σε διάρκεια και εργασιμότητας.  

 

Μέρος 3ο: Πειραματική διερεύνηση προστασίας έναντι διαβρώσεως, 

μηχανικών χαρακτηριστικών και συμπεριφοράς οπλισμένων τοίχων σε 

εντός και εκτός του επιπέδου δράσεις (Κεφάλαια 7, 8, 9 και 10). Στο 

Κεφάλαιο 7 περιλαμβάνονται όλες οι δοκιμές για την αξιολόγηση της παρεχόμενης 

προστασίας των κονιάματων έναντι διαβρώσεως του οπλισμού (για τις αρχικώς 

επιλεγείσες συνθέσεις). Ακολούθως, στο Κεφάλαια 8 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα από την πραγματοποίηση όλων των απαιτούμενων συμβατικών 

δοκιμών για τα μηχανικά χαρακτηριστικά (λ.χ. η αντοχή σε θλίψη, το μέτρο 

ελαστικότητας, κλπ.) των επιμέρους υλικών της τοιχοποιίας (δομικών μονάδων και 

βέλτιστης σύνθεσης κονιάματος), καθώς και της ίδιας της τοιχοποιίας. Στα Κεφάλαια 

9 και 10 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δοκιμών σε εντός και εκτός επιπέδου 

δράσεις, οι οποίες πραγματοποιήθηκαν σε κατάλληλα οπλισμένους τοίχους φυσικής 

κλίμακας, ενώ βάσει των αποτελεσμάτων (συμπληρωμένων και από στοιχεία της 

βιβλιογραφίας) πραγματοποιείται αξιολόγηση και βελτίωση σχέσεων υπολογισμού των 

κρίσιμων αντιστάσεων της οπλισμένης τοιχοποιίας σε ανάλογες δράσεις.  

 

Μέρος 4ο: Αναλυτικά προσομοιώματα πεπερασμένων στοιχείων για την 

εκτίμηση της εκτός επιπέδου συμπεριφοράς της οπλισμένης τοιχοποιίας 



(Κεφάλαιο 11). Το Κεφάλαιο 11 περιλαμβάνει την περιγραφή δύο αναλυτικών 

προσομοιώματων πεπερασμένων στοιχείων της εκτός επιπέδου συμπεριφοράς τοίχων 

από οπλισμένη τοιχοποιία. Τα προσομοιώματα βαθμονομήθηκαν με βάση τα 

πειραματικά αποτελέσματα της παρούσας εργασίας, καθώς και με αποτελέσματα που 

διατίθενται στη βιβλιογραφία.  
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Κεφάλαιο 1 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Ιστορική Αναδρομή  

 

Η φέρουσα τοιχοποιία, ως τρόπος δόμησης κάθε είδους κατασκευών από τον 

άνθρωπο, αποτελεί έναν από τους αρχαιότερους και πλέον αξιόπιστους τρόπους 

δόμησης. Η κύρια λογική των κατασκευών αυτών βασίζεται στην κατάλληλη 

αλληλεμπλοκή δομικών μονάδων, φυσικών ή τεχνητών με ή χωρίς κονίαμα, με στόχο 

την επίτευξη κατάλληλης γεωμετρίας και φέρουσας ικανότητας, καθώς και για την 

εξασφάλιση ικανοποιητικής κατοικησιμότητας. Το παλαιότερο υλικό που 

χρησιμοποιήθηκε ως δομική μονάδα είναι οι φυσικοί λίθοι, με μόνη επεξεργασία την 

μορφοποίησή τους. Κατασκευές από λιθοδομή σώζονται μέχρι σήμερα (και 

αποτελούν μεγάλο μέρος της δομημένης πολιτιστικής κληρονομιάς) χάρη στην  

μεγάλη ανθεκτικότητα σε διάρκεια που παρουσιάζουν αυτές οι κατασκευές, καθώς και 

στην επαρκή φέρουσα ικανότητά τους (Εικόνες 1.1 - 1.3). 
 
 

Εικ.1.2. Ναός του Mahabodhi (Ινδία): βουδιστικός 
ναός στον οποίο ο Βούδας βρήκε την πνευματική 
ανάταση, ( 500 - 600 μ.Χ.)  

 
Εικ.1.1. Πυραμίδες της Γίζας (Αίγυπτος): δείγματα 
του Αιγυπτιακού πολιτισμού χρονολογούμενα από το 
2600 π.Χ. 
 

 
Εικ.1.3 Machu Picchu (Περού): η χαμένη πόλη των 
Ίνκας, (1460 - 1470  μ.Χ.) 
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Σε πεδινές περιοχές, ελλείψει βραχωδών εδαφών για την απευθείας λήψη κατάλληλου 

και ανθεκτικού υλικού, ευνοήθηκε η παραγωγή τεχνητών δομικών μονάδων από 

μαλακό εδαφικό υλικό το οποίο πλαθόταν αρχικά με τα χέρια και με τη βοήθεια νερού 

(πηλός ή λάσπη).  Οι νωπές δομικές μονάδες αφήνονταν να ξεραθούν στον ήλιο για 

την αύξηση των αντοχών τους, και εν συνεχεία χρησιμοποιούνταν στη δόμηση. 

Ακόμη και σήμερα, σε περιοχές όπως η Αφρική χρησιμοποιείται αυτός ο τρόπος 

δομήσεως, λόγω της απλότητας και της οικονομίας που παρουσιάζει. 

Χαρακτηριστικότερο παράδειγμα χρήσης πηλού για τη δόμηση αποτελεί η μεσαιωνική 

πόλη της Τζενέ στο Μάλι (Εικόνα 1.4).  

 

 
Εικ.1.4. Μεγάλο τζαμί της Τζέννας (Μάλι): το 
μεγαλύτερο κτήριο στον κόσμο από πηλό, βρίσκεται 
στην μεσαιωνική πόλη της Τζενέ (αρχική κατασκευή 
το 13ο αιώνα μ.Χ., ανακατασκευή στις αρχές του 20ου 
αιώνα) 
 

 
Εικ.1.6. Jevatana (Σρι Λάνκα):  η μεγαλύτερη 
στούπα-ναός της Σρι Λάνκα και μία από τις 
μεγαλύτερες κατασκευές από οπτόπλινθους στον 
κόσμο, χρονολογείται από το 300 μ.Χ. 

 

 
Εικ.1.5. Chogha Zanbil (Ιράν): το αρχαιότερο 
ζιγκουράτ - ναός του 1250 π.Χ., κατασκευασμένο από 
οπτόπλινθους 
 

Εικ.1.7. Πύργος Shebeli (Ιράν): κατασκευάστηκε το 
12ο αιώνα και αποτελεί χαρακτηριστικό δείγμα 
δόμησης με οπτόπλινθους 
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Εικ.1.8. Βασιλική του αυτοκράτορα Κωνσταντίνου 
στο Τριρ (Γερμανία): αποτελεί χαρακτηριστικό δείγμα 
Ρωμαϊκής κατασκευής με οπτόπλινθους, 
χρονολογείται από το 400 μ.Χ. 

 

Ήδη στην αρχαιότητα, άρχισε η παραγωγή οπτόπλινθων. Σε όλον τον κόσμο  

σώζονται πλήθος αρχαίων και μεσαιωνικών κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία με 

χρήση οπτόπλινθων (Εικόνες 1.5 - 1.8).  

 

Στις μέρες μας, εξαιτίας της ανάπτυξης νέων τρόπων δόμησης κτηρίων (οπλισμένο 

σκυρόδεμα, χάλυβας), αλλά και λόγω της φτωχής εν γένει συμπεριφοράς της 

τοιχοποιίας (άοπλης) έναντι σεισμικών δράσεων, στον ανεπτυγμένο κόσμο η 

κατασκευή κτηρίων από φέρουσα τοιχοποιία (άοπλη) περιορίζεται κυρίως σε περιοχές 

χαμηλής ή μέτριας σεισμικότητας (κεντρική και βόρεια Ευρώπη, Ανατολικές ΗΠΑ, 

Καναδάς). Παρά ταύτα, λόγω των αδιαμφισβήτητων εγγενών πλεονεκτημάτων της 

τοιχοποιίας - όπως η ανθεκτικότητα σε διάρκεια, η πυροπροστασία, η μεγάλη 

θερμοχωρητικότητα, η ταχύτητα στην κατασκευή, η ηχομόνωση - έχει αρχίσει τις 

τελευταίες δεκαετίες να πραγματοποιείται εκτενής έρευνα για τη μελέτη της 

συμπεριφοράς της τοιχοποιίας, καθώς και μεθόδων βελτίωσης των μηχανικών της 

χαρακτηριστικών, με σκοπό την ευρύτερη εφαρμογή της στις σύγχρονες κατασκευές.    

 

1.2 Η Φέρουσα Τοιχοποιία στον Ελληνικό Χώρο  

 

Όπως είναι γνωστό, η κατασκευή κτηρίων από φέρουσα τοιχοποιία στην Ελλάδα έχει 

πρακτικώς εγκαταλειφθεί κατά τις τελευταίες δεκαετίες. Αυτό το γεγονός οφείλεται 

σε πολλούς παράγοντες. Η, όντως, πτωχή συμπεριφορά πολλών κτηρίων από την 

παραδοσιακή άοπλη τοιχοποιία κατά την διάρκεια πρόσφατων σεισμών μείωσε την 

εμπιστοσύνη Μηχανικών και πολιτών προς αυτό το δομικό σύστημα. Η άποψη για την 

ανεπαρκή σεισμική συμπεριφορά της άοπλης τοιχοποιίας επικράτησε, παρά το 

αδιαμφισβήτητο γεγονός ότι σχεδόν το σύνολο της αρχιτεκτονικής πολιτιστικής 

κληρονομιάς της χώρας μας - αποτελούμενο από κατασκευές τοιχοποιίας - διατηρείται 

μετά από πολλούς αιώνες ή και χιλιετίες ζωής, έχοντας υποστεί επανειλημμένως 

σημαντικούς σεισμούς (Εικόνες 1.9-1.11). Βεβαίως, διατηρήθηκαν μόνον τα κτήρια τα 
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οποία είχαν σχεδιασθεί καταλλήλως και, επί πλέον, διέθεταν μεγάλα περιθώρια 

φέρουσας ικανότητας. Η περιορισμένη γνώση της σεισμικής συμπεριφοράς της 

τοιχοποιίας (ενός υλικού ανομοιογενούς και ανισότροπου), σε συνδυασμό με την 

αλματώδη ανάπτυξη της έρευνας γύρω απ’ την σεισμική συμπεριφορά των 

κατασκευών από οπλισμένο σκυρόδεμα και την σύνταξη σχετικών Κανονισμών, 

οδήγησε σε μονόπλευρη διδασκαλία του οπλισμένου σκυροδέματος στα 

Πανεπιστήμια της χώρας. Η ανθούσα βιομηχανία των οπτόπλινθων στην χώρα, 

προσαρμοζόμενη στα δεδομένα της αγοράς, παράγει σχεδόν κατ’ αποκλειστικότητα 

οπτόπλινθους προσανατολισμένες στην κατασκευή τοίχων πληρώσεως για κτήρια με 

φέροντα οργανισμό από οπλισμένο σκυρόδεμα ή από χάλυβα. 

 

 
Εικ.1.9. Πύλη των λεόντων (Μυκήνες): 1600-1100 
μ.Χ. 
 

Εικ.1.11. Όσιος Λουκάς (Βοιωτία): κατασκευή του 
11ου μ.Χ. αιώνα, δείγμα της Βυζαντινής ναοδομίας 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικ.1.10. Παλαιά πόλη της Μονεμβασιάς: από τον 6ο 

μ.Χ. 

  

Όμως, τα κτήρια από φέρουσα τοιχοποιία εν γένει εμφανίζουν σημαντικά 

πλεονεκτήματα, τα οποία τις καθιστούν αξιόπιστη εναλλακτική λύση σε πολλές 

περιπτώσεις ολιγοόροφων κτηρίων σε περιοχές χαμηλής και μέτριας σεισμικότητας. 

Πράγματι, τα κτήρια από τοιχοποιία εμφανίζουν μεγάλη δυσκαμψία, επομένως, και 

μειωμένες μετακινήσεις κατά την διάρκεια ενός σεισμού. Η σεισμική συμπεριφορά 

τους δεν εξαρτάται από την διαμόρφωση λεπτομερειών, ούτε απ΄ τα χαρακτηριστικά 
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περιορισμένης εκτάσεως περιοχών (όπως οι κόμβοι δοκών και υποστυλωμάτων), 

καθώς η λειτουργία κιβωτίου εξασφαλίζει μεγάλες δυνατότητες ανακατανομής 

εντάσεως. Εξ άλλου, τα σχετικώς χαμηλά μηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας 

(συγκρινόμενα με τα αντίστοιχα του χάλυβα και του σκυροδέματος) αντισταθμίζονται 

από τις μεγάλες διαθέσιμες διατομές των φερόντων στοιχείων. Τούτα, βεβαίως, 

ισχύουν υπό τον όρο κατάλληλης διαμόρφωσης του φέροντος οργανισμού, η οποία 

οφείλει να σέβεται τους εγγενείς περιορισμούς του υλικού και του τρόπου δομήσεως. 

Επί πλέον, τα κτήρια από φέρουσα τοιχοποιία παρουσιάζουν σημαντικά 

πλεονεκτήματα και από άλλες απόψεις: η θερμική αντίσταση της τοιχοποιίας, σε 

συνδυασμό με τον αρχιτεκτονικό σχεδιασμό που επιβάλλουν τα όρια του υλικού, 

μειώνουν τις απώλειες της θερμότητας προς το περιβάλλον, ενώ η μεγάλη 

θερμοχωρητικότητα (και πάλι, σε συνδυασμό με τον κατάλληλο αρχιτεκτονικό 

σχεδιασμό) εξομαλύνουν τις μεταβολές θερμοκρασίας σ’ ένα χώρο ο οποίος έχει 

θερμανθεί κατά τους ψυχρούς μήνες, και σχεδόν εξαλείφουν την ανάγκη ψύξης του 

κατά τους θερμούς μήνες.  Έτσι, επιτυγχάνεται σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας, 

με προφανείς θετικές επιπτώσεις και από απόψεως οικονομίας και από απόψεως 

προστασίας του περιβάλλοντος. Επί πλέον, χάρη σ’ αυτά τα χαρακτηριστικά της 

τοιχοποιίας, αποφεύγεται η χρήση οργανικών μονωτικών υλικών, τα οποία αφ’ ενός 

μεν χάνουν τα μονωτικά χαρακτηριστικά τους καθώς γηράσκουν, αφ’ ετέρου δε, 

επηρεάζουν δυσμενώς τις συνθήκες υγιεινής στους χώρους διαβιώσεως.  

 

1.3 Σύγχρονη Φέρουσα Τοιχοποιία – Οπλισμένη Τοιχοποιία  

 

Στη σύγχρονη δόμηση με φέρουσα τοιχοποιία, το φέρον σύστημα αποτελείται από 

στοιχεία τα οποία κατασκευάζονται  από τεχνητές – βιομηχανοποιημένες – δομικές 

μονάδες, από σκυρόδεμα ή από κεραμικό υλικό, και από πλάκες, είτε οπλισμένου 

σκυροδέματος – προκατασκευασμένες και μη – είτε σύμμικτες (μεταλλικές δοκοί και 

πλάκα Ο.Σ.). Τα πλεονεκτήματα της σύγχρονης φέρουσας τοιχοποιίας μπορούν να 

συνοψιστούν στα εξής: 

• Έλεγχος και σταθερή ποιότητα στην κατασκευή (λόγω των 

χρησιμοποιούμενων βιομηχανοποιημένων προϊόντων). 

• Ταχύτητα και οικονομία στην κατασκευή (λόγω των σχετικώς φθηνών υλικών, 

της ταχείας δόμησης των φερόντων στοιχείων, της περιορισμένης χρήσης 

ξυλοτύπων [για την χύτευση των πλακών] και του μικρού απαιτούμενου 

χρόνου απόκτησης αντοχών). 
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• Υψηλή αποδοτικότητα μέσα από επαναλαμβανόμενες εργασίες. 

• Εξασφάλιση ηχομόνωσης και πυροπροστασίας. 

• Οικονομία στη συντήρηση και τη λειτουργία των κατασκευών (μικρότερες 

φθορές, μεγάλη ανθεκτικότητα υλικών σε διάρκεια). 

• Επιπρόσθετα, στην περίπτωση δόμησης με διάτρητες δομικές μονάδες 

(ορθότρυπες) εξασφαλίζεται μεγάλη θερμοχωρητικότητα και θερμομόνωση με 

αποτέλεσμα την οικονομία στις ανάγκες ψύξης και θέρμανσης. 

 

Η τελευταία αυτή ιδιότητα στη σύγχρονη φέρουσα τοιχοποιία αποτελεί 

χαρακτηριστικό κυρίως της Ευρωπαϊκής λογικής για τα κτήρια από φέρουσα 

τοιχοποιία, στα οποία επιδιώκεται η επίτευξη καλής θερμομόνωσης από το ίδιο το 

σώμα της τοιχοποιίας χωρίς της προσθήκη πρόσθετων υλικών για μόνωση. Αυτό 

επιτυγχάνεται με την χρήση διάτρητων κεραμικών μονάδων με συνολικά ποσοστά 

κενών 35 - 60% και μικρά πάχη τοιχωμάτων (8-10mm), με αποτέλεσμα την επίτευξη 

χαμηλών συντελεστών θερμικής αγωγιμότητας και υψηλής θερμοχωρητικότητας 

(παραπομπή στην Εικόνα 1.12).  

 

Εικ.1.12. Ευρωπαϊκού τύπου δομικές μονάδες   

 

Αντίθετα, στις ΗΠΑ, στον Καναδά και στη Νέα Ζηλανδία, μεγαλύτερη έμφαση δίνεται 

στα μηχανικά χαρακτηριστικά, στην ευκολία και στην ταχύτητα κατά την κατασκευή 

και, έτσι, χρησιμοποιούνται πολύ συχνά συμπαγείς ή ορθότρυπες δομικές μονάδες 
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από σκυρόδεμα , χωρίς να αποκλείεται η χρήση λιθοσωμάτων από κεραμικό υλικό 

(παραπομπή στην Εικόνα 1.13).  

 

 
Εικ.1.13. Αμερικανικού τύπου δομικές μονάδες   

 

Σε ορισμένες περιπτώσεις, και παρά το μεγάλο ποσοστό κενών, τα εξωτερικά 

τοιχώματα είναι αυξημένου πάχους (>35 mm). Συνάμα, συνηθίζεται, οι δομικές 

μονάδες αυτού του τύπου να παρέχουν μηχανική αλληλεμπλοκή μεταξύ τους χωρίς 

να χρειάζεται χρήση κονιάματος δόμησης. Με αυτόν τον τρόπο βελτιώνεται και 

διευκολύνεται ακόμα περισσότερο η κατασκευή του φέροντος οργανισμού ενός 

κτηρίου.  

 

Ωστόσο, καθώς κατασκευές από άοπλη - σύγχρονη και μη - φέρουσα τοιχοποιία 

έχουν συμπεριφερθεί ανεπαρκώς σε αρκετούς σεισμούς την τελευταία εκατονταετία, 

το σύστημα αυτό δόμησης είτε έχει αποκλειστεί σε περιοχές έντονης σεισμικότητας, 

είτε έχει τροποποιηθεί με σκοπό τη βελτίωση των μηχανικών του χαρακτηριστικών 

έναντι ανακυκλιζόμενων δράσεων, όπως είναι οι σεισμικές δράσεις. Επί παραδείγματι, 

στην Πολιτεία της Καλιφόρνιας των ΗΠΑ, στην οποία η πλειονότητα των κτηρίων προ 

εκατονταετίας ήταν από άοπλη σύγχρονη φέρουσα τοιχοποιία, ύστερα από τον 

ισχυρό σεισμό του Long Beach το 1933 απαγορεύτηκε η χρήση της άοπλης 

τοιχοποιίας σε όλα τα δημόσια κτήρια, με αποτέλεσμα την εγκατάλειψή της. Όταν 
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πλέον στα τέλη της ίδιας δεκαετίας η κατασκευή κτηρίων από φέρουσα τοιχοποιία 

άρχισε να εφαρμόζεται και πάλι στην περιοχή, έπρεπε να συμμορφώνεται με τους 

τότε ισχύοντες Ενιαίους Κανονισμούς Δομήσεως. Σύμφωνα με αυτούς, και βάσει των 

συνήθων πρακτικών  σχεδιασμού των κατασκευών από οπλισμένο σκυρόδεμα της 

εποχής, επιβλήθηκε: (1) να περιλαμβάνονται ελάχιστες οριζόντιες σεισμικές δράσεις 

για το σχεδιασμό κτηρίων από φέρουσα τοιχοποιία, (2) οι εφελκυστικές τάσεις να 

αναλαμβάνονται μόνον από χαλύβδινους οπλισμούς, και (3) να ενσωματώνεται ένα 

ελάχιστο ποσοστό οπλισμού στο σώμα της τοιχοποιίας, τόσο οριζόντιου όσο και 

κατακόρυφου (Klingner 2006). Ανάλογες πρακτικές ακολουθήθηκαν και σε άλλες 

σεισμογενείς περιοχές, όπως στη Νέα Ζηλανδία. Με αυτόν τον τρόπο γεννήθηκε και 

εξελίχθηκε το σύστημα της σύγχρονης οπλισμένης τοιχοποιίας. 

 

Η σύγχρονη οπλισμένη τοιχοποιία αποτελείται από δομικές μονάδες κατακόρυφων 

οπών, οι οποίες διαπλέκονται με κατάλληλο τρόπο ώστε να δημιουργούνται ενιαία 

κατακόρυφα κενά. Τα κενά αυτά χρησιμεύουν για την τοποθέτηση των κατακόρυφων 

ράβδων οπλισμού και πληρούνται με ρευστό κονίαμα. Ο οριζόντιος οπλισμός 

τοποθετείται στους οριζόντιους αρμούς της τοιχοποιίας εντός του κονιάματος 

δομήσεως. Στην Εικόνα 1.14 παρουσιάζεται ο τυπικός τρόπος δομήσεως της 

οπλισμένης τοιχοποιίας Ευρωπαϊκού και Αμερικανικού τύπου.   

 

Η δόμηση με αυτόν τον τρόπο συνδυάζει όλα τα πλεονεκτήματα της άοπλης 

φέρουσας τοιχοποιίας με την πολύ καλύτερη απόκριση σε περίπτωση σεισμικών 

δράσεων. Πράγματι, όπως έχει αποδειχθεί στην πράξη, ύστερα από ισχυρούς 

σεισμούς (Northridge earthquake 1994 – California, Tecoman – Colima earthquake 

2003, Mexico), σε περιοχές με πολλά κτήρια από φέρουσα τοιχοποιία διαφόρων 

τύπων (πολυώροφα, μονώροφα, μικρών και μεγάλων κατόψεων), τα κτήρια στα 

οποία υπήρχε ενσωματωμένος οπλισμός παρουσίασαν πολύ καλή συμπεριφορά με 

πολύ μικρότερες βλάβες απ’ ότι αντίστοιχα κτήρια άοπλης τοιχοποιίας (Klingner 

2006). Συνάμα, η επιβάρυνση στο κόστος λόγω της ενσωμάτωσης των απαιτούμενων 

οπλισμών δεν είναι ουσιώδης. Έτσι, η οπλισμένη τοιχοποιία καθίσταται ανταγωνιστική 

σε σχέση με τις άλλες μεθόδους δόμησης κτηρίων (με οπλισμένο σκυρόδεμα ή 

χάλυβα). Άλλωστε, οι απαιτούμενοι προστιθέμενοι οπλισμοί στην φέρουσα τοιχοποιία 

είναι σε γενικές γραμμές πολύ λιγότεροι απ’ ότι στο οπλισμένο σκυρόδεμα, και το 

συνολικό κόστος κατασκευής μειωμένο κατά 20-25% (Mock 1983). 
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Εικ.1.14. Ευρωπαϊκού και Αμερικανικού τύπου οπλισμένη τοιχοποιία   

 

Βέβαια, λόγω της σχετικά μικρής ιστορίας της οπλισμένης τοιχοποιίας ως συστήματος 

δόμησης και των συνεχώς αναπτυσσόμενων νέων προϊόντων (δομικές μονάδες και 

κονιάματα τοιχοποιίας) στα οποία ενσωματώνονται πρόσθετες ιδιότητες 

(θερμομόνωση / ηχομόνωση), δεν υπάρχουν επαρκή πειραματικά δεδομένα και 

αναλυτικοί τρόποι σχεδιασμού, ώστε να πιστοποιείται η επάρκεια της οπλισμένης 

φέρουσας τοιχοποιίας σε σεισμογενείς περιοχές κατ’ απαίτηση των σύγχρονων 

κανονισμών δόμησης κτηρίων.  

 

1.4 Σκοπός της Διδακτορικής Διατριβής   

 

Αντικείμενο της Διδακτορικής Διατριβής είναι η ανάπτυξη  συστήματος οπλισμένης 

τοιχοποιίας (Ω.Τ.) από οπτοπλίνθους, με στόχο την δόμηση κτηρίων σε σεισμογενείς 

περιοχές. Η πραγματοποιηθείσα εργασία περιλαμβάνει όλα τα στάδια από τον 

σχεδιασμό και την ανάπτυξη οπτοπλίνθων κατάλληλων για την δόμηση της Ω.Τ, 

μέχρι την μελέτη της σεισμικής συμπεριφοράς στοιχείων από Ω.Τ., ενώ δίνεται 

ιδιαίτερη έμφαση στα φυσικά χαρακτηριστικά των τοιχοποιιών και στην εξοικονόμηση 

ενέργειας. Όλα αυτά τα στοιχεία είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη ενός 

ολοκληρωμένου συστήματος Ω.Τ., δεδομένου ότι ένα κτήριο πρέπει να καλύπτει 

ταυτοχρόνως τις ανάγκες ασφάλειας, λειτουργικότητας και της εν χρόνω 

διατηρήσεως αυτών των χαρακτηριστικών, συγχρόνως δε να εναρμονίζεται προς τις 
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σύγχρονες αντιλήψεις σχεδιασμού (εξοικονόμηση ενέργειας, βιοκλιματικός 

σχεδιασμός). Έτσι, η έρευνα διαρθρώθηκε στις ακόλουθες φάσεις:  

 

1. Μελέτη και αξιολόγηση της διατιθέμενης βιβλιογραφίας, η οποία περιλαμβάνει τόσο 

αποτελέσματα προηγούμενων ερευνητικών προγραμμάτων τα οποία μελετούν την  

μηχανική συμπεριφορά της τοιχοποιίας, όσο και Κανονισμούς, οι οποίοι αναφέρονται 

στον σχεδιασμό κτηρίων από Ω.Τ..  

 

2. Σύλληψη και μόρφωση κτηρίων από οπλισμένη τοιχοποιία. Θεμελιώδες στάδιο: Οι 

γεωμετρικοί περιορισμοί που σχετίζονται με τα κτήρια από φέρουσα τοιχοποιία (τόσο 

από απόψεως βιοκλιματικής, όσο και από απόψεως αρχιτεκτονικής μορφώσεως) 

καθορίζουν τόσο την μηχανική συμπεριφορά τους, όσο και σημαντικά 

χαρακτηριστικά των οπτοπλίνθων.  

 

3. Σχεδιασμός και ανάπτυξη κατάλληλης οπτοπλίνθου. Πραγματοποιήθηκε 

σχεδιασμός και δοκιμαστική παραγωγή οπτοπλίνθου με κατάλληλη γεωμετρία (η 

οποία να επιτρέπει την διάταξη του οριζόντιου και του κατακόρυφου οπλισμού, 

καθώς και την απαιτούμενη αλληλεμπλοκή κατά την δόμηση), με κατάλληλη διάταξη 

κενών, ώστε να επιτυγχάνονται τα επιθυμητά χαρακτηριστικά θερμομονώσεως και 

θερμοσυσσώρευσης, καθώς και η απαιτούμενη στάθμη μηχανικών χαρακτηριστικών.  

 

4. Δοκιμές κατάταξης οπτοπλίνθου και τοιχοποιίας. Συμβατικές δοκιμές που 

προβλέπονται απ’ τους ισχύοντες Κανονισμούς, απαραίτητες για όλες τις επόμενες 

φάσεις της έρευνας.  

 

5. Ανθεκτικότητα σε διάρκεια. Φάση πολύ μεγάλης σημασίας, καθώς η εν χρόνω 

συμπεριφορά της Ω.Τ. εξαρτάται από την συμπεριφορά έναντι διαβρώσεως του 

ενσωματούμενου οπλισμού. Οι συνθήκες υπό τις οποίες ευρίσκεται ο οπλισμός, 

ιδιαιτέρως ο οριζόντιος,  είναι εν γένει δυσμενέστερες από ό,τι στην περίπτωση του 

Ω.Σ., ενώ έχει μεγάλη σημασία από απόψεως οικονομικής να επιδιωχθεί η χρήση 

συνήθους χάλυβα οπλισμού, τουλάχιστον για συνήθεις  συνθήκες βλαπτικότητας 

περιβάλλοντος. Προς τούτο πραγματοποιήθηκαν δοκιμές επιταχυνόμενης διάβρωσης, 

καθώς και διάβρωσης υπό πραγματικές συνθήκες.  
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6. Συμπεριφορά στοιχείων Ω.Τ. υπό εντός και εκτός επιπέδου δράσεις. Μέσω των 

προβλεπόμενων δοκιμών τοίχων φυσικής κλίμακας, συλλέχθηκαν στοιχεία 

απαραίτητα για τον σχεδιασμό της Ω.Τ. Πρέπει να σημειωθεί ότι η θεωρία του 

οπλισμένου σκυροδέματος, η οποία έχει υιοθετηθεί από πολλούς εν ισχύει 

Κανονισμούς, αποδεικνύεται από την βιβλιογραφία ότι δεν είναι πάντοτε επαρκής για 

την περιγραφή της συμπεριφοράς της Ω.Τ.. 

 

7. Αναλυτικό μέρος και συστάσεις σχεδιασμού. Βαθμονομήθηκαν υπάρχουσες σχέσεις 

και μέθοδοι ανάλυσης για την εντός και την εκτός επιπέδου συμπεριφορά την Ω.Τ. με 

βάση τα πειραματικά αποτελέσματα των δοκιμών της προηγούμενης φάσεως 6, 

καθώς και βάσει των αποτελεσμάτων της διεθνούς βιβλιογραφίας.  
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Κεφάλαιο 2  
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΠΟ ΤΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ: ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΦΕΡΟΥΣΑΣ 

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Στις κατασκευές από φέρουσα τοιχοποιία οι τοίχοι υποβάλλονται σε φορτία εντός του 

επιπέδου τους (συμπεριφερόμενοι ως δίσκοι) και σε φορτία εκτός του επιπέδου τους 

(συμπεριφερόμενοι ως πλάκες). Τα εντός του επιπέδου επιβαλλόμενα φορτία μπορεί 

να είναι κατακόρυφα φορτία, όπως το ίδιο βάρος ή άλλα κατανεμημένα φορτία, και 

οριζόντια φορτία, όπως σεισμικά φορτία, ωθήσεις γαιών, ανεμοπιέσεις, κλπ. Αντίθετα, 

τα εκτός του επιπέδου φορτία δύναται να είναι μόνο οριζόντια, όπως σεισμικά 

φορτία, ανεμοπιέσεις και πιέσεις γαιών. Εξαιτίας αυτού, ένας φέρων τοίχος 

υποβάλλεται τελικά σε θλιπτικά φορτία, σε εφελκυστικά φορτία, σε καμπτικά φορτία, 

σε διατμητικά φορτία ή συνδυασμό των παραπάνω. Καθώς δε, η θλιπτική αντοχή της 

τοιχοποιίας είναι σημαντικά μεγαλύτερη από την εφελκυστική ή τη διατμητική της 

αντοχή, η τοιχοποιία ως μέσον φέρουσας δόμησης, χρησιμοποιείται ευρέως σε 

περιοχές χαμηλής σεισμικότητας, όπου οι κατασκευές υποβάλλονται κυρίως σε 

κατακόρυφα θλιπτικά φορτία. 

 

Πάραυτα, όπως αποδεικνύεται από το μεγάλο πλήθος ιστορικών κτηρίων από 

φέρουσα τοιχοποιία σε ιδιαίτερα σεισμογενείς περιοχές (Ελλάδα, νότιος Ιταλία, 

κεντρική Αμερική, κλπ), με κατάλληλο σχεδιασμό, κτήρια από φέρουσα τοιχοποιία 

είναι ικανά να αντιμετωπίσουν μεγάλους σεισμούς. Με την ανακάλυψη από τα μέσα 

του περασμένου αιώνα, δε, ότι με την προσθήκη οπλισμού, κατακόρυφου και 

οριζόντιου, βελτιώνεται σημαντικά η πλαστιμότητα και κατ’ επέκταση η σεισμική 

απόκριση της εν γένει ψαθυρούς άοπλης τοιχοποιίας, η δόμηση κτηρίων από Ω.Τ. 

αποτέλεσε διαδεδομένη και σχετικά οικονομική λύση σε διάφορες περιοχές του 

πλανήτη.  

 

Στην περίπτωση του σεισμού, τα επιβαλλόμενα οριζόντια φορτία κατανέμονται σε ένα 

φέροντα τοίχο κυρίως μέσω των διαφραγμάτων, πλάκες ορόφων και στέγες, και 

τελικώς αναλαμβάνονται από τον τοίχο τόσο εντός του επιπέδου του όσο και εκτός. 

Συνεπώς, για τα κτήρια από φέρουσα τοιχοποιία σε σεισμογενείς περιοχές απαιτείται 
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μεγάλη διατμητική αντίσταση και πλαστιμότητα, ικανή να συμπληρώσει τη μεγάλη 

φέρουσα ικανότητα των κατακόρυφων φορτίων.  

Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι παρότι η ανθεκτικότητα της τοιχοποιίας 

σε διάρκεια είναι μεγάλη, η οπλισμένη τοιχοποιία παρουσιάζει τρωτότητα έναντι 

διαβρώσεως του οπλισμού της. Επομένως, ο ευεργετικός ρόλος του οπλισμού θα 

βαίνει μειούμενος συν τω χρόνο εάν προηγουμένως δεν έχει ληφθεί ιδιαίτερη μέριμνα 

για την αντιμετώπιση της διάβρωσης του οπλισμού, περιορίζοντας τελικά τη 

δυνατότητα χρήσης και εφαρμογής της οπλισμένης φέρουσας τοιχοποιίας.  

 

2.2 Μηχανικές Ιδιότητες Άοπλης και Οπλισμένης Τοιχοποιίας  

 

Εξαιτίας της διαφορετικής γεωμετρίας και των διαφορετικών ιδιοτήτων των δομικών 

μονάδων, των κονιαμάτων δομήσεως και πληρώσεως ως συνιστώντα υλικά της 

τοιχοποιίας (σχήμα και διαστάσεις των μονάδων, ποσοστό κενών, λόγος ύψους των 

μονάδων προς πάχος αρμών, αντοχές και παραμορφωσιακά χαρακτηριστικά 

συνιστώντων υλικών, κλπ), η τοιχοποιία αποτελεί ένα σύνθετο, ανισότροπο, 

ανομοιογενές, μη ελαστικό υλικό. Επομένως, όταν περιγράφουμε τη φέρουσα 

συμπεριφορά της τοιχοποιίας θα πρέπει να λαμβάνουμε υπ’ όψιν την αλληλεπίδραση 

των δομικών μονάδων με το συνδετικό υλικό. Αυτή η συνοχή που αναπτύσσεται 

μεταξύ των διαφορετικών υλικών στο σώμα της τοιχοποιίας συντελεί στο να 

μεταφέρονται οι κατακόρυφες και οι οριζόντιες τάσεις διαμέσου των διαφορετικών 

υλικών. Επιπρόσθετα, η ύπαρξη του κονιάματος δομήσεως στους οριζόντιους και 

τους κατακόρυφους αρμούς βοηθάει στην εξομάλυνση των αποκλίσεων στις 

διαστάσεις των δομικών μονάδων, αποτρέποντας κατ’ αυτόν τον τρόπο την 

συγκέντρωση τάσεων σε συγκεκριμένες θέσεις, αποτελώντας ωστόσο την κύρια πηγή 

αδυναμιών στο σώμα της τοιχοποιίας. Συνοπτικά, η αστοχία της τοιχοποιίας οφείλεται 

είτε στην αστοχία των δομικών μονάδων, είτε στην αστοχία του συνδετικού υλικού 

(κονίαμα δόμησης), είτε στην αστοχία της συνοχής μεταξύ κονιάματος και δομικών 

μονάδων, είτε σε συνδυασμό των παραπάνω.  

 

Οι αντοχές στην τοιχοποιία είναι αναμενόμενο να καθορίζονται από τις επιμέρους 

ιδιότητες των συνιστώντων υλικών. Παράγοντες όπως: η αντοχή, η γεωμετρία, το 

ποσοστό και η διάταξη των κενών, η υδατοαπορροφητικότητα και το ποσοστό 

υγρασίας των δομικών μονάδων είναι τελικά εξίσου σημαντικοί με την αντοχή, το 

πάχος των αρμών, την πλαστιμότητα και τη συστολή ξηράνσεως του κονιάματος. 
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Παράλληλα, και άλλες παράμετροι επιδρούν τελικά στις μηχανικές ιδιότητες της 

τοιχοποιίας όπως: το είδος και ο ρυθμός φόρτισης, η καλή και σταθερή ποιότητα 

κατασκευής των δομικών μονάδων, και αδιαμφισβήτητα η τήρηση όλων των 

προδιαγραφών κατά τη διάρκεια δομήσεως.      

 

Η ενσωμάτωση οπλισμού εισάγει ακόμα περισσότερες δυσκολίες στην περιγραφή της 

συμπεριφοράς της τοιχοποιίας, εντούτοις οδηγεί σε μεγαλύτερη ομοιομορφία και 

ισοτροπία στη συμπεριφορά, καθώς αυτή επηρεάζεται στην περίπτωση αυτή σε 

μεγάλο βαθμό από τη συμπεριφορά  του οπλισμού ο οποίος «δένει» την τοιχοποιία 

ύστερα από τη ρηγμάτωση.   

 

2.2.1 Θλιπτική συμπεριφορά άοπλης και οπλισμένης τοιχοποιίας  

 

Είναι προφανές ότι οι θλιπτικές τάσεις αποτελούν την κύρια μορφή φόρτισης των 

μελών μιας κατασκευής από φέρουσα τοιχοποιία καθώς αυτές αντιπροσωπεύουν όλα 

τα υπερκείμενα κατακόρυφα φορτία της κατασκευής (ίδια βάρη, σταθερά και κινητά 

φορτία λειτουργίας, κλπ). Άλλωστε λόγω του μεγάλου πάχους των διατομών των 

μελών τέτοιου τύπου κατασκευών (κυρίως τοιχωμάτων και λιγότερο 

υποστυλωμάτων) ακόμα και τα ίδια βάρη τους είναι πολύ μεγάλα.  

 

Σε ένα στοιχείο τοιχοποιίας που φορτίζεται με θλιπτικά φορτία κάθετα στους 

οριζόντιους αρμούς, οι θλιπτικές τάσεις αναπτύσσονται κατά τη διεύθυνση της 

φόρτισης. Στις περισσότερες περιπτώσεις, όπου το κονίαμα παρουσιάζει μεγαλύτερη 

παραμορφωσιμότητα από τις δομικές μονάδες, με την επιβολή κατακόρυφων 

θλιπτικών φορτίων το κονίαμα προσπαθεί να παραμορφωθεί κάθετα (εγκάρσια) στη 

διεύθυνση επιβολής του φορτίου περισσότερο απ’ ότι οι δομικές μονάδες. Αυτή η 

διαφορική εγκάρσια παραμόρφωση παρεμποδίζεται από τη συνοχή μεταξύ 

κονιάματος και δομικών μονάδων, με αποτέλεσμα την ανάπτυξη εγκάρσιων 

εφελκυστικών τάσεων στις δομικές μονάδες, και εγκάρσιων θλιπτικών τάσεων στο 

κονίαμα (Hilsdorf 1967, βλέπε Εικόνα 2.1). Τα συνιστώντα υλικά της τοιχοποιίας 

βρίσκονται τελικά υπό τριαξονικό πεδίο τάσεων (θλίψη - εφελκυσμός - εφελκυσμός 

για τις δομικές μονάδες, θλίψη - θλίψη - θλίψη για το κονίαμα).  
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Εικ.2.1. Αναπτυσσόμενες τάσεις στα συνιστώντα υλικά της τοιχοποιίας λόγω 

θλίψης 

 

Καθώς το θλιπτικό φορτίο αυξάνει, οι αναπτυσσόμενες εφελκυστικές τάσεις που 

αναπτύσσονται στις δομικές μονάδες αρχίζουν να υπερβαίνουν την εφελκυστική τους 

αντοχή, με παράλληλη εμφάνιση των πρώτων εγκάρσιων ρωγμών στις επιφάνειες 

των δομικών μονάδων. Περαιτέρω αύξηση του θλιπτικού φορτίου οδηγεί τελικά στην 

αποδιοργάνωση του σώματος στης τοιχοποιίας και στην αστοχία. Το κονίαμα 

βρίσκεται σε ευνοϊκό τριαξονικό θλιπτικό περιβάλλον, επομένως ακόμα και αν έχει 

χαμηλή αρχική θλιπτική αντοχή, αυτή αυξάνει λόγω της τριαξονικότητας της 

επιβαλλόμενης έντασης. Η συνοχή επίσης αυξάνει λόγω του θλιπτικού φορτίου. Το 

φαινόμενο αυτό έχει διαπιστωθεί και επιβεβαιωθεί πειραματικά και από άλλους 

ερευνητές (Copeland & Timms 1932,  Hedstrom 1961, Clough & Mayes 1975, 

Drysdale & Hamid 1979, Priestley & Elder 1982-1983, Cheema & Klinger 1986, Khalaf 

et 1994, Khalaf et 2005, Sarangapani et al 2005), οι οποίοι εκτέλεσαν δοκιμές θλίψης 

σε δοκίμια τοιχοποιίας με συνιστώντα υλικά (δομικές μονάδες και συνδετικό υλικό) 

διαφόρων μηχανικών ιδιοτήτων. Μία πρόσθετη παρατήρηση των ερευνητών είναι ότι 

η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας λαμβάνει τιμές μεταξύ της θλιπτικής αντοχής των 

δομικών μονάδων και του κονιάματος. Πάραυτα, το βασικό κριτήριο για την θλιπτική 

αντοχή της τοιχοποιίας είναι τελικά η εγκάρσια εφελκυστική αντοχή των δομικών 

μονάδων και η αλληλεπίδραση της ταυτόχρονης παρουσίας εφελκυστικών τάσεων 

στην θλιπτική τους αντοχή. Εντούτοις, λόγω της μεγάλης δυσκολίας για τον 

προσδιορισμό της εγκάρσιας εφελκυστικής αντοχής των δομικών μονάδων και κυρίως 

της σύνταξης ενός αξιόπιστου διαγράμματος αλληλεπίδρασης εφελκυστικών-
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θλιπτικών τάσεων, η θλιπτική αντοχή της άοπλης τοιχοποιίας έχει επικρατήσει να 

καθορίζεται τελικά μόνον από τη θλιπτική αντοχή του κονιάματος και των δομικών 

μονάδων αντίστοιχα (Hilsdorf 1967, Drysdale & Hamid 1979, Cheema & Klinger 

1986, Khalaf et 1994).  

 

Όπως αναμένεται, η αύξηση της θλιπτικής αντοχής των δομικών μονάδων επιφέρει 

αύξηση στην θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας, όχι όμως σε ανάλογο βαθμό. Αντίθετα, 

η αύξηση της θλιπτικής αντοχής του κονιάματος επιφέρει περίπου ανάλογη αύξηση 

στην αντοχή της τοιχοποιίας (Copeland & Timms 1932, Hedstrom 1961, Clough & 

Mayes 1975, Drysdale & Hamid 1979, Khalaf et 1994). Παράλληλα, έχει παρατηρηθεί 

πως και μόνο με την αύξηση του βαθμού συνοχής μεταξύ των δομικών μονάδων και 

του κονιάματος επιτυγχάνεται σημαντική αύξηση στην αντοχή της τοιχοποιίας 

(Clough & Mayes 1975, Sarangapani et al 2005). Ο ρυθμός αύξησης της συνολικής 

αντοχής της τοιχοποιίας είναι μεγαλύτερος όταν είναι μεγάλη και η αντοχή των 

δομικών μονάδων. Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν τη θλιπτική αντοχή της 

τοιχοποιίας είναι το πάχος των αρμών, η υδατοαπορροφητικότητα, το ποσοστό 

υγρασίας των δομικών μονάδων κατά τη διάρκεια δομήσεως και η ποιότητα 

κατασκευής. Όσο αυξάνει το πάχος των αρμών τόσο περισσότερο επηρεάζει η 

συμπεριφορά του κονιάματος το σύνολο της τοιχοποιίας οδηγώντας σε μείωση της 

θλιπτικής αντοχής (Clough & Mayes 1975, Drysdale & Hamid 1979). Μεγαλύτερες 

τιμές θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας για τα ίδια συνιστώντα υλικά επιτυγχάνεται 

με μεσαίου και λεπτού πάχους οριζόντιους αρμούς. Μονάδες με μεγάλες τιμές 

υδατοαπορροφητικότητας οδηγούν σε μειωμένες τιμές θλιπτικής αντοχής του τελικού 

υλικού, καθότι απορροφούν νερό  από το κονίαμα συντελώντας σε ανεπαρκή 

ενυδάτωσή του, με αποτέλεσμα τα μειωμένα μηχανικά του χαρακτηριστικά. 

Επιπλέον, μεγάλες τιμές υγρασίας στις δομικές μονάδες οδηγούν σε υπερενυδάτωση 

του κονιάματος με ανάλογες δυσμενείς συνέπειες στα μηχανικά χαρακτηριστικά της 

τοιχοποιίας. Στην περίπτωση των οπτοπλινθοδομών (οι οπτόπλινθοι παρουσιάζουν 

αρκετά μεγάλη ικανότητα απορρόφησης ύδατος, μεγαλύτερη εν γένει από τους 

τσιμεντόλιθους) καλύτερα αποτελέσματα επιτυγχάνονται όταν οι οπτόπλινθοι 

διαβρέχονται κατά τη διάρκεια της κατασκευής της τοιχοποιίας. Η προσοχή που 

δίνεται κατά τη διάρκεια κατασκευής της τοιχοποιίας είναι βαρύνουσας σημασίας 

καθώς το ελλιπές γέμισμα των αρμών, η αύξηση του πάχους τους και η προσθήκη 

μεγαλύτερων ποσοστών νερού ή ασβέστη για καλύτερη εργασιμότητα, αποτελούν 
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παράγοντες που επιδρούν δυσμενώς στην αντοχή ενός τοίχου (Hedstrom 1961, 

Clough & Mayes 1975).  

 

Η επίδραση της προσθήκης οπλισμού στη θλιπτική αντοχή της φέρουσας τοιχοποιίας 

εξαρτάται από το είδος του οπλισμού. Έχει παρατηρηθεί ότι οριζόντιος οπλισμός υπό 

μορφή δικτυώματος ή συνήθων ράβδων δεν συμβάλλει ουσιαστικά στην αύξηση της 

θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας, η ύπαρξη των οριζόντιων ράβδων δεν επηρεάζει 

την εγκάρσια παραμόρφωση του κονιάματος εξαιτίας της οποίας προκαλείται η 

αστοχία των δομικών μονάδων και κατ’ επέκταση της τοιχοποιίας, ενώ αντίθετα η 

προσθήκη κατακόρυφων ράβδων οδηγεί σε αισθητά βελτιωμένες τιμές αντοχής 

καθώς μέχρι το λυγισμό των ράβδων αυτές συμμετέχουν στην ανάληψη θλιπτικού 

φορτίου (Drysdale & Hamid 1979, Priestley & Elder 1982-1983, Tikalsky et al 1995, 

Drysdale & Khattab 1995, Drobiec & Kubika 2008). Ο πλέον αποτελεσματικός τρόπος 

αύξησης της αντοχής της τοιχοποιίας επιτυγχάνεται με την προσθήκη οπλισμού 

περίσφιγξης (μεταλλικών πλακών), κατ’ αντιστοιχία με το οπλισμένο σκυρόδεμα, ο 

οποίος περιορίζει την εγκάρσια παραμόρφωση του κονιάματος και συνεπώς τις 

εισαγόμενες εγκάρσιες εφελκυστικές τάσεις στις δομικές μονάδες ( Priestley & Elder 

1982-1983).  

 

Τελικά, και λόγω των πολλών και αλληλεξαρτώμενων παραμέτρων που επηρεάζουν 

τη θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας, ο προσδιορισμός της αναλυτικά παρουσιάζει 

σημαντικές δυσκολίες. Κατά συνέπεια οι περισσότεροι Κανονισμοί υιοθετούν χαμηλές 

τιμές σχεδιασμού για την θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας, την οποία συνδέουν με το 

είδος των δομικών μονάδων και του κονιάματος (χωρίς να λαμβάνεται υπ’ όψιν η 

ύπαρξη οπλισμού), και εναλλακτικά προτείνουν την εκτέλεση δοκιμών σε πρίσματα 

της τοιχοποιίας για ακριβέστερα αποτελέσματα. 

 

Η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας πειραματικά προσδιορίζεται με διάφορους τρόπους, 

είτε μέσω ορθογωνικών τοιχαρίων είτε μέσω τριών ή και παραπάνω στρώσεων 

δομικών μονάδων με ενδιάμεσο συνδετικό υλικό το εκάστοτε κονίαμα δόμησης 

(prEN-1052-1). Ωστόσο, ως πιο αντιπροσωπευτική πειραματική μέθοδος 

προσδιορισμού της θλιπτικής αντοχής κρίνεται η πρώτη καθώς προσομοιώνεται 

αποτελεσματικότερα η πραγματική κατάσταση όπου υπάρχει συμμετοχή και των 

κατακόρυφων αρμών κονιάματος (Clough & Mayes 1975, Priestley & Elder 1981-

1983, Drysdale & Khattab 1995).  
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2.2.2 Παραμορφωσιακές ιδιότητες άοπλης και οπλισμένης τοιχοποιίας  

 

Τα παραμορφωσιακά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας (μέτρο ελαστικότητας και λόγος 

Poisson ν) εξαρτώνται από τις ίδιες παραμέτρους που καθορίζουν τη θλιπτική της 

αντοχή. Η προσθήκη οπλισμού, δε, σε καμία περίπτωση δεν επηρεάζει τις 

παραμέτρους αυτές, καθώς η οποιαδήποτε συμβολή των οπλισμών επιδρά στη 

μετελαστική συμπεριφορά της τοιχοποιίας μετά τη ρηγμάτωση ( Priestley & Elder 

1981-1983, Tikalsky et al 1995, Drysdale & Khattab 1995).  

 

Τα χαρακτηριστικά αυτά της τοιχοποιίας συνδέονται στους Κανονισμούς με τη 

θλιπτική αντοχή της. Εντούτοις, λόγω της σημαντικής μεταβλητότητας που είναι 

εγγενής σε υλικό με μεγάλο εύρος τιμών στις ιδιότητες των συνιστώντων υλικών, δεν 

υπάρχει συμφωνία για τις προτεινόμενες σχέσεις υπολογισμού των  

παραμορφωσιακών χαρακτηριστικών βάσει της θλιπτικής αντοχής της. Σε κάθε 

περίπτωση εάν τα παραμορφωσιακά χαρακτηριστικά προσδιορίζονται μέσω δοκιμών 

σε τοιχάρια, λόγω της μη γραμμικότητας που εμφανίζει το υλικό, οι τιμές τους 

προσδιορίζονται σε χαμηλή στάθμη του μέγιστου θλιπτικού φορτίου (συνήθως στο 

1/3 της θλιπτικής αντοχής). 

 

Ο πειραματικός προσδιορισμός των παραμέτρων αυτών είναι αντίστοιχος με αυτόν 

της θλιπτικής αντοχής. 

 

2.2.3 Εφελκυστική συμπεριφορά άοπλης και οπλισμένης τοιχοποιίας  

 

Εφελκυστικές τάσεις στην τοιχοποιία εμφανίζονται κυρίως σε καμπτόμενα στοιχεία 

από οριζόντιες φορτίσεις (εντός και εκτός επιπέδου) όπως σεισμικά φορτία, 

ανεμοπιέσεις, ωθήσεις γαιών, καθιζήσεις κλπ.  

 

Οι εφελκυστικές τάσεις μπορεί να εμφανιστούν είτε παράλληλα των οριζοντίων 

αρμών είτε κάθετα. Στην πρώτη περίπτωση ο εφελκυσμός μεταφέρεται στο σώμα της 

τοιχοποιίας μέσω διατμητικών τάσεων που αναπτύσσονται στους αρμούς μεταξύ 

κονιάματος και δομικών μονάδων και η αστοχία συμβαίνει είτε όταν αυτές οι τάσεις 

υπερβούν τη συνοχή μεταξύ κονιάματος - δομικών μονάδων, είτε όταν υπερβούν την 

εφελκυστική αντοχή των δομικών μονάδων (Tikalsky et al 1995, Drysdale & Khattab 

1995, βλέπε Εικόνα 2.2).  
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Στην άλλη περίπτωση, όταν ο εφελκυσμός ασκείται παράλληλα των οριζοντίων 

αρμών της τοιχοποιίας, τότε η εφελκυστική της αντοχή εξαρτάται από την 

εφελκυστική αντοχή μεταξύ κονιάματος - δομικών μονάδων, η οποία εν γένει είναι 

πολύ μικρή, και σπανιότερα από την εφελκυστική αντοχή των δομικών μονάδων 

(Tikalsky et al 1995, Drysdale & Khattab 1995, βλέπε Εικόνα 2.3). Στις περισσότερες 

περιπτώσεις δηλαδή, η αστοχία λαμβάνει χώρα στη διεπιφάνεια μεταξύ κονιάματος 

και δομικών μονάδων.  

 

 
Εικ.2.2. Εφελκυστική αστοχία τοιχοποιίας παράλληλα στους οριζόντιους αρμούς 

 

 
Εικ.2.3. Εφελκυστική αστοχία τοιχοποιίας κάθετα στους οριζόντιους αρμούς 
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Όπως και στην περίπτωση της θλιπτικής αντοχής, οι επί μέρους ιδιότητες των 

συνιστώντων υλικών επηρεάζουν την εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας, ενώ 

εξίσου σημαντικός παράγοντας (αν όχι και περισσότερο) είναι η προσοχή που δίνεται 

στη φάση κατασκευής των τοίχων. 

 

Με την προσθήκη οπλισμού η εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας αυξάνει σημαντικά 

καθώς ύστερα από την υπέρβαση της εφελκυστικής αντοχής της τοιχοποιίας οι 

εφελκυστικές τάσεις αναλαμβάνονται από τον οπλισμό. Το μέγεθος της αύξησης 

εξαρτάται αφ’ ενός από το ποσοστό του οπλισμού και τα μηχανικά χαρακτηριστικά 

του και αφ’ ετέρου από την ύπαρξη επαρκούς μήκους αγκύρωσης των ράβδων ώστε 

να είναι δυνατή η πλήρης ανάπτυξη των μέγιστων τάσεων του οπλισμού (Cheema & 

Klinger 1985 a-b-c, Drysdale & Khattab 1995, Atkinson & Hammons 1997).  

 

Πρακτικώς η εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας προσδιορίζεται επί τετραγωνικών 

τοιχαρίων τα οποία τοποθετούνται υπό γωνία 45° ως προς την οριζόντια διεύθυνση 

(στην ουσία προσδιορίζετια μια διαγώνια εφελκυστική αντοχή) και τα οποία 

φορτίζονται με ένα μονοτονικώς αυξανόμενο συγκεντρωμένο θλιπτικό φορτίο κατά 

τη διαγώνιο του τοιχαρίου. (RILEM 1991, prEN-1052/2). Η εφελκυστική αντοχή που 

λαμβάνεται με αυτόν τον τρόπο, αναφέρεται στην τοιχοποιία ως ενιαίο σύνολο. Άλλες 

δοκιμές έχουν προταθεί και εφαρμοστεί από διάφορους ερευνητές για τον 

προσδιορισμό της εφελκυστικής αντοχής που αναπτύσσεται μεταξύ κονιάματος-

δομικής μονάδας (Copeland & Saxer 1965, Khalaf 2005, βλέπε Εικόνα 2.4).    

 
Εικ.2.4. Μέθοδοι προσδιορισμού της εφελκυστικής αντοχής της τοιχοποιίας  
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2.2.4 Διατμητική συμπεριφορά άοπλης και οπλισμένης τοιχοποιίας  

 

Τοίχοι από τοιχοποιία μπορεί να φορτιστούν από οριζόντια φορτία, π.χ. δράσεις 

σεισμού, ανεμοπιέσεις, ωθήσεις γαιών, κλπ, εντός του επιπέδου τους, η αντίσταση 

στα οποία πραγματοποιείται με τη διατμητική τους αντοχή. Η ικανότητα αυτή των 

τοίχων για παραλαβή μεγάλων φορτίων εντός του επιπέδου τους (διατμητικά 

τοιχώματα) επιστρατεύεται, άλλωστε, για την παραλαβή των οριζόντιων δράσεων και 

την πλευρική στήριξη των κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία. Κάτω από αυτές τις 

συνθήκες η τοιχοποιία βρίσκεται υπό την επίδραση των εκάστοτε οριζόντιων φορτίων 

με ταυτόχρονη όμως παρουσία κατακόρυφων εντός του επιπέδου της θλιπτικών 

φορτίων (ίδια βάρη, κινητά και σταθερά φορτία λειτουργίας, κλπ). Η διαξονική 

ένταση αυτού του τύπου απλοποιείται με τη θεώρηση ενός οριζόντιου φορτίου στην 

κορυφή του τοίχου και ένα κατακόρυφο θλιπτικό φορτίο ομοιόμορφα κατανεμημένο 

κατά μήκος του τοίχου. Η αστοχία στην περίπτωση αυτή πραγματοποιείται συνήθως 

(ο τρόπος αστοχίας καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από τη γεωμετρία του εκάστοτε 

τοίχου) με την εμφάνιση διαγώνιων ρωγμών οι οποίες διευρύνονται με την αύξηση 

των παραμορφώσεων (βλέπε Εικόνα 2.5). 

 

 
Εικ.2.5. Διατμητική αστοχία άοπλης τοιχοποιίας  

  

Για τον προσδιορισμό της διατμητικής αντοχής της άοπλης τοιχοποιίας έχουν 

πραγματοποιηθεί πολλές πειραματικές μελέτες, με διάφορες μεθόδους δοκιμής 

(Copeland & Saxer 1965, Clough & Mayes 1975, Drysdale & Hamid 1980, Lourenco 

et al 2003, Ψύλλα 2000, Martens & Bertram 2008, βλέπε Εικόνα 2.6). Η διατμητική 

αντοχή στην περίπτωση της άοπλης τοιχοποιίας συσχετίζεται πρωταρχικώς με την 
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συνοχή μεταξύ κονιάματος δόμησης και δομικών μονάδων, η οποία εξαρτάται από 

πολλές παραμέτρους που συνδέονται με τις ιδιότητες του κονιάματος και των 

δομικών μονάδων. Όσον αφορά το κονίαμα η σύνθεση του (ποσοστό αδρανών και 

νερού, παρουσία υδρασβέστου) και η αντοχή του επηρεάζουν τη συνοχή, ενώ όσον 

αφορά τις δομικές μονάδες, το υλικό κατασκευής τους (σκυρόδεμα ή κεραμικό 

υλικό), η ύπαρξη ή όχι κενών,  η γεωμετρία των κενών, η τραχύτητα της επιφάνειάς 

τους, η υδατοαπορροφητικότητα και το ποσοστό υγρασίας αποτελούν καθοριστικές 

παραμέτρους για τη συνοχή τους με το κονίαμα δόμησης (Copeland & Saxer 1965, 

Clough & Mayes 1975, Ψύλλα 2000, Sarangapani et al 2005).  

 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών έχουν οδηγήσει στην υιοθέτηση δύο διαφορετικών 

τρόπων προσέγγισης της διατμητικής αντοχής της τοιχοποιίας. Στην πρώτη 

προσέγγιση η διατμητική αντοχή σχετίζεται με την επιβαλλόμενη κατακόρυφη 

θλιπτική τάση με μια εξίσωση τύπου (Mann and Müller 1982). Στη δεύτερη 

περίπτωση η διατμητική αντοχή προσδιορίζεται βάσει ενός κριτηρίου κατά το οποίο η 

διατμητική αστοχία σχετίζεται με την επίτευξη μιας οριακής τιμής των κύριων 

εφελκυστικών τάσεων που αναπτύσσονται στο σώμα της τοιχοποιίας (Hendry 1978, 

Page 1981, Τάσιος & Βαχλιώτης 1989).   

 

 
Εικ.2.6. Πειραματικοί τρόποι υπολογισμού της διατμητικής αντοχής της τοιχοποιίας  

 

Η προσθήκη οπλισμού επηρεάζει σε σημαντικό βαθμό τη διατμητική αντοχή της 

τοιχοποιίας όταν η διεύθυνση του επιπέδου διατμήσεως τέμνει οπλισμό ο οποίος 

αναπτύσσει δυνάμεις βλήτρου (Ψύλλα 2000). Συνεπώς, ο οπλισμός που πρακτικά 
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συμμετέχει στη διατμητική αντίσταση ενός τοίχου κάτω από τις συνήθεις συνθήκες 

φόρτισής του είναι ο κατακόρυφος. Παράγοντες που επηρεάζουν τη δράση βλήτρου 

είναι καταρχήν η διάμετρος και τα μηχανικά χαρακτηριστικά (αντοχή και 

παραμορφωσιμότητα) των ράβδων οπλισμού, και η θλιπτική αντοχή του κονιάματος 

που περιβάλλει τις ράβδους (στην πραγματικότητα η θλιπτική αντοχή αφορά το 

σύνολο του περιβάλλοντος υλικού γύρω από τις ράβδους). Το ποσοστό των κενών, 

διάταξή τους, το πάχος των τοιχωμάτων που προκύπτουν και το υλικό των δομικών 

μονάδων καθορίζουν τη δυνατότητα ανάπτυξης ή μη της πλήρους δράσης βλήτρου 

του οπλισμού (Ψύλλα 2000). 

 

2.2.5 Καμπτική συμπεριφορά άοπλης και οπλισμένης τοιχοποιίας  

 

Η καμπτική αντοχή φερόντων τοίχων επιστρατεύεται τόσο σε εντός όσο και σε εκτός 

του επιπέδου δράσεις (βλέπε Εικόνα 2.7). Πρακτικά, η υλοποίηση μιας αποκλειστικά 

καμπτικής συμπεριφοράς κατά την εντός του επιπέδου φόρτιση ενός τοίχου δεν είναι 

εφικτή, καθότι αναπόφευκτα αναπτύσσονται και άλλοι μηχανισμοί (αναλυτικότερη 

περιγραφή της εντός του επιπέδου συμπεριφοράς στην επόμενη παράγραφο). 

Εξαιτίας τούτου και παρότι η καμπτική αντίσταση εντός του επιπέδου φορτιζόμενων 

τοίχων έχει μελετηθεί από αρκετούς ερευνητές, τελικώς η έρευνα έχει περιοριστεί 

στον αναλυτικό υπολογισμό της (Priestley & Elder 1981, Sveinsson et al 1985, Shing 

et al 1989, Sucuoglu & McNiven 1991, Ψύλλα 2000, Voon & Ingham 2006) ως 

ποσοστό στη συνολική αντίσταση του. Μεγάλο ρόλο στο ποσοστό συμμετοχής του 

καμπτικού μηχανισμού διαδραματίζει ο λόγος ύψος προς μήκος του τοίχου (βλέπε 

Εικόνα 2.8).  

 
Εικ.2.7. Καμπτική συμπεριφορά κατά την εντός και την εκτός του επιπέδου 

φόρτιση της τοιχοποιίας 
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Όσο αυξάνει αυτός τόσο ευνοείται η καμπτική συμπεριφορά. Παράλληλα, και στην 

περίπτωση αυτή η ενσωμάτωση κατάλληλου οπλισμού (και ως προς το ποσοστό και 

ως προς τη διεύθυνση) ευνοεί την ενίσχυση του καμπτικού μηχανισμού στη συνολική 

απόκριση ενός φέροντος τοίχου κατά την εντός του επιπέδου φόρτισή του. 

 
Εικ.2.8. Επιρροή του λόγου διατμήσεως στην εντός του επιπέδου καμπτική 

συμπεριφορά της τοιχοποιίας 

 

 
Εικ.2.9. Επιρροή της διάστασης του τοίχου στην εκτός του επιπέδου καμπτική 

συμπεριφορά της τοιχοποιίας 
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Αντίθετα, στην περίπτωση της εκτός του επιπέδου φόρτισης η συμπεριφορά ενός 

φέροντος τοίχου είναι αποκλειστικά καμπτική, τόσο στην περίπτωση που αυτός είναι 

άοπλος όσο και στην περίπτωση που είναι οπλισμένος κατά τη διεύθυνση της 

κάμψης. Επισημαίνεται ότι στην άοπλη τοιχοποιία η εκτός του επιπέδου φόρτιση έχει 

ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη μιας κύριας ρωγμής στη θέση μέγιστης ροπής με το 

διαχωρισμό του τοίχου σε δύο τμήματα έως την αστοχία του λόγω ανατροπής. Με 

την προσθήκη οπλισμού κατά τη διεύθυνση κάμψης του τοίχου επιτυγχάνεται η 

μεγαλύτερη αξιοποίηση της μεγάλης θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας καθώς αυξάνει 

η εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας παρουσία του οπλισμού και δύναται να 

παραληφθούν μεγαλύτερες στροφές από τη διατομή. Η διεύθυνση κάμψης του 

τοίχου εξαρτάται από το λόγο μήκος προς ύψος του τοίχου. Χθαμαλοί τοίχοι 

κάμπτονται κατά το μήκος τους, ενώ λυγηροί τοίχοι κάμπτονται κατά το ύψος τους 

(βλέπε Εικόνα 2.9).  

 

2.3 Συμπεριφορά Άοπλης και Οπλισμένης Τοιχοποιίας σε Εντός του  

Επιπέδου Οριζόντιες Δράσεις 

 

Η εκτενής βιβλιογραφική επισκόπηση έδειξε ότι η συμπεριφορά της τοιχοποιίας 

(άοπλης και οπλισμένης) σε εντός του επιπέδου φορτία έχει διερευνηθεί από πολλούς 

ερευνητές σε διάφορες χώρες. Αν και τα χρησιμοποιούμενα υλικά, ο τρόπος όπλισης 

(όταν υφίσταται) και οι πειραματικές διατάξεις που έχουν χρησιμοποιηθεί 

παρουσιάζουν μεγάλη ποικιλία, προκύπτουν αρκετά κοινά συμπεράσματα για τον 

τρόπο αστοχίας, τους μηχανισμούς μεταφοράς δυνάμεων και εν γένει για τη 

συμπεριφορά της τοιχοποιίας σε εντός του επιπέδου δράσεις. Οι περισσότερες 

έρευνες εντούτοις έχουν πραγματοποιηθεί σε τοίχους φυσικών διαστάσεων ή υπό 

κλίμακα στους οποίους επιβλήθηκε σταθερό αξονικό θλιπτικό φορτίο με ταυτόχρονη 

επιβολή οριζόντιων αυξανόμενων και ανακυκλιζόμενων μετατοπίσεων έως την 

αστοχία. Επιπλέον και παράλληλα, έχουν διερευνηθεί πειραματικά (σε πολύ μικρότερο 

βαθμό όπως αποδεικνύεται από τη διεθνή βιβλιογραφία) οι επί μέρους μηχανισμοί 

μεταφοράς δυνάμεων που υπεισέρχονται και καθορίζουν τη συμπεριφορά της 

τοιχοποιίας σε αυτού του είδους τις δράσεις. Τέλος, τα αποτελέσματα των 

πειραματικών ερευνών έχουν χρησιμοποιηθεί για το σχεδιασμό και τη βαθμονόμηση 

σχέσεων υπολογισμού της διατμητικής αντοχής της τοιχοποιίας.  
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Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζονται συνοπτικά αρχικά οι τρόποι αστοχίας και οι 

επιμέρους μηχανισμοί μεταφοράς δυνάμεων (με αναφορές από τη διεθνή 

βιβλιογραφία) και στη συνέχεια γίνεται εκτενής αναφορά στα πειραματικά 

αποτελέσματα παλαιότερων ερευνών σε δοκιμές εντός επιπέδου τόσο της οπλισμένης 

όσο και της άοπλης τοιχοποιίας. 

 

2.3.1 Αστοχία άοπλης και οπλισμένης τοιχοποιίας από εντός του επιπέδου 

οριζόντιες δράσεις   

 

Ένας δομικός φέρων τοίχος υπό τη δράση οριζόντιων φορτίων εντός του επιπέδου 

του μπορεί να αστοχήσει με έναν από τους τρεις παρακάτω τρόπους ή συνδυασμό 

τους: σε διάτμηση, σε κάμψη ή με οριζόντια ολίσθηση (Park 1986, βλέπε Εικόνα 

2.10). Ο τρόπος αστοχίας εξαρτάται από πολλές παραμέτρους όπως ο λόγος 

διατμήσεως, το επιβαλλόμενο θλιπτικό φορτίο, οι ιδιότητες των επιμέρους υλικών της 

τοιχοποιίας, η παρουσία ή όχι οπλισμού (κατακόρυφου ή οριζόντιου ή και τα δύο) και 

οι συνθήκες στήριξης. Για την αστοχία ενός τοίχου από οριζόντιες δράσεις έχει 

επικρατήσει να χρησιμοποιείται ο όρος “διατμητική αστοχία”, όρος που δεν 

περιγράφει με ακρίβεια τον πραγματικό τρόπο αστοχίας, καθώς όπως προαναφέρθηκε 

η αστοχία μπορεί να προκληθεί και από άλλους μηχανισμούς. 

  

 
Εικ.2.10. Τρόποι αστοχίας της τοιχοποιίας από εντός του επιπέδου οριζόντια 

φόρτιση 

 

Διατμητική αστοχία 

 

Η διατμητική αστοχία χαρακτηρίζεται από το σχηματισμό εμφανούς διαγώνιας 

ρηγμάτωσης στην επιφάνεια του τοίχου και συμβαίνει όταν οι κύριες εφελκυστικές 
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τάσεις υπερβούν την εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας λόγω των αυξανόμενων 

επιβαλλόμενων μετατοπίσεων. Στην περίπτωση που υπάρχει οπλισμός (οριζόντιος ή 

και κατακόρυφος) και ανάλογα με το ποσοστό του, την αγκύρωση του και το μέγεθος 

της επιβαλλόμενης θλιπτικής τάσης, η διατμητική αστοχία μπορεί να διακριθεί σε 

“πλάστιμη διατμητική αστοχία” και “ψαθυρή διατμητική αστοχία” (Sveinsson et al 

1985, Ψύλλα 2000, βλέπε Εικόνα 2.11). Στην περίπτωση μεγάλων ποσοστών 

οριζόντια κατανεμημένου οπλισμού και μικρού θλιπτικού φορτίου μπορεί να 

επιτευχθεί ανακατανομή των διατμητικών τάσεων ύστερα από την αρχική διαγώνια 

ρηγμάτωση, με αποτέλεσμα τη συνεχή διάχυση της ρηγμάτωσης σε μεγαλύτερο 

τμήμα της τοιχοποιίας με την αύξηση των μετατοπίσεων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα 

μια πιο πλάστιμη συμπεριφορά με καλύτερη απορρόφηση ενέργειας. Τελικά η 

αστοχία σε μια τέτοια περίπτωση επέρχεται από την αποδιοργάνωση του σώματος 

της τοιχοποιίας, με την ανακύκληση της φόρτισης, που συνοδεύεται από κατακόρυφη 

πτώση της αντίστασης του τοίχου. Στην περίπτωση αυτή η αστοχία θεωρείται 

πλάστιμη. Αντίθετα, όταν το ποσοστό του οριζόντιου οπλισμού είναι μικρό ή το 

επιβαλλόμενο θλιπτικό φορτίο είναι μεγάλο, δεν παρατηρείται διάχυση της διαγώνιας 

ρηγματώσεως, αλλά διεύρυνση των αρχικών κύριων διαγώνιων ρωγμών με εμφανή 

διαχωρισμό της τοιχοποιίας σε δύο σώματα, με αποτέλεσμα μια ξαφνική ψαθυρή 

αστοχία. Η συμπεριφορά της άοπλης τοιχοποιίας, δε, κατά κύριο λόγο χαρακτηρίζεται 

από την ψαθυρού τύπου αστοχία και συμπεριφορά.     

 

Καμπτική αστοχία 

 

Η καμπτική αστοχία χαρακτηρίζεται από τη δημιουργία οριζόντιων ρωγμών και 

ανασηκώματος των ακραίων γωνιών του τοίχου (ανάλογα με τη διεύθυνση της 

φόρτισης), γεγονός που συνοδεύεται από τη θραύση των αντιδιαμετρικών γωνιών 

του τοίχου, και από ταυτόχρονη διαρροή του κατακόρυφου οπλισμού στις ακραίες 

αυτές θέσεις (όταν αυτός υπάρχει, Ψύλλα 2000). Αυτού του είδους η συμπεριφορά 

συνήθως παρατηρείται σε λιγυρούς τοίχους με λόγω διατμήσεως μεγαλύτερο της 

μονάδας ή και σε τοίχους με μικρότερους λόγους διατμήσεως κατάλληλα όμως 

οπλισμένους με οριζόντιο και κατακόρυφο οπλισμό. Γενικά είναι προτιμότερη η 

καμπτική αστοχία των τοίχων, καθώς χαρακτηρίζεται από μεγαλύτερη πλαστιμότητα 

και μεγαλύτερη δυνατότητα απορρόφησης ενέργειας. Άλλωστε η τοπική θραύση των 

ακραίων γωνιών, η οποία οδηγεί τελικά στην αστοχία έναν καμπτικά αστοχούντα 
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τοίχο, μπορεί να περιοριστεί με τη χρήση ειδικών μεταλλικών φύλλων περισφίγκοντας 

τοπικά την τοιχοποιία και αυξάνοντας τη θλιπτική αντοχή της (Adrian 2002).    

 

 
Εικ.2.11. “Πλάστιμη” και “ψαθυρή” διατμητική αστοχία της τοιχοποιίας από εντός 

του επιπέδου οριζόντια φόρτιση 

 

Διατμητική ολίσθηση  

 

Η διατμητική ολίσθηση συμβαίνει όταν μέρος της βάσης ή οποιουδήποτε άλλου 

αρμού της τοιχοποιίας παρουσιάσει οριζόντια μετακίνηση, η οποία συνοδεύεται από 

το σχηματισμό οριζόντιας ρωγμής στη θέση αυτή, και η οποία τελικά περιορίζεται από 

την τριβή μεταξύ κονιάματος-δομικής μονάδας και από τη δράση βλήτρου των 

κατακόρυφων ράβδων οπλισμού  όταν αυτός υφίσταται (Priestley 1976, Paulay and 

Priesley 1991). Ο τρόπος αυτός αστοχίας είναι σημαντικός μόνο στις περιπτώσεις που 

ο συντελεστής τριβής, κονιάματος – δομικής μονάδας ή κονιάματος – έδρασης, και το 

επιβαλλόμενο θλιπτικό φορτίο έχουν χαμηλές τιμές. Για το λόγο αυτό οι επιφάνειες 

των δομικών μονάδων αλλά και αυτές της έδρασης των τοίχων πρέπει να είναι όσο το 

δυνατόν πιο αδρές. Εντούτοις, συνήθως αυτός ο τρόπος  αστοχίας εμφανίζεται στους 

μη οπλισμένους τοίχους όπου δεν υπάρχει και η πρόσθετη δράση βλήτρου από τις 

κατακόρυφες ράβδους.       
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2.3.2 Μηχανισμοί μεταφοράς δυνάμεων άοπλων και οπλισμένων τοίχων 

στην περίπτωση φόρτισης τους εντός του επιπέδου τους   

 

Η συμπεριφορά ενός άοπλου τοίχου όταν φορτίζεται εντός του επιπέδου του είναι 

ψαθυρή με ιδιαίτερα χαμηλή ικανότητα απορρόφησης ενέργειας, ιδιαίτερα δε στην 

περίπτωση παράλληλης επιβολής μεγάλου θλιπτικού φορτίου (Page 1989, Shing et al 

1989, Sucuoglu and McNiven 1991, Tomazevic 1999). Για την βελτίωση της 

διατμητικής αντίστασης και της πλαστιμότητας ενός τοίχου είναι κοινή πρακτική η 

τοποθέτηση οριζόντιου και κατακόρυφου οπλισμού. Στην περίπτωση αυτή ο 

διατιθέμενος οπλισμός επιτυγχάνει τη διατήρηση της συνοχής του τοίχου για 

μεγαλύτερα φορτία και οριζόντιες μετατοπίσεις, επιτρέποντας την επιτυχή διαβίβαση 

των λοξών θλιπτικών δυνάμεων και αναλαμβάνοντας τον κατακόρυφο εφελκυσμό 

στη βάση του τοίχου. Κατά αυτόν τον τρόπο βελτιώνονται κατά πολύ η 

πλαστιμότητα και η διατμητική του αντοχή του τοίχου με μεγαλύτερη δυνατότητα 

απορρόφησης ενέργειας σε ανακυκλιζόμενες φορτίσεις, όπως οι προερχόμενες από 

σεισμό.  

  

Η συμπεριφορά ενός στοιχείου φέρουσας τοιχοποιίας μετά τη ρηγμάτωση (κατ’ 

αντιστοιχία με το Ω.Σ.) στην περίπτωση ανακυκλιζόμενων φορτίσεων καθορίζεται από 

την ενεργοποίηση επιμέρους μηχανισμών μεταφοράς δυνάμεων στις θέσεις των 

ρωγμών. Οι μηχανισμοί που υπεισέρχονται στην μεταφορά των δυνάμεων εξαιτίας 

εντός του επιπέδου φόρτισης ενός τοίχου (άοπλου ή οπλισμένου) είναι (Brunner and 

Shing 1996, Shing 1996, Shing et al 1989, Tomazevic 1999, Ψύλλα 2000, βλέπε 

Εικόνα 2.12):  

 

 
Εικ.2.12. Μηχανισμοί μεταφοράς δυνάμεων στην τοιχοποιία από εντός του 

επιπέδου οριζόντια φόρτιση 
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1) Η τριβή κατά μήκος ρωγμής  

 

Στην επιφάνεια των οιονεί διαγώνιων σχηματιζόμενων ρωγμών αναπτύσσεται τριβή 

είτε μεταξύ δομικής μονάδας-κονιάματος, όταν η ρωγμή διέρχεται από την επιφάνεια 

κάποιου αρμού, είτε μεταξύ δομικής μονάδας-δομικής μονάδας, όταν η ρωγμή 

διέρχεται εντός της δομικής μονάδας (η επιφάνεια αυτή μπορεί να είναι κατακόρυφη 

ή με οιαδήποτε άλλη γωνία σχηματιστεί η ρωγμή), είτε μεταξύ κονιάματος - 

κονιάματος (βλέπε Εικόνα 2.13), όταν η ρωγμή διέρχεται εντός του σώματος του 

αρμού (περισσότερο σπάνια περίπτωση). 

 

Εικ.2.13. Δυνάμεις τριβής κατά μήκος των ρωγμών 

 

Οι παράμετροι που επηρεάζουν τις δυνάμεις τριβής αφορούν τη σύνθεση του 

κονιάματος (ποσοστό αδρανών, νερού και υδρασβέστου, είδος τσιμέντου), την 

αντοχή του, το υλικό κατασκευής των δομικών μονάδων (σκυρόδεμα ή κεραμικό 

υλικό), η ύπαρξη ή όχι κενών,  η γεωμετρία των κενών, η τραχύτητα της επιφάνειάς 

τους, η υδατοαπορροφητικότητα και το ποσοστό υγρασίας των δομικών μονάδων. 

Επιπλέον, η ύπαρξη κατακόρυφου θλιπτικού φορτίου και το μέγεθός του, αλλά και ο 

αριθμός των ανακυκλήσεων είναι εξίσου σημαντικοί παράγοντες που καθορίζουν την 

ανάπτυξη των δυνάμεων τριβής (Copeland & Saxer 1965, Clough & Mayes 1975, 

Ψύλλα 2000). Όσο μεγαλύτερη είναι η αντοχή του κονιάματος, όσο πιο τραχεία είναι 

η επιφάνεια των δομικών μονάδων, όσο μεγαλύτερη είναι η ασκούμενη κατακόρυφη 

τάση στην επιφάνεια της ρωγμής τόσο μεγαλύτερη είναι η τριβή. Αντίθετα, η αύξηση 

του αριθμού των ανακυκλήσεων της φόρτισης επηρεάζουν αρνητικά την τριβή, 

καθώς λειαίνονται οι συμμετέχουσες επιφάνειες (Copeland & Saxer 1965, Ψύλλα 

2000). 
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2) Δυνάμεις εξόλκευσης των ράβδων 

 

Με τη ρηγμάτωση της τοιχοποιίας γίνεται αυτόματα ενεργοποίηση τόσο των 

οριζόντιων ράβδων, εντός του κονιάματος δόμησης σε οριζόντιο αρμό, όσο και των 

κατακόρυφων ράβδων, εντός του κονιάματος πλήρωσης σε κατακόρυφο αυλό, σε 

διευθύνσεις παράλληλες των αξόνων τους με δυνάμεις εξολκεύσεως (βλέπε Εικόνα 

2.14). 

 

 
Εικ.2.14. Δυνάμεις εξόλκευσης ράβδων 

 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τις δυνάμεις εξόλκευσης των ράβδων είναι η 

διάμετρος, η αντοχή και κυρίως το μήκος αγκύρωσης τους, η αντοχή του κονιάματος, 

η συνάφεια των ράβδων με το περιβάλλον κονίαμα, το πάχος επικάλυψης των 

ράβδων με κονίαμα, και στην περίπτωση των κατακόρυφων ράβδων που 

εγκιβωτίζονται εντός των δομικών μονάδων από τη συνοχή του κονιάματος 

πληρώσεως με την εσωτερική επιφάνεια τους. Επιπρόσθετα, τυχούσα κάθετη στο 

μήκος των ράβδων θλιπτική τάση αυξάνει τις δράσεις εξόλκευσης (Cheema & Klinger 

1985, Modena & Cecchinato 1986-1987, Tassios et al 1987, Ψύλλα 2000). 

Μικρότερης διαμέτρου ράβδοι με αυξημένη ολκιμότητα και επαρκές μήκος αγκύρωσης 

συντελούν σε αυξημένες δράσεις εξόλκευσης. Παράλληλα, η αύξηση των καθέτως 

επιβαλλομένων τάσεων κατά μήκος των ράβδων βελτιώνουν τη συνάφεια και 

συνεπώς την ανάπτυξη της εξόλκευσης. 

 

3) Δυνάμεις βλήτρου των ράβδων 

 

Εκτός των δυνάμεων εξολκεύσεως που προκαλούνται στις ράβδους από τη 

ρηγμάτωση της τοιχοποιίας τόσο οι οριζόντιες όσο και οι κατακόρυφες ράβδοι 
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ανθίστανται στη διεύρυνση των ρωγμών και κάθετα στον άξονά τους με δράσεις 

βλήτρου (βλέπε Εικόνα 2.15).  

 

 
Εικ.2.15. Δράσεις βλήτρου ράβδων 

 

Η δράση βλήτρου των οπλισμών σχετίζεται είναι καταρχήν με τη διάμετρο και τα 

μηχανικά χαρακτηριστικά (αντοχή και παραμορφωσιμότητα) των ράβδων και με τη 

θλιπτική αντοχή του περιβάλλοντος υλικού γύρω από τη ράβδο (συνδυασμός 

κονιάματος και δομικών μονάδων). Συνεπώς, το ποσοστό των κενών, η διάταξή τους, 

το πάχος των τοιχωμάτων που προκύπτουν, και το υλικό των δομικών μονάδων 

συμμετέχουν στην ανάπτυξη ή μη της πλήρους δράσης βλήτρου του οπλισμού 

(Ψύλλα 2000). Προφανώς, μικρότερης διαμέτρου ράβδοι, μεγαλύτερα ποσοστά 

κενών στις δομικές μονάδες (που συνεπάγονται μικρότερα πάχη τοιχωμάτων) 

συντελούν σε μειωμένη συμμετοχή των δυνάμεων βλήτρου.  

  

Οι παραπάνω μηχανισμοί χαρακτηρίζουν την απομένουσα αντίσταση ενός στοιχείου 

από τοιχοποιία μετά την εκτενή ρηγμάτωση που προκαλείται από ανακυκλιζόμενες 

δράσεις (όπως οι σεισμικές) και καθορίζουν τη δυνατότητα ανάληψης πρόσθετων 

παραμορφώσεων αποτελώντας την κύρια πηγή απορρόφησης ενέργειας. Η γνώση 

της μηχανικής συμπεριφοράς των προαναφερθέντων μηχανισμών αποτελεί χρήσιμο 

εργαλείο για την ερμηνεία και την κατανόηση της σεισμικής απόκρισης των στοιχείων 

από φέρουσα τοιχοποιία και κυρίως για την ανάπτυξη αναλυτικών προσομοιωμάτων 

και των αναλυτικών σχέσεων υπολογισμού των κρίσιμων αντιστάσεων. Πάραυτα, η 

διεθνής πειραματική έρευνα έχει επικεντρωθεί στην εκτέλεση δοκιμών σε ολόκληρους 

τοίχους μελετώντας τη συνολική μετελαστική συμπεριφορά τους, ενώ οι πειραματικές 

εργασίες που σχετίζονται με τους επιμέρους μηχανισμούς είναι πολύ λίγες και 

αφορούν κυρίως την εξόλκευση των ράβδων και την τριβή μεταξύ δομικών μονάδων 
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και κονιάματος (Copeland & Saxer 1965, Clough & Mayes 1975, Drysdale & Hamid 

1980, Cheema & Klinger 1985, Modena & Cecchinato 1986-1987, Tassios et al 1987, 

Ψύλλα 2000,  Lourenco et al 2003, Martens & Bertram 2008).  

 

2.3.3 Διεθνής πειραματική έρευνα της συμπεριφοράς της άοπλης και 

οπλισμένης τοιχοποιίας σε εντός του επιπέδου δράσεις    

 

Μέχρι σήμερα, έχουν πραγματοποιηθεί από πολλούς ερευνητές εκτεταμένες μελέτες 

πάνω στη μετελαστική συμπεριφορά της τοιχοποιίας από εντός του επιπέδου δράσεις, 

με τις περισσότερες εξ αυτών να αφορούν τοίχους φυσικών διαστάσεων ή υπό 

κλίμακα στους οποίους επιβλήθηκε σταθερό αξονικό θλιπτικό φορτίο με ταυτόχρονη 

επιβολή οριζόντιων αυξανόμενων μετατοπίσεων διαφόρων τύπων έως την αστοχία 

(στατικών ή δυναμικών, ανακυκλιζόμενων ή μονοτονικών). Τα δοκίμια - τοίχοι που 

δοκιμάστηκαν λειτουργούσαν ως αμφίπακτα στοιχεία ή ως πρόβολοι, 

αντιπροσωπεύοντας έναν φέροντα τοίχο σε ένα κτήριο με άκαμπτα ή εύκαμπτα 

διαφράγματα αντίστοιχα. Το επιβληθέν κατακόρυφο φορτίο προσομοιώνει τα 

εκάστοτε φορτία βαρύτητας, επιβάλλεται ομοιόμορφα στο άνω τμήμα του τοίχου και 

γίνεται προσπάθεια να διατηρηθεί σταθερό καθ’ όλη τη διάρκεια της δοκιμής. Με τους 

παραπάνω τρόπους οι πειραματικές διατάξεις στοχεύουν στην προσομοίωση των 

πραγματικών συνθηκών στήριξης και φόρτισης των τοίχων ενός κτηρίου κατά τη 

διάρκεια ενός σεισμού. Βέβαια, θα πρέπει να σημειώσουμε ότι τόσο οι πραγματικές 

συνθήκες στήριξης όσο και οι πραγματικές συνθήκες φόρτισης ενός τοίχου κτηρίου 

κατά τη διάρκεια ενός σεισμού είναι πολύ δύσκολο να προσομοιωθούν στην πράξη. 

Οι μεν συνθήκες στήριξης δύνανται να μεταβληθούν κατά τη διάρκεια ενός σεισμού 

λόγω της προοδευτικής καταστροφής του τοίχου ή τμημάτων αυτού, ενώ οι 

συνθήκες φόρτισης μεταβάλλονται και λόγω της καταστροφής του τοίχου και λόγω 

της συνεχούς συνεργασίας των διαφορετικών μελών της κατασκευής (παρουσία 

εγκάρσιων τοίχων, κλιμακοστάσια, κλπ). Πάραυτα, οι απλουστευμένοι τρόποι 

πραγματοποίησης των πειραμάτων μπορούν να οδηγήσουν στην εκτίμηση των 

βασικών παραμέτρων που υπεισέρχονται στη συμπεριφορά των τοίχων στην πράξη.  

  

Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται περιληπτικά  πειραματικές έρευνες 

(γίνεται περιγραφή των πειραμάτων και των συμπερασμάτων) που έχουν 

πραγματοποιηθεί στο παρελθόν από ερευνητές διεθνώς πάνω στη μετελαστική 
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απόκριση οπλισμένων τοίχων σε εντός του επιπέδου οριζόντιες δράσεις. Η 

καταγραφή των εργασιών γίνεται με βάση τη χρονολογία παρουσίασής τους. 

 

Mayes et al., (1976) 

 

Στην εργασία αυτή πραγματοποιήθηκαν δεκαεφτά (17) δοκιμές σε αμφίπακτα ζεύγη 

τοίχων φυσικής κλίμακας κατασκευασμένα με λιθοσώματα από σκυρόδεμα με σκοπό 

τη διερεύνηση της μετελαστικής συμπεριφοράς της οπλισμένης τοιχοποιίας. Η 

σύνδεση των τοίχων γινόταν στην κορυφή και στη βάση τους με ισχυρά οπλισμένο 

σώμα τοιχοποιίας. Κατά αυτόν τον τρόπο απομονώνονται δύο τοιχώματα. Οι τοίχοι 

υποβλήθηκαν σε οριζόντιες ανακυκλιζόμενες μετατοπίσεις υπό σταθερό θλιπτικό 

φορτίο. Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στο Πανεπιστήμιο Berkeley της Καλιφόρνια. 

Οι παράμετροι που διερευνήθηκαν ήταν: 1) ο τρόπος επιβολής της οριζόντιας 

φόρτισης (ανά δύο τα δοκίμια είχαν ίδια χαρακτηριστικά, στο ένα η φόρτιση 

επιβλήθηκε δυναμικά και στο άλλο στατικά), 2) τα ποσοστά οριζόντιου οπλισμού, 3) 

τα ποσοστά του κατακόρυφου οπλισμού, 4) το μέγεθος της θλιπτικής τάσης 

(εξετάστηκαν τιμές από 0 MPa έως 3,44 MPa) και 5) ο βαθμός πλήρωσης των 

κατακόρυφων οπών με κονίαμα. Παράλληλα, σε δύο τοίχους τοποθετήθηκε οπλισμός 

περίσφιξης στους αρμούς κοντά στη βάση υπό τη μορφή διάτρητων χαλύβδινων 

πλακών. 

 

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων προέκυψε ότι τέσσερις τοίχοι αστόχησαν 

διατμητικά, έξι τοίχο αστόχησαν καμπτικά και οι υπόλοιποι καμπτοδιατμητικά. Η 

επιρροή του μεγέθους της θλιπτικής τάσης φάνηκε να είναι σημαντική τόση στην 

αντοχή όσο και στην πλαστιμότητα. Η αύξησή του βελτίωνε την συμπεριφορά των 

τοίχων. Για το βαθμό πληρώσεως των κατακόρυφων οπών με κονίαμα δεν είναι 

ξεκάθαρη η επιρροή του στη συμπεριφορά των τοίχων. Στην περίπτωση των 

δυναμικών φορτίσεων η πλήρης πλήρωση των οπών οδήγησε σε αυξημένες τιμές 

αντοχής και πλαστιμότητας. Το αντίθετο παρατηρήθηκε στις στατικές φορτίσεις. Η 

προσθήκη οριζόντιου οπλισμού βελτιώνει σημαντικά την πλαστιμότητα των τοίχων. Η 

προσθήκη των πλακών περίσφιγξης οδήγησε σε πολύ πλάστιμη συμπεριφορά με 

μεγάλους δείκτες πλαστιμότητας και σε αυξημένη αντίσταση. Όσον αφορά τον τρόπο 

επιβολής της φόρτισης φαίνεται πως όταν κυριαρχεί ο καμπτικός τρόπος 

συμπεριφοράς και αστοχίας, οι δυναμικές φορτίσεις οδηγούν σε μειωμένες τιμές 
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αντοχής και πλαστιμότητας. Το αντίθετο συμβαίνει με τις στατικές φορτίσεις και στις 

περιπτώσεις διατμητικής αστοχίας.      

 

Priestley, (1976) 

 

Σκοπός της εργασίας αυτής ήταν ο έλεγχος των μέγιστων επιτρεπόμενων τάσεων που 

υιοθετούσε ο τότε εν ισχύ Κανονισμός Κατασκευών από Τοιχοποιία της Νέας  

Ζηλανδίας (DZ 4210). Πραγματοποιήθηκαν έξι (6) δοκιμές υπό ανακυκλιζόμενη 

τέμνουσα σε οπλισμένους τοίχους φυσικής κλίμακας με δομικές μονάδες από 

σκυρόδεμα. ο λόγος διατμήσεως των τοίχων ήταν κοινός 0,75 και επιλέχθηκε ώστε η 

αστοχία των τοίχων να είναι διατμητική. Οι προς μελέτη παράμετροι αφορούσαν: 1) 

το ποσοστό των οριζόντιων και κατακόρυφων οπλισμών (τα ζεύγη των ποσοστών 

των κατακόρυφων και οριζόντιων οπλισμών που εξετάστηκαν  ήταν 0,66% και 

0,66% ή 0,45% και 0,34% αντίστοιχα) και 2) το μέγεθος του κατακόρυφου 

θλιπτικού φορτίου (δύο τοίχοι δοκιμάστηκαν με σταθερό θλιπτική τάση 0,69 MPa και 

οι υπόλοιποι τέσσερις με μηδενικό θλιπτικό φορτίο). Συγχρόνως εξετάστηκε η πιθανή 

αύξηση της πλαστιμότητας με την προσθήκη μεταλλικών πλακών στους αρμούς των 

κονιαμάτων που βρίσκονται στις θλιβόμενες ζώνες των τοίχων. Οι μεταλλικές πλάκες 

περίσφιγξης τοποθετήθηκαν σε τρεις τοίχους στους τρεις κατώτερους αρμούς 

κονιάματος. 

  

Οι μέγιστες τιμές φορτίου και πλαστιμότητας που επετεύχθησαν συγκρίθηκαν με τις 

αντίστοιχες προτεινόμενες τιμές του Κώδικα. Βάσει των αποτελεσμάτων κανένας από 

τους έξι τοίχους δεν αστόχησε καθαρά διατμητικά, παρότι οι επιτευχθείσες 

διατμητικές τάσεις ήταν κατά μέσο όρο 4 φορές μεγαλύτερες από τις επιτρεπόμενες 

βάσει του Κανονισμού. Οι προτεινόμενες επιτρεπόμενες τάσεις ήταν συνεπώς κατά 

πολύ υποεκτιμημένες. Η ακαμψία των τοίχων μετά τη ρηγμάτωση υπερεκτιμάτο από 

τον Κανονισμό κατά περίπου 2 φορές. Όλοι οι τοίχοι παρουσίασαν σταθερότητα 

στους υστερητικούς βρόχους για πλαστιμότητα 2, ενώ όσοι είχαν χαμηλότερα 

ποσοστά οπλισμού επέδειξαν αντίστοιχη συμπεριφορά ακόμη και σε τιμές 

πλαστιμότητας μεγαλύτερες από 4. Οι πλάκες περίσφιγξης δεν μείωναν δραστικά την 

υποβάθμιση της ακαμψίας, αλλά ελάττωσαν τις φθορές στους τοίχους σε μεγάλες 

τιμές πλαστιμότητας. Η αστοχία των τοίχων δεν ήταν ψαθυρή, και πραγματοποιήθηκε 

λόγω ολίσθησης των τοίχων στη βάση. Η αύξηση στα ποσοστά των οπλισμών 

συνετέλεσε σε διπλασιασμό της αντοχής με μείωση της πλαστιμότητας από 6 σε 4. Η 
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αύξηση της επιβαλλόμενης θλιπτικής τάσης οδήγησε σε βελτίωση της απόκρισης σε 

όρους αντιστάσεων (περίπου 30% μεγαλύτερες αντιστάσεις) χωρίς επίδραση όμως 

στην απόκριση σε όρους παραμορφώσεων. Η τοποθέτηση των πλακών περίσφιγξης 

δεν μετέβαλλαν πρακτικά ούτε τη μέγιστη αντίσταση ούτε την πλαστιμότητα των 

τοίχων. 

 

Hidalgo et al. (1978-1, 1978-2, 1979) 

 

Κατά την εργασία αυτή εξετάστηκε εκτενώς η σεισμική συμπεριφορά της οπλισμένης 

και άοπλης τοιχοποιίας μέσω εξήντα τριών (63) δοκιμών σε αντίστοιχους τοίχους. Για 

το σκοπό αυτό εκτελέστηκαν δοκιμές σε αμφίπακτους τοίχους φυσικής κλίμακας, 

κατά τις οποίες τους επιβλήθηκε στην κορυφή οριζόντιο ανακυκλιζόμενο φορτίο με 

ταυτόχρονη επιβολή σταθερού θλιπτικού φορτίου. Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν 

στο Πανεπιστήμιο Berkeley της Καλιφόρνια σε τρεις φάσεις, η κάθε μία εκ των 

οποίων αφορούσε τοίχους με ίδιο λόγο πλευρών. Στην πρώτη φάση εξετάστηκαν 

τοίχοι με λόγο πλευρών ύψος προς πλάτος 2, στη δεύτερη με λόγο πλευρών 1 και 

στην τρίτη με λόγο πλευρών 0,5. Οι λοιπές παράμετροι που εξετάστηκαν 

αφορούσαν: 1) το είδος των δομικών μονάδων, 2) το ποσοστό του οριζόντιου 

οπλισμού, 3) το ποσοστό του κατακόρυφου οπλισμού, 4) το μέγεθος του 

κατακόρυφου θλιπτικού φορτίου και 5) ο βαθμός πληρώσεως των κατακόρυφων 

οπών. 

 

Στην πρώτη φάση εκτελέστηκαν δοκιμές σε δεκατέσσερις (14) τοίχους, εκ των 

οποίων οι εννέα (9) κατασκευάστηκαν από ορθότρυπες οπτόπλινθους και οι πέντε (5) 

από τρίστρωτη τοιχοποιία (συμπαγείς οπτόπλινθους σε δύο στρώσεις με ενδιάμεση 

στρώση κονιάματος). Το μήκος και το ύψος των τοίχων ήταν κοινά (1100 mm x 2200 

mm) ενώ το πλάτος διαφορετικό (στην πρώτη περίπτωση 187 mm - εννέα τοίχοι - 

και στην δεύτερη 254 mm - πέντε τοίχοι). Για τους εννέα τοίχους τα χαρακτηριστικά 

τους ήταν: τα ποσοστά κατακόρυφων οπλισμών (0% και 0,51%), τα ποσοστά 

οριζόντιων οπλισμών (0%, 0,20%, 0,30%, 0,40% και 0,50%), στους έξι πληρώθηκαν 

όλες οι οπές και στους τρεις μόνον δύο (όσες είχαν κατακόρυφο οπλισμό). Για τους 

πέντε τοίχους τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά ήταν: ποσοστά των κατακόρυφων 

οπλισμών: 0% και 0,38%, ποσοστά των οριζόντιων οπλισμών: 0%, 0,15%, 0,22% 

και 0,37%. Στους τοίχους αυτούς πληρώθηκαν όλα τα κενά με κονίαμα.  Η 

επιβαλλόμενη θλιπτική τάση ήταν για όλους τους τοίχους κοινή και ίση με 0,41 MPa. 
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Όλοι οι τοίχοι αστόχησαν καμπτοδιατμητικά, με έντονη θραύση των θλιβόμενων 

γωνιών και διαγώνια ρηγμάτωση. Οι τοίχοι με μερική πλήρωση των κατακόρυφων 

οπών παρουσίασαν μικρότερες εν γένει αντοχές και πλαστιμότητες (ως αποτέλεσμα 

πρακτικά δεν σημειώθηκε διαρροή του κατακόρυφου οπλισμού), ενώ οι τρίστρωτοι 

τοίχοι παρουσίασαν πιο έντονη αστοχία με απότομη πτώση της αντοχής. Το ποσοστό 

του οριζόντιου οπλισμού επηρέασε την μέγιστη αντίσταση όσον αφορά τους πρώτους 

εννέα τοίχους. Για αύξηση του ποσοστού από 0% σε 0,20% και 0,30% η αντίστοιχη 

αύξηση της μέγιστης αντίστασης ήταν 34% και 50%. Η περαιτέρω αύξηση του 

ποσοστού του οριζόντιου οπλισμού δεν επέδρασε στην αντοχή των τοίχων. Οι 

τρίστρωτοι τοίχοι εμφάνισαν την ίδια αντοχή ανεξάρτητα από το ποσοστό του 

οριζόντιου οπλισμού. Ωστόσο, όπως επισημαίνεται από τους ερευνητές, ο τρόπος 

επιβολής του κατακόρυφου φορτίου ήταν τέτοιος που μετέβαλε το θλιπτικό πεδίο 

τάσεων κατά την επιβολή των οριζόντιων μετατοπίσεων (οι θλιπτικές τάσεις 

επιβλήθηκαν μέσω τεσσάρων ντιζών χωρίς τη δυνατότητα στροφής). Αυτό είχε ως 

αποτέλεσμα την αύξησή τους στις θλιβόμενες περιοχές καθώς αυξάνονταν οι 

επιβαλλόμενες παραμορφώσεις, γεγονός που συντέλεσε στην κατά κάποιο τρόπο 

κοινή συμπεριφορά των τοίχων από πλευράς αντοχών και μορφής αστοχίας παρά τα 

επί μέρους διαφορετικά χαρακτηριστικά.   

  

Στην δεύτερη φάση εκτελέστηκαν δοκιμές σε τριανταένα (31) τοίχους, εκ των 

οποίων οι έντεκα (11) κατασκευάστηκαν από ορθότρυπες δομικές μονάδες 

σκυροδέματος, οι δεκατρείς (13) κατασκευάστηκαν από ορθότρυπες οπτόπλινθους 

και οι εφτά (7) από τρίστρωτη τοιχοποιία (συμπαγείς οπτόπλινθους σε δύο στρώσεις 

με ενδιάμεση στρώση κονιάματος). Το μήκος και το ύψος των τοίχων ήταν κοινά 

(1250 mm x 1450 mm) ενώ το πλάτος διαφορετικό (στην πρώτη περίπτωση 194 mm 

- έντεκα τοίχοι - στην δεύτερη 187 mm - δεκατρείς τοίχοι και στην τρίτη 254 mm - 

εφτά τοίχοι). Για τους έντεκα τοίχους τα χαρακτηριστικά τους ήταν: ποσοστά 

κατακόρυφων οπλισμών 0%, 0,17% και 0,43%, ποσοστά οριζόντιων οπλισμών 0%, 

0,08%, 0,17%, 0,34% και 0,48%, στους εφτά πληρώθηκαν όλες οι οπές και στους 

τέσσερις μόνον δύο (όσες είχαν κατακόρυφο οπλισμό). Για τους δεκατρείς τοίχους τα 

αντίστοιχα χαρακτηριστικά ήταν: ποσοστά των κατακόρυφων οπλισμών 0%, 0,18% 

και 0,45%, ποσοστά των οριζόντιων οπλισμών 0%, 0,09%, 0,18%, 0,44% και 

0,62%,. Η επιβαλλόμενη θλιπτική τάση στους παραπάνω τοίχους ήταν κοινή και ίση 

με 0,39 MPa. Για τους τρίστρωτους τοίχους τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά ήταν: 

ποσοστά των κατακόρυφων οπλισμών 0%, 0,13% και 0,33%, ποσοστά των 
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οριζόντιων οπλισμών 0%, 0,06%, 0,13%, 0,32% και 0,46%,. Η επιβαλλόμενη 

θλιπτική τάση ήταν ίση με 0,29 MPa. 

  

Στην περίπτωση αυτή όλοι οι τοίχοι αστόχησαν διατμητικά, με διαγώνια ρηγμάτωση. 

Και πάλι λόγω των πρόσθετων θλιπτικών τάσεων που εισάγονταν εξαιτίας της 

διάταξης στις θλιβόμενες ζώνες των τοίχων υπήρχε η δυνατότητα παραλαβής 

μεγαλύτερων παραμορφώσεων, και σε ορισμένες περιπτώσεις διαρροή των 

κατακόρυφων ράβδων. Η αύξηση του ποσοστού των κατακόρυφων ράβδων δεν 

μετέβαλε τη συμπεριφορά των τοίχων, λόγω της διατμητικής τους συμπεριφοράς. 

Βάσει των αποτελεσμάτων δεν εμφανίστηκε κάποια συστηματική επίδραση του 

ποσοστού του οριζόντιου οπλισμού στην αντίσταση τους. Σε κάθε περίπτωση, όλοι οι 

τοίχοι που είχαν οριζόντιο οπλισμό εμφάνισαν μεγαλύτερες αντοχές από αυτούς που 

δεν είχαν οπλισμό. Όσον αφορά την επιρροή του βαθμού πληρώσεως στην αντοχή 

των τοίχων παρατηρήθηκε η εξής ασυνέχεια: στους τοίχους με δομικές μονάδες από 

σκυρόδεμα οι μερικώς πληρωμένοι τοίχοι εμφάνισαν 22% κατά μέσον όρο 

μεγαλύτερες αντοχές, ενώ στην αντίστοιχη περίπτωση των τοίχων από κεραμικές 

δομικές μονάδες εμφάνισαν μειωμένες αντοχές κατά 23%. 

  

Στην τρίτη φάση εκτελέστηκαν δοκιμές σε δεκαοκτώ (18) τοίχους, εκ των οποίων έξι 

(6) κατασκευάστηκαν από ορθότρυπες δομικές μονάδες σκυροδέματος, άλλες έξι (6) 

κατασκευάστηκαν από ορθότρυπες οπτόπλινθους και άλλες (6) από τρίστρωτη 

τοιχοποιία (συμπαγείς οπτόπλινθους σε δύο στρώσεις με ενδιάμεση στρώση 

κονιάματος). Το μήκος και το ύψος των τοίχων ήταν κοινά (1016 mm x 2032 mm), 

ενώ το πλάτος διαφορετικό (194 mm στην πρώτη περίπτωση, 187 mm στην δεύτερη 

και 254 mm στην τρίτη). Όλοι οι τοίχοι είχαν κοινό ποσοστό κατακόρυφων οπλισμών 

0,30%, κοινή επιβαλλόμενη θλιπτική τάση ίση με 0,39 MPa, ενώ και όλες οι οπές 

πληρώθηκαν με κονίαμα. Στους έξι πρώτους τοίχους τα ποσοστά των οριζόντιων 

οπλισμών ήταν 0%, 0,05%, 0,10%, 0,15%, 0,20% και 0,29%. Στους επόμενους έξι 

τα αντίστοιχα ποσοστά ήταν: 0%, 0,08%, 0,15%, 0,23%, 0,31% και 0,52%. Για 

τους τρίστρωτους τοίχους τα ποσοστά των οριζόντιων οπλισμών ήταν 0%, 0,06%, 

0,11%, 0,17%, 0,23% και 0,38%. 

  

Στην περίπτωση αυτή οι τοίχοι αστόχησαν είτε διατμητικά, είτε διατμητικά σε 

συνδυασμό με οριζόντια ολίσθηση του τοίχου, είτε καμπτικά σε συνδυασμό με 

οριζόντια ολίσθηση του τοίχου. Όπως προκύπτει από την ανάλυση των 
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αποτελεσμάτων το ποσοστό του οριζόντιου οπλισμού δεν επηρέασε τον τρόπο που 

αστόχησαν οι τοίχοι. Από τους έξι πρώτους τοίχους δύο αστόχησαν σε συνδυασμό 

διάτμησης και ολίσθησης και τέσσερις σε διάτμηση, χωρίς αυτό να μπορεί να 

εξηγηθεί. Από την άλλη, οι επόμενοι έξι τοίχοι αστόχησαν είτε διατμητικά είτε σε 

συνδυασμό κάμψης και ολίσθησης. Στους τελευταίους τοίχους εμφανίστηκαν και οι 

τρεις μορφές αστοχίας. Η μέγιστη αντίσταση των τοίχων φάνηκε να είναι ανεξάρτητη 

από τον τρόπο αστοχίας, ενώ φάνηκε να εξαρτάται από τα ποσοστά των οριζόντιων 

οπλισμών, χωρίς ωστόσο να προκύπτει κάποια συστηματική παρατήρηση. Το ίδιο 

ισχύει και για την παραμορφωσιακή ικανότητα των τοίχων αν και τα αυξημένα 

ποσοστά οριζόντιου οπλισμού οδήγησαν σε πιο πλάστιμες συμπεριφορές. 

  

Από την επισκόπηση των αποτελεσμάτων και των τριών φάσεων των δοκιμών, 

προέκυψε ότι η συμπεριφορά των τοίχων έναντι οριζόντων δράσεων εντός του 

επιπέδου τους εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το λόγο ύψος προς πλάτος των 

τοίχων. Η αύξηση του λόγου αυτού οδηγεί σε μειωμένες τιμές αντιστάσεων των 

τοίχων, αλλά μεγαλύτερες δυνατότητες παραμόρφωσης, και εν γένει πιο πλάστιμη 

συμπεριφορά. Τα ποσοστά των οριζόντιων οπλισμών δεν έδειξαν κάποια συστηματική 

επίδραση στην αντοχή των τοίχων, εντούτοις οι τοίχοι με οριζόντιο οπλισμό είχαν 

αυξημένες αντοχές και πλαστιμότητες έναντι των άοπλων τοίχων. Το ποσοστό 

πλήρωσης των κατακόρυφων οπών αν και δεν οδήγησε σε διαφορές στα φορτία 

αστοχίας, φαίνεται πως οι τοίχοι με πλήρωση όλων των κατακόρυφων οπών 

παρουσίασαν μια πιο πλάστιμη συμπεριφορά. Το είδος των δομικών μονάδων δεν 

επηρέασε τη συμπεριφορά των τοίχων. Και πάλι θα πρέπει να επισημανθεί ότι η 

διάταξη που χρησιμοποιήθηκε μετέβαλλε την κατανομή των θλιπτικών τάσεων κατά 

τη μεταβολή των οριζοντίων παραμορφώσεων με αποτέλεσμα πολλές εκ των 

ανακολουθιών που παρατηρήθηκαν να οφείλονται σε αυτό. Επίσης, ενδεχόμενη 

ανεπαρκής αγκύρωση των οριζοντίων οπλισμών (δεν δίνονται λεπτομέρειες έπ’ 

αυτού) είναι πιθανό να συνετέλεσε στη μειωμένη συμμετοχή τους. 

 

Priestley and Elder, (1981) 

 

Σκοπός της εργασίας ήταν η διερεύνηση της μετελαστικής απόκρισης λυγηρών τοίχων 

με την πραγματοποίηση δοκιμών ανακυκλιζόμενης φόρτισης εντός του επιπέδου σε 

τρεις (3) οπλισμένους τοίχους ιδίων διαστάσεων με ορθότρυπες δομικές μονάδες από 

σκυρόδεμα. Το μήκος τους ήταν 2400 mm, το ύψος 6000 mm και το πλάτος 140 mm. 

39



Κεφάλαιο 2 Στοιχεία από τη Βιβλιογραφία: Μηχανική Συμπεριφορά Φέρουσας Τοιχοποιίας  
______________________________________________________________________________________ 

Οι τοίχοι κατασκευάστηκαν με αυτές τις διαστάσεις ώστε να προσομοιώνουν έναν 

τοίχο τριώροφου κτηρίου υπό κλίμακα 0,75 περίπου. Ανά δύο μέτρα ύψος 

τοποθετήθηκαν οπλισμένες πλάκες σκυροδέματος προσομοιώνοντας τα αντίστοιχα 

διαφράγματα που υπάρχουν στην πράξη. Η βάση των τοίχων αποτελούνταν από μία 

ισχυρή δοκό οπλισμένου σκυροδέματος στην οποία είχαν πακτωθεί οι αναμονές των 

κατακόρυφων ράβδων του οπλισμού. Οι κατακόρυφες ράβδοι τοποθετούνταν με 

τέτοιο μήκος ώστε σε κάθε όροφο να δημιουργούνται αναμονές για τον επόμενο (με 

μήκος όσο το μήκος αλληλεπικάλυψης). Το ποσοστό του κατακόρυφου οπλισμού 

ήταν το ίδιο και για τους τρεις τοίχους 0,72% (οι ράβδοι τοποθετήθηκαν με 

απόσταση 400 mm). Οι παράμετροι που διερευνήθηκαν ήταν:  1) το επιβαλλόμενο 

θλιπτικό φορτίο (στους δύο πρώτους τοίχους η επιβαλλόμενη θλιπτική τάση ήταν 

1,95 MPa ενώ στον τρίτο 0,74 MPa), 2) το μήκος αλληλεπικάλυψης των 

κατακόρυφων ράβδων (στους δύο πρώτους τοίχους ήταν 1000 mm και στον 

τελευταίο 1300mm) και 3) η επιρροή οπλισμού περίσφιγξης υπό μορφή πλακών (ο 

δεύτερος τοίχος πανομοιότυπος με τον πρώτο είχε πλάκες περίσφιγξης). 

Για τους δύο τοίχους που δεν είχαν περίσφιγξη η θραύση στις θλιβόμενες ζώνες 

πραγματοποιήθηκε σε παραμορφώσεις πλησίον της μέγιστης θλιπτικής 

παραμόρφωσης της τοιχοποιίας (ε=0,25%). Για τον πρώτο τοίχο, με το μεγαλύτερο 

θλιπτικό φορτίο, αυτό συνετέλεσε στην γρήγορη πτώση της αντοχής του τοίχου σε 

πλαστιμότητα μικρότερη από 3 (μ=2.8), καθώς η θραύση της τοιχοποιίας (που 

εκτεινόταν στο ύψος που αντιστοιχούσε στο μήκος αλληλεπικάλυψης των ράβδων) 

οδήγησε σε αστοχία της συνάφειας των κατακόρυφων ράβδων με το περιβάλλον 

κονίαμα στα άκρα του τοίχου. Στον τρίτο τοίχο, με μικρότερο θλιπτικό φορτίο και 

μεγαλύτερο μήκος αλληλεπικάλυψης, τα φαινόμενα αυτά αναχαιτίστηκαν μέχρι την 

επίτευξη πολύ μεγαλύτερης πλαστιμότητας (μ=4.8). Για τον τρίτο τοίχο η παρουσία 

του οπλισμού περίσφιγξης περιόρισε αισθητά τη θραύση των θλιβόμενων ζωνών και 

εμπόδισε τις ακραίες ράβδους από το να υποστούν λυγισμό. Η αστοχία της συνοχής 

ράβδων – κονιάματος αναχαιτίστηκε, με αποτέλεσμα ο τοίχος αυτός να εμφανίσει 

πολύ μεγαλύτερη πλαστιμότητα από τους άλλους δύο. Τα αποτελέσματα των 

δοκιμών κατέδειξαν ότι η ύπαρξη μήκους επικάλυψης των κατακόρυφων ράβδων στη 

βάση των τοίχων είχε έντονη επίδραση στη συμπεριφορά τους, με τη δημιουργία 

σημαντικών προβλημάτων, όπως η συντελεσθείσα μείωση στο μήκος πλαστικής 

αρθρώσεως ως αποτέλεσμα της αύξησης της ακαμψίας λόγω του διπλασιασμού του 

οπλισμού στη βάση. Η πλαστιμότητα περιορίστηκε σε ένα μικρό μήκος της βάσης με 

το μήκος πλαστικής άρθρωσης να είναι μικρότερο από το 20% του ύψους των 

40



Κεφάλαιο 2 Στοιχεία από τη Βιβλιογραφία: Μηχανική Συμπεριφορά Φέρουσας Τοιχοποιίας  
______________________________________________________________________________________ 

τοίχων, οδηγώντας σε πρόωρη κατακόρυφη ρηγμάτωση τις θλιβόμενες ζώνες ακόμα 

και σε χαμηλές τιμές μετατοπίσεων. Επιπλέον, στις ακραίες ράβδους παρουσιάστηκε 

πρόωρη αστοχία του δεσμού συνοχής με το περιβάλλον κονίαμα. Αυτό οφειλόταν 

στο ότι οι κατακόρυφες ρωγμές που εμφανίστηκαν στη βάση μετά από ένα θλιβόμενο 

κύκλο εξαπλώνονταν γρήγορα οδηγώντας στην αστοχία του δεσμού συνοχής.       

 

Sveinsson  et al. (1985) 

 

Σε συνέχεια του εκτενούς προγράμματος μελέτης και έρευνας της μετελαστικής 

απόκρισης της οπλισμένης τοιχοποιίας που πραγματοποιήθηκε στο Πανεπιστήμιο 

Berkeley της Καλιφόρνια από τα μέσα της δεκαετίας του 70, εκτελέστηκαν τριάντα 

δύο (32) δοκιμές σε αμφίπακτους οπλισμένους τοίχους. Ο σχεδιασμός των δοκιμών 

και οι παράμετροι που επιλέχθηκε να διερευνηθούν καθορίστηκαν από τα 

προηγηθέντα αποτελέσματα και σκοπό είχαν να καλύψουν τυχών ασάφειες που είχαν 

προκύψει. Δώδεκα (12) τοίχοι κατασκευάστηκαν από ορθότρυπες δομικές μονάδες 

σκυροδέματος, δεκατέσσερις (14) τοίχοι κατασκευάστηκαν από ορθότρυπες 

οπτόπλινθους και οι έξι (6) τοίχοι από τρίστρωτη τοιχοποιία (συμπαγείς οπτόπλινθους 

σε δύο στρώσεις με ενδιάμεση στρώση κονιάματος). Το μήκος και το ύψος των 

τοίχων ήταν κοινά (1220 mm x 1450 mm) ενώ το πλάτος διαφορετικό (στην πρώτη 

περίπτωση 194 mm - δώδεκα τοίχοι - στην δεύτερη 187 mm - δεκατέσσερις τοίχοι 

και στην τρίτη 254 mm - έξι τοίχοι). Σε όλους τους τοίχους πληρώθηκαν οι 

κατακόρυφες οπές με κονίαμα. Οι παράμετροι που εξετάστηκαν αφορούσαν: 1) το 

είδος των δομικών μονάδων, 2) το ποσοστό του οριζόντιου οπλισμού (τα ποσοστά 

κυμαίνονταν μεταξύ 0,06% και 0,49%), 3) το ποσοστό του κατακόρυφου οπλισμού 

(τα ποσοστά ήταν ή 0,13% ή 0,17 ή 0,45%), 4) η κατανομή του κατακόρυφου 

οπλισμού (εξετάστηκαν ίδια ποσοστά με δύο, τέσσερις ή έξι ράβδους), 5) το μέγεθος 

του κατακόρυφου θλιπτικού φορτίου (οι θλιπτικές τάσεις που εξετάστηκαν είχαν 

εύρος από 0,29 MPa έως 3,10 MPa) και 6) ο διαφορετικός τρόπος αγκύρωσης του 

οριζόντιου οπλισμού (εξετάστηκαν τρεις τρόποι αγκύρωσης: κάμψη των ράβδων κατά 

90° και 180°, συγκόλληση τους σε πλάκες στα άκρα των τοίχων). Επιπλέον, σε τρεις 

τοίχους ο οριζόντιος οπλισμός τοποθετήθηκε υπό τη μορφή πλέγματος χωρίς 

αγκύρωση. 

  

Από τα αποτελέσματα των δοκιμών προέκυψε ότι το μέγεθος της θλιπτικής τάσης 

επιδρά σημαντικά στην υστερητική συμπεριφορά των τοίχων. Όσο μεγαλύτερο το 
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θλιπτικό φορτίο, τόσο μεγαλύτερη η οριζόντια αντίσταση. Συγχρόνως, η αστοχία 

καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από το θλιπτικό φορτίο. Για μικρές τιμές του κυριαρχεί 

η καμπτική αστοχία με μεγάλη πλαστιμότητα, ενώ για μεγάλες τιμές του κυριαρχεί η 

διατμητική αστοχία με σημαντικά μικρότερη πλαστιμότητα. Η κατανομή του 

κατακόρυφου οπλισμού δεν επηρέασε σημαντικά την επιτευχθείσα αντοχή και την 

πλαστιμότητα, αλλά ούτε και τον τρόπο αστοχίας των τοίχων. Η επιρροή του 

οριζόντιου οπλισμού στην υστερητική συμπεριφορά των τοίχων δεν φάνηκε να είναι 

σημαντική. Πάραυτα, η παρουσία του οριζόντιου οπλισμού ήταν αποτελεσματική 

στην παρεμπόδιση του σχηματισμού μεγάλων διαγώνιων ρωγμών, με μειωμένη 

ωστόσο αποτελεσματικότητά με συνεχή αύξηση του ποσοστού του. Πέραν ενός 

ποσοστού 0,30%, δεν παρουσιάστηκε καμία διαφορά στη συμπεριφορά των τοίχων. 

Επιπλέον, ο οπλισμός σε μορφή πλέγματος ήταν λιγότερο αποτελεσματικός από τις 

συνήθεις ράβδους σε όρους δυνάμεων, όμως βελτίωνε την πλαστιμότητα των τοίχων, 

γεγονός που μπορεί να οφείλεται στην καλύτερη κατανομή του καθ’ ύψος των τοίχων 

λόγω της μικρότερης διαμέτρου. Η πλέον καθοριστική παράμετρος στην υστερητική 

συμπεριφορά των τοίχων ήταν ο τρόπος αγκύρωσης του οριζόντιου οπλισμού. Χωρίς 

αγκύρωση η μέγιστη αντίσταση είναι σχετικά χαμηλή, και η αστοχία πραγματοποιείται 

αμέσως μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής. Η αγκύρωση με κάμψη των ράβδων 

κατά 90° είναι αποτελεσματική οδηγώντας σε αυξημένες τιμές αντοχής και 

πλαστιμότητας. Ακόμη μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα παρουσιάζει η κάμψη των 

ράβδων κατά 180° και η αγκύρωση των ράβδων με πλάκες.  

 

Matsumura, (1987) 

Η εργασία αυτή αποτελεί το αποτέλεσμα της συνεργασίας ερευνητών από την 

Ιαπωνία και τις ΗΠΑ στα πλαίσια ενός ερευνητικού προγράμματος για κτήρια από 

φέρουσα τοιχοποιία (US-Japan Coordinated Program for Masonry Building Research - 

TCCMAR). Συνολικά εκτελέστηκαν ογδόντα (80) πειραματικές δοκιμές τοίχων, εκ των 

οποίων πενήντα εφτά (57) ήταν τοίχοι από λιθοσώματα σκυροδέματος και οι 

υπόλοιποι είκοσι τρεις (23) από οπτόπλινθους. Πραγματοποιήθηκαν δύο είδη 

δοκιμών. Στο πρώτο οι τοίχοι (55) είχαν πακτωμένη βάση και ελεύθερη κορυφή, 

λειτουργούσαν ως πρόβολοι, και υποβλήθηκαν σε οριζόντια ανακυκλιζόμενη φόρτιση. 

Στο δεύτερο οι τοίχοι (25)  τοποθετήθηκαν σε οριζόντια θέση και υποβλήθηκαν σε 

μονοτονικά κατακόρυφα διατμητικά φορτία. Στην πρώτη περίπτωση τα δοκίμια ήταν 

φυσικών διαστάσεων, με μήκη που κυμαίνονταν από 790 mm με 2000 mm και ύψη 
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μεταξύ 1600 mm και 1800 mm, ενώ στη δεύτερη ήταν υπό κλίμακα με μήκη μεταξύ 

400 mm και 500 mm και ύψη μεταξύ 610 mm και 1220 mm. Οι παράμετροι που 

εξετάστηκαν αφορούσαν τόσο τις διαφορετικές αντοχές των επιμέρους υλικών, όσο 

και τα διαφορετικά ποσοστά οπλισμών, κατακόρυφων θλιπτικών φορτίων, λόγου 

διατμήσεως και βαθμού πληρώσεως των κατακόρυφων οπών με κονίαμα.   

 

Τα κυριότερα συμπεράσματα της εργασίας αυτής είναι ότι η διατμητική αντίσταση 

των τοίχων αυξάνει μη γραμμικά σε σχέση με την θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας, με 

ρυθμό αύξησης ωστόσο μειούμενο καθώς η θλιπτική αντοχή αυξάνει. Βάσει των 

αποτελεσμάτων η διατμητική αντίσταση φάνηκε να αυξάνει ανάλογα με την 

τετραγωνική ρίζα της θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας ( mf ). Η αύξηση της 

επιβαλλόμενης θλιπτικής τάσης οδηγεί σε μεγαλύτερες τιμές διατμητικής αντοχής. Το 

ίδιο ισχύει και στην περίπτωση μείωσης του λόγου διατμήσεως και αύξησης του 

ποσοστού του οριζόντιου οπλισμού. Μάλιστα, διαπιστώθηκε ότι η συμμετοχή του 

οριζόντιου οπλισμού για μεγάλα ποσοστά ήταν μεγαλύτερη απ’ ότι είχαν διαπιστώσει 

άλλοι ερευνητές (Hidalgo et al.). Βέβαια, αυτό ενδέχεται να οφείλεται στην 

αποτελεσματικότερη αγκύρωση των ράβδων. Τέλος ο βαθμός πληρώσεως φαίνεται 

να επηρεάζει μονάχα την αντοχή των τοίχων με δομικές μονάδες από σκυρόδεμα, 

οδηγώντας σε αύξηση των αντοχών.  

 

Tomazevic & Lutman (1988) 

 

Στο πλαίσιο έρευνας που πραγματοποιήθηκε στο Ινστιτούτο Ερευνών στη 

Λιουμπλιάνα της Σλοβακίας (ZRMK), εκτελέστηκαν τριάντα δύο (32) δοκιμές σε 

οπλισμένους τοίχους με ορθότρυπες δομικές μονάδες μόνον από σκυρόδεμα υπό 

μορφή προβόλων αυτή τη φορά. Οι τοίχοι κατασκευάστηκαν υπό κλίμακα 1:2 και 

υποβλήθηκαν σε οριζόντιες μετατοπίσεις στην κορυφή τους υπό την ταυτόχρονη 

δράση κατακόρυφης θλιπτικής τάσης 0,98 MPa. Οι παράμετροι που εξετάστηκαν 

αφορούσαν: 1) το λόγο διατμήσεως ( εξετάστηκαν δύο τιμές 1,50 και 2,30) και 2) τα 

ποσοστά του κατακόρυφου και του οριζόντιου οπλισμού. Οι τοίχοι χωρίστηκαν σε 

δύο κατηγορίες ανάλογα του λόγου διατμήσεως τους: 1) C για λόγο διατμήσεως 1,50 

(με μήκος 610 mm, ύψος 760 mm και πλάτος 100 mm) και 2) D για λόγο διατμήσεως 

2,30 (με μήκος 610 mm, ύψος 1250 mm και πλάτος 100 mm). Ο κατακόρυφος 

οπλισμός τοποθετήθηκε συγκεντρωμένος στα άκρα των τοίχων σε ποσοστό 0,26% 

για τους τοίχους C και 0,52% για τους τοίχους D. Ο οριζόντιος τοποθετήθηκε σε 
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τέσσερα ποσοστά και για τις δύο κατηγορίες τοίχων (0%, 0,14%, 0,28% και 0,45%). 

Όπου τοποθετήθηκαν οριζόντιοι οπλισμοί, αυτοί τοποθετήθηκαν σε κάθε αρμό (για 

να επιτευχθούν τα παραπάνω ποσοστά χρησιμοποιήθηκαν τρεις διάμετροι οπλισμών 6 

mm, 3,1 mm και 4,2 mm). 

  

Από τα αποτελέσματα των δοκιμών προέκυψε ότι ο κατακόρυφος οπλισμός δεν 

λειτουργεί ικανοποιητικά χωρίς την ταυτόχρονη ύπαρξη οριζόντιου οπλισμού. Όλοι οι 

τοίχοι στους οποίους δεν τοποθετήθηκε οριζόντιος οπλισμός αστόχησαν ψαθυρά 

διατμητικά. Με την τοποθέτηση και οριζόντιου οπλισμού αυξήθηκαν σημαντικά τόσο 

το φορτίο αστοχίας όσο και η πλαστιμότητα των τοίχων, ενώ ο τρόπος αστοχίας τους 

εξαρτιόταν από το λόγο διατμήσεώς τους. Για τους τοίχους C η αστοχία λόγω της 

παρουσίας του οριζόντιου οπλισμού μεταβλήθηκε σε πλάστιμη διατμητική, ενώ για 

τους τοίχους D η αστοχία μεταβλήθηκε σε πλάστιμη καμπτική. Και πάλι οι ερευνητές 

κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι ο οριζόντιος οπλισμός δεν αξιοποιήθηκε πλήρως λόγω 

πρόωρης αστοχίας στη συνάφεια οπλισμών, και ότι ο βαθμός ενεργοποίησής του 

επηρεάζεται σημαντικά από τις δομικές μονάδες και τη συνάφεια μεταξύ οπλισμών 

και κονιαμάτων. 

 

Shing et al. (1989, 1990a, 1990b) 

 

Παράλληλα με τις δοκιμές που εκτελέστηκαν στο Πανεπιστήμιο του Berkeley στα 

πλαίσια του προγράμματος TCCMAR, πραγματοποιήθηκαν είκοσι δύο (22) δοκιμές 

φυσικής κλίμακας σε οπλισμένους τοίχους στο Πανεπιστήμιο του Colorado. Οι τοίχοι 

υποβλήθηκαν σε οριζόντιες ανακυκλιζόμενες μετατοπίσεις υπό σταθερό κατακόρυφο 

θλιπτικό φορτίο. Δεκάξι (16) τοίχοι κατασκευάστηκαν από ορθότρυπα λιθοσώματα 

σκυροδέματος και έξι (6) από ορθότρυπους οπτόπλινθους. Όλοι οι τοίχοι είχαν μήκος 

και ύψος 1830 mm, το πλάτος για τους τοίχους από σκυρόδεμα ήταν 143 mm ενώ 

για τους τοίχους από κεραμικό 137 mm. Η στροφή ήταν δεσμευμένη στη βάση και 

ελεύθερη στην κορυφή (λειτουργούσαν ως πρόβολοι). Τα δοκίμια οπλίστηκαν 

οριζοντίως και κατακορύφως ομοιόμορφα και όλες οι κατακόρυφες οπές πληρώθηκαν 

με κονίαμα. Οι παράμετροι που διερευνήθηκαν ήταν: 1) τα ποσοστά των οριζόντιων 

και κατακόρυφων οπλισμών, 2) το μέγεθος της επιβαλλόμενης κατακόρυφης 

θλιπτικής τάσης και 3) το είδος των δομικών μονάδων. Για τους δεκάξι πρώτους 

τοίχους τα ποσοστά κατακόρυφου και οριζόντιου οπλισμού που χρησιμοποιήθηκαν 

ήταν 0,38%, 0,54%, 0,74% και 0,14%, 0,26% αντίστοιχα. Στους υπόλοιπους τοίχους 
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τα ποσοστά ήταν 0,40%, 0,56% και 0,14% και 0,26%. Οι θλιπτικές τάσεις που 

εξετάστηκαν ήταν 0 MPa, 0,69 MPa, 1,38 MPa και 1,86 MPa. Ας σημειωθεί ότι οι 

δομικές μονάδες από κεραμικό υλικό είχαν μεγαλύτερη θλιπτική αντοχή κατά 2,5 

φορές, η οποία ωστόσο έδινε μεγαλύτερη αντοχή στο σώμα της τοιχοποιίας κατά 

30%.    

  

Η έρευνα έδειξε ότι η απλή θεωρία της κάμψης που βασίζεται στην επιπεδότητα των 

διατομών μπορεί να εφαρμοστεί με αρκετή ακρίβεια στην περίπτωση τετραγωνικών 

τοίχων. Ωστόσο, η ακριβής καμπτική αντοχή των τοίχων που υποβάλλονται σε εντός 

του επιπέδου οριζόντια φορτία μπορεί να είναι μεγαλύτερη από αυτήν που προβλέπει 

η θεωρία της κάμψης γεγονός που οφείλεται στην ανακύκληση της φόρτισης και 

στην κράτυνση του κατακόρυφου οπλισμού. Από τους δεκάξι τοίχους με μονάδες 

σκυροδέματος, τέσσερις αστόχησαν καμπτικά, τρεις καμπτοδιατμητικά και οι λοιποί 

διατμητικά. Από τους έξι τοίχους με μονάδες από κεραμικό, τέσσερις αστόχησαν 

καμπτικά και δύο διατμητικά. Παρατηρήθηκε ότι οι τοίχοι που αστόχησαν διατμητικά 

είχαν πιο ψαθυρή συμπεριφορά απ’ ότι οι τοίχοι που αστόχησαν καμπτικά. Κατά τον 

ερευνητή, η διατμητική αντοχή των οπλισμένων τοίχων φαίνεται να εξαρτάται από 

την εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας, τη δράση βλήτρου των κατακόρυφων 

οπλισμών, την εξόλκευση των οριζόντιων οπλισμών και την αλληλεμπλοκή των 

αδρανών του κονιάματος. Συγχρόνως, η αντοχή των τοίχων παρατηρήθηκε να 

αυξάνει με την αύξηση της θλιπτικής επιβαλλόμενης τάσης. Εν τούτοις, η συνεχής 

αύξηση του θλιπτικού φορτίου είχε την επιβλαβή επίπτωση της μείωσης της 

πλαστιμότητας των τοίχων λόγω της έντονης θραύσης των δομικών μονάδων στα 

θλιβόμενα πέλματα των τοίχων. Για την μείωση του φαινομένου αυτού προτάθηκε η 

τοποθέτηση οπλισμού περίσφιγξης στις θέσεις αυτές. Η πραγματοποίηση της πρώτης 

κύριας διαγώνιας ρωγμής εξαρτάται μόνον από την εφελκυστική αντοχή της 

τοιχοποιίας και το μέγεθος του επιβαλλόμενου θλιπτικού φορτίου και όχι από το 

ποσοστό του οριζόντιου ή του κατακόρυφου οπλισμού. Αντίθετα, η μετά τη 

ρηγμάτωση συμπεριφορά των τοίχων φαίνεται να επηρεάζεται σημαντικά από τα 

ποσοστά των οπλισμών. Οι τοίχοι με σχετικά χαμηλά ποσοστά κατακόρυφου 

οπλισμού (0,54% και 0,38%) έφτασαν στη μέγιστη απόκρισή τους σχεδόν 

ταυτόχρονα με την πραγματοποίηση της πρώτης κύριας διαγώνιας ρωγμής, ενώ οι 

τοίχοι με μεγαλύτερο ποσοστό κατακόρυφου οπλισμού (0,74%) μπορούσαν αν 

αναλάβουν και επιπρόσθετο. Η αύξηση του ποσοστού του κατακόρυφου οπλισμού 

οδηγεί σε αυξημένες τιμές αντοχής ακόμα και για σταθερό ποσοστό οριζόντιου 
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οπλισμού. Εντούτοις, η επιρροή του οριζόντιου οπλισμού δεν ήταν συστηματική. Σε 

κάθε περίπτωση στους τοίχους με διατμητική συμπεριφορά η αύξηση του ποσοστού 

των οπλισμών οδηγούσε σε καλύτερη πλαστιμότητα και απορρόφηση ενέργειας. 

Επιπλέον, η αύξηση του ποσοστού του οριζόντιου οπλισμού μπορεί να μεταβάλλει 

την μετελαστική συμπεριφορά από ψαθυρή διατμητική σε καμπτική. Οι τοίχοι από 

δομικές μονάδες κεραμικού υλικού παρουσίασαν μεγαλύτερες αντοχές και ανάλογες 

τιμές πλαστιμότητας με τους υπόλοιπους.  

 

Tomazevic et al. (1996) 

 

Στις προηγούμενες δύο εργασίες των εν λόγω ερευνητών μελετήθηκε εκτενώς η 

επιρροή καταρχήν της ενσωμάτωσης οριζόντιου οπλισμού, και εν συνεχεία η 

ενσωμάτωση κατακόρυφου οπλισμού στη συμπεριφορά της τοιχοποιίας σε εντός του 

επιπέδου οριζόντιες ανακυκλιζόμενες δράσεις υπό σταθερό θλιπτικό κατακόρυφο 

φορτίο. Στην εργασία αυτή έγινε διερεύνηση της ιστορίας και του τρόπου φόρτισης 

με την πραγματοποίηση επιπλέον τριάντα δύο (32) δοκιμών σε οπλισμένους τοίχους 

στο Ινστιτούτο Ερευνών (ZAG) στη Λιουμπλιάνα της Σλοβακίας. Οι τοίχοι είχαν 

πανομοιότυπη γεωμετρία με τους τοίχους C της προηγούμενης εργασίας των ίδιων 

ερευνητών, δηλαδή: 1) κατασκευάστηκαν υπό κλίμακα 1:2 (με μήκος 610 mm, ύψος 

760 mm και πλάτος 100 mm), 2) χρησιμοποιήθηκαν ορθότρυπες δομικές μονάδες 

σκυροδέματος και 3) οι συνοριακές συνθήκες καθιστούσαν τους τοίχους προβόλους. 

Επιπλέον, το ποσοστό του κατακόρυφου οπλισμού ήταν το ίδιο 0,26% 

(τοποθετημένος και πάλι συγκεντρωμένα στα άκρα των τοίχων), ενώ οριζόντιοι 

οπλισμοί τοποθετήθηκαν σε όλες τις στάθμες οριζόντίων αρμών σε ποσοστό 0,45%. 

Με αυτή τη γεωμετρία η μορφή αστοχίας αναμενόταν να είναι διατμητική, ενώ αυτά 

τα ποσοστά οπλισμών αναμενόταν να οδηγήσουν σε πλάστιμη καμπτική αστοχία. Οι 

παράμετροι που διερευνήθηκαν αφορούσαν; 1) το μέγεθος της επιβαλλόμενης 

θλιπτικής τάσης (έγιναν δοκιμές με τάση 1 MPa και 2 MPa) και 2) τον τρόπο επιβολής 

της φόρτισης. Ακολουθήθηκαν τέσσερις διαφορετικές ιστορίες φόρτισης 

(περιλαμβάνοντας μία μονοτονική και τρεις ανακυκλιζόμενες ιστορίες φόρτισης), ενώ 

οι μετατοπίσεις επιβλήθηκαν είτε στατικά είτε δυναμικά. Για κάθε συνδυασμό 

ιδιοτήτων εκτελέστηκαν δοκιμές σε δύο (2) τοίχους, μία για κάθε στάθμη θλιπτικής 

τάσης. 
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Όπως κατέδειξαν τα αποτελέσματα των δοκιμών η δυναμική επιβολή της φόρτισης 

οδήγησε σε αυξημένες τιμές αντοχής και σε μια πιο δύσκαμπτη αρχική συμπεριφορά 

και για τις δύο τιμές της θλιπτικής τάσης. Αντίθετα, η πλαστιμότητα έμεινε 

ανεπηρέαστη από τον τρόπο φόρτισης όσον αφορά δοκίμια με τα ίδια χαρακτηριστικά. 

Στις μονοτονικές φορτίσεις τόσο η πλαστιμότητα όσο και η αντοχή που επετεύχθη 

ήταν μεγαλύτερη από τις αντίστοιχες που προέκυψαν λόγω των ανακυκλιζόμενων 

φορτίσεων. Με την αύξηση του επιβαλλόμενου θλιπτικού φορτίου ληφθήκανε 

μεγαλύτερες τιμές αντοχής και αρχικής δυσκαμψίας, αλλά χαμηλότερες τιμές 

παραμορφωσιμότητας και πλαστιμότητας. 

 

Alcocer & Zereda (1999) 

 

Στο πλαίσιο ενός εκτενούς ερευνητικού προγράμματος (CENAPRED), σκοπός του 

οποίου ήταν η βελτίωση του σχεδιασμού και της κατασκευής χαμηλού κόστους 

κατοικιών για το Μεξικό, έγινε αξιολόγηση της χρήσης ορθότρυπων διάτρητων 

κεραμικών οπτόπλινθων για την δόμηση φερόντων τοίχων με δυνατότητα 

αντιμετώπισης σεισμικών δράσεων. Προς τούτο εκτελέστηκαν τέσσερις (4) δοκιμές 

σε οπλισμένους τοίχους φυσικής κλίμακας, οι οποίοι υποβλήθηκαν σε οριζόντιες 

ανακυκλιζόμενες δράσεις. Οι διαστάσεις των τοίχων ήταν κοινές (μήκος x ύψος x 

πλάτος = 2500 x 2500 x 120 mm). Στα δύο άκρα των τοίχων (εκτός από έναν) 

τοποθετήθηκαν διαφορετικές οπτόπλινθοι με δύο μεγάλες οπές στις οποίες υπήρχαν 

«κρυφοϋποστυλώματα» με 4 κατακόρυφες ράβδους και οριζόντιους συνδετήρες. Σε 

έναν τοίχο αντί των «κρυφοϋποστυλωμάτων» εντός των ειδικών πλίνθων, 

κατασκευάστηκαν υποστυλώματα από οπλισμένο σκυρόδεμα με ίδιες διαστάσεις. Σε 

όλους τους τοίχους επιβλήθηκε σταθερή θλιπτική τάση 0,39 MPa. Οι παράμετροι που 

διερευνήθηκαν ήταν: 1) το ποσοστό του οριζόντιου οπλισμού και 2) το είδος των 

υποστυλωμάτων περίσφιγξης. Ο πρώτος τοίχος δεν διέθετε οριζόντιο οπλισμό (τοίχος 

αναφοράς), οι δεύτερος και τρίτος είχαν ποσοστό οπλισμού 0,05% (όσο το ελάχιστο 

απαιτούμενο από τον Κανονισμό Κατασκευών του Μεξικού) και ο τέταρτος είχε το 

τετραπλάσιο ποσοστό οπλισμού. Η διαφορά του τρίτου από το δεύτερο τοίχο ήταν 

ότι η «περίσφιγξη» πραγματοποιήθηκε από τα υποστυλώματα σκυροδέματος. 

  

Όλοι οι τοίχοι αστόχησαν διατμητικά με το σχηματισμό κύριας διαγώνιας 

ρηγμάτωσης. Στην περίπτωση του πρώτου τοίχου, αμέσως μετά το σχηματισμό της 

ρηγμάτωσης ο τοίχος αστόχησε. Η προσθήκη οριζόντιου οπλισμού, ακόμη και με το 
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ελάχιστο ποσοστό, βελτίωσε σημαντικά την συμπεριφορά των τοίχων με διάχυση της 

ρηγμάτωσης σε όλο το σώμα της τοιχοποιίας. Ιδιαίτερα στην περίπτωση του τοίχου 

με τετραπλάσιο οπλισμό η ρηγμάτωση ήταν τόσο διάχυτη ώστε να μην μπορεί να 

θεωρηθεί η διαγώνια ρηγμάτωση ως κύρια. Οι δύο τοίχοι με ποσοστό οριζόντιου 

οπλισμού 0,05% αστόχησαν ύστερα από τη θραύση κάποιων οριζόντιων ράβδων σε 

περίπου πέντε φορές μεγαλύτερη οριζόντια μετατόπιση από τον άοπλο τοίχο. Η 

αύξηση της αντοχής με την προσθήκη οπλισμού σε σχέση με τον άοπλο τοίχο ήταν 

60%  με προσθήκη οπλισμού σε ποσοστό 0,05% ήταν και 110% με προσθήκη 

οπλισμού σε ποσοστό 0,20%. Η αντίστοιχη αύξηση στην πλασιμότητα ήταν πολύ 

μεγαλύτερη, με προσθήκη οπλισμού σε ποσοστό 0,05% η βελτίωση ήταν περίπου 

500%, ενώ με προσθήκη οπλισμού σε ποσοστό 0,20% η βελτίωση ήταν 650% 

περίπου. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι τόσο η επιτευχθείσα αύξηση των 

αντιστάσεων, όσο και των μετατοπίσεων με την προσθήκη οριζόντιου οπλισμού δεν 

είναι ανάλογη του ποσοστού. Η επιρροή της χρήσης εξωτερικών υποστυλωμάτων 

σκυροδέματος για την «περίσφιγξη» των τοίχων περιορίστηκε ελαφρώς μόνο στις 

επιτευχθείσες μετατοπίσεις. Η πλαστιμότητα του τρίτου τοίχου εμφανίστηκε 

μεγαλύτερη κατά περίπου 10%.  

 

Ψύλλα et al. (2000) 

 

Η εργασία αυτή αποτελεί την Ελληνική συμμετοχή στο πρόγραμμα BRITE-EURAM. 

Εκτός των δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν εν σχέση με τους επιμέρους 

μηχανισμούς ανάληψης και μεταφοράς δυνάμεων στην Ω.Τ., στα πλαίσια της έρευνας 

πραγματοποιήθηκαν συγχρόνως και πέντε (5) δοκιμές ανακυκλιζόμενης οριζόντιας 

φόρτισης υπό σταθερό θλιπτικό φορτίο σε οπλισμένους τοίχους προβόλους φυσικής 

κλίμακας. Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Ωπλισμένου Σκυροδέματος 

του ΕΜΠ. Οι τοίχοι κατασκευάστηκαν από ορθότρυπες διάτρητες κεραμικές μονάδες. 

Οι παράμετροι που διερευνήθηκαν ήταν: 1) τα ποσοστά οριζόντιου και κατακόρυφου 

οπλισμού (τέσσερις τοίχοι είχαν ποσοστά οριζόντιου και κατακόρυφου οπλισμού 

0,48% και 0,59% και ένας τοίχος είχε περίπου τα διπλάσια ποσοστά -  0,94% και 

0,93% αντίστοιχα), 2) το μέγεθος της επιβαλλόμενης κατακόρυφης θλιπτικής τάσης 

(σε τρεις τοίχους ασκήθηκε τάση 0,2 MPa και σε δύο 0,4 MPa) και 3) ο λόγος 

διατμήσεως (εξετάστηκαν τρεις τιμές: 1,08 σε τρεις τοίχους, 0,64 σε έναν τοίχο και 

1,51 σε έναν τοίχο). Ουσιαστικά, οι τρεις τοίχοι με διαφορετικό λόγο διατμήσεως 
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είχαν κοινά τα λοιπά τους χαρακτηριστικά ενώ οι άλλοι δύο είχαν διαφορετικά 

ποσοστά οπλισμού. 

 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών κατέδειξαν ότι η μείωση του λόγου διατμήσεως 

οδηγεί σε αυξημένες τιμές αντοχής, ο τοίχος με το λόγο διατμήσεως 0,64 παρουσίασε 

40% μεγαλύτερη αντίσταση από τον τοίχο με λόγο διατμήσεως 1,08 και 85% από 

τον τοίχο με λόγο διατμήσεως 1,51. Το αντίθετο παρατηρήθηκε στην ικανότητα 

παραμόρφωσης των τοίχων, οι τοίχοι με λόγο διατμήσεως 1,51 και 1,08 εμφάνισαν 

περίπου ίδια πλαστιμότητα ενώ ο τοίχος με λόγο διατμήσεως  0,64 εμφάνισε περίπου 

30% μικρότερη πλαστιμότητα. Ανάλογη επιρροή έχει και η αύξηση της επιβαλλόμενης 

θλιπτικής τάσης, η αύξηση της οδήγησε σε κατά περίπου 15% μεγαλύτερη αντοχή 

και ανάλογη μείωση στην πλαστιμότητα. Η αύξηση του ποσοστού των οπλισμών 

οδήγησε σε μικρή αύξηση της αντοχής (κατά 7%) με μειωμένη πλαστιμότητα 

ωστόσο κατά 20%. Σύμφωνα με τους ερευνητές αυτές οι μικρές διαφορές ενδέχεται 

να οφείλονται στις διασπορές των ιδιοτήτων των υλικών και στο ότι οι οπτόπλινθοι 

που χρησιμοποιήθηκαν είχαν χαμηλές αντοχές με αποτέλεσμα οι οπλισμοί να μην 

καταφέρουν να αναπτύξουν μεγαλύτερη δράση λόγω της πρόωρης αστοχίας των 

πλίνθων (αυτό φάνηκε και από τις χαμηλές τιμές τάσης που ελήφθησαν για τους 

οπλισμούς). Εντούτοις, η μορφολογία ρηγμάτωσης λόγω του επιπρόσθετου οπλισμού 

μεταβλήθηκε σημαντικά καθώς οι ρωγμές κατανεμήθηκαν σε όλη την επιφάνεια του 

τοίχου και είχαν μικρότερο εύρος. 

  

Durham & Kowalsky (2002) 

 

Κατά την εργασία αυτή εκτελέστηκαν εφτά (7) δοκιμές οριζόντιας ανακυκλιζόμενης 

φόρτισης σε οπλισμένους τοίχους φυσικής κλίμακας (υπό μορφή προβόλων). Οι 

δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στο Πανεπιστήμιο της Βόρειας Καρολίνας. Όλοι οι τοίχοι 

κατασκευάστηκαν από συμπαγείς οπτόπλινθους με δύο σειρές πλίνθων και ενδιάμεση 

στρώση κονιάματος πληρώσεως (τρίστρωτη τοιχοποιία). Όλοι οι τοίχοι είχαν κοινές 

διαστάσεις (μήκος x ύψος x πλάτος = 1219 x 2438 x 254 mm) με λόγο πλευρών 

περίπου 2, ούτως ώστε η αστοχία τους να μην κυριαρχηθεί από διάτμηση. Δεν 

επιβλήθηκε θλιπτικό φορτίο σε κανέναν τοίχο. Οι παράμετροι που εξετάστηκαν 

αφορούσαν: 1) τα ποσοστά των κατακόρυφων και οριζόντιων οπλισμών και 2) τα 

ποσοστά του οπλισμού περίσφιγξης. Στους τέσσερις πρώτους τοίχους τα ποσοστά 

κατακόρυφου και οριζόντιου οπλισμού ήταν: 1,2% και 0,15% αντίστοιχα, ενώ τα 
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ποσοστά του οπλισμού περίσφιγξης ήταν: 0%, 1,5%, 3,0% και 3,4%. Στους 

επόμενους τρεις τοίχους τα ποσοστά κατακόρυφου και οριζόντιου οπλισμού ήταν: 

0,46% και 0,30% αντίστοιχα, ενώ τα ποσοστά του οπλισμού περίσφιγξης ήταν: 0%, 

1,5% και 3,0%. 

  

Οι ερευνητές αναφέρουν ότι στους τέσσερις πρώτους τοίχους η συμπεριφορά των 

τοίχων ήταν διατμητική, και όχι καμπτική όπως αναμενόταν βάσει του σχεδιασμού. 

Ως ενδεχόμενες αιτίες ανέφεραν το ποσοστό του οριζόντιου οπλισμού που 

τοποθετήθηκε και την μη καλή αγκύρωσή του στις ακραίες κατακόρυφες ράβδους. 

Αυτό τελικά, είχε ως αποτέλεσμα οι οπλισμοί περισφίγξεως να μην ενεργοποιηθούν 

καθόλου και ως εκ τούτου να μην παρατηρηθούν ουσιαστικές διαφορές ούτε στην 

παραμορφωσιακή ικανότητα των τοίχων ούτε και στην αντίστασή τους (οι τοίχοι 

άλλωστε είχαν όλα τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά τους κοινά). Αντίθετα, στους τρεις 

επόμενους τοίχους το ποσοστό των οριζόντιων διπλασιάστηκε και επιπλέον λήφθηκε 

μέριμνα ώστε να πραγματοποιηθεί καλή αγκύρωσή τους (με φουρκέτες 180°). Με τις 

συντελεσθείσες τροποποιήσεις και οι τρεις τοίχοι αστόχησαν καμπτικά, ενώ 

παρατηρήθηκε ενεργοποίηση του οπλισμού περισφίγξεως. Η αύξηση του ποσοστού 

του οπλισμού περισφίγξεως είχε ως αποτέλεσμα τη σημαντική αύξηση της 

πλαστιμότητας κατά 34% (για αύξησή του από 0% σε 1,5%) και κατά 88% (για 

αύξηση από 0% σε 3,0%). Η βελτίωση των παραμορφωσιακών χαρακτηριστικών των 

τοίχων ωστόσο, δεν συνοδεύτηκε από αντίστοιχη αύξηση της αντίστασης τους.   

 

Tomazevic et al. (2005) 

 

Η εργασία αυτή χωρίζεται σε δύο μέρη. Στο πρώτο γίνεται διερεύνηση της 

διατμητικής αντοχής οπλισμένων τοίχων και στο δεύτερο της διατμητικής αντοχής 

άοπλων τοίχων. Οι τοίχοι δοκιμάστηκαν ως πρόβολοι με την επιβολή οριζόντιων 

μετατοπίσεων στην κορυφή τους υπό θλιπτικό κατακόρυφο φορτίο, και οι δοκιμές 

εκτελέστηκαν στο Ινστιτούτο Ερευνών (ZAG) στη Λιουμπλιάνα της Σλοβακίας. Και 

στις δύο περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκαν δομικές μονάδες από ορθότρυπες διάτρητες 

οπτόπλινθους με διαφορετικές ωστόσο γεωμετρίες. Οι οπτόπλινθοι που 

χρησιμοποιήθηκαν χαρακτηρίζονται ως Τύπου 2 βάσει του Ευρωκώδικα 6 (με 

ποσοστά κενών 50%), και οι μορφές και γεωμετρίες τους ανήκουν στις πλέον 

συνηθισμένες που χρησιμοποιούνται στον Ευρωπαϊκό χώρο. Ας σημειωθεί ότι ο 
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σχεδιασμός, εν γένει, αυτών των πλίνθων λαμβάνει υπ’ όψιν σε πολύ μεγάλο βαθμό 

τις καλές θερμομονωτικές ιδιότητες τους.  

   

Στην περίπτωση των οπλισμένων τοίχων δοκιμάστηκαν έξι (6) τοίχοι με κοινές 

διαστάσεις (μήκος x ύψος x πλάτος = 1000 x 1400 x 290 mm) και κοινή θλιπτική 

τάση (ίση με το 1/3 της θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας). Οι παράμετροι που 

διερευνήθηκαν αφορούσαν: 1) τη γεωμετρία των δομικών μονάδων (εξετάστηκαν 

δύο διαφορετικές γεωμετρίες – κάναβοι των κενών) και 2) το ποσοστό των οπλισμών 

(εξετάστηκαν δύο άοπλοι τοίχοι αναφοράς, και τέσσερις τοίχοι με ποσοστά 

κατακόρυφου οπλισμού: 0,056%, 0,115%, 0,115% και 0,225%, το ποσοστό του 

οριζόντιου οπλισμού για αυτούς τους τοίχους ήταν κοινό 0,099%). Ο κατακόρυφος 

οπλισμός τοποθετήθηκε στα άκρα των τοίχων, ενώ ο οριζόντιος σε δύο αρμούς καθ’ 

ύψος. Τα αποτελέσματα των δοκιμών έδειξαν ότι τα διαφορετικά ποσοστά των 

κατακόρυφων οπλισμών δεν επηρέασαν ούτε την αντοχή, αλλά ούτε και την 

πλαστιμότητα των τοίχων. Και οι τέσσερις τοίχοι συμπεριφέρθηκαν διατμητικά με 

σημαντική μείωση της απόκρισης ύστερα από την επίτευξη της μέγιστης αντίστασης. 

Αυτό, σύμφωνα με τους ερευνητές, οφείλεται στην χαμηλή θλιπτική αντοχή των 

συγκεκριμένων πλίνθων (περίπου 6 MPa) με συνέπεια την πρόωρη αστοχία τους στις 

θλιβόμενες περιοχές, και συνεπώς δεν ήταν δυνατή η αξιοποίηση των κατακόρυφων 

οπλισμών. Η σημαντική βελτίωση τόσο της αντοχής (κατά 60%) όσο και της 

πλαστιμότητας (κατά 50%) εν σχέση με τους άοπλους τοίχους αποδόθηκε 

εξολοκλήρου στην παρουσία των οριζόντιων οπλισμών.  

  

Στην περίπτωση των άοπλων τοίχων δοκιμάστηκαν δεκαπέντε (15) τοίχοι με κοινές 

διαστάσεις (μήκος x ύψος x πλάτος = 1000 x 1500 x 300 mm) και κοινή θλιπτική 

τάση (ίση με το 1/3 της θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας). Οι παράμετροι που 

διερευνήθηκαν αφορούσαν: 1) τη γεωμετρία των δομικών μονάδων (εξετάστηκαν 

τέσσερις διαφορετικές γεωμετρίες – κάναβοι των κενών) και 2) τον τρόπο σύνδεσης 

των δομικών μονάδων στους κατακόρυφους αρμούς μεταξύ τους (εξετάστηκε η 

πλήρης σύνδεση με κονίαμα, η απλή επαφή, η μηχανική αλληλεμπλοκή χωρίς κονίαμα 

και η μερική χρήση κονιάματος). Από τα αποτελέσματα των δοκιμών φάνηκε ότι 

καμία από τις παραπάνω παραμέτρους δεν επηρέασε ουσιωδώς ούτε την αντοχή ούτε 

την παραμορφωσιακή ικανότητα των τοίχων. Όλοι οι τοίχοι αστόχησαν με ψαθυρό 

τρόπο διατμητικά, ενώ το φορτίο ρηγμάτωσης αποτέλεσε και την μέγιστη αντίσταση 

των τοίχων (σε καμία περίπτωση δεν παρατηρήθηκε δυνατότητα αύξησης της 
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αντίστασης με αύξηση των επιβαλλόμενων μετατοπίσεων πέραν αυτών που 

σημειώθηκε η ρηγμάτωση). Είναι άξιο αναφοράς ότι στους τοίχους με πλήρη κάλυψη 

των αρμών με κονίαμα οι ρωγμές διέρχονταν κυρίως από τους αρμούς, ενώ στις 

υπόλοιπες περιπτώσεις κυρίως από τις δομικές μονάδες.  

 

Voon & Ingham (2006) 

 

Στην εργασία αυτή εκτελέστηκαν δέκα (10) δοκιμές σε οπλισμένους τοίχους 

προβόλους φυσικής κλίμακας με σκοπό τη διερεύνηση της μετελαστικής 

συμπεριφοράς της τοιχοποιίας σε δράσεις που προσομοιώνουν τις σεισμικές. Για την 

πραγματοποίηση των δοκιμών οι τοίχοι υποβλήθηκαν σε οριζόντιες μετατοπίσεις στην 

κορυφή με ή χωρίς την ταυτόχρονη επιβολή κατακόρυφου θλιπτικού φορτίου. Οι 

δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στο Πανεπιστήμιο του Auckland στη Νέα Ζηλανδία. Οι 

τοίχοι κατασκευάστηκαν από ορθότρυπες δομικές μονάδες σκυροδέματος και είχαν 

όλοι το ίδιο ποσοστό κατακόρυφου οπλισμού 0,62%. Οι παράμετροι που 

εξετάστηκαν αφορούσαν: 1) τη διάταξη και το ποσοστό του οριζόντιου οπλισμού 

(χρησιμοποιήθηκαν ποσοστά 0%, 0,01%, 0,05% και 0,14% τα οποία επετεύχθησαν 

και με διαφορετικές ράβδους οπλισμών - διαφορετική καθ’ ύψος κατανομή τους), 2) 

το μέγεθος της επιβαλλόμενης θλιπτικής τάσης (στους τοίχους ασκήθηκε τάση 0 MPa, 

0,25 MPa και 0,5 MPa), 3) ο λόγος διατμήσεως (ελέχθησαν τρεις τιμές του: 1, 2 και 

0,6) και 4) το ποσοστό πληρώσεως των κατακόρυφων οπών με κονίαμα (πλήρωση 

70% ή πλήρωση 45%). Οι διαστάσεις οκτώ (8) τοίχων (μήκος x ύψος) ήταν 1800 x 

1800 mm, ενός 1800 x 3000 mm και ενός 3600 x 1800 mm, με κοινό πλάτος 140 

mm. 

   

Από τα αποτελέσματα των δοκιμών προκύπτει ότι ή αύξηση του ποσοστού του 

οριζόντιου οπλισμού από 0% σε 0,01% οδήγησε σε αύξηση κατά 35% της αντοχής 

και κατά 30% της πλαστιμότητας, παράλληλα για αύξηση του ποσοστού από 0,01% 

σε 0,05% η αύξηση της αντοχής ήταν 15% και της πλαστιμότητας 22%, ενώ για 

αύξηση του ποσοστού από 0,05% σε 0,14% δεν παρατηρήθηκε ουσιώδης αύξηση 

στην αντοχή αλλά ούτε και στην παραμορφωσιακή ικανότητα των τοίχων. 

Συγχρόνως, με ίδιο ποσοστό οπλισμού (0,05%) που επετεύχθησαν με δύο 

διαφορετικές διαμέτρους οπλισμών, παρατηρήθηκε έντονη αλλαγή στον τρόπο 

αστοχίας και στην κατανομή της ρηγμάτωσης. Έτσι, ο τοίχος με τις μικρότερες σε 

διάμετρο αλλά με περισσότερες ράβδους, εμφάνισε πλάστιμη συμπεριφορά με 
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διάχυτη ρηγμάτωση σε όλο το σώμα του. Αντίθετα, ο τοίχος με τις μεγαλύτερες σε 

διάμετρο ράβδους εμφάνισε διατμητική συμπεριφορά, με τον κύριο όγκο των 

ρωγμών να εντοπίζεται στις διαγώνιους του, χωρίς ωστόσο να εμφανίσει μειωμένη 

αντοχή ή πλαστιμότητα. Οι μικρές διαφορές που παρουσιάστηκαν στις αντοχές και τις 

παραμορφώσεις των τοίχων παρά τα διαφορετικά ποσοστά διατμητικού οπλισμού, 

σύμφωνα με τους ερευνητές, οφείλονται στην μη πλήρη ενεργοποίηση του οπλισμού 

λόγω της μη άσκησης κατακόρυφου θλιπτικού φορτίου στους συγκεκριμένους 

τοίχους. Η αύξηση της θλιπτικής τάσης οδήγησε σε αύξηση των αντοχών, 

καθυστέρηση της εμφάνισης ρωγμών στους τοίχους, με μειωμένα παραμορφωσιακά 

χαρακτηριστικά εντούτοις και πιο ψαθυρή συμπεριφορά. Όσον αφορά το λόγο 

διατμήσεως ήταν εμφανής η αύξηση της αντοχής με αύξησή του, και αντίστοιχη 

μείωση της παραμόρφωσιακής ικανότητας των τοίχων. Αντίθετα, με αύξηση του 

ποσοστού πληρώσεως σημειώθηκε εν γένει βελτίωση της συμπεριφοράς των τοίχων, 

με μεγαλύτερες τιμές αντοχής και πλαστιμότητας.  

 

Costa et al. (2008) 

 

Στην εργασία αυτή εξετάζεται η δυνατότητα χρήσης δομικών μονάδων από 

αεροσκυρόδεμα για την κατασκευή φερόντων τοίχων. Προς τούτο διερευνήθηκε η 

συμπεριφορά άοπλων και οπλισμένων τοίχων με συμπαγείς δομικές μονάδες από 

ελαφροσκυρόδεμα σε δράσεις που προσομοιώνουν τις σεισμικές. Συνολικά 

εκτελέστηκαν εννέα (9) δοκιμές σε τοίχους προβόλους φυσικής κλίμακας στο 

εργαστήριο EUCENTRE του Πανεπιστημίου της Παβίας στην Ιταλία. Οι δοκιμές 

πραγματοποιήθηκαν με την επιβολή οριζόντιου ανακυκλιζόμενου φορτίου στην 

κορυφή των τοίχων υπό την ταυτόχρονη επιβολή σταθερής θλιπτικής τάσης. Όλοι οι 

τοίχοι είχαν ύψος 2750 mm και πλάτος 300 mm, ενώ το μήκος ήταν ή 1475 mm 

(τέσσερις τοίχοι) ή 3125 mm (τέσσερις τοίχοι) ή 4375 mm (ένας τοίχος). Το κονίαμα 

δόμησης ήταν λεπτής στρώσης. Οι παράμετροι προς διερεύνηση αφορούσαν: 1) το 

λόγο ύψος προς μήκος των τοίχων, 2) το μέγεθος της επιβαλλόμενης θλιπτικής 

τάσης, 3) το ποσοστό και το είδος του οριζόντιου οπλισμού και 4) το ποσοστό του 

κατακόρυφου οπλισμού. Αναλυτικά, εξετάστηκαν τρεις λόγοι ύψους προς μήκος: 

1,86, 0,88 και 0,63. Η επιβαλλόμενη θλιπτική τάση ήταν: 0,45 MPa ή 0,68 MPa για 

τους λυγηρούς τοίχους, 0,32 MPa για τους επόμενους τέσσερις και 0,23 MPa για το 

χθαμαλό τοίχο. Το ποσοστό των οριζόντιων οπλισμών που χρησιμοποιήθηκε ήταν: 

0%, 0,015% μέσω πλέγματος και 0,034% μέσω συνήθων ράβδων οπλισμού. Το 
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ποσοστό του κατακόρυφου οπλισμού ήταν: 0% και 0,20% και 0,10%. Ο 

κατακόρυφος οπλισμός τοποθετήθηκε στα άκρα των τοίχων σε ειδικά τεμάχια υπό τη 

μορφή κρυφοκολωνών (τέσσερα σίδερα δεμένα με πυκνούς καθ’ ύψος συνδετήρες). 

  

Σε όλους τους τοίχους η συμπεριφορά και η αστοχία ήταν διατμητική. Από την 

ανάλυση των αποτελεσμάτων προκύπτει ότι η μείωση του λόγου διατμήσεως οδηγεί 

σε μεγάλη αύξηση της αντίστασης των τοίχων, ωστόσο περιορίζει την 

παραμορφωσιακή τους ικανότητα. Η αύξηση της επιβαλλόμενης θλιπτικής τάσης δεν 

φάνηκε να επηρεάζει την αντοχή, ωστόσο λειτούργησε αρνητικά στην πλαστιμότητα 

των τοίχων. Η προσθήκη οριζόντιου οπλισμού αν και δεν μετέβαλλε την μέγιστη 

αντίσταση των τοίχων υπερδιπλασίασε την ικανότητα παραμόρφωσης τους. 

Αντίστοιχη ήταν και η επιρροή της αύξησης του ποσοστού του οριζόντιου οπλισμού. 

Η προσθήκη κατακόρυφου οπλισμού βελτίωσε σημαντικά μόνο την αντίσταση των 

τοίχων και όχι την πλαστιμότητά τους.  Σύμφωνα με τους ερευνητές η χρήση 

δομικών μονάδων από ελαφροσκυρόδεμα μπορεί να εφαρμοστεί και σε φέροντες 

τοίχους, ακόμη και σε περιοχές μέτριας σεισμικότητας, καθώς οι τοίχοι εμφάνισαν 

ικανοποιητικές αντοχές και δυνατότητες παραμόρφωσης. Εντούτοις, δεδομένου του 

μικρού αριθμού των δοκιμών χρειάζονται πρόσθετες δοκιμές που να επιβεβαιώσουν 

τα αποτελέσματα.    

 

2.3.4 Συγκεφαλαίωση διεθνούς πειραματικής έρευνας στην εντός του 

επιπέδου συμπεριφορά της φέρουσας τοιχοποιίας  

 

Όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα των προαναφερθεισών εργασιών, έχει 

διερευνηθεί διεθνώς μεγάλος αριθμός παραμέτρων που επηρεάζουν και καθορίζουν 

τη μετελαστική συμπεριφορά της σύγχρονης φέρουσας τοιχοποιίας από εντός του 

επιπέδου οριζόντιες δράσεις. Αν και τα αποτελέσματα αυτών των ερευνών δεν 

κατέληξαν σε κοινά ποσοτικά συμπεράσματα (σε κάθε εργασία υπεισέρχονταν 

διαφορετικοί συνδυασμοί παραμέτρων), τα γενικά συμπεράσματα στη συμπεριφορά 

και αδρομερώς στις επιπτώσεις των επιμέρους υπεισερχόμενων παραμέτρων 

ταυτίζονται σε μεγάλο βαθμό. 

 

Καταρχήν από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι φέροντες τοίχοι ανεξαρτήτως 

γεωμετρικών χαρακτηριστικών, με κατάλληλη ενσωμάτωση οπλισμού μπορούν να 

επιδείξουν επαρκή πλαστιμότητα και ικανότητα απορρόφησης ενέργειας υπό 
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ανακυκλιζόμενες δράσεις εντός του επιπέδου τους, και συνεπώς με οπλισμένη 

φέρουσα τοιχοποιία είναι δυνατός ο σχεδιασμός και η υλοποίηση αντισεισμικών 

κατασκευών ακόμη και σε περιοχές έντονης σεισμογένειας. Αντίθετα, οι άοπλοι τοίχοι 

σε γενικές γραμμές δεν είναι ικανοί να επιδείξουν σημαντική πλαστιμότητα, και πολύ 

περισσότερο επαρκή απορρόφηση ενέργειας, και συνεπώς δικαίως αποφεύγονται σε 

περιοχές αυξημένης σεισμικότητας. 

 

Οι κύριες μορφές αστοχίας που σημειώθηκαν σε όλες τις περιπτώσεις ήταν τρεις: α) 

διατμητική αστοχία, β) καμπτική αστοχία και γ) συνδυασμός των δύο.  

 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν και καθορίζουν τη μορφή αστοχίας κατά κύριο λόγο 

είναι ο λόγος διατμήσεως και το επιβαλλόμενο θλιπτικό φορτίο. Καταρχήν ο λόγος 

διατμήσεως ενός τοίχου καθορίζει λόγω γεωμετρίας, και συνεπώς ακαμψίας, τη 

μορφή αστοχίας. Λόγοι διατμήσεως μεγαλύτεροι από 1,5 (λυγηροί τοίχοι) οδηγούν ως 

επί το πλείστον σε καμπτική μορφή αστοχίας, ενώ λόγοι διατμήσεως μικρότεροι από 

τη μονάδα (χθαμαλοί τοίχοι) κατά κύριο λόγο ευνοούν τη διατμητική αστοχία. Σε 

τοίχους με ενδιάμεσες τιμές του, η μορφή αστοχίας εξαρτάται περισσότερο από το 

θλιπτικό φορτίο και από την ύπαρξη οπλισμού ή όχι. Χαμηλές τιμές θλιπτικής τάσης 

επιτρέπουν τη στροφή του τοίχου και το ανασήκωμα της εφελκυόμενης ζώνης με 

αποτέλεσμα να είναι πιθανότερη μια καμπτοδιατμητική ή ακόμα και μια καμπτική 

αστοχία. Η τάση αυτή ευνοείται αν συγχρόνως υπάρχουν κατακόρυφες ράβδοι 

οπλισμού στα άκρα του τοίχου. Αντίθετα, οι μεγαλύτερες τιμές θλιπτικού φορτίου 

περιορίζουν τη στροφική ικανότητα ενός τοίχου με συνέπεια την επικράτηση του 

διατμητικού μηχανισμού στη συμπεριφορά και στην αστοχία εν τέλει του τοίχου. Και 

πάλι ωστόσο, με όπλιση τόσο κατά την οριζόντιο (ο οποίος περιορίζει το εύρος των 

ρωγμών και εξακολουθεί τη συνοχή του τοίχου) όσο και κατά την κατακόρυφο, είναι 

δυνατή η μεταβολή της συμπεριφοράς σε καμπτοδιατμική. 

 

Όσον αφορά τους παράγοντες που καθορίζουν τη μέγιστη αντίσταση και την 

πλαστιμότητα ενός τοίχου, αυτοί είναι: ο λόγος διατμήσεως και η επιβαλλόμενη 

θλιπτική τάση, τα ποσοστά οριζόντιου και κατακόρυφου οπλισμού, ο τρόπος επιβολής 

της φόρτισης και οι συνοριακές συνθήκες. Αυξανόμενου του λόγου διατμήσεως 

(μικρότερη ακαμψία) μειώνεται η αντίσταση ενώ αυξάνεται η παραμορφωσιακή 

ικανότητα. Η επιβαλλόμενη θλιπτική τάση λειτουργεί ως μια οιωνοί προένταση στο 

σώμα του τοίχου. Μικρές τιμές φορτίου επιτρέπουν το άνοιγμα ρωγμών και τη 
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γρήγορη αποδιοργάνωση του σώματος της τοιχοποιίας (άλλωστε η τριβή στη 

διεπιφάνεια των ρωγμών ως μηχανισμός μεταφοράς δυνάμεων μειώνεται μειούμενης 

της επιβαλλόμενης κατακόρυφης τάσης) με αποτέλεσμα μικρότερες τιμές αντίστασης. 

Αντίθετα, οι πιο μεγάλες τιμές συγκρατούν την τοιχοποιία και επιτρέπουν την 

ανάπτυξη πρόσθετων αντιστάσεων. Το αντίθετο ισχύει με την παραμορφωσιακή 

ικανότητα. Η ενσωμάτωση οριζόντιου οπλισμού επιδρά θετικά τόσο στην αντοχή όσο 

και στην παραμορφωσιακή ικανότητα ενός φέροντος τοίχου. Ο οπλισμός αυτού του 

τύπου “δένει” την τοιχοποιία μετά τη ρηγμάτωση επιτρέποντας την αύξηση των 

μετατοπίσεων και των αντοχών για αρκετό αριθμό ανακυκλήσεων. Επιπλέον, η 

παρουσία του μπορεί να μεταβάλλει την αστοχία από ψαθυρή σε πλάστιμη. 

Εντούτοις, από τα αποτελέσματα των εργασιών δεν προκύπτει το ποσοστό πέραν του 

οποίου επιτυγχάνονται ουσιώδη οφέλη, οι τιμές που προτείνονται είναι αρκετά 

διαφορετικές. Είναι πολύ σημαντικό να τονιστεί ότι η αποτελεσματικότητα της 

τοποθέτησης οριζόντιων ράβδων καθορίζεται από την αγκύρωσή τους. Ανεπιτυχής 

αγκύρωση δεν επιτρέπει την πλήρη εκμετάλλευση του διατιθέμενου οπλισμού καθώς 

προηγείται αστοχία αυτής πριν την πλήρη ενεργοποίηση των ράβδων. Ενδεχομένως, 

οι διαφορετικές τιμές στα ελάχιστα ποσοστά που προτείνονται από τους διάφορους 

ερευνητές να οφείλονται στον διαφορετικό τρόπο αγκύρωσης. Η ομοιόμορφη 

διανομή του οπλισμού καθ’ ύψος του τοίχου επίσης ευνοεί την καλύτερη και πιο 

πλάστιμη απόκριση. Άλλωστε, για ίδια ποσοστά οπλισμού μεγαλύτερη καθ’ ύψος 

διασπορά των ράβδων μεταφράζεται σε μικρότερες διαμέτρους ράβδων και συνεπώς 

σε μικρότερες απαιτήσεις αγκύρωσης. Η επιρροή του κατακόρυφου οπλισμού 

περιορίζεται κυρίως σε τοίχους με λόγω διατμήσεως μεγαλύτερο από τη μονάδα και 

στους οποίους η συμπεριφορά κυριαρχείται από κάμψη. Συνεπώς όταν υπάρχει 

μεγάλο θλιπτικό φορτίο, ή όταν η θλιπτική αντοχή των δομικών μονάδων (και άρα 

της τοιχοποιίας) είναι περιορισμένη η συνεισφορά του κατακόρυφου οπλισμού είναι 

πρακτικά μηδενική. Πάραυτα, σε καλά σχεδιασμένους τοίχους ο κατακόρυφος 

οπλισμός βελτιώνει και την αντοχή και την πλασιμότητα τους. Η επιβολή της 

φόρτισης μεταβάλλει την μετελαστική απόκριση των τοίχων τόσο σε όρους 

δυνάμεων όσο και σε όρους μετακινήσεων. Οι μονοτονικές φορτίσεις οδηγούν σε 

μεγαλύτερες τιμές αντοχής και πλαστιμότητας απ’ ότι οι ανακυκλιζόμενες. Ακόμη, 

αντίστοιχη επίδραση έχει και η αύξηση του ρυθμού επιβολής της φόρτισης (δυναμικές 

έναντι στατικών).  
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2.4 Συμπεριφορά Άοπλης και Οπλισμένης Τοιχοποιίας σε Εκτός του  

Επιπέδου Οριζόντιες Δράσεις 

 

Η μελέτη της διεθνούς βιβλιογραφίας που ασχολείται με την εκτός επιπέδου 

συμπεριφορά της φέρουσας τοιχοποιίας (άοπλης και οπλισμένης) κατέδειξε ότι αυτή 

ναι μεν έχει διερευνηθεί σε πολύ μικρότερο βαθμό από την εντός του επιπέδου 

συμπεριφορά, ωστόσο φαίνεται ότι παρουσιάζει μεγαλύτερη ομοιογένεια τόσο ως 

προς τις πειραματικές μεθόδους που χρησιμοποιούνται, όσο και ως προς τα 

αποτελέσματα που λαμβάνονται. Όμως, στην περίπτωση αυτή τα χρησιμοποιούμενα 

υλικά και ο τρόπος όπλισης (όταν υφίσταται) παρουσιάζουν σχετικά φτωχή ποικιλία 

που δεν καλύπτει το φάσμα των ευρέως χρησιμοποιούμενων υλικών για την 

κατασκευή φέρουσας τοιχοποιίας. Ειδικότερα δε, δεν έχει πραγματοποιηθεί καμία 

έρευνα πάνω στην Ευρωπαϊκού τύπου φέρουσα τοιχοποιία στην οποία οι δομικές 

μονάδες χαρακτηρίζονται από μειωμένα μηχανικά χαρακτηριστικά λόγω του 

μεγαλύτερου ποσοστού κενών που παρουσιάζουν χάριν της καλύτερης 

θερμομονωτικής συμπεριφοράς που οφείλουν να παρουσιάζουν. Αξίζει να επισημανθεί 

ότι η ταυτόχρονη επιβολή σταθερού αξονικού θλιπτικού φορτίου και η ενσωμάτωση 

οπλισμού κατά τη διεύθυνση κάμψης των τοίχων δεν έχουν διερευνηθεί επίσης σε 

επαρκή βαθμό. Ως προς τις διατάξεις που χρησιμοποιήθηκαν είναι άξιο λόγου να 

επισημανθεί ότι στη συντριπτική τους πλειοψηφία αφορούσαν αμφιέριστους τοίχους. 

 

Ως προς τους επί μέρους μηχανισμούς μεταφοράς δυνάμεων που υπεισέρχονται και 

καθορίζουν τη συμπεριφορά της τοιχοποιίας σε εκτός επιπέδου δράσεις, ταυτίζονται 

με κάποιους από τους μηχανισμούς που αφορούν την εντός του επιπέδου 

φορτιζόμενη τοιχοποιία που περιγράφηκαν αναλυτικά σε προηγούμενες 

παραγράφους. Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζονται συνοπτικά αρχικά οι τρόποι 

αστοχίας και οι επιμέρους μηχανισμοί μεταφοράς δυνάμεων, και εν συνέχεια γίνεται 

εκτενής αναφορά στα πειραματικά αποτελέσματα παλαιότερων ερευνών σε δοκιμές 

εκτός επιπέδου τόσο της οπλισμένης όσο και της άοπλης τοιχοποιίας. 

 

2.4.1 Αστοχία άοπλης και οπλισμένης τοιχοποιίας από εκτός του επιπέδου 

οριζόντια φορτία  

 

Ένας δομικός φέρων τοίχος υπό τη δράση εκτός του επιπέδου φορτίων αστοχεί 

καμπτικά μετά το σχηματισμό κύριας ρωγμής στη θέση μέγιστης ροπής. Αρχικά η 
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αύξηση του φορτίου οδηγεί στο διαχωρισμό του τοίχου σε δύο ανεξάρτητα σώματα 

και στη διεύρυνση του εύρους της ρωγμής ενώ ο τοίχος ισορροπεί χάριν της 

θλιβόμενης ζώνης της διατομής. Στην περίπτωση της άοπλης τοιχοποιίας η αστοχία 

επέρχεται όταν η στροφή της διατομής οδηγήσει στην ανατροπή ενός εκ των 

διακριτών τμημάτων του τοίχου με ολική κατάρρευσή του, ενώ στην οπλισμένη 

τοιχοποιία η αστοχία προκαλείται λόγω αδυναμίας της διατομής να παραλάβει 

πρόσθετο φορτίο, είτε λόγω αστοχίας του θλιβόμενου πέλματός είτε λόγω αστοχίας 

μέρους του εφελκυόμενου οπλισμού, είτε λόγω συνδυασμού των δύο. Είναι 

προφανές ότι η αστοχία των οπλισμένων τοίχων είναι πολύ πιο πλάστιμη με πολύ 

μεγαλύτερη ικανότητα παραλαβής φορτίου και παραμορφώσεων. Η ταχύτητα με την 

οποία οδηγείται σε κατάρρευση ένας τοίχος εξαρτάται από τη γεωμετρία του τοίχου 

(ύψος προς πάχος του τοίχου), από το μέγεθος του επιβαλλόμενου θλιπτικού 

κατακόρυφου φορτίου και από το ποσοστό του οπλισμού στη διεύθυνση επιβολής 

της κάμψης. 

 

2.4.2 Μηχανισμοί μεταφοράς δυνάμεων άοπλων και οπλισμένων τοίχων 

στην περίπτωση φόρτισης τους εκτός του επιπέδου τους   

 

Η συμπεριφορά ενός άοπλου τοίχου όταν φορτίζεται εκτός του επιπέδου του είναι 

ψαθυρή με ιδιαίτερα χαμηλή ικανότητα απορρόφησης ενέργειας, ιδιαίτερα δε στην 

περίπτωση παράλληλης επιβολής μεγάλου θλιπτικού φορτίου (Ewing et al 1981, 

Zhang et al. 2001, Vaculik et al. 2002, Griffith et al. 2004, Meisl et al. 2006). Και 

στην περίπτωση αυτή η τοποθέτηση οριζόντιου και κατακόρυφου οπλισμού αποτελεί 

κοινή πρακτική για την βελτίωση της απόκρισης της τοιχοποιίας τόσο σε όρους 

δυνάμεων όσο και σε όρους μετακινήσεων (Button & Mayes 1992, Hamid et al. 1992, 

Abboud et al. 1996, Barros et al. 2006). Με αυτόν τον τρόπο ο διατιθέμενος κατά τη 

διεύθυνση κάμψης οπλισμός (αναλόγως της γεωμετρίας του τοίχου) επιτυγχάνει τη 

διατήρηση της συνοχής του τοίχου για μεγαλύτερα φορτία και οριζόντιες 

μετατοπίσεις, επιτρέποντας τη μεγαλύτερη στροφή του. Η μετά τη ρηγμάτωση 

συμπεριφορά της φέρουσας τοιχοποιίας κατά την εκτός του επιπέδου φόρτισή της, 

ιδιαίτερα στην περίπτωση ανακυκλιζόμενων φορτίσεων, καθορίζεται κυρίως από τη 

γεωμετρία του τοίχου στην περίπτωση που δεν διατίθεται οπλισμός κατά τη 

διεύθυνση κάμψης του τοίχου και από την εξόλκευση του συμμετέχοντος στην 

κάμψη οπλισμού στην περίπτωση που διατίθεται ανάλογος οπλισμός. Η περιγραφή 

του μηχανισμού εξολκεύσεως έχει πραγματοποιηθεί σε προηγούμενη παράγραφο.  
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2.4.3 Διεθνής πειραματική έρευνα της συμπεριφοράς της άοπλης και 

οπλισμένης τοιχοποιίας σε εκτός του επιπέδου δράσεις    

 

Η κιβωτιοειδής λειτουργία των κτηρίων από φέρουσα τοιχοποιία εξασφαλίζει τη 

σύνδεση των τοίχων μεταξύ τους, κάποιοι εκ των οποίων στην περίπτωση σεισμικών 

φορτίσεων αναλαμβάνουν φορτία εντός του επιπέδου τους (περιπτώσεις στις οποίες 

η κύρια διεύθυνση του σεισμού ταυτίζεται με την εντός επιπέδου διεύθυνση των 

τοίχων) ενώ οι υπόλοιποι αναλαμβάνουν φορτία εκτός του επιπέδου τους 

(περιπτώσεις στις οποίες η κύρια διεύθυνση του σεισμού ταυτίζεται με την εκτός 

επιπέδου διεύθυνση των τοίχων). Δεδομένου ότι η διατμητική (εντός του επιπέδου) 

αντίσταση είναι κατά πολύ μεγαλύτερη της εκτός του επιπέδου αντοχής, τα σεισμικά 

φορτία αναλαμβάνονται πρακτικά από τους τοίχους που φορτίζονται στο επίπεδό 

τους (διατμητικοί τοίχοι). Ο ρόλος των εκτός του επιπέδου φορτιζόμενων τοίχων 

περιορίζεται μονάχα στη δυνατότητα παραλαβής των οριζόντιων μετατοπίσεων που 

εισάγονται μέσω των διαφραγμάτων. Πάραυτα, η εκτός του επιπέδου φόρτιση ενός 

φέροντος τοίχου ενδέχεται να προκαλέσει την αστοχία του η οποία συνοδεύεται από 

ανατροπή και κατάρρευσή του (χωρίς να προκληθεί αστοχία του συνόλου της 

κατασκευής). Καθίσταται προφανές εντούτοις ότι ακόμα και με τμηματική 

κατάρρευση σε ένα κτήριο αυξάνεται η πιθανότητα απώλειας ανθρώπινων ζωών, 

γεγονός ανεπιθύμητο. 

 

Μολονότι συνεπώς η εκτός του επιπέδου συμπεριφορά ενός τοίχου έχει βαρύνουσα 

σημασία για την ασφαλή λειτουργία ενός κτηρίου από φέρουσα τοιχοποιία σε 

σεισμογενείς περιοχές, η ερευνητική κοινότητα δεν έχει δώσει μεγάλη προσοχή στη 

μελέτη της. Αυτό οφείλεται κυρίως στη δυσκολία πραγματοποίησης ρεαλιστικών 

δοκιμών (με συνθήκες στήριξης που να προσομοιώνουν τις πραγματικές, και με 

φόρτιση σε όλη την επιφάνεια των τοίχων). Προς τούτο, σχεδόν στο σύνολό τους οι 

πειραματικές δοκιμές εκτελούνται σε αμφιέριστους τοίχους με σημειακή επιβολή της 

φόρτισης, και μάλιστα χωρίς την ταυτόχρονη επιβολή θλιπτικού κατακόρυφου 

φορτίου. Ας σημειωθεί ότι οι περισσότερες δοκιμές έχουν εκτελεστεί σε τοίχους 

φυσικών διαστάσεων ενώ η εκτός επιπέδου φόρτιση επιβλήθηκε είτε στατικά είτε 

δυναμικά. Πάραυτα, ακόμα και αυτός ο απλουστευμένος τρόπος εκτέλεσης των 

πειραμάτων μπορεί να οδηγήσει στην εκτίμηση των βασικών παραμέτρων που 

υπεισέρχονται στη συμπεριφορά των τοίχων στην πράξη και να χρησιμοποιηθεί για το 
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σχεδιασμό αναλυτικών μεθόδων υπολογισμού της εκτός του επιπέδου αντίστασης της 

φέρουσας τοιχοποιίας.  

  

Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται περιληπτικά  πειραματικές έρευνες 

(γίνεται περιγραφή των πειραμάτων και των συμπερασμάτων) που έχουν 

πραγματοποιηθεί στο παρελθόν από ερευνητές διεθνώς πάνω στη μετελαστική 

απόκριση τοίχων σε εκτός του επιπέδου οριζόντιες δράσεις. Μάλιστα, λόγω του 

περιορισμένου αριθμού πειραματικών εργασιών που αφορούν τη συμπεριφορά της 

φέρουσας τοιχοποιίας σε εκτός του επιπέδου φορτίσεις, έχουν συμπεριληφθεί και οι 

αντίστοιχες εργασίες που ανεβρέθηκαν και στις οποίες υπάρχει ενσωμάτωση 

«οπλισμού» πέραν του συμβατικού (ινωπλισμένα πολυμερή, πλέγματα στις 

εξωτερικές επιφάνειες των τοίχων). Παρόλα ταύτα αυτές τα αποτελέσματα των 

εργασιών αυτών δύνανται να αξιοποιηθούν καθώς εν τέλει η απόκριση της 

τοιχοποιίας σε αυτού του είδους τις φορτίσεις παρουσιάζει έντονα κοινά 

χαρακτηριστικά ανεξάρτητα του τρόπου όπλισής της. Η καταγραφή των εργασιών 

γίνεται με βάση τη χρονολογία παρουσίασής τους. 

 

Hedstrom (1961) 

 

Η Ένωση Παραγωγών Τσιμέντου Πόρτλαντ των ΗΠΑ (American Portland Cement 

Association) πραγματοποίησε ένα εκτενές ερευνητικό πρόγραμμα για την διερεύνηση 

της επίδρασης του τρόπου αλληλεμπλοκής ορθότρυπων δομικών μονάδων 

σκυροδέματος στις μηχανικές ιδιότητες φερόντων τοίχων. Συνολικά εκτελέστηκαν 

εκατό (100) δοκιμές θλίψης και κάμψης εκτός επιπέδου. Οι δοκιμές κάμψης 

εκτελέστηκαν σε σαράντα εφτά (47) άοπλους ή οπλισμένους οριζοντίως τοίχους. Οι 

τοίχοι τοποθετήθηκαν με την επιμήκη διάστασή τους κατακόρυφα. Το εγκάρσιο 

φορτίο ασκήθηκε μονοτονικά στο μέσον της επιφάνειας τους. Η κάτω στήριξη 

λειτουργούσε ως άρθρωση και η επάνω ως κύλιση. Εξετάστηκε τόσο η αντοχή σε 

κάμψη καθ’ ύψος, όσο και η αντοχή σε κάμψη κατά πλάτος. Οι διαστάσεις των 

τοίχων ήταν για την πρώτη περίπτωση: μήκος x ύψος x πλάτος = 1220 x 2440 x 

203,2 mm, και για τη δεύτερη: μήκος x ύψος x πλάτος = 2440 x 1220 x 203,2 mm. 

Εξετάστηκαν δύο είδη κονιαμάτων δόμησης, το πρώτο με θλιπτική αντοχή ίση με 

αυτή των δομικών μονάδων, και το δεύτερο με τη διπλάσια θλιπτική αντοχή. Οι 

τοίχοι κατασκευάστηκαν με εννέα διαφορετικούς τρόπους αλληλεμπλοκής (Εικόνα 

3.). Οριζόντιος οπλισμός τοποθετήθηκε μόνο στους τοίχους που εξετάστηκε η κατά 

60



Κεφάλαιο 2 Στοιχεία από τη Βιβλιογραφία: Μηχανική Συμπεριφορά Φέρουσας Τοιχοποιίας  
______________________________________________________________________________________ 

πλάτος αντοχή σε κάμψη σε δύο ποσοστά: 0,056% και 0,028%. Σε έξι τοίχους στους 

οποίους εξετάστηκε η καθ’ ύψος καμπτική αντοχή ασκήθηκε θλιπτικό φορτίο ίσο με 

0,60 MPa.     

 

Οι αντοχές των τοίχων οι οποίοι δομήθηκαν με τον συνηθισμένο τρόπο 

αλληλεμπλοκής αποτέλεσαν τους τοίχους αναφοράς. Σε όλους τους τοίχους 

εμφανίστηκαν καμπτικές ρωγμές περί το μέσον τους. Τόσο η μέγιστη καμπτική 

αντίσταση όσο και η μέγιστη μετατόπιση των τοίχων επηρεάστηκαν σημαντικά από 

τις επιμέρους διερευνηθείσες παραμέτρους. Καταρχήν η καμπτική αντίσταση κατά το 

πλάτος των τοίχων εμφανίζεται αυξημένη κατά 10 έως 100% σε σχέση με την καθ’ 

ύψος αντίσταση των αντίστοιχων τοίχων. Αντίθετα, η πλαστιμότητα εμφανίζει μια 

μείωση κατά 30 με 50%. Από τους άοπλους τοίχους μεγαλύτερες αντοχές και 

μικρότερες πλαστιμότητες εμφάνισαν όσοι δομήθηκαν με διαγώνια αλληλεμπλοκή 

των τσιμεντόλιθων. Η προσθήκη οπλισμού αύξησε σημαντικά τόσο την 

αναλαμβανόμενη ροπή όσο και τη μέγιστη μετατόπιση. Με τοποθέτηση οπλισμού σε 

ποσοστό 0,028% η αντοχή υπερδιπλασιάστηκε, ενώ η πλαστιμότητα 

δεκαπλασιάστηκε. Με το διπλάσιο ποσοστό οπλισμού η αντοχή αυξήθηκε κατά 150% 

ενώ η πλαστιμότητα κατά 90%. Το μικρότερο ποσοστό οπλισμού οδήγησε σε πιο 

πλάστιμη συμπεριφορά, αφού υπήρξε δυνατότητα διαρροής του. Η αστοχία στην 

περίπτωση αυτή προήλθε ύστερα από θραύση των ράβδων, ενώ στους τοίχους με το 

διπλάσιο ποσοστό η αστοχία προήλθε από τη σύνθλιψη της θλιβόμενης παρειάς των 

τοίχων (οι ράβδοι δεν διέρρευσαν). Η επιβολή του κατακόρυφου θλιπτικού φορτίο 

διπλασίασε εν γένει την απόκριση σε όρους δυνάμεων με μείωση της απόκρισης σε 

όρους μετακινήσεων κατά 20% με 35%. Τοίχοι με το ασθενές κονίαμα παρουσίασαν 

μικρότερες αντοχές και πλαστιμότητες κατά 50%, όσο μικρότερη δηλαδή ήταν και η 

θλιπτική τους αντοχή.   

 

Ewing et al (1981) 

 

Η εργασία αυτή αποτελεί τμήμα ενός ευρύτατου ερευνητικού προγράμματος (ABK) 

στο οποίο συμμετείχαν τόσο κρατικοί όσο και ιδιωτικοί φορείς των ΗΠΑ με σκοπό τη 

διερεύνηση της σεισμικής συμπεριφοράς των υπαρχόντων κτηρίων στις ΗΠΑ από 

φέρουσα τοιχοποιία. Στα πλαίσια του προγράμματος αυτού εξετάστηκε η εκτός 

επιπέδου συμπεριφορά της τοιχοποιίας με την εκτέλεση είκοσι δύο (22) δοκιμών σε 

τοίχους φυσικής κλίμακας. Όλοι οι τοίχοι είχαν κοινό μήκος (1800 mm). Οι τοίχοι 
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δοκιμάστηκαν σε κατακόρυφη θέση καθ’ ύψος, θεωρούμενοι ως αμφιέριστοι, με τη 

μία στήριξη να λειτουργεί ως άρθρωση και την άλλη ως κύλιση. Η κάτω στήριξη των 

τοίχων έγινε επί πλάκας η οποία επέτρεπε την οριζόντια μετακίνηση, ενώ τα δυναμικά 

φορτία επιβλήθηκαν μέσω   δύο υδραυλικών γρύλων στη βάση και την κορυφή. Οι 

παράμετροι που διερευνήθηκαν ήταν: 1) το διαφορετικό είδος δομικών μονάδων, 2) 

ο διαφορετικός λόγος ύψος προς πάχος τοίχου, 3) η επίδραση της τοποθέτησης 

λεπτής στρώσης κονιάματος με μεταλλικό μανδύα στις δύο παρειές των τοίχων, 4) το 

μέγεθος του επιβαλλόμενου θλιπτικού φορτίου και 5) ο βαθμός πληρώσεως των 

κατακόρυφων οπών. Οι τοίχοι κατασκευάστηκαν είτε από τρίστρωτη τοιχοποιία με 

συμπαγείς οπτόπλινθους, είτε από ορθότρυπες δομικές μονάδες από κεραμικό υλικό ή 

σκυρόδεμα. Το ύψος των τοίχων ήταν 4900 ή 3000 mm, το δε πάχος τους 152, 203 

ή 356 mm. Το μέγεθος του θλιπτικού φορτίου ήταν μεταξύ η κατακόρυφη τάση ήταν 

μεταξύ 0,16 και 0,63 MPa. Οι κατακόρυφες οπές των τοίχων είτε πληρώθηκαν 

πλήρως, είτε καθόλου. Οι τοίχοι υποβλήθηκαν σε επιταχύνσεις 0,10 έως 0,40g, 

θεωρώντας ισχυρά ή μαλακά διαφράγματα. 

 

Όλοι οι τοίχοι εμφάνισαν μία μεγάλη κύρια ρωγμή κοντά στη βάση τους και άλλη μία 

σε απόσταση από τη βάση που εξαρτιόταν από το ύψος τους. Στους κοντύτερους 

τοίχους η ρωγμή αυτή σχηματιζόταν περί το μέσον τους, ενώ στους ψηλότερους 

τοίχους η ρωγμή σχηματίστηκε σε απόσταση περίπου ίση με τα 2/3 του ύψους τους. 

Όλοι οι τοίχοι σε επιταχύνσεις 0,10g συμπεριφέρθηκαν ελαστικά (σε ορισμένους μόνο 

ψηλούς τοίχους με χαμηλό θλιπτικό φορτίο άρχισαν να σχηματίζονται ρωγμές σ’ αυτή 

τη στάθμη φόρτισης). Σημαντικές φθορές άρχισαν να σημειώνονται σε επιταχύνσεις 

0,20g. Σε γενικές γραμμές η αύξηση του επιβαλλόμενου φορτίο επιβράδυνε το ρυθμό 

φθοράς των τοίχων και αύξησε την δυνατότητα ανάληψης πρόσθετου σεισμικού 

φορτίου τόσο στους βραδείς όσο και στους ψηλούς τοίχους. Η αύξηση του ύψους 

των τοίχων οδήγησε σε ταχύτερη αστοχία (με εξαίρεση τους τοίχους με ενσωμάτωση 

πλέγματος και αυτούς στους οποίους επιβλήθηκε χαμηλό θλιπτικό φορτίο όλοι οι 

ψηλοί τοίχοι αστόχησαν στα 0,30g). Η ενσωμάτωση πλέγματος στις παρειές της 

τοιχοποιίας ενώ εν γένει βελτίωσε την απόκρισή τους, με πιο πλάστιμη συμπεριφορά 

και μικρότερες ρωγμές πριν από την αστοχία, τελικά δεν οδήγησε σε μεγαλύτερη 

δυνατότητα ανάληψης σεισμικού φορτίου καθότι το πλέγμα παρουσιάστηκε 

αποκόλληση του πλέγματος σε όλες τις περιπτώσεις όταν το σεισμικό φορτίο έφτασε 

στην τιμή των 0,40g.  
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Button & Mayes (1992) 

 

Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος για κτήρια από φέρουσα τοιχοποιία (US-

Japan Coordinated Program for Masonry Building Research – TCCMAR) το οποίο 

ξεκίνησε στα τέλη της δεκαετίας του 80, διερευνήθηκε η συμπεριφορά της 

οπλισμένης φέρουσας τοιχοποιίας σε εκτός του επιπέδου δράσεις. Προς τούτο 

εκτελέστηκαν δεκατρείς (13)  δοκιμές σε τοίχους φυσικής κλίμακας. Εννέα (9) τοίχοι 

κατασκευάστηκαν με ορθότρυπες οπτόπλινθους, και οι υπόλοιποι τέσσερις  δομικές 

με ορθότρυπες δομικές μονάδες σκυροδέματος. Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στο 

Πανεπιστήμιο Berkeley της Καλιφόρνιας. Οι τοίχοι δοκιμάστηκαν σε κατακόρυφη 

θέση καθ’ ύψος, θεωρούμενοι ως αμφιέριστοι, με τη μία στήριξη να λειτουργεί ως 

άρθρωση και την άλλη ως κύλιση. Η κάτω στήριξη των τοίχων έγινε επί σεισμικής 

τράπεζας, μέσω της οποίας πραγματοποιήθηκαν δυναμικά οι δοκιμές με εννέα 

διαφορετικά επιταχυνσιογραφήματα. Το μήκος όλων των τοίχων ήταν κοινό και ίσο 

με 1220 mm.  Αντίθετα, το ύψος ήταν ή 7620 mm ή 6096 mm. Για το πάχος των 

τοίχων επίσης εξετάστηκαν δύο τιμές: 139,7 mm και 114,3 mm. Τα ποσοστά 

κατακόρυφου οπλισμού που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 0,19%, 0,24% και 0,67%. Ο 

κατακόρυφος οπλισμός τοποθετήθηκε στο κέντρο των δομικών μονάδων σε δύο ή 

τρεις θέσεις. Οι κατακόρυφες οπές είτε πληρώθηκαν όλες είτε πληρώθηκαν μόνο όσες 

περιείχαν οπλισμό. Σε όλους τους τοίχους ασκήθηκε κατακόρυφη θλιπτική τάση 

(εξετάστηκαν τρεις τιμές: 0,80 MPa, 0,30 MPa και 0,05 MPa). 

 

Όλοι οι τοίχοι συμπεριφέρθηκαν πλάστιμα καμπτικά χωρίς ωστόσο να εμφανιστεί 

διαρροή των κατακόρυφων ράβδων. Αυτό οφειλόταν σύμφωνα με τους ερευνητές 

στην παρουσία του επιβαλλόμενου κατακόρυφου θλιπτικού φορτίου. Κοντά στις 

μέγιστες τιμές της μετατόπισης πραγματοποιήθηκε θραύση της θλιβόμενης ζώνης της 

τοιχοποιίας. Εξαίρεση αποτέλεσε ο τοίχος με το χαμηλό θλιπτικό φορτίο στον οποίο 

παρατηρήθηκε διαρροή των ράβδων, ενώ δεν σημειώθηκε θραύση της θλιβόμενης 

ζώνης. Κανένας τοίχος δεν κατέρρευσε παρότι οι επιβαλλόμενες σεισμικές 

επιταχύνσεις έφταναν μέχρι και τα 0,40g. Η μέγιστη αναπτυσσόμενη ροπή των 

τοίχων επηρεάστηκε τόσο από το ποσοστό του κατακόρυφου οπλισμού όσο και από 

το βαθμό πληρώσεως των οπών. Αύξηση του ποσοστού από 0,24% σε 0,67% 

οδήγησε περίπου σε διπλασιασμό της αναλαμβανόμενης ροπής. Στην περίπτωση της 

πλήρωσης όλων των οπών οι αναλαμβανόμενη κάμψη αυξήθηκε κατά 50%. Αντίθετα, 

οι μέγιστες μετρηθείσες μετατοπίσεις στο μέσο των τοίχων δεν φάνηκε να 
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επηρεάζονται ουσιαστικά ούτε από το ποσοστό του οπλισμού ούτε από το βαθμό 

πληρώσεως των κατακόρυφων οπών. Η παράμετρος που μετέβαλλε δραστικότερα 

την σεισμική απόκριση των τοίχων ήταν η επιβαλλόμενη θλιπτική τάση. Αύξηση 

αυτής οδήγησε σε μεγαλύτερες καμπτικές ροπές με πολύ μικρότερες ωστόσο 

μετακινήσεις.  

 

Hamid et al. (1992) 

 

Στην εργασία αυτή διερευνήθηκε η επιρροή της ενσωμάτωσης οριζόντιου οπλισμού 

στη φέρουσα τοιχοποιία σε εκτός του επιπέδου δράσεις. Προς τούτο εκτελέστηκαν 

έξι (6)  δοκιμές σε τοίχους φυσικής κλίμακας διαστάσεων: μήκος x ύψος x πλάτος = 

2032 x 813 x 152,4 mm. Οι τοίχοι κατασκευάστηκαν από ορθότρυπες δομικές 

μονάδες σκυροδέματος. Οι δοκιμές έγιναν στο Πανεπιστήμιο Drexel της 

Φιλαδέλφειας. Οι τοίχοι δοκιμάστηκαν σε οριζόντια θέση ως αμφιέριστοι, με τη μία 

στήριξη να λειτουργεί ως άρθρωση και την άλλη ως κύλιση. Η καμπτική αντίσταση 

εξετάστηκε μόνο κατά το πλάτος των τοίχων. Το εκτός επιπέδου φορτίο επιβλήθηκε 

μονοτονικά μέχρι την αστοχία σε δύο θέσεις (η κάθε μία στο 1/3 του ύψους τους). Οι 

παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν: 1) το ποσοστό του οριζόντιου οπλισμού, 2) το 

είδος του οπλισμού και 3) ο τρόπος κτισίματος. Τα ποσοστά οπλισμού που 

χρησιμοποιήθηκαν ήταν 0%, 0,056%, 0,078%, 0,11% και 0,16%. Εξετάστηκαν τρεις 

μορφές πλέγματος, μία με διαγώνια ένωση των ράβδων, μία με κάθετη σύνδεση των 

ράβδων και μία με ενισχυμένη σύνδεση. Οι τοίχοι κτίστηκαν είτε με επικάλυψη των 

δομικών μονάδων κατά μήκος του τοίχου είτε με παράθεση. Ο άοπλος τοίχος 

αποτέλεσε τον τοίχο αναφοράς.   

 

Σε όλους τους τοίχους ανεξαρτήτως των επιμέρους χαρακτηριστικών σχηματίστηκαν 

κάθετες ρωγμές κατά το πλάτος τους σε απόσταση περίπου 10 mm η μία από την 

άλλη. Η αστοχία των τοίχων δε συνοδεύτηκε από το σχηματισμό νέων ρωγμών αλλά 

από διεύρυνση των αρχικώς σχηματισθέντων. Σε όλες τις καμπύλες φορτίου - 

παραμόρφωσης των τοίχων εμφανίστηκε εμφανής μείωση της κλίσης αμέσως μετά τη 

ρηγμάτωση, ενώ ύστερα από την επίτευξη της μέγιστης αντίστασης η αντοχή έπεφτε 

απότομα (στους οπλισμένους τοίχους πραγματοποιήθηκε θραύση των ράβδων η 

οποία οφειλόταν στη μικρή τους ολκιμότητα, στους τοίχους αυτούς δεν σημειώθηκε 

θραύση της θλιβόμενης παρειάς τους.). Η απόκριση των τοίχων μπορεί να 

χαρακτηριστεί ως πλάστιμη καμπτική. Ο διαφορετικός τρόπος κτισίματος και η 
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διαφορετική μορφή του πλέγματος δεν επηρέασε ουσιωδώς ούτε την αντίσταση ούτε 

την μέγιστη παραμόρφωση των τοίχων. Ο διπλασιασμός του ποσοστού του 

οριζόντιου οπλισμού αν και δεν μετέβαλλε την παραμορφωσιακή ικανότητα του 

τοίχου, πρακτικά διπλασίασε την αντίσταση του. Η τοποθέτηση ενός ελάχιστου 

οπλισμού οδήγησε σε αύξηση της αναπτυσσόμενης ροπής κατά 50%.  

 

Bhende and Ovadia (1994) 

 

Σκοπός της έρευνας αυτής ήταν η διερεύνηση της ενίσχυσης της εκτός επιπέδου 

καμπτικής αντοχής οπλισμένων φερόντων τοίχων με χρήση μεταλλικών πλακών. 

Προς τούτο εκτελέστηκαν οκτώ (8) δοκιμές σε οπλισμένους τοίχους στους οποίους 

ασκήθηκαν ανακυκλιζόμενα στατικά φορτία. Οι τοίχοι κατασκευάστηκαν με δομικές 

μονάδες σκυροδέματος και δοκιμάστηκαν σε κατακόρυφη θέση ως αμφιέριστοι, με τη 

μία στήριξη να λειτουργεί ως άρθρωση και την άλλη ως κύλιση. Τα φορτία 

ασκήθηκαν στο μέσον του ύψους τους, μέσω υδραυλικού γρύλου σε μία επιφάνεια 

ίση με το 1/3 της συνολικής επιφάνειάς τους. Οι διαστάσεις τους ήταν κοινές: μήκος 

x ύψος x πλάτος = 1200 x 2600 x 203 mm. Τα ποσοστά των κατακόρυφων και 

οριζόντιων οπλισμών ήταν 0,105% και 0,144% αντίστοιχα. Οι μεταλλικές πλάκες 

τοποθετήθηκαν και στις δύο παρειές των τοίχων σε ποσοστό 0,99%, συμμετέχοντας 

μόνο στην ανάληψη εφελκυσμού. Τρεις (3) τοίχοι δοκιμάστηκαν χωρίς την προσθήκη 

μεταλλικών πλακών, χρησιμεύοντας ως τοίχοι αναφοράς.  

 

Σε όλους τους τοίχους σχηματίστηκαν καμπτικές ρωγμές στην περιοχή επιβολής του 

φορτίου, των οποίων το εύρος διευρυνόταν με την αύξηση της φόρτισης. Όλοι οι 

τοίχοι αστόχησαν πλάστιμα καμπτικά χωρίς να υπάρξει θραύση της θλιβόμενης ζώνης 

τους. η μείωση των αντιστάσεων με την ανακύκληση φάνηκε να είναι πολύ μικρή, 

ενώ η αστοχία επήλθε με πολύ ομαλό τρόπο. Η προσθήκη των μεταλλικών πλακών 

αύξησε την δυνατότητα ανάληψης ροπής κατά περίπου δέκα φορές, με ανάλογη 

επίδραση και στην πλαστιμότητα. Η καμπτική αντίσταση υπολογίστηκε αναλυτικά 

βάσει των σχέσεων υπολογισμού του κανονισμού UBC, και βρέθηκε ότι οι τιμές αυτές 

βρίσκονται σε συμφωνία με τις επιτευχθείσες πειραματικές.   
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Abboud et al. (1996) 

 

Στο πλαίσιο του ερευνητικού προγράμματος για κτήρια από φέρουσα τοιχοποιία (US-

Japan Coordinated Program for Masonry Building Research – TCCMAR) το οποίο 

ξεκίνησε στα τέλη της δεκαετίας του 80, διερευνήθηκε η επιρροή της ενσωμάτωσης 

κατακόρυφων ράβδων οπλισμού στη φέρουσα τοιχοποιία σε εκτός του επιπέδου 

δράσεις. Προς τούτο εκτελέστηκαν έξι (6)  δοκιμές σε τοίχους φυσικής κλίμακας με 

ορθότρυπες δομικές μονάδες σκυροδέματος με μήκος και ύψος 1220 και 2640 mm 

αντίστοιχα. Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στο Πανεπιστήμιο Drexel της 

Φιλαδέλφειας. Οι τοίχοι δοκιμάστηκαν σε κατακόρυφη θέση ως αμφιέριστοι, με τη 

μία στήριξη να λειτουργεί ως άρθρωση και την άλλη ως κύλιση. Το εκτός επιπέδου 

φορτίο επιβλήθηκε κατά το μήκος των τοίχων μονοτονικά μέχρι την αστοχία σε δύο 

θέσεις (η κάθε μία στο 1/3 του ύψους τους). Οι παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν: 

1) το ποσοστό του κατακόρυφου οπλισμού, 2) η θέση του κατακόρυφου οπλισμού, 

3) το ποσοστό πληρώσεως των κατακόρυφων αρμών και 4) το πλάτος των δομικών 

μονάδων (και άρα των τοίχων). Τα ποσοστά οπλισμού που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 

0,15%, 0,23% και 0,44%. Ο κατακόρυφος οπλισμός τοποθετήθηκε είτε στο κέντρο 

των δομικών μονάδων σε δύο θέσεις, είτε στα άκρα τους σε τρεις θέσεις. Οι 

κατακόρυφες οπές είτε πληρώθηκαν όλες είτε πληρώθηκαν μόνο όσες περιείχαν 

οπλισμό. Τα πλάτη των τοίχων ήταν είτε 152 mm είτε 114 mm. 

 

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων προκύπτει ότι όλοι οι τοίχοι συμπεριφέρθηκαν 

και αστόχησαν πλάστιμα με διαρροή των οπλισμών. Κοντά στις μέγιστες τιμές της 

αντίστασης πραγματοποιήθηκε θραύση της θλιβόμενης ζώνης. Ο αριθμός των 

ρωγμών ήταν συνάρτηση του ποσοστού του οπλισμού και του βαθμού πληρώσεως 

των οπών. Το φορτίο ρηγμάτωσης των τοίχων δεν επηρεάστηκε από το ποσοστό του 

οπλισμού, ενώ επηρεάστηκε από το βαθμό πληρώσεως των οπών (πλήρωση όλων 

των οπών οδήγησε σε διπλάσιο φορτίο ρηγμάτωσης). Αντίθετα, η μέγιστη 

εφελκυστική αντίσταση είναι συνάρτηση του ποσοστού του οπλισμού, αλλά δεν 

επηρεάζεται από το βαθμό πληρώσεως των οπών. Αντίστοιχα, το ποσοστό οπλισμού 

μετέβαλε δραστικά την καμπύλη απόκρισης των τοίχων. Η αύξησή του οδήγησε σε 

μικρότερες τιμές παραμόρφωσης, και συνεπώς σε μικρότερες τιμές πλαστιμότητας. 

Με ποσοστά οπλισμού γύρω στο 0,2% ή και μικρότερα, μπορούν να επιτευχθούν 

πλαστιμότητες μεγαλύτερες από 4. Η πλήρωση όλων των οπών με κονίαμα μείωσε 

την πλαστιμότητα των τοίχων κυρίως λόγω της ταχύτερης ρηγμάτωσης και διαρροής 
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των ράβδων. Η τοποθέτηση των οπλισμών στις εξωτερικές παρειές των δομικών 

μονάδων δε μετέβαλλε την απόκριση των τοίχων ουσιωδώς. Παρατηρήθηκε μια πιο 

σταθερή συμπεριφορά με μικρότερες αυξομειώσεις του αναλαμβανόμενου φορτίου.     

 

Barros et al. (2006) 

 

Στην εργασία αυτή πραγματοποιήθηκε πειραματική διερεύνηση της καμπτικής 

αντίστασης σύνθετης οπλισμένης τοιχοποιίας σε θετικές και αρνητικές ροπές. Στην 

τοιχοποιία αυτή, εκτός του κυρίως σώματος της, το οποίο απαρτίζεται από διάτρητες 

οριζοντίων οπών κεραμικές δομικές μονάδες, τοποθετήθηκε μικρή στρώση 

σκυροδέματος (πάχους 3,5 mm) με οπλισμό σε μορφή πλέγματος στη μία παρειά. Οι 

τοίχοι τοποθετήθηκαν οριζόντια, εδραζόμενοι στα άκρα τους, ενώ το κατακόρυφο 

φορτίο επιβλήθηκε σε δύο εσωτερικές θέσεις μονοτονικά μέχρι την αστοχία. Η 

αντοχή εξετάστηκε τόσο στην περίπτωση κάμψης των τοίχων με τις οπές κατά μήκος 

τους (χαμηλοί και επιμήκεις τοίχοι), όσο και στην περίπτωση που οι οπές ήταν 

κάθετες στο μήκος τους (ψηλοί και με μικρό μήκος τοίχοι). Στην πρώτη περίπτωση το 

μήκος και το ύψος των τοίχων ήταν 935 mm και 375 mm, και στη δεύτερη 

περίπτωση τα αντίστοιχα μεγέθη ήταν 975 mm και 455 mm. Το πάχος ήταν κοινό 

100 mm. Τόσο το ποσοστό του καμπτικού οπλισμού όσο και το ποσοστό του 

εγκάρσιου οπλισμού ήταν κοινά (0,22%). Συνολικά εκτελέστηκαν είκοσι (20) δοκιμές. 

Εκτός της διαφορετικής διεύθυνσης που εξετάστηκε, διερευνήθηκε η θέση η θέση 

της στρώσης του σκυροδέματος (στην πάνω ή την κάτω παρειά, προσομοιώνοντας 

θετικές και αρνητικές ροπές), καθώς και η διαφορετική θέση επιβολής των 

κατακόρυφων φορτίων (κοντά στις στηρίξεις - αναμενόμενη διάτμηση - και κοντά 

στο μέσον - αναμενόμενη κάμψη).   

 

Από τα αποτελέσματα των δοκιμών προέκυψε ότι όλοι οι τοίχοι αστόχησαν λόγω 

κάμψης με το σχηματισμό έξι με οκτώ εγκάρσιων ρωγμών. Οι ρωγμές ξεκινούσαν από 

την κάτω παρειά των τοίχων και έφταναν μέχρι την πάνω, ενώ κατά την αστοχία σε 

όλες τις περιπτώσεις υπήρξε σύνθλιψη της επάνω παρειάς η οποία σε ορισμένες 

περιπτώσεις συνοδεύτηκε και από αστοχία του εφελκυόμενου οπλισμού. Στην πρώτη 

περίπτωση τοίχων (που δοκιμάστηκαν καθ’ ύψος) οι ρωγμές σχηματίστηκαν μεταξύ 

κονιάματος και δομικών μονάδων, ενώ στη δεύτερη (που δοκιμάστηκαν κατά το 

πλάτος) οι ρωγμές διερχόταν από τις δομικές μονάδες. Εκτός του τρόπου 

σχηματισμού της ρηγμάτωσης, η διεύθυνση των τοίχων επηρέασε τόσο την 
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αντίσταση όσο και την πλαστιμότητα. Μεγαλύτερη αντίσταση με μικρότερη 

πλαστιμότητα παρουσίασαν οι τοίχοι που δοκιμάστηκαν κατά πλάτος. Η καμπύλη 

μετατόπισης – αντίστασης στην περίπτωση που η διατομή σκυροδέματος βρισκόταν 

στην επάνω παρειά ήταν αντίστοιχη εκείνης του χάλυβα (περίπου τριγραμμική). Η 

αρχική μεγάλη κλίση μεταβαλλόταν με την απαρχή της ρηγμάτωσης σε μικρότερη 

έως την επίτευξη του μέγιστου φορτίου, και εν συνεχεία ακολουθούσε ομαλός φθιτός 

κλάδος ως την αστοχία. Αντίθετα, στις περιπτώσεις που η επιφάνεια σκυροδέματος 

ήταν στην κάτω παρειά η καμπύλη ακολουθούσε έντονες αυξομειώσεις μέχρι την 

επίτευξη του μέγιστου φορτίου, με πιο απότομο φθιτό κλάδο κατά την αστοχία. Οι 

αντοχές και η πλαστιμότητα ήταν περιορισμένες εν σχέση με τους αντίστοιχους 

τοίχους με το σκυρόδεμα στην επάνω παρειά, γεγονός που οφείλεται αφενός στην 

αμελητέα συμμετοχή του πλέγματος στην ανάληψη εφελκυσμού και άρα ροπής, και 

αφετέρου στην μείωση του μοχλοβραχίονα των διαμηκών ράβδων. Η άσκηση των 

καμπτικών φορτίων κοντύτερα προς τις στηρίξεις ευνόησε την ανάπτυξη 

μεγαλύτερων αντοχών και πλαστιμοτήτων σε όλες τις περιπτώσεις, ενώ δεν 

σημειώθηκε διάτμηση κοντά στις στηρίξεις όπως αναμενόταν θεωρητικώς με το 

σχηματισμό διαγωνίων ρωγμών από τις θέσεις επιβολής των φορτίων προς τις 

στηρίξεις).    

 

2.4.4 Συγκεφαλαίωση διεθνούς πειραματικής έρευνας στην εκτός του 

επιπέδου συμπεριφορά της φέρουσας τοιχοποιίας  

  

Όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα των προαναφερθεισών εργασιών, έχει 

πραγματοποιηθεί διεθνώς περιορισμένος αριθμός πειραματικών εργασιών με θέμα τη 

μελέτη της εκτός του επιπέδου συμπεριφοράς φερόντων οπλισμένων τοίχων. 

Μολαταύτα, τα αποτελέσματα αυτών των ερευνών κατέδειξαν ότι η αστοχία των 

εκτός επιπέδου φορτιζόμενων φερόντων τοίχων παρουσιάζει πολλά κοινά 

χαρακτηριστικά ανεξάρτητα των υπεισερχόμενων παραμέτρων, πλην της παρουσίας ή 

μη οπλισμού κατά τη διεύθυνση κάμψης τους.  

 

Η ενσωμάτωση οπλισμού κατά τη διεύθυνση κάμψης ενός τοίχου εξαιτίας της εκτός 

του επιπέδου φόρτισής του βελτιώνει σημαντικά τη σεισμική απόκρισή του. 

Καταρχήν, αναπτύσσονται περισσότερες ρωγμές κατά τη διεύθυνση κάμψης του 

τοίχου (και πάλι η πρώτη ρωγμή σχηματίζεται στη θέση μέγιστης ροπής) οι οποίες 

οφείλονται στην αυξημένη εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας παρουσία του 

68



Κεφάλαιο 2 Στοιχεία από τη Βιβλιογραφία: Μηχανική Συμπεριφορά Φέρουσας Τοιχοποιίας  
______________________________________________________________________________________ 

οπλισμού, με ταυτόχρονη αύξηση της αντοχής και της παραμορφωσιμότητας του. 

Τελικά, η επαρκής πλαστιμότητα και ικανότητα απορρόφησης ενέργειας που 

επιδεικνύεί η οπλισμένη φέρουσα τοιχοποιία, ακόμα και υπό ανακυκλιζόμενες δράσεις 

εκτός του επιπέδου τους, επιτρέπει το σχεδιασμό και την υλοποίηση αντισεισμικών 

κατασκευών ακόμη και σε περιοχές έντονης σεισμικότητας. 

 

Ο κύριος παράγοντας που καθορίζει την απόκριση ενός τοίχου σε εκτός του επιπέδου 

δράσεις είναι η ενσωμάτωση ή όχι οπλισμού κατά τη διεύθυνση της αναπτυσσόμενης 

κάμψης. Η ενσωμάτωση οπλισμού (μεθόδου ανάληψης εφελκυστικών τάσεων) οδηγεί 

σε παραπάνω από δεκαπλασιασμό της δυνατότητας ανάληψης παραμορφώσεων και 

σε περισσότερο από πενταπλασιασμό της μέγιστης αντίστασης, ενώ και ο τρόπος 

αστοχίας είναι πολύ πιο πλάστιμος καθιστώντας τη λιγότερο επικίνδυνη. Κατά 

περίπτωση βεβαίως υπάρχουν και επιμέρους παράμετροι που επιδρούν στη μέγιστη 

αντίσταση και την πλαστιμότητα τους, όπως ο λόγος ύψος προς πάχος τοίχου, η 

επιβαλλόμενη θλιπτική τάση κατά τη διεύθυνση κάμψης, το ποσοστό οπλισμού κατά 

τη διεύθυνση κάμψης και ο τρόπος επιβολής της φόρτισης. Σε γενικές γραμμές 

αυξανόμενου του λόγου ύψος προς πάχος τοίχου (μεγαλύτερη λυγηρότητα) 

μειώνεται η αντίσταση ενώ αυξάνεται η παραμορφωσιακή ικανότητα του. 

Παράλληλα, δεδομένου ότι η επιβαλλόμενη θλιπτική τάση κατά τη διεύθυνση κάμψης 

ενός τοίχου μειώνει την αναπτυσσόμενη καμπυλότητα και περιορίζει το εύρος των 

αναπτυσσόμενων ρωγμών οδηγεί εν γένει σε αύξηση της αντίστασης και μείωση της 

παραμορφωσιμότητας. Ειδικότερα, στην περίπτωση ύπαρξης οπλισμού και αναλόγως 

του μεγέθους των θλιπτικών τάσεων η αστοχία επέρχεται είτε λόγω σύνθλιψης της 

θλιβόμενης ζώνης, είτε λόγω ταυτόχρονης σύνθλιψης της θλιβόμενης ζώνης και 

θραύσης ορισμένων ράβδων, είτε (σπανιότερα) μόνον λόγω θραύσης ορισμένων 

ράβδων. Μεγάλες τιμές θλιπτικής τάσης οδηγούν κατά κύριο λόγο σε σύνθλιψη της 

θλιβόμενης ζώνης, ενώ μόνον στην περίπτωση μικρών ποσοστών οπλισμού είναι 

δυνατόν αυτή να συνοδεύεται και από θραύση ορισμένων ράβδων. Αντίθετα, μικρές 

τιμές θλιπτικού φορτίου επιτρέπουν τη διαρροή του οπλισμού με αποτέλεσμα μια πιο 

πλάστιμη συμπεριφορά και στην περίπτωση μεγάλης θλιπτικής αντοχής της 

τοιχοποιίας η αστοχία ενδέχεται να προκληθεί από θραύση ράβδων.   

  

Συμπερασματικά, ο μηχανισμός απόκρισης και αστοχίας της φέρουσας τοιχοποιίας σε 

εκτός του επιπέδου δράσεις δεν είναι ιδιαίτερα περίπλοκος, και αυτό γιατί μπορεί να 

περιγραφεί με απλές αναλυτικές μεθόδους. Εντούτοις, η εκτέλεση ρεαλιστικών 
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δοκιμών καθίσταται αρκετά δύσκολη. Εξαιτίας τούτου δεν έχει συντελεστεί σε διεθνές 

επίπεδο ουσιώδης πειραματική διερεύνηση της απόκρισης σε αυτού του είδους 

φορτίσεις με αποτέλεσμα να διατίθεται μικρό πλήθος δοκιμών. Πάραυτα, οι γενικές 

παρατηρήσεις των πραγματοποιηθεισών ερευνών βοηθούν στη διεξαγωγή ποιοτικού 

χαρακτήρα συμπερασμάτων και κυρίως επιβεβαιώνουν τη δυνατότητα επαρκούς 

πρόβλεψης των μέγιστων αντιστάσεων με απλές μεθόδους.   

 

2.5 Σεισμική Συμπεριφορά Κτηρίων από «Σύγχρονη» Φέρουσα 

Τοιχοποιία  

 

Οι παρατηρηθείσες ζημιές σε κτήρια από φέρουσα τοιχοποιία (άοπλη και οπλισμένη) 

ύστερα από μετρίας έντασης έως και μεγάλης έντασης σεισμών έχει δείξει ότι οι 

κατασκευές αυτού του τύπου είναι ευπαθείς στις πλευρικές δονήσεις (Abrams 1997). 

Οι δύο σημαντικότερες μέθοδοι για να αποφεύγονται οι ζημιές, οι καταστροφές και οι 

απώλειες ζωών είναι η συνεχής βελτίωση των τρεχόντων κανόνων βάσει των οποίων 

σχεδιάζονται τα κτήρια, καθώς επίσης και η ανάπτυξη αποτελεσματικών μεθόδων για 

την επισκευή και / ή την ενίσχυση κτηρίων που έχουν αποδειχθεί ευπαθή σε 

σεισμικές φορτίσεις.   

  

Για να είναι δυνατή: α) η βελτίωση του σχεδιασμού των κτηρίων, β) η επιλογή 

καινούργιων μεθόδων επί τη βάση των οποίων αξιολογείται η ευπάθεια και γ) η 

ενίσχυση υπάρχουσων κατασκευών, είναι απαραίτητο να εκτιμηθεί η δυναμική 

συμπεριφορά των εκάστοτε κατασκευών όταν υποβάλλονται σε σεισμικές διεγέρσεις 

που είναι πιθανές να συμβούν κατά τη διάρκεια της ζωής τους. Μία προσέγγιση σε 

αυτό το πρόβλημα είναι η κατασκευή και η πειραματική δοκιμή τμημάτων ενός 

κτηρίου σε φυσική ή μειωμένη κλίμακα με την υποβολή τους σε φορτίσεις που 

προσομοιώνουν αυτές ενός σεισμού (όπως παρουσιάστηκε αναλυτικά στις 

προηγούμενες παραγράφους). Μία δεύτερη προσέγγιση για το ίδιο πρόβλημα είναι η 

κατασκευή και η δοκιμή ολόκληρων κτηρίων σε φυσική ή μειωμένη κλίμακα και η 

πειραματική δοκιμή τους σε σεισμικές δονήσεις, με χρήση ανάλογης σεισμικής 

τράπεζας. Είναι προφανές ότι ο δεύτερος τρόπος απαιτεί πολύ μεγαλύτερες δαπάνες 

τόσο σε χρήμα, σε χρόνο, κλπ. Τα πλεονεκτήματα της πρώτης προσέγγισης έγκεινται 

στο ότι η λογική των εκάστοτε κανονισμών για το σχεδιασμό κατασκευών απαιτούν 

καταρχήν τη γνώση των αντοχών των μελών τους χωριστά. Επ’ αυτής της βάσης τα 

πειράματα που αφορούν τμήματα της κατασκευής συντελούν στη δυνατότητα 
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«πρόγνωσης» της αντοχής ενός μέλους η οποία αποτελεί το θεμέλιο λίθο για κάθε 

σχεδιασμό, παρά τις όποιες αποκλίσεις των δοκιμών από τις πραγματικές συνθήκες 

φόρτισης και απόκρισης που δύναται να υφίσταται το κάθε μέλος όταν αποτελεί 

τμήμα μιας ολόκληρης κατασκευής. Η δεύτερη προσέγγιση βοηθά στη βαθμονόμηση 

των τελικών μεθόδων σχεδιασμού χωρίς να μπορούν να συνεισφέρουν ουσιαστικά 

στην πρόγνωση των δυνατοτήτων κάθε μέλους χωριστά. Παρόλ’ αυτά είναι 

σημαντικές οι πληροφορίες που μπορούν να προσφέρουν τέτοιου είδους δοκιμές 

καθώς με αυτόν τον τρόπο «δοκιμάζεται» η ορθότητα και η καταλληλότητα του 

σχεδιασμού βάσει των επιμέρους αντοχών των μελών.  

  

Είναι προφανές ότι η εκτέλεση αυτού του τύπου των δοκιμών για ολόκληρα κτήρια 

από τοιχοποιία (ακόμη και για αντίστοιχα από σκυρόδεμα) είναι πολύ περιορισμένες. 

Εντούτοις, έχουν πραγματοποιηθεί κάποιες δοκιμές κατά το παρελθόν με πολύ 

σημαντικά αποτελέσματα. Στις παρακάτω παραγράφους παρουσιάζονται πειραματικές 

έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί σε κτήρια από τοιχοποιία στο εργαστήριο. 

  

Οι Clough et al (1979, 1983, 1990) στο πλαίσιο ενός εκτενούς ερευνητικού 

προγράμματος το οποίο χρηματοδοτήθηκε από το Τμήμα Οικιστικής Ανάπτυξης των 

ΗΠΑ (U.S. Department of Housing and Urban Development - HUD) κατασκεύασαν 

πέντε (5)  μονώροφα σπίτια από φέρουσα τοιχοποιία και εκτέλεσαν πειραματικές 

δοκιμές επί σεισμικής τράπεζας του Πανεπιστημίου Berkeley της Καλιφόρνια. Λόγω 

του περιορισμού των διαστάσεων της κάτοψης, από αυτές της σεισμικής τράπεζας 

που χρησιμοποιήθηκε, η κάτοψη των οικημάτων ήταν τετραγωνική με συνολικό 

εμβαδόν περίπου 25 m2 (το μήκος της κάθε πλευράς ήταν 4,88 m). Παρόλα ταύτα, οι 

διαστάσεις των δομικών μονάδων, τα ύψη και τα πλάτη των τοίχων ήταν φυσικής 

κλίμακας (πάχος τοίχων 152 mm και ύψος τοίχων 2,85 m). Παράλληλα, το βάρος της 

στέγης ήταν αντίστοιχο του κατώτατου ορόφου διώροφης κατοικίας. Το διάφραγμα 

και η στέγη ήταν ξύλινα, τυπικά του τρόπου δόμησης αντίστοιχων κατασκευών στις 

ΗΠΑ. Στη μία διεύθυνση του κάθε οικήματος το διάφραγμα ήταν ισχυρότερο απ’ ότι 

την άλλη (στη δεύτερη διεύθυνση το διάφραγμα ήταν εύκαμπτο - με αυτόν τον 

τρόπο ελέγχθηκαν οι δύο τρόποι διαφραγματικής λειτουργίας). Τέσσερις κατοικίες  

κατασκευάστηκαν από ορθότρυπες δομικές μονάδες σκυροδέματος και μία από 

ορθότρυπες κεραμικές δομικές μονάδες. Σε κάθε σπίτι υπήρχαν ανοίγματα σε όλες τις 

πλευρές. Με εξαίρεση το πρώτο σπίτι, στο οποίο υπήρχαν δύο ίδια μικρά ανοίγματα 

στα άκρα των τοίχων καθ’ όλο το ύψος τους, στα υπόλοιπα οικήματα υπήρχαν σε 
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δύο γειτνιάζοντες τοίχους από ένα μεγάλο άνοιγμα (προσομοιώνοντας κάποια 

μπαλκονόπορτα) και στους άλλους δύο γειτνιάζοντες τοίχους υπήρχαν από μία τυπική 

πόρτα και από ένα παράθυρο, ιδίων διαστάσεων (στα τέσσερα σπίτια τα στοιχεία 

αυτά ήταν κοινά). Μόνον οι τοίχοι με τα μεγάλα ανοίγματα οπλίστηκαν με χαμηλό 

ποσοστό κατακόρυφου οπλισμού (σε δύο τοίχους πραγματοποιήθηκαν αρχικά κάποιες 

δοκιμές χωρίς οπλισμό και εν συνεχεία στις υπόλοιπες τοποθετήθηκαν οι 

κατακόρυφες ράβδοι). Πλήρωση των κατακόρυφων οπών με ρευστοκονίαμα 

πραγματοποιήθηκε μόνον στις θέσεις που υπήρχε οπλισμός. Επιπλέον, σε δύο 

οικήματα εκτός από τους περιμετρικούς τοίχους τους, κατασκευάστηκαν και 

συνδέθηκαν με το διάφραγμα από ένας πρόσθετος τοίχος μήκους 1,6 m και ίδιου 

ύψους σε μικρή απόσταση από τα οικήματα, ούτως ώστε να μπορεί παράλληλα να 

διερευνηθεί η σεισμική συμπεριφορά και ανεξάρτητων στοιχείων. Προς χάριν μιας 

δυσμενέστερης κατάστασης, οι περιμετρικοί τοίχοι των οικημάτων αφέθηκαν 

ασύνδετοι μεταξύ τους στις γωνίες, με αποτέλεσμα η σύνδεση να πραγματοποιείται 

αποκλειστικά μέσω του διαφράγματος-στέγης (με εξαίρεση το πρώτο οίκημα στο 

οποίο πραγματοποιήθηκε σύνδεση των τοίχων μεταξύ τους). Η ασυμμετρία στη 

γεωμετρία των τοίχων και στην τοποθέτηση οπλισμού έγινε ώστε να προσομοιώνεται 

καλύτερα μία πραγματική κατασκευή με αντίστοιχου τύπου ασυμμετρίες. Τα οικήματα 

με τον τρόπο που κατασκευάστηκαν λειτουργούν ως τυπικές κιβωτιοειδείς 

κατασκευές στις οποίες η κύρια αντίσταση προέρχεται από λειτουργία μεμβράνης 

(διατμητική αντοχή) μεταξύ των εντός του επιπέδου φορτιζόμενων τοίχων και του 

διαφράγματος, παρά από την καμπτική αντοχή των εκτός επιπέδου τοίχων. Η 

θεμελίωση των κατασκευών επί της σεισμικής τράπεζας πραγματοποιήθηκε με τρόπο 

που προσομοιώνει τη θεμελίωση σε σκληρά-βραχώδη εδάφη. Οι σεισμικές διεγέρσεις 

που χρησιμοποιήθηκαν ήταν αντίγραφα τριών τυπικών σεισμών των ανατολικών ΗΠΑ 

(El Centro 1940, Taft 1952, Pacoima Dam 1971) που επέφεραν σεισμικές 

επιταχύνσεις επί των κατασκευών έως 0,80g. Η διεύθυνση των φορτίσεων ήταν για 

τέσσερις τοίχους παράλληλη με τη μία πλευρά των οικημάτων κάθε φορά, και για 

έναν τοίχο σε γωνία 30˚ (με αυτόν τον τρόπο διερευνήθηκε και μία πιο ρεαλιστική 

προσομοίωση μιας σεισμικής διέγερσης).  

 

Μια από τις πλέον ουσιώδεις παρατηρήσεις των δοκιμών, ήταν ότι τυπικές 

μονώροφες κατοικίες από φέρουσα τοιχοποιία είναι τόσο δύσκαμπτες ώστε να μην 

εμφανίζουν περίπλοκη συμπεριφορά κατά τη διάρκεια σεισμικών διεγέρσεων. Οι 

κινήσεις των υπό μελέτη οικημάτων ακολουθούσαν αυτές της σεισμικής τράπεζας, με 
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παραμορφώσεις ανάλογες και σε συσχέτιση με τις επιταχύνσεις της βάσης. Εξαιτίας 

τούτου, οι συχνότητες των εδαφικών διεγέρσεων δεν αποτελούν θεμελιώδη 

παράμετρο που να καθορίζει τις βλάβες σε μία κατοικία από φέρουσα τοιχοποιία. Η 

ευκαμψία οιουδήποτε μέλους οδηγούσε σε αύξηση των επιταχύνσεων επί του 

οικήματος, πάραυτα η απόκριση συσχετιζόταν με αυτή της βάσης με έναν απλό 

επαυξητικό συντελεστή. Μόνον σε κάποιους άοπλους τοίχους όταν υποβλήθηκαν σε 

πολύ μεγάλες επιταχύνσεις η συμπεριφορά διέφερε από την γενικότερη άκαμπτη 

κιβωτιοειδή συμπεριφορά. Σε γενικές γραμμές η συμπεριφορά των οπλισμένων 

τοίχων ήταν πολύ καλύτερη απ’ αυτή των άοπλων. Καμία σημαντική βλάβη δεν 

παρατηρήθηκε στους μερικώς οπλισμένους τοίχους, παρότι παρουσιάστηκαν κάποιες 

μικρορηγματώσεις στη βάση τους και στα υπέρθυρα. Η προσθήκη οπλισμού μείωσε 

τα εύροι των μετακινήσεων και περιόρισε τις βλάβες ακόμα και όταν οι επιβαλλόμενες 

σεισμικές επιταχύνσεις ήταν πολύ μεγάλες. Γι’ αυτό προτείνεται από τους ερευνητές η 

τοποθέτηση ενός ελάχιστου ποσοστού κατακόρυφων ράβδων σε φέροντες τοίχους 

για να αυξηθεί η εκτός επιπέδου αντίστασή τους. Όσον αφορά στους άοπλους 

τοίχους, δεν σημειώθηκαν ρωγμές για μέγιστες επιταχύνσεις βάσης έως 0,20g. Οι 

πρώτες ρηγματώσεις εμφανίστηκαν στους φορτιζόμενους εντός του επιπέδου 

άοπλους τοίχους σε επιταχύνσεις 0,21g και στους εκτός επιπέδου φορτιζόμενους 

άοπλους τοίχους σε επιταχύνσεις 0,25g. Η απόκριση των άοπλων εκτός επιπέδου 

φορτιζομένων τοίχων ήταν ικανοποιητική μετά τη ρηγμάτωση, ωστόσο παρουσίαζαν 

απαραδέκτως μεγάλες μετακινήσεις για επιταχύνσεις μεγαλύτερες από 0,40g χωρίς 

ωστόσο να σημειωθεί κάποια κατάρρευση. Στους εντός του επιπέδου φορτιζόμενους 

άοπλους τοίχους εμφανίστηκαν είτε οριζόντιες ρωγμές στη βάση τους είτε διαγώνιες 

ρωγμές, οι οποίες μάλιστα οδηγούσαν σε μόνιμες μεγάλες παραμορφώσεις με τις 

συνεχείς δοκιμές. Ειδικότερα, για τους τοίχους που περιελάμβαναν παράθυρο δεν 

ήταν δυνατόν να καθοριστεί μία μέγιστη τιμή επιτάχυνσης που να εξασφαλίζει 

επαρκή συμπεριφορά (ο Κανονισμός που εξεταζόταν επέβαλλε μέγιστο άνοιγμα 

ρωγμών εκ σεισμού 6,4 mm)  ύστερα από τη ρηγμάτωση. Η ασυμμετρία στην 

υλοποιηθείσα ρηγμάτωση ανάμεσα στους οπλισμένους και στους άοπλους 

διατμητικούς τοίχους οδήγησε στην ανάπτυξη στρεπτικών τάσεων, χωρίς ωστόσο να 

εμποδιστεί η ασφαλής ανάπτυξη επιταχύνσεων μεγαλύτερων από 0,43g. Η 

ταυτόχρονη δράση δύο σεισμικών συνιστωσών δεν οδήγησε σε μεγαλύτερες βλάβες. 

Οι πρώτες αποδεκτές ρωγμές εμφανίστηκαν για επιταχύνσεις 0,30g, που υπερέβαιναν 

κατά πολύ τις προβλεπόμενες επιταχύνσεις από τον Κανονισμό. Η δράση του 

διαφράγματος και η αποτελεσματικότητα της σύνδεσης κρίθηκαν απολύτως 
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ικανοποιητικές καθώς δεν εμφανίστηκε κανενός είδους αστοχία και ήταν αντίστοιχη 

της παρατηρηθείσας σε δοκιμές σύνδεσης διαφράγματος-τοίχων (Gulkan et al 1978). 

Όσον αφορά τους μεμονωμένους τοίχους αυτοί συμπεριφέρθηκαν ανάλογα με τους 

υπόλοιπους, με πολύ μικρές διαφορές στις αναπτυσσόμενες επ’ αυτών επιταχύνσεις 

και μετατοπίσεις, και χωρίς καμία κατάρρευση.  

 

Σε μια μεταγενέστερη εργασία, οι Seible et al (1994) πραγματοποίησαν την πρώτη 

πειραματική δοκιμή σεισμικής προσομοίωσης πενταόροφου κτηρίου από φέρουσα 

οπλισμένη τοιχοποιία σε φυσική κλίμακα. Ο σχεδιασμός της οικοδομής βασίστηκε στις 

καινούργιες για την εποχή οδηγίες σχεδιασμού κτηρίων από φέρουσα τοιχοποιία 

(οπλισμένη και μη) από μία συντονισμένη ομάδα επιστημόνων-μηχανικών (Technical 

Coordinated Committee for Masonry Research - TCCMR), η οποία για παραπάνω από 

μία δεκαετία πραγματοποιούσε δοκιμές σε επί μέρους στοιχεία φέρουσας τοιχοποιίας 

σε διάφορα Πανεπιστήμια των ΗΠΑ και της Ιαπωνίας. Οι οδηγίες αυτές συνδύαζαν 

αρχές λειτουργικότητας και οριακής ανάλυσης, και σκοπούσαν στην εξασφάλιση 

πλάστιμης σεισμικής απόκρισης των επί μέρους μελών ενός κτηρίου από φέρουσα 

τοιχοποιία. Το υπό δοκιμή κτήριο αναπαριστούσε τμήμα μιας συμμετρικής 

πρωτότυπης κατασκευής. Το συνολικό ύψος του κτηρίου ήταν 13,2 m με κάτοψη 

περίπου τετραγωνική 6,2 x 6,1 m. Στη διεύθυνση των 6,1 m (διεύθυνση κατά την 

οποία επιβλήθηκαν οι σεισμικές φορτίσεις) υπήρχε μόνον ένας τοίχος με ένα άνοιγμα 

το οποίο ήταν τοποθετημένο κοντύτερα προς την πίσω πλευρά του κτηρίου (το 

άνοιγμα είχε την ίδια θέση σε όλους τους ορόφους). Στην ίδια πλευρά υπήρχε και 

εξώστης πλάτους περίπου 1 m. Τα υπέρθυρα αποτελούνταν από αποκομμένα σώματα 

τοιχοποιίας από τους εκατέρωθεν τοίχους με σύνδεση μόνο με οπλισμό ώστε να είναι 

εφικτή η στροφή του υπέρθυρου χωρίς την συγκέντρωση τάσεων και αστοχιών στην 

περιοχή του. Με αυτό τον τρόπο ελέγχθηκε και η συμπεριφορά των εκατέρωθεν 

(ανεξάρτητων μεταξύ τους) τοίχων σε δράσεις εντός του επιπέδου. Οι πλάκες 

αποτελούνταν από προκατασκευασμένο προεντεταμένο σκυρόδεμα κατά τη 

διεύθυνση της φόρτισης και συνδέθηκαν ισχυρά με τους τοίχους. Οι τοίχοι 

οπλίστηκαν τόσο κατά την οριζόντια όσο και κατά την κατακόρυφη διεύθυνση με 

μειούμενα ποσοστά οπλισμού από τον πρώτο στον πέμπτο όροφο. Ειδικότερα οι τρεις 

πρώτοι όροφοι είχαν κοινό ποσοστό κατακόρυφου οπλισμού, ο οριζόντιος οπλισμός 

για τον εκτός επιπέδου τοίχο ήταν καθ’ ύψος σταθερός, ενώ στους εντός του 

επιπέδου τοίχους ο οριζόντιος οπλισμός ήταν κοινός στους δύο πρώτους ορόφους. 

Επιπλέον, στο ισόγειο οι κατακόρυφες ράβδοι ήταν συνεχείς από τη θεμελίωση χωρίς 
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να υπάρχει μήκος αλληλεπικάλυψης. Η φόρτιση της οικοδομής πραγματοποιήθηκε 

μέσω υδραυλικών γρύλων (δύο) που υπήρχαν σε κάθε στάθμη ορόφου. Συνολικά 

πραγματοποιήθηκαν 75 δοκιμές με σεισμικές επιταχύνσεις από 0,09g έως 0,84g. 

 

Η σεισμική απόκριση του πενταόροφου κτηρίου χαρακτηρίστηκε από κυριαρχία των 

πρώτων ιδιομορφών και από καμπτική συμπεριφορά του διατμητικού ζεύγους (εντός 

του επιπέδου τους φορτιζόμενων) τοίχων. Η μετελαστική του απόκριση συνοδεύτηκε 

από το σχηματισμό πλαστικών αρθρώσεων στη βάση των τοίχων όπως αναμενόταν 

από το σχεδιασμό. Οι δοκιμές ολοκληρώθηκαν όταν τερματίστηκαν οι δυνατότητες 

των υδραυλικών γρύλων. Στο σημείο εκείνο είχαν ήδη σημειωθεί θραύσεις στις 

θλιβόμενες ζώνες στο ζεύγος των διατμητικών τοίχων, και μικρή ολίσθηση με 

παράλληλη μικρή  μείωση (<10%) της απόκρισης σε όρους δυνάμεων και με μέγιστες 

γωνιακές μετατοπίσεις 1,5% (αντιστοιχούν σε πλαστιμότητα περίπου 9). Οι πρώτες 

ορατές ρωγμές παρουσιάστηκαν στη βάση των τοίχων του ισογείου για γωνιακές 

μετατοπίσεις περίπου 0,010%. Ανάλογες ρωγμές άρχισαν αν σχηματίζονται με την 

αύξηση των φορτίσεων και στους υπόλοιπους ορόφους. Η συνολική απόκριση της 

κατασκευής βασίστηκε κυρίως στις επιμέρους αποκρίσεις των δομικών στοιχείων από 

τα οποία απαρτιζόταν. Συγκεκριμένα, υπήρχαν μεγάλες απαιτήσεις για παραμόρφωση 

από το ζεύγος διατμητικών τοίχων και το υπέρθυρο, στο οποίο αναπτύχθηκαν 

τριπλάσιες έως και πενταπλάσιες γωνιακές παραμορφώσεις από αυτές του κτηρίου. Σε 

γενικές γραμμές οι μετατοπίσεις των δύο κατώτερων ορόφων υπερίσχυαν κατά πολύ 

τις αντίστοιχες των ανώτερων ορόφων σε όλες τις φορτίσεις. Οι μεγάλες αυτές 

παραμορφώσεις των κατώτερων ορόφων συνοδεύτηκαν από πολλές ρηγματώσεις, 

κυρίως διαγώνιες στο ζεύγος των διατμητικών τοίχων, οι οποίες εντούτοις ήταν 

μικρού εύρους λόγω της αποτελεσματικής λειτουργίας του οριζόντιου οπλισμού. Ο 

οριζόντιος οπλισμός ήταν αποτελεσματικός και στην διασφάλιση της σύνδεσης των 

τοίχων στις γωνίες. Σύμφωνα με τους ερευνητές η συνολική πολύ καλή συμπεριφορά 

του κτηρίου αποδεικνύει ότι είναι δυνατός ο καμπτικός σχεδιασμός ενός κτηρίου από 

οπλισμένη τοιχοποιία με πολύ πλάστιμη απόκριση σε σεισμικές φορτίσεις. Προτείνουν 

τη χρήση κατανεμημένου οπλισμού με ράβδους μικρής διαμέτρου ώστε αφ’ ενός να 

διευκολύνεται η κατασκευή και αφ’ ετέρου να είναι δυνατή η διαρροή τους, την 

τοποθέτηση συνεχών (χωρίς αλληλεπικάλυψη) κατακόρυφων ράβδων στη βάση της 

κατασκευής και στην εύκαμπτη σύνδεση των υπερθύρων με τους εκατέρωθεν 

τοίχους ώστε να εξασφαλίζονται πρόσθετες θέσεις απορρόφησης ενέργειας. 
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Κεφάλαιο 3 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΠΟ ΤΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ: ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ Ω.Τ. - 

ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Η συντριπτική πλειοψηφία των κτηρίων με φέροντα οργανισμό από τοιχοποιία τα 

οποία είχαν κατασκευαστεί μέχρι και τις πρώτες δεκαετίες του εικοστού αιώνα είχαν 

σχεδιαστεί σύμφωνα με εμπειρικούς ή ημιεμπειρικούς κανόνες και πρακτικές. Τα όρια 

όμως αυτής της θεώρησης επέτρεψαν την κατασκευή κτηρίων τριών έως τεσσάρων 

ορόφων σε περιοχές υψηλής σεισμικότητας και αντίστοιχα σε περιοχές μέτριας 

σεισμικότητας την κατασκευή κτηρίων πέντε έως έξι ορόφων. Και στις δύο 

περιπτώσεις τα προκύπτοντα πάχη των φερόντων τοίχων των κτηρίων (το οποίο 

αυξανότανε δυσανάλογα ως προς το ύψος τους) ήταν πολύ μεγάλα με αποτέλεσμα το 

υψηλό κόστος, τη σπατάλη υλικού και σοβαρά λειτουργικά προβλήματα λόγω των 

περιορισμών στο σχεδιασμό. Η πρακτική αυτή οδήγησε στο βαθμιαίο αποκλεισμό της 

χρήσης της φέρουσας τοιχοποιίας για τη δόμηση κατ’ αρχήν μεγάλων και ψηλών 

κτηρίων. Στη συνέχεια με την εμφάνιση του οπλισμένου σκυροδέματος και σε 

συνδυασμό με την πτωχή συμπεριφορά αρκετών κτηρίων από φέρουσα τοιχοποιία σε 

μεγάλους σεισμούς, οδήγησε πρακτικά την εγκατάλειψη της τοιχοποιίας ως μέσω 

κατασκευής ακόμη και χαμηλού ύψους κτηρίων.  

 

Μετά από τα μέσα του εικοστού αιώνα όπου άρχισε η εφαρμογή των αρχών της 

μηχανικής και στο σχεδιασμό κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία, κυρίως στις 

χώρες της Δυτικής Ευρώπης και τη Βόρειο Αμερική, και σε συνδυασμό με τα γνωστά 

πλεονεκτήματα της τοιχοποιίας (θερμομόνωση, ηχομόνωση, πυρασφάλεια, αντοχή 

στο χρόνο, κλπ), καταστάθηκε και πάλι οικονομικά ανταγωνιστική η χρήση της 

φέρουσας τοιχοποιίας σε κτήρια μικρού αριθμού ορόφων. Η ανάπτυξη δε της 

οπλισμένης τοιχοποιίας επέτρεψε εκ νέου την ασφαλή δόμηση κτηρίων ακόμη 

μεγαλύτερου ύψους και σε περιοχές έντονης σεισμικότητας όπως οι Δυτικές ΗΠΑ.  

 

Αρχικά, ο σχεδιασμός των κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία ακολουθούσε τη 

λογική των επιτρεπόμενων τάσεων, καθώς επικρατούσε η αντίληψη ότι η 

συμπεριφορά τους ήταν δυνατόν να προβλεφθεί με μεγαλύτερη ακρίβεια στην 

περιοχή των φορτίων λειτουργίας, και όχι σε οριακές καταστάσεις αστοχίας. Ωστόσο, 
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αποδεικνύεται ότι οι πραγματικά αναπτυσσόμενες τάσεις υπό τα φορτία λειτουργίας 

είναι πολύ διαφορετικές από αυτές που προβλέπονται από την ελαστική θεωρία, ενώ 

βασικές παραδοχές, όπως για παράδειγμα η αρχή της επιπεδότητας των διατομών, 

δεν ισχύουν στην εντός του επιπέδου φόρτιση φερόντων τοίχων. Η εντός του 

επιπέδου αντίσταση των τοίχων ωστόσο αποτελεί το κύριο μέσο για την ανάληψη 

των οριζόντιων σεισμικών φορτίων. Αντίθετα, όταν ο σχεδιασμός του φέροντος 

οργανισμού μιας κατασκευής γίνεται βάσει της οριακής κατάστασης αστοχίας του, 

τότε βασίζεται στον προσδιορισμό της φέρουσας ικανότητάς του, η οποία δύναται να 

προβλεφθεί με σχετική ακρίβεια. Παράλληλα, με τον τρόπο αυτό υπάρχει η 

δυνατότητα επιλογής ενός επαρκούς περιθωρίου ασφαλείας της κατασκευής, με τη 

χρήση κατάλληλων μειωτικών συντελεστών. Επιπλέον, στις μέρες μας υπάρχει 

επαρκής πειραματική υποστήριξη για τις κατασκευές από φέρουσα τοιχοποιία 

(οπλισμένη και άοπλη), που αιτιολογεί την υιοθέτηση μεθόδων σχεδιασμού που 

βασίζονται στις οριακές καταστάσεις συμπεριφοράς της κατασκευής, και οι οποίες 

αρχικά αναπτύχθηκαν και εφαρμόστηκαν στις κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα.  

 

Κατ’ αντιστοιχία, η εφαρμογή και η ανάπτυξη των πεπερασμένων στοιχείων για την 

προσομοίωση και την ανάλυση των κατασκευών από οπλισμένο σκυρόδεμα κατά τις 

τελευταίες δεκαετίες έχει οδηγήσει αρκετούς ερευνητές στη χρήση ανάλογων 

μεθόδων και για την εκτίμηση της συμπεριφοράς κατασκευών από φέρουσα 

τοιχοποιία (οπλισμένης και άοπλης).  

 

Συνεπώς, στις μέρες μας διατίθενται αρκετές μέθοδοι υπολογισμού και ανάλυσης 

κατασκευών με φέροντα οργανισμό από τοιχοποιία, αν και, όπως παρουσιάστηκε στο 

προηγούμενο κεφάλαιο, ο κύριος τρόπος υπολογισμού και ανάλυσης που 

ακολουθείται από τους Κανονισμούς διεθνώς βασίζεται σε απλές μεθόδους 

εφαρμογής της οριακής κατάστασης αστοχίας. Στις παραγράφους που ακολουθούν 

γίνεται προσπάθεια περιγραφής των κυριότερων στοιχείων που σκοπούν στον 

ασφαλή αντισεισμικό σχεδιασμό κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία και που 

βρίσκουν εφαρμογή στους Κανονισμούς, καθώς επίσης και των μεθόδων 

προσομοίωσης των κατασκευών αυτού του τύπου που εφαρμόζονται για την 

ανάλυση τους με χρήση πεπερασμένων στοιχείων.  
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3.2 Απλές Εφαρμογές της Οριακής Κατάστασης Αστοχίας -  

Πρόβλεψη της  Εντός του Επιπέδου (Διατμητικής) Αντίστασης της 

Τοιχοποιίας   

 

Στις κατασκευές με φέροντα οργανισμό από τοιχοποιία ο ρόλος των τοιχωμάτων είναι 

η ανάληψη και η ασφαλής μεταβίβαση των φορτίων βαρύτητας (ιδίων βαρών, 

κινητών και σταθερών φορτίων λειτουργίας) στο έδαφος. Στην περίπτωση σεισμικών 

δράσεων, εντούτοις, οι οριζόντια εισερχόμενες αδρανειακές δράσεις αναλαμβάνονται 

κυρίως από την εντός του επιπέδου αντίσταση μόνων των ‘διατμητικών’’ τοιχωμάτων. 

Συνεπώς, η δυνατότητα πρόβλεψης της φέρουσας ικανότητας και του τρόπου 

αστοχίας των φερόντων ‘‘διατμητικών’’ τοίχων έναντι εντός του επιπέδου δράσεων 

αποτελεί την κύρια προϋπόθεση για έναν ορθολογικό και ασφαλή σχεδιασμό. 

Ωστόσο, λόγο της πολυπλοκότητας των μηχανισμών που συμμετέχουν στην 

ανάπτυξη της διατμητικής αντίστασης ενός τοίχου, της δυσκολίας προσομοίωσης των 

μηχανισμών αυτών και του μεγάλου πλήθους υπεισερχόμενων παραμέτρων που 

ενδέχεται να τους επηρεάσουν, δεν έχουν πραγματοποιηθεί πολλές προσπάθειες για 

την ανάπτυξη ορθολογικών αναλυτικών προσομοιωμάτων υπολογισμού της 

διατμητικής αντοχής της τοιχοποιίας. Αντίθετα, η έρευνα έχει περιοριστεί στην 

ανάπτυξη προσομοιωμάτων υπολογισμού εμπειρικής ή ημιεμπειρικής φύσης.  

 

3.2.1 Εμπειρικές σχέσεις υπολογισμού της εντός επιπέδου (διατμητικής) 

αντίστασης της οπλισμένης τοιχοποιίας   

  

Στα φέροντα τοιχία από οπλισμένη τοιχοποιία απαιτείται ο σχηματισμός των 

πλαστικών αρθρώσεων να σχηματίζεται στη βάση τους. Επομένως, είναι απαραίτητο 

να ληφθεί ιδιαίτερη μέριμνα στις ζώνες αυτές καθώς η διατμητική αντίσταση 

εξαρτάται από την καμπτική πλαστιμότητα του τοιχώματος. Καθώς οι πλαστικές 

στροφές αυξάνονται, μεγαλώνει το εύρος των διατμητικών-καμπτικών ρωγμών με 

συνεπακόλουθη μείωση της δυνατότητας μεταφοράς δυνάμεων κατά μήκος των 

ρωγμών αυτών, και τελικά την απομείωση της διατμητικής αντίστασης. Εξαιτίας της 

πολυπλοκότητας των μηχανισμών μεταφοράς δυνάμεων κατά την εντός επιπέδου 

φόρτιση ενός τοιχώματος μετά τη ρηγμάτωση, τα προσομοιώματα που έχουν 

προταθεί από διάφορους ερευνητές δεν προβλέπουν με επαρκή αξιοπιστία τη μέγιστη 

αντίστασή του.  
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Σε γενικές γραμμές, στις σχέσεις υπολογισμού της διατμητικής αντίστασης της 

οπλισμένης τοιχοποιίας διακρίνονται τρεις επιμέρους μηχανισμοί ανάληψης δυνάμεων: 

1) τη συμμετοχή της άοπλης τοιχοποιίας, 2) τη συμμετοχή και επίδραση του 

επιβαλλόμενου θλιπτικού φορτίου και 3) τη συμμετοχή του οριζόντιου οπλισμού. 

Συνεπώς, η διατμητική αντίσταση Vsh δίνεται από εξισώσεις της μορφής: 

 

Vsh = Vm + Vs + Vh                  (3.1) 

 

Όπου  

Vm : η συνεισφορά της άοπλης τοιχοποιίας   

Vs : η συνεισφορά της θλιπτικής τάσης - τριβής   

Vr : η συνεισφορά του οπλισμού 

 

Τάσιος (1987) 

 

Βασιζόμενος στα αποτελέσματα παραμετρικών επιλύσεων καθώς και σε πειραματικά 

αποτελέσματα διαφόρων ερευνητών, πρότεινε την ακόλουθη σχέση:  
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όπου  

 

αs : ο λόγος διατμήσεως του τοίχου   

fmt : η εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας   

fm : η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας   

σ0 : η επιβαλλόμενη θλιπτική τάση   

ρ : το ποσοστό του διάσπαρτου οπλισμού (λαμβάνεται ότι ρh = ρv = ρ, ρh : ποσοστό 

οριζόντιου οπλισμού και ρv : ποσοστό κατακόρυφου οπλισμού) 

 

Ο πρώτος όρος αντιπροσωπεύει την διατμητική αντοχή του άοπλου τοίχου (χωρίς την 

επιρροή της θλιπτικής τάσης). Ο δεύτερος όρος εκφράζει τη συμβολή της τριβής μετά 

τη ρηγμάτωση και ο τρίτος όρος τη συμβολή του διάσπαρτου οπλισμού (οριζόντιου 

και κατακόρυφου). Σύμφωνα με τον ερευνητή ο όρους του οπλισμού είναι 

ανεξάρτητος από το όριο διαρροής του, καθώς λόγω των ανεπαρκών συνθηκών 
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συνάφειας και αγκύρωσης των ράβδων του οπλισμού, πρακτικά η τάση στους 

οπλισμούς δεν μπορεί να φτάσει την τιμή αυτή. Ειδικότερα για τις ράβδους του 

κατακόρυφου οπλισμού υπό τη δράση μεγάλων θλιπτικών φορτίων θεωρείται ότι δεν 

δύναται να ενεργοποιηθούν καθόλου.   

 

Matsumura (1987) 

 

Βασιζόμενος στα αποτελέσματα των πειραμάτων που πραγματοποίησε ο ίδιος αλλά 

και σε πειραματικά αποτελέσματα διαφόρων ερευνητών από την Ιαπωνία, πρότεινε 

την ακόλουθη σχέση:  
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όπου  

 

ku : συντελεστής που λαμβάνει υπ’ όψιν το βαθμό πληρώσεως των κατακόρυφων 

οπών (1,00 στην περίπτωση που όλες οι οπές είναι πληρωμένες, 0,80 στην 

περίπτωση πλήρωσης μόνον των οπών που περιέχουν οπλισμό για δομικές μονάδες 

από κεραμικό υλικό, και 0,64 στην αντίστοιχη περίπτωση για δομικές μονάδες από 

σκυρόδεμα)     

3
endsv,

p dt
A

1.16k ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

=  , Asv,end : η διατομή του ακραίου εφελκυόμενου οπλισμού 

h : ύψος του τοίχου   

d : η απόσταση της ακραίας θλιβόμενης ίνας από την ακραία εφελκυόμενη ράβδο   

γ : συντελεστής που λαμβάνει υπ’ όψιν τον τρόπο περίσφιγξης του κονιάματος 

πληρώσεως (1,00 για πλήρωση όλων των οπών, 0,60 για μερική πλήρωση των οπών) 

δ : συντελεστής που εξαρτάται από τις συνοριακές συνθήκες του τοίχου (1,00 για 

αμφίπακτους τοίχους και 0,60 για τοίχους προβόλους)     

fyh : το όριο διαρροής του οριζόντιου οπλισμού  

t : το πλάτος του τοίχου   

 

Στη σχέση αυτή ο πρώτος όρος περιλαμβάνει τη συμμετοχή της άοπλης τοιχοποιίας, 

ο δεύτερος όρος αποτελεί την επίδραση του επιβαλλόμενου θλιπτικού φορτίου, και ο 
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τρίτος όρος αναφέρεται μόνο στη συμβολή του οριζόντιου οπλισμού. Η εξίσωση 

περιλαμβάνει την επιρροή του λόγου διατμήσεως (μέσω του λόγου h/d), και των 

ακραίων κατακόρυφων οπλισμών (ο τυχών διανεμημένος κατακόρυφος οπλισμός δεν 

λαμβάνεται υπ’ όψιν). Η συμμετοχή του οριζόντιου οπλισμού καθορίζεται από τη 

θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας.   

 

Tomazevic και Lutman (1988) 

 

Βασιζόμενοι στα αποτελέσματα των πειραμάτων των Sveinsson et al. (1985) που 

εκτελέστηκαν στο Πανεπιστήμιο του Berkeley, προτάθηκε η ακόλουθη σχέση:  

 

yhhh
mt

0mt
wsh fAΦ1

f
σ

b
f

0,90AV ++⋅=                         (3.4)  

 

όπου  

 

Aw: η επιφάνεια της κάθετης διατομής του τοίχου   

Φh :  μειωτικός συντελεστής ενεργοποίησης οριζόντιων ράβδων οπλισμού (για τις 

πειραματικές δοκιμές των ερευνητών λαμβάνει την τιμή 0,4)   

 

Στη σχέση αυτή δεν εμφανίζονται τρεις όροι, ωστόσο στον πρώτο όρο 

περιλαμβάνεται τόσο η συμβολή της άοπλης τοιχοποιίας όσο και της επιβαλλόμενης 

θλιπτικής τάσης. Ο δεύτερος όρος εκφράζει τη συμβολή των οριζόντιων ράβδων. Η 

μείωση της συμμετοχής τους εξαρτάται από τον τρόπο αγκύρωσης και από τη 

συνάφεια κονιάματος – ράβδων. Εντούτοις, δεν προτείνονται συγκεκριμένες τιμές για 

το συντελεστή αυτό ανάλογα με τα χαρακτηριστικά, ενώ η τιμή που δίνεται 

αφορούσε μόνον τα πειράματα που εκτελέστηκαν από τους ίδιους. 

 

Shing et al. (1990) 

 

Βασιζόμενοι στα αποτελέσματα των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν στο 

Πανεπιστήμιο του Colorado προτάθηκε η ακόλουθη σχέση:  
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όπου  

 

fyv : το όριο διαρροής του κατακόρυφου οπλισμού  

l :  το μήκος του τοίχου   

d' : η απόσταση της ακραίας θλιβόμενης ίνας από την ακραία εφελκυόμενη ράβδο   

Ash: η διατομή του οριζόντιου οπλισμού σε απόσταση s  

 

Και στη σχέση αυτή ο πρώτος όρος αντιστοιχεί στη συμμετοχή της άοπλης 

τοιχοποιίας και τη συμβολή της θλιπτικής τάσης, ενώ ο δεύτερος όρος αποτελεί τη 

συμμετοχή του οριζόντιου οπλισμού. Επιπλέον, στον όρο της τοιχοποιίας έχει 

προστεθεί η συμβολή του κατακόρυφου οπλισμού λόγω δράσης βλήτρου, ενώ η 

συμμετοχή των οριζόντιων οπλισμών διαφοροποιείται ανάλογα με τη θέση που 

βρίσκονται καθ’ ύψος του τοίχου (θέσεις κοντά στις γωνίες όπου και διέρχονται οι 

κύριες διαγώνιες ρωγμές), και συνεπώς ανάλογα με το διατιθέμενο πραγματικό μήκος 

αγκύρωσης.  

 

Anderson και Priestley (1992) 

 

Βασιζόμενοι στα αποτελέσματα των πειραμάτων των Sveinsson et al. (1985) που 

εκτελέστηκαν στο Πανεπιστήμιο του Berkeley, προτάθηκε η ακόλουθη σχέση:  

 

s
d

f0,50Atlσ0,25tlfkCV yhsh0mapsh +⋅⋅⋅+⋅⋅=              (3.6)  

 

όπου  

 

Cap: συντελεστής που λαμβάνει την τιμή 1 για πλαστιμότητα μέχρι και 2, ενώ για 

πλαστιμότητα έως το 4 μειώνεται γραμμικά μέχρι το 0   

k :  συντελεστής ανάλογα με το υλικό των δομικών μονάδων που λαμβάνει την τιμή 

0,24 για σκυρόδεμα και 0,12 για κεραμικό    

 

Και πάλι ο πρώτος όρος αντιστοιχεί στη συμμετοχή της άοπλης τοιχοποιίας, ο 

δεύτερος όρος εκφράζει τη συμβολή της θλιπτικής τάσης, ενώ ο τρίτος όρος αποτελεί 

τη συμμετοχή του οριζόντιου οπλισμού. Η συμβολή των οριζόντιων οπλισμών 

λαμβάνεται μειωμένη εν σχέση με αυτή που έχει στα μέλη οπλισμένου 
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σκυροδέματος, ενώ η δράση βλήτρου των κατακόρυφων ράβδων δεν κρίθηκε ότι 

επηρεάζει τη συνολική αντίσταση.  

 

DREMAB (1996) 

 

Στα πλαίσια του διακρατικού ερευνητικού προγράμματος Ελλάδας - Ιταλίας με σκοπό 

την ανάπτυξη κτηρίων από οπλισμένη τοιχοποιία (BRITE-EURAM,  DREMAB 1996), 

και με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα  του, προτάθηκαν δύο σχέσεις. Η πρώτη 

αφορά την διατμητική αντίσταση του κορμού του τοίχου, η οποία ωστόσο 

προϋποθέτει την δυνατότητα μεταβίβασης των αναπτυσσόμενων θλιπτικών τάσεων 

μέσω του διαγώνιου θλιπτήρα στη θεμελίωση του τοίχου, όπως εκφράζεται από τη 

δεύτερη σχέση. Συνεπώς, η διατμητική αντοχή προκύπτει ως η μέγιστη εκ των 

παρακάτω σχέσεων:  
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όπου  
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=  , εκφράζει την αποδοτικότητα της αγκύρωσης των οπλισμών (λh για τις 

οριζόντιες ράβδους και λv για τις κατακόρυφες ράβδους)  
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όπου: 

 

dh, dv : η διάμετρος των οριζόντιων και κατακόρυφων ράβδων αντίστοιχα 

kbh, kbv : συντελεστές που εκφράζουν τον τρόπο αγκύρωσης των οριζόντιων και 

κατακόρυφων ράβδων αντίστοιχα (1,0 για ευθύγραμμες ράβδους, 1,5 για ράβδους με 
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καμπύλες αγκυρώσεις, 2,0 για καμπύλη αγκύρωση γύρω από κατακόρυφη ράβδο και 

3,0 για ράβδους φουρκέτες) 

ftm: εφελκυστική αντοχή κονιάματος δόμησης  

ftg : εφελκυστική αντοχή κονιάματος πληρώσεως 

Σημειώνεται ότι ο δεύτερος όρος των παραπάνω σχέσεων παίρνει τιμές από 0 έως 1, 

σε όλες τις άλλες περιπτώσεις λαμβάνονται υπ’ όψιν οι ακραίες τιμές. 

 

Στη σχέση αυτή περιλαμβάνονται και οι τρεις όροι (παρότι δεν εμφανίζονται 

χωριστά), ενώ εμπεριέχεται η επίδραση του λόγου διατμήσεως και του κατακόρυφου 

οπλισμού. Παράλληλα, συνυπολογίζεται η αποδοτικότητα της αγκύρωσης των 

ράβδων οπλισμού (κατακόρυφων και οριζόντιων). Επιπροσθέτως, η σχέση αυτή 

βρίσκει εφαρμογή τόσο σε συνθήκες ανακυκλιζόμενης φόρτισης, όσο και σε 

περιπτώσεις διατμητικής αστοχίας.  

 

FEMA - NEHRP (1997) 

 

Ο Εθνικός Οργανισμός Διαχείρισης Έκτακτων Καταστάσεων των ΗΠΑ (Federal 

Emergency Management Agency - FEMA) μέσω του Εθνικού Προγράμματος Μείωσης 

Σεισμικών Κινδύνων (NEHRP) υιοθέτησε μια σχέση ανάλογη των Anderson και 

Priestley (1992):  

 

s
l

f0,50Atlσ0,25tlf
l

h
1,7540,083V yhsh0m

e
sh +⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −=            (3.9)  

 

όπου  

 

he: ενεργό ύψος τοίχου   

 

Στον πρώτο όρο έχει προστεθεί η επίδραση του λόγω διατμήσεως μέσω του λόγω he: 

l. Ο λόγος αυτός δεν θα πρέπει να λαμβάνεται μεγαλύτερος από 1. Η σχέση αυτή δεν 

αποκρίνεται στη διατμητική αντοχή στις θέσεις των πλαστικών αρθρώσεων, όταν ο 

τοίχος υποβάλλεται σε ανελαστικές φορτίσεις. Όπως οι Anderson και Priestley, δεν 

περιλήφθηκε η επίδραση της δράσης βλήτρου των κατακόρυφων ράβδων οπλισμού. 

Ανάλογα με την τιμή του λόγου he: l, η μέγιστη διατμητική αντίσταση μειώνεται κατά 

τα ακόλουθα: 

84



Κεφάλαιο 3 Στοιχεία από τη Βιβλιογραφία: Υπολογιστικές Μέθοδοι Ω.Τ. - Κανονισμοί  
______________________________________________________________________________________ 

 

tlf0,50V msh ⋅⋅⋅=                  για 0,25
l

he ≤                       (3.10)  

 

tlf0,33V msh ⋅⋅⋅=                  για 1,0
l

he ≥                       (3.11)  

 

Για τις ενδιάμεσες τιμές γίνεται γραμμική παρεμβολή. 

 

Alcocer and Zereda (1999) 

 

Στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος CENAPRED για την ανάπτυξη ενός  

οικονομικού και αξιόπιστου τρόπου δομήσεως κατοικιών για το Μεξικό με χρήση 

οπλισμένης φέρουσας τοιχοποιίας από διάτρητες ορθότρυπες οπτόπλινθους, 

αναπτύχθηκε η παρακάτω σχέση: 

 

ΤyhhTmsh Αfρn0,3PAv0,5V ⋅⋅++⋅⋅=                       (3.12) 

 

όπου  

vm: η διατμητική αντοχή του άοπλου τοίχου όπως προκύπτει από δοκιμές διαγώνιας 

ρηγμάτωσης  

AT =l·t : το εμβαδόν του τοίχου 

P : η θλιπτική δύναμη που ασκείται στον τοίχο 

n : συντελεστής που εξαρτάται από το γινόμενο ρh · fyh (για τιμές αυτού έως 0,6MPa 

προτείνεται n=2/3, για τιμές μεγαλύτερες από 0,9MPa προτείνεται n=0,4, και για 

ενδιάμεσες τιμές προτείνεται γραμμική παρεμβολή) 

 

Και στη σχέση αυτή ο πρώτος όρος αντιστοιχεί στη συμμετοχή της άοπλης 

τοιχοποιίας, ο δεύτερος όρος εκφράζει τη συμβολή της θλιπτικής τάσης, ενώ ο τρίτος 

όρος αποτελεί τη συμμετοχή του οριζόντιου οπλισμού. Η συμβολή των οριζόντιων 

οπλισμών λαμβάνεται μειωμένη ανάλογα το ποσοστό του και το όριο διαρροής 

(ουσιαστικά γίνεται μια έμμεση απομείωση που λαμβάνει υπ’ όψιν την αγκύρωση των 

ράβδων). Η δράση των κατακόρυφων ράβδων δεν κρίθηκε ότι επηρεάζει τη συνολική 

αντίσταση. 
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Voon and Ingham (2006) 

 

Στα πλαίσια της προσπάθειας διεξαγωγής μιας σχέσης υπολογισμού της διατμητικής 

αντίστασης οπλισμένων τοίχων για τον Κανονισμό της Νέας Ζηλανδίας NZS 

4230:2004, προτάθηκε αρχικά η αναλυτική εξίσωση: 

 

dbf0,33
s

D
fAtanαP0,9dbf)C(Ck0,8V m

eff
yhhmbash ⋅⋅⋅≤+⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅=    (3.13) 

 

όπου  

k: συντελεστές που λαμβάνει την τιμή 1 για πλαστιμότητα μέχρι και 1,25, ενώ για 

πλαστιμότητα έως το 4 μειώνεται γραμμικά μέχρι το 0   

Ca =0,022 Vv fyv : η συμμετοχή του κατακόρυφου οπλισμού      

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=
l

h
1,7540,083C e

b : η επίδραση του λόφου διατμήσεως (με 1,0
l

h
0,25 e ≤≤ )   

α: η γωνία που σχηματίζεται από τη διαγώνιο με αρχή το μέσον του μήκους στην 

κορυφή και του μέσου ενός εκ των δύο μέσων των θλιβόμενων πελμάτων στην 

περίπτωση τοίχων προβόλων, ή η γωνία που σχηματίζεται από τη διαγώνιο με αρχή 

το μέσον ενός εκ των δύο μέσων των θλιβόμενων πελμάτων στην κορυφή και στην 

βάση στην περίπτωση αμφίπακτων τοίχων 

Deff =l-(d'+c)-ldh : το μειωμένο ενεργό βάθος  

 

με: c το ενεργό βάθος του ουδέτερου άξονα, και ldh το αναπτυσσόμενο μήκος του 

οριζόντιου οπλισμού που έχει καμφθεί κατά 90° και πρέπει να ληφθεί 20dh και 35dh  

για όριο διαρροής του οπλισμού 300 MPa και 500 MPa.     

 

Ο πρώτος όρος αντιστοιχεί στη συμμετοχή της άοπλης τοιχοποιίας και της δράσης 

βλήτρου των κατακόρυφων ράβδων, ο δεύτερος όρος εκφράζει τη συμβολή της 

θλιπτικής τάσης, ενώ ο τρίτος όρος αποτελεί τη συμμετοχή του οριζόντιου οπλισμού. 

Η συμβολή των οριζόντιων οπλισμών εξαρτάται από την αγκύρωση των ράβδων. Στη 

σχέση συμπεριλαμβάνεται η επίδραση του λόγου διατμήσεως. 
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3.3 Αριθμητικές Μέθοδοι Προσομοίωσης της Φέρουσας Τοιχοποιίας  

 

Εξαιτίας της μεγάλης πολυπλοκότητας της μηχανικής συμπεριφοράς της τοιχοποιίας,  

η προσέγγιση για την αριθμητική προσομοίωση των κατασκευών με φέροντα 

οργανισμό από τοιχοποιία έχει οδηγήσει τους ερευνητές στην ανάπτυξη αρκετών 

καταστατικών προσομοιωμάτων που χαρακτηρίζονται από διαφορετικούς βαθμούς 

δυσκολίας. Στις μέρες μας διατίθεται ένα ευρύ φάσμα αριθμητικών μεθόδων, με 

λύσεις που βασίζονται είτε σε κλασσικές πλαστικές μεθόδους είτε σε πιο προηγμένες 

υπολογιστικές μεθόδους,. Η επιλογή της καταλληλότερης απ’ αυτές, βασίζεται στο 

είδος της υπό μελέτης κατασκευής, στα διατιθέμενα δεδομένα, καθώς και στην 

εμπειρία και τις ικανότητες του μελετητή μηχανικού. Είναι πολύ πιθανό, δε, οι 

διαφορετικές μέθοδοι να οδηγούν σε πολύ διαφορετικά αποτελέσματα, ανάλογα της 

καταλληλότητας ή μη της μεθόδου στην ανεύρεση της λύσης. Τελικώς, ως καλύτερη 

μέθοδος κάθε φορά μπορεί να θεωρηθεί εκείνη που παρέχει τις αναζητούμενες 

πληροφορίες με τον πιο αξιόπιστο τρόπο, δηλαδή με το μικρότερο δυνατό σφάλμα, 

ενώ παράλληλα απαιτεί και το μικρότερο κόστος (υπολογιστικό - οικονομικό).  

 

3.3.1 Προσομοίωση της δομητικής συμπεριφοράς      

 

Με σκοπό την επίλυση ενός δομικού προβλήματος μπορούν να πραγματοποιηθούν 

διάφορες εξιδανικεύσεις για τη μηχανική συμπεριφορά των υλικών, με την κάθε μία 

να οδηγεί σε διαφορετικό βαθμό πολυπλοκότητας. Συνεπώς, διαφορετικοί 

καταστατικοί νόμοι υλικού (δηλαδή διαφορετική περιγραφή της συμπεριφοράς του 

υλικού σε συνάρτηση με διαφορετική προσομοίωση της γεωμετρίας, όπως 

δισδιάστατη ή τρισδιάστατη περιγραφή), παράγουν μία ακολουθία ή ιεραρχία 

μοντέλων που επιτρέπουν στην ανάλυση να περιλάβει περισσότερο ή λιγότερο 

σύνθετα φαινόμενα και δεδομένα. 

  

Όταν αντιμετωπίζονται κατασκευές από φέρουσα τοιχοποιία (κατ’ αντιστοιχία με τις 

κατασκευές από σκυρόδεμα), οι πλέον συνηθισμένοι τρόποι προσομοίωσης της 

συμπεριφοράς του υλικού είναι: α) ελαστική (ή γραμμική), β) πλαστική και γ) μη 

γραμμική. Υιοθετώντας μη γραμμικές μεθόδους ανάλυσης αντί για γραμμικές, 

πραγματοποιείται μια πιο περιεκτική και ακριβής κατανόηση της δομικής απόκρισης, 

με μεγαλύτερο κόστος, ωστόσο, τόσο από πλευράς εισαγωγής δεδομένων και 

δυνατοτήτων του υπολογιστή, όσο και των γνώσεων του μελετητή μηχανικού.  
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Ελαστική Συμπεριφορά  

 

Ελαστική ανάλυση συνήθως εφαρμόζεται σε περιπτώσεις όπου το υλικό θεωρείται ότι 

παρουσιάζει γραμμική-ελαστική συμπεριφορά τόσο στην περίπτωση θλίψης όσο και 

στην περίπτωση εφελκυσμού. Στην περίπτωση των κατασκευών από τοιχοποιία, όπου 

οι αρμοί παρουσιάζουν εν γένει πολύ χαμηλή έως και καθόλου εφελκυστική αντοχή, 

παρουσιάζεται ρηγμάτωση ακόμη και σε πολύ μικρά φορτία, και επομένως η υπόθεση 

υιοθέτησης της γραμμικότητας είναι αρκετά αμφισβητήσιμη. Σε γενικές γραμμές η 

υιοθέτηση της ελαστικότητας στα αρχικά στάδια ανάλυσης μπορεί να αποτελέσει 

σημαντική βοήθεια για τον μελετητή μηχανικό. Καθώς η γραμμική ανάλυση απαιτεί 

πολύ λιγότερα δεδομένα για την περιγραφή της συμπεριφοράς του υλικού στις 

διάφορες φορτίσεις, η περιγραφή της απόκρισης μιας κατασκευής καθίσταται τελικά 

πολύ λιγότερο απαιτητική στις αριθμητικές δυνατότητες του υπολογιστή και στο 

χρόνο επίλυσης ενός προβλήματος. Επιπρόσθετα, για υλικά που έχουν κάποια 

εφελκυστική αντοχή, η γραμμική ανάλυση παρέχει αρκετά καλή περιγραφή της 

διαδικασίας που οδηγεί στη ρηγμάτωση.  

 

Πλαστική Συμπεριφορά 

 

Η πλαστική ανάλυση καταπιάνεται με την εκτίμηση του μέγιστου φορτίου που μπορεί 

να αναληφθεί από την κατασκευή (οριακό φορτίο αστοχίας). Η υπόθεση της 

πλαστικής συμπεριφοράς υπονοεί ότι αφενός το μέγιστο φορτίο επιτυγχάνεται κατά 

την αστοχία και αφετέρου ότι το υλικό χαρακτηρίζεται από πλάστιμη συμπεριφορά. 

Προφανώς, αυτή η τελευταία απαίτηση φαίνεται να μην μπορεί να υλοποιηθεί 

πλήρως, καθώς οι πλαστικές παραμορφώσεις είναι δυνατόν να υπερβούν την 

πλαστιμότητα που διαθέτει η τοιχοποιία. Εντούτοις, η περιορισμένη πλαστιμότητα 

στην περίπτωση αυτή δεν λειτουργεί ανασταλτικά στην εφαρμογή της μεθόδου, 

καθώς η αστοχία στις κατασκευές αυτές προέρχεται πρωτίστως από τη χαμηλή 

εφελκυστική αντοχή τους. Επομένως, η υπόθεση της μηδενικής εφελκυστικής 

αντοχής (όπως ισχύει και στην περίπτωση του σκυροδέματος) καθιστά εφαρμόσιμη 

τη μέθοδο της πλαστικής ανάλυσης για τη μελέτη κατασκευών από τοιχοποιία.  

  

Η πλαστική ανάλυση βασίζεται είτε στη στατική μέθοδο (κατώτατου άκρου), είτε 

στην κινηματική μέθοδο (ανώτατου άκρου). Σκοπός και των δύο μεθόδων είναι ο 

προσδιορισμός ενός πολλαπλασιαστή για μια προκαθορισμένη κατανομή φορτίσεων 
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στην κατασκευή που να οδηγεί τελικά στην αστοχία. Στη στατική μέθοδο 

χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις ισορροπίας, και ο πολλαπλασιαστής (προσδιοριζόμενος 

από τις συνοριακές συνθήκες) αποδίδει ένα κατώτατο φράγμα του οριακού φορτίου. 

Στην κινηματική μέθοδο η κατασκευή μετατρέπεται σε ένα μηχανισμό εισάγοντας 

πλαστικές αρθρώσεις. Τότε, εφαρμόζοντας την αρχή των δυνατών μετατοπίσεων, 

κάθε μηχανισμός συσχετίζεται και με έναν μη συμβατό πολλαπλασιαστή. Αυτός ο 

πολλαπλασιαστής αποδίδει ένα ανώτατο φράγμα του οριακού φορτίου. Και οι δύο 

αυτές μέθοδοι χρησιμοποιούνται στην περίπτωση κατασκευών από τοιχοποιία.  

 

Μη Γραμμική Συμπεριφορά  

 

Η μη γραμμική ανάλυση είναι η πιο «δυνατή» μέθοδος ανάλυσης, όντας η μοναδική 

που μπορεί να ακολουθήσει την απόκριση μιας κατασκευής σε όλες τις φάσεις που 

ακολουθεί (ελαστική περιοχή, ρηγμάτωση, εκτενής ρηγμάτωση) μέχρι την 

κατάρρευσή της. Επιπλέον, η παρουσία κονιάματος ή των επιπέδων επαφής (στην 

περίπτωση ξηράς δόμησης), τα οποία αποτελούν τους ασθενέστερους συνδέσμους 

στο σώμα της τοιχοποιίας, και οι οποίοι χαρακτηρίζονται από έντονη μη γραμμικότητα 

στη συμπεριφορά, εισάγουν στην κατασκευή τη μη γραμμικότητα στην απόκριση, 

ακόμα και για χαμηλής στάθμης επιβαλλόμενες φορτίσεις, όπως τα φορτία 

λειτουργίας. Συνεπώς, η μη γραμμική μέθοδος, όντας η πληρέστερη αριθμητική 

μέθοδος ανάλυσης, αποτελεί την πιο κατάλληλη λύση για την αριθμητική 

προσομοίωση κατασκευών τοιχοποιίας. Ωστόσο, όπως έχει ήδη ειπωθεί, η εφαρμογή 

της εξαρτάται από τη σκοπιμότητα της ανάλυσης. Αν μια αδρομερής αξιόπιστη λύση 

είναι εφικτό να προκύψει από μια πιο απλή μέθοδο, η οποία είναι πιο οικονομική και 

οικεία στο μηχανικό, τότε προτείνεται η χρήση της τελευταίας. 

 

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί αρκετά καταστατικά μοντέλα μη 

γραμμικότητας για την ανάλυση των κατασκευών από τοιχοποιία. Οι πλέον 

διαδεδομένες θεωρίες που χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη των καταστατικών 

μοντέλων είναι η θεωρία της πλαστικότητας (plasticity)  και η μηχανική της συνεχούς 

βλάβης (continuum damage mechanics), οι οποίες αμφότερες βασίζονται εν γένει σε 

φαινομενολογικές προσεγγίσεις, δηλαδή οι καταστατικοί νόμοι τους βασίζονται σε 

πειραματικές παρατηρήσεις. 
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Βασικά, η πλαστική θεωρία αποπειράται να προσομοιώσει τις μεταθέσεις στο υλικό, οι 

οποίες χαρακτηρίζονται από μόνιμες πλαστικές (μη αναστρέψιμες) παραμορφώσεις. 

Ενώ αρχικά αναπτύχθηκε και εφαρμόστηκε σε πλάστιμα υλικά, πλέον η θεωρία της 

πλαστικότητας βρίσκει εφαρμογή και σε μη πλάστιμα υλικά όπως το σκυρόδεμα, η 

τοιχοποιία, τα εδάφη, κλπ. Στις μέρες μας σημαντικός αριθμός μη γραμμικών 

μοντέλων που βασίζονται στη θεωρία της πλαστικότητας και τα οποία σκοπούν στην 

ανάλυση της τοιχοποιίας (οπλισμένης και μη) έχουν αναπτυχθεί τόσο σε συνεχείς όσο 

και σε ασυνεχείς προσεγγίσεις (Dhanasekar et al 1985, Shing & Lofti 1994, Pegon & 

Pinto 1996, Lourenco & Rots 1997, Lourenco et al 1998). Ωστόσο, στις περισσότερες 

απ’ αυτές τις περιπτώσεις τα καταστατικά μοντέλα δεν είναι ικανά να περιγράψουν 

φαινόμενα ανακύκλισης, καθώς η πλαστική θεωρία είναι κατάλληλη μόνον για 

περιπτώσεις μονοτονικών συνθηκών. Για την παράκαμψη αυτής της αδυναμίας έχουν 

εισαχθεί κάποιες τροποποιήσεις στην κλασσική θεωρία της πλαστικότητας με σκοπό 

να είναι δυνατόν να συμπεριληφθούν τα πλέον σημαντικά στοιχεία που 

χαρακτηρίζουν τις ανακυκλιζόμενες φορτίσεις, όπως η απομείωση της ακαμψίας και 

εν γένει η υστερητική συμπεριφορά.  

  

Η κύρια ιδέα στη μηχανική της συνεχούς βλάβης είναι αυτή της ίδιας της αστοχίας. Η 

αστοχία αντιμετωπίζεται ως μείωση των ελαστικών ιδιοτήτων του υλικού λόγω της 

μείωσης της επιφάνειας μέσω της οποίας πραγματοποιείται η μεταφορά των 

εσωτερικών δυνάμεων κάθε φορά που αναπτύσσεται ρηγμάτωση στο σώμα του 

υλικού. Σαν αποτέλεσμα στα μοντέλα αυτού του τύπου το μέτρο ελαστικότητας 

απομειώνεται συνεχώς. Στα πιο πρόσφατα χρόνια, μοντέλα βασιζόμενα στη θεωρία 

της συνεχούς βλάβης έχουν αναπτυχθεί και για την ανάλυση των κατασκευών από 

φέρουσα τοιχοποιία τόσο σε συνεχείς όσο και σε ασυνεχείς προσεγγίσεις (Papa 1996, 

Gambarotta & Lagomarsino 1997,  Berto et al 2002).  

  

Κατά τη μελέτη μιας κατασκευής, μια αποτελεσματική πρακτική είναι η ανάλυση της, 

αρχικώς, μέσω γραμμικών-ελαστικών μεθόδων, και εν συνεχεία να ακολουθεί η 

απόπειρα ανάλυσης μέσω μη γραμμικών μεθόδων. Κατά αυτόν τον τρόπο, και 

βασιζόμενος στα αποτελέσματα της ελαστικής επίλυσης, ο μελετητής μηχανικός είναι 

σε θέση να προβλέψει σε ποια σημεία της η κατασκευή θα επηρεαστεί περισσότερο 

από φαινόμενα μη γραμμικότητας (για παράδειγμα θέσεις με χαμηλή εφελκυστική 

αντοχή) και συνεπώς, τα σημεία αυτά να αντιμετωπιστούν με μεγαλύτερη προσοχή 

χρησιμοποιώντας μη γραμμικά μοντέλα. Εν γένει όταν η ελαστική ανάλυση 
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προηγείται της μη γραμμικής, τα αποτελέσματα της μη γραμμικότητας μπορούν 

εύκολα να ερμηνευθούν συγκρίνοντάς τα με αυτά της γραμμικής λύσης, με 

αποτέλεσμα να παρέχεται μεγαλύτερος βαθμός αξιοπιστίας στη λύση. Επιπρόσθετα, η 

μη γραμμικότητα του υλικού μπορεί να συνδυαστεί με μη γραμμικότητα στη 

γεωμετρία (μετακίνηση του σημείου εφαρμογής κάποιων φορτίων λόγω 

παραμορφώσεων, αστοχία στηρίξεων, κλπ) καθιστώντας την ανάλυση 

πολυπλοκότερη μεν, με πιο ακριβή αποτελέσματα  δε.    

 

3.3.2 Τεχνικές προσομοίωσης κατασκευών από τοιχοποιία με χρήση 

πεπερασμένων στοιχείων 

 

Κατά την ανάλυση των κατασκευών από τοιχοποιία, η παρουσία συνδέσεων (με ή 

χωρίς κονίαμα) αποτελούν την κύρια πηγή αδυναμίας και μη γραμμικότητας του 

υλικού. Αν προστίθεται, δε, και οπλισμός, τα φαινόμενα μη γραμμικότητας και 

ασυνέχειας πολλαπλασιάζονται. Σε κάθε περίπτωση, και ανάλογα με τα επιθυμητά 

αποτελέσματα, διαφορετικοί βαθμοί ομογενοποίησης μπορούν να εφαρμοστούν για 

την ανάλυση. Οι μέθοδοι προσομοίωσης, καταρχήν της άοπλης τοιχοποιίας, μπορούν 

να χωριστούν ως εξής (βλέπε Εικόνα 3.1): 

 

 Διακριτή μικρο-διακριτοποίηση (detailed micro-modeling): τόσο οι δομικές 

μονάδες όσο και το κονίαμα διακριτοποιούνται και προσομοιώνονται με 

συνεχή πεπερασμένα στοιχεία, ενόσω η διεπιφάνεια δομικής μονάδας-

κονιάματος αναπαραστάται από ασυνεχή πεπερασμένα στοιχεία. 

 Απλοποιημένη μικρο-διακριτοποίηση (simplified micro-modeling): οι δομικές 

μονάδες προσομοιώνονται από συνεχή πεπερασμένα στοιχεία, ενώ οι αρμοί 

κονιάματος και η διεπιφάνεια δομικών μονάδων-κονιάματος προσομοιώνονται 

με μη συνεχή γραμμικά πεπερασμένα στοιχεία. 

 Μακρο-διακριτοποίηση (macro-modeling): όλα τα επιμέρους υλικά της 

τοιχοποιίας ομογενοποιούνται σε ένα υλικό ανισότροπο και ομογενές υλικό.  

 

Στην πρώτη προσέγγιση, το μέτρο ελαστικότητας, ο λόγος Poisson και οι 

καταστατικοί νόμοι λαμβάνονται υπ’ όψιν διαφορετικά για κάθε ένα υλικό (Rots 

1991). Βέβαια αυτού του είδους η ανάλυση με τόσο μεγάλη ακρίβεια περιορίζεται 

υπολογιστικά, και δύναται να εφαρμοστεί μόνον σε μικρού μεγέθους στοιχεία. Στην 

δεύτερη προσέγγιση, η τοιχοποιία θεωρείται ως ένα σύνολο από ελαστικές μονάδες 
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συνδεδεμένες μεταξύ τους, με πιθανές γραμμές θραύσης ή ολίσθησης στους αρμούς. 

Στην περίπτωση αυτή, η ακρίβεια δεν μπορεί να επιτευχθεί καθώς η επίδραση του 

λόγου του Poisson στο κονίαμα δεν δύναται να συμπεριληφθεί (Shing & Lofti 1994, 

Gambarotta & Lagomarsino 1997, Lourenco & Rots 1997). Και πάλι, οι μεγάλες 

υπολογιστικές απαιτήσεις καθιστούν την ανάλυση υπερβολικά χρονοβόρα, 

περιορίζοντας την εφαρμογή της σε μικρού μεγέθους κατασκευές. Με αρκετή 

ακρίβεια η ανάλυση αυτού του τύπου μπορεί να εφαρμοστεί για τη βαθμονόμηση 

των μηχανικών παραμέτρων που χρησιμοποιούνται κατά την μακρο-διακριτοποίηση 

του υλικού. Στην τρίτη προσέγγιση, η τοιχοποιία θεωρείται ως ένα ενιαίο ανισότροπο 

ομογενές υλικό, όπου η συμπεριφορά του περιγράφεται σε όρους τάσεων και 

παραμορφώσεων, υποθέτοντας διαφορετικές ελαστικές και μη ελαστικές ιδιότητες σε 

κάθε άξονα (Lourenco et al 1998, Berto et al 2002). Παρότι η μέθοδος αυτή είναι 

ιδιαίτερα προσφιλής κατά την ανάλυση μεγάλης κλίμακας κατασκευών από 

τοιχοποιία, δεν είναι κατάλληλη για εφαρμογή σε λεπτομερείς διερευνήσεις και στην 

απεικόνιση των μηχανισμών αστοχίας σε μικρότερου μεγέθους στοιχεία.  

 

Ακολουθώντας τις ανωτέρω περιγραφές, είναι σαφές ότι οι παραπάνω μέθοδοι έχουν 

διαφορετικά πεδία εφαρμογής, και η μία τεχνική προσομοίωσης δεν μπορεί ευθέως να 

συγκριθεί με την άλλη. Η επιλογή της μεθόδου προσομοίωσης που εφαρμόζεται, 

καθώς και ο βαθμός ανάλυσης και ακρίβειας, εξαρτώνται κατά κύριο λόγο από τους 

σκοπούς της ανάλυσης και τις επιθυμητές πληροφορίες που αναζητούνται. 

Παράλληλα, η επιλογή περιορίζεται και από τα διατιθέμενα πειραματικά δεδομένα που 

απαιτούνται για την κάθε αριθμητική προσομοίωση.  

 

 
Εικ.3.1. Προσομοίωση φέρουσας τοιχοποιίας: (α) Διακριτή μικρο-διακριτοποίηση, 

(β) Απλοποιημένη μικρο-διακριτοποίηση και (γ) Μακρο-διακριτοποίηση  
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Δομικά στοιχεία και μάκρο-στοιχεία (structural elements and macro-elements) 

Η πιο απλή προσέγγιση για την προσομοίωση κατασκευών από τοιχοποιία βασίζεται 

στη χρήση καθορισμένων τεχνικών δομικής ανάλυσης, όπου μια κατασκευή 

διακριτοποιείται σε συνδυασμούς δομικών στοιχείων, όπως δικτυώματα, δοκούς, 

πλάκες ή κελύφη. Γενικά, γίνεται η υπόθεση γραμμικής ελαστικής συμπεριφοράς, 

εντούτοις η διακριτοποίηση της κατασκευής σε δομικά στοιχεία διαφόρων τύπων 

μπορεί να εφαρμοστεί και σε μη γραμμικές αναλύσεις. Για τη μελέτη κτηρίων 

σημαντικές ερευνητικές προσπάθειες έχουν αφοσιωθεί στην ανάπτυξη μακρο-

στοιχείων. Άκαμπτα και παραμορφώσιμα μακρο-στοιχεία έχουν χρησιμοποιηθεί για 

την προσομοίωση τοίχων και τοιχίων, συντελώντας σ’ ένα ενιαίο προσομοίωμα με 

σχετικά μετριοπαθή αριθμό βαθμών ελευθερίας. Αντιδιαμετρικές μορφοποιήσεις 

έχουν προταθεί, δηλαδή είτε να εφαρμόζονται τετραγωνικά άκαμπτα μακρο-στοιχεία 

σε περιπτώσεις φορτίσεων εντός του επιπέδου (Brencich & Lagormasino 1998) είτε 

να χρησιμοποιούνται άκαμπτα στοιχεία διαφόρων μορφών για κινηματική ανάλυση 

(Giuffre 1993).  

 

Συνεχή πεπερασμένα στοιχεία 

 

Η δυσκολία που παρουσιάζει η αναπαράσταση των δομικών μελών μιας κατασκευής 

μέσω μιας διακριτοποίησης σε δομικά στοιχεία έχει οδηγήσει στη χρήση συνεχών 

πεπερασμένων στοιχείων δύο και τριών διαστάσεων. Μία τέτοια προσέγγιση καθιστά 

την τοιχοποιία ως ένα ομογενές συνεχές μέσον. Ο μεγαλύτερος βαθμός 

διακριτοποίησης, ο οποίος περιλαμβάνει σημαντικά μεγαλύτερο αριθμό βαθμών 

ελευθερίας, οδηγεί σε αυξημένες υπολογιστικές απαιτήσεις που με τη σειρά τους 

οδηγούν στη χρήση συνεχών πεπερασμένων στοιχείων για την ανάλυση ολόκληρων 

κατασκευών ή τμημάτων τους. Πάραυτα, τα αρκετά μεγάλου αριθμού δικτυώματα-

προσομοιώματα συνεχών πεπερασμένων στοιχείων είναι πρακτικώς επιλύσιμα με τις 

υπάρχουσες υπολογιστικές δυνατότητες. Σε τέτοιου τύπου δικτυώματα, η πιο 

«ακριβή» (ως προς το χρόνο που απαιτείται) εφαρμογή αποτελεί η ανάπτυξη του 

ίδιου του δικτυώματος. Λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις υπάρχουσες υπολογιστικές 

δυνατότητες, η ανάλυση με τη χρήση απλών μη γραμμικών προσομοιωμάτων, που να 

μην απαιτούν σημαντικό αριθμό πειραματικών δεδομένων, είναι εφικτή. Βέβαια, 

ακόμα και στην περίπτωση αυτή αν υποθέσουμε ότι η επίλυση ενός προβλήματος με 

γραμμική ανάλυση μπορεί να πραγματοποιηθεί εντός μιας μέρας, ο αντίστοιχος 

χρόνος επίλυσης με μη γραμμική ανάλυση δεν θα ξεπερνάει τη μία βδομάδα, και 
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συνεπώς η διαφορά στο κόστος μεταξύ των δύο μεθόδων δεν είναι σημαντική, 

λαμβάνοντας υπ’ όψιν ότι η πλέον χρονοβόρα διαδικασία και στις δύο περιπτώσεις 

είναι η κατασκευή του μοντέλου προσομοίωσης. Τελικά, ακόμα και μια μη γραμμική 

μέθοδος επίλυσης αν βασίζεται στη χρήση ενός απλού μη γραμμικού 

προσομοιώματος καταλήγει να είναι προτιμητέα έναντι μιας γραμμικής επίλυσης. 

Πάραυτα, η πολυπλοκότητα που συνοδεύει τόσο τη σύλληψη και την υλοποίηση 

καταστατικών μοντέλων όσο και την επίλυση και την ερμηνεία των αποτελεσμάτων, 

οδηγούν αρκετούς ερευνητές στην αποφυγή των μη γραμμικών μεθόδων επίλυσης. 

Στις περιπτώσεις αυτές η ρηγμάτωση λαμβάνεται υπ’ όψιν κάνοντας χρήση είτε 

μικρότερων τιμών του λόγου του Young στις περιοχές όπου συγκεντρώνεται η 

ρηγμάτωση, είτε εισάγοντας ένα φυσικό διαχωρισμό μεταξύ των διαδοχικών 

πεπερασμένων στοιχείων.  

  

Κατά την προσομοίωση της συμπεριφοράς στοιχείων από τοιχοποιία μπορούν να 

υιοθετηθούν τεχνικές ομογενοποίησης του υλικού. Σε γενικές γραμμές τρεις είναι οι 

τρόποι με τους οποίους δύναται να υλοποιηθεί κάτι τέτοιο. Η πρώτη προσέγγιση, με 

πολύ μεγάλες υπολογιστικές δυνατότητες, είναι να χειριστεί κανείς το σώμα της 

τοιχοποιίας θεωρώντας τα εξέχοντα χαρακτηριστικά της ασυνέχειας μέσα στα πλαίσια 

μιας γενικευμένης θεωρίας συνέχειας (Muhlhaus 1993). Η δεύτερη περίπτωση 

σχετίζεται με την σχολαστική εφαρμογή της θεωρίας της ομογενοποίησης περιοδικά 

στο βασικό κέλυφος, εφαρμόζοντας ομογενοποίηση ενός βήματος με επαρκείς 

συνοριακές συνθήκες και ακριβή γεωμετρία (Antoine 1997). Η τρίτη, και πιο συνήθης, 

προσέγγιση σκοπεί στην αντικατάσταση της σύνθετης γεωμετρίας του βασικού 

κελύφους με μια πιο απλή γεωμετρία ώστε να καθίσταται δυνατή μιας κλειστού 

τύπου επίλυσης του προβλήματος (Pande et al 1989, Lourenco & Zucchini 2002). 

Ωστόσο, η κανονικότητα της τοιχοποιίας που απαιτείται από τις συνήθεις τεχνικές 

ομογενοποίησης δεν συναντάται πάντοτε στην οπλισμένη τοιχοποιία, με αποτέλεσμα 

η φαινομενολογική προσέγγιση, βασιζόμενη σε πειραματικά αποτελέσματα, έχει 

οδηγήσει στην ανάπτυξη συνεχών καταστατικών μοντέλων, ικανών να 

προσομοιώσουν την οπλισμένη τοιχοποιία ως ένα ενιαίο ομογενές υλικό. Βασιζόμενα 

στην φαινομενολογική προσέγγιση έχουν προταθεί αρκετά καταστατικά 

προσομοιώματα. 
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Μη συνεχή πεπερασμένα στοιχεία  

 

Υιοθετώντας μια απλοποιημένη τεχνική μικρο-προσομοίωσης, η διεξοδική 

αναπαράσταση των αρμών εισάγει μια μορφής ασυνέχεια στο πεδίο των 

παραμορφώσεων. Εξαιτίας των μεγαλύτερων υπολογιστικά απαιτήσεων, τα μη 

συνεχή πεπερασμένα στοιχεία είναι ειδικώς κατάλληλα για την ανάλυση μικρών 

κατασκευών τοιχοποιίας που υποβάλλονται σε ετερογενείς καταστάσεις τάσεων και 

παραμορφώσεων. Οι ασυνέχειες εισάγονται γενικά χρησιμοποιώντας στοιχεία 

διεπιφάνειας, για τα οποία το καταστατικό προσομοίωμα υποθέτει μια ευθεία 

συσχέτιση μεταξύ του διανύσματος των τάσεων και του διανύσματος της σχετικής 

μετατόπισης κατά μήκος της διεπιφάνειας. Τα στοιχεία αυτά χρησιμοποιήθηκαν 

αρχικώς από τους Ngo και Scordelis το 1967 για τη ανάλυση κατασκευών από 

σκυρόδεμα, από τους Goodman et al  το 1968 σε προβλήματα βραχομηχανικής και 

από τον Page το 1978 στην φέρουσα τοιχοποιία. Πλέον τα στοιχεία αυτού του τύπου 

χρησιμοποιούνται ευρέως σε αρκετά προβλήματα. 

  

Σε γενικές γραμμές κατά την τεχνική της μικρο-προσομοίωσης οι δομικές μονάδες 

φέρονται να λειτουργούν ελαστικά, ενώ η συνολική μη-γραμμική συμπεριφορά 

συγκεντρώνεται στα στοιχεία διεπιφάνειας. Συνεπώς, για μια πιο ακριβή προσομοίωση 

της συμπεριφοράς της τοιχοποιίας, βασική προϋπόθεση είναι να αναπτυχθεί ένα 

καταστατικό  μοντέλο για τα στοιχεία διεπιφάνειας το οποίο να είναι ικανό να 

αποδώσει όλους τους μηχανισμούς αστοχίας της τοιχοποιίας, όπως ρηγμάτωση στους 

αρμούς, ρηγμάτωση των δομικών μονάδων, ολίσθηση επί των αρμών και θραύση της 

τοιχοποιίας.  

 

Διακριτά πεπερασμένα στοιχεία  

 

Η μέθοδος των διακριτών πεπερασμένων στοιχείων αναπτύχθηκε αρχικά από τον 

Cundal το 1971 για τη διερεύνηση της συμπεριφοράς συνδεμένων βράχων, 

προσομοιώνοντάς τους ως άκαμπτα τεμάχια. Αργότερα, αυτή η προσέγγιση 

επεκτάθηκε και σε άλλους τομείς της μηχανικής όπου απαιτείται λεπτομερής μελέτη 

της σύνδεσης τεμαχίων, όπως σε εδάφη και άλλα κοκκώδη υλικά (Ghabousi & 

Barbosa 1990). Αυτή η ίδια τεχνική έχει εφαρμοστεί και σε κατασκευές από 

τοιχοποιία, από τις οποίες έχουν επιτευχθεί αρκετά αξιόπιστα αποτελέσματα (Pagnoni 

1994, Lemos 1998, Sincraian 2001).  
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Με τη μέθοδο των διακριτών πεπερασμένων στοιχείων τα τεμάχια μπορούν να 

θεωρηθούν είτε ως άκαμπτα είτε ως παραμορφώσιμα σώματα. Σε κατασκευές όπου 

αναμένεται να αναπτύσσονται χαμηλές τάσεις και παραμορφώσεις στα τεμάχια, είναι 

ρεαλιστική μια άκαμπτη-απαραμόρφωτη προσομοίωσή τους. Σε αντίθετη περίπτωση, 

η προσέγγιση των παραμορφώσιμων τεμαχίων καθιστά τη μέθοδο των διακριτών 

στοιχείων συγγενική με αυτή των μη συνεχών πεπερασμένων στοιχείων. Η μόνη τους 

διαφορά έγκειται στην προσομοίωση της επαφής: στα μεν μη συνεχή πεπερασμένα 

στοιχεία χρησιμοποιούνται στοιχεία διεπιφάνειας που βασίζονται στην επαφή ενός 

σημείου (Lemos 1998), δηλαδή στις διεπιφάνειες τα τεμάχια συνδέονται με σημεία 

επαφής, ενώ στα διακριτά πεπερασμένα στοιχεία  σκοπείται η προσομοίωση 

μεγαλύτερων εύρων μετακινήσεων. 

 

Προσομοιώματα οριακής ανάλυσης  

 

Η εφαρμογή της οριακής ανάλυσης σε κατασκευές από τοιχοποιία, η οποία 

προσομοιώνεται ως ένα σύνολο από συνδεμένα άκαμπτα τεμάχια, βασίζεται σε 

μερικές βασικές υποθέσεις (Lourenco & Orduna 2002). Η πρώτη προϋπόθεση απαιτεί 

ότι το οριακό φορτίο επιτυγχάνεται σε μικρές συνολικές μετατοπίσεις, το οποίο εν 

γένει είναι αληθές. Η δεύτερη προϋπόθεση είναι η μηδενική εφελκυστική αντοχή της 

τοιχοποιίας, η οποία και δικαιολογείται από την πολύ μικρή πραγματική εφελκυστική 

αντοχή της. Η τρίτη προϋπόθεση απαιτεί ότι η διατμητική αστοχία στους αρμούς είναι 

πλαστική, γεγονός που ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα όπως αποδεικνύεται 

από πειραματικά αποτελέσματα. Η τέταρτη και τελευταία προϋπόθεση είναι ότι η 

στρεπτική αστοχία σε αρμό πραγματοποιείται σε θλιπτικό φορτίο που είναι 

ανεξάρτητο από τη στροφή. Στην περίπτωση της σύνθλιψης της τοιχοποιίας, αυτή η 

τελευταία υπόθεση είναι κάπως αμφισβητήσιμη, ωστόσο αυτού του είδους η αστοχία 

είναι μάλλον δευτερεύουσα στην περίπτωση των κατασκευών από τοιχοποιία (όπου 

κυριαρχεί η διατμητική αστοχία).  

  

Σε αρκετές περιπτώσεις, ο αντικειμενικός στόχος της ανάλυσης είναι η εκτίμηση του 

μέγιστου φορτίου που μπορεί να εφαρμοστεί σε μία εκάστοτε κατασκευή χωρίς να 

αστοχήσει. Γενικά, κατά την ανάλυση η κατανομή της φόρτισης είναι γνωστή, ενώ το 

μέγεθος των φορτίων που μπορεί να φέρει μια κατασκευή είναι άγνωστο. 

Χρησιμοποιώντας προσομοιώματα οριακής ανάλυσης, ο συντελεστής της φόρτισης 
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μπορεί να υπολογιστεί είτε με τη στατική είτε με την κινηματική μέθοδο. Η οριακή 

ανάλυση μπορεί να θεωρηθεί ως ένα πρακτικό υπολογιστικό εργαλείο, καθώς απαιτεί 

περιορισμένο σχετικά αριθμό παραμέτρων για τα υλικά ενώ παράλληλα παρέχει μια 

καλή εικόνα για τη μορφή αστοχίας και το μέγιστο φορτίο.  

 

3.4 Κανονισμοί 

 

Ο φέρων οργανισμός των κατασκευών από τοιχοποιία εκτός από την μεταφορά των 

φορτίων της ανωδομής στο έδαφος επιτελεί παράλληλα και συμπληρωματικά και 

άλλες λειτουργίες, όπως: α) διαμερισμό των χώρων, β) προστασία από το εξωτερικό 

περιβάλλον, γ) θερμική και ακουστική μόνωση, δ) προστασία έναντι πυρκαγιάς, κλπ. 

Αποτέλεσμα αυτού, είναι οι κατασκευές αυτές να αποτελούν αξιόπιστη και οικονομική 

λύση, με φιλικότερες προς το περιβάλλον επιδράσεις. Υπενθυμίζεται ότι στις 

κατασκευές όπου ο φέρων οργανισμός αποτελείται από γραμμικά στοιχεία οι 

πρόσθετες λειτουργίες θα πρέπει να υλοποιηθούν με την λήψη πρόσθετων στοιχείων. 

Η ανάπτυξη της οπλισμένης τοιχοποιίας, δε, βελτίωσε περαιτέρω την μηχανική 

συμπεριφορά της τοιχοποιίας, καθιστώντας τις κατασκευές  αυτού του τύπου ιδανικές 

ακόμα και σε σεισμογενείς περιοχές. 

 

Πάραυτα, και παρά τη διαδεδομένη χρήση της φέρουσας τοιχοποιίας, μέχρι τα μέσα 

του εικοστού αιώνα δεν υπήρχαν αναλυτικές μέθοδοι σχεδιασμού για τα κτήρια από 

φέρουσα τοιχοποιία με αποτέλεσμα ο σχεδιασμός να πραγματοποιείται εμπειρικά, το 

χρησιμοποιούμενο πάχος των τοίχων δε, να είναι πολύ μεγάλο, και οι κατασκευές 

αυτού του τύπου να κρίνονται τελικά αντιοικονομικές πέραν των 3 ορόφων. 

Εντούτοις, έκτοτε, έχει συντελεστεί πολύ μεγάλη πρόοδος στην θεωρητική και την 

πειραματική διερεύνηση της μηχανικής συμπεριφοράς της τοιχοποιίας, η οποία 

συνεχίζεται ακόμη, ενώ έχουν συνταχθεί Κανονισμοί και Οδηγίες για το σχεδιασμό, 

την κατασκευή και την επισκευή των κατασκευών από τοιχοποιία σε όλες  τις 

ανεπτυγμένες χώρες.  

 

Στις παρακάτω ενότητες παρατίθενται οι βασικές απαιτήσεις για το σχεδιασμό Ω.Τ. 

όσον αφορά την αντοχή σε εκτός επιπέδου δράσεις, σε τέμνουσα και γενικές 

κατασκευαστικές λεπτομέρειες, βάσει τριών Κανονισμών (Ευρωκώδικας 6, ACI 530-02 

– ΗΠΑ, NZS 4230/2004 – Νέα Ζηλανδία).  
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3.5 Ευρωκώδικας 6 (ΕΚ6): Σχεδιασμός Κατασκευών από Τοιχοποιία 

 

3.5.1 Εισαγωγή στον ΕΚ6 

 

Ο Κώδικας αυτός εκδόθηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή Τυποποίησης (CEN) και 

μπορεί να χρησιμοποιείται από τις αντίστοιχες χώρες μέλη, ύστερα από την έκδοση 

Εθνικών Κειμένων Εφαρμογής. Ο Ευρωκώδικας βρίσκονται σε παράλληλη 

υποχρεωτική ισχύ με τους Εθνικούς Κανονισμούς των χωρών μελών εφόσον 

υπάρχουν. Στην Ελλάδα, ελλείψει Κανονισμού που να καθορίζει το σχεδιασμό 

κατασκευών από τοιχοποιία, ο ΕΚ6 με μικρές τροποποιήσεις και συμπληρώσεις, 

αποτελεί από το 1996 τον Εθνικό Κανονισμό για κατασκευές από άοπλη και 

οπλισμένη τοιχοποιία.  

  

Στον Κώδικα αυτόν καθορίζονται οι βάσεις για το σχεδιασμό των κτηρίων, και εν γένη 

των κατασκευών, από άοπλη και οπλισμένη τοιχοποιία με δομικές μονάδες από 

οπτόπλινθους και από τσιμεντόλιθους με παράλληλη χρήση συνδετικού υλικού-

κονιάματος. Η λογική που υιοθετείται από τον ΕΚ6 αφορά την οριακή κατάσταση 

αστοχίας. Εκτός από τις βασικές οδηγίες για την ανάλυση και τη διαστασιολόγηση 

των μελών του φέροντος οργανισμού, ο ΕΚ6 εισάγει βασικά κριτήρια σχεδιασμού για 

τη δομή του φέροντος οργανισμού καθώς και κατασκευαστικές λεπτομέρειες και 

κανόνες για τα επιμέρους υλικά και τις διάφορες τεχνολογίες κατασκευής (οπλισμοί, 

προστασία έναντι διαβρώσεως, κονιάματα, κλπ). Ωστόσο στον ΕΚ6 δεν καλύπτεται η 

περίπτωση του σχεδιασμού των κατασκευών έναντι σεισμού. Στην περίπτωση αυτή 

υιοθετούνται συμπληρωματικά οι σχετικές με την τοιχοποιία διατάξεις του 

Ευρωκώδικα 8 (ΕΚ8): Σχεδιασμός των Κατασκευών σε Σεισμογενείς Περιοχές. 

Ωστόσο, δεν προτείνονται ούτε στον ΕΚ6 ούτε και στον ΕΚ8 συγκεκριμένες μέθοδοι 

ανάλυσης, ούτε δίνονται λεπτομερείς οδηγίες για την προσομοίωση του φέροντος 

οργανισμού κατά την ανάλυση.   

    

3.5.2 Καμπτική αντίσταση οπλισμένων τοίχων κατά τον ΕΚ6 

 

Στον ΕΚ6 η καμπτική αντοχή των τοίχων από οπλισμένη τοιχοποιία (με αξονικό 

θλιπτικό φορτίο) υπολογίζεται βάσει της απλής θεωρίας της κάμψης (βλέπε Εικόνα 

3.2).  
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Εικ.3.2. Κατανομή τάσεων και παραμορφώσεων κατά ΕΚ6 

 

Οι βασικές παραδοχές που υιοθετούνται είναι: 

1) η επιπεδότητα των διατομών 

2) ο οπλισμός υποβάλλεται στις ίδιες μεταβολές παραμορφώσεων με την γειτονική 

του τοιχοποιία 

3) η εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας αμελείται 

4) η κατανομή των θλιπτικών τάσεων λαμβάνεται προσεγγιστικά ως ορθογωνική με 

τιμή ίση με τη θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας fk 

5) το βάθος του διαγράμματος των θλιπτικών τάσεων λαμβάνεται ίσο με το 0,80 του 

βάθους της θλιβόμενης ζώνης x (λ=0,80) 

6) η οριακή θλιπτική παραμόρφωση της τοιχοποιίας λαμβάνεται ίση με 3,5‰ για 

λιθοσώματα κατηγορίας 1 και 2,0‰ για λιθοσώματα κατηγορίας 2, 3 και 4 

6) το διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων για το χάλυβα λαμβάνεται τριγραμμικό 

7) η εφελκυστική παραμόρφωση του χάλυβα πρέπει να περιορίζεται στο 3,0‰  

8) χρησιμοποιούνται επί μέρους συντελεστές ασφαλείας για την τοιχοποιία και το 

χάλυβα (γΜ, γs).   

 

3.5.3 Διατμητική αντίσταση οπλισμένων τοίχων κατά τον ΕΚ6 

 

Η αντοχή σε τέμνουσα τοίχων οπλισμένης τοιχοποιίας για δράσεις εντός του επιπέδου 

τους υπολογίζεται βάσει της παρακάτω σχέσης:  

 

Vrd = Vrd1 + Vrd2                  (3.14)  
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όπου, Vrd1 και Vrd2 αποτελούν τη συνεισφορά της τοιχοποιίας και αντίστοιχα τη 

συνεισφορά του οπλισμού διατμήσεως (οπλισμός οριζοντίων αρμών).  

Αναλυτικά: 

 

Μ

vk
rd1 γ

ltf
V

⋅⋅
=                 (3.15) 

 

και  

 

s

yk
swrd2 γ

f
A0,9V ⋅⋅=                (3.16) 

 

όπου:  

fvk είναι η χαρακτηριστική διατμητική αντοχή της τοιχοποιίας,  

fyk είναι η χαρακτηριστική τιμή του ορίου διαρροής του χάλυβα,  

t, l είναι το πάχος και το μήκος του τοίχου αντίστοιχα,  

Asw είναι η συνολική διατομή των οριζόντιων οπλισμών εντός του θεωρούμενου 

μήκους του τοίχου και τέλος  

γΜ και γs είναι οι επί μέρους συντελεστές ασφαλείας της τοιχοποιίας και του χάλυβα 

αντίστοιχα. 

Σημειώνεται ότι η συμβολή του οριζόντιου-διατμητικού οπλισμού λαμβάνεται υπ’ 

όψιν μόνο στην περίπτωση που το ποσοστό του οπλισμού αυτού είναι μεγαλύτερου 

από το ελάχιστο ποσοστό που προτείνει ο ΕΚ6. 

Επιπλέον, θα πρέπει να ελέγχεται ότι η διατμητική αστοχία του τοίχου προηγείται της 

θλιπτικής αστοχίας του διαγώνιου θλιπτήρα: 

 

2rd2rd1 N/mm 2,0
lt
VV

≤
⋅
+

              (3.17) 

 

Η σχέση αυτή αποτελεί τροποποίηση της σχέσης του ΕΚ6:1996 όπου: 

 

M

k
rd2rd1 γ

ltf0,3
VV

⋅⋅⋅
≤+                        (3.18) 
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Σημειώνεται πως σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα 8 για την οπλισμένη τοιχοποιία σε 

σεισμικές περιοχές δίνονται αυστηρότερες προδιαγραφές όσον αφορά τα ελάχιστα 

ποσοστά των οπλισμών, ωστόσο δεν τροποποιείται η διατμητική αντίσταση.  

 

3.5.4 Γενικές κατασκευαστικές οδηγίες βάσει του ΕΚ6  

 

Οι απαιτήσεις και οι περιορισμοί που αναφέρονται παρακάτω αφορούν το γενικότερο 

σχεδιασμό της κάτοψης των κτηρίων από φέρουσα τοιχοποιία, τους περιορισμούς 

στο συνολικό ύψος ενός κτηρίου ή στα επιμέρους ύψη των τοίχων,  τον τρόπο 

σύνδεσης των μελών της κατασκευής.  

  

Οι πληροφορίες που περιγράφονται παρακάτω αποτελούν τις δυσμενέστερες 

απαιτήσεις που προκύπτουν από τον ΕΚ6 και τις συμπληρωματικές οδηγίες για 

κατασκευές από τοιχοποιία του ΕΚ8.  

 

Αλληλεμπλοκή δομικών μονάδων 

 

Στο τμήμα του ΕΚ 8 που αφορά το σχεδιασμό κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία 

δίνονται περιορισμοί και οδηγίες για την αλληλεμπλοκή των τούβλων κατά μήκος των 

τοίχων, στις διασταυρώσεις και στις γωνίες. Σε κάθε περίπτωση, η κατάλληλη ή μη 

αλληλεμπλοκή των λιθοσωμάτων καθορίζεται από το μήκος αλληλεπικάλυψής τους.  

  

Κατά μήκος του τοίχου η αλληλεπικάλυψη των δομικών μονάδων οφείλει να είναι ίση 

με το μισό του ύψους της δομικής μονάδας, ενώ στις διασταυρώσεις και στις γωνίες η 

αλληλεπικάλυψη οφείλει να είναι ίση με το πλάτος της δομικής μονάδας (βλέπε 

Εικόνα 3.3).  
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Εικ.3.3. Απαιτούμενο μήκος αλληλεπικάλυψης δομικών μονάδων κατά ΕΚ6 

 

Ύψος τοίχου και μέγιστος αριθμός ορόφων 

 

Στον ΕΚ 8 δίνεται ο λόγος μέγιστο ύψος προς πάχος τοίχου, hmax / t = 15 (όπου hmax  

το μέγιστο ύψος τοίχου και t το πλάτος του τοίχου).  

 

Ο μέγιστος αριθμός ορόφων που προτείνεται στον ΕΚ 8 για κτήρια από Ω.Τ. 

εξαρτάται από την τοπική επιτάχυνση αg·S της περιοχής και το μέσο μήκος των 

τοιχωμάτων του κάθε ορόφου. Επιπλέον, αναλόγως του αριθμού των ορόφων 

επιβάλλεται και το αντίστοιχο ποσοστό της συνολικής οριζόντιας επιφάνειας των 

τοίχων ως ποσοστό της συνολικής επιφάνειας του δαπέδου ανά όροφο. Οι απαιτήσεις 

αυτές δίνονται στον Πιν.3.1.  

 

Πιν.3.1. Επιτρεπόμενος αριθμός υπέργειων ορόφων και ελάχιστη επιφάνεια 

τοιχωμάτων για κτήρια από οπλισμένη τοιχοποιία (EC6). 

≤ 0,07 k · g ≤ 0,10 k · g ≤ 0,15 k · g ≤ 0,20 k · g

Τύπος 
κατασκευής 

Αριθμός 
ορόφων 

(n)

Ωπλισμένη 
τοιχοποιία

2       
3       
4       
5       

2,0%          
2,0%          
3,0%          
4,0%          

2,0%          
2,0%          
4,0%          
5,0%          

2,0%          
3,0%          
5,0%          

-              

3,5%          
5,0%          

-              
-              

Τοπική επιτάχυνση αg·S

Ελάχιστο σύνολο των διατομών των οριζόντιων τοιχωμάτων προς 
κάθε κατεύθυνση, ως ποσοστό της συνολικής επιφάνειας του 

δαπέδου ανά όροφο (pA,min)

 

 

Για κτήρια στα οποία τουλάχιστον το 70% των υπό εξέταση τοιχωμάτων έχουν μήκος 

μεγαλύτερο από 2m, ο συντελεστής k δίδεται από την σχέση k = 1 + (lav – 2)/4 ≤ 2 
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όπου lav είναι το µέσο μήκος σε m, των υπό εξέταση τοιχωμάτων. Για τις λοιπές 

περιπτώσεις k = 1. 

 

Διαμόρφωση της κάτοψης του κτηρίου  

 

Για τη διαμόρφωση της κάτοψης του κτηρίου προτείνονται τα εξής: 

α) Η κάτοψη θα πρέπει να είναι περίπου ορθογώνια, 

β) Ο λόγος του μήκους της μικρής πλευράς προς το μήκος της μεγάλης πλευράς, σε 

κάτοψη, δεν θα πρέπει να είναι μικρότερος από 0.25. 

γ) Η επιφάνεια της προβολής των εσοχών από το ορθογώνιο σχήμα δεν θα πρέπει να 

είναι μεγαλύτερη από το 0,15 της συνολικής επιφάνειας του δαπέδου πάνω από την 

υπό εξέταση στάθμη 

δ) το κτήριο θα πρέπει να ενισχύεται µε τοιχώµατα, διατεταγµένα σχεδόν συµµετρικά 

σε κάτοψη σε δύο ορθογωνικές κατευθύνσεις, 

ε) τουλάχιστον δύο παράλληλα τοιχώµατα θα πρέπει να τοποθετούνται σε δύο 

ορθογωνικές κατευθύνσεις, µε το µήκος του κάθε τοιχώµατος να είναι µεγαλύτερο 

από το 30% του µήκους του κτηρίου στην κατεύθυνση του υπό εξέταση τοιχώµατος, 

στ) σε ό,τι αφορά τα τοιχώµατα που βρίσκονται σε µία κατεύθυνση, η απόσταση 

µεταξύ των τοιχωµάτων αυτών θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το 75% του 

µήκους του κτηρίου στην άλλη κατεύθυνση, 

 

Σύνδεση μελών  

 

Τα κτήρια από τοιχοποιία θα πρέπει να αποτελούνται από δάπεδα και τοίχους, τα 

οποία συνδέονται κατά την οριζόντια και κατά την κατακόρυφη κατεύθυνση. Οι 

τοίχοι θα πρέπει να συνδέονται μεταξύ τους κατά την οριζόντια κατεύθυνση σε ορθή 

γωνία με αλληλεμπλοκή των δομικών μονάδων ή με μεταλλικούς συνδέσμους. Τα 

δάπεδα θα πρέπει να συνδέονται με τους τοίχους με περιμετρικά διατεταγμένες 

δοκούς από οπλισμένο σκυρόδεμα (βλέπε Εικόνα 3.4) ή με μεταλλικούς συνδέσμους. 

Οποιοσδήποτε τύπος δαπέδου µμπορεί να χρησιµοποιείται, υπό την προϋπόθεση ότι 

ικανοποιούνται οι γενικές απαιτήσεις της συνέχειας και της αποτελεσµατικής δράσης 

διαφράγµατος. 
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Εικ.3.4. Σύνδεση τοίχων – πλάκας μέσω περιμετρικών δοκών Ω.Σ. 

 

3.6 Πρότυπο Σχεδιασμού Τοιχοποιίας Νέας Ζηλανδίας: New Zealand 

Masonry design Standard (NZS 4230/2004)  

 

3.6.1 Εισαγωγή στον NZS 4230/2004 

 

Το Πρότυπο αυτό ακολουθεί τις οδηγίες της Επιτροπής Προτύπων για τα Κτήρια και 

τους Πολιτικούς Μηχανικούς της Νέας Ζηλανδίας, και αποτελεί βελτίωση των 

προγενέστερων Κανονισμών NZS 4230/1990 και NZS 4230/1994. 

  

Το περιεχόμενο αυτού του Κώδικα αφορά κυρίως το σχεδιασμό των κατασκευών από 

τοιχοποιία έναντι σεισμικών δράσεων με σκοπός την ικανοποιητική συμπεριφορά 
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στην περίπτωση ενός μεγάλου σεισμού. Και πάλι η λογική του σχεδιασμού γίνεται 

βάσει της οριακής κατάστασης αστοχίας. Η φιλοσοφία για το σχεδιασμό βάσει του 

κανονισμού αυτού αφορά αποκλειστικά την Ω.Τ. (απαγορεύεται η χρήση της άοπλης 

τοιχοποιίας). Καθορίζονται ελάχιστα ποσοστά οπλισμών (κατακόρυφων και 

οριζόντιων) για τα διάφορα δομικά συστήματα και χρήση μη δομικών στοιχείων, που 

σκοπούν στον περιορισμό των βλαβών στα δομικά στοιχεία στην περίπτωση μέτριων 

σεισμών.   

 

3.6.2 Καμπτική αντίσταση τοίχων οπλισμένων τοίχων κατά τον NZS 

4230/2004 

 

Η καμπτική αντίσταση των τοίχων από οπλισμένη τοιχοποιία βάσει της απλής θεωρίας 

της κάμψης, με τις ίδιες παραδοχές που γίνονται στον ΕΚ6 με τις εξής 

διαφοροποιήσεις: 

1) το βάθος του διαγράμματος των θλιπτικών τάσεων λαμβάνεται ίσο με το 0,85 του 

βάθους της θλιβόμενης ζώνης x  

2) η οριακή θλιπτική παραμόρφωση της τοιχοποιίας λαμβάνεται ίση με 3‰ 

3) η κατανομή των θλιπτικών τάσεων λαμβάνεται προσεγγιστικά ως ορθογωνική με 

τιμή ίση με το 85% της θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας fm σε ηλικία 28 ημερών 

4) το διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων για το χάλυβα λαμβάνεται διγραμμικό 

5) ο συνολικός μειωτικός συντελεστής της αντοχής για τοίχους υποβαλλόμενους σε 

κάμψη και θλίψη παίρνει τιμές από 0,65 έως 0,85 ανάλογα με το επιβαλλόμενο 

θλιπτικό φορτίο (για μηδενικό θλιπτικό φορτίο η τιμή του συντελεστή αντιστοιχεί στο 

0,65).   

 

3.6.3 Διατμητική αντίσταση οπλισμένων τοίχων κατά τον NZS 4230/2004 

 

Η αντίσταση τοίχων οπλισμένης τοιχοποιίας για δράσεις εντός του επιπέδου τους 

υπολογίζεται βάσει της παρακάτω σχέσης:  

 

Vn = vn·b·d = (vm + vp + vs)·b·d               (3.19) 

 

όπου, vm, vp και vs αποτελούν τη συνεισφορά: της τοιχοποιίας, του κατακόρυφου 

θλιπτικού φορτίου και αντίστοιχα του οπλισμού διατμήσεως (οπλισμός οριζοντίων 
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αρμών) και d η απόσταση από τη μια άκρη του τοίχου στην μέση του πιο ακραίου 

κατακόρυφου οπλισμού.  

 

Ο γενικός όρος vn , ανεξάρτητα από τις συνθήκες φόρτισης, θα πρέπει να είναι 

μικρότερος από τις τιμές που καθορίζονται στον Πίνακα 3.2. 

 

Πιν.3.2 Αντοχές τοιχοποιίας αναλόγως τύπου κατά NZS 4230 

C B A
Θλιπτική τάση τοιχοποιίας, fm 4 12 12**

Βασική διατμητική τάση προσφερόμενη από την τοιχοποία, 
γενικές συνθήκες, vbm

0,3 0,7

Βασική διατμητική τάση προσφερόμενη από την τοιχοποία σε 
πιθανές περιχές πλαστικών αρθρώσεων για κατασκευές 
περιορισμένης πλαστιμότητας, vbm

0,5

Βασική διατμητική τάση προσφερόμενη από την τοιχοποία σε 
πιθανές περιχές πλαστικών αρθρώσεων για πλάστιμες 
κατασκευές, vbm

0 0

Μέγιστη επιτρεπόμενη διατμητική τάση, maxvn 0,80 1,50
*Στάθμη επίβλεψης:

       Τύπος Γ: δεν έχει γίνει καθόλου επίβλεψη

       Τύπος Β: απαιτείται γενική επίβλεψη

                        θα πρέπει να είναι πολύ αυστηρή σε όλα τα κρίσιμα στάδια

                        θα πρέπει να είναι πολύ αυστηρή σε όλα τα κρίσιμα στάδια

Επίβλεψη Κατασκευής*

**Μεγαλύτερη τιμή μπορεί να χρησιμοποιηθεί εφόσον έχουν πραγματοποιηθεί δοκιμές σε πρίσματα

Είδος τάσης

       Τύπος Α: πρόσθετα της επίβλεψης που απαιτείται στον τύπο Β

mf0,2 ⋅

mf0,15 ⋅

mf0,45 ⋅

 

            

Αναλυτικά οι υπόλοιποι όροι : 

 

vm = (C1 + C2)·vbm               (3.20) 

 

όπου: 

(α) 
300
f

p33C y
w1 ⋅⋅=  (Pw=As/b·d) 

      As η διατομή του κατακόρυφου οπλισμού   

(β) αν 0,25 
L
h

  e < : C2=1,5 

     αν 1 
L
h

 0,25 e <≤ : ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ⋅−⋅=
L
h

75,140,42C e
2  
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     αν 1 
L
h

  e > : C2=1,0 

όπου he το ενεργό ύψος του τοίχου  

 

tana
db

N
0,9vp ⋅

⋅
⋅=                (3.21) 

 

όπου Ν το αξονικό θλιπτικό φορτίο και α η γωνία που σχηματίζεται του άξονα του 

τοίχου και της ευθείας που ενώνει το κέντρο εφαρμογής του θλιπτικού φορτίου και 

το κέντρο της θλιβόμενης ζώνης στην περιοχή σχηματισμού της πλαστικής άρθρωσης.   

 

sb
fA

8,0v yhh
s ⋅

⋅=                (3.22) 

 

όπου Ah η διατομή του οριζόντιου οπλισμού, fyh η τάση διαρροής του οριζόντιου 

οπλισμού και s η κατακόρυφη απόσταση των οπλισμών. 

 

3.6.4 Γενικές κατασκευαστικές οδηγίες βάσει του NZS 4230/2004 

 

Οι απαιτήσεις και οι περιορισμοί κατά το σχεδιασμό κτηρίων από φέρουσα τοιχοποιία 

που περιγράφονται παρακάτω αποτελούν τις δυσμενέστερες απαιτήσεις που 

προέκυψαν από τον ΕΚ6 και τις συμπληρωματικές οδηγίες για κατασκευές από 

τοιχοποιία του ΕΚ8.  

 

Αλληλεμπλοκή δομικών μονάδων 

 

Δεν επιβάλλεται κάποιος συγκεκριμένος τρόπος αλληλεμπλοκής των δομικών 

μονάδων. Ωστόσο, ανάλογα με την αλληλεπικάλυψη των δομικών μονάδων 

πραγματοποιείται και η τοποθέτηση των οριζόντιων και κατακόρυφων ράβδων του 

οπλισμού.  

 

Ύψος τοίχου και μέγιστος αριθμός ορόφων 

 

Το μέγιστο ύψος τοίχου που επιβάλλεται είναι 12 m.  
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Διαμόρφωση της κάτοψης του κτηρίου  

 

O μοναδικός περιορισμός που τίθεται από τον Κανονισμό σχετίζεται με την κάτοψη 

‘‘μικρών’’ συνήθων κτηρίων από φέρουσα οπλισμένη τοιχοποιία και αφορά τα 

επιτρεπόμενα τετραγωνικά. Για μονοόροφα κτήρια η κάτοψη δεν θα πρέπει να 

υπερβαίνει τα 720 m2, ενώ για περισσότερους ορόφους η κάτοψη δεν θα πρέπει να 

υπερβαίνει τα 300 m2.  

 

Σύνδεση μελών  

 

Όπως και στους άλλους δύο Κανονισμούς επιβάλλεται η σύνδεση των τοίχων μεταξύ 

τους και με τα δάπεδα τόσο κατά την οριζόντια όσο και κατά την κατακόρυφη 

κατεύθυνση. Οποιοσδήποτε τύπος δαπέδου μπορεί να χρησιμοποιείται, υπό την 

προϋπόθεση ότι ικανοποιούνται οι γενικές απαιτήσεις της συνέχειας και της 

αποτελεσματικής δράσης διαφράγματος. 
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Κεφάλαιο 4 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΠΟ ΤΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ: ΔΙΑΒΡΩΣΗ ΟΠΛΙΣΜΟΥ  

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Είναι γνωστό ότι ένα από τα κύρια θετικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας είναι η πολύ 

μεγάλη ανθεκτικότητά της σε διάρκεια. Ωστόσο, όπως παρουσιάστηκε αναλυτικά στο 

Κεφάλαιο 2 οι δυνατότητες χρήσεις της άοπλης τοιχοποιίας σε περιοχές μέτριας και 

άνω σεισμικότητας, είναι περιορισμένες ή ακόμη και επισφαλείς. Οι αδυναμίες αυτές 

αίρονται με την ενσωμάτωση οπλισμού στο σώμα της τοιχοποιίας. Στην περίπτωση 

αυτή η τοιχοποιία παρουσιάζει σημαντικά βελτιωμένα χαρακτηριστικά φέρουσας 

ικανότητας και πλαστιμότητας και, επομένως, μπορεί να εφαρμόζεται ακόμα και σε 

περιοχές έντονης σεισμικότητας. Εντούτοις, λόγω του μεγάλου πορώδους που 

εμφανίζουν τα σύγχρονα υλικά της τοιχοποιίας (δομικές μονάδες από σκυρόδεμα ή 

κεραμικό υλικό, και κονιάματα), καθιστούν την οπλισμένη τοιχοποιία τρωτή έναντι 

διαβρώσεως του οπλισμού της, με επακόλουθο τη σταδιακή υποβάθμιση της 

φέρουσας ικανότητάς της.  

 

Η διάβρωση του οπλισμού ως γνωστόν συντελεί: α) στη μείωση της διατομής των 

ράβδων, β) στη μείωση της πλαστιμότητας του υλικού, γ) στη ρηγμάτωση του 

περιβάλλοντος υλικού (σκυρόδεμα ή κονίαμα) και δ) στη μείωση της συνοχής μεταξύ 

του οπλισμού και του περιβάλλοντος υλικού. Λόγω αυτών των αρνητικών συνεπειών 

η διάβρωση των οπλισμών μιας κατασκευής από οπλισμένη φέρουσα τοιχοποιία ή 

οπλισμένο σκυρόδεμα αποτελεί μια από τις κυριότερες αιτίες για την πρόωρη μείωση 

της φέρουσας ικανότητας της κατασκευής.  

 

Όπως έχει ήδη παρουσιαστεί, ο οπλισμός στη φέρουσα τοιχοποιία δύναται να 

τοποθετηθεί είτε εντός των οριζοντίων αρμών κονιάματος, είτε εντός κατάλληλα 

διαμορφωμένων (συνήθως) μεγάλων κατακόρυφων οπών των δομικών μονάδων, οι 

οποίες πληρούνται με τσιμεντοκονίαμα (το είδος του οπλισμού έχει και διαφορετικές 

επιδράσεις στη μηχανική απόκριση της τοιχοποιίας όπως παρουσιάστηκε αναλυτικά 

στο Κεφάλαιο 2). Βέβαια με αυτόν τον τρόπο ο κατακόρυφος οπλισμός ευρίσκεται 

υπό ευνοϊκές συνθήκες (παρόμοιες με εκείνες των έργων από οπλισμένο σκυρόδεμα), 

καθώς το πάχος επικάλυψης με κονίαμα δύναται να είναι μεγαλύτερο από 30 mm 

(βλέπε Εικόνα 4.1). Αντίθετα, στον οριζόντιο οπλισμό, ο οποίος είναι τοποθετημένος 
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μέσα στους αρμούς κονιάματος, διατίθεται πολύ μικρό πάχος επικάλυψης από το 

κονίαμα. Πράγματι, για οριζόντιο αρμό τυπικού πάχους 15mm περίπου, η επικάλυψη 

που προσφέρεται σε μία ράβδο Φ8 είναι μόλις 3,5mm (βλέπε Εικόνα 4.1). Βέβαια 

στην πραγματικότητα εκτός από το κονίαμα, προστασία έναντι των περιβαλλοντικών 

συνθηκών παρέχουν και οι δομικές μονάδες οι ευρισκόμενες άνω και κάτω του αρμού 

με τον οπλισμό. Πάραυτα, και δεδομένου ότι το κονίαμα και οι δομικές μονάδες (ιδίως 

από κεραμικό υλικό) έχουν σχετικώς μεγάλο πορώδες (και συνεπώς, επιτρέπουν την 

ταχύτερη διείσδυση των παραγόντων που προκαλούν την διάβρωση του οπλισμού) ο 

ευεργετικός ρόλος κυρίως του οριζόντιου οπλισμού θα βαίνει μειούμενος συν τω 

χρόνο, εάν προηγουμένως δεν ληφθεί ιδιαίτερη μέριμνα για την αντιμετώπιση των 

διαβρωτικών παραγόντων, περιορίζοντας τελικά τη δυνατότητα χρήσης και 

εφαρμογής της οπλισμένης φέρουσας τοιχοποιίας.  

 

 

Εικ.4.1. Παρεχόμενη επικάλυψη ράβδων στην οπλισμένη φέρουσα τοιχοποιία  

 

Άλλωστε, ο Ευρωκώδικας 6 αναγνωρίζοντας το πρόβλημα του αυξημένου κινδύνου 

διαβρώσεως, ανάλογα με την βλαπτικότητα του περιβάλλοντος και με τη διατιθέμενη 

επικάλυψη των ράβδων, ορίζει το είδος του χάλυβα που θα πρέπει να 

χρησιμοποιηθεί. Σε ορισμένες περιπτώσεις, δε, επιβάλλει την χρήση ειδικών χαλύβων.  

 

Στο παρόν Κεφάλαιο πραγματοποιείται μια πλήρης περιγραφή των μηχανισμών που 

συμμετέχουν στη οξείδωση ράβδων οπλισμού εντός σκυροδέματος ή κονιαμάτων (η 
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έρευνα σε θέματα διαβρώσεως οπλισμού αφορά κατά κύριο λόγω το οπλισμένο 

σκυρόδεμα και λιγότερο τα χρησιμοποιούμενα στην τοιχοποιία κονιάματα) και τους 

δυνατούς τρόπους προστασίας που δύνανται να εφαρμοστούν.   

 

4.2 Μηχανισμός Διάβρωσης Οπλισμού 

 

Η διάβρωση του συνήθους χάλυβα αποτελεί μια αναπόφευκτη διαδικασία. Και αυτό 

διότι ο σίδηρος στο χάλυβα υπό ατμοσφαιρικές συνθήκες είναι ασταθής, με 

αποτέλεσμα την ύπαρξη μιας εγγενούς τάσης να οδηγηθεί σε μια πιο σταθερή μορφή 

(όπως είναι τα οξείδια του σιδήρου, Smith 1977 / Carino 1999). Καταρχήν, η 

παραγωγή του χάλυβα βασίζεται στα μεταλλεύματα σιδήρου, τα οποία περιέχουν 

οξείδια σιδήρου. Με θερμική επεξεργασία και καταναλώνοντας πολύ μεγάλα ποσά 

ενέργειας, ο σίδηρος απομακρύνεται από το μετάλλευμα και με την προσθήκη και 

άλλων στοιχείων (όπως κάρβουνο) παράγεται τελικά ο χάλυβας. Το παραγόμενο 

υλικό, όμως, βρίσκεται σε ανώτερη ενεργειακή κατάσταση από το μετάλλευμα από το 

οποίο προήλθε. Οι νόμοι της θερμοδυναμικής υπαγορεύουν τη μετάπτωση των 

υλικών στην χαμηλότερη δυνατή ενεργειακή κατάσταση, εβρισκόμενα σε ισορροπία 

με το περιβάλλον. Για το σίδηρο, σε συνήθεις ατμοσφαιρικές συνθήκες, η 

χαμηλότερη ενεργειακά μορφή του είναι ως οξείδιο, δηλαδή ένας τύπος σκουριάς. 

Επομένως, υπάρχει εγγενής τάση του χάλυβα να υφίσταται οξείδωση. Παράλληλα, η 

παρουσία του ατμοσφαιρικού οξυγόνου παρέχει το απαραίτητο συστατικό για το 

σχηματισμό οξειδίων του σιδήρου. Στις συνήθεις θερμοκρασίες η διαδικασία αυτή 

είναι πολύ αργή, όμως παρουσία νερού ο σχηματισμός οξειδίων επιταχύνεται 

σημαντικά. Με αυτήν την απλουστευμένη περιγραφή είναι κατανοητό γιατί η 

προστασία του χάλυβα έναντι διαβρώσεως αποτελεί ένα ιδιαιτέρως διαδεδομένο 

πρόβλημα με πεπερασμένης αποτελεσματικότητας λύσεις.  

 

Βέβαια, είναι γνωστό ότι ο χαλύβδινος οπλισμός στο σκυρόδεμα ή σε αντίστοιχα 

τσιμεντοειδή υλικά (όπως τα κονιάματα της φέρουσας τοιχοποιίας) δεν κινδυνεύει 

καταρχήν από διάβρωση, καθώς προστατεύεται από το αλκαλικό περιβάλλον του 

σκυροδέματος ή του κονιάματος (Alonso et al 1988, Batis et al 1996, Carino 1999, 

Vaysburd & Emmons 2003) στο οποίο είναι ενσωματωμένος  (για λόγους συντομίας 

με τον όρο ‘‘σκυρόδεμα’’ θα αναφέρονται εφ’ εξής τόσο το σκυρόδεμα όσο και τα 

κονιάματα τοιχοποιίας). Στην αρχική κατάσταση το pH του ‘‘σκυροδέματος’’ είναι 

περίπου 13,5 (αλκαλικό περιβάλλον). Κάτω από αυτές τις συνθήκες δημιουργείται ένα 
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παθητικό προστατευτικό στρώμα στην επιφάνεια των οπλισμών με αποτέλεσμα να 

παρεμποδίζεται η περαιτέρω οξείδωση, και συνεπώς η διάβρωση. Η αρχική οξειδωτική 

διαδικασία του σιδήρου και του σχηματισμού του επιφανειακού προστατευτικού 

παθητικού στρώματος μπορεί απλουστευμένα να αποδοθεί με τις παρακάτω 

αντιδράσεις (Gaidis 2004): 

Fe0 = Fe++ + 2e–                                                    (4.1) 

O2 + 2H2O + 4e– = 4OH–                    (4.2) 

Fe++ = Fe+++ + e–                           (4.3) 

xFe++ + yΟ2 + Η2Ο = Fe2Ο4, Fe2Ο3, Fe(ΟΗ)3, Fe(ΟΗ)3·3Η2Ο                     (4.4) 

 

Τα σχηματιζόμενα οξείδια του σιδήρου επικάθονται στην επιφάνεια των οπλισμών 

(καθιστώντας την ανενεργή-παθητική) παρεμποδίζοντας τη συνέχιση της οξείδωσης. 

Το προστατευτικό παθητικό στρώμα των οξειδίων υπολογίζεται ότι έχει ένα πάχος 

που κυμαίνεται μεταξύ 17 Å και 50 Å (Gaidis 2004). Βέβαια, και στην κατάσταση 

αυτή εξακολουθεί να συντελείται μετακίνηση ιόντων σιδήρου (είτε από τη ράβδο, είτε 

από το παθητικό στρώμα) προς το περιβάλλον ‘‘σκυρόδεμα’’, ωστόσο η διαδικασία 

αυτή συντελείται με πάρα πολύ αργούς ρυθμούς, ώστε πρακτικά να θεωρείται ότι δεν 

υφίσταται περαιτέρω οξείδωση του σιδήρου. Όμως, ενώ θεωρητικά (και στην πράξη 

για μικρό χρονικό διάστημα) η παρατήρηση αυτή αποτελεί μια πραγματικότητα, η 

εσαεί παρεχόμενη προστασία του ‘‘σκυροδέματος’’ σε ενσωματωμένο οπλισμό 

υπάρχει μόνον στο εργαστήριο σε μικρά δοκίμια.  

 

Είναι προφανές ότι για να αρχίσει η διάβρωση θα πρέπει να καταστραφεί το παθητικό 

προστατευτικό στρώμα από την επιφάνειά των οπλισμών, είτε κατά τη διάρκεια 

κατασκευής είτε κατά τη φάση λειτουργίας του έργου. Στις πραγματικές συνθήκες 

αυτό καθίσταται δυνατό λόγω της προσβολής των κατασκευών από σκυρόδεμα ή από 

φέρουσα τοιχοποιία από βλαπτικά-διαβρωτικά στοιχεία του περιβάλλοντος, με 

κυριότερα τα ιόντα χλωρίου και το διοξείδιο του άνθρακα (Cl– και CO2). Το 

‘‘σκυρόδεμα’’ είναι πορώδες υλικό, μέσα στο οποίο τα βλαπτικά στοιχεία του 

περιβάλλοντος (CO2, Cl–) μπορούν να διηθηθούν (μικροδιαπερατότητα) και να 

φτάσουν τις ράβδους του οπλισμού, με αποτέλεσμα την ταχύτερη απομάκρυνση των 

ιόντων σιδήρου από την επιφάνεια των οπλισμών, και τελικά τη σταδιακή 

καταστροφή του προστατευτικού παθητικού στρώματος στην επιφάνεια του 

οπλισμού.  
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Παράλληλα όμως, για την ολοκλήρωση της διαδικασίας αυτής είναι απαραίτητη η 

παρουσία νερού-υγρασίας και οξυγόνου, στοιχεία που πάντοτε βρίσκονται σε πορώδη 

υλικά. Πάραυτα, η διαδικασία της διάβρωσης του οπλισμού μέσω αυτής της οδού 

απαιτεί μεγάλο χρονικό διάστημα. Στην πράξη η διείσδυση των διαβρωτικών 

συστατικών στο ‘‘σκυρόδεμα’’ δεν πραγματοποιείται μέσω διήθησης αλλά μέσω της 

εγγενούς ρηγμάτωσής του (μακροδιαπερατότητα). Ως γνωστόν, τα τσιμεντοειδή 

υλικά είναι ψαθυρά και περιλαμβάνουν στο σώμα τους μικρορηγματώσεις. Στην 

περίπτωση αυτή διαβρωτικά στοιχεία και νερό εισχωρούν με μεγάλη ευκολία και 

ταχύτητα διαμέσου των ρωγμών και φθάνουν στην επιφάνεια του οπλισμού. 

Συνήθως η διάβρωση ξεκινάει σε κάποια αρχική θέση με τον συνεχή σχηματισμό 

οξειδίων του σιδήρου παρουσία νερού, οξυγόνου, χλωριόντων και/ή διοξειδίου του 

άνθρακα. Καθώς τα οξείδια αυτά έχουν έως και τετραπλάσιο όγκο από το σίδηρο, 

προκαλούν τάσεις διογκώσεως στο περιβάλλον της ράβδου, με επακόλουθο τον 

σχηματισμό νέων μικρορηγματώσεων γύρω από το σημείο της οξείδωσης. Άλλωστε, 

οι φθορές στο ‘‘σκυρόδεμα’’ αποτελούν την πρώτη ένδειξη διάβρωσης του οπλισμού. 

Με την συνεχή επέκταση και πύκνωση  των ρωγμών συνεχίζεται η οξείδωση σε 

μεγαλύτερα τμήματά του οπλισμού. Η γραφική απεικόνιση της διαδικασίας της 

διάβρωσης σιδηροπλισμού σε ‘‘σκυρόδεμα’’ παρουσιάζεται στο Εικόνα 4.2.  

 

 
Εικ.4.2. Σχηματική αναπαράσταση εκκίνησης διάβρωσης σιδηροπλισμού  
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Αναλυτικά, η φυσική προστασία του χάλυβα χάριν της μεγάλης αλκαλικότητας των 

υλικών που περιέχουν τσιμέντο δύναται να διαταραχθεί με τους ακόλουθους 

τρόπους: 

 

• Με μείωση του pH κάτω του 9-10 εξαιτίας της χημικής αντίδρασης μεταξύ 

των προϊόντων του τσιμέντου και του διοξειδίου του άνθρακα που διηθείται 

από την ατμόσφαιρα (ενανθράκωση). Η ενανθράκωση μέσω διήθησης είναι 

μια ιδιαιτέρως χρονοβόρα διαδικασία (περίπου 1mm σκυροδέματος 

ενανθρακώνεται σε ένα χρόνο). Και στην περίπτωση αυτή οι υπάρχουσες 

ρωγμές στο σώμα του ‘‘σκυροδέματος’’ επιταχύνουν τη διαδικασία 

ενανθράκωσης του, επιτρέποντας και διευκολύνοντας τη διείσδυση του 

διοξειδίου του άνθρακα. Η επίδραση του διοξειδίου του άνθρακα για τον 

υποβιβασμό της τιμής του pH στο ‘‘σκυρόδεμα’’ παρουσιάζεται στην 

παρακάτω αντίδραση (Mira 2003, Gaidis 2004):  

Ca(OH)2 + 2CO2 → CaCO3 + H2O               (4.5) 

Ο ρόλος του δεν περιορίζεται μονάχα ως καταλύτη για την αντίδραση αυτή, 

αλλά ως ενεργό διαβρωτικό στοιχείο. Στην πράξη, η ενανθράκωση του 

‘‘σκυροδέματος’’ δημιουργεί προβλήματα μόνον όταν η αντοχή του είναι 

μικρή, και η παρεχόμενη επικάλυψη του οπλισμού ανεπαρκής. Συνεπώς, στις 

πλείστες των περιπτώσεων η ενανθράκωση δύναται να αποφεύγεται χωρίς 

μεγάλη δυσκολία.  

 Με την παρουσία χλωριόντων στην επιφάνεια των οπλισμών τα οποία 

επιταχύνουν την απομάκρυνση των ιόντων σιδήρου από το παθητικό στρώμα. 

Ο μηχανισμός καθ’ εαυτός καταστροφής του προστατευτικού στρώματος δεν 

είναι γνωστός με βεβαιότητα, καθώς δεν έχει εξακριβωθεί ποιο είναι το 

ελάχιστο ποσοστό χλωριόντων για να ξεκινήσει η διαδικασία αυτή (Glass & 

Buenfeld 1997, Buenfeld & Zhang 2000 Zhang et al 1998,  Alonso et al 2000, 

Glass et al 2000, Zhang & Buenfeld 2000, Zhang et al 2002, Izquierdo et al 

2004, Moreno et al 2004). Τα ιόντα χλωρίου δύνανται να διεισδύσουν στο 

σκυρόδεμα είτε μέσω διήθησης, είτε δια απορροφήσεως από διαλύματα 

αλάτων, είτε μέσω μικρορωγμών. 

 

Τα όξινα στοιχεία και τα διαβρωτικά ιόντα διεισδύουν στο ρηγματωμένο ‘‘σκυρόδεμα’’ 

πολύ ευκολότερα απ’ ότι ένα αρηγμάτωτο υλικό. Ο ενεργός συντελεστής διάχυσης 

του διοξειδίου του άνθρακα (Vaysburd & Emmons 2004) σε μία ρωγμή εύρους 0,20 
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mm είναι περίπου τρεις φορές μεγαλύτερος απ’ ότι σ’ ένα αρηγμάτωτο ‘‘σκυρόδεμα’’. 

Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση διείσδυσης των διαβρωτικών ιόντων. Σύμφωνα με 

πειραματικά δεδομένα (Alekseyev & Rozental 1976 / Vaysburd & Emmons 2004, 

Montes et al 2004) μία  ράβδος οπλισμού σε μια ρωγμή με εύρος μεγαλύτερο από 

0,10 mm αρχικά διαβρώνεται ταχύτερα από μια τελείως απροστάτευτη ράβδο, είτε 

βρίσκονται στην ατμόσφαιρα είτε σε διαδοχικούς κύκλους υγρασίας – ξηρασίας. Ο 

αυξημένος ρυθμός αρχικής διάβρωσης οπλισμού σε ρηγματωμένο ‘‘σκυρόδεμα’’ 

έναντι απροστάτευτου οπλισμού αιτιολογείται από το γεγονός ότι στη ρωγμή μπορεί 

να διατηρηθεί υγρασία για πολύ μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα απ’ ότι στην 

επιφάνεια του απροστάτευτου χάλυβα. Τα χλωριόντα επίσης διεισδύουν ταχύτερα 

διαμέσου των ρωγμών προς τον σιδηροπλισμό. Παράλληλα, έχει παρατηρηθεί ότι στη 

βάση των ρωγμών η συγκέντρωση σε χλωριόντα είναι πολύ μεγάλη. Απ’ τη στιγμή 

εκκίνησης της διάβρωσης ο ρυθμός διάβρωσης εξαρτάται και ελέγχεται από την 

αγωγιμότητα του περιβάλλοντος ‘‘σκυροδέματος’’, τη διαφορά δυναμικού μεταξύ των 

ανοδικών και καθοδικών περιοχών, και το ρυθμό με τον οποίο το οξυγόνο φτάνει 

στην κάθοδο. Το πλάτος και η διεύθυνση των ρωγμών δεν έχουν τόσο μεγάλη 

σημασία όσο έχει η πυκνότητά τους. Πυκνότερο δίκτυο ρωγμών επιτρέπει τη 

διείσδυση των διαβρωτικών στοιχείων σε περισσότερες θέσεις και με μεγαλύτερη 

συγκέντρωση.  

 

Η οφειλόμενη και επηρεαζόμενη από φαινόμενα ρηγμάτωσης μεγάλη διαπερατότητα 

των σκυροδεμάτων και των κονιαμάτων ευθύνεται κατά κύριο λόγο για την μείωση 

της ανθεκτικότητάς τους στο χρόνο. Ωστόσο, για να πραγματοποιηθεί διάβρωση σε 

ένα χαλύβδινο στοιχείο εντός ‘‘σκυροδέματος’’ είναι απαραίτητο να συμβούν 

συγχρόνως δύο καταστάσεις: α) να διαταραχθεί η παθητική στρώση στην επιφάνεια 

του (με τους ήδη αναλυθέντες τρόπους) και β) να υπάρχει διαφορά δυναμικού μέσα 

στο σύστημα ‘‘σκυρόδεμα’’-χάλυβας, καθώς η διάβρωση ως γνωστόν αποτελεί μια 

ηλεκτροχημική διαδικασία περιλαμβάνοντας χημικές δράσεις (απώλεια και απόκτηση 

ηλεκτρονίων) και ηλεκτρικό ρεύμα (ροή ρεύματος διαμέσου ενός αγωγού). Ο 

καταλυτικός ρόλος της διαφοράς δυναμικού στη διάβρωση των οπλισμών μπορεί να 

εξηγηθεί δια μέσου ενός ηλεκτρολυτικού κελλίου (electrolytic cell, βλέπε Εικόνα 4.3).  

 

Αυτό αποτελείται από τα ηλεκτρόδια δύο διαφορετικών μεταξύ τους μετάλλων, το 

καθένα εκ των οποίων έχει βυθιστεί σε ιονικό διάλυμα (ηλεκτρολύτης) το οποίο 

εμπεριέχει θετικά ιόντα του. Τα ηλεκτρόδια συνδέονται μεταξύ τους με έναν αγωγό 
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ηλεκτρικού ρεύματος και μια εσωτερική μεμβράνη απ’ την οποία είναι δυνατή η 

διέλευση ιόντων μεταξύ των δύο διαλυμάτων. Το ένα ηλεκτρόδιο αποτελεί την άνοδο 

στην οποία πραγματοποιείται οξείδωση, καθώς ελευθερώνονται θετικά ιόντα του 

μετάλλου στο διάλυμα και ηλεκτρόνια μετακινούνται προς το άλλο ηλεκτρόδιο. Το 

δεύτερο ηλεκτρόδιο αποτελεί την κάθοδο στην οποία εναποτίθενται θετικά 

φορτισμένα ιόντα από το διάλυμα που το περιβάλλει εξαιτίας των πρόσθετων 

ηλεκτρονίων. 

 

Εικ.4.3. Ηλεκτρολυτικό κελλίο (electrolytic cell) 

 

Με αυτόν τον τρόπο περιγράφεται το φαινόμενο της διάβρωσης σε ένα 

ηλεκτρολυτικό κελλίο. Απαραίτητη προϋπόθεση για την ανάπτυξη της οξείδωσης είναι 

η σύνδεση των δύο μετάλλων με έναν αγωγό ηλεκτρικού ρεύματος.  

 

Στην περίπτωση οπλισμού ενσωματωμένου σε ‘‘σκυρόδεμα’’ η διαδικασία αυτή είναι 

ανάλογη και περιγράφεται σχηματικά στο Εικόνα 4.4 με τη διαφορά ότι το ρόλο των 

δύο μετάλλων αναλαμβάνουν τα τοπικά γαλβανικά στοιχεία του οπλισμού (θέσεις με 

διαφορετικό δυναμικό).  

 

Εικ.4.4. Ηλεκτρολυτικό κελλίο (electrolytic cell) σε οπλισμένο ‘‘σκυρόδεμα’’  
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Η υπάρχουσα υγρασία στους πόρους του ‘‘σκυροδέματος’’ περιέχει διάφορα ιόντα και 

λειτουργεί ως ηλεκτρολύτης. Απ’ την άλλη οι ετερογένειες στην επιφάνεια του 

μετάλλου καθώς και στον ηλεκτρολύτη καθιστούν κάποιο τμήμα του μετάλλου να 

λειτουργεί ως άνοδος και ένα άλλο ως κάθοδος. Δεδομένου ότι η ράβδος είναι μία, η 

άνοδος συνδέεται πάντοτε με την κάθοδο. Στην άνοδο, τα ιόντα σιδήρου χάνουν 

ηλεκτρόνια και μετακινούνται μέσα στο περιβάλλον τον οπλισμό ‘‘σκυρόδεμα’’ ως 

ιόντα δισθενούς σιδήρου (Fe2+). Τα ηλεκτρόνια διέρχονται μέσα από τη ράβδο προς 

τις καθοδικές θέσεις, όπου αντιδρούν και συνδέονται με το υπάρχον νερό και 

οξυγόνο στο ‘‘σκυρόδεμα’’ προς σχηματισμό ιόντων υδροξυλίου (ΟΗ–). Για τη 

διατήρηση της απαιτούμενης ηλεκτρικής ουδετερότητας, τα ιόντα του δισθενούς 

σιδήρου μετακινούνται διαμέσου των πόρων του ‘‘σκυροδέματος’’ προς την κάθοδο 

όπου συνδυαζόμενα με τα ιόντα υδροξυλίου σχηματίζουν ενυδατωμένα οξείδια 

σιδήρου, δηλαδή σκουριά. Επομένως, κατά τη διάρκεια της διάβρωσης του οπλισμού 

αναπτύσσεται ροή ηλεκτρονίων διαμέσου της ράβδου και ροή ιόντων διαμέσου του 

‘‘σκυροδέματος’’. Η πορώδης δομή του μίγματος, ο βαθμός ενυδάτωσής των 

τριχοειδών του πόρων και η πυκνότητα της ρηγμάτωσης του ελέγχουν τη ευκολία με 

την οποία πραγματοποιείται η ροή των ιόντων μέσα από αυτό. Η μετακίνηση των 

ιόντων, τελικά, καθορίζεται από την ηλεκτρική αγωγιμότητα του ‘‘σκυροδέματος’’. 

 

Κινητήριος δύναμη της διάβρωσης, επομένως, είναι η ανάπτυξη διαφοράς δυναμικού 

μεταξύ διαφορετικών τμημάτων του οπλισμού. Καθώς η δομή του μετάλλου και η 

επιφάνεια επαφής με το περιβάλλον ‘‘σκυρόδεμα’’ είναι και οι δύο ετερογενείς, η 

προϋπόθεση για διαφορά δυναμικού μεταξύ διαφορετικών τμημάτων ενός μεταλλικού 

στοιχείου (ηλεκτροχημική ανομοιογένεια) ικανοποιείται πάντα. Η διαφορά 

ηλεκτροχημικού δυναμικού αναπτύσσεται εξαιτίας των ηλεκτροχημικών 

ανομοιοτήτων στο περιβάλλων το χάλυβα υλικό, ως απόρροια της ανομοιόμορφης 

ενανθράκωσης, του διαφορετικού ρυθμού διείσδυσης των χλωριόντων, της υγρασίας, 

του οξυγόνου, κλπ. Ο χαλύβδινος οπλισμός στην περιοχή μιας ρωγμής αρχίζει να 

διαβρώνεται τοπικά εξαιτίας της αποδυνάμωσης της επαφής του ‘‘σκυροδέματος’’ με 

το σίδερο και της διατάραξης του προστατευτικού παθητικού στρώματος του χάλυβα. 

Η ‘‘αποπαθητικοποίηση’’ του χάλυβα συμβαίνει εξαιτίας της μείωσης της 

αλκαλικότητας στην επιφάνεια του οπλισμού ή εξαιτίας της μεγάλης συγκέντρωσης 

διαβρωτικών ιόντων, χλωριόντων ειδικότερα όπως προαναφέρθηκε.  
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Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι από την μετακίνηση των βλαπτικών-

διαβρωτικών στοιχείων στο ‘‘σκυρόδεμα’’ έως και τη διάβρωση του οπλισμού 

μεσολαβούν πολύπλοκες διαδικασίες, αποτελούμενες από συνδυασμό ροής υγρών 

μέσα από ένα σύστημα μικρορωγμών και μακρορωγμών, τριχοειδή μεταφορά, 

διήθηση, οσμωτικά φαινόμενα και ηλεκτροχημικών διεργασιών. Επιπλέον, οι 

επιδράσεις των εσωτερικών και των εξωτερικών περιβαλλοντικών συνθηκών ή 

στοιχείων (τα οποία δύνανται να δρουν ως καταλύτες) στις διαβρωτικές διεργασίες, 

αν και διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο, δεν έχουν διερευνηθεί σε μεγάλο βαθμό. 

Μία ευρύτερη κατανόηση αυτού του πεδίου ενδέχεται να οδηγήσει σε 

αποτελεσματικότερη αντιμετώπιση των προβλημάτων διάβρωσης στις κατασκευές 

από οπλισμένο σκυρόδεμα ή οπλισμένη τοιχοποιία. Σε κάθε περίπτωση είναι 

επιτακτική ανάγκη κατά το σχεδιασμό μιας κατασκευής να λαμβάνονται υπ’ όψιν τόσο 

οι περιβαλλοντικές συνθήκες στις οποίες θα εκτεθεί, και συνάμα με πιο τρόπο 

αναμένεται να συμπεριφερθεί.     

 

4.2.1 Παράγοντες επηρεασμού της διάβρωσης οπλισμού σε ‘‘σκυρόδεμα’’   

  

Η διαδικασία της διάβρωσης εγκιβωτισμένου οπλισμού σε ‘‘σκυρόδεμα’’ επηρεάζεται 

από πολλές παραμέτρους όπως η συγκέντρωση χλωρίου στο εξωτερικό περιβάλλον ή 

στο χρησιμοποιούμενο για την παραγωγή του ‘‘σκυροδέματος’’ νερό, το ίδιο το μίγμα 

του ‘‘σκυροδέματος’’, το είδος του τσιμέντου, τα χρησιμοποιούμενα αδρανή, ο λόγος 

νερού προς τσιμέντο του ‘‘σκυροδέματος’’, το πορώδες του ‘‘σκυροδέματος’’, οι 

επικρατούσες συνθήκες και η συντήρηση κατά τη σκλήρυνση του ‘‘σκυροδέματος’’, η 

αρχική ρηγμάτωση του ‘‘σκυροδέματος’’, το πάχος της επικαλυπτόμενης στρώσης του 

οπλισμού, κλπ. 

 

Οι περισσότερες από αυτές τις παραμέτρους έχουν διερευνηθεί κατά το παρελθόν 

από διάφορους ερευνητές (Kouloumbi & Batis 1992-1994, Malami & Kaloidas 1994, 

Zhang et al  1998, Mira et al 2001, Morris et al 2002, Aldred et al 2004, Moreno et al 

2004, Gaidis 2004, Montes et al 2004, Batis et al 2005,  Kolias & Georgiou 2005, 

Papadakis & Tsimas 2005, Val et al 2009), επιβεβαιώνοντας την επιρροή τους στα 

διαβρωτικά φαινόμενα οπλισμού ‘‘σκυροδέματος’’, αν και σε ορισμένες περιπτώσεις η 

συμμετοχή τους στη διάβρωση είναι προφανής. Επί παραδείγματι η χρήση 

‘‘θαλάσσιων’’ αδρανών οδηγεί σε μεγάλες συγκεντρώσεις χλωριούχου νατρίου και 

άλλων αλάτων στο μίγμα του ‘‘σκυροδέματος’’ αυξάνοντας το ρυθμό διάβρωσης του 
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οπλισμού του (Glass et al 2000, Moreno et al 2004). Η αύξηση του πορώδους του 

‘‘σκυροδέματος’’ προφανώς επιτρέπει την ευκολότερη εισχώρηση και την προσβολή 

του οπλισμού των διαβρωτικών παραγόντων (Carino 1999, , Montes et al 2004), ενώ 

ο λόγος νερού προς τσιμέντο επηρεάζοντας το πορώδες του ‘‘σκυροδέματος’’ επιδρά 

τελικά ανάλογα στην αντιδιαβρωτική του συμπεριφορά. Οι συνθήκες κατά τη φάση 

σκλήρυνσης του σκυροδέματος διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη 

μικρορηγματώσεων στο σώμα ‘‘σκυροδέματος’’. Έντονες θερμοκρασιακές μεταβολές 

ή κακή συντήρηση συντελούν στην υποβάθμιση της συνοχής του υλικού και σε 

έντονες ρηγματώσεις (Gaidis 2004). Διάφορα πρόσμικτα όπως οι ποζολάνες φυσικές 

και τεχνίτες (ιπταμένη τέφρα, μετακαολίνης, κλπ) κατά την παραγωγή του τσιμέντου 

επηρεάζουν τις ιδιότητες του ‘‘σκυροδέματος’’ και την αλληλεπίδρασή του με τα 

διαβρωτικά στοιχεία του περιβάλλοντος. Οι ποζολάνες αντιδρούν με το Ca(OH)2 και 

μειώνουν το πορώδες. Συνάμα, έχουν την ικανότητα να δεσμεύουν τα χλωριόντα 

(Byfors 1987, Kouloumbi & Batis 1992, Kouloumbi et al 1994, Papadakis & Tsimas 

2005, Batis et al 2005). Η προσθήκη υδρασβέστου, ως πρόσμικτο κατά την 

παραγωγή του σκυροδέματος ή των κονιαμάτων, επιδρά στη δομή του τσιμέντου 

καθιστώντας τη περισσότερο συνεκτική με μεγαλύτερη αντίσταση τόσο στα 

χλωριόντα όσο και στο διοξείδιο του άνθρακα της ατμόσφαιρας (Mira et al 2001). 

 

Κατά το σχεδιασμό και την επιλογή του χρησιμοποιούμενου ‘‘σκυροδέματος’’ και 

ανάλογα με τις επικρατούσες συνθήκες κατά τη φάση κατασκευής και λειτουργίας 

ενός έργου, θα πρέπει να λαμβάνονται υπ’ όψιν όλες οι παραπάνω παράμετροι ώστε 

να αποφεύγονται καταρχήν οι οφειλόμενες σε ελλιπή σχεδιασμό αστοχίες και να 

παρέχεται μια αρχικά καλύτερη προστασία του οπλισμού, η οποία ενδέχεται να 

βελτιώσει ή να οξύνει την αναμενόμενη και αναπόφευκτη εν καιρώ διάβρωση των 

οπλισμών.  

 

4.3 Μέθοδοι Εκτίμησης της Διάβρωσης Οπλισμού ‘‘Σκυρόδεμα’’  

  

Δεδομένων των αρνητικών συνεπειών της διάβρωσης του χαλύβδινου οπλισμού στην 

ασφαλή και οικονομική συν τω χρόνω λειτουργία των κατασκευών οπλισμένου 

σκυροδέματος ή οπλισμένης τοιχοποιίας, έχει πραγματοποιηθεί σημαντική 

προσπάθεια εκτίμησης του βαθμού έκτασης και της ταχύτητας ανάπτυξης των 

διαβρωτικών διεργασιών στους ενσωματωμένους οπλισμούς σε ‘‘σκυρόδεμα’’. Με 

αυτόν τον τρόπο υπάρχει δυνατότητα ελέγχου της διάβρωσης τόσο σε πειραματικό 
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επίπεδο στο εργαστήριο, όσο και στις πραγματικές συνθήκες σε υπάρχουσες 

κατασκευές.  

 

Οι μέθοδοι εκτίμησης της κατάστασης των διαβρωτικών διεργασιών χωρίζονται σε 

δύο κύριες κατηγορίες. Στην πρώτη, οι αναπτυχθείσες τεχνικές βασίζονται στην 

αναπτυσσόμενη ροή ηλεκτρικού ρεύματος (όπως επεξηγήθηκε σε προηγούμενη 

παράγραφο) όταν πραγματοποιείται διάβρωση του οπλισμού από τη μάζα του 

εμπεριέχοντος οπλισμό υλικού (σκυρόδεμα ή κονίαμα δόμησης). Οι τεχνικές αυτές 

χαρακτηρίζονται ως μη καταστρεπτικές καθώς για την πρόσληψη των απαραίτητων 

στοιχείων δεν απαιτείται καταστροφή του υλικού. Στη δεύτερη περίπτωση η 

διάβρωση προσδιορίζεται βάσει μετρήσεων σε τεμάχια τόσο του ‘‘σκυροδέματος’’ όσο 

και του ίδιου του οπλισμού. Για την πραγματοποίηση των μετρήσεων αυτών είναι 

αναγκαία η καταστροφή και αποκοπή τμήματος του εκάστοτε στοιχείου, με 

αποτέλεσμα αφ’ ενός το χαρακτηρισμό των τεχνικών αυτών ως καταστρεπτικών, και 

αφ’ ετέρου τον περιορισμό της χρήσης τους μονάχα σε εργαστηριακό επίπεδο.   

 

Οι συχνότερα εφαρμοζόμενες και πλέον καθιερωμένες μη καταστρεπτικές μέθοδοι 

εκτίμησης της διάβρωσης οπλισμού εγκιβωτισμένου σε ‘‘σκυρόδεμα’’ είναι η μέτρηση 

δυναμικού του ‘‘ημι-κελλίου’’ (half cell potential method), η μέτρηση της ειδικής 

αντίστασης του ‘‘σκυροδέματος’’ (concrete resistivity) και η μέτρηση της αντίστασης 

πόλωσης (polarization resistance). Στην πρώτη περίπτωση μετριέται το δυναμικό το 

οποίο αποτελεί την κινητήρια δύναμη με την οποία πραγματοποιείται η μετακίνηση 

των ιόντων στο υλικό, στη δεύτερη η ηλεκτρική αντίσταση του υλικού και στην 

τελευταία η ένταση του ρεύματος διάβρωσης (από όπου εκτιμάται ο ρυθμός 

διάβρωσης). Οι μέθοδοι αυτές εφαρμόζονται εργαστηριακά σε δοκίμια 

‘‘σκυροδέματος’’ με ενσωματωμένο οπλισμό , ενώ δύνανται να εφαρμοστούν και σε 

υφιστάμενες κατασκευές. Τα πλεονεκτήματα των μεθόδων αυτών είναι ότι έχουν 

μεγάλο εύρος εφαρμογής και κυρίως ότι δεν επιφέρουν καμία φθορά στο υπό 

εξέταση στοιχείο. Ωστόσο, λόγο της μεγάλης επιρροής των περιβαλλοντικών 

συνθηκών (υγρασίας και θερμοκρασίας) στις πραγματοποιούμενες μετρήσεις, η 

αξιοπιστία τους δεν είναι πάντοτε εξασφαλισμένη. Πάραυτα αποτελούν ένα πολύ 

χρήσιμο εργαλείο για την παρακολούθηση και τη μελέτη φαινομένων διάβρωσης στον 

οπλισμό στοιχείων σκυροδέματος ή φέρουσας τοιχοποιίας. 
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Στις καταστρεπτικές μεθόδους εκτίμησης των διαβρωτικών φαινομένων 

συγκαταλέγονται η μέτρηση του βάθους ενανθράκωσης, η απώλεια βάρους του 

οπλισμού και η μέτρηση της συγκέντρωσης χλωριόντων στη μάζα του 

‘‘σκυροδέματος’’. Το βάθος ενανθράκωσης δίνει το βαθμό καταστροφής του 

αλκαλικού περιβάλλοντος γύρω από τη ράβδο, και η συγκέντρωση χλωριόντων δίνει 

μια ένδειξη της υφιστάμενης επικινδυνότητας για διάβρωση. Οι τρεις αυτές τεχνικές 

περιορίζονται σε εργαστηριακό επίπεδο. Προς τούτο κατασκευάζονται δοκίμια 

‘‘σκυροδέματος’’ ορθογωνικά ή κυλινδρικά, με ή χωρίς οπλισμό, τα οποία 

υποβάλλονται σε διάφορες πραγματικές ή τεχνητές περιβαλλοντικές δράσεις. Στις 

περιόδους λήψης δεδομένων, τμήμα των δοκιμίων αποκόπτεται και 

πραγματοποιούνται οι επιθυμητές μετρήσεις. Στην περίπτωση ενσωμάτωσης 

οπλισμού, στον οποίο μετράται η απώλεια βάρους του, τα δοκίμια καταστρέφονται 

πλήρως ώστε να είναι δυνατή η εξαγωγή του οπλισμού και η ζύγιση του (προφανώς 

έχει προηγηθεί η ζύγιση της ράβδου κατά την κατασκευή των δοκιμίων). 

Περισσότερες πληροφορίες για τις μεθόδους αυτές δίνονται στο Κεφάλαιο 6.  

 

Τα εκάστοτε πειραματικά δοκίμια (ανεξάρτητα από την εφαρμοζόμενη μέθοδο) είναι 

δυνατόν να τοποθετηθούν σε συγκεκριμένες τοποθεσίες (οι οποίες χαρακτηρίζονται 

από έντονα διαβρωτικά στοιχεία) όπως παραθαλάσσιες περιοχές, εντός θαλάσσης ή 

πλησίον βιομηχανικών περιοχών επιβαρημένων με θειικά άλατα. Όμως, καθώς η 

διεξαγωγή συμπερασμάτων σε συνθήκες περιβάλλοντος καθίσταται χρονοβόρος, τις 

περισσότερες φορές επιλέγεται η επιβολή τεχνητών δράσεων με επιτάχυνση των 

διαβρωτικών συνεπειών, η οποία πραγματοποιείται είτε με την εμβάπτιση των 

δοκιμίων εντός διαλυμάτων NaCl, είτε με την τοποθέτησή τους σε ειδικούς θαλάμους 

αλατονέφωσης. 

 

4.4 Προστασία Έναντι Διαβρώσεως  

  

Όταν μία νέα κατασκευή από οπλισμένο σκυρόδεμα ή φέρουσα τοιχοποιία  πρόκειται 

να δομηθεί σε ένα διαβρωτικό περιβάλλον (π.χ. παραθαλάσσια περιοχή), προκύπτει 

πάντοτε το ερώτημα αν κάποιος μπορεί να βασιστεί μονάχα στην καλή ποιότητα του 

‘‘σκυροδέματος’’ για την προστασία του οπλισμού έναντι διαβρώσεως ή αν τελικά ο 

χάλυβας χρειάζεται πρόσθετη προστασία. 
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Σε έντονα βλαπτικά περιβάλλοντα διατίθεται μεγάλη ποικιλία διαβρωτικών 

παραγόντων τα οποία δύνανται να διεισδύσουν στο σκυρόδεμα και σε συναφή 

πορώδη υλικά με αποτέλεσμα την εκκίνηση φθοροποιών διεργασιών ακόμα και εντός 

μικρών χρονικά διαστημάτων. Μία λογική αντιμετώπιση, ώστε να παρέχεται στην 

κατασκευή αντοχή σε διάρκεια, είναι η υιοθέτηση μιας ευρύτερης στρατηγικής 

σχεδιασμού κατά την οποία το ‘‘σκυρόδεμα’’ θα έχει σχεδιαστεί να αναπτύξει τις 

ευεργετικές του ιδιότητες μέσα από μια χαμηλής διαπερατότητας εξωτερικής 

στρώσης, ενώ ο οπλισμός θα είναι επιπρόσθετα προστατευμένος για να 

αντιμετωπιστούν πιθανές ‘‘αστοχίες’’ ή ελλείψεις κατά την κατασκευή. 

 

Βασιζόμενοι στην αποκτηθείσα εμπειρία υφιστάμενων κατασκευών, οι κατασκευαστές 

δομικών υλικών προσφέρουν μία ευρεία γκάμα συστημάτων που παρέχουν 

προστασία έναντι διαβρώσεως. Τα συστήματα αυτά περιλαμβάνουν διάφορα 

προστατευτικά υλικά επάλειψης των οπλισμών, μεθόδους ‘‘καθοδικής’’ προστασίας, 

προϊόντα αναστολής διαβρώσεως, κλπ. Σε ορισμένες περιπτώσεις ακραίων 

περιβαλλοντικών συνθηκών είναι πιθανή η ανάγκη εφαρμογής συνδυασμού των 

εναλλακτικά παρεχόμενων μεθόδων. Όμως, παρά την ευρεία εφαρμογή των 

προστατευτικών αυτών μεθόδων και τις θεωρητικές προσπάθειες απόδειξης των 

ευνοϊκών τους αποτελεσμάτων, σε καμία περίπτωση δεν αποδεικνύεται πλήρως και σε 

κάθε περίπτωση ο ευεργετικός τους ρόλος. Οι όποιες διαφορές προκύπτουν μεταξύ 

των θεωρητικά αναμενόμενων και των πρακτικά λαμβανόμενων οφείλονται στην 

πληθώρα των  ετερογενών παραμέτρων που δύνανται να υπεισέλθουν και να 

επηρεάσουν τις διαβρωτικές διεργασίες. Πάραυτα, η χρήση των αντίστοιχων 

αντιδιαβρωτικών τεχνικών στις πλείστες των περιπτώσεων με κοινά χαρακτηριστικά 

οδηγεί σε ομοιογενή συμπεράσματα. Οι τρέχουσες θεωρίες προστασίας έναντι 

διαβρώσεως στηρίζονται σε τρεις μηχανισμούς (ή συνδυασμούς τους): 

 

 Ηλεκτροχημικά ‘‘φράγματα’’ μεταξύ των οπλισμών και του ‘‘σκυροδέματος’’ με 

σκοπό την ελάττωση εν δυνάμει ενεργών θέσεων (π.χ. ειδικές επαλείψεις 

οπλισμών-χρήση ρητινών, θερμός γαλβανισμός, επινικελοποίηση, κλπ). 

 Εφαρμογή ‘‘φράγματος’’ στην εξωτερική επιφάνεια του ‘‘σκυροδέματος’’, 

δηλαδή εφαρμογή οργανικών ή ανόργανων επικαλύψεων στην επιφάνεια του. 

 ‘‘Καθοδική’’ προστασία οπλισμών με σκοπό να μηδενιστεί το δυναμικό 

διάβρωσης.  Αυτό επιτυγχάνεται με τη βοήθεια θυσιαζόμενης ανόδου ή με την 
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επιβολή εξωτερικού συνεχούς ηλεκτρικού ρεύματος και με τη βοήθεια ανόδου 

(γραφίτης, τιτάνιο, θερμός γαλβανισμός, κλπ). 

 Χημική σταθεροποίηση της επιφάνειας των οπλισμών (π.χ. προσθήκη 

αναστολέων διαβρώσεως). 

 

Εκτός από τις παραπάνω μεθόδους διατίθενται και απλούστερες τεχνικές για την 

προστασία του χάλυβα βασιζόμενες στη θωράκιση της επικάλυψης του οπλισμού. 

Αυτό επιτυγχάνεται είτε με την επικάλυψη της εξωτερικής επιφάνειας του 

σκυροδέματος με κατάλληλα στεγανοποιητικά επιστρώματα (ακρυλικά ή ανόργανα), 

είτε με την αύξηση του πάχους της επικάλυψης. Επιπλέον, όπως αναφέρθηκε σε 

προηγούμενη παράγραφο η προσθήκη ορισμένων πρόσμικτων (ιπταμένη τέφρα, 

ποζολάνες, μετακαολίνης, ασβέστης, κλπ) κατά την παραγωγή του ‘‘σκυροδέματος’’ 

επηρεάζουν τη δομή του και κατ’ επέκταση τις αλληλεπιδράσεις του με τις 

διαβρωτικές συνθήκες του περιβάλλοντος. Αν και τα υλικά αυτά δεν αποτελούν μέτρα 

αντιμετώπισης της διάβρωσης και καταρχήν προστίθενται στο μίγμα του 

‘‘σκυροδέματος’’ γιατί προσφέρουν άλλες ευεργετικές ιδιότητες, έχει διαφανεί από 

εργασίες διάφορων ερευνητών (Byfors 1987, Kouloumbi & Batis 1992, Kouloumbi et 

al 1994, Malami et al 1994, Mira et al 2001, Papadakis & Tsimas 2005, Batis et al 

2005) ότι η παρουσία τους στο μίγμα έχει θετική επίδρασή και σε θέματα 

αντιμετώπισης της διάβρωσης του σιδηροπλισμού. 

 

Όλες οι παραπάνω μέθοδοι παρουσιάζουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα 

συγκρινόμενες μεταξύ τους, και συνεπώς η τελική επιλογή της καταλληλότερης 

προστατευτικής μεθόδου οφείλει να γίνεται ύστερα από τη γνώση, την εκτίμηση και 

το συνυπολογισμό όσο το δυνατόν περισσότερων πληροφοριών για τις συνθήκες 

κάτω από τις οποίες θα κληθεί να λειτουργήσει μια κατασκευή. Σε πολλές περιπτώσεις 

υπάρχει η δυνατότητα ταυτόχρονης χρήσης παραπάνω εκ των μιας μεθόδων με 

σκοπό την πληρέστερη αντιμετώπιση του φαινομένου της διάβρωσης. Στις επόμενες 

παραγράφους παρατίθενται οι απαραίτητες πληροφορίες για τον τρόπο λειτουργίας 

δύο εκ των κυριοτέρων τρόπων αντιμετώπισης της οξείδωσης του οπλισμού των 

κατασκευών από σκυρόδεμα (και κατ’ επέκταση από φέρουσα τοιχοποιία), των 

αναστολέων διαβρώσεως και του θερμού γαλβανισμού, με έμφαση στην περίπτωση 

των αναστολέων διάβρωσης στο νιτρώδες ασβέστιο το οποίο εφαρμόστηκε στα 

πλαίσια του πειραματικού μέρους της διδακτορικής διατριβής. Συνάμα, παρουσιάζεται 
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ο ρόλος της προσθήκης υδρασβέστου, ως πρόσμικτο σε ‘‘σκυρόδεμα’’, στην βελτίωση 

της αντοχής του έναντι των διαβρωτικών παραγόντων.  

 

 

4.4.1 Αναστολείς διαβρώσεως  

  

Η πρόσμιξη αναστολέων διαβρώσεως σε μικρές ποσότητες στο ‘‘σκυρόδεμα’’ σκοπούν 

στον έλεγχο, τη μείωση ή την αποτροπή της ηλεκτροχημικής αντίδρασης του 

χαλύβδινου οπλισμού με το περιβάλλον υλικό. Οι αναστολείς διαβρώσεως ανάλογα με 

την επίδραση που επιφέρουν στην διαδικασία της διάβρωσης χωρίζονται σε τρεις 

ευρύτερες κατηγορίες: 1) καθοδικούς, 2) ανοδικούς και 3) μικτού τύπου. Οι ανοδικοί 

αναστολείς διαβρώσεως συνδέονται με τις ανοδικές ηλεκτροχημικές διεργασίες, οι 

καθοδικοί με τις καθοδικές, και οι μικτοί επηρεάζουν και τις δύο.  

 

Η λειτουργία των ανοδικών αναστολέων διαβρώσεως σχετίζεται με την ικανότητά 

τους να προσλαμβάνουν ηλεκτρόνια, με αποτέλεσμα να καταστέλλουν την αντίδραση 

στην άνοδο. Τα περισσότερα από αυτά τα υλικά είναι αποτελεσματικά μόνον όταν 

βρίσκονται σε αρκετά μεγάλες συγκεντρώσεις ως προς το τσιμέντο. Επιπλέον, η 

απαιτούμενη ποσότητα καθορίζεται από την ποσότητα του χλωρίου στην οποία 

αναμένεται ότι θα εκτεθεί ο οπλισμός. Όταν προστίθενται ανεπαρκείς ποσότητες, η 

διάβρωση είναι αναπόφευκτη, περιοριζόμενη συνηθέστερα σε μία περιοχή του 

οπλισμού, με παράλληλο σχηματισμό έντονων βελονισμών στην επιφάνεια των 

ράβδων. Ευρέως χρησιμοποιούμενοι ανοδικοί αναστολείς διαβρώσεως είναι το 

νιτρώδες ασβέστιο και το νιτρικό ασβέστιο. 

 

Οι καθοδικοί αναστολείς διαβρώσεως λειτουργούν είτε καθυστερώντας τις καθοδικές 

διεργασίες, είτε επιλεκτικά περιορίζοντας τις καθοδικές θέσεις. Τα υλικά αυτής της 

κατηγορίας είναι πολύ ικανοί αποδοχείς πρωτονίων και η λειτουργία τους σε αντίθεση 

με την περίπτωση των ανοδικών αναστολέων δεν είναι άμεση. Ως καθοδικοί 

αναστολείς διαβρώσεως χρησιμοποιούνται οι αμινοαλκοόλες (αιθανολαμίνη, 

διμεθανολαμίνη) και τα αμινοκαρβοξύλια.    

 

Οι μικτού τύπου αναστολείς επηρεάζουν συγχρόνως τόσο τις ανοδικές όσο και τις 

καθοδικές διεργασίες, και είναι συνήθως πιο επιθυμητοί καθώς καλύπτουν τόσο την 

οφειλόμενη διάβρωση στα χλωριόντα όσο και την οφειλόμενη διάβρωση στις 
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μικροκυψέλες (που οδηγούν σε ανομοιογένεια δυναμικού) στην επιφάνεια του 

μετάλλου. Οι πλέον διαδεδομένοι αναστολείς διαβρώσεως μικτού τύπου είναι οι 

αλκανολαμίνες, οι οποίες εκμεταλλευόμενες το πορώδες του ‘‘σκυροδέματος’’ 

φτάνουν στην επιφάνεια του οπλισμού σχηματίζοντας ένα προστατευτικό στρώμα, 

ενώ παράλληλα περιορίζουν τη διείσδυση των χλωριόντων.  

 

Σε γενικές γραμμές η πρόσμιξη αναστολέων διαβρώσεως στο ‘‘σκυρόδεμα’’ 

επηρεάζουν και άλλες ιδιότητές του εκτός από την αντιμετώπιση της διάβρωσης. Επί 

παραδείγματι επιδρούν στο χρόνο ανάπτυξης της αντοχής, στην τελική αντοχή, στο 

πορώδες, κλπ. Οι συνέπειες που επιφέρουν εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις 

συνθήκες, οι οποίες συνήθως διαφέρουν από αυτές του εργαστηρίου. Ακόμη και η 

διαφορά στο χρόνο προσθήκης του αναστολέα δύναται να επιφέρει σημαντικές 

μεταβολές. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο να τηρούνται πλήρως οι προδιαγραφές 

χρήσης των προϊόντων αυτών ώστε να λαμβάνονται τα αναμενόμενα επιθυμητά 

αποτελέσματα.  

 

Ένα σημαντικό πρόβλημα που υφίσταται και πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψιν και κατά 

την περίπτωση εφαρμογής αναστολέων διαβρώσεως είναι η εγγενής ρηγμάτωση η 

οποία παρουσιάζεται στο σκυρόδεμα και στα συναφή υλικά. Οποιαδήποτε ‘‘επίθεση’’ 

διαβρώσεως είναι πιο πιθανό να ξεκινήσει συνεπεία της ύπαρξης ρωγμών ή άλλων 

ελαττωμάτων στο σώμα του ‘‘σκυροδέματος’’ καθώς διαμέσου αυτών 

πραγματοποιείται ταχύτερα η μετακίνηση δραστικών ιόντων και υγρασίας. Στην 

περίπτωση κατά την οποία ο αναστολέας διαβρώσεως είναι διαλυτός στο νερό, είναι 

πλέον πιθανό να απομακρυνθεί από την προβληματική περιοχή όπως συμβαίνει και 

στην περίπτωση των αλκαλικών υδροξειδίων. Συνεπώς, είναι πιθανόν ο αναστολέας 

διαβρώσεως να μην υπάρχει πλέον όταν τα βλαπτικά ιόντα φτάσουν τον οπλισμό.  

 

Πάραυτα, δεν υπάρχει αμφιβολία ότι οι αναστολείς διαβρώσεως σε αρκετές 

περιπτώσεις, όταν χρησιμοποιούνται κατάλληλα, μπορούν να είναι αποτελεσματικοί 

στην ελάττωση του ρυθμού με τον οποίο διαβρώνεται μια κατασκευή από σκυρόδεμα 

ή φέρουσα τοιχοποιία. Για αυτό το λόγο, οι αναστολείς διαβρώσεως έχουν το 

κατάλληλο πεδίο εφαρμογής τους και δεν αποτελούν πανάκεια για όλα τα 

προβλήματα διάβρωσης. Άλλωστε, ο κύριος σκοπός τους είναι η ελάττωση των 

αρνητικών συνεπειών των περιβαλλοντικών συνθηκών με την επιμήκυνση του 

χρόνου ζωής των κατασκευών. Η απομείωση των ευεργετικών δράσεων με το χρόνο 
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χρειάζεται να διερευνηθεί περαιτέρω, ενώ πρέπει να συνταχθούν ανάλογα πρότυπα 

και κανονισμοί για την εφαρμογή τους. Παράλληλα, πρέπει να γίνει κατανοητό ότι τα 

φαινόμενα διάβρωσης αποτελούν σύμμεικτα προβλήματα επιστήμης και τεχνικής. Η 

γνώση της χημείας του περιβάλλοντος, η μικροδομή του στερεού, καθώς και η 

κατανομή των τάσεων σε αυτό, κλπ, είναι απαραίτητα για την αποτελεσματικότερη 

κατανόηση και αντιμετώπιση των διαβρωτικών δράσεων.   

 

Νιτρώδες Ασβέστιο - Ca(NO3)2 

 

Το νιτρώδες ασβέστιο αποτελεί ένα από τα πρώτα υλικά που χρησιμοποιήθηκε ως 

αναστολέας διαβρώσεως σε κατασκευές οπλισμένου σκυροδέματος. Λόγω της 

μεγάλης υπάρχουσας εμπειρίας και των πλέον αδιαμφισβήτητων αποτελεσμάτων της 

χρήσης αυτού του αναστολέα, κατά την τελευταία δεκαετία έχει διερευνηθεί η δράση 

του και σε κονιάματα τοιχοποιίας (Batis et al 1996). Σύμφωνα με την επικρατέστερη 

θεωρία η ανασταλτική του δράση οφείλεται στην αντίδραση του στην άνοδο 

(ανοδικός αναστολέας) με τα ιόντα σιδήρου (τρισθενές σίδηρος) τα οποία 

απομακρύνονται από την επιφάνεια των οπλισμών σχηματίζοντας στην επιφάνεια 

τους ένα προστατευτικό στρώμα τριοξειδίου του σιδήρου (Fe2O3) σύμφωνα με την 

παρακάτω αντίδραση (Gaidis 2004): 

 

2Fe2+ + 2OH– + 2NO2
– → 2NO + Fe2O3 + H2O             (4.6)     

 

Η αντίδραση αυτή γίνεται με μεγάλη ταχύτητα και συνεπώς προλαμβάνεται η 

προσβολή του οπλισμού από τα χλωριόντα. Η αποτελεσματικότητα του εξαρτάται 

από το λόγο νερού προς τσιμέντο, με καλύτερα αποτελέσματα όταν αυτός είναι 

μικρότερος του 0,50. Η αντοχή του ‘‘σκυροδέματος’’ συνήθως αυξάνεται κατά 5 % 

έως 15%.     

 

Ένα από τα κυριότερα μειονεκτήματα της χρήσης του νιτρώδους ασβεστίου είναι ότι 

αφ’ ενός η αποτελεσματική του δράση περιορίζεται μόνον στην περίπτωση κατά την 

οποία η προστιθέμενη ποσότητα του στο μίγμα του ‘‘σκυροδέματος’’ επαρκεί για τις 

αναμενόμενες συγκεντρώσεις ιόντων χλωρίου. Σε αντίθετη περίπτωση 

πραγματοποιείται έντονη βελονοειδής διάβρωση συγκεντρωμένη σε ορισμένες θέσεις 

του οπλισμού. 
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Είναι γενικά αποδεκτό ότι η δράση του νιτρώδους ασβεστίου εκφυλίζεται με την 

πάροδο του χρόνου. Τα μη δεσμευμένα νιτρώδη ιόντα απομειώνονται σε 

συγκέντρωση καθώς σχηματίζεται το προστατευτικό παθητικό στρώμα στην 

επιφάνεια των οπλισμών. Επιπλέον, εξαιτίας του σχετικά μικρού ποσοστού τους σε 

σχέση με το μίγμα βρίσκονται διασκορπισμένα σε όλη τη μάζα του και δεν 

συγκεντρώνονται στις επιφάνειες των οπλισμών όπου η παρουσία τους καθίσταται 

ευεργετική.   

   

4.4.2 Θερμός γαλβανισμός – Επιψευδαργυρομένος χάλυβας   

  

Η τεχνική του θερμού γαλβανίσματος χαλύβδινων στοιχείων βασίζεται στην 

εμβάπτιση του μεταλλικού στοιχείου σε τήγμα ψευδαργύρου (Zn) με αποτέλεσμα το 

σχηματισμό μιας λεπτής στρώσης ψευδαργύρου (πάχους 50-100μ) στην επιφάνεια 

του χάλυβα.  

 

Η αντιδιαβρωτική δράση του ψευδαργύρου είναι διττή. Καταρχήν το στρώμα του 

ψευδαργύρου λειτουργεί ως ηλεκτροχημικό ‘‘φράγμα’’ μεταξύ του χάλυβα και του 

‘‘σκυροδέματος’’ μειώνοντας τις ενεργές θέσεις οξείδωσης και απομονώνοντας τον 

χάλυβα από το διαβρωτικό περιβάλλον. Η δράση αυτή του ψευδαργύρου οφείλεται 

στην χημική αντίδραση του με το υπάρχον στο μίγμα του ‘‘σκυροδέματος’’ νερό κατά 

τον αρχικό εγκιβωτισμό του χαλύβδινου οπλισμού. Η κύρια αντίδραση που 

συντελείται είναι η παρακάτω (Bautista & Gonzalez 1996):  

 

Zn + 2OH– → + ZnO2
2- + H2                 (4.7) 

 

Βέβαια η διαδικασία αυτή είναι πιο περίπλοκη καθώς οι ιδιότητες στο ‘‘σκυρόδεμα’’ 

μεταβάλλονται συν τω χρόνω με τις αλληλεπιδράσεις των περιβαλλοντικών 

συνθηκών, ενώ και το επιφανειακό στρώμα του ψευδαργύρου δεν είναι εντελώς 

ομογενές και ‘‘καθαρό’’ εξαιτίας των όποιων αρχικών αλληλεπιδράσεών του με το 

περιβάλλον κατά τη μεταφορά και αποθήκευσή του.  

 

Η δεύτερη δράση του οφείλεται στο ανοδικότερο οξειδωτικό δυναμικό του 

ψευδαργύρου έναντι του σιδήρου (-0,75 Volt περίπου έναντι -0,32 Volt). Με αυτόν 

τον τρόπο παρέχεται καθοδική προστασία στο χάλυβα αφού απαιτείται μεγαλύτερη 

πτώση δυναμικού για την εκκίνηση της οξειδωτικής διαδικασίας. Μάλιστα η ιδιότητα 
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αυτή δεν αναστέλλεται με κάποιον τρόπο, καθώς η ανοδική συμπεριφορά του 

ψευδαργύρου εξακολουθεί να υπάρχει ακόμα και αν για οποιονδήποτε λόγο 

καταστραφεί τμήμα του επιφανειακού του στρώματος.  

 

Τα κύρια μειονεκτήματα της μεθόδου αυτής συνίστανται αφ’ ενός στην έκλυση 

υδρογόνου και αφ’ ετέρου στην ευαισθησία της αντίδρασης του ψευδαργύρου με το 

νερό σε περίπτωση μεταβολής του pH του ‘‘σκυροδέματος’’.  Το μεν υδρογόνο σε 

περίπτωση προσρόφησής του από το χάλυβα μεταβάλλει την ελαστικότητά του 

καθιστώντας τον ψαθυρό, ενώ συνάμα δύναται να σχηματίσει φυσαλίδες στη 

διεπιφάνεια οπλισμού - ‘‘σκυροδέματος’’ προκαλώντας καταστροφή της συνοχής του 

οπλισμού. Αμφότερες αντιδράσεις με συνέπειες στην φέρουσα ικανότητα μιας 

κατασκευής. Βέβαια, στην πραγματικότητα η έκλυση του υδρογόνου παρεμποδίζεται 

με την παθητικοποίηση του επιψευδαργυρομένου στρώματος με διχρωμικά ιόντα. 

Αυτή πραγματοποιείται είτε με εμβάπτιση του γαλβανισμένου στοιχείου σε διάλυμα 

με διχρωμικά ιόντα (π.χ. Na2Cr2O7 / H2SO4), είτε με την προσθήκη χρωμικών αλάτων 

στο ‘‘σκυρόδεμα’’. Όσον αφορά το pH, μια πτώση του σε τιμές κάτω του 11 

μειώνουν την αποτελεσματικότητα της αντίδρασης του ψευδαργύρου με το νερό 

επιδρώντας ανάλογα και στην αντιδιαβρωτική του δράση.  

 

Το προστατευτικό στρώμα του ψευδαργύρου (εκτός από τις προαναφερθείσες 

περιπτώσεις) παρέχει πολύ καλή πρόσφυση του χαλύβδινου στοιχείου σε υλικά όπως 

το σκυρόδεμα, και αυτό γιατί κατά την πραγματοποίηση του γαλβανίσματος ο 

ψευδάργυρος δεσμεύει ιόντα σιδήρου σχηματίζοντας μια σειρά από κράματα τα οποία 

καλύπτονται από το τελικό στρώμα του ψευδαργύρου με μια δομή με πολύ καλή 

συνάφεια. Επιπλέον, το στρώματα αυτά έχουν ικανοποιητική σκληρότητα ικανή να 

παράσχει προστασία σε κρούσεις. Επομένως, δεν συντρέχει σοβαρός κίνδυνος 

φθοράς του προστατευτικού στρώματος σε συνθήκες εργοταξίου (μεταφορά, 

αποθήκευση, τοποθέτηση, κλπ). Παράλληλα, ούτε το μέτρο ελαστικότητας αλλά ούτε 

και τα λοιπά μηχανικά χαρακτηριστικά του χάλυβα δεν επηρεάζονται από την τεχνική 

του θερμού γαλβανίσματος (Andrande et al 2001). Η μέθοδος αυτή για καλύτερα 

αποτελέσματα μπορεί και συνηθίζεται (σε ψυκτικούς πύργους) να εφαρμόζεται 

παράλληλα με τη χρήση αναστολέων διαβρώσεως.  

 

Ο θερμός γαλβανισμός έναντι των ανταγωνιστικών του μεθόδων, όπως η επάλειψη 

των οπλισμών με εποξειδικές ρητίνες και η επινικελοποίηση, παρουσιάζει σημαντικά 
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πλεονεκτήματα. Η επιψευδαργυροποίηση συγκρινόμενη με την επίστρωση του 

οπλισμού με νικέλιο το κόστος της παρουσιάζεται σημαντικά μικρότερο (το νικέλιο 

είναι περίπου εφτά φορές ακριβότερο από τον ψευδάργυρο), ενώ έναντι των 

εποξειδικών επιστρώσεων εμφανίζει τρία σημαντικά προτερήματα: α) παρουσιάζει 

σημαντικά μικρότερο κίνδυνο φθοράς της προστατευτικής στρώσης σε εργοταξιακές 

συνθήκες, β) η προστατευτική του δράση δεν αναστέλλεται ακόμα και σε περίπτωση 

καταστροφής τμήματος της στρώσης του ψευδαργύρου λόγω της καθοδικής 

προστασίας του, γ) παρουσιάζει μεγαλύτερη πρόσφυση σε υλικά όπως το σκυρόδεμα 

και δ) παρουσιάζει μεγαλύτερη αντοχή στο χρόνο.  

 

4.4.3 Προσθήκη υδρασβέστου στο μίγμα του ‘‘σκυροδέματος’’   

  

Η χρήση της ασβέστου στις δομικές εφαρμογές αφορά κατά κύριο λόγο την 

παραγωγή κονιαμάτων τοιχοποιίας και επιχρισμάτων, η οποία χρονολογείται από 

αρχαιοτάτων χρόνων. Η άσβεστος (σε μορφή πολτού ή σκόνη) προστίθεται στο 

μίγμα του υλικού, λειτουργώντας ως συνδετικό υλικό με πολύ ευεργετικές δράσεις, 

σε ποικίλες ποσότητες, ανάλογα με την ποιότητα της ασβέστου, την κοκκομετρική 

σύσταση της άμμου και τον σκοπό για τον οποίο προορίζεται το τελικό υλικό.  

 

Οι θετικές επιδράσεις της παρουσίας υδρασβέστου στο μίγμα του τελικού προϊόντος 

σχετίζονται τόσο με τις μηχανικές του ιδιότητες όσο και με χρηστικές -λειτουργικές 

ιδιότητες (Boynton 1967, Oates 1998). Επί παραδείγματι, η προσθήκη υδρασβέστου 

στα κονιάματα αυξάνει την πρόσφυσή τους με τις δομικές μονάδες της τοιχοποιίας, 

βελτιώνει σημαντικά την πλαστικότητα και την εργασιμότητά τους, και συνεπώς 

μειώνει την απαιτούμενη προστιθέμενη ποσότητα ύδατος στο μίγμα, ενώ επιδρά 

θετικά στην συν τω χρόνω αύξηση της ανθεκτικότητάς της τοιχοποιίας. Στην 

περίπτωση αυτή η ανθεκτικότητα σχετίζεται με την εμφάνιση και την διατήρηση της 

αντοχής και της συνοχής της τοιχοποιίας για μεγάλα χρονικά διαστήματα από την 

αρχική κατασκευή. Η άσβεστος έχει την εγγενή ικανότητα να αποκαθιστά μόνη της 

τυχόν μικροελαττώματα και φθορές στο σώμα της (η ιδιότητα αυτή οφείλεται στην 

ενανθράκωση της ασβέστου – αντίδραση της υδρασβέστου με νερό και διοξείδιο του 

άνθρακα και παραγωγή τριοξειδίου του ασβεστίου – με αποτέλεσμα την πλήρωση 

των κενών με το παραγόμενο υλικό). Επιπλέον, αυξάνει την ποσότητα 

εγκιβωτισμένου αέρα στο σώμα του κονιάματος με ευεργετικά αποτελέσματα στην 

εργασιμότητά του και την αντοχή του σε παγετό-ψύξη και στην αρχική ανάπτυξη 
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ρηγμάτωσης κατά τη φάση συντήρησης του. Μία ακόμη πολύ σημαντική δράση της 

υδρασβέστου στις ιδιότητες των κονιαμάτων είναι η αύξηση της στεγανότητας καθώς 

μειώνεται η δυνατότητα  διείσδυσης ύδατος.    

 

Αν και θεωρείται δεδομένο πως η χρήση υδρασβέστου σε κονιάματα ή σκυροδέματα 

στα οποία εγκιβωτίζεται χαλύβδινος οπλισμός συντελεί στην ταχύτερη οξείδωση του 

χάλυβα, έχει διαπιστωθεί (Τσίμας et al 1999, Mira et al 2001, Μοίρα 2003) πως αυτό 

δεν ισχύει σε όλες τις περιπτώσεις. Τουναντίον, η παρουσία της υδρασβέστου στο 

μίγμα σε συνδυασμό με άλλα πρόσμικτα βελτιώνει σημαντικά της αντιδιαβρωτικές 

ιδιότητες ενός ‘‘σκυροδέματος’’ συμπληρώνοντας τις υπόλοιπες θετικές ιδιότητές της 

υδρασβέστου. 

 

Απαραίτητη προϋπόθεση για την ανάπτυξη της θετικής δράσης της υδρασβέστου 

όσον αφορά τα φαινόμενα διάβρωσης οπλισμού, αποτελεί η παρουσία ποζολανικών 

υλικών στο τσιμέντο του ‘‘σκυροδέματος’’. Οι ποζολάνες δεν ενυδατώνονται από 

μόνες τους αλλά με την προσθήκη υδρασβέστου [Ca(OH2)] σε διάλυμα ή στις 

περισσότερες περιπτώσεις με την άσβεστο που παράγεται κατά τη διάρκεια 

ενυδάτωσης του τσιμέντου Portland. Η ποζολάνη αντιδρά με την υδράσβεστο 

μετέχοντας σε μια πολύ αργή διαδικασία σκλήρυνσης. Το θεμελιώδες χαρακτηριστικό 

των ποζολανικών υλικών είναι η ικανότητά τους να αντιδρούν με την άσβεστο και να 

σχηματίζουν νέα ενυδατωμένα προϊόντα με αυξημένες συνδετικές ιδιότητες. Ο 

μηχανισμός της αντίδρασης στο σύστημα ποζολάνη-υδράσβεστος-νερό έχει μελετηθεί 

σε βάθος (Takemoto & Uchikawa 1980), ενώ έχει διαπιστωθεί πως δεν υπάρχουν 

αξιόλογες διαφορές μεταξύ της ενυδάτωσης του συστήματος ποζολάνης-τσιμέντου, 

ποζολάνης-μεμονωμένων συστατικών τσιμέντου, καθώς και μεταξύ ποζολάνης-

ασβέστου.   

 

Στην περίπτωση προσθήκης ασβέστου σε σκυρόδεμα με τσιμέντο Portland με 

ποζολάνη, αν και δεν μεταβάλλονται οι αντιδράσεις ενυδάτωσης του τσιμέντου, αλλά 

ούτε και οι ποζολανικές αντιδράσεις, η παρουσία της υδρασβέστου εξ αρχής, πριν 

από την παραγωγή του κατά την ενυδάτωση του τσιμέντου δηλαδή, επιδρά στην 

ταχύτητα και στο βαθμό της ποζολανικής αντίδρασης. Το ενεργό πυρίτιο που 

διαθέτουν οι ποζολάνες αντιδρούν πρόωρα με την προστιθέμενη υδράσβεστο 

σχηματίζοντας τα απαραίτητα για την ανάπτυξη αντοχών ασβεστοπυριτικά προϊόντα, 

με επακόλουθο την ανάπτυξη καλύτερων θλιπτικών αντοχών σε μικρές ηλικίες. 
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Επιπλέον, ο ταχύς αυτός σχηματισμός των ενώσεων προσδίδει αντοχή στο 

σκυρόδεμα και στα κονιάματα, βελτιώνοντας την ολική σταθερότητα της δομής τους, 

μειώνοντας το πορώδες, φράσσοντας τους μεγαλύτερους πόρους, και βελτιώνοντας 

τις ιδιότητες από τις οποίες εξαρτάται και συντίθεται η ανθεκτικότητά τους. Τελικά, 

δημιουργείται μια πυκνότερη δομή στο σκυρόδεμα, η οποία ευθύνεται τόσο για την 

αύξηση των θλιπτικών και καμπτικών αντοχών του, όσο και για τη μικρότερο πάχος 

της ζώνης ενανθράκωσης του καθώς και το μικρότερο βαθμό διάβρωσης του 

χαλύβδινου οπλισμού από τη δράση ιόντων χλωρίου (Τσίμας et al 1999, Mira et al 

2001, Μοίρα 2003).   

 

4.5 Συγκεφαλαίωση 

 

Όπως παρουσιάστηκε στις παραπάνω παραγράφους, τα τσιμεντοειδή υλικά 

(σκυρόδεμα και κονιάματα) είναι πορώδη υλικά με καταρχήν έντονη αλκαλικότητα 

(pH ~ 12). Κάτω από αυτές τις συνθήκες κατά την ενσωμάτωση χαλύβδινου 

οπλισμού στο σώμα τέτοιου τύπου υλικών σχηματίζεται ένα λεπτό προστατευτικό 

στρώμα οξειδίων του σιδήρου στην επιφάνεια του χάλυβα, με αποτέλεσμα την 

προστασία του από περαιτέρω οξείδωση. Ωστόσο, η αλληλεπίδρασή με το εξωτερικό 

περιβάλλον (H2O, O2, CO2, Cl–) συντελεί στην καταστροφή αυτού του 

προστατευτικού στρώματος με τελική συνέπεια τη διάβρωση του οπλισμού. Με 

αυτόν τον τρόπο κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα ή οπλισμένη φέρουσα 

τοιχοποιία κινδυνεύουν από τη συνεχή μείωση της φέρουσας ικανότητάς τους λόγω 

της διάβρωσης του οπλισμού τους.  

 

Οι κυριότερες αιτίες καταστροφής του αναπτυσσόμενου παθητικού στρώματος από 

τις επιφάνειες των χαλύβδινων οπλισμών είναι η μείωση της αλκαλικότητας (pH<9) 

του περιβάλλοντος τον οπλισμό υλικού (λόγω της ενανθράκωσης του 

‘‘σκυροδέματος’’) και η συγκέντρωση ικανού ποσοστού χλωριόντων στην επιφάνεια 

των οπλισμών. Η διάβρωση των οπλισμών με το σχηματισμό σκουριάς ή απώλειας 

τμήματος του όγκου του χάλυβα πραγματοποιείται παρουσία νερού και οξυγόνου. Η 

διάβρωση του χάλυβα όταν αυτός είναι ενσωματωμένος σε ‘‘σκυρόδεμα’’ είναι μια 

ηλεκτροχημική διαδικασία κατά την οποία ο σίδηρος οξειδώνεται σε ιόντα σιδήρου σε 

μία περιοχή ανόδου (τα οποία κινούνται διαμέσου του ‘‘σκυροδέματος’’) και το 

οξυγόνο μεταπίπτει σε υδροξύλια σε μια περιοχή καθόδου. Η άνοδος και η κάθοδος 
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σχηματίζουν ένα κύκλωμα ηλεκτρολυτικού κελλίου, με ροή ηλεκτρονίων προς την 

επιφάνεια του χάλυβα και ιόντων στο ‘‘σκυρόδεμα’’.  

 

Η μετακίνηση αυτή των ηλεκτρονίων και των ιόντων εντός του ‘‘σκυροδέματος’’ 

επιτρέπουν την εκτίμηση την εκτίμηση των διαβρωτικών συνθηκών με μεθόδους μη 

καταστροφικές. Για πληρέστερα και ακριβέστερα αποτελέσματα η διάβρωση εκτιμάται 

και με άλλες τεχνικές οι οποίες ωστόσο προϋποθέτουν την καταστροφή τμήματος της 

κατασκευής με αποτέλεσμα την εφαρμογή τους μονάχα σε εργαστηριακό επίπεδο.  

 

Οι παράμετροι οι οποίες επηρεάζουν και καθορίζουν το ρυθμό διάβρωσης χαλύβδινων 

ράβδων οπλισμού ενσωματωμένων σε ‘‘σκυρόδεμα’’ είναι πολλές και σχετίζονται είτε 

με εξωγενείς παράγοντες, είτε με τα χαρακτηριστικά των υλικών. Παραδείγματα 

εξωγενών παραγόντων είναι η συγκέντρωση των διαβρωτικών στοιχείων στο 

περιβάλλον (Cl–, CO2, κλπ), η εξωτερική υγρασία, η ποιότητα κατασκευής (οι 

επικρατούσες συνθήκες και η συντήρηση κατά τη σκλήρυνση του ‘‘σκυροδέματος’’, η 

αρχική ρηγμάτωση του ‘‘σκυροδέματος’’), ο πρόσθετος σχηματισμός ρηγματώσεων 

στο ‘‘σκυρόδεμα’’, το πάχος της επικάλυψης του οπλισμού, κλπ. Χαρακτηριστικά των 

υλικών τα οποία επηρεάζουν τη διάβρωση ενσωματωμένου χαλύβδινου οπλισμού σε 

‘‘σκυρόδεμα’’ είναι το είδος του τσιμέντου, τα διάφορα πρόσμικτα, το 

χρησιμοποιούμενο νερό, ο λόγος νερού προς τσιμέντο, το είδος των αδρανών, το 

πορώδες του ‘‘σκυροδέματος’’, κλπ.  

 

Η αντιμετώπιση της διάβρωσης των οπλισμών σε κατασκευές οπλισμένου 

σκυροδέματος ή τοιχοποιίας, δεδομένου ότι αυτό δεν είναι εφικτό έπ’ άπειρον, 

περιορίζεται στην καθυστέρηση της έναρξής της και στην αύξηση της ανθεκτικότητας 

της απέναντι στους διαβρωτικούς παράγοντες. Ξεκινώντας από τον αρχικό σχεδιασμό 

και την επιλογή των υλικών, συνίσταται η καταρχήν χρήση όσο το δυνατόν 

χαμηλότερων λόγων νερού προς τσιμέντο στο ‘‘σκυρόδεμα’’ και η όσο το δυνατόν 

μεγαλύτερη επικάλυψη των οπλισμών. Παράλληλα, διατίθεται ένα μεγάλο πλήθος 

εφαρμοζόμενων τεχνικών με σκοπό την παροχή προστασίας έναντι διαβρώσεως σε 

κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα ή τοιχοποιία στις οποίες αποδίδονται διάφορες 

ιδιότητες. Εντούτοις, η συμπεριφορά τους στην πράξη δεν είναι επαρκώς 

εδραιωμένη, ενώ δεν διατίθενται αξιόπιστες πειραματικές μέθοδοι για την αξιολόγηση 

τους. συνεπώς, καθίσταται αναγκαία η πραγματοποίηση πρόσθετων ερευνών για την 

βαθμονόμηση της κάθε μεθόδου.  
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Κεφάλαιο 5 
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΔΟΜΙΚΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται όλα τα βήματα τα οποία ακολουθήθηκαν για το 

βέλτιστο σχεδιασμό της νέας οπτόπλινθου. Η νέα αυτή δομική μονάδα θα πρέπει να 

ικανοποιεί τρία κύρια χαρακτηριστικά: 1) επαρκείς θερμομονωτικές ιδιότητες του 

τοίχου χωρίς τη χρήση πρόσθετου οργανικού μονωτικού υλικού, 2) κατάλληλη 

γεωμετρία για την ευκολότερη δόμηση τοίχων με δυνατότητα τοποθέτησης 

κατακόρυφου οπλισμού και 3) επαρκή αντοχή τοίχου.  

 

Και για τα τρία αυτά χαρακτηριστικά υπάρχουν απαιτήσεις οι οποίες  καθορίζονται σε 

Κανονιστικά κείμενα, και περιορισμοί οι οποίοι καθορίζονται από τις παραγωγικές 

δυνατότητες των Ελληνικών κεραμοποιείων.  

 

Στη συνέχεια, γίνεται περιγραφή των παραμέτρων οι οποίες επηρεάζουν τα 

χαρακτηριστικά αυτά, και των υπαρχόντων περιορισμών, βάσει των οποίων έγινε 

τελικά ο σχεδιασμός της νέας δομικής μονάδας. 

 

Οι απαιτήσεις των κανονισμών χωρίστηκαν στις απαιτήσεις που αφορούν τα 

θερμομονωτικά χαρακτηριστικά των κτηρίων από τοιχοποιία και το σχεδιασμό τους.  

 

5.2 Θερμομόνωση Κτηρίων 

 

Η ικανοποιητική θερμική μόνωση των κατοικούμενων χώρων αποτελεί αναγκαία 

προϋπόθεση για την εξασφάλιση μιας υγιούς και άνετης διαμονής υπό οικονομικές 

συνθήκες. Συνάμα, η κατανάλωση ενέργειας καθώς και οι αντίστοιχες ετήσιες 

δαπάνες θέρμανσης ή κλιματισμού (δροσισμού) επηρεάζονται σημαντικότατα από τη 

θερμική μόνωση του κτηρίου, δηλαδή την αντίσταση σε διαφυγή θερμότητας την 

οποία παρουσιάζουν τα περικλείοντα τον κατοικήσιμο χώρο στοιχεία κατασκευής, από 

τη μορφολογία του κτηρίου, καθώς και από τα κλιματολογικά στοιχεία της περιοχής 

όπου θα ανεγερθεί. Επιπλέον, μέσω των μέτρων θερμομόνωσης αποφεύγονται 

φθορές δυνάμενες να προκληθούν στα κτήρια (αποκολλήσεις επιχρισμάτων και 
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χρωματισμών συνεπεία συμπυκνώσεως υδρατμών, θραύσεις σωλήνων λόγω παγετού, 

κλπ) και συνεπώς μειώνονται τα έξοδα επισκευών και συντήρησής τους, ενώ 

παράλληλα οι δαπάνες κατασκευής και εγκαταστάσεως του συστήματος θέρμανσης 

εξαρτώνται από τη θερμική μόνωση, δεδομένου ότι το μέγεθος της εγκατάστασης 

υπολογίζεται επί τη βάσει των τεχνικών δεδομένων των στοιχείων της κατασκευής 

και ειδικότερα των αντιστάσεων θερμοδιαφυγής. Συνεπώς, η ορθή επιλογή της 

μόνωσης αφ’ ενός, και η γενίκευσή της στο σύνολο του κτηρίου αφ’ ετέρου θα έχει 

ως αποτέλεσμα και την ελάττωση της ποσότητας των εκλυόμενων καυσαερίων και 

συνεπώς τη μείωση της ρύπανσης του περιβάλλοντος.   

 

5.2.1 Βασικές αρχές θερμομονώσεως    

 

Ο τρόπος θερμομόνωσης ενός κτηρίου εξαρτάται από: 

 

• Την αντίσταση θερμοδιαφυγής (θερμομονωτική ικανότητα) των 

περιβαλλόντων τον χώρο στοιχείων της κατασκευής (τοίχοι, οροφές, κλπ). 

• Την διαπερατότητα σε αέρα των στοιχείων κατασκευής (αρμοί, ρωγμές, κλπ) 

και ιδιαιτέρως των εξωτερικών στοιχείων. 

• Την θερμοχωρητικότητα των στοιχείων κατασκευής. 

 

Θερμομονωτική ικανότητα στοιχείων κατασκευής  

 

Η θερμομονωτική ικανότητα ενός στοιχείου κατασκευής χαρακτηρίζεται από την 

αντίσταση θερμοδιαφυγής, η οποία εξαρτάται από το είδος των χρησιμοποιηθέντων 

υλικών κατασκευής (θερμική αγωγιμότητα αυτών), την περιεκτικότητα σε υγρασία 

και το πάχος τους.  

 

Η θερμική αγωγιμότητα στα στερεά υλικά μιας κατασκευής εξαρτάται από: α) το 

ποσοστό του φαινόμενου υλικού όγκου του στερεού ο οποίος καταλαμβάνεται από 

εγκεκλεισμένο αέρα υπό μορφή μικροκυψελίδων ή στερεών, β) από το μέγεθος και 

τη διανομή των κυψελίδων ή των στερεών, γ) από τη θερμική αγωγιμότητα της ύλης 

η οποία αποτελεί τον σκελετό του στοιχείου και δ) από την περιεκτικότητα σε 

υγρασία. Ως γνωστόν, ο αέρας όπως και κάθε αέριο, έχει μεγαλύτερη αντίσταση 

θερμοδιαφυγής από οποιοδήποτε στερεό, εφόσον ηρεμεί. Επομένως, το φαινόμενο 

ειδικό βάρος του υλικού ή του στοιχείου αποτελεί μια πρώτη ένδειξη της μικρής ή της 
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μεγάλης θερμικής αγωγιμότητας αυτού. Όσο μικρότερο είναι το φαινόμενο ειδικό 

βάρος, τόσο μικρότερη είναι καταρχήν η θερμική αγωγιμότητα αυτού, δεδομένου ότι 

ο μεν ακινητοποιηθείς εντός των κυψελίδων ή των στερεών αέρας αποτελεί τη 

μόνωση, το δε στερεό υλικό αποτελεί τη θερμική γέφυρα. Επιπλέον, όσο μικρότερες, 

ισομεγέθεις και ομοιομόρφως κατανεμημένες είναι οι κυψελίδες ή τα στερεά τα οποία 

περιέχουν αέρα, τόσο καλύτερα ακινητοποιείται αυτός και τόσο μικρότερη είναι η 

θερμική αγωγιμότητα του υλικού. Κλειστές κυψελίδες παρέχουν πολύ καλύτερη 

ακινητοποίηση του αέρα έναντι διαρηγμένων, και συνεπώς καλύτερη θερμομόνωση. 

Η θερμική αγωγιμότητα του υλικού, το οποίο σχηματίζει τα τοιχώματα των 

κυψελίδων ή των στερεών, εξαρτάται από την προέλευση του (πετρώδης, υαλώδης, 

κεραμοειδής, τσιμεντοειδής, κλπ) και τον συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας που 

έχει ως συμπαγές υλικό. Για το λόγο αυτό, δεν είναι δυνατόν να προσδιορίζεται η 

θερμομονωτική ικανότητα ενός υλικού μόνον από το φαινόμενο ειδικό βάρος του. Η 

εξάρτηση της θερμικής αγωγιμότητας από την υγρασία οφείλεται αφ’ ενός μεν στην 

αντικατάσταση μέρους του εγκιβωτισμένου αέρα από νερό, το οποίο έχει 25 φορές 

μεγαλύτερη θερμική αγωγιμότητα από εκείνη του ηρεμούντος αέρα, αφ’ ετέρου δε 

κατά στη διακίνηση υδρατμού διαμέσου των κυψελίδων ή των στερεών με συνέπεια 

τη μεταφορά θερμικών φορτίων. Τέλος, η θερμομονωτική ικανότητα αυξάνει 

καταρχήν με την αύξηση του πάχους των χρησιμοποιηθέντων υλικών κατασκευής.   

 

Διαπερατότητα σε αέρα των στοιχείων της κατασκευής 

 

Τοίχοι και οροφές, ιδίως όταν είναι επιχρισμένοι, έχουν γενικά πολύ μικρή 

διαπερατότητα σε αέρα και η εξαιτίας αυτής απώλεια θερμότητας, λόγω θερμικής 

μεταφοράς, είναι μικρή. Αντιθέτως, μεγάλες ποσότητες χάνονται από τους αρμούς 

των παραθύρων και των θυρών, ακόμα και από τα ίδια τα στοιχεία αυτά. Η εμφάνιση 

ύδατος συμπυκνώσεως στην εσωτερική πλευρά των τοίχων και ορόφων δεν δύναται 

να αποφευχθεί υπό δυσμενείς συνθήκες (μεγάλη σχετική υγρασία χώρου, ιδιαιτέρως 

σε μικρούς πυκνά διατεταγμένους χώρους υπό ισχυρό παγετό), ούτε μέσω 

αδιαπέρατων υλικών επιστρώσεως (φράγματα υδρατμού), ούτε μέσω προστασίας 

από την υγρασία (επιχρίσματα). Μόνο ικανοποιητική θερμομόνωση των τοίχων και 

οροφών μειώνει τον κίνδυνο εμφάνισης ύδατος συμπυκνώσεως.  
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Θερμοχωρητικότητα  

 

Η θερμοχωρητικότητα των τοίχων και των οροφών συμβάλλει στο να εμποδίζεται, 

κατά μεν το χειμώνα η ταχεία ψύξη των χώρων μετά τη διακοπή της θέρμανσης, 

κατά δε το καλοκαίρι η ταχεία θέρμανσής τους. Το αποτέλεσμα είναι τόσο καλύτερο 

όσο μεγαλύτερη είναι η θερμοχωρητικότητα των στοιχείων της κατασκευής και όσο 

ευνοϊκότερη είναι η θέση τους μέσα στο χώρο.   

 

5.2.2 Κανονιστικές απαιτήσεις   

 

Οι θερμομονωτικές ιδιότητες των κτηρίων στον Ελληνικό χώρο υπαγορεύονται από 

τον Ελληνικό Κανονισμό Θερμομονώσεως. 

 

Ο Κανονισμός αυτός διακρίνει τα απαιτούμενα θερμομονωτικά χαρακτηριστικά των 

διαφόρων μελών μιας κατασκευής (ανεξάρτητα από το υλικό κατασκευής) ανάλογα 

με το αν αυτά βρίσκονται μεταξύ εσωτερικών κλειστών χώρων της κατασκευής ή 

μεταξύ κλειστού εσωτερικού χώρου της κατασκευής και εξωτερικού περιβάλλοντος. 

Το μέγεθος βάσει του οποίου πραγματοποιείται ο έλεγχος της θερμομόνωσης ενός 

μέλους είναι ο συντελεστής θερμικής διαπερατότητας k (ή το αντίστροφο μέγεθος, 

δηλαδή η αντίσταση θερμοδιαπερατότητας 1/k).  

 

Βάσει του Κανονισμού, για τους εξωτερικούς τοίχους μιας κατασκευής ο μέγιστος 

επιτρεπόμενος συντελεστής θερμοδιαπερατότητας k είναι 0,6 Kcal / m2 ho C, τιμή που 

αντιστοιχεί σε ελάχιστη αντίσταση θερμοδιαπερατότητας 1/k = 1,67 m2 ho C / Kcal, 

ενώ οι αντίστοιχες τιμές στην περίπτωση μελών της κατασκευής μεταξύ εσωτερικών 

κλειστών χώρων κυμαίνονται για το μεν συντελεστή k από 0,6 έως 2,6 Kcal / m2 ho C 

(αναλόγως περιοχής) και για τον δε συντελεστή 1/k από 1,67 έως 0,38 m2 ho C / Kcal 

αντίστοιχα.  

 

Στον Κανονισμό δεν συμπεριλαμβάνεται κανενός είδους άλλη απαίτηση, ενώ όσον 

αφορά τη θερμοχωρητικότητα, αν και γίνεται μνεία για τη σημασία της, δεν 

επιβάλλεται ούτε προτείνεται κάποια συγκεκριμένη τιμή.  
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5.2.3 Συμπεράσματα   

 

Βάσει των παραπάνω, η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή για το συντελεστή k (ή 1/k) 

αποτελεί και την πρώτη μεταβλητή η οποία θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν για την 

επιλογή του πλάτους του φέροντος τοίχου (και κατ’ επέκταση για το σχεδιασμό της 

οπτόπλινθου). Το ειδικό βάρος (ή η πυκνότητα) του κεραμικού υλικού καθορίζεται 

από το χρησιμοποιούμενο πρωτογενές υλικό (άργιλος) από τις βιομηχανίες κεραμικών 

μονάδων και δεν μπορεί να μεταβληθεί, ενώ η χρήση πρόσθετων προϊόντων στο 

πρωτογενές υλικό θα μπορούσε να εξεταστεί, εφόσον αυτά αποτελούν φυσικά - 

οικολογικά υλικά τα οποία δεν επηρεάζουν δυσμενώς τις υπόλοιπες κρίσιμες ιδιότητες 

της δομικής μονάδας (μηχανικές αντοχές) αλλά ούτε και το κόστος παραγωγής. Όσον 

αφορά τη γεωμετρία της νέας δομικής μονάδας είναι προφανές ότι είναι επιβεβλημένη 

η ύπαρξη κενών για την επίτευξη της μέγιστης θερμομονωτικής ικανότητας.  

 
 
5.3 Γεωμετρία Δομικών Μονάδων  

 

Η γεωμετρία των δομικών μονάδων πρέπει να είναι τέτοια ώστε να επιτρέπεται η 

αλληλεμπλοκή τους για τη δόμηση ενός τοίχου, ενώ ταυτόχρονα να εξασφαλίζεται η 

δυνατότητα τοποθέτησης κατακόρυφων και οριζόντων οπλισμών στο σώμα του 

τοίχου.  

 

5.3.1 Γεωμετρικές Απαιτήσεις   

 

Οι δομικές μονάδες στον Ευρωκώδικα 6 χωρίζονται σε τέσσερις ομάδες (1, 2, 3, και 

4) βάσει της γεωμετρίας (ποσοστά κενών και πάχη τοιχωμάτων) όπως φαίνεται στον 

Πίνακα 5.1.  

 

Στην περίπτωση κατασκευής κτηρίων από οπλισμένη φέρουσα τοιχοποιία επιβάλλεται 

από τον Ευρωκώδικα 8 ελάχιστο πάχος τοίχου 240 mm.  

 

Ταυτόχρονα, σύμφωνα με τον ίδιο Κανονισμό, επιβάλλεται οι δομικές μονάδες να 

ικανοποιούν τις εξής απαιτήσεις για την επαρκή αλληλεπικάλυψη των δομικών 

μονάδων σε όλες τις θέσεις των τοίχων (κατά μήκος, στις διασταυρώσεις, στις 

γωνίες, στα ανοίγματα, βλέπε Εικόνα 5.1): 
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• Για ύψος δομικής μονάδας (hu) ≤ 250 mm → το μήκος αλληλεπικάλυψης = 

max(0,4 hu / 40mm) 

• Για ύψος δομικής μονάδας (hu) > 250 mm → το μήκος αλληλεπικάλυψης = 

max(0,2 hu / 100mm) 

• Όταν χρησιμοποιείται η καμπτική αντοχή της τοιχοποιίας → το μήκος 

αλληλεπικάλυψης οφείλει να είναι ίσο με 0,5  hu 

• Στις γωνίες ή στις διασταυρώσεις → το μήκος αλληλεπικάλυψης = bu (όπου bu 

το πλάτος της δομικής μονάδας) 

• Κατάλληλα κομμένες δομικές μονάδες θα πρέπει να χρησιμοποιούνται για την 

εξασφάλιση της αναγκαίας αλληλεπικάλυψης τους στις εκτός γωνιών και 

συνδέσεων περιοχές. 

 

 
Εικ.5.1. Μήκος αλληλεπικάλυψης δομικών μονάδων 

 

Το ύψος (στην περίπτωση κατακόρυφων οπών οπτόπλινθων) και το μήκος στην 

περίπτωση οριζοντίων οπών οπτόπλινθων) καθορίζεται από τις παραγωγικές 

δυνατότητες των μηχανημάτων και του χρησιμοποιούμενου υλικού. Η διαδικασία η 

οποία ακολουθείται στην πράξη αρχίζει με τη διαμόρφωση του νωπού υλικού στη 

γεωμετρία των δομικών μονάδων κατά τη διεύθυνση των οπών μέσω ειδικής 

μεταλλικής μήτρας, και συνεχίζει με τον καθορισμό του επί μέρους τεμαχισμού τους 

στο επιθυμητό ύψος ή μήκος τους (αναλόγως της διεύθυνσης των οπών). Στην 

Εικόνα 5.2 παρουσιάζεται συνοπτικά η περιγραφόμενη διαδικασία. Στην προκειμένη 

περίπτωση το ελάχιστο δυνατό μήκος κοπής του υλικού (και συνεπώς το ύψος της 

δομικής μονάδας) καθορίστηκε από τη συνεργαζόμενη κεραμοποιεία στα 15 cm.   
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Εικ.5.2. Μήτρα διαμόρφωσης διατομής δομικών μονάδων και διαδικασία 

παραγωγής  

 

5.3.2 Συμπεράσματα   

 

Η νέα δομική μονάδα θα πρέπει να είναι κατακόρυφων οπών για να είναι δυνατή η 

τοποθέτηση κατακόρυφου οπλισμού. Επομένως, στη σχεδίαση της θα πρέπει να 

προβλέπεται κατά την αλληλεμπλοκή των λιθοσωμάτων η δημιουργία ενός κενού, 

επαρκών διαστάσεων, καθ’ ύψος του τοίχου για την τοποθέτηση του κατακόρυφου 

οπλισμού. Οι διαστάσεις του κενού αυτού θα πρέπει να είναι τέτοιες ώστε η 

επικάλυψη του οπλισμού με το κονίαμα πληρώσεως να είναι μεγαλύτερη από 20 mm. 

Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει το κενό αυτό να έχει διαστάσεις τουλάχιστον 60 x 

60 mm. Πράγματι, στην περίπτωση αυτή, η επικάλυψη για μία ράβδο 12 mm (η 

συνηθέστερη διάμετρος που τοποθετείται σε οπλισμένους φέροντες τοίχους) είναι: 

(60 – 12) / 2 =  24 mm. Συνεπώς, για να ικανοποιούνται ταυτοχρόνως οι δύο 

παραπάνω απαιτήσεις θα πρέπει να προβλεφθεί ότι το κενό για την τοποθέτηση του 

οπλισμού θα δημιουργείται και κατά την αλληλεμπλοκή των λιθοσωμάτων. 

 

Το μήκος και το ύψος των νέων οπτόπλινθων θα πρέπει να ικανοποιούν τις 

απαιτήσεις αλληλεπικάλυψης και ταυτόχρονα να οδηγούν στο μικρότερο βάρος και 

στο μικρότερο αριθμό απαιτούμενων συμπληρωματικών δομικών μονάδων για την 

ευκολότερη κατασκευή των τοίχων. Επιπρόσθετα, το ύψος τους, για να είναι δυνατή 

η παραγωγή τους, δεν θα πρέπει να είναι μικρότερο από 15 cm. 

 

5.4 Αντοχή των Δομικών Μονάδων  

 

Όπως παρουσιάστηκε στο 2ο Κεφάλαιο η αντοχή της φέρουσας τοιχοποιίας εξαρτάται 

από πολλές παραμέτρους, με μία εξ αυτών να είναι η αντοχή των δομικών μονάδων 

από τις οποίες απαρτίζεται.  
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5.4.1 Απαιτήσεις αντοχών     

 

Στον ΕΚ8 καθορίζεται η ελάχιστη αντοχή των λιθοσωμάτων ανάλογα με τη διεύθυνση 

διαστρώσεως (βλέπε Εικόνα 5.3). Η ελάχιστη αντοχή δεν θα πρέπει να είναι 

μικρότερη από:  

 

• 5 MPa κάθετα προς τη διεύθυνση διαστρώσεώς και  

• 2 MPa παράλληλα προς τη διεύθυνση διαστρώσεως στο επίπεδο του τοίχου. 

 

Επιπρόσθετα, από τη μελέτη της βιβλιογραφίας προκύπτει ότι σε εντός του επιπέδου 

δράσεις η συμπεριφορά των δομημένων τοίχων με διάτρητες κεραμικές δομικές 

μονάδες επηρεάζεται και εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το πάχος των τοιχωμάτων 

τους. Μάλιστα εκφράζεται η άποψη ότι από τα προτεινόμενα από τον Ευρωκώδικα 6 

πάχη των τοιχωμάτων μόνον τιμές μεγαλύτερες από 10 mm επαρκούν στην 

περίπτωση ανάληψης από τους τοίχους και σεισμικών δράσεων (Tomazevic et al 

1996, 2005 & 2006).  

 

 
Εικ.5.3. Κάθετη και οριζόντια επιφάνεια προς τη διεύθυνση διαστρώσεως των 
δομικών μονάδων 
 
 

5.5 Σχεδιασμός Νέας Δομικής Μονάδας 

 

Ο σχεδιασμός της νέας δομικής μονάδας περιλαμβάνει την επιλογή των διαστάσεών 

της (πλάτος, μήκος, ύψος), τη γεωμετρία και τις διαστάσεις των οπών (για την 

141



Κεφάλαιο 5: Σχεδιασμός Δομικών Μονάδων 
______________________________________________________________________________________ 

τοποθέτηση των κατακόρυφων οπλισμών και τη βελτίωση των θερμομονωτικών της 

χαρακτηριστικών) και την επιλογή του υλικού. Βάσει των διαστάσεων της δομικής 

μονάδας ενδέχεται να χρειάζονται μία ή και παραπάνω συμπληρωματικές δομικές 

μονάδες για τη δόμηση των γωνιών, των διασταυρώσεων ή των ανοιγμάτων. 

 

Υλικό δομικής μονάδας 

 

Το χρησιμοποιούμενο πρωτογενές υλικό για την παραγωγή κεραμικών δομικών 

μονάδων από τις Ελληνικές κεραμοποιίες είναι αργιλικό υλικό προερχόμενο από 

τοποθεσίες πλησίον των κεραμοποιείων, με σταθερές περίπου ιδιότητες στο οποίο 

δεν προστίθενται πρόσμικτα στοιχεία. Η ξηρά πυκνότητα του κεραμικού υλικού το 

οποίο παράγεται τελικά μετά το ψήσιμο είναι περίπου 1700 kg/m3. Με δεδομένο ότι 

δεν είναι επιθυμητή η προσθήκη χημικών πρόσμικτων στο πρωτογενές υλικό, τα 

οποία εν γένει υποβαθμίζουν τα χαρακτηριστικά κατοικησιμότητας, επιλέχθηκε να μην 

πραγματοποιηθεί καμία αλλαγή στο χρησιμοποιούμενο υλικό (άλλωστε με αυτόν τον 

τρόπο δεν επιβάλλεται καμία ουσιώδης τροποποίηση της παραγωγής, η οποία θα 

απαιτούσε πρόσθετες κεφαλαιακές δαπάνες από τις αντίστοιχες βιομηχανίες).  

 

Βέβαια, αξίζει να επισημανθεί ότι προτάθηκε στους κεραμοποιούς η ανάμειξη στο 

αργιλικό υλικό τριμμένου γυαλιού σε ποσοστό έως και 10%. Η πρόσμιξη τριμμένου 

γυαλιού σε αργιλικό υλικό το οποίο προορίζεται για την παραγωγή δομικών μονάδων 

έχει τρεις πολύ ευεργετικές επιδράσεις: 1) μειώνει τη θερμοκρασία ξήρανσης-

ψησίματος του τελικού προϊόντος κατά περίπου 20% (NIST Mep Environmental 

Program 1998, Haun 2002, Federico & Chidiac 2005, Jansz 2005) συντελώντας σε 

σημαντική μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας από τις αντίστοιχες βιομηχανίες 

με προφανή οφέλη στο κόστος παραγωγής και στους εκλυόμενους ρύπους, 2) 

αυξάνει τις θλιπτικές του αντοχές σε ποσοστό μεγαλύτερο του 20% (Heystek 1985, 

Youssef 1998, Leshina 2002, Smith 2004, Federico 2005 & Chidiac, WRAP 2005) και 

3) μειώνει την απορροφητικότητα τους σε νερό κατά περισσότερο από 10% (Heystek 

1985, WRAP 2005). Οι προστιθέμενες ποσότητες γυαλιού, άλλωστε, μπορούν εξ 

ολοκλήρου να προέρχονται από τις προς ανακύκλωση γυάλινες φιάλες και 

συσκευασίες. Είναι αλήθεια ότι δεν είναι ευρέως γνωστό πως στην πράξη από τις 

ποσότητες των προς ανακύκλωση γυάλινων φιαλών και συσκευασιών μονάχα οι 

άχρωμες φιάλες δύνανται να ανακυκλωθούν για την παραγωγή νέου γυαλιού. Οι 

έγχρωμες, εφόσον δεν επαναχρησιμοποιούνται ως έχουν, εναποτίθενται τελικά στις 
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χωματερές. Με δεδομένο ότι το μεγαλύτερο μέρος των έγχρωμων φιαλών, ύστερα 

από τη συγκέντρωσή τους από τις εταιρείες ανακύκλωσης, καταλήγουν στις 

χωματερές είναι δυνατή η αξιοποίηση αυτού του υλικού για την παραγωγή κεραμικών 

προϊόντων ‘‘νέας’’ τεχνολογίας. Δυστυχώς, η πρόταση αυτή δεν έτυχε της αποδοχής 

από τις συνεργαζόμενες εταιρείες.  

 

Πλάτος δομικής μονάδας 

 

Για το σχεδιασμό της νέας δομικής μονάδας πέραν των παραπάνω συγκεντρωθεισών 

απαιτήσεων και επιδιωκόμενων χαρακτηριστικών συγκεντρώθηκαν και μελετήθηκαν 

τα χαρακτηριστικά μεγάλου αριθμού κεραμικών δομικών μονάδων οι οποίες 

παράγονται και χρησιμοποιούνται για την δόμηση κτηρίων σε χώρες της Ευρώπης. 

Μερικά από αυτά τα χαρακτηριστικά είναι το πλάτος των δομικών μονάδων, το 

ποσοστό των κενών, το τελικό πάχος του δομούμενου τοίχου και οι αντίστοιχες τιμές 

του συντελεστή k (ή της αντίστασης 1/k). Από την αξιολόγηση των δεδομένων 

αυτών, προέκυψε ότι μόνον μπατικοί τοίχοι με πλάτος δομικών μονάδων μεγαλύτερο 

ή ίσο με 30 cm  ικανοποιούν την απαίτηση του Ελληνικού Κανονισμού 

Θερμομονώσεως.  

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε ο Ελληνικός Κανονισμός Θερμομονώσεως δεν επιβάλλει 

κάποια τιμή για τις θερμομονωτικές ιδιότητες των οπτόπλινθων. Η όποια απαίτηση 

υπάρχει αναφέρεται σε σύνολο στοιχείου (τοίχος, πλάκα, κλπ), και αφορά στον 

συντελεστή θερμοδιαπερατότητας k. Για την επίτευξη της οριακής τιμής του k η 

οποία επιβάλλεται για τους εξωτερικούς τοίχους (χωρίς τη χρήση πρόσθετου 

μονωτικού υλικού) χρειάζεται επαρκές πάχος τοίχου.  

 

Βάσει αυτών των παρατηρήσεων επιλέχτηκε η πρώτη διάσταση της νέας υπό 

σχεδίαση δομικής μονάδας (πλάτος της) να είναι 30 cm, ούτως ώστε το τελικό πάχος 

των φερόντων τοίχων να είναι επίσης 30 cm με χρήση μίας και μόνο δομικής μονάδας 

κατά το πάχος του (βέβαια ο τελικός δομούμενος τοίχος θα έχει και επικάλυψη μέσα 

– έξω με πάχος περίπου 2,5 cm, οπότε το τελικό λογιζόμενό του πάχος όσον αφορά 

τα θερμομονωτικά του χαρακτηριστικά θα είναι 35 cm). 
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Γεωμετρία διατομής της νέας δομικής μονάδας 

 

Η ύπαρξη οπών στη νέα δομική μονάδα θεωρήθηκε δεδομένη, καθώς μόνο με αυτόν 

τον τρόπο επιτυγχάνονται καλές θερμομονωτικές ιδιότητες. Επιπλέον, όταν οι 

διαστάσεις των δομικών μονάδων δεν είναι πολύ μικρές, η ύπαρξη οπών συμβάλλει 

στην ξήρανση και το ψήσιμο του τούβλου, φάσεις οι οποίες επηρεάζουν καθοριστικά 

τόσο τα μηχανικά όσο και τα θερμομονωτικά χαρακτηριστικά του τελικού προϊόντος.  

 

Η αύξηση του ποσοστού των κενών θεωρητικά επιδρά θετικά στις θερμομονωτικές 

ιδιότητες του τούβλου. Εντούτοις, για τα κατακόρυφων οπών τούβλα, στα οποία 

εισχωρεί το κονίαμα δομήσεως των οριζοντίων αρμών του τοίχου, η αύξηση του 

ποσοστού αυτού πέρα από κάποια τιμή επιδρά αρνητικά στις θερμομονωτικές τους 

ιδιότητες λόγω του γεμίσματος των οπών με κονίαμα και συνεπώς της δημιουργίας 

θερμογεφυρών. Με βάση την αξιολόγηση των χαρακτηριστικών των παραγόμενων σε 

άλλες Ευρωπαϊκές χώρες αργιλικών δομικών μονάδων, επαρκή θερμομονωτικά 

χαρακτηριστικά βάσει του Ελληνικού Κανονισμού Θερμομονώσεως είχαν μονάχα 

τοίχοι με δομικές μονάδες των οποίων τα ποσοστά των κενών κυμαινόταν μεταξύ 

35% και 55%.  

 

Το μεγάλο πλάτος μιας οπτόπλινθου δεν αποτελεί από μόνο του ικανή και αναγκαία 

συνθήκη για την επίτευξη της επαρκούς θερμομόνωσης βάσει του Κανονισμού. Οι 

θερμομονωτικές ιδιότητες των οπτόπλινθων εξαρτώνται από την ύπαρξη ή όχι κενών, 

το ποσοστό των κενών αυτών, το πάχος και τη διάταξη των τοιχωμάτων για τη 

δημιουργία των κενών. Στην Εικόνα 5.4 παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο 

μεταδίδεται η θερμότητα σε περίπτωση συνεχών και σε περίπτωση μη συνεχών 

τοιχωμάτων.  

 

Είναι προφανές ότι στη δεύτερη περίπτωση η διαδρομή η οποία ακολουθείται είναι 

αυξημένη, και συνεπώς ο χρόνος μετάδοσης της θερμότητας είναι μεγαλύτερος, 

γεγονός το οποίο βελτιώνει σημαντικά τις θερμομονωτικές ιδιότητες μιας 

οπτόπλινθου. 
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Το πάχος των τοιχωμάτων των διάτρητων οπτόπλινθων οι οποίοι παράγονται από 

τους Έλληνες παραγωγούς κυμαίνεται μεταξύ 9-12 mm, και αυτό για να 

επιτυγχάνεται καλή ξήρανση και ψήσιμο του αργιλικού υλικού.  

 
Εικ.5.4. Μετάδοση της θερμότητας στην περίπτωση συνεχών και μη συνεχών 
τοιχωμάτων 
 

 
5.5.1 Νέες δομικές μονάδες      

 

Βάσει όλων των παραπάνω στοιχείων, σχεδιάστηκαν δύο νέοι διάτρητοι οπτόπλινθοι 

κατακόρυφων οπών (Α1 και Β1), με διαστάσεις 30 x 30 x 15 cm (μήκος x πλάτος x 

ύψος) οι οποίοι αποτελούν βασικές μονάδες δόμησης φερόντων οπλισμένων τοίχων. 

Συμπληρωματικά, σχεδιάστηκαν δύο διάτρητοι οπτόπλινθοι κατακόρυφων οπών (Α1Σ 

και τούβλο Β1Σ) με διαστάσεις 45,5 x 30 x 15 cm, οι οποίοι χρησιμεύουν για τη 

δόμηση των γωνιών, των θέσεων των ανοιγμάτων και των συναντήσεων των τοίχων. 

Το ύψος των δομικών μονάδων επιλέχθηκε να είναι το ελάχιστο (15 cm) το οποίο θα 

μπορούσε να παραχθεί βάσει των εισηγήσεων των παραγωγών, στοχεύοντας στην 

ελαχιστοποίηση του βάρους τους.  

 

Η διατομή των δομικών μονάδων αυτών φαίνεται στον Πίνακα 5.2, παράλληλα με τα 

κρίσιμα χαρακτηριστικά τους (ποσοστό κενών, βάρος, αντίσταση 

θερμοδιαπερατότητας 1/k του προκύπτοντος τοίχου). Ο υπολογισμός της αντίστασης 

θερμικής διαπερατότητας 1/k  έγινε βάσει του Ευρωπαϊκού Προτύπου ΕΝ 1745 και 

αναφέρεται σε επιφάνεια τοίχου 1 m2. 
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Με το σχεδιασμό αυτό η δόμηση τοίχων και η τοποθέτηση του κατακόρυφου 

οπλισμού είναι εφικτή με μία βασική και μία συμπληρωματική δομική μονάδα, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 5.6 (ο τρόπος δόμησης με τις δομικές μονάδες Α1 και Α1Σ είναι 

ίδιος με τον τρόπο δόμησης με τις δομικές μονάδες Β1 και Β1Σ αφού τόσο οι 

διαστάσεις τους όσο και η θέση της κεντρικής οπής είναι κοινές). Στις θέσεις του 

τοίχου όπου τοποθετείται κατακόρυφος οπλισμός χρειάζεται για τη δημιουργία του 

κενού και ανά στρώση δομικών μονάδων σπάσιμο στο εξωτερικό τοίχωμα τους, όπως 

φαίνεται στην παραπάνω εικόνα. 

 

Το κενό για την τοποθέτηση του κατακόρυφου οπλισμού είναι διαστάσεων 65 x 65 

mm σε όλες τις δομικές μονάδες. Τα τοιχώματα τους έχουν πάχος 12 mm κατά την 

παράλληλη προς το μήκος τους διεύθυνση, και 10 mm κατά την παράλληλη προς το 

πλάτος τους διεύθυνση. Με αυτόν τον τρόπο στη διεύθυνση κατά την οποία 

απαιτείται αυξημένη αντοχή το πάχος των τοιχωμάτων των δομικών μονάδων είναι 

αυξημένο, ενώ στη διεύθυνση κατά την οποία καθορίζεται η θερμομόνωση ενός τοίχο 

το πάχος των τοιχωμάτων των δομικών μονάδων είναι μειωμένο. 

 

Η δομική μονάδα Α1  διαφέρει ως προς τη δομική μονάδα Β1 στη διάταξη των 

εσωτερικών τοιχωμάτων. Στην περίπτωση της οπτοπλίνθου Α1 τα εσωτερικά 

τοιχώματα δεν είναι συνεχή κατά το πλάτος της (διεύθυνση η οποία ευθύνεται για τις 

θερμομονωτικές ιδιότητές της και κατ’ επέκταση ενός τοίχου) με στόχο την αποφυγή 

δημιουργίας  θερμογεφυρών και επομένως την καλύτερη θερμομονωτική 

συμπεριφορά. Πράγματι, με βάση τους υπολογισμούς της αντίστασης θερμικής 

διαπερατότητας 1/k, προκύπτει ότι αυτή είναι αρκετά μεγαλύτερη για το τη δομική 

μονάδα Α1 απ’ ότι για τη δομική μονάδα Β1. Πάραυτα, η προκύπτουσα τιμή της 

θερμικής αντίστασης 1/k και στις δύο περιπτώσεις καλύπτει την απαίτηση του 

Ελληνικού Κανονισμού Θερμομονώσεως. 

 

 Τα σχέδια αυτά τέθηκαν προς εξέταση από τους εκπροσώπους των συνεργαζόμενων 

κεραμοποιείων και του ΣΕΒΚ για διορθώσεις και παρατηρήσεις. Κατά την άποψη τους,  

η διάταξη των εσωτερικών τοιχωμάτων των δομικών μονάδων στις περιοχές 

εκατέρωθεν της μεγάλης οπής ήταν αρκετά πυκνή και θα δυσκόλευε την ξήρανση και 

το ψήσιμο τους. Συνεπώς, χρειαζόταν να αραιωθούν οι οπές αυξάνοντας το μέγεθός 

τους. Επιπρόσθετα, προτάθηκε να γίνει ενιαίο πάχος τοιχωμάτων 10 mm για 

μεγαλύτερη ευκολία κατά την παραγωγή. 
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Πίν.5.2. Χαρακτηριστικά δομικών μονάδων Α1, Α1Σ και Β1, Β1Σ 

12
10

300
300
150
43.5

13.1

1.85

12

10
455
300
150

43.2
20.0

12
10

300
300
150
37.8

14.44

1.69

12
10
300
300

150
39.8
21.13

ύψος Hb (mm):

ποσοστό κενών (%):

βάρος (Kg):

βάρος (Kg):

αντίσταση θερμοδιαπερατότητας 
1/k (m2 ho C / Kcal):

Συμπληρωματική Δομική Μονάδα
Β1Σ

πάχος 
τοιχωμάτων

κατά μήκος (mm):
κατά πλάτος (mm):

μήκος Lb (mm):
πλάτος Bb (mm):

Κύρια Δομική Μονάδα
Β1

πάχος 
τοιχωμάτων

κατά μήκος (mm):

κατά πλάτος (mm):
μήκος Lb (mm):

πλάτος Bb (mm):
ύψος Hb (mm):

ποσοστό κενών (%):

Κύρια Δομική Μονάδα
Α1

βάρος (Kg):
ποσοστό κενών (%):

ύψος Hb (mm):
πλάτος Bb (mm):

Συμπληρωματική Δομική Μονάδα

πάχος 
τοιχωμάτων κατά πλάτος (mm):

κατά μήκος (mm):

μήκος Lb (mm):

πλάτος Bb (mm):
ύψος Hb (mm):

ποσοστό κενών (%):
βάρος (Kg):

αντίσταση θερμοδιαπερατότητας 
1/k (m2 ho C / Kcal):

Α1Σ

μήκος Lb (mm):

πάχος 
τοιχωμάτων

κατά μήκος (mm):
κατά πλάτος (mm):

 

147



Κεφάλαιο 5: Σχεδιασμός Δομικών Μονάδων 
______________________________________________________________________________________ 

 
Εικ.5.5. Δόμηση τοίχων με οπτόπλινθους Α1-Α3, Β1-Β2, Α1Σ-Α3Σ και Β1Σ-Β2Σ 
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Ακολουθώντας τις παραπάνω κατευθύνσεις τροποποιήθηκαν τα σχέδια των δομικών 

μονάδων με αραίωση και αναδιάταξη των εσωτερικών τοιχωμάτων τους, και αύξηση 

του ποσοστού των κενών τους. Οι διατομές και τα κύρια χαρακτηριστικά των νέων 

δομικών μονάδων (Α2 και Β2), και αυτών των συμπληρωματικών τους (Α2Σ και Β2Σ) 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.3.  

 

Επισημαίνεται, ότι ο τρόπος δόμησης και με αυτές τις δομικές μονάδες αποτυπώνεται 

στην Εικόνα 5.5 καθώς τόσο οι εξωτερικές διαστάσεις τους όσο και η κεντρική οπή 

(για την τοποθέτηση του κατακόρυφου οπλισμού) δεν μεταβλήθηκαν εν σχέση με 

τους αρχικώς σχεδιασθέντες οπτόπλινθους Α1 και Β1.  

 

Τα σχέδια αυτά επανεξετάστηκαν από τους κεραμοποιούς. Η παραγωγή και των δύο 

δομικών μονάδων κρίθηκε ότι είναι εφικτή, με αυτή της Β2 να είναι η ευχερέστερη. 

Εντούτοις, τελικώς επιλέχθηκε να παραχθεί μόνο η δομική μονάδα Α2 λόγω των 

καλύτερων θερμομονωτικών χαρακτηριστικών της. Η μόνη τροποποίηση στο σχέδιο 

της Α2 ήταν να περιλαμβάνονται τα κενά για την τοποθέτηση του κατακόρυφου 

οπλισμού στον αρχικό σχεδιασμό της, ώστε να μην επιβαρύνεται η ο χρόνος και το 

κόστος δόμησης με τον επιπρόσθετο απαιτούμενο χρόνο και κόπο για το σπάσιμο 

των εξωτερικών τοιχωμάτων δομικών μονάδων στις απαραίτητες θέσεις. 

 

Η τελική μορφή και τα χαρακτηριστικά της νέας δομικής μονάδας (Α3) και της 

συμπληρωματικής της (Α3Σ) δίνεται στον Πίνακα 5.4. 

 

Στη φάση αυτή ζητήθηκε από τον εκπρόσωπο του Συνδέσμου των Κεραμοποιών να 

σχεδιαστεί μία κατακόρυφων οπών δομική μονάδα, η οποία συνδυαζόμενη με τα 

μεγάλων διαστάσεων οριζοντίων οπών τούβλα τα οποία παράγονται τα τελευταία 

χρόνια από τις περισσότερες Ελληνικές κεραμοποιίες, να μπορεί να οδηγήσει στην 

κατασκευή φερόντων τοίχων με κατακόρυφο οπλισμό.  

 

Με αυτόν τον τρόπο θα καθίσταται δυνατή η αξιοποίηση από το προτεινόμενο 

σύστημα δόμησης και λιθοσωμάτων τα οποία παράγονται ήδη παράγονται από τους 

περισσότερους Έλληνες παραγωγούς, οι οποίοι ενδεχομένως δεν θα θέλουν να 

προβούν σε τροποποιήσεις της παραγωγής τους για την παραγωγή νέων δομικών 

μονάδων.  
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Πίν.5.3. Χαρακτηριστικά δομικών μονάδων Α2, Α2Σ και Β2, Β2Σ 
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Πίν.5.4. Χαρακτηριστικά δομικών μονάδων Α3, Α3Σ  
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Άλλωστε, οι ήδη παραγόμενες δομικές μονάδες ικανοποιούν τις απαιτήσεις μηχανικών 

χαρακτηριστικών και θερμομόνωσης, οι οποίες τίθενται από τους σχετικούς 

Κανονισμούς. Βέβαια, πρακτικά, για να έχει νόημα η δόμηση με συνδυασμό 

κατακόρυφων και οριζοντίων οπών δομικών μονάδων, θα πρέπει η πυκνότητα 

τοποθέτησης κατακόρυφου οπλισμού να μην είναι πολύ μεγάλη, ώστε να περιορίζεται 

ο απαιτούμενος αριθμός των νέων κατακόρυφων οπών δομικών μονάδων στη 

δόμηση των τοίχων. Η πυκνότητα για την τοποθέτηση του κατακόρυφου οπλισμού 

καθορίζεται κυρίως από τις εκτός επιπέδου δράσεις οι οποίες ασκούνται σε έναν 

φέροντα τοίχο (στις εντός επιπέδου δράσεις ο οπλισμός αυτός φαίνεται πως δεν 

συμμετέχει τόσο ενεργά όπως παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2).  

 

Συνεπώς, ήταν αναγκαίο να εκτιμηθεί η πυκνότητα του κατακόρυφου οπλισμού η 

οποία χρειάζεται σε έναν φέροντα τοίχο, λόγω των εκτός επιπέδου δράσεων. Για το 

σκοπό αυτό έγινε επίλυση σε έναν ισόγειο τοίχο πάχους 30 cm τριώροφου κτηρίου 

για ζώνες σεισμικής επικινδυνότητας κατά το ΝΕΑΚ Ι, ΙΙ και ΙΙΙ, σε δράσεις εκτός 

επιπέδου. Ως θλιπτική αντοχή των δομικών μονάδων επιλέχθηκε αυτή των οριζοντίων 
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οπών, η οποία είναι γνωστή, ενώ για τις αντίστοιχες αντοχές του κονιάματος δόμησης 

και του χαλύβδινου οπλισμού επιλέχθηκαν τα πλέον συνήθη υλικά τα οποία 

χρησιμοποιούνται στη φέρουσα τοιχοποιία. Αναλυτικά οι αντοχές των υλικών για τους 

υπολογισμούς ήταν: 

 

• θλιπτική αντοχή δομικής μονάδας 5 MPa (η αντοχή των οριζοντίων οπών 

τούβλων) 

• θλιπτική αντοχή κονιάματος 12 MPa (χαρακτηριστική αντοχή ενός κονιάματος 

τοιχοποιίας) 

• χάλυβας S500  

 

Τα δεδομένα αυτά επιλέχθηκαν ώστε τα αποτελέσματα να είναι αντιπροσωπευτικά 

των στόχων του έργου (ανάπτυξη ενός συστήματος δόμησης για κτήρια σε μέτρια 

σεισμικότητα μέχρι τρεις ορόφους). 

 

Οι υπολογισμοί έγιναν βάσει των οδηγιών του Ευρωκώδικα 6, και αφορούσαν τον 

υπολογισμό των δράσεων σχεδιασμού, τέμνουσας και ροπής σχεδιασμού στη βάση 

του τοίχου, και των αντίστοιχων αντοχών σχεδιασμού.  

 

Για τον υπολογισμό των αντοχών σχεδιασμού, κρίσιμη παράμετρος είναι η θέση του 

κατακόρυφου οπλισμού στο πάχος του τοίχου.  

 

Ελέγχθηκαν δύο περιπτώσεις, μία με τον οπλισμό στο κέντρο του πάχους του τοίχου 

και μία με τον οπλισμό σε απόσταση 5 cm από την επιφάνεια του τοίχου όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 5.6. 

 

Από τα αποτελέσματα της ανάλυσης προκύπτει ότι όταν ο οπλισμός είναι 

τοποθετημένος στο κέντρο του τοίχου, θα πρέπει να τοποθετείται ανά μισό μέτρο 

ακόμη και στη ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας ΙΙ. Στην περίπτωση αυτή συνεπώς δεν 

έχει πρακτικό ενδιαφέρον να αναπτυχθεί ένα τέτοιο σύστημα καθώς ανά μία 

κατακόρυφων οπών δομική μονάδα απαιτείται μία οριζόντιων οπών. Αντιθέτως, με 

τοποθέτηση του οπλισμού στα άκρα του πάχους του τοίχου ο οπλισμός μπορεί να 

μην είναι τόσο πυκνός (απόσταση μεγαλύτερη από ένα μέτρο), με αποτέλεσμα να 

μειώνεται ο αριθμός των απαιτούμενων νέων κατακόρυφων οπών νέων δομικών 

μονάδων κατά τη δόμηση των τοίχων. 
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Εικ.5.6. Εκτός επιπέδου φόρτιση τοίχου με οπλισμό στο μέσον και στα άκρα 

 

Μία νέα δομική μονάδα, και στην περίπτωση αυτή συνεπώς, θα πρέπει να πληροί όλα 

τα κριτήρια τα οποία χρησιμοποιήθηκαν και στο σχεδιασμό των προηγούμενων, να 

συνδυάζεται με τα ήδη παραγόμενα τούβλα οριζοντίων οπών (τούβλα Η1 ή Η2, βλέπε 

Πίνακα 5.5), οι διαστάσεις των οποίων είναι 24 x 30 x 15cm ή 30 x 30 x 15cm (μήκος 

x πλάτος x ύψος), και να ικανοποιεί την απαίτηση για την τοποθέτηση του οπλισμού 

στα άκρα του τοίχου.  

 

Πίν.5.5. Χαρακτηριστικά δομικών μονάδων Η1 και Η2 
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Για την ικανοποίηση του τελευταίου περιορισμού, η νέα δομική μονάδα (Γ1) 

σχεδιάστηκε να έχει δύο μεγάλες οπές διαστάσεων 65 x 65cm  για την τοποθέτηση 

κατακόρυφου οπλισμού, οι οποίες βρίσκονται κοντά προς τα εξωτερικά τοιχώματα 

της. Η διατομή και τα χαρακτηριστικά της νέας δομικής μονάδας καθώς και των 

συμπληρωματικών της (Γ1Σ1, Γ1Σ2) δίνονται στον Πίνακα 5.6.  Η δόμηση κατά μήκος 

του τοίχου και στις γωνίες είναι εφικτή με το συνδυασμό μονάχα της δομικής 

μονάδας Γ1 και των οριζοντίων οπών τούβλο Η1, όμως για τις διασταυρώσεις των 

τοίχων και τα ανοίγματα χρειάζονται δύο νέες συμπληρωματικές δομικές μονάδες 

(Γ1Σ1 και Γ1Σ2). Στην Εικόνα 5.7 δίνεται ο τρόπος δόμησης των τοίχων με το 

συνδυασμό των παραπάνω δομικών μονάδων. 

 

Με αφορμή την προσπάθεια εύρεσης ενός συστήματος το οποίο θα συνδυάζει 

οριζοντίων και κατακόρυφων οπών οπτόπλινθους, σχεδιάστηκαν δύο ακόμη νέες 

κατακόρυφων οπών δομικές μονάδες (Δ1 και Δ1Σ). Η δομική μονάδα Δ1Σ δύναται για 

την δόμηση τοίχων να συνδυαστεί τόσο με την δομική μονάδα Δ1, όσο και με τους 

οριζοντίων οπών οπτόπλινθους Η2 (ίδια με τα τούβλα Η1, αλλά με αυξημένο μήκος 

30cm αντί 24cm). Στον Πίνακα 5.7 δίνονται οι διατομές και τα χαρακτηριστικά των 

δομικών μονάδων Δ1 και Δ1Σ, και στις  Εικόνες 5.8 και 5.9 ο τρόπος δόμησης τους, 

στην μεν πρώτη περίπτωση των Δ1, Δ1Σ και Γ1Σ1 και στην δεύτερη περίπτωση των 

Δ1Σ, Γ1Σ1 και Η2. Τα σχέδια όλων των παραπάνω οπτόπλινθων (Γ1, Γ1Σ1, Γ1Σ2 και 

Δ1, Δ1Σ) εξετάστηκαν και πάλι από τους παραγωγούς. Η παραγωγή του οπτόπλινθου 

Δ1 κρίθηκε πολύ δύσκολη λόγω της ύπαρξης δύο μεγάλων κενών σε μικρή σχετικά 

απόσταση, επομένως το σύστημα δόμησης με τα τούβλα Δ1 και Δ1Σ που προτάθηκε 

εγκαταλείφθηκε.  

 

Η δομική μονάδα Α3 δεν χρειαζόταν καμία άλλη τροποποίηση και επιλέχθηκε να 

παραχθεί. Αντιθέτως για τη δομική μονάδα Γ1 υποδείχθηκε να αραιωθούν τα 

εσωτερικά τοιχώματα, ώστε αφενός να μειωθεί το βάρος, και αφετέρου να είναι 

ευκολότερη η ξήρανση και το ψήσιμό της.  

 

Η δομική μονάδα Γ1 τροποποιήθηκε σε Γ2  βάσει των υποδείξεων. Η διατομή και τα 

χαρακτηριστικά της φαίνονται στον Πίνακα 5.8. 

 

Επισημαίνεται, ότι η δόμηση με τη δομική μονάδα Γ2 πραγματοποιείται σε  

συνδυασμό με τα 1ΓΣ1 και 1ΓΣ2 με τον ίδιο ακριβώς τρόπο (όπως απεικονίζεται στην 
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Εικόνα 5.7 - οι εξωτερικές διαστάσεις των οπτόπλινθων Γ2 και Γ2 καθώς και οι δύο 

μεγάλες οπές για την τοποθέτηση του κατακόρυφου οπλισμού είναι πανομοιότυπες).  

 

Οι τροποποιήσεις οι οποίες πραγματοποιήθηκαν στη δομική μονάδα Γ1 έγιναν 

αποδεκτές από τους κεραμοποιούς. 

 

Πίν.5.6. Χαρακτηριστικά δομικών μονάδων Γ1, Γ1Σ1 και Γ1Σ2 
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Εικ.5.7. Δόμηση τοίχων με οπτόπλινθους Γ1, Γ1Σ1, Γ1Σ2 και Η1 
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Πίν.5.7. Χαρακτηριστικά δομικών μονάδων Δ1 και Δ1Σ1  
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Πίν.5.8. Χαρακτηριστικά δομικής μονάδας Γ2  
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Εικ.5.8. Δόμηση τοίχων με οπτόπλινθους Δ1Σ, Γ1Σ1 και Η2 
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Εικ.5.9. Δόμηση τοίχων με οπτόπλινθους Δ1, Δ1Σ1 και Γ1Σ1 
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5.5.2 Τελική Παραγωγή Δομικών Μονάδων      

 

Τελικά αποφασίστηκε να παραχθεί μία δομική μονάδα, η Α3, και αυτό λόγω του 

μεγάλου φόρτου εργασίας που αντιμετώπιζε το σύνολο των βιομηχανιών παραγωγής 

δομικών υλικών κατά τα έτη 2005-2006. Σημειώνεται ότι για την ολοκλήρωση των 

δοκιμών στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος δεν είναι αναγκαία η παραγωγή 

των συμπληρωματικών μονάδων. Όλες οι δοκιμές μπορούν να πραγματοποιηθούν 

μόνο με τις βασικές μονάδες.  

 

Μετά την παραλαβή της μήτρας για την παραγωγή της δομικής μονάδας 3Α και 

ύστερα από τις πρώτες δοκιμαστικές προσπάθειες παραγωγής της, φάνηκε πως δεν 

ήταν δυνατόν να παραχθεί από τους παραγωγούς με αυτές τις διαστάσεις, λόγω του 

ότι θα χρειαζόταν να γίνουν ορισμένες τροποποιήσεις στον μηχανολογικό εξοπλισμό 

του εργοστασίου, οι οποίες θα απαιτούσαν την παύση της παραγωγής για αρκετό 

χρονικό διάστημα, το οποίο δεν ήταν εφικτό κατά τη δεδομένη χρονική περίοδο. Άντ’ 

αυτού, και για να μην χρειαστούν οι πρόσθετες τροποποιήσεις ζητήθηκε να μειωθεί η 

μία διάσταση της διατομής του οπτόπλινθου στα 20 cm.   

 

Το πλάτος της νέας οπτόπλινθου δεν ήταν δυνατόν να μειωθεί καθώς δεν θα 

καλυπτόταν οι απαιτήσεις θερμομονώσεως, αλλά ούτε και το ελάχιστο πάχος 

φέροντος τοίχου κατά τον Ευρωκώδικα 8. Μειώθηκε συνεπώς το μήκος της δομικής 

μονάδας στα 20 cm. Η διατομή και τα χαρακτηριστικά του τροποποιημένου αυτού 

οπτόπλινθου (Α4) δίνονται στον Πίνακα 5.9.  

 

Στην περίπτωση αυτή για να είναι δυνατή η δόμηση των τοίχων και να καλύπτονται 

οι απαιτήσεις αλληλεμπλοκής των οπτόπλινθων θα πρέπει να υπάρχουν τρεις 

συμπληρωματικές δομικές μονάδες (Α4Σ1, Α4Σ2 και Α4Σ3). Οι διατομές και τα 

χαρακτηριστικά των τούβλων αυτών δίνονται επίσης στον Πίνακα 5.9. Ο τρόπος 

δόμησης με το συνδυασμό αυτών των οπτόπλινθων δίνεται στην Εικόνα 5.10.  
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Πίν.5.9. Χαρακτηριστικά δομικών μονάδων Α4, Α4Σ1, Α4Σ2 και Α4Σ3  
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Εικ.5.10. Δόμηση τοίχων με οπτόπλινθους Α4, Α4Σ1, Α4Σ2 και Α4Σ3 
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Κεφάλαιο 6 
ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΥΝΘΕΣΕΩΝ ΚΟΝΙΑΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΟΠΛΙΣΜΕΝΗ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ  

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Εν γένει τα χρησιμοποιούμενα κονιάματα στην οπλισμένη τοιχοποιία δύνανται να 

χωριστούν σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία περιλαμβάνονται τα κονιάματα 

δομήσεως, δηλαδή τα κονιάματα τα οποία χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση των 

δομικών μονάδων μεταξύ τους, σχηματίζοντας τους οριζόντιους και τους 

κατακόρυφους αρμούς. Υπενθυμίζεται ότι οι οπλισμοί διατμήσεως (οριζόντιοι 

οπλισμοί) ενσωματώνονται μέσα στους οριζόντιους αρμούς του σώματος της 

τοιχοποιίας. Στη δεύτερη κατηγορία περιλαμβάνονται τα κονιάματα για την πλήρωση 

των συνεχών κατακόρυφων οπών, εντός των οποίων τοποθετούνται οι κατακόρυφοι 

οπλισμοί. 

 

Ο διαχωρισμός αυτός πραγματοποιείται λόγω της διαφορετικής απαιτούμενης 

ρευστότητας των δύο αυτών τύπων κονιαμάτων, καθώς η εφαρμογή τους κατά τη 

δόμηση ενός οπλισμένου τοίχου πραγματοποιείται με διαφορετικό τρόπο. Το κονίαμα 

πληρώσεως καλείται να γεμίσει χωρίς ασυνέχειες, με σχετική ευκολία και ταχύτητα τα 

σχηματιζόμενα κατακόρυφα κενά στα οποία έχει τοποθετηθεί ο κατακόρυφος 

οπλισμός. Η επίτευξη της απαίτησης αυτής επιτυγχάνεται μόνον αν το κονίαμα 

διαθέτει πολύ μεγάλη ρευστότητα (βλέπε Εικόνα 6.1). Αντίθετα, στα κονιάματα 

δομήσεως η ρευστότητά τους πρέπει να είναι τέτοια ώστε να εξασφαλίζεται καλή 

εργασιμότητα και πλαστικότητά για να είναι δυνατή η εφαρμογή και η διάστρωσή 

τους με το χέρι, όπως συνηθίζεται στην πράξη (βλέπε Εικόνα 6.1). Μάλιστα, είναι 

πολύ σημαντικό η καλή εργασιμότητα να διατηρείται για κάποιο χρονικό διάστημα.  

 

Συνήθως, οι κατακόρυφοι οπλισμοί στην οπλισμένη τοιχοποιία βρίσκονται υπό 

ευνοϊκές συνθήκες προστασίας έναντι των διαβρωτικών περιβαλλοντικών δράσεων, 

καθώς η επικάλυψη με κονίαμα είναι αρκετά μεγάλη, παρόμοια με αυτή στις 

κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα. Ειδικότερα στο υπό μελέτη προτεινόμενο 

σύστημα οι διαστάσεις των κατακόρυφων οπών είναι 6,5 x 6,5 cm, και συνεπώς σε 

μία ράβδο Ø16 η παρεχόμενη από το κονίαμα επικάλυψη είναι 2,45 cm (βλέπε Εικόνα 

6.2). Ο οριζόντιος οπλισμός αντιθέτως, ευρισκόμενος μέσα σε μια λεπτή στρώση 

κονιάματος (≤1,5 cm) αντιμετωπίζει αυξημένο κίνδυνο έναντι διαβρώσεως. 
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Ενδεικτικά, σε μια ράβδο Ø5 η παρεχόμενη από το κονίαμα επικάλυψη είναι μόλις 0,5 

cm (βλέπε Εικόνα 6.2) καθιστώντας την αυξημένη ανθεκτικότητα του κονιάματος 

δόμησης σε διαβρωτικούς παράγοντες συν το χρόνω την πλέον απαραίτητη ιδιότητά 

του. 

 
Εικ.6.1. Εφαρμογή κονιαμάτων δόμησης και πληρώσεως στην οπλισμένη τοιχοποιία  

 
Εικ.6.2. Παρεχόμενη επικάλυψη οριζόντιων και κατακόρυφων οπλισμών  
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Επομένως, η επιλογή των συνθέσεων των κονιαμάτων για το προτεινόμενο σύστημα 

οπλισμένης τοιχοποιίας ναι μεν αφορά και το κονίαμα δόμησης και το κονίαμα 

πληρώσεως, ωστόσο, τα επί μέρους χαρακτηριστικά τους εξαρτώνται από τις 

επιθυμητές και επιδιωκόμενες ιδιότητες του κάθε κονιάματος. Συνάμα, ο βέλτιστος 

σχεδιασμός τους περιλαμβάνει αφ’ ενός την ικανοποίηση των Κανονιστικών 

απαιτήσεων, όπως επιβάλλονται από τους σχετικούς Ευρωπαϊκούς Κανονισμούς και 

Πρότυπα, και αφ’ ετέρου την εξασφάλιση των πρόσθετων απαιτήσεων του 

συστήματος. Στις επόμενες παραγράφους παρατίθενται όλα τα κριτήρια βάσει των 

οποίων πραγματοποιήθηκε ο σχεδιασμός καθώς και η τελική επιλογή των συνθέσεων, 

οι εφαρμοζόμενες πειραματικές τεχνικές και τα αποτελέσματα για την αξιολόγησή 

τους, καθώς και τελικά συμπεράσματα και προτάσεις. 

 

6.2 Απαιτήσεις Ευρωπαϊκών Κανονισμών και Προτύπων 

 

Οι Ευρωπαϊκοί Κανονισμοί οι οποίοι αφορούν τη δόμηση κτηρίων από φέρουσα 

τοιχοποιία, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι ο Ευρωκώδικας 6 και 8, ενώ τα σχετικά με 

τα κονιάματα τοιχοποιίας Ευρωπαϊκά Πρότυπα είναι τα ΕΝ 1015 (Methods of test of 

masonry mortar) και ΕΝ 998 (Specification for mortar for masonry). Βάσει αυτών 

συγκεντρώθηκαν όλοι οι σχετικοί περιορισμοί και οδηγίες για τα κονιάματα δόμησης 

και πληρώσεως. 

 

Γεωμετρία 

 

Στον ΕΚ 8 καθορίζεται το πάχος των οριζοντίων και των κατακόρυφων αρμών 

κονιάματος να μην είναι μικρότερο από 6 mm αλλά ούτε και μεγαλύτερο από 15 mm.  

 

Θλιπτική αντοχή 

 

Σύμφωνα με τον ΕΚ 8 η ελάχιστη θλιπτική αντοχή κονιάματος, fm,min πρέπει να είναι 

στην περίπτωση κονιάματος δομήσεως 10 MPa και στην περίπτωση κονιάματος 

πληρώσεως 20 MPa. 

 

Προστασία έναντι διαβρώσεως του οριζόντιου οπλισμού 
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Στην περίπτωση της οπλισμένης τοιχοποιίας, ακόμη και όταν το πάχος του αρμού 

είναι 15 mm (το μέγιστο επιτρεπόμενο κατά τον ΕΚ 8), η επικάλυψη που παρέχεται 

στον οριζόντιο οπλισμό είναι ιδιαιτέρως μικρή (σε μία ράβδο Φ5 η παρεχόμενη 

επικάλυψη είναι 5 mm και σε μία ράβδο Φ8 3,5 mm). Αντιθέτως, ο κατακόρυφος 

οπλισμός έχει εξασφαλιστεί να τοποθετείται σε κενά τα οποία γεμίζουν με κονίαμα, με 

αποτέλεσμα να παρέχεται επαρκής επικάλυψη. Συνεπώς, το κονίαμα δόμησης των 

αρμών θα πρέπει να παρέχει επαρκή προστασία στον οριζόντιο οπλισμό για τη 

διάρκεια σχεδιασμού της κατασκευής. 

 

Στον ΕΚ 6 η κατάταξη της βλαπτικότητας του περιβάλλοντος γίνεται σε κλάσεις όπως 

ακολούθως: 

 

• ΜΧ1 – Ξηρό περιβάλλον 

• ΜΧ2 – Έκθεση σε συνθήκες υγρασίας ή διαβροχής 

• ΜΧ3 – Έκθεση σε συνθήκες υγρασίας ή διαβροχής και παγετού / θέρμανσης 

• ΜΧ4 – Έκθεση σε αέρα κορεσμένο με αλάτι ή θαλασσινό νερό 

• ΜΧ4 – Έκθεση σε χημικά διαβρωτικό περιβάλλον 

 

Ανάλογα με την βλαπτικότητα του περιβάλλοντος και με την επικάλυψη των ράβδων, 

ορίζεται το είδος του χάλυβα που θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί (κοινός χάλυβας, 

επιψευδαργυρωμένος, με επικάλυψη ρητίνης, ανοξείδωτος).  

 

Εργασιμότητα  

 

Το κονίαμα δομήσεως πρέπει να είναι επαρκώς εργάσιμο ώστε να είναι δυνατή η 

χρήση του για διάστημα περίπου μισής ώρας, ενώ το κονίαμα πληρώσεως πρέπει να 

έχει μεγάλη ρευστότητα για την πλήρωση των οπών με κατακόρυφο οπλισμό. Αυτό 

θεωρείται πως επιτυγχάνεται όταν η μετρούμενη εργασιμότητα βάσει του 

Ευρωπαϊκού Προτύπου ΕΝ 1015-3 κυμαίνεται μεταξύ 165 και 185 mm στην πρώτη 

περίπτωση, και μεταξύ 200 και 220 mm στη δεύτερη. 

 

6.3 Σχεδιασμός των Συνθέσεων των Κονιαμάτων 

 

Σύμφωνα με τη συνήθη πρακτική, τα κονιάματα τοιχοποιίας αποτελούνται από 

τσιμέντο, υδράσβεστο, αδρανή και νερό (η υδράσβεστος προστίθεται λόγω της 
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σημαντικής βελτίωσης των φυσικών χαρακτηριστικών των κονιαμάτων). Οι κατά 

βάρος αναλογίες των υλικών ως προς το τσιμέντο στα κονιάματα της φέρουσας 

τοιχοποιίας είθισται να ακολουθούν τις γενικές τιμές του Πίνακα 6.1 (τα ποσοστά 

νερού και υδρασβέστου καθορίζονται από τις επιθυμητές αντοχές και εργασιμότητα).  

 

Πίν.6.1. Συνήθεις κατά βάρος αναλογίες υλικών στα κονιάματα τοιχοποιίας  

τσιμέντο c ασβέστης l αδρανή s νερό w
1 0,5 - 1 5 - 7 1,1 - 1,5  

 

Οι θετικές επιδράσεις της παρουσίας υδρασβέστου στο μίγμα του τελικού προϊόντος 

σχετίζονται τόσο με τις μηχανικές και φυσικές του ιδιότητες όσο και με χρηστικές -

λειτουργικές ιδιότητες (Boynton 1967, Oates 1998). Επί παραδείγματι, η προσθήκη 

υδρασβέστου στα κονιάματα αυξάνει την πρόσφυσή τους με τις δομικές μονάδες της 

τοιχοποιίας, βελτιώνει σημαντικά την πλαστικότητα και την εργασιμότητά τους, και 

συνεπώς μειώνει την απαιτούμενη προστιθέμενη ποσότητα ύδατος στο μίγμα, ενώ 

επιδρά θετικά στην συν το χρόνο αύξηση της ανθεκτικότητάς της τοιχοποιίας. Στην 

περίπτωση αυτή η ανθεκτικότητα σχετίζεται με την εμφάνιση και την διατήρηση της 

αντοχής και της συνοχής της τοιχοποιίας για μεγάλα χρονικά διαστήματα από την 

αρχική κατασκευή. Η άσβεστος έχει την εγγενή ικανότητα να αποκαθιστά μόνη της 

τυχόν μικροελαττώματα, μικρορωγμές και φθορές στο σώμα της (η ιδιότητα αυτή 

οφείλεται στην ενανθράκωση της ασβέστου – αντίδραση της υδρασβέστου με νερό 

και διοξείδιο του άνθρακα και παραγωγή τριοξειδίου του ασβεστίου – με αποτέλεσμα 

την πλήρωση των κενών με το παραγόμενο υλικό). Επιπλέον, αυξάνει την ποσότητα 

εγκιβωτισμένου αέρα στο σώμα του κονιάματος με ευεργετικά αποτελέσματα στην 

εργασιμότητά του και την αντοχή του σε παγετό-ψύξη και στην αρχική ανάπτυξη 

ρηγμάτωσης κατά τη φάση συντήρησης του. Μία ακόμη πολύ σημαντική δράση της 

υδρασβέστου στις ιδιότητες των κονιαμάτων είναι η αύξηση της στεγανότητας καθώς 

μειώνεται η δυνατότητα  διείσδυσης ύδατος. 

 

Εν γένει, όμως, έχει επικρατήσει η άποψη ότι η προσθήκη υδρασβέστου στα 

κονιάματα εντός των οποίων προβλέπεται να ενσωματωθεί χαλύβδινος οπλισμός 

επιδρά βλαπτικά στον ενσωματούμενο οπλισμό, με αποτέλεσμα να αποφεύγεται η 

χρήση ασβέστη στα κονιάματα στις περιπτώσεις δόμησης με οπλισμένη τοιχοποιία. 

Όμως οι αρνητικές επιπτώσεις του υλικού αυτού οφείλονται στα μεγάλα ποσοστά με 

τα οποία προσμιγνύεται συνήθως στα κονιάματα. Όπως έχει αποδειχθεί (Mira et al 
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2001, Μοίρα 2003) και παρουσιαστεί σε προηγούμενο Κεφάλαιο, μικρά ποσοστά (5 – 

25 %) υδρασβέστου στο σκυρόδεμα βελτιώνουν - τροποποιούν τη δομή του, με 

αποτέλεσμα τη σημαντική βελτίωση των αντοχών του σε διάβρωση αλλά και των 

μηχανικών του χαρακτηριστικών, ενώ από ανάλογες εργασίες σε κονιάματα 

τοιχοποιίας (Μπατής et al 1996) υπάρχουν ενδείξεις ότι η προσθήκη υδρασβέστου σε 

μικρά ποσοστά δεν οδηγεί σε ουσιωδώς μειωμένα χαρακτηριστικά σε θέματα 

προστασίας έναντι διαβρώσεως σε σχέση με τα κονιάματα χωρίς υδράσβεστο.  

 

Βάσει αυτού του σκεπτικού επιλέχθηκε στην περίπτωση των κονιαμάτων δόμησης να 

εξεταστούν συνθέσεις με τρία διαφορετικά ποσοστά υδρασβέστου : 0%, 10% και 

25%, ενώ στην περίπτωση των κονιαμάτων πληρώσεως εξετάστηκε η περίπτωση 

μόνον του καθαρού τσιμεντοκονιάματος. Για τη βελτίωση της ρευστότητας και της 

εργασιμότητας των κονιαμάτων χωρίς υδράσβεστο επιλέχθηκε να προστεθεί 

υπερρευστοποιητής, ενώ λόγω της βαρύνουσας σημασίας της αντοχής σε διάβρωση 

των κονιαμάτων δόμησης, επιλέχθηκε στις περιπτώσεις αυτές να εξεταστεί και η 

προσθήκη πρόσμικτου αναστολέα διαβρώσεως σε υγρή μορφή.  

 

Αναλυτικά οι συνθέσεις των κονιαμάτων δίνονται στον Πίνακα 6.2. Οι ποσότητες των 

επί μέρους υλικών αντιστοιχούν σε σύνολο 10 Kg ξηρού υλικού (αδρανή, τσιμέντο, 

υδράσβεστος). Τα κονιάματα πληρώσεως συμβολίζονται με G, ενώ τα κονιάματα 

δόμησης με Μ. Στη δεύτερη περίπτωση όταν στο κονίαμα περιέχεται υδράσβεστος 

τότε στο συμβολισμό του προστίθεται το γράμμα L.  

 

Πίν.6.2. Υλικά και αναλογίες τους στα κονιάματα 

τσιμέντο c ασβέστης l αδρανή s νερό w
ρευστ/τής 

pl
αναστολέας 
διαβρώσης ci

(w+pl+ci)/c
είδος 

ασβέστου

G1 2.50 7.50 1.98 0.025 0.80

G2 2.00 8.00 1.68 0.020 0.85

G3 1.67 8.35 1.49 0.017 0.90

M1 2.50 7.50 1.23 0.025 0.50

M2 2.00 8.00 1.18 0.020 0.60

M3 1.67 8.35 1.57 0.017 0.95

M3α 1.67 8.35 1.51 0.017 0.058 0.95

ML1 1.38 0.36 8.28 1.31 0.95 ξηρά

ML1α 1.38 0.36 8.28 1.26 0.048 0.95 ξηρά

ML2 1.59 0.16 8.27 1.51 0.95 ξηρά

ML2α 1.59 0.16 8.27 1.45 0.056 0.95 ξηρά

ML3 1.38 0.36 8.28 1.31 0.95 πολτός

ML3α 1.38 0.36 8.28 1.26 0.048 0.95 πολτός

ML4 1.59 0.16 8.27 1.51 0.95 πολτός

ML4α 1.59 0.16 8.27 1.45 0.056 0.95 πολτός

αντιστοιχούσες ποσότητες υλικών σε 10 (Kg) ξηρού υλικού

κονίαμα
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Όπως παρουσιάστηκε σε προηγούμενο Κεφάλαιο ο λόγος νερού προς τσιμέντο 

αποτελεί κρίσιμη παράμετρο τόσο για τις μηχανικές αντοχές των κονιαμάτων όσο και 

για τις αντοχές τους έναντι των διαβρωτικών περιβαλλοντικών δράσεων και την 

παρεχόμενη προστασία τους σε ενσωματωμένο οπλισμό. Όσο περισσότερο νερό 

προστίθεται σε ένα κονίαμα ως προς το υπάρχον τσιμέντο, τόσο μειώνονται οι 

αντοχές του και τόσο ελαττώνεται η αντίστασή του έναντι διαβρώσεως (Malami et al 

1995, Σαββίδης 1995, Vaysburd & Emmons 2003). Βάσει αυτής της παρατήρησης 

έγινε προσπάθεια το προστιθέμενο νερό να είναι το λιγότερο δυνατόν ώστε 

ταυτοχρόνως να ικανοποιείται η καλή εργασιμότητα στην περίπτωση των κονιαμάτων 

δόμησης και η καλή ρευστότητα στην περίπτωση των κονιαμάτων πληρώσεως 

(αμφότερες απαραίτητες στην πράξη). Προς τούτο, κατά τις δοκιμαστικές 

παρασκευές των κονιαμάτων υπήρχε ‘‘επίβλεψη’’ από έμπειρο τεχνίτη (ειδικευμένο 

στα κονιάματα τοιχοποιίας) ούτως ώστε να επιτευχθεί η κρίσιμη ελάχιστη ποσότητα 

ύδατος. Για να επιτευχθεί αυτό πραγματοποιήθηκαν αρκετές δοκιμές εξαπλώσεως με 

διαφορετικές ποσότητες νερού. Τελικά, οι προστιθέμενες ποσότητες νερού σε όλες 

τις περιπτώσεις των κονιαμάτων επετεύχθη να οδηγούν σε λόγους νερού προς κονία 

μικρότερων από τη μονάδα. Βέβαια, ας σημειωθεί ότι η εργασιμότητα του κονιάματος 

εξαρτάται από πολλές παραμέτρους όπως η θερμοκρασία και η υγρασία του 

περιβάλλοντος, η περιεχόμενη υγρασία στα αδρανή, κλπ. Επομένως, αναλόγως των 

επικρατούντων συνθηκών ενδέχεται να μεταβάλλεται η προστιθέμενη ποσότητα 

νερού στο μίγμα, γεγονός το οποίο αποτελεί μειονέκτημα για τη διατήρηση μιας 

σταθερής ποιότητας των κονιαμάτων δόμησης στην πράξη. Προς αποφυγή των 

ανεπιθύμητων συνεπειών οποιασδήποτε αλλαγής στην ποσότητα νερού από 

εξωτερικούς και ανεξέλεγκτους παράγοντες, προτείνεται η λύση των ετοίμων 

κονιαμάτων, τα οποία παρασκευάζονται από εξειδικευμένες εταιρείες με σταθερή και 

ελεγχόμενη ποιότητα (κατ’ αντιστοιχία με το έτοιμο σκυρόδεμα). 

 

Μια ακόμη κρίσιμη παράμετρος προς επιλογή για ένα κονίαμα είναι ο λόγος αδρανή 

προς τσιμέντο (ή κονίας στην περίπτωση προσθήκης υδρασβέστου). Η αύξηση του 

λόγου αυτού οδηγεί καταρχήν σε μείωση τόσο των μηχανικών αντοχών όσο και των 

αντοχών έναντι διαβρώσεως, ωστόσο βελτιώνει την εργασιμότητα και μειώνει το 

κόστος παρασκευής (Σαββίδης 1995, Vaysburd & Emmons 2003). Για τα κονιάματα 

πληρώσεως επιλέχθηκαν τρεις λόγοι αδρανών προς τσιμέντο 1:3, 1:4 και 1:5. Με 

αυτόν τον τρόπο επιδιώκεται η διερεύνηση της δυνατότητας παρασκευής ενός 

κονιάματος με μεγάλη ρευστότητα και αυξημένο ποσοστό τσιμέντου. Κατ’ αντιστοιχία 
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και στα κονιάματα δόμησης επιλέχθηκε να διερευνηθούν οι αντίστοιχοι λόγοι 

αδρανών προς κονία. Ωστόσο, δεδομένου ότι η επίτευξη καλής εργασιμότητας 

αποτελεί βασική απαίτηση για ένα κονίαμα δόμησης τοιχοποιίας, το οποίο 

επιτυγχάνεται είτε με αυξημένες ποσότητες ύδατος, είτε με αυξημένες ποσότητες 

υδρασβέστου, είτε με μειωμένες ποσότητες τσιμέντου, επιλέχθηκε στον κύριο τύπο 

του κονιάματος να διατηρηθεί ένας μέσος λόγος αδρανών προς κονία με χαμηλό λόγο 

νερού προς κονία (αμφότεροι μικρότεροι απ’ ότι εμφανίζονται σε παλαιότερες 

εργασίες, Raccanelli et al 1995, Σαββίδης 1995, Μπατής et al 1996). Επομένως, στα 

κονιάματα Μ3, ΜL1, ΜL2, ΜL3 και ML4 τόσο ο λόγος αδρανών προς κονία όσο και ο 

λόγος ύδατος προς κονία ήταν σταθεροί και ίση με 1:5 και 1:0.95 αντίστοιχα. 

 

Στα τσιμεντοκονιάματα προστέθηκε ρευστοποιητής 1,0% κατά βάρος του τσιμέντου. 

Σημειώνεται ότι σε όλες τις περιπτώσεις κονιαμάτων στα οποία περιέχεται 

ρευστοποιητής ή αναστολέας διαβρώσεως η ποσότητα τους (καθότι τα υλικά αυτά 

είναι σε υγρή μορφή) συνυπολογίζεται στην ποσότητα του νερού. Με ανάλογο τρόπο 

προστίθεται στην συνολική ποσότητα νερού το δεσμευμένο νερό στην υδράσβεστο 

όταν αυτή χρησιμοποιήθηκε σε μορφή πολτού 

 

Επιλογή των υλικών 

 

Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν είναι: 

1. Τσιμέντο Portland τύπου CEM IV 32.5Ν (ποζολανικό τσιμέντο). Επιλέχθηκε 

να χρησιμοποιηθεί αυτός ο τύπος τσιμέντου γιατί είναι ανθεκτικό σε προσβολή από 

θειικά άλατα και χρησιμοποιείται σε έργα σκυροδέτησης με έντονα διαβρωτικό 

περιβάλλον (π.χ. σκυροδέτηση στοιχείων θεμελίωσης υποθαλάσσια ή με έντονα 

διαβρωτικά υπόγεια ύδατα).  

2. Υδράσβεστος σε μορφή πολτού και σκόνης. Χρησιμοποιήθηκαν και οι δύο 

μορφές της υδρασβέστου ώστε να ελεγχθεί στην πράξη αν υπάρχουν ή όχι 

σημαντικές διαφορές στα παραγόμενα κονιάματα. Επισημαίνεται πως στην Ελλάδα η 

υδράσβεστος παρασκευάζεται και χρησιμοποιείται κυρίως σε μορφή πολτού σε 

ποσοστό περίπου 80-85%. Η χρήση της υδρασβέστου σε μορφή πολτού θεωρείται 

πως οδηγεί σε πιο πλάστιμα κονιάματα (Boynton 1967, Σαββίδης 1995, Oates 1998), 

η ανάμειξη της, ωστόσο, και ο προσδιορισμός των αναλογιών των υλικών είναι 

δυσκολότερος. Αυτό οφείλεται στο υπάρχον ποσοστό υγρασίας του πολτού το οποίο 

κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 50-60% (στην προκειμένη περίπτωση, για τον πολτό της 
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υδρασβέστου μετρήθηκε το ποσοστό της περιεχόμενης υγρασίας, η οποία βρέθηκε 

ίση με 55% κατά βάρος). Αντιθέτως, με τη χρήση υδρασβέστου σε σκόνη οι 

αναλογίες των υλικών προσδιορίζονται ευκολότερα και παράλληλα η ανάμειξη γίνεται 

ταχύτερα και πληρέστερα.  

3. Αδρανή από μάρμαρο, με μέγιστο κόκκο 4mm (η επιλογή του αδρανούς 

έγινε με κύριο μέλημα την σταθερή και μετρούμενη κοκκομετρία, η οποία 

εξασφαλίστηκε με τη συνεργασία με εταιρεία έτοιμων κονιαμάτων, στα οποία αφ’ 

ενός ελέγχεται η κοκκομετρία της άμμου και αφ’ ετέρου υπάρχει δυνατότητα 

επιλογής και σχεδιασμού της επιθυμητής κοκκομετρίας). Η κοκκομετρία των αδρανών 

δίνεται σε λογαριθμική κλίμακα στην Εικόνα 6.3. 
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Εικ.6.3. Κοκκομετρία χρησιμοποιούμενων αδρανών στα κονιάματα  

 

4. Νιτρώδες ασβέστιο ως ανοδικός αναστολέας διαβρώσεως. Βάσει της 

βιβλιογραφίας (Μπατής et al 1996, Batis et al 1997, Batis et al 2000, Kondratova et al 

2003, Montes et al 2004, Vaysburd & Emmons 2004,) αποτελεί τον βέλτιστο 

αναστολέα διάβρωσης για έργα οπλισμένου σκυροδέματος, συνδυάζοντας 

αποτελεσματική αντιδιαβρωτική δράση του με σχετικά χαμηλό κόστος. Επιπλέον, 

λόγω της πολυετούς έρευνας και χρήσης του σε κατασκευές παντός τύπου (Gaidis 
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2004) είναι γνωστό ότι δεν προκαλεί ανεπιθύμητες και απροσδόκητες συνέπειες στη 

διάρκεια ζωής των σκυροδεμάτων. 

5. Υπερευστοποιητής με βάση συνθετικά σουλφονικά πολυμερή (Daracem 

140). Ο ρευστοποιητής αυτός είναι συμβατός με όλα τα είδη τσιμέντου CEM, ενώ δεν 

επηρεάζει τη δράση του νιτρώδους ασβεστίου. 

 

6.4 Συγκεφαλαίωση 

 

Για το σχεδιασμό των συνθέσεων των κονιαμάτων η προσπάθεια επικεντρώθηκε στη 

συγκέντρωση όλων των απαιτήσεων και των ζητούμενων ιδιοτήτων,  στον εντοπισμό 

των κρίσιμων παραμέτρων που τις επηρεάζουν, και στην εύρεση και επιλογή των 

καταλληλότερων υλικών.  

 

Καθοριστικής σημασίας παράμετρος αποτέλεσε η εργασιμότητα των κονιαμάτων 

δόμησης και η υψηλή ρευστότητα των κονιαμάτων πληρώσεως με χρήση του 

ελάχιστου δυνατού νερού. Προς τούτο επιλέχθηκαν συνθέσεις με μέσους λόγους 

αδρανών προς κονία, ενώ επιλέχθηκε και η προσθήκη υδρασβέστου σε δύο μορφές 

(πολτός και σκόνη). Με αυτόν τον τρόπο αναμενόταν να επιτευχθούν χαμηλές τιμές 

πορώδους, υψηλές αντοχές και καλή συμπεριφορά έναντι των διαβρωτικών 

περιβαλλοντικών παραμέτρων. Επιπλέον, για τη βελτίωση της αντοχής σε διάρκεια 

των κονιαμάτων δόμησης επιλέχθηκε να εξεταστεί και η περίπτωση προσθήκης 

ανοδικού αναστολέα διάβρωσης. Ο συνολικός αριθμός των συνθέσεων προς 

διερεύνηση είναι δεκαπέντε (15). 
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Κεφάλαιο 7 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΚΟΝΙΑΜΑΤΩΝ  

 

7.1 Εισαγωγή 

 

Όπως παρουσιάστηκε στο προηγούμενο Κεφάλαιο για την επιλογή και το σχεδιασμό 

των βέλτιστων συνθέσεων κονιαμάτων για το υπό μελέτη προτεινόμενο σύστημα 

οπλισμένης τοιχοποιίας έγινε προσπάθεια να ληφθούν υπ’ όψιν και να ικανοποιηθούν 

όλες οι επί μέρους απαιτήσεις (κανονιστικές και μη). Η αξιολόγηση των ιδιοτήτων και 

τελικά η επίτευξη ή μη των ζητούμενων στόχων πραγματοποιείται μέσω κατάλληλων 

δοκιμών, μετρήσεων και πειραμάτων. Τα κριτήρια σχετίζονται με μηχανικές (αντοχή 

σε εφελκυσμό και θλίψη) και φυσικές ιδιότητές τους (ξηρά και νωπή πυκνότητα, 

πορώδες), η εργασιμότητα τους, και ιδιαίτερα στην περίπτωση των κονιαμάτων 

δόμησης η παρεχόμενη προστασία τους έναντι διαβρώσεως σε ενσωματωμένο 

οπλισμό.  

 

Στις επόμενες παραγράφους παρατίθενται όλες οι απαραίτητες μετρήσεις, οι 

εφαρμοζόμενες πειραματικές τεχνικές και τα αποτελέσματα τους, καθώς και τα τελικά 

συμπεράσματα και προτάσεις. 

 

7.2 Μέτρηση των Φυσικών και των Μηχανικών Ιδιοτήτων των 

Κονιαμάτων  

 

Για την παρασκευή και τον έλεγχο των κονιαμάτων χρησιμοποιήθηκαν τα Ευρωπαϊκά 

Πρότυπα ΕΝ 1015-2 (Bulk sampling of mortars and preparation of test mortars), ΕΝ 

1015-3 (Determination of consistence of fresh mortar), ΕΝ 1015-6 (Determination of 

bulk density of fresh mortar), ΕΝ 1015-7 (Determination of air content of fresh 

mortar), ΕΝ 1015-10 (Determination of dry bulk density of hardened mortar), ΕΝ 

1015-11 (Determination of flexural and compressive strength of hardened mortar). 

 

Ανάμιξη 

 

Η κάθε σύνθεση κονιάματος έγινε με τις συγκεκριμένες κατά βάρος αναλογίες των 

επιμέρους υλικών (τσιμέντο, υδράσβεστος, αδρανή, νερό). Βάσει αυτής της 
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αναλογίας και για κάθε σύνθεση χωριστά αναμίχθηκαν 10 Kg ξηρού υλικού (κονιών 

και αδρανών) σε ειδικό αναμικτήρα και εν συνεχεία προστέθηκε το απαιτούμενο νερό 

(σύνολο υγρών) για την παρασκευή των δοκιμίων. 

 

7.2.1 Φυσικές ιδιότητες   

 

Εργασιμότητα  

 

Η εκτίμηση της εργασιμότητας των κονιαμάτων πραγματοποιήθηκε μέσω των 

μετρήσεων εξαπλώσεως  τους βάσει του Ευρωπαϊκού Προτύπου ΕΝ 1015-3. Στην 

περίπτωση που η εξάπλωση ενός κονιάματος, ειδικά όπως ορίζεται από το σχετικό 

πρότυπο με μία δοκιμή αμέσως μετά την παρασκευή του, δεν εξασφαλίζει την καλή 

εργασιμότητά του, αποτελεί μία απλή δοκιμή με άμεσα συγκρίσιμα αποτελέσματα. Για 

κάθε σύνθεση κονιάματος εκτελέστηκαν δύο δοκιμές εξαπλώσεως με δύο μετρήσεις 

ανά δοκιμή. Η εξάπλωση μετρήθηκε σε δύο χρονικές φάσεις. Μία αμέσως μετά την 

παρασκευή και ανάμιξη του κονιάματος, και μία μισή ώρα μετά. Με αυτόν τον τρόπο 

είναι δυνατή η καλύτερη  εκτίμηση της εργασιμότητας σε ένα εύλογο χρονικό 

διάστημα το οποίο αντιστοιχεί σε πραγματικές συνθήκες κατά τη διάρκεια δόμησης 

ενός φέροντος τοίχου. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων δίνονται στον Πίνακα 7.1.  

 

Πίν.7.1. Αποτελέσματα των δοκιμών εξαπλώσεως 

M.O. M.O.

G1 210 209 207 208 208.50 196 198 197 200 197.75

G2 214 215 214 216 214.75 204 201 203 206 203.50

G3 220 219 219 217 218.75 210 212 209 211 210.50

M1 164 161 165 167 164.25 152 151 149 150 150.50

M2 168 169 167 166 167.50 152 150 154 153 152.25

M3 179 181 177 178 178.75 169 170 168 170 169.25

M3α 176 179 178 181 178.50 172 170 169 168 169.75

ML1 181 180 183 179 180.75 172 173 175 174 173.50

ML1α 179 179 181 183 180.50 175 175 173 174 174.25

ML2 175 171 174 177 174.25 165 168 166 167 166.50

ML2α 177 179 180 175 177.75 172 170 168 169 169.75

ML3 179 175 177 181 178.00 171 173 168 170 170.50

ML3α 179 177 176 180 178.00 169 167 170 173 169.75

ML4 177 174 176 175 175.50 166 169 170 167 168.00

ML4α 173 172 177 177 174.75 167 165 168 165 166.25

Τιμές εξαπλώσεως (mm) μετά από μισή ώρα

1η μέτρηση 2η μέτρηση

Αρχικές τιμές εξαπλώσεως (mm)
κονίαμα

1η μέτρηση 2η μέτρηση
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Στην Eικόνα 7.1 δίνεται υπό μορφή διαγράμματος η % μείωση της εξάπλωσης μεταξύ 

της αρχικώς ληφθείσας τιμής και της ληφθείσας τιμής ύστερα από τη μισή ώρα. 

 

% μείωση της εξάπλωσης σε διάρκεια μισής ώρας
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Εικ.7.1. % Μείωση της εξάπλωσης σε διάρκεια μισής ώρας  

 

Η επιτευχθείσα εξάπλωση για όλες τις συνθέσεις κονιαμάτων κυμαίνεται εντός των 

ορίων του προτύπου ΕΝ 1015-2 κατά την πρώτη δοκιμή αμέσως μετά την αρχική 

ανάμειξή τους, πλην δύο τσιμεντοκονιαμάτων δομήσεως Μ1 και Μ2. Με το πέρασμα 

μισής ώρας η εργασιμότητα έχει επιδεινωθεί σε όλες τις περιπτώσεις όπως 

αναμενόταν. Η μείωση της εξάπλωσης είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση των 

κονιαμάτων χωρίς υδράσβεστο, και ιδιαίτερα για τα δύο τσιμεντοκονιάματα Μ1 και 

Μ2 (μείωση μεγαλύτερη από 8%) με τους χαμηλούς λόγους νερού προς τσιμέντο. Για 

τα υπόλοιπα κονιάματα η μείωση της εργασιμότητας είναι της τάξης του 5%, με 

ταυτόχρονη ικανοποίηση της απαιτούμενης εργασιμότητας. Το είδος και το 

προστιθέμενο ποσοστό της υδρασβέστου δεν φαίνεται να επηρεάζει ουσιαστικά την 

εξάπλωση των κονιαμάτων. Πάραυτα, η οπτική παρατήρηση οδηγεί στο συμπέρασμα 

ότι η προσθήκη υδρασβέστου σε μορφή πολτού επιφέρει καλύτερη πλαστικότητα στα 

κονιάματα.   
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Νωπή πυκνότητα και περιεχόμενος αέρας  

 

Η μέτρηση της νωπής πυκνότητας και του περιεχόμενου αέρα έγιναν βάσει των 

Ευρωπαϊκών Προτύπων ΕΝ 1015-6 και ΕΝ 1015-7 με τη βοήθεια κατάλληλης 

συσκευής. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων δίνονται στον Πίνακα 7.2. 

 

Πίν.7.2. Νωπή πυκνότητα και ποσοστό περιεχόμενου αέρα 

1η 
μέτρηση

2η 
μέτρηση

M.O.
1η 

μέτρηση
2η 

μέτρηση
M.O.

G1 2.25 2.24 2.25 3.95 3.93 3.94

G2 2.20 2.20 2.20 2.40 2.45 2.43

G3 2.33 2.33 2.33 2.06 2.05 2.06

M1 2.33 2.33 2.33 4.90 4.85 4.88

M2 2.21 2.22 2.21 4.20 4.30 4.25

M3 2.23 2.23 2.23 3.20 3.20 3.20

M3α 2.23 2.23 2.23 3.40 3.35 3.38

ML1 2.21 2.21 2.21 2.85 2.90 2.88

ML1α 2.22 2.23 2.22 2.75 2.75 2.75

ML2 2.23 2.23 2.23 2.90 2.85 2.88

ML2α 2.23 2.23 2.23 2.50 2.50 2.50

ML3 2.17 2.18 2.18 2.50 2.60 2.55

ML3α 2.18 2.18 2.18 2.55 2.50 2.53

ML4 2.17 2.18 2.18 2.55 2.55 2.55

ML4α 2.18 2.17 2.17 2.50 2.50 2.50

ποσοστό αέρα (%)

κονίαμα

νωπή πυκνότητα (Kg / m3)

 

 

Όλα τα κονιάματα παρουσιάζουν νωπή πυκνότητα περίπου 2,20 Κg / m3. πάραυτα, η 

νωπή πυκνότητα εμφανίζεται κατά τι μεγαλύτερη για τα κονιάματα χωρίς 

υδράσβεστο, ενώ το αντίθετο ισχύει για το ποσοστό του περιεχόμενου αέρα. Η 

υδράσβεστος σε μορφή πολτού συντελεί σε ελαφρώς μικρότερες τιμές νωπής 

πυκνότητας αλλά και περιεχόμενου αέρα.  

 

Ξηρά πυκνότητα  

 

Η μέτρηση της ξηράς πυκνότητας έγινε βάσει του Ευρωπαϊκού Προτύπου ΕΝ 1015-

10. Κατασκευάστηκαν τρία δοκίμια ανά σύνθεση. Η πυκνότητα προσδιορίστηκε στις 

28 μέρες. Οι μετρηθείσες τιμές παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.3. 

 

Η πυκνότητα του κονιάματος επηρεάζει τις θερμομονωτικές ιδιότητες του. Η αύξηση 

της πυκνότητας ενός κονιάματος συντελεί σε μεγαλύτερους δείκτες θερμικής 

αγωγιμότητας και συνεπώς σε δυσμενέστερη θερμομόνωση. Η αντίσταση 
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θερμοδιαπερατότητας βάσει του ΕΝ 1745 μειώνεται σχεδόν γραμμικά για πυκνότητες 

από 1,20 έως 2,20 Κg / m3. Η τιμή της στο διάστημα αυτό υποτριπλασιάζεται. 

Συνεπώς, ακόμα και μικρή μείωση της πυκνότητας επιδρά πολύ θετικά στις 

θερμομονωτικές ιδιότητες ενός κονιάματος, και κατ’ επέκταση ενός τοίχου. 

 

Πίν.7.3. Ξηρά πυκνότητα 

1η 
μέτρηση

2η 
μέτρηση

3η 
μέτρηση

M.O.

G1 2.15 2.14 2.11 2.13

G2 2.10 2.15 2.07 2.10

G3 2.01 2.02 2.02 2.02

M1 2.22 2.22 2.21 2.21

M2 2.22 2.22 2.22 2.22

M3 2.13 2.15 2.19 2.16

M3α 2.15 2.14 2.13 2.14

ML1 2.14 2.14 2.14 2.14

ML1α 2.11 2.11 2.14 2.12

ML2 2.18 2.17 2.17 2.17

ML2α 2.22 2.20 2.20 2.21

ML3 2.07 2.04 2.06 2.06

ML3α 2.08 2.09 2.09 2.09

ML4 2.13 2.11 2.16 2.13

ML4α 2.17 2.16 2.14 2.16

ξηρά πυκνότητα (Kg / m3)

κονίαμα

 

 

Η ξηρά πυκνότητα των κονιαμάτων είναι μικρότερη της νωπής (όπως αναμενόταν) με 

μια μέση τιμή γύρω στα 2,15 Κg / m3. Και στην περίπτωση αυτή τα κονιάματα με 

υδράσβεστο παρουσιάζουν ελαφρώς μικρότερες τιμές πυκνότητας.  

 

Πορώδες  

 

Η μέτρηση του πορώδους των κονιαμάτων πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο της 

πορωμετρίας στους 9 μήνες σε μια συσκευή υδραργύρου Milestone 2000 του Carlo 

Erba. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων δίνονται στον  Πίνακα 7.4. Όπως 

παρουσιάστηκε στο προηγούμενο Κεφάλαιο το πορώδες επηρεάζει τη διείσδυση των 

διαβρωτικών παραγόντων στα ‘‘σκυροδέματα’’, με αποτέλεσμα να χρησιμοποιείται 

συχνά ως δείκτης για την ενδοτικότητα τους στη διάβρωση. Καταρχήν, είναι 

επιθυμητές οι μικρότερες τιμές του πορώδους, ωστόσο, για ίδιες τιμές πορώδους 

ενδέχεται να υπάρχουν διαφορετικές δομές του, με αποτέλεσμα ευνοϊκότερες ή 

δυσμενέστερες συνθήκες για την ανάπτυξη της διάβρωσης (Μοίρα 2003).  
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Οι τιμές του πορώδους για τα υπό εξέταση κονιάματα παρουσιάζονται καλύτερες από 

αυτές αντιστοίχων κονιαμάτων προηγούμενων εργασιών (Raccanelli et al 1995, 

Μπατής et al 1996). Όπως ήταν αναμενόμενο τα καθαρά τσιμεντοκονιάματα, και 

ειδικότερα το κονίαμα αναφοράς, παρουσιάζουν μικρότερες τιμές πορώδους απ’ ότι 

τα κονιάματα στα οποία περιέχεται υδράσβεστος. Εντούτοις, η μέση διάμετρος των 

πόρων εμφανίζεται μικρότερη στην περίπτωση των κονιαμάτων με υδράσβεστο απ’ 

ότι στο αντίστοιχο τσιμεντοκονίαμα. 

 

Πίν.7.4. Πορώδες 

κονίαμα G1 G2 G3 M1 M2 M3 M3α ML1 ML1α ML2 ML2α ML3 ML3α ML4 Α4α

μέση 
διάμετρος 
πόρων (Å)

0.24 0.263 0.403 0.211 0.223 0.78 0.783 0.407 0.432 0.432 0.538 0.432 0.538 0.538 0.562

ολικό 
πορώδες (%) 16.01 17.11 18.07 15.01 15.11 18.02 18.69 18.45 20.86 21.47 19.96 23.66 23.16 20.26 21.67

ξηρά 
πυκνότητα 

(Kg/m3)
2.15 2.11 2.09 2.20 2.20 2.17 2.15 2.13 2.09 2.06 2.11 2.03 2.01 2.11 2.09

 

 

Όσον αφορά το είδος και το ποσοστό της υδρασβέστου δεν φαίνεται να επηρεάζει με 

συστηματικό τρόπο το πορώδες. Ενώ στην περίπτωση προστιθέμενης υδρασβέστου 

σε ποσοστό 25%, το κονίαμα με υδράσβεστο σε μορφή σκόνης παρουσίασε 

μικρότερο πορώδες απ’ ότι το κονίαμα με υδράσβεστο σε μορφή πολτού. Αντίθετα, 

στα κονιάματα με μικρότερο ποσοστό (10%) υδρασβέστου δεν ισχύει το ίδιο. 

Συνάμα, στα κονιάματα με υδράσβεστο σε μορφή σκόνης το μικρότερο ποσοστό 

οδήγησε σε μεγαλύτερες τιμές πορώδους, ενώ στην περίπτωση των κονιαμάτων με 

πολτό υδρασβέστου παρατηρείται το αντίθετο. Σε κάθε περίπτωση οι διαφορές είναι 

αρκετά μικρές και ενδέχεται να εμπίπτουν στα όρια του στατιστικού λάθους. Η 

προσθήκη του νιτρώδους ασβεστίου δεν επέδρασε με κάποιο ουσιώδη τρόπο στο 

πορώδες, επιβεβαιώνοντας τα αποτελέσματα παλαιότερων ερευνών (Raccanelli et al 

1995, Μπατής et al 1996).    

 

7.2.2 Μηχανικές ιδιότητες   

 

Αντοχή σε εφελκυσμό και θλίψη 

Η μέτρηση της αντοχής σε εφελκυσμό και θλίψη έγινε βάσει του Ευρωπαϊκού 

Προτύπου ΕΝ 1015-11.  
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Η αντοχή εξετάστηκε στις 28 μέρες για όλες τις συνθέσεις των κονιαμάτων και στους 

3 μήνες και στο 1 έτος για τις συνθέσεις G1, G2, G3, A3, AL1, AL2, AL3 και AL4. Για 

κάθε σύνθεση και για κάθε χρονική περίοδο κατασκευάστηκαν 3 πρισματικά δοκίμια 

διαστάσεων 40 x 40 x 160 mm (βλέπε Εικόνα 7.2). Οι μηχανικές ιδιότητες 

μετρήθηκαν στις 28 μέρες, στους 3 μήνες και στο 1 έτος. Συνολικά κατασκευάστηκαν 

93 δοκίμια. Όλα τα δοκίμια, υποβλήθηκαν αρχικά σε έλεγχο αντοχής σε κάμψη και 

κατόπιν σε έλεγχο αντοχής σε θλίψη. Η εφελκυστική αντοχή σε κάθε περίοδο 

προκύπτει από τον μέσο όρο τριών δοκιμίων. Κατά τον έλεγχο κάμψης το κάθε 

δοκίμιο χωρίζεται σε δύο τμήματα, τα οποία εν συνεχεία υποβάλλονται στον έλεγχο 

της θλιπτικής αντοχής, η οποία συνεπώς προκύπτει από το μέσο όρο έξι τμημάτων. 

Στον Πίνακα 7.5 δίνεται η αντοχή σε εφελκυσμό και θλίψη για τα κονιάματα όπως 

προέκυψαν από τις δοκιμές στις 28 μέρες, στους 3 μήνες και στο 1 έτος.  

 
Εικ.7.2. Δοκίμιο κονιάματος εφελκυσμού / θλίψης (διαστάσεις σε mm) 

 

 

Πίν.7.5. Αντοχές σε εφελκυσμό και θλίψη κονιαμάτων 

28 ημερών 3 μηνών 1 έτους 28 ημερών 3 μηνών 1 έτους 

G1 5.93 7.03 6.10 30.23 33.19 31.00

G2 4.71 6.09 4.82 24.45 29.45 27.63

G3 3.99 4.28 4.09 20.32 23.16 22.20

M1 6.41 45.23

M2 6.14 42.75

M3 3.96 4.77 4.05 15.43 20.33 16.59

M3α 3.92 18.87

ML1 3.41 5.11 3.59 20.01 24.08 22.70

ML1α 3.65 19.95

ML2 4.33 4.83 4.78 21.92 27.38 24.78

ML2α 4.35 23.55

ML3 2.45 3.16 2.81 13.33 16.19 15.84

ML3α 2.53 12.99

ML4 3.81 4.72 3.93 18.67 21.60 20.67

ML4α 3.81 18.05

κονίαμα
εφελκυστική αντοχή (Mpa) θλιπτική αντοχή (Mpa)
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Στις Εικόνες 7.3 και 7.4 παρουσιάζεται υπό μορφή διαγράμματος η συν το χρόνο 

μεταβολή των εφελκυστικών και θλιπτικών αντοχών αντίστοιχα, σε σχέση με την 

αντοχή τους στις 28 μέρες. 

18
.5

29
.3

7.
3

20
.5

50
.0

11
.5

29
.0

23
.8

2.
9

2.
3

2.
5

2.
3 5.

4

10
.4 14

.7

3.
1

0

10

20

30

40

50

60

G1 G2 G3 M3 ML1 ML2 ML3 ML4
κονιάματα

με
τα
βο

λή
 τ
ης

 ε
φ
ελ
κυ
στ
ικ
ής

 α
ντ
οχ

ής
 (%

)

3 μήνες
1 έτος

 
Εικ.7.3. Μεταβολή της εφελκυστικής αντοχής σε σχέση με την αντοχή των 28 
ημερών 
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Εικ.7.4. Μεταβολή της θλιπτικής αντοχής σε σχέση με την αντοχή των 28 ημερών 

 

Κονιάματα G1, G2 και G3  

 

• Όλα τα κονιάματα παρουσιάζουν θλιπτική αντοχή μεγαλύτερη από 20 MPa. 
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• Η αύξηση της ποσότητας του νερού οδηγεί σε μείωση τόσο των θλιπτικών όσο 

και των εφελκυστικών αντοχών. Ανάλογη επίδραση έχει και η αύξηση της 

ποσότητας των αδρανών στο μίγμα. 

• Στους τρεις μήνες παρατηρείται μεγαλύτερη αύξηση των αντοχών απ’ ότι στο ένα 

έτος. 

 

Κονιάματα Μ1, Μ2, Μ3, ML1, ML1α, ML2, ML2α, ML3, ML3α, ML4 και ML4α  

 

• Όλα τα κονιάματα παρουσιάζουν θλιπτική αντοχή μεγαλύτερη από 10 MPa. 

• Η προσθήκη υδρασβέστου στα κονιάματα με ίδιους λόγους αδρανών και νερού 

προς κονία οδήγησε σε μεγαλύτερες αντοχές από αυτές του καθαρού 

τσιμεντοκονιάματος M3. Εξαίρεση στην παραπάνω παρατήρηση αποτελεί το 

κονίαμα M3 με 25 % υδράσβεστο σε πολτό.  

• Η υδράσβεστος σε μορφή σκόνης οδηγεί σε μεγαλύτερες αντοχές κατά περίπου 

15 % από τις αντοχές (τόσο τις εφελκυστικές όσο και τις θλιπτικές) των 

αντίστοιχων κονιαμάτων με υδράσβεστο σε μορφή πολτού. 

• Ο αναστολέας διάβρωσης δεν φαίνεται να επηρεάζει τις αντοχές των κονιαμάτων. 

• Όπως αναμενόταν, οι αντοχές των κονιαμάτων παρουσιάζουν αύξηση με το 

χρόνο. Η αύξηση εμφανίζεται μεγαλύτερη για τους τρεις μήνες απ’ ότι στο έτος. 

Στους τρεις μήνες οι αντοχές έχουν αυξηθεί κατά μέσο όρο κατά 20 %, ενώ στο 

έτος η αντίστοιχη αύξηση περιορίζεται στο 10%. 

 

7.3 Δοκιμές Επιταχυνόμενης Διαβρώσεως Οπλισμού  

 

Στις κατασκευές από οπλισμένη τοιχοποιία όπως και στις κατασκευές από οπλισμένο 

σκυρόδεμα η διάβρωση του ενσωματωμένου οπλισμού τους αποτελεί ένα από τους 

σημαντικότερους παράγοντες οι οποίοι συνδέονται με την πρόωρη γήρανση και την 

ασφάλεια τους. Εξάλλου, η πρόωρη γήρανση και αστοχία των κατασκευών οδηγούν 

σε αυξημένα κόστη επεμβάσεων και συντήρησης. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι 

φθορές των κατασκευών αυτών οφείλονται στη διάβρωση του οπλισμού τους λόγω 

της ενανθράκωσης του περιβάλλοντος τον οπλισμό υλικού και της προσβολής τους 

από χλωριόντα. Προς τούτο είναι πολύ σημαντική η εκτίμηση της διάβρωσης και η 

επιλογή όσο το δυνατόν ανθεκτικότερων υλικών στους διάφορους διαβρωτικούς 

παράγοντες του περιβάλλοντος. 
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Δεδομένου ότι για την εκτίμηση της ανθεκτικότητας σε διάρκεια και για τις δοκιμές 

επιταχυνόμενης διαβρώσεως δεν διατίθενται Ευρωπαϊκά πρότυπα, υιοθετήθηκαν οι 

τρεις συνηθέστερα εφαρμοζόμενες πειραματικές μέθοδοι οι οποίες εμφανίζονται στη 

βιβλιογραφία (Carino 1999, Malami & Kaloidas 1994, Kouloumbi et al 1994, Mira et al 

2002, Lawrence et al 2006, Al-Saadoun et al 1993, κ.α.): 

 

• Δυναμικά διάβρωσης του οπλισμού – Μέθοδος του ημι-κελλίου 

• Απώλεια βάρους ενσωματωμένων ράβδων  

• Βάθος ενανθράκωσης 

 

Για την πρώτη μέθοδο, γνωστή και ως μέθοδος του ημι-κελλίου όπως έχει αναφερθεί 

στο προηγούμενο Κεφάλαιο, διατίθεται Αμερικάνικο πρότυπο (ASTM C876-91), το 

οποίο και ακολουθήθηκε για τις δοκιμές.  

 

Για την πραγματοποίηση των δοκιμών κατασκευάστηκαν μικρά κυλινδρικά δοκίμια 

κονιάματος διαμέτρου 40 mm και ύψους 100 mm με ενσωματωμένη ράβδο οπλισμού 

διαμέτρου 5 mm και ύψους 110 mm. Η ράβδος ενσωματώθηκε στο κυλινδρικό 

δοκίμιο έτσι ώστε να απέχει από τη βάση του δοκιμίου 10 mm και συνεπώς να εξέχει 

από την κορυφή του επίσης 10 mm. Στο εξέχων τμήμα της ράβδου τυλίχθηκε σύρμα 

από χαλκό (μέσω του οποίου ήταν δυνατή η καταγραφή των μετρήσεων του 

ηλεκτροχημικού δυναμικού). Εν συνεχεία τόσο το εξέχων τμήμα της ράβδου όσο και 

η επάνω επιφάνεια του δοκιμίου επαλείφθηκαν με ρητίνη. Τα δοκίμια εμβαπτίστηκαν 

μερικώς (περίπου σε βάθος 25 mm) σε δύο διαλύματα: α) καθαρό νερό και β) 

διάλυμα νερού με 3,5% NaCl. Με αυτόν τον τρόπο προσεγγίζονται πειραματικά οι 

αντιστοιχούσες περιβαλλοντικές συνθήκες στις κλάσεις έκθεσης ΜΧ2 και ΜΧ4 κατά 

τον ΕΚ6. Το σχήμα, οι διαστάσεις των δοκιμίων και τα βήματα κατασκευής τους 

δίνονται στην Εικόνα 7.5. 

 

Το τσιμεντοκονιάμα Μ1 αποτελεί το κονίαμα αναφοράς για τις δοκιμές 

επιταχυνόμενης διαβρώσεως και αυτό γιατί παρουσιάζει χαμηλούς λόγους νερού προς 

τσιμέντο και αδρανών προς τσιμέντο (ανάλογους ενός καλής ποιότητας σκυρόδεμα). 

Η αξιολόγηση των κονιαμάτων βάσει των δοκιμών επιταχυνόμενης διαβρώσεως θα 

γίνει συγκρίνοντας τα αποτελέσματα του κονιάματος αναφοράς με τα αντίστοιχα των 

κονιαμάτων δόμησης. Συνεπώς, τα κονιάματα M2, M3, ΜL1, ΜL2, ΜL3 και ΜL4 

αποτελούν τα προς εξέταση κονιάματα δομήσεως. Στα κονιάματα με κοινούς λόγους 
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νερού και αδρανών προς κονία ελέγχεται και η επίδραση της προσθήκης ανοδικού 

αναστολέα διαβρώσεως (νιτρώδες ασβέστιο) σε ποσοστό 3,5 % ως προς το βάρους 

της κονίας (συνθέσεις Μ3α, ΜL1α, ΜL2α, ΜL3α και ΜL4α).  

 

 

Εικ.7.5. Δοκίμιο κονιάματος επιταχυνόμενης διάβρωσης (διαστάσεις σε mm) 

 

Για τις συνθήκες μέτρια διαβρωτικού περιβάλλοντος ΜΧ2 ο ενσωματωμένος οπλισμός 

ήταν συνήθης χάλυβας, ενώ για τις συνθήκες έντονα διαβρωτικού περιβάλλοντος 

ΜΧ4 εξετάστηκε τόσο η περίπτωση του συνήθους χάλυβα όσο και η περίπτωση του 

γαλβανισμένου χάλυβα. Στις συνθήκες ΜΧ4 εξετάστηκε και η επίδραση της 

προσθήκης αναστολέα διαβρώσεως (νιτρώδες ασβέστιο) με συνήθη χάλυβα. Οι 

επιλογές αυτές έγιναν για να εξεταστεί κατά πόσο είναι δυνατή η χρήση συνήθους 

χάλυβα στις δυσμενέστερες διαβρωτικές συνθήκες ΜΧ4 καθώς στις ηπιότερες 

συνθήκες ΜΧ2 βάσει παλαιότερων εργασιών αναμένεται ικανοποιητική συμπεριφορά). 

Η προσθήκη του αναστολέα διάβρωσης θα αποτελεί την πρώτη εναλλακτική λύση σε 

περίπτωση ανεπαρκούς παρεχόμενης προστασίας στο συνήθη χάλυβα από τα 

κονιάματα, ενώ η ενσωμάτωση γαλβανισμένου οπλισμού θα αποτελεί την δεύτερη 

εναλλακτική επιλογή (ως ακριβότερη). 

 

Η διαδικασία ελέγχου των δοκιμών επιταχυνόμενης διαβρώσεως είχε διάρκεια περίπου 

33 μήνες (995 μέρες). Στους τρεις, στους έξι και στους τριάντα τρεις μήνες 

πραγματοποιήθηκε ο έλεγχος της απώλειας βάρους του οπλισμού και του βάθους 

ενανθράκωσης, ενώ οι μετρήσεις της διαφοράς δυναμικού εκτελούνταν καθ’ όλη τη 

διάρκεια των τριάντα τριών μηνών.  
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Για κάθε σύνθεση κονιάματος και για κάθε είδος οπλισμού και κατηγορίας 

διαβρωτικού περιβάλλοντος κατασκευάστηκαν εννέα δοκίμια, τρία δοκίμια για τους 

τρεις, τρία για τους έξι μήνες και τρία για τους τριάντα τρεις μήνες (Πίνακας 7.6). Ο 

συνολικός αριθμός των κατασκευασθέντων δοκιμίων είναι 234. Σημειώνεται ότι τα 

δοκίμια χρησιμοποιήθηκαν ταυτόχρονα για την πραγματοποίηση και των τριών τύπου 

μετρήσεων. 

 

Πίν.7.6. Πλήθος δοκιμίων για τις δοκιμές επιταχυνόμενης διαβρώσεως  

3 μήνες 6 μήνες 33 μήνες 3 μήνες 6 μήνες 33 μήνες 3 μήνες 6 μήνες 33 μήνες

M1 3 3 3 3 3 3 3 3 3

M2 3 3 3 3 3 3 3 3 3

M3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

M3α 3 3 3

ML1 3 3 3 3 3 3 3 3 3

ML1α 3 3 3

ML2 3 3 3 3 3 3 3 3 3

ML2α 3 3 3

ML3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

ML3α 3 3 3

ML4 3 3 3 3 3 3 3 3 3

ML4α 3 3 3

κονίαμα

Διαβρωτικό περιβάλλον ΜΧ4, 
γαλβανισμένος χάλυβας

Διαβρωτικό περιβάλλον ΜΧ4, 
συνήθης χάλυβας

Διαβρωτικό περιβάλλον ΜΧ2, 
συνήθης χάλυβας

 

 

7.3.1 Μέτρηση της διαφοράς δυναμικού – Μέθοδος του ημι-κελλίου   

 

Μέθοδος του ‘‘ημι-κελλίου’’ (half cell potential method) 

 

Η διάβρωση ενσωματωμένου οπλισμού σε υλικά όπως το σκυρόδεμα και τα 

κονιάματα τοιχοποιίας, όπως παρουσιάστηκε σε προηγούμενο Κεφάλαιο, αποτελεί μια 

ηλεκτροχημική διαδικασία κατά την οποία υπάρχει μετακίνηση ιόντων εντός της 

μάζας του περιβάλλοντος τον οπλισμό υλικό. Κατά τη διαδικασία αυτή αναπτύσσονται 

ίσου δυναμικού γραμμές (equipotential lines) μέσα στο ‘‘σκυρόδεμα’’ οι οποίες 

διατέμνουν την επιφάνεια του, δίνοντας τη δυνατότητα μέτρησης δυναμικού σε 

οποιαδήποτε θέση με τη χρήση ενός ημι-κελλίου και ενός βολτομέτρου. Το ημι-κελλίο 

αποτελείται από: α) ένα σκληρό διηλεκτρικού υλικού σωλήνα ο οποίος δεν αντιδρά με 

το χαλκό (Cu) ή το θειικό χαλκό (CuSO4), β) ένα πορώδες πλαστικό πώμα με 

δυνατότητα συγκράτησης και διατήρησης υγρασίας, και γ) ένα χαλύβδινο ηλεκτρόδιο 

βυθισμένο μέσα σε διάλυμα θειικού χαλκού. Για την πραγματοποίηση των μετρήσεων 

απαιτείται τοποθέτηση του ημι-κελλίου στην επιφάνεια ‘‘σκυροδέματος’’, σύνδεση του 
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με τον ένα πόλο του βολτομέτρου, και σύνδεσή του δεύτερου πόλου του 

βολτόμετρου με τον οπλισμό του δοκιμίου μέσω του εξέχοντος χάλκινου σύρματος  

(βλέπε Εικόνα 7.6). Ανάλογα με τις μετρούμενες τιμές δυναμικού αυξάνεται η 

πιθανότητα διάβρωσης στον οπλισμό. Όσο πιο αρνητικές οι τιμές αυτές τόσο αυξάνει 

η πιθανότητα διάβρωσης. Στην περίπτωση του συνήθους χάλυβα η πιθανότητα 

διάβρωσης αυξάνει όταν το δυναμικό γίνει αρνητικότερο των -320 mVolt περίπου, 

ενώ στην περίπτωση γαλβανισμένου χάλυβα η αντίστοιχη τιμή είναι περίπου -750  

mVolt  (Carino 1999, Πιστοφίδης et al 2006).  

 
Εικ.7.6. Μέθοδος του ημι-κελλίου 

 

Πειραματικές μετρήσεις  

 

Κατά τους πρώτους πέντε μήνες οι μετρήσεις του ηλεκτροχημικού δυναμικού κάθε 

δοκιμίου πραγματοποιούνταν μία φορά την εβδομάδα, ενώ εν συνεχεία οι μετρήσεις 

συνεχίστηκαν σε αραιότερα διαστήματα τα οποία κυμαίνονταν από είκοσι έως 

σαράντα ημέρες. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίστηκε η παρακολούθηση της 

διάβρωσης στην κρίσιμη περίοδο κατά την οποία αναμένονται έντονες μεταβολές στο 

ηλεκτροχημικό δυναμικό, κατά την αρχική δημιουργία του προστατευτικού παθητικού 

στρώματος στην επιφάνεια των ράβδων.  
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Τα αποτελέσματα των μετρήσεων για το σύνολο του χρονικού διαστήματος των 33 

μηνών δίνονται υπό μορφή διαγραμμάτων. Στις Εικόνες 7.7, 7.8 και 7.9 παρατίθεται η 

πορεία του ηλεκτροχημικού δυναμικού συναρτήσει του χρόνου, για όλες τις 

συνθέσεις των κονιαμάτων στην περίπτωση του συνήθους χάλυβα σε συνθήκες ΜΧ2, 

στην περίπτωση συνήθους χάλυβα σε συνθήκες ΜΧ4 και στην περίπτωση 

γαλβανισμένου χάλυβα σε συνθήκες ΜΧ4 αντίστοιχα. Οι εμφανιζόμενες τιμές 

προκύπτουν μέχρι το διάστημα των πρώτων τριών μηνών από το μέσο όρο εννέα 

δοκιμίων, μέχρι το διάστημα των έξι μηνών από το μέσο όρο έξι δοκιμίων και μέχρι 

το διάστημα των τριάντα τριών μηνών από το μέσο όρο των υπόλοιπων τριών 

δοκιμίων. 

 

Εμβάπτιση δοκιμίων σε νερό – Διαβρωτικό περιβάλλον ΜΧ2 – Συνήθης χάλυβας  
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Παρατηρήσεις   

 

• Οι τιμές του δυναμικού για τα όλα τα κονιάματα έχουν παραμείνει 

ηλεκτροθετικότερες από τα -320 mVolt  για όλο το χρονικό διάστημα των 3 ετών, 

και συνεπώς καταρχήν φαίνεται να μην υπάρχει κίνδυνος διάβρωσης των ράβδων 

οπλισμού. Εξαίρεση αποτελεί το κονίαμα M3 το οποίο ύστερα από διάστημα 600 

ημερών παρουσιάζει δυναμικά κοντά στο όριο των -320 mVolt.   

• Για τις πρώτες πενήντα μέρες περίπου των μετρήσεων οι τιμές του δυναμικού 

κυμαίνονταν μεταξύ -180 και -300 mVolt και αμέσως μετά ακολούθησε αύξηση 

του δυναμικού σε τιμές μεγαλύτερες από -130 mVolt. Το αρχικό διάστημα αυτό 

με σχετικά έντονο δυναμικό μπορεί να αποδοθεί στον αρχικό σχηματισμό του 

προστατευτικού παθητικού στρώματος στις επιφάνειες των ράβδων. Γενικότερα, 

οι απότομες διακυμάνσεις του δυναμικού (όπως αυτές μεταξύ των διαστημάτων 

50 με 150 ημερών, και 150 με 220 ημερών) μπορούν να αποδοθούν σε 

τμηματικές καταστροφές και επανασχηματισμούς παθητικού στρώματος στις 

επιφάνειες των ράβδων. Ανάλογες μεταβολές σε παρόμοια πειράματα έχουν 

παρατηρηθεί και από άλλους ερευνητές (Μοίρα et al 2003).  

• Για ένα διάστημα περίπου 500 ημερών οι τιμές των δυναμικών για τα διάφορα 

κονιάματα παρουσιάζουν μεγάλη σύγκλιση και δεν καθίσταται δυνατή η 

διεξαγωγή επιμέρους συμπερασμάτων για κάθε ένα απ’ αυτά. Μετά το πέρας των 

500 ημερών, φαίνεται να υπάρχει κάποιος διαχωρισμός στα δυναμικά των 

κονιαμάτων σε τρεις κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία διακρίνονται τα δύο 

τσιμεντοκονιάματα Μ1 και Μ2 με τους χαμηλούς λόγους νερού προς τσιμέντο, 

στη δεύτερη όλα τα κονιάματα με υδράσβεστο ML1, ML2, ML3 και ML4, και στην 

τελευταία το τσιμεντοκονίαμα M3. Το κονίαμα αναφοράς Μ1 και το κονίαμα Μ2 

δείχνουν να έχουν τις ηλεκτροθετικότερες τιμές δυναμικού, με διαφορές περίπου 

50 - 80 mVolt από τα κονιάματα με υδράσβεστο, και περίπου 180 mVolt από το 

κονίαμα Μ3.  

• Η προσθήκη υδρασβέστου σε μικρά ποσοστά δεν επιδεινώνει τη διάβρωση των 

ενσωματωμένων οπλισμών σε συνθήκες περιβάλλοντος ΜΧ2, τουναντίον 

επιβεβαιώνεται η θετική της επίδραση (Μπατής et al 1996, Μοίρα et al 2003).  

• Για το είδος και το ποσοστό της υδρασβέστου δεν υπάρχει κάποια ένδειξη ότι 

επηρεάζουν με διαφορετικό τρόπο τη συμπεριφορά των αντίστοιχων κονιαμάτων. 
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Εμβάπτιση δοκιμίων σε διάλυμα 3,5% NaCl – Διαβρωτικό περιβάλλον ΜΧ4 – Συνήθης 

χάλυβας 

 

Παρατηρήσεις   

 

• Οι διαφορές στο ηλεκτροχημικό δυναμικό μεταξύ των διαφόρων κονιαμάτων είναι 

εντονότερες στο περιβάλλον ΜΧ4 απ’ ότι στο περιβάλλον ΜΧ2. 

• Οι τιμές του ηλεκτροχημικού δυναμικού για όλα τα κονιάματα είναι σημαντικά 

ηλεκτροαρνητικότερες στην περίπτωση παραμονής τους σε διάλυμα NaCl απ΄ ότι 

στο περιβάλλον ΜΧ2. Ειδικότερα, από τις πρώτες μέρες το ηλεκτροχημικό 

δυναμικό των κονιαμάτων εμφανίζεται ηλεκτραρνητικότερο των -320 mVolt, 

υποδηλώνοντας την έντονη διάβρωση των ράβδων οπλισμού. 

• Και στην περίπτωση αυτή διακρίνεται μια απότομη αύξηση του δυναμικού σε 

θετικότερες τιμές μετά από τις πρώτες πενήντα μέρες περίπου, η οποία οφείλεται 

στην αρχική δημιουργία του προστατευτικού παθητικού στρώματος. Ωστόσο, 

πολύ γρηγορότερα απ’ ότι στην περίπτωση των δυναμικών στο περιβάλλον ΜΧ2 

οι τιμές επιστρέφουν σε ηλεκτραρνητικότερες τιμές, καθώς καταστρέφεται το 

παθητικό στρώμα. 
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• Για διάστημα περίπου 220 ημερών από την αρχή των δοκιμών, τόσο τα  δοκίμια 

των κονιαμάτων με χαμηλούς λόγους νερού προς τσιμέντο (κονίαμα αναφοράς 

Μ1 και κονίαμα Μ2), όσο και τα δοκίμια των κονιαμάτων με υδράσβεστο στα 

οποία έχει προστεθεί νιτρώδες ασβέστιο (ML1α, ML2α, ML3α και ML4α) φαίνεται 

να έχουν δυναμικά θετικότερα των -320 mVolt, καταδεικνύοντας μια καταρχήν 

αυξημένη αντοχή έναντι των ιόντων χλωρίου. Το παθητικό στρώμα στις 

περιπτώσεις αυτές φαίνεται καταστρέφεται μετά τις 220 μέρες. 

• Με το πέρας των πρώτων περίπου 220 ημερών παρουσιάζεται μια έντονη 

σύγκλιση και σταθεροποίηση των τιμών του δυναμικού για όλα τα κονιάματα σε 

ένα εύρος -400 με -460 mVolt για ένα χρονικό διάστημα περίπου 400 ημερών.    

• Από τα παραπάνω προκύπτει ότι ανεξαρτήτως συνθέσεως κονιάματος στις 

δυσμενέστερες συνθήκες περιβάλλοντος δεν παρέχεται επαρκής προστασία έναντι 

διαβρώσεως στο συνήθη χάλυβα επί μακρώ. Βέβαια, οι χαμηλοί λόγοι νερού προς 

τσιμέντο, η προσθήκη χαμηλών ποσοστών υδρασβέστου και η προσθήκη 

νιτρώδους ασβεστίου εξασφαλίζουν κάποια επιμήκυνση του χρόνου ζωής του 

οπλισμού. 

 

Εμβάπτιση δοκιμίων σε διάλυμα 3,5% NaCl – Διαβρωτικό περιβάλλον ΜΧ4 – 

Επιψευδαργυρωμένος χάλυβας 

 

Παρατηρήσεις   

 

• Οι τιμές του δυναμικού στα κονιάματα με γαλβανισμένο χάλυβα όπως αναμενόταν 

είναι πιο αρνητικές απ’ ότι στην περίπτωση του συνήθους χάλυβα. 

• Κατ’ αντιστοιχία με τις παρατηρήσεις στις προηγούμενες δύο περιπτώσεις, σε ένα 

αρχικό χρονικό διάστημα περίπου 200 ημερών εμφανίζονται έντονες αυξομειώσεις 

στις τιμές των ηλεκτροχημικών δυναμικών, οι οποίες σε κάποιες περιπτώσεις είναι 

ηλεκτραρνητικότερες των -750 mVolt. Προφανώς το διάστημα αυτό 

αντιπροσωπεύει τη δημιουργία και τη σταθεροποίηση του παθητικού 

προστατευτικού στρώματος στην επιφάνεια των ράβδων. 

• Μετά το αρχικό αυτό διάστημα παρουσιάζεται μια σταθεροποίηση των τιμών του 

δυναμικού για όλα τα κονιάματα σε ένα εύρος -400 με -700 mVolt.   

• Με βάση τα παραπάνω ο γαλβανισμένος χάλυβας φαίνεται να μην κινδυνεύει από 

διάβρωση ακόμα και στις έντονα διαβρωτικές συνθήκες ΜΧ4.    
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Εικ.7.9. Δυναμικό διάβρωσης ράβδων συναρτήσει του χρόνου / Γαλβανισμένος 
χάλυβας / διαβρωτικό περιβάλλον ΜΧ4 

 

7.3.2 Μέτρηση της απώλειας βάρους ενσωματωμένων ράβδων  

 

Πριν την κατασκευή των δοκιμίων οι ράβδοι οπλισμού ζυγίστηκαν και αριθμήθηκαν 

ανάλογα με το δοκίμιο στο οποίο αντιστοιχούσαν. Τα δοκίμια τοποθετήθηκαν σε νερό 

ή διάλυμα 3.5% NaCl ανάλογα με τις συνθήκες περιβάλλοντος. Μετά το πέρας της 

εξεταζόμενης χρονικής περιόδου τα αντίστοιχα δοκίμια απομακρύνθηκαν από το νερό 

και τεμαχίστηκαν σε δύο κομμάτια παράλληλα προς το ύψος τους. Ο οπλισμός του 

κάθε δοκιμίου αφαιρέθηκε και καθαρίστηκε από τυχών  υπολείμματα κονιάματος στην 

επιφάνειά του.  Η διαδικασία καθαρισμού της επιφάνειας του οπλισμού και η τελική 

ζύγισή του πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με το Πρότυπο ISO/DIS 8407.3. Η νέα 

μέτρηση δίνει το βάρος του οπλισμού μετά το πέρας της εξεταζόμενης περιόδου. Η 

ζύγιση των οπλισμών πραγματοποιήθηκε στην ίδια ζυγαριά, με ακρίβεια 10-4 του 

γραμμαρίου.  

 

Στην Εικόνα 7.10 δίνεται υπό μορφή διαγράμματος η % απώλεια βάρους του 

οπλισμού (απλού και γαλβανισμένου χάλυβα) για όλα τα δοκίμια. Στις Εικόνες 7.11 

και 7.12 δίνονται τα ίδια στοιχεία για την χρονική περίοδο των 6 και των 33 μηνών. 
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Απώλεια βάρους ράβδων, 3 μήνες 
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Εικ.7.10. % Απώλεια βάρους ενσωματωμένων ράβδων στους 3 μήνες  

 

Συνήθης χάλυβας, 3 μήνες 

  

• Παρατηρείται ότι σε κάθε σύνθεση κονιάματος η απώλεια βάρους του οπλισμού 

είναι μεγαλύτερη στις δυσμενέστερες συνθήκες περιβάλλοντος ΜΧ4 απ΄ ότι στις 

συνθήκες ΜΧ2. 

• Οι απώλειες βάρους των οπλισμών για τα δοκίμια με τις συνθέσεις Μ1 και Μ2 είναι 

λίγο μικρότερες από τις απώλειες βάρους του οπλισμού για τις υπόλοιπες 

συνθέσεις στις συνθήκες ΜΧ2 και αρκετά μικρότερες στις συνθήκες ΜΧ4.  

• Οι οπλισμοί των δοκιμίων με προσθήκη υδρασβέστου, ανεξάρτητα από το 

ποσοστό και τη μορφή της, παρουσιάζουν στο χρονικό διάστημα των 3 μηνών και 

στις συνθήκες ΜΧ2 περίπου ίδιες απώλειες βάρους και μικρότερες από τις 

αντίστοιχες των οπλισμών του αντίστοιχου καθαρού τσιμεντοκονιάματος Μ3. 

• Στο δυσμενέστερο περιβάλλον ΜΧ4 η εικόνα διαφοροποιείται. Οι μικρότερες 

απώλειες στο βάρος των οπλισμών παρατηρούνται στο καθαρό τσιμεντοκονίαμα 

Μ3. Ακολουθούν το κονίαμα ML4 (με υδράσβεστο 10 % σε πολτό), το κονίαμα 

ML2 (με υδράσβεστο 10 % σε σκόνη), το κονίαμα ML3 (με υδράσβεστο 25 % σε 

πολτό) και το κονίαμα ML1 (με υδράσβεστο 25 % σε σκόνη). 
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• Η προσθήκη υδρασβέστου σε μορφή πολτού στο περιβάλλον ΜΧ4 οδηγεί σε 

ευνοϊκότερα αποτελέσματα απ’ ότι η προσθήκη σε μορφή σκόνης.   

 

Συνήθης χάλυβας, προσθήκη αναστολέα διάβρωσης, 3 μήνες  

 

• Η προσθήκη του αναστολέα διάβρωσης νιτρώδους ασβεστίου οδηγεί σε όλες τις 

συνθέσεις των κονιαμάτων σε σημαντικά μικρότερες απώλειες βάρους του 

οπλισμού στο περιβάλλον ΜΧ4 συγκρινόμενες με τις απώλειες των οπλισμών των 

αντίστοιχων κονιαμάτων στις ίδιες συνθήκες χωρίς την προσθήκη αναστολέα. 

• Οι απώλειες αυτές είναι ανάλογες ή και μικρότερες με τις απώλειες του οπλισμού 

σε περιβάλλον ΜΧ2 για τις ίδιες συνθέσεις και λίγο μεγαλύτερες από τις απώλειες 

βάρους των οπλισμών των κονιαμάτων αναφοράς. 

 

Γαλβανισμένος  χάλυβας, περιβάλλον ΜΧ4, 3 μήνες  

 

• Το χρησιμοποιούμενο διάλυμα για την απομάκρυνση της σκουριάς στην 

περίπτωση του γαλβανισμένου οπλισμού αποδείχθηκε ακατάλληλο, καθώς 

οδήγησε τελικά σε πρόσθετη διάβρωση του οπλισμού και σε απώλειες βάρους του 

οπλισμού μεγαλύτερες από 0,25% ανεξάρτητα του είδους του κονιάματος. Τα 

αρχικά αποτελέσματα συνεπώς δεν μπόρεσαν να αξιοποιηθούν. Για την άρση 

αυτής της ασυνέχειας επαναλήφθηκε η κατασκευή των δοκιμίων με γαλβανισμένο 

οπλισμό για την εξέταση της απώλειας βάρους στους 3 μήνες. Στην Εικόνα 6.10 

έχουν συμπεριληφθεί τα αποτελέσματα των επαναληπτικών δοκιμών. Βάσει 

αυτών των μετρήσεων φαίνεται πως ανεξάρτητα από το είδος του κονιάματος οι 

απώλειες βάρους των ράβδων κυμαίνονται στο ίδιο εύρος (~0,10%).  

 

Ένα γενικό συμπέρασμα είναι ότι η απώλεια βάρους των ράβδων μέσα σε αυτό το 

χρονικό διάστημα είναι πολύ μικρή. Επιπλέον, καθώς σε γενικές γραμμές οι απώλειες 

βάρους όλων των ράβδων κυμαίνονται γύρω στο 0,10 % ανεξάρτητα από το είδος 

του οπλισμού, το είδος του κονιάματος και το είδος των διαβρωτικών συνθηκών, 

φαίνεται πως η απώλεια αυτή αποτελεί το αρχικό προστατευτικό παθητικό στρώμα το 

οποίο δημιουργείται στην επιφάνεια των ράβδων μετά την ενσωμάτωσή τους στο 

κονίαμα. 
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Απώλεια βάρους ράβδων, 6 μήνες 
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Εικ.7.11. % Απώλεια βάρους ενσωματωμένων ράβδων στους 6 μήνες  

 

Συνήθης χάλυβας, 6 μήνες  

 

• Και πάλι παρατηρείται ότι σε κάθε σύνθεση κονιάματος η απώλεια βάρους του 

οπλισμού είναι μεγαλύτερη στις δυσμενέστερες συνθήκες περιβάλλοντος ΜΧ4 απ΄ 

ότι στις συνθήκες ΜΧ2. 

• Στις συνθήκες ΜΧ2 οι απώλειες βάρους των ράβδων δεν διαφέρουν σημαντικά 

από τις αντίστοιχες απώλειες στο χρονικό διάστημα των 3 μηνών. Αυτό ενισχύει 

την άποψη ότι εξακολουθεί να διατηρείται το παθητικό στρώμα στην επιφάνεια 

των ράβδων και ότι δεν υπάρχει επέκταση της διάβρωσης, όπως προέκυψε από 

τις μετρήσεις των ηλεκτροχημικών δυναμικών.  

• Στο δυσμενέστερο περιβάλλον ΜΧ4 η εικόνα διαφοροποιείται. Οι μικρότερες 

απώλειες στο βάρος των οπλισμών παρατηρούνται στο κονίαμα αναφοράς Μ1, 

στο κονίαμα Μ2 και στα κονιάματα  με υδράσβεστο σε μορφή πολτού 

(ανεξαρτήτως ποσοστού).  

• Η προσθήκη υδρασβέστου σε μορφή πολτού στο περιβάλλον ΜΧ4 οδηγεί σε πολύ 

ευνοϊκότερα αποτελέσματα απ’ ότι η προσθήκη σε μορφή σκόνης.  
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Συνήθης χάλυβας, προσθήκη αναστολέα διάβρωσης, 6 μήνες  

 

• Η προσθήκη του αναστολέα διάβρωσης νιτρώδους ασβεστίου οδηγεί σε όλες τις 

συνθέσεις των κονιαμάτων σε σημαντικά μικρότερες απώλειες βάρους του 

οπλισμού στο περιβάλλον ΜΧ4 συγκρινόμενες με τις απώλειες των οπλισμών των 

αντίστοιχων κονιαμάτων στις ίδιες συνθήκες χωρίς την προσθήκη αναστολέα. 

• Οι απώλειες αυτές είναι ανάλογες των απωλειών των ράβδων στο περιβάλλον 

ΜΧ2 για τις ίδιες συνθέσεις κονιαμάτων, και ελαφρά μικρότερες των απωλειών 

βάρους των ράβδων των κονιαμάτων αναφοράς στις ίδιες συνθήκες 

περιβάλλοντος (ΜΧ4). 

 

Γαλβανισμένος  χάλυβας περιβάλλον ΜΧ4, 6 μήνες  

 

• Και στο διάστημα των 6 μηνών ανεξάρτητα από το είδος του κονιάματος οι 

απώλειες βάρους των ράβδων κυμαίνονται στο ίδιο εύρος (~0,10%) 

επιβεβαιώνοντας την ακεραιότητα των επιψευδαργυρωμένων ράβδων.   

 

Απώλεια βάρους ράβδων, 33 μήνες 
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Εικ.7.12. % Απώλεια βάρους ενσωματωμένων ράβδων στους 33 μήνες   
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Συνήθης χάλυβας, 33 μήνες 

 

• Στο διάστημα των 33 μηνών  προκύπτει ότι ανεξάρτητα από το είδος του 

κονιάματος στις συνθήκες ΜΧ2 οι απώλειες βάρους των ράβδων αφ’ ενός δεν 

διαφέρουν σημαντικά από τις αντίστοιχες απώλειες στο χρονικό διάστημα των 3 

και των 6 μηνών, και αφ’ ετέρου εξακολουθούν να είναι μικρές (~0,10%). Αυτό 

ενισχύει την άποψη ότι εξακολουθεί να διατηρείται το παθητικό στρώμα στην 

επιφάνεια των ράβδων και ότι δεν υπάρχει επέκταση της διάβρωσης, όπως 

προέκυψε και από τις μετρήσεις των ηλεκτροχημικών δυναμικών.  

• Οι απώλειες βάρους των ράβδων είναι κατά πολύ μεγαλύτερες στις 

δυσμενέστερες συνθήκες περιβάλλοντος ΜΧ4 απ΄ ότι στις συνθήκες ΜΧ2 (από 

διπλάσια έως και τετραπλάσια). Η συνεχής απώλεια υλικού από την επιφάνεια των 

ράβδων στις διαβρωτικές συνθήκες ΜΧ4 μέσα στο χρονικό διάστημα των 33 

μηνών υποδεικνύει καταστροφή του προστατευτικού στρώματος στην επιφάνειά 

τους και συνέχιση της διάβρωσης. Η παρατήρηση αυτή βρίσκεται σε ακολουθία 

με τα αποτελέσματα των δυναμικών των ράβδων.  

• Και σ’ αυτό το χρονικό διάστημα τα κονιάματα αναφοράς αποδεικνύονται 

ανθεκτικότερα στα χλωριόντα έναντι των υπολοίπων κονιαμάτων.  

• Η προσθήκη υδρασβέστου σε μορφή πολτού στο περιβάλλον ΜΧ4 οδηγεί σε κατά 

τι ευνοϊκότερα αποτελέσματα απ’ ότι η προσθήκη υδρασβέστου σε μορφή 

σκόνης.  

 

Συνήθης χάλυβας, προσθήκη αναστολέα διάβρωσης, 33 μήνες 

 

• Η προσθήκη του αναστολέα διάβρωσης νιτρώδους ασβεστίου οδηγεί σε γενικές 

γραμμές σε μικρότερες απώλειες βάρους των ράβδων ανά σύνθεση κονιάματος εν 

σχέση με τις απώλειες των ράβδων των αντίστοιχων κονιαμάτων χωρίς 

αναστολέα στις ίδιες συνθήκες (ΜΧ4). Εντούτοις, η μείωση αυτή είναι αισθητά 

μικρότερη απ’ ότι στις δύο άλλες χρονικές περιόδους.  

• Οι απώλειες αυτές είναι περίπου διπλάσιες των απωλειών των ράβδων στο 

περιβάλλον ΜΧ2 για τις ίδιες συνθέσεις κονιαμάτων και περίπου 60% μεγαλύτερες 

των απωλειών βάρους των ράβδων των κονιαμάτων αναφοράς στις ίδιες 

συνθήκες (ΜΧ4). 

• Οι σημειωθείσες απώλειες των ράβδων στα κονιάματα με αναστολέα διάβρωσης 

επιβεβαιώνουν τα εξαγόμενα συμπεράσματα των μετρήσεων των δυναμικών των 
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ράβδων σύμφωνα με τα οποία ύστερα από το πέρασμα των 30 πρώτων ημερών 

φαίνεται να συνεχίζονται οι διαβρωτικές διεργασίες πέρα από την αρχικό παθητικό 

στρώμα.  

 

Γαλβανισμένος  χάλυβας περιβάλλον ΜΧ4, 33 μήνες 

 

• Οι απώλειες βάρους των γαλβανισμένων ράβδων στο διάστημα των τριάντα τριών 

μηνών επιβεβαιώνουν τα αποτελέσματα των μετρήσεων του ηλεκτροχημικού 

δυναμικού για το ίδιο διάστημα, βάσει των οποίων δεν προκύπτει να υπάρχει εν 

εξελίξει διάβρωση των ράβδων πέρα από τον αρχικό σχηματισμό του 

προστατευτικού παθητικού στρώματος στην επιφάνειά τους. Και αυτό γιατί και 

στο διάστημα των 33 μηνών, ανεξάρτητα από το είδος του κονιάματος, οι 

απώλειες βάρους των ράβδων είναι περίπου όσο ήταν και κατά τις προηγούμενες 

μετρήσεις στα διαστήματα των τριών και έξι μηνών.  

 

Στην Εικόνα 7.13 παρουσιάζεται υπό μορφή διαγράμματος η χρονική εξέλιξη των 

απωλειών βάρους των ράβδων για όλα τα κονιάματα και όλες τις επί μέρους 

παραμέτρους (είδος οπλισμών, διαβρωτικό περιβάλλον, προσθήκη νιτρώδους 

ασβεστίου). 
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Εικ.7.13. % Μεταβολή της απώλεια βάρους ενσωματωμένων ράβδων μεταξύ 3 και 
33 μηνών ανά σύνθεση κονιάματος  
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Γενικές Παρατηρήσεις  

 

• Στις περιβαλλοντικές συνθήκες ΜΧ2 η απώλεια βάρους των χαλύβδινων ράβδων 

στο σύνολο των υπό εξέταση κονιαμάτων παραμένει περίπου σταθερή στη 

διάρκεια των τριάντα τριών μηνών υποδηλώνοντας ότι δεν υφίσταται πρόβλημα 

διάβρωσης τους.  

• Στις περιβαλλοντικές συνθήκες ΜΧ4 οι επιψευδαργυρωμένες ράβδοι οπλισμού δεν 

παρουσιάζουν σημάδια διάβρωσης πέραν του αρχικού σχηματισμού του 

παθητικού στρώματος στην επιφάνειά τους, καθώς η απώλεια βάρους των 

ράβδων όλων των κονιαμάτων παραμένει σχεδόν σταθερή στο σύνολο των 

τριάντα τριών μηνών. 

• Στις περιβαλλοντικές συνθήκες ΜΧ4 η απώλεια βάρους των χαλύβδινων ράβδων 

παρουσιάζει ουσιώδη αύξηση στο διάστημα των τριάντα τριών μηνών ανεξάρτητα 

από το είδος του κονιάματος, καταδεικνύοντας τη μη επιτυχή προστασία των 

οπλισμών. Επιπρόσθετα, σε ορισμένες περιπτώσεις ήδη από τους έξι μήνες 

πρώτους μήνες οι απώλειες βάρους των ράβδων είναι αισθητές. Ενώ για τα 

τσιμεντοκονιάματα με χαμηλό λόγο νερού προς τσιμέντο Μ1 και Μ2, καθώς και 

για τα δύο κονιάματα με υδράσβεστο σε μορφή πολτού ML3 και ML4 η απώλεια 

βάρους στους έξι μήνες παρουσιάζει μια θετική μεταβολή κατά 5%, στις 

υπόλοιπες περιπτώσεις (κονιάματα Μ3, ML1 και ML2) η αύξηση υπερβαίνει το 

20%.  

• Η προσθήκη νιτρώδους ασβεστίου φαίνεται να περιορίζει τη διάβρωση των 

ράβδων μόνον για διάστημα έξι μηνών. Εν συνεχεία, οι απώλειες βάρους των 

ράβδων ακολουθούν σε τάξη μεγέθους τις απώλειες βάρους των αντίστοιχων 

κονιαμάτων χωρίς αναστολέα. Σε κάθε περίπτωση σε απόλυτες τιμές οι απώλειες 

βάρους των ράβδων στις περιπτώσεις των κονιαμάτων με αναστολέα διάβρωσης 

παρουσιάζονται κατά τι μικρότερες.  

 

7.3.3 Μέτρηση του βάθους ενανθράκωσης  

 

Τα δοκίμια τοποθετήθηκαν σε νερό ή διάλυμα 3.5% NaCl ανάλογα με τις συνθήκες 

περιβάλλοντος. Μετά το πέρας της εξεταζόμενης χρονικής περιόδου τα αντίστοιχα 

δοκίμια απομακρύνθηκαν από το διάλυμα και τεμαχίστηκαν σε δύο κομμάτια 

παράλληλα προς το ύψος τους. Οι ράβδοι ελήφθησαν για την εκτέλεση των 

μετρήσεων απωλειών βάρους. Οι εσωτερικές επιφάνειες των τεμαχίων επαλείφθηκαν 
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με διάλυμα φαινολοφθαλεΐνης. Η ενανθρακωμένη περιοχή του δοκιμίου διατηρεί το 

αρχικό του χρώμα, ενώ η ανέπαφη περιοχή χρωματίζεται μοβ (βλέπε Εικόνα 8.14). 

Με ένα παχύμετρο μετρήθηκε το βάθος της ενανθρακωμένης περιοχής καθ΄ ύψος της 

κάθε πλευράς του δοκιμίου σε τρεις θέσεις: 1) στη βάση, 2) στο μέσον και 3) στην 

κορυφή (βλέπε Εικόνα 7.15). Παρατηρήθηκε ότι το βάθος ενανθράκωσης για αυτού 

του τύπου τις δοκιμές μεταβάλλεται περίπου γραμμικά καθ’ ύψος (είναι σχεδόν 

μηδενικό στην περιοχή όπου το δοκίμιο είναι εντός του νερού και αυξάνει στη 

μέγιστη τιμή του στην κορυφή του δοκιμίου). 

 

 
Εικ.7.14. Φωτογραφία ενανθρακωμένης ζώνης δοκιμίου  

 

 
Εικ.7.15. Ενανθράκωση δοκιμίου διάβρωσης (διαστάσεις σε mm) 

 

Στην Εικόνα 7.16 δίνεται το βάθος ενανθράκωσης (ως ο μέσος  όρος των τριών 

ληφθέντων τιμών καθ’ ύψος του δοκιμίου) για όλα τα δοκίμια στο χρονικό διάστημα 

των 3 μηνών. Στις Εικόνες 7.17 και 7.18 δίνονται τα ίδια στοιχεία στα χρονικά 

διαστήματα των 6 και 33 μηνών αντίστοιχα.  

198



Κεφάλαιο 7: Πειραματική Αξιολόγηση Κονιαμάτων 
______________________________________________________________________________________ 

Ενανθράκωση 3 μηνών 
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Εικ.7.16. Ενανθράκωση των δοκιμίων στους 3 μήνες  

 

Παρατηρήσεις  

 

• Η ενανθράκωση είναι μικρότερη στα δύο τσιμεντοκονιάματα Μ1 και Μ2. 

• Η ενανθράκωση είναι μικρότερη κατά 30 - 50 % για όλες τις συνθέσεις 

κονιαμάτων στις συνθήκες περιβάλλοντος ΜΧ2 απ΄ ότι στις συνθήκες 

περιβάλλοντος ΜΧ4. 

• Το καθαρό τσιμεντοκονίαμα Μ3 παρουσιάζει μεγαλύτερες τιμές ενανθράκωσης 

απ΄ ότι τα κονιάματα με υδράσβεστο τόσο στις συνθήκες ΜΧ2 όσο και στις 

συνθήκες ΜΧ4. 

• Η αύξηση του ποσοστού της υδρασβέστου από 10 σε 25 % οδηγεί σε ελαφρώς 

μικρότερες τιμές ενανθράκωσης και στους δύο τύπους με τους οποίους 

προστέθηκε στα κονιάματα. 

• Η μορφή της υδρασβέστου δεν φαίνεται να επηρεάζει την ενανθράκωση των 

κονιαμάτων.  

• Η προσθήκη του αναστολέα διαβρώσεως οδηγεί σε βελτίωση της συμπεριφοράς 

των κονιαμάτων σε όλες τις συνθέσεις. Στα κονιάματα με αναστολέα διάβρωσης  

παρουσιάζεται μείωση του βάθους ενανθράκωσης κατά 25 % περίπου απ΄ το 

αντίστοιχο βάθος των κονιαμάτων χωρίς αναστολέα. Εντούτοις, το βάθος 
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ενανθράκωσης των κονιαμάτων με αναστολέα (συνθήκες ΜΧ4) παραμένει 

μεγαλύτερο από το βάθος ενανθράκωσης των αντίστοιχων κονιαμάτων σε 

συνθήκες ΜΧ2. 

• Οι τιμές του βάθους ενανθράκωσης σε αυτό το χρονικό διάστημα είναι πολύ 

μικρές. Το βάθος ενανθράκωσης παραμένει στην επιφάνεια των δοκιμίων και σε 

μεγάλη απόσταση από τον ενσωματωμένο οπλισμό. 

 

Ενανθράκωση 6 μηνών 
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Εικ.7.17. Ενανθράκωση των δοκιμίων στους 6 μήνες 

 

Παρατηρήσεις  

 

• Η ενανθράκωση είναι μικρότερη στα κονιάματα Μ1 και Μ2 και στην περίπτωση 

των 6 μηνών, σε αισθητά μικρότερο ποσοστό όμως απ’ ότι στο διάστημα των 3 

μηνών. 

• Στην περίπτωση των 6 μηνών το βάθος ενανθράκωσης για όλες τις συνθέσεις 

κονιαμάτων είναι μικρότερο ή περίπου ίδιο στις συνθήκες περιβάλλοντος ΜΧ2 και 

ΜΧ4, σε αντίθεση με τους 3 μήνες.  

• Το καθαρό τσιμεντοκονίαμα Μ3 και στους 6 μήνες παρουσιάζει μεγαλύτερες τιμές 

ενανθράκωσης απ΄ ότι τα κονιάματα που περιείχαν υδράσβεστο κυρίως στις 

συνθήκες ΜΧ2. 
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• Η αύξηση του ποσοστού της υδρασβέστου από 10 σε 25 % καθώς και ο τύπος 

της προστιθέμενης υδρασβέστου δεν φαίνεται να επηρεάζουν αισθητά την 

ενανθράκωση των κονιαμάτων. 

• Ο αναστολές διάβρωσης στην περίπτωση της ενανθράκωσης φαίνεται να επιδρά 

ουσιωδώς μονάχα στα δύο κονιάματα με υδράσβεστο σε μορφή πολτού. Στις 

υπόλοιπες περιπτώσεις η ενανθράκωση είναι πρακτικά αμετάβλητη, είτε 

περιέχεται είτε όχι νιτρώδες ασβέστιο.  

• Οι τιμές του βάθους ενανθράκωσης στους 6 μήνες έχουν υπερδιπλασιαστεί από 

το αντίστοιχο βάθος στους 3 μήνες. Εντούτοις, και πάλι το βάθος ενανθράκωσης 

δεν έχει πλησιάσει ακόμα τον ενσωματωμένο οπλισμό. 

 

Ενανθράκωση 33 μηνών  

 

μέσο βάθος ενανθράκωσης (33 μήνες)
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Εικ.7.18. Ενανθράκωση των δοκιμίων στους 33 μήνες 

 

Παρατηρήσεις   

 

• Και πάλι η ενανθράκωση είναι μικρότερη στα κονιάματα Μ1 και Μ2 τόσο στις 

συνθήκες ΜΧ2 όσο και στις συνθήκες ΜΧ4. 

• Το βάθος ενανθράκωσης για όλες τις συνθέσεις κονιαμάτων είναι 10 με 20% 

μικρότερο στις συνθήκες ΜΧ2 απ’ ότι στις συνθήκες ΜΧ4.   
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• Το καθαρό τσιμεντοκονίαμα Μ3 παρουσιάζει τις μεγαλύτερες τιμές βάθους 

ενανθράκωσης τόσο στις συνθήκες ΜΧ2, όσο και στις συνθήκες ΜΧ4.  

• Η προσθήκη υδρασβέστου επιδρά θετικά, καθώς παρουσιάζεται μια μείωση του 

βάθους ενανθράκωσης κατά 10 με 20%.  

• Αποτελεσματικότερη εμφανίζεται η υδράσβεστος σε μορφή πολτού, καθώς για τα 

ίδια ποσοστά υδρασβέστου επιτυγχάνεται μικρότερη ενανθράκωση κατά περίπου 

10%. 

• Η προσθήκη νιτρώδους ασβεστίου δεν οδηγεί πρακτικά σε μείωση του βάθους 

ενανθράκωσης, σε καμία σύνθεση κονιάματος.  

• Οι τιμές του βάθους ενανθράκωσης στους 33 μήνες έχουν υπερτριπλασιαστεί σε 

σχέση με τους 3 μήνες, και υπερδιπλασιαστεί σε σχέση με τους 6 μήνες. Η 

ενανθρακωμένη περιοχή απέχει και πάλι αρκετά από τον ενσωματωμένο οπλισμό. 

 

% αύξηση του βάθους ενανθράκωσης 
μεταξύ 3 και 6 μηνών
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Εικ.7.19. % Αύξηση του βάθους ενανθράκωσης μεταξύ 3 και 6 μηνών 
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Εικ.7.20. % Αύξηση του βάθους ενανθράκωσης μεταξύ 3 και 33 μηνών 

 

Στις Εικόνες 7.19 και 7.20 απεικονίζεται η αύξηση του βάθους ενανθράκωσης από 

τους 3 στους 6 μήνες και από τους 3 στους 33 μήνες αντίστοιχα, ενώ στην Εικόνα 

7.21 απεικονίζεται η μεταβολή του βάθους ενανθράκωσης συν τω χρόνω.  
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Εικ.7.21. Μεταβολή του βάθους ενανθράκωσης μεταξύ 3 και 33 μηνών ανά 
σύνθεση κονιάματος 
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Γενικές Παρατηρήσεις  

 

• Το βάθος ενανθράκωσης αυξάνει συναρτήσει του χρόνου σε όλες τις περιπτώσεις.  

• Για τις ίδιες συνθέσεις κονιαμάτων δεν παρατηρείται μεγάλη διαφορά στις τιμές 

του βάθους ενανθράκωσης μεταξύ των συνθηκών ΜΧ2 και ΜΧ4.  

• Ανθεκτικότερα στην προσβολή από το διοξείδιο του άνθρακα εμφανίζονται τα δύο 

κονιάματα Μ1 και Μ2 με χαμηλούς λόγους νερού προς τσιμέντο. 

• Η προσθήκη υδρασβέστου βελτιώνει την ανθεκτικότητα των κονιαμάτων 

ανεξάρτητα από το είδος της και τα εξεταζόμενα ποσοστά. Ωστόσο καλύτερα 

αποτελέσματα επιτυγχάνονται στην περίπτωση προσθήκης υδρασβέστου σε 

μορφή πολτού και σε ποσοστό 10% ως προς το τσιμέντο. 

• Το νιτρώδες ασβέστιο δεν διαδραματίζει ουσιώδη ρόλο στην ενανθράκωση των 

κονιαμάτων. 

 

7.4 Δοκιμές Διάβρωσης Υπό Πραγματικές Συνθήκες     

 

Η εκτέλεση δοκιμών επιταχυνόμενης διαβρώσεως αποτελούν ένα πολύ σημαντικό 

εργαλείο για την εκτίμηση της διάβρωσης σε ράβδους ενσωματωμένους σε 

σκυρόδεμα ή κονίαμα, καθώς τα αποτελέσματα εξάγονται σχετικά γρήγορα και με 

ακρίβεια. Ωστόσο, ο ρόλος τους περιορίζεται στον εντοπισμό των διαφορών των υπό 

εξέταση παραμέτρων, ενώ δεν υπάρχει κάποια ποσοτική σύνδεση μεταξύ των 

τεχνητά επιβαλλόμενων συνθηκών και των αποτελεσμάτων των δοκιμών με τις 

πραγματικά επικρατούσες συνθήκες σε μια κατασκευή, και κυρίως με τον πραγματικά 

απαιτούμενο χρόνο για την ανάπτυξη αντίστοιχων διαβρωτικών αποτελεσμάτων.  

 

Βάσει αυτής της παρατήρησης σχεδιάστηκε η πραγματοποίηση δοκιμών σε 

ρεαλιστικές συνθήκες, τόσο από πλευράς περιβαλλοντικών συνθηκών όσο και από 

πλευράς δοκιμίων, με σκοπό τη συμπλήρωση των αποτελεσμάτων των δοκιμών 

επιταχυνόμενης διαβρώσεως. Προς τούτο, κατασκευάστηκαν δεκαέξι (16) τοίχοι 

φυσικής κλίμακας στους οποίους ενσωματώθηκαν στους οριζόντιους αρμούς τους 

ράβδοι οπλισμού, και οι οποίοι τοποθετήθηκαν σε δύο διαφορετικά διαβρωτικά 

περιβάλλοντα. Οι προς εξέταση παράμετροι αφορούσαν τη σύνθεση του κονιάματος 

δόμησης, το είδος του οπλισμού και τις περιβαλλοντικές συνθήκες.  
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7.4.1 Σχεδιασμός δοκιμών  

 

Καταρχήν, μελετήθηκαν δύο συνθέσεις κονιαμάτων, οι οποίες επιλέχθηκαν από τις 

υπό εξέταση συνθέσεις των δοκιμών επιταχυνόμενης διαβρώσεως λαμβάνοντας υπ’ 

όψιν τα έως εκείνη τη χρονική στιγμή αποτελέσματα των δοκιμών αυτών. Δεδομένου 

ότι η κατασκευή των τοίχων πραγματοποιήθηκε περίπου ένα χρόνο μετά την 

εκκίνηση των δοκιμών επιταχυνόμενης διαβρώσεως, ελήφθησαν υπ’ όψιν τα 

αποτελέσματα των δοκιμών απώλειας βάρους των οπλισμών και ενανθράκωσης στους 

3 και στους 6 μήνες, καθώς και τα ηλεκτροχημικά δυναμικά του πρώτου έτους. Βάσει 

αυτών, οι συνθέσεις οι οποίες επιλέχθηκαν είναι η M3 (καθαρό τσιμεντοκονίαμα) και 

η ML4 (περιέχει υδράσβεστο σε μορφή πολτού και σε ποσοστό 10 % κατά βάρος ως 

προς το τσιμέντο). Το κονίαμα M3 επιλέχθηκε ως το βέλτιστο τσιμεντοκονίαμα 

δομήσεως τοιχοποιίας με τον καλύτερο συνδυασμό μηχανικών και φυσικών 

χαρακτηριστικών και με επαρκή προστασία έναντι διαβρώσεως (ως εκείνη τη χρονική 

στιγμή), ενώ με αντίστοιχα κριτήρια πραγματοποιήθηκε και η επιλογή του κονιάματος 

ML4 μεταξύ των κονιαμάτων τα οποία περιέχουν υδράσβεστο.  

 

 
Εικ.7.22. Οκτώ τοίχοι τοποθετημένοι σε παραθαλάσσια προβλήτα  

 

Οι χρησιμοποιηθέντες οπλισμοί ήταν είτε ράβδοι συνήθους χάλυβα διαμέτρου 8 mm, 

είτε πλέγμα γαλβανισμένου χάλυβα με διάμετρο ράβδων 5 mm. Η κατασκευή των 

τοίχων πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο Οπλισμένου Σκυροδέματος του ΕΜΠ. 

Οκτώ από τους τοιχίσκους μεταφέρθηκαν και τοποθετήθηκαν σε παραθαλάσσια 

περιοχή (σε προβλήτα δίπλα στη θάλασσα των εγκαταστάσεων της βιομηχανίας 

Χαλυβουργική Α.Ε. στο Σκαραμαγκά, βλέπε Εικόνα 7.22), ενώ οι υπόλοιποι οκτώ 

παρέμειναν σε εξωτερικό χώρο του Εργαστηρίου (μέσα στην Πολυτεχνειούπολη, 

βλέπε Εικόνα 7.23). Στην πρώτη περίπτωση μελετήθηκε η επιρροή των χλωριόντων 
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ενός έντονα διαβρωτικού περιβάλλοντος σε οπλισμένους τοίχους, και στη δεύτερη 

περίπτωση η επίδραση συνήθων αστικών περιβαλλοντικών δράσεων μίας σύγχρονης 

πόλης στην οπλισμένη τοιχοποιία.  

 

 
Εικ.7.23. Οκτώ τοίχοι τοποθετημένοι σε αστικό περιβάλλον  

 

Στον Πίνακα 7.7 για τους δεκάξι (16) κατασκευασθέντες τοίχους δίνεται η ονομασία 

τους, η χρησιμοποιηθείσα σύνθεση κονιάματος για τη δόμησή τους (καθαρό 

τσιμεντοκονίαμα M3 ή κονίαμα με 10% πολτό υδρασβέστου ML4), το είδος των 

ενσωματωμένων ράβδων (συνήθης ή γαλβανισμένος χάλυβας), καθώς και το 

περιβάλλον στο οποίο τοποθετήθηκε καθένας απ’ αυτούς (αστικό ή παραθαλάσσιο). 

Για κάθε συνδυασμό παραμέτρων κατασκευάστηκαν δύο (2) τοίχοι.  

 

Η ονομασία των τοίχων προκύπτει ως εξής: το πρώτο γράμμα αναφέρεται στο είδος 

του κονιάματος (Τ για το κονίαμα M3, Α για το κονίαμα ML4), το δεύτερο γράμμα 

προκύπτει από το είδος του χάλυβα (Σ για συνήθη χάλυβα, Γ για γαλβανισμένο 

χάλυβα) και ο αριθμός στο νούμερο του κάθε τοίχου. Για τους τοίχους που 

τοποθετήθηκαν σε παραθαλάσσιο περιβάλλον ακολουθεί η επισήμανση – sea. 

 

Για την εκτίμηση της διάβρωσης των ράβδων των τοίχων υιοθετήθηκε η μέθοδος του 

ημι-κελλίου (half cell potential method), αφ’ ενός λόγω της σχετικής ευκολίας και 

αξιοπιστίας των μετρήσεων, και αφ’ ετέρου λόγω του ότι η χρησιμοποιούμενη 

μέθοδος δεν έπρεπε να επιφέρει φθορές στο σώμα των τοίχων και των οπλισμών.  
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Οι τοίχοι έχουν διαστάσεις ύψος x μήκος x πάχος 1,0 x 1,0 x 0,3 m. Μέσα  σε κάθε 

έναν από τους τέσσερις σχηματισθέντες οριζόντιους αρμούς των τοίχων 

τοποθετήθηκαν δύο ράβδοι σε απόσταση 4 cm από τις πλάγιες εξωτερικές επιφάνειες 

των τοίχων. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατός ο έλεγχος της διάβρωσης αφ’ ενός σε 

πραγματικές αποστάσεις από τις εξωτερικές επιφάνειες των τοίχων και αφ’ ετέρου σε 

διαφορετικές θέσεις καθ’ ύψος τους. 

 

Πίν.7.7. Χαρακτηριστικά τοίχων για τις δοκιμές σε πραγματικές συνθήκες 

M3 ML4 συνήθης γαλβ/νος αστικό παραθ/σιο

TΣ1 x x x
TΣ2 x x x

TΣ3-sea x x x
TΣ4-sea x x x

AΣ5 x x x
AΣ6 x x x

AΣ7-sea x x x
AΣ8-sea x x x

TΓ9 x x x
TΓ10 x x x

TΓ11-sea x x x
TΓ12-sea x x x

AΓ13 x x x
AΓ14 x x x

AΓ15-sea x x x
AΓ16-sea x x x

περιβάλλονείδος χάλυβακονίαμακωδικός 
τοίχων

 

 

Θεωρητικά, ο ανώτερος αρμός παρέχει μικρότερη προστασία στους οπλισμούς καθώς 

έρχεται σε άμεση επαφή με το εξωτερικό περιβάλλον από την επάνω οριζόντια 

επιφάνεια του τοίχου. Αντιθέτως, οι ενδιάμεσοι αρμοί προστατεύονται από τις 

εκατέρωθεν στρώσεις δομικών μονάδων, ενώ ο κατώτερος αρμός από την ανώτερη 

στρώση δομικών μονάδων και από την επαφή του με το έδαφος. Στο μέσον της κάθε 

ράβδου τυλίχθηκε σύρμα χαλκού, το οποίο εξέχει από την πλάγια επιφάνεια των 

τοίχων, διαμέσου του οποίου είναι δυνατή η πραγματοποίηση των μετρήσεων του 

ηλεκτροχημικού δυναμικού. Η γεωμετρία των τοίχων και η αρίθμηση της στάθμης 

του κάθε αρμού δίνονται στην Εικόνα 7.24. 
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Εικ.7.24. Γεωμετρία δοκιμαστικών τοίχων  

 

7.4.2 Αποτελέσματα μετρήσεων  

 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με τη μεθόδου του ημι-κελλίου για χρονικό 

διάστημα δύο ετών. Και στην περίπτωση αυτή, για την παρακολούθηση του κρίσιμου 

διαστήματος σχηματισμού του παθητικού στρώματος στις επιφάνειες των ράβδων, 

τους πρώτους εννέα μήνες απ’ την κατασκευή των τοίχων λαμβάνονταν μετρήσεις 

δυναμικού σε κάθε ράβδο και σε κάθε στάθμη αρμού κάθε δεκαπέντε μέρες, και εν 

συνεχεία κάθε σαράντα περίπου μέρες. 

 

Στις Εικόνες 7.25, 7.26, 7.27 και 7.28 παρουσιάζονται αναλυτικά οι τιμές του 

μετρούμενου ηλεκτροχημικού δυναμικού συναρτήσει του χρόνου για όλους τους 

τοίχους. Το δυναμικό σε κάθε στάθμη προκύπτει απ’ το μέσο όρο των μετρήσεων 

στις δύο ράβδους.  

 

 

 

Τοίχοι ΤΣ1, ΤΣ2, ΤΣ3-sea, ΤΣ4-sea / τσιμεντοκονίαμα Μ3 / συνήθης χάλυβας  
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Εικ.7.25. Δυναμικό διάβρωσης ράβδων συναρτήσει του χρόνου / Τοίχοι ΤΣ 1 - 4 

 

• Στους τοίχους σε συνθήκες αστικού περιβάλλοντος (ΤΣ1, ΤΣ2) για διάστημα 

περίπου 300 ημερών δεν υπάρχει ένδειξη οξειδωτικών-διαβρωτικών 

συνθηκών στις ράβδους, το ηλεκτροχημικό δυναμικό έχει σταθερές τιμές 

θετικότερες των -20 mVolt. Μετά το διάστημα αυτό εμφανίζονται έντονες 

διακυμάνσεις του δυναμικού, στις τρεις κατώτερες στάθμες σε τιμές μεταξύ 

-20 mVolt και -250 mVolt. Στην ανώτερη στάθμη, όπως αναμενόταν, το 

δυναμικό παίρνει ηλεκτραρνητικότητες τιμές και η διακύμανση είναι μεταξύ -

50 και -350 mVolt. 

•  Στους τοίχους σε παραθαλάσσιες συνθήκες περιβάλλοντος (ΤΣ3-sea, ΤΣ4-

sea) ισχύουν οι ίδιες παρατηρήσεις με τη διαφορά ότι οι διακυμάνσεις του 

δυναμικού αρχίζουν νωρίτερα σε διάστημα περίπου 200 ημερών.  

 

Τοίχοι ΑΣ5, ΑΣ6, ΑΣ7-sea, ΑΣ8-sea / κονίαμα με 10% ασβέστη ML4 / συνήθης 

χάλυβας  
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Εικ.7.26. Δυναμικό διάβρωσης ράβδων συναρτήσει του χρόνου / Τοίχοι ΑΣ 5 - 8 

 

• Και στους τοίχους με κονίαμα με υδράσβεστο σε συνθήκες αστικού 

περιβάλλοντος (ΑΣ5, ΑΣ6) για διάστημα περίπου 300 ημερών δεν υπάρχει ένδειξη 

οξειδωτικών-διαβρωτικών συνθηκών, με το ηλεκτροχημικό δυναμικό να 

παρουσιάζει σταθερές τιμές θετικότερες των -20 mVolt. Μετά το διάστημα αυτό 

εμφανίζονται έντονες διακυμάνσεις του δυναμικού, στις τρεις κατώτερες στάθμες 

σε τιμές μεταξύ -20 mVolt και -300 mVolt. Στην ανώτερη στάθμη, όπως 

αναμενόταν, το δυναμικό λαμβάνει ηλεκτραρνητικότητες τιμές με διακύμανση 

μεταξύ -50 mVolt και -350 mVolt. 

•  Στους τοίχους σε παραθαλάσσιες συνθήκες περιβάλλοντος (ΑΣ7-sea, ΑΣ8-sea) 

ισχύουν οι ίδιες παρατηρήσεις με τη διαφορά ότι οι διακυμάνσεις του δυναμικού 

αρχίζουν και πάλι νωρίτερα σε διάστημα περίπου 200 ημερών.  
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Τοίχοι ΤΓ9, ΤΓ10, ΤΓ11-sea, ΤΓ12-sea / τσιμεντοκονίαμα M3 / γαλβανισμένος 

χάλυβας  
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Εικ.7.27. Δυναμικό διάβρωσης ράβδων συναρτήσει του χρόνου / Τοίχοι ΤΣ 9 – 12 

 

• Στους τοίχους σε συνθήκες αστικού περιβάλλοντος (ΤΣ1, ΤΣ2) για διάστημα 

περίπου 300 ημερών δεν υπάρχει ένδειξη οξειδωτικών-διαβρωτικών συνθηκών 

στις ράβδους, το ηλεκτροχημικό δυναμικό έχει σταθερές τιμές μεγαλύτερες των -

20 mVolt. Μετά το διάστημα αυτό εμφανίζονται έντονες διακυμάνσεις του 

δυναμικού, στις τρεις κατώτερες στάθμες σε τιμές μεταξύ -20 mVolt και -250 

mVolt.  

• Στους τοίχους σε παραθαλάσσιες συνθήκες περιβάλλοντος (ΤΣ3-sea, ΤΣ4-sea) 

ισχύουν οι ίδιες παρατηρήσεις με τη διαφορά ότι οι διακυμάνσεις του δυναμικού 

αρχίζουν νωρίτερα σε διάστημα περίπου 200 ημερών.  
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Τοίχοι ΑΓ13, Α Γ14, Α Γ15-sea, Α Γ16-sea / κονίαμα με 10% ασβέστη ML4 / 

γαλβανισμένος χάλυβας  
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Εικ.7.28. Δυναμικό διάβρωσης ράβδων συναρτήσει του χρόνου / Τοίχοι ΑΣ 13 - 16 

 

• Στους τοίχους σε συνθήκες αστικού περιβάλλοντος (ΤΣ1, ΤΣ2) για διάστημα 

περίπου 300 ημερών δεν υπάρχει ένδειξη οξειδωτικών-διαβρωτικών συνθηκών 

στις ράβδους, το ηλεκτροχημικό δυναμικό έχει σταθερές τιμές μεγαλύτερες των -

20 mVolt. Μετά το διάστημα αυτό εμφανίζονται έντονες διακυμάνσεις του 

δυναμικού, στις τρεις κατώτερες στάθμες σε τιμές μεταξύ -20 mVolt και -250 

mVolt.  

• Στους τοίχους σε παραθαλάσσιες συνθήκες περιβάλλοντος (ΤΣ3-sea, ΤΣ4-sea) 

ισχύουν οι ίδιες παρατηρήσεις με τη διαφορά ότι οι διακυμάνσεις του δυναμικού 

αρχίζουν νωρίτερα σε διάστημα περίπου 200 ημερών.  
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• Στην ανώτερη στάθμη, όπως αναμενόταν, το δυναμικό παίρνει 

ηλεκτραρνητικότητες τιμές και η διακύμανση είναι μεταξύ -50 mVolt και -350 

mVolt. 

 

Στις Εικόνες 7.29 και 7.30 παρουσιάζεται ο μέσος όρος των τιμών του δυναμικού από 

τους δύο τοίχους με τα ίδια χαρακτηριστικά και όλες τις στάθμες συναρτήσει του 

χρόνου.  
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Εικ.7.29. Δυναμικό διάβρωσης ράβδων συναρτήσει του χρόνου / Τοίχοι ΤΣ & ΑΣ  

 

Όπως προκύπτει από τα έως τώρα ληφθέντα αποτελέσματα των μετρήσεων δεν 

έχουν προκύψει σημαντικές διαφορές ούτε μεταξύ των διαφορετικών συνθηκών, 

αλλά ούτε και μεταξύ των διαφορετικών κονιαμάτων. Οι παρατηρήσεις συνοψίζονται 

παραπάνω. Σε κάθε περίπτωση από τις μετρήσεις των δυναμικών στις πραγματικές 

συνθήκες δεν προκύπτει στο διάστημα των δύο ετών ένδειξη διαβρωτικών 

διεργασιών στις ράβδους των τοίχων. Η διαδικασία της διάβρωσης όντας μια αρκετά 

χρονοβόρα διαδικασία χρειάζεται μεγαλύτερα διαστήματα χρόνου για να εμφανιστούν 

ουσιώδεις διαφορές σε ρεαλιστικές συνθήκες δοκιμών. 
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Εικ.7.30. Δυναμικό διάβρωσης ράβδων συναρτήσει του χρόνου / Τοίχοι ΤΓ & ΑΓ 

 

7.5 Συμπεράσματα και Προτάσεις  

 

Με βάση την εκτενή πειραματική διερεύνηση των φυσικών και των μηχανικών 

χαρακτηριστικών των κονιαμάτων και των επί μέρους παραμέτρων που εξετάστηκαν, 

προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:  

 

• Η προσθήκη υδρασβέστου σε μικρά ποσοστά σε σχέση με το τσιμέντο οδηγεί σε  

βελτιωμένα μηχανικά χαρακτηριστικά (εφελκυστική και θλιπτική αντοχή). Η 

συνεισφορά της είναι εντονότερη στις φυσικές ιδιότητες των κονιαμάτων 

(πυκνότητα, μέση διάμετρος πόρων, εργασιμότητα). 

• Οι εξετασθείσες συνθέσεις κονιαμάτων επιδεικνύουν ιδιαιτέρως καλή 

αντιδιαβρωτική συμπεριφορά, παρέχοντας επαρκή προστασία σε 

ενσωματωμένους οπλισμούς σε συνθήκες περιβάλλοντος ΜΧ2 κατά τον 

Ευρωκώδικα 2. Δυστυχώς, δεν ισχύει το ίδιο στην περίπτωση των 

περιβαλλοντικών συνθηκών ΜΧ4. Σε αυτές τις συνθήκες ακόμα και με την 

προσθήκη αναστολέα διαβρώσεως φαίνεται πως υπάρχει κίνδυνος διάβρωσης των 
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οπλισμών. Στην περίπτωση συνεπώς παραθαλάσσιων συνθηκών προτείνεται η 

χρήση ειδικών χαλύβων (η περίπτωση των επιψευδαργυρωμένων οπλισμών 

αποδεικνύεται επαρκής). 

• Η αξιοποίηση των πειραμάτων φυσικής κλίμακας όσον αφορά τη διάβρωση των 

οπλισμών αποδεικνύεται ότι χρειάζεται μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα των δύο 

ετών ούτως ώστε να αρχίσουν να εμφανίζονται στην πράξη διαβρωτικές 

διεργασίες σε ενσωματωμένους σε τοιχοποιία οπλισμούς.  

• Στην εργασία αυτή δεν εξετάστηκε η επιρροή της διαφορετικής κοκκομετρίας των 

αδρανών καθώς επιλέχθηκε αυτή να διατηρηθεί ενιαία για καλύτερη σύγκριση των 

αποτελεσμάτων. Ενδέχεται εντούτοις η παράμετρος αυτή να επηρεάζει τις 

ιδιότητες και την απόκριση των κονιαμάτων έναντι διαβρώσεως. 

• Η πυκνότητα των κονιαμάτων δεν διαφέρει ουσιαστικά όταν χρησιμοποιούνται 

συνήθη αδρανή. Επομένως οι θερμομονωτικές τους ιδιότητες δεν βελτιώθηκαν 

ουσιωδώς με την προσθήκη μικρών ποσοστών υδρασβέστου. Η εξέταση ειδικών 

αδρανών (διογκωμένος περλίτης, κλπ) ενδέχεται να αποτελεί μια αξιόπιστη λύση 

σε συνήθεις διαβρωτικές συνθήκες περιβάλλοντος, συντελώντας σε ένα κονίαμα 

πολύ καλύτερων θερμομονωτικών χαρακτηριστικών.  

• Συνιστάται η εφαρμογή βιομηχανοποιημένων κονιαμάτων δόμησης, καθώς με 

αυτόν τον τρόπο είναι δυνατός ο καλύτερος έλεγχος των ποσοτήτων των 

επιμέρους υλικών και ιδιαιτέρως του προστιθέμενου νερού. Ενδεχομένως να είναι 

απαραίτητη η χρήση ειδικών μηχανημάτων και τεχνικών για την εφαρμογή των 

κονιαμάτων δόμησης, ούτως ώστε να δύναται να ελαττωθεί ακόμα περισσότερο η 

ποσότητα του χρησιμοποιούμενου νερού.   
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Κεφάλαιο 8 
ΔΟΚΙΜΕΣ ΚΑΤΑΤΑΞΗΣ ΣΥΝΙΣΤΩΝΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΚΑΙ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ  

 

8.1 Εισαγωγή 

 

Ο σχεδιασμός της δομικής μονάδας, όπως παρουσιάστηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 6, 

πραγματοποιήθηκε ώστε καταρχήν να ικανοποιούνται τα κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά του συστήματος της οπλισμένης τοιχοποιίας, δηλαδή να 

εξασφαλίζεται ο απαραίτητος χώρος για την ενσωμάτωση κατακόρυφου οπλισμού 

στο σώμα της τοιχοποιίας και η κατάλληλη εμπλοκή των πλίνθων στις διασταυρώσεις 

και στις γωνίες, ενώ παράλληλα επιδιώχθηκε να επιτυγχάνεται ο βέλτιστος 

συνδυασμός ικανοποιητικών μηχανικών χαρακτηριστικών (θλιπτική αντοχή, μέτρο 

ελαστικότητας και λόγος Poisson) και χαρακτηριστικών κατοικησιμότητας (θερμική 

και ακουστική μόνωση, στεγανότητα, πυροπροστασία). 

 

Για την επιλογή των συνθέσεων τόσο του κονιάματος δόμησης  όσο και του 

κονιάματος πληρώσεως πραγματοποιήθηκε εκτεταμένη έρευνα, όπως παρουσιάστηκε 

αναλυτικά στα Κεφάλαια 7 και 8, με σκοπό να εξασφαλίζονται αφ’ ενός ικανοποιητικά 

φυσικά (εργασιμότητα, πυκνότητα, πορώδες) και μηχανικά χαρακτηριστικά (θλιπτική 

και εφελκυστική αντοχή, μέτρο ελαστικότητας και λόγος Poisson) και αφ’ ετέρου 

αυξημένη προστασία έναντι διαβρώσεως σε ενσωματωμένο οπλισμό.  

 

Οι δοκιμές κατάταξης των υλικών σκοπούν στον προσδιορισμό και τη μέτρηση των 

απαιτούμενων χαρακτηριστικών, τόσο των επιμέρους υλικών της τοιχοποιίας όσο και 

της τοιχοποιίας ως σύνολο, τα οποία χρησιμεύουν στις σχέσεις υπολογισμού κατά το 

σχεδιασμό και τη διαστασιολόγηση των στοιχείων από τοιχοποιία. Βάσει αυτής της 

λογικής στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται όλες οι εκτελεσθείσες δοκιμές 

κατάταξης για τη νέα δομική μονάδα, ώστε να μετρηθούν τα φυσικά και μηχανικά 

χαρακτηριστικά της, καθώς και οι δοκιμές για το μέτρο ελαστικότητας και το λόγο 

Poisson των επιλεγμένων κονιαμάτων δόμησης και πληρώσεως αντίστοιχα (τα λοιπά 

χαρακτηριστικά των κονιαμάτων παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο Κεφάλαιο καθώς 

αποτελούσαν κριτήρια για την τελική επιλογή τους). Όσον αφορά την τοιχοποιία ως 

υλικό, παρατίθενται οι πραγματοποιηθείσες δοκιμές για τον προσδιορισμό των 

μηχανικών και παραμορφωσιακών χαρακτηριστικών της (αντοχή σε θλίψη και 

εφελκυσμό, μέτρο ελαστικότητας και λόγος Poisson).  
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8.2 Δομική Μονάδα 

 

Στα πλαίσια της Διδακτορικής Διατριβής κατασκευάστηκε τελικά μονάχα η κύρια 

δομική μονάδα του συστήματος. Το υλικό κατασκευής ήταν αργιλικό  κανονικής 

πυκνότητας (καθαρή ξηρά πυκνότητα περίπου 1700 Kg/ m3). Η γεωμετρία της νέας 

πλίνθου παρουσιάζεται στην Εικόνα 8.1. 

 

 
Εικ.8.1. Κύρια δομική μονάδα του συστήματος   

 

Υπενθυμίζεται ότι: 

 

• Οι διαστάσεις της δομικής μονάδας είναι: α) ύψος 200 mm, β) μήκος 190 mm 

και γ) πλάτος 300 mm.  

• Η κύρια οπή (για την ενσωμάτωση του κατακόρυφου οπλισμού) έχει 

διαστάσεις 65 x 65 mm.  

• Οι επιφάνειες της κύριας οπής έχουν εκτραχυνθεί με τη δημιουργία 

περιμετρικών εγκοπών για την αύξηση της συνάφειας πλίνθου – κονιάματος 

πληρώσεως. 

• Το πάχος των τοιχωμάτων είναι ενιαίο και ίσο με 12 mm.  

• Το συνολικό ποσοστό των κενών επί της μικτής διατομής της δομικής 

μονάδας είναι 48%.  

• Το βάρος της δομικής μονάδας είναι 10,5 Kg. 
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8.2.1 Μέτρηση των Μηχανικών και των Φυσικών Χαρακτηριστικών της 

Δομικής Μονάδας   

  

Θλιπτική αντοχή 

 

Ο προσδιορισμός της θλιπτικής αντοχής της νέας δομικής μονάδας πραγματοποιήθηκε 

και κατά τους τρεις άξονες (βλέπε Εικόνα 8.2) βάσει του Ευρωπαϊκού Προτύπου ΕΝ 

772-1.  

 

Στη διεύθυνση 1 δοκιμάστηκαν 20 πλίνθοι και στις άλλες δύο διευθύνσεις 

δοκιμάστηκαν 10 πλίνθοι. Για την επιλογή των δομικών μονάδων χρησιμοποιήθηκε 

μέθοδος τυχαίας δειγματοληψίας σε σύνολο 810 πλίνθων. Προηγήθηκε καπέλωμα με 

γύψο των επιφανειών της πλίνθου που θα ερχόταν σε επαφή με τις πλάκες της 

μηχανής, ώστε να εξασφαλιστούν επίπεδες και παράλληλες επιφάνειες. Ειδικότερα 

στις δύο επιφάνειες της διεύθυνσης 1 αρχικά πραγματοποιήθηκε λείανση. Οι δοκιμές 

έγιναν σε μια μηχανή Amsler, μέγιστης ικανότητας 2000 KN.  

 

 
Εικ. 8.2.  Διευθύνσεις δοκιμών θλιπτικής αντοχής  

 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών δίνονται στους Πίνακες 8.1 (διεύθυνση 1) και 8.2 

(διευθύνσεις 2 & 3). Ο υπολογισμός της αντοχής σε MPa έγινε επί της μεικτής 

επιφάνειας της διατομής κάθε διεύθυνσης (συνολική διατομή). 
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Πίν.8.1. Θλιπτική αντοχή δομικών μονάδων στη διεύθυνση 1 

Α/Α ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΑΝΤΟΧΗ (KN) ΑΝΤΟΧΗ (MPa) ΜΕΣΗ ΑΝΤΟΧΗ (MPa)

1 1 781.0 13.02
2 1 931.6 15.53
3 1 845.0 14.08
4 1 797.6 13.29
5 1 763.6 12.73
6 1 752.4 12.54
7 1 963.2 16.05
8 1 864.4 14.41
9 1 666.0 11.10
10 1 723.0 12.05
11 1 788.0 13.13
12 1 768.0 12.80
13 1 1038.8 17.31
14 1 876.8 14.61
15 1 943.8 15.73
16 1 781.0 13.02
17 1 972.8 16.21
18 1 850.8 14.18
19 1 912.8 15.21
20 1 854.6 14.24

14.06

 
 

Πίν.8.2. Θλιπτική αντοχή δομικών μονάδων στις διευθύνσεις 2 & 3 

Α/Α ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΑΝΤΟΧΗ (KN) ΑΝΤΟΧΗ (MPa) ΜΕΣΗ ΑΝΤΟΧΗ (MPa)

1 2 385.9 6.77
2 2 373.0 6.54
3 2 325.5 5.71
4 2 305.6 5.36
5 2 323.7 5.68
6 2 395.6 6.94
7 2 321.1 5.63
8 2 400.2 7.02
9 2 391.5 6.87
10 2 305.5 5.36
1 3 15.3 0.40

2 3 11.7 0.31

3 3 13.7 0.36

4 3 13.3 0.35

5 3 16.6 0.44

6 3 10.3 0.27

7 3 16.2 0.43

8 3 11.5 0.30

9 3 12.3 0.32

10 3 12.7 0.33

6.19

0.35

 

 

Υπενθυμίζεται ότι οι απαιτούμενες αντοχές κατά τον ΕΚ 8 είναι:  

• 5 MPa κάθετα προς τη διεύθυνση διαστρώσεώς (διεύθυνση 1) 

• 2 MPa παράλληλα προς τη διεύθυνση διαστρώσεως στο επίπεδο του τοίχου 

(διεύθυνση 2). 
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Η μέση αντοχή κατά τη διεύθυνση 1 (κάθετη προς τη διεύθυνση διαστρώσεως) είναι 

14,06 MPa και κατά τη διεύθυνση 2 (παράλληλη προς τη διεύθυνση διαστρώσεως) 

είναι 6,14 MPa. Οι τιμές αυτές είναι υπερδιπλάσιες των απαιτούμενων από τον ΕΚ 8. 

Η αντοχή κατά την διεύθυνση 3 είναι πολύ μικρή (0,35 MPa). Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι τα τοιχώματα σ’ αυτή τη διεύθυνση δεν είναι συνεχή ώστε να 

επιτυγχάνεται καλύτερη θερμομόνωση. Πάντως, αυτή η μικρή αντοχή δεν θεωρείται 

μειονέκτημα, καθώς η διεύθυνση αυτή δεν συμμετέχει στην ανάληψη φορτίων.  

 

Παραμορφωσιακά χαρακτηριστικά 

 

Η εκτίμηση των παραμορφωσιακών  χαρακτηριστικών της πλίνθου έγινε για τις δύο 

συμμετέχουσες διευθύνσεις στην ανάληψη φορτίων (διευθύνσεις 1 και 2). Οι 

απαραίτητες δοκιμές εκτελέστηκαν σε 3 δομικές μονάδες ανά διεύθυνση, η επιλογή 

των οποίων έγινε με τυχαίο τρόπο (σύνολο 6 δοκιμές). Οι δοκιμές 

πραγματοποιήθηκαν στην ίδια θλιπτική μηχανή, και ακολουθήθηκαν οι ίδιες 

διαδικασίες με τις δοκιμές θλίψεως, με τη διαφορά ότι στο μέσο των δύο 

αντιδιαμετρικών πλευρών των πλίνθων τοποθετήθηκαν 4 ηλεκτρομηκυνσιόμετρα, 2 

σε κάθε πλευρά, για τη μέτρηση των παραμορφώσεων (Εικόνα 8.3).  

 

 
Εικ. 8.3. Θέσεις ηλεκτρομηκυνσιομέτρων (δύο σε κάθε αντιδιαμετρική πλευρά)  

 

Το μέτρο ελαστικότητας Eb και ο λόγος εγκάρσιας διογκώσεως ν (λόγος Poisson) 

εκτιμήθηκαν στο 1/3 του μέγιστου φορτίου. Στον Πίνακα 8.3 δίνονται τα 

αποτελέσματα των δοκιμών. Στην Εικόνα 8.4 παρουσιάζονται οι καμπύλες θλιπτικών 

τάσεων – ανηγμένων κατακόρυφων και οριζόντιων παραμορφώσεων για τις τρεις 

οπτόπλινθους οι οποίες δοκιμάστηκαν κατά την διεύθυνση 1.  Στην Εικόνα 8.5 
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παρουσιάζονται οι αντίστοιχες καμπύλες οι οποίες αντιστοιχούν στις τρεις δοκιμές 

κατά τη διεύθυνση 2. 
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Εικ. 8.4. Καμπύλες τάσεων – ανηγμένων παραμορφώσεων οπτόπλινθων με 
φόρτιση κατά τη διεύθυνση 1  
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Εικ. 8.5. Καμπύλες τάσεων – ανηγμένων παραμορφώσεων οπτόπλινθων με 
φόρτιση κατά τη διεύθυνση 2 
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Πίν.8.3. Παραμορφωσιακά χαρακτηριστικά δομικών μονάδων 

Α/Α
Διεύθυνση 
φόρτισης

ε1 (‰) M.O. ε2 (‰) M.O. ε3 (‰) M.O.
Ε1 

(MPa)
M.O.

Ε2 

(MPa)
M.O. v M.O.

1 1 2.213 -- 0.388 6136 -- 0.162
2 1 3.42 -- 0.635 4386 -- 0.107
3 1 3.282 -- 0.253 5050 -- 0.119
1 2 -- 2.096 0.180 -- 3389 0.081
2 2 -- 2.274 0.220 -- 3911 0.118
3 2 -- 1.78 0.221 -- 5191 0.055

2.972 0.425--

-- 2.050 0.207

5191

--

0.13

0.08

--

4164

 
 

Υδατοαπορροφητικότητα και μόνιμη υγρασία 

 

Η εκτίμηση της υδατοπαορροφητικότητας των δομικών μονάδων πραγματοποιήθηκε 

βάσει του Ευρωπαϊκού προτύπου ΕΝ 771-1. Χρησιμοποιήθηκαν δέκα οπτόπλινθοι οι 

οποίες επιλέχθηκαν τυχαία. Προηγήθηκε ζύγιση των δομικών μονάδων, και εν 

συνεχεία τοποθέτησή τους προς ξήρανση σε κλίβανο για ένα εικοσιτετράωρο. 

Κατόπιν ζυγίστηκαν. Έπειτα, εμβαπτίστηκαν πλήρως σε νερό με σκοπό να κορεστούν 

για άλλο ένα εικοσιτετράωρο. Ο κορεσμός θεωρήθηκε ότι επήλθε όταν μετά από δύο 

ζυγίσεις με διαφορά μιας ώρας δεν προέκυπτε βάρος μεγαλύτερο του 1%. Η 

απορρόφηση ύδατος υπολογίζεται βάσει της σχέσης: 

 

100
m

mm
A.Y.(%)

s

ds ×
−

=                 (8.1) 

 

όπου:  

ms το βάρος της κορεσμένης με νερό οπτοπλίνθου 

md το βάρος της ξηρής οπτοπλίνθου. 

 

Δεδομένου ότι για τον υπολογισμό της μόνιμης υγρασίας δεν υπάρχει αντίστοιχο 

ευρωπαϊκό πρότυπο, η μόνιμη υγρασία υπολογίστηκε κατά αντιστοιχία με την 

απορρόφηση ύδατος βάσει της σχέσης:  

 

100
m

mm
 Μ.Υ.(%) d ×

−
=                 (8.2) 

 

Οι τιμές υδατοαπορροφητικότητας και μόνιμης υγρασίας δίνονται στον Πίνακα 8.4. 

 

Όπου m  το βάρος του οπτόπλινθου 
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Πίν.8.4. Υδατοαπορροφητικότητα και μόνιμη υγρασία δομικών μονάδων 

M.O. M.O.

1 10.74 10.46 12.15 16.2 2.6
2 10.76 10.56 12.11 14.7 1.9
3 10.70 10.36 12.03 16.1 3.2
4 10.77 10.47 12.14 16.0 2.8
5 10.85 10.45 12.04 15.2 3.7
6 10.73 10.38 11.97 15.3 3.3
7 10.81 10.48 12.00 14.5 3.1
8 10.66 10.45 12.02 15.0 2.0
9 10.75 10.47 11.83 13.0 2.6
10 10.85 10.46 12.12 15.9 3.6

Μόνιμη υγρασία %

15.2 2.9

Α/Α
Βάρος αρχικό -

m (Kg)
Βάρος ξηρό - 

md (Kg)
Βάρος υγρό - 

ms (Kg)
Απορρόφηση ύδατος %

 

 

8.3 Κονιάματα Δομήσεως και Πληρώσεως  

 

Η επιλογή των κονιαμάτων δόμησης και πληρώσεως έχει παρουσιαστεί σε 

προηγούμενα Κεφάλαια (Κεφάλαια 6 και 7). Υπενθυμίζεται ότι η κατά βάρος σύνθεση 

του κονιάματος δόμησης (αντιστοιχεί στο κονίαμα δόμησης ΜL4, βλέπε Κεφάλαιο 6) 

είναι (τσιμέντο : ασβέστη : αδρανή : νερό) = (1 : 0,10 : 5 : 0,95) και του κονιάματος 

πληρώσεως (αντιστοιχεί στο κονίαμα δόμησης G2, βλέπε Κεφάλαιο 6) είναι (τσιμέντο 

: αδρανή : νερό) = (1 : 4 : 0,85). 

 

Ο προσδιορισμός της εφελκυστικής και της θλιπτικής αντοχής των κονιαμάτων 

πραγματοποιήθηκε βάσει του Ευρωπαϊκού Προτύπου ΕΝ 1015-11. Τα αποτελέσματα 

αυτών των δοκιμών έχουν παρουσιαστεί αναλυτικά στο Κεφάλαιο 7. Για το κονίαμα 

δόμησης υπενθυμίζεται ότι η εφελκυστική και η θλιπτική αντοχή των 28 ημερών είναι 

3,81 MPa και 18,67 MPa, και για το κονίαμα πληρώσεως τα αντίστοιχα μεγέθη είναι 

4,71 MPa και 24,45 MPa.  

 

Για τον προσδιορισμό των παραμορφωσιακών χαρακτηριστικών (μέτρο 

ελαστικότητας Εm και λόγος Poisson ν) των κονιαμάτων δεν διατίθεται ανάλογο 

Ευρωπαϊκό ή Ελληνικό Πρότυπο. Εξαιτίας τούτου, αποφασίστηκε να υιοθετηθούν οι 

οδηγίες του Ελληνικού Κανονισμού Τσιμέντων για έργα από σκυρόδεμα (1980), οι 

οποίες δίνονται για τον προσδιορισμό των παραμορφωσιακών χαρακτηριστικών του 

σκυροδέματος. Βάσει αυτών κατασκευάστηκαν τρία κυλινδρικά δοκίμια για κάθε είδος 

κονιάματος με διαστάσεις: διάμετρος των κυλίνδρων 40 mm και ύψος τους 100 mm. 

Μετά την παρασκευή τους τα δοκίμια παρέμειναν εντός ειδικού θαλάμου συντήρησης 

για μία βδομάδα. Τα παραμορφωσιακά χαρακτηριστικά των κονιαμάτων 
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προσδιορίστηκαν στις 28 μέρες πραγματοποιώντας δοκιμή θλίψης στα δοκίμια. Σε 

κάθε δοκίμιο περί το μέσον του τοποθετήθηκαν τέσσερα ηλεκτρομηκυνσιόμετρα (δύο 

ζεύγη τοποθετημένα αντιδιαμετρικά). Τα παραμορφωσιακά χαρακτηριστικά του κάθε 

δοκιμίου προσδιορίστηκαν στο 1/3 του μέγιστου θλιπτικού επιβαλλόμενου φορτίου. 

Για τη γεωμετρία των δοκιμίων και τις θέσεις των ηλεκτρομηκυνσιομέτρων βλέπε 

Εικόνα 8.6. Τα αποτελέσματα των δοκιμών παρουσιάζονται στον Πίνακα 8.5.     

 

 
Εικ. 8.6. Γεωμετρία και θέσεις ηλεκτρομηκυνσιομέτρων κυλινδρικών δοκιμίων 
κονιαμάτων 
  

Πίν.8.5. Αντοχές και παραμορφωσιακά χαρακτηριστικά κονιαμάτων 

Α/Α
είδος 

κονιάματος
fmc (MPa) fmt (MPa) Εm (MPa) M.O. v M.O.

1 G2 22347 0.248
2 G2 24891 0.238
3 G2 23019 0.256
1 ML4 18916 0.271
2 ML4 18172 0.264
3 ML4 19634 0.233

3.81

4.71 23419

18907

0.25

0.26

24.45

18.67

  

 

 

8.4 Τοιχοποιία  

 

Θλιπτική αντοχή και παραμορφωσιακά χαρακτηριστικά άοπλης τοιχοποιίας  

 

Η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας καθώς και τα παραμορφωσιακά χαρακτηριστικά 

της, σχεδιάστηκε να προσδιοριστούν βάσει του ευρωπαϊκού προτύπου ΕΝ 1052-1. 

Κατασκευάστηκαν πέντε άοπλα τοιχάρια αποτελούμενα από πέντε στρώσεις δομικών 

μονάδων. Οι διαστάσεις των τοιχαρίων ήταν: α) μήκος 840 mm, β) πάχος 30 mm 

(προφανώς όσο το πλάτος της νέας δομικής μονάδας) και γ) ύψος 1025 mm. Τα 

δοκίμια κατασκευάστηκαν επί μιας μεταλλικής δοκού ύψους 350 mm, ενώ μια δοκός 
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οπλισμένου σκυροδέματος ύψους 120 mm κατασκευάστηκε για να τοποθετηθεί στην 

κορυφή κάθε δοκιμίου ούτως ώστε να εξασφαλιστεί η ομοιόμορφη κατανομή των 

τάσεων. Οι οριζόντιοι αρμοί έχουν πάχος 15 mm, ενώ οι κατακόρυφοι 10 mm. Για μία 

βδομάδα μετά την δόμηση των τοίχων τα δοκίμια συντηρούνταν με την τοποθέτηση 

βρεγμένων λινατσών επάνω τους.  

 

Για τη κατασκευή των τοίχων χρησιμοποιήθηκε κονίαμα δομήσεως (αντιστοιχεί στο 

κονίαμα δόμησης ΜL4, βλέπε Κεφάλαιο 6) με κατά βάρος σύνθεση (τσιμέντο : 

ασβέστη : αδρανή : νερό) = (1 : 0,10 : 5 : 0,95). Κατά τη διάρκεια κτισίματος των 

τοίχων ελήφθησαν τρία συμβατικά δοκίμια κονιάματος βάσει ΕΝ 1015-11 (πρίσματα 4 

x 4 x 16 cm) από κάθε ανάμειξη κονιάματος που απαιτήθηκε. Συνολικά χρειάστηκαν 

δύο αναμείξεις, επομένως το σύνολο των ληφθέντων δοκιμίων ήταν έξι. Βάσει αυτών 

των δοκιμίων η μέση εφελκυστική αντοχή του κονιάματος ήταν 3,64 MPa και η μέση 

θλιπτική αντοχή 16,22 MPa. 

  

 
Εικ. 8.7. Δοκιμές τοίχων σε θλίψη: γεωμετρία και θέσεις τοποθέτησης των 
μετρητικών οργάνων (διαστάσεις σε mm) 
 

Τελικά όμως, πραγματοποιήθηκε και ολοκληρώθηκε μόνο μία δοκιμή. Κατά τη 

διάρκεια της δοκιμής καταγράφτηκαν οι οριζόντιες και οι κατακόρυφες 
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παραμορφώσεις του τοιχαρίου μέσω οκτώ βελομέτρων, τέσσερα σε κάθε όψη εκ των 

οποίων τρία μετρούσαν την κατακόρυφη παραμόρφωση και ένα την οριζόντια (βλέπε 

Εικόνα 8.7). Η θλιπτική αντοχή του τοιχαρίου βρέθηκε ίση με 6.50 MPa, ενώ το μέσο 

μέτρο ελαστικότητας (μετρημένο σε θλιπτική τάση ίση με το 1/3 της μέγιστης) ήταν 

ίσο με 6,700 MPa. 

 

Εφελκυστική αντοχή 

 

Για τον προσδιορισμό της εφελκυστικής αντοχής της τοιχοποιίας, εκτελέστηκαν 

δοκιμές διαγώνιας θλίψης σε τετραγωνικά τοιχάρια. Οι δοκιμές αυτές κατά το 

παρελθόν αποτέλεσαν την πιο συνήθη διαδικασία για την εκτίμηση της αντοχής της 

τοιχοποιίας σε διάτμηση (Mayes & Clough 1975, Paulay & Priestley 1991).. 

 

 
Εικ. 8.8. Δοκιμές τοίχων σε διαγώνια θλίψη: γεωμετρία και θέσεις τοποθέτησης των 
μετρητικών οργάνων (διαστάσεις σε mm) 

 

Για την εκτέλεση των δοκιμών κατασκευάστηκαν τέσσερα τετραγωνικά τοιχάρια τα 

οποία αποτελούνται από πέντε στρώσεις δομικών μονάδων. Οι διαστάσεις των 

τοιχαρίων ήταν: α) μήκος 1050 mm, β) πάχος 30 mm (προφανώς όσο το πλάτος του 

τούβλου) και γ) ύψος 1040 mm. Οι οριζόντιοι αρμοί έχουν πάχος 15 mm, ενώ οι 
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κατακόρυφοι αρμοί είχαν πάχος 10 ή 15 mm (βλέπε Εικόνα 8.8). Τα τοιχάρια 

συντηρήθηκαν με τον ίδιο τρόπο που συντηρήθηκαν τα τοιχάρια για τις δοκιμές 

προσδιορισμού της θλιπτικής αντοχής της άοπλης τοιχοποιίας.  

 

Για την κατασκευή των τοίχων χρησιμοποιήθηκε κονίαμα δομήσεως (αντιστοιχεί στο 

κονίαμα δόμησης ΜL4, βλέπε Κεφάλαιο 6) με την ίδια κατά βάρος σύνθεση με το 

κονίαμα δόμησης στην περίπτωση των τοιχαρίων για τις δοκιμές θλίψης (τσιμέντο : 

ασβέστη : αδρανή : νερό) = (1 : 0,10 : 5 : 0,95). Κατά τη διάρκεια κτισίματος των 

τοίχων ελήφθησαν τρία συμβατικά δοκίμια κονιάματος βάσει ΕΝ 1015-11 (πρίσματα 4 

x 4 x 16 cm) από κάθε ανάμειξη κονιάματος που απαιτήθηκε. Συνολικά χρειάστηκαν 

δύο αναμείξεις, επομένως το σύνολο των ληφθέντων δοκιμίων ήταν έξι. Βάσει αυτών 

των δοκιμίων η μέση εφελκυστική αντοχή του κονιάματος ήταν 3,71 MPa και η μέση 

θλιπτική αντοχή 17,13 MPa. 

 

Τα τοιχάρια τοποθετήθηκαν σε διαγώνια θέση και δοκιμάστηκαν 28 μέρες από τη 

δόμησή τους σε μία μηχανή θλίψεως μέγιστης ικανότητας 500 KN μονοτονικά μέχρι 

την αστοχία. Για την καταγραφή των παραμορφώσεων επί της θλιβόμενης και της 

εφελκυόμενης διαγωνίου, τοποθετήθηκαν τέσσερα βελόμετρα (από δύο σε κάθε όψη 

του δοκιμίου)  (Εικόνα 8.8).  

 

Κατά τα αναμενόμενα, η αστοχία των τοιχαρίων ήταν ψαθυρή. Μια ανοιχτή ρωγμή 

δημιουργήθηκε σε όλες τις περιπτώσεις κατά μήκος περίπου της θλιβόμενης – 

φορτιζόμενης διαγωνίου, σε στάθμη φορτίου περίπου ίση με το φορτίο αστοχίας 

(βλέπε Εικόνα 8.9). Γενικά η ρωγμή διερχόταν τόσο από τους αρμούς του 

κονιάματος, όσο και από τις δομικές μονάδες. Σε καμία περίπτωση δεν παρατηρήθηκε 

ολίσθηση του άνω μέρους του τοιχαρίου κατά μήκος των αρμών.  

 

Στον Πίνακα 8.6 παρουσιάζονται για όλους τους τοίχους το φορτίο, η κατακόρυφη 

και οριζόντια παραμόρφωση που αντιστοιχούν στη ρηγμάτωση (Pcr, εv,cr  και εh,cr  

αντίστοιχα), καθώς και το φορτίο, η κατακόρυφη και οριζόντια παραμόρφωση που 

αντιστοιχούν στο μέγιστο φορτίο (Pu, εv,u  και εh,u  αντίστοιχα).  
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Εικ. 8.9. Δοκιμές άοπλων τοίχων σε διαγώνια θλίψη: μορφολογία θραύσης (δύο 
όψεις) 
 

Πίν.8.6. Αποτελέσματα δοκιμών διαγώνιας θλίψης άοπλων τοίχων 

τοίχος
Pcr 

(KN)
M.O.

εv,cr 

(‰)
M.O.

εh,cr 

(‰)
M.O.

Pu 

(KN)
M.O.

εv,u 

(‰)
M.O.

εh,u 

(‰)
M.O.

UW 1 183.0 -0.42 0.12 200.0 -0.55 0.17

UW 2 103.7 -0.30 0.17 103.7 -0.30 0.17

UW 3 218.0 -0.57 0.09 221.7 -0.64 0.11

UW 4 331.4 -1.00 0.11 331.4 -1.00 0.11

-0.62 0.14209.0 -0.57 0.12 214.2

 
 

Από τα αποτελέσματα των δοκιμών καταρχήν προκύπτει ότι υπάρχει μεγάλη 

διασπορά στα αποτελέσματα, μεγαλύτερη απ’ ότι υπάρχει στα συνιστώντα υλικά. Σε 

κάθε περίπτωση τόσο το μέγιστο φορτίο όσο και η κατακόρυφη και οριζόντια 

παραμόρφωση οι οποίες αντιστοιχούν σ’ αυτό δεν είναι πολύ μεγαλύτερες από τα 

αντίστοιχα μεγέθη τα οποία αντιστοιχούν στη ρηγμάτωση των τοίχων.  

 

Στην Εικόνα 8.10 δίνονται οι καμπύλες επιβαλλόμενου θλιπτικού φορτίου – 

κατακόρυφης (θλιπτικής) και οριζόντιας (εφελκυστικής) ανηγμένης παραμόρφωσης 

όλων των τοίχων. Συνάμα έχει προστεθεί η μέση καμπύλη.  

 

Όπως προαναφέρθηκε σκοπός των δοκιμών αυτών είναι η εκτίμηση μιας 

εφελκυστικής αντοχής της άοπλης τοιχοποιίας. Προς τούτου έχουν καταγραφεί 

διάφορες σχέσεις ανάλογα με την επιθυμητή ακρίβεια και τη χρήση των 

αποτελεσμάτων.  
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Εικ. 8.10. Καμπύλες φορτίου – ανηγμένης κατακόρυφης εv και οριζόντιας εh 
παρ/σης άοπλων τοίχων σε διαγώνια θλίψη 
 

Επί παραδείγματι στην έκδοση της RILEM του 1991 για τον προσδιορισμό της 

διαγώνιας εφελκυστικής αντοχής fwt από δοκιμές διαγώνιας θλίψης προτείνεται η 

ακόλουθη σχέση: 

 

A
P

0,707f u
wt ⋅=                           (8.3) 

 

όπου:  

( )
w

ww t
2
hl

A ⋅
+

=  

 

με lw, hw, tw το μήκος, το ύψος και το πλάτος του τοίχου αντίστοιχα. 

 

Σύμφωνα με τη RILEM, η τιμή αυτή αντιστοιχεί στη μέγιστη κύρια εφελκυστική τάση 

στο κέντρο του τοίχου, βασιζόμενη σε ένα ομογενές γραμμικό ελαστικό 

προσομοίωμα. 
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Σε μια προηγούμενη έκδοση της RILEM για την κύρια εφελκυστική τάση ενός 

τετραγωνικού τοιχαρίου προτείνεται η ακόλουθη σχέση (η οποία βασίζεται σε 

ελαστική ανάλυση με χρήση πεπερασμένων στοιχείων): 

 

ww

u

ww

u
wt lt2

P
lt

P
0,49f

⋅⋅
≅

⋅
⋅=                 (8.4) 

 

 Μία ακόμη σχέση που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της εφελκυστικής 

αντοχής τετραγωνικών τοιχαρίων είναι η ακόλουθη γραμμική ελαστική σχέση 

(Johnson & Thompson / Mayes & Clough 1975): 

 

ww

u
wt td

P
π
2

f
⋅

⋅=                           (8.5) 

 

όπου dw το μήκος της διαγωνίου του τοιχαρίου. 

 

Στον Πίνακα 8.7 δίνονται οι τιμές της εφελκυστικής αντοχής για τους  τέσσερις 

άοπλους τοίχους των δοκιμών, όπως υπολογίστηκαν από τις σχέσεις 8.3, 8.4 και 8.5.  

 

Πίν.8.7. Υπολογισμός εφελκυστικής αντοχής άοπλων τοίχων 

τοίχος fwt (MPa) [σχέση 8.3] M.O. fwt (MPa) [σχέση 8.4] M.O. fwt (MPa) [σχέση 8.5] M.O.

UW 1 0.45 0.32 0.29
UW 2 0.30 0.21 0.19
UW 3 0.50 0.35 0.32
UW 4 0.75 0.53 0.48

0.320.50 0.35

 
 

 

Εκτός από τον προσδιορισμό της εφελκυστική αντοχή της άοπλης τοιχοποιίας, μέσω 

αυτών των δοκιμών εξετάστηκε η επιρροή ενσωματωμένου οριζόντιου οπλισμού στην 

αντοχή σε διαγώνια θλίψη της τοιχοποιίας και κατ’ επέκταση στην εφελκυστική της 

αντοχή. Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν και πάλι σε τετραγωνικά τοιχάρια ιδίων 

διαστάσεων και γεωμετρίας με τα άοπλα τοιχάρια (βλέπε Εικόνα 8.8).  

 

Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικά κονιάματα δομήσεως και 

δύο διαφορετικά ποσοστά οριζόντιου οπλισμού. Οι οπλισμοί τοποθετήθηκαν και 

στους τέσσερις οριζόντιους αρμούς. Τα χαρακτηριστικά των οπλισμένων τοίχων 

(είδος κονιάματος και ποσοστά οριζόντιου οπλισμού) δίνονται στον Πίνακα 8.8. 
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Πίν.8.8. Χαρακτηριστικά οπλισμένων τοίχων 

τοίχος
κονίαμα 
δόμησης

οριζόντιος οπλισμός ρsh (‰)

RW 1 1 8Φ8 σε 4 αρμούς 1.29
RW 2 2 8Φ8 σε 4 αρμούς 1.29
RW 3 1 8Φ5 σε 4 αρμούς 0.50
RW 4 2 8Φ5 σε 4 αρμούς 0.50  

 

Το κονίαμα δομήσεως 1 (αντιστοιχεί στο κονίαμα δόμησης Μ3, βλέπε Κεφάλαιο 7) 

είχε κατά βάρος σύνθεση (τσιμέντο : αδρανή : νερό) = (1 : 5 : 0,95). Το κονίαμα 

δόμησης 2 (αντιστοιχεί στο κονίαμα δόμησης ΜL4, βλέπε Κεφάλαιο 7) είχε την ίδια 

κατά βάρος σύνθεση με το κονίαμα δόμησης το οποίο χρησιμοποιήθηκε στην 

περίπτωση των άοπλων τοιχαρίων (τσιμέντο : ασβέστη : αδρανή : νερό) = (1 : 0,10 : 

5 : 0,95). Κατά τη διάρκεια κτισίματος των τοίχων ελήφθησαν τρία συμβατικά 

δοκίμια κονιάματος βάσει ΕΝ 1015-11 (πρίσματα 4 x 4 x 16 cm) από κάθε ανάμειξη 

κονιάματος που απαιτήθηκε. Συνολικά χρειάστηκαν δύο αναμείξεις, επομένως το 

σύνολο των ληφθέντων δοκιμίων ήταν έξι (τρία για κάθε κονίαμα). Βάσει αυτών των 

δοκιμίων η μέση εφελκυστική αντοχή του κονιάματος 1 ήταν 3,93 MPa και η μέση 

θλιπτική αντοχή του 16,94 MPa, ενώ οι αντίστοιχες τιμές για το κονίαμα 2 ήταν 3,86 

MPa και 18,01 MPa. 

 

Οι οριζόντια οπλισμένοι τοίχοι σε αντίθεση με τους άοπλους εμφάνισαν μια πιο 

πλάστιμη συμπεριφορά και αστοχία. Ναι μεν εμφανίστηκε μια κύρια ανοιχτή ρωγμή 

σε όλες τις περιπτώσεις κατά μήκος περίπου της θλιβόμενης – φορτιζόμενης 

διαγωνίου, ωστόσο παρουσία του οπλισμού ήταν δυνατή η παραλαβή πρόσθετου 

φορτίου και η ρωγμή αυτή τελικά συνοδεύτηκε και από το σχηματισμό πρόσθετων 

ρωγμών με την αύξηση του φορτίου (βλέπε Εικόνα 8.11). Γενικά οι ρωγμές διερχόταν 

τόσο από τους αρμούς του κονιάματος, όσο και από τις δομικές μονάδες. Σε καμία 

περίπτωση δεν παρατηρήθηκε ολίσθηση του άνω μέρους του τοιχαρίου κατά μήκος 

των αρμών. Το μέγιστο επιβαλλόμενο φορτίο στην περίπτωση των τοίχων αυτών 

σημειώθηκε σε αρκετά μεγαλύτερες τιμές από το φορτίο αρχικής ρηγματώσεως. Η 

παρουσία του οριζόντιου οπλισμού φαίνεται πως ‘‘δένει’’ την τοιχοποιία συντελώντας 

σε ένα πιο ομοιογενές υλικό. 
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Εικ. 8.11. Δοκιμές οπλισμένων τοίχων σε διαγώνια θλίψη: μορφολογία θραύσης 
(δύο όψεις) 
 

Στον Πίνακα 8.9 παρουσιάζονται για όλους τους οπλισμένους τοίχους το φορτίο, η 

κατακόρυφη και οριζόντια παραμόρφωση που αντιστοιχούν στη ρηγμάτωση (Pcr, εv,cr  

και εh,cr  αντίστοιχα), καθώς και το φορτίο, η κατακόρυφη και οριζόντια 

παραμόρφωση που αντιστοιχούν στο μέγιστο φορτίο (Pu, εv,u  και εh,u  αντίστοιχα).  

 

Πίν.8.9. Αποτελέσματα δοκιμών διαγώνιας θλίψης άοπλων τοίχων 

τοίχος Pcr (KN) εv,cr (‰) εh,cr (‰) Pu (KN) εv,u (‰) εh,u (‰)

RW 1 257.0 -0.14 0.02 312.0 -0.22 0.16

RW 2 270.7 -0.24 0.04 372.0 -0.71 0.30

RW 3 228.0 -0.44 0.02 301.0 -0.58 0.94

RW 4 243.0 -0.45 0.01 324.0 -0.74 0.12  

 

Στην Εικόνα 8.12 δίνονται οι καμπύλες επιβαλλόμενου θλιπτικού φορτίου – 

κατακόρυφης (θλιπτικής) και οριζόντιας (εφελκυστικής) ανηγμένης παραμόρφωσης 

για όλους τους τοίχους, ενώ έχουν προστεθεί και οι μέσες καμπύλες ανά ζεύγος 

τοίχων με ίδιο ποσοστό οριζόντιου οπλισμού. Από τα αποτελέσματα των δοκιμών 

προκύπτει ότι τόσο το μέγιστο φορτίο όσο και η κατακόρυφη και οριζόντια 

παραμόρφωση οι οποίες αντιστοιχούν σ’ αυτό είναι σημαντικά μεγαλύτερες από τα 

αντίστοιχα μεγέθη κατά τη ρηγμάτωση των τοίχων. Επιπλέον, φαίνεται πως η χρήση 
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των διαφορετικών κονιαμάτων δεν οδηγεί σε ουσιώδεις διαφορές, όπως αναμενόταν, 

καθώς τα μηχανικά χαρακτηριστικά των δύο κονιαμάτων είναι παρόμοια.  
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Εικ. 8.12. Καμπύλες φορτίου – ανηγμένης κατακόρυφης και οριζόντιας παρ/σης 
οπλισμένων τοίχων σε διαγώνια θλίψη 
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Εικ. 8.13. Μέσες καμπύλες φορτίου - ανηγμένης κατακόρυφης εv και οριζόντιας εh 
παρ/σης οπλισμένων και άοπλων τοίχων σε διαγώνια θλίψη 
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Εικ. 8.14. Μεταβολή των φορτίων ρηγματώσεως και αστοχίας συναρτήσει του 
ποσοστού του οριζόντιου οπλισμού  

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

ποσοστό οριζόντιου οπλισμού ρsh (‰)

α
νη
γμ
έν
η

 ο
ρ
ιζ
όν
τι
α

 π
α
ρ
α
μ
όρ
φ
ω
σ
η

 ε
h
 (

‰
)

φορτίο ρηγμάτωσης
μέγιστο φορτίο

 
Εικ. 8.15. Μεταβολή των οριζόντιων ανηγμένων παραμορφώσεων ρηγματώσεως 
και αστοχίας συναρτήσει του ποσοστού του οριζόντιου οπλισμού  
 
 
Στην Εικόνα 8.13 δίνονται οι μέσες καμπύλες επιβαλλόμενου θλιπτικού φορτίου – 

κατακόρυφης (θλιπτικής) και οριζόντιας (εφελκυστικής) ανηγμένης παραμόρφωσης 
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των οπλισμένων και των άοπλων τοίχων. Στην Εικόνα 8.14 παρουσιάζεται το μέγιστο 

φορτίο και το φορτίο κατά τη ρηγμάτωση των τοίχων συναρτήσει του ποσοστού του 

οριζόντιου οπλισμού, ενώ στην Εικόνα 8.15 οι ανηγμένες οριζόντιες παραμορφώσεις 

στο μέγιστο φορτίο και κατά τη ρηγμάτωση συναρτήσει του ποσοστού του 

οριζόντιου οπλισμού.  

 

Καταρχήν, όπως προκύπτει από τα παραπάνω η ενσωμάτωση οπλισμού στο σώμα της 

τοιχοποιίας βελτιώνει τόσο τις αντοχές της όσο και την παραμορφωσιμότητά της. Η 

προσθήκη οπλισμού σε ποσοστό 0,50% οδηγεί σε αύξηση της μέγιστης αντοχής του 

τοίχου κατά περίπου 50%. Βέβαια, περαιτέρω αύξηση του προστιθέμενου οπλισμού 

σε 1,3% βελτιώνει την αντοχή κατά ένα πρόσθετο 15%. Όσον αφορά τις ανηγμένες 

παραμορφώσεις η παρουσία οπλισμού σε ποσοστό 0,50% συντελεί σε μία πολύ πιο 

πλάστιμη συμπεριφορά. Ειδικότερα, οι οριζόντιες ανηγμένες παραμορφώσεις στο 

μέγιστο φορτίο εμφανίζονται περίπου πέντε φορές μεγαλύτερες απ’ ότι οι αντίστοιχες 

παραμορφώσεις των άοπλων τοίχων. Με την παρουσία ακόμα μεγαλύτερου 

ποσοστού οπλισμού ναι μεν παρουσιάζεται μια βελτίωση των παραμορφώσεων εν 

σχέση με τους άοπλους τοίχους, εντούτοις αυτή υπολείπεται της αντίστοιχης 

σημειωθείσας με το μικρότερο ποσοστό. Φαίνεται, συνεπώς, πως το επιπλέον 

ποσοστό δεν μπορεί να αξιοποιηθεί περαιτέρω σε σημαντικό βαθμό. Βέβαια ας 

σημειωθεί ότι το μεγαλύτερο ποσοστό επιτεύχθηκε με αύξηση της διαμέτρου των 

ράβδων, γεγονός το οποίο δυσκολεύει την ανάπτυξη των αντιστάσεων του οπλισμού 

λόγω της μεγαλύτερης απαίτησης σε αγκυρούμενο μήκος. Ας σημειωθεί ότι οι ράβδοι 

δεν είχαν καθόλου άγκιστρα καθώς δεν υπάρχουν κατακόρυφες ράβδοι, αυξάνοντας 

περαιτέρω το απαιτούμενο μήκος αγκύρωσης. Οι παραπάνω παρατηρήσεις 

επιβεβαιώνονται και από ανάλογες εργασίες (Blume and Associates 1964/ Mayes & 

Clough 1975). Αναλυτικά η συμμετοχή του οριζόντιου οπλισμού αποδίδεται από την 

παρακάτω σχέση: 

 

ssst σAP ⋅=                                     (8.6) 

 

Pst : το αναλαμβανόμενο φορτίο του συνόλου του οπλισμού 

As : το συνολικό εμβαδό του οπλισμού 

σs : η τάση των οπλισμών 
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Αναλύοντας το επιβαλλόμενο φορτίο σε δύο διευθύνσεις κατά 45˚ (μία κάθετη στους 

οπλισμούς και μία παράλληλη), η παράλληλη προς τους οπλισμούς συνιστώσα 

θεωρητικά αναλαμβάνεται από τους οπλισμούς μετά την έναρξη της ρηγμάτωσης, επί 

της ουσίας μετά την αστοχία της τοιχοποιίας. Ως έναρξη της ρηγμάτωσης στους 

οπλισμένους τοίχους μπορεί να θεωρηθεί το μέγιστο αναλαμβανόμενο φορτίο από 

τους άοπλους τοίχους (η πειραματικώς σημειωθείσα ρηγμάτωση περιλαμβάνει τη 

συμμετοχή του οπλισμού). Επομένως, ανά ποσοστό οπλισμού είναι δυνατός ο 

υπολογισμός της συμμετοχής των οπλισμών με βάσει τα πειραματικά αποτελέσματα.  

 

Στον Πίνακα 8.10 παρουσιάζονται τα πειραματικώς αναληφθέντα φορτία από τους 

οριζόντιους οπλισμούς και οι αναλυτικώς υπολογισμένη συμμετοχή των οπλισμών 

θεωρώντας ότι αυτοί έχουν διαρρεύσει. Στη στήλη Α περιλαμβάνεται το πειραματικώς 

αναλαμβανόμενο φορτίο από τους οπλισμούς το οποίο υπολογίστηκε αφαιρώντας 

από το μέγιστο φορτίο των οπλισμένων τοίχων (με το εξεταζόμενο ποσοστό 

οπλισμού) το μέγιστο φορτίο των άοπλων τοίχων και αναλύοντας την τιμή αυτή στη 

διεύθυνση των οπλισμών (επί το συνημίτονο των 45˚ δηλαδή). Το όριο διαρροής των 

ράβδων και για τις δύο διαμέτρους ήταν 500 MPa.  

 

Πίν.8.10. Πειραματικές και αναλυτικές τιμές των αναλαμβανόμενων φορτίων από 

τους οπλισμούς  

A B

cos(45°)·[Pu (RW) - Pu (UW)] (KN) Pst,y  (KN)

0.50 69.5 78.5 0.89
1.29 90.4 201.1 0.45

ρsh (‰) A/B

 

 

Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν την υπόθεση ότι οι οπλισμοί σε μεγάλο ποσοστό 

δεν μπορούν να αξιοποιηθούν σε μεγάλο βαθμό. Στην περίπτωση του μικρού 

ποσοστού υπολογίστηκε πως οι οπλισμοί λειτουργούν στο 90% του ορίου διαρροής 

τους, ενώ οι οπλισμοί σε δυόμισι φορές μεγαλύτερο ποσοστό λειτουργούν στο 45% 

του ορίου διαρροής.  
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Κεφάλαιο 9 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΗΣ ΟΠΛΙΣΜΕΝΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΣΕ ΕΝΤΟΣ ΤΟΥ ΕΠΙΠΕΔΟΥ 

ΦΟΡΤΙΣΕΙΣ 

 

9.1 Εισαγωγή 

 

Οι κύριες δράσεις υπό τις οποίες ευρίσκονται τα στοιχεία από φέρουσα τοιχοποιία 

κατά τη διάρκεια ενός σεισμού είναι τόσο εντός όσο και εκτός του επιπέδου τους. Στο 

παρόν Κεφάλαιο διερευνάται η περίπτωση των εντός επιπέδου δράσεων. Συνοπτικά, 

οι κύριοι παράγοντες που καθορίζουν τη συμπεριφορά ενός οπλισμένου φέροντος 

τοίχου σε αυτού του τύπου τις δράσεις είναι: 

 

1. οι μηχανικές ιδιότητες των συνιστώντων υλικών, 

2. η αναλογία ύψους προς πλάτος των τοίχων, δηλαδή ο λόγος διατμήσεως των 

τοίχων,  

3. το ποσοστό και η διάταξη των οριζόντιων και κατακόρυφων διανεμημένων 

οπλισμών, 

4. το ποσοστό πληρώσεως των κατακόρυφων οπών με κονίαμα, 

5. το μέγεθος της κατακόρυφης θλιπτικής τάσης,  

6. η ιστορία φορτίσεως. 

 

Όπως έχει παρουσιαστεί σε προηγούμενα Κεφάλαια, για το προτεινόμενο υπό μελέτη 

σύστημα οπλισμένης τοιχοποιίας, πολλές από τις προαναφερθείσες παραμέτρους 

καθορίστηκαν από τις ιδιότητες κατοικησιμότητας, την αντοχή σε περιβαλλοντικές 

δράσεις και την ευκολία δόμησης. Συνεπώς, οι παραμένουσες προς πειραματική 

διερεύνηση παράμετροι ήταν εν πολλοίς περιορισμένες.  

 

Συγκεκριμένα, όσον αφορά τα συνιστώντα υλικά του συστήματος οπλισμένης 

τοιχοποιίας – αποτελούμενα από τις δομικές μονάδες, τα κονιάματα δομήσεως και 

πληρώσεως και τους οπλισμούς (κατακορύφως και οριζοντίως  διανεμημένων) – 

επισημαίνονται τα εξής:  

 

Α) Οι μηχανικές ιδιότητες των δομικών μονάδων εξαρτώνται από τη γεωμετρία 

τους και από το υλικό κατασκευής τους. Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάστηκε  

αναλυτικά η διαδικασία μέσω της οποίας πραγματοποιήθηκε και βελτιστοποιήθηκε 
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ο σχεδιασμός των δομικών μονάδων. Υπενθυμίζεται πως η γεωμετρία των 

δομικών μονάδων καθορίστηκε κυρίως από δύο παραμέτρους: 1) τις επιθυμητές 

ιδιότητες των δομικών μονάδων ώστε να επιτευχθούν οι στόχοι κατοικησιμότητας 

του προτεινόμενου συστήματος δόμησης, και 2) τις παραγωγικές δυνατότητες 

των Ελληνικών Βιομηχανιών Κεραμοποιίας. Το υλικό παρασκευής τους - κεραμικό 

υλικό, εξαρτάται από την αργιλική πρώτη ύλη και κυρίως από τον τρόπο 

ψησίματος των δομικών μονάδων. Ωστόσο, τόσο η πρώτη ύλη όσο και οι 

χρησιμοποιούμενες μέθοδοι ψησίματος είναι κοινές στις Ελληνικές Βιομηχανίες 

Κεραμοποιίας. Η κυριότερη ιδιότητα στην οποία αναφέρονται οι κεραμοποιοί για 

να προσδιορίσουν τις ιδιότητες του τελικού υλικού είναι η ξηρά πυκνότητά του, η 

οποία έχει μέση τιμή 1700 kg/m3.  

Β) Οι μηχανικές ιδιότητες των κονιαμάτων εξαρτώνται από τη σύνθεσή τους. Στα 

Κεφάλαια 7 και 8 έχει πραγματοποιηθεί η αναλυτική περιγραφή των 

επιζητούμενων χαρακτηριστικών των κονιαμάτων και ο τρόπος επιλογής των 

τελικών συνθέσεών τους.  

Γ) Οι καθαυτές μηχανικές ιδιότητες των οπλισμών καθ’ εαυτές καθορίζονται από 

τον τύπο του χάλυβα. Ωστόσο, η δυνατότητα αξιοποίησης των μηχανικών 

χαρακτηριστικών του οπλισμού εξαρτάται από τη συνάφεια με το κονίαμα – με 

καθοριστική παράμετρο την διάμετρο του οπλισμού σε συνάρτηση με το πάχος 

του κονιάματος. 

 

Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι η μοναδική “ελεύθερη” παράμετρος σε 

σχέση με τα επιμέρους υλικά της τοιχοποιίας είναι το είδος των οπλισμών.  

 

Όπως έχει ειπωθεί σε προηγούμενα Κεφάλαια, η τοιχοποιία – όπως και το σκυρόδεμα 

–διαθέτει μικρή εφελκυστική αντοχή. Ένας τοίχος συνεπώς, αποκτά την δυνατότητα 

να αναλαμβάνει εφελκυσμό με την ενσωμάτωση οπλισμού. Η ποσότητα αυτού του 

ενσωματούμενου οπλισμού και η διάταξή του εντός της τοιχοποιίας μπορούν να 

μεταβάλλουν τη μηχανική της απόκριση από ψαθυρή σε πλάστιμη. Η δεύτερη 

“ελεύθερη” παράμετρος επομένως αφορά και πάλι τους οπλισμούς, ως προς την 

ποσότητα - ποσοστό και τη θέση τους στο σώμα του τοίχου.  

 

Υπενθυμίζεται πως με την αλληλεμπλοκή των δομικών μονάδων του συστήματος για 

την κατασκευή της τοιχοποιίας δημιουργούνται κατακόρυφες οπές ώστε να είναι 

δυνατή η τοποθέτηση ράβδων οπλισμού. Καθίσταται προφανές, πως οι οπές στις 
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οποίες τοποθετούνται οπλισμοί πληρώνονται με κονίαμα, ενώ για τις υπόλοιπες 

υπάρχει η δυνατότητα της πλήρωσης τους ή μη. Εν γένει η πλήρωση των οπών έχει 

πειραματικά διαπιστωθεί ότι ενισχύει τα μηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας 

(Shing 1991). Αντιθέτως όμως, επιβαρύνει τα θερμομονωτικά χαρακτηριστικά της. 

Αυτό συμβαίνει λόγω της μείωσης των κενών αέρος στο σώμα του τοίχου, τα οποία 

αποτελούν την κύρια θερμική αντίστασή του. Συνεπώς, λόγω των θερμομονωτικών 

απαιτήσεων του συστήματος, επιδιώκεται η μικρότερη δυνατή πλήρωση των 

κατακόρυφων οπών με κονίαμα, περιοριζόμενη δηλαδή στις θέσεις όπου για λόγους 

μηχανικών αντοχών είναι απαραίτητη η τοποθέτηση οπλισμού.  

 

Από τα παραπάνω προκύπτει πως οι μη προκαθορισμένες παράμετροι για την 

τοιχοποιία είναι: 

 

• ο λόγος διατμήσεως των τοίχων,  

• το μέγεθος της επιβαλλόμενης θλιπτικής τάσης, 

• το ποσοστό και η διάταξη των οριζόντια και κατακόρυφα διανεμημένων 

οπλισμών, και 

• το είδος του χάλυβα των οπλισμών. 

  

9.2 Σχεδιασμός των Πειραμάτων 

 

Ο κύριος σκοπός των πειραμάτων ήταν η πειραματική διερεύνηση του διατμητικού 

μηχανισμού αστοχίας. Προς τούτο, αποφασίστηκε οι δοκιμές να πραγματοποιηθούν 

σε τοίχους υπό φυσική κλίμακα, καθώς έτσι αποφεύγονται οι επιδράσεις από 

φαινόμενα κλίμακας τα οποία είναι δύσκολο να απομονωθούν και δυσκολεύουν την 

διεξαγωγή συμπερασμάτων. Ως προς την επίδραση των “ελεύθερων” παραμέτρων 

στη διατμητική συμπεριφορά των τοίχων, δηλαδή α) του λόγου διατμήσεως, β) του 

μεγέθους της ασκούμενης θλιπτικής τάσης, γ) τα ποσοστά οριζόντιου και 

κατακόρυφου οπλισμού και δ) και το είδος του οριζόντιου οπλισμού, αποφασίστηκε 

να μελετηθεί ο μεγαλύτερος δυνατός αριθμός εξ αυτών, λαμβάνοντας υπ’ όψιν το 

σημαντικό κόστος και χρόνο πραγματοποίησης τέτοιου είδους δοκιμών. Συνεπώς 

αρχικά αποφασίστηκε να πραγματοποιηθούν δοκιμές σε πέντε τοίχους με προς 

μελέτη παραμέτρους α) το λόγο διατμήσεως, β) το μέγεθος της θλιπτικής τάσης, γ) 

το ποσοστό και το είδος του οριζόντιου οπλισμού. Τα χαρακτηριστικά των αρχικών 

τοίχων παρατίθενται στον ακόλουθο Πίνακα 9.1.  
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Πιν.9.1 Χαρακτηριστικά αρχικών δοκιμίων 

Τοίχος lw (mm) hw (mm) tw (mm) αs σ (MPa) ρv (‰) Asv Asv, end ρh (‰) Ash

1 1890 1845 1.06 0.21 0.54 2Φ8 σε 3 αρμούς

2 1890 1845 1.06 0.21 0.57 2Φ5 σε 8 αρμούς, πλέγμα

3 1890 1845 1.06 0.42 0.57 2Φ5 σε 8 αρμούς, πλέγμα

4 2730 1845 0.73 0.21 7Φ12 1.09 2Φ8 σε 6 αρμούς

5 2730 1845 0.73 0.21 7Φ12 0.54 2Φ8 σε 3 αρμούς

lw = μήκος τοίχου ρv = ποσοστό κατακόρυφου οπλισμού
hw = ύψος τοίχου Asv = κατανεμημένος κατ/φος οπλισμός
tw = πάχος τοίχου ρh = ποσοστό οριζόντιου οπλισμού
Asv, end = ακραίος κατακόρυφος οπλισμός Ash = οριζόντιος οπλισμός

1.46

300

1.51 4Φ12

2Φ16

 

 

Υπενθυμίζεται ο ορισμός του λόγου διατμήσεως αs: 

 

L
H

LV
HV

LV
M

α
**

s =
⋅
⋅

=
⋅

=                (9.1) 

 

όπου Μ είναι η αναπτυσσόμενη ροπή στη βάση του τοίχου, H* η απόσταση μεταξύ 

της βάσης του τοίχου και του σημείου εφαρμογής της οριζόντιας δύναμης και L το 

μήκος του τοίχου.  

 

Το είδος και το ποσοστό του οπλισμού εξετάστηκε μόνον στην περίπτωση του 

οριζόντιου οπλισμού. Επιλέχθηκαν δύο είδη χάλυβα για τον οριζόντιο οπλισμό - 

γαλβανισμένος και κοινός χάλυβας. Ο γαλβανισμένος χάλυβας ήταν σε μορφή 

δικτυώματος το οποίο αποτελείται από δύο ράβδους συνδεδεμένες εγκαρσίως με μία 

τεθλασμένη ράβδο. Δεδομένου ότι ο οριζόντιος οπλισμός είναι ευπαθέστερος στις 

περιβαλλοντικές διαβρωτικές συνθήκες λόγω του μικρότερου πάχους κονιάματος 

γύρω από τις ράβδους, η χρήση συνήθους χάλυβα είτε θα περιόριζε σημαντικά τη 

διάρκεια ζωής της κατασκευής είτε θα απέτρεπε την δόμηση με το προτεινόμενο 

σύστημα σε περιβάλλοντα με έντονα διαβρωτικά χαρακτηριστικά, όπως λόγου χάρη 

σε παραθαλάσσιες περιοχές.  

 

Τα ποσοστά των οπλισμών επιλέχθηκαν βάσει των επιτρεπόμενων ορίων που τίθενται 

στον EC6. Καταρχήν, επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί το ελάχιστο ποσοστό που 

απαιτείται από τον EC6 για τον κατακόρυφο διανεμημένο οπλισμό, ενώ και στα άκρα 

των τοίχων τοποθετήθηκε κατακόρυφος οπλισμός ίσος με το απαιτούμενο ελάχιστο 

ποσοστό. Εν γένει, ο κατακόρυφος οπλισμός επιλέχθηκε να μην αποτελείται από 

μονοκόμματες  ράβδους αλλά να αποτελείται σε κάθε θέση από δύο ράβδους με 
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επαρκές μήκος παράθεσης (90cm). Δηλαδή στις θέσεις τοποθέτησης κατακόρυφου 

οπλισμού, τοποθετούνταν πρώτα μία ράβδος εντός της βάσης σκυροδέματος με 

ελεύθερο ύψος το μήκος παράθεσης, και μετά το πέρας της κατασκευής του τοίχου 

τοποθετούνταν από πάνω ράβδος ίση με το ύψος του τοίχου συν το μήκος 

αγκύρωσης εντός της άνω δοκού. Με αυτόν τον τρόπο προσομοιώνεται ρεαλιστικά ο 

τρόπος κατασκευής ενός τοίχου στην πράξη, καθώς κατασκευή με μονοκόμματες 

ράβδους για ένα μέσο ύψος τοίχου δύο μέτρων είναι πρακτικά αδύνατο να επιτευχθεί 

καθώς οι δομικές μονάδες θα έπρεπε να ανασηκώνονται και να “φοριούνται” στις 

ράβδους σε ύψος μεγαλύτερο δύο μέτρων.  

 

Όσον αφορά το μέγεθος της κατακόρυφης θλιπτικής τάσης, καταρχήν επιλέχθηκε να 

εξεταστούν δύο τιμές, μία που να αναλογεί στην τάση ισογείου ορόφου σε μια 

διώροφη κατασκευή (0.42MPa) και μία που να ισοδυναμεί με την τάση στον ανώτατο 

όροφο μιας κατασκευής (0.21MPa). 

 

Θα πρέπει να σημειωθεί πως πρακτικά η γεωμετρία των δοκιμίων καθορίστηκε από τη 

θέση του γρύλου στο εργαστήριο, καθώς αυτή ήταν προκαθορισμένη χωρίς 

δυνατότητα καμίας αλλαγής. Συγκεκριμένα, ο γρύλος ήταν τοποθετημένος σε μία 

υπάρχουσα διάταξη σε ύψος 2.6m από το δάπεδο του εργαστηρίου για την 

εξυπηρέτηση των σκοπών ενός παλαιότερου προγράμματος. Συνεπώς το ύψος των 

τοίχων έπρεπε να είναι κοινό. Δυστυχώς όμως,  ενώ είχαν παραγγελθεί και πληρωθεί 

όλα τα επιμέρους υλικά για την κατασκευή των τοίχων και των συμπληρωματικών 

στοιχείων (οπλισμοί, καλούπια, κλπ), συνέβησαν δύο καθοριστικά γεγονότα για την 

εξέλιξη της πορείας των δοκιμών. Καταρχήν, για μεγάλο χρονικό διάστημα δεν 

επιτράπηκε η χρήση της υπάρχουσας διάταξης γεγονός που μας οδήγησε να 

“στήσουμε” μια πρόχειρη και ακατάλληλη διάταξη σε ένα άλλο χώρο του 

εργαστηρίου, όπου και πραγματοποιήθηκε η πρώτη δοκιμή (Τοίχος 4). Ωστόσο, η 

μικρή ακαμψία του πλαισίου στήριξης του γρύλου δεν επέτρεψε την ολοκλήρωση της 

δοκιμής αυτής και ουσιαστικά “πάγωσε” την διαδικασία εκτέλεσης αυτών των 

δοκιμών. Εν συνεχεία, μπορέσαμε να χρησιμοποιήσουμε την αρχικώς επιλεχθείσα 

διάταξη πραγματοποιώντας την πρώτη ολοκληρωμένη δοκιμή (Τοίχος 1). Και πάλι 

όμως, αποφασίστηκε να αλλαχθεί η θέση και το ύψος του γρύλου με αποτέλεσμα να 

πρέπει να επανασχεδιαστούν οι δοκιμές. Τελικώς, μας επιτράπηκε να 

πραγματοποιηθούν μονάχα άλλες δύο δοκιμές στην νέα αυτή θέση. Τα 

χαρακτηριστικά των τοίχων στους οποίους πραγματοποιήθηκαν δοκιμές δίνονται στον 
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παρακάτω Πίνακα 9.2. Οι προαναφερθέντες τοίχοι 1 και 4 αντιστοιχούν στους τοίχους 

SHEAR 1 και SHEAR 4. 

 

 

Πιν.9.2 Χαρακτηριστικά τοίχων – δοκιμίων 

Τοίχος lw (mm) hw (mm) tw (mm) αs σ (MPa) ρv (‰) Asv Asv, end ρh (‰) Ash

SHEAR1 1890 1845 1.06 0.21 0.54 2Φ8 σε 3 αρμούς

SHEAR2 1890 1230 0.73 - 0.53 2Φ5 σε 5 αρμούς, πλέγμα

SHEAR3 1890 1230 0.73 0.21 0.53 2Φ5 σε 5 αρμούς, πλέγμα

SHEAR4 2730 1845 0.73 0.21 1.46 7Φ12 0.54 2Φ8 σε 3 αρμούς

lw = μήκος τοίχου ρv = ποσοστό κατακόρυφου οπλισμού

hw = ύψος τοίχου Asv = κατανεμημένος κατ/φος οπλισμός
tw = πάχος τοίχου ρh = ποσοστό οριζόντιου οπλισμού
Asv, end = ακραίος κατακόρυφος οπλισμός Ash = οριζόντιος οπλισμός

4Φ12
2Φ16300

1.51

 

 

 

Τρεις τοίχοι είχαν μήκος 1.89m (SHEAR 1,2 & 3) και ένας τοίχος είχε μήκος 2.7m. Το 

ύψος των δύο πρώτων τοίχων (SHEAR 1 & 4) ήταν 1.85m, ενώ των άλλων δύο 

(SHEAR 2 & 3) ήταν 1.23m. Έτσι οι λόγοι διατμήσεως ήταν 1 για τον τοίχο SHEAR 1 

και 0.7 για τους υπόλοιπους τρεις τοίχους.  

 

Κάθε τοίχος κατασκευάστηκε πάνω σε μια οπλισμένη δοκό σκυροδέματος ύψους 

0.50m, η οποία χρησιμοποιήθηκε για την εξασφάλιση συνθηκών πάκτωσης στη βάση 

του τοίχου. Μία δεύτερη επίσης οπλισμένη δοκός σκυροδέματος ύψους 0.30m 

κατασκευάστηκε στην κεφαλή κάθε τοίχου. Η δοκός αυτή εξασφάλιζε αφενός την 

επιβολή της κατακόρυφης θλιπτικής τάσης και αφετέρου την επιβολή των οριζόντιων 

μετατοπίσεων.  

 

Η γεωμετρία και η όπλιση των τοίχων παρουσιάζεται στις Εικόνες 9.1 έως 9.3. Το 

πάχος όλων των τοίχων είναι ίσο με το πλάτος της πλίνθου, δηλαδή 30cm, ενώ το 

πάχος των οριζοντίων αρμών είναι περίπου 15mm. Αυτό των κατακόρυφων αρμών 

κυμαίνεται από 10mm έως 20mm ανάλογα με τις απαιτήσεις εμπλοκής των δομικών 

μονάδων. 
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Εικ.9.1 Γεωμετρία, διάταξη και είδος οπλισμών τοίχου SHEAR 1 (οι διαστάσεις σε 

mm).  
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Εικ. 9.2 Γεωμετρία, διάταξη και είδος οπλισμών τοίχου SHEAR 2 & SHEAR 3 (οι 

διαστάσεις σε mm).  
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Εικ. 9.3 Γεωμετρία, διάταξη και είδος οπλισμών τοίχου SHEAR 4 (οι διαστάσεις σε 

mm).  
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9.3 Κατασκευή Τοίχων  

 

Καταρχήν κατασκευαζόταν η βάση των τοίχων [Εικόνα 9.4]. Η βάση αυτή είχε 

διαστάσεις ύψος x πλάτος = 50 x 90 cm, ενώ το μήκος της καθοριζόταν από τις 

διαστάσεις του τοίχου (διαφορετικό μήκος ανάλογα με το λόγο διατμήσεως των 

τοίχων). Η βάση αυτή σχεδιάστηκε και οπλίστηκε κατάλληλα ούτως ώστε να 

εξασφαλίζει: 

 

α) την πάκτωση του δοκιμίου στο δάπεδο του εργαστηρίου μέσω τεσσάρων 

ελκυστήρων διαμέτρου 45mm από χάλυβα υψηλής αντοχής. 

β) την ομοιόμορφη εφαρμογή του αξονικού φορτίου μέσω έξι ράβδων προεντάσεως 

διαμέτρου 19mm από χάλυβα υψηλής αντοχής. 

γ) την επαρκή ακαμψία της δοκού σε κάμψη, ώστε να αποφευχθεί η παραμόρφωση 

και η ρηγμάτωσή της κατά τη διάρκεια της πειραματικής δοκιμής. 

 

 
Εικ. 9.4 Βάση σκυρ/τος (διακρίνονται οι αναμονές των κατακόρυφων ράβδων, οι 

τέσσερις ελκυστήρες και τα καλούπια των τεσσάρων ράβδων προέντασης).  

 

Δύο εβδομάδες μετά τη σκυροδέτηση της βάσης ακολουθούσε η κατασκευή των 

τοίχων από πεπειραμένους κτίστες. Η επιφάνειας της βάσης καθαριζόταν και 

διαβρεχόταν ώστε να εξασφαλιστεί επαρκής συνάφεια μεταξύ του κονιάματος 

δομήσεως και της επιφάνειας του σκυροδέματος και εν συνεχεία τοποθετούνταν οι 

δομικές μονάδες όπως παρουσιάζεται στις προηγηθείσες Εικόνες 9.1 έως 9.3. Ανά μία 

σειρά τούβλων οι ακραίες δομικές μονάδες αποτελούνταν από μισά τεμάχια (κομμένες 
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δομικές μονάδες στη μέση) για την εξασφάλιση της γεωμετρίας των τοίχων. Όλες οι 

πλίνθοι διαβρέχονταν πριν από την τοποθέτησή τους, ώστε να μην απορροφούν 

υγρασία από το νωπό κονίαμα (γεγονός που οδηγεί σε πρόωρη ρηγμάτωση του κατά 

την πήξη και συνεπώς σε μειωμένες αντοχές). Για την επιτυχή καθ’ ύψος 

διαμόρφωση των κατακόρυφων σωλήνων των τοίχων, εντός των οποίων θα 

ακολουθούσε και η τοποθέτηση των οπλισμών, ήταν απαραίτητο να εξασφαλιστεί η 

ορθή τοποθέτηση των δομικών μονάδων. Προς τούτο, χρησιμοποιήθηκε κατά τη 

διάρκεια της κατασκευής των τοίχων ξύλινος αποστάτης με τη βοήθεια του οποίου 

εξασφαλίστηκε σταθερή απόσταση μεταξύ των κατακόρυφων κεντρικών οπών των 

πλίνθων.  

 

Οι οριζόντιοι οπλισμοί τοποθετήθηκαν στους προεπιλεγμένους οριζόντιους αρμούς 

κατά τη διάρκεια της κατασκευής των τοίχων. Στην περίπτωση που οι οριζόντιοι 

οπλισμοί ήταν συνήθους χάλυβα [Εικόνα 9.5, περίπτωση (Α)], οι ράβδοι είχαν δύο 

καμπύλες. Η πρώτη ήταν περίπου 150°, και η δεύτερη ήταν περίπου 30° και 

σχημάτιζε άγκιστρο για τη ράβδο γύρω από την κατακόρυφη ράβδο. Στην περίπτωση 

που οι οριζόντιοι οπλισμοί ήταν από πλέγμα γαλβανισμένου χάλυβα [Εικόνα 9.5, 

περίπτωση (Β)], το πλέγμα τοποθετείτο κανονικά, και ένα πρόσθετο τμήμα του 

διαμορφωνόταν ειδικά για να αγκυρώνεται γύρω από την κατακόρυφη ράβδο. Οι 

κατακόρυφες ράβδοι τοποθετούνταν και στερεωνόντουσαν στις κατάλληλες θέσεις 

μετά το πέρας του κτισίματος των τοίχων.  

 

 

 
Εικ.9.5 Αγκύρωση των οριζόντιων ράβδων στα άκρα των τοίχων. 
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Στη συνέχεια, και μετά από μία μέρα (για την αποφυγή άσκησης πιέσεων στο κονίαμα 

των αρμών), γινόταν η πλήρωση των κατακόρυφων οπών που περιείχαν οπλισμό με 

το κονίαμα πληρώσεως από τη βάση μέχρι την κορυφή. Η υψηλή ρευστότητα του 

κονιάματος εξασφάλιζε την πλήρωση των οπών. Παράλληλα, και για τον ίδιο σκοπό, 

στην κατώτερη στάθμη των τοίχων είχε προβλεφθεί η κατασκευή οπών καθαρισμού 

στις θέσεις των κατακόρυφων οπών που θα πληρώνονταν με κονίαμα. Οι οπές αυτές 

δημιουργήθηκαν με την αφαίρεση εξωτερικού τμήματος των πλίνθων. Οι διαστάσεις 

τους επαρκούσαν ώστε να είναι δυνατός ο καθαρισμός του κονιάματος δομήσεως που 

έπεφτε στις οπές κατά τη διάρκεια του κτισίματος με τη βοήθεια μιας ράβδου. 

Επιπλέον,  κατά τη διάρκεια κατασκευής των τοίχων, σε τακτά χρονικά διαστήματα, 

γινόταν καθαρισμός των σωλήνων με μία μακριά μεταλλική ράβδο. Τέλος, πριν από 

την έγχυση του κονιάματος πληρώσεως έγινε καθαρισμός και διαβροχή των οπών. 

 

Για τη συντήρηση των τοίχων χρησιμοποιήθηκαν λινάτσες οι οποίες διαβρέχονταν για 

τις πρώτες πέντε μέρες από την ολοκλήρωση της κατασκευής. Επιπλέον κατά τη 

διάρκεια κατασκευής των τοίχων λήφθηκαν δοκίμια τόσο του κονιάματος δομήσεως 

όσο και του κονιάματος πληρώσεως, ούτως ώστε να προσδιοριστούν τα μηχανικά 

τους χαρακτηριστικά. Τα δοκίμια αυτά συντηρήθηκαν στις ίδιες συνθήκες και 

δοκιμάστηκαν με μια μέρα διαφορά από την ημέρα πραγματοποίησης των δοκιμών 

των τοίχων. 

 

Πρέπει να επισημανθεί πως η κατασκευή των δοκιμίων πραγματοποιήθηκε “επί 

τόπου” στην πειραματική θέση. Οι περιορισμένες δυνατότητες της γερανογέφυρας 

του εργαστηρίου σε συνδυασμό με τις μεγάλες διαστάσεις και βάρος των δοκιμίων 

δεν επέτρεπαν την κατασκευή τους σε άλλη θέση και τη μεταφορά τους στη θέση 

πραγματοποίησης του πειράματος.  

 

9.4 Ιδιότητες Επιμέρους Υλικών 

 

Οι μηχανικές ιδιότητες των επιμέρους υλικών που χρησιμοποιήθηκαν για την 

κατασκευή των τοίχων προσδιορίστηκαν μέσω κατάλληλων δοκιμών. 

 

Για τον προσδιορισμό των μηχανικών χαρακτηριστικών των τούβλων έγινε τυχαία 

δειγματοληψία από το σύνολο των 5000 τούβλων που χρησιμοποιήθηκαν για όλες τις 

δοκιμές. 
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Η θλιπτική αντοχή της δομικής μονάδας προσδιορίστηκε βάσει του Ευρωπαϊκού 

Προτύπου ΕΝ 772-1 και κατά τους τρεις άξονες [Εικόνα 9.6; παραπομπή στο 

Κεφάλαιο 8]. Η μέση θλιπτική αντοχή παράλληλα προς τις οπές (διεύθυνση 1), 

υπολογισθείσα επί της μεικτής επιφάνειας των τούβλων, προσδιορίστηκε στα 13.9 

MPa, ενώ στις διευθύνσεις 2 και 3, κάθετα προς τις οπές προσδιορίστηκε στα 6.1 MPa 

και 0.35 MPa αντίστοιχα. 

 

Εκτός από τις δοκιμές που ολοκληρώθηκαν για τα κονιάματα ξεχωριστά (βλέπε 

Κεφάλαιο 8), κατά τη διάρκεια της κατασκευής των τοίχων λαμβάνονταν δείγματα 

κονιαμάτων, δομήσεως και πληρώσεως, για τον προσδιορισμό της εφελκυστικής και 

της θλιπτικής αντοχής τους. Υπενθυμίζεται ότι η κατά βάρος σύνθεση του κονιάματος 

δομήσεως είναι (Τσιμέντο:Ασβέστης:Άμμος:Νερό) = (1:0.26:6:1), τύπος Μ10 κατά 

ΕΝ998-2. Αντίστοιχα η κατά βάρος σύνθεση του κονιάματος πληρώσεως είναι 

(Τσιμέντο:Άμμος:Νερό) = (1:4.5:0.85), ενώ προστέθηκε και ρευστοποιητής 1,5% 

κατά βάρος τσιμέντου για την εξασφάλιση της απαιτούμενης υψηλής ρευστότητας 

του κονιάματος. Για την παρασκευή των κονιαμάτων χρησιμοποιήθηκε τσιμέντο 

Portland τύπου IV 32.5Ν (ποζολανικό τσιμέντο), ασβέστης σε μορφή πολτού 

(υγρασία 55%) και αδρανή από μάρμαρο. Βάσει του Ευρωπαϊκού Προτύπου 

prΕΝ1015-11 λαμβάνονταν πρισματικά δοκίμια διαστάσεων 40 x 40 x 160 mm 

[Εικόνα 9.7; παραπομπή στο Κεφάλαιο 8]. Οι δοκιμές γινόντουσαν τις ίδιες μέρες με 

τις δοκιμές των τοίχων. Η μέση εφελκυστική αντοχή του κονιάματος δόμησης ήταν 

3.6 MPa, ενώ η μέση θλιπτική αντοχή 21.5 MPa. Οι αντίστοιχες τιμές για το κονίαμα 

πληρώσεως ήταν 4.8 MPa και 24.5 MPa.  

 

 

 

 
Εικ.9.6 Δοκιμές θλιπτικής αντοχής δομικών μονάδων κατά τις τρεις διευθύνσεις. 
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 Εικ.9.7 Δοκιμές εφελκυστικής και θλιπτικής αντοχής κονιαμάτων. 

 

Η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας βρέθηκε ίση με 6.50 MPa, ενώ το μέσο μέτρο 

ελαστικότητας (μετρημένο σε θλιπτική τάση ίση με το 1/3 της μέγιστης) ήταν ίσο με 

6,700 MPa. Αντίστοιχα, ο προσδιορισμός της διατμητικής αντοχής της τοιχοποιίας 

έγινε μέσω δοκιμών διαγώνιας θλίψης σε τέσσερα τοιχάρια διαστάσεων 105 x 104 cm 

(για τις δοκιμές βλέπε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 8). Η μέση διατμητική αντοχή της 

τοιχοποιίας προσδιορίστηκε ίση με 0.31 MPa. 

 

Οι ράβδοι συνήθους χάλυβα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν νευροχάλυβες κατηγορίας 

S500, ενώ τα πλέγματα γαλβανισμένου οπλισμού έχουν ονομαστική τάση διαρροής 

500 MPa, και ονομαστική τάση θραύσης 550MPa. Οι τιμές αυτές ελήφθησαν από τους 

κατασκευαστές.    

 

9.5 Πειραματική Διάταξη – Φόρτιση 

 

Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την πραγματοποίηση των δοκιμών 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 9.8.  
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Εικ.9.8 Πειραματική Διάταξη.  

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η πάκτωση της βάσης στήριξης των τοίχων με το δάπεδο 

του εργαστηρίου πραγματοποιήθηκε με τη χρήση τεσσάρων ελκυστήρων διαμέτρου 

45mm από χάλυβα υψηλής αντοχής, που βιδώθηκαν στο δάπεδο. Συνάμα για την 

επιβολή της ομοιόμορφης κατακόρυφης τάσης χρησιμοποιήθηκαν έξι ντίζες 

προεντάσεως διαμέτρου 19mm από χάλυβα υψηλής αντοχής. Το φορτίο διατηρήθηκε 

σταθερό καθ’ όλη τη διάρκεια της δοκιμής. Η ελεύθερη παραμόρφωση του τοίχου και 

η αποφυγή εισαγωγής άκαμπτων συνδέσεων στις θέσεις όπου οι ράβδοι προεντάσεως 

εισερχόταν στην άνω και κάτω δοκό, εξασφαλιζόταν με τη χρήση ειδικών διατάξεων 

με κύλιστρα και αρθρώσεις στο άνω και κάτω άκρο των ράβδων αντίστοιχα.  

 

9.6 Μετρητικές Διατάξεις 

 

Η διάταξη των μετρητικών οργάνων παρουσιάζεται στις Εικόνες 9.9 έως 9.11, όπου 

με “Β” συμβολίζονται τα βελόμετρα, με “Η” τα ηλεκτρομηκυνσιόμετρα που 

τοποθετήθηκαν στους οριζόντιους οπλισμούς και με “V” τα ηλεκτρομηκυνσιόμετρα 

που τοποθετήθηκαν στους κατακόρυφους οπλισμούς.  

 

Χρησιμοποιήθηκαν επαγωγικά βελόμετρα για την καταγραφή της απόλυτης οριζόντιας 

μετατόπισης της κορυφής του τοίχου (Β11 έως Β14), της διατμητικής παραμόρφωσής 

του (Β1 έως Β4), της καθ’ ύψος καμπυλότητας του (Β15 και Β16) και της 

επιμήκυνσης – βράχυνσης των ακραίων παρειών του τοίχου (Β5 έως Β10). Επίσης, 

μετριόταν η ολίσθηση (Β23 και Β24) και το ανασήκωμα (Β19 έως Β22) του τοίχου σε 

σχέση με τη βάση σκυροδέματος, καθώς και η ολίσθηση (Β17) και το ανασήκωμα 

(Β18) της βάσης εν σχέση με το δάπεδο του εργαστηρίου. Τα βελόμετρα 

τοποθετήθηκαν σε άκαμπτες μεταλλικές βάσεις που βιδώθηκαν είτε πάνω στο δοκίμιο, 
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είτε πάνω σε ειδικά διαμορφωμένο μεταλλικό πλαίσιο ευρισκόμενο στη μία πλευρά 

του τοίχου (για την καταγραφή των σχετικών και απόλυτων μετακινήσεων 

αντίστοιχα).        

 

Τα ηλεκτρομηκυνσιόμετρα των κατακόρυφων ράβδων οπλισμού τοποθετήθηκαν 

χαμηλά – πολύ κοντά στη βάση θεμελίωσης ούτως ώστε να είναι δυνατή η 

καταγραφή της αρχικής διαρροής τους και της κατανομής των εφελκυστικών 

παραμορφώσεών τους λόγω της κάμψης του τοίχου (V1 έως V4). Αντιστοίχως, η 

καταγραφή των παραμορφώσεων των οριζόντιων ράβδων πραγματοποιήθηκε μέσω 

ηλεκτρομηκυνσιομέτρων (Η1 έως H14) που τοποθετήθηκαν κατά την θεωρητικά 

αναμενόμενη διεύθυνση των κύριων διατμητικών ρωγμών (κατά μήκος των 

διαγωνίων των τοίχων). Στην Εικόνα 9.12 παρουσιάζεται μια γενική άποψη ενός 

δοκιμίου εντός του πλαισίου φόρτισης 

 

Το κατακόρυφο φορτίο υπολογιζόταν με τη βοήθεια ηλεκτρομηκυνσιομέτρων 

τοποθετημένων στις προεντεταμένες ράβδους, και ελεγχόταν ώστε να παραμένει 

σταθερό καθ’ όλη τη διάρκεια της δοκιμής. 

                                       

 

Εικ. 9.12 Γενική άποψη δοκιμίου εντός του πλαισίου φόρτισης  
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Εικ. 9.9 Διάταξη μετρητικών οργάνων για τον τοίχο SHEAR 1: (Α) Βελόμετρα (1 έως 

24), (Β) ηλεκτομηκυνσιόμετρα στους οριζόντιους οπλισμούς (Η1 έως Η14) και (Γ) 

ηλεκτρομηκυνσιόμετρα στις κατακόρυφες ράβδους (V1 έως V4). 
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Εικ. 9.10 Διάταξη μετρητικών οργάνων για τον τοίχο SHEAR 2 & 3: (Α) Βελόμετρα 

(1 έως 24), (Β) ηλεκτομηκυνσιόμετρα στους οριζόντιους οπλισμούς (Η1 έως Η14) 

και (Γ) ηλεκτρομηκυνσιόμετρα στις κατακόρυφες ράβδους (V1 έως V4). 
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Εικ. 9.11 Διάταξη μετρητικών οργάνων για τον τοίχο SHEAR 4: (Α) Βελόμετρα (1 

έως 24), (Β) ηλεκτομηκυνσιόμετρα στους οριζόντιους οπλισμούς (Η1 έως Η16) και 

(Γ) ηλεκτρομηκυνσιόμετρα στις κατακόρυφες ράβδους (V1 έως V4). 
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9.7 Ιστορία της Φόρτισης  

 

Κάθε τοίχος φορτίστηκε σε μια προκαθορισμένη ιστορία οριζόντιων μετατοπίσεων της 

κορυφής. Αρχικά ο κάθε τοίχος υποβλήθηκε σε προοδευτικά αυξανόμενες 

μετατοπίσεις μέχρι τη μετακίνηση εκείνη (δcr) όπου συνέβη ισχυρή εφελκυστική 

ρηγμάτωσή του. Η τιμή δε αυτού του δcr εκτιμήθηκε επί τόπου κατά τη διάρκεια της 

δοκιμής, αντιστοιχούσε δε στην εμφάνιση της πρώτης ρωγμής κατά την οποία 

διαπιστώθηκε συγχρόνως και σημαντική μείωση της εγκάρσιας ακαμψίας του τοίχου. 

Κατόπιν, το δοκίμιο υποβλήθηκε σε μετατοπίσεις των οποίων οι τιμές ήταν ακέραια 

πολλαπλάσια του δcr. Πάραυτα, η ακριβέστερη εκτίμηση της μετατόπισης “διαρροής” 

πραγματοποιήθηκε εκ των υστέρων. Σε κάθε στάθμη μετατόπισης εκτελέστηκαν τρεις 

πλήρεις ανακυκλήσεις, με τη δοκιμή να διακόπτεται όταν το δοκίμιο έχανε 

τουλάχιστον 50% της μέγιστης αντίστασής του. 

 

9.8 Πειραματικά Αποτελέσματα – Γενική Συμπεριφορά των Τοίχων 

 

Όπως αναμενόταν, οι τοίχοι αστόχησαν διατμητικά, με την αστοχία να 

χαρακτηρίζεται κατά κύριο λόγο από την ανάπτυξη εκτεταμένων διαγώνιων 

ρηγματώσεων. Στις Εικόνες 9.13, 9.15, 9.16 και 9.18 παρουσιάζονται οι υστερητικοί 

βρόχοι οριζόντιου φορτίου – οριζόντιας μετατόπισης των δοκιμίων SHEAR 1 έως 

SHEAR 4 αντίστοιχα.  Επιπλέον στις Εικόνες αυτές παρατίθενται και οι μορφές 

αστοχίας των τοίχων σε διάφορες στάθμες μετατόπισης. 

 

Ήδη από τα πρώτα στάδια της φόρτισης οι τοίχοι επέδειξαν μη γραμμικότητα, λόγω 

των ρωγμών που σχηματίστηκαν. Οι διαγώνιες διατμητικές ρωγμές αναπτύχθηκαν 

αρχικά περί το κέντρο του κάθε τοίχου (διερχόμενες από τους αρμούς του) και εν 

συνεχεία με την αύξηση των μετατοπίσεων διαδόθηκαν προοδευτικά προς τα άκρα 

του (διατέμνοντας τόσο τους αρμούς του τοίχου όσο και τις ίδιες τις δομικές 

μονάδες). Για τις δοκιμές αυτές, ως μετατόπιση ρηγμάτωσης (δcr) θα θεωρείται η 

μετατόπιση κατά την οποία αφενός δημιουργήθηκε μια ουσιώδης διαγώνια 

ρηγμάτωση, και αφετέρου μετεβλήθη σημαντικά η ακαμψία του τοίχου, δηλαδή η 

μετατόπιση κατά την οποία μεταβάλλεται ουσιωδώς η κλίση του διαγράμματος 

φορτίο – μετατόπιση. Το αντιστοιχούν φορτίο (Vcr) στην μετατόπιση αυτή ορίζουν το 

φορτίο ρηγματώσεως. Η μέγιστη αντίσταση (Vmax) ορίζεται ως το μέγιστο φορτίο που 
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ήταν δυνατόν να αναληφθούν από το εκάστοτε δοκίμιο, με την αντιστοιχούσα 

μετατόπιση (δVmax) να ορίζει τη μετατόπιση στη μέγιστη αντίσταση.  

 

Οι διάφορες τιμές αντίστασης, καθώς και οι παραμορφώσεις υπό τις οποίες αυτές 

επιτεύχθηκαν παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 9.3. Ως θετικές τιμές φορτίου 

και μετατόπισης νοούνται τα φορτία και οι μετατοπίσεις όταν “βγαίνει” το έμβολο του 

γρύλου, ενώ όταν “οπισθοχωρεί” τα φορτία και οι μετατοπίσεις λαμβάνονται ως 

αρνητικά.  

Πιν.9.3 Κρίσιμα φορτία – μετατοπίσεις σε κάθε διεύθυνση φόρτισης  

Τοίχος
Vcr (+/-) 

(KN)
δcr (+/-) 

(cm)
Vmax (+/-) 

(KN)
δVmax (+/-) 

(cm)
283 11.1 354 25.0
-207 -12.8 -251 -20.2
200 5.2 226 7.2
-180 -8.6 -190 -14.0
319 8.8 409 15.2
-255 -10.8 -296 -17.0

SHEAR 4

SHEAR 3

SHEAR 2

SHEAR 1

----
 

 

Όπως φαίνεται και από τις υστερητικές καμπύλες, η μετελαστική συμπεριφορά των 

τοίχων επηρεαζόταν σημαντικά και από τις τρεις παραμέτρους που εξετάστηκαν. Η 

γενική συμπεριφορά των δοκιμίων περιγράφεται στις ακόλουθες παραγράφους. Για 

τον τοίχο SHEAR 4 δεν παρέχονται τιμές λόγω του πρόωρου τερματισμού του 

πειράματος όπως αναφέρθηκε πρωτύτερα.  

 

9.8.1 Τοίχος με λόγο διατμήσεως 1.0 (SHEAR 1) 

 

Ο τοίχος SHEAR 1 είχε ποσοστό οριζόντιου και κατακόρυφου οπλισμού 0.54‰ και 

1.5‰ αντίστοιχα, ενώ υποβλήθηκε σε σταθερή θλιπτική τάση ίση με 0.21MPa. Ο 

οριζόντιος οπλισμός αποτελούνταν από συνήθεις ράβδους οπλισμού. Οι πρώτες 

ρωγμές άρχισαν να αναπτύσσονται στην “θετική” διεύθυνση σε μετατόπιση περίπου 

5mm υπό επιβαλλόμενο οριζόντιο φορτίο 160KN. Οι ρωγμές αυτές εμφανίστηκαν 

στους ανώτερους οριζόντιους αρμούς κονιάματος στα άκρα του τοίχου. Στην 

αντίθετη διεύθυνση και σε αυτή τη στάθμη μετατόπισης δεν αναπτύχθηκαν αισθητές 

ρωγμές. Με αύξηση των επιβαλλόμενων μετατοπίσεων οι ρωγμές άρχισαν να 

επεκτείνονται προς το μέσον του τοίχου και να ακολουθούν διαγώνια πορεία. 

Επιπλέον, άρχισαν να γίνονται εμφανείς οριζόντιες καμπτικές ρωγμές στα άκρα του 
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αρμού στη βάση του τοίχου. Όταν οι μετατοπίσεις έγιναν περίπου 11mm στη 

“θετική” διεύθυνση και 13mm στην “αρνητική”, η διαγώνια ρηγμάτωση ήταν 

σημαντική και η ακαμψία του τοίχου άρχισε να μεταβάλλεται ουσιαστικά. Οι τιμές 

φορτίου ήταν 280ΚΝ και 210ΚΝ αντίστοιχα σε κάθε διεύθυνση.  

 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως οριζόντιες καμπτικές ρωγμές στα άκρα του τοίχου 

είχαν αναπτυχθεί ήδη υπό χαμηλότερες μετατοπίσεις. Εντούτοις, οι κατακόρυφοι 

οπλισμοί δεν έφτασαν το σημείο διαρροής τους σε κανένα εύρος μετατόπισης. Οι 

μέγιστες τιμές που καταγράφηκαν ήταν 1.5‰ σε στάθμη μετατόπισης 15mm στην 

“θετική” διεύθυνση και 17mm στην “αρνητική”. Φαίνεται πως το κατακόρυφο φορτίο 

ήταν ικανό να περιορίσει την καμπτική συμπεριφορά του τοίχου. Αυτό επιβεβαιώνεται 

και από το ανασήκωμα των γωνιών του τοίχου ως προς τη βάση του, το οποίο 

περιορίστηκε στα 2mm και στις δύο διευθύνσεις ακόμα και στην μέγιστη επιβληθείσα 

οριζόντια μετατόπιση. 

 

Εν γένει συνεπώς, η συμπεριφορά του τοίχου SHEAR 1 χαρακτηρίζεται από 

διατμητικό τρόπο αστοχίας. Μετά την κύρια διαγώνια ρηγμάτωση και με την αύξηση 

των επιβαλλόμενων μετατοπίσεων, το εύρος των ρωγμών συνεχώς αυξανόταν , ενώ 

αναπτυσσόταν ένας μεγάλος αριθμός ρωγμών παράλληλων στις αρχικές διαγώνιες 

ρωγμές και οι οποίες συγκεντρωνόταν κυρίως στη βάση του τοίχου. Οι ρωγμές αυτές 

ήταν μικρότερου εύρους από τις κύριες ρωγμές. Η μέγιστη αντίσταση του τοίχου στη 

“θετική” διεύθυνση επιτεύχθηκε σε μετατόπιση 25mm και ήταν ίση με 354ΚΝ. Στην 

αντίθετη διεύθυνση η μέγιστη αντίσταση ήταν σημαντικά μικρότερη (251ΚΝ) και 

επιτεύχθηκε σε μετατόπιση 20mm. Πρέπει να επισημανθεί πως η ρηγμάτωση του 

τοίχου ήταν σημαντικά μεγαλύτερη κατά την “αρνητική” διεύθυνση φόρτισης του 

τοίχου, γεγονός το οποίο μπορεί να προήλθε από κάποια “κατασκευαστική αδυναμία” 

του τοίχου στη μία του πλευρά η οποία οξύνθηκε λόγω των ανακυκλήσεων της 

φόρτισης. Εξ ου και οι αναπτυχθείσες αντιστάσεις ήταν μικρότερες στη διεύθυνση 

αυτή. Εντούτοις, με την ανακύκλιση, η απομείωση της αντοχής δεν ήταν σημαντική 

στην “αρνητική” διεύθυνση φόρτισης. Αντιθέτως, η αστοχία επήλθε στη “θετική” 

διεύθυνση όταν το οριζόντιο φορτίο σε μετατόπιση 32mm έπεσε σταδιακά από τα 

320ΚΝ στον 1ο κύκλο, στα 230ΚΝ στον 2ο και στα 191ΚΝ στον 3ο κύκλο φόρτισης 

στην ίδια μετατόπιση. Η κύρια διαγώνια ρωγμή στη φάση αυτή έφτανε τα 3mm ενώ 

η κάτω γωνία του τοίχου στην “αρνητική” διεύθυνση είχε υποστεί σημαντικές βλάβες 

με γενικευμένη θραύση των οπτόπλινθων. Ως προς τη μέγιστη επιτευχθείσα 
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αντίσταση, η απόκριση του δοκιμίου είχε μειωθεί στο 54%, δηλαδή από τα 354ΚΝ 

είχε μειωθεί στα 191ΚΝ. 
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Εικ.9.13 Τοίχος SHEAR 1: (α) υστερητικοί βρόχοι οριζόντιου φορτίου – οριζόντιας 

μετατόπισης, (β) ρηγμάτωση τοίχου σε διάφορες στάθμες μετατόπισης.  
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Εικ.9.14 Τοίχος SHEAR 1: Τελική ρηγμάτωση του τοίχου όπου διακρίνεται η 

σημαντική φθορά του τοίχου στην “αρνητική” διεύθυνση.  

 

9.8.2 Τοίχοι με λόγο διατμήσεως 0.7 

 

α) Τοίχος SHEAR 2 

 

Ο τοίχος SHEAR 2 είχε όμοια ποσοστά οριζόντιου και κατακόρυφου οπλισμού με τον 

προηγούμενο τοίχο και διέφερε στο ότι ο οριζόντιος οπλισμός ήταν σε μορφή 

πλέγματος, ο λόγος διατμήσεως ήταν μικρότερος, ενώ δεν υποβλήθηκε καθόλου σε 

θλιπτική τάση στον τοίχο. Ο οριζόντιος οπλισμός αποτελούνταν από γαλβανισμένο 

πλέγμα οπλισμού. Οι πρώτες ρωγμές άρχισαν να αναπτύσσονται στη βάση του τοίχου 

τόσο στην “θετική” όσο και στην “αρνητική” διεύθυνση σε μετατόπιση μικρότερη των 

5mm. Οι αντιστάσεις του τοίχου ήταν 180ΚΝ και 155ΚΝ σε κάθε διεύθυνση 

αντίστοιχα. Σε λίγο μεγαλύτερες μετατοπίσεις (6mm), εμφανίστηκαν και οι πρώτες 

σημαντικές ρωγμές στο σώμα του τοίχου, οι οποίες άρχισαν να επεκτείνονται προς το 

μέσον του τοίχου και να ακολουθούν διαγώνια πορεία. Επιπλέον, οι οριζόντιες 

καμπτικές ρωγμές στη βάση του τοίχου ήταν ήδη μεγάλες και ξεπερνούσαν τα 4mm. 

Όταν οι οριζόντιες μετατοπίσεις έγιναν περίπου 6mm στη “θετική” διεύθυνση και 

9mm στην “αρνητική”, η διαγώνια ρηγμάτωση ήταν αισθητή και η ακαμψία του 

τοίχου μεταβλήθηκε ουσιαστικά. Οι τιμές φορτίου ήταν 200ΚΝ και 180ΚΝ αντίστοιχα 

σε κάθε διεύθυνση.  

 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως οριζόντιες καμπτικές ρωγμές στα άκρα του τοίχου 

είχαν αναπτυχθεί ήδη υπό πολύ χαμηλότερες μετατοπίσεις. Οι κατακόρυφοι οπλισμοί 

στα άκρα του τοίχου εμφάνισαν αρκετά μεγάλες παραμορφώσεις της τάξης του 1.5‰ 

ήδη από μετατοπίσεις της τάξης των 5mm. Και πάλι ωστόσο, οι κατακόρυφοι 
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οπλισμοί δεν έφτασαν το όριο διαρροής τους με τις παραμορφώσεις να περιορίζονται 

στο 2.0‰ ακόμα και με τις οριζόντιες μετατοπίσεις να έχουν ξεπεράσει τα 20mm. 

Αντίστοιχα το ανασήκωμα των γωνιών του τοίχου ήταν σημαντικά μεγαλύτερο από 

αυτό του πρώτου τοίχου με τιμές που ξεπερνούσαν τα 10mm. Συνεπώς, η απουσία 

του θλιπτικού φορτίου φαίνεται πως οδήγησε σε μεγαλύτερη καμπτική 

παραμόρφωση του τοίχου και πως στους ακραίους κατακόρυφους οπλισμούς είχε 

επέλθει αστοχία της συνάφειας στη θέση μάτισης. 
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Εικ.9.15 Τοίχος SHEAR 2: (α) υστερητικοί βρόχοι οριζόντιου φορτίου – οριζόντιας 

μετατόπισης, (β) ρηγμάτωση τοίχου σε διάφορες στάθμες μετατόπισης.  
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Παρά τη σημαντική κάμψη του τοίχου, η συμπεριφορά του εμφάνισε έντονα 

χαρακτηριστικά διάτμησης. Μετά την κύρια διαγώνια ρηγμάτωση και με την αύξηση 

των επιβαλλόμενων μετατοπίσεων, το εύρος των ρωγμών συνεχώς αυξανόταν , ενώ 

αναπτυσσόταν ένας μεγάλος αριθμός ρωγμών παράλληλων στις αρχικές διαγώνιες 

ρωγμές και οι οποίες συγκεντρωνόταν κυρίως στη βάση του τοίχου. Οι ρωγμές αυτές 

ήταν μικρότερου εύρους από τις κύριες ρωγμές. Η μέγιστη αντίσταση του τοίχου στη 

“θετική” διεύθυνση επιτεύχθηκε σε μετατόπιση 7.5mm και ήταν ίση με 226ΚΝ. Στην 

αντίθετη διεύθυνση η μέγιστη αντίσταση ήταν μικρότερη (190ΚΝ) και επιτεύχθηκε σε 

μετατόπιση 14mm. Η αστοχία επήλθε σταδιακά με την αύξηση των μετατοπίσεων. Η 

οριζόντια αντίσταση του τοίχου μειώθηκε στο 50% της μέγιστης αντίστασής του σε 

μετατόπιση 27mm στη “θετική” διεύθυνση, και σε 40mm στην “αρνητική” διεύθυνση. 

Η κύρια διαγώνια ρωγμή στη φάση αυτή έφτανε τα 3mm ενώ οι κάτω γωνίες του 

τοίχου είχαν υποστεί σημαντικές βλάβες με γενικευμένη θραύση των οπτόπλινθων. 

 

β) Τοίχος SHEAR 3 

 

Ο τοίχος SHEAR 3 ήταν πανομοιότυπος με τον προηγούμενο τοίχο SHEAR 2, με την 

διαφορά ότι καθ’ όλη τη διάρκεια της δοκιμής υπόκειντο σε θλιπτική τάση ίση με 

0.21ΜPa. Η αρχική συμπεριφορά του τοίχου αυτού έμοιαζε με αυτήν του πρώτου 

τοίχου (SHEAR 1) με τις πρώτες ρωγμές να αναπτύσσονται στην “θετική” διεύθυνση 

σε μετατόπιση περίπου 6mm υπό επιβαλλόμενο οριζόντιο φορτίο 220KN. Οι ρωγμές 

αυτές εμφανίστηκαν στους ανώτερους οριζόντιους αρμούς κονιάματος στα άκρα του 

τοίχου. Στην αντίθετη διεύθυνση οι ρωγμές ήταν λιγότερο αισθητές. Με αύξηση των 

επιβαλλόμενων μετατοπίσεων οι ρωγμές άρχισαν να επεκτείνονται προς το μέσον του 

τοίχου και να ακολουθούν διαγώνια πορεία. Επιπλέον, άρχισαν να γίνονται εμφανείς 

οριζόντιες καμπτικές ρωγμές στα άκρα του αρμού στη βάση του τοίχου. Όταν οι 

μετατοπίσεις έγιναν περίπου 10mm στη “θετική” διεύθυνση και 13mm στην 

“αρνητική”, η διαγώνια ρηγμάτωση ήταν σημαντική και η ακαμψία του τοίχου άρχισε 

να μεταβάλλεται ουσιαστικά. Οι αντίστοιχες τιμές φορτίου ήταν 320ΚΝ και 255ΚΝ σε 

κάθε διεύθυνση. 

 

Και στον τοίχο αυτό, οριζόντιες καμπτικές ρωγμές στα άκρα του τοίχου είχαν 

αναπτυχθεί ήδη υπό χαμηλότερες μετατοπίσεις. Εντούτοις, οι κατακόρυφοι οπλισμοί 

δεν έφτασαν το σημείο διαρροής τους σε κανένα εύρος μετατόπισης. Οι μέγιστες 

τιμές που καταγράφηκαν ήταν περίπου 1.3‰ σε στάθμη μετατόπισης 25mm στην 
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“θετική” διεύθυνση και 28mm στην “αρνητική”. Όπως και στην περίπτωση του τοίχου 

SHEAR 1 το κατακόρυφο φορτίο ήταν ικανό να περιορίσει την καμπτική 

παραμόρφωση του τοίχου. Αυτό επιβεβαιώνεται και από το ανασήκωμα των γωνιών 

του τοίχου ως προς τη βάση του, το οποίο περιορίστηκε στα 3mm και στις δύο 

διευθύνσεις ακόμα και στην μέγιστη επιβληθείσα οριζόντια μετατόπιση. 

 

Η γενική συμπεριφορά του τοίχου SHEAR 3 χαρακτηρίζεται από διατμητικό τρόπο 

αστοχίας. Μετά την κύρια διαγώνια ρηγμάτωση και με την αύξηση των 

επιβαλλόμενων μετατοπίσεων, το εύρος των ρωγμών συνεχώς αυξανόταν, ενώ 

αναπτυσσόταν ένας μεγάλος αριθμός ρωγμών παράλληλων στις αρχικές διαγώνιες 

ρωγμές και οι οποίες συγκεντρωνόταν κυρίως στη βάση του τοίχου. Οι ρωγμές αυτές 

ήταν μικρότερου εύρους από τις κύριες ρωγμές. Η μέγιστη αντίσταση του τοίχου στη 

“θετική” διεύθυνση επιτεύχθηκε σε μετατόπιση 15mm και ήταν ίση με 409ΚΝ. Στην 

αντίθετη διεύθυνση η μέγιστη αντίσταση ήταν μικρότερη (296ΚΝ) και επιτεύχθηκε σε 

μετατόπιση 17mm. Η αστοχία επήλθε σταδιακά με την αύξηση των μετατοπίσεων. Η 

οριζόντια αντίσταση του τοίχου μειώθηκε στο 50% της μέγιστης αντίστασής του σε 

μετατόπιση 38mm στη “θετική” διεύθυνση, και 35mm στην “αρνητική” διεύθυνση. Η 

κύρια διαγώνια ρωγμή στη φάση αυτή έφτανε τα 4mm ενώ οι κάτω γωνίες του 

τοίχου είχαν υποστεί σημαντικές φθορές με γενικευμένη θραύση των οπτόπλινθων. 

 

  
Εικ.9.16 Τοίχος SHEAR 3: Τελική ρηγμάτωση του τοίχου όπου διακρίνεται η 

σημαντική φθορά στις κάτω γωνίες του τοίχου.  

 

Ας σημειωθεί πως ενώ οι τιμές των αντιστάσεων είναι ουσιωδώς μεγαλύτερες από 

αυτές του τοίχου SHEAR 1, οι μετατοπίσεις στις οποίες αυτές επιτεύχθηκαν είναι 

σημαντικά μικρότερες επιβεβαιώνοντας την μείωση της παραμορφωσιμότητας ενός 

τοίχου με τη μείωση του λόγου διατμήσεως (υπενθυμίζεται πως ο τοίχος SHEAR 3 
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διέφερε από τον SHEAR 1 μόνο ως προς το λόγο διατμήσεως). Αντίστοιχα, 

συγκρίνοντας τη συμπεριφορά των τοίχων SHEAR 3 με αυτές του SHEAR 2 στον 

οποίο δεν ασκούνταν θλιπτικό φορτίο, παρατηρείται αύξηση των αντιστάσεων και 

μείωση των μετατοπίσεων με την επιβολή του θλιπτικού φορτίου ως αναμενόταν. 
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Εικ.9.17 Τοίχος SHEAR 3: (α) υστερητικοί βρόχοι οριζόντιου φορτίου – οριζόντιας 

μετατόπισης, (β) ρηγμάτωση τοίχου σε διάφορες στάθμες μετατόπισης.  
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γ) Τοίχος SHEAR 4 

 

Ο τοίχος αυτός είχε τόσο ίδια ποσοστά κατακόρυφου και οριζόντιου οπλισμού, όσο 

και ίδιο είδος οριζόντιου οπλισμού και επιβαλλόμενη θλιπτική τάση με τον τοίχο 

SHEAR 1. Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενη παράγραφο, ο τοίχος αυτός 

ήταν ο πρώτος που δοκιμάστηκε και μάλιστα στην “ακατάλληλη” πειραματική διάταξη. 

Συνέπεια αυτού ήταν να μην μπορέσει να ολοκληρωθεί η δοκιμή καθώς η υποχώρηση 

της διάταξης ήταν σημαντική γεγονός που αλλοίωνε το μέγεθος του επιβαλλόμενου 

φορτίου που ουσιαστικά ασκούνταν επί του τοίχου (και δεν αναλωνόταν στην 

παραμόρφωση της ίδιας της διάταξης).  

 

Ενδεικτικά πάντως στις ακόλουθες εικόνες δίνονται οι υστερητικοί βρόχοι φορτίου – 

μετατόπισης και οι ρηγμάτωση του τοίχου στη λήξη της δοκιμής. Όπως αναμενόταν ο 

τοίχος αυτός είχε σημαντική δυσκαμψία, με το οριζόντιο φορτίο να φτάνει τα 400ΚΝ 

ήδη με οριζόντια μετατόπιση μόνον 10mm (βέβαια κάποιο μέρος του φορτίου είχε 

αναληφθεί από την ίδια τη διάταξη). Η ρηγμάτωση του τοίχου δεν ήταν σημαντική, 

με ρωγμές μικρού μήκους και εύρους να εκτείνονται περί τη διαγώνιο του τοίχου.  

 

 

 
Εικ.9.18 Τοίχος SHEAR 1: Ενδεικτική ρηγμάτωση του τοίχου.  
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Εικ.9.19 Τοίχος SHEAR 3: (α) υστερητικοί βρόχοι οριζόντιου φορτίου – οριζόντιας 

μετατόπισης, (β) ρηγμάτωση τοίχου.  

 

9.9 Ανάλυση των Πειραματικών Αποτελεσμάτων 

 

Η αντοχή και η πλαστιμότητα μιας κατασκευής αποτελούν δύο παραμέτρους 

εξαιρετικής σημασίας για τον αντισεισμικό σχεδιασμό στην οριακή κατάσταση 

αστοχίας, ο οποίος συνδέεται άμεσα και καθορίζεται από την διαθέσιμη αντοχή και 

πλαστιμότητα των μελών αυτής της κατασκευής. 
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Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα, ακολουθεί η αξιολόγηση της επιρροής του 

λόγου διατμήσεως και του είδους του οριζόντιου οπλισμού πάνω στην εντός επιπέδου 

αντίσταση και πλαστιμότητα των τοίχων. Για τη διευκόλυνση της ανάλυσης στις 

επόμενες Εικόνες 9.20 έως 9.22, παρουσιάζονται οι πειραματικές περιβάλλουσες 

καμπύλες οριζόντιου φορτίου – οριζόντιας μετατόπισης για τον 1ο, 2ο και 3ο κύκλο 

φόρτισης. Σημειώνεται πως από την ανάλυση εξαιρείται ο τοίχος SHEAR 4, καθώς 

όπως έχει αναφερθεί δεν ολοκληρώθηκε η δοκιμή στον τοίχο αυτό. Μια γενική 

παρατήρηση που γίνεται εμφανής μέσω των περιβαλλουσών καμπύλων, είναι πως 

στη διεύθυνση που οι τοίχοι εμφάνισαν τη μέγιστη αντίσταση εμφανίζεται και η 

μεγαλύτερη απομείωση της απόκρισης με την ανακύκλιση. 

 

Δεδομένου ότι η συμπεριφορά ενός τοίχου από άποψη αντοχής και πλαστιμότητας 

συνδέεται άμεσα με την κυρίαρχη μορφή παραμόρφωσης και αστοχίας του, στα 

ακόλουθα γίνεται προσπάθεια να εκτιμηθεί και η συμμετοχή των διαφόρων μορφών 

παραμόρφωσης στην συμπεριφορά του κάθε τοίχου.  
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Εικ.9.20 Τοίχος SHEAR 1: Περιβάλλουσες καμπύλες οριζόντιου φορτίου – 

οριζόντιας μετατόπισης για τον 1ο, 2ο και 3ο κύκλο φόρτισης.  
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Εικ.9.21 Τοίχος SHEAR 2: Περιβάλλουσες καμπύλες οριζόντιου φορτίου – 

οριζόντιας μετατόπισης για τον 1ο, 2ο και 3ο κύκλο φόρτισης. 
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Εικ.9.22 Τοίχος SHEAR 3: Περιβάλλουσες καμπύλες οριζόντιου φορτίου – 

οριζόντιας μετατόπισης για τον 1ο, 2ο και 3ο κύκλο φόρτισης. 
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9.9.1 Αντίσταση των Τοίχων 

 

Παρότι ο αριθμός των δοκιμών που εν τέλει ολοκληρώθηκαν είναι μικρός χωρίς να 

καλύπτεται το φάσμα των παραμέτρων που είχαν αρχικώς σχεδιαστεί, είναι δυνατόν 

να εξαχθούν κάποια ποιοτικά συμπεράσματα για τις αντιστάσεις των τριών τοίχων. 

Στην Εικόνα 9.23 παρουσιάζονται οι μέσες τιμές των φορτίων ρηγμάτωσης και των 

μέγιστων αντιστάσεων. Όπως φαίνεται, οι αντιστάσεις αυξάνονται με τη μείωση του 

λόγου διατμήσεως. Συγκεκριμένα, τόσο το φορτίο ρηγμάτωσης όσο και η μέγιστη 

αντίσταση του τοίχου SHEAR 1 είναι περίπου 15% μικρότερα από τις αντίστοιχες 

αντιστάσεις του τοίχου SHEAR 3 (οι δύο αυτοί τοίχοι διέφεραν μόνο στο λόγο 

διατμήσεως). Βέβαια, οι μετατοπίσεις αντιθέτως είναι μεγαλύτερες στον πιο λυγηρό 

τοίχο SHEAR 1. Η μετατόπιση ρηγματώσεως είναι 22% μεγαλύτερη από αυτήν του 

τοίχου SHEAR 3, ενώ η μετατόπιση κατά τη μέγιστη αντίσταση είναι 40% 

μεγαλύτερη [παραπομπή στην Εικόνα 9.24 όπου παρουσιάζονται οι μέσες τιμές των 

μετατοπίσεων ρηγμάτωσης και των μετατοπίσεων που αντιστοιχούν στις μέγιστες 

αντιστάσεις]. 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Λόγος διατμήσεως αs

Ο
ρι
ζό
ντ
ιο

 φ
ορ

τί
ο 

V 
(K

N
)

μέγιστη αντίσταση ρηγμάτωση

SHEAR 3

SHEAR 2

SHEAR 1

 
Εικ.9.23 Αντιστάσεις τοίχων συναρτήσει του λόγου διατμήσεως αs (μέσες τιμές των 

δύο διευθύνσεων). 
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Εικ.9.24 Μετατοπίσεις τοίχων συναρτήσει του λόγου διατμήσεως αs (μέσες τιμές 

των δύο διευθύνσεων). 

 

Η σύγκριση των δοκιμίων SHEAR 2 και SHEAR 3 δείχνει η επιβολή θλιπτικής τάσης 

είναι σημαντική, ενδεχομένως και πιο καθοριστική του λόγου διατμήσεως. Η επιβολή 

θλιπτικής τάσης ίσης με 0.21ΜPa στον τοίχο τοίχου SHEAR 3, οδήγησε σε θεαματική 

αύξηση των αντιστάσεων του σε σχέση με αυτές του τοίχου SHEAR 2 στον οποίο το 

θλιπτικό φορτίο ήταν μηδενικό. Συγκεκριμένα, η αντίσταση ρηγμάτωσης αυξήθηκε 

κατά 51%, ενώ η μέγιστη αντίσταση κατά 70%. Επιπλέον, στην περίπτωση αυτή και 

οι μετατοπίσεις εμφανίζονται σημαντικά αυξημένες. Η μετατόπιση ρηγμάτωσης ήταν 

42% μεγαλύτερη, ενώ η μετατόπιση που αντιστοιχεί στη μέγιστη αντίσταση ήταν 

52% μεγαλύτερη. Αυτό μπορεί να αποδοθεί κυρίως στην ευνοϊκή επιρροή της 

κατακόρυφης τάσης, η οποία αφ’ ενός αυξάνει τις δυνάμεις εμπλοκής περιορίζοντας 

το εύρος των αναπτυσσόμενων ρωγμών και αφ’ ετέρου αυξάνει τις δυνάμεις τριβής 

που αναπτύσσονται κατά μήκος των ρωγμών αυτών συμβάλλοντας στην καλύτερη 

ανάπτυξη της αντίστασης του τοίχου. 

 

9.9.2 Μεταβολή της ακαμψίας και αντίστασης των τοίχων 

 

Για το σχεδιασμό και την ανάλυση των κατασκευών από Ω.Τ. είναι πολύ σημαντικό 

να προσδιοριστεί η μεταβολή της απόκρισης και της ακαμψίας των τοίχων με την 

αύξηση της επιβαλλόμενης μετατόπισης. Η ακαμψία των τοίχων ορίζεται ως η 
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επιβατική ακαμψία, δηλαδή ο λόγος του επιβαλλόμενο φορτίου προς την βύθιση, σε 

κάθε στάθμη μετατόπισης, δηλαδή Κ = V / δ [παραπομπή στην Εικόνα 10.25]. 

 

 
Εικ.9.25 Επιβατική ακαμψία τοίχων. 

 

Στην Εικόνα 9.26 απεικονίζεται η μεταβολή της ακαμψίας και των δοκιμίων ως 

συνάρτηση του επιβαλλόμενου οριζόντιου φορτίου στην κορυφή του κάθε τοίχου. 

Για τη χάραξη της καμπύλης κάθε τοίχου λαμβάνονται υπ’ όψιν οι πειραματικά 

μετρηθείσες μέσες τιμές των δύο διευθύνσεων φόρτισης κατά τον 1ο κύκλο 

φόρτισης, στα ίδια χαρακτηριστικά σημεία που χρησιμοποιήθηκαν και για την χάραξη 

των περιβαλλουσών καμπύλων που έχουν παρουσιαστεί σε προηγούμενα εδάφια.  
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Εικ.9.26 Μεταβολή της “επιβατικής” ακαμψίας των τοίχων συναρτήσει της 

επιβαλλόμενης μετατόπισης στην κορυφή. 
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Η ακαμψία των τοίχων στα αρχικά στάδια της φόρτισης ήταν περίπου ίδια για τους 

τρεις τοίχους. Εντούτοις, αυτή η αρχική (οιονεί ελαστική) ακαμψία ισχύει μόνον για 

πολύ μικρές στάθμες επιβαλλόμενων μετατοπίσεων και φορτίου.  
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Εικ.9.27 Απομείωση ελαστικής ακαμψίας τοίχων συναρτήσει της μετατόπισης, 

ανηγμένης στην μετατόπιση ρηγμάτωσης. 
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Εικ.9.28 Απομείωση ελαστικής ακαμψίας τοίχων συναρτήσει της μετατόπισης, 

ανηγμένης στην μετατόπιση επίτευξης του μέγιστου φορτίου. 
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Όπως φαίνεται και από την Εικόνα 9.27, όπου απεικονίζεται η απομείωση της αρχικής 

ελαστικής ακαμψίας των τοίχων (K / Kελαστική) συναρτήσει της μετατόπισης ανηγμένης 

στην μετατόπιση ρηγμάτωσης (δ / δcr), από τα αρχικά στάδια της φόρτισης και μέχρι 

την εμφάνιση της διαγώνιας ρηγμάτωσης παρατηρείται δραστική απομείωση της 

ακαμψίας. Αυτό οφείλεται στην ανάπτυξη των ρηγματώσεων στο σώμα του τοίχου με 

δραστική μεταβολή της κατανομής των τάσεων. Άλλωστε και πριν το σχηματισμό της 

κύριας ουσιαστικής διαγώνιας ρηγμάτωσης, είχαν ήδη αναπτυχθεί κάποιες μικρότερες 

ρηγματώσεις, οι οποίες επίσης συνέβαλαν στη μείωση της ακαμψίας του κάθε τοίχου. 

Μετά την ανάπτυξη της κύριας ρηγμάτωσης και με την αύξηση των μετατοπίσεων, η 

μείωση της ακαμψίας γίνεται πιο ήπια. Ιδιαίτερα μετά την μετατόπιση που αντιστοιχεί 

στο μέγιστο φορτίο, η ακαμψία των τοίχων παραμένει περίπου σταθερή έχοντας 

απολέσει περισσότερο από το 85% της αρχικής ελαστικής ακαμψίας.  

 

Ακολουθεί η εξέταση της επιρροής των ανακυκλίσεων σε μια συγκεκριμένη στάθμη 

μετατόπισης στην αντίσταση και την ακαμψία που επετεύχθη κατά τον 1ο κύκλο της 

φόρτισης του τοίχου σε αυτήν τη στάθμη μετατόπισης.  

 

Στις Εικόνες 9.29 και 9.30 παρουσιάζεται για κάθε τοίχο και για τον 2ο και 3ο κύκλο 

της φόρτιση, η απομείωση της αντίστασης του 1ου κύκλου σε κάθε στάθμη 

επιβαλλόμενης μετατόπισης, συναρτήσει της μετατόπισης ανηγμένης στην 

μετατόπιση ρηγμάτωσης και στην μετατόπιση του μέγιστου φορτίου αντίστοιχα. 

Λόγω του τρόπου ορισμού της  “επιβατικής” ακαμψίας, τα διαγράμματα αυτά 

αντιπροσωπεύουν επίσης και την μείωση της ακαμψίας με την ανακύκλιση.  

Είναι φανερό πως κάθε επόμενη ανακύκλιση σε μια μεγαλύτερη στάθμη μετατόπισης 

προκαλεί περαιτέρω απομείωση της αντίστασης και της ακαμψίας του τοίχου λόγω 

της προκαλούμενης περαιτέρω εξασθένησης των μηχανισμών αντίστασης με την 

ανακύκλιση. Πράγματι, η βαθμηδόν μειούμενη συνάφεια αφήνει τις ρωγμές να 

ανοίγουν όλο και περισσότερο σε κάθε επόμενο κύκλο φόρτισης. Επιπλέον, 

ανακυκλίσεις σε μεγαλύτερες μετατοπίσεις αναμένεται να προκαλούν μεγαλύτερες 

απομειώσεις, αφού έχει ήδη προηγηθεί κάποιος βαθμός καταστροφής των 

μηχανισμών αντίστασης στις προηγούμενες στάθμες. Αυτό ωστόσο, επιβεβαιώνεται 

στην περίπτωση των τοίχων SHEAR 1 και SHEAR 2, ενώ αντίθετα με ότι αναμενόταν 

στην περίπτωση του τοίχου SHEAR 3 η απομείωση σε σχέση με την αντίσταση του 

1ου κύκλου βαίνει μειούμενη με την αύξηση των μετατοπίσεων.  
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Εικ.9.29 Απομείωση της αντίστασης του 1ου κύκλου: (α) κατά τον 2ο και (β) κατά 

τον 3ο κύκλο της φόρτισης συναρτήσει της μετατόπισης, ανηγμένης στη 

μετατόπιση ρηγμάτωσης (μέσες τιμές των δύο διευθύνσεων). 
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Εικ.9.30 Απομείωση της αντίστασης του 1ου κύκλου: (α) κατά τον 2ο και (β) κατά 

τον 3ο κύκλο της φόρτισης συναρτήσει της μετατόπισης, ανηγμένης στη 

μετατόπιση επίτευξης του μέγιστου φορτίου (μέσες τιμές των δύο διευθύνσεων). 
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Στον Πίνακα 9.4 παρουσιάζεται για τους τρεις τοίχους, η απομείωση της αντίστασης 

και της ακαμψίας στον 2ο και 3ο κύκλο της φόρτισης στη μετατόπιση ρηγμάτωσης και 

στην μετατόπιση όπου επετεύχθη το μέγιστο φορτίο. Παράλληλα, στις Εικόνες 9.31 

και 9.32 επιχειρείται ο συσχετισμός της θλιπτικής τάσης με τον βαθμό απομείωσης 

της απόκρισης και της ακαμψίας στον 2ο και 3ο κύκλο της φόρτισης για 

παραμορφώσεις που αντιστοιχούν στο φορτίο ρηγμάτωσης και στο μέγιστο φορτίο 

αντίστοιχα.  

 

Πιν. 9.4 Απομείωση της αντίστασης του 1ου κύκλου: κατά τον 2ο και κατά τον 3ο 

κύκλο της φόρτισης για παραμόρφωση που αντιστοιχεί στο φορτίο ρηγμάτωσης 

και στο μέγιστο φορτίο (μέσες τιμές των δύο διευθύνσεων) 

δcr δVmax δcr δVmax

SHEAR 1 13.5% 28.6% 18.0% 44.5%
SHEAR 2 25.3% 27.6% 28.4% 35.6%
SHEAR 3 12.9% 31.2% 13.9% 40.4%

(V1-V2) / V1 (%) (V1-V3) / V1 (%)

 
 

 

Στη στάθμη της ρηγμάτωσης, το επιβαλλόμενο θλιπτικό φαίνεται να επιδρά ευνοϊκά, 

μειώνοντας το άνοιγμα των ρωγμών, ενισχύοντας την αναπτυσσόμενη τριβή στις 

διεπιφάνειες των ρωγμών. Αντίθετα, στη στάθμη μετατόπισης όπου αντιστοιχεί στη 

μέγιστη αντίσταση, ο ρόλος του θλιπτικού φορτίου είναι μάλλον δυσμενής ιδιαίτερα 

μεταξύ 1ου και 3ου κύκλου. Πράγματι, κατά την επίτευξη της μέγιστης αντίστασης, το 

εύρος των ρηγματώσεων έχει αυξηθεί σημαντικά, με συνέπεια την κατάργηση της 

επαφής μεταξύ των αποχωρισθέντων πλέον τμημάτων και τη μείωση της τριβής στις 

διεπιφάνειες των ρωγμών. Κάθε πρόσθετη ανακύκλιση οδηγεί σε περαιτέρω 

εξασθένηση του τοίχου, και συνεπώς σε μεγαλύτερη απομείωση της θλιπτικής 

αντίστασης του διαγώνιου θλιπτήρα. Η επιβολή κατακόρυφης θλιπτικής τάσης, οδηγεί 

σε απαίτηση μεταφοράς μεγαλύτερου φορτίου μέσω του διαγώνιου θλιπτήρα, η 

οποία μπορεί να οδηγήσει σε πρόωρη αστοχία των κατώτερων γωνιακών 

λιθοσωμάτων του τοίχου, ιδίως δε όταν η θλιπτική τους αντοχή είναι μικρή.  
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Εικ.9.31 Ο ρόλος της κατακόρυφης τάσης στο βαθμό απομείωσης της αντίστασης 

του 1ου κύκλου: κατά τον 2ο και κατά τον 3ο κύκλο της φόρτισης για παραμόρφωση 

που αντιστοιχεί στο φορτίο ρηγμάτωσης (μέσες τιμές των δύο διευθύνσεων). 
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Εικ.9.32 Ο ρόλος της κατακόρυφης τάσης στο βαθμό απομείωσης της αντίστασης 

του 1ου κύκλου: κατά τον 2ο και κατά τον 3ο κύκλο της φόρτισης για παραμόρφωση 

που αντιστοιχεί στο μέγιστο φορτίο (μέσες τιμές των δύο διευθύνσεων). 
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9.9.3 Εκτίμηση Μορφών Παραμόρφωσης Τοίχων 

 

Η συνολική οριζόντια μετατόπιση δ στην κορυφή ενός τοίχου μπορεί να αποδοθεί σε 

τέσσερις διακριτούς μηχανισμούς βάσει της Εικόνας 9.33. Δηλαδή, η συνολική 

μετατόπιση δ αποτελεί το άθροισμα: α) των ολισθήσεων του τοίχου στη βάση του 

(δsl), β) την οριζόντια μετατόπιση λόγω διατμητικής παραμόρφωσης του τοίχου (δsh), 

γ) την οριζόντια μετατόπιση λόγω καμπτικής παραμόρφωσης (δfl) και δ) την οριζόντια 

παραμόρφωση λόγω ανασηκώματος του τοίχου (δup).  

 

Τα παραπάνω συνοψίζονται στην ακόλουθη σχέση: 

 

δ = δsl + δsh + δfl + δup               (9.2) 

 

 
Εικ.9.33 Επιμέρους μηχανισμοί παραμόρφωσης τοίχων. 
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Οι παραπάνω συνιστώσες είναι δυνατόν να προσδιοριστούν πειραματικά μέσω των 

κατάλληλων βελομέτρων που τοποθετήθηκαν επί των τοίχων κατά τη διάρκεια των 

δοκιμών.  

 

Κατ’ ουσία, η παραμόρφωση δup ενσωματώνεται στην (δfl), καθώς το ανασήκωμα του 

τοίχου προστίθεται στην κάμψη του για τον προσδιορισμό της οριζόντιας 

μετατόπισης. Συνεπώς, ο προσδιορισμός της δfl εμπεριέχει και το οιαδήποτε 

ανασήκωμα του τοίχου.  

 

Ολίσθηση του τοίχου ως προς τη  βάση (δsl) 

 

Η ολίσθηση του τοίχου ως προς τη βάση του (δsl), προσδιορίζεται απευθείας από τις 

μετρήσεις των δύο βελομέτρων Β23 και Β24. Αντίθετα, οι άλλες συνιστώσες 

προσδιορίζονται έμμεσα από τις καμπυλότητες του τοίχου και τη διαγώνια 

παραμόρφωσή του όπως περιγράφεται αναλυτικά στα επόμενα. 

 

Οριζόντια μετατόπιση στην κορυφή λόγω διατμητικής παραμόρφωσης (δsh) 

  

Η μετατόπιση στην κορυφή λόγω διατμητικής παραμόρφωσης του τοίχου (δsh) 

μπορεί να υπολογιστεί μέσω της αλλαγής του μήκους των διαγωνίων του τοίχου, η 

οποία καταγράφονταν από τα βελόμετρα Β1 έως Β4.  

 

Έστω Δ1 και Δ2 τα αρχικά μήκη των διαγωνίων και dΔ1, dΔ2 οι μεταβολές του μήκους 

τους λόγω της διατμητικής παραμόρφωσης του τοίχου [παραπομπή στην Εικόνα 

9.34].  

 

Από τα τρίγωνα ΓΖΕ και ΑΒΓ έχουμε: 

 

sh

1
2 δ

dΔ
ΓΖ
ΕΖ

cosα ==    => 
2

1
sh cosα

dΔ
δ =               (9.3) 

 

2
w

2
w

w
1

lh

l
ΑΓ
ΒΓ

cosα
+

==                (9.4) 
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Εικ.9.34 Διατμητικός μηχανισμός παραμόρφωσης.  

 

Λόγω της μικρής μεταβολής του μήκους των διαγωνίων, οι γωνίες α1 και α2 είναι 

πρακτικώς ίσες. Συνεπώς, συνδυάζοντας τις σχέσεις (9.3) και (9.4) προκύπτει: 

 

2
w

2
w

w

1
 sh lh

l
dΔ

 δ +=                 (9.5) 

 

Εάν θεωρήσουμε πως dΔ1 = dΔ2 (συνεχές, μη ρηγματωμένο μέσο), έχουμε: 

 

2
w

2
w

w

2
 sh lh

l
dΔ

 δ +=                 (9.6) 

 

Όμως σύμφωνα με τα αποτελέσματα των δοκιμών, η καταγραφόμενη βράχυνση της 

εκάστοτε θλιβόμενης διαγωνίου είναι πάντοτε μικρότερη της καταγραφόμενης 

επιμήκυνσης της εφελκυόμενης διαγωνίου. Και τούτο διότι, εκτός από την ελαστική 

επιμήκυνση της εφελκυόμενης διαγωνίου οι μετρήσεις περιλαμβάνουν και το άνοιγμα 

όλων των παράλληλων ρωγμών προς της εφελκυόμενη διαγώνιο. Σημειώνεται πως η 

απόλυτη διαφορά μεταξύ των ενδείξεων των δύο διαγωνίων αυξάνεται σε κάθε νέο 
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εύρος μετατόπισης και οφείλεται στην αύξηση του ανοίγματος των υπολοίπων 

ρωγμών. Μείωση της διαφοράς αυτής παρατηρήθηκε μόνον σε μεγάλες μετατοπίσεις 

και μετά την επίτευξη της μέγιστης αντοχής. Στην κατάσταση αυτή, οι βλάβες των 

τοίχων ήταν σημαντικές και συνεπώς οι ήδη ανοιγμένες ρωγμές της μίας κατεύθυνσης 

δεν κλείνουν πλήρως στην αντίθετη κατεύθυνση. 

 

Επομένως, για τον υπολογισμό μιας μέσης διατμητικής μετατόπισης των δοκιμίων, 

είναι σκόπιμο να χρησιμοποιηθεί ο μέσος όρος των μετρούμενων μεταβολών του 

μήκους των δύο διαγωνίων. Συνεπώς, η μέση μετατόπιση στην κορυφή του τοίχου 

λόγω διατμήσεως υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

w

2
w

2
w21

 sh l
lh

2
dΔdΔ

 δ
++

=                (9.7) 

 

Οριζόντια μετατόπιση στην κορυφή λόγω καμπτικής παραμόρφωσης (δfl) 

  

Η μετατόπιση λόγω κάμψης προσδιορίζεται έμμεσα από τις καμπυλότητες καθ’ ύψος 

του τοίχου, οι οποίες μετρήθηκαν κατά τη διάρκεια των δοκιμών μέσω των 

βελομέτρων Β5 έως Β10. Είναι γνωστό πως σε ένα απλό κατασκευαστικό σύστημα, 

όπως οι τοίχοι πρόβολοι των δοκιμών, η μετατόπιση στην κορυφή είναι δυνατόν να 

εκφραστεί ως το ολοκλήρωμα των καμπυλοτήτων καθ’ ύψος του τοίχου, δηλαδή των 

στροφών των διατομών ανά μονάδα μήκους του ύψους του τοίχου. Συνεπώς: 

 

( ) dxφxh δ
h

0 w fl ⋅⋅−= ∫                 (9.8) 

 

όπου hw το ύψος του τοίχου, φ η καμπυλότητά του και x η κατακόρυφη απόσταση 

από τη βάση του τοίχου. 

 

Θεωρώντας πως διατηρείται η επιπεδότητα των διατομών, οι καμπυλότητες καθ’ 

ύψος του τοίχου υπολογίζονται βάσει των στροφών των διατομών ΒΒ’, ΓΓ’ και ΔΔ’ 

κατά την Εικόνα 9.35. Συγκεκριμένα με βάση τις ενδείξεις των βελομέτρων Β5 – Β10, 

είναι δυνατόν να προσδιοριστούν οι ανηγμένες μεταβολές εi του αρχικού μήκους των 

επί μέρους τμημάτων ΑΒ, ΒΓ, ΓΔ και Α’Β’, Β’Γ’,Γ’Δ’ αντίστοιχα. Με την παραδοχή των 

σταθερών ανηγμένων μεταβολών κατά μήκους των επί μέρους τμημάτων προκύπτει: 
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( ) ( )Δ'Γ'
α

 ε,....,
ΑΒ
α

ε Δ'Γ'
 Δ'Γ'

ΑΒ
 ΑΒ ==               (9.9) 

 

 
Εικ.9.35 Καμπτικός μηχανισμός παραμόρφωσης. 

 

Τέλος, με την παραδοχή των σταθερών καμπυλοτήτων μεταξύ των διαδοχικών 

διατομών του τοίχου ΑΑ’ και ΒΒ’, ΒΒ’ και ΓΓ’, ΓΓ’ και ΔΔ’, ισχύει: 

 

w

Δ'Γ'ΓΔ
 3

w

Γ'Β'ΒΓ
 2

w

Β'Α'ΑΒ
 1 l

εε
φκαι,

l
εε

φ,
l
εε

φ
+

=
+

=
+

=         (9.10) 

 

όπου φ1, φ2 και φ3 οι καμπυλότητες του τοίχου στο κατώτερο, μεσαίο και ανώτερο 

τμήμα του τοίχου και lw το μήκος του τοίχου. 

 

Ας σημειωθεί ότι όταν η θραύση των κάτω γωνιών του τοίχου είναι σημαντική, οι 

μετρήσεις στο κατώτερο τμήμα του τοίχου δεν είναι αξιόπιστες. Εντούτοις, στα 

δοκίμια που εξετάστηκαν, σημαντικές βλάβες των γωνιών παρατηρήθηκαν σε μεγάλες 

μετατοπίσεις, μετά την επίτευξη της μέγιστης αντίστασης. Επομένως, τα εισαγόμενα 
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λάθη δεν αναμένεται να είναι σημαντικά. Επιπλέον, όπως ήδη αναφέρθηκε, οι 

μετρήσεις των καμπυλοτήτων περιλαμβάνουν και το τυχόν ανασήκωμα του τοίχου 

λόγω πιθανής αστοχίας της συνάφειας στη θέση μάτισης των κατακόρυφων 

οπλισμών. 

 

Εφαρμόζοντας τους παραπάνω υπολογισμούς στις αντίστοιχες μετρήσεις των 

βελομέτρων των τοίχων πραγματοποιήθηκε εκτίμηση της συμμετοχής κάθε μορφής 

παραμόρφωσης στη συνολική οριζόντια μετατόπιση στην κορυφή των τοίχων. Στις 

Εικόνες 9.36, 9.37 και 9.38 παρουσιάζεται η περιβάλλουσα καμπύλη οριζόντιου 

φορτίου – συνολικής οριζόντιας μετατόπισης στην κορυφή για τον 1ο κύκλο όπως 

προέκυψε μέσω αθροίσεως των υπολογισμένων μετατοπίσεων του κάθε τοίχου. Από 

τις καμπύλες αυτές, γίνεται εμφανής και η συμμετοχή της κάθε μιας μορφής 

παραμόρφωσης στην αναπτυχθείσα αντίσταση του κάθε τοίχου, ενώ παρουσιάζεται 

και η πειραματική περιβάλλουσα καμπύλη οριζόντιου φορτίου – συνολική οριζόντια 

μετατόπιση στην κορυφή για τον 1ο κύκλο.  

 

Όπως διακρίνεται από τα διαγράμματα, η θεωρητική εκτίμηση της συνολικής 

μετατόπισης παρουσιάζει αρκετά ικανοποιητική σύγκλιση με τα πειραματικά 

αποτελέσματα, τουλάχιστον για παραμορφώσεις έως την επίτευξη της μέγιστης 

αντίστασης (πέραν αυτού του σημείου η αύξηση της ρηγμάτωσης στους τοίχους είχε 

ως αποτέλεσμα την αδυναμία καταγραφής όλων των απαραίτητων για τον αναλυτικό 

υπολογισμό παραμορφώσεων λόγω πτώσης κάποιων βελομέτρων). Εν γένει, και 

στους τρεις τοίχους η διατμητική μορφή παραμόρφωσης είναι σημαντική, ωστόσο 

μονάχα στους δύο τοίχους με θλιπτικό φορτίο η συμμετοχή του μηχανισμού αυτού 

λαμβάνει κυρίαρχη συμμετοχή. Στην Εικόνα 9.39 παρουσιάζεται για κάθε τοίχο η επί 

τοις εκατό (%) συμμετοχή της κάθε μορφής παραμόρφωσης στην συνολική 

παραμόρφωση κατά την επίτευξη της μέγιστης αντίστασης του κάθε τοίχου. 

Συγκεκριμένα στους τοίχους SHEAR 1, SHEAR 2 η διατμητική παραμόρφωση κατά 

την επίτευξη του μέγιστου φορτίου συνεισφέρει 54% και 60% αντίστοιχα. Η κάμψη 

συνεισφέρει 37% και 31% αντίστοιχα, ενώ η ολίσθηση του τοίχου είχε τη μικρότερη 

συμμετοχή με 9% και για τους δύο τοίχους. Αντίθετα, η συμπεριφορά του τοίχου 

SHEAR 2 κυριαρχείται από το μηχανισμό της κάμψης με 54%, ενώ η διάτμηση 

ακολουθεί με 32%. Στον τοίχο αυτό, η ολίσθηση εμφανίζει σημαντική συμμετοχή 

λαμβάνοντας 14% του συνόλου.  
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Εικ.9.36 Τοίχος SHEAR 1: Θεωρητικές και πειραματικές περιβάλλουσες καμπύλες 

οριζόντιου φορτίου – οριζόντιας μετατόπισης. 
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Εικ.9.37 Τοίχος SHEAR 2: Θεωρητικές και πειραματικές περιβάλλουσες καμπύλες 

οριζόντιου φορτίου – οριζόντιας μετατόπισης. 
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Εικ.9.38 Τοίχος SHEAR 3: Θεωρητικές και πειραματικές περιβάλλουσες καμπύλες 

οριζόντιου φορτίου – οριζόντιας μετατόπισης. 
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Εικ.9.39 Συμμετοχή μορφών παραμόρφωσης τοίχων κατά την επίτευξη της 

μέγιστης αντίστασης (μέσες τιμές για τις δύο διευθύνσεις φόρτισης). 

 

Τα παραπάνω επιβεβαιώνουν και τις παρατηρήσεις κατά τη διάρκεια των πειραμάτων 

με τον τοίχο χωρίς θλιπτικό φορτίο (SHEAR 2) να εμφανίζει έντονες καμπτικές 

παραμορφώσεις παρά το χαμηλό λόγο διατμήσεώς του. 
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9.9.4 Πλαστιμότητα των Τοίχων 

 

Η πλαστιμότητα και η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας των τοίχων μιας 

κατασκευής Ω.Τ. αποτελούν σημαντικούς παράγοντες οι οποίοι συνεισφέρουν άμεσα 

σε μια ικανοποιητική συμπεριφορά του συνόλου. Η πλαστιμότητα ενός δομικού 

στοιχείου μιας κατασκευής αντιπροσωπεύει την ικανότητά του να διατηρεί ένα 

σημαντικό ποσοστό της αρχικής του αντοχής κατά την επιβολή μεγάλων 

μετατοπίσεων, όπως π.χ. κατά τη διάρκεια ενός ισχυρού σεισμού, όπου το στοιχείο 

βρίσκεται πια στην μετελαστική περιοχή. Σύμφωνα με τους ισχύοντες αντισεισμικούς 

κανονισμούς, η αντοχή σχεδιασμού μιας κατασκευής είναι δυνατόν να μειωθεί 

σημαντικά, εάν τα στοιχεία του είναι ικανά να επιδείξουν επαρκή πλαστιμότητα. 

Ανάλογα, η ικανότητα των μελών μιας κατασκευής να καταστρέφουν την σεισμική 

ενέργεια μέσω της υστερητικής απόσβεσης μπορεί να αντιστοιχεί σε μειωμένες 

απαιτήσεις πλαστιμότητας.  

 

Για έναν σωστό αντισεισμικό σχεδιασμό μιας κατασκευής, πρέπει η μέγιστη απαίτηση 

πλαστιμότητας των μελών κατά τη διάρκεια του σεισμού να μην υπερβαίνει τη 

μέγιστη διατιθέμενη πλαστιμότητα τους. Ο πιο φυσικός τρόπος για την εκτίμηση της 

ικανότητας ενός μέλους μιας κατασκευής να επιδείξει πλαστιμότητα είναι οι 

μετατοπίσεις. Συνήθως το όριο στην πλαστιμότητα νοείται για μια μετατόπιση δu που 

προκαλεί έναν αποδεκτό βαθμό απομείωσης της αντοχής. Έτσι η πλαστιμότητα ενός 

δομικού στοιχείου ορίζεται ως ο λόγος της μέγιστης “επιτρεπτής” μετατόπισης δu 

προς την μετατόπιση εκείνη δy όπου συμβαίνει η πρώτη διαρροή, δηλαδή μ = δu / δy.  

 

Για την εκτίμηση της πλαστιμότητας, κυρίως χρησιμοποιούνται οι πειραματικές 

υστερητικές καμπύλες από δοκιμές με ανακυκλιζόμενες φορτίσεις που 

προσομοιώνουν την σεισμική δράση (σπανιότερα με μικρότερη βαρύτητα 

χρησιμοποιούνται πειραματικές καμπύλες από μονοτονικές φορτίσεις). Στις καμπύλες 

αυτές χαράσσονται οι περιβάλλουσες οριζόντιου φορτίου – οριζόντιας μετατόπισης 

για τους διάφορους κύκλους φόρτισης, και επί των περιβαλλουσών αυτών 

πραγματοποιείται ο προσδιορισμός των μετατοπίσεων που χρησιμοποιούνται για την 

εκτίμηση της πλαστιμότητας. Βέβαια, αρκετά συχνά και για λόγους ευκολίας, οι 

περιβάλλουσες καμπύλες αντικαθίστανται από διγραμμικά ή τριγραμμικά ισοδύναμα.  
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Ο προσδιορισμός των αντιπροσωπευτικών μετατοπίσεων, δηλαδή της μετατόπισης 

διαρροής δy και της μετατόπισης “αστοχίας” δu, αποτελεί την μεγαλύτερη πηγή 

αβεβαιότητας και διαφοροποιήσεων μεταξύ των ερευνητών, καθώς επικρατούν 

διαφορετικές απόψεις σχετικά με το ποίες τιμές μετατόπισης πρέπει να ληφθούν 

(Pauley and Priestley 1992, Shing et al 1991, Tomazevic 1996, Ψύλλα 2000, κλπ).  

 

Ειδικά στην περίπτωση της Ω.Τ., η δυσκολία του προσδιορισμού της διαρροής του 

τοίχου γίνεται αρκετά μεγαλύτερη. Τόσο τα διαφορετικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

όσο και οι διαφορετικοί οπλισμοί και συνθήκες φόρτισης οδηγούν σε διαφορετικούς 

μηχανισμούς διαρροής. Έτσι, σε έναν τοίχο η διαρροή είναι δυνατόν να επέλθει είτε 

λόγω διαρροής του ακραίου κατακόρυφου οπλισμού, είτε λόγω της ανάπτυξης μιας 

σημαντικής διαγώνιας ρωγμής. Αλλά ακόμα και στην τελευταία περίπτωση, δηλαδή 

όταν οι τοίχοι διαρρέουν διατμητικά, ο προσδιορισμός της μετατόπισης διαρροής δεν 

είναι μονοσήμαντος, αφού η ανάπτυξη διατμητικής ρωγμής πραγματοποιείται 

βαθμιαία ενώ παρουσιάζεται μια προοδευτική καμπύλωση του διαγράμματος φορτίου 

– μετατόπισης ήδη από χαμηλότερες στάθμες φόρτισης. Για τους παραπάνω λόγους, 

γίνεται σαφές πως για την αντικειμενική εκτίμηση της μετελαστικής συμπεριφοράς 

των τοίχων, είναι απαραίτητη η υιοθέτηση ενός κριτηρίου, το οποίο θα είναι 

ανεξάρτητο από τον τρόπο αστοχίας του τοίχου και την επί τόπου υποκειμενική 

εκτίμηση του ορίου διαρροής κατά τη διάρκεια του πειράματος. Βέβαια η επιτόπια 

παρατήρηση είναι ιδιαιτέρως χρήσιμη για τον έλεγχο της ορθότητας του 

υιοθετηθέντος κριτηρίου. Όσον αφορά την επιλογή της μετατόπισης αστοχίας, και 

πάλι υπάρχουν σημαντικές διαφοροποιήσεις ανάλογα με τον  “ανεκτό” βαθμό βλαβών 

στο σώμα της τοιχοποιίας. Στην πράξη ωστόσο, υπάρχει μια καλύτερη σύγκλιση των 

απόψεων των ερευνητών στην περίπτωση της αστοχίας, με την πλειονότητα εξ 

αυτών να θεωρούν ως μετατόπιση αστοχίας αυτήν που αντιστοιχεί σε μείωση της 

μέγιστης αντοχής κατά 20%.  

 

Στην παρούσα εργασία, η πλαστιμότητα που παρουσίασε κάθε δοκίμιο προσδιορίζεται 

με δύο τρόπους, ανάλογα με την επιλογή της μετατόπισης διαρροής. Στην πρώτη 

περίπτωση, ως μετατόπιση διαρροής λαμβάνεται η μετατόπιση ρηγματώσεως που 

λήφθηκε κατά τις πειραματικές δοκιμές, δηλαδή δy=δcr. Στην δεύτερη περίπτωση 

ακολουθείται το κριτήριο των Pauley και Priestley που περιγράφεται στην Εικόνα 9.40. 

Για κάθε πειραματική περιβάλλουσα V-δ των 1ων κύκλων φόρτισης, ορίζεται ένα 

ελαστοπλαστικό ισοδύναμο σύστημα. Η μετατόπιση διαρροής στην περίπτωση αυτή 
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προκύπτει από την τομή της επιβατικής ακαμψίας σε μια στάθμη φόρτισης ίσης με το 

70% της Vmax (Κ = 0.85 Vmax / δy) και της γραμμής που ορίζεται από το 85% της Vmax.  

 

 
Εικ.9.40 Ισοδύναμο ελαστοπλαστικό σύστημα. 

 

Ως προς την μετατόπιση αστοχίας δu, και στις δύο περιπτώσεις λαμβάνεται η τιμή της 

μετατόπισης που αντιστοιχεί σε πτώση 20% της μέγιστης αντοχής, δηλαδή δu είναι η 

μετατόπιση που προκύπτει από την τομή της περιβάλλουσας καμπύλης από μια 

γραμμή στο 80% της Vmax. 

 

Για να ληφθεί υπ’ όψιν η επιρροή των ανακυκλίσεων στην μετελαστική συμπεριφορά 

των δοκιμίων, υπολογίστηκαν οι “σεισμικοί” δείκτες πλαστιμότητας που προέκυψαν 

από τις πειραματικές περιβάλλουσες του 2ου και του 3ου κύκλου φόρτισης. 

Σημειώνεται πως για τον προσδιορισμό της πλαστιμότητας κάθε κύκλου, 

χρησιμοποιήθηκε η μέγιστη αντίσταση της περιβάλλουσας του 1ου κύκλου, ενώ ως 

μετατόπιση αστοχίας λήφθηκε η αντίστοιχη μετατόπιση του συγκεκριμένου κύκλου. 

Στους Πίνακες 9.5 και 9.6 παρουσιάζονται οι τιμές του δείκτη πλαστιμότητας μi (όπου 

μi = δui / δy με i = 1,2,3) για κάθε τοίχο και στις δύο διευθύνσεις φόρτισης για τον 1ο, 

2ο και 3ο κύκλο φόρτισης, στην περίπτωση της πρώτης και της δεύτερης μεθόδου 

υπολογισμού του δy αντίστοιχα. Στους Πίνακες 9.7 και 9.8 δίνονται οι μέσες τιμές των 

πλαστιμοτήτων για τις δύο μεθόδους σε κάθε κύκλο φόρτισης.  

 

Όπως φαίνεται οι τιμές των πλαστιμοτήτων είναι πιο μικρές στην περίπτωση 

υιοθέτησης της πρώτης μεθόδου, και αυτό διότι οι προκύπτουσες μετατοπίσεις 

διαρροής είναι μεγαλύτερες σε αυτήν την περίπτωση. Εντούτοις, και με τις δύο 

μεθόδους τα δοκίμια φαίνεται να εμφάνισαν πλαστιμότητες στον 1ο κύκλο φόρτισης 
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μεγαλύτερες του 2.5, ενώ στον 3ο κύκλο οι πλαστιμότητες παρέμειναν μεγαλύτερες 

του 1.5.  

 

Πιν. 9.5 Δείκτες πλαστιμότας πρώτης μεθόδου σε κάθε διεύθυνση φόρτισης για 

τους τρεις κύκλους φόρτισης, δy=δcr.   

1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος
11.1 301 35 15 15 3.2 1.4 1.4
-12.8 -213 -45 -40 -30 3.5 3.1 2.3
5.2 192 10.5 5 5 2.0 1.0 1.0
-8.6 -162 -22.2 -19 -17.5 2.6 2.2 2.0
8.8 348 27.5 20 15 3.1 2.3 1.7

-10.8 -252 -27 -20 -20 2.5 1.9 1.9

μ (+/-)

SHEAR 1

SHEAR 2

SHEAR 3

Τοίχος
δcr (+/-) 

(cm)
Vu (+/-) 
(KN)

δu (+/-) (cm)

 

 

Πιν. 9.6 Δείκτες πλαστιμότας δεύτερης μεθόδου σε κάθε διεύθυνση φόρτισης για 

τους τρεις κύκλους φόρτισης. 

1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος
7.5 301 35 15 15 4.7 2.0 2.0
-8.5 -213 -45 -40 -30 5.3 4.7 3.5

4 192 10.5 5 5 2.6 1.3 1.3
-6.8 -162 -22.2 -19 -17.5 3.3 2.8 2.6

8 348 27.5 20 15 3.4 2.5 1.9
-8.8 -252 -27 -20 -20 3.1 2.3 2.3

SHEAR 3

δu (+/-) (cm) μ (+/-)δy (+/-) 
(cm)

Vu (+/-) 
(KN)

Τοίχος

SHEAR 1

SHEAR 2

 
 

Πιν. 9.7 Μέσοι δείκτες πλαστιμότας πρώτης μεθόδου για τους τρεις κύκλους 

φόρτισης. 

1ος 2ος 3ος
SHEAR 1 3.3 2.2 1.8
SHEAR 2 2.3 1.6 1.5
SHEAR 3 2.9 2.2 1.9

Τοίχος
μ (+/-)

 
 

Πιν. 9.8 Μέσοι δείκτες πλαστιμότας δεύτερης μεθόδου για τους τρεις κύκλους 

φόρτισης. 

1ος 2ος 3ος
SHEAR 1 5.0 3.4 2.8
SHEAR 2 2.9 2.0 1.9
SHEAR 3 3.3 2.4 2.1

μ (+/-)
Τοίχος

 

 

Συγκρίνοντας τις τιμές για κάθε τοίχο, τα συμπεράσματα είναι κοινά ανεξαρτήτως 

μεθόδου υπολογισμού, με τον πιο λυγηρό τοίχο να εμφανίζει ως αναμενόταν την 

288



Κεφάλαιο 9: Συμπεριφορά της Ω.Τ. σε Εντός του Επιπέδου Φορτίσεις 
______________________________________________________________________________________ 

μεγαλύτερη πλαστιμότητα. Είναι αξιοσημείωτο πως ο τοίχος με το μηδενικό θλιπτικό 

φορτίο (SHEAR 2) εμφάνισε μικρότερη πλαστιμότητα από τον όμοιο κατά τα άλλα 

τοίχο στον οποίο επιβλήθηκε θλιπτική τάση ίση με 0.21MPa (SHEAR 3).   

 

9.9.5 Συμπεριφορά Οπλισμών 

 

Στα επόμενα διερευνάται η συμπεριφορά και η ενεργοποίηση τόσο των οριζόντιων 

όσο και των κατακόρυφων οπλισμών. Η διερεύνηση πραγματοποιείται με βάση τις 

μετρούμενες παραμορφώσεις των ράβδων του οπλισμού που λήφθηκαν από τις 

ενδείξεις των ηλεκτρομηκυνσιομέτρων που είχαν τοποθετηθεί σε προεπιλεγμένες 

θέσεις πάνω στις οριζόντιες και τις κατακόρυφες ράβδους. Όπως φαίνεται και στις 

Εικόνες 9.9 και 9.10 τα μετρητικά όργανα επί των οριζόντιων οπλισμών είχε επιλεχθεί 

να τοποθετηθούν κατά τις θεωρητικά αναμενόμενες διευθύνσεις των κυρίων 

διατμητικών ρωγμών, και συγκεκριμένα επί των διαγωνίων του τετραγωνικού τοίχου 

και επί ευθειών που σχημάτιζαν 45˚ ως προς την κατακόρυφο για τους δύο τοίχους 

με λόγο διατμήσεως μικρότερο του 1. Σε κάθε θέση μέτρησης είχαν τοποθετηθεί δύο 

ηλεκτρομηκυνσιόμετρα, ένα σε κάθε μία από τις δύο οριζόντιες ράβδους του κάθε 

αρμού. Όσον αναφορά τις κατακόρυφες ράβδους, τα ηλεκτρομηκυνσιόμετρα είχαν 

τοποθετηθεί στις τέσσερις ακραίες ράβδους του κάθε τοίχου, σε θέσεις πολύ κοντά 

στη βάση του. 

 

Πρέπει να τονισθεί εξαρχής ότι ο βαθμός ενεργοποίησης των μετρητικών οργάνων 

(ηλεκτρομηκυνσιομέτρων) και συνεπώς οι λαμβανόμενες ενδείξεις των 

παραμορφώσεων των οπλισμών, εξαρτώνται από το αν οι πραγματοποιούμενες 

ρωγμές έτεμναν τη ράβδο του οπλισμού κοντά στη θέση όπου αυτά είχαν 

τοποθετηθεί. Ειδάλλως τα ηλεκτρομηκυνσιόμετρα θα παρέμεναν σχετικά ανενεργά. 

Όπως αποδείχθηκε ωστόσο από τη μορφή της ρηγμάτωσης των τοίχων κατά τη 

διάρκεια των πειραμάτων (Εικόνες 9.13 έως 9.17), οι προεπιλεχθείσες θέσεις 

τοποθέτησης των μετρητικών οργάνων ήταν σχετικά πετυχημένες. Στον τετραγωνικό 

τοίχο αναπτύχθηκε μια ισχυρή ρωγμή επί των διαγωνίων του, ενώ στους άλλους δύο 

τοίχους οι κύριες ρωγμές αναπτύχθηκαν περίπου σε γωνία 45˚ ως προς την 

κατακόρυφο. Επιπλέον, σε όλους τους τοίχους σχηματίστηκαν οριζόντιες ρωγμές στη 

βάση τους. 
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Βέβαια θα πρέπει να αναφερθεί πως οι λαμβανόμενες παραμορφώσεις τόσο 

οριζόντιων όσο και των κατακόρυφων οπλισμών ενδέχεται να περιέχουν και 

καμπτικές παραμορφώσεις κατά την ανακύκλιση σε μεγάλες μετατοπίσεις. Εντούτοις, 

οι μετρήσεις αυτές είναι δυνατόν να παρέχουν σημαντικές πληροφορίες για την 

γενική συμπεριφορά των οπλισμών κατά τη διάρκεια των δοκιμών. Τέλος, βάσει των 

μετρήσεων αυτών είναι δυνατόν να επιχειρηθεί μια και μια προσεγγιστική ποσοτική 

εκτίμηση του βαθμού ενεργοποίησης των οπλισμών.  

 

Οριζόντιοι οπλισμοί 

 

Στις ακόλουθες Εικόνες 9.41 έως 9.43 παρουσιάζονται τυπικές καμπύλες ανηγμένων 

παραμορφώσεων των οριζόντιων ράβδων συναρτήσει της επιβαλλόμενης 

μετατόπισης κορυφής μέχρι τη στάθμη επίτευξης του μέγιστου φορτίου, για την 

πάνω, μεσαία και κάτω ράβδο κατά τη θετική διεύθυνση φόρτισης του τετραγωνικού 

τοίχου SHEAR 1. Σημειώνεται ότι στη βιβλιογραφία μόνο σε δύο εργασίες (Psilla et al 

2000, Durham et al 2002) αναφέρονται μετρήσεις των παραμορφώσεων σε 

οριζόντιες  ράβδους οπλισμού.  

 

Όπως επιβεβαιώνεται, ο βαθμός ενεργοποίησης των οπλισμών αποτελεί συνάρτηση 

της οριζόντιας μετατόπισης του τοίχου (η οποία καθορίζει το εύρος των 

αναπτυσσόμενων ρωγμών) και όχι του αναλαμβανόμενου φορτίου του. Πράγματι, 

μέχρι την μετατόπιση όπου επέρχεται η ρηγμάτωση του τοίχου, οι οπλισμοί είναι 

πρακτικώς ανενεργοί αφού βρίσκονται υπό πολύ χαμηλές θλιπτικές ή εφελκυστικές 

τάσεις. Μετά την έναρξη της ρηγμάτωσης, ο οπλισμός εντείνεται στην θέση όπου 

τέμνεται από κάποια ρωγμή, αφού αναγκάζεται να παρακολουθήσει το άνοιγμά της, 

αναλαμβάνοντας έτσι εφελκυστικές παραμορφώσεις και φέροντας ένα μέρος της 

διατμητικής αντίστασης του τοίχου. Περαιτέρω αύξηση της επιβαλλόμενης 

μετατόπισης κορυφής του τοίχου οδηγεί σε αύξηση του εύρους των ρωγμών και 

συνεπακόλουθη αύξηση των εφελκυστικών παραμορφώσεων των οπλισμών.  

 

Παρακολουθώντας την παραμόρφωση μιας ράβδου περί το μέσον του τοίχου, όπως 

αυτή της Εικόνας 9.42, κατά τη διάρκεια μιας πλήρους ανακυκλίσεως σε μια 

συγκεκριμένη στάθμη μετατόπισης, παρατηρούνται τα ακόλουθα: 
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Καταρχήν, κατά την επιβολή της συγκεκριμένου εύρους μετατόπισης για πρώτη 

φορά, δηλαδή στον 1ο κύκλο, παρατηρείται βαθμιαία αύξηση της παραμόρφωσης της 

ράβδου η οποία εξαναγκάζεται να παρακολουθήσει το βαθμιαία αυξανόμενο άνοιγμα 

της ρωγμής.  

 

Κατά την αποφόρτιση η παραμόρφωση της ράβδου μειώνεται, όμως κατά το 

μηδενισμό της μετατόπισης υπάρχει πάντα κάποια παραμένουσα παραμόρφωση στον 

οπλισμό, γεγονός που καταδεικνύει ότι η ρωγμή παραμένει πάντοτε ανοικτή. Τούτο 

οφείλεται στο ότι αρχικώς η συνάφεια οπλισμού – κονιάματος εμποδίζει το κλείσιμο 

της ρωγμής, ενώ καθώς αυξάνονται οι μετατοπίσεις και ο αριθμός των ανακυκλίσεων 

οι επιφάνειες εκατέρωθεν της ρωγμής έχουν χάσει το αρχικά “εφαπτόμενο” σχήμα 

τους.  

 

Κατά την άλλη διεύθυνση της φόρτισης, οι εφελκυστικές παραμορφώσεις της ράβδου 

αυξάνονται βαθμιαία ξανά, αφού μια νέα εγκάρσια ρωγμή ανοίγει τώρα λόγω της 

αύξησης των επιβαλλόμενων μετατοπίσεων σε αυτήν την διεύθυνση. Και πάλι με την 

αναστροφή των μετατοπίσεων υπάρχουν παραμένουσες παραμορφώσεις στη ράβδο.  

 

Για τις επόμενες ανακυκλίσεις στο ίδιο εύρος μετατόπισης, παρατηρείται αύξηση των 

παραμορφώσεων της ράβδου, δηλαδή η ανακύκλιση οδηγεί σε αύξηση του 

ανοίγματος της ρωγμής.  

 

Εν γένει οι παραμένουσες παραμορφώσεις της ράβδου και στις δύο διευθύνσεις δεν 

εξαρτώνται από τον κύκλο φόρτισης.  

 

Πάντως είναι προφανές πως η συμπεριφορά μιας ράβδου σε μια συγκεκριμένη θέση 

μετρήσεως εξαρτάται από το περιβάλλον των τάσεων που δημιουργούνται στο σώμα 

του τοίχου στην συγκεκριμένη θέση και στην εκάστοτε φόρτιση του τοίχου. Για 

παράδειγμα τα ηλεκτρομηκυνσιόμετρα που είναι τοποθετημένα στο πάνω και κάτω 

άκρο των διαγωνίων του τοίχου, δεν εμφανίζουν συμμετρική κατανομή 

παραμορφώσεων στην θετική και στην αρνητική διεύθυνση φόρτισης. Αυτό οφείλεται 

στο ότι στην αναστροφή κάθε κύκλου οι παραμορφώσεις επηρεάζονται από τις 

θλιπτικές τάσεις λόγω κάμψης του τοίχου.  
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Εικ.9.41 Τυπική καμπύλη ανηγμένων παραμορφώσεων οριζόντιων ράβδων (%) 

στο ανώτερο τμήμα του τοίχου συναρτήσει της επιβαλλόμενης μετατόπισης. 
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Εικ.9.42 Τυπική καμπύλη ανηγμένων παραμορφώσεων οριζόντιων ράβδων (%) 

στο μεσαίο τμήμα του τοίχου συναρτήσει της επιβαλλόμενης μετατόπισης. 
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Εικ.9.43 Τυπική καμπύλη ανηγμένων παραμορφώσεων οριζόντιων ράβδων (%) 

στο κατώτερο τμήμα του τοίχου συναρτήσει της επιβαλλόμενης μετατόπισης. 
 

Στις παρακάτω Εικόνες 9.44 έως 9.46 παρουσιάζονται για τους τρεις τοίχους οι 

αναπτυσσόμενες παραμορφώσεις των οπλισμών στην μετατόπιση επίτευξης του 

μέγιστου φορτίου, για την θετική και την αρνητική διεύθυνση της φόρτισης. Για κάθε 

διεύθυνση φόρτισης παρουσιάζονται οι ενδείξεις των αντίστοιχων 

ηλεκτρομηκυνσιομέτρων κατά μήκος της αντίστοιχης διαγώνιας διατμητικής ρωγμής. 

Εφόσον, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, οι μετρήσεις εξαρτώνται από το αν ο 

οπλισμός τεμνόταν ή όχι από τη ρωγμή σε θέση κοντά του αντίστοιχου 

ηλεκτρομηκυνσιομέτρου, παρουσιάζονται οι ενδείξεις και των δύο ράβδων στην ίδια 

θέση. Όπως φαίνεται, παρουσιάζονται σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

αναπτυσσόμενων παραμορφώσεων των δύο ράβδων στην ίδια θέση του τοίχου, 

αφού οι ρωγμές δεν ήταν διαμπερείς τέμνοντας και τις δύο όψεις του τοίχου. 

Πάραυτα, από την εξέταση των παραμορφώσεων μπορούν να εξαχθούν ορισμένα 

γενικά συμπεράσματα. Καταρχήν στον τετραγωνικό τοίχο, SHEAR 1, οι 

παραμορφώσεις των οριζόντιων οπλισμών είναι μεγαλύτερες περί το μέσον του 

τοίχου, ενώ μειώνονται στα άκρα του. Αντίθετα, στους δύο χθαμαλούς τοίχους, 

SHEAR 2 και 3, οι οριζόντιοι οπλισμοί φαίνεται να ενεργοποιούνται εξίσου στο μέσον 

και τα άκρα του τοίχου. Επιπλέον, φαίνεται πως στους τοίχους με επιβαλλόμενο 

θλιπτικό φορτίο (SHEAR 1, SHEAR 3) οι οπλισμοί αξιοποιήθηκαν σε μεγαλύτερο 

βαθμό απ’ ότι στον τοίχο SHEAR 2 στον οποίο δεν ασκούνταν κατά τη δοκιμή κανένα 
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θλιπτικό φορτίο. Το θλιπτικό πεδίο στο σώμα του τοίχου συνεπώς βελτίωσε τη 

συνάφεια των οριζόντιων ράβδων και ενίσχυσε την αποτελεσματικότητά τους. 

 

 

Εικ.9.44 SHEAR 1: Κατανομή παραμορφώσεων οριζόντιων ράβδων οπλισμού επί 

της διαγωνίου κατά την επίτευξη της μέγιστης αντίστασης, για (α) την θετική και 

(β) την αρνητική διεύθυνση φόρτισης. 

 

 

 

 

Εικ.9.45 SHEAR 2: Κατανομή παραμορφώσεων οριζόντιων ράβδων οπλισμού επί 

της διαγωνίου κατά την επίτευξη της μέγιστης αντίστασης, για (α) την θετική και 

(β) την αρνητική διεύθυνση φόρτισης. 
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Εικ.9.46 SHEAR 3: Κατανομή παραμορφώσεων οριζόντιων ράβδων οπλισμού επί 

της διαγωνίου κατά την επίτευξη της μέγιστης αντίστασης, για (α) την θετική και 

(β) την αρνητική διεύθυνση φόρτισης. 
 

Στον Πίνακα 9.9 δίνεται ο μέσος όρος των ποσοστών αξιοποίησης των οριζόντιων 

οπλισμών στις ανώτερες, μεσαίες και κατώτερες ράβδους αντίστοιχα. Ως ποσοστό 

αξιοποίησης, ορίζεται ο λόγος του μέσου όρου των μετρούμενων εφελκυστικών 

παραμορφώσεων στη συγκεκριμένη στάθμη οπλισμών, προς την παραμόρφωση 

διαρροής των οπλισμών (αποδοτικότητα = εs / εy). Οι τιμές παρατίθενται τόσο στην 

μετατόπιση ρηγμάτωσης του τοίχου όσο και στην μετατόπιση μέγιστης αντίστασης.  

 

Πιν. 9.9 Μέση αποδοτικότητα των άνω, μεσαίων και κατώτερων οριζόντιων ράβδων 

στις  στάθμες ρηγματώσης και επίτευξης μέγιστης αντίστασης (κατά τον 

εφελκυσμό). 

στη δcr στη δVmax στη δcr στη δVmax στη δcr στη δVmax

SHEAR 1 2% 94% 2% 103% 4% 97%
SHEAR 2 7% 86% 2% 63% 1% 76%
SHEAR 3 11% 108% 10% 99% 8% 113%

αποδοτικότητα άνω 
ράβδων

αποδοτικότητα 
μεσαίων ράβδων

αποδοτικότητα 
κάτω ράβδωνΤοίχος

 

 

Καταρχήν, από τις μετρηθείσες τιμές κατά τη ρηγμάτωση, φαίνεται πως εν γένει οι 

οριζόντιοι οπλισμοί παρέμεναν σε σημαντικό βαθμό ανενεργοί. Οι αναπτυχθείσες 

παραμορφώσεις των οπλισμών κυμαίνονταν από 2% έως 11% της παραμόρφωσης 

διαρροής. Με την αύξηση του ανοίγματος των ρωγμών στο σώμα των τοίχων όπως 

έχει ήδη αναφερθεί, οι οπλισμοί άρχιζαν σταδιακά να ενεργοποιούνται. Στην στάθμη 

επίτευξης της μέγιστης αντίστασης των τοίχων πλέον οι οπλισμοί βρίσκονται υπό 
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μεγάλη παραμόρφωση και στους τρεις τοίχους. Ωστόσο, μόνον στους δύο τοίχους 

SHEAR 1 και SHEAR 3 αξιοποιήθηκαν πλήρως οι οπλισμοί σε όλες τις θέσεις χωρίς 

ωστόσο οι επιτευχθείσες παραμορφώσεις να ξεπερνούν σημαντικά την παραμόρφωση 

διαρροής των οπλισμών. Στον τοίχο SHEAR 2, οι οπλισμοί εμφάνισαν μικρότερες 

μέσες παραμορφώσεις από το όριο διαρροής τους, ωστόσο οι τιμές δεν απείχαν 

σημαντικά από αυτό. Βέβαια, θα πρέπει να σημειωθεί πως και στους τοίχους τα 

ηλεκρομηκυνσιόμετρα είχαν τοποθετηθεί περίπου στο κέντρο των τοίχων τόσο καθ’ 

ύψος όσο και κατά μήκος, γεγονός που δικαιολογεί την πλήρη ενεργοποίησή τους. Σε 

δύο άλλες εργασίες όπου έχουν παρουσιαστεί πειραματικές μετρήσεις των 

παραμορφώσεων των οριζόντιων ράβδων (Psilla et all, Durham et all), έχει 

διαπιστωθεί πως οι οριζόντιοι οπλισμοί των τοίχων δεν ενεργοποιούνται πλήρως. 

Ειδικότερα στην πρώτη εργασία οι οριζόντιοι οπλισμοί σε τετραγωνικούς τοίχους και 

αναλόγως της θέσης τους, ενεργοποιούνταν περίπου 35% με 70%, ενώ στον 

χθαμαλό τοίχο οι παραμορφώσεις των οπλισμών κυμαίνονταν μεταξύ 40% και 70% 

της παραμόρφωσης διαρροής. Όσον αφορά, την εργασία των  Durham et all, οι 

τοίχοι που εξετάστηκαν είχαν μεγάλο λόγο διάτμησης (αs = 2.25), και οι οριζόντιοι 

οπλισμοί παρέμεναν πρακτικά ανενεργοί, ακόμα και στις χαμηλότερες στάθμες τους. 

Οι επιτευχθείσες παραμορφώσεις των οριζόντιων ράβδων στις κατώτερες στάθμες 

δεν ξεπερνούσαν το 20% του ορίου διαρροής. 

 

Κατακόρυφοι οπλισμοί 

 

Στις ακόλουθες Εικόνες 9.47 και 9.48 παρουσιάζονται τυπικές καμπύλες ανηγμένων 

παραμορφώσεων των ακραίων κατακόρυφων ράβδων συναρτήσει της επιβαλλόμενης 

μετατόπισης κορυφής μέχρι τη στάθμη επίτευξης του μέγιστου φορτίου του 

τετραγωνικού τοίχου SHEAR 1. Και πάλι σημειώνεται ότι στη βιβλιογραφία μόνο σε 

δύο εργασίες (Psilla et al 2000, Durham et al 2002) αναφέρονται μετρήσεις των 

παραμορφώσεων σε κατακόρυφες  ράβδους.  

 

Παρακολουθώντας την παραμόρφωση της ακραίας ράβδου που βρίσκεται στην 

εφελκυόμενη παρειά του τοίχου όταν ασκείται “θετική” μετατόπιση, όπως αυτή της 

Εικόνας 9.47, κατά τη διάρκεια μιας πλήρους ανακυκλίσεως σε μια συγκεκριμένη 

στάθμη μετατόπισης, παρατηρούνται τα ακόλουθα. Καταρχήν, κατά την επιβολή της 

συγκεκριμένου εύρους μετατόπισης για πρώτη φορά, δηλαδή στον 1ο κύκλο, 

παρατηρείται βαθμιαία αύξηση της παραμόρφωσης της ράβδου (εφελκυσμός) η οποία 
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οφείλεται στην αναπτυσσόμενη ρωγμή στη βάση του τοίχου. Κατά την αποφόρτιση η 

παραμόρφωση της ράβδου μειώνεται, παραμένοντας ωστόσο σε εφελκυόμενη 

κατάσταση, γεγονός που καταδεικνύει ότι η οριζόντια ρωγμή στη βάση παραμένει 

ανοικτή. Κατά την άλλη διεύθυνση της φόρτισης, οι εφελκυστικές παραμορφώσεις 

της ράβδου αυξάνονται βαθμιαία ξανά, αφού η ρωγμή ανοίγει λόγω της αύξησης των 

επιβαλλόμενων μετατοπίσεων σε αυτήν την διεύθυνση. Και πάλι με την αναστροφή 

των μετατοπίσεων υπάρχουν παραμένουσες παραμορφώσεις στη ράβδο. Για τις 

επόμενες ανακυκλίσεις στο ίδιο εύρος μετατόπισης, δεν παρατηρείται αύξηση των 

παραμορφώσεων της ράβδου, δηλαδή η ανακύκλιση δεν οδηγεί σε αύξηση του 

ανοίγματος της ρωγμής. Εν γένει, οι παραμένουσες παραμορφώσεις της ράβδου κατά 

την αναστροφή της φόρτισης δεν εξαρτώνται από τον κύκλο φόρτισης. Στην 

περίπτωση ακραίων ράβδων στην αρχικώς θλιβόμενη παρειά του τοίχου η 

συμπεριφορά της ράβδου είναι ίδια, με την διαφορά ότι η ράβδος αρχικώς θλίβεται 

και σε κάθε θλιβόμενο κύκλο οι παραμορφώσεις παραμένουν στο ίδιο εύρος.  
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Εικ.9.47 Τυπική καμπύλη ανηγμένων παραμορφώσεων ακραίων κατακόρυφων 

ράβδων (%) του τοίχου συναρτήσει της επιβαλλόμενης μετατόπισης. 
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Εικ.9.48 Τυπική καμπύλη ανηγμένων παραμορφώσεων ακραίων κατακόρυφων 

ράβδων (%) του τοίχου συναρτήσει της επιβαλλόμενης μετατόπισης. 

 

Στον Πίνακα 9.10 δίνεται ο μέσος όρος των ποσοστών αξιοποίησης των 

κατακόρυφων οπλισμών στις ακραίες ράβδους. Ως ποσοστό αξιοποίησης, ορίζεται ο 

λόγος του μέσου όρου των μετρούμενων εφελκυστικών παραμορφώσεων στη 

συγκεκριμένη στάθμη οπλισμών, προς την παραμόρφωση διαρροής των οπλισμών 

(αποδοτικότητα = εs / εy). Οι τιμές παρατίθενται τόσο στην μετατόπιση ρηγμάτωσης 

του τοίχου όσο και στην μετατόπιση μέγιστης αντίστασης. 

 

Πιν. 9.10 Μέγιστη αποδοτικότητα των ακραίων κατακόρυφων ράβδων στις  

στάθμες ρηγματώσης και επίτευξης μέγιστης αντίστασης (κατά τον εφελκυσμό). 

στη δcr στη δVmax

SHEAR 1 14% 74%
SHEAR 2 20% 77%
SHEAR 3 11% 66%

Τοίχος
αποδοτικότητα 
ακραίων ράβδων

 

 

Όπως φαίνεται από τις παραπάνω τιμές, οι κατακόρυφοι οπλισμοί δεν αξιοποιήθηκαν 

πλήρως σε κανέναν τοίχο. Αυτό ενδεχομένως να οφείλεται στην ανεπαρκή συνάφεια 

τους με το κονίαμα πληρώσεως, ή πιο πιθανόν στην ανεπαρκή συνάφεια του 

κονιάματος πληρώσεως με την επιφάνεια της οπής των δομικών μονάδων. Η μη 

πλήρης ενεργοποίηση των κατακόρυφων ράβδων επιβεβαιώνεται εν μέρει από την  
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εργασία των Psilla et al, όπου εξετάστηκαν τοίχοι με παρόμοιους λόγους διατμήσεως 

με αυτούς των τοίχων της παρούσης εργασίας, και στην οποία αναφέρεται ότι οι 

κατακόρυφοι οπλισμοί δεν διέρρευσαν σε όλους τους τοίχους. Αντίθετα, στην 

εργασία των Durham et all, όπου οι τοίχοι που δοκιμάστηκαν ήταν πολύ ληγυροί με 

λόγο διάτμησης 2.25, οι κατακόρυφες ράβδοι εμφανίστηκαν να παραμορφώνονται 

πέραν του ορίου διαρροής τους σε όλους τους τοίχους. 

 

9.10 Πειραματικά Αποτελέσματα από τη Βιβλιογραφία  

 

Δεδομένου ότι ο αριθμός των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν στην παρούσα 

εργασία είναι μικρός σε σχέση με το μεγάλο εύρος των επιμέρους υλικών με τα οποία 

μπορεί να κατασκευαστεί φέρουσα οπλισμένη τοιχοποιία, κρίθηκε σκόπιμο να 

συγκεντρωθούν πειραματικά αποτελέσματα και από άλλες εργασίες ώστε να 

διευρυνθούν και να εμπλουτιστούν τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την 

παρούσα εργασία. Συνολικά συγκεντρώθηκαν στοιχεία από 14 εργασίες με συνολικά 

174 τοίχους φυσικής κλίμακας και μεγάλο εύρος υλικών και χαρακτηριστικών. 

Συγκεκριμένα, 98 τοίχοι ήταν κατασκευασμένοι από δομικές μονάδες σκυροδέματος 

και οι υπόλοιποι 76 από οπτοπλίνθους. Σε 71 δοκίμια ο λόγος διατμήσεως ήταν 

περίπου 1, σε 47 δοκίμια περίπου 1.5, σε 32 κυμαινόταν μεταξύ 2 και 2.5 και σε 25 

ήταν μεταξύ 0.5 και 0.8. Το μέγεθος της επιβαλλόμενης θλιπτικής τάσης ήταν 0 με 

3.1MPa το οποίο αντιστοιχεί σε ανηγμένο θλιπτικό φορτίο ν, 0 με 0.38 (το σύνολο 

των επιμέρους χαρακτηριστικών των δοκιμίων των εργασιών αυτών παρατίθενται στο 

Παράρτημα).  

 

Επισημαίνεται πως σε γενικές γραμμές οι διατάξεις για την πραγματοποίηση δοκιμών 

σε ανακυκλιζόμενες εντός του επιπέδου φορτίσεις με ή χωρίς την επιβολή θλιπτικών 

φορτίων είναι παρόμοιες σε όλες τις εργασίες. Επίσης, οι θέσεις καθώς και η 

πυκνότητα τοποθέτησης των οργάνων μέτρησης των μετατοπίσεων των τοίχων 

(βελομέτρων) είναι περίπου ίδιες. Αντιθέτως, μετρήσεις των παραμορφώσεων των 

οπλισμών πραγματοποιούνται σε λίγες εργασίες, από τις οποίες μόνον σε δύο 

παρουσιάζονται και να διερευνώνται τελικώς οι παραμορφώσεις των οπλισμών. 

Επομένως, ως προς αυτήν την σημαντική παράμετρο, η συμβολή της παρούσας 

εργασίας είναι ουσιώδης καθώς η γενική εικόνα της συμπεριφοράς των τοίχων 

συνοδεύεται και από την αξιολόγηση της συμμετοχής των οπλισμών. 
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9.10.1 Αντιστάσεις, Μετακινήσεις, Πλαστιμότητα Τοίχων 

 

Τα πειραματικά αποτελέσματα της βιβλιογραφίας εξετάστηκαν και αξιολογήθηκαν ως 

προς τις παραμέτρους που φάνηκε στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας να 

καθορίζουν την απόκριση των τοίχων. Εν γένει, από την ανάλυση αυτή ενισχύθηκαν 

τα συμπεράσματα που αναπτύχθηκαν παραπάνω. Ειδικότερα, η κυριότερη 

παράμετρος που καθορίζει τις αντιστάσεις των τοίχων είναι ο λόγος διατμήσεως αs. 

Συγκεκριμένα, τόσο η αντίσταση ρηγμάτωσης όσο και η μέγιστη αντίσταση των 

τοίχων μειώνεται με την αύξηση του λόγου διατμήσεως. Επιπλέον, παρότι το 

ανηγμένο θλιπτικό φορτίο φαίνεται να επηρεάζει τις αντιστάσεις, η συσχέτιση δεν 

φαίνεται να είναι τόσο ισχυρή όσο αυτή του λόγου διατμήσεως. Αν ορίσουμε ως 

μέσες τάσεις κατά τη ρηγμάτωση (τcr) και τη μέγιστη αντίσταση (τmax) το λόγο του 

φορτίου ρηγμάτωσης και του μέγιστου φορτίου προς το εμβαδόν του τοίχου 

αντίστοιχα, και εξετάσουμε τις τιμές τcr / fw  και τmax / fw συναρτήσει του λόγου 

διάτμησης και του ανηγμένου αξονικού φορτίου, φαίνεται πως οι λόγοι τcr / fw  και 

τmax / fw μειώνονται με αύξηση του λόγου διάτμησης και μείωση του ανηγμένου 

θλιπτικού φορτίου.  

 

Όσον αφορά τις μετατοπίσεις, αυτές αυξάνονται με αύξηση του λόγου διατμήσεως, 

ενώ το ανηγμένο θλιπτικό φορτίο δεν φαίνεται να επηρεάζει συστηματικά και 

ομοιόμορφα τις τιμές των μετατοπίσεων. Τέλος, η πλαστιμότητα των τοίχων κατά 

την επίτευξη της μέγιστης αντίστασης (μVmax = δVmax / δy) παρουσιάζεται ανεξάρτητη 

από το λόγο διατμήσεως. Στην προκειμένη περίπτωση η τιμή του ανηγμένου 

θλιπτικού φορτίου φαίνεται πως καθορίζει σε μεγαλύτερο βαθμό την 

παραμορφωσιμότητα των τοίχων. Συγκεκριμένα, μεγαλύτερες τιμές της μVmax 

παρουσιάζονται για μικρές τιμές του ανηγμένου θλιπτικού φορτίου, γύρω στο 0.3.  

Αυξανομένου του ν οι τιμές της μVmax μειώνονται, ενώ είναι αξιοσημείωτο πως το ίδιο 

ισχύει και μηδενικές τιμές του ν. Οι τοίχοι συνεπώς χρειάζονται κάποια μικρή θλιπτική 

τάση ώστε να διατηρήσουν τη συνοχή τους και τη δυνατότητα ανάληψης 

αντιστάσεων μετά τη ρηγμάτωσή τους, ενώ μεγάλες τιμές του ν (μεγαλύτερες του 

0.2) οδηγούν σε ταχύτερη αποδιοργάνωση της τοιχοποιίας και, συνεπώς, σε 

μικρότερες δυνατές τιμές πλαστιμότητας. Αξίζει να σημειωθεί πως εν γένει, η μVmax 

κυμαινόταν μεταξύ του 3 και του 6. Στις Εικόνες που ακολουθούν παρουσιάζονται 

ενδεικτικά οι κρισιμότερες παράμετροι που φαίνεται να καθορίζουν τη γενικότερη 

συμπεριφορά των τοίχων. 
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Εικ.9.50 Μέγιστες αντιστάσεις τοίχων συναρτήσει του λόγου διατμήσεως αs. 
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Εικ.9.52 Μέγιστες αντιστάσεις τοίχων συναρτήσει του ανηγμένου θλιπτικού 

φορτίου ν. 
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Εικ.9.60 Μετατοπίσεις κατά την μέγιστη αντίσταση των τοίχων συναρτήσει του 

λόγου διατμήσεως αs. 
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9.10.2 Κατάσταση Τοίχων κατά την Επίτευξη Μέγιστης Αντίστασης 

 

Παρότι είναι σημαντικό πως εν γένει, όπως επισημάνθηκε προηγουμένως, κατάλληλα 

οπλισμένοι τοίχοι φέρουσας τοιχοποιίας μπορούν να εμφανίζουν σημαντική 

παραμορφωσιμότητα, και, άρα πλαστιμότητα κατά την επίτευξη της μέγιστης 

αντίστασής τους (μVmax = δVmax / δy), είναι αναγκαία η διερεύνηση της κατάστασης 

των τοίχων από πλευράς βλαβών στην φάση αυτή. Με αυτόν τον τρόπο, είναι 

δυνατόν να εκτιμηθεί και να αξιολογηθεί το κατά πόσον η μέγιστη αυτή αντίσταση 

είναι δυνατόν να αξιοποιηθεί στην πράξη κατά το σχεδιασμό μιας κατασκευής. 

Συγκεκριμένα, αν κατά την επίτευξη της μέγιστης αντίστασης, οι τοίχοι εμφανίζουν 

σημαντικές βλάβες, τότε τίθεται ζήτημα επισκευασιμότητας. Ιδιαίτερα δε, στην 

περίπτωση που η φέρουσα τοιχοποιία καλείται να εξυπηρετεί και τις απαιτούμενες 

συνθήκες κατοικησιμότητας – θερμομόνωσης, μεγάλες βλάβες και συνεπακόλουθα οι 

οιοσδήποτε επισκευές μειώνουν την ικανότητα της τοιχοποιίας να καλύπτει τις 

πρόσθετες απαιτήσεις.  

 

Αξιοποιώντας και πάλι τα στοιχεία των διαφόρων εργασιών, κατέστη δυνατόν να 

κατηγοριοποιηθούν οι τοίχοι ανάλογα με την κατάσταση βλαβών τους κατά την 

επίτευξη της μέγιστης αντίστασης. Είναι ευτύχημα, πως στις περισσότερες εργασίες 

δίνονταν φωτογραφίες τουλάχιστον κατά την μετατόπιση της πρώτης ουσιώδους 

ρηγμάτωσης, κατά την επίτευξη της μέγιστης αντίστασης και κατά το τέλος της 

δοκιμής. Σε κάθε περίπτωση, ακόμα και αν δεν υπήρχε ανάλογο πλήθος 

φωτογραφιών, υπήρχε συνοδευτικό κείμενο στο οποίο περιγραφόταν η κατάσταση 

των δοκιμίων στις κρίσιμες φάσης της δοκιμής. Από τις 14 εργασίες και συνολικά 174 

τοίχους μόνον σε 3 εργασίες οι οποίες αφορούν συνολικά 25 τοίχους δεν ήταν 

δυνατή η συγκέντρωση των απαραίτητων πληροφοριών καθώς δεν ήταν επαρκείς οι 

φωτογραφίες και το συνοδευτικό κείμενο.  

 

Το επίπεδο των παρατηρούμενων βλαβών χωρίστηκε σε τρεις κατηγορίες. Στην 

κατηγορία βλαβών τύπου 1, υπάρχει μια αρχική ουσιώδη διαγώνια ρηγμάτωση στο 

σώμα του τοίχου [Εικόνα 9.63, περίπτωση (α)]. Εν συνεχεία, διάσπαρτες ρωγμές στο 

σώμα του τοίχου χαρακτηρίζει την κατηγορία βλαβών 2 [Εικόνα 9.63, περίπτωση 

(β)]. Αντίθετα, όταν η ρηγμάτωση συνοδεύεται πλέον και από θραύση λόγω θλίψης 

των δομικών μονάδων τότε οι βλάβες χαρακτηρίζονται ως κατηγορία 3 [Εικόνα 9.63, 

περίπτωση (γ)].  
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Εικόνα 9.63 Απεικόνιση των τριών γενικών κατηγοριών βλαβών στην επιφάνεια 

των τοίχων: α) κατηγορία 1: αισθητή ρηγμάτωση, β) κατηγορία 2: διάχυτη 

ρηγμάτωση, γ) κατηγορία 3: έντονη ρηγμάτωση με θλιπτική θραύση δομικών 

μονάδων. 

 

Για την καλύτερη αποτύπωση και επεξήγηση των κατηγοριών των βλαβών στην 

πράξη, στις ακόλουθες Εικόνες 9.64 έως 9.68 παρουσιάζονται χαρακτηριστικές 

φωτογραφίες τοίχων από διάφορες εργασίες της βιβλιογραφίας σε κάθε μία από τις 

τρεις κατηγορίες βλαβών.  

 

Τα στοιχεία για την κατηγορία βλαβών των 149 τοίχων συγκεντρώθηκαν και 

διαχωρίστηκαν ανάλογα με τον λόγο διατμήσεως τους. Όσον αφορά το λόγο 

διατμήσεως, δημιουργήθηκαν τέσσερις κατηγορίες, δηλαδή χθαμαλοί τοίχοι με λόγο 

διατμήσεως μεταξύ 0.5 και 0.8, τετραγωνικοί τοίχοι με λόγο διατμήσεως 1, λυγηροί 

τοίχοι με λόγο διατμήσεως 1.5 και μεγαλύτερο του 2 αντίστοιχα. Στον Πίνακα 9.11 

δίνονται το σύνολο των τοίχων και το αντίστοιχο ποσοστό σε κάθε κατηγορία 

βλαβών, ξεχωριστά για τους τέσσερις λόγους διατμήσεως, ενώ στην Εικόνα 9.69 

απεικονίζονται γραφικά τα ποσοστά ανά κατηγορία βλαβών. 

 

Πιν. 9.11 Συνολικός αριθμός και ποσοστό τοίχων ανά κατηγορία βλάβης κατά την 

επίτευξη της Vmax και αναλόγως του λόγου διάτμησης αs των τοίχων. 

# τοίχων ποσοστό # τοίχων ποσοστό # τοίχων ποσοστό # τοίχων ποσοστό
1 10 38.5% 5 7.5% 17 63.0% 14 48.3%
2 13 50.0% 51 76.1% 10 37.0% 13 44.8%
3 3 11.5% 11 16.4% 0 0.0% 2 6.9%
Σύνολο 26 100.0% 67 100.0% 27 100.0% 29 100.0%

κατηγορία 
βλαβών

0.5 < αs < 0.8 αs > 2αs ~ 1.5αs ~ 1
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        κατηγορία 1        κατηγορία 2        κατηγορία 3 

Εικόνα 9.64 Χαρακτηριστικές φωτογραφίες των τριών κατηγοριών βλαβών από την 

εργασία των Hidalgo et al 1978. 
 

                       

          κατηγορία 1            κατηγορία 2           κατηγορία 3 

Εικόνα 9.65 Χαρακτηριστικές φωτογραφίες των τριών κατηγοριών βλαβών από την 

εργασία των Chen et al 1978. 
 

              

           κατηγορία 1            κατηγορία 2         κατηγορία 3 

Εικόνα 9.66 Χαρακτηριστικές φωτογραφίες των τριών κατηγοριών βλαβών από την 

εργασία των Sveinsson et al 1985. 
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 κατηγορία 1                                                  κατηγορία 2 

   
κατηγορία 3 

Εικόνα 9.67 Χαρακτηριστικές φωτογραφίες των τριών κατηγοριών βλαβών από την 

εργασία των Hidalgo et al 1979. 

                     

                κατηγορία 1         κατηγορία 2 

  κατηγορία 3 

Εικόνα 9.68 Χαρακτηριστικές φωτογραφίες των τριών κατηγοριών βλαβών από την 

εργασία των Priestley & Elder 1982. 
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Εικ.9.69 Ποσοστό τοίχων ανά κατηγορία βλαβών κατά την επίτευξη της μέγιστης 

αντίστασης Vmax. 

 

Όπως φαίνεται από τα αποτελέσματα, στο μεγαλύτερο ποσοστό τους οι τοίχοι κατά 

την ανάπτυξη της μέγιστης αντίστασής τους είχαν υποστεί βλάβες κατηγορίας 1 ή 2. 

Συγκεκριμένα, στους χθαμαλούς τοίχους 38.5% και 50% εμφάνισαν βλάβες τύπου 1 

και τύπου 2 αντίστοιχα, ενώ μονάχα 11.5% είχαν υποστεί σημαντικές φθορές κατά 

την επίτευξη της Vmax. Στους τετραγωνικούς τοίχους 76% είχαν βλάβες τύπου 1 και 

7.5% τύπου 2, ενώ 16% είχε υποστεί βλάβες τύπου 3. Τέλος, φαίνεται πως οι 

λυγηροί τοίχοι σε μεγαλύτερο ποσοστό ανέπτυξαν την μέγιστη αντίστασή τους 

έχοντας υποστεί μικρές βλάβες. Τοίχοι με λόγο διάτμησης περίπου 1.5 εμφάνισαν 

κατά 63% βλάβες κατηγορίας 1 και κατά 37% βλάβες τύπου 2, δηλαδή σε κανέναν 

τοίχο δεν υπήρχε θραύση των δομικών μονάδων κατά την επίτευξη της Vmax. Στους 

τοίχους με λόγο διατμήσεως μεγαλύτερο του 2, σε 48% και 45% οι βλάβες ήταν 

κατηγορίας 1 και 2 αντίστοιχα, ενώ μόνον 6.5% οι βλάβες ήταν τύπου 3.  

 

Με βάση τα παραπάνω, και παρότι η κατηγοριοποίηση των βλαβών ήταν σχετικά 

αδρομερής, είναι σημαντικό το ότι στην πλειονότητά τους οπλισμένοι τοίχοι 

φέρουσας τοιχοποιίας είναι ικανοί να αναπτύσσουν την μέγιστη αντίσταση τους σε 

μετατοπίσεις τρεις με τέσσερις φορές μεγαλύτερες από τη μετατόπιση διαρροής, 

έχοντας υποστεί βλάβες τύπου 1 και τύπου 2, δηλαδή βλάβες περιοριζόμενες σε 

ρηγμάτωση του τοίχου χωρίς θλιπτική θραύση δομικών μονάδων. Εν γένει, μπορεί να 
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θεωρηθεί ότι οι βλάβες τύπου 1 και 2 είναι επισκευάσιμες. Βεβαίως, το κατά πόσον οι 

βλάβες κατηγορίας 2 μπορεί να θεωρηθεί ότι δεν αλλοιώνουν σε μεγάλο βαθμό τα 

θερμομονωτικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας είναι υποκειμενικό. 

 

Ας σημειωθεί ότι τόσο στον EC6 όσο και στον NZS4230 δεν περιγράφονται σαφείς 

οδηγίες για την επιτρεπόμενη κατάσταση του τοίχου, παρά μόνον αναφέρεται πως 

στην οριακή κατάσταση σχεδιασμού είναι ανεκτή περιορισμένη ρηγμάτωση στο σώμα 

του τοίχου. Ούτε το εύρος του επιτρεπόμενου ανοίγματος των ρωγμών, αλλά ούτε 

και η πυκνότητα της ρηγμάτωσης στην επιφάνεια ενός τοίχου δεν καθορίζονται. 

Επομένως σε ένα πιο συντηρητικό σχεδιασμό που θα ήταν ανεκτές μόνον βλάβες 

κατηγορίας 1, δηλαδή βλάβες κατά την επίτευξη της αντίστασης ρηγμάτωσης, η 

συνεπαγόμενη πλαστιμότητα είναι κοντά στην μονάδα, και συνεπώς δεν αξιοποιείται 

καθόλου η παραμορφωσιμότητα της τοιχοποιίας. Από την άλλη, αν είναι ανεκτές 

ρηγματώσεις σε μεγαλύτερη έκταση, είναι δυνατόν να αξιοποιηθεί πλήρως η 

αντίσταση του τοίχου, αλλά και μεγαλύτερο εύρος της παραμορφωσιμότητας του, με 

πλαστιμότητες μεγαλύτερες του 3.  

 

9.11 Σύγκριση Αναλυτικών Προβλέψεων με Πειραματικά 

Αποτελέσματα 

  

Στη βιβλιογραφία εμφανίζονται κυρίως σχέσεις υπολογισμού της μέγιστης αντίστασης 

της οπλισμένης τοιχοποιίας με σημαντικά λιγότερες απόπειρες ως προς την εκτίμηση 

της αντίστασης ρηγμάτωσης. Στα ακόλουθα παρουσιάζεται η σύγκριση των 

αναλυτικών προβλέψεων τόσο το φορτίο ρηγματώσεως όσο και για την μέγιστη 

αντίσταση με τα πειραματικά αποτελέσματα της παρούσης εργασίας καθώς και των 

υπόλοιπων 14 εργασιών.  

 

9.11.1 Φορτίο Ρηγμάτωσης Φερόντων Ω.Τ. 

 

Για την πρόβλεψη του φορτίου ρηγμάτωσης χρησιμοποιούνται τρεις σχέσεις 

υπολογισμού. Η πρώτη προτάθηκα από τους Turnsek και Sheppard 1980, η δεύτερη 

σχέση είναι αυτή των Tassios et al 1985 και η τρίτη  είναι η σχέση των Tassios και 

Psilla 2000 που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού προγράμματος 

“Development of Reinforced Masonry Buildings, DREMAB 1996”. 
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1) Turnsek, Sheppard 1980 
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2) Tassios et al 1985 
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3) Tassios, Psilla 2000 

 

( )0wt
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Στις παραπάνω σχέσεις fwt, fwc η εφελκυστική και η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας 

αντίστοιχα, hw, lw, tw το ύψος, το μήκος και το πάχος του τοίχου αντίστοιχα, σ0 η 

κατακόρυφη θλιπτική τάση και αs ο λόγος διάτμησης των τοίχων. 

 

Στις Εικόνες 9.70 έως και 9.72 παρουσιάζεται η γραφική απεικόνιση της σύγκρισης 

των πειραματικών τιμών του φορτίου ρηγματώσεως με τις αντίστοιχες αναλυτικές 

τιμές για κάθε μία από τις παραπάνω σχέσεις. Επιπλέον, στον Πίνακα 9.12 δίνονται τα 

στατιστικά αποτελέσματα των τριών σχέσεων. Επισημαίνεται ότι το σύνολο των 

τοίχων έχει και πάλι διαχωριστεί ανάλογα με το λόγο διάτμησης τους σε τέσσερα 

διαστήματα, δηλαδή α) αs ≤ 0.8, β) αs ~1, γ) αs ~ 1.5 και δ) αs ≥2. 

 

Πιν. 9.12 Στατιστικά στοιχεία σύγκρισης αναλυτικών – πειραματικών Vcr. 

μέσος όρος τυπική απόκλιση
Turnsek, Sheppard 1980 1.62 0.32
Tassios et al 1985 1.37 0.58
DREMAB 1996 1.23 0.30

προβλεπόμενη προς πειραματική τιμή Vcr
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Εικ.9.70 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vcr κατά Turnsek, Sheppard 1980. 
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Εικ.9.71 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vcr κατά Tassios et al 1985. 
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Εικ.9.72 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vcr κατά Tassios, Psilla 2000. 

 
Όπως φαίνεται, η πρώτη σχέση, δηλαδή αυτή των Turnsek, Sheppard 1980, δεν 

προσεγγίζει καθόλου ικανοποιητικά την αντίσταση ρηγμάτωσης, ιδιαιτέρως στις 

περιπτώσεις όπου το αs είναι μικρότερο του 2. Στην σχέση αυτή ο μέσος όρος του 

λόγου αναλυτική τιμή προς προβλεπόμενη τιμή του φορτίου ρηγμάτωσης είναι 1.80 

με τυπική απόκλιση 0.61. Η σχέση των Tassios et al 1985 υπολογίζει με καλύτερη 

ακρίβεια τις πειραματικές τιμές, ιδιαιτέρως για τους τοίχους με αs μεταξύ 1 και 1.5, 

ωστόσο και πάλι η ακρίβεια δεν ικανοποιητική αφού η τυπική απόκλιση είναι 0.55 

παρότι ο μέσος όρος του λόγου αναλυτική τιμή προς προβλεπόμενη τιμή του φορτίου 

ρηγμάτωσης είναι 1.18. Ας σημειωθεί πως στην σχέση Tassios et al 1985 

υποεκτιμάται συστηματικά το φορτίο ρηγμάτωσης στους χθαμαλούς τοίχους, ενώ το 

αντίθετο ισχύει στην περίπτωση των λυγηρών τοίχων με αs μεγαλύτερο του 2. Η 

αδυναμία της σχέσης των Tassios et al 1985 έγκειται στο ότι δεν λαμβάνει υπ’ όψιν 

καθόλου το λόγο διάτμησης αs. Όμως, όπως παρουσιάστηκε αναλυτικά στην 

παράγραφο 9.10, το φορτίο ρηγματώσεως των τοίχων εξαρτάται από το λόγο 

διάτμησής τους. Επισημαίνεται πως μόνον για τους τοίχους με αs μεταξύ 1 και 1.5, η 

τυπική απόκλιση του λόγου αναλυτική τιμή προς προβλεπόμενη τιμή του φορτίου 

ρηγμάτωσης μειώνεται στο μισό, δηλαδή γίνεται 0.25, ενώ ο μέσος όρος μειώνεται 

στο 0.98. Και οι δύο αυτές τιμές πολύ καλύτερης ακρίβειας από τις συνολικές που 

περιλαμβάνουν και τους τοίχους με αs ≠1 και αs ≠1.5. Όσον αφορά την τελευταία 

σχέση, δηλαδή την σχέση Tassios, Psilla 2000, υπολογίζει με πολύ καλύτερη ακρίβεια 

τις τιμές των πειραματικών φορτιών ρηγμάτωσης για όλες τις κατηγορίες τοίχων. 
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Στην περίπτωση αυτή ο μέσος όρος του λόγου αναλυτική τιμή προς προβλεπόμενη 

τιμή του φορτίου ρηγμάτωσης είναι 1.22 με τυπική απόκλιση 0.34. Πάραυτα, και 

στην περίπτωση αυτή φαίνεται να υπάρχει κάποια συστηματική υποεκτίμηση του 

φορτίου ρηγμάτωσης στους χθαμαλούς τοίχους και μια υπερεκτίμηση στην 

περίπτωση των τοίχων με αs ≥2.  

 

9.11.2 Μέγιστη Αντίσταση Φερόντων Τοίχων Ω.Τ.  

 

Όπως φαίνεται από τη βιβλιογραφία, η διατμητική αντίσταση της Ω.Τ. αποτελεί ίσως 

το πιο μελετημένο ζήτημα κατά τις δύο τελευταίες δεκαετίες. Για την πρόβλεψη του 

μέγιστου φορτίου αντίστασης, από τις διάφορες σχέσεις που έχουν προταθεί 

παρατίθενται στα επόμενα εννέα σχέσεις υπολογισμού. Σε όλες τις σχέσεις 

παρουσιάζονται κοινές παράμετροι, οι οποίες παρατίθενται ακολούθως.  

 

lw : ύψος του τοίχου   

hw : το πλάτος του τοίχου   

tw :  το μήκος του τοίχου   

αs : ο λόγος διατμήσεως του τοίχου   

fwc : η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας   

fwt : η εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας   

σ0 : η επιβαλλόμενη θλιπτική τάση   

fyh : το όριο διαρροής του οριζόντιου οπλισμού  

fyv : το όριο διαρροής του κατακόρυφου οπλισμού  

Asv,end : η διατομή του ακραίου εφελκυόμενου οπλισμού 

d : στατικό ύψος διατομής, δηλαδή η απόσταση της ακραίας θλιβόμενης ίνας από την 

ακραία εφελκυόμενη ράβδο   

d' : η απόσταση του άκρου του τοίχου από την πλησιέστερη ράβδο. 

Ash: η διατομή μίας ράβδου οριζόντιου οπλισμού. 

 

1) Tasssios et al 1987 
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ρ : το ποσοστό του διάσπαρτου οπλισμού (λαμβάνεται ότι ρh = ρv = ρ, ρh : ποσοστό 

οριζόντιου οπλισμού και ρv : ποσοστό κατακόρυφου οπλισμού). 

 

2) Matsumura 1987 
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όπου  

 

ku : συντελεστής που λαμβάνει υπ’ όψιν το βαθμό πληρώσεως των κατακόρυφων 

οπών (1.0 στην περίπτωση που όλες οι οπές είναι πληρωμένες, 0.8 στην περίπτωση 

πλήρωσης μόνον των οπών που περιέχουν οπλισμό για δομικές μονάδες από 

κεραμικό υλικό, και 0.64 στην αντίστοιχη περίπτωση για δομικές μονάδες από 

σκυρόδεμα).     
0.3
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γ: συντελεστής που λαμβάνει υπ’ όψιν τον τρόπο περίσφιγξης του κονιάματος 

πληρώσεως (1.00 για πλήρωση όλων των οπών, 0.60 για μερική πλήρωση των 

οπών). 

δ: συντελεστής που εξαρτάται από τις συνοριακές συνθήκες του τοίχου (1.0 για 

αμφίπακτους τοίχους και 0.60 για τοίχους προβόλους).       

 

3) Tomazevic, Lutman (1988)  
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όπου  

 

Φh :  μειωτικός συντελεστής ενεργοποίησης οριζόντιων ράβδων οπλισμού όπου 

λαμβάνει την τιμή 0.4.   
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4) Shing et al. 1990 
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5) Anderson, Priestley 1992 
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όπου  

 

Cap: συντελεστής που λαμβάνει την τιμή 1 για πλαστιμότητα μέχρι και 2, ενώ για 

πλαστιμότητα έως το 4 μειώνεται γραμμικά μέχρι το 0.   

k :  συντελεστής ανάλογα με το υλικό των δομικών μονάδων που λαμβάνει την τιμή 

0.24 για σκυρόδεμα και 0.12 για κεραμικό.     

 

6) FEMA - NEHRP 1997 

 

s
l

f0.50Atl0.25σtlf
l
h

1.754t0.083lV w
yhshww0wwwc

w

e
wwsh ++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=         (9.19)  

 

όπου  

 

he: ενεργό ύψος τοίχου   

 

Ανάλογα με την τιμή του λόγου he: l, η μέγιστη διατμητική αντίσταση μειώνεται κατά 

τα ακόλουθα: 

 

wcwwsh ft0.50lV =                  για 0.25
l
h

w

e ≤                      (9.20)  

wcwwsh ft0.33lV =                  για 1.0
l
h

w

e ≥                            (9.21)  

 

Για τις ενδιάμεσες τιμές γίνεται γραμμική παρεμβολή. 
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7) Alcocer, Zereda 1999 

 

wwyhhwwwsh thfρn0.3Ptlv0.5V ⋅++⋅=                      (9.22) 

 

όπου  

vw: η διατμητική αντοχή του άοπλου τοίχου όπως προκύπτει από δοκιμές διαγώνιας 

ρηγμάτωσης. 

P : η θλιπτική δύναμη που ασκείται στον τοίχο. 

n : συντελεστής που εξαρτάται από το γινόμενο ρhfyh (για τιμές αυτού έως 0.6MPa 

προτείνεται n=2/3, για τιμές μεγαλύτερες από 0.9MPa προτείνεται n=0.4, και για 

ενδιάμεσες τιμές προτείνεται γραμμική παρεμβολή). 

 

 

8) Tassios, Psilla 2000 

 

H διατμητική αντοχή προκύπτει ως η μέγιστη εκ των παρακάτω σχέσεων:  

 

( ) wwyh0wt
s

sh tlλρfσf
α

0.3
V ⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++=                                 (9.23)  

 

wcwwsh ft0.10lV =                                    (9.24)  

 

όπου  

 

2
vh ρρ

ρ
+

=   

2
vh λλ

λ
+

=  , εκφράζει την αποδοτικότητα της αγκύρωσης των οπλισμών (λh για τις 

οριζόντιες ράβδους και λv για τις κατακόρυφες ράβδους).  

 

με: 
w

h

mt

yh

bh
h l

d
f

f

k
0.6

1λ ⋅⋅−=  και 
w

v

gt

yv

bv
v h

d
f

f

k
0.6

1λ ⋅⋅−=  

όπου: 
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dh, dv : η διάμετρος των οριζόντιων και κατακόρυφων ράβδων αντίστοιχα. 

kbh, kbv : συντελεστές που εκφράζουν τον τρόπο αγκύρωσης των οριζόντιων και 

κατακόρυφων ράβδων αντίστοιχα (1.0 για ευθύγραμμες ράβδους, 1.5 για ράβδους με 

καμπύλες αγκυρώσεις, 2.0 για καμπύλη αγκύρωση γύρω από κατακόρυφη ράβδο και 

3.0 για ράβδους φουρκέτες). 

fmt: εφελκυστική αντοχή κονιάματος δόμησης.  

fgt : εφελκυστική αντοχή κονιάματος πληρώσεως. 

Σημειώνεται ότι ο δεύτερος όρος των παραπάνω σχέσεων παίρνει τιμές από 0 έως 1, 

σε όλες τις άλλες περιπτώσεις λαμβάνονται υπ’ όψιν οι ακραίες τιμές. 

 

9) Voon, Ingham 2006 

 

bdf0.33
s

D
fAPtanα0.9bdf)Ck(C0.8V wc

eff
yhhwcbash ⋅⋅≤+⋅+⋅+⋅=                  (9.25) 

όπου   

 

k: συντελεστές που λαμβάνει την τιμή 1 για πλαστιμότητα μέχρι και 1.25, ενώ για 

πλαστιμότητα έως το 4 μειώνεται γραμμικά μέχρι το 0.   

Ca =0.022 Vv fyv : η συμμετοχή του κατακόρυφου οπλισμού.      

Cb =0.083(4-1.75αs). 

α: η γωνία που σχηματίζεται από τη διαγώνιο με αρχή το μέσον του μήκους στην 

κορυφή και του μέσου ενός εκ των δύο μέσων των θλιβόμενων πελμάτων στην 

περίπτωση τοίχων προβόλων, ή η γωνία που σχηματίζεται από τη διαγώνιο με αρχή 

το μέσον ενός εκ των δύο μέσων των θλιβόμενων πελμάτων στην κορυφή και στην 

βάση στην περίπτωση αμφίπακτων τοίχων. 

Deff =lw-(d'+c)-ldh : το μειωμένο ενεργό βάθος.  

 

με: c το ενεργό βάθος του ουδέτερου άξονα, και ldh το αναπτυσσόμενο μήκος του 

οριζόντιου οπλισμού που έχει καμφθεί κατά 90° και πρέπει να ληφθεί 20dh και 35dh  

για όριο διαρροής του οπλισμού 300 MPa και 500 MPa.     

 

Στις Εικόνες 9.73 έως και 9.81 παρουσιάζεται η γραφική απεικόνιση της σύγκρισης 

των πειραματικών τιμών του μέγιστου φορτίου με τις αντίστοιχες αναλυτικές τιμές 

για κάθε μία από τις παραπάνω σχέσεις. Επιπλέον, στον Πίνακα 9.13 δίνονται τα 

στατιστικά αποτελέσματα για όλες τις σχέσεις. Επισημαίνεται ότι το σύνολο των 
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τοίχων έχει και πάλι διαχωριστεί ανάλογα με το λόγο διάτμησης τους σε τέσσερα 

διαστήματα, δηλαδή α) αs ≤ 0.8, β) αs ~1, γ) αs ~ 1.5 και δ) αs ≥2. 

 

Ενδεικτικά και μόνον, στις Εικόνες 9.82 και 9.83, παρουσιάζεται η γραφική απεικόνιση 

της σύγκρισης των πειραματικών τιμών του μέγιστου φορτίου με τις αντίστοιχες 

αναλυτικές τιμές όπως υπολογίζονται βάσει Ευρωπαϊκού (EC6) και του 

Νεοζηλανδέζικου κανονισμού (NZS4230), αν και στους δύο ληφθούν οι μέσες 

προτεινόμενες τιμές και καταστάσεις για τα υλικά και τις επιμέρους παραμέτρους 

(χωρίς την εφαρμογή συντελεστών ασφαλείας). 
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Εικ.9.73 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vmax κατά Tassios et al 1987. 
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Εικ.9.74 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vmax κατά Matsumura 1987. 
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Εικ.9.75 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vmax κατά Tomazevic, Lutman 1988. 
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Εικ.9.76Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vmax κατά Shing et al 1990. 
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Εικ.9.77 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vmax κατά Anderson, Priestley 1992. 
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Εικ.9.78 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vmax κατά FEMA-NEHR 1997. 
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Εικ.9.79 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vmax κατά Alcocer, Zereda 1999. 
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Εικ.9.80 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vmax κατά Tassios, Psilla 2000. 
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Εικ.9.81 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vmax κατά Voon, Ingham 2007. 
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Εικ.9.82 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vmax κατά EC6. 
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Εικ.9.83 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vmax κατά NZS4230. 
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Όπως φαίνεται από τις παραπάνω εικόνες, με εξαίρεση τη σχέση Matsumura, όλες οι 

άλλες σχέσεις δείχνουν να παρουσιάζουν αδυναμία στην εκτίμηση της μέγιστης 

αντίστασης ενός οπλισμένου τοίχου όταν ο λόγος διάτμησης αs διαφέρει από τη 

μονάδα, ιδίως δε όταν αυτός ξεπερνά την τιμή του 2 ή είναι μικρότερος του 0.8.  

 

Πιν. 9.13 Στατιστικά στοιχεία σύγκρισης αναλυτικών – πειραματικών Vmax. 

μέσος όρος τυπική απόκλιση
Tassios 1987 1.27 0.66
Matsumura 1987 1.03 0.21
Tomazevic, Lutman 1988 1.79 1.12
Shing et al 1990 1.42 0.49
Anderson, Priestley 1992 1.30 0.43
DREMAB 1996 1.19 0.40
FEMA-NEHR 1997 1.05 0.43
Alcocer, Zereda 2000 1.44 0.88
Voon, Ingham 2007 1.05 0.39

προβλεπόμενη προς πειραματική τιμή Vmax

 
 

 

Η πρώτη και βασική αιτία για αυτήν την αδυναμία, είναι πως οι περισσότερες σχέσεις 

εξ αυτών δεν λαμβάνουν υπόψη τη συμμετοχή του λόγου διάτμησης (εξαιρέσεις 

αποτελούν οι σχέσεις των Tassios et al, Matsumura και Tassios, Psilla 2000). 

Επιπλέον, σε λίγες μόνον σχέσεις συνυπολογίζεται η επίδραση του κατακόρυφου 

οπλισμού (Matsumura, Shing et al, Tassios - Psilla και Voon - Ingham), ενώ και όταν 

αυτή συνυπολογίζεται, θεωρείται πως όλες οι κατακόρυφες ράβδοι ενεργοποιούνται 

πλήρως, δηλαδή θεωρείται πως οι παραμορφώσεις των ράβδων φτάνουν στην 

κατάσταση διαρροής. Όμως όπως φάνηκε τόσο από τα πειραματικά αποτελέσματα 

της παρούσης εργασίας όσο και από τα αποτελέσματα άλλων εργασιών (παραπομπή 

στις παραγράφους 9.9.1 και 9.10.1), ο λόγος διάτμησης ασκεί καθοριστική επιρροή 

στην δυνατότητα ανάπτυξης αντοχών ενός οπλισμένου τοίχου. Παράλληλα, από τις 

πειραματικές μετρήσεις της παρούσης εργασίας καθώς και από τα συμπεράσματα των 

εργασιών των Psilla et al και Durham et al, φαίνεται πως ο λόγος διάτμησης καθορίζει 

και το βαθμό ενεργοποίησης των κατακόρυφων και οριζόντιων ράβδων οπλισμού 

(παραπομπή στην παράγραφο 9.9.5). Τέλος, ενώ σε όλες τις σχέσεις αναγνωρίζεται 

ορθώς πως η ενεργοποίηση των οριζόντιων ράβδων οπλισμού δεν είναι πλήρης, η 

θεωρητική συμμετοχή τους βάσει των σχέσεων υπολογισμού παρουσιάζει σημαντικές 

διαφορές. 
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9.11.3 Βελτίωση Σχέσεων Υπολογισμού  

 

Παρότι όπως παρουσιάστηκε παραπάνω, υπάρχουν σχέσεις υπολογισμού από την 

βιβλιογραφία που να υπολογίζουν με πολύ καλή ακρίβεια για φέροντες τοίχους 

οπλισμένης τοιχοποιίας τόσο το φορτίο ρηγμάτωσης (Tassios, Psilla) όσο και τη 

μέγιστη αντίσταση (Matsumura), στα ακόλουθα παρουσιάζονται κάποιες 

τροποποιήσεις στη σχέση των Tassios, Psilla που βελτιώνουν αισθητά τα συγκριτικά 

αποτελέσματα και για τα δύο φορτία. 

 

Τροποποιημένη Tassios, Psilla για τον υπολογισμό του φορτίου ρηγμάτωσης 

 

( )0wt
s

ww
cr 0.4σ0.6f

α
lt

V +=              (9.26) 

 

[αρχική σχέση: ( )0wt
s

ww
cr 0.4σ0.6f

α

lt
V += ] 

 

Καταρχήν, για τον υπολογισμό του φορτίου ρηγμάτωσης, όπου όπως αναφέρθηκε 

υπάρχει μια μικρή υποεκτίμηση και υπερεκτίμηση του φορτίου ρηγμάτωσης 

αντίστοιχα στους χθαμαλούς και τους πολύ λυγηρούς τοίχους, αντικαθίσταται ο όρος 

sα με το λόγο διάτμησης αs. Με αυτόν τον τρόπο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 10.84 

(όπου παρουσιάζεται η γραφική απεικόνιση της σύγκρισης των πειραματικών τιμών 

του φορτίου ρηγμάτωσης με τις αντίστοιχες αναλυτικές τιμές όπως υπολογίζονται 

βάσει της τροποποιημένης σχέσης Tassios, Psilla) η σύγκλιση των πειραματικών με 

τις αναλυτικές τιμές βελτιώνεται ουσιαστικά. Αυτό συμβαίνει διότι με το λόγο 

διάτμησης στον παρονομαστή αντί του sα μειώνονται οι τιμές για λόγους διάτμησης 

αs ≥2, αυξάνονται οι υπολογιζόμενες τιμές όταν αs≤0.8, ενώ για τις ενδιάμεσες τιμές 

δεν υπάρχει κάποια αλλοίωση. Έτσι ο μέσος όρος του λόγου αναλυτική τιμή προς 

προβλεπόμενη τιμή του φορτίου ρηγμάτωσης μειώνεται στο 1.03 από 1.23 που ήταν 

στην αρχική σχέση, ενώ η τυπική απόκλιση μειώνεται σημαντικά στο 0.20 από 0.30. 
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Εικ.9.84 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vcr. 

 

Τροποποιημένη Tassios, Psilla για τον υπολογισμό του μέγιστου φορτίου αντίστασης 

 

Και πάλι η διατμητική αντοχή προκύπτει ως η ελάχιστη εκ δύο σχέσεων, με την 

πρώτη να εκφράζει την επιμέρους συμμετοχή των διαφόρων μηχανισμών 

αντιστάσεων του κορμού και την δεύτερη να εκφράζει την αντοχή του διαγώνιου 

θλιπτήρα.  

 

( ) wwyhhhyvvv0wt
s

sh tlfρλfρλσf
α
0.3

V ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++=                      (9.27)  

 

wcwwsh ft0.10lV =                                   (9.28)  

 

Αρχικές σχέσεις: ( ) wwyh0wt
s

sh tlλρfσf
α

0.3
V ⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++=  και wcwwsh ft0.10lV =   

                          

Επισημαίνεται πως οι αλλαγές έχουν πραγματοποιηθεί στην πρώτη σχέση. Καταρχήν, 

διαχωρίζεται η συμμετοχή των οριζόντιων και κατακόρυφων οπλισμών χωρίς να 

λαμβάνεται ένας μέσος όρος 
2

vh ρρ
ρ

+
= . Επιπλέον, η αποδοτικότητα των οπλισμών 

εξαρτάται αδρομερώς από το λόγο διάτμησης. 
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Για αs ≤0.8 => λv =0.60 και λh =0.75 

Για αs ≥2.0 => λv =0.85 και λh =0.10 

Για 0.8 < αs < 2.0 => λv =0.60 και λh =0.60 

 

Όπως προκύπτει από την Εικόνα 9.85, με τις παραπάνω αλλαγές βελτιώνεται η 

σύγκλιση των πειραματικών με τις αναλυτικές τιμές ειδικά για τις μικρές και τις 

μεγάλες τιμές του λόγου διάτμησης. Έτσι ο μέσος όρος του λόγου αναλυτική τιμή 

προς προβλεπόμενη τιμή της μέγιστης αντίστασης μειώνεται στο 1.10 από 1.19 που 

ήταν στην αρχική σχέση, ενώ η τυπική απόκλιση βελτιώνεται σημαντικά στο 0.15 από 

0.40. Ας σημειωθεί πως οι τιμές αυτές είναι συγκρίσιμες με αυτές της σχέσης 

Matsumura όπου ο μέσος όρος είναι 1.03 και η τυπική απόκλιση 0.21. 
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Εικ.9.85 Πειραματικές και αναλυτικές τιμές Vmax. 
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Κεφάλαιο 10 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΗΣ ΟΠΛΙΣΜΕΝΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΣΕ ΕΚΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ 

ΔΡΑΣΕΙΣ 

 

10.1 Εισαγωγή 

 

Οι κύριες δράσεις υπό τις οποίες ευρίσκονται τα στοιχεία από φέρουσα τοιχοποιία 

κατά τη διάρκεια ενός σεισμού είναι τόσο εντός όσο και εκτός του επιπέδου τους. Στο 

Κεφάλαιο 9 πραγματοποιήθηκε ανάλυση της απόκρισης φερόντων οπλισμένων τοίχων 

σε εντός επιπέδου δράσεις. Στο παρόν Κεφάλαιο διερευνάται η περίπτωση των εκτός 

επιπέδου δράσεων. Συνοπτικά, οι κύριοι παράγοντες που καθορίζουν τη συμπεριφορά 

ενός οπλισμένου φέροντος τοίχου σε αυτού του τύπου τις δράσεις είναι: 

 

1. οι μηχανικές ιδιότητες των συνιστώντων υλικών, 

2. η αναλογία ύψους προς πλάτος των τοίχων, 

3. το ποσοστό και η διάταξη των οριζόντιων και κατακόρυφων διανεμημένων 

οπλισμών, 

4. το ποσοστό πληρώσεως των κατακόρυφων οπών με κονίαμα, 

5. το μέγεθος της κατακόρυφης θλιπτικής τάσης. 

 

Επιπλέον, κατά την πειραματική προσομοίωση των εκτός επιπέδου δράσεων θα 

πρέπει να προστεθεί μία ακόμη παράμετρος: 

 

6. ο τρόπος επιβολής της φόρτισης (σημειακά ή επιφανειακά, δυναμικά ή 

μονοτονικά). 

 

Όπως έχει παρουσιαστεί σε προηγούμενα Κεφάλαια, για το προτεινόμενο υπό μελέτη 

σύστημα οπλισμένης τοιχοποιίας, πολλές από τις προαναφερθείσες παραμέτρους 

καθορίστηκαν από τις ιδιότητες κατοικησιμότητας, την ανθεκτικότητα σε διάρκεια 

έναντι περιβαλλοντικών δράσεων και την ευκολία δόμησης. Συνεπώς, οι 

παραμένουσες προς πειραματική διερεύνηση παράμετροι ήταν εν πολλοίς 

περιορισμένες.  

 

Συγκεκριμένα, όσον αφορά τα συνιστώντα υλικά του συστήματος οπλισμένης 

τοιχοποιίας – αποτελούμενα από τις δομικές μονάδες, τα κονιάματα δομήσεως και 
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πληρώσεως και τους οπλισμούς (κατακορύφως και οριζοντίως  διανεμημένων) – 

επισημαίνονται τα εξής:  

 

Α) Οι μηχανικές ιδιότητες των δομικών μονάδων εξαρτώνται από τη γεωμετρία 

τους και από το υλικό κατασκευής τους. Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάστηκε  

αναλυτικά η διαδικασία μέσω της οποίας πραγματοποιήθηκε και βελτιστοποιήθηκε 

ο σχεδιασμός των δομικών μονάδων. Υπενθυμίζεται πως η γεωμετρία των 

δομικών μονάδων καθορίστηκε κυρίως από δύο παραμέτρους: 1) τις επιθυμητές 

ιδιότητες των δομικών μονάδων ώστε να επιτευχθούν οι στόχοι κατοικησιμότητας 

του προτεινόμενου συστήματος δόμησης, και 2) τις παραγωγικές δυνατότητες 

των Ελληνικών Βιομηχανιών Κεραμοποιίας. Το υλικό παρασκευής τους - κεραμικό 

υλικό, εξαρτάται από την αργιλική πρώτη ύλη και κυρίως από τον τρόπο 

ψησίματος των δομικών μονάδων. Ωστόσο, τόσο η πρώτη ύλη όσο και οι 

χρησιμοποιούμενες μέθοδοι ψησίματος είναι κοινές στις Ελληνικές Βιομηχανίες 

Κεραμοποιίας. Η κυριότερη ιδιότητα στην οποία αναφέρονται οι κεραμοποιοί για 

να προσδιορίσουν τις ιδιότητες του τελικού υλικού είναι η ξηρά πυκνότητά του, η 

οποία έχει μέση τιμή 1700 kg/m3.  

Β) Οι μηχανικές ιδιότητες των κονιαμάτων εξαρτώνται από τη σύνθεσή τους. Στα 

Κεφάλαια 6 και 7 έχει πραγματοποιηθεί η αναλυτική περιγραφή των 

επιζητούμενων χαρακτηριστικών των κονιαμάτων και ο τρόπος επιλογής των 

τελικών συνθέσεών τους.  

Γ) Οι καθαυτές μηχανικές ιδιότητες των οπλισμών καθορίζονται από τον τύπο του 

χάλυβα. Ωστόσο, η δυνατότητα αξιοποίησης των μηχανικών χαρακτηριστικών του 

οπλισμού εξαρτάται από τη συνάφεια με το κονίαμα – με καθοριστική παράμετρο 

την διάμετρο του οπλισμού σε συνάρτηση με το πάχος του κονιάματος. 

 

Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό πως η μοναδική «ελεύθερη» παράμετρος σε 

σχέση με τα επιμέρους υλικά της τοιχοποιίας είναι το είδος του χάλυβα των οπλισμών.  

 

Όσον αφορά τον παράγοντα 2, δηλαδή το λόγο ύψους προς πλάτος του τοίχου, 

επισημαίνεται πως βάσει αυτού καθορίζεται η διάσταση του τοίχου που θα φορτιστεί, 

και συνεπώς η διάσταση των δομικών μονάδων και οι οπλισμοί  που θα κληθούν να 

αναλάβουν την εκτός επιπέδου ένταση. Στην Εικόνα 10.1 παρουσιάζονται οι δύο 

ακραίες περιπτώσεις στις οποίες είτε μόνον ο οριζόντιος οπλισμός αναλαμβάνει την 

εκτός επιπέδου ένταση (περίπτωση 1), είτε μόνον ο κατακόρυφος (περίπτωση 2). 
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Όσον αφορά τις δομικές μονάδες, στην πρώτη περίπτωση (Α) φορτίζονται - θλίβονται 

στην διεύθυνση 2 (παραπομπή στην Εικόνα 10.2), ενώ στην δεύτερη (Β) στην 

διεύθυνση 1 (παραπομπή στην Εικόνα 10.2).  

 
Εικ.10.1 Λειτουργία τοίχων με διαφορετικούς λόγους μήκους προς πλάτος σε εκτός 

επιπέδου φόρτιση.  

 
Εικόνα 10.2.  Θλιπτική αντοχή της κύριας δομικής μονάδας στις τρεις διευθύνσεις  

 

Υπενθυμίζεται ότι η θλιπτική αντοχή των τούβλων, και συνεπώς και της τοιχοποιίας, 

είναι διαφορετική σε κάθε διεύθυνση. Συγκεκριμένα, η αντοχή των δομικών μονάδων 
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είναι μεγαλύτερη (περίπου διπλάσια) στην διεύθυνση 1, επομένως η θλιπτική αντοχή 

του τοίχου είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση (Β).  

 

Όπως έχει ειπωθεί σε προηγούμενα Κεφάλαια, η τοιχοποιία – όπως και το σκυρόδεμα 

– πρακτικώς δεν διαθέτει εφελκυστική αντοχή. Ένας τοίχος συνεπώς, αποκτά 

εφελκυστική αντοχή με την ενσωμάτωση οπλισμού. Η ποσότητα αυτού του 

ενσωματούμενου οπλισμού και η διάταξή του εντός της τοιχοποιίας καθορίζουν την 

εφελκυστική της αντοχή και μεταβάλλουν τη μηχανική της απόκριση από ψαθυρή σε 

πλάστιμη. Η δεύτερη «ελεύθερη» παράμετρος επομένως αφορά και πάλι τους 

οπλισμούς, ως προς την ποσότητα - ποσοστό και τη θέση τους στο σώμα του τοίχου.  

 

Υπενθυμίζεται πως με την αλληλεμπλοκή των δομικών μονάδων του συστήματος για 

την κατασκευή της τοιχοποιίας δημιουργούνται κατακόρυφες οπές ώστε να είναι 

δυνατή η τοποθέτηση ράβδων οπλισμού. Καθίσταται προφανές, πως οι οπές στις 

οποίες τοποθετούνται οπλισμοί πληρώνονται με κονίαμα, ενώ για τις υπόλοιπες 

υπάρχει η δυνατότητα της πλήρωσης τους ή μη. Εν γένει η πλήρωση των οπών έχει 

πειραματικά διαπιστωθεί ότι ενισχύει τα μηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας 

(Shing 1991). Αντιθέτως όμως, επιβαρύνει τα θερμομονωτικά χαρακτηριστικά της. 

Αυτό συμβαίνει λόγω της μείωσης των κενών αέρος στο σώμα του τοίχου, τα οποία 

αποτελούν την κύρια θερμική αντίστασή του. Συνεπώς, λόγω των θερμομονωτικών 

απαιτήσεων του συστήματος, επιδιώκεται η μικρότερη δυνατή πλήρωση των 

κατακόρυφων οπών με κονίαμα, περιοριζόμενη δηλαδή στις θέσεις όπου για λόγους 

μηχανικών αντοχών είναι απαραίτητη η τοποθέτηση οπλισμού.  

 

Όσον αφορά το μέγεθος του επιβαλλόμενου θλιπτικού φορτίου, σημειώνονται τα 

εξής: α) στην πράξη οι επιβαλλόμενες κατακόρυφες θλιπτικές τάσεις είναι μικρές, β) 

τα θλιπτικά φορτία δρουν σε συνδυασμό με τα εκτός επιπέδου καμπτικά μόνον στην 

περίπτωση (Β) (Εικόνα 10.1) και γ) οι πειραματικές δυνατότητες του εργαστηρίου 

περιορίζουν την επιβολή φορτίσεων σε μία διεύθυνση. Συνάμα, η παράμετρος 

«εργαστήριο» δέσμευσε και καθόρισε  και τον τρόπο επιβολής της φόρτισης. Οι 

σεισμικές φορτίσεις προσομοιώνονται καλύτερα κατά τη συνολική επιφανειακή 

φόρτιση του τοίχου λόγω του σημαντικού του βάρους και της συνεπαγόμενης 

αδράνειάς του. Ωστόσο το εκτιμώμενο απαιτούμενο φορτίο αστοχίας τοίχων φυσικής 

κλίμακας θα ήταν αδύνατο να επιβληθεί στην πράξη.  
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Από τα παραπάνω προκύπτει πως οι μοναδικές μη προκαθορισμένες παράμετροι για 

την τοιχοποιία είναι: 

 

• η αναλογία ύψος προς πλάτος των τοίχων (η οποία σχετίζεται με τη 

διεύθυνση ανάληψης της φόρτισης και συνεπώς με την επιμέρους θλιπτική 

αντοχή της τοιχοποιίας, βλέπε Εικόνα 10.1),  

• το ποσοστό και η διάταξη των οριζόντια και κατακόρυφα διανεμημένων 

οπλισμών, και 

• το είδος του χάλυβα των οπλισμών. 

  

10.2 Σχεδιασμός των Πειραμάτων 

 

Ο σχεδιασμός των πειραμάτων πραγματοποιήθηκε με στόχο να καλύψει 

αποτελεσματικά τις τρεις «ελεύθερες» παραμέτρους λαμβάνοντας υπ’ όψιν και το 

κόστος για την πραγματοποίηση κάθε δοκιμής.  

 

Καταρχήν, κρίθηκε σκοπιμότερο και ρεαλιστικότερο οι δοκιμές να πραγματοποιηθούν 

σε τοίχους υπό φυσική κλίμακα. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγονται οι επιδράσεις από 

φαινόμενα κλίμακας τα οποία είναι δύσκολο να απομονωθούν και δυσκολεύουν την 

διεξαγωγή συμπερασμάτων. Ακολούθως, επιλέχθηκαν δύο είδη χάλυβα για τον 

οριζόντιο οπλισμό - γαλβανισμένος και κοινός χάλυβας - και αυτό διότι ο οριζόντιος 

οπλισμός είναι ευπαθέστερος σε περιβαλλοντικές διαβρωτικές δράσεις. Υπενθυμίζεται 

πως ο οριζόντιος ευρίσκεται τοποθετημένος εντός των οριζόντιων αρμών κονιάματος 

οι οποίοι έχουν πάχος 1-1.5cm, και συνεπώς η επικάλυψή τους με κονίαμα είναι 

μικρή. Σε περιβάλλοντα με έντονα διαβρωτικά χαρακτηριστικά, όπως παραθαλάσσιες 

περιοχές, η χρήση συνήθους χάλυβα είτε θα περιόριζε σημαντικά τη διάρκεια ζωής 

της κατασκευής, είτε θα απέτρεπε την δόμηση με το προτεινόμενο σύστημα.  

 

Συνολικά κατασκευάστηκαν πέντε τοίχοι, τρεις με μήκος 2,94m και ύψος 1,23m 

(FLEX 1,2 & 3) και δύο με μήκος 1.36m και ύψος 2.87m (FLEX 4 & 5). Ο λόγος 

μεγάλης προς μικρής πλευράς για κάθε περίπτωση είναι 2.39m και 2.11m αντίστοιχα. 

Στην πρώτη περίπτωση εξετάζεται η συμμετοχή του οριζόντιου οπλισμού στην εκτός 

επιπέδου φόρτιση με ασθενέστερη θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας, ενώ στη δεύτερη 

περίπτωση εξετάζεται η επίδραση του κατακόρυφου οπλισμού με την αυξημένη 

αντοχή της τοιχοποιίας. Οι διαστάσεις των τοίχων καθορίστηκαν από τις διαστάσεις 
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προϋπάρχουσας πειραματικής διάταξης του Εργαστηρίου. Επισημαίνεται ότι η 

συμπεριφορά ενός τετραγωνικού τοίχου μπορεί να θεωρηθεί ότι προκύπτει από 

επαλληλία των δύο προαναφερθέντων τρόπων κάμψης της τοιχοποιίας, και συνεπώς 

η μελέτη των επιμέρους μηχανισμών καλύπτει και την περίπτωση των τετραγωνικών 

τοίχων.  

 

Για τους οριζόντιους και κατακόρυφους οπλισμούς χρησιμοποιήθηκαν τα ελάχιστα 

ποσοστά που υιοθετούνται στον Ευρωκώδικα 8 στην περίπτωση των τοίχων FLEX2 

έως FLEX5, και τα διπλάσια των ελαχίστων για τον τοίχο FLEX1. Οι τοίχοι FLEX1, 

FLEX2 και FLEX4 έχουν οριζόντιο οπλισμό από ράβδους συνήθους χάλυβα διαμέτρου 

8mm, ενώ οι τοίχοι FLEX3 και FLEX5 έχουν οριζόντιο οπλισμό σε μορφή πλέγματος 

από γαλβανισμένο χάλυβα διαμέτρου 5mm. Ο κατακόρυφος οπλισμός όλων των 

τοίχων αποτελείτο από ράβδους συνήθους χάλυβα διαμέτρου 12 ή 16mm. Στον 

Πίνακα 10.1 παρατίθενται τα χαρακτηριστικά των τοίχων-δοκιμίων. 

 

Πιν.10.1 Χαρακτηριστικά τοίχων – δοκιμίων 

Τοίχος
lw 

(mm)
hw 

(mm)
tw 

(mm)
lw / hw

ρv 

(‰)
Asv Asv, end

ρh 

(‰)
Ash

FLEX1 2940 1230 1.60 7Φ16 1.09 2Φ8 σε 4 αρμούς

FLEX2 2940 1230 0.54 2Φ8 σε 2 αρμούς

FLEX3 2940 1230 0.53 2Φ5 σε 5 αρμούς

FLEX4 1360 2870 0.83 3Φ12 0.58 2Φ8 σε 5 αρμούς

FLEX5 1360 2870 1.48 3Φ16 0.50 2Φ5 σε 11 αρμούς

Asv, end = ακραίος κατακόρυφος οπλισμός

tw = πάχος τοίχου

hw = ύψος τοίχου

lw = μήκος τοίχου ρv = ποσοστό κατακόρυφου οπλισμού

Ash = οριζόντιος οπλισμός

ρh = ποσοστό οριζόντιου οπλισμού

Asv = κατανεμημένος κατ/φος οπλισμός

300 2Φ16

0.47

2.39
0.90 7Φ12

 

 

Η γεωμετρία και η όπλιση των τοίχων παρουσιάζεται στις Εικόνες 10.3 έως 10.7. Το 

πάχος όλων των τοίχων είναι ίσο με το πλάτος της πλίνθου, δηλαδή 30cm, ενώ το 

πάχος των οριζοντίων αρμών είναι περίπου 15mm και των κατακόρυφων αρμών 

κυμαίνεται από 10mm έως 20mm ανάλογα με τις απαιτήσεις εμπλοκής των δομικών 

μονάδων. 
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Εικ.10.3 Γεωμετρία, διάταξη και είδος οπλισμών τοίχου FLEX1.  

 

 
Εικ. 10.4 Γεωμετρία, διάταξη και είδος οπλισμών τοίχου FLEX2 (οι διαστάσεις σε 

mm).  
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Εικ. 10.5 Γεωμετρία, διάταξη και είδος οπλισμών τοίχου FLEX3 (οι διαστάσεις σε 

mm).  
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Εικ. 10.6 Γεωμετρία, διάταξη και είδος οπλισμών τοίχου FLEX4 (οι διαστάσεις σε 

mm).  
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Εικ. 10.7 Γεωμετρία, διάταξη και είδος οπλισμών τοίχου FLEX5 (οι διαστάσεις σε 

mm).  

 

10.3 Κατασκευή Τοίχων  

 

Η κατασκευή όλων των τοίχων πραγματοποιήθηκε από πεπειραμένους κτίστες. Οι 

δομικές μονάδες τοποθετήθηκαν όπως παρουσιάζεται στις προηγηθείσες Εικόνες 10.2 

έως 10.6. Ανά μία σειρά τούβλων οι ακραίες δομικές μονάδες αποτελούνταν από μισά 

τεμάχια (κομμένες δομικές μονάδες στη μέση) για την επίτευξη της γεωμετρίας των 

τοίχων. Όλες οι πλίνθοι διαβρέχονταν πριν από την τοποθέτησή τους, ώστε τα 

τούβλα να μην απορροφούν υγρασία από το νωπό κονίαμα (γεγονός που οδηγεί σε 

πρόωρη ρηγμάτωση κατά την πήξη και, συνεπώς, σε μειωμένες αντοχές). Για την 

επιτυχή καθ’ ύψος διαμόρφωση των κατακόρυφων σωλήνων των τοίχων, εντός των 

οποίων θα ακολουθούσε και η τοποθέτηση των οπλισμών, ήταν απαραίτητο να 

εξασφαλιστεί η ορθή τοποθέτηση των δομικών μονάδων. Για τον σκοπό αυτό, 

χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια της κατασκευής των τοίχων ξύλινος αποστάτης με 

339



Κεφάλαιο 10: Συμπεριφορά της Ω.Τ. σε Εκτός του Επιπέδου Φορτίσεις  
______________________________________________________________________________________ 

 

τη βοήθεια του οποίου εξασφαλίστηκε σταθερή απόσταση μεταξύ των κατακόρυφων 

κεντρικών οπών των πλίνθων.  

 

Οι οριζόντιοι οπλισμοί τοποθετήθηκαν στους προεπιλεγμένους οριζόντιους αρμούς 

κατά τη διάρκεια της κατασκευής των τοίχων. Στην περίπτωση που οι οριζόντιοι 

οπλισμοί ήταν συνήθους χάλυβα [Εικόνα 10.8, περίπτωση (Α)], οι ράβδοι είχαν δύο 

καμπύλες. Η πρώτη ήταν περίπου 150°, και η δεύτερη ήταν περίπου 30° και 

σχημάτιζε άγκιστρο για τη ράβδο γύρω από την κατακόρυφη ράβδο. Στην περίπτωση 

που οι οριζόντιοι οπλισμοί ήταν από πλέγμα γαλβανισμένου χάλυβα [Εικόνα 10.8, 

περίπτωση (Β)], το πλέγμα τοποθετείτο κανονικά, και ένα πρόσθετο τμήμα του 

διαμορφωνόταν ειδικά για να αγκυρώνεται γύρω από την κατακόρυφη ράβδο. Οι 

κατακόρυφες ράβδοι τοποθετούνταν και στερεώνονταν στις κατάλληλες θέσεις μετά 

το πέρας της δόμησης των τοίχων.  

 

 
Εικ.10.8 Αγκύρωση των οριζόντιων ράβδων στα άκρα των τοίχων. 

 

Στη συνέχεια, και μετά από μία μέρα (για την αποφυγή άσκησης πιέσεων στο κονίαμα 

των αρμών), γινόταν η πλήρωση των κατακόρυφων οπών που περιείχαν οπλισμό με 

το κονίαμα πληρώσεως από τη βάση μέχρι την κορυφή. Η υψηλή ρευστότητα του 

κονιάματος εξασφάλιζε την πλήρωση των οπών. Παράλληλα, και για τον ίδιο σκοπό, 

στην κατώτερη στάθμη των τοίχων είχε προβλεφθεί η κατασκευή οπών καθαρισμού 

στις θέσεις των κατακόρυφων οπών που θα πληρώνονταν με κονίαμα. Οι οπές αυτές 

δημιουργήθηκαν με την αφαίρεση εξωτερικού τμήματος των πλίνθων. Οι διαστάσεις 

τους επαρκούσαν ώστε να είναι δυνατός ο καθαρισμός του κονιάματος δομήσεως που 

έπεφτε στις οπές κατά τη διάρκεια του κτισίματος, με τη βοήθεια μιας ράβδου. 

340



Κεφάλαιο 10: Συμπεριφορά της Ω.Τ. σε Εκτός του Επιπέδου Φορτίσεις  
______________________________________________________________________________________ 

 

Επιπλέον,  κατά τη διάρκεια κατασκευής των τοίχων, σε τακτά χρονικά διαστήματα, 

γινόταν καθαρισμός των σωλήνων με μία μακριά μεταλλική ράβδο. Τέλος, πριν από 

την έγχυση του κονιάματος πληρώσεως έγινε καθαρισμός και διαβροχή των οπών. 

 

Για τη συντήρηση των τοίχων χρησιμοποιήθηκαν λινάτσες οι οποίες διαβρέχονταν για 

τις πρώτες πέντε μέρες από την ολοκλήρωση της κατασκευής. 

 

10.4 Ιδιότητες Επιμέρους Υλικών 

 

Οι μηχανικές ιδιότητες των επιμέρους υλικών που χρησιμοποιήθηκαν για την 

κατασκευή των τοίχων προσδιορίστηκαν μέσω κατάλληλων δοκιμών. 

 

Για τον προσδιορισμό των μηχανικών χαρακτηριστικών των οπτόπλινθων 

πραγματοποιήθηκε τυχαία δειγματοληψία από το σύνολο των 5000 οπτόπλινθων που 

χρησιμοποιήθηκαν για όλες τις δοκιμές. 

 

Η θλιπτική αντοχή της δομικής μονάδας προσδιορίστηκε βάσει του Ευρωπαϊκού 

Προτύπου ΕΝ 772-1 και κατά τους τρεις άξονες [Εικόνα 10.9, παραπομπή στο 

Κεφάλαιο 8]. Η μέση θλιπτική αντοχή παράλληλα προς τις οπές (διεύθυνση 1), 

υπολογισθείσα επί της μεικτής επιφάνειας των τούβλων, προσδιορίστηκε στα 13,9 

MPa, ενώ στις διευθύνσεις 2 και 3, κάθετα προς τις οπές προσδιορίστηκε στα 6,1 MPa 

και 0,35 MPa αντίστοιχα.  

 

 

 
Εικ.10.9 Δοκιμές θλιπτικής αντοχής δομικών μονάδων κατά τις τρεις διευθύνσεις. 

 

Εκτός από τις δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν για τα κονιάματα ξεχωριστά [βλέπε 

Κεφάλαιο 7], κατά τη διάρκεια της κατασκευής των τοίχων λαμβάνονταν δείγματα 

κονιαμάτων, δομήσεως και πληρώσεως, για τον προσδιορισμό της εφελκυστικής και 
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της θλιπτικής αντοχής τους. Υπενθυμίζεται ότι η κατά βάρος σύνθεση του κονιάματος 

δομήσεως είναι (Τσιμέντο:Ασβέστης:Άμμος:Νερό) = (1:0.26:6:1), τύπος Μ10 κατά 

ΕΝ998-2. Αντίστοιχα η κατά βάρος σύνθεση του κονιάματος πληρώσεως είναι 

(Τσιμέντο:Άμμος:Νερό) = (1:4.5:0.85), ενώ προστέθηκε και ρευστοποιητής 1,5% 

κατά βάρος τσιμέντου για την εξασφάλιση της απαιτούμενης υψηλής ρευστότητας 

του κονιάματος. Για την παρασκευή των κονιαμάτων χρησιμοποιήθηκε τσιμέντο 

Portland τύπου IV 32.5Ν (ποζολανικό τσιμέντο), ασβέστης σε μορφή πολτού 

(υγρασία 55%) και αδρανή από μάρμαρο. Βάσει του Ευρωπαϊκού Προτύπου 

prΕΝ1015-11 λαμβάνονταν πρισματικά δοκίμια διαστάσεων 40 x 40 x 160 mm 

[Εικόνα 10.10, παραπομπή στο Κεφάλαιο 8]. Οι δοκιμές γίνονταν τις ίδιες μέρες με τις 

δοκιμές των τοίχων. Η μέση εφελκυστική αντοχή του κονιάματος δόμησης ήταν 3.40 

MPa, ενώ η μέση θλιπτική αντοχή 20.00 MPa. Οι αντίστοιχες τιμές για το κονίαμα 

πληρώσεως ήταν 4.70 MPa και 24.50 MPa.  

 

 Εικ.10.10 Δοκιμές εφελκυστικής και θλιπτικής αντοχής κονιαμάτων. 

 

Η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας βρέθηκε ίση με 6.50 MPa, ενώ το μέσο μέτρο 

ελαστικότητας της (μετρημένο σε θλιπτική τάση ίση με το 1/3 της μέγιστης) ήταν ίσο 

με 6,700 MPa. Αντίστοιχα, ο προσδιορισμός της εφελκυστικής αντοχής της 

τοιχοποιίας πραγματοποιήθηκε μέσω δοκιμών διαγώνιας θλίψης σε τέσσερα τοιχάρια 

διαστάσεων 105 x 104 cm. Βάσει των δοκιμών αυτών, η μέση διατμητική αντοχή της 

τοιχοποιίας προσδιορίστηκε στα 0.31 MPa [για τις δοκιμές βλέπε αναλυτικά στο 

Κεφάλαιο 8].  
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Οι ράβδοι συνήθους χάλυβα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν νευροχάλυβες κατηγορίας 

S500, ενώ τα πλέγματα γαλβανισμένου οπλισμού έχουν ονομαστική τάση διαρροής 

500 MPa, και ονομαστική τάση θραύσης 550MPa. Οι τιμές αυτές ελήφθησαν από τους 

κατασκευαστές.    

 

10.5 Πειραματική Διάταξη – Φόρτιση 

 

Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την πραγματοποίηση των δοκιμών 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 10.12. Το πλαίσιο φόρτισης αποτελείται από δύο 

μεταλλικά υποστυλώματα διατομής ΗΕΒ 360 (τεμάχια [5] και [6] στην Εικόνα 10.11), 

και τέσσερις συνδετήριες δοκούς διατομής U 350 (τεμάχια [1], [2], [3] και [4] στην 

Εικόνα 10.11). Για την επιβολή των κατακόρυφων μετατοπίσεων στο μέσον του 

τοίχου χρησιμοποιήθηκε υδραυλικός γρύλος MTS, ο οποίος πακτώθηκε στο πλαίσιο 

φόρτισης διαμέσου δώδεκα μεταλλικών ράβδων διαμέτρου 20mm. Οι τοίχοι 

τοποθετήθηκαν οριζόντια επί ισχυρού μεταλλικού πλαισίου διαστάσεων (μήκος x 

πλάτος x ύψος) = (2.84m x 1.30m x 0.80m). Οι διατομές των στοιχείων του πλαισίου 

(οριζόντια και κατακόρυφα στοιχεία) ήταν 5cm. Για την στήριξη των τοίχων στο 

πλαίσιο, κατασκευάστηκαν μικρές δοκοί από σκυρόδεμα, ούτως ώστε να αποφευχθεί 

η πιθανή θραύση των πλίνθων στις θέσεις στήριξης (Εικόνα 10.11). Επιπλέον, με 

αυτόν τον τρόπο η στροφή των άκρων ήταν ελεύθερη, και συνεπώς η στήριξη μπορεί 

να θεωρηθεί ως άρθρωση.  

 

 
Εικ.10.12 . Δοκοί σκυροδέματος για τη στήριξη των τοίχων επί του πλαισίου. 
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Εικ.10.11 Πειραματική διάταξη (οι διαστάσεις σε mm). 

 

Για την ομαλή επιβολή του φορτίου η επιφάνεια στο μέσο των τοίχων εξομαλύνθηκε 

με την χύτευση ισχυρής κονίας. Επί της επιφάνειας αυτής τοποθετήθηκε ισχυρή 

μεταλλική κοιλοδοκός με μήκος 1.20 m (περίπου ίσο με τη μικρή διάσταση των 

τοίχων) και πλάτος 0.35 m. Η δοκός αυτή εξασφάλιζε την κατά πλάτος κατανομή του 

επιβαλλόμενου φορτίου. Στην Εικόνα 10.13 παρουσιάζεται η κάτοψη του τοίχου και η 

επιφάνεια φόρτισής του. Ο γρύλος ήταν ικανότητας ±500 KN και είχε διαδρομή 

εμβόλου ±25 cm. Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν με αργή αύξηση του φορτίου μέχρι 

την αστοχία των τοίχων (ως αστοχία των τοίχων θεωρήθηκε η στιγμή κατά την οποία 

το δοκίμιο αδυνατούσε να αναλάβει μεγαλύτερο φορτίο και εν συνεχεία επερχόταν 

σημαντική πτώση του).  
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Εικ.10.13 Επιφάνεια φόρτισης (οι διαστάσεις σε mm). 

 

10.6 Μετρητικές Διατάξεις 

 

Η διάταξη των μετρητικών οργάνων παρουσιάζεται στις Εικόνες 10.14 έως 10.18, 

όπου με “Β” συμβολίζονται τα βελόμετρα, με “Η” τα ηλεκτρομηκυνσιόμετρα που 

τοποθετήθηκαν στους οριζόντιους οπλισμούς και με “V” τα ηλεκτρομηκυνσιόμετρα 

που τοποθετήθηκαν στους κατακόρυφους οπλισμούς. Συνολικά σε κάθε τοίχο 

τοποθετήθηκαν εννέα βελόμετρα και δέκα ηλεκτρομηκυνσιόμετρα. Σημειώνεται ότι 

τα ηλεκτρομηκυνσιόμετρα “H” στην περίπτωση των τοίχων FLEX1, FLEX2 και FLEX3 

τοποθετήθηκαν μόνο στην κάτω πλευρά (όπου αναμενόταν και εφελκυσμός) των 
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οριζοντίων οπλισμών (Η1-Η9). Με τα βελόμετρα γινόταν καταγραφή του βέλους 

κάμψεως των τοίχων, ενώ με τα ηλεκτρομηκυνσιόμετρα γινόταν καταγραφή των 

εφελκυστικών παραμορφώσεων των οπλισμών λόγω της κάμψης των τοίχων. Τα 

βελόμετρα στερεώθηκαν στο άκαμπτο πλαίσιο στο οποίο τοποθετήθηκαν οι τοίχοι. Η 

καταγραφή του φορτίου γινόταν συνεχώς από τις ενδείξεις του γρύλου.  

 

 

 

 
Εικ. 10.14 Διάταξη μετρητικών οργάνων για τον τοίχο FLEX1 έως FLEX3: (Α) 

Βελόμετρα στην κάτω πλευρά του τοίχου (B1 έως B9), (Β) ηλεκτομηκυνσιόμετρα 

στους κάτω οριζόντιους οπλισμούς του τοίχου (Η1 έως Η9) και στον μεσαίο 

κατακόρυφο οπλισμό (V1). 
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Εικ. 10.15 Διάταξη μετρητικών οργάνων για τον τοίχο FLEX2: (Α) Βελόμετρα στην 

κάτω πλευρά του τοίχου (B1 έως B9), (Β) ηλεκτομηκυνσιόμετρα στους κάτω 

οριζόντιους οπλισμούς του τοίχου (Η1 έως Η9) και στον μεσαίο κατακόρυφο 

οπλισμό (V1). 

 

Εικ. 10.16 Διάταξη μετρητικών οργάνων για τον τοίχο FLEX3: (Α) Βελόμετρα στην 

κάτω πλευρά του τοίχου (B1 έως B9), (Β) ηλεκτομηκυνσιόμετρα στους κάτω 

οριζόντιους οπλισμούς του τοίχου (Η1 έως Η9) και στον μεσαίο κατακόρυφο 

οπλισμό (V1). 
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Εικ. 10.17 Διάταξη μετρητικών οργάνων για τον τοίχο FLEX4: (Α) Βελόμετρα στην 

κάτω πλευρά του τοίχου (B1 έως B9), (Β) ηλεκτομηκυνσιόμετρα στους 

κατακόρυφους οπλισμούς του τοίχου (V1 έως V9) και στον κάτω μεσαίο οριζόντιο 

οπλισμό (Η1). 
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Εικ. 10.18 Διάταξη μετρητικών οργάνων για τον τοίχο FLEX5: (Α) Βελόμετρα στην 

κάτω πλευρά του τοίχου (B1 έως B9), (Β) ηλεκτομηκυνσιόμετρα στους 

κατακόρυφους οπλισμούς του τοίχου (V1 έως V9) και στον κάτω μεσαίο οριζόντιο 

οπλισμό (Η1). 

 

10.7 Πειραματικά Αποτελέσματα – Γενική Συμπεριφορά των Τοίχων 

 

Οι τοίχοι παρουσίασαν πλάστιμη καμπτική συμπεριφορά. Αρχικά σχηματίζονταν μία ή 

δύο παράλληλες ρωγμές κατά την μικρή διάσταση των τοίχων στην κάτω 

(εφελκυόμενη) πλευρά κάτω από την επιφάνεια επιβολής του φορτίου. Η αύξηση του 

φορτίου οδηγούσε σταδιακά στον σχηματισμό πρόσθετων παράλληλων ρωγμών σε 

περιοχές έξω από την επιφάνεια φόρτισης, σε θραύση της πάνω παρειάς των τοίχων 

και σε μεγάλη εκτός του επιπέδου καμπυλότητα. Στην Εικόνα 10.19 παρουσιάζονται 

οι καμπύλες επιβαλλόμενης ροπής – παραμόρφωσης για όλες τις δοκιμές, ενώ στις 

Εικόνες 10.21, 10.23, 10.25, 10.28 και 10.31 παρατίθενται: α) οι καμπύλες ροπής – 

παραμόρφωσης, β) οι κρίσιμες ροπές - μετατοπίσεις (διαρροής, ρηγμάτωσης, 

θραύσης) και γ) η μορφολογία ρηγμάτωσης στην εφελκυόμενη πλευρά των τοίχων. 

Σημειώνεται πως η ροπή υπολογίζεται με αναγωγή του επιβαλλόμενου φορτίου σε 

ροπή θεωρώντας την στήριξη των τοίχων ως αμφιέρειστη. 
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Στην εργασία αυτή ως μετατόπιση διαρροής (δy) θα θεωρείται η μετατόπιση κατά την 

οποία μεταβλήθηκε σημαντικά η ακαμψία των τοίχων, δηλαδή η μετατόπιση κατά την 

οποία μεταβάλλεται ουσιωδώς η κλίση του διαγράμματος ροπή (φορτίο) – 

μετατόπιση. Το αντίστοιχο φορτίο (Vy) και ροπή (Μy) στην μετατόπιση αυτή ορίζουν 

το φορτίο και τη ροπή διαρροής. Μετατόπιση ρηγμάτωσης (δcr) θα νοείται η 

μετατόπιση εκείνη κατά την οποία δημιουργήθηκε η πρώτη ουσιώδης ρηγμάτωση 

στην εφελκυόμενη παρειά των τοίχων, με το αντίστοιχο φορτίο και ροπή στη 

μετατόπιση αυτή (Vcr) και (Μcr) να λογίζονται ως το φορτίο ρηγματώσεως και ροπή 

ρηγματώσεως. Η μέγιστη αντίσταση (Vu) και ροπή (Μu) ορίζονται ως το μέγιστο 

φορτίο και ροπή τα οποία ήταν δυνατόν να αναληφθούν από το εκάστοτε δοκίμιο, 

ενώ ως μετατόπιση αστοχίας δu η μετατόπιση στην οποία αυτό συνέβη. Οι διάφορες 

τιμές αντίστασης, καθώς και οι παραμορφώσεις υπό τις οποίες αυτές επιτεύχθηκαν 

παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 10.2.  

 

Πιν.10.2 Κρίσιμα φορτία – μετατοπίσεις  

Py 

(KN)
My 

(KNm)
Δy 

(cm)
Pcr 

(KN)
Mcr 

(KNm)
Δcr 

(cm)
Pu 

(KN)
Mu 

(KNm)
Δu 

(cm)
FLEX1 47.0 32.8 0.8 42.8 29.9 0.7 65.4 45.6 5.0
FLEX2 23.2 16.2 0.6 23.7 16.5 0.6 31.0 21.6 4.1
FLEX3 17.7 12.4 0.3 20.0 14.0 0.4 34.5 24.1 2.5
FLEX4 78.2 54.6 2.3 81.5 56.8 2.5 86.0 60.0 3.7
FLEX5 58.5 40.8 1.9 58.5 40.8 1.9 63.6 44.4 3.2  

 

 

Από τις μικρές διαφορές στις παραπάνω τιμές ρηγμάτωσης και διαρροής επαληθεύεται 

το γεγονός ότι η εμφάνιση ουσιώδους ρηγμάτωσης συνοδεύεται από αντίστοιχη 

μείωση της ακαμψίας ενός τοίχου. Επιπλέον, όπως διακρίνεται από τις καμπύλες 

παραμόρφωσης της Εικόνας 10.19, η αντοχή και παραμορφωσιμότητα των τοίχων 

επηρεάστηκε σημαντικά από τις επιμέρους υπό διερεύνηση παραμέτρους (διεύθυνση 

του τοίχου, ποσοστό και είδος οπλισμού). Η συμπεριφορά καθενός από τους πέντε 

τοίχους περιγράφεται λεπτομερώς στα επόμενα. 
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Εικ.10.19 Καμπύλες φόρτισης – βύθισης τοίχων FLEX1 έως FLEX5. 

 

10.7.1 Τοίχοι με λόγο μήκος προς ύψος 2.4 

 

Επισημαίνεται πως οι τοίχοι αυτοί αντιστοιχούν στην περίπτωση (α) της Εικόνας 10.1, 

με τον οριζόντιο οπλισμό να καλείται να αναλάβει το καμπτικό εφελκυστικό φορτίο. 

 

α) Τοίχος FLEX1 

 

Το ποσοστό του οριζόντιου οπλισμού (οπλισμός που συμμετέχει στην ανάληψη του 

επιβαλλόμενου φορτίου) είναι το διπλάσιο του απαιτούμενου από τον Κανονισμό. Ο 

οπλισμός αυτός αποτελείται από μεμονωμένες ράβδους. Η ρηγμάτωση – δύο ρωγμές 

ακριβώς κάτω από την μεταλλική δοκό μέσω της οποίας επιβαλλόταν η φόρτιση 

παράλληλες προς την μικρή διάσταση του τοίχου – άρχισε να είναι ουσιώδης σε 

αρκετά μεγάλο φορτίο (~43ΚΝ) ενώ η αντίστοιχη βύθιση προσέγγιζε ήδη το 1cm 

(0,67cm).  
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Εικ.10.20 Τοίχος FLEX1: Ρωγμές στην εφελκυόμενη επιφάνεια του τοίχου.  
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Εικ.10.21 Τοίχος FLEX1: Καμπύλη φόρτισης – παραμόρφωσης, κρίσιμες αντοχές 

παραμορφώσεις, σχηματιζόμενη ρηγμάτωση στην εφελκυόμενη επιφάνεια του 

τοίχου.  

 

Πέρα από αυτήν την τιμή, η αύξηση στο φορτίο άρχισε να πραγματοποιείται με 

μειωμένο ρυθμό ενώ αντίθετα η βύθιση του τοίχου μεγάλωνε ταχύτερα (αισθητή 

μεταβολή στην ακαμψία του τοίχου). Παράλληλα, δύο μικρότερες ρωγμές (αφ’ ενός 

δεν εκτείνονταν καθ’ όλη τη διάσταση του τοίχου και αφ’ ετέρου το εύρος ήταν πολύ 

μικρότερο) άρχισαν να σχηματίζονται σε ίσες αποστάσεις από τις πρώτες ρωγμές. Σε 

φορτίο περίπου 15% μεγαλύτερο του φορτίου ρηγμάτωσης παρουσιάστηκε θραύση 

στο μέσον της επάνω (θλιβόμενης) επιφάνειας του τοίχου. Το φορτίο αυξανόταν 

ακόμα και για βύθιση περίπου 5cm, με εκτεταμένη σύνθλιψη της πάνω παρειάς του 

τοίχου και άνοιγμα των κύριων ρωγμών μεγαλύτερο του 1cm. Η δοκιμή τερματίστηκε 

ύστερα από το άκουσμα ενός κρότου – ένδειξη ότι κάποια από τις εφελκυόμενες 
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ράβδους είχε σπάσει – με απότομη πτώση στο φορτίο. Το μέγιστο φορτίο ήταν 64ΚΝ 

σε μετατόπιση 5cm.  

 

β) Τοίχος FLEX2 

 

Τα χαρακτηριστικά του δεύτερου τοίχου είναι ίδια με του πρώτου με τη διαφορά ότι 

το ποσοστό του οπλισμού οριζόντιου οπλισμού είναι το μισό. Και στην περίπτωση 

αυτή η ρηγμάτωση ξεκίνησε με την εμφάνιση δύο ρωγμών παράλληλων προς την 

μικρή διάσταση του τοίχου ακριβώς κάτω από την μεταλλική δοκό μέσω της οποίας 

επιβαλλόταν η φόρτιση, σε φορτίο ίσο περίπου με το μισό του πρώτου τοίχου 

(~23ΚΝ).  Η βύθιση του τοίχου αντιθέτως ήταν περίπου ίση  (0,61cm) της 

αντίστοιχης βύθισης του πρώτου. Ακόμη, η θραύση της άνω πλευράς του τοίχου 

ξεκίνησε περίπου παράλληλα με την έντονη ρηγμάτωση στην κάτω πλευρά του 

τοίχου. Η ακαμψία του τοίχου συνέχισε μειωμένη – βραδύτερη αύξηση του φορτίου 

με γρηγορότερη αύξηση της βύθισης. Στην περίπτωση του δεύτερου αυτού τοίχου 

και πάλι σχηματίστηκαν δύο μικρότερες ρωγμές εκατέρωθεν των αρχικών-κυρίων, 

ωστόσο σε άνισες αποστάσεις από το μέσον.  

 

       

     
Εικ.10.22 Τοίχος FLEX2: Ρωγμές στην εφελκυόμενη επιφάνεια του τοίχου.  
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Η αστοχία πραγματοποιήθηκε με θραύση κάποιας εφελκυόμενης ράβδου σε φορτίο 

31ΚΝ και κατακόρυφη μετατόπιση ίση με 4,1cm (48% και 84% των αντίστοιχων 

τιμών για τον πρώτο τοίχο). Το εύρος των ρωγμών ήταν μεγαλύτερο του 1cm. 

 

 
Εικ.10.23 Τοίχος FLEX2: Καμπύλη φόρτισης – παραμόρφωσης, κρίσιμες αντοχές 

παραμορφώσεις, σχηματιζόμενη ρηγμάτωση στην εφελκυόμενη επιφάνεια του 

τοίχου. 

 

γ) Τοίχος FLEX3 

 

Σε αυτόν τον τοίχο, το ποσοστό του οριζόντιου οπλισμού  είναι περίπου ίδιο με αυτό 

του δεύτερου τοίχου, εντούτοις ο οπλισμός αυτός αποτελείται από πλέγμα 

(μικρότερη διάμετρος – πυκνότερη διάταξη). Η συμπεριφορά του τοίχου μέχρι και 

την πρώτη κύρια ρηγμάτωση ήταν σχεδόν ίδια με αυτήν του δεύτερου τοίχου τόσο 
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ποσοτικά όσο και ποιοτικά (φορτίο 22ΚΝ – βύθιση 0,50cm; δύο ρωγμές παράλληλες 

προς την μικρή διάσταση του τοίχου ακριβώς κάτω από την μεταλλική δοκό μέσω της 

οποίας επιβαλλόταν η φόρτιση).  Πέρα από το φορτίο αυτό φαίνεται πως η 

συμπεριφορά του δοκιμίου μεταβλήθηκε σε σχέση με τον δεύτερο τοίχο. Η ακαμψία 

του άρχισε να μειώνεται σταδιακά μέχρι την αστοχία και όχι σε στιγμιαία όπως 

συνέβη στους άλλους δύο τοίχους. Η ρηγμάτωση δεν περιορίστηκε μόνο σε τέσσερις 

θέσεις αλλά η ρηγμάτωση εξαπλώθηκε σε μεγαλύτερο μέρος του της επιφάνειας του 

τοίχου. Ρωγμές σχηματίστηκαν σε τέσσερις θέσεις ακριβώς κάτω από την επιφάνεια 

επιβολής του φορτίου, σε τρεις θέσεις κοντά στην επιφάνεια αυτή και σε μία θέση 

κοντά στη μία στήριξη (πιθανή κατασκευαστική αδυναμία του τοίχου). Η διαφορά 

αυτή οδήγησε σε περίπου 10% μεγαλύτερη μέγιστη αντοχή (34ΚΝ) αντιστοιχούσα σε 

μικρότερη παραμόρφωση (60% της παραμόρφωσης αστοχίας του δεύτερου τοίχου). 

Η άνω θλιβόμενη παρειά του άρχισε να συνθλίβεται ουσιωδώς, σε φορτίο μεγαλύτερο 

του 50% του φορτίου ρηγμάτωσης. Η αστοχία πραγματοποιήθηκε με θραύση 

κάποιας/ων εφελκυόμενης/ων ράβδου/ων καθώς ακούστηκαν πέραν του ενός κρότοι. 

Το εύρος των ρωγμών ήταν αισθητά περιορισμένο και σαφώς μικρότερο του 1cm. 

 

 

         
 

 
Εικ.10.24 Τοίχος FLEX3: Ρωγμές στην εφελκυόμενη επιφάνεια του τοίχου.  
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Εικ.10.25 Τοίχος FLEX3: Καμπύλη φόρτισης – παραμόρφωσης, κρίσιμες αντοχές 

παραμορφώσεις, σχηματιζόμενη ρηγμάτωση στην εφελκυόμενη επιφάνεια του 

τοίχου. 

 

10.7.2 Τοίχοι με λόγο μήκος προς ύψος 0.5 

 

Οι δύο τοίχοι της ομάδας αυτής αντιστοιχούν στην περίπτωση (β) της Εικόνας 10.1, 

με τον κατακόρυφο οπλισμό να καλείται να αναλάβει το καμπτικό εφελκυστικό 

φορτίο. Ας σημειωθεί ότι ο οπλισμός αυτός είναι τοποθετημένος σε μία μόνο στάθμη 

στο μέσον του πάχους του τοίχου με αποτέλεσμα ο μοχλοβραχίονας μεταξύ άνω 

εξωτερικής παρειάς τοίχου και οπλισμού να είναι αισθητά μειωμένος σε σχέση με 

τους τοίχους της προηγούμενης ομάδας. 
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δ) Τοίχος FLEX4 

 

Το ποσοστό του κατακόρυφου οπλισμού είναι ίσο περίπου με το απαιτούμενο από 

τον Κανονισμό. Η απόκρισή του κατά την άσκηση της εκτός του επιπέδου φόρτισης 

παρουσίασε σημαντικές διαφορές συγκριτικά με την γενική εικόνα των τοίχων FLEX1 

έως 3. Από τα πρώτα στάδια της φόρτισης άρχισαν να εμφανίζονται ρωγμές (στην 

θέση των αρμών) στο μέσον του τοίχου κάτω από την επιφάνεια φόρτισης (φορτίο 

10ΚΝ, μετατόπιση 0,11cm). Ακολούθως η επάνω θλιβόμενη παρειά του τοίχου άρχισε 

να ρηγματώνεται έντονα, χωρίς ωστόσο η βύθιση να έχει αυξηθεί σημαντικά. Η 

εικόνα αυτή εξακολούθησε έως ότου το επιβαλλόμενο φορτίο έφτασε τα 85ΚΝ πέραν 

των οποίων η ένταση του άρχισε να μειώνεται ενώ οι βύθιση αυξανόταν ραγδαία. Ως 

αστοχία στην περίπτωση αυτή θεωρήθηκε η στιγμή κατά την οποία η φόρτιση 

έφτασε την μέγιστη τιμή (φορτίο 85ΚΝ, βύθιση 2,89cm). Η πάνω πλευρά του τοίχου 

είχε υποστεί σημαντικότατη θραύση ενώ το άνοιγμα των ρωγμών στην εφελκυόμενη 

πλευρά ήταν σε πολλές περιπτώσεις μεγαλύτερες του 1cm. Η ολίσθηση των 

οπλισμών φαίνεται πως ήταν πολύ μεγάλη – κατ’ ουσίαν ολόκληρη η στήλη κονίαμα 

με οπλισμό ολίσθαινε. 

 

     
Εικ.10.26 Τοίχος FLEX4: Θραύση θλιβόμενης ζώνης του τοίχου.  

 

     

Εικ.10.27 Τοίχος FLEX4: Ρωγμές στην εφελκυόμενη επιφάνεια του τοίχου.  
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Εικ.10.28 Τοίχος FLEX4: Καμπύλη φόρτισης – παραμόρφωσης, κρίσιμες αντοχές 

παραμορφώσεις, σχηματιζόμενη ρηγμάτωση στην εφελκυόμενη επιφάνεια του 

τοίχου. 

 

ε) Τοίχος FLEX5 

 

Το ποσοστό του κατακόρυφου οπλισμού είναι σχεδόν το διπλάσιο του απαιτούμενου 

από τον Κανονισμό (το οποίο επετεύχθη με μεγαλύτερη διάμετρο από τον 

προηγούμενο τοίχο). Μέχρι και την πρώτη ουσιαστική ρηγμάτωση η απόκριση του 

τελευταίου τοίχου ήταν πανομοιότυπη με του προηγούμενου (φορτίο 11ΚΝ, 

μετατόπιση 0,15cm). Ενώ εν γένει ο τρόπος απόκρισης πέραν αυτού του σημείου 

συνέχισε να μοιάζει πολύ με αυτήν του τοίχου FLEX4, φαίνεται πως η μεγαλύτερη 

διάμετρος του οπλισμού ενίσχυε την ολίσθηση (ανεπαρκής συνάφεια στις εσωτερικές 
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οπές των δομικών μονάδων) με αποτέλεσμα η αναλαμβανόμενη δράση στη συνέχεια 

να είναι αρκετά μειωμένη με ταυτόχρονα πιο εκτεταμένη θραύση της επάνω 

επιφάνειας του τοίχου και μεγαλύτερες ρωγμές στην κάτω επιφάνεια. Στην 

περίπτωση αυτή το μέγιστο αναλαμβανόμενο φορτίο ήταν 65ΚΝ αντιστοιχούν σε 

βύθιση 3,2cm.  

 

 
 

Εικ.10.29 Τοίχος FLEX5: Καμπύλη φόρτισης – παραμόρφωσης, κρίσιμες αντοχές 

παραμορφώσεις, σχηματιζόμενη ρηγμάτωση στην εφελκυόμενη επιφάνεια του 

τοίχου. 
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Εικ.10.30 Τοίχος FLEX5: Θραύση θλιβόμενης ζώνης του τοίχου.  

      
Εικ.10.31 Τοίχος FLEX5: Ρωγμές στην εφελκυόμενη επιφάνεια του τοίχου.  

 

10.8 Ανάλυση των Πειραματικών Αποτελεσμάτων 

 

Η αντοχή και η πλαστιμότητα μιας κατασκευής αποτελούν δύο παραμέτρους 

εξαιρετικής σημασίας για τον αντισεισμικό σχεδιασμό στην οριακή κατάσταση 

αστοχίας, ο οποίος συνδέεται άμεσα και καθορίζεται από την διαθέσιμη αντοχή και 

πλαστιμότητα των μελών αυτής της κατασκευής. 

 

Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα, ακολουθεί η αξιολόγηση της επιρροής του 

λόγου ύψος προς μήκος (διεύθυνση ανάληψη της κάμψης – φόρτισης) και του 

ποσοστού του οπλισμού κάμψης καθώς και του είδους του οπλισμού πάνω στην 

εκτός επιπέδου αντίσταση και πλαστιμότητα των τοίχων. 

  

10.8.1 Αντίσταση των Τοίχων 

 

Λόγος ύψους προς μήκος – Διεύθυνση ανάληψης φόρτισης  

 

Όπως αναμενόταν, ο λόγος ύψος προς μήκος των τοίχων, δηλαδή η διεύθυνση κατά 

την οποία αναλαμβάνεται η κάμψη (παραπομπή στην Εικόνα 10.1) επηρέασε 
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σημαντικά τις μετρηθείσες αντιστάσεις των τοίχων. Στην Εικόνα 10.32 

παρουσιάζονται οι μέγιστες ροπές και οι ροπές διαρροής των τοίχων συναρτήσει του 

λόγου ύψος προς μήκος των τοίχων. Μεγαλύτερες ροπές διαρροής αλλά και ροπές 

αστοχίας παρουσίασαν οι δύο τοίχοι με λόγο ύψος προς μήκος 2.1, δηλαδή οι τοίχοι 

FLEX 4 και FLEX 5 οι οποίοι κάμφθηκαν κατά τη διεύθυνση του κατακόρυφου 

οπλισμού τους [περίπτωση (Β) – Εικόνα 10.1]. Κατά μέσο όρο, οι ροπές διαρροής 

των τοίχων FLEX 4 και FLEX 5 παρουσιάζονται υπερδιπλάσιες (130% μεγαλύτερες) 

από αυτές των τοίχων FLEX 1, FLEX 2 και FLEX 3, ενώ αντιστοίχως οι ροπές αστοχίας 

είναι 70% μεγαλύτερες.  

 

Εντούτοις, όπως προκύπτει από την Εικόνα 10.33, κατά μέσο όρο οι ροπές διαρροής 

των τοίχων FLEX 4 και FLEX 5 πραγματοποιήθηκαν σε υπερτριπλάσιες (260% 

μεγαλύτερες) μετατοπίσεις (κατακόρυφες βυθίσεις) από αυτές των τοίχων FLEX 1, 

FLEX 2 και FLEX 3, ενώ αντιθέτως οι μέγιστες ανθιστάμενες ροπές 

πραγματοποιήθηκαν σε 10% με 30% μεγαλύτερες μετακινήσεις. Συνεπώς, οι τοίχοι 

FLEX 4 και FLEX 5 εμφάνισαν μια σαφώς λιγότερο εύκαμπτη συμπεριφορά από τους 

άλλους τρεις τοίχους. 
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Εικ.10.32 Ροπές κάμψης τοίχων συναρτήσει του λόγου “μήκος προς ύψος” [ο 

λόγος μήκος προς ύψος 0.5 αντιστοιχεί στην περίπτωση φόρτισης (Α) – Εικόνα 

10.1 ενώ ο μεγαλύτερος λόγος στην περίπτωση (Β)]. 
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Εικ.10.33 Βέλη κάμψης τοίχων στο μέσον συναρτήσει του λόγου “μήκος προς 

ύψος” [ο λόγος μήκος προς ύψος 0.5 αντιστοιχεί στην περίπτωση φόρτισης (Α) – 

Εικόνα 10.1, ενώ ο μεγαλύτερος λόγος στην περίπτωση (Β)]. 

 

Βεβαίως, θα πρέπει να επισημανθεί πως ουσιαστικά ο λόγος ύψος προς μήκος των 

τοίχων καθορίζει την διεύθυνση κάμψης των τοίχων και συνεπώς την θλιπτική αντοχή 

της τοιχοποιίας που συμμετέχει στην ανάληψη της κάμψης. Δεδομένου, ότι η 

θλιπτική αντοχή των δομικών μονάδων - τοιχοποιίας καθορίζεται από αυτήν των 

δομικών μονάδων, και η οποία είναι διαφορετική σε κάθε μία διεύθυνση (Εικόνα 10.9) 

καθίσταται προφανές πως η διαφορά στις ροπές αντίστασης και στις αντιστοιχούσες 

με αυτές μετατοπίσεις μεταξύ των τοίχων FLEX - FLEX 5 και FLEX 1 - FLEX 3 

καθορίζεται από την διαφορετική θλιπτική αντοχή των δομικών μονάδων στη 

διεύθυνση ανάληψης της κάμψης. Στις Εικόνες 10.34 και 10.35 παρατίθενται οι ροπές 

και τα βέλη κάμψης των τοίχων συναρτήσει της θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας 

στη διεύθυνση ανάληψης της ροπής. Βάσει των αποτελεσμάτων φαίνεται πως οι 

ροπές κάμψης αυξάνουν με την αύξηση της αντοχής της τοιχοποιίας, ενώ τα 

αντίστοιχα βέλη κάμψης δεν εμφανίζουν μια συστηματική εξάρτηση από την θλιπτική 

αντοχή των τοίχων. 
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Εικ.10.34 Ροπές κάμψης τοίχων συναρτήσει της θλιπτικής τους αντοχής στη 

διεύθυνση ανάληψης της κάμψης [6.2MPa αντιστοιχούν στην φόρτιση (Α) – 

Εικόνα 10.1, 13.9MPa στην περίπτωση (Β)]. 
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Εικ.10.35 Βέλη κάμψης τοίχων στο μέσον συναρτήσει της θλιπτικής τους αντοχής 

στη διεύθυνση ανάληψης της κάμψης [6.2MPa αντιστοιχούν στην φόρτιση (Α) – 

Εικόνα 10.1, 13.9MPa στην περίπτωση (Β)]. 
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Σημειώνεται πως στην περίπτωση των τοίχων FLEX 4 και FLEX 5 η συμμετέχουσα 

θλιπτική αντοχή των δομικών μονάδων είναι υπερδιπλάσια (120% μεγαλύτερη) αυτής 

των υπόλοιπων τριών τοίχων FLEX 1, FLEX 2 και FLEX 3. 

 

Μία ακόμη διαφορά των τοίχων FLEX 4 - FLEX 5 και FLEX 1, FLEX 2 και FLEX 3 η 

οποία προκύπτει λόγω της διαφορετικής διεύθυνσης ανάληψης της φόρτισης, είναι η 

θέση του οπλισμού που συμμετέχει στην κάμψη, δηλαδή το στατικό ύψος της 

διατομής τους. Στους δύο πρώτους τοίχους ο οπλισμός βρίσκεται τοποθετημένος στο 

μέσον της διατομής [παραπομπή στην Εικόνα 10.34, περίπτωση (a)] και συνεπώς το 

στατικό ύψος της διατομής είναι το μισό του ύψους, ενώ στους υπόλοιπους τοίχους 

[παραπομπή στην Εικόνα 10.36, περίπτωση (b)] ο εφελκυόμενος οπλισμός βρίσκεται 

σε απόσταση 10mm  από την παρειά της διατομής και συνεπώς το στατικό ύψος είναι 

σχεδόν διπλάσιο [290mm έναντι 150mm, παραπομπή στην Εικόνα 10.36]. 

 

Εικ.10.36 Στατικά ύψη διατομών ανάλογα με την διεύθυνση κάμψης των τοίχων. 

 

Ποσοστό καμπτόμενου οπλισμού 

 

Εν γένει, το αυξανόμενο ποσοστό του καμπτόμενου οπλισμού οδηγεί σε αύξηση των 

αντιστάσεων (διαρροής και μέγιστη). Όπως προκύπτει από την Εικόνα 10.37 για τους 

τοίχους με λόγο ύψος προς μήκος 2.1, δηλαδή τους τοίχους FLEX 4 – FLEX 5, η 

αύξηση του ποσοστού του οπλισμού από 1.8‰ σε 2.5‰ (39% περισσότερος 

οπλισμός) αύξησε τόσο την ροπή διαρροής όσο και την μέγιστη ροπή κατά 35%, ενώ 

οι αντιστοιχούσες μετατοπίσεις εμφανίστηκαν κατά 23% και 16% αυξημένες. Στην 

περίπτωση των τοίχων FLEX 1, FLEX 2 και FLEX 3, η αύξηση του ρ από 0.3‰ σε 

0.5‰ (100% περισσότερος οπλισμός) οδήγησε σε υπερδιπλασιασμό της μέγιστης 

ροπής και της ροπής διαρροής αντίστοιχα. Οι αντιστοιχούσες μετατοπίσεις 

εμφανίστηκαν κατά 50% και 20% αυξημένες.  
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Συμπερασματικά, τόσο στις δύο ομάδες δοκιμίων όσο και μεταξύ όλων των τοίχων η 

μεταβολή των αντιστάσεων παρουσιάζει γραμμική συσχέτιση με το ποσοστό του 

καμπτόμενου οπλισμού. Ανάλογο γενικό συμπέρασμα ωστόσο δεν προκύπτει για τις 

μετατοπίσεις. Έτσι, παρά το γεγονός ότι οι μετατοπίσεις των τοίχων FLEX 4 και FLEX 

1 εμφανίστηκαν μεγαλύτερες από αυτές των τοίχων FLEX 5 και FLEX 2 – 3 

αντίστοιχα, οι μετατοπίσεις που αντιστοιχούν στη μέγιστη αντίσταση των τοίχου 

FLEX 4 – 5 είναι μικρότερη από αυτήν των τοίχων FLEX 1 – 2 παρά τα μεγαλύτερα 

ποσοστά οπλισμού τους.  

 

Ανάλογα συμπεράσματα προκύπτουν αν εξεταστεί η σχέση των ανθιστάμενων ροπών 

(και αντιστοιχουσών μετατοπίσεων) με το γινόμενο (ρfy/fw), δηλαδή του λόγου της 

δύναμης διαρροής του καμπτόμενου οπλισμού με την θλιπτική αντοχή της 

τοιχοποιίας στη διεύθυνση κάμψης. Με την σύγκριση αυτή λαμβάνεται υπ’ όψιν η 

διαφορετική θλιπτική αντοχή των τοίχων FLEX 1 – 3 και FLEX 4 – 5.     
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Εικ.10.37 Ροπές κάμψης τοίχων συναρτήσει του ποσοστού του καμπτόμενου 

οπλισμού. 
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Εικ.10.38 Βέλη κάμψεως τοίχων στο μέσον συναρτήσει του ποσοστού του 

καμπτόμενου οπλισμού. 
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Εικ.10.39 Ροπές κάμψης τοίχων συναρτήσει της δύναμης διαρροής του 

καμπτόμενου οπλισμού προς την θλιπτική δύναμη της τοιχοποιίας στη διεύθυνση 

κάμψης. 
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Εικ.10.40 Βέλη κάμψης τοίχων στο μέσον συναρτήσει της δύναμης διαρροής του 

καμπτόμενου οπλισμού προς την θλιπτική δύναμη της τοιχοποιίας στη διεύθυνση 

κάμψης. 

 

Είδος οπλισμού 

 

Τα δοκίμια FLEX 2 και FLEX 3 διαφέρουν μόνον ως προς το είδος του οπλισμού. Στον 

πρώτο τοίχο ο οπλισμός αποτελείται από 8 συνήθεις ράβδους νευροχάλυβα 

διαμέτρου 8mm, ενώ στον δεύτερο τοίχο ο οπλισμός αποτελείται από 5 διπλά 

πλέγματα (10 ράβδους) γαλβανισμένου χάλυβα διαμέτρου 5mm. Βάσει των 

πειραματικών αποτελεσμάτων προκύπτει πως ο τοίχος με το συμβατικό οπλισμό 

διέρρευσε σε μεγαλύτερη μετατόπιση και φορτίο (31% και 120% αντίστοιχα). 

Συνάμα, η μετατόπιση κατά την επίτευξη της μέγιστης αντίστασης ήταν και πάλι 

μεγαλύτερη κατά 65%. Εντούτοις, η μέγιστη αναληφθείσα ροπή ήταν μικρότερη κατά 

10%. Ο οπλισμός σε μορφή πλέγματος λειτούργησε κατά τα αναμενόμενα. Φαίνεται 

λοιπόν πως η παρουσία του πλέγματος βελτίωσε την αντοχή του τοίχου και περιόρισε 

τις μετατοπίσεις, και άρα την ρηγμάτωση του τοίχου όπως είχε αναφερθεί και κατά 

την περιγραφή των δοκιμών. Ο μεγαλύτερος αριθμός ράβδων με καλύτερη κατανομή 

στην καμπτόμενη επιφάνεια του τοίχου όντως περιόρισε την ανάπτυξη ρωγμών, 

περιορίζοντας τη βύθιση του τοίχου και βελτιώνοντας την αντοχή του.  
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Συμπληρωματικά προς τα παραπάνω, εξετάζεται η δυνατότητα ανάληψης 

μεγαλύτερης δύναμης ύστερα από την διαρροή των τοίχων. Στις παρακάτω Εικόνες 

10.41 έως 10.44 παρουσιάζεται για κάθε τοίχο ο λόγος της μέγιστης ροπής 

αντίστασης προς την ροπή διαρροής συναρτήσει των κρίσιμων παραμέτρων. Όπως 

προκύπτει από τα αποτελέσματα, η αύξηση της ροπής κάμψης σε τιμές πέραν του 

ορίου διαρροής, είναι σχετικώς περιορισμένη (μικρότερη του 40%) για όλους τους 

τοίχους με εξαίρεση τον τοίχο με οπλισμό σε μορφή πλέγματος. Ιδιαιτέρως δε στους 

τοίχους FLEX 4 και FLEX 5 η ροπή αυξήθηκε κατά μόνον 10% περίπου πέραν του 

ορίου διαρροής.  
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Εικ.10.41 Ροπή αστοχίας προς ροπή διαρροής συναρτήσει του λόγου μήκος προς 

ύψος [ο λόγος μήκος προς ύψος 0.5 αντιστοιχεί στην περίπτωση φόρτισης (Α) – 

Εικόνα 10.1 ενώ ο μεγαλύτερος λόγος στην περίπτωση (Β)]. 
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Εικ.10.42 Ροπή αστοχίας προς ροπή διαρροής συναρτήσει της θλιπτικής αντοχής 

τους στη διεύθυνση ανάληψης της κάμψης [τα 6.2MPa αντιστοιχούν στην φόρτιση 

(Α) – Εικόνα 10.1, ενώ τα 13.9MPa στην περίπτωση (Β)]. 
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Εικ.10.43 Ροπή αστοχίας προς ροπή διαρροής συναρτήσει του ποσοστού του 

καμπτόμενου οπλισμού. 
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Εικ.10.44 Ροπή αστοχίας προς ροπή διαρροής συναρτήσει της δύναμης διαρροής 

του καμπτόμενου οπλισμού προς την θλιπτική δύναμη της τοιχοποιίας στη 

διεύθυνση κάμψης. 

 

10.8.2 Μεταβολή της ακαμψίας των τοίχων 

 

Για το σχεδιασμό και την ανάλυση των κατασκευών από Ω.Τ. είναι πολύ σημαντικό 

να προσδιοριστεί η μεταβολή της απόκρισης και της ακαμψίας των τοίχων με την 

αύξηση της επιβαλλόμενης μετατόπισης. Η ακαμψία των τοίχων ορίζεται ως η 

επιβατική ακαμψία, δηλαδή ο λόγος του επιβαλλόμενο φορτίου Vi προς την βύθιση δi, 

σε κάθε στάθμη μετατόπισης δi, δηλαδή Κi = Vi / δi (παραπομπή στην Εικόνα 10.45). 

 
Εικ.10.45 Επιβατική ακαμψία τοίχων. 
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Στην Εικόνα 10.46 απεικονίζεται η μεταβολή της συνολικής ακαμψίας και των πέντε 

δοκιμίων ως συνάρτηση του επιβαλλόμενου βέλους κάμψεως (κατακόρυφης βύθισης) 

στο μέσον του κάθε τοίχου.  
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Εικ.10.46 Μεταβολή της επιβατικής ακαμψίας των τοίχων συναρτήσει του βέλους 

κάμψεως (κατακόρυφης βύθισης) στο μέσον. 

 

Από τα πειραματικά αποτελέσματα προκύπτει πως οι τοίχοι FLEX 1, FLEX 2 και FLEX 3 

παρουσιάζουν την μεγαλύτερη αρχική ακαμψία. Εντούτοις, αυτή η αρχική “ελαστική” 

ακαμψία ισχύει μόνον για ένα πολύ μικρό εύρος, στις πολύ χαμηλές στάθμες 

οριζόντιου φορτίου και μετατόπισης. Όπως φαίνεται και από τα πειραματικά 

αποτελέσματα, από τα αρχικά στάδια της φόρτισης και μέχρι την διαρροή (εμφάνιση 

ουσιώδους ρηγμάτωσης) παρατηρήθηκε δραστική (περίπου γραμμική) απομείωση της 

αρχικής ακαμψίας των τοίχων, λόγω της ανάπτυξης των καμπτικών ρωγμών. Μετά τη 

διαρροή, η μείωση της ακαμψίας συντελείται πιο ήπια. Η ακαμψία μετά την 

μετατόπιση που αντιστοιχεί στη μέγιστη αντίσταση του τοίχου καταλήγει σε σταθερή 

τιμή έχοντας απολέσει ποσοστό μεγαλύτερο από το 90% της αρχικής ακαμψίας. Εν 

γένει, οι τοίχοι FLEX 4 και FLEX 5 εμφάνισαν μια λιγότερη απότομη μείωση της 

ακαμψίας παρότι κατέληξαν σε ίδιες τελικές τιμές ακαμψίας.  

 

Όπως φαίνεται από την Εικόνα 10.47, σε όλους τους τοίχους, στην μετατόπιση 

διαρροής η αρχική ελαστική ακαμψία έχει ήδη απομειωθεί κατά τουλάχιστον 60% για 

τους τοίχους FLEX 1, FLEX 2 και FLEX 4 ενώ για τους τοίχους FLEX 3 και FLEX 5 η 
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απομείωση της ακαμψίας υπερβαίνει το 70%. Αντίστοιχα, στην βύθιση που 

αντιστοιχεί στη μέγιστη ροπή, η ακαμψία για τους τοίχους FLEX 1, FLEX 2 και FLEX 3 

έχει απολέσει το 90% της αρχικής ελαστικής ακαμψίας, ενώ η ακαμψία των τοίχων 

FLEX 4 και FLEX 5 έχει περιοριστεί κατά 70% και 75% αντίστοιχα. Η λιγότερο 

απότομη μείωση της ακαμψίας των τοίχων FLEX 4 και FLEX 5 σε σχέση με τους 

υπόλοιπους τρεις τοίχους, είναι ιδιαιτέρως εμφανής στην Εικόνα 10.48.  
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10.47 Απομείωση ελαστικής ακαμψίας τοίχων συναρτήσει του βέλους κάμψης στο 

μέσον, ανηγμένου στο βέλος κάμψης που αντιστοιχεί στη διαρροή. 
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Εικ.10.48 Απομείωση ελαστικής ακαμψίας τοίχων συναρτήσει του βέλους κάμψης 

στο μέσον, ανηγμένου στο βέλος κάμψης που αντιστοιχεί στη μέγιστη ροπή. 
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Εικ.10.49 Ποσοστό απομείωσης ελαστικής ακαμψίας των τοίχων συναρτήσει του 

ποσοστού οπλισμού για την στάθμη διαρροής και μέγιστης ροπής. 

 

Από την Εικόνα 10.49 προκύπτει πως ο βαθμός απομείωσης της ακαμψίας στην 

μετατόπιση που αντιστοιχεί στη μέγιστη αντίσταση εξαρτάται από το ποσοστό του 

καμπτόμενου οπλισμού. Ανάλογη παρατήρηση δεν προκύπτει για την απομείωση της 

ακαμψίας έως και τη μετατόπιση διαρροής. Η μείωση της ακαμψίας στη στάθμη αυτή 

φαίνεται μάλλον να είναι ανεξάρτητη του ποσοστού του οπλισμού. Εντούτοις, ο 

τοίχος με οπλισμό πλέγματος εμφανίζει χειρότερη απόκριση με μεγαλύτερη αρχική 

απομείωση της ακαμψίας έως και τη διαρροή από ότι ο τοίχος με ίδιο ποσοστό 

οπλισμού και συνήθεις ράβδους οπλισμού. 

 

10.8.3 Πλαστιμότητα των Τοίχων 

 

Η πλαστιμότητα και η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας των τοίχων μιας 

κατασκευής Ω.Τ. αποτελούν σημαντικούς παράγοντες οι οποίοι συνεισφέρουν άμεσα 

σε μια ικανοποιητική συμπεριφορά του συνόλου. Η πλαστιμότητα ενός δομικού 

στοιχείου μιας κατασκευής αντιπροσωπεύει την ικανότητά του να διατηρεί ένα 

σημαντικό ποσοστό της αρχικής του αντοχής κατά την επιβολή μεγάλων 
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μετατοπίσεων, όπως π.χ. κατά τη διάρκεια ενός ισχυρού σεισμού, όπου το στοιχείο 

βρίσκεται πια στην μετελαστική περιοχή.  

 

Στην παρούσα εργασία, η πλαστιμότητα που παρουσίασε κάθε δοκίμιο προσδιορίζεται 

από τον λόγο της μετατόπισης - βύθισης που αντιστοιχεί στη μέγιστη αντίσταση προς 

την μετατόπιση - βύθιση που αναλογεί στο σημείο διαρροής, δηλαδή μ = δu / δy. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως η διαρροή των τοίχων θεωρείται πως 

πραγματοποιείται όταν αλλάζει δραστικά η καμπύλη του διαγράμματος φορτίο-

μετατόπιση βάσει των πειραματικών αποτελεσμάτων. 

 

Στις Εικόνες 10.50 έως και 10.52 απεικονίζεται η πλαστιμότητα των δοκιμίων 

συναρτήσει των κρίσιμων παραμέτρων όπως διερευνήθηκαν προηγουμένως.  

 

Λόγος ύψους προς μήκος – Διεύθυνση ανάληψης φόρτισης  

 

Βάσει των πειραματικών αποτελεσμάτων, μια πρώτη γενική παρατήρηση που 

προκύπτει είναι πως οι τοίχοι FLEX 4 και FLEX 5 διέθεταν σημαντικά μικρότερη 

πλαστιμότητα από τους υπόλοιπους τρεις τοίχους. Ενώ οι τοίχοι FLEX 1 έως 3 

εμφάνισαν πλαστιμότητα μεγαλύτερη του 5, η πλαστιμότητα των τοίχων FLEX 4 και 

FLEX 5 ήταν μικρότερη του 2. Ως καθοριστική αιτία για αυτήν τη διαφορά πρέπει να 

είναι το σημαντικά μικρότερο στατικό ύψος της διατομής των δύο τελευταίων τοίχων 

εν σχέση με τους άλλους τρεις τοίχους. Υπενθυμίζεται πως στους τοίχους FLEX 4, 

FLEX 5 ο οπλισμός που μετέχει στην ανάληψη της ροπής είναι ο κατακόρυφος ο 

οποίος είναι τοποθετημένος στο μέσον του τοίχου, ενώ στους υπόλοιπους τρεις 

τοίχους ο οπλισμός που κάμπτεται είναι ο οριζόντιος, ο οποίος είναι τοποθετημένος 

στις παρειές του τοίχου.   

 

Ποσοστό και είδος καμπτόμενου οπλισμού 

 

Μια δεύτερη σημαντική παρατήρηση είναι πως η πλαστιμότητα φαίνεται να μειώνεται 

αυξανομένου του ποσοστού του οπλισμού. Συγκεκριμένα, η πλαστιμότητα του τοίχου 

FLEX 4 είναι κατά 5% μικρότερη από αυτήν του τοίχου FLEX 5 παρότι ο FLEX 4 

διέθετε 35% περισσότερο οπλισμό. Συνάμα, η πλαστιμότητα του τοίχου FLEX 1 είναι 

κατά 18% μικρότερη από αυτήν του τοίχου FLEX 2 παρότι ο τελευταίος διέθετε 

υποδιπλάσιο ποσοστό οπλισμού από τον πρώτο.  
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Συνεπώς, προκύπτει πως δεν είναι δυνατή η αξιοποίηση της μεγαλύτερης ποσότητας 

οπλισμού για την επίτευξη μεγαλύτερης πλαστιμότητας. Καθοριστικός παράγοντας 

θεωρείται η συνάφεια μεταξύ οπλισμού και περιβάλλουσας “τοιχοποιίας”. Στην μεν 

περίπτωση που ο καμπτόμενος οπλισμός είναι ο εντός των οριζοντίων αρμών της 

τοιχοποιίας η καθοριστική συνάφεια είναι αυτή μεταξύ κονιάματος δομήσεως και 

ράβδων οπλισμού, στη δε περίπτωση που ο καμπτόμενος οπλισμός είναι ο 

κατακόρυφος, η καθοριστική συνάφεια είναι αυτή μεταξύ του κονιάματος πληρώσεως 

και των δομικών μονάδων, και δευτερευόντως η συνάφεια κονιάματος – ράβδων 

(Ψύλλα 2000).  

 

Όσον αφορά το είδος του οπλισμού, συγκρίνοντας τις τιμές πλαστιμότητας μεταξύ 

των τοίχων FLEX 2 και FLEX 3, όπως αναμενόταν, η πλαστιμότητα του τοίχου με 

συμβατικές ράβδους οπλισμού (FLEX 2) ήταν 22% μικρότερη (7.4 έναντι 9.5) του 

τοίχου FLEX 3 του οποίου ο οπλισμός ήταν σε μορφή πλέγματος. Η βελτιωμένη 

πλαστιμότητα παρουσία του πλέγματος οφείλεται στην αυξημένη δύναμη συνάφειας 

συνάφειας του πλέγματος με το περιβάλλον κονίαμα δόμησης λόγω της μικρότερης 

διαμέτρου ράβδου σε συνδυασμό με την ενισχυτική δράση της συνδετήριας ράβδου 

του πλέγματος.  
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Εικ.10.50 Πλαστιμότητα τοίχων συναρτήσει του λόγου μήκος προς ύψος [ο λόγος 

μήκος προς ύψος 0.5 αντιστοιχεί στην περίπτωση φόρτισης (Α) – Εικόνα 10.1 ενώ 

ο μεγαλύτερος λόγος στην περίπτωση (Β)]. 
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Εικ.10.51 Πλαστιμότητα τοίχων συναρτήσει της θλιπτικής τους αντοχής στη 

διεύθυνση ανάληψης της κάμψης [τα 6.2MPa αντιστοιχούν στην φόρτιση (Α) – 

Εικόνα 10.1, ενώ τα 13.9MPa στην περίπτωση (Β)]. 
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Εικ.10.52 Πλαστιμότητα τοίχων συναρτήσει του ποσοστού του καμπτόμενου 

οπλισμού. 
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Εικ.10.53 Πλαστιμότητα τοίχων συναρτήσει της δύναμης διαρροής του 

καμπτόμενου οπλισμού προς την θλιπτική δύναμη της τοιχοποιίας στη διεύθυνση 

κάμψης. 

 

10.8.4 Παραμόρφωση Οπλισμών 

 

Στα επόμενα διερευνάται η συμπεριφορά των οπλισμών ανάληψης της κάμψης. Η 

διερεύνηση πραγματοποιείται με βάση τις μετρούμενες παραμορφώσεις των ράβδων 

του οπλισμού, όπως λήφθηκαν από τις ενδείξεις των ηλεκτρομηκυνσιομέτρων που 

είχαν τοποθετηθεί σε προεπιλεγμένες θέσεις πάνω στις ράβδους κατά τη διάρκεια 

κατασκευής των τοίχων. Όπως φαίνεται στις Εικόνες 10.14 έως 10.18, τα μετρητικά 

όργανα επιλέχθηκε να τοποθετηθούν σε θέσεις που αναμενόταν η εμφάνιση των 

καμπτικών ρωγμών, δηλαδή περί το μέσον του τοίχου.  

 

Πρέπει να τονισθεί εξαρχής ότι ο βαθμός ενεργοποίησης των μετρητικών οργάνων 

(ηλεκτρομηκυνσιομέτρων) και συνεπώς οι λαμβανόμενες ενδείξεις των 

παραμορφώσεων των οπλισμών, εξαρτώνται από το αν οι πραγματοποιούμενες 

ρωγμές έτεμναν τη ράβδο του οπλισμού κοντά στη θέση όπου αυτά είχαν 

τοποθετηθεί. Ειδάλλως, τα ηλεκτρομηκυνσιόμετρα θα παρέμεναν σχετικά ανενεργά. 

Όπως αποδείχθηκε, ωστόσο, από τη μορφή της ρηγμάτωσης των τοίχων κατά τη 

διάρκεια των πειραμάτων [Εικόνες 10.18 έως 10.29], οι προεπιλεχθείσες θέσεις 
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τοποθέτησης των μετρητικών οργάνων ήταν στις περισσότερες περιπτώσεις 

επιτυχείς. Σε όλους τους τοίχους εμφανίστηκε καμπτική ρωγμή κάτω από το μέσον 

του τοίχου όπου είχαν τοποθετηθεί το εν τρίτο των ηλεκτρομηκυνσιομέτρων, ενώ οι 

υπόλοιπες ρωγμές σχηματίστηκαν σε θέσεις πλησίον των υπόλοιπων 

ηλεκτρομηκυνσιομέτρων.  

 

Στην Εικόνα 10.54 παρουσιάζονται τυπικές καμπύλες ανηγμένων παραμορφώσεων 

των καμπτόμενων ράβδων συναρτήσει των επιβαλλόμενων κατακόρυφων 

μετατοπίσεων, μέχρι τη στάθμη επίτευξης του μέγιστου φορτίου. Οι καμπύλες 

αφορούν τα ηλεκτρομηκυνσιόμετρα που βρίσκονταν στο μέσο των τοίχων.  
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Εικ.10.54 Καμπύλες ανηγμένων παραμορφώσεων ράβδων (%) συναρτήσει της 

επιβαλλόμενης μετατόπισης – βύθισης στο μέσον του τοίχου. 

 

Βάσει των αποτελεσμάτων προκύπτει πως η ενεργοποίηση των οπλισμών ήταν 

μεγαλύτερη για τους τοίχους στους οποίους ενεργοποιείται κυρίως ο οριζόντιος 

οπλισμός, δηλαδή στους τοίχους FLEX 1, FLEX 2 και FLEX 3. Επιπλέον, στους τοίχους 

αυτούς φαίνεται πως η παραμόρφωση των οπλισμών ακολουθεί μια γραμμική σχέση 

με τις επιβαλλόμενες μετατοπίσεις, με κλίση μειούμενη με μείωση του ποσοστού του 

οπλισμού και της διαμέτρου των ράβδων. Κατά την επίτευξη της μέγιστης αντίστασης 

των τοίχων, οι παραμορφώσεις των οπλισμών ήταν πολύ μεγαλύτερες της 
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παραμόρφωσης διαρροής του χάλυβα, με τιμές που ξεπερνούσαν το 4% και έφταναν 

έως και το 8% για τον τοίχο με τις λεπτότερες ράβδους FLEX 3. Αντιθέτως, στους 

τοίχους με ενεργοποίηση των κατακόρυφων οπλισμών (τοποθετημένοι στο μέσον με 

μικρό στατικό ύψος διατομής) οι παραμορφώσεις των ράβδων ακολούθησαν μια 

διαφορετική πορεία, με μικρότερες αρχικές παραμορφώσεις και απότομη αύξησή τους 

πέραν βυθίσεως της τάξεως των 2cm. Συνολικά οι παραμορφώσεις ακόμα και κατά 

την επίτευξη των μέγιστων φορτίων δεν ξεπέρασαν το 3%.  

 

 

Στην Εικόνα 10.55 παρουσιάζονται οι παραμορφώσεις των ράβδων κατά μήκος των 

τοίχων (στις τρεις θέσεις τοποθέτησης των ηλεκτρομηκυνσιομέτρων) στη στάθμη 

διαρροής και μέγιστης ροπής. Κατά τα αναμενόμενα, οι παραμορφώσεις των ράβδων 

είναι μεγαλύτερες στο μέσον των τοίχων, ενώ μεγαλύτερες διαφορές μεταξύ των 

παραμορφώσεων στο μέσον των ράβδων και στις πιο ακραίες θέσεις παρατηρούνται 

στους τοίχους FLEX 1, FLEX 2 και FLEX 3. Οι παραμορφώσεις των ράβδων που 

αντιστοιχούν στη διαρροή των τοίχων παρουσιάστηκαν πολύ μικρότερες αυτών που 

σημειώθηκαν κατά το μέγιστο φορτίο. Εν γένει, στους τοίχους FLEX 4 και FLEX 5 οι 

παραμορφώσεις που αντιστοιχούν στη διαρροή των τοίχων είναι μεγαλύτερες από τις 

αντίστοιχες των υπολοίπων τριών τοίχων, με τιμές ωστόσο μικρότερες του 3.5‰.  

 

Στην Εικόνα 10.56 παρουσιάζονται τα βέλη κάμψης των τοίχων ανηγμένα στο βέλος 

διαρροής τους, συναρτήσει των παραμορφώσεων των οπλισμών ανηγμένων στην 

παραμόρφωση διαρροής του χάλυβα. Από την εικόνα αυτή προκύπτουν δύο 

σημαντικές παρατηρήσεις. Αφενός, οι παραμορφώσεις των οπλισμών κατά τη 

διαρροή των τοίχων ήταν μεταξύ της παραμόρφωσης διαρροής του χάλυβα και της 

διπλάσιας αυτής τιμής. Αφετέρου, η παραμόρφωση των οπλισμών συνέχισε και πέραν 

της μετατόπισης διαρροής των τοίχων. Για τους τοίχους FLEX 1 έως 3 οι βυθίσεις 

ξεπέρασαν το εξαπλάσιο των βυθίσεων διαρροής, με τους οπλισμούς να 

παραμορφώνονται περισσότερο από το 15πλάσιο της μηκύνσεως διαρροής τους. Για 

τους άλλους δύο τοίχους, οι βυθίσεις έφτασαν το διπλάσιο των μετατοπίσεων 

διαρροής, ενώ οι παραμορφώσεις των οπλισμών περίπου το δεκαπλάσιο της 

παραμόρφωσης διαρροής του χάλυβα.  
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Εικ.10.55 Κατανομή παραμορφώσεων καμπτόμενων ράβδων οπλισμού κατά τη 

διαρροή και το μέγιστο φορτίο – τοίχοι FLEX 1, FLEX 2 και FLEX 3. 
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Εικ.10.56 Καμπύλες παραμορφώσεων ράβδων ανηγμένων στην παραμόρφωση 

διαρροής του χάλυβα συναρτήσει της επιβαλλόμενης μετατόπισης – βύθισης στο 

μέσον του τοίχου ανηγμένης στην βύθιση διαρροής. 

 

Είναι σαφές, συνεπώς, πως η ενεργοποίηση των ράβδων στους τοίχους με κάμψη 

κατά τους οριζόντιους οπλισμούς ήταν πού μεγαλύτερη από αυτή των ράβδων με 

κάμψη των κατακόρυφων οπλισμών. Τόσο το μικρότερο ποσοστό οπλισμού με τις 

μικρότερης διαμέτρου ράβδους, όσο και το μεγαλύτερο στατικό ύψος των τοίχων 

FLEX 1 έως 3 εξηγεί την δυνατότητα μεγαλύτερης ενεργοποίησης των καμπτόμενων 

οπλισμών τους. Επιπλέον, όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι οπλισμοί εντός των 

οριζοντίων αρμών της τοιχοποιίας απολαμβάνουν καλύτερων συνθηκών συνάφειας με 

την περιβάλλουσα τοιχοποιία, απ’ ότι οι κατακόρυφοι οπλισμοί εντός των 

κατακόρυφων οπών κονιάματος. Στην δεύτερη περίπτωση υπάρχει πιθανότητα 

ολίσθησης του συνόλου ράβδος – κονίαμα πληρώσεως εντός των δομικών μονάδων, 

λόγω της χαμηλής συνάφειας του κονιάματος πληρώσεως με το υλικό των δομικών 

μονάδων. 

 

10.9 Σύγκριση με Πειραματικά Αποτελέσματα από τη Βιβλιογραφία  

 

Δεδομένου ότι ο αριθμός των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν στην παρούσα 

εργασία ήταν σχετικά μικρός σε σχέση με το μεγάλο εύρος των επιμέρους υλικών και 
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διατάξεων για την κατασκευή φέρουσας οπλισμένης τοιχοποιίας, κρίθηκε σκόπιμο να 

συγκεντρωθούν πειραματικά αποτελέσματα και από άλλες εργασίες ώστε να 

ελεγχθούν τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την παρούσα εργασία. 

Επισημαίνεται πως συμπεριλαμβάνονται πειραματικά αποτελέσματα εργασιών των 

οποίων τόσο οι πειραματικές διατάξεις, όσο και ο τρόπος όπλισης και φόρτισης των 

δοκιμίων είναι παρόμοιος με αυτούς της παρούσης εργασίας. Επί παραδείγματι δεν 

συμπεριλαμβάνονται αποτελέσματα εργασιών οι οποίες εξετάζουν την επίδραση της 

ενσωμάτωσης εξωτερικού οπλισμού με τη μορφή πλέγματος στην εκτός επιπέδου 

φόρτιση τοίχων. Πρέπει, πάντως, να σημειωθεί ότι τα σχετικά στοιχεία στην 

βιβλιογραφία είναι εν γένει περιορισμένα. 

 

10.9.1 Πειραματικά Αποτελέσματα από την Βιβλιογραφία 

 

Hamid et al. (1992) 

 

Στην εργασία αυτή διερευνήθηκε η επιρροή της ενσωμάτωσης οριζόντιου οπλισμού 

στη φέρουσα τοιχοποιία σε εκτός του επιπέδου δράσεις. Προς τούτο εκτελέστηκαν 

έξι (6)  δοκιμές σε τοίχους φυσικής κλίμακας διαστάσεων: μήκος x ύψος x πλάτος = 

2032 x 813 x 152,4 mm. Οι τοίχοι κατασκευάστηκαν από ορθότρυπες δομικές 

μονάδες σκυροδέματος. Οι δοκιμές έγιναν στο Πανεπιστήμιο Drexel της 

Φιλαδέλφειας. Οι τοίχοι δοκιμάστηκαν σε οριζόντια θέση ως αμφιέρειστοι, με τη μία 

στήριξη να λειτουργεί ως άρθρωση και την άλλη ως κύλιση. Η καμπτική αντίσταση 

εξετάστηκε μόνο κατά το πλάτος των τοίχων [περίπτωση (Α) βάσει της Εικόνας 

10.1]. Το εκτός επιπέδου φορτίο επιβλήθηκε μονοτονικά μέχρι την αστοχία σε δύο 

θέσεις (η κάθε μία στο 1/3 του ύψους τους). Οι παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν: 

1) το ποσοστό του οριζόντιου οπλισμού και 2) το είδος του οπλισμού. 

 

Τα χαρακτηριστικά των δοκιμίων [υλικό δομικής μονάδας, τύπος πειράματος (βάσει 

της Εικόνας 10.1), μήκος τοίχου (lw), πάχος τοίχου (tw), ύψος τοίχου (hw), αριθμός 

καμπτικών ράβδων, διάμετρος καμπτικών ράβδων (ds) και ποσοστά οπλισμού 

καμπτικών ράβδων] παρουσιάζονται στον ακόλουθο Πίνακα 10.3.  
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Πιν.10.3 Χαρακτηριστικά τοίχων – δοκιμίων Hamid et al. (1992) 

Τοίχος Υλικό Τύπος hw (mm) lw (mm) tw (mm) # ράβδων ds (mm) ρs

H1 σκυρ/μα (Α) 803 2,032 152 4 5 0.06%
H2 σκυρ/μα (Α) 803 2,032 152 2 5 0.03%
H3 σκυρ/μα (Α) 803 2,032 152 4 6 0.08%
H4 σκυρ/μα (Α) 803 2,032 152 4 4 0.04%
H5 σκυρ/μα (Α) 803 2,032 152 4 5 0.06%  

 

Abboud et al. (1996) 

 

Στο πλαίσιο του ερευνητικού προγράμματος για κτήρια από φέρουσα τοιχοποιία (US-

Japan Coordinated Program for Masonry Building Research – TCCMAR) το οποίο 

ξεκίνησε στα τέλη της δεκαετίας του 80, διερευνήθηκε η επιρροή των κατακόρυφων 

ράβδων οπλισμού στη φέρουσα τοιχοποιία σε εκτός του επιπέδου δράσεις. Προς 

τούτο εκτελέστηκαν έξι (6)  δοκιμές σε τοίχους φυσικής κλίμακας με ορθότρυπες 

δομικές μονάδες σκυροδέματος με μήκος και ύψος 1,220 και 2,640 mm αντίστοιχα. 

Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στο Πανεπιστήμιο Drexel της Φιλαδέλφειας. Οι τοίχοι 

δοκιμάστηκαν σε κατακόρυφη θέση ως αμφιέρειστοι, με τη μία στήριξη να λειτουργεί 

ως άρθρωση και την άλλη ως κύλιση [περίπτωση (Β) βάσει της Εικόνας 10.1]. Το 

εκτός επιπέδου φορτίο επιβλήθηκε κατά το μήκος των τοίχων μονοτονικά μέχρι την 

αστοχία σε δύο θέσεις (η κάθε μία στο 1/3 του ύψους τους). Οι παράμετροι που 

εξετάστηκαν ήταν: 1) το ποσοστό του κατακόρυφου οπλισμού, 2) η θέση του 

κατακόρυφου οπλισμού, 3) το ποσοστό πληρώσεως των κατακόρυφων αρμών και 4) 

το πάχος των δομικών μονάδων (και άρα των τοίχων).  

 

Τα χαρακτηριστικά των δοκιμίων [υλικό δομικής μονάδας, τύπος πειράματος (βάσει 

της Εικόνας 10.1), μήκος τοίχου (lw), πάχος τοίχου (tw), ύψος τοίχου (hw), αριθμός 

καμπτικών ράβδων, διάμετρος καμπτικών ράβδων (ds) και ποσοστά οπλισμού 

καμπτικών ράβδων] παρουσιάζονται στον ακόλουθο Πίνακα 10.4.  

 

Πιν.10.4 Χαρακτηριστικά τοίχων – δοκιμίων Abboud et al. (1996) 

Τοίχος Υλικό Τύπος hw (mm) lw (mm) tw (mm) # ράβδων ds (mm) ρs

A1 σκυρ/μα (Β) 2640 1220 143 2 16 0.23%
A2 σκυρ/μα (Β) 2640 1220 143 2 13 0.15%
A3 σκυρ/μα (Β) 2640 1220 143 2 22 0.44%
A4 σκυρ/μα (Β) 2640 1220 143 3 10 0.12%
A5 σκυρ/μα (Β) 2640 1220 143 2 16 0.23%
A6 σκυρ/μα (Β) 2640 1220 115 2 13 0.18%  
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Galal, Sasanian (2010) 

 

Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής διερευνήθηκε η εκτός επιπέδου μηχανική 

συμπεριφορά οπλισμένης φέρουσα τοιχοποιία με ράβδους συνήθους χάλυβα ή 

ράβδους από ινωπλισμένα πολυμερή. Προς τούτο εκτελέστηκαν έξι (8)  δοκιμές σε 

τοίχους φυσικής κλίμακας με ορθότρυπες δομικές μονάδες σκυροδέματος με μήκος 

και ύψος 1,000 και 3,000 mm αντίστοιχα. Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στο 

Πανεπιστήμιο Concordia στο Μόντρεαλ του Καναδά. Οι τοίχοι δοκιμάστηκαν σε 

οριζόντια θέση ως αμφιέρειστοι, με τη μία στήριξη να λειτουργεί ως άρθρωση και την 

άλλη ως κύλιση. Το εκτός επιπέδου φορτίο επιβλήθηκε κατά το μήκος των τοίχων 

μονοτονικά μέχρι την αστοχία σε δύο θέσεις (η κάθε μία στο 1/3 του ύψους τους). Οι 

παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν: 1) το ποσοστό του κατακόρυφου οπλισμού και 2) 

το υλικό του ενσωματωμένου οπλισμού.  

 

Τα χαρακτηριστικά των δοκιμίων [υλικό δομικής μονάδας, τύπος πειράματος (βάσει 

της Εικόνας 10.1), μήκος τοίχου (lw), πάχος τοίχου (tw), ύψος τοίχου (hw), αριθμός 

καμπτικών ράβδων, διάμετρος καμπτικών ράβδων (ds) και ποσοστά οπλισμού 

καμπτικών ράβδων] παρουσιάζονται στον ακόλουθο Πίνακα 11.5.  

 

Στα δοκίμια G2 έως G7 ο οπλισμός είναι από διαμήκεις ράβδους ινωπλισμένων 

πολυμερών. Παρά την πλήρως ελαστική συμπεριφορά αυτού του είδους των 

οπλισμών, τα διαγράμματα φορτίου – μετατόπισης των τοίχων εμφάνισαν αρχικά ένα 

ελαστικό κλάδο του οποίου η ακαμψία μειώθηκε σε κάποια στάθμη φορτίου. 

 

 

Πιν.10.5 Χαρακτηριστικά τοίχων – δοκιμίων Galal, Sasanian (2010) 

Τοίχος Υλικό Τύπος hw (mm) lw (mm) tw (mm) # ράβδων ds (mm) ρs

G1 σκυρ/μα (Β) 3000 1000 190 5 10 0.21%
G2 σκυρ/μα (Β) 3000 990 190 3 10 0.13%
G3 σκυρ/μα (Β) 3000 990 190 3 13 0.21%
G4 σκυρ/μα (Β) 3000 990 190 3 13 0.21%
G5 σκυρ/μα (Β) 3000 990 190 4 13 0.28%
G6 σκυρ/μα (Β) 3000 990 190 4 13 0.28%
G7 σκυρ/μα (Β) 3000 990 190 3 19 0.45%  
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Θα πρέπει να σημειωθεί, πως μόνον στην τελευταία εργασία πραγματοποιήθηκε 

καταγραφή των παραμορφώσεων των οπλισμών. Και πάλι εντούτοις, δεν 

παρουσιάζονται καμπύλες δύναμης (ροπής) συναρτήσει των παραμορφώσεων των 

οπλισμών παρά μονάχα δίνονται οι παραμορφώσεις των οπλισμών κατά την επίτευξη 

της μέγιστης ροπής. 

 

10.9.2 Ανάλυση Αποτελεσμάτων 

 

Τα πειραματικά αποτελέσματα απ’ την βιβλιογραφία εξετάστηκαν ως προς τις 

παραμέτρους που φάνηκε να καθορίζουν την απόκριση των τοίχων της παρούσας 

εργασίας. Εν γένει, από την ανάλυση αυτή ενισχύθηκαν τα συμπεράσματα που 

αναπτύχθηκαν παραπάνω. Ειδικότερα, η μέγιστη αναλαμβανόμενη ροπή κάμψεως 

αυξάνεται με αύξηση τόσο του ποσοστού του καμπτόμενου οπλισμού του τοίχου όσο 

και του ρ fy / fw. Ανάλογο συμπέρασμα δεν προκύπτει για τις μετατοπίσεις. Η θλιπτική 

αντοχή της τοιχοποιίας στη διεύθυνση κάμψης φαίνεται να επηρεάζει την 

παραμορφωσιμότητα των τοίχων, με τις μετατοπίσεις να μειώνονται με αύξηση της 

τιμής της. Πρακτικά, όσο αυξάνει η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας μειώνεται η 

ανάγκη παραμόρφωσης του τοίχου για την ανάληψη μεγαλύτερου φορτίου. Τέλος η 

πλαστιμότητα των τοίχων παρουσιάζεται μειούμενη με αύξηση του ποσοστού του 

καμπτόμενου οπλισμού ή του λόγου δύναμης διαρροής του καμπτόμενου οπλισμού 

προς την θλιπτική δύναμη της τοιχοποιίας στη διεύθυνση κάμψης, γεγονός που 

ενισχύει την πεποίθηση πως ο περισσότερος οπλισμός δεν μπορεί να αξιοποιηθεί για 

την βελτίωση της μετελεστικής συμπεριφοράς των τοίχων. Βέβαια, θα πρέπει να 

σημειωθεί πως εν γένει όλοι οι ερευνητές χρησιμοποίησαν παραπλήσια ποσοστά 

οπλισμών τα οποία κυμαίνονται εντός των προτεινόμενων ορίων του EC6 με 

αποτέλεσμα να μην καλύπτεται ένα μεγάλο εύρος τιμών ποσοστών οπλισμού. Τα 

πειραματικά αποτελέσματα από άλλες εργασίες έχουν χωριστεί ανάλογα με τη 

διεύθυνση φόρτισης των τοίχων, και συνεπώς, τον διαφορετικό οπλισμό που 

συμμετέχει κάθε φορά στην ανάληψη της κάμψης. Δεδομένου του μεγάλου πλήθους 

των παραμέτρων που εξετάστηκαν, στις Εικόνες που ακολουθούν παρουσιάζονται 

ενδεικτικά οι σημαντικότερες εξ αυτών. 
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Δοκίμια σε τοίχους με φόρτιση τύπου (Α) βάσει της Εικόνας 10.1 (Hamid 1992, FLEX 

1 έως 3 παρούσης εργασίας). 

 

Εν γένει επιβεβαιώνονται τα συμπεράσματα των δοκιμών της παρούσης εργασίας. 

Τόσο η μέγιστη ανθιστάμενη ροπή όσο και η πλαστιμότητα των τοίχων εξαρτώνται 

από το ποσοστό του καμπτόμενου οπλισμού και από το γινόμενο ρ fsy / fw, με την μεν 

μέγιστη ροπή να αυξάνει με αύξηση των τιμών των παραμέτρων, ενώ με την 

πλαστιμότητα να μειώνεται με την αύξηση των παραμέτρων. Το μοναδικό αντίθετο 

συμπέρασμα που προκύπτει με την προσθήκη και άλλων πειραματικών 

αποτελεσμάτων, είναι πως η αύξηση του ποσοστού οπλισμού οδηγεί σε μεγαλύτερη 

αναλογικά αύξηση της μέγιστης ροπής σε σχέση με τη ροπή διαρροής, το οποίο είναι 

αντίθετο με αυτό που παρατηρήθηκε στα αποτελέσματα των πειραμάτων της 

παρούσης εργασίας. Η διαφορά αυτή ενδεχομένως να οφείλεται στην χαμηλότερη 

θλιπτική αντοχή των δομικών μονάδων και της αντοχής του κονιάματος σε σχέση με 

τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν στην εργασία των Hamid et al. 
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Εικ.10.57 Ροπές κάμψης τοίχων συναρτήσει ρ fy /fw. 
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Εικ.10.58 Βέλη κάμψης τοίχων στο μέσον συναρτήσει του ρ fy /fw. 
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Εικ.10.59 Βέλη κάμψης τοίχων στο μέσον συναρτήσει της θλιπτικής τους αντοχής 

στη διεύθυνση ανάληψης της κάμψης. 
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Εικ.10.60 Πλαστιμότητα τοίχων συναρτήσει ρ fy /fw. 
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Εικ.10.61 Ροπή αστοχίας προς ροπή διαρροής συναρτήσει του ποσοστού του 

καμπτόμενου οπλισμού. 
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Δοκίμια σε τοίχους με φόρτιση τύπου (Β) βάσει της Εικόνας 10.1 (Abboud 1996, 

Galal, Sasanian 2010, FLEX 4 - 5 παρούσης εργασίας). 

 

 Εν γένει, οι κύριες παράμετροι που φαίνεται να επηρέασαν τη συμπεριφορά των 

τοίχων της παρούσης εργασίας επηρέασαν και την απόκριση των τοίχων άλλων 

εργασιών επιβεβαιώνοντας τα αρχικά συμπεράσματα. Η μέγιστη ροπή αυξάνει με 

αύξηση του ποσοστού του καμπτόμενου οπλισμού ή του γινομένου ρ fsy / fw, ενώ 

αντίθετα η πλαστιμότητα μειώνεται συναρτήσει των δύο αυτών παραμέτρων. Γενικά 

οι παραμορφώσεις δεν φαίνεται να καθορίζονται συστηματικά από κάποια παράμετρο. 

Ανάλογη παρατήρηση προκύπτει και για τον λόγο μέγιστης ροπής προς ροπή 

διαρροής.  
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Εικ.10.62 Ροπή κάμψης τοίχων συναρτήσει του ποσοστού του καμπτόμενου 

οπλισμού. 
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Εικ.10.63 Βέλη κάμψης τοίχων στο μέσον συναρτήσει του ποσοστού του 

καμπτόμενου οπλισμού. 
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Εικ.10.64 Πλαστιμότητα τοίχων συναρτήσει του ποσοστού του καμπτόμενου 

οπλισμού. 
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Εικ.10.65 Ροπή αστοχίας προς ροπή διαρροής συναρτήσει του ρ fy /fw. 

 

10.10 Σύγκριση Αναλυτικών Προβλέψεων με Πειραματικά 

Αποτελέσματα 

 

Ακολουθεί η σύγκριση αναλυτικών προβλέψεων για την κατάσταση διαρροής και για 

την μέγιστη αντίσταση των τοίχων με τα πειραματικά αποτελέσματα της εργασίας 

αυτής καθώς και με τα πειραματικά αποτελέσματα από τη διεθνή βιβλιογραφία. 

 

10.10.1 Προβλέψεις βάσει Κανονισμών 

 

ΕΚ6 

 

Στον ΕΚ6 η καμπτική αντοχή των τοίχων από οπλισμένη τοιχοποιία  υπολογίζεται 

βάσει της απλής θεωρίας της κάμψης (Εικόνα 10.66).  

 

Υπενθυμίζεται πως το πλάτος της διατομής συμβολίζεται με b, ενώ το ύψος της με h.  

Επίσης, το στατικό ύψος της διατομής είναι : d = h – c – 0.5·ds, όπου c η επικάλυψη 

και ds η διάμετρος των διαμήκων ράβδων ενώ η παραμόρφωση διαρροής του χάλυβα 
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είναι εsy=fsy/Εs, όπου Εs και fsy το μέτρο ελαστικότητας και η τάση διαρροής του 

χάλυβα αντίστοιχα.  

 
Εικ.10.66 Κατανομή τάσεων και παραμορφώσεων κατά ΕΚ6 

 

Οι βασικές παραδοχές που υιοθετούνται είναι: 

1) ισχύει η επιπεδότητα των διατομών, 

2) ο οπλισμός υποβάλλεται στις ίδιες μεταβολές παραμορφώσεων με την γειτονική 

του τοιχοποιία, 

3) η εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας αμελείται, 

4) η κατανομή των θλιπτικών τάσεων λαμβάνεται προσεγγιστικά ως ορθογωνική με 

τιμή ίση με τη θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας fk, 

5) το βάθος του διαγράμματος των θλιπτικών τάσεων λαμβάνεται ίσο με το 0.80 του 

βάθους της θλιβόμενης ζώνης x (λ=0.80) 

6) η οριακή θλιπτική παραμόρφωση της τοιχοποιίας λαμβάνεται ίση με 3.5‰ για 

λιθοσώματα κατηγορίας 1 και 2.0‰ για λιθοσώματα κατηγορίας 2, 3 και 4, 

7) η εφελκυστική παραμόρφωση του χάλυβα πρέπει να περιορίζεται στο 3.0‰, 

8) το διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων για το χάλυβα λαμβάνεται διγραμμικό. 

 

NZS 4230/2004 

 

Η καμπτική αντίσταση των τοίχων από οπλισμένη τοιχοποιία βάσει της απλής θεωρίας 

της κάμψης, με τις ίδιες παραδοχές που γίνονται στον ΕΚ6 με τις εξής 

διαφοροποιήσεις: 

1) το βάθος του διαγράμματος των θλιπτικών τάσεων λαμβάνεται ίσο με το 0.85 του 

βάθους της θλιβόμενης ζώνης x  
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2) η οριακή θλιπτική παραμόρφωση της τοιχοποιίας λαμβάνεται ίση με 3‰ 

3) η κατανομή των θλιπτικών τάσεων λαμβάνεται προσεγγιστικά ως ορθογωνική με 

τιμή ίση με το 85% της θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας fw σε ηλικία 28 ημερών. 

4) το διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων για το χάλυβα λαμβάνεται διγραμμικό. 

 

Και στους δύο Κανονισμούς αγνοείται η συμμετοχή τυχόντα οπλισμού στη θλιβόμενη 

ζώνη της τοιχοποιίας.  

 

Οι σχέσεις υπολογισμού της ροπής αντοχής συνοψίζονται κατά τα παρακάτω: 

 

My = Fw (d – 0.5 λy x)                             (10.1) 

 

Όπου: 

 

Fw η θλιβόμενη δύναμη της τοιχοποιίας => Fw  = λ λy fw x b                    (10.2) 

x το βάθος της θλιβόμενης ζώνης => d
εε

ε
x

sw

w

+
=             (10.3) 

 

λy συντελεστής για την κατανομή των θλιπτικών τάσεων της τοιχοποιίας καθ’ ύψος 

της x (0.80 στον EC6, 0.85 στον NZS 4230/2004) και 

λ μειωτικός συντελεστής για την θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας με ισχύ μονάχα 

στον NZS 4230, δηλαδή λ = 1.00 στον EC6 και λ = 0.85 στον NZS 4230/2004. 

    

εw είναι η παραμόρφωση της τοιχοποιίας στην ακραία ίνα (άγνωστη τιμή), και fw και η 

θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας.  

 

Επιπλέον, από την ισορροπία εσωτερικών αξονικών δυνάμεων προκύπτει:  

 

Fw – Fs = 0                                 (10.4) 

με 

 

Fs = σs ρs b h,                         (10.5) 

 

Όπου σs η τάση του εφελκυόμενου χάλυβα και ρs το ποσοστό του εφελκυόμενου 

οπλισμού. Η τάση σs υπολογίζεται μέσω των παρακάτω σχέσεων:  
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αν εs ≤ εsy => σs = Es εs               (10.6) 

αν εs > εsy =>  
( ) ( )

sysu

sysusys
sys εε

ffεε
fσ

−

−⋅−
+=                    (10.7)

            

εsu και fsu είναι η παραμόρφωση αστοχίας και η εφελκυστική αντοχή του χάλυβα 

αντίστοιχα. 

 

Στις παραπάνω εξισώσεις οι άγνωστες παράμετροι είναι: εw, εs και κατ’ επέκταση οι x 

και  σs. Οι υπόλοιπες τιμές είναι γνωστές.  

 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις και με δοκιμές στις τιμές των εw και εs 

προκύπτουν οι τιμές των άλλων δύο αγνώστων παραμέτρων  x και  σs ώστε να 

επέρχεται ισορροπία εσωτερικών δυνάμεων. Εν συνεχεία πραγματοποιείται ο 

υπολογισμός της ροπής αντοχής του τοίχου. Σημειώνεται πως για τις επιμέρους 

ιδιότητες των υλικών χρησιμοποιήθηκαν μέσες πειραματικές τιμές χωρίς την επιβολή 

συντελεστών ασφαλείας.  

 

Πιν.10.6 Πειραματικές τιμές -  Τιμές Μ κατά EC6 και NZS 

Τοίχος Διαρροή: My,e Μέγιστη: Mu,e MEC6 MNZS MEC6 / Μy,e MEC6 / Μu,e MNZS / Μy,e MNZS / Μu,e

G1 14.8 16.9 13.5 13.6 0.91 0.80 0.92 0.81
G2 7.8 14.2 7.1 7.2 0.91 0.50 0.92 0.51
G3 10.4 18.3 10.5 10.3 1.01 0.57 0.99 0.56
G4 10.0 17.9 10.3 10.3 1.03 0.57 1.03 0.58
G5 12.8 21.7 13.0 13.4 1.01 0.60 1.05 0.62
G6 16.6 30.3 13.7 13.6 0.83 0.45 0.82 0.45
G7 23.8 39.3 18.7 17.3 0.79 0.48 0.73 0.44
A1 10.8 14.6 11.2 11.0 1.04 0.77 1.02 0.75
A2 7.3 9.3 8.0 7.6 1.09 0.86 1.04 0.82
A3 17.1 22.0 16.8 17.2 0.98 0.76 1.00 0.78
A4 12.7 17.2 15.6 15.2 1.23 0.91 1.19 0.88
A5 10.5 13.2 9.9 10.7 0.94 0.75 1.02 0.81
A6 5.6 8.0 5.7 5.7 1.02 0.71 1.01 0.71
H1 3.4 4.3 4.2 4.4 1.24 0.99 1.28 1.02
H2 2.0 2.4 2.4 2.2 1.20 0.99 1.11 0.92
H3 4.1 6.9 6.5 6.2 1.57 0.93 1.52 0.90
H4 2.8 4.4 3.1 3.0 1.09 0.69 1.08 0.69
H5 3.6 4.4 4.2 4.4 1.19 0.96 1.23 0.99

FLEX 1 32.8 45.5 30.2 30.4 0.92 0.66 0.93 0.67
FLEX 2 16.2 21.6 15.9 15.8 0.98 0.73 0.97 0.73
FLEX 3 12.4 24.1 13.7 13.8 1.11 0.57 1.11 0.57
FLEX 4 54.6 60.0 53.8 53.0 0.99 0.90 0.97 0.88
FLEX 5 40.8 44.4 41.5 41.0 1.02 0.94 1.00 0.92

μέσος όρος 1.05 0.74 1.04 0.74
τυπική απόκλιση 0.17 0.17 0.16 0.17

Πειραματικές τιμές (KNm) Τιμές Κανονισμών (KNm) EC6 NZS 4230
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Στον Πίνακα 10.6 δίνονται οι τιμές που προέκυψαν για τη ροπή αντοχής βάσει του 

EC6 και του NZS4230, καθώς και οι πειραματικές τιμές των ροπών διαρροής και των 

μέγιστων ροπών. Οι υπολογισμοί περιλαμβάνουν και τις δοκιμές από τη διεθνή 

βιβλιογραφία. Δεδομένου ότι οι τιμές των Κανονισμών αποτελούν τιμές σχεδιασμού 

(χωρίς τη χρήση συντελεστών ασφαλείας), κρίθηκε σκόπιμο να συγκριθούν τα 

αποτελέσματα τόσο με τις πειραματικές ροπές διαρροής όσο και με τις μέγιστες 

πειραματικές ροπές. 
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Εικ.10.67 Πειραματικές τιμές My, Mu συναρτήσει των προβλεπόμενων τιμών EC6. 

 

 

0 20 40 60
MNZS4230

0

20

40

60

M
y e

xp
er

im
en

t

0 20 40 60
MNZS4230

0

20

40

60

M
u e

xp
er

im
en

t

 
Εικ.10.68 Πειραματικές τιμές My, Mu συναρτήσει των προβλεπόμενων τιμών 

NZS4230. 
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Στις Εικόνες 10.67 και 10.68 παρουσιάζεται η γραφική απεικόνιση των πειραματικών 

ροπών με τις ροπές κατά EC6 και NZS4230 αντίστοιχα. Όπως φαίνεται, οι τιμές που 

λαμβάνονται και από τους δύο Κανονισμούς προσεγγίζουν πολύ καλά μονάχα τις 

ροπές διαρροής των δοκιμίων. Για τον EC6 ο μέσος όρος του λόγου τιμή 

υπολογισμού προς πειραματική τιμή είναι 0.105 και η τυπική απόκλιση 0.17. Οι 

αντίστοιχες τιμές για τον NZS 4230 είναι 0.104 και 0.16. Όσον αφορά τη σύγκριση με 

τις μέγιστες πειραματικές τιμές, και οι δύο Κανονισμοί προβλέπουν σημαντικά 

χαμηλότερες τιμές. Για τον EC6 ο μέσος όρος των τιμών υπολογισμού προς τις 

μέγιστες πειραματικές τιμές είναι 0.74 με τυπική απόκλιση 0.17, ενώ οι αντίστοιχες 

τιμές για τον NZS 4230 είναι 0.74 και 0.17. 

 

10.10.2 Τροποποίηση Προβλέψεων Κανονισμών 

 

Μια πρώτη τροποποίηση στις σχέσεις υπολογισμού των Κανονισμών πραγματοποιείται 

για την θλιπτική τάση της τοιχοποιίας όταν η αστοχία προηγείται στον εφελκυόμενο 

χάλυβα.  

 

Τόσο ο EC6 όσο και ο NZS 4230 θεωρούν σταθερή τιμή για την τάση της τοιχοποιίας 

στη θλιβόμενη ζώνη παρότι η παραμόρφωση στη ζώνη αυτή είναι μικρότερη από την 

αντιστοιχούσα στην αστοχία. Ο μεν EC6 θεωρεί τάση ίση με την θλιπτική αντοχή της 

τοιχοποιίας με μειωτικό συντελεστή 0.80 για την προσέγγιση των τάσεων καθ’ ύψος 

της θλιβόμενης ζώνης. Ο δε NZS 4230 ακολουθεί μια πιο συντηρητική προσέγγιση, με 

την τάση στη θλιβόμενη ζώνη να λαμβάνεται ίση με το 0.85 της θλιπτικής αντοχής 

της τοιχοποιίας και μειωτικό συντελεστή 0.85 για την κατανομή των τάσεων καθ’ 

ύψος της θλιβόμενης ζώνης. Προτείνεται και στις δύο περιπτώσεις η τάση της 

θλιβόμενης ζώνης να εξαρτάται από την παραμόρφωση στην ακραία θλιβόμενη ίνα, 

δηλαδή σw = Ew εw, όπου Ew το μέτρο ελαστικότητας της τοιχοποιίας και εw η 

παραμόρφωση της ακραίας θλιβόμενης ίνας. Ο συντελεστής για την κατανομή των 

τάσεων παραμένει σταθερός στο 0.80 για τον EC6 και στο 0.85 για τον NZS 4230.   

 

Στον Πίνακα 10.7, και την Εικόνα 10.69, δίνονται οι προβλεπόμενες τιμές των 

Κανονισμών που προέκυψαν με βάση την παραπάνω τροποποίηση, καθώς και η 

σύγκρισή τους με τις πειραματικές τιμές. Όπως φαίνεται, στην περίπτωση αυτή οι 

τιμές που λαμβάνονται και από τους δύο Κανονισμούς είναι λίγο πιο κοντά στις 

πειραματικές τιμές. Με την τροποποίηση, για τον EC6 ο μέσος όρος του λόγου τιμή 
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υπολογισμού προς πειραματική τιμή της ροπής διαρροής είναι 1.01 και η τυπική 

απόκλιση 0.15 (προηγούμενες τιμές 1.05 και 0.17). Οι αντίστοιχες τιμές για τον NZS 

4230 είναι 1.02 και 0.17 (προηγούμενες τιμές 1.05 και 0.16). Όσον αφορά τη 

σύγκριση με τις μέγιστες πειραματικές τιμές, για τον EC6 ο μέσος όρος είναι 0.71 με 

τυπική απόκλιση 0.15, ενώ οι αντίστοιχες τιμές για τον NZS 4230 είναι 0.72 και 0.16. 

 

Πιν.10.7 Πειραματικές τιμές - Αναλυτικές τιμές Μ βάσει τροποποίησης EC6 και NZS 

Τοίχος Διαρροή: My,e Μέγιστη: Mu,e MEC6** MNZS** MEC6 / Μy,e MEC6 / Μu,e MNZS / Μy,e MNZS / Μu,e

G1 14.8 16.9 12.7 12.9 0.86 0.75 0.87 0.76
G2 7.8 14.2 6.9 7.1 0.89 0.49 0.90 0.50
G3 10.4 18.3 10.2 10.5 0.98 0.56 1.00 0.57
G4 10.0 17.9 10.2 10.6 1.02 0.57 1.06 0.59
G5 12.8 21.7 13.5 13.4 1.05 0.62 1.05 0.62
G6 16.6 30.3 13.5 13.7 0.81 0.44 0.83 0.45
G7 23.8 39.3 19.0 17.3 0.80 0.48 0.73 0.44
A1 10.8 14.6 10.0 10.1 0.93 0.69 0.93 0.69
A2 7.3 9.3 7.4 7.0 1.00 0.79 0.96 0.76
A3 17.1 22.0 17.4 17.0 1.02 0.79 0.99 0.77
A4 12.7 17.2 13.8 14.4 1.09 0.80 1.13 0.84
A5 10.5 13.2 10.3 10.5 0.98 0.78 1.00 0.80
A6 5.6 8.0 5.3 5.8 0.94 0.66 1.02 0.72
H1 3.4 4.3 4.1 4.4 1.20 0.96 1.29 1.03
H2 2.0 2.4 2.3 2.3 1.14 0.95 1.14 0.95
H3 4.1 6.9 5.8 6.2 1.42 0.84 1.51 0.90
H4 2.8 4.4 3.1 3.1 1.12 0.71 1.10 0.70
H5 3.6 4.4 4.4 4.3 1.23 1.00 1.20 0.97

FLEX 1 32.8 45.5 29.2 29.6 0.89 0.64 0.90 0.65
FLEX 2 16.2 21.6 14.8 14.7 0.91 0.68 0.91 0.68
FLEX 3 12.4 24.1 13.3 13.4 1.07 0.55 1.08 0.55
FLEX 4 54.6 60.0 47.5 49.0 0.87 0.79 0.90 0.82
FLEX 5 40.8 44.4 37.0 37.3 0.91 0.84 0.91 0.84

μέσος όρος 1.01 0.71 1.02 0.72
τυπική απόκλιση 0.15 0.15 0.17 0.16

Πειραματικές τιμές (KNm) Αναλυτικές τιμές (KNm) EC6** NZS 4230**
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Εικ.10.69 Πειραματικές τιμές My συναρτήσει των αναλυτικών τιμών ύστερα από 

την τροποποίηση των EC6 και NZS4230 αντίστοιχα. 
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10.10.3 Προτεινόμενη Μέθοδος και Σύγκριση με Πειραματικές Τιμές 

 

Δεδομένου ότι στους ισχύοντες Κανονισμούς για τον υπολογισμό της καμπτικής 

αντοχής της οπλισμένης φέρουσας τοιχοποιίας δίνεται μόνο μία τιμή, χωρίς να 

υπάρχει διάκριση μεταξύ ροπής διαρροής και μέγιστης ροπής, κρίνεται σκόπιμο να 

γίνει μια απόπειρα για την πρόβλεψη τόσο της ροπής διαρροής όσο και της μέγιστης 

ροπής αντοχής ενός τοίχου. Επιπλέον, οι Κανονισμοί δίνουν έμφαση κυρίως στην 

περίπτωση κάμψης καθ’ ύψος των τοίχων [Εικόνα 10.1, περίπτωση (Β)] με 

αποτέλεσμα να αγνοείται ο τυχόν ευρισκόμενος οπλισμός στην θλιβόμενη παρειά του 

τοίχου όταν αυτός κάμπτεται κατά το μήκος του [Εικόνα 10.1, περίπτωση (Α)]. 

Συνεπώς, η προτεινόμενη μέθοδος θα πρέπει να αντιμετωπίζει και αυτήν την 

“αδυναμία” των Κανονισμών. 

 

Υπολογισμός Ροπής Διαρροής 

 

Για τον υπολογισμό της ροπής διαρροής γίνονται οι εξής παραδοχές:  

 

Α) Η παραμόρφωση του εφελκυόμενου οπλισμού στη φάση αυτή είναι το πολύ ίση 

με την παραμόρφωση διαρροής του, δηλαδή εs ≤ εsy. 

Β) Η τάση σw της ακραίας θλιβόμενης ίνας προκύπτει από σw = Ew εw, δηλαδή δεν 

λαμβάνεται ίση με την θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας αλλά μικρότερη εφόσον η 

παραμόρφωση προκύπτει να είναι μικρότερη της παραμόρφωσης αστοχίας. 

Γ) Λαμβάνεται υπ’ όψιν τυχόν οπλισμός στην θλιβόμενη παρειά των τοίχων.  

Δ) Ο μειωτικός συντελεστής για την τάση στη θλιβόμενη ζώνη λαμβάνεται ίσος με 

0.90, δηλαδή μεγαλύτερος από τις τιμές των Κανονισμών οι οποίοι ωστόσο θεωρούν 

ως τάση στην ακραία θλιβόμενη ίνα την θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας ανεξαρτήτως 

επιπέδου παραμορφώσεων.  

 

Η πρώτη παραδοχή επιβεβαιώνεται και δύναται να δικαιολογηθεί από τις πειραματικές 

τιμές των παραμορφώσεων των οπλισμών κατά τη διαρροή των τοίχων, όπου 

πρακτικώς κατά οι καμπτόμενοι οπλισμοί σε όλους τους τοίχους είχαν μόλις 

διαρρεύσει. Οι υπόλοιπες τρεις παραδοχές προσδίδουν μια πιο ρεαλιστική απεικόνιση 

της λειτουργίας της διατομής.  

 

Επαναλαμβάνονται οι κοινές παραδοχές με τις μεθόδους των Κανονισμών, δηλαδή: 
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1) Ισχύει η επιπεδότητα των διατομών. Διατμητικές παραμορφώσεις αγνοούνται. 

2) Ο θλιβόμενος οπλισμός υφίσταται τις ίδιες ανηγμένες παραμορφώσεις με το 

περιβάλλον σκυρόδεμα εc=εs, δηλαδή θεωρείται ότι δεν υπάρχει σχετική ολίσθηση 

μεταξύ σκυροδέματος χάλυβα. 

3) Η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέματος αγνοείται fct=0. 

 

Στις Εικόνες 10.70 και 10.71 παρουσιάζεται το διάγραμμα παραμορφώσεων καθ’ ύψος 

της διατομής στην κατάσταση διαρροής για δύο και μία στρώση οπλισμού αντίστοιχα. 

Παραπέμποντας στην Εικόνα 10.1, συνήθως δύο στρώσεις οπλισμού χαρακτηρίζουν 

την κατάσταση (Α) ενώ μία στρώση οπλισμού την κατάσταση (Β).  

 

Τα ποσοστά οπλισμού της κάθε στρώσης είναι ρs, δηλαδή στην περίπτωση των δύο 

στρώσεων ο οπλισμός είναι συμμετρικός ως προς το κέντρο της διατομής. 

Εικ.10.70 Διαρροή: διανομή τάσεων, ανάπτυξη εσωτερικών δυνάμεων – δύο σειρές 

οπλισμού. 

Εικ.10.71 Διαρροή: διανομή τάσεων, ανάπτυξη εσωτερικών δυνάμεων – μία σειρά 

οπλισμού. 

 

Βάσει των παραπάνω, η ροπή διαρροής ισούται με: 

 

My = Fw (d – 0.5 λy xwy) + Fs’ (d – c)                          (10.8) 
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στην περίπτωση δύο στρώσεων οπλισμού και  

 

My = Fw (d – 0.5 λy xwy)                          (10.9) 

στην περίπτωση μίας στρώσης οπλισμού. 

 

Όπου: 

 

Fw η θλιβόμενη δύναμη της τοιχοποιίας, 

xwy το βάθος της θλιβόμενης ζώνης και  

λy = 0.9, συντελεστής για την κατανομή των θλιπτικών τάσεων της τοιχοποιίας καθ’ 

ύψος της xwy. 

 

Οι Fw και υπολογίζονται από: 

 

Fw  = λy σw xwy b                                    (10.10) 

 

d
εε

ε
x

sw

w
wy +

=              (10.11) 

 

όπου εw και σw είναι η παραμόρφωση και η αντίστοιχη τάση της τοιχοποιίας στην 

ακραία ίνα κατά την διαρροή του τοίχου, ενώ εs η παραμόρφωση του εφελκυόμενου 

χάλυβα (μη γνωστές τιμές).  

 

Θεωρώντας γραμμικό το διάγραμμα θλιπτικής τάσης – παραμόρφωσης για την 

τοιχοποιία ισχύει: 

 

σw = Ew εw               (10.12) 

 

Επιπλέον, από την ισορροπία εσωτερικών αξονικών δυνάμεων προκύπτει:  

 

Fw + Fs’ – Fs = 0                      (10.13) 

στην περίπτωση δύο στρώσεων οπλισμού 

 

και 

Fw – Fs = 0                               (10.14) 
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στην περίπτωση μίας στρώσης οπλισμού 

 

με 

 

Fs = σs ρs b h,  Fs’ = σs’ ρs b h                      (10.15) 

 

Όπου για τους οπλισμούς ισχύει: 

 

αν εs ≤ εsy => σs = Es εs             (10.16) 

αν εs > εsy =>  
( ) ( )

sysu

sysusys
sys εε

ffεε
fσ

−

−⋅−
+=                 (10.17) 

wy
wy

wy
s' ε

x

cx
ε ⋅

−
=                               (10.18) 

 

σs’ = Es εs’                                                (11.19) 

                

Στις παραπάνω εξισώσεις οι άγνωστες παράμετροι είναι: εw, εs και κατ’ επέκταση οι x 

και  σs. Οι υπόλοιπες τιμές είναι γνωστές.  

 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις και με δοκιμές στις τιμές των εw και εs 

προκύπτουν οι τιμές των άλλων δύο αγνώστων παραμέτρων xwy και  σs ώστε να 

επέρχεται ισορροπία εσωτερικών δυνάμεων.  

 

Στον Πίνακα 10.8 και την Εικόνα 10.72, δίνονται οι τιμές που προέκυψαν για τη ροπή 

διαρροής βάσει της προτεινόμενης μεθόδου, καθώς και οι πειραματικές τιμές των 

ροπών διαρροής. Οι υπολογισμοί περιλαμβάνουν και τις δοκιμές από τη διεθνή 

βιβλιογραφία. Όπως φαίνεται, οι προβλεπόμενες τιμές προσεγγίζουν πολύ καλά τις 

πειραματικές τιμές των ροπών διαρροής. Ο μέσος όρος του λόγου τιμή υπολογισμού 

προς πειραματική τιμή είναι 1.02 και η τυπική απόκλιση 0.15. Συνεπώς, η 

προτεινόμενη μέθοδος παρέχει ανάλογης αξίας προβλεπόμενες τιμές με αυτές του 

EC6 και του NZS 4230. 
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Πιν.10.8 Πειραματικές τιμές - Αναλυτικές τιμές My βάσει προτεινόμενης μεθόδου 
Πειραματικές τιμές (KNm)

Τοίχος Διαρροή: My,e My,an My,an / Μy,e

G1 14.8 12.7 0.86
G2 7.8 6.9 0.88
G3 10.4 10.3 0.99
G4 10.0 10.1 1.01
G5 12.8 13.3 1.04
G6 16.6 18.2 1.09
G7 23.8 25.6 1.08
A1 10.8 10.5 0.97
A2 7.3 7.2 0.98
A3 17.1 17.2 1.00
A4 12.7 13.8 1.09
A5 10.5 10.1 0.96
A6 5.6 5.5 0.98
H1 3.4 4.3 1.27
H2 2.0 2.0 0.98
H3 4.1 6.1 1.49
H4 2.8 2.9 1.02
H5 3.6 4.4 1.24

FLEX 1 32.8 28.9 0.88
FLEX 2 16.2 14.6 0.90
FLEX 3 12.4 13.3 1.08
FLEX 4 54.6 47.5 0.87
FLEX 5 40.8 36.1 0.89

μέσος όρος 1.02
τυπική απόκλιση 0.15

Αναλυτικές τιμές (KNm) - Προτεινόμενη μεθοδος
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Εικ.10.72 Σύγκριση πειραματικών με υπολογιζόμενες τιμές My. 
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Μέγιστη Αντίσταση 

 

Για τον υπολογισμό της μέγιστης ροπής γίνονται οι εξής παραδοχές:  

 

Α) Το διάγραμμα τάσεων του χάλυβα είναι διγραμμικό. 

Β) Δεν ισχύει πλήρως η επιπεδότητα της διατομής. Καθώς αυξάνονται οι 

παραμορφώσεις στον τοίχο, μέρος της θλιβόμενης ζώνης θεωρείται πως 

“πλαστικοποιείται” με αποτέλεσμα ο άξονας στροφής της διατομής να μετατοπίζεται 

χαμηλότερα σε σχέση με την κατάσταση διαρροής. 

Γ) Λαμβάνεται υπ’ όψιν τυχόν οπλισμός στην θλιβόμενη παρειά των τοίχων.  

Δ) Οι θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας θεωρείται απομειωμένη κατά 30% ούτως ώστε 

να ληφθεί υπ’ όψιν η αποδιοργάνωση της θλιβόμενης ζώνης, δηλαδή λu=0.7. 

 

Στις Εικόνες 10.73 και 10.74 παρουσιάζεται η κατανομή των τάσεων και η ανάπτυξη 

εσωτερικών δυνάμεων στη διατομή βάσει της προτεινόμενης μεθόδου. 

 
Εικ.10.73 Αστοχία: διανομή τάσεων, ανάπτυξη εσωτερικών δυνάμεων – δύο σειρές 

οπλισμού. 

 

 

Εικ.10.74 Αστοχία: διανομή τάσεων, ανάπτυξη εσωτερικών δυνάμεων – μία σειρά 

οπλισμού. 
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Βάσει των παραπάνω, η μέγιστη ροπή ισούται με: 

 

Mu = Fw [d – 0.5 λu (k+xwu)] + Fs’ (d – c)                       (10.20) 

στην περίπτωση δύο στρώσεων οπλισμού και  

 

Mu = Fw [d – 0.5 λu (k+xwu)]              (10.21) 

στην περίπτωση μίας στρώσης οπλισμού. 

 

Όπου: 

Fw η θλιβόμενη δύναμη της τοιχοποιίας, 

k το βάθος της “πλαστικοποιημένης” ζώνης, 

xwu το βάθος της θλιβόμενης ζώνης στην αστοχία  

λu = 0.7, συντελεστής για την κατανομή των θλιπτικών τάσεων της τοιχοποιίας καθ’ 

ύψος της xwu. 

 

Οι Fw και υπολογίζονται από: 

 

Fw  = λu fw (k+xwu) b                        (10.22) 

 

d
εε

ε
x

swu

wu
wu +

=              (10.23) 

 

όπου εwu είναι η μέγιστη παραμόρφωση της τοιχοποιίας και fw η θλιπτική τάση της 

τοιχοποιίας, ενώ εs η παραμόρφωση του εφελκυόμενου χάλυβα (μη γνωστή τιμή). 

 

Επιπλέον, από την ισορροπία εσωτερικών αξονικών δυνάμεων προκύπτει:  

 

Fw + Fs’ – Fs = 0                      (10.24) 

στην περίπτωση δύο στρώσεων οπλισμού 

 

και 

Fw – Fs = 0                               (10.25) 

στην περίπτωση μίας στρώσης οπλισμού 

 

με 
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Fs = σs ρs b h,  Fs’ = σs’ ρs b h                      (10.26) 

 
Όπου για τους οπλισμούς ισχύει: 

 
αν εs ≤ εsy => σs = Es εs             (10.27) 

αν εs > εsy =>  
( ) ( )

sysu

sysusys
sys εε

ffεε
fσ

−

−⋅−
+=                 (10.28) 

wu
wu

wu
s' ε

x
cxk

ε ⋅
−+

=                               (10.29) 

σs’ = Es εs’                                                (10.30) 

 

Στις παραπάνω εξισώσεις οι άγνωστες παράμετροι είναι: εs, εs’, k και κατ’ επέκταση οι 

xwu, σs και  σs’. Οι υπόλοιπες τιμές είναι γνωστές.  

 

Για την εκτίμηση του k πραγματοποιήθηκε η εξής εργασία. Θεωρώντας δεδομένες τις 

πειραματικές τιμές των μέγιστων ροπών, πραγματοποιήθηκε “ανάποδη” επίλυση με 

μοναδική άγνωστο την παράμετρο k. Για τις τιμές του k που υπολογίστηκαν 

πραγματοποιήθηκε ανάλυση με βάση τις παραμέτρους που φάνηκε από την ανάλυση 

των πειραματικών αποτελεσμάτων να επηρεάζουν το μέγεθος της μέγιστης 

αντίστασης. Τελικώς βρέθηκε πως η τιμή του k είναι ανάλογη τόσο του ποσοστού 

οπλισμού όσο και του γινομένου ρ fsy / fw. Στην Εικόνα 10.75 παρουσιάζεται η τιμή 

της παραμέτρου k συναρτήσει του ρ fsy / fw.  

 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
ρ fy / fw

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

k 
/ d k /

 d 
= 4.

1 ρ 
f y /

 f w

 
Εικ.10.75 Τιμές της παραμέτρου k ανηγμένης στο στατικό ύψος της διατομής d 

συναρτήσει του ρ fsy / fw. 
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Συνεπώς η τιμή του k δίνεται από την σχέση: 

 

k/d = 4.1 ρ fsy / fw  => k = 4.1 d ρ fsy / fw                                               (10.31) 

 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις και με δοκιμές στην τιμή της εs ώστε να 

επέρχεται ισορροπία εσωτερικών δυνάμεων, προκύπτουν οι τιμές των άλλων 

αγνώστων παραμέτρων.  

 

Στον Πίνακα 10.9 και την Εικόνα 10.76, δίνονται οι τιμές που προέκυψαν για τη ροπή 

διαρροής βάσει της προτεινόμενης μεθόδου, καθώς και οι πειραματικές τιμές των 

ροπών διαρροής. Οι υπολογισμοί περιλαμβάνουν και τις δοκιμές από τη διεθνή 

βιβλιογραφία. Όπως φαίνεται, οι προβλεπόμενες τιμές προσεγγίζουν αρκετά καλά τις 

πειραματικές τιμές των μέγιστων ροπών. Ο μέσος όρος του λόγου τιμή υπολογισμού 

προς πειραματική τιμή είναι 1.01 και η τυπική απόκλιση 0.14. 

 

Πιν.10.9 Πειραματικές τιμές - Αναλυτικές τιμές Mu βάσει προτεινόμενης μεθόδου 
Πειραματικές τιμές (KNm)

Τοίχος Μέγιστη: Mu,e Mu,an Mu,an / Μu,e

G1 16.9 17.6 1.04
G2 14.2 14.2 1.00
G3 18.3 18.1 0.99
G4 17.9 18.1 1.01
G5 21.7 20.9 0.96
G6 30.3 36.1 1.19
G7 39.3 41.8 1.06
A1 14.6 13.2 0.91
A2 9.3 9.7 1.05
A3 22.0 18.0 0.82
A4 17.2 18.9 1.10
A5 13.2 12.2 0.93
A6 8.0 6.6 0.82
H1 4.3 5.2 1.22
H2 2.4 2.7 1.11
H3 6.9 7.7 1.11
H4 4.4 3.7 0.84
H5 4.4 5.2 1.17

FLEX 1 45.5 43.4 0.95
FLEX 2 21.6 19.7 0.91
FLEX 3 24.1 16.9 0.70
FLEX 4 60.0 59.0 0.98
FLEX 5 44.4 55.5 1.25

μέσος όρος 1.01
τυπική απόκλιση 0.14

Αναλυτικές τιμές (KNm) - Προτεινόμενη μεθοδος
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Εικ.10.76 Σύγκριση πειραματικών με υπολογιζόμενες τιμές Mu.  
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Κεφάλαιο 11 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΕΚΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ Ω.Τ. ΜΕ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

11.1 Εισαγωγή 

 

Αναλύσεις με χρήση προσομοιωμάτων Πεπερασμένων Στοιχείων για την εκτίμηση της 

συμπεριφοράς της άοπλης και της οπλισμένης τοιχοποιίας σε μονοτονικές ή και 

ανακυκλιζόμενες δράσεις, έχουν πραγματοποιηθεί εδώ και τρεις δεκαετίες, με τις 

περισσότερες προσπάθειες να αφορούν ωστόσο την άοπλη τοιχοποιία. Εν γένει, οι 

μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν βασίστηκαν σε αντίστοιχες τεχνικές που είχαν 

αναπτυχθεί για την μελέτη της συμπεριφοράς στοιχείων σκυροδέματος.  

 

Οι αναλύσεις μέσω Πεπερασμένων Στοιχείων για την άοπλη τοιχοποιία 

επικεντρώθηκαν στην προσομοίωση της εισαγόμενης ανισοτροπίας από τους αρμούς 

του κονιάματος. Η άοπλη τοιχοποιία αποτελεί ένα υλικό ετερογενές και ανισότροπο, 

όπου τόσο οι οριζόντιοι όσο και οι κατακόρυφοι αρμοί αποτελούν την κύρια πηγή 

αδυναμίας και ανισοτροπίας της μηχανικής συμπεριφοράς του συνόλου. Η 

προσπάθεια ενσωμάτωσης αυτής της ανισοτροπίας στην αναλυτική διαδικασία ώθησε 

τους ερευνητές στην χρησιμοποίηση δύο βασικών μεθόδων προσομοίωσης:  

 

 Μικροπροσομοιώματα τα οποία περιλαμβάνουν λεπτομερή προσομοίωση 

αφενός των δομικών μονάδων και του κονιάματος, με συνεχή στοιχεία και 

αφετέρου της διεπιφάνειας δομικών μονάδων – κονιάματος, με ασυνεχή 

στοιχεία επαφής ή με διπλούς κόμβους (Page 1978, Rots 1991, Lourenco 

1996). Οι προσεγγίσεις αυτές είναι γνωστές ως προσεγγίσεις “διακριτής” 

ρηγμάτωσης (discrete crack approach), αφού οι θέσεις τοποθέτησης των 

στοιχείων επαφής ή των διπλών κόμβων αντιπροσωπεύουν ενδεχόμενα 

επίπεδα θραύσης. 

 Μακροπροσομοιώματα, όπου η τοιχοποιία θεωρείται ως ένα ομοιογενές 

ισότροπο ή ανισότροπο συνεχές μέσον (Dhanasaker et al 1985, Ignatakis et 

al 1989, Lourenco 1996). Η επίδραση της ύπαρξης των αρμών του κονιάματος 

λαμβάνεται υπόψη σε μια μέση κατάσταση, μέσω του καταστατικού νόμου 

του υλικού της τοιχοποιίας, ο οποίος διαφέρει από αυτούς των συνιστώντων 

υλικών. Με αυτόν τον τρόπο τα συνιστώντα υλικά (δομικές μονάδες, κονίαμα 

409



Κεφάλαιο 11: Ανάλυση της Εκτός Επιπέδου Συμπεριφοράς της Ω.Τ. με Πεπερασμένα Στοιχεία 
______________________________________________________________________________________ 

 

και διεπιφάνειες δομικών μονάδων – κονιάματος) “διαχέονται” στο συνεχές 

μέσον. Οι προσεγγίσεις αυτές είναι γνωστές ως προσεγγίσεις “διάχυτης” 

ρηγμάτωσης (smeared cracking approach).  

 

Ας σημειωθεί ότι η ανάλυση της τοιχοποιίας με βάση την πρώτη προσέγγιση, 

περιορίζεται υπολογιστικά, και δύναται να εφαρμοστεί μόνον σε μεμονωμένα στοιχεία 

ή σε μικρού μεγέθους κατασκευές. Αντίθετα, ενώ η δεύτερη προσέγγιση προτιμάται 

κατά την ανάλυση μεγάλης κλίμακας κατασκευών από τοιχοποιία, δεν είναι 

κατάλληλη για εφαρμογή σε λεπτομερείς διερευνήσεις και στην απεικόνιση των 

μηχανισμών αστοχίας σε μικρότερου μεγέθους στοιχεία. Βέβαια, αναλύσεις 

μικροπροσομοιωμάτων μπορούν να εφαρμοστούν για τη βαθμονόμηση των 

μηχανικών παραμέτρων που χρησιμοποιούνται κατά την χρήση των 

μακροπροσομοιωμάτων. 

 

Όσον αφορά την προσομοίωση και ανάλυση της Ω.Τ. με Πεπερασμένα Στοιχεία, εν 

γένει έχει χρησιμοποιηθεί και προτιμηθεί η μέθοδος των μακροπροσομοιωμάτων 

(Calvi-Cantu 1984, Ewing et al 1988, Lofti-Shing 1991, Shing et al 1992, Psilla et al 

2000). Η προτίμηση αυτή βασίστηκε σε δύο λόγους. Καταρχήν, στην Ω.Τ. η επίδραση 

των αρμών του κονιάματος στην μηχανική συμπεριφορά του συνόλου είναι σαφώς 

μικρότερη απ’ ότι στην άοπλη τοιχοποιία. Η παρουσία των οριζόντιων και 

κατακόρυφων ράβδων οπλισμού οδηγεί σε μια ομογενοποίηση της συμπεριφοράς του 

συνόλου (που προσεγγίζει αρκετά αυτήν του οπλισμένου σκυροδέματος). Εντούτοις, 

η σημαντικότερη αιτία είναι πως στο σύνολό τους οι αναλύσεις της Ω.Τ. με χρήση 

πεπερασμένων στοιχείων έχουν χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση της μηχανικής 

συμπεριφοράς σε εντός του επιπέδου δράσεις. Στην περίπτωση αυτή όμως η 

ρηγμάτωση στο σώμα των τοίχων είναι όντως διάχυτη και τυχαία, παρότι 

αναπτύσσεται περί τις διαγωνίους του τοίχου κυρίως, ενώ και το εύρος των ρωγμών 

είναι σχετικά περιορισμένο. Επομένως, η προεπιλογή των θέσεων ρηγμάτωσης που 

επιβάλλεται με βάση τις τεχνικές μικροδιακριτοποίησης, δεν θα ακολουθούσαν την 

φυσική της τυχαίας και διάσπαρτης ανάπτυξης ρωγμών στο σώμα του τοίχου κατά 

την εντός του επιπέδου φόρτισή του.  

 

Όπως παρουσιάστηκε στο προηγούμενο Κεφάλαιο, οι προτεινόμενες σχέσεις από 

τους διάφορους Κανονισμούς για τον υπολογισμό των ροπών διαρροής και μέγιστης 

ροπής αντοχής οπλισμένων τοίχων προβλέπουν με αρκετά καλή ακρίβεια τις 
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πραγματικές ροπές. Ωστόσο, οι Κανονισμοί δεν προτείνουν κάποια μέθοδο για την 

μετακινησιακή συμπεριφορά των τοίχων σε εκτός επιπέδου δράσεις, παρά μόνο 

συνδέουν τα ποσοστά οπλισμού με δυνητικά επίπεδα πλαστιμότητας. Επιπλέον, 

καθώς στην βιβλιογραφία υπάρχουν λίγες προσπάθειες ανάπτυξης προσομοιωμάτων 

για την συνολική συμπεριφορά της Ω.Τ. σε εκτός του επιπέδου δράσεις, με όχι 

ιδιαιτέρως ικανοποιητικά αποτελέσματα, κρίθηκε σκόπιμο να αποπειραθεί η ανάπτυξη 

ενός προσομοιώματος για την εκτός επιπέδου κάμψη οπλισμένων τοίχων. Προς τούτο 

χρησιμοποιήθηκε αρχικώς ένα μη γραμμικό προσομοίωμα περερασμένων στοιχείων 

διάχυτης ρηγμάτωσης στο οποίο ενσωματώνονται οι ράβδοι του οπλισμού. Ωστόσο, 

η λογική των διακριτών ρωγμών, όπως εφαρμόζονται στην περίπτωση των τεχνικών 

μικροδιακριτοποίησης, είναι συμβατή με την φυσική της ανάπτυξης των ρωγμών κατά 

την εκτός επιπέδου ένταση των τοίχων. Όπως παρουσιάστηκε στο προηγούμενο 

Κεφάλαιο, τόσο οι πιθανές θέσεις όσο και το σχήμα των ρωγμών είναι εν πολλοίς εκ 

των προτέρων γνωστές (σημεία επαφής δομικών μονάδων – κονιάματος). Επομένως, 

παράλληλα με το προσομοίωμα διάχυτης ρηγμάτωσης αναπτύχθηκε ένα δεύτερο μη 

γραμμικό προσομοίωμα διακριτών ρωγμών. Και για τα δύο προσομοιώματα 

χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό ABAQUS. Η βαθμονόμηση των προσομοιωμάτων 

πραγματοποιήθηκε βάσει των πειραματικών αποτελεσμάτων τόσο της παρούσης 

εργασίας όσο και άλλων τριών εργασιών.  

 

11.2 Προσομοίωμα Διάχυτης Ρηγμάτωσης   

 

Για την προσομοίωση των τοίχων χρησιμοποιήθηκαν συμβατικά επιφανειακά 

πεπερασμένα στοιχεία (conventional shell elements). Εν γένει, επιφανειακά στοιχεία 

χρησιμοποιούνται στις περιπτώσεις όπου μία διάσταση του προς προσομοίωση 

στοιχείου είναι σημαντικά μικρότερη από τις άλλες δύο. Ωστόσο, το μεγάλο 

πλεονέκτημα των στοιχείων αυτών είναι ότι έχουν τόσο μετακινησιακούς όσο και 

στροφικούς βαθμούς ελευθερίας, οι οποίοι είναι απαραίτητοι εάν η επιβαλλόμενη 

φόρτιση είναι κατά τη διεύθυνση της μικρής διάστασης. Αντιθέτως, τόσο τα συνεχή 

επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία (continuum shell elements) όσο και τα 

δισδιάστατα ή τρισδιάστατα πεπερασμένα στοιχεία (2D, 3D solid elements) δεν έχουν 

στροφικούς βαθμούς ελευθερίας με αποτέλεσμα την αδυναμία προσομοίωσης της 

συμπεριφοράς ενός στοιχείου σε εκτός του επιπέδου δράσεις. Σημειώνεται ότι η 

προσομοίωση πλακών οπλισμένου σκυροδέματος ήταν από τις πρώτες εφαρμογές 

των συμβατικών επιφανειακών στοιχείων με πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα [Hand 
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et al. 1973, Lin-Scordelis 1975, Gilbert-Warner 1978, Hinton et al. 1981, Crisfield 

1982]. Τα στοιχεία αυτού του είδους απαιτούν την επιλογή του πάχους τους, το 

οποίο ισούται με τη μικρή διάσταση του υπό προσομοίωση φορέα. Στην Εικόνα 11.1 

παρουσιάζεται η γεωμετρία ενός τοίχου βάσει του προσομοιώματος.  

Εικ. 11.1 Γεωμετρική προσομοίωση τοίχου με συμβατικά επιφανειακά πεπερασμένα 

στοιχεία.  

 

Ως προς το μοντέλο του υλικού, χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο διάχυτης ρηγμάτωσης 

σκυροδέματος (concrete smeared cracking). Στο υλικό αυτό γίνεται επιλογή του 

καταστατικού νόμου του υλικού, διγραμμικό ή πολύ-γραμμικό με ή χωρίς φθίνοντα 

κλάδο, ενώ υπάρχει ελευθερία εισαγωγής των παραμέτρων των χαρακτηριστικών 

σημείων του διαγράμματος τάσης παραμόρφωσης. Στην προκειμένη περίπτωση, 

χρησιμοποιήθηκε διγραμμικός καταστατικός νόμος. Για τις χαρακτηριστικές τιμές του 

νόμου χρησιμοποιήθηκαν οι επιμέρους τιμές των μηχανικών χαρακτηριστικών των 

δομικών μονάδων και όχι της τοιχοποιίας [fb = 6.2MPa / Eb = 4,160MPa για τους 

τοίχους FLEX 1έως FLEX 3 και fb = 14.1MPa / Eb = 5,190MPa για τους τοίχους FLEX 4 

- FLEX 5, παραπομπή στο Κεφάλαιο 9].  

 

Σχετικά με τον οπλισμό, το πρόγραμμα επιτρέπει την εισαγωγή πολλαπλών σταθμών 

ράβδων οπλισμού κατά το πάχος του επιφανειακού στοιχείου, σε οποιαδήποτε 

διεύθυνσή του. Η στάθμη όπου βρίσκεται μια ράβδος οπλισμού ορίζεται από την 

απόσταση της ως προς το μέσον του πάχους του στοιχείου, ενώ η διεύθυνσή της 
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ορίζεται από την γωνία που σχηματίζεται μεταξύ του οπλισμού και του καθολικού 

άξονα Χ [Εικόνα 12.1]. Αρχικά ορίζεται το εμβαδόν μίας ράβδου και εν συνεχεία η 

απόσταση μεταξύ των ράβδων στην συγκεκριμένη στάθμη οπλισμού. Μία αδυναμία 

του τρόπου προσομοίωσης του οπλισμού είναι ότι η σχετική του ολίσθηση του σε 

σχέση με το περιβάλλων πεπερασμένο στοιχείο δεν ακολουθεί κάποιο συγκεκριμένο 

νόμο, αλλά ουσιαστικά καθορίζεται από τις παραμέτρους “εφελκυστικής χαλάρωσης” 

(tension stiffening) του υλικού της τοιχοποιίας [παραπομπή στην Εικόνα 12.2]. Οι 

παράμετροι αυτές αφορούν την παραμένουσα εφελκυστική αντοχή στη ρωγμή fres  

και στη μέγιστη παραμόρφωση εmax στην οποία μπορεί να διατηρηθεί αυτή η αντοχή 

fres στη ρωγμή (η αύξηση της τιμής της εmax πρακτικά σημαίνει την αύξηση του ρόλου 

της ολίσθησης). Αν και εν γένει, δεν υπάρχει κάποιος συγκεκριμένος κανόνας βάσει 

του οποίου επιλέγονται οι συντελεστές αυτοί, ιδιαίτερα όσον αφορά την εmax, τόσο 

στην περίπτωση της οπλισμένης τοιχοποιίας όσο και αυτής του οπλισμένου 

σκυροδέματος, ως προς την fres φαίνεται να υπάρχει συμφωνία των ερευνητών με 

την επικρατούσα τιμή να είναι ίση με το μηδέν. 

 
Εικ. 11.2 Προσομοίωση εφελκυστικής χαλάρωσης της ρωγμής.  

 

Για τον υπολογισμό της εmax έχουν πραγματοποιηθεί αρκετές μελέτες τόσο κατά το 

παρελθόν όσο και πιο πρόσφατα, στην περίπτωση όμως μόνο του οπλισμένου 

σκυροδέματος (Kaklauskas 2011, Ng et al 2011, Yankelevsky et al 2010, Wu – Gilbert 

2009, Lofti – Shing 1991, Hegemier et al 1985). Και πάλι, ακόμα δεν φαίνεται να 

υπάρχει κάποιος γενικά αποδεκτός κανόνας εξαγωγής της παραμέτρου, με 

αποτέλεσμα η επιλογή να πραγματοποιείται μάλλον αυθαίρετα καθοδηγούμενη από 
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τα εκάστοτε πειραματικά αποτελέσματα που χρησιμοποιούνται ή που 

προσομοιώνονται. Όσον αφορά την τοιχοποιία, σε παλαιότερες εργασίες (Psilla et al 

2000, Dhanasaker et al 2007) η εmax έχει ληφθεί μεταξύ 8·10-4 και 5·10-3. Στην 

παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν τρεις τιμές, 1·10-3 , 1·10-2 και 1·10-1, ενώ για την 

τιμή του fres δεν φάνηκε να επηρεάζονται τα αποτελέσματα με μικρές μη μηδενικές 

τιμές, επομένως κατά την γενική πρακτική τελικώς χρησιμοποιήθηκε η μηδενική τιμή. 

Ας σημειωθεί ότι στα παραδείγματα του ABACUS για πλάκες οπλισμένου 

σκυροδέματος προτείνονται τιμές της εmax μεταξύ 5·10-4  και 2·10-3, ενώ η fres 

λαμβάνεται ίση με μηδέν. 

 

Ως προς τις θέσεις στήριξης του τοίχου, η μια πλευρά του δεσμεύτηκε ως προς τις 

κατακόρυφες και οριζόντιες μετατοπίσεις ενώ η άλλη μόνον ως προς τις κατακόρυφες 

μετατοπίσεις προσομοιώνοντας την στήριξη των τοίχων κατά τις πειραματικές 

δοκιμές. Τέλος, η επιβολή της φόρτισης πραγματοποιήθηκε βαθμιαία με την επιβολή 

αυξητικού φορτίου ως την αστοχία του τοίχου, η οποία αναγνωρίζεται από το 

πρόγραμμα με τερματισμό της επίλυσης λόγω αστάθειας του πέρα από τη 

συγκεκριμένη στάθμη φόρτισης. 

 

Στην Εικόνα 11.3 παρουσιάζονται χωριστά για κάθε τοίχο της παρούσας εργασίας 

(FLEX 1 έως FLEX5) οι πειραματικές καμπύλες ροπής (Μ) – βύθισης (δ) καθώς και οι 

αντίστοιχες αναλυτικές καμπύλες που λήφθηκαν κατά την επίλυση του μοντέλου 

διάχυτης ρηγμάτωσης για κάθε μία από τις τρεις τιμές του συντελεστή εφελκυστικής 

χαλάρωσης εmax (1·10-3 , 1·10-2 και 1·10-1). Καταρχήν, όπως φαίνεται από τη σύγκριση 

των πειραματικών καμπύλων με τις αναλυτικές, ανεξάρτητα από την τιμή του εmax το 

προσομοίωμα πετυχαίνει αρκετά καλά την μορφή της πειραματικής καμπύλης. 

Μάλιστα στον ελαστικό κλάδο, όπως αναμενόταν, η τιμή του εmax δεν επηρεάζει ούτε 

την μορφή αλλά ούτε και τις επιμέρους τιμές της καμπύλης, η οποία σε γενικές 

γραμμές είναι σχεδόν ταυτόσημη με το ελαστικό τμήμα της πειραματικής καμπύλης. 

Ωστόσο, καθώς μεταβάλλεται η ακαμψία των τοίχων λόγω της ανάπτυξης των 

ρωγμών, ο συντελεστής φαίνεται να επηρεάζει καθοριστικά τόσο τις μετακινήσεις, 

όσο και κυρίως τις τιμές της ροπής. Έτσι για τους τρεις πρώτους τοίχους (FLEX 1, 

FLEX 2, FLEX 3), καλύτερη απόκριση επιτυγχάνεται με την μικρότερη τιμή εmax = 

1·10-3 που εφαρμόστηκε, ενώ για τους τοίχους FLEX 4, FLEX 5 η τιμή του εmax που 

οδηγεί στα στην καλύτερη σύγκλιση με τις πειραματικές καμπύλες είναι η αμέσως 

μεγαλύτερη, δηλαδή εmax = 1·10-2.  
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Εικ. 11.3 Πειραματικές και αναλυτικές καμπύλες ροπής – βύθισης τοίχων FLEX 1 

έως FLEX 5 βάσει του προσομοιώματος διάχυτης ρηγμάτωσης (επιφανειακά 

πεπερασμένα στοιχεία - 3 τιμές για τον συντελεστή εφελκυστικής χαλάρωσης εmax). 
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Βάσει των παραπάνω και όσων αναφέρθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, 

επιβεβαιώνεται μάλλον η υπόθεση ότι στους δύο τελευταίους τοίχους το φαινόμενο 

της ολίσθησης είχε μεγαλύτερη συμμετοχή. Άλλωστε, καθώς στους τοίχους αυτούς οι 

οπλισμοί που συμμετείχαν στην κάμψη ήταν οι κατακόρυφοι, εκτός από την 

ολίσθηση μεταξύ των ράβδων και του περιβάλλοντος κονιάματος πληρώσεως, 

πιθανόν να υπάρχει και ολίσθηση μεταξύ του κονιάματος πληρώσεως και των 

δομικών μονάδων. Στην Εικόνα 11.4 παρουσιάζεται ενδεικτικά η παραμορφωμένη 

κατάσταση ενός εκ των τοίχων μετά το πέρας της ανάλυσης. 

 

 
Εικ. 11.4 Τελική παραμορφωμένη κατάσταση τοίχου  FLEX 1 βάσει του 

προσομοιώματος διάχυτης ρηγμάτωσης.  

 

Στην Εικόνα 11.5 παρουσιάζονται χωριστά για έξι τοίχους από την βιβλιογραφία τόσο 

οι πειραματικές όσο και οι αναλυτικές καμπύλες ροπής – βύθισης στο μέσον βάσει 

του προσομοιώματος διάχυτης ρηγμάτωσης. Και στις περιπτώσεις αυτές 

χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιες τρεις τιμές για την παραμόρφωση εmax. Όπως φαίνεται από 

τη σύγκριση των πειραματικών και των αναλυτικών καμπύλων, το προσομοίωμα 

ακολουθεί αρκετά ικανοποιητικά την μορφή των πειραματικών καμπύλων. Ωστόσο, 

για τους τοίχους αυτούς καλύτερα αποτελέσματα επιτυγχάνονται με την μικρότερη 

τιμή του εmax, ενώ οι άλλες δύο τιμές οδηγούν σε υπερεκτίμηση της δυνατότητας 

ανάπτυξης ροπών. Ας σημειωθεί ότι και στους έξι τοίχους της βιβλιογραφίας οι 

δομικές μονάδες ήταν από σκυρόδεμα, και συνεπώς τα φαινόμενα ολίσθησης μεταξύ 

κονιάματος και δομικών μονάδων είναι μικρότερα απ’ ότι στην περίπτωση των 

κεραμικών μονάδων των οποίων οι επιφάνειες είναι πιο λείες.  
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Εικ. 11.5 Πειραματικές και αναλυτικές καμπύλες ροπής – βύθισης έξι τοίχων  από 

τη βιβλιογραφία βάσει του προσομοιώματος διάχυτης ρηγμάτωσης (επιφανειακά 

πεπερασμένα στοιχεία - 3 τιμές για τον συντελεστή εφελκυστικής χαλάρωσης εmax).  
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11.3 Προσομοίωμα Διακριτής Ρηγμάτωσης   

 

Για το προσομοίωμα διακριτής ρηγμάτωσης, χρησιμοποιήθηκαν τρισδιάστατα  

διακριτά άκαμπτα πεπερασμένα στοιχεία (3D discrete rigid elements). Στο μοντέλο 

αυτό, η διακριτοποίηση του κάθε τοίχου πραγματοποιείται με πεπερασμένα στοιχεία 

οι διαστάσεις των οποίων οι διαστάσεις είναι ίδιες με αυτές της δομικής μονάδας, ενώ 

το κονίαμα και ο οπλισμός προσομοιώνονται μέσω ελατηρίων τα οποία τοποθετούνται 

στις παρειές των δομικών μονάδων (πεπερασμένων στοιχείων). Τα πεπερασμένα 

στοιχεία απέχουν μεταξύ τους απόσταση ίση με το μέσο πάχος των αρμών 

κονιάματος, δηλαδή 15mm. Στην Εικόνα 11.6 παρουσιάζεται η πραγματική γεωμετρία 

των τοίχων FLEX 1 έως FLEX 3 καθώς και η διακριτοποίηση τους με τα τρισδιάστατα 

πεπερασμένα στοιχεία. Στην Εικόνα και 11.7  παρουσιάζονται οι δύο γεωμετρίες για 

τους τοίχους FLEX 4 και FLEX 5. Επίσης, και στις Εικόνες φαίνεται και ο καθολικός 

άξονας συντεταγμένων X, Y, Z.  

 

Επισημαίνεται, ότι κατά την εκτός επιπέδου ένταση του τοίχου με το επιφανειακό 

φορτίο να ασκείται κατά την διεύθυνση Ζ, τάσεις αναπτύσσονται μόνο κατά τον 

άξονα Χ, δηλαδή σε επιφάνειες παράλληλες του επιπέδου ΖΥ. Συνεπώς, “συνδετικά” 

ελατήρια τοποθετούνται μόνο μεταξύ των παρειών των πεπερασμένων στοιχείων που 

είναι παράλληλες στις επιφάνειες ΥΖ, ενώ η σύνδεση των πεπερασμένων στοιχείων 

κατά την διεύθυνση Χ είναι άκαμπτη (αν ορίσουμε έναν τοπικό άξονα συντεταγμένων 

x, y, z για κάθε παρειά που τοποθετούνται ελατήρια, ο τοπικός άξονας αυτός 

ταυτίζεται με τον καθολικό άξονα συντεταγμένων). Ο ρόλος των ελατηρίων είναι η 

σύνδεση των δομικών μονάδων μεταξύ τους, η μεταβίβαση των τάσεων / 

παραμορφώσεων από το ένα πεπερασμένο στοιχείο στο άλλο.  

 

Οι βασικές παραδοχές του προσομοιώματος είναι: α) ρωγμές μπορούν να 

σχηματιστούν μόνο στις συνδέσεις των δομικών μονάδων, β) οι παραμορφώσεις του 

φορέα, πραγματοποιούνται μέσω των ελατηρίων και γ) ο κάναβος των πεπερασμένων 

στοιχείων ακολουθεί την ίδια δομή ανεξάρτητα από τον τρόπο αλληλεμπλοκής των 

δομικών μονάδων. Πρακτικά, με βάσει την τελευταία παραδοχή στην περίπτωση των 

τοίχων FLEX 1 έως FLEX 3 τα επίπεδα των πιθανών ρωγμών τέμνουν μέρος του 

συνόλου των δομικών μονάδων στη μέση. Ωστόσο, όπως παρουσιάστηκε στο 

προηγούμενο Κεφάλαιο, αυτό συνέβη στην πράξη και συνεπώς η παραδοχή αυτή δεν 

αναμένεται να επηρεάσει την ισχύ του προσομοιώματος. Άλλωστε, θα μπορούσε 
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κανείς να μειώσει το μέγεθος των πεπερασμένων στοιχείων στο μισό με αποτέλεσμα 

τον διπλασιασμό του αριθμού των θέσεων πιθανών ρωγμών, ωστόσο κάτι τέτοιο θα 

αύξανε σημαντικά τόσο το χρόνο “μόρφωσης” του μοντέλου όσο και το χρόνο 

ανάλυσης. 

 

 

  
Εικ. 11.6 Γεωμετρική προσομοίωση τοίχων FLEX 1, FLEX 2 και FLEX 3 με 

τρισδιάστατα πεπερασμένα στοιχεία.  

 

 

  
Εικ. 11.7 Γεωμετρική προσομοίωση τοίχων FLEX 4 και FLEX 5 με τρισδιάστατα 

πεπερασμένα στοιχεία.  
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Όσον αφορά τα “συνδετικά” ελατήρια, αυτά είναι τριών ειδών: 1) εφελκυστικά κατά 

τη διεύθυνση Χ, 2) θλιπτικά κατά τη διεύθυνση Χ και 3) διατμητικά κατά την 

διεύθυνση Ζ (τα διατμητικά ελατήρια δρουν σταθεροποιητικά για το προσομοίωμα και 

προσδίδουν ακαμψία στον τοίχο κατά τον άξονα Ζ). Ο αριθμός των ελατηρίων σε 

κάθε παρειά εξαρτάται από το αν στο συγκεκριμένο πεπερασμένο στοιχείο υπάρχει 

οπλισμός, και αν αυτός είναι σε μία στάθμη (FLEX 4, FLEX 5) ή σε δύο στάθμες (FLEX 

1, FLEX 2, FLEX 3).  

 

Περίπτωση Α: Σύνδεση πεπερασμένων στοιχείων χωρίς οπλισμό [Εικόνα 12.8] 

 

Στην περίπτωση αυτή τοποθετείται ένα διατμητικό ελατήριο ΚΔz και ένα θλιπτικό 

ελατήριο τοιχοποιίας ΚΘxw.  

 

 
Εικ. 11.8 Σύνδεση πεπερασμένων στοιχείων χωρίς οπλισμό.  

 

 

Περίπτωση Β: Σύνδεση πεπερασμένων στοιχείων με μία στάθμη οπλισμού [Εικόνα 

11.9] 

 

Στην περίπτωση αυτή τοποθετείται ένα διατμητικό ελατήριο ΚΔz, ένα θλιπτικό 

ελατήριο τοιχοποιίας ΚΘxw και ένα εφελκυστικό ελατήριο οπλισμού ΚΕxs.  
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Εικ. 11.9 Σύνδεση πεπερασμένων στοιχείων με μία στάθμη οπλισμού.  

 

Περίπτωση Γ: Σύνδεση πεπερασμένων στοιχείων με δύο στάθμες οπλισμού [Εικόνα 

11.10] 

 

Στην περίπτωση αυτή τοποθετείται ένα διατμητικό ελατήριο ΚΔz, ένα θλιπτικό 

ελατήριο τοιχοποιίας ΚΘxw και δύο ελατήρια οπλισμού, ένα εφελκυστικό ΚΕxs για τον 

οπλισμό της κάτω στάθμης και ένα θλιπτικό ΚΘxs για τον οπλισμό της πάνω στάθμης.   

 
Εικ. 11.10 Σύνδεση πεπερασμένων στοιχείων με δύο στάθμες οπλισμού.  

 

Οι συντελεστές δυστμησίας, το διάγραμμα δύναμης - παραμόρφωσης των ελατηρίων 

και οι χαρακτηριστικές δυνάμεις των ελατηρίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 11.1, 

όπου: 
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l : το μήκος των ελατηρίων (ίσο με το πάχος των αρμών, δηλαδή 15mm)   

Eb : το μέτρο ελαστικότητας των δομικών μονάδων [Eb = 4,160MPa για τους τοίχους 

FLEX 1έως FLEX 3 και Eb = 5,190MPa για τους τοίχους FLEX 4 - FLEX 5, παραπομπή 

στο Κεφάλαιο 9] 

fb : η θλιπτική αντοχή των δομικών μονάδων [fb = 6.2MPa για τους τοίχους FLEX 

1έως FLEX 3 και fb = 14.1MPa για τους τοίχους FLEX 4 - FLEX 5, παραπομπή στο 

Κεφάλαιο 9] 

Αθ : το εμβαδόν της θλιβόμενης ζώνης (θεωρήθηκε ότι η διατομή θλίβεται στο 20% 

του ύψους της) 

Es1 : το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα [λαμβάνεται Es = 210,000MPa] 

Αs : το εμβαδόν μιας ράβδου οπλισμού 

fsy : η τάση διαρροής του χάλυβα [λαμβάνεται fsy = 500MPa] 

fsu : η τάση θραύσης του χάλυβα [λαμβάνεται fsu = 550MPa] 

εsu : η παραμόρφωση που αντιστοιχεί στην τάση θραύσης του χάλυβα [λαμβάνεται 

εsu = 0.01] 

Gw : το μέτρο διάτμησης της τοιχοποιίας [βάσει του EC6 ισούται με 0.4Εw, όπου Εw το 

μέτρο ελαστικότητας της τοιχοποιίας [Ew = 6,700MPa παραπομπή στο Κεφάλαιο 9] 

 

Πίνακας 11.1 Χαρακτηριστικά Ελατηρίων 

 
 

Η στήριξη του τοίχου πραγματοποιήθηκε όπως στο προηγούμενο προσομοίωμα 

διάχυτης ρηγμάτωσης, ενώ η ανάλυση έγινε με επιβολή των πειραματικών 

μετατοπίσεων. 
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Στην Εικόνα 11.11 παρουσιάζονται χωριστά για κάθε τοίχο της παρούσας εργασίας 

(FLEX 1 έως FLEX5) οι πειραματικές καμπύλες ροπής (Μ) – βύθισης (δ) καθώς και οι 

αντίστοιχες αναλυτικές καμπύλες που λήφθηκαν κατά την επίλυση του μοντέλου 

διακριτής ρηγμάτωσης. Όπως φαίνεται από τη σύγκριση των πειραματικών με τις 

αναλυτικές καμπύλες, επιτυγχάνεται μια ικανοποιητική προσέγγιση της συμπεριφοράς 

στην περίπτωση των τριών τοίχων με δύο στάθμες οπλισμού (FLEX 1 έως FLEX 3) 

τόσο ως προς τις μέγιστες τιμές των ροπών όσο και ως προς την ροπή που 

αντιστοιχεί στην αλλαγή της ακαμψίας των τοίχων. Βέβαια, οι πειραματικές καμπύλες 

των τοίχων αυτών παρουσίαζαν έντονα χαρακτηριστικά διγραμμικότητας χωρίς φθιτό 

κλάδο, με αποτέλεσμα να είναι δυνατή η αναπαραγωγή τους από το μοντέλο στο 

οποίο οι καταστατικοί νόμοι των ελατηρίων επιλέχθηκαν να είναι διγραμμικοί χωρίς 

φθιτό κλάδο. Αντίθετα, στην περίπτωση των δύο τοίχων με μία στάθμη οπλισμού, 

όπου οι τοίχοι εμφάνισαν φθιτό κλάδο μετά την επίτευξη της μέγιστης ροπής, το 

προσομοίωμα δεν είναι ικανό να παρακολουθήσει αυτό το φθιτό κλάδο. Και πάλι 

όμως, η αναλυτική καμπύλη παρακολουθεί με αρκετή ακρίβεια την πειραματική 

καμπύλη τόσο στο αρχικά ελαστικό της κομμάτι, όσο και στο “πλαστικό” τμήμα έως 

το σημείο όπου επιτυγχάνεται η μέγιστη ροπή. Πέραν αυτού του σημείου, η 

αναλυτική καμπύλη συνεχίζει να αυξάνεται, ενώ η πειραματική καμπύλη ακολουθεί 

φθίνουσα πορεία.  

 

Όπως έχει αναφερθεί τόσο στο προηγούμενο κεφάλαιο όσο και στην παραπάνω 

παράγραφο 11.2, στους τοίχους FLEX 4, FLEX 5 η ολίσθηση των οπλισμών φαίνεται 

να είναι μεγαλύτερη απ’ ότι στους άλλους τρεις τοίχους, και συνεπώς καθώς το 

προσομοίωμα δεν λαμβάνει υπ’ όψιν φαινόμενα ολίσθησης, η αδυναμία πρόβλεψης 

του φθιτού κλάδου είναι εν πολλοίς αναμενόμενη και δικαιολογημένη.  

 

Στην Εικόνα 11.12 παρουσιάζεται ενδεικτικά η παραμορφωμένη κατάσταση ενός εκ 

των τοίχων μετά το πέρας της ανάλυσης. 
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Εικ. 11.11 Πειραματικές και αναλυτικές καμπύλες ροπής – βύθισης τοίχων FLEX 1 

έως FLEX 5 βάσει του προσομοιώματος διακριτής ρηγμάτωσης (τρισδιάστατων 

πεπερασμένων στοιχείων).  

 

424



Κεφάλαιο 11: Ανάλυση της Εκτός Επιπέδου Συμπεριφοράς της Ω.Τ. με Πεπερασμένα Στοιχεία 
______________________________________________________________________________________ 

 

 
Εικ. 11.12 Τελική παραμορφωμένη κατάσταση τοίχου  FLEX 1 βάσει του 

προσομοιώματος διακριτής ρηγμάτωσης.  

 

Στην Εικόνα 11.13 παρουσιάζονται χωριστά για έξι τοίχους από την βιβλιογραφία 

τόσο οι πειραματικές όσο και οι αναλυτικές καμπύλες ροπής – βύθισης στο μέσον. 

Όπως φαίνεται από τη σύγκριση των πειραματικών και των αναλυτικών καμπύλων, 

το προσομοίωμα ακολουθεί αρκετά ικανοποιητικά την πειραματική συμπεριφορά των 

τοίχων. Βέβαια, και πάλι στις περιπτώσεις όπου οι τοίχοι εμφάνισαν φθίνοντα κλάδο, 

η προσομοιωμένη συμπεριφορά διαφέρει σημαντικά.  

 

Συμπερασματικά, αναφέρεται ότι σε γενικές γραμμές, η λογική του προσομοιώματος 

είναι εύλογη, ενώ θα μπορούσε να βελτιωθεί σημαντικά η απόκρισή του αν στους 

νόμους των ελατηρίων εισερχόταν μια μεταβολή των ελαστικών τους σταθερών 

συναρτήσει των μετατοπίσεων. Επιπλέον, με τον τρόπο που λειτουργεί το 

προσομοίωμα, πρακτικά σε κάθε δυνατή θέση ανάπτυξης ρωγμής, εμφανίζεται ρωγμή 

το οποίο δεν είναι απόλυτα λογικό, θα μπορούσε να εισαχθεί κάποιο αρχικό κριτήριο 

θραύσης πέραν του οποίου θα άνοιγε ρωγμή και θα ενεργοποιούνταν οι οπλισμοί. 

Επιπλέον, όσον αφορά την ολίσθηση θα μπορούσε να προσομοιωθεί μια συνεχώς 

μεταβαλλόμενη “ελαστική” σταθερά του ελατηρίου των οπλισμών βάσει ενός 

καταστατικού νόμου ολίσθησης ράβδου οπλισμού. 
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Εικ. 11.13 Πειραματικές και αναλυτικές καμπύλες ροπής – βύθισης έξι τοίχων  από 

τη βιβλιογραφία βάσει του προσομοιώματος διακριτής ρηγμάτωσης 

(τρισδιάστατων πεπερασμένων στοιχείων).  
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Κεφάλαιο 12 
ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

 

12.1 Συμβολή της εργασίας στην Επιστήμη 

 

Στην παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκε ο σχεδιασμός και η ανάπτυξη  ενός 

συστήματος οπλισμένης τοιχοποιίας από οπτοπλίνθους κατάλληλες για την δόμηση 

κτηρίων σε σεισμογενείς περιοχές, λαμβάνοντας υπόψη τις δυνατότητες της εγχώριας 

παραγωγής προϊόντων κεραμουργίας. Η εργασία περιλαμβάνει όλα τα απαραίτητα 

στάδια για τον χαρακτηρισμό ενός συστήματος, δηλαδή: τον σχεδιασμό και την 

δοκιμαστική παραγωγή των δομικών μονάδων, τον προσδιορισμό των μηχανικών 

χαρακτηριστικών των επί μέρους υλικών, καθώς και της τοιχοποιίας, την μελέτη της 

συμπεριφοράς στοιχείων (τοίχων) από οπλισμένη τοιχοποιία έναντι εντός και εκτός 

επιπέδου δράσεων, καθώς και την ανθεκτικότητα σε διάρκεια του συστήματος με 

έμφαση στην διάβρωση του οπλισμού της τοιχοποιίας. Επιπλέον, αναπτύχθηκαν ή 

βελτιώθηκαν σχέσεις υπολογισμού των μεγεθών αντίστασης έναντι  εντός και εκτός 

επιπέδου δράσεων, ενώ για την εκτός του επιπέδου συμπεριφορά αναπτύχθηκαν δύο 

προσομοιώματα πεπερασμένων στοιχείων. 

 

Πέραν της συμβολής, την οποίαν συνιστά η μελέτη των βασικών παραμέτρων ενός 

ολόκληρου συστήματος δομήσεως, ιδιαίτερη σημασία έχουν μερικές από τις απόψεις 

του θέματος, στις οποίες εστίασε η παρούσα εργασία: 

 

1. Ο σχεδιασμός της δομικής μονάδας (ορθότρυπης οπτοπλίνθου) με βάση 

κριτήρια αντοχής, ανθεκτικότητας και θερμομόνωσης/ηχομόνωσης.  

 

2. Η επιλογή και η αξιολόγηση των συνθέσεων των κονιαμάτων μέσω δοκιμών 

επιταχυνόμενης διαβρώσεως, καθώς και μέσω μετρήσεων δυναμικού σε 

τοίχους φυσικής κλίμακας υπό πραγματικές συνθήκες, οι οποίες οδηγούν σε 

σαφή αποτελέσματα και σε συστάσεις ως προς την προστασία του οπλισμού 

στο εσωτερικό της οπλισμένης τοιχοποιίας.   

 

3. Όσον αφορά τις δοκιμές τοίχων από οπλισμένη τοιχοποιία έναντι εντός 

επιπέδου ανακυκλιζόμενων δράσεων, η εργασία συμβάλλει στον εμπλουτισμό 

της διεθνούς βάσης δεδομένων επί του θέματος, μέσω αποτελεσμάτων τα 
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οποία αποδεικνύονται αξιόπιστα. Πέραν αυτού, όμως, στο πλαίσιο της 

παρούσας εργασίας, πραγματοποιήθηκε συστηματική μέτρηση των 

παραμορφώσεων του οριζόντιου και του κατακόρυφου οπλισμού που είναι 

ενσωματωμένος στην τοιχοποιία , μετρήσεις εξαιρετικά σπάνιες στην διεθνή 

βιβλιογραφία. Αυτές οι μετρήσεις επέτρεψαν να μετρηθεί ο βαθμός 

αποδοτικότητας των οριζόντιων και των κατακόρυφων οπλισμών και, έτσι, να 

βελτιωθούν οι σχέσεις υπολογισμού της φέρουσας ικανότητας των τοίχων. 

 

4. Σημαντική είναι η συμβολή της εργασίας στην μελέτη της εκτός επιπέδου 

συμπεριφοράς των τοίχων από οπλισμένη τοιχοποιία, καθώς τα σχετικά 

αποτελέσματα της διεθνούς βιβλιογραφίας είναι ιδιαιτέρως περιορισμένα. Και 

σε αυτήν την περίπτωση, η συστηματική μέτρηση των παραμορφώσεων των 

ενσωματωμένων ράβδων συμβάλλει στην ανάπτυξη προσομοιωμάτων 

σχεδιασμού των τοίχων. Για το ίδιο αυτό θέμα, το οποίο-παρά την σημασία 

του-έχει ανεπαρκώς μελετηθεί. 

 

5. Αναπτύχθηκαν προσομοιώματα (με εφαρμογή της μεθόδου των πεπ/σμένων 

στοιχείων) τα οποία επιτρέπουν τον υπολογισμό του πλήρους διαγράμματος 

ροπών-βελών με επαρκή ακρίβεια. 

 

6. Με βάση τα αποτελέσματα αυτής της εργασίας, καθώς και μέσω συστηματικής 

αξιοποίησης των αποτελεσμάτων της διεθνούς βιβλιογραφίας, ελέγχθηκε η 

αποτελεσματικότητα των σχέσεων που έχουν προταθεί από ερευνητές ή και 

έχουν περιληφθεί σε ισχύοντες Κανονισμούς, για τον υπολογισμό των 

στοιχείων από οπλισμένη τοιχοποιία. Οι σχέσεις αυτές βελτιώθηκαν και 

εξασφαλίζουν αξιόπιστο υπολογισμό των σχετικών μεγεθών αντίστασης. 

 

 

12.2 Ανάγκη για περαιτέρω Έρευνα 

 

Παρά το γεγονός ότι πολλές απόψεις της συμπεριφοράς της οπλισμένης τοιχοποιίας 

έχουν μελετηθεί τα τελευταία χρόνια, με αποτέλεσμα να έχει καλύπτεται αυτός ο 

τρόπος δομήσεως από σύγχρονους Κανονισμούς, παραμένουν αρκετά θέματα τα 

οποία έχουν ανάγκη περαιτέρω έρευνας, όπως κατέστη σαφές και μέσω της 

παρούσας εργασίας. Μερικά από τα θέματα αυτά συνοψίζονται στα ακόλουθα: 

428



Κεφάλαιο 12: Επίλογος 
______________________________________________________________________________________ 

1. Α). Πολλές από τις παραμέτρους που επηρεάζουν την συμπεριφορά της 

οπλισμένης τοιχοποιίας εξαρτώνται από τα υλικά δομήσεως και από τον τρόπο 

με τον οποίο συντίθενται. Για παράδειγμα, η πλαστιμότητα των στοιχείων 

οπλισμένης τοιχοποιίας επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά (γεωμετρία και 

υλικό μάζας) των οπτοπλίνθων, ενώ η συνάφεια των οπλισμών (οριζόντιων 

και κατακόρυφων) εξαρτάται ουσιωδώς από την γεωμετρία των κατακόρυφων 

κενών εντός των οποίων τοποθετείται ο κατακόρυφος οπλισμός. Αναλόγως, 

σε ό,τι αφορά την συνάφεια των οριζόντιων οπλισμών οι οποίοι 

τοποθετούνται σε μικρού πάχους οριζόντιους αρμούς κονιάματος, η διάταξη 

των κατακόρυφων κενών των λιθοσωμάτων επηρεάζουν τον μηχανισμό 

συνάφειας. Είναι απαραίτητη μια συστηματική διερεύνηση αυτών των 

φαινομένων για διάφορα είδη υλικών, ώστε τα προσομοιώματα σχεδιασμού 

των στοιχείων από οπλισμένη τοιχοποιία να λαμβάνουν υπ’ όψη αυτές τις 

σημαντικές παραμέτρους. Ανάλογα φαινόμενα σχετίζονται με την δράση 

βλήτρου του οπλισμού, η οποία ενεργοποιείται κυρίως στην περίπτωση της 

εντός επιπέδου διατμητικής έντασης.  Β). Δεδομένου ότι στην οπλισμένη 

τοιχοποιία ο οπλισμός (ιδιαιτέρως ο οριζόντιος) ευρίσκεται υπό δυσμενείς 

συνθήκες σε ό,τι αφορά τον κίνδυνο διαβρώσεώς του, απαιτείται περαιτέρω 

έρευνα των σχετικών φαινομένων και η εξεύρεση τρόπων για την καλύτερη 

προστασία του οπλισμού, ώστε κατά το δυνατόν, να αποφεύγεται η χρήση 

ειδικών τύπων χάλυβα, οι οποίοι ανεβάζουν το κόστος του συστήματος, 

περιορίζοντας έτσι την εφαρμογή του. Για τους λόγους αυτούς, καθώς και για 

την επίτευξη καλύτερων συνθηκών θερμομόνωσης και ηχομόνωσης,  

 

2. Υπάρχει ανάγκη μελέτης κατάλληλων συνθέσεων κονιαμάτων, τα οποία να 

εξασφαλίζουν καλύτερη προστασία των οπλισμών, επαρκή μηχανικά 

χαρακτηριστικά, χωρίς να επηρεάζουν δυσμενώς τα χαρακτηριστικά 

κατοικησιμότητας των κτηρίων από οπλισμένη τοιχοποιία. Πράγματι, το 

γεγονός ότι οι οπτόπλινθοι που χρησιμοποιούνται έχουν πολλά (μερικά από 

αυτά μεγάλων διαστάσεων) κενά, έχει συνέπεια την διείσδυση σε αυτά του 

κονιάματος κατά την κατασκευή με ευνοϊκές μεν συνέπειες σε ό,τι αφορά την 

συνάφεια, αρνητικές-όμως-σε ό,τι αφορά τα χαρακτηριστικά μονώσεως της 

τοιχοποιίας. Τέλος, 
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3. Αποδεικνύεται ότι η εφαρμογή της θεωρίας του οπλισμένου σκυροδέματος 

στην οπλισμένη τοιχοποιία, η οποία έχει υιοθετηθεί από διάφορους 

Κανονισμούς ισχύει μεν εν γένει, έχει-όμως-ανάγκη από σημαντικές 

τροποποιήσεις σε ορισμένες τουλάχιστον περιπτώσεις. Σχετικώς, υπάρχει 

μεγάλη ανάγκη ανάπτυξης αναλυτικών προσομοιωμάτων, με εισαγωγή των 

προσομοιωμάτων συμπεριφοράς (συνάφειας, τριβής, δράσης βλήτρου, κλπ.) 

της οπλισμένης τοιχοποιίας, καθώς και με εισαγωγή των στοιχείων 

παραμορφωσιμότητας και πλαστιμότητάς της. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 



Παράρτημα Πίνακας Α1. Χαρακτηριστικά Τοίχων (δοκιμές εντός επιπέδου)

tw (mm) hw 

(mm)
lw (mm) σo N 

(MPa)
αs ρv (‰) ρh (‰) fsy,v 

(MPa)
fsy,h 

(MPa)
fw 

(MPa)
Vy 

(KN)
Vmax 

(KN)

1 A1 152 1372 1953 0.0 0.8 7.7 10.9 528 505 19 265 771
2 A2 152 1372 1953 0.0 0.8 4.0 7.6 432 421 18 230 409
3 A3 conf 152 1372 1953 0.0 0.8 7.7 10.9 474 513 20 285 733
4 A4 conf 152 1372 1953 0.0 0.8 4.0 7.6 454 427 21 230 430
5 A5 152 1372 1953 0.8 0.8 7.7 10.9 488 489 18 520 915
6 A6 conf 152 1372 1953 0.8 0.8 7.7 10.9 472 488 25 525 915
7 HCBR2 187 1727 914 0.5 2.0 5.7 0.0 326 343 32 201 281
8 HCBR3 187 1727 914 0.5 2.0 5.7 0.0 326 343 32 112 138
9 HCBR4 187 1727 914 0.5 2.0 5.7 1.2 326 343 32 207 364
10 HCBR5 187 1727 914 0.5 2.0 5.7 1.2 326 343 32 168 230
11 HCBR6 187 1727 914 0.5 2.0 5.7 1.9 326 343 32 213 405
12 HCBR7 187 1727 914 0.5 2.0 5.7 1.9 326 343 32 150 198
13 HCBR8 187 1727 914 0.5 2.0 5.7 2.5 326 343 32 207 409
14 HCBR9 187 1727 914 0.5 2.0 5.7 3.1 326 343 32 195 411
15 CBRC2 254 1727 914 0.5 2.0 4.2 0.0 326 343 23 216 472
16 CBRC3 254 1727 914 0.5 2.0 4.2 0.9 326 343 23 224 423
17 CBRC4 254 1727 914 0.5 2.0 4.2 1.4 326 343 23 208 428
18 CBRC5 254 1727 914 0.5 2.0 4.2 2.3 326 343 23 200 420
19 HCBL3 194 1219 1016 0.5 1.3 2.0 0.0 488 13 181 218
20 HCBL4 194 1219 1016 0.5 1.3 2.0 0.9 488 330 13 187 268
21 HCBL5 194 1219 1016 0.5 1.3 2.0 0.9 488 330 13 173 208
22 HCBL6 194 1219 1016 0.5 1.3 2.0 3.4 488 330 13 214 324
23 HCBL7 194 1219 1016 0.5 1.3 5.0 0.0 477 13 200 238
24 HCBL8 194 1219 1016 0.5 1.3 5.0 0.0 477 13 156 164
25 HCBL9 194 1219 1016 0.5 1.3 5.0 1.7 477 330 13 173 238
26 HCBL10 194 1219 1016 0.5 1.3 5.0 1.7 477 330 13 185 217
27 HCBL11 194 1219 1016 0.5 1.3 5.0 4.8 477 509 13 224 376
28 HCBR3 187 1219 1016 0.5 1.3 2.1 0.0 517 17 297 440
29 HCBR4 187 1219 1016 0.5 1.3 2.1 0.9 492 483 19 267 555
30 HCBR5 187 1219 1016 0.5 1.3 2.1 0.9 492 483 19 231 233
31 HCBR6 187 1219 1016 0.5 1.3 2.1 4.4 492 443 19 311 544
32 HCBR7 187 1219 1016 0.5 1.3 2.1 4.4 517 501 17 286 441
33 HCBR8 187 1219 1016 0.5 1.3 5.2 0.0 477 18 298 381
34 HCBR9 187 1219 1016 0.5 1.3 5.2 0.0 477 18 214 218
35 HCBR10 187 1219 1016 0.5 1.3 5.2 1.8 502 474 19 317 466
36 HCBR11 187 1219 1016 0.5 1.3 5.2 1.8 502 474 19 221 231
37 HCBR12 187 1219 1016 0.5 1.3 5.2 4.4 524 509 17 289 432
38 HCBR13 187 1219 1016 0.5 1.3 5.2 4.4 502 515 19 310 517
39 CBRC2 254 1219 1016 0.3 1.3 1.6 0.0 494 17 335 520
40 CBRC3 254 1219 1016 0.3 1.3 1.6 0.6 494 471 17 337 509
41 CBRC4 254 1219 1016 0.3 1.3 1.6 3.2 494 471 17 336 572
42 CBRC5 254 1219 1016 0.3 1.3 3.8 0.0 502 17 331 464
43 CBRC6 254 1219 1016 0.3 1.3 3.8 1.3 502 509 17 368 580
44 CBRC7 254 1219 1016 0.3 1.3 3.8 4.6 502 515 17 346 548
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Παράρτημα Πίνακας Α1. Χαρακτηριστικά Τοίχων (δοκιμές εντός επιπέδου)

tw (mm) hw 

(mm)
lw (mm) σo N 

(MPa)
αs ρv (‰) ρh (‰) fsy,v 

(MPa)
fsy,h 

(MPa)
fw 

(MPa)
Vy 

(KN)
Vmax 

(KN)

45 HCBL1 194 864 1676 0.4 0.6 3.5 0.0 464 23 552 734
46 HCBL2 194 864 1676 0.4 0.6 3.5 1.2 464 480 23 554 777
47 HCBL3 194 864 1676 0.4 0.6 3.5 2.4 464 480 23 560 922
48 HCBL4 194 864 1676 0.4 0.6 3.5 3.6 464 480 23 584 801
49 HCBL5 194 864 1676 0.4 0.6 3.5 4.8 464 480 23 546 837
50 HCBL6 194 864 1676 0.4 0.6 3.5 6.8 464 464 23 546 960
51 HCBR1 187 864 1676 0.5 0.6 3.6 0.0 464 22 600 831
52 HCBR2 187 864 1676 0.5 0.6 3.6 1.8 464 464 22 628 719
53 HCBR3 187 864 1676 0.5 0.6 3.6 5.3 464 464 22 702 831
54 HCBR4 187 864 1676 0.5 0.6 3.6 5.3 464 464 22 706 961
55 HCBR5 187 864 1676 0.5 0.6 3.6 7.0 464 464 22 723 875
56 HCBR6 187 864 1676 0.5 0.6 3.6 11.7 464 554 22 697 974
57 CBRC1 254 864 1676 0.4 0.6 2.7 0.0 464 20 449 743
58 CBRC2 254 864 1676 0.4 0.6 2.7 1.3 464 464 20 484 752
59 CBRC3 254 864 1676 0.4 0.6 2.7 2.6 464 464 20 661 819
60 CBRC4 254 864 1676 0.4 0.6 2.7 3.9 464 464 20 587 884
61 CBRC5 254 864 1676 0.4 0.6 2.7 5.2 464 464 20 699 725
62 CBRC6 254 864 1676 0.4 0.6 2.7 8.7 464 554 20 851 813

63 A1 140 6000 2400 1.9 2.6 3.6 1.8 434 322 31 255 372

64 A2 conf 140 6000 2400 1.9 2.6 3.6 1.8 434 322 32 265 385

65 A3 140 6000 2400 0.7 2.6 3.6 1.8 434 322 31 210 310

66 HCBL13 203 1219 1219 1.9 1.1 1.6 3.2 465 407 23 363 461
67 HCBL15 203 1219 1219 3.0 1.1 1.6 3.2 465 407 23 385 561
68 HCBL17 152 1219 1219 2.8 1.1 4.1 4.3 391 438 16 289 429
69 HCBL18 152 1219 1219 2.8 1.1 4.3 4.3 410 438 16 359 428
70 HCBL19 152 1219 1219 2.8 1.1 4.1 4.3 391 438 15 324 396
71 HCBL20 152 1219 1219 2.8 1.1 4.1 2.2 391 438 15 294 410
72 HCBL21 152 1219 1219 2.8 1.1 4.3 2.2 410 438 15 265 389
73 HCBL22 152 1219 1219 2.8 1.1 4.1 2.2 391 438 15 235 273
74 HCBL23 152 1219 1219 2.8 1.1 4.1 2.2 391 438 15 266 334
75 HCBL24 152 1219 1219 2.8 1.1 4.1 2.2 391 438 15 266 423
76 HCBL25 152 1219 1219 1.7 1.1 4.1 2.2 391 438 15 293 342
77 HCBL26 152 1219 1219 2.8 1.1 4.1 2.2 391 438 15 383 419
78 HBRC15 203 1219 1219 3.1 1.1 1.6 4.1 465 465 26 447 525
79 HBRC17 203 1219 1219 0.4 1.1 1.6 4.1 465 465 26 201 226
80 HBRC17s 152 1219 1219 1.9 1.1 2.2 5.4 465 465 26 290 429
81 HBRC19 152 1219 1219 2.8 1.1 4.1 2.2 391 438 20 260 321
82 HBRC20 152 1219 1219 2.8 1.1 4.1 5.4 391 438 20 259 334
83 HBRC21 152 1219 1219 2.8 1.1 6.3 2.2 391 438 20 307 410
84 HBRC22 152 1219 1219 2.8 1.1 4.3 5.4 438 438 20 342 418
85 HBRC23 152 1219 1219 2.8 1.1 4.3 2.2 410 438 20 277 354
86 HBRC24 152 1219 1219 2.8 1.1 4.3 5.4 410 438 20 276 384
87 HBRC25 152 1219 1219 2.8 1.1 4.1 2.2 391 438 20 340 380
88 HBRC26 152 1219 1219 2.8 1.1 4.1 5.4 391 438 20 305 374
89 HBRC27 152 1219 1219 2.8 1.1 4.1 2.9 391 410 20 289 393
90 HBRC28 152 1219 1219 2.8 1.1 2.2 7.1 410 417 20 368 397
91 HBRC30 152 1219 1219 2.8 1.1 4.1 7.1 391 438 28 447 469
92 CBRC8 254 1219 1219 0.3 1.1 1.3 0.6 465 407 17 216 239
93 CBRC8s 254 1219 1219 1.5 1.1 1.3 0.6 465 407 17 449 462
94 CBRC9 254 1219 1219 2.3 1.1 1.3 3.2 465 465 17 499 505
95 CBRC10 254 1219 1219 2.3 1.1 1.3 0.6 465 407 17 536 536
96 CBRC11 254 1219 1219 0.3 1.1 1.3 3.2 465 465 17 211 218
97 CBRC12 254 1219 1219 1.5 1.1 1.3 0.8 465 399 17 457 584
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Παράρτημα Πίνακας Α1. Χαρακτηριστικά Τοίχων (δοκιμές εντός επιπέδου)

tw (mm) hw 

(mm)
lw (mm) σo N 

(MPa)
αs ρv (‰) ρh (‰) fsy,v 

(MPa)
fsy,h 

(MPa)
fw 

(MPa)
Vy 

(KN)
Vmax 

(KN)

98 HCBL1 143 1829 1829 1.4 1.1 2.2 1.5 441 462 20 351 367
99 HCBL2 143 1829 1829 1.9 1.1 2.2 1.7 441 386 20 369 403

100 HCBL3 143 1829 1829 1.9 1.1 4.9 1.0 496 386 21 356 456
101 HCBL4 143 1829 1829 0.0 1.1 4.9 1.0 496 386 18 236 354
102 HCBL5 143 1829 1829 0.7 1.1 4.9 1.0 496 386 18 267 385
103 HCBL6 143 1829 1829 0.0 1.1 2.2 1.0 441 386 18 216 220
104 HCBL7 143 1829 1829 0.7 1.1 4.9 1.0 496 386 21 278 431
105 HCBL8 143 1829 1829 0.0 1.1 2.2 1.5 441 462 21 209 216
106 HCBL9 143 1829 1829 1.9 1.1 2.2 1.0 441 386 21 409 427
107 HCBL10 143 1829 1829 0.7 1.1 2.2 1.0 441 386 22 262 302
108 HCBL11 143 1829 1829 0.0 1.1 4.9 1.5 496 462 22 249 409
109 HCBL12 143 1829 1829 0.7 1.1 2.2 1.5 441 462 22 309 316
110 HCBL13 143 1829 1829 1.9 1.1 3.5 1.5 448 462 23 498 500
111 HCBL14 143 1829 1829 1.9 1.1 3.5 1.0 448 386 23 451 467
112 HCBL15 143 1829 1829 0.7 1.1 3.5 1.5 448 462 23 327 391
113 HCBL16 143 1829 1829 1.9 1.1 4.9 1.5 496 462 17 383 536
114 HCBR1 137 1778 1829 1.9 1.0 2.3 1.6 441 462 26 443 443
115 HCBR2 137 1778 1829 1.9 1.0 2.3 1.6 441 462 26 408 418
116 HCBR3 conf 137 1778 1829 1.9 1.0 2.3 1.6 441 462 26 443 472
117 HCBR4 137 1778 1829 1.9 1.0 2.3 1.6 441 462 26 487 487
118 HCBR5 137 1778 1829 1.9 1.0 3.6 1.0 448 386 26 434 469
119 HCBR6 137 1778 1829 0.7 1.0 3.6 1.0 448 386 26 389 407
120 HCBR7 mon 137 1778 1829 1.9 1.0 3.6 1.0 448 386 28 509 529
121 HCBR8 mon 137 1778 1829 1.9 1.0 3.6 1.6 448 462 19 412 516
122 V1AS 100 760 610 1.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 32 47
123 V2AS 100 760 610 2.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 41 62
124 V1AD 100 760 610 1.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 30 51
125 V2AD 100 760 610 2.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 42 62
126 V1BS 100 760 610 1.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 31 41
127 V2BS 100 760 610 2.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 41 45
128 V1BD 100 760 610 1.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 33 43
129 V2BD 100 760 610 2.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 41 50
130 V1CS 100 760 610 1.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 28 33
131 V2CS 100 760 610 2.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 38 49
132 V1BD 100 760 610 1.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 30 44
133 V2BD 100 760 610 2.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 47 57
134 V1DS 100 760 610 1.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 31 41
135 V2DS 100 760 610 2.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 47 54
136 V1DD 100 760 610 1.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 31 43
137 V2DD 100 760 610 2.0 1.4 2.6 4.5 522 253 5 45 61
138 1 320 1855 1850 0.2 1.1 1.2 0.5 494 521 4 188 288
139 2 320 1855 1850 0.4 1.1 1.3 0.5 566 521 4 225 334
140 3 320 1855 1850 0.4 1.1 2.2 0.8 494 494 4 218 358
141 4 320 1590 2700 0.2 0.6 1.1 0.6 566 521 4 305 406
142 5 320 2650 1850 0.2 1.5 1.3 0.6 494 521 4 124 241
143 1 254 2438 1219 0.0 2.3 4.2 1.5 429 429 36 250 392
144 2 confx2 254 2438 1219 0.0 2.3 4.2 1.5 429 429 36 245 365
145 3 confx1 254 2438 1219 0.0 2.3 4.2 1.5 429 429 36 270 328
146 4 confx1 254 2438 1219 0.0 2.3 4.2 1.5 429 429 36 255 327
147 5 254 2438 1219 0.0 2.3 1.6 2.8 429 429 26 150 165
148 6 confx2 254 2438 1219 0.0 2.3 1.6 2.8 429 429 26 155 173
149 7 confx1 254 2438 1219 0.0 2.3 1.6 2.8 429 429 26 150 165
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Παράρτημα Πίνακας Α1. Χαρακτηριστικά Τοίχων (δοκιμές εντός επιπέδου)

tw (mm) hw 

(mm)
lw (mm) σo N 

(MPa)
αs ρv (‰) ρh (‰) fsy,v 

(MPa)
fsy,h 

(MPa)
fw 

(MPa)
Vy 

(KN)
Vmax 

(KN)

150 H114 280 1400 960 0.9 1.6 1.1 0.9 481 276 4 65 91

151 H120 280 1400 960 0.9 1.6 2.3 0.9 468 276 4 65 98

152 H220 280 1400 960 0.9 1.6 2.3 0.9 468 276 5 70 119

153 H228 280 1400 960 0.9 1.6 4.6 0.9 434 276 5 65 123

154 A1 140 1800 1800 0.0 1.0 6.2 0.6 318 325 18 155 210
155 A2 140 1800 1800 0.0 1.0 6.2 0.1 318 325 18 175 186
156 A3 140 1800 1800 0.0 1.0 6.2 1.6 318 320 18 160 209
157 A4 140 1800 1800 0.0 1.0 6.2 0.6 318 320 17 170 212
158 A5 60 1800 1800 0.0 1.0 14.5 0.0 318 19 73 139
159 A6 60 1800 1800 0.0 1.0 8.7 0.0 318 19 75 93
160 A7 140 1800 1800 0.5 1.0 6.2 0.6 318 325 19 210 262
161 A8 140 1800 1800 0.3 1.0 6.2 0.6 318 325 19 195 247
162 A9 140 3600 1800 0.3 2.0 3.9 0.5 318 325 24 135 206
163 A10 140 1800 3000 0.3 0.6 6.0 0.6 318 325 24 415 585
164 1 300 2750 1475 0.5 2.0 2.0 0.3 502 491 2 60 95

165 2 300 2750 3125 0.3 0.9 0.0 0.3 502 491 2 155 184

166 3 300 2750 3125 0.3 0.9 1.0 0.3 502 491 2 230 245

167 4 300 2750 3125 0.3 0.9 0.0 0.3 502 491 2 140 188

168 5 300 2750 1475 0.5 2.0 0.0 0.3 502 491 2 50 91

169 1 190 3600 1800 0.0 2.0 1.5 0.8 502 491 15 110 153
170 2 190 3600 1800 0.0 2.0 3.9 1.3 502 491 15 114 296
171 3 190 3600 1800 0.0 2.0 3.7 1.3 502 491 15 102 286
172 4 190 3600 1800 0.0 2.0 8.6 2.6 502 491 15 124 390
173 5 190 3600 1800 0.7 2.0 8.6 2.6 502 491 15 114 412
174 6 190 3600 1800 1.5 2.0 8.6 2.6 624 491 15 213 550

175 SHEAR 1 300 1845 1890 0.2 1.1 1.5 0.5 400 550 7 205 303

176 SHEAR 2 300 1230 1890 0.0 0.8 1.5 0.5 400 500 7 190 208

177 SHEAR 3 300 1230 1890 0.2 0.8 1.5 0.5 400 500 7 287 353
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Παράρτημα Πίνακας Α2. Υπολογισμοί Αντοχών (δοκιμές εντός επιπέδου)
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1 A1 450 200 215 243 977 745 880 610 574 574 719 431 508 172 1211 496
2 A2 426 189 203 230 703 537 635 421 545 520 513 420 405 163 774 483
3 A3 conf 475 211 227 257 1033 768 898 612 607 607 741 444 524 182 1225 510
4 A4 conf 494 219 236 267 814 584 663 446 571 550 555 452 437 189 803 520
5 A5 572 248 312 353 1031 808 914 607 545 545 763 420 516 163 1262 483
6 A6 conf 722 315 381 431 1372 901 961 655 729 729 845 486 592 219 1303 559
7 HCBR2 371 413 303 215 594 630 254 211 275 252 272 81 198 165 192 61
8 HCBR3 371 413 303 215 594 630 254 211 283 252 272 81 131 165 192 61
9 HCBR4 371 413 303 215 679 685 299 215 329 219 364 126 282 165 265 116
10 HCBR5 371 413 303 215 679 685 299 215 329 219 364 126 181 165 265 116
11 HCBR6 371 413 303 215 721 713 315 239 352 222 376 142 300 165 289 134
12 HCBR7 371 413 303 215 721 713 315 239 352 222 376 142 193 165 289 134
13 HCBR8 371 413 303 215 763 740 330 263 375 225 410 157 316 165 314 153
14 HCBR9 371 413 303 215 805 768 345 288 398 229 410 172 330 165 338 171
15 CBRC2 369 411 305 215 485 627 162 230 276 215 275 86 212 161 215 74
16 CBRC3 369 411 305 215 545 683 207 234 322 222 367 132 294 161 288 129
17 CBRC4 369 411 305 215 575 710 223 259 345 225 413 147 312 161 312 147
18 CBRC5 369 411 305 215 635 765 253 307 392 232 447 177 342 161 361 184
19 HCBL3 346 236 228 200 244 374 190 138 182 175 176 122 167 75 146 122
20 HCBL4 346 236 228 200 283 400 240 160 201 195 220 172 220 75 226 178
21 HCBL5 346 236 228 200 283 400 240 160 199 195 220 172 144 75 226 178
22 HCBL6 346 236 228 200 399 480 315 293 249 249 282 231 272 75 346 231
23 HCBL7 346 236 228 200 378 374 190 159 249 249 176 139 214 75 162 122
24 HCBL8 358 245 235 206 393 387 193 162 258 258 182 142 145 78 165 124
25 HCBL9 358 245 235 206 474 440 268 229 258 258 270 216 294 78 285 207
26 HCBL10 358 245 235 206 474 440 193 229 258 258 270 216 190 78 285 207
27 HCBL11 358 245 235 206 621 618 464 499 258 258 413 235 376 78 598 235
28 HCBR3 590 388 381 334 419 638 118 159 262 246 226 136 190 100 164 136
29 HCBR4 631 416 407 357 527 721 194 196 294 283 306 212 272 107 284 221
30 HCBR5 631 416 407 357 527 721 194 196 309 283 306 212 206 107 284 221
31 HCBR6 631 416 407 357 842 860 321 431 357 357 419 272 359 107 488 272
32 HCBR7 590 388 381 334 784 839 344 461 262 333 428 263 357 100 526 263
33 HCBR8 619 407 399 350 706 669 120 187 310 332 237 159 250 105 186 139
34 HCBR9 619 407 399 350 706 669 120 187 346 332 237 159 203 105 186 139
35 HCBR10 631 416 407 357 878 758 228 287 355 357 336 269 359 107 360 259
36 HCBR11 631 416 407 357 878 758 228 287 355 357 336 269 269 107 360 259
37 HCBR12 590 388 381 334 1036 842 348 494 298 333 431 263 413 100 553 263
38 HCBR13 631 416 407 357 1114 889 354 502 357 357 448 272 428 107 562 272
39 CBRC2 780 515 501 439 485 842 151 204 321 296 294 167 230 134 205 176
40 CBRC3 780 515 501 439 558 880 222 236 336 324 357 238 315 134 318 255
41 CBRC4 780 515 501 439 851 1031 364 488 397 438 484 354 418 134 545 354
42 CBRC5 780 515 501 439 738 842 151 231 360 384 294 189 297 134 225 176
43 CBRC6 780 515 501 439 885 924 266 333 387 445 397 304 421 134 409 304
44 CBRC7 780 515 501 439 1254 1134 479 668 403 446 586 354 530 134 750 354
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Παράρτημα Πίνακας Α2. Υπολογισμοί Αντοχών (δοκιμές εντός επιπέδου)
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45 HCBL1 1601 495 673 887 974 742 412 331 387 666 497 469 595 227 451 425
46 HCBL2 1601 495 673 887 1147 781 582 541 459 702 561 517 766 227 723 612
47 HCBL3 1601 495 673 887 1320 819 667 694 493 738 574 517 836 227 859 668
48 HCBL4 1601 495 673 887 1493 858 752 847 527 757 612 517 890 227 996 668
49 HCBL5 1601 495 673 887 1666 897 837 1000 561 757 651 517 936 227 1132 668
50 HCBL6 1601 495 673 887 1950 953 992 1244 598 757 707 517 993 227 1379 668
51 HCBR1 1498 463 631 832 927 694 392 316 405 638 465 452 571 211 435 405
52 HCBR2 1498 463 631 832 1161 747 625 602 434 688 531 491 763 211 806 634
53 HCBR3 1498 463 631 832 1629 852 741 811 493 704 623 491 904 211 992 634
54 HCBR4 1498 463 631 832 1629 852 857 1020 493 704 623 491 904 211 1178 634
55 HCBR5 1498 463 631 832 1863 905 973 1229 523 704 675 491 955 211 1363 634
56 HCBR6 1498 463 631 832 2496 1115 1507 2111 530 704 886 491 1114 211 2217 634
57 CBRC1 1825 564 769 1014 966 846 273 386 472 743 566 559 671 257 537 518
58 CBRC2 1825 564 769 1014 1176 899 505 672 513 793 654 630 883 257 909 773
59 CBRC3 1825 564 769 1014 1387 951 621 881 553 842 672 630 971 257 1094 814
60 CBRC4 1825 564 769 1014 1597 1004 737 1090 593 857 724 630 1038 257 1280 814
61 CBRC5 1825 564 769 1014 1807 1057 853 1299 633 857 777 630 1095 257 1466 814
62 CBRC6 1825 564 769 1014 2376 1267 1387 2181 716 857 987 630 1270 257 2320 814

63 A1 402 606 432 268 811 1100 700 587 676 433 992 174 344 314 573 178

64 A2 conf 413 625 443 275 837 1127 708 596 682 436 1010 174 349 327 580 176

65 A3 340 523 335 208 634 961 602 540 604 371 875 113 284 314 512 80

66 HCBL13 703 412 472 453 783 763 579 489 433 478 524 390 517 169 662 390
67 HCBL15 798 454 579 557 944 849 649 518 514 564 608 390 560 169 772 390
68 HCBL17 454 252 350 336 599 550 498 435 295 295 427 244 432 88 640 244
69 HCBL18 454 252 350 336 604 550 498 437 295 295 427 244 435 88 642 244
70 HCBL19 441 244 343 330 575 538 494 431 282 282 421 239 424 85 638 239
71 HCBL20 441 244 343 330 522 467 417 299 282 282 351 239 384 85 514 239
72 HCBL21 441 244 343 330 527 467 417 301 282 282 351 239 387 85 516 239
73 HCBL22 441 244 343 330 522 467 417 299 282 282 351 239 384 85 514 239
74 HCBL23 441 244 343 330 522 467 302 189 282 282 351 239 384 85 329 239
75 HCBL24 441 244 343 330 522 467 417 299 282 282 351 239 384 85 514 239
76 HCBL25 382 220 269 259 441 414 369 282 282 282 293 239 355 85 439 239
77 HCBL26 441 244 343 330 522 467 417 299 282 282 351 239 384 85 514 239
78 HBRC15 876 502 625 601 1106 975 588 641 563 635 704 414 629 191 900 414
79 HBRC17 618 375 366 352 707 743 420 567 369 393 502 414 333 191 635 414
80 HBRC17s 582 342 386 371 801 711 449 544 404 458 510 311 485 143 692 311
81 HBRC19 532 302 390 374 661 549 343 327 372 372 391 274 429 111 533 274
82 HBRC20 532 302 390 374 778 655 459 525 372 372 497 274 494 111 718 274
83 HBRC21 532 302 390 374 739 549 343 342 372 372 391 274 388 111 545 274
84 HBRC22 532 302 390 374 786 655 459 530 372 372 497 274 498 111 722 274
85 HBRC23 532 302 390 374 668 549 343 329 372 372 391 274 433 111 535 274
86 HBRC24 532 302 390 374 785 655 459 527 372 372 497 274 498 111 720 274
87 HBRC25 532 302 390 374 661 549 343 327 372 372 391 274 429 111 533 274
88 HBRC26 532 302 390 374 778 655 459 525 372 372 497 274 494 111 718 274
89 HBRC27 532 302 390 374 686 566 347 366 372 372 408 274 442 111 539 274
90 HBRC28 532 302 390 374 771 700 494 605 372 372 542 274 474 111 765 274
91 HBRC30 670 389 463 445 1140 836 245 254 512 512 617 322 598 154 374 299
92 CBRC8 523 317 311 299 338 504 248 279 249 249 322 300 236 160 355 329
93 CBRC8s 676 395 457 440 547 641 343 314 358 399 436 424 426 160 505 424
94 CBRC9 755 430 548 526 813 866 576 621 518 534 639 424 588 160 876 424
95 CBRC10 755 430 548 526 677 712 402 335 426 491 506 424 462 160 598 424
96 CBRC11 523 317 311 299 512 658 422 566 341 365 454 424 313 160 634 424
97 CBRC12 676 395 457 440 553 646 326 335 370 402 444 424 432 160 478 405
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Παράρτημα Πίνακας Α2. Υπολογισμοί Αντοχών (δοκιμές εντός επιπέδου)
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98 HCBL1 570 340 384 374 565 586 473 411 405 401 395 386 444 157 512 386
99 HCBL2 615 361 433 422 649 623 443 324 444 453 429 386 462 157 467 374

100 HCBL3 630 371 442 430 768 606 448 366 530 540 413 392 499 162 499 378
101 HCBL4 375 231 219 213 441 376 307 300 343 325 240 247 390 141 276 241
102 HCBL5 456 276 289 281 528 449 352 317 395 402 294 323 419 141 353 286
103 HCBL6 375 231 219 213 293 376 307 265 247 210 240 218 327 141 249 241
104 HCBL7 515 312 323 314 604 502 372 336 443 418 321 338 448 162 368 301
105 HCBL8 432 267 253 246 372 462 362 331 301 252 293 267 244 162 321 294
106 HCBL9 630 371 442 430 627 606 448 328 413 434 413 392 432 162 470 378
107 HCBL10 544 330 339 330 471 528 381 306 323 312 335 314 393 173 346 308
108 HCBL11 461 285 269 262 579 488 372 377 392 375 307 305 473 173 357 301
109 HCBL12 544 330 339 330 505 562 417 357 352 337 361 350 434 173 404 346
110 HCBL13 676 400 467 455 784 681 498 409 508 519 460 411 529 178 550 411
111 HCBL14 676 400 467 455 753 648 462 358 478 493 434 411 488 178 492 388
112 HCBL15 558 339 348 339 605 575 421 377 419 388 368 366 479 178 419 349
113 HCBL16 552 322 400 389 678 570 459 390 450 450 406 358 499 135 537 358
114 HCBR1 746 431 500 493 795 725 351 403 479 493 481 422 514 196 547 422
115 HCBR2 746 431 500 493 795 725 351 403 479 493 481 422 514 196 547 422
116 HCBR3 conf 746 431 500 493 795 725 351 403 479 493 481 422 514 196 547 422
117 HCBR4 746 431 500 493 795 725 351 403 473 493 481 422 514 196 547 422
118 HCBR5 746 431 500 493 847 692 315 369 495 515 455 422 511 196 503 398
119 HCBR6 621 367 378 373 645 582 238 335 403 379 362 340 460 196 368 320
120 HCBR7 mon 784 455 518 511 892 725 317 379 508 519 469 438 525 212 504 402
121 HCBR8 mon 589 336 412 406 674 588 325 375 464 482 411 362 485 145 521 362
122 V1AS 37 26 33 28 39 76 70 67 32 48 62 46 49 10 81 46
123 V2AS 49 30 53 45 50 89 85 70 32 48 80 46 59 10 102 46
124 V1AD 37 26 33 28 39 76 70 67 32 48 62 46 49 10 81 46
125 V2AD 49 30 53 45 50 89 85 70 32 48 80 46 59 10 102 46
126 V1BS 37 26 33 28 39 76 70 67 32 48 62 46 49 10 81 46
127 V2BS 49 30 53 45 50 89 85 70 32 48 80 46 59 10 102 46
128 V1BD 37 26 33 28 39 76 70 67 32 48 62 46 49 10 81 46
129 V2BD 49 30 53 45 50 89 85 70 32 48 80 46 59 10 102 46
130 V1CS 37 26 33 28 39 76 70 67 32 32 62 46 49 10 81 46
131 V2CS 49 30 53 45 50 89 85 70 32 48 80 46 59 10 102 46
132 V1BD 37 26 33 28 39 76 70 67 32 48 62 46 49 10 81 46
133 V2BD 49 30 53 45 50 89 85 70 32 48 80 46 59 10 102 46
134 V1DS 37 26 33 28 39 76 70 67 32 48 62 46 49 10 81 46
135 V2DS 49 30 53 45 50 89 85 70 32 48 80 46 59 10 102 46
136 V1DD 37 26 33 28 39 76 70 67 32 48 62 46 49 10 81 46
137 V2DD 49 30 53 45 50 89 85 70 32 48 80 46 59 10 102 46
138 1 259 157 165 158 148 297 222 283 261 259 265 280 251 78 318 292
139 2 302 179 210 202 184 336 252 293 261 261 300 334 286 78 372 322
140 3 302 179 210 202 211 366 272 328 261 261 351 362 312 78 411 344
141 4 644 229 312 389 282 404 304 348 381 381 338 495 279 114 502 542
142 5 181 157 140 113 131 339 222 285 261 261 334 204 233 78 304 215
143 1 441 544 353 235 696 953 345 525 376 373 695 189 451 331 528 154
144 2 confx2 441 544 353 235 696 953 345 525 376 373 695 189 451 331 528 154
145 3 confx1 441 544 353 235 696 953 345 525 376 373 695 189 451 331 528 154
146 4 confx1 441 544 353 235 696 953 345 525 376 373 695 189 451 331 528 154
147 5 321 396 257 171 424 873 365 477 364 213 657 202 241 241 536 236
148 6 confx2 321 396 257 171 424 873 365 477 364 213 657 202 241 241 536 236
149 7 confx1 321 396 257 171 424 873 365 477 364 213 657 202 241 241 536 236
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Παράρτημα Πίνακας Α2. Υπολογισμοί Αντοχών (δοκιμές εντός επιπέδου)
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150 H114 102 83 109 86 89 171 143 126 73 118 158 123 101 35 173 134

151 H120 102 83 109 86 95 171 143 133 73 118 158 129 112 35 178 134

152 H220 111 93 114 90 106 184 148 142 76 137 162 133 118 41 185 139

153 H228 111 93 114 90 121 184 148 154 76 137 162 143 132 41 194 139

154 A1 266 167 156 153 353 258 278 255 271 240 142 214 210 133 232 219
155 A2 266 167 156 153 335 243 262 226 258 229 117 198 189 133 206 200
156 A3 266 167 156 153 392 290 321 313 289 264 195 257 235 133 300 266
157 A4 257 162 151 148 343 251 283 251 266 239 141 220 208 129 243 225
158 A5 120 75 70 69 295 108 111 124 200 184 50 105 98 60 105 84
159 A6 120 75 70 69 193 108 111 105 141 124 50 90 98 60 91 84
160 A7 341 212 216 212 442 326 318 274 314 296 187 271 237 142 289 257
161 A8 314 196 192 188 409 301 302 268 295 271 168 246 227 142 264 241
162 A9 199 249 172 120 285 391 334 273 248 203 227 95 198 184 257 83
163 A10 1105 415 518 655 1101 615 566 511 573 624 317 585 505 306 586 572
164 1 62 66 80 57 55 151 148 153 106 106 160 98 103 32 184 99

165 2 245 127 195 202 115 241 285 307 174 219 214 412 133 68 421 398

166 3 245 127 195 202 128 241 285 322 225 225 214 424 243 68 433 398

167 4 245 127 195 202 116 249 291 317 180 225 228 418 140 68 431 405

168 5 62 66 80 57 47 160 151 141 86 94 174 88 56 32 177 102

169 1 152 191 129 91 144 381 375 299 287 166 407 120 177 152 309 122
170 2 152 191 129 91 241 448 413 396 506 355 446 187 337 152 396 164
171 3 152 191 129 91 231 448 413 392 506 334 446 183 230 152 392 164
172 4 152 191 129 91 431 623 510 632 506 506 577 337 429 152 601 273
173 5 206 252 200 142 499 719 573 653 506 506 653 388 469 152 652 336
174 6 248 296 272 192 569 796 636 704 506 506 729 434 508 152 725 399

175 SHEAR 1 317 191 188 177 194 344 273 359 293 269 325 329 303 119 390 351

176 SHEAR 2 392 160 170 189 181 269 221 332 241 227 244 315 280 119 325 368

177 SHEAR 3 475 191 223 248 229 317 251 339 281 300 280 388 352 119 399 398π
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Παράρτημα Πίνακας B1. Χαρακτηριστικά Τοίχων (δοκιμές εκτός επιπέδου)

hw (mm) lw (mm) tw (mm) ρ (‰) fy (MPa) fW (MPa) Mye (KNm) Mue (KNm)
1 G1 3000 1000 190 2.07 420 10.9 14.8 16.9
2 G2 3000 990 190 1.25 342 10.9 7.8 14.2
3 G3 3000 990 190 2.12 314 10.9 10.4 18.3
4 G4 3000 990 190 2.12 314 10.9 10.0 17.9
5 G5 3000 990 190 2.82 314 10.9 12.8 21.7
6 G6 3000 990 190 2.82 314 10.9 16.6 30.3
7 G7 3000 990 190 4.52 291 10.9 23.8 39.3
8 A1 2640 1220 143 2.27 462 14.5 10.8 14.6
9 A2 2640 1220 143 1.45 469 14.5 7.3 9.30

10 A3 2640 1220 143 4.45 427 14.5 17.1 22.02
11 A4 2640 1220 143 1.23 544 14.5 12.7 17.2
12 A5 2640 1220 143 2.27 462 11 10.5 13.2
13 A6 2640 1220 115 1.81 469 10 5.6 8.0
14 H1 2032 803.3 152.4 0.55 451 20.1 3.4 4.3
15 H2 2032 803.3 152.4 0.28 451 20.1 2.0 2.4
16 H3 2032 803.3 152.4 0.80 449 20.1 4.1 6.9
17 H4 2032 803.3 152.4 0.39 451 20.1 2.8 4.4
18 H5 2032 803.3 152.4 0.55 451 20.1 3.6 4.4
19 FLEX1 2940 1230 300 0.54 550 6.2 32.8 45.5
20 FLEX2 2940 1230 300 0.27 550 6.2 16.2 21.6
21 FLEX3 2940 1230 300 0.27 500 6.2 12.4 24.1
22 FLEX4 2860 1360 300 2.46 400 13.9 54.6 60.0
23 FLEX5 2860 1360 300 1.82 400 13.9 40.8 44.4
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