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Πρωταρχικός στόχος του αντισεισμικού σχεδιασμού των κτιρ(ων 

πρέπει να ε(ναι n ελαχιστοποCnσn τnς απειλής των σεισμών κατά τnς 

αρτιμέλειας των ενο(κων των κτιρ(ων. Ο σχεδιασμός και οι 

αντισεισμικές κατασκευές πρέπει να γ(νονται με λογικό κόστος. Η 

αντf λnψn αυτn αποτελε( και τnν κυρ(αρχn φιλοσοφ(α των σύγχρονων 

αντισεισμικών κανονισμών. Η πιστή τήρηση των κανονισμών αυτών σ ε 

συνδυασμό με την άσκηση της ορenς κρ(σης από την πλ ε υρά του 

μnχανικού μπορούν να εξασφαλ(σουν την επιτυχ(α του 

προαναφερeέντος στόχου. Ο μηχανικός πρέπει να στοχεύει τόσο κατα 

τn φάση της μελέτης όσο και της κατασκευής στην ελαχιστοποCnση 

των αδυναμιών του τεχνικού έργου στην συμπεριφορά του σε 

περfπτωση σεισμικής καταπόνησης. Ετσι eα πρέπει να τονιστ ε ( ότι ο 

πρακτικότερος και πιο σ(γουρος τρόπος προστασ(ας από τους 

σεισμούς σήμερα αλλά και στο μέλλον ε(ναι οι σωστές αντισεισμικές 

κατασκευές. Μ' αυτές όχι μόνο eα σωeούν ανeρώπινες zωές αλλά eα 

μειωeε( στο ελάχιστο τόσο το κόστος για προσωρινούς καταυλισμούς 

όσο και το κόστος της ανασυγκρότησης. Για να πετύχουν αυτά 

προυπόeεση ε(ναι η συνειόητοποCnση του σεισμικού προβλήμτος απ' 

όλους τους μηχανικούς, εργολάβους και παραγωγούς δομικών υλικών 

τnς χώρας. Κι' αυτό πρέπει να γ(νεται όχι μόνο απ' όσους 

βρCσκονται σε πόλεις που πρόσφατα έχουν υποστε( σεισμό κι έχουν 

νωπές εντυπώσεις αλλά απ' όλους τους τεχνικούς τnς χώρας. 
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1. Η τοιχοποι(α ε(ναι από τα "αρχαιότερα" δομικά: στοιχε(α 

εντούτοις οι γνώσεις μας για την συμπεριφορά κτιρ(ων από φέρουσα 

τοιχοποι(α ε(ναι περιορισμένες. 

Εξάλλου, πολλά από τα παλιά κτ(ρια από τοιχοποι(α υπέστησαν 

σοβαρές βλά:βες n και κατά:ρρευσαν κατά: την διάρκεια σεισμών, με 

αποτέλεσμα να διμιουργηeε( η εσφαλμένη εντύπωση της 

ακαταλληλότητας της τοιχοποι(ας ως δομικnς μεeόόου. 

Μια προσεκτικότερη όμως εξέταση του zητnματος τα τελευτα(α χρόνια 

έδειξε ότι η ακαταλληλότητα αυτn προnλeε και από άλλους λόγους, 

όπως: 

- η κακn ποιότητα των υλικών 

- η κακή ποιότητα του κτισ(ματος 

- η κακn σύλλnψη του συνόλου κι η έλλειψn σχεδιασμού 

- η απουσ(α συντηρήσεως των κτιρ(ων από τοιχοποι(α 

- η προσeήκη καe'ύψος η κατ' επέκτασn (από φέρουσα τοιχοποι(α n 

από ωπλισμένο σκυρόδεμα ), χωρ(ς στοιχειώδη μελέτη, μ ε 

αποτέλεσμα την μεταβολή του στατικού σχnματος της κατασκευής. 

Εαν εξετάσουμε τα κτ(ρια από φέρουσα τοιχοποι(α που 

κατασκευάστηκαν στnν Κόρινeο μετά το σεισμό του 1928, και στα 

νησιά του ΙονCου και στη ΜαγνησCα μετά τους σεισμούς του 1950, eα 

δούμε ότι παρουσ(ασαν ικανοποιητική συμπεριφορά. 

Η παρακάτω εργασ(α ε(ναι χωρισμένη σε δύο κομμάτια με τα εξής 

eέματα: 

1/ Σεισμός - φαινόμενο σεισμού, μορφολογ(α εδάφους κτιρ(ων, 

συμπεράσματα 
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2/ Τοιχοποι(α, τρόπος κατασκευnς τnς, υπολογισμο(, αντιμετώπισn 

ρωγμών, συμπεράσματα. 

Στο πρώτο κεφάλαιο κάναμε μια αρκετά ικανοποιnτικn πpοσέγγισn 

του φαινομένου του σεισμού και τnς επfδρασnς του πάνω στις 

κατασκευές. Το κεφάλαιο ε(ναι αρκετά μεγάλο γιατ( κατα τn γνώμn 

μας ε(ναι σnμαντικό να γνωρ(zουμε το φαινόμενο αυτό σε βάeος μια 

και ε(ναι το καταστροφικότερο για τις κατασκευές μας. Αναφέρεται 

και σε περιπτώσεις όπου ο φέροντας οργανισμός ε(ναι από ωπλισμένο 

σκυρόδεμα eα nταν λάeος να παραλήψουμε τnν αναφορά αυτn στο 

σκυρόδεμα παρ' όλο που το eέμα τnς εργασ(ας ε(ναι n τοιχοποι(α 

και ο λόγος που το κάναμε αυτό ε(ναι ότι σnμερα οι περισσότερες 

κατασκευές ε(ναι από σκυρόδεμα ενώ αντ(eετα n τοιχοποι(α αρχfzει 

να σβnνει από τον ορ(zοντα των μελετών. Στο δεύτερο κεφάλαιο 

αναφερόμαστε στnν τοιχοποι(α και ειδικά όταν αυτn αποτελε( 

φέροντα οργανισμό. 
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Η σεισμικn δράσn επάνω στις κατασκευές εξαρτάται από ένα 

μεγάλο αριeμό παραγόντων που αποτελούν αντικε(μενο πολλών 

περιοχών τnς επιστήμnς. Οι παράγοντες αυτο( eα μπορούσαν να 

καταταγούν σε τρε(ς κατnγορ(ες : n πρώτn περιλαμβάνει τα καeαρά 

σε ι σμο_λογ ι κ ά δεδομένα μέγεeος σεισμού, εστCα, μnχανισμός 

γενέσεως, κ.λ.π. - και αποτελε( αντικε(μενο των σεισμολόγων n 

δεύτερn περιλαμβάνει τα γεωλογικά, τα γεωτεκτονικά, τοπογραφικά 

και μnχανικά χαρακτnριστικό: του μέσου που διασχ(zουν τα σεισμικά 

κύματα από τnν εστCα μέχρι τις κατασκευές και αφορά τους 

Γεωλόγους και τους Εδαφομnχανικούς n τρf τn, τέλος, κατnγορ(α 

αναφέρεται στn δομή και στn σεισμική απόκρισn τnς fδιας τnς 

κατασκευnς και αποτελε( αντικε(μενο του Πολιτικού Μnχανικού των 

κατασκευών. 

Ε(ναι φανερό ότι n έκτασn και n πιοκιλ(α των παραπάνω 
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ειδικό 

χαρακτήρα, που δεν απαντάται στα άλλα εCδn εξωτερικών δράσεων. Η 

ιδιαιτερότnτα εν προκειμένω δεν οφείλεται μόνο στnν εμπλοκn 

πολλών επιστnμονικών κλάδων, αλλά και στnν ανάγκn εξοικειώσ ε ως 

του Μnχανικού με ιδιάzοντα προβλήματα που δεν eέτουν οι συνneεις 

εξωτερικές δράσεις των κατασκευών, ακόμn και εκε(νες που έχουν 

δυναμικό χαρακτήρα, όπως π.χ. n ανεμοπCεσn. 

Για τους παραπάνω λόγους στο παρόν πρώτο κεφάλαιο eα 

αναφερeούμε στα γενικά χαρακτnριστικά γνωρίσματα των σεισμών, 

στον τρόπο δράσεώς τους επάνω στις κατασκευές, καeώς και στn 

σεισμική συμπεριφορά των τελευταίων. Η σεισμική δράσn eα 

εκφρασeεί περαιτέρω ποσοτικά με τn βοneεια των φασμάτων 

αποκρ(σεως και, τέλος, eα επιχειρneεί n ανάλυσn και n οριοeέτnσn 

τnς έννοιας των ανυισεισμικώV κατασκευών και τnς αντισεrσμικnς 

προστασίας. 

1.2 Το φαινόμενο του σεισμού 

Είναι γνωστό από γεωφυσικές και γεωλογικές μελέτες ότι η Γη 

αποτελεCται από τον πυρήνα, το μανδύα και τον εξωτερικό φλοιό 

(σχ.1 ) . Ο φλοιός και το επάνω μέρος 

του μανδύα συντίeεται από σκληρότερα 

πετρώματα με συνολικό πάχος 80 km 

περίπου και αποτελε( τη λεγόμενη 

λιeόσφαιρα, κάτω από την οποία 

βρίσκεται ένα παχύρρευστο στρώμα υλικού 

που αποτελεί την ασeενόσφαιpα. Κ 

Σχ. / . Τομή της γήινης σιpαίpα; . 
λιeόσφαιpα δεν είναι ενιαία, αλλά 
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διαχωρ(zεται σε μερικότερα τμήματα από δυο συστή,ατα zωνών 

διαρρήξεως: το nπειρωτικό σύστnμα και το σύστnμα των 

μεσοωκεάνειων ράχεων. Τα τμήματα αυτά τnς λιeόσφαιρας λέγονται 

λιeοσφαιρικές πλάκες. 

Η γένεσn των σεισμών αποδ(δεται στις σχετικές κινήσεις και 

συγκρούσεις των λιeοσφαιρικών πλακών. Οι κινήσεις αυτές 

οφεCλονται σε εφαπτομενικές πιέσεις που ασκούν στους πυeμένες των 

πλακών τα ρεύματα μεταφοράς του υλικού του μανδύα, λόγω των 

ποικCλων φυσικών διεργασιών που γ(νονται στο εσωτερικό του. Ετσι, 

ανάλογα με τnν κατεύeυνσn των ρευμάτων, οι λιeοσφαιρικές πλάκες 

μπορε( να συγκλίνουν ( στις ωκεάνειες τάφρους ) , να αποκλCνουν ( 

στις μεσοωκεάνειες ράχες ) , ή τέλος, να βυe(zεται πλάγια n μ(α 

κάτω από τnν άλλn και φeάνει σε βάeος 700 km μέσα στο μανδύα, 

όπου τελικά διαλύεται. 

Με τnν παραπάνω eεωρ(α των λιeοσφαιρικών πλακών, που γ(νεται 

σήμερα αποδεκτή από τους Σεισμολόγους, ερμnνεύεται πλήρως n 

γένεσn των τεκτονικών σεισμών, οι οπο(οι αποτελούν και το σύνολο 

σχεδόν των σεισμών [1], [2]. Ενας μικρός αριeμός άλλων σεισμών, οι 

λεγόμενοι nφαιστειογενεCς σεισμο( και οι σεισμοί 

εγκατακρnμνCσεως, οφε(λονται σε ειδικότερα α(τια. 

Στο σχ. φα(νεται, μεταξύ άλλων n περ(πτωσn των πλακών που 

αποκλCνουν εκατέρωeεν τnς μεσοωκεάνειας ράχnς, όπου αναδύεται 

eερμικό υλικό από το μανδύα και στn συνέχεια ψύχεται και 

δnμιουργεf τις πλάκες αντf eετα, στα απέναντι σύνορα των πλακών 

αυτών ( nπειρωτικό σύστnμα διαρρήξεως ) έχουμε σύγκλιση των 

λιeοσφαιρικών πλακών και ειδικότερα όιολfσenσn τnς πυκνότερnς 

ωκεάνειας πλάκας κάτω από τnν ηπειρωτική και καταβύeισή τnς στο 

εσωτερικό του μανδύα. 
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Η προnγούμενες σχετικές κινήσεις των πλακών συνεπάγονται τnν 

προοδευτική αύξnση των τάσεων και παραμορφώσεων στις περιοχές 

επαφής τους και την αποaήκευσn μεγάλων ποσοτήτων ενέργειας 

παραμορφώσεως. Ετσι, όταν οι αναπτυσσόμενες τάσεις υπερβούν τnν 

αντοχή των πετρωμάτων, επέρχεται απότομn eραύσn και όnμιουργ(α 

του πρώτου σεισμικού ρήγματος. Η ενέργεια που απελευeερώνεται 

eέτει σε παλμική κ(νησn τα εκατέρωeεν του ρήγματος πετρώματα, που 

όιαό(όεται στην συνέχεια στο ~ώρο με τn μορφή σεισμικών κυμάτων. 

Ο μnχανισμός eραύσεως των πετρωμάτων εμφαν(zει μεγάλη 

ποικιλ(α μορφών και όεν ε(ναι εύκολο προς το παρόν να περιγραφε( 

με ακρ(βεια και πληρότητα. Στο σχ. 3 φα(νεται το μεντέλο του 

Anderson, με το οπο(ο ερμnνεύεται n κατεύeυνση και η ταχύτητα 

όιαόόσεως των τάσεων στο ρήγμα σε διαόοχικούς σεισμούς. Η υπόψn 

κατεύeυνσn έχει ιδια(τερn σnμασ(α, γιατC έχει παρατnρneε( ότι 

συμπ(πτει με αύξησn των προκαλουμένων βλαβών. 

ΑΙθΕtfΟΣΨΑΙΡΛ 

Σχ. 3. Το μοντέλο του λπΔαsοn, από (2 J. 

Η περιοχή ενάρξεως τnς ρήξεως που στη συνέχεια 
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επεκτε(νεται_- λέγεται εστ(α του σεισμού n υπόκεντρο, ενώ το 

μικροσεισμικό επ(κεντρο βρ(σκεται στnν (δια κατακόρυφο επάνω στnν 

επιφάνεια τnς Γnς ( σχ. ) . Ανάλογα με το εστιακό βάeος h οι 

σεισμο( λέγονται επιφανειακο( ( h < 60 km ), ενδιαμέσου βάeους ( 

60 km < h < 300 km ) και σεισμο( βάeους ( h > 300 km ) , οι οποCοι 

δεν γ(νονται αισenτο( στnν επιφάνεια τnς Γnς. Οι επιφανειακοί 

σεισμο( εμφαν(zονται συνneως με τn μορφn μιας σεισμικnς 

ακολουe(ας, όnλαόn υπάρχουν μικρά σχετικώς χρονικά διαστήματα με 

[ιrο:ιΥrpιι:n aιrό&raεn Δ 
Επι'κεvrpο ι--~-------E!'!Jt:::! 

:-.· ··:.::·: ... 

Σχ. 4. Γεω~τpικά στοιχεία σεισμού. 

Αιιrμnώμαο 
κυμα 

έντονn σεισμική δράσn. Ο μεγαλύτερος σεισμός τnς ακολουe(ας 

λέγεται κύριος σεισμός, οι προnγούμενοι απ' αυτόν σεισμοί 

λέγονται προσεισμο( και οι επόμενοι μετασεισμο(. Με κέντρο τnν 

εστ(α n ταλάντωσn διαδf όεται προς όλες τις κατευeύνσεις με τn 

μορφή κυμάτων χώρου ( σχ.4 ) . Τα κύματα αυτά διακρ(νονται στα 

επιμnκn Ρ, που διαδ(δονται με ταχύτnτα ( 7-8 km/sec ) περ(που και 

στα εγκάρσια S, που διαδfόονται με μικρότεpn ταχύτnτα ( 4-S 

km/sec ). Τα πρώτα εCναι κύματα πιέσεως-ελκυσμού, προκαλούν 

Διάτμnεn 
[jKάplitO stύμcz S 

Σχ. 5. Τα κύματα χώρου. 
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μεταβολή του όγκου και έχουν μικρή περfοόο και μικρό πλάτος 

ταλαντώσεως τα δεύτερα είναι διατμnτικά με πολύ μεγαλύτεpn 

περ(οδο και πλάτος ταλαντώσεως, προκαλούν μεταβολn του σχήματος 

και για το λόγο αυτό δεν όιαό(δονται σε ρευστά μέσα. 

Σχ. 6. Τα επιφαvειαχά κύματα. 

Στις περιοχές ασυνεχειών των εδαφικών στρωμάτων τα παραπάνω 

κύματα ανακλώνται κα διαeλώνται και φeάνοντας στnν επιφάνεια τnς 

Γnς όnμιουργούν τα επιφανειακά κύματα ( L - κύματα ) ( σχ. 5 ) . 
Αυτά όιαό(όονται με μικρότερn ταχύτnτα από τα χωρικά, έχουν 

μεγάλο πλάτος ταλαντώσεως και διακρCνονται σε κύματα Rayleigh ( R 

κύματα ) και σε κύματα Loνe ( Q - κύματα ) . Οπως φαCνεται στο 

σχ. 6 κατα τn διάδοση των κυμάτων Rayleigh τα υλικά σnμε(α 

διαγράφουν κατακόρυφες ελλε(ψεις, ενώ κατα τn διάόοσn των κυμάτων 

Loνe ( σε στρωματοποιnμένο πάντοτε μέσο ) τα υλικά σnμε(α 

κινούνται παράλληλα προς τnν επιφάνεια και κάeετα προς τnν 

διεύeυνσn διαδόσεως. 

Από τn σύνeεσn όλων των προnγούμενων κυμάνσεων προκύπτει 
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τελικτi κCνnσn στο τυχόν σnμε(ο τnς επιφάνειας ( σχ.1 ) . Η υπόψn 

κ(νnσn μπορε( να αναλυeε( σε τρε(ς ανεξάρτnτες συνιστώσες, δύο 

οριzόντιες και μια κατακόρυφη. Οι δύο οριzόντιες συνιστώσες ε(ναι 

περ(που ισότιμες και σαφώς μεγαλύτερες από την κατακόρυφη, εκτός 

από την περιοχή του επικέντρου. ΕCναι, τέλος, αξιοσnμε(ωτο ότι σε 

δεδομένn eέση δεν υπάρχει χαρnκτηριστικτi διεύeυνσn του σεισμού. 

1.3 ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΤΩΝ ΣΕΙΣΜΩΝ 

Για τn "μέτρηση" των σεισμών και των επιπτώσεων τους στον 

άνeρωπο και τον περιβάλλοντα χώρο χρησιμοποιούνται δύο ποσότητες: 

το μέγεeος Μ και n έντασn Ι του σεισμού. Επίσης για τις εφαρμογές 

Πολιτικού Μnχανικού ιδιαCτερη σημασ(α έχουν οι καταγραφές με 

ειδικά όργανα ( επιταχυνσιόμετpα ) των εδαφικών κινήσεων στnν 

επιφάνεια της Γης, λόγω ισχυρών σεισμικών δονnσεων ( strong 

ground motion ). Με τα όργανα αυτά, που αποτελούν ειδικό τύπο 

σεισμόμετρου, γ(νεται απευeε(ας μέτρnσn της επιταχύνσεως του 

εδάφους σριzόντια ( π.χ. βορράς - νότος, ανατολή δύση ) και 

κατακόρυφα. Στn συνέχεια, με χρονική ολοκλήρωση, υπολογCzεται n 

ταχύτητα και n μετατόπισn του εδάφους στο eεωρούμενο σημεrα. 
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α. Μέγεeος. Η ποσοτική σύγκρισn διαφόρων σεισμών μεταξύ τους 

γ(νεται με τn λεγόμενn κλf μακα μεγεeών του Richter. Ο Richter, 

έπειτα από συγκριτικές μελέτες πολλών σεισμών στnν Καλιφόρνια των 

Η.Π.Α., όρισε αρχικά ( 1935) το τοπικό Μι ενός σεισμού από τn 

σχέσn [2] : 

Μι = Log [ Α(ό) / Αο(ό) ] = LogA(ό) - LogAo(ό) (1) 

όπου Δ n επικεντρική απόσταση και Α, Αο τα μέγιστα πλάτη 

αναγραφής, σε σεισμόμετρο Wood-Anderson, του eεωρούμενου σεισμού 

και ενός πρότυπου σεισμού αντ(στοιχα ως πρότυπος σεισμός ή 

σεισμός μηδενικού μεγέeους ορ(σenκε ο σεισμός που γράφεται με 

πλάτος lμ. ( μικρό ) σε απόστασn ό = 100 km. Στον προηγούμενο 

τύπο ε(ναι ό i 600km και το Αο(Δ) δf νεται από πrνακες που έχουν 

συνταχeε(. 

Η κλf μακα του τοπικού μεγέeους Μι στnρ(zεται στn μέτρnσn του 

μέγιστου πλάτους των εγκάρσιων κυμάτων S από τα σεισμόμετρα Wood-

Anderson με ιδιοπερ(οδο O.Bsec και ε(ναι κατάλnλn μόνο για 

κοντινούς σεισμούς. Ετσι, για τον υπολογισμό του μεγέeους σεισμών 

με διάφορα εστιακά βάeη και μεγάλες επικεντρικές αποστάσεις, με 

τn χρήση οποιουδήποτε σεισμομέτρου, επινοήenκε αργότερα από τον 

Gutenburg (1945) n κλCμακα του επιφανειακού μεγέeους Me και n 

κλf μακα του ενιαCου μεγέeους Mb (για εστιακά βάen > 60km). Η 

πρώτn στηρf zεται σε μετρήσεις πλατών επιφανειακών κυμάτων και n 

δεύτερη χωρικών Ρ - κυμάτων. 

Ολα τα παραπάνω μεγέeη συνδέονται μεταξύ τους με ορισμένες 

σχέσεις, Ένώ με τον γενικό όρο μέγεeος Μ εννοούμε το επιφανειακό 

μέγεeος Μ •. Αυτό για τον ελλnνικό χώρο 6(6εται από τον τύπο [1]: 

Μ = Logα + 1.41 Logό + 0.2 (2) 

όπου α το nμιάeροισμα των μεγ(στων πραγματικών πλατών των δύο 
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οριzόντιων συνιστωσών τnς μέγιστnς κινήσεως σε (m) και ό n 

επικεντρική απόσταση σε (km). 

Η κλCμακα μεγεeών ε(ναι ανοικτή τόσο πρός τα άνω όσο και προς 

τα κάτω. Οι σεισμο( με μέγεeος Μ > 2 γ(νονται γενικά αισenτο( από 

τον άνeρωπο, ενώ με μέγεeος Μ > 5 προκαλούν διάφορες βλάβες σε 

κατοικnμένες περιοχές. Ο μεγαλύτερος σεισμός στον κόσμο 

(Αισσαβώνα 1755) εκτιμάται ότι ε(χε μέγεeος 9.25 ενώ ο 

μεγαλύτερος σεισμός που μετρήenκε μέχρι σήμερα ε(χε μέγεeος 8.75. 

Σnμειώνουμε, τέλος, ότι λόγω των πολλών απλουστεύσεων που 

γCνονται δεκτές για τnν περιγραφή του σύνeετου φυσικού 

φαινομένου, n μέτρnσn του μεγέeους περιέχει πάντοτε μ(α 

αβεβαιότnτα τnς τάξεως του 0.2 έως 0.3 [2]. 

το μέγεeος ενός σεισμού, όπως προκύπτει από τον ορισμό του, 

αποτελε( ουσιαστικά ένα μέτρο συγκρCσεως μικρών και μεγάλων 

σεισμών και όχι έναν ποσοτικό δεCκτn των φυσικών ιδιοτήτων τnς 

πnγής παραγωγής τους. Εντούτοις, με διάφορες μελέτες που έγιναν, 

επιτεύχenκε ο συσχετισμός του μεγέeους με ένα απόλυτο φυσικό 

μέγεeος, ήτοι με τnν ενέργεια που εκλύεται στnν εστCα ενός 

σεισμού. Ετσι, βρέenκε ότι n παραπάνω ενέργεια (σε έργια) για 

Μ > 5 δCδεται από τn σχέσn 

LogE = 12.24 + 1.44 Μ (3) 

Η σχέσn αυτή δnλώνει ότι αύξnσn του μεγέeους κατά μ(α μονάδα 

συνεπάγεται αύξnσn τnς ενέργειας κατά 28 φορές περ(που. Τα 

παραπάνω ισχύουν για μεγέen μέχρι Μ = 7, πέρα από τα οπο(α το 

μέγεeος δεν αποτελε( κατάλnλο μέτρο της ενέργειας, λόγω του 

φαινομένου κορεσμού του μεγέeους. Στnν περCπτωσn αυτή καλύτερο 

μέτρο τnς ενέργειας αποτελε( το μέγεeος τnς λεγόμενnς σεισμικής 

ροπής. 
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β. Εντασn. Με τον όρο μακροσεισμικn έντασn Ι ενός σεισμού 

επιδιώκεται n eέσπισn ενός "μέτρου" των επιπτώσεων του υπόψn 

σεισμού στον άνeρωπο και στον περιβάλλοντα χώρο. Μια τέτοια όμως 

αντικειμενική μέτρnσn eα μπορούσε eεωρnτικά να γ(νει με τn 

βοήeεια πολλών τυχαCων μεταβλnτών και όχι με μια μόνn παράμετρο 

όιότι το βλαπτικό όυναμικό ενός σεισμού εξαρτάται από τn 

συσχέτισn τnς σεισμικής κινnσεως ( επιτάχυνσn, συχνοτικό 

περιεχόμενο, κ.λ.π. ) με τα δυναμικά χαρακτηριστικά των 

κατασκευών ( ιδιοπερ(οδοι, αποσβέσεις, κ.λ.π. ) . Ετσι π.χ. n (δια 

σεισμική δόνnση εCναι δυνατόν να ε(ναι καταστροφική για τις 

όύσκαμπτες κατασκευές και ελάχιστα βλαπτική γαι τις εύκαμπτες n 

αντCστροφα. 

Εντούτοις, για τnν ποιοτική εκτCμnσn των βλαβών όεδομένων 

σεισμών, έχουν επινοηeε( ορισμένες εμπειρικές κλCμακες 

μακpοσεισμικών εντάσεων με καeορισμένn, υποκειμενικά άλλωστε, 

βαeμονόμηση. Οι βασικές κλCμακες που χρησιμοποιούνται εCναι : 

- Η δωδεκαβάeμια κλCμακα Mercalli. 

_ Η δωδεκαβάeμια κλCμακα Medνedeν-Sponheur-Karnik (MSK). 

- Η επταβάeμια Ιαπωνική κλ(μακα (JMA). 

Η πρώτn από τις παραπάνω κλCμακες προδιαγράφει ώς εξής τους 

βαeμούς εντάσεως 

Βαeμός Ι 

Βαeμο( ΙΙ-ΙΙΙ 

Βαeμο( IV-V 

Βαeμός VI 

Βαeμός VII 

ΒαeμοC VIII-IX 

Δεν γ(νεται αντιληπτός από τον άνepωπο. 

ΓCνεται αντιληπτός από μικρό αριeμό ανepώπων. 

ΓCνεται ο::ντιλnπτός από μεγάλο αριeμό ανepώπων. 

ΓCνεται αντιληπτός ο::πό το σύνολο σχεδόν του 

πλneυσμού και οι καμπάνες των εκκλησιών χτυπούν. 

Ελαφρές znμιές σε κτ(σματα. 

Σοβαρές zημιές σε κτCσματα κο::ι εμφάνιση ρωγμών 
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Βαeμός Χ 

Βαeμός ΧΙ-ΧΙΙ 

στο έδαφος. 

Γενικn κατάρρευση οικοδομών. 

Καταστροφn. 

21 

Η κλCμακα M.S.K. ε(ναι ακριβέστερη από τnν προnγούμενn, γιατι 

λαμβάνει υπόψn το ε(δος και το ποσοστό των κτιp(ων που έχουν 

υποστε( βλάβες. 

Η γεωγραφικn, τέλος, κατανομn των εντάσεων σε μια περιοχn 

γ(νεται με τις ισόσειστες καμπύλες που τn χωp(zουν σε τμnματα 

Cσης εντάσεως. Στnν πλειόσειστη πεpιοχn έχουμε την μέγιστη ένταση 

και στο κέντρο της περιοχnς αυτnς βρ(σκεται το μακροσεισμικό 

επCκεντρο που, γενικά, δεν ταυτ(zεται με το μικροσεισμικό 

επCκεντρο του σχ. 

Εκτός από τις προηγούμενες εμπειρικές κλ(μακες που βασCzονται 

στην παρατnρnση πραγματικών βλαβών, έχουν προταeε( και ορισμένες 

άλλες ποσότητες ώς "μέτρα" των μακροσεισμικών επιπτώσεων των 

σεισμών. Μια τέτοια ποσότητα ε(ναι n φασματική ένταση (Housner): 

5.
2.5 

SI = Sν dT 
o.t 

όπου Sν n φασματικn ταχύτητα και 

(4) 

Τ η eεμελιώδης ιδιοπερ(οδος των 

κατασκευ~ν. που βρCσκεται συνneως στο διάστημα (0.1 - 2.5). Το SI 

συνδέεται άμεσα με τη συνολικn ενέργεια που εισάγεται από το 

σεισμό στις κατασκευές και η αξιοπιστ(α του εξαρτάται, εκτός των 

άλλων, από τnν ομοιόμορφη κατανομή των ιδιοπεριόδων των 

κατασκευών στο διάστημα 0.1 - 2.5 . ΕπCσης, μια δεύτερη ποσότητα 

ε(ναι η ένταση του Arias : io 

IA = (π/2g) 1 α2 (t) dt (5) 

όπου α(t) η εδαφικn επιτάχυνση και to ο συνολικός χρόνος του 

σεισμού. Εδώ λαμβάνεται υπόψη η συνδιασμένη επιρροΊ'Ι των 

επιταχύνσεων και της διάρκειας του σεισμού. Πάντως, παρά τον 
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"αντικειμενικό" χαρακτήρα των προnγούμενων μεγεeών, εfναι φανερό 

ότι στnρ(zονται σε μεμονωμένες παραμέτρους και όχι στο συνδυασμό 

πολλών παραμέτρων. 

γ. Εδαφικές κινήσεις. Η εδαφική κfνnση στο τυχόν σnμε(ο του 

εδάφους προσδιορ(zεται με τn βοήeεια τριών επιταχυνσιογραφημάτων 

που δfνουν τις επιταχύνσεις του σημεfου συναρτήσει του χρόνου 

τα δύο επιταχυνσιογραφήματα αναφέρονται στις δύο οριzόντιες (και 

κάeετες μεταξύ τους) συνιστώσες της κινήσεως και το τρ(το στην 

κατακόρυφη συνιστώσα. Η καταγραφή γ(νεται πρώτα σε φ(λμ, κατά τη 

διάρκεια του σεισμού από τα επιταχυνσιόμετρα και στη συνέχεια 

ψnφιοποιε(ται και "διορeώνεται" για να απαλλαγε( από ορισμένες 

παρασυτικές επιρροές. Με διαδοχική ολοκλήρωση των επιταχύνσεων 

που έχουν καταγραφε( κατά το σεισμό της Καλαμάτας (13/9/86). 

Σε ένα επιταχυνσιογράφημα διακρfνουμε, γενικά, τρε(ς 

περιοχές. Η πρώτη περιοχή, με τις πολύ μικρές τεταγμένες, 

αντιστοιχεC στα ταχύτερα διαδιδόμενα επιμήκη Ρ κύματα, ενώ η 

δεύτερη αρχ(zει με την άφιξη των εγκαρσ(ων S κυμάτων που 

προκαλούν απότομη αύξηση των τεταγμένων από τη διαφορά των χρόνων 

αφ(ξεως των παραπάνω κυμάτων υπολογ(zεται η απόσταση της εστ(ας 

από το σημε(ο καταγραφής. Η τρ(τη περιοχή αρχCzει με την άφιξη 

και των 
επιφανειακών L κυμάτων, εμφανf zει επCσnς μεγάλες 

τεταγμένες και ο διαχωρισμός της από τnν προηγούμενη περιοχή δεν 

ε(ναι σαφής. 

Οι τρε(ς συνιστώσες των επιταχύνσεων ενός σnμε(ου εfναι 

ανε~άρτητες μεταξύ τους, αλλά οι δύο οριzόντιες εμφαν(zουν, 

γενικά, πολλές ομοιότητες, τόσο ως προς τις συχνότητες όσο και ώς 

μέγ ιστες επιταχύνσεις. Η κατακόρυφη συνιστώσα διαφέρει 
προς τις 

εμφανώς από τις δύο οριzόντιες περιέχει κατά κανόνα υψηλές 
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συχνότητες και η μέγιστη επιτάχυνσή της ισούται περ(που με τα δύο 

τρ(τα της μέγιστης οριzόντιας. Εντούτοις αυτό το τελευτα(ο δεν 

ε(ναι απόλυτο, γιατ( υπήρξαν και περιπτώσεις σεισμών όπου η 

μέγιστη κατακόρυφη επιτάχυνση ήταν μεγαλύτερη από την οριzόντια 

(π.χ. σεισμός El Centro n° 6, Καλιφόρνια 1979, με μέγιστη 

κατακόρυφη επιτάχυνση 1.75 g έναντι 0.5 g της οριzόντιας ). 

ΕCναι σημαντικό να αναφερeε( ότι η συνάρτηση επιταχύνσεως από 

πιeανοτική άποψη εCναι μια τυχαrα συνάρτηση του χρόνου που 

καeορ(zει μη στάσιμη διαδικασ(α (nonstationary process). Το 

γεγονός αυτό δημιουργε( μεγάλες δυσκολ(ες κατά τη στοχαστική 

ανάλυση του προβλήματος, τόσο ως προς την διέγερση όσο και ώς 

προς την απόκριση των κατασκευών, πράγμα που αποτελε( μια 

επιπλέον διαφοροποrηση της σεισμικής διεγέρσεως από άλλες τυχα(ες 

διεγέρσεις με στάσιμη διαδικασ(α (π.χ. ανεμοπ(εσn). 

Ανεξάρτητα πάντως από τις παραπάνω δυσκολ(ες οι καταγραφές 

ισχυρών σεισμικών δονήσεων αποτελούν τα πιο χρήσιμα για το 

Μηχανικό δεδομένα, διότι δ(νουν τα παρακάτω ουσιώδη για τη μελέτη 

αντισεισμικών κατασκευών στοιχε(α: 

Τη μέγιστη επιτάχυνση του εδάφους, καeώς και τον αριeμό και 

την κατανομή των κορυφών (peak), που υπερβα(νουν μ(α 

καeορισμένη τιμή επιταχύνσεως. 

Τη διάρκεια του σεισμού, καeώς και την περιοχή συχνοτήτων 

της ταλαντώσεως (αριeμός διελεύσεων από το μηδέν). 

Αλλά η μεγαλύτερη πρακτική α~(α, ιδια(τερα των 

επιταχυνσιογραφημάτων, έγκειται στο γεγονός ότι επιτρέπουν, όπως 

eα δούμε, την κατασκευή φασμάτων αποκρ(σεως, με τα οπο(α 
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εκφράzεται ποσοτικά n σεισμική δράσn σε κάeε κατασκευή ανάλογα μ ε 

τις μnχανικές τnς ιδιότnτες (ακαμψCα, πλαστιμότnτα, κ.λ.π.). 

Από τn σκοπιά του Πολιτικού Μnχανικού ε(ναι προφανές ότι κατα 

τn φάσn μελέτnς και κατασκευής ενός έργου ο αναμενόμενος σεισμός 

ε(ναι πάντοτε άγνωστος. Τf eεται, επομένως, το πρόβλημα της 

εκτιμήσεως των χαρακτnριστικών του αναμενόμενου σεισμού με βάσn 

τα προυπάρχοντα σεισμολογικά, γεωτεκτονικά και εδαφολογικά 

στοιχεία. Ετσι π.χ. σε πρώτn προσέγγιση n μέγιστη εδαφική 

επιτάχυνση μπορε( να εκτιμneε( από εμπειρικές σχέσεις συναρτήσει 

της εντάσεως Ι n συναρτήσει του μεγέeους Μ βάσει των λεγόμενων 

νόμων εξασeενήσεως. Μια τέτοια σχέση ε(ναι n ακόλουeη [1]: 

Log α = (Ι/3) - 1/2 (6) 

όπου α η επιτάχυνση και Ι η ένταση στην κλίμακα Mercalli. Επfσnς 

ο.0~1 1 10 
Aιrό6fas11 αιrό το pnιμα (~ιnJ 

100 

Σχ. 9. Ο νόμος εξασθενήσεως του Campbell. από [4]. 

στο σχ. 
φαίνεται ο νόμος εξασeενnσεως του Campbell που ισχύει 

για κοντινούς σεισμούς [4]. Η γενικότερη όμως και ορeολογικότερη 

αντιμετώπιση του 
υπόψn προβλήματος γfνεται με ειδικές μελέτες 

και σεισμικής επικινδυνότητας των διαφόρων περιοχών 
σεισμικότnτα:ς 

τnς χώρας 
που αποτελούν αντικείμενο τnς Τεχνικής Σεισμολογίας 
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[4], [5]. Επfσnς n περαιτέρω εξειδfκευσn των μελετών αυτι.ίιν σε πολu 

στενn περιοχn (π.χ. μ(α πόλn) αποτελεC αντικε(μενο ειδικότερων 

μικροzωνικών μελετών. 

1.4 Η σεισμικn δράση επάνω στις κατασκευές 

Ανεξάρτnτα από τnν γενική αποτfμησn, βασικό πρόβλnμα για το 

Μnχανικό αποτελε( ο μnχανισμός δράσεως των σεισμών επάνω στις 

κατασκευές. Ετσι από υπολογιστικn άποψn και καταναλογ(α προς 

άλλες στατικές και δυναμικές φορτfσεις, n σεισμικn δράσn eα 

μπορούσε καταρχnν να eεωρneε( σαν μCα απότομn με εναλλασόμενn 

φορά 
κ(νnσn τnς eεμελCωσnς. Πρόκειται δnλαδn για δυναμικά 

επιβαλλόμενη μετακ(νησn, λόγω τnς οπο(ας η κατασκευή εκτελε( 

εξαναγκασμένη ταλάντωση. 

Εντούτοις η παραπάνω εικόνα του φαινομένου δεν εCναι πλnρnς, 

διότι ανάμεσα στο μητρικό πέτρωμα -απαρχn της δονήσεως- και την 

eεμελfωσn παρεμβάλλονται συνneως επάλληλες εδαφικές στρώσεις, που 

δεν α:ποτε λούν ένα 'Όυδέ τε ρο" μέσο διαδόσεως τnς σεισμικής 

δράσεως. Στnν πραγματικότητα η εξαναγκασμένη κrνηση της 

eεμελCωσnς αποτελε( τn σεισμικn απόκριση των παραπάνω εδαφικών 

στρώσεων n, ακριβέστερα, τη σεισμική απόκριση του συμπλέγματος 

"έδαφος+ κατασκευn". Επομένως, n ποιοτικn τουλάχιστον eει.ίιρnσn 

συμπλέγματος 
αυτού εfναι υποχρεωτική, έστω και άν 0 

του 

υπολογισμός περιορ(zεται συνneως μόνο στην κατασκευn. Από τnν 

άποψn αυτn ιδια:Cτερn σπουδαιότητα έχουν ορισμένες μεγάλες 

παραμορφώσεις του 
εδάφους με αeροιστι κό χαρακτήρα, στις οποCες eα 

αναφερeούμε 
περιληπτικά πριν προχωρnσουμε στην ανάλυση των 

έ ως των κατασκευών. 
μηχανισμών διεγ ρσε 
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όιατμnτικές 

παραμορφώσεις του εδάφους. Στο σχ. 

φαίνεται n περ(πτωσn κτιρίου 

eεμελιωμένου επάνω σε χαλαρή εόαφικn 

απόeεσn που διατρέχει άμεσο κCνδυνο 

κατολισeήσεως κατά το σεισμό. Στnν 

Σχ. 10. Κατασκευή σε επικλινές έδαφος . 
περίπτωση αυτή, αν δεν ε(vαι δυνατή 

n πλήρnς αποφυγn τnς, επιβάλλεται οπωσδnποτε n eεώρnσn του 

qυμπλέγματος εόάφους-ανωόομής κατά τον υπολογισμό. 

β. Επιφανειακό pnyuα. ΕCναι μάλλον συνήenς n περίπτωση 

"ανόδου" του σεισμικού ρήγματος μέχρι τnν επιφάνεια του εδάφους 

σε επιφανειακούς σεισμούς. Αν το ρnγμα όιασχίzει τn eεμελrωσn 

μιας κατασκευής, n ανεπανόρeωτn βλάβn τnς τελευτα(ας -και τnς 

κατασκευής συνακόλουeα- είναι αναπότρεπτn. 

γ. Ρευστοπο(nσn εδάφους. Εμφανίzεται σε κορεσμένα αμμώδn 

εόάφn με ορισμένn κοκκομετρικn σύνeεσn, λόγω προοδευτικής 

αυξήσεως τnς πιέσεως πόρων. Το έδαφος χάνει πλήρως τnν διατμnτική 

του αντοχή με αποτέλεσμα τnν καe(znσn, ανατροπή, κλπ, των 

υπερκεCμενων κατασκευών. Στn φωτογραφία τnς πρώτnς σελίδας του 

κεφαλα(ου αυτού φαίνονται οι συνέπειες τnς ρευστοποιήσεως του 

εδάφους σε ένα συγκpότnμα κτιp(ων κατά τον σεισμό τnς Nigata 

(1964). ΕπCσnς, εάν το ρευστοποιnμένο έδαφος βρίσκεται πάνω σε 

κεκλιμένο υπόστρωμα, προκαλεCται "ροή" μεγάλων εδαφικών όγκων και 

πλήρnς αλλοCωσn τnς τοπογραφίας τnς περιοχής. 

δ. Συμπύκνωση εδάφους. Οι σεισμικές ταλαντώσεις προκαλούν 

συμπύκνωσn των μn συνεκτικών εδαφών και συνακόλουeες καeιznσεις. 

Ανάλογα με τn συνοχή του εδάφους οι παραπάνω καeιzήσεις μποpούν 

να φeάσουν το 1°/ο ή και περισσότεpο, με αποτέλεσμα τnν άμεση 
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ψαιvόμενο τnς 

αλλnλεπιόpάσεως εδάφους-κατασκευής, το οποCο όμως μποpε( να είναι 

άλλοτε δυσμενές και άλλοτε ευμενές για τις κατασκευές. Με τον όρο 

αυτό εννοούμε τnν αλλο(ωσn που υφ(σταται n σεισμικn κCνnσn στnν 

ελεύeερn επιφάνεια του εδάφους, όηλαόn η λεγόμενn κCνηση τοu 

ελεύeερου πεδCου (free field motion), λόγω τnς παρουσ(ας εκεί 

μιας κατασκευής. Η υπόψn αλλοCωσn ε(ναι μεγάλn στnν πεpίπτωσn 

μαλακού εδάφους και βαρειάς δύσκαμπτης κατασκευnς και αμελnτέα 

στην περ(πτωσn σκληρού εδάφους και εύκαμπτης κατασκευής. 

Επειτα από την προηγούμενη υπόμνηση των ειδικών περιπτώσεων 

"παeολογ(ας" του εδάφους, που συνήeως οδηγούν σε πρώιμn αστοχ(α 

των κατασκευών, eεωpούμε τη γενική πεpCπτωσn ομαλής μεταδόσεως 

τnς σεισμικnς δράσεως από το έδαφος στις υπερκε(μενες κατασκευές. 

Στο σχ. 
φα(νονται ενδεικτικά δύο μορφές τnς παραμορφωμένnς 

επιφάνειας του εδάφους κατά το σεισμό. Το τυχόν σnμε(ο τnς 

επιφάνειας eα εμφανCzει γενικά μ(α μετατόπισn στο χώρο, τα όε 

σnμε(α μιας αρχικής ευeείας eα βρ(σκονται , μετά τnν παραμόρφωσn, 

επάνω σε 
μ(α στρεβλή καμπύλη του χώρου λόγω των άνισων 

Σχ. 11. Η παpαμόpφωση rη:; επιφάνεια:; rου εδdφους . 

( σε ων μεταξύ τους. Ετσι , η στρεβ.λή επιφάνεια του εδάφους 
μετατοπ 

eα εμφανίzει καμπυλότητες, τόσο σε οριzόντιο επ(πεόο όσο και σε 

τυχόν κατακόρυφο. 
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Η κfνnσn του εόάφους eεμελιώσεως μιας συνneους κατασκευnς 

(π.χ. κτ(ριο) ε(ναι δυνατό να eεωρneε( ότι αποτελεf ται: 

από μ(α μεταφορικn κ(νnσn στερεού σώματος με αμετάβλητες 

αποστάσεις των διαφόρων σnμε(ων και με συνιστώσες u, υ και 

w ώς προς ένα τρισορeογώνιο σύστnμα αναφοράς Oχyz, 

από διαφορικές μετατοπ(σεις των διαφόρων σnμε(ων λόγω 

παραμορφώσεως του εόάφους, μεταβλnτές στnν έκτασn τnς 

eεμελιώσεως. 

Η παραπάνω μεταφορική κrνnσn του εόάφους εξομειώνεται με τnν 

κ(νnσn που μας δίνουν τα επιταχυνσιογραφnματα, όπως αναπτύχanκε 

στnν προnγούμενn παράγραφο. Η κ(νnσn αυτn εισάγεται αυτούσια στn 

eεμελ(ωσn και αποτελε( το πρωταρχικό α(τιο προκλnσεως ταλαντώσεων 

στο σύνολο τnς κατασκευής (σχΑΖ ). Κατα τnν υπόψη ταλάντωση τα 

ιχε(α της κατασκευnς 
διάφορα στο 

παραμορφώσεις μεγάλου πλάτους, 

Σχ . 12. Η μιταφορική διέγερση 
τηι; Οεμeλιώσεωr; . 

υποβάλλονται σε κυκλικές 

ως ε πC το πλε(στον στnν 

μετελαστική περιοχή συμπεριφοράς τους, μα παράλληλη αλλοCωσn τnς 

τnς αντοχής (ιόιαCτερα σε κατασκευές από οπλισμένο 
ακαμψCας και 

σκυρόδεμα). ο μn γραμμικός χαρακτήρας τnς αποκρCσεως συνεπάγεται 

τnν 
ταυτόχρονn aεώρnσn των τριών συνιστωσών τnς μεταφορικnς 

διεγέρσεως 
εντούτοις, εκτός από ελάχιστες εξαιρέσεις, κατά 

ιzόμαστε στnν ανεξάρτnτn aεώρnσn κάaε συνιστώσας, 
κανόνα περιοp 
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Το εCδος, τwρα, τnς ταλαντwσεως εξαρτάται από τn δομή τnς 

κατασκευής. Γενικά, κάeε συνιστwσα τnς μεταφορικής κινήσεως τnς 

eεμελιwσεως μπορε( να προκαλέσει ταλάντωσn των στοιχειωδwν μαzwν 

με έξι συνιστwσες: τρε(ς μεταφορικές και τρε(ς περιστροφικές. 

Στnν πραγματικότnτα όμως ένας πολύ μικρός αριeμός από τις 

συνιστwσες αυτές εfναι συμαντικός για τn συνολική απόκρισn τnς 

κατασκευής. Ετσι π.χ. σε ένα συμμετρικό πολυόροφο κτf ριο n 

μεταφορική συνιστwσα τnς διεγέρσεως, που βρ(σκεται σε ένα επ(πεδο 

συμμετρ(ας, προκαλεC οριzόντιες, κατακόρυφες και στροφικές (με 

οριzόντιο άξονα) ταλαντwσεις των μαzων από αυτές όμως μόνο οι 

οριzόντιες συνδέονται από ανάπτυξn συμαντικwν δυνάμεων αδράνειας, 

ενω οι κατακόρυφες δυνάμεις αδράνειας και οι αδρανειακές ροπές με 

οριzόντιο άξονα κατά κανόνα εf ναι αμελnτέες. Μια ενδιαφέρουσα 

εξα(ρεσn από τον κανόνα αποτελούν οι πρόβολοι που εμφαν(zουν 

σnμαντικές κατακόρυφες δυνάμεις αδράνειας, καeώς επ(σnς και n 

περ(πτωσn μεγάλων συγκεντρωμένων μαzwν που εμφαν(zουν μεγάλες 

αδρανειακές ροπές (π.χ. υδατόπυργοι). Αν τwρα το πολυόροφο κτCριο 

ε(ναι ασύμμετρο, τότε στις οριzόντιες ταλαντώσεις προστ(eενται 

και οι στρεπτικές των πατωμάτων, οι οπο(ες συνδέονται από μεγάλες 

αδρανειακές ροπές στρέψεως. 

Η κατακόρυφn μεταφορική κ(νnσn τnς eεμελιώσεως προκαλε( στα 

ασύμμετρα κτ(ρια τόσο κατακόρυφες όσο και οριzόντιες ταλαντώσεις. 

οι πρώτες συνδέονται από συμαντικές δυνάμεις αδράνειας, λόγω 

γειτνιάσεως των υψnλών ιδιοσυχνοτήτων των κτιρ(ων κατά τnν 

κατακόρυφn διεύenνσn με τις επCσnς υψnλές συχνότnτες της 

διεγέρσεως, ενώ το αντ(eετο συμβαfνει για τις οριzόντιες 

ταλαντώσεις. Αλλά και οι κατακόρυφες δυνάμεις αδράνειας, γενικά, 
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αντισταeμ(zονται από τα διατιeέμενα περιeόρια αξονικnς αντοχnς 

των κατακόρυφων στοιχεfων, εκτός από ορισμένες περιπτώσεις 

κάμψεως. Μεταξύ αυτών πρωτεύουσα eέσn κατέχουν οι οριzόντιοι 

πρόβολοι, τόσο οι ίδιοι όσο και οι κατασκευές που τους 

υποστnρ(zουν. Επfσnς, n αυξομε(ωσn των αξονικών δυνάμεων κατά τnν 

κατακόρυφn ταλάντωσn μποpε( να επιρεάσει δυσμενώς ορισμένες 

μnχανικές ιδιότnτες των κατακόρυφων στοιχε(ων, όπως π.χ. μείωσn 

τnς πλαστιμότnτας και τnς όιατμnτικής αντοχnς. Σnμειώνουμε, 

τέλος, τnν σπάνια περίπτωσn κατακόρυφnς επιταχύνσεως που 

υπερβαίνει τnν επιτάχυνσn τnς βαρύτnτας g και συνεπάγεται άμεσες 

μετατοπίσεις ορισμένων στοιχείων (π.χ. τοίχων). 

Ερχόμαστε τώρα στnν ανάλυσn του μnχανισμού δράσ εως των 

διαφορικών μετατοπίσεων του εδάφους. Η συνολικn επnpεια των 

Σχ. 13. Στpεπτική διέγερση πeριορισμέvηι; 
και δύσκαμπτης θε~λιώσεως. 

χ 

μετατοπίσεων αυτών στnν έκτασn μιας 

περιορισμένnς και δύσκαμπτnς eεμελιώσεως 

μπορεί να εκφpαστεf με τn βοneεια μιας 

γωνίας στρέψεως θz περί κατακόρυφο άξονα 

και των δυο γωνιών περιστροφnς θχ και θγ 

περί οριzόντιους άξονες. Στο σχ. 

φαίνεται n πεpίπτωσn τnς στρεπτικnς 

διεγέρσεως θz τnς eεμελιώσεως από τn 

διάδοσn επιφανειακών όιατμnτικών κυμάτων. Δυστυχώς μέχρι σήμερα 

δεν υπάρχουν δεδομένα από απευeεfας μέτρnσn των παραπάνω γωνιακών 

συνιστωgών τnς σεισμικής διεγ~pσεως. Για το λόγο αυτό ο 

υπολογισμός τους γίνεται ·· έμμεσα συναρτήσει των γραμμικών 

συνιστωσών u, υ και w βάσει των τύπαν: 

θz = (1/2) * [ (du/dy)-(dυ/dx)], θ _χ = dw/dy , θv = dw/dx 

που προκύπτουν από τις γενικές εξισώσεις τnς eεωρίας 
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Ε(ναι προφαν~ς ότι n στρέψn θz τnς eεμελιώσςως προκαλ ς( 

στρεπτικές ταλαντώσεις όχι μόνο στα ασύμμετρα, αλλά και στα 

συμμετρικά: κτ(ρια. Σε κάeε περίπτωσn, από τn σύνeεσn των 

αδρανειακών ροπών στρέψεως και των δυνάμεων αόρανε(ας λόγω 

μεταφορικής διεγέρσεως προκύπτει n λεγόμενn τυχnματική 

εκκεντρότητα των σεισμικών φορτCων. Το μέγεeος αυτό καeορίzεται 

προσεγγιστικά: από τους κανονισμούς, λαμβάνοντας υπόψn και 

ορισμένες άλλες επιρροές, όπως π.χ. ανομοιομορφία ακαμψιών, 

μαzών, κλπ. · Επίσnς οι παραπάνω τυχnματικn εκκεντρότnτα 

προσeαφαιρείται από την δυναμική εκκεντρότnτα, n οποία οφεCλεται 

αηοκλειστικά και μόνο σε μεταφορική διέγερσn τnς eεμελιώσ εως και 

εμφανrzεται στα ασύμμετρα κτίρια. 

οι γωνίες περιστροφής θχ και θv τnς eεμελιώσεως προκαλούν 

μεταφορικές και στροφικές (με οριzόντιο άξονα) ταλαντώσεις των 

μαzών. Η επιρροή των διεγέρσεων αυτών συνήeως παραλείπεται, αλλά 

σε ορισμένες περιπτώσεις ε(ναι δυνατό να είναι σημαντική. Στο σχ. 

φαίνονται δύο περιπτώσεις στροφικών διεγέρσεων με συμαντική 

επιρροή στα υποστυλώματα. Η μεγάλη μάzα στnν κορυφή του 

υδατόπυργου υφCσταται τόσο στροφικές, όσο και μεταφορικές 

ταλαντώσεις κατά τnν υπόψn διέγερση. 

θy -----

Σχ . /4 . Στροφικές διεγέpσει:; θεμελιώσεων . 



Αντισεισμική συμπεριφορά φέρουσας τοιχοποι(ας 
και ο ρόλος του πάχους αυτής. 

33 

Ολα τα προnγούμενα αναφέρονται στις συνήeεις περιπτώσεις 

eεμελιώσεων μικρής έκτασnς. Αν n eεμελίωσn είναι εκτεταμένn 

(γέφυρες, φράγματα, κλπ.), τότε n διάκρισn των μετατοπCσεων του 

εδάφους σε μεταφορικές στερεού σώματος και σε διαφορικές όεν έχει 

έννοια. Στnν περ(πτωσn αυτή απαιτεCται n eεώρnσn πολλαπλής 

a. ....------ι 

b. 

Σχ . /5 . Λυτεντ~τικέ; ~αταστάσει<; 
σε επιμηκη κτιpια . 

διεγέρσεως τnς eεμελιώσεως στα διάφορα 

σnμε(α τnς (multiple - support excitation), 

γιατC οι κινήσεις των σnμε(ων αυτών ε(ναι 

ανεξάρτnτες. Μια τέτοια απευeε(ας 

αντιμετώπισn του προβλήματος προς το παρόν 

eέτει δυσεπCλυτα προβλήματα . 

Σnμειώνουμε, τέλος, ότι στις επιμήκεις και δύσκαμπτες 

eεμελιώσεις προκαλείται κάποια απάμβλυνσn των επιταχύνσεων 

ελευeέρου πεδ(ου (αλλnλεπ(δρασn), λόγω τοπικών αλλnλοαναιρέσεων 

κατά μήκος και καeύψος (σχ.f5 ). Αυτό όμως συνεπάγεται τn 

όnμιουργ(α αυτεντατικών καταστάσεων στn eεμελίωσn, τόσο οριzόντια 

όσο και κατακόρυφα, που το μέγεeός τους μπορεί να είναι 

συμαντικό. 

2. ΜΟΡΦΟΑΟΓΙΑ ΕΔΑΦΟΥΣ - ΚΤΗΡΙΩΝ 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ενα από τα πιο δύσκολα και συμαντικά μέρn τnς μελέτnς είναι n 

εκτCμnσn τnς απόκρισnς τnς εδαφικής περιοχής στους σεισμούς. Για 

να γίνει αυτό, πρέπει πρώτα να προσδιορίσουμε το σεισμό (ή τους 

σεισμούς) 
υπολογισμού και μετά να κρίνουμε πως μπορε( να 
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αποκριeε( η περιοχή σε έναν τέτοιο σεισμό. Στο κεφάλαιο αυτό eα 

γ(νει μια eεώρηση των επιπτώσεων των τοπικών γεωλογικών και 

εδαφικών συνeηκών. Η eεώρησn αυτή δεν περιλαμβάνει μόνο τον 

προσδιορισμό των ιδιαCτερων δυναμικών ιδιοτήτων των διαφόρων 

εδαφικών τύπων, αλλά και τα μέσα προσδιορισμού τnς συνολικής 

σεισμικής απόκρισης των περιοχών εκτέλεσnς των έργων. Τέλος, eα 

γfνει μια ανάπτυ~η των διαφόρων τρόπων επιλογής μιας εδαφικής 

κfνησης σάν εfσοδο στnν ανάλυση της δυναμικής απόκρισης του 

εδάφους και των κατασκευών. 

2.2 ΤΟΠΙΚΕΣ ΓΕQΑΟΓΙΚΕΣ ΚΑΙ ΕόΑΦΙΚΕΣ ΣΥΝθΗΚΕΣ 

Σε πολλούς σεισμούς οι τοπικές γεωλογικές και εδαφικές 

συνeήκες εfχαν μεγάλη επCδραση στnν απόκριση της περιοχής. Ο όρος 

"τοπικές" που ε(ναι κάπως ασαφής, έχει γενικά το νόημα του 

τοπικού σε αντιδιαστολή με το συνολικό πεδ(ο μετα~ύ της εστfας 

του σεισμού και της περιοχής μελέτnς. Με την παραδοχή ότι οι 

χονδρικοf κραδασμο( του υπόβαeρου eα εfναι παρόμοιοι σε δύο 

παρακε(μενες περιοχές οι τοπικές διαφορές ως προς τη γεωλογ(α και 

το έδαφος προκαλούν στnν επιφάνεια διαφορετικές εδαφικές κινήσεις 

στις δύο περιοχές. Παράγοντες που επηρεάzουν τις τοπικές 

τροποποιήσεις στην κfνnση του υπόβαeρου ε(ναι η τοπογραφ(α και η 

φύση του υπόβαeρου καeώς και η φύσn και η γεωμετρfα των εδαφικών 

αποeέσεων. Επομένως, ο όρος "τοπικός" μπορε( να αναφέρεται σε ένα 

βάeος ενός χιλιομέτρου ή περισσότερο και σε μ(α έκταση με ακτfνα 

μερικά χιλιόμετρα από τnν περιοχή μελέτης. 

Η εδαφικές συνeήκες και τα τοπικά γεωλογικά χαρακτηριστικά 

που επιδρούν στην απόκριση τnς περιοχής ε(ναι πολυάριeμα, και 
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μερικά από τα σπουδαιότερα eα περιγραφούν αμέσως παρακάτω μ ε 

αναφορά στο σχ. 2.1 . 

i) Οσο μεγαλύτερn εCναι n οριzόντια έκτασn (Lι ή L2) των 

χαλαρότερων εδαφών, τόσο μικρότερn ε(ναι n συνοριακή επCδρασn του 

υπόβαeρου στnν απόκρισn τnς περιοχής. Το μαenματικό μοντ έ λο 

επnρεάzεται από αυτό. 

ii) Το βάeος (Ηι ή Η2) του εδάφους που επικαλύπτει το υπόβαeρο 

επιδρά στn δυναμική απόκρισn, με τn φυσική περ(οδο ταλάντωσnς του 

εδάφους να μεγαλώνει όταν αυξάνεται το βάeος. Αυτό βοneά να 

προσδιορ(σουμε τn συχνότnτα των κυμάτων που φιλτράρονται από το 

έδαφος, και σχετCzεται επCσnς και με το μέγεeος τnς 

αλλnλεπCδρασnς εδάφους-κτιρCου που eα συμβε( κατα τn διάρκεια του 

σεισμού. Ο σεισμός του Mexico City το 1957 προκάλεσε εκτεταμένες 

znμιές σε κατασκευές με μακρές ιδιοπεριόδους στnν περιοχή τnς 

πόλnς που ήταν κτισμένn σε βαeιές ( > 1000m ) και συμπιεστές 

αλλουβιακές αποeέσεις. Η φυσιολογική τάσn να ενισχύονται οι 

εδαφικές κινήσεις μακράς περιόδου στnν απόκριση των κατασκευών 

μεγεeύνenκε κατά τn διάρκεια αυτού του σεισμού επειδή n 

επικεντρική απόσταση ήταν πολύ μεγάλη, στα 230Km. Ενα άλλο 

αξιοσnμε(ωτο παράδειγμα σεισμού, όπου n eεμελιώδnς περCοδος των 

κατασκευών που βλάφτnκαν φάνnκε ότι ήταν στενά συσχετισμένn με το 

βάeος του αλλούβιου, ήταν αυτός του 1967 στο Caracas. Πάλι, n 

κατασκευές μακράς περιόδου έπαeαν βλάβες στις περιοχές με το 

μεγαλύτερο βάeος του αλλουβCου. 

iii) Η · κλfσn των στρώσεων ( κοιλάδες 2,3 του σχ. 2.1 ) των 

εδαφών που επικαλύπτουν το υπόβαeρο εCναι προφανές ότι επιδρά 

στnν δυναμική απόκρισn αλλά ε(ναι λιγότερο προφανής ο τρόπος 

που αντιμετωπ(zονται οι μn οριzόντιες στρώσεις. 
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iν) Οι οριzόντιες μεταβολές του εδαφικού τύπου, κατά μήκος 

μιας περιοχής (περιοχές F και G στο σχ. 2.1) επnρεάzουν τnν 

απόκρισn τοπικά, μέσα στnν περιοχή, και μπορούν να επnρεάσουν 

έντονα τnν ασφάλεια ενός κτιρ(ου που εκτεCνεται στους εδαφικούς 

τύπους. 

ν) Η τοπογραφCα του υπόβαeρου και των εναποτεenμένων εδαφών 

έχει ποικ(λες επιπτώσεις στα καταφθάνοντα σεισμικά κύματα, όπως 

ανάκλασn, διάθλασn, εστ(ασn και σκέδασn. Δυστυχώς πολλά από τα 

φαινόμενα θα με(νουν για πάντα υποθετικά. Για παράδειγμα, ενώ τα 

φαινόμενα εστ(ασnς στο υπόβαeρο (κοιλάδες 1,2 του σχ. 2.1) μπορε( 

να υπόκεινται σε υπολογισμό, πως μπορούν οι τροποποιήσεις τnς 

απόκρισnς στις περιοχές G και J λόγω αυτών των φαινομένων στnν 

κοιλάδα 3 να προβλεφθούν με αξιοπιστ(α ; 

Μπορε( να ε(ναι γεωλογικά χαρακτnριστικά όπως κρυμμένες 

ανωμαλ(ες στnν τοπογραφ(α του υπόβαθρου, που να εξnγούν τις κατά 

τα άλλα ανεξήγnτες διαφορές στnν απόκρισn που παρατnρήθnκαν σε 

δυο παρακεCμενες περιοχές στο σεισμό του San Fernando, το 1971. 

Στnν περCπτωσn αυτή, σε δύο θέσεις μέσα στnν αυλή του California 

Institute of Technology, n μέγιστn επιτάχυνσn που καταγράφnκε στn 

μ(α θέσn ήταν 21% του g, ενώ στnν άλλn καταγράφnκε μόνο 11%. Το 

προφ(λ του εδάφους και στις δύο θέσεις θεωρε(ται ταυτόσnμο. 

νi) Αλλο τοπογραφικό χαρακτnριστικό που επιδρά στnν απόκρισn 

ε(ναι οι ράχες (περιοχή Β στο σχ. 2.1), όπου πιθανόν να συμβε( 

μεγέθυνσn τnς βασικής κCνnσnς του υπόβαθρου. 

νii) Οι κλιτε(ς ιznματογενών αποeέσεων μπορούν βέβαια να 

αστοχήσουν τελε(ως στο σεισμό. Σε απόκρυμνο έδαφος (περιοχή Η στο 

σχ. 2.1), n αστοχ(α μπορε( να έχει τn μορφή χιονοστιβάδας. Αυτό 

συνέβn στους σεισμούς του βόρειου Περού, στις 31 Μα(ου 1970, όπου 
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Σχ. 1?- Παραστατική έξέλιξη τi'\ς κατολίσθησης στά Turnagain Heights, Anchorage, Alaska, 
. λόγω ρευστοποίησης φακων άμμου (κατά τόν Seed•) 
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ολόκλnpες κωμοπόλεις eάψτnκαν κ α. ι πεp(που 20000 άνepωποι 

σκοτώenκαν από μ(α χιονοστιβάδα που διάνυσε 18Km με ταχύτητα 

200-1.ωoKm/h 
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ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΜΟΡΦΩΙΗΣ ΤΟΥ ΣΚΕΛΕΤΟΥ 
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ΥΨΟΥVΒΑΘ~ 

2. ΜΕΓΑΛΗ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 

v~ 
3. ΜΕΓΑΛΟΣ ΛΟΓΟΣ 
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ΣΤΥΛΩΝ 
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/ΣΧΥΡΕΣ ΔΟΚΟΙ 
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1. ΣΥΖΕΥΞΗ 
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1. ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ 

2. ΣΧΗΜΑ 

3. ΔΙΑΚΟΠΗ · ΠΥΡΓΟΙ 
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νiii) θεαματικές αστοχ(ες του εδάφους μπορούν επCσnς να συμβούν 

σε ομαλές κλιτεfς, όπως στο σεισμό τnς Alaska του 1964 και στό 

σεισμό του Tokachi-Oki το 1968. Οι eραύσεις των πρανών κατά το 

σεισμό τnς Alaska ήταν ως επf το πλεfστο συσχετισμένες με τn 

ρευστοποf nσn εδαφικών στρώσεων. Για παράδειγμα, έγιναν 

κατολισeήσεις ακόμα και σε βασικώς αργιλικές αποeέσεις (σχ. 2.2), 

όπου n ρευστοποfnσn συνέβn σε λεπτές φακοειδε(ς στρώσεις άμμου 

που περιέχονταν στήν άργιλλο. Στο σεισμό του Tokachi-Oki μερικές 

από τις eραύσεις πρανών προκλήenκαν από ανώτερα εδαφικά στρώματα 

που γλύστρnσαν πάνω στο ολισenρό (υγρό) υποκεf μενο στρώμα 

αpγf λλου. Τέτοιες συνeήκες "ολισenρού υπόβαeρου" eα μπορούσαν να 

συμβούν στnν περιοχή Ε, όπως φα(νεται στο σχ.2.1. 

ίχ) Η υδατοπεριεκτικότnτα του εδάφους ε C ναι σnμαντικός 

παράγοντας τnς εδαφικής απόκρισnς. Αυτό δεν ισχύει μόνο στα εδάφn 

με κλfσn όπως αναφέρenκε πιο πάνω, αλλά και στα επf πεδα γύπεδα, 

που συνfστανται από κεκορεσμένα εδάφn χωρ(ς συνοχή, όπου μποpε( 

επfσnς νε συμβεf ρευστοπο(nσn. Κλασσικά παpαδε(γματα αστοχιών 

αυτού του εf δους συνέβnσαν στους προαναφερeέντες σεισμούς τnς 

Alasca και του Tokachi-Oki και στον πολυμελετnμένο σεισμό τnς 

Niigata. 

χ) Τελικά, n σεισμική απόκρισn μιας περιοχής και των 

κατασκευών που περιλαμβάνει, εfναι βέβαια συνάpτnσn των τοπικών 

εδαφικών τύπωνκαι τnς κατάστασή τους. Αυτό φαfνεται από τα κατά 

πολύ διαφορετικά φάσματα αποκρ(σεως για τα διάφορα εδάφn που 

φα(νονταϊ στο σχ. 2.3. Οι δυναμικές ιδιότnτες των ~εχωpιστών 

εδαφών εκφράzονται με όρους μnχανικών ιδιοτήτων, όπως το μέτρο 

διάτμnσnς, n απόσβεσn, n πυκνότnτα και n συμπιεστότnτα. 
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2.3 Προβλnματα μόρφωσnς του σκελετού από οπλισμένο σκυρόδεμα 

Η oρen αντιμετώπισn του αντισεισμικού προβλnματος αρχ(zει από 

τn σωστn μόρφωσn του φέροντα οργανισμού (Φ.Ο.) του κτι ρ( ου. Οι 

δυνατότnτες που έχει ο μnχανικός ως προς τn μόρφωσn του Φ.Ο. 

περιορ(zονται από το σχnμα του οικοπέδου, τις συνenκες 

εκμετάλευσnς του και από τον ισχύοντα Γενικό Οικοδομικό Κανονισμό 

(Γ.Ο.Κ.). Στnν Ελλάδα οι παράγοντες αυτοί είναι τέτοιας μορφτiς 

ώστε να δnμιουργούνται προβλτiματα στn διαμόρφωσn σωστών φερόντων 

οργανισμών στα κτίρια. 

Για παράδειγμα eα αναφερeούμε στn μορφή των οικοπέδων που δεν 

ε(ναι πάντα κανονικn και κατάλλnλn για μια σωστή αντισεισμική 

κατασκευn. Ιδια(τερα n μικρτi σχετικά επιφάνεια των οικοπέδων σε 

σχέσn προς το ε~ιτρεπόμενο ύψος του κτιρCου και το μεγάλο κόστος 

τnς γnς, αποτελούν στοιχεCα που δnμιουργούν πιεστικές καταστάσεις 

ως προς τnν εκμετάλευσn του χώρου. 

\ 
-----1 --
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Τρόπος σ'rρεψηςόσύμμετρωv κατόψεων 

ΡΩΓΜΕΣ ΠΟΥ ΟΦΕ/ΛΟΝΤΑΙ ΣΕ ΔΙΑ ΤΜΗΤΙΚΕΣ 
ΔΥΝΑΜΕΙΣ 

ΡΩΓΜΕΣ ΠΟΥ ΟΦΕΙΛΟΝΤΑΙ 

ΣΕ ΚΑΜΠΤ/ΚΕΙ Δ ΥΝΑΜΕΙΣ 

ΔΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 

ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ 

5 Θέσεις που εμφονίζοvτσι οι ρωγμές σε κστσ- 6Δισφορετικό είδη ρωγμών (κσμπτικές -

σκευές οπό τοιχοποιία με ασύμμετρη κάτοψη διστμητικές) σε φέρουσα τοιχοποιία 
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Η σημασία των διασταυρουμένων τοιχοποιϊών 
στη σεισμική αντοχή. 

α. Αρκετοί διασταυρούμενοι τοίχοι, δημιουρ· 
γία κλειστών χώρων, σεισμικά ικανοποιητική 
κατασκευή. 

β. Κανένας διασταυρούμενος τοίχος, σεισμι· 
κά μη ικ,σνοποιητική κατασκευή. 

Δοκός από οπλισμένο σκυρόδεμα. 

Σημείωση: Για πάχος τοίχων 20 ε~. ή περισ_σο· 
τερο οι διαστάσεις α και β δεν πρεπει να ειναι 
μεγαλύτερες σπό 7 μέτ~α αλλιώς πρέπει να 
γίνουν πλαίσια όπως φαινεται στο Υ· 

,...:; .. .. 

γ. Ενσ~λσκτική ~ύση για το προηγούμενο, ή 
προσθηκη πλαισιων σκυροδέματος 

43 
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Προφανώς η αποφυγή όλων αυτών των προβλημάτων δεν ε(ναι 

πάντοτε εύκολη ή δυνατή. 

2.4 ΚτCρια με φέροντα οργανισμό από τοιχοποι(α 

Οι βασικές αρχές διαμόρφωσης παραμένουν οι (διες όπως και 

στην προηγούμενη ενότητα. Σημαντική προσοχή απαιτε( n διαμόρφωσn 

της κάτοψης. Επειδή οι κατασκευές από τοιχοποι(α δεν έχουν 

παραπάνω από δύο ορόφους στην Ελλάδα η χρήσn αντισεισμικών αρμών 

σ'αυτήν τnν περ(πτωση συμβάλλει στnν βελτCωσn τnς αντισεισμικής 

συμπεριφοράς του κτιρ(ου. Ενας αρμός πάχους 3-5 εκ., αντ(στοιχος 

του 1% του ύψους του κτιρCου, ε(ναι συνήeως επαρκής για 

κατασκευές από τοιχοποιCα. Στο σχ.3 φα(νονται επιeυμητές και μη 

επιeυμητές κατόψεις κτιρ(ων από τοιχοποι(α. Στο σχ.4 φα(νεται η 

εξαιρετική σημασ(α που έχουν στην ανάλnψη σεισμικών φορτCων οι 

πυκνές διασταυρούμενες τοιχοποι(ες. Στο σχ.5 φα(νεται n στροφή 

που υφ(στανται οι κατόψεις αν η κατανομή των μαzών δεν ε(ναι 

συμμετρική και οι βλάβες που eα εμφανιστούν αν δεν εξασφαλιστούν 

μέτρα εν(σχυσnς κοντά στα ανοCγματα. Στο σχ.6 φα(νονται οι βλάβες 

που προκαλούνται λόγω κάμψnς σε τοιχοποι(ες με ανοCγματα και λόγω 

διάτμησης σε τοιχοποι(ες με παραστάδες. Στο σχ.7 φα(νεται ένας 

τρόπος εν(σχυσης με ξυλε(α μιας γωνCας από τοιχοποι(α όταν για 

διαφόρους λόγους δεν ε(ναι δυνατή η κατασκευή ξυλότυπου και σενάz 

από οπλισμένο σκυρόδεμα. Σ'αυτήν την περ(πτωση τα καδρόνια 

αντικαeιστούν το σενάz εφόσον βέβαια διασταυρόνονται κατάλληλα. 

Ακόμη, n κατανομή των φορτ(ων σ'ένα κτfριο από τοιχοποιCα, η 

ύπαρξη παραστάδων δημιουργε( τοπική ένταση για την παραλαβή της 

ά ται εν(σχυση με οπλισμένο σκυρόδεμα ή με καδρόνια 
οπο(ας χρει zε 
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Τέλος, ένας άλλος βασικός κανόνας που ισχύει εCναι ότι όλο το 

κτCριο πρέπει νε κατασκευά:zεται με τα (δια υλικά: και τον Cδιο 

τρόπο όόμnσnς. Ετσι αποφεύγονται αvομοιογένειες και 

ανομοιομορφ(ες. Σύμφωνα με τnν αρχή αυτή, όταν οι εξωτερικοr 

το(χοι γ(νονται από λιeοδομές ή από πλινeοδομές, τότε πρέπει να 

γ(νονται και οι εσωτερικοC φέροντες τοCχοι από όμοιες λιeοόομές 

(με μικρότερο (σως πά:χος). Σ'αυτnν τn περ'ιπτωσn eα πρέπει 

υποχρεωτικά να διαμορφώνονται και στnν περCμετρο κάποια πλα:ισιακά 

φέροντα συστήματα. 
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Γενική διάταξη της ενίσχυσης κτιρίων από f3. Δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων από 
τοιχοποιία με πλινθοδισκοδομή διστμητική ολίσθηση της τοιχοποιισς 

α. Επίδραση κστσκάpυφου ή οριζοντίου οπλι· 
σμού γ. Λειτουργία της τοιχοπλήρωσης ως θλιβο· 

μενης διαγωνισυ 

9 Τρόποι παραμόρφωαης τοιχοπληρωαης σε 
σκελετό οπλισμενου σκυροδέμοτας και ενί· 
σχυση τοιχοποιϊών μετά οπό ολική αστοχία 

2.5 Εν(σχυσn τnς αντ(στασnς σε σεισμό σε μικp~ς κατοικ(ες 

46 

Επειδή n δόμnσn με απλή τοιχοποι(ιr (τούβλα, λ(eους, 

τσιμεντόλιeους, λασπότουβλα κλπ.) δεν δ(νει ικιrνοποιnτικn 

αντ(στιrσn σε σεισμικά φορτία, είναι πολλές φοpές σκόπιμο, να 

. ενισχύετιrι n τοιχοποι(ιr στιr αδύνατιr σnμε(α τnς με δοκαράκια 

οπλισμένου σκυροδέματος (σενάz). 

Τα σενάz μπορε( να είναι κιrτιrκόρυφα και οpιzόντια αι 

τοποeετούνται στις άκpες eυpών και παραeύpων, στις γων(ες, στις 

eέσεις των υπεpeύρων και κάτω από τnv επικάλυψn. 

Εν~ς άλλος τρόπος εν(σχυσnς τnς αντ(στασnς σε σεισμό με μια 

τοιχοποι(ιr ε(ναι με τnv κατασκευn βοnenτικtις "ψCχας" δnλαδtι με 
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ένα στρώμα οπλισμένου σκυροδέματος μεταξύ δυο δρομικών 

οπτοπλινeοδομών όπως φαίνεται στο σχ.8 n μεταξύ όύο λιeοόομών. Το 

πάχος αυτού του στρώματος οπλισμένου σκυροδέματος μπορεC να ε(ναι 

μεταξύ 5-10 εκ. 

Η κατασκευn βοnenτικnς "ψίχας" αποτελεί ένα σύστnμα που είναι 

Ξύλινα Σενάζ. Τεμάχια ξυλείας κατασκευών 
σε διαγώνια σύνδεση 

Τεμάχια ξυλείας κατασκευών σε παράλληλη 
σύνδεση 

Αντέρεισμα 

Εναλλακτικές λύσεις για σενάζ με τη χρήση. 
ξύλινων καδρονιών 

εκ. 

γνωστό στnν Ελλάδα από το 1955, όταν 

εφαρμόστnκε στnν περιοχn του Βόλου, 

τnς Αγχιάλου και του Αλμυρού. Η 

εφαρμογn του μπορεί να γίνει ως 

λιeοδισκοδομn n ως πλινeοδισκοδομn. Η 

λ ι eοδ ι σκ οδομn έχει πάχος περί που 50 

εκ. αποτελείται από δύο παρειές από 

λιeοδομn πάχους 20 εκ. κάeε μία και το 

μεταξύ τμnμα γεμίzεται με σκυρόδεμα 

που οπλίzεται στον άξονά του με σχάρα 

Φθ/40. Η λιeοδισκοόομτi 

χρnσιμοποιείται για μονόροφα n διόροφα 

κτίρια, ενώ n πλινeοδισκοδομτi 

χρnσιμοποιείται μέχρι και σε τριόροφες 

κατοικίες. Ο τελευταίος τύπος 

αποτελείται από ένα δίσκιο 

και δύο δρομικούς τοίχους πάχους 

σκυροδέματος πάχους lO 

περίπου 10 εκ. 
( συνολικά 30 εκ.). Ο οπλισμός είναι σχάρα με 

ΦΒ/40 με κάποια ενίσχυσn στις διασταυρώσεις και στις γωνίες. 
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2.6 Ποια ε(ναι n συμβολή τnς τοιχοποιfας στnν ανάλnψn 

σεισμικwν φορτ(ων και στnν απορρόφnσn συμαντικού ποσού ενέργειας 

σε κατασκευές οπλισμένου σκυροδέματος 

Η τοιχοποι(α σαν οργανισμός πλήρωσnς σ'ένα πλαCσιο οπλισμένου 

σκυροδέματος όταν τοποeετε(ται σωστά λειτουργε( ως μ(α πρώτn 

αντισεισμική ασπ(δα για το σεισμό. Απορροφά σnμαντικό ποσό της 

σεισμικής ενέργειας παρέχοντας παράλληλα στην κατασκευή σημαντική 

όυσκαμψ(α. ΕCναι γνωστό ότι οι νέες διατά~εις του Αντισεισμικού 

Κανονισμού για πρwτn φορά περιλλαμβάνουν συστάσεις για τον τρόπο 

υπολογισμού πλαισ(ων σκυροδέματος με τοιχοπλήρωσn και eέτουν 

προυποeέσεις για πιeανή καeα(ρεσn κάποιων από τις τοιχοποι(ες που 

υπάρχουν σε υφιστάμενα κτ(ρια. Ακόμn κατά την αρχιτεκτονική 

σύνeεσn δεν επιτρέπεται n απότομn με(ωσn τnς συνολικής διατομής 

των το(χων πλήρωσης από όροφο σε όροφο χωρ(ς να λαμβάνονται 

αντ(στοιχα μέτρα εν(σχυσnς τnς κατασκευής (πρόβλεψη πpόσeετnς 

όυσκαμψ(ας). 



Αντισεισμική συμπεριφορά φέρουσας τοιχοποι(ας 

και ο ρόλος του πάχους αυτής. 
49 

Ενώ όμως η συνεισφορά των τοιχοπληρώσεων στην αύξηση της 

αντ(στασης σε σεισμό μιας κατασκευής ε(ναι αναμφι σβήτητη , η τυχόν 

έκκεντρη τοποeέτησή τους (σως αυξάνει τις μετα τοπ ( σ ε ι ς και 

επιβαρύνει υπερβολικά ορισμένα δομικά στοιχε(α. ΕπCσης όταν ένας 

το(χος πλήρωσης διακόπτεται καe'ύψος γαι να σχηματιστ ε( πλατύ 

άνοιγμα επιβαρύνει διατμητικά τα γειτονικά υποστυλώματα. Γι α το υ ς 

λόγους αυτούς χρειάzεται ιδιαCτερη προσοχή ακόμη από το στάδιο 

της αρχιτεκτονικής σύνeεσnς έτσι ώστε η τοιχοποι(α να πα(zει 

eετικό ρόλο στην απόκριση ενός κτιρ(ου σε σεισμό. Στο σχ. 9 

φα(νονται οι τρόποι παραμόρφωσης μιας τοιχοπλήρωσης σ ε ένα 

πλαCσιο οπλισμένου σκυροδέματος καeώς και ένας τρόπος π ρόσe ετης 

εν(σχυσnς με οπλισμό τnς τοιχοποι(ας σε περιπτώσ ε ις ε πισ κε υή ς 

μετά από ένα σεισμό. 

3. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ [ Επιπτώσεις των σεισμών ] 

3.1 Επιπτώσεις των σεισμικών καταστροφών 

Υπάρχουν δύο βασικές επιπτώσεις από τους σεισμούς: 

(i) Απώλειες ανeρώπινων zωών και αναπnρ(ες. 

(ii) Καταστροφές και zημιές του δομημένου και φυσικού 

περιβάλλοντος. 

Από οικονομική και τεχνική άποψη, αυτό που ε(ναι 

πραγματοποιήσιμο ε(ναι ο περιορισμός των παραπάνω κινδύνων στου ς 

μεγάλους · σεισμούς. Ετσι, n βασικο( στόχοι του σχεδιασμού 

αποβλέπουν στη με(ωσn του κινδύνου απώλειας zωής από σεισμούς, 

ε(τε από κατάρευση κατασκευής ε(τε από δευτερεύουσα αιτ(α όπω ς 

μετέπειτα πτώση στοιχε(ων ή πυρκαιά, και στnν περιστολή των 
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του όομnμένου 

Προφανώς, ορισμένες κατασκευές απαιτούν μεγαλύτερη 

αντισεισμικότητα από άλλες, λόγω τnς μεγαλύτερης κοινωνικής και 

οικονομικής τους σnμασ(ας. Ετσι, ε(ναι συμαντικό να καeοp(zεται 

στους στόχους τnς μελέτης όχι μόνο n ουσιαστική σnμασ(α της 

κατασκευής, αλλά και οι απαιτήσεις επιβCωσnς που επιeυμεf ο 

πελάτης. 

Σε ορισμένες χώρες, η μεγαλύτεpn κοινωνική σnμασ(α ορισμένων 

τύπων κατασκευών αναγνωp(zεται με ειδικές νομοeετικές διατάξεις, 

όπως στη Νέα Ζnλανδ(α όπου τα δnμόσια κτ(ρια σχεδιάzονται για 

μεγαλύτερες σεισμικές δυνάμεις από άλλα. Μερικές από τις πιο 

σημαντικές κατασκευές που πρέπει να παpαμε(νουν σε λειτουpγ(α και 

μετά από καταστρεπτικούς σεισμούς ε(ναι τα φράγματα, νοσοκομε(α, 

πυροσβεστικο( σταeμο(, κυβερνητικά κτ(ρια, γέφυρες, ραδιοφωνικές 

και τηλεπικοινωνιακές εγκαταστάσεις, σχολεf α κ. α., δnλαδή 

οτιδήποτε zωτικής σnμασ(ας σε ότι αφορά τnν πρόληψη απώλειας 

ανeρώπινων zωών κατά την άμεσn δράσn του σεισμού, και τnν 

λειτουργ(α των υπnpεσιών αμέσου επεμβάσεως μετά το σεισμό. 

Σε ορισμένες περιπτώσεις ο πελάτnς πρέπει να εrναι πλήρως 

ενήμερος για τις καταστρεπτικές επιπτώσεις των σεισμών στην 

κατασκευή του. Ε(ναι δε αξιοσημε(ωτο ότι ακόμn και στnν ευα(σenτn 

στους σεισμούς Καλιφόρνια, ε(ναι μόλις το 1971 που επιβλήenκαν 

νομοeετικά οι απαιτήσεις για τnν ιδια(τεpn πpοστασ(α των διαφόρων 

κατασκευ~ν zωτικής σnμασ(ας στις Ηνωμένες Πολιτε(ες, μετά από τnν 

καταστροφή τριών νοσοκομεfων και μερικών σημαντικών γεφυρών κατά 

το σεισμό του San Fernando. Η εκλογή ενός αποδεκτού επιπέδου 

σεισμικής επικινδυνότητας αποτελε( ένα σύνeετο πρόβλημα, που 
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απαιτε( τnν εξέτασn και των κοινωνικών και των οικονομικών 

επιπτώσεων των σεισμικών καταστροφών, καeώς και του πιeανού 

βαeμού του φυσικού κινδύνου, δnλαδή τnς επικινδυνότnτας τnς 

περιοχής. 

3.2 Το κόστος τnς αντισεισμικότητας 

Κατα τn φάσn τnς επιμέρους ανάλυσnς και προυπολογισμού μιας 

μελέτnς, eα πρέπει τουλάχιστο να σuνυπολογ(zεται και ορισμένες 

φορές να αναλύεται ξεχωριστά το απαιτούμενο κόστος επ(τευξnς 

αντισεισμικότnτας. Το κόστος αυτό εταρτάται από παράγοντες όπως ο 

τόπος του έργου, n συνeήκες τnς περιοχής, n μορφή τnς κατασκευής, 

n σεισμική δραστnpιότnτα τnς περιοχής και οι νομοeετnμένες 

διατάξεις σχεδιασμού. Τέλος, το διατειeέμενο κεφάλαιο μποpε( να 

καeοριστε( από τnν οικονομική κατάσϊασn του πελάτn και τn στάσn 

του απέναντι στις συνέπειες των σεισμών, καeώς και των 

ασφάλιστρων για τnν κάλυψn των πιeανών απωλειών. 

Δυστυχώς δεν ε(ναι δυνατό να δοeούν απλές κατευeύνσεις για 

τις δαπάνες αυτές, άν και δεν eα ήταν αποπροσανατολιστικό να 

ειπωeε( ότι οι περισσότερες μελέτες που έγιναν σύμφωνα με τους 

σχετικά αυστnρούς κανονισμούς ΠΟJ ισχύουν στη Νέα Ζnλανδ(α, 

ξόδευσαν κατά ανώτερο όριο 10% του συνολικού κόστους για 

αντισεισμικές ενισχύσεις, ενώ ένcr 5% μπορε( να ληφeε( σαν ένα 

μέσο ποσοστό. 

Στις περιπτώσεις που ο πελάτnς απλώς επιeυμεC το ελάχιστο 

συνολικό κόστος ικανοποιόντας τους τοπικούς κανονισμούς, τότε 

μπορούν να εφαρμόzονται οι συνήeεις μελέτες 

κόστους-αποδοτικότητας συγκρίνοντας διάφορες μορφές και υλικά. 
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Για κάτι τέτοιο, η γνώση των ορeών αντισεισμικών μορφών βοneά 

στον άμεσο καeορισμό ενός οικονομικού σχεδιασμού, όποιο και να 

ε(ναι το επιλεγόμενο υλικό κατασκευής. 

Σε πολλές περιπτώσεις όμως, μ(α ευρύτερη οικονομική μελέτn 

του κόστους που απαιτε(ται για τnν αποφυγή και την αποκατάστασn 

των zημιών των σεισμών μπορε( να αποδειχeε( συμφέρουσα. Με καeαρά 

οικονομικούς όρους, το κόστος ενός σεισμού μπορε( να εξεταστεC 

από τρε(ς πλευρές. 

(i) κόστος zωής, 

(ii) κόστος υλικών znμιών, 

(iii) zημιές λόγω τnς μn δυνατότητας λειτουργ(ας παροχών. 

Το κόστος αυτό μπορε( να εκτιμηeε( πάνω σε μια πιeανολογική 

βάση, κάνοντας τεχνικά μια ανάλυση κόστους-αποδοτικότητας για να 

βρεeε( η σχέση μεταξύ της δαπάνης κεφαλαCου για την επCτευξη 

αντισεισμικότητας από τη μια, με το κόστος των επισκευών και την 

απώλεια εισοδημάτων συν τα ασφάλιστρα από την άλλη. Ο Hollings 

έχει μελετήσει τα οικονομικά των αντισεισμικών διαφόρων έργων. 

Στnv περ(πτωσn μιας 16όροφnς πολυκατοικ(ας με εύκαμπτο σκελετό 

από οπλισμένο σκυρόδεμα, εκτιμnenκε ότι το κόστος επCτευξης 

αντισεισμικότητας για αποφυγή τnς κατάρρευσnς και τnς 

συνακόλουeης απώλειας zωών ήταν 1.4% της δαπάνης κεφαλαfου νια 

την κατασκευή του κτιρCου, ενώ το κόστος πρόληψης άλλων zημιών 

υπολογCστηκε επιπλέον 5% δηλαδή συνολικά 6.4%. Τα ασφάλιστρα για 

το (διο κτ(ριο εκτιμήenκαν σε 4.5% για την ασφάλεια zωής και 0.7% 

για zημιές, δnλαδή συνολικά 5.2%. Στn βάσn αυτή ένας ευα(σeητος 

στις δαπάνες πελάτης eα ενδιαφερόταν να ξοδέψει λ(γα ακόμη 

χρήματα για να εξασφαλCσει τnν ιδιοκτnσ(α του απέναντι στον 

κCνδυνο κατάρρευσης, μειώνοντας έτσι τα ασφάλιστρα zωnς και 
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προτιμόντας να αντιμετωπ(σει τον κίνδυνο πρόκλπσπς zπμιών κύρια 

με ασφάλισπ. 
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Σ;c. 'Επίδραση στό ιcόστος ιcατασιcευης τυπιιcG>ν άντισεισμιιcΘν πολ.uιcατοιιcιΦν 
άπό cnωpόδεμα, στή Βοστώνη (ιcατά τόν Whitman κ. ά . 3) 

Στο προπγούμενο παράδειγμα όεν υπολογ(στπκε π απώλεια εσόδων 

λόγω τπς μn όυνατότπτας λειτουργ(ας του κτnρCου. Σε μ(α υποeετικn 

μελέτπ μιας σιδnροδρομικnς γέφυρας, ο Hollings έδειξε ότι μπορούν 

να ξοδευτούν μέχρι και 18% τnς συνολικnς όαπάνnς κεφαλαίου 

κατασκευnς τπς γέφυρας για τπν αντισεισμικΊΊ πρόλπψπ του 

ενδεχομένου να τεeε( π γέφυρα εκτός λειτουργίας, μέχρι να 

ισοσκελιστούν τα έξοδα τπς πλnρους ασφαλιστικnς κάλυψπς. 

Σε μια μελέτn του Whitman έχει γίνει εκτCμπσn του κόστους 

παροχής διαφόρων επιπέδων αντισεισμικότnτας για τυπικές 

πολυκατοικίες διαφορετικού ύψους όπως παρουσιάzεται στο σχ. 

Μέχρι να γίνουν και άλλες μελέτες αυτού του τύπου, αποτελέσματα 

σαν αυτά: που παρουσιά:zονται στο σχnμα eα πρέπει να 

χρnσιμοποιούνται ποιοτικά και όχι ποσοτικά. 
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Εf ναι ιδια(τεpα σnμαντικό ότι ο πελάτnς eα πρέπει να 

ενnμεpώνεται κατά τnν αpχικn φάσn τnς μελέτnς για τn σχέση 

ανάμεσα στην αντοχή και τnν επικινδυνότητα, έτσι ώστε να μπορε( 

να αποφασCσει για το τι αγοpάzει. Στις περιπτώσεις που ισχύουν 

αυστηρές αντισεισμικές διατάξεις, το eέμα τnς ασφάλισnς σε σχέση 

με την αντισεισμικότητα μποpε( να μην υπεισέρχεται στο σχεδιασμό: 

μποpε( να παραμένει όμως σημαντικό, για παράδειγμα στο σχεδιασμό 

των μη φερόντων στοιχε(ων, ώστε να συμφέρει αυτά να eεωρούνται 

αναλώσιμα ή όταν προτεfνεται ένας μηχανισμός ασφαλούς αστοχfας 

(fail-safe mechanism) για τnν κατασκευή. Στις περιπτώσεις που 

ισχύουν χαλαρο( αντισεισμικοf κανονισμο( ή υπάρχει παντελής 

έλλειψη αντισεισμικών διατάξεων, n ασφάλισn μπορε( να αποτελε( 

έναν πολύ σημαντικότερο παράγοντα, ο δε πελάτnς μπορε( να eέλει 

να ξοδέψει λCγα για την αντισεισμική eωράκισn και περισσότερα για 

την ασφάλιση της κατασκευής του. 
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ΤοιχοποιCα καλεfται κυρCως οι οικοδομικές κατασκευές που 

προκύπτουν από την έντεχνη τοποeέτησn φυσικών ή τεχνητών λCeων 

μετά ή άνευ συνδετικού κονιάματος, στον όρο αυτό περιλαμβάνονται 

και κατασκευές τοCχων για τη διάστρωση εντός τύπων (καλουπιών) 

κονιαμάτων, τα οπο(α λιeα(νονται αργότερα. 

Οι το(χοι διακρCνονται, αναλόγως με το σκοπό τους σε: 

α) Φέροντες φορτ(α 

β) Διαχωριστικούς 

γ) Συνδετικούς 

δ) Σε το(χους πpοστασ(ας (περιφράξεως) και 

ε) Σε τοfχους ειδικών έργων (αντιστηρ(ξεως n επενδύσεως). 
Εμεfς eα ασχολneούμε σ'αυτn την εργασ(α με τις πρώτες τρε(ς 

κατηγορ(ες, με τnν φέρουσα τοιχοποι(α επ( το πλε(στον και το πως 

επηpρεάzεται αυτn με τις δύο επόμενες κατnγορ(ες. 

Οι τοιχοποι(ες ανάλογα με τα υλικά από τα οποCα 

κατασκευάzονται τις χωp(zουμε σε: 

α) Αιeοόομές με φυσικούς λfeους 

β) Αιeοδομές με τεχνητούς λCeους 

γ) Χυτές τοιχοποι(ες και 

δ) Ειδικές τοιχοποι(ες. 

Καταpχnν ο πηλός χρnσιμοποιήenκε για τnν σύνδεση μεταξύ των 

λCeων (φυσικών n τεχνητών), αλλά και για να κατασκευάzονται 

τεχνnτοC λCeοι και χυτές τοιχοποιfες. 

Αργότερα χρnσιμοποιnenκαν οπτο( πλfνeοι και κονιάματα που 
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περιεCχαν ασβέστn, ενω κατά τn νεότερn εποχή με τn χρnσn των 

τσιμέντων επιτεύχenσαv ισχυρότερα συνδετικά κονιάματα λιeοόομών 

και κατασκευάστnκαν απ'αυτά άλλοι τεχνnτο( λCeοι. 

β:. rιeε6ο~ 

( λ.?α.Lιnό.:)) t:rιapaG'Lό.δα 

δ::a.vωcb.Jtιo (κ.npE>LL) 

ε: }{_[J'l.~J;'JιLo ί χ. rισ~~α 7 
s:_ χ... 1 - ϊ.: ~> l κ. πa~ία Supa_ς ) 
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2. nΙΘΟΔΟΜΕΣ ΑΠΟ ΦΥΣΙΚΟΥΣ ΑΙθΟΥΣ 

Οι λιeοδομές από φυσικούς λCeους, οι ονομαzόμενοι ορυκτο(. 

προέρχονται συνneως από εξόρυξn και τεχνnτό τεμαχισμο πετρωμάτων. 

Σπανιότερα γ(νεται χρnσn συλλεκτών λCeων, δnλαδn προέρχονται από 

φυσικό τεμαχισμό πετρωμάτων. 

Ως αργο( λ(eοι χαρακτnρ(zονται ορυκτοC λCeοι, οι οποίοι δεν 

έχουν υποστεί καμία επεξεργασ(α. 

Οσοι λίeοι υποστούν κάποια επεξεργασία καλούνται nμ(ξεστοι 
' 

ενώ όσοι κατόπιν πλnρους επεξεργασίας 

(:s> Η>~ 
λαμβάνουν κανονικά σχήματα 

ονομάzονται ξεστο( λCeοι. 

Αργός Ημίξεστος Ξεστός 
Αυτο( που έχουν μορφn 

bJ ο 
πλάκας με φυσικn όιάταξn 

των πετρωμάτων απ'όπου 
Πλαχ.οε ι δής Kpo χ.άλ η 

Σχ. q_ Είδη λ ί-Θων 
προέρχονται καλούνται 

πλακοειδε(ς. Κροκάλες 
Κεφαλή 

ονομάzονται συλλεκτοr 

λ(eοι απεστρογγυλευμένοι 

λόγω τριβnς απο φυσικn 

σύpσn τους κάτω από το 

νερό. 

Ξχ .3 Cνομασία επιmαvει~ν λί~ου 
Η μεγαλnτερn επιφάνεια, με τnv οποία ο λf eος εόράzε:ται 

καλε(ται έδρα αυτού. Πρόσωπο λέμε τnv επιφάνεια, με τnν οποrα 

n όψn τnς τοιχοδομής. Σαν κεφαλή χαρακτnρCzουμε τnν 
δnμιουργε(ται 

α πό τις στενές πλευρές του ενώ τn μικρότερη 
σχετικά κανονικότερn 

τnν ονομά:zουμε ουρά. 

Οι λCeοι προέρχονται 
από επιφανειακά: πετρώματα, ε(ναι 

ακατάλλnλοι για τnν δόμnσn, διότι 
συχνά δεν εrναι ομοιογενούς 
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ιστού και οι λCeοι που προέρχονται από μαλακά πετρώματα, οι 

οποCοι και με ελαυριά κρούσn eραύσονται, εCναι ακατάλλnλοι. 

Αντιeέτως λCeοι από συνεκτικά πετρώματα οι οποrοι όταν 

eραύσονται, δ(νουν τραχε(ας επιπέδου επιφάνειες, εfναι κατάλλnλοι 

διότι οι επιφάνειες αυτές παρέχουν καλή σύνδεσn και έδρασn. ACeoι 

με οπές, ρωγμές, κενά σπογγώδn, πρέπει να αποκλε(ονται πpοπάντως 

για εξωτερικούς το(χους κτιρCων, διότι εκτός αυτού ε(ναι συνήeως 

υόροπερατο(, όταν βρεχτούν και ακολουeήσει παγετός, ο πάγος που 

6nμιουργε(ται μέσα στις ρωγμές ε(ναι δυνατόν να τους σπάσει. 

2α. ΕΙΔΗ ΦΥΣΙΚΩΝ ΑΙθΩΝ 

Επειδή n ποικιλ(α των χρnσιμοποιnμένων φυσικών λCeων για 

δομικές, κατασκευές και ειδικότερα για λιeοδομές ε(ναι μεγάλn, eα 

εξετάσουμε εδώ τους σπουδαιότερους. 

Ο πιο χρnσιμοποιούμενος φυσικός λ(eος για λιeοδομές ε(ναι ο 

ασβεστόλιeος. Υπάρχει σε αφeονCα στn χώρα μας, έχει κύριο 

συστατικό τον ασβέστn (CaC03). Ο ασβεστόλιeος εμφαν(zεται με 

διάφορους χρωματισμούς αναλόγως των προσμ(ξεών του. Ο ιστός του 

ε(ναι αραιός ως συμπαγής πορώδnς. ο ασβεστόλιeος ο 

χρnσιμοποιούμενος για παραγωγή αργών λ(eων ή αργών υλικών για 

κονιάματα πρέπει να εf ναι συμπαγούς ιστού. 

Οι πορώδεις ιστο( οι οπο(οι ε(ναι ευκατέργαστοι 

χρnσιμοποιούνται για τnν κατασκευή nμιξεστών (αγκωνάρι) ή ξεστών 

λ(eων. 

Στnν Αττική υπάρχουν πολλών αποχρώσεων συμπαγε(ς 

ασβεστόλιeοι, από τους οποf ους σπουδαιότερα για τnν παραγωγή 

δομικών υλικών εfναι των τέως λατομε(ων τnς περιοχής των 
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Τουρκοβουν(ων. Οι πορώδεις (πουρία) ασβεστόλιeοι έχουν κfτρινn ή 

τεφρή απόχρωση, συντieεις δε πορώδεις ασβεστόλιeοι στnν Αττικτi 

ε (ναι του Πειρεά, Καπανδριτrοu 
• 

Συ μμά σ χ αίω 
Γλυ<Dάοι 

Μεγάρων, Χαρβατrου και Βάρnς. 

Πορώδεις μαλακο( ασβεστόλιeοι ε(ναι 

και οι άλλωτε αποκλειστικά 

χρησιμοποιούμενες πλάκες Υια 

Α. γ χωνάp ι επrστρωσn δωματ(ων οι λεγόμενες 

Σy.L/. 
μαλτεzόπλακες. 

Γωvίrr λ ι~οδοι;.ήc σε v.άτοψjj 
- ' λ ... & :..: ε σ ν n μ rr c ία r. μ ι ~, ε σ -;; ~-.: v .. ι :.u v 

Αλλοι φυσικο( λCeοι vια 

λιeοδομές εrναι οι ψαμμ(τες. 

Γεωλογικώς προέκυψαν από φυσική συγγόλnσn λεπτότατων συντριμμάτων 

σκληρών πετρωμάτων. Το χρώμα τους ποικCλει και μπορεί να είναι 

λευκό, κ(τρινο, φαιό, ερυeρόφαιο, πρασινότεφρο. Από αυτούς κυpCως 

παράγονται nμιξεστοC λCeοι. Αργο( λ(eοι παράγονται και από τους 

όολομrτες. ο σχιστόλιeος χρnσιμοποιεfται για κατασκευή λιeοόομών 

(όιακοσμnτικών συvτieως). Σήμερα γCνεται συχνά χρnσn και νια 

επιστρώσεις εξωτερικών χώρων οικοδομών, πεzοδρομCων, πλατειών. Το 

χρώμα του ε(ναι δυνατό να ε(ναι από λευκό έως κυανότεφρο. 

Γνωστότεροι σχιστόλιeοι ε(ναι από τnν Τnνο και από τα Πετάλια. 

2β. ΚΟΝΙΑΜΑΤΑ ΤΩΝ ΑΙθΟΔΟΜΩΝ 

Ονομάzουμε 
κον(α τi σε κατάστασn κον(α υλικά τα οποrα όταν 

υποστούν ορισμένn 
επεξεργασ(α, παρουσιάzουν συγyολnτικές 

Η πήξn των 
κονιών οφεCλεται συντieως σε χημικές 

ιδιότητες. 

αντιδράσεις. Η σβnσμένn άσβεστος, όταν έρeει σε 

διοξε(διο του άνeρακα του αέρα, μετατρέπεται 

επαφή με το 

σε ανeρακικό 
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ασβέστιο κατά τnν παρακάτω χnμική αντ(δρασn: 

Ca(OH)2 + C02 ---> CaC03 + Η20 

δnλ. σε σώμα σκλnρό, το οπο(ο ε(ναι και το κύριο 

ασβεστόλιeων. 
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συστατικό των 

Το 
ε(δος τnς λιeοδομής ρυeμ(zει και το ε(δος του κονιάματος 

οπο(ο eα χρnσιμοποιneε(. Πάντως τα συνneέστερα αερικά 

το 

κονιάματα εCναι τα ασβεστοκονιάματα. Αποτελούνται από πολτό 

σβnσμένnς άσβεστου 
άμμο και νερό. Για τnν εν(σχυσn των 

ασβεστοκονιαμάτων και ταχύτερn πήξn γ(νεται σήμερα προσeήκn 

σ'αυτό με τσιμέντο. Τα κονιάματα αυτά τα ονομάzουμε 

ασβεστοκονιάματα ή ενισχυμένα ασβεστοκονιάματα. 
Γενικά, πρέπει να σnμειωeεr για να λαμβάνεται υπόψn κατά τnν 

κατασκευή λιeοδομών ανεξάρτnτα του ε(δους του κονιάματος τα ε~ής: 
α) Τα κονιάματα έχουν αντοχή μικρότερn από τις κον(ες, από 

τις οπο(ες συντ(eονται, λόγω αρα(ωσnς τnς κον(ας. 
β) Αυτά που αποτελούν το συγγολnτικό μέσο σωμάτων (φυσικών ή 

τεχνnτών λf eων) έχουν περισσότερες 
φορές μικρότερn αντοχή από 

αυτά, 

καταλαμβάνονται από το κον(αμα, πρέπει να 

γι 'αυτό οι αρμο( που σχnματ(zονται μεταξύ · τους και 
ε (ναι μικρο( (πράγμα 

που επιτυγχάνεται ευκολότερα, όταν το κον(αμα εrναι λεπτόκοκκο). 
Υ) Συστ~λλονται σε μι,ρότερο βαeμό 'ατά την πήξη τους από τις 

κον(ες πriυ περιέχουν. 
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ΕCναι προφανές ότι για να προκύψει ένα ανονι ό μ(γμα αι για 

να συγγολneούν απολύτως μεταξύ τους οι tόκκοι του αδρανούς υλι ού 

eα πρέπει n ποσότnτα τnς κον(ας νοc ε(ναι τόσn, ώστε να 

περιβάλλονται από αυτή όλοι οι κόκκοι και να συμπλnρώνονται τα 

μεταξύ τους κενά. Τότε eα έχουμε ένα απJλύτως κανονικό ον(αμα. 

Ειδικότερα οι αναλογ(ες κατ'όvκο άμμου και άσβεστου των 

ασβεστοκονιαμάτων καeορ(zεται ανάλογα με τn σnμασ(α του έργου αι 

τον επιόιοκόμενο σκοπό. Οι συνήeεις αναλογ(ες ε(ναι: 

1:2 (0.42m3 πολτού άσβεστου, 0.84m3 άμμου ανά m3 κονιάματος) 

1:2.5 (0.36m3 πολτού άσβεστου, 0.90m3 άμμου ανά m3 κονιάματος) 

1:3 (0.32m3 πολτού άσβεστου, 0.96m3 άμμου ανά m3 κονιάματος) 

με προσenκn νερού περ(που 0.20m3 ανά m3 κονιάματος. 

Οι αναλογ(ες των τσιμεντοκονιαμάτων επ(σnς ποικ(λουν από: 

1:1 (900Kg τσιμέντου, 0.74m3 άμμου ανά m3 κονιάματος) 

1:4 (350Kg τσιμέντου, 1.12m3 άμμου ανά m3 κονιάματος) 

1:5 (275Kg τσιμέντου, 1.1Qm3 άμμου ανά m3 κονιάματος) 

Η ποσότnτα του νερού ρυeμ(zεται τόσn, ώστε το μ(γμα να ε(ναι 

πλαστικό και ευκατέργαστο. 

Τα συνnen ασβεστοκονιάματα αποτελούνται από 1 μέρος άσβεστου, 

2.5 άμμου με προσenκn από 150 έως το πολύ 200 Kg τσιμέντου στο m3 

έτοιμου κονιάματος (150 Kg τσιμέντου, 0.29m3 πολτού άσβεστου, 

0.9m3 άμμου ανά m3 κονιάματος). 

2ε. ΚΑΝΟΝΕΣ όΟΜΗΣΕQΣ ΤΗΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ 

Η όόμnσn λιeοδομών από φυσικούς (ή τεχνnτούς) λCeους αρχ(zει 
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σχεδόν πάντοτε από βασικά σnμε(α των το(χων, δnλ. από τα άκpα, 

τις γωνCες ή τις παpαστάδες ανοιγμάτων και στnν συνέχεια πpοχωρε( 

προς το κυρCως σώμα του. 

Τα λCeινα τεμάχια παρουσιάzουν τn μεγαλύτερn αντοχή σε 

δυνάμεις eλCψεως. Για αυτό πρέπει να τοποeετούνται όσο το δυνατό 

σε eέσεις που παρουσιάzουν μόνο αυτό το ε(δος τnς καταπόνnσnς. 

Εχει διαπιστωeε( ότι όσο το ύψος του λCeινου τεμαχ(ου αυξάνει, 

τόσο ευκολότερα eραύσεται. Τnν μεγαλύτερη αντοχή παρουσιάzει, 

όταν έχει μορφή κύβου περCπου. Από αυτό συνεπάγεται ότι τα λCeινα 

τεμάχια δεν πρέπει να έχουν ύψος μεγαλύτερο του πλάτόυς τους. 

Καλύτερη σύνδεσn μεταξύ των τεμαχ(ων επιτυγχάνεται, όταν 

συμπλέκεται κάeε τεμάχιο με τα παρακεfμενα σε όσο το δυνατό 

μεγαλύτερη έκτασn κατά τnν έννοια του μήκους του τοCχου αλλά και 

του πλάτους. Σnμασ(α δnλαόή έχει n μορφή των τεμαχ(ων, γιατ( από 

αυτή εξαρτάται n προσαpμογή ενός τεμαχ(ου προς τα παρακε(μενα. 

Το κονCαμα εξ'άλλου, το οπο(ο ε(ναι συγγολnτική ύλn, αποτελε( 

βασικό στοιχεrο συναρμογής στις λιeοδομές, στις οπο(ες οι λfeοι 

δεν εfναι κανονικού σχήματος, ενώ ο ρόλος του περιορ(zεται ή 

ουδεμ(α σμασ(α σχεδόν έχει στις λιeοδομές συνιστάμενες από 

κανονικού σχήματος λCeους. 

Για να αναznτnσουμε τους κανόνες, κατά τους οπο(ους πρέπει να 

γ(νεται n δόμnσn, πρέπει να μελετήσουμε τις εσωτερικές δυνάμεις 

οι οπο(ες αναπτύσονται εντός μιας λιeοδομής, όταν αυτή φορτιστε(. 

Ας υποeέσουμε ότι έχουμε ένα τμήμα λιeοδομής, ως του σχ. 6. 

στο οποfο ενεργε( συγκεντρωμένο φορτ(ο Ρ. Το λ(eινο τεμάχιο α, το 

οπο(ο έχει κάτωeεν του κενό και στο οπο(ο εφαρμόzεται το φορτ(ο 

Ρ, eα eραυσeε( επειδή αυτό αντέχει κυρ(ως σε eλ(ψn και όχι σε 

κάμψη. ΕπCσnς πρέπει n τοιχοποι(α να εrναι αυστnρά κάeετn και 
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καsόλου επικλινής γιτ( αν συμβε( αυτό n δύναμn Ρ, αναλύεται σε 

Ρ όυο όυνάμεις Fχ (κάsετn) και Py 
Ι 

Κ.t:. νο (οριzόντια) και λόγω τnς οριzaντιας 

δυνάμεως eα εκτραπεr ο τοCχος. 

Ας δούμε τώρα πως κατανέμεται n 

δύναμn σε μCα λιeοόομή 

Σχ. 6 . κατασκευασμένn από παρακεCμεvους 

Τα λί~ινο τεμάχιο α ~οαύεται 
δ ; δ δ ; απλώς λCsους. Οπως φαίνεται στο σχ.7 
ιο~ι εν ε οαζεται κα~'όλη 

την επιφά~εια του • 
όλn n όύναμn όιαβιβάzεται προς το 

έδαφος μόνο από το τμήμα Α, το οποf ο λόγω υπερφόρτωσης μπορεί να 

υποχωρnσε ι. 

ρ 

ο~ ο~ 
OD 
86 

ΤΟ/νf Η 

-.:::rdcoc 
=1CIJOOΌC 
:JODυooc 
:J00Ιί]00[ 
·'l\ n Junπc 

Oψl"L 

Σy. 7 . 
Σχηματική μοοφή δεικνύουσα nως δισβ ι.jάCετα.ι ή δ·.Jvαμn 
Ρ, 1ταν δεν εμπλέμωνται οι λί&οι . 

Εχοντας υπόψn λοιπόν τα εκτεeέvτα σχήματα μπορούμε να 

διατυπώσουμς τους εξε(ς κανόνες δόμnσnς. 

α) Οι επιφάνειες, στις οπο(ες εόρά:zονται οι λ(aοι, πρέπει να 

ε(ναι κά:sετες στn διεύeυνσn των δυνάμεων που επενεργούν στην 

τοιχοποι(α. Ευνόnτο ε(ναι ότι για συνneεις λιsοόομές, στις οπο(ες 

οι δυνάμεις ε(ναι κατακόρυφες, οι επιφάνειες πρέπει να ε(να:ι 

οριzόντιες. 

β) Οι επιφάνειες, στις οπο(ες εφάπτονται μεταξύ τους οι 
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Ρ -

Διανομή δυνάμεωςκα~'όλον 
το πάχος του τοίχου στην 
πεοιοχή μόνο της ζώνης Α • 

Σχ. f? 

Α 

Σχηματική μορφή .της κατανομής 
όταν διακόπτωνται κατακορύφως 
uCa μόνο ζώνη οι λ{θοι . 

λeeοι, πρέπει vα διακόπτονται εναλλάξ 

Ρ 

Σχ. 9 

της . .δυνάμεως p 
λ , . ' 

και ε να λαξ σε 

από στρώσn σε στρώσn. 

Κατάvομή της δυνάμεως Ρ, όταν οι λί~οι εμπλέχωνται 
πλήρως 

γ) όεν πρέπει να υπάρχουν κενά μεταξύ των λCeων, αλλά Πρέπει 

vα περιβάλλονται απ' όλες τις δομnμένες πλευρές από κον(αμα, 

δ) Τα λCeινα τεμάχια πρέπει να έχουν μορφή, n ΟΠΟ(α να 

επιτρέπει τnν όσο το δυνατό καλύτερη προσαρμογn με 
τα 

παρακεf μενα. 

Αναλυτικότερα στα στατικά φορτfα eα αναφερeούμε στο ειδικό 

Κεφάλαιο που αφορά αυτά τα εντατικά μεγέsn και το σχεδιασμό και 

65 
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υπολογισμό μιάς σωστής φέρουσας κατασκευnς από λιeοόομn. 

3. ΤΕΧΝΗΤΟΙ ΑΙθΟΙ 
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Ευρε(α χρήσn τεχνnτών λCeων γ(νεται σήμερα στnν κατασκευή 

λιeοόομών ακόμn και όπου αφeονούν οι φυσικοC λfeοι. λόγω των 

πολλών πλεονεκτnμάτων που έχουν και τα κnριότερα ε(ναι: 

α) Ενιαf ες ιδιότnτες του υλικού 

β) Μεγέen και σχήματα των τεμαχrων που εξυπnρετούν καλύτερα 

τnν κατασκευή τοCχων κατά διάφορα πάχn με πλnpn εφαρμογή 

των κανόνων δομήσεως. 

γ) Ευχερής χειρισμός κατά τnν όόμnσn καeώς και ευκολ(α κατά 

τnν μεταφορά. 

6) Δυνατότnτα κατασκευής τοCχων μικρότερου πάχους με συνέπεια 

τnν αύξnσn του εμβαδού των ωφέλιμων χώρων και με(ωσn τnς 

δαπάνης. 

ε) Δυνατότnτα μεCωσnς των νεκρών φορτ(ων με τn δnμιουργ(α 

κενών στο σώμα του τεχνητού λCeου ή τnς κατασκευής τους 

από ελαφρά αδρανή υλικά. 

3α. ΕΙΔΗ ΑΙΘΟΔΟΜΩΝ ΑΠΟ ΤΕΧΝΗΤΟΥΣ ΑΙθΟΥΣ 

Υπάρχουν διαφόρων ειδών τεχνητών λ(eων, με τους οπο(ους 

γ(νεται λιeοδομές. Οι περισσότεροι σε χρnσn τεχνnτο( λCeοι εCναι 

οι ωμόπλιΎeοι, οι οπτόπλινeοι και οι τσιμεντόλιeοι. 

Αναλυτικά : Ωμοπλινeοδομές 

Με τnν χρήσn αυτών που ήταν πολλούς αιώνες το στοιχε(ο που 

γ(νονταν οι κατασκευές σε αγροτικά και ευτελή κτCσματα και 



Αντισεισμική συμπεριφορά φέρουσας τοιχοποι(ας 
και ο ρόλος του πάχους αυτής. 

συνήeως σε περιοχές που δεν υπήρχαν φυσικο( λCeοι. 
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Σχεδόν πάντοτε ήταν χειροποCnτn και συνεπώς οι διαστάσεις 

τους δεν ήταν σταeερές. Οι ωμόπλινeοι κατασκευάzονται από πnλό, 

λCγn άμμο και νερό, n άμμος προστ(eεται για τn με(ωσn τnς 

συστολής κατά τn φυσική ξύρανσn, συχνότnτα δε προστCeεται και 

άχυρο για αύξnσn τnς αντοχής (ε(δος οπλισμού). 

3β. ΟΠΤΟΠΑΙΝθΟόΟΜΕΣ 

Οι οπτόπλινeοι ε(ναι οι περισσότερο σε χρήσn τεχνnτο( λCeοι 

και διακρ(νονται σε συμπαγεrς και διάτρnτους. 

Οι συμπαγε(ς έχουν από τn μ(α ή και απο τις δύο έδρες 

εκβάeυνσn (σκάφες) ή βαeιές ραβδώσεις για τnν καλύτερn συγκόλnσn 

με το κον(αμα δόμnσnς. Οι κοινοC διάτρητοι οπτόπλινeοι έχουν σε 

αποστάσεις διάκενα πρισματικής ή κυλινδρικής μορφής με σκοπό 

κυρ(ως τn μεCωσn του βάρους και τnν καλύτερη όπτnσn. Οι συνήeεις 

διαστάσεις των διάτρnτων ε(ναι Ο.06χ0.09χ0.19. Ενε(οτε 

κατασκευάzονται και οπτόπλινeοι διάτρnτοι διπλού ύψους (ή διπλού 

πλάτους) προς με(ωσn του χρόνου δομήσεως. 

Για τnν σωστή δόμnσn των παραστάδων, γωνιών και των 

διασταυρώσεων των τοCχων, υπάρχουν ορισμένοι κανόνες απαράβατοι: 

α) Να μnν συμπCπτουν κατακόρυφοι αρμοC οπτόπλινeων σε δύο 

διαδοχικές στρώσεις. 

β) Να χρnσιμοποιούνται κατά το δυνατό ολόκλnροι οπτόπλινeοι 

και τα τυχόν χρησιμοποιούμενα τμήματα αυτών να ε(ναι όσο το 

δυνατό μεγαλύτερων διαστάσεων. 

γ) Κατά τις συναντήσεις τοCχων να εναλλάσονται οι στρώσεις 

των πλ(νeων. 
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Συχνότατα σήμερα κατασκευάzονται το(χοι από τσιμεντόλιeους. 

Οι τσιμεντόλιeοι έχουν συνήeως μορφή ορeογων(ου παραλλnλεπεπέδου. 

ΕCναι δυνατό να ε(ναι πλήρεις, να έχουν κενά ή να εCναι ειδικnς 

μορφής. Πλήρεις χρnσιμοποιούνται συνήeως και ως γωνιόλιeοι. 

Πλεονεκτούν οι τσιμεντόλιeοι από τις οπτοπλινeοδομές κατά τα 

εξής: 

α) όυνατότnτα να κατασκευασeούν και στο εργοτάξιο 

β) ΓCνονται σε διαστάσεις μεγαλύτερες από του οπτόπλινeους, 

με συνέπεια τnν ταχύτεpn δόμnσn. 

36. ΑΙθΟόΟΜΕΣ ΑΠΟ ΕΑΑΦΡΟΥΣ ΤΕΧΝΗΤΟΥΣ ~ΙθΟΥΣ 

τεχνnτο( λf eοι (συνήeως από κfσσnρn, 

Οι ελαφρο( 

κισσnρόπλινeοι) ε(ναι φυσικά ελαφρότεροι από τους τσιμεντόλιeους 
και για αυτό το λόγο δεν 

αντοχής 
αλλά μικρότερnς και 

χρησιμοποιούνται για φέρουσα τοιχοποι(α αλλά μόνο για τα φέροντα 

τμήματα τnς κατασκευής. 

3ε. ΜΙΚΤΗ τοrχοποΙΙΑ 

Μικτές ονομάzονται 
οι τοιχοποι(ες, που αποτελούνται από δύο 

( ~ ε(δn τοcχων. των οπο(ων n όόμnσn γ(νεται συνneως 
11 περισσότερα) 

ταυτόχροvα. του ε(όους γ(νονται για λόγους 

Οι τοιχοποι(ες 
αυτού 

οικονομ(ας ή εμφαν(σεως. 
ά υν τριών ειδών: 

Μικτές τοιχοποι(ες υπ ρχο 
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Η δόμnσn των τοίχων αυτών γίνεται για κάeε είδους τοιχοποιία 

κατά τους τiδn περιγραφέντες τρόπους. Επειδτi συνrσταται από δύο (n 

Περισσότερα) ε(δn δομτiς, δεν ε(ναι φυσικό να προκύψει ενεαία 

αντοχή και προπάντος ενια(ες αντιδράσεις στις φορτ(σεις που eα 

δεχτούν. 

Προς αντιμετώπιση του βασικού αυτού μειονεκττiματος 

επιδιώκεται τi όσο το δυνατό πλnρέστερn σύνδεσn, εμπλοκτi και 

ενοποrnσn των διαφόρων ειδών το(χων, από τους οποίους συνrσταται 

n τοιχοποιrα. 

Αυτό επιτυγχάνεται 

α) Από ειδικούς σιδερένιους συνδέσμους (τzινέτια) τi με τnν 

β) 

κατασκευή συνδετικών zωνών κατ'αποστάσεις και κατά το ύψος 

του. 

Με ά ε(δ ους τοrχου τnς μικττiς τοιχοποιίας σε δόμnσn κ eε 

ικανοποιnτικό κατασκευαστικό πάχος 

Σχ. lO · . . 

συνδέσεως μικτής τοιχοπο~rας Τρόποι. 

και με τn χρήσn 

\1 
CL Υ D .0 t'Y\ 
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κονιαμάτων με σύνeεσn κατάλλnλn, ώστε να δnμιουργneούν 

ομοιόμορφες στατικές ιδιότnτες στα διάφορα εCδn δομής, που 

αποτελούν τον μικτό τοCχο. 

γ) Η δnμιουργ(α αρμών διαστολής σε το(χους μεγάλου μήκους 

στους οπο(ους n διαφορά των ιδιοτήτων (eερμικών, στατικών 

κ.λ.π) των τμnμάτων που τους αποτελούν, εCναι μεγάλn λόγω 

των μεγάλων διαστάσεων. 

Κ Ε Φ Α Α Α Ι Ο ΙΙ 

1. ΑΡΧΕΣ ΜΟΡΦΩΣΗΣ ΤΟΥ ΦΕΡΟΝΤΑ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ ΑΠΟ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 

ΕCναι διαπιστωμένο ότι στnν Ελλnνική κατασκευαστική 

δραστnριότnτα πολύ λCγα κτCρια ε(ναι κατασκευασμένα μα αυτό τον 

τρόπο, και έχει επικρατήσει το πολισμένο σκυρόδεμα σε κάeε ε(όους 

κατασκευή. Αόγω του ότι στους τελευτα(ους σεισμούς τα κτCρια από 

φέρουσα τοιχοποι Cα υπέστnσαν σοβαρές βλάβες ή κατάρρευσαν, με 

αποτέλεσμα να δnμιουργneε( n εντύπωσn ότι n τοιχοποι(α ε(ναι 

ακατάλλnλο υλικό, για τnν δόμnσn κτnρCων. Αυτό έγινε διότι μέχρι 

και τα τελευτα(α χρόνια τnν τοιχοποι(α τnν γνωρ(zαμε μόνο από τnν 

οικοδομική, λόγω του ότι n τοιχοποι(α έχει περ(πλοκn μηχανική 

συμπεριφορά σαν υλικό πολυφασικό και γενικώς απεCeαρχο, αλλά κατά 

τα τελευτα(α έτn και μετά από πολλές έρευνες και την 

προσεκτnκότερn εξέτασn του znτήματος έδειξε ότι n ακαταλλnλότnτα 

αυτή προnλeε από άλλους λόγους. 

- Κακή ποιότnτα των χρησιμοποιούμενων υλικών (χαμnλή eλιπτική 

και εφελκυστική αντοχή λιeοσώματος/κονιάματος) 
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- Κακή ποιότητα κτισ(ματος. 

Κακή σύλληψη/μόρφωση του φέροντα οργανισμού και παντελής 

έλλειψη σχεδιασμού. 

- Ελλειψη συντηρήσεως των κτιρCων n και ορισμένων στοιχεrων 

(στέγες). 

ΑυeαCρετες προσeήκες καeήψος ή κατ'επέκτασn (από φέρουσα 

τοιχοποι(α ή από σκελετό οπλισμένου σκυροδέματος) χωρ(ς 

στοιχειώόn μελέτη, με συνέπεια την μεταβολή του στατικού 

σχήματος και του όομητικού συστήματος τnς κατασκευής. 

2. Αρχές μόρφωσnς του φέροντα οργανισμού 

Για την εξασφάλισn ικανοποιητικής αντισεισμικής συμπεριφοράς, 

αποό(όεται ιδιαf τερα μεγάλn σημασrα, στnν ορeή μόρφωσn του 

φέροντα οργανισμού κτιρCων από τοιχοποι(α. 

Η επισταμένn ανάλυσn των αιτιών των βλαβών που εμφανCστnκαν 

κατά τους σεισμούς των τελευταCων 30-40 ετών σε τέτοια κτCρια, 

κατέδειξε ότι για συνήen κτCρια, με περCπου κανονική/συμμετρική 

τις περισσότερες φορές κάτοψn, όταν οι φέροντες το(χοι ήταν 

συνδεδεμένοι μεταξύ τους στn στάeμn των δαπέδων και τnς οροφής, 

ε(τε με διαzώματα ε(τε με όιαφργματα, συμπεριφέρeηκαν 

ικανοποιητικά, ακόμn και στις περιπτώσεις κατά τις οποCες δεν 

ε(χαν συνταχeε( αναλυτικοC υπολογισμο(. ούτε ε(χε γ(νει 

ιδια(τερος αντισεισμικός έλεγχος. 

Οι ~αρακάτω κανόνες και γενικές συστάσεις πρέπει να 

λαμβάνονται υπόψn, κατά τη μόρφωση του φέροντα οργανισμού: 

α) Το κτCριο πρέπει σε κάτοψη, κατά το δυνατόν, να ε(ναι 

συμμετρικό, ώστε να αποφεύγεται η επιρροή της στρέψεως 
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λόγω σεισμού και συνεπώς n συγκέντρωσn βλαβών σε ορισμένες 

κρ(σιμες περιοχές. 

Συμμετρικές, απλές ορ~ογωνικές/επι~υμητές χατόψει~ . 

β) Οι απλές, τετραγωνικές ή ορeογωνικές κατόψεις ε(ναι 

προτιμότερες, καe'όσον συμπεριφέρονται καλύτερα, όταν 

υπόκεινται σε σεισμικές όράσεις. ΕCναι ανεκτές εξοχές και 

εσοχές στο κτίριο, εν κατόψn, όταν το βάeος τnς εσοχής όεν 

1 -~-: ~ .. ~- - _·-_ .. 'Ή ~'-:- --.::π b 
- --: --- ' ~1 _j_ 

ι---L/Β/3_5---ι/ 

τ 
Β 

l 

~ .. ---+;;.--- ..: .. :··~ 
-·--...: 

Τ 
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Sπίμnκεις μη συμμετρικές/ανεnι~ύμετες κατόψεις 
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δ) 

υπερβα(νει το 25% τnς αντ(στοιχnς διάστασης τnς πλευράς 

του κτιρ(ου. 

Ο λόγος των πλευρών του κτιρ(ου δεν μπορεί να υπερβαίν ε ι 

το L/B = 3.5. 

γ) Αρχιτεκτονικοί λόγοι, έιτε n χρnση του κτιρίου επιβαλλουν 

τnν μόρφωση μη συμμετρικής κάτοψης, τότε ε(ναι αναγκαίος 0 

διαχωρισμός του, σε επιμέρους τμήματα, κανονικής μορφής, 

με αρμούς κατάλληλου πλάτους. 

f!~-~ .--;;.Ξ~~~i{f} 

ν lι. / 11
" 

Ιι
0

ϊ ,'; J · ,,, .. ·· 
r · ί / , 

--~ .. ~. ~ 

,f .}. Ί 
ι ,·, ι~=~ ...... 
. ~ ι ~ -.Ί 
1 •• 
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Διαχωpισμ6ς του κτιρCοu σε επιμlρους σvμμετρικ& ορδοyι 

vιχά τμήματα . 
' v' ~ 30Μ~ (για 2-6οοwα) ελ1Υι~τ~ ~λατοr ~ομο ~ 

+ 10ΜΜ (για κ6~ε επιπλέον 6ροφο) 

Κτιοιο5ομικ6ς hανcvισμ6ς: 50+IV2000 (Η=μlγιστο ~~oc σεΜΜ) 

κ τ(ριο στο σύνολό του, και κατά το δυνατόν 
Συν(σταται το ' 

να εCναι απλό, 
δηλαδn να αποφεύγονται τα υπερβολικά: 

(α που προεξέχουν (κορν(zες-μαρκ(zες) 
διακοσμητικά στοιχε 

και οι μεγάλου 
πλάτους εξώστες, σε πρόβολο. Ο ταν 

τέτοια στοιχεCα από την αρχιτεκτονική μελέτη, 
προβλέπονται 

ε(ναι οπλισμένα και να 
eα πρέπει να 

αγκυρώνονται ασφαλώς 

στα φέροντα 
στοιχεία του κτιρCου (π.χ. επενδύσεις 
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πέτρας-όρeομα-μαρμαρώσεις). 

ε) Για τnν μείωσn των επιόράσεων λόγω όιαφοράς eερμο ρασίας 

και ερπυσμού των δαπέδων από οπλισμένο σκυρόδεμα, καeώς 

και τnς διαφορικής καeCznσnς σε μεγάλου μήκους κτ(ρια, 

αλλά και για να αποφευχeούν οι δυσμενε(ς αλλnλεπιόράσεις 

(ανωδομnς-eεμελCωσnς), λόγω διαφορετικών εδαφικών 

μετακινήσεων (στnν περ(πτωσn σεισμού), πρέπει το συνολι ό 

μέγιστο μήκος τnς πλευράς του κτιρίου (LMAX), είτε του 

κάeε διακεκριμένου τμnματος να ε(ναι : 

LMAX 40m για περιοχές μεγάλnς σεισμικότnτας (ΙΙΙ) 

LMAX 50m για περιοχές μέτριας/μικρής σεισμικότnτας (Ι,ΙΙ) 

Οι διαστάσεις αυτές, στnν περCπτωσn μn συνεκτι ών εδαφών 

και σε κακές εδαφικές συνeήκες, eα πρέπει να 

περιορίzονται, εξαρτώμενες κύρια από τα εδαφικά 

χαpακτnριστικά. 

1 1 - - -
- . - ·-

f 

- - --- ·- - - !.- -·-·-·-- --··- - -· .. ·- -

- 1 1 • - -
ανεπαρκής διάταξη στη μCσ. διεύυνση 

ομοιόμοpΦσ. ι σοκα~ανεμημένοι τοCχοι 

Διάταξη φε ρό ντw.ν το C χων 

στ) Για να επιτύχουμε ικανοποιnτικn συμπεριφορά του κτιρ(ου, 

όταν υπόκειται σε σεισμική καταπόνnσn, eα πρέπει οι 
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φέροντες τοf χοι να εCναι ομοιόμορφα ισοκατανεμnμέvοι και 

κατά τις δύο διευeύνσεις και σε (επιφάνεια) και ως προς 

τnv φέρουσα ικανότnτα/αντοχn τους, ώστε να παραλαμβάνουν 

τα σεισμικά φορτ(α και να αποφεύγονται οι εκκεντpότnτες. 

z) Οι φέροντες τοCχοι πρέπει να είναι ακλόνnτα συνδεδεμένοι 

με τις πλάκες των δαπέδων. Τα δάπεδα των οροφών πρέπει να 

εξασφαλίzουν τn όιαφραγματικn λειτουργία (επαρκώς άκαμπτα 

στο οριzόντιο επfπεόο), ούτως ώστε να κατανέμονται τα 

οριzόντια φορτία λόγω σεισμού, στα κατακόρυφα στοιχεία, 

ανάλογα με τnν ακαμψία τους. Τα δάπεδα αυτά μπορε( να 

εf ναι πλάκες οπλισμένου σκυροδέματος η ξύλινα με κατάλλnλn 

ενίσχυση. Η εξασφάλισn επαρκούς ακαμψ(ας στο οριzόντιο 

επ(πεδο και στn στάeμn οροφής κάτω από κεpαμοσκεπn, χωρ(ς 

·-

δι.ιfζωμα Ω .Σ. 

αγκuρόβιδα 

ΑγΉύρωση ξύλι.νω~ δοκών δαπεδοu σε δι.άζωμα Ω.Σ. 
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πλάκα Ω.Σ., εCναι ένα σοβαρό πρόβλnμα και αvτιμετωπ(zεται 

με διάφορες τεχνικές (πύκνωσn εγκάρσιων, χιαστ( συvόέσμων 1 

τοποeέτnσn εντατnρων, άκαμπτα δικτυώματα, κ.α.) σχ.5 και 

σχ.6 

n) Τα πάχn των φέροντων τοίχων πρέπει να ε(ναι κατΈλάχιστο: 

ΜΙΝ TW = 200mm για τεχνητά λιeοστρώματα (τούβλα,ΒLΟCΚS) 

ΜΙΝ TW = 400mm για φυσικούς λfeους 

Ειδική για άοπλn τοιχοποιία ΜΙΝ TW = 300mm 

-1 

Αύξηση ακαμψίας ξύλινου δαπέδοv . 

e) Για τα διάφορα συστnματα, οι μέγιστες αποστάσεις (l) 

μεταξύ φερόντων τοίχων εξαρτώνται από τnν σεισμικότnτα τnς 

περιοχής, όπου κατασκευάzονται, εκτός από: 

- το πάχος των τοίχων. 

- το μέγεeος των κατακόρυφων φορτίων τους 

- τnν αντοχή σε κάμψn κάeετα στο επίπεδο λόγω σεισμού. 

Στον παρακάτω πίνακα 1 δ(δονται οι συνιστώμενες μέγιστες 

αποστάσεις μεταξύ φερόντων τοίχων. 
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Πιν.1. Συνιστωμένες μέγιστες αποστάσεις μεταξύ φερόντων τοCχ~ 

(L σε μέτρα ) 

ΔΟ\νίΗΤΙΚΟ ΖΩΝΉ ΣΕΙΣΝΙΚΟΤΗΤΑΣ 
ΣΥΣΤΙίΝΑ 

txAr'1HΛH ( Ι ) ΜΕΤΡΙΑ(ΙΙ) ΠΗΛΗ(ΙΙΙ) 

ΠΛΙl-ΤSΟΔΟίfιΗ/ 
4. 50 

ΛΙ€0ΔΟΤ•:-i 
4. 50 4.50 

ΑΟΠΛΕ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 10.00 8.00 6.00 
ΔΙΑΖ~ΗΑΤΙΚΕ/ 

15.00 12.00 8.00 
ΩΠΛ.Ί!ΟΙΧCΠΟΙΙΑ 

1 

ι 
t\./ 1 - ....__ 

1 l1 1 
L<.ι. 

~ 
. ~ 

! 1 
1 

Πέραν από τnν χρnσιμοπο(nσn των παραπάνω άνω τιμών του 

ΠCνακα n προκύπτουσα διάταξn τωv το(χων δεν απαλάσσει από 

τους απαιτούμενους υπολογισμούς. Καeοριστικοί παράγοντες 

ε(ναι n φέρουσα αντοχn σε eλCψn λόγω κατακόρυφων φορτ(ων 

και n κάμψn εκτός των τοCχων. 

ι) Η κατανομn τnς ακαμψCας και σε κχτοψn, αλλά και καenψος, 

eα πρέπει να ε(ναι κατά το δυνατόν ομοιόμοpφn. Εντονες 

αλλαγές τnς ακαμψ(ας των ορόφων, λόγω μεταβολnς τnς 

κάτοψnς είτε του περιγράμματος (εσοχές-ΕRΚΕR), οδnγούν σε 

συγκέντρωση των βλαβών στις κρ(σιμες αυτές περιοχές. 

κ) Το μέγιστο ύψος (Η) και ο αpιeμός ορόφων (n) των τιp(ων 

από τοιχοποι(α, εξαρτάται αποκλειστικά από το δομnτι ό 

σύστημα και τn zώνn σεισμικότnτας τnς πεpιοχnς. Το μέγιστο 
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78 

ύψος μετριέται από το περιβάλλον έδαφος n από το δάπεδο 

του ισογεCου. Εάν το δάπεδο του ισογε(ου εf ναι υπερυψωμένο 

πέραν του 1.5m από το περιβάλλον έδαφος, τότε πρ έπει να 

λnφeεC υπόψn και το υπερυψωμένο υπόγειο στον προσδιορισμό 

του μέγιστου ύψους και του αριeμού των ορόφων. 
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Στον Πϊνο:κα 2 δ[δονται τα μέγιστ συνιστώμενα ύψη (Η σε m) 

και ο αριeμός των επιτρεπόμενων ορόφων (η) ανάλογα με τn 

zώνη σεισμικότητας. 

Ειδικώς για τα κτCρια από λιeοδομn, ακόμα και σε zώνn 

χαμηλής σεισμικότητας (Ι) συνίσταται να: περιορ(zονται σε 

(2) ορόφους με μέγιστο ύψος Η = 6m. 

κι) Η εμειρ(α: έχει αποδείξει, ότι ο ρόλος του μεγέeους και τnς 

ι · 
1 

1 

eέσεως των ανοιγμάτων, στην αντοχn και τnν ακαμψCα των 

πεσσών των κτιρ(ων από τοιχοποι(α, είναι πολύ σnμαντικός. 

Συνneως οι διάφορες ρnγματώσεις, αρχίzουν στις περιοχές 

t 

γύρω από τα ανο(γματα, ε(τε κατά τn διάρκεια του σεισμού, 

είτε και λόγω άλλων αιτιών (π.χ. καeιzήσεις, φαινόμενο 

eόλου). Συνεπώς είναι σκόπιμο να τnρούνται οι παρακάτω 

συστάσεις σε ότι αφορά τις διαστάσεις και τnν eέσn των 

ανοιγμάτων (σχ.8): 

Σχ. ,8. Επιτρεπόμενες αποστάσεις ανοιγμάτω~ ·---· 

Β1 t 1 
B!t Β3 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 

1 'Ι 

~ 
- Πρέπει να διατάσσονται συμμετρικά 

μετακινούνται από όροφο σε 

i Β1 t i 92 

L9, 

στnν κάτοψn και να μnν 

όροφο, εξασφα:λCzοντας 

ομοιόμορφn κατανομή τnς ακαμψίας και τnς αντοχής κα:ι 

στις δύο διευeύνσεις του κτιρ(ου. 

ι . 
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- θα πρέπει να προβλέπονται ανο(γματα σε εκεCνους τους 

φέροντες τοίχους, οι οποίοι υποκεινται σε χαμnλn σχετικα 

έντασn από τα κατακόρυφα φορτCα (π.χ. λιγότερα ανόιγματα 

σε κεντρικούς τοίχους n κάτω από προβόλους). 

Η=9. OOr'i 

η=3 ~ρ_<?_φ~~-

i::::z::z::z::z:z:z:z::z:::z::z::::z:::z:::z:::;j!::Z::z:::ι~~--i-Aν ΔΗ ι.σογείου~.50 

Η=12ί"ι 

η=-4 όpοφοι.! 

Η 

* Ειδικώς για κτίρια από λιeοδομn, ακόμα και σε zώνn (Ι) 

χαμηλής σεισμικότnτας, συνίσταται να περιορ(zονται σε (2) ορόφους 

με μέγιστο ύψος Η = 6m. 

Για κάeε το(χο πρέπει να ισχύουν 

ΣΒi < O.SOLi 

W1 > Ο. SOn1, W3 > O.SOn2 < 150mm για σεισμικότnτα Ι Ι Ι 

< lOOmm για σεισμικότnτα Ι , Ι Ι 

W2 > Ο . SOM Ι Ν ( n 1 , n 2) < lOOmm για σεισμικότnτα Ι , Ι Ι , Ι Ι Ι 

ΣΑW > Ο.04Α σε κά:eε διεueυνσn (Α = εμβαδό κατόψεως) 

Στnν περCπτωσn κατά τnν οποCα, οι διαστάσεις των ανοιγμάτων 

υπερβαίνουν τις διαστάσεις οι οποίες αναφέρονται παραπάνω σε 
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ποσοστό > 30%, τότε απαιτε(ται να κατασκευάzονται διαzώματα 

Ω.Σ. τΊ να τοποeετεCται οπλισμός γύρω από αυτά τα ανο(γματα. 

Πιν. 2. Συνιστ~μενα μέγιστα ~ψη (~σε Μ) και αρι~μ6ς ορ6φων (η) 

ΔΟΜΗΤΙΚΟ ΖΩΝΉ ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΣΥΣΤΗ1'-1Α 
ΧΑΜΗΛΗ(Ι) -- ΝΕΤΡΙΑ(ΙΙ) -·· ΥΨΗ.ΛΗ(ΙΙΙ) 

Η η Η η f. η 

1 

ΠΛΙΝΘΟΔΟΗΉ 3.00 1 3.00 1 3.00 1 

i' 

ΛΙΘΟΔΟΜΉ 6.00 2 6.00 2 3.00 1 

ΑΟΠΛΗ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 9.00 3 6.00 2 3.00 1 

ΔΙΑΖΩΜΑΤΙΚΗ/ 

ΩΠΛ. ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 
18.00 5. 14-. 00 4 11.CO 3 

Πρέπει να τοποeετοuνται εκτός των περιοχών, οι οποίες 

καταπονούνται άμεσα με συγκεντρωμένα φορτ(α (π.χ. στnρ(ξεις 

δοκών, ε(τε υπερκε(μενα κατακόρυφα διαzώματα, τα οποfα 

κατασκευάzονται συντΊeως στις γων( ες και στις eέσε ι ς 

συνδέσεως των εγκαρσίων τοίχων). 

- Ολα τα πρέκια πρέπει να βρCσκονται στnν (δια στάeμn. 

- όεν πρέπει να διακόπτουν διαzώματα και διαφράγματα (δάπεδα) 

Το συνολικό μκnος των ανοιγμάτων σε αeε το(χο, δεν 

επιτρέπεται να υπερβαCνει το μισό του συνολικού μήκους του 

τοίχου. 
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σε 

κάeε όροφο, πρέπει να υπερβα(νει το 4% του εμβαδού τnς 

κατόψεως, σε κάeε διεύeυνσn. 

Στο κεφάλαιο τnς διαστασιολόγnσnς eα αναφερeούμε στα 

ανο(γματα, στον τρόπο επ(λυσnς και αντιμετώπισnς στα 

στατικά και δυναμικά φορτ(α. 

κι ι) Πρέπει τα διαzώματα να διατάσσονται στn στάeμn των δαπέδων 

όλων των ορόφων και στn στέψn όλων των φερόντων και μn 

τοf χων (κάτω από τn στέγη και στn στέψη των eεμελf ων). Η 

παρουσCα τους έχει αποδειχeεC σωτnρια ενώ αντ(eετα σε 

πολλά παραδοσιακά ή παλιά κτCρια, όπου δεν έχουν 

κατασκευαστε( διαzώματα ωπλισμένου σκυροδέματος αποτέλεσαν 

τnν κύρια αιτ(α αποκολλήσεων ακόμn και καταρρεύσεων τοrχων 

ή και ολόκληρων τμnμάτων. 

Τα διαzώματα αντιπροσωπεύουν ένα πλαισιακό σύστnμα στο 

οριzόντιο επfπεδο το οποCο: 

_ Μεταφέρει τα οριzόντια σεισμικά φορτ(α από τα οριzόντια 

διαφράγματα (πλάκες, πατώματα) στους φέροντες τοfχους. 

Συνδέει ικανοποιnτικά τους φέροντες τοrχους και 

εμποδ(zει 
τnν αποκόλλnσn των εγκαρσ(ων τοCχων στις 

γωνf ες των συνδέσεων. 

Σε 
κ ατακόρυφα διαzώματα στις συνδέσεις 

συνδυασμό με 

εγκαρσCων 

· (ενδεχομένως 

τοrχων 

και 

και στις 

εκατέρωeεν 

γων(ες του κτιρ(ου 

μεγάλων ανοιγμάτων), 

ά: στnν αύξnση τnς αντοχής και τnς 
συμβάλλουν σnμαντικ 

πλαστιμότητας της τοιχοποι(ας. 

Για τnν εξασφάλιση επαρκούς σύνδεσης μεταξύ εγκαρσ(ων 
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Δώμα 

: ) 

Δάτr.εδο ισογείου 

,,., 

Στη στέψη του στη~α ίου 

Στη στά~μη του δώματος 

Για Η 4.ΟΟΜ επιβάλλονται 

διαζώματα 

Σε περιοχές(Ι Ι ) και ( ΙΙΙ ) 

όταν Η 3. OOt<! • 

Στις σ~ά~μες των δαπέδων 

Πάνω: από ανοίγματα(σεισ. ΙΙΙ~ 

Κάτω από ανοίγματα(σεισ.ΙΙJ 

άνω στά~μη των~εμελίων 

. , . -
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φερόντων τοCχων καeώς και τοCχων ακαμψ(ας, πρέπει οι δύο 

το(χοι να έχουν κατασκευαστε( από υλικά με ανάλογn 

συμπεριφορά σε παραμορφώσεις, να έχουν κτιστε( 

ταυτόχρονα και να ε(ναι επαρκώς συνδεδεμένοι με 

φουρκέτες οπλισμού και ράβδους αγκυρώσεως, οι οπο(ες 

αναλαμβάνουν τις εφελκυστικες τάσεις κατά μnκος τnς 

συνδέσεως. (βλ. κεφ. 3) 

Εξασφαλ(zουν ομοιόμορφn κατανομή των φορτfων, στην 

περf πτωσn προκατασκευασμένων στοιχεfων πλακών ή δαπέδων. 

Οταν το ύψος του ορόφοu υπερβα(νει τα 4m, πρέπει να 

κατασκευάzονται και ενδιάμεσα διαzώματα (σχ.11). Ειδικά 

σε zώνες σεισμικότnτας (ΙΙ) και (ΙΙΙ) η κατακόρυφn 

απόστασn μεταξύ διαzωμάτων δεν υπερβα(νει τα 3m. 

κιιι) Μέγιστο μήκος προβόλων (L) σε συνέχεια με τnν πλάκα 

δαπέδου οπλισμένου σκυροδέματος (σχ. 10,11): 

L < 1.20m σε περιοχές μικρής και μέσnς σεισμικότnτας(Ι,ΙΙ) 

L < 1.00m σε περιοχές μεγάλης σεισμικότητας(ΙΙΙ) 

ι = 0.50m για μαρκ(zες 

Απαγορεύεται η έδρασn φερόντων στοιχε(ων σε προβόλους. 

κιν) Πάνω από κάeε άνοιγμα, όταν δεν προβλέπεται διάzωμα Ω.Σ., 

πρέπει να κατασκευάzονται υπέρeυρα από Ω.Σ. (σχ.12). 

- Πλάτος υπέρeυρων f σο προς το πάχος τοf χου. 

Ελάχιστο μήκος (σο προς το πλάτος του ανο(γματος, 

αυξημένο κατά το απαιτούμενο μήκος έδρασnς εκατέρωeεν. 

- Ελάχιστο μήκος έδρασης μέσα στον τοCχο 0.25m. 

- Ελάχιστος οπλισμός 4Φ10 και συνδετήρες Φ6/250. 
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Οι στέγες πρέπει να είναι επαρκώς συνδεδεμένες με τους 

τοιχους στους οποCους εόράzονται. Συνεπώς απαιτούνται 

κατάλληλες αγκυρώσεις στο περιμετρικό όιάzωμα Ω.Σ. 

- Οι αψCόες εξασφαλ(zουν, καλύπτοντας κύρια λειτουργι ούς 

σκοπούς, από αρχαιοτάτων χρόνων, τnν κάλυψn μικpwν αλλά 

και μεγάλων ανοιγμάτων. 

Μια ενδεικτική αντιστοιχ(α με τα σύγχρονα φέροντα 

στοιχεία είναι : 

τοξωτά παράeυρα - οριzόντια πρέκια 

καμάρες όοκοC/κάλυψn μεγάλων ανοιγμάτων 

Βόλοι - πλάκες/δάπεδα, τρούλοι 

ΑΓΚ.ΥΡιο ;f_ ΥΛΙΝΟ ΔΑ nΕΔΟ 

------ -~ . . 

L~ l.<i.O 

ι 

"' 
\ 6 l..9.0 .. 

1 

-- -- --· -- . - - -- - . -

" / 

ΔΙΆΖΩΜΑ Ω.Σ. 

ΕΓΧΎΤΗ 

/ΠΛΑΚΑ 

~ 

.. _ -~ ... ·-· 

L ~ 1 . 2 Ο ~1 σε π ε ρ . σε ι σ . Ι , Ι : 

1~1.ΟΟΜ σε περ.σεισ.ΙΙΙ 

~~~y2e~Q~!~~ η έδοαση 
φερόντων τοίχων σε 

προβόλους • 

Σχ. lO . Πρόβολος σε συνέχεια με την πλάκα 
δαπέδου Ω.Σ. 
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δι.άζωμρ: ορόφου 

l 
Προκατασκευασμένο υΉέp-θυρο 

·-~ - -·-·. - ·---·· -- - . ·-

διάζωμα: ορόφο υ 

Υπέρ-θυρο Ω.Σ. χυτε uόμε vο uαζ C με 

το δι.άζωμα του ο ρ6Φου 

... . ·- --· ·-

Υπέ~~υρο Ω.Σ. χυτευόμενο επιτόπου 
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Ελάχι στος οπλ: 4~ 1 0 ( S4C 

συνδ ε τήρες : Φ6/250 

~νou/J.a 

Σχ. 1 'L . Υπέp-θυοα: - φορτ Cα υnολογ ισμού 
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1 

. ΔΙΑΖΩΙ•!ΑΤΑ Ω. Σ. 

ί 

1 

1 1 

Σχ. 11 . ΜαpκCζα ενσωματωμένη στο δι6ζωμα Ω.Σ. 

Κ Ε Φ Α Α Α Ι Ο ΙΙΙ 

3. ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΑΟΓΗΣΗ ΚΤΙΡΙΩΝ ΑΠΟ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 

3.1 θΑΙΠΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ 
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Ολες οι τοιχοποι(ες υπόκεινται συνneως σε eλίψn, και eα 

δόσουμε ιδια(τερο ενδιαφέρον στον καeορισμό τnς eλιπτι nς τους 

αντοχnς. ΒασικοC παράγοντες που επnρρεάzουν τn eλιπτι n αντοχn 
τnς τοιχοποι(ας ε(ναι: 

- n αντοχn και n γεωμετρ(α των λιeοσωμάτων. 

- n αντοχn του κονιάματος. 

- οι παραμορφώσεις των λιeοσωμάτων και του κονιάματος. 

- το πάχος του αρμού. 

- n υδροαπορροφnτικότnτα των λιeοσωμάτων. 
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Δίνεται συναρτnσει τnς αντοχnς των λιeοσωμάτων ~αι του 

κονιάματος, καeώς και του λόγου "uψJς/μnκος" του τοίχου. 

Πίνακας 1: Χαρακτnριστική αντοχn τοιχοποι(ας σε eλίψn για 

λόγο πλευρών H:L = 2 - 4 

, 
Τύπος 

, 
f\1έση -&λ ι. πτ ι. χή Ιc:pα:κτηp ι.στι. κη κο νι. α:μα:-;ο ς 

θ~ ι τcτι. κή α:ντοχή 1'13 Ι12 Μ1 αντοχή λι.-{}οσ. 

).ι~οc:ωμιiτων 

Fwc,κ (ΜΡΑ) 
2 

F BC :Κ (ΜΡΑ) FBC Μ (Ν/ΜΜ § , 
' 

2,0 1 '4 1 '4 1 , 4- 2 ,5 

5,0 3,3 3,4 3,5 6 , 5 

"f ,S 4' 1 4,5 4 , 9 10, Ο 

10, ο 4,7 5,3 6,2 13,Ο 

15,Ο 5,9 6,7 8 ,2 20,Ο 

-ι ο t ο 6,9 8,0 9,7 26,5 
30,Ο 8,6 1ο'2 12,0 40,Ο 

4f O' Q 10,4 12,Ο 14,3 53 ,Ο 

ss.o - 1 6 ,Ο 18,8 80 ,0 -
/ 

Πίνακας 2: Χαρακτnριστική αντοχή τοιχοποι(ας σε eλίψn για 

λόγο πλευρών H:L = 0.60 

, 
Χαρα:κτηρ ι.στ ι._κη 

.&λι.πτ.ο:ντοχή Τύπος 
, 

κονι.αματο ς 

λι{}οσ. 
2 

_FBC Κ Ν/.rιΜ Μ3 Ν2 Μ1 , 

5,Ο 2,5 2,5 2 ,5 
7,0 3,2 3,2 3 ,4 

10,Ο 4' 1 4,2 4,4 
15, ο 5,0 5,3 6,0 
20,Ο 5,8 6,0 7,4 
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Ομάδα Πετρώματα Ελαχ.αντοχή (Kg/cm2) 

Α Ασβεστόλιeοι, τρεβερτ(νης, ηφοcιστειακο( 

τόφφοι ... 200 

Β Μαλακο( ψαμμ(τες (μετ' αργιλικής συνόετι-

κής ύλης ~αι παρόμοια) 300 

C Συμπαγε(ς ασβεστόλιeοι και όολομ(τες 

(περιλαμβανομένου και του μα~μάρου), 

βασαλτική λάβα & παρόμοια 

ο Χαλαzιακο( ψαμμ(τες, Γραουβάκης κλπ. 

Ε Γραν(της, Συην(της, Διορ(της, Χαλαzιακός 

πορφυρ(της. Διαβάσης κλπ ... 

500 

800 

1200 

Την ελάχιστη αντοχή eλCψεως των τεχνητών λCeων καλό eα 

ε(ναι να τnν βρ(σκουμε από το εκάστοτε εργοστάσιο που 

προμneευώμαστε τους οπτόπλινeους ή τους τσιμεντόλιeους. Αλλά 

συνήeως η μέση αντοχή σε eλ(ψη ε(ναι από 6 έως 8 Mpa. 

β) Κονιάματα 

Για την κατασκευή φερόντων το(χων χρησιμοποιούνται 

τσιμεντοκονιάματα ασβεστοτσιμεντοκονιάματα (βλ. κεφ. 1). 

Συνιστώμενες συνeέσεις κονιαμάτων ε(ν~ι οι παρακάτω. 
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Πίνακας 3 . 

Τύπος Μέση -&λιπτι.κή αντοχή Σύν~εση κατ'όγκον 
, 

28 ημερών (ΜΡα) κονι.α- Τσιμέντο Ασβέστης Αμμος 

μα τος 

Μ1 20 1 ο .. 1 2 1/4 4 + 3 

Μ2 10 1 1 + 1 φορές "tO ν 

4 2: , 

Μ3 5 1 1 +11 
ογκο τσι.μ.+ 

2: 4 
a:σβεσ . 

. - - - - ... -··· .. ·- - . 

Οι aλιπτικές αντοχές αναφέρονται σε κυβικά δοκCμια πλευράς 70mm 

δοκιμαzόμενα στο Εργαστήριο. 

Οι εργαστnριακές δοκιμές πρέπει νε δίνουν αντοχές κατά 20% 

τουλάχιστον μεγαλύτερες από τις τιμές του Πίνακα 3. 

Η ελά:χιστn μέσn aλιπτική αντοχή κονιάματος για φέρουσα τοιχοποιCα 

ε (ναι 5 Mp a. 

γ) Χάλυβες 

Οπως και για τις κατασκευές από Ω.Σ. 

6) ΤΥΠΟΙ θΑΙΠΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 

Από τυποποιημένες δοκιμές της τοιχοποιίας σε eλCψη, (παρ' όλο 

που δεν αναπαράγουν με ακρίβεια την έντασn όλων των πραγματικών 

περιπτώ~εωv τnς πράξεως), παρατηpήanκε ότι: 

ι) για ομοιόμορφο eλιπτικό φορτίο μόνο, η τοιχοποιία αστοχεί 

μα ταυτόχρονη δημιουργία εφελκυστικών ρωγμών παραλλήλων 

προς τον άξονα φορτίσεως και 

ιι) n aλιπτικn αντοχή της τοιχοποιίας Fwc, συνδέεται με τη 
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eλιπτική αντοχή του λιeοσώματος Fec και την eλιπτική 

αντοχή του κονιάματος FMc με τις παρακάτω εμπειρικές 

σχέσεις ., 
(1-0. 8 .γ; ) * F Β c Fec < FMc 

Fwc 
; 

(1-0.8 Vα)*(FMc+0.4(Fec-FMc)) Fec > FHc 

όπου α= Hw/Lw ο λόγος ύψους προς πλάτους του το(χου 

ή τΜ/τe (αρμός/λιeόσωμα) 

ή Fwc = ~ 

Οι παράγοντες που επnppεάzουν τn eλιπτική αντοχή των 

πρισμάτων από τοιχοποι(α (πρισματική eλιπτική αντοχή τοιχοποι(ας) 

κατατάσσονται σε δύο ομάδες 

ι) Στην πpώτn ανήκουν οι παράγοντες που επηppεάzουν τον 

πραγματικό μηχανισμό αστοχCας του πρ(σματος, δηλαδή : το 

ε(δος του λιeοσώματος, η ποιότητα του κονιάματος, το πάχος 

του αρμού και η συνάφεια. 

ι ι) Στην δεύτερη ανήκουν οι παράγοντες που επηρρεάzουν την 

κατανομή των τάσεων (στατικό μοντέλο) του πρCσματος, η 

γεωμετρ(α και ο τρόπος στήριξης του πpCσματος καeώς και ο 

τύπος δομήσεως. 

Η eλιπτική αντοχή τnς τοιχοποιCας επnρρεάzεται σημαντικά από 

το ε(δος του συνδετικού υλικού μεταξύ των λιeοσωμάτων. 

Συστηματϊκή πειραματική έρευνα, έδειξε ότι η eλιπτική αντοχή της 

τοιχοποι (ας μπορε( να υπερβεC την eλιπτικn αντοχή του τούβλου για 

ορισμένα λεπτά "συνδετικά" υλικά, όπως χάλυβες, κόντρα πλακέ, 

κλπ. 
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Αυτό συμβαCνει επειδή το συνδετικό υλικό παρεμποδίzει τnν 
ευνοικn 

πλευpικn παpαμόpφωσn των τούβλων, δnμιουργόντας έτσι μια 

τριαξονική εντατική καταπόνnσn στα τούβλα. 

61. Η μηχανική τnς eραύσεως σε eλ(ψn 

θεwροUμε ένα πρίσμα από τούβλα και κονίαμα, που υπόκειται σε 

αξονική eλιπτική τά:σn σz. 

Οι προκύπτουσες πλευρικές τάσεις στο τούβλο και στο κονίαμα 

Ψα(νοvται στο σχήμα 1. 

-tb Σ'αυτό: που 
ακολουeούν, ο 

τ"" προσδιορισμός τnς eλιπτικnς 

-tρ 

αντοχής 
του 

πρCσματος 

προυποeέτει 
ελαστι ή 

συμπεριφορά των 
υλικών. Για τnν 

κατά:στασn του 

εντατική 

Σχ. J . Τcίσει.ς σε στοι.χεCο 
τοι.χοποι.ϊας λόγω εξωτερι.κής 

πρ(σματος 

παραμορφώσεις 

~λι.πυι.κής εντάσεως • 
(κατά: τις διευeύνσεις χ και Υ αντ(στοιχα, ε(ναι: 

εeχ := (1/Ee)*(σex 
+ Vs*(σz - σev)) 

εey := (1/Εe)*(σΒΥ 
+ Ve*(σz - σev)) 

ΟμοCως 
για το κονfαμα 

. . 

εΜχ := (1/ΕΜ)*(-σΜχ 
- VM*(σz + σΜχ)) 

- VM*(σz 
+ σΜχ)) 

οι 
εγκάρσιες 

για το τούβλο 

εΜy = (1/EM)*(-GMY 
τα μέτρα 

ελαστικότnτας για το 

όπου 
και ΕΜ ε C ναι 

ΕΒ 

τούβλο και το κον(αμα αvτ(στοιχα. 

και Ve και VM οι αντ(στοιχοι λόγοι 
POISSON. 
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Οι εγκάρσιες παραμορφώσεις εCναι fσες για το τοuβλο και το 

κον(αμα εeχ = εΜχ , και εey = εΜv . 

Η ισορροπ(α απαιτε( τnν ολική εφελκυστικn πλευρική δuναμn για 

το τοuβλο να ε(ναι fσn με τnν ολική eλιπτική πλευρική δuναμn για 

το κονfαμα, και τις δuο διευeuνσεις χ και y δnλαδή. 

σeχ = α*σΜχ όπου α=τΜ/τe<l 

σex*D*τe = σΜy*Ο*τΜ 

Από τις εξισώσεις παραμορφώσεων και τάσεων προκuπτει. 

σeχ = σev = 
l+αβ-VΜαβVe 

όπου β = EM/Ee < 1 

σz ................ (1) 

Μεfωσn τnς eλιπτικnς αντοχής λιeοσώματος λόγω εγκάρσιας 

εφελκυστικής τάσεως. 

Η παρουσ(α τnς σeχ μειώνει την τιμή τnς σz (σzυ) για τnν 

οπο(α παρατnρε(ται eλιπτική αστοχ(α. Αν υποτεeε( ότι ισχuει 

γραμμική σχέσn μεταξu εφελκυστικών και eλιπτικών τάσεων για το 

λιeόσωμα (σχ. ) τότε 

σzυ στ 

----- + ------ = 1 
Fec λFec (2) 

λ = Feτ / Fec 

Για σzυ = Fwc προκuπτει από (1) και (2). 

Fwc α(VΜ - βVe) 

----- = 1: 1+ ------------------- . . . . . . . . . . . . (3) 
Fec 
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Σχ. 9.. • Καμπύλη α:στοχία:ς λι.-θοσώμα:τος 
που υπόκε ι. τα: ι. σε δ ι.α:ξον ι. κή -θλ Cψη-εφελ1ωσμό 
σ = τάση εφελκυσμού, σc = τάση -θλίψεως 
τ 
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Παρατήρnσn Η σχέσn (3) ισχύει για τιμές Fec > Fwc, διότι 

μόνο τότε οι παραμορφώσεις των υλικύν ε(ναι τέτοιες ώστε το 

λιeόσωμα να βρ(σκεται υπό διαξονικό εοελκυσμό. 

Παρατnρnται δε ότι για δεδομένο ύψος λιsοσώματος, n sλιπτικn 

αντοχn τnς τοιχοποι(ας μειώνεται εντυπωσιακά με τnν αύξnσn του 

πάχους του αρμοu. 

Από πειραματικά παραδε(γματα μ~ορούμε να συγκρατήσουμε δύο 

συμπεράσματα : 

α) Η αντοχn τnς τοιχοποι(ας αυξάν~ι γρήγορα με τnν αντοχή των 

λιeοσωμάτων, μόνο όταν χρnσιμοποιούμε ένα πολύ ισχυρό 

κονCαμα. Αλλοιώς, n αύξnσn είναι βραδύτερn. 

β) Η αύξnσn τnς αντοχής τnς τοιχοποι(ας συναρτήσει τnς 

αντοχnς του κονιάματος εCναι φανερn, χωρίς όμως να εCναι 

γραμμικn: Για να διπλασιάσουμε τnν αντοχή τοιχοποι(ας 

πρέπει περ(που να 5-πλασιάσουμε τnν αντοχή του κονιάματος. 
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Σχ. 3 . θεωρητικ~ &λιπτικ~ αντοχ~ τοιχοποι[ας συναρτ~σει 
των αντοχ~ν λι8οσ~ματος και κονι6ματος . 
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4.1. Διαγράμματα σ-ε υπό αόιάστατn μορφή μπορε( να εκφpασaούν 

από τnν παραβολή : (σ/Fwc) = 2* (ε/εu) - (ε/εu 2 ) 

Η καμπύλn του σχήματος (4) έχει προκύψει από τnν επεξεργασ(α 

πειραματικών αποτελεσμάτων, με ευ= 2.5 + 3.5 °/οο 



ο-; f=wc 

_L.0 
0.6 
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/ 
/ 

/ / 
/ 

/ Σχ. 4 . Αδια:στα:τοποιημένη 
καμπύλη τάσεων/παραμορφώσεων 

τοιχοποιΕα:ς σε ~λCψη • 

-1 

E'.w 1.0 1.6 ε~Εu 

4.2 Ενδεικτικές τιμές μnχανικών χαρακτnριστικών 

α) Μέτρο ελαστικότnτας 

Μέτρα ελαστικότnτας υλικών Ee = (300+400)Fec 

ΕΜ = 900 FMc 

Για τnν τοιχοποι(α 

Μέτρο ελαστικότnτας : Ew = K*Ee 

β) Συντελεστής POISSON ν = Ο .1+0. 2 

γ) Συντελεστnς ερπυσμού : φ = 1.0+2.Ο 

Παραμορφώσεις στιγμια(ες ε, = (σ/Εw) 

Παραμορφώσεις χρόνιες ε, = εs +φ*ε, 

όπου εs = συστολή ξnράνσεως 

ΠCνακας τιμών Κ, φ και εs τοιχοποι(ας 

Κονιάματα κ φ εs κ φ ε 

- Μ1 0.4 0.4 
-4 

-2. 1 ό~ - M.z' Μ3 0.7 0.75 + 1. 1 ο 0.6 1.50 

Λι-θοσώματα οπτόπλιν-&οι ασβεστοπυριτικά. 
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θεωροuμε έναν μεμονωμένο τοCχο από άοπλn τοιχοποι(α και χωρfς 

ανοfγματα (σχ. ). Ααμβάνεται υπόψn μόνο n εγκάρσια εκκεντρότnτα 

εy = (ey/Bw) = (e/Bw). Η διαμfικnς εκκεντρότητα εχ = (e/Lw) 

αμελεf ται, λόγω τnς σημαντικά μεγαλuτερης ευστάeειας του τοfχου 

κατά την διεueυνση "χ". 

Εξετάzουμε διάφορες φάσεις τnς όιατομfις του τοfχου στn βάση 

του, και χρησιμοποιωντας γνωστές σχέσεις της Τεχνικfις Αντοχfις, 

καταλfιγουμε σε eεωρnτικές σχέσεις μηχανικfις σuμπεριφοράς της 

τοιχοποι(ας. 

5.1 Διαγράμματα εσωτερικων ροπων - καμπυλοτfιτων 

α)Μn ρηγματωμένη διατομfι (σχ. ) 

1 Μ Μ 

Καμπυλότητα = = --------------
r EwJ EwLwBw3:12 

-Ν 6Μ 

εφελκυστική τάση σw,. = + ----------
LwBw LwBw2 

Στην οριακfι κατάσταση ρηγματωσεως της τοιχοποι(ας ισχuουν 

σwτ = Ο -Ν 6Μ N.Bw 
----- + ------- = ο McR = --------
LwBw LwBw2 6 

β) Ρnγματωμένn διατομfι (με ουδετέpα zωνη) (σχ. ) 

1 Bw 2Μ 
- Ισορροπrα δυνάμεων: Ν= - σwc3(----- - e)Lw, σwc=---------

2 2 3Lwe(Bw/2 
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σwc 2 Μ 
- παpαμοpφόσεις εc =------ = ---*--------------

Ew 3 Ewlw((Bw/2)-e) 

1 εc Μ 
- καμπυλότητα = ---------- = -------------------

r 3((8w/2)-e) 4.5Ewlwe((Bw/2)-e)2 
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- Για την οριακή κατάσταση αστοχ(ας από eλ(ψη τnς ακρα(ας 

(νας, με χρήση της στατικής Ι τάξεως προκύπτει n ακόλουen 

σχέση: 

2 Ν 

σwc = ---*------------
3 Lw ( (Bw/2)- ) Ν 3 1 

(-------)U = ---*Fwc(- - --) 
Bwlw 2 2 Bw 

σwc = Fwc 
~ 

ή 

σο 2 1 1 
Ν = Νυ = -*(- - --), με 

Fwc 3 2 Bw Bw 6 

γ) Αστοχ(α με στατική ΙΙ τάξεως 

Η εκκεντρότητα"" πρέπει να περιλαμβάνει και τnν αeέλητn 

εκκεντρότητα e' = Hw/300 (CIB), έτσι ώστε να προκύπτει συνολική 

εκκεντρότητα. 

Μστ Μυ το λ. 
e = ------ + e'= ---------

Ν Ν 

Η οριακή εκκεντρότητα ό(νεται ως εξής 

Bw McR Hw 2 
LIM = ---- - 1.2*-------- ή 

ειΙΜ = 

6 EwLwBw3 

1 

6 

6McR 

McRHw 2 
1.2--------­

EwLwBw4 

Μυ 
Ν = -------- = ------------

Bw LIM + UΜυ 

e 
αφού ε = -------

Bw 

Bw Μυ 
McR = ---*--------------

6 LIM + UΜυ 
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--+---Bw ----;-

ε r ....._ 
c f - - + .ι- E:c. 

~wc 

Β...JΙ ; ~νι + 3e·-r +~t1-ei-

t 
e 

/ / 
/ / 

/ κ .fVJc. 
Ε wυ--= ~ ( 1 +Φ) 

/ 

Σχ. 5. Μεμονωμένος τοίχος 
από άοπλη τοιχοποι~α 
χωρίς ανοίγματα . 

Σχ. (. Μη-ρηγματωμένη δια­
τομή της βάσεως του 
-uοίχου 

Σχ. 7- • Ρηγματωμένη διατομή 
της βάσεως του τοίχου 

Σχ.e. Γραμμή κάμψεως του 
τοίχου με στατική ΙΙ 
τάξεως 

Σχ. 1 . Διάγραμμα τάσεων -
" παραμορψωσεων 

της τοιχοποιϊας 
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όπου 

l+φ 1 Hw 
UMu = ----* ---------- * ---Hw 

15Κ (1/2 - e/Bw) Bw 
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Σε συνδυασμό με τις παpαπάνω σχέσεις και μετά τnν αpιeμnτική 

επεξεpγασfα καταλήγει στnν ακόλουen έκφpασn : 

1 l+φ ELIM(0.5 - λ2) 

ELIM = Ο.3*-----*-----------------------
6 Κ ειrΜ+(1+φ)*λ2 

15Κ*(Ο.5-ειrΜ) 

όπου λ = Hw/Bw 

για ένα δεδομένο τοCχο από άοπλn τοιχοποι(α, για τιμές ε<ειrΜ 

eα επέpχεται αστοχ(α τnς μορφής. 

------------------------------------
σσ 1 Ο.20(1+φ) 

(-----) = (- - ε) : (---------- λ2 ) αυτό ισχύει στnν 
Fwc 6 Κ 

------------------------------------
πεpf πτωσn αστοχfας τnς διατομής στnν ελαστική φάσn για πολύ 

μικρές εκκεντpότnτες (ε< 1/6). 

Τέλος για τnν πεpfπτωσn μnδενικής εκκεντpότnτας (e/Bw =Ο) 

χpnσιμοποιούμε τn γνωστή από τn Μηχανική σχέσn: 

π2ΕΙ 
Νυ = ------, οπότε για τnν πεp(πτωσn που εξετάσαμε εrναι 

-------------------------
σ 0 Ο.4Κ 1 

( )υ - (-----*-----) ------ -
Fwc l+φ λ2 

-------------------------
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Η εφελκυστική αντοχή όεν συνιστά ένα σαφές μηχανικό 

χαρακτηριστικό τnς τοιχοποι(ας. Στnν πραγματικότητα, ανάλογα μn 

τn γων(α εμφαν(σεως μιας εφελκυστικής ρωγμής, διαφορετική eα 

ε(ναι και n αντfστασn τnς τοιχοποι(ας σε εφελκυσμό. 

Ο κατακόρυφος εφελκυσμός οόnγε( σε αποσύνeεσn του κονιάματος 

(σχ.10) εφελκυστικής αντοχής του κονιάματος : 

Fwτ = z*FMτ (z = 2/3) 

όπου το z εξαρτάται πάρα πολύ από τnν προσυμπf εσn και τις 

συνeήκες συντηρήσεως. 

Από τnν άλλn πλευρά, n Οριzόντια εφελκυστική αντοχή τnς 

τοιχοποι(ας προέρχεται 

εf τε από τnν αντ(στασn σε oλf σenσn μεταξύ κονιάματος και 

λιeοσώματος (σχ.llα) 

- ή από τnν εφελκυστική αντοχή του λιeοσώματος (σχ. ). 

Εξάλλου, για λοξή εμφάνισn τnς κύριας εφελκυστικής τάσεως, όεν 

ε(ναι γνωστό πως υπολογ(zεται n εφελκυστική αντοχή συναρτήσει τnς 

Υων(ας (σχ.!lβ). 

Τέλος, σ'όλες αυτές τις σκέψεις δεν έχει υπεισέλeει ακόμα ο 

δυσμενής ·ρόλος τnς εγκάρσιας eλι πτι κής τάσεως. 

Με αυτά τα δεδομένα, κάeε eεωρ(α όιατμnτικής συμπεριφοράς 

τοιχοποι(ας που βασ(zεται στnν ψεuόο-σταeερά "Fwτ", όεν 

αvαμέ vε τα ι ότι eα μπαρ ε ( να περιγράψει τnν πραγματ ι κ ότnτα με 
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ακρCβεια. 

6.2 Τιμές ειρελκυστικnς αντοχnς 

Με τnν παραδοχτi ότι επέρχεται αστοχία στnν τοιχοποι(α όταν n 

κύρια ειρελκυστικτi τάσn ιρeάσει τnv "ειρελκυστικτi αντοχτi" τnς 

τοιχοποιίας, πειράματα σε τοίχους από άοπλn τοιχοποιία έδωσαν τα 

παρακάτω απολέσματα : 

α) ειρελκυστικτi αντοχτi 

β) εφελκυστικn αvτοχτi 

Fwτ = 1.30+1.65 (1967) 

Fwτ = 1.80+2.50 (1970) 

Fwτ = 0.90+1.90 (1968) 

Fwτ = 1.80+3.70 (1970) 

Οι παραπάνω τιμές τnς Εφελκυστικτiς αντοχnς τnς τοιχοποι(ας 

ε(ναι απλά ενδεικτικές, καeόσον εξαρτώνται από τnν ποιότnτα του 

κονιάματος, το κατακόρυφο eλιπτικό φορτCα και το κριττiριο 

eραύσεως που χpnσιμοποιτienκε για τnν εξαγωγή τους. 

t t t 

Σχ.10 . "Κα-uακόρuφη" εφε­

λχuστιχή αντοχή της ~οι -

χοπο ι ι·aς . 

][ 11 
C]I 11 11 ] 
Γ l Ι 11 J CJ[ ] r JD c= Jc '~ 1 

J 1· J 
f ~}- F 

Wt Ht 
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(ο:) 

------? 

-;==::.:S::::::cΞΞ~;=:==:=-' -

(β) 

Fwτ=2(fB+iM)= 

=LΒ(CΜΈ+μσο) + 2τΒζFWτ 

όπου CMB :συνάφεια μετα:ξύ 

λι~οσώματος και κονιάμα:τος. 

F", =2 ( iB+iM' )=fB. FB + fBζF ,, τ τ ΓνJτ 

Σχ. _Ll . Μηχανι.σμοC "οριζόντιας" εφελκ~στι.κής α\lτ:οχής της 

τοι.χοποι.L'ας • 

l 
t....ι-tr-----

Fνι; 
Σχ. l'l. Εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιϊας όταν η κύρια 

εφελκvστική τάση εμφανίζεται υπ6 γωνία ~ . 
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7. ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ ΜΕ ΚΟΥΦΩΜΑΤΑ (ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ) 

7.1 Γενικά 

Στους τοίχους από τοιχοποι(α συναντώνται 

104 

κατά κανόνα 

ανο(γματα (πόρτες, παράeυρα κ.λ.π), που επnρρεάzουν τnν όλn 

συμπεριφορά τnς τοιχοποι(ας, ανάλογα με τn eέσn και το μεγεeός 

τους, 

Η έρευνα τnς συμπεριφοράς των τοιχοποιιών με ανοίγματα είναι 

rτεριορισμένn και τα αποτελέσματά τnς μn συγκρίσιμα, επειδτΊ 

αφορούν διαφορετικά υλικά και εξετάzουν διαφορετικά μεγέen. 

7.2 Ζώνες λειτουργ(ας τοιχωμάτων από τοιχοποιία 

Μεταξύ των ανοιγμάτων ενός τοιχώματος δnμιουργούνται 

1 1 
• 1 

'~t~{o 
"-----------~~~~_!___ 

Σχήμα. 1_ 3 . 
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οριzόντιες και κατακόρυφες zώνες. Οι οριzόντιες zώνες βρίσκοντα ι 

στις στά:eμες των πατωμά:των και ονομά:zονται " zώνες συνό ε τ ι κ ών 

δοκών". Οι κατακόρυφες zώνες μπορεί να είναι στ ε νό τε ρ ες τi 

πλατuτερες και ονομά:zονται "zώνες πεσσών" τi απλά "τοίχοι ' ', 

ανάλογα με τn λειτουργία τους (σχ.13). 

~ειτουργ(α συνδετικών δοκών και πεσσών 

1 

1 -:f\~~\ 
ι-~ι ·?Ρ" •--4 

. 

ο ο λειτουργ(α κόμβου 

Οταν οι οριzόντιες zώνες είναι ισχυρές (είτε με μεγάλες 

διαστάσεις, είτε διαμορφωμένες με ανeεκτικά υλικά), οι περιοχ έ ς 

διασταυρώσεώς τους με τις κατακόρυφες zώνες συνεργάzονται μεταξ ύ 

τους και τα μεταξιJ των ορόφων τμήματά: τους λειτουργοιJν σαν 

"πεσσοί" (σχ .14). 

Αντίeετα, όταν οι συνδέσεις των πατωμάτων εfναι χαλαρές τi 

όταν οι zώνες των συνδετικών δοκών είναι ασeενείς, δεν μπορεί να 

εξασφαλιστεί n συνεργασία όλων των κατακόρυφων zωνώv του 

τοιχώματος σε οpιzόντιες μετακινήσεις και επιπονnσεις. Τότε οι 

συνδετικές δοκοί ρnγματώνονται και τα κατακόρυφα τμήματα 

κάμπτονται σε όλο το ύψος τους, λειτουργόντας σαν ανεξάρτnτοι 
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_,,... - - -7 
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Πρόβολοι πακτωμένοι στο έδαφος. Τότε λέμε ότι έχουμε "λει τουργ(α 

Τοίχων" (σχ.14). 

ΕCναι φανερό ότι τα τοιχώματα ενός κτιρ(ου συνερyάzονται 

Καλύτερα όταν έχουμε ισχυρές συνδετικς δοκούς και σαφε(ς zώνες 

πεσσών. Α , δ υτό επιτυγχάνεται με τn σωστn συν εσn των πατωμάτων και 

τnv κανονικn διάταξn των ανοιγμάτων. Οταν τα ανοίγματα έχουν 

ακανόνιστη διάταξn διακόπτεται n συνέχεια των zωνών του 

Τοιχώματος και υποβιβάzεται σnμαντικά n γενικn αντοχn του. 

7.3 ΕπCδpασn των ανοιγμάτων στnν ακαμψ(α των τοCχων 

Η μέsοδος που χρnσιμοποιε(ται συνnsως για τον υπολογισμό τnς 

ακαμψf ας στο 
επf πεδο των μονόροφων διατμnτικών τοCχων, εrναι να 

eεωρε(ται 0 τοfχος πακτωμένος στn βάσn του και ελεύeερος n 
Πακτωμένος στnν κορυφή, και νε λαμβάνονται υπόψn οι μετακινήσεις 

από κάμψn και από διάτμnσn. Η μέsοδος αυτn (συμβατική μέeοδος) 

δίνει ακριβn αποτελέσματα yια τοίχους χωρrς ανο(γματα, ενώ δεν 

ε(ναι κατάλλnλn για τοf χους με ανοf γματα. 
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Από αναλυτικά αποτελέσματα σε μοvόροφους το(χους από Ω.Σ. και 

τοιχοποι(α με ένα συμμετρικό άνοιγμα, εφαρμόzοντας τn συμβατικn 

μέeοδο των πεπερασμένων στοιχεfων, προέκυψε ότι n συμβατική 

μέeοδος: 

α) δCνει τιμές των οριzοντ(ων δυνάμεων σχεδιασμού μεγαλύτερες από 

τις πραγματικές. 

β) δfνει λανeασμένn κατανομή διατμnτικwν δυνάμεων στους το(χους 

τnς κατασκευής. 

γ) δCνει μικρότερες οριzόντιες μετατοπ(σεις. 

Τα παραπάνω σφάλματα μεγαλwνουν τnν αύξnσn του λόγου Hw/Lw πάνω 

από τn μονάδα επειδή αυξάνουν οι πιeανότnτες τnς καμπτικής 

αστοχ(ας, παράγοντας που αγνοε(ται στn συμβατική μέeοδο. Το 

σφάλμα μπορε( να φτάσει μέχρι και 180%. 

Για τnν εξάλειψη των σφαλμάτων δ(νονται διορeωτικο( 

συντελεστές που διαιρούν τnν ακαμψ(α των τοCχων που υπολογfzεται 

λαμβάνοντας υπόψn τα ανοf γματα. 

- διορeωτικός συντελεστής για παράeυpα : από 1.0 - 2.7 

(μεγαλώνει όταν έχει > Hw/Lw μικρό λόγο ανο(γματος). 

- διορeωτικός συντελεστής για πόρτες : από 1.0 - 1.8 

(βλ. "n μnχανικn τnς τοιχοποιfας" Ε.Μ.Π. θ Τάσιος). 

7.4 ΕπCδρασn των ανοιγμάτων στο πάχος και στον όε(κτn 

αντιστάσεως των τοιχωμάτων 

Από πειραματική έρευνα (Ε.Μ.Π. Κοκκινόπουλος, 1963) 

Απαιτούμενο πάχος : τw = K*(V/Lw)*(1/Fwτ) 

Δεrκτnς αντιστάσεως : Ο= λ*τw*Εw 

όπου V : n όιατμnτική δύvαμn 
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Fwτ η εφελκυστικn αντοχn του σκυροδέματος. 

Ew το μέτρο ελαστικότητας τnς τοιχοποι(ας 

Κ, λ αδιάστατα μεγέen 

Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα συντάχenκαν διαγράμματα 

(βλ. "η μηχανικη της τοιχοποι(ας" Ε.Μ.Π. θ.Τάσιος) 

7.5 Στοιχεfα υπολογισμού 

Σε περιπτώσεις που η απόσταση δύο γειτονικών ανοιγμάτων ενός 

τοCχου εCναι πολύ μικρn (το πλάτος του τοCχου μεταξύ των 

ανοιγμάτων δεν υπερβα(νει το τετραπλάσιο του πάχους του), το 

τμnμα του το(χου μεταξύ των ανοιγμάτων αποτελε( πεσσό. Στην 

πεpf πτωσn αυτn η λυγηpότnτα του πεσσού ως προς τον άξονα χ-χ 

εfναι μεγαλύτερη από εκεCνη του τοrχοu και μικρότερη από εκεrνπ 

της μεμονωμένης κολώνας. 

Το ενεργό ύψος του πεσσού καeοpf zεται παρακάτω 

α) Οπου υπάρχει απλός περιορισμός στnν οριzόντια μετακ(νnσn του 

β) 

τοCχου, το ενεργό ύψος του σχηματιzόμενου πεσσού ε(ναι rσο με 

την απόσταση των στηρfξεων στnν βάση και στην κopuφn τοιυ 

το(χου. 

Ο ταν εξασφαλf zεται αυξnμένn αντf στασn στnν οpιzόντια 

μετακCνnσn του τοCχου, τότε το ενεργό ύψος του πpοσύπτοντος 

πεσσού μπορε( να λnφeε( (σο με 0.75 φορές τnν απόστασn των 

στnρ(ξεων σύν Ο.25 φορές το ύψος του μεγαλύτερου ανο(γματος. 
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8 · ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΑΠΟ θtιΙΨΗ 

8.1 Εισαγωγn 

Ανάλογα με τις διαστάσεις του το(χου 
και τnν εξωτc:ρι κn 

n ιακρ(νοvται οι παρακάτω μορφές eραύσεως (σχ.15). Ψόpτισ 6 

α) Καμπτική epαύσn : Παρατnρε(ται σε το(χοuς με μεγάλες τιμές 
λόγου Hw/Lw (συνneως Hw/Lw > 2.0 ). 

β) θpαύσn από ολ(σenσn του το(χου, σαν στερεό σώμα ως προς τn 
βάσn του. Συμβαίνει για μικρές τιμές τοu συντελεστή τριβής 

γ) ΔιατμnτικτΊ eραύσn 
Παρατnρε(ται σε 

το(χους μΞ μικρές 

τιμές του λόγου Hw/Lw (συνήeως Hw/Lw < 1. ο) . 

~ 
~ <::>ο 

tz: 
~ 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

- 1 

α)Καμπτίκή &ραύση 
β) ΑστοχCα από ολCσ$ηση γ) Διατμητιχή ~ραύση 

Σχ. J 5 
, 

Μορφές &ρα~σεως τοLχων . 
Ολ τnν δυναμική καταπόνnσn που 

α τα προnγούμενα προκύπτουν από 

δέχεται n φέρουσα τοιχοποι(α, 
από το φαινόμενο 

του 
σεισμού. 
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Γι • cr 
υτό όταν n σεισμικότnτα τnς περιοχής ε(ναι μεγάλn ή όταν n 

εξεταzόμενn κατασκευή δεν ε(ναι μικρή και απλή, ε(ναι απαραrτnτn 

n διεξαγωγή αντισεισμικού ελέγχου. Αφού υπολογιστούν τα στατικά 

Και σεισμικά φορτ(α πρέπει να γCνει ο υπολογισμός των εντάσεων, ο 

υπολογισμός αυτός πρέπει να γ(νεται με μια μέeοδο, που να 

εξcrσφαλ(zει τnν σωστή κατανομή των σεισμικών δυνάμεων στα διάφορα 

Ψέpοντα τοιχώματα. 

Μια τέτοια μέeοδος ε(ναι αυτή που διατυπώenκε από τον 

καenγnτn Α.Ρουσόπουλο και κατά τnν οποrα n κατανομή των σεισμικών 

δυνάμεων γ(νεται "ανάλογα" με τις ακαμψ(ες και τις μετακινήσεις 
Των 

φερόντων τοιχωμάτων. Στn συνέχεια υπολογ(zονται οι δυνάμεις 

και οι εντάσεις των "πεσσών" και των "πρεκιών" (συνδετικών δοκών) 

και ελέγχονται οι αναπτυσσόμενες τάσεις. Η μέeοδος αυτή προτάenκε 

αρχικά για μονόροφα συστήματα και γι 'αυτό μπορε( να εφαρμοστε( σε 

κιrρια 
με περισσότερους ορόφους, μόνο με τις ακόλουeες βασικές 

~: 
α) Οι zώνες των συνδετικών δοκών (πρέκια) πρέπει να ε(ναι 

ισχυρές 

β) Τα πατιίιματα και οι στέγες πρέπει να συνδέονται ισχυρά με 

τους τοf χους και να εξασφαλfσουν 
τn συνεργασ(α τους σε 

οpιzόντιες επιπονήσεις. 

Αν οι συνδέσεις στις 
στάeμες των ορόφων εfναι χαλαρές, οι 

ιοrχ λ από το έδαφος και n 
οι λειτουργούν ανεξάρτnτα σαν πρόβο οι 

μέe eα πρέπει οι το(χοι να 
Οόος δεν μπορε f να εφαρμοστε ( · Τότε 

άλλες μέeοδοι 
εζειαστου'ν αναznτneούν σαν πρόβολοι και να 

Uno10 τn συνεργασfα των ορόφων. 
~ γισμού, που να λαμβάνουν υπόψn 
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Παρατnρήσεις 

- Οπως ε(ναι γνωστό n μέeοδος Α.Ρουσόπουλου εξετάzει τις 

κινήσεις των "δ(σκων" των πατωμάτων και υπολογ(zει τις 

εντάσεις των κατακόρυφων στοιχεrων του ορόφου με βάσn τις 

μετακινήσεις των κεφαλών τους. 

Γι 'αυτό πρέπει οι φέρουσες τοι χοποι (ες να έχουν απλές 

κατόψεις, τα τοιχώματά τους να έχουν κανοvικn n και συμμετρικn 

όιάταξn. Τότε το Κ.Ε.Σ και το Κ.8 των κατόψεων πλnσιάzουν τΊ 

σχεδόν συμπ(πτουν και n επC6ρασn τnς στροφής στις μετακινήσεις 

ε(ναι αμελnτέα. Στις περιπτώσεις αυτές n κατανομή τnς τέμνουσας 

του σεισμού γ(νεται ανάλογα με τις ακαμψ(ες των τοιχωμάτων. Σε 

απλούστερες ακόμn κατασκευές μπορούν να γ(νουν πιο χονδροειδής 

Παραδοχές και οι σεισμικές δονήσεις να κα τανεμneούν στα διάφορα 

τοιχώματα, ανάλογα με τις ροπές αδρανε(ας τΊ ανάλογα με τα εμβαδά 

των διατομών τους. 

- ο έλεγχος των τάσεων των πεσσών γ(νΞται με τους γνωστούς 

Τύπους τnς αντοχzής των υλικών. Ειδικώτερα, κατά τον υπολοιγισμό 

των τάσεων εφελκισμού, προτε(νεται να λαμβάνεται υπ'όψn n 

Κατακόρυφn προς τα πάνψ σεισμική συνιστώσα με επιτάχυvσn O.Sg, 

Οπότε τα κατακόρυφα eλιπτικά φορτ(α των πεσσών μειώνονται στο 

μισό. 
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Σεισμικός συντελεστής: 

ε = Ι * α * (αmax/G)*β*(1/Q) 
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όπου αmax/G 
Αναμενόμενη μέγιστη επιτάχυνση εδάφους 

(σεισμολογικά στοιχεCα περιοχής) ως προς ποσοστό επιταχύνσεως της 

βαρύτητας. 

ΠΟι'ΊΕΙΣ 
αmax/G 

ΡΟΔΟΣ 
Ο.38 

ι'ΊΑΡΙΣΑ 
Ο.37 

ΠΑΤΡΑ 
Ο.37 

ΜΥΤΙι'ΊΗΝΗ 
ο.30 

θΕΣΣΑι'ΊΟΝΙΚΗ 
Ο.26 

ΚΑι'ΊΑΜΑΤΑ 
Ο.24 

ΗΡΑΚι'ΊΕΙΟ 
Ο.23 

ΙΩΑΝΝΙΝΑ 
0.20 

ΑθΗΝΑ 
ο .17 

ΚΑΒΑι'ΊΑ 
0.11 

α Συντελεστής δυναμικής ενισχύσεως (~ 2.50) 

β Φασματικός συντελεστής (αλλnλεπfδpασn εδάφους/κατασκευής) 

(=1.0) 
Ι Συντελεστής σπουδαιότητας ( ~ 1.0 + 1.5 ) 
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Δε(κτnς συμπεριφοράς 

Q = 1.5 ά οπλn τοιχοποι(α 

2 ·0 όιαzωματική τοιχοποιfα 

2 ·5 ωπλισμένη τοιχοποι(α 
προτεfνουν 
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ο 
σεισμικός 

Πολλο( 

συντελεστής 

αυτό ανάλογα 

επιστήμονες 

προσαυξάνεται κατά 30%, και να αυξάνη το ποσοστό 
τnς σπουδαιότητας του κτιρ(ου. 

ερευνητές 

να 

Κ Ε Φ Α () Α Ι Ο χ 

lO. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΘΡΑΥΣΕΩΣ ΚΑΙ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΕΣ ΑΝΑΑΥΤΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ 

Για έν 
αν μεμονωμένο τοίχο από άοπλη τοιχοποιία και χωρίς 

ανο(γματα 
• μπορούν να παρατηρηeούν οι παρακάτω τρόποι αστοχίας, 

υπό τnv επ(δρασn δυναμικών δυνάμεων. 

ιο.ι όιατμnτική ολίσenσn περί το μέσον του τοίχου 

Η κατανομή του διαγράμματος των διατμητικών τάσεων είναι 
παραβολική με μέγιστη τιμή β , τ κατά μήκος του άξονα του τοίχου, 
όπου β~ι.5. Η αστοχία επέρχεται από την ολίσenσn του κονιάματος προς το 
λιeό σωμα και εκφράzεται από τnν σχέση: 

Tu = 
1 

---*CMB 
μ 

+ ---*σο 
β 

β 

όπου CHB n συνάφεια του κονιάματος προς το λιeόσwμα. 
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CMe = ξ * Fec 

-----

κον(αμα Μι 

ξ = 1:40 1 :30 1:20 
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μ ο συντελεστής τριβής κατά μήκος του οριzόντιου αρμού που 

εκφράzεται ως συνάρτnσn τnς κατακόpυφnς eλιπτικnς τάσεως 

τnν εμπειρική σχέσn: 

μ ~ 0.17 (σo/Fwc)2/3 > 2.0 

10.2 θραύση λιeοσώματος περf το μέσον του το(χου 

από 

Οι διατμnτικές τάσεις που δρούν στα λιeοσώματα παρουσιάzουν 

τnν μέγιστn τιμή τους κατά μήκος του άξονα του το(χου, ενώ n 

κατακόρυφη eλιπτική τάσn σ 0 εfναι πρακτικά σταeερή σε όλα τα 

σnμε(α 
' 

ο συνδυασμός αυτός των διατμnτικών και eλιπτικών τάσεων 

μπορε( να προκαλέσει συγκέντρωσn τάσεων που οδnγούν στn 

δnμιουργ(α eλιπτοδιατμnτικών ρωγμών στο λιeόσωμα. Οι ρωγμές αυτές 

εμφαν(zονται αρχικά περ( το κέντρο του το(χου, όπου ο συνδυασμός 

των eλιπτοδιατμnτικών τάσεων λαμβάνει τnν μέγιστη τιμή του. 

Ενα απλοποιημένο κριτήριο eραύσεως για ένα λιeόσωμα υπό τις 

Κύριες τάσεις ε(ναι: 

σο σο 

τu 1 
(1- ---)*(1+ ---) 

Fwc Feτ 
---- = * -------------------------

Fwc β Fwc Fwc 
----- + 
Fec Feτ 
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l0.3 Τοπική eλιπτική eραύσn στnν κάτω γωνfα 

(α) Εξετάzουμε τnν περ(πτωσn που για μικρές τιμές τnς σο 

ΕΠέρχεταο eραύσn στnν περιοχτΊ 8, μετά τnν ρnγμάτωσn στnν eέσn Α: 

Ισορροπ(α δυνάμεων 2*(Lw/2 - e)*Fwc*Bw = σ*Lw*Bw 

Μ V*Hw τ*Bw*Lw*Hw Τ 
Εκκεντρότnτα e = = ------ = ------------ = ---*Hw 

ρ ρ σσ*Bw*Lw σο 

Με επεξερyασ(α των δυο εξισώσεων προκύπτει 

Tu = Fwc*σσ - σ 0 2 

---------------- όπου α = Hw/Lw 
2*α*Fwc 

----------------------------------------------------------
όπου V=ε*W , οριzόντια δύναμn =σεισμικό συν. επr το βάρος. 

----------------------------------------------------------
(β) θεωρούμε τnν περf πτωσn που για μεγάλες τιμές ,δεν έχει 

Ρnγματωsε( n περιοχή Α αλλά έχει επέλeει eλιπτικτΊ eραύσn στnν 

θέσn 8: 

ρ Μ ρ V*Hw2 
σe = --- + ------- + --------= 

w w Bw*Lw Bw*Lw 2 /6 

lu = (Fwc - σσ) / (6*α) 
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11 . ΡΩΓΜΕΣ ΣΤΙΣ ΤΟ Ι ΧΟΠΟ Ι Ι ΕΣ 

ΕΠΙΣΚΌΠΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΙ ΤΗΣ ΔΗ· 
ΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΡΩΓΜΩΝ ΣΤΑ ΚΥΡΙΟΤΕΡΑ ΔΟΜΙΚΑ 
γ ΛΙΚΑ ΚΑΙ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΣΠΟΥ ΔΑΙΟΤΕΡΩΝ 
ΑΙΤΙΩΝ ΠΟΥ ΤΙΣ ΠΡΟΚΑΛΟΥΝ ΜΕ ΙΔΙΑΙΤΕΡΗ ΕΜ· 
ΦΑ.ΣΗ ΣΤΙΙ ΡΩΓΜΕΙ ΠΟΥ ΣΧΗΜΑΤΙΖΟΝΤΑΙ ΣΤΙ! 

τοιχοnοιιΕΙ. 

116 

τα ερωτήματα που αφορούν τα α(τια τnς δnμ ι ουργίας των ρωγμών 

στα δομικά υλικά ε(ναι τόσο παλιά όσο και n τέχνn του χτισ(ματος. 

Ι όια(τε ρ α n εμφάν ι σn ρωγμών σ ε τοι χοποιίες, εκτός από το δυσμανές 

αισenτικό αποτέλεσμα, π ερ ι ο ρ( zε ι τ ις δ υνατότnτες χρnσnς του 

κτιρ(ου , επnρεάzει τ ι ς aερμομονωτικές και στεγανωτικές ικανότnτες 
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και 0 ρόλος του πάχους αυτής. 

• ορισμ νες περιπτώσεις μειώνει και τn στατική αντοχn του και σε έ 

του. 
Παρόλα αυτά, ακόμn και σήμερα δεν υπάρχουν τεχνικές δόμησης 

με περιορισμένο κόστος που να εμποδrzουν με απόλυτη αξιοπιστrα τn 

όημιουργ(α ρωγμών. 

Οι 
f διες οι ρωγμές, με βάσn τn μορφή τους και τn eέσn στnν 

οπο(α εμφανίzονται, μπορούν να δώσουν σημαντικές πλnροφορ(ες για 

τις αιτrες δημιουργ(ας τους. Οι πλnροφορ(ες αυτές, αν και συνneως 
απόλυτα σαφε(ς, βοneούν στnν επιλογή του τρόπου 

δεν ε(ναι 

αποκατάστασης τnς znμιάς και δ(νουν συνατότnτες πpόλnψnς των 

ρωγμών στο μέλλον. 

ΦΥΣΙΚΗ ΕΞΗΓΗΣΗ ΤΟΥ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΡΩΓΜΩΝ ΣΤΙΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΕΣ 
Οπως όλα τα υλικά, έτσι και τα δομικά υλικά αποτελούνται 

συνneως από κόκκους που εφάπτονται ο ένας με τον άλλο. Οσο 
τους, τόσο 

ισχυρότερη ε(ναι n σύνδεση των κόκκων μεταξύ 
ανeεκτικότερο ε(ναι το υλικό. οι ρωγμές σχnματ(zονται με τnν 
επ(όρασn κάποιου φυσικού αιτ(ου που έχει ως αποτέλεσμα τον 
αποχωρισμό των κόκκων. τα αίτια είναι δυνατό να σχετίzονται με 
μnχανικn φόρτιση, με διαφοροποίηση . της επιφανειακής υγρασίας στη 
μάzα των υλικών της τοιχοποιίας, με επιφανειακές eερμοκρασιακές 
διαφορές κλπ. Οι μηχανικές τάσεις που αναπτύσονται σε κάποια 
τυχούσα διατομn ενός δομικού υλικού μπορεί να είναι εφελκυστικές, 

ή συνδιασμός 

eλιπτικές, καμπτικές, στρεπτικές, διατμnτικές 
κάποιων από αυτές, ανάλογα με το ε(όος φόρτισης. 

οι εξαιτ (ας eλιπτικών και καμπτικών 
ρωγμές που σχnματ(zονται 

φορτίσεων δεν είναι τόσο συνneισμέvες και εξαρτιούνται κυρίως από 
τnv κατασκευή 

το υλικό της τοιχοποιίας. Προκύπτουν συνήeως 
τοιχοποι(α όπως από τnν και 

από όευτερογενε(ς 
επιδράσεις στnν 
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εισχώρnσn ξένων σωμάτων (καρφιά, σφnνες κλπ.). Το πpόβλnμα τnς 

όιαφοροποιnμένnς υγρασ(ας των επιφανειών σϊις ταιχοποι(ες εCναι 

επCσnς σnμαντικό και μπορε( να συνόυάzεται και με μnχανικά n άλλα 

α(τια πρόκλnσnς ρωγμών. 

Κατασκευαστικές αστοχίες κατά την έγχυση ~κυροδtματος, που uφήνουν ακάλυπτο τον οπλισμό, θα οδηγήσουν στην 
οξείδωσή του με επίδραση ι<αι στις τοιχοποιιες που εφάπτονται. 

ΒΑΣΙΚΕΣ 
ΙόΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΥΑΙΚΩΝ ΠbΥ - ~~ΗΣ!ΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ 

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΕΣ 

ΣΤΙΣ 

υλικά που χρnσιμοποιούνται στις τοιχοποι(ες 

Τα κυριότερα 

ε (ναι : 
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Τεχνnτο( ~reoι όδ και σκυρ εμα:Πρόκειται για ψαaυρά υλικά με 

αντοχή σε εφελκυσμό αλλά αντίaετα υψnλn αντοχn σε eλfψn. 

;~~-~;c.~~?:'; 
~~·-, - Α_~"'°-:-: ··~ . ~ ,· -· Ξ:.~_--'. 

., . ' . ... : . \ . . -·\ ... ,·_ .. .. ···--~ \ · .. ... -
-:' :: .. L ·- : .... ____ .. --
~; · ./ ~ 

-~-t"" -·-·. , . . \ .· ./,,--~.:-
----:----·~ - . 

-· . 

~ . .. -. ___......,, 
. · -~ ··: .:.~~ ~· 

~ι!eJ·.:~i-~:;<t·,:T· j- .. , '. .: . 
Ρωγμt ' . . · '. · ._; 
τaι 0~ ~ε επ.ιχριομa που οφειλον· 
ξήρανση υρρικνωοή του κατά την 

Με τnν εφαρμογn καeαρά εφελκυστικών δυνάμεων, 

εφελκυστικών που προκαλούνται από κάμψn n 
στρεπτικών τάσεων, ο σχnμdτισμός των ρωγμών 

γ(νεται στα αντfστοιχα επf πεδα εφαρμογnς τους. 

Με τnν εφαρμογn aλιπτικών τάσεων εξαιτ(ας 

κάμψnς, σχnματ(zονται ρωγμές με κλίσn σε σχέσn 

με το επf πεόο εφαρμογnς των τάσεων. Η αντοχn 

στις μnχανικές επιδράσεις μπορε( να ενισχυaε( 

με τn χρτ'ισn χαλύβδινου οπλισμού (όπως το 

σενάz) τ'ι μεταλλικών επικαλύψεων (όπως το κοτετσόρσυμα τ'ι το 

Vερβομετάλ). Οι τοιχοποι(ες από τα υλικά αυτά αποτελούν σύνολα 

που επnρεάzονται επ(σnς από τnν υγρασ(α και τnν eερμοκρασ(α. 

Χάλυβας:Ο χάλυβας ε(ναι ένα υλικό με χαρακτnριστικά υψηλές 

ικανότητες αντοχτ'ις στn eραύσn. Πριν από τn eραύσn που παρουσιάzει 

μια Υνήσια πλαστική συμπεριφορά. Αυτό ε(ναι πολύ ευδιάκριτο κατα 

τnv εφελκυστικn του φόρτισn. Στο στάδιο πριν από τn eραύσn και 

στnν περιοχή που αυτn eα συμβε(, ο χάλυβας επιμnκύνεται στn 

δ ι ε · δ · υeυνσn τnς φόρτισης και συγχρόνως στnv ( ια περιοχn επέρχεται 

στένωσn τnς διατομής και χαρακτnρ(zεται ένας χαρακτnριστικός 

"λαιμός". Δεν επnρεάzεται από τnν υγρασfα παρά μόνο από 

οξειδωτικές δράσεις, έχει όμως μεyάλο συντελεστn διαστολής ώστε ο 
συνδu δραν~ υλικά να προκαλε( 

ασμός του σε τοιχοποι(ες με πιο α 11 

Ρωγμές στα σημε(α επαφnς τους. 

Ξύλο:Το ξύλο ε(vαι ανισότροπο υλικό. Αυτό σnμα(νει ότι n 
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μηχανική του συμπεριφορα μεταβάλλεται ανάλοyα με τn διεύeυνσn τnς 

φόρτισnς. Με eλfψn σε διεύeυνσn παράλλnλn με τις Cνες n eραύσn 

επέρχεται σε επf πεδο κεκλιμένο σε σχέσn με τn διεύeυνσn τnς 

φόρτισης και χωρ(ς μεταβολή τnς διατομής. Με εφελκυσμό n eραύσn 

επέρχεται με σχ(σιμο του ξύλου σε επrπεδο κάeετο στn διεύeυνσn 

των εφελκυστικών τάσεων. Το Cδιο αποτέλεσμα εμφανrzεατι και με 

καμπτική φόρτισn. Η eραύσn yfνεται στn zώνn του εφελκυσμού. 

Επnρεάzετα· ι ά από τnν υyρασ(α και σε συνδυασμό με κονι ματα, 

λf eους κλπ. 

ΡΩΓΜΕΣ ΣΕ ΑΦΟΡΤΙΣΤΑ ΚΑΙ ΑΚΑΤΕΡΓΑΣΤΑ Υ~ΙΚΑ 

Πολλές από τις ρωyμές εμφαν(zονται κατά τnν κατερyασrα των 

υλικών.Ετσι κατά τnν ξήρανση του ξύλου σχnματ(zονται ρωyμές 

εξαιτ(ας τnς συpρfκνωσής του. οι ρωyμές αυτές εCναι διαφορετικές, 

ανάλοyα με το ε(δος του ξύλου. Σε ξύλα που αποτελούνται από 

επfπεδες στρώσεις, σχnματfzσνται συχνά ρωγμές στnν εξωτερική 

Πλευρά των αρμών συyyόλλnσnς. Σε οπτόπλινeους μπορε( να 

σχηματιστούν ρωγμές κατά τnν διάρκεια του 

ρωγμές κατά τn 

ψnσf ματος. Στο 

τοιχίο οnό σκυρόδεμα. Η μεγ• 
ρωγμή αριστερά tχει σχηματιστc 

ξαιτίας διάφορων εναλλαοσόμεν ... 
φορτίων. Η μικρή ρωγμή δεξιά ειναι 
οnοτtλεσμο καμnτικής φόρτιση 
κοι tχει σχηματιστει στη ζωνη θ.Ι 

c 
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Τοιχ~ποιία από την οπ_οία ~ερνοίιν σωλήνες uδρορροών. Σuγχρόνως δεν έχει 
δεθει μ~ την τοιχοποιια που εφάπτεται. Αποτέλεσμα η ρωγμη στο σημείο συ­
νορμογης. 
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f 
ΡΩΓΜΕΣ ΕΞΑΙΤΙΑΣ MHXANIKQN ΦΟΡΤΙΣΕΩΝ 

Ο σχnματισμός ρωγμών με κύρια αιτ(α τn φόρτισn ε(ναι σπάνιος 

στnν περ(πτωσn που έχουν τnρneε( σωστά οι προδιαγραφές στους 

υπολογισμούς και στην κατασκευή. Παρατηρούνται παρόλα αυτά 

συχνότερα σε τοCχους που δέχονται κατανεμημένα φορτCα ή και 

κατακόρυφα μεμονωμένα φορτ(α. 

Ακόμn υπάρχουν περιπτώσεις που ένα φορτιzόμενο δομικό 

στοιχε(ο όπως τόξο, όοκός κλπ. εrναι κατασκευασμένο από μαλακό 

υλικό. Εαν πάνω από το στοιχε(Ό αυτό κατασκευαστεC ένα τμήμα 

τοCχου από σκληρότερα υλικά, τότε n παραμόρφωσn των δύο τμnμάτων 

διαφέρει με αποτέλεσμα να δέχονται διαφορετικές φορτ(σεις και 

μετακινήσεις με αποτέλεσμα να μnν μπορούν να παραλnφeούν σωστά 

από τα φέροντα στοιχε(α οι δυνάμεις. Αυτό οδnγε( στn δnμιουργCα 

πρόσeετων τέσεων και στο σχnματισμό ρωγμών. Ετσι δημιουργούνται 
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Εμφανε ίς ρωγμές σε κατακόρυφη πλευρά πολυκατοικίας στα σημεία σύνδεσης των πλακών με την τοιχοποιία. 
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δύο ξεχωριστές φέρουσες κατασκευές. Χαρακτnριστικό παράδειγμα 

αποτελε( n κατασκευή ενός τόξου πάνω από ένα παράeυρο με υλικό 

μαλακότερο από αυτό τnς τοιχοποι(ας που βρ(σκεται από πάνω του. 

Συνέπεια των παραμορφώσεων ταυ τόξου εCναι να δnμιουργε(ται ρωγμή 

στή σύνδεσή του με τnν τοιχοποι(α. Ετσι το τόξο χρησιμεύει . για τn 

στήριξn ενός μέρους μόνο τnς τοιχοποιίας με τριγωνικό σχήμα. 
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γμη σε. τοιχοποιία από εμψανή τοuβλα εξαιτίας της επίδρασης uγρaσίας. 
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Οι . περισσότερες ρωγμές που υπάρχουν σε τοιχοποιfες Όφεfλουν 

το σχηματισμό τους σε παραμορφώσεις που προκλύenκαν από βfαιες 

ε~ωτεpικές επιδράσεις. Αυτές μπορε( να προέρχονται από: 
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Οσο περισσότερο 
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συνεκτικό ε(ναι το έδαφος eεμελ(ωσnς, τόσο ευκολότερn και 

καλύτερn Ε(ναι n συμπύκνωσn και n σταeεροπο(nσn του. Αντ(eετα, τα 

μn συνεκτικά εδάφn παρουσιάzουν μετακινnσεις με αποτέλεσμα τnν 

ανάπτυξn τάσεων στnν τοιχοποι(α. Το φαινόμενο γ(νεται πιο έντονο 

όταν υπάρχουν μεταβολές και στο ύψος τnς στάeμnς του υδροφόρου 

οp(zοντα στnν περιοχn τnς eεμελ(ωσnς. Σε περιπτώσεις που n 

eεμελ(ωσn τοrχου γ(νει σε διαφορετικά ύψn εξαιτ(ας κεκλιμένου 

επιπέδου εδάφους με διαφορετικούς τρόπους στεγάνωσης των eεμελ(ων 

και χωρ(ς κατακόρυφους αρμούς, ε(ναι δυνατό να αναπτυχeούν στnν 

τοιχοποι(α αυξnμένες τάσεις. 

Αλλαγές eερμοκρασ(ας: 

Οι eερμοκρασ(ες στο εσωτερικό τnς τοιχοποι(ας και στnν 

εξωτερικn τnς επιφάνεια ε(ναι διαφορετικές και εκτός αυτού 

συνεχώς μεταβάλλονται. ο συντελεστnς eερμικnς διαστολnς των 

υλικών που έχουν χρnσιμοποιneε( ε(ναι διαφορετικός για τον 

καeένα.Ετσι, n παρεμπόδιση τnς ελεύeερnς διαστολnς κάποιων υλικών 

εξαιτ(ας τnς σύνδεσnς τους με άλλα προκαλε( τάσεις που μπορε( να 

οδnvnσουν στο σχηματισμό ρωγμών.Πολύ συνneισμένο φαινόμενο ε(ναι 

ρωγμές που σχηματtzονται εξαιτ(ας αυτού του λόγου στn συναρμογή 

δωμάτων και τοιχοποι(ας, σε όψεις με εμφανή τούβλα και σε δομικά 

στοιχεrα των οποrων κάποια διάστασn ε(ναι πολύ μεγαλύτερη n 

μικρότερη σε σχέση με τις υπόλοιπες. 

Συρρ(κνωσn: Συνneισμένο ε(ναι το φαινόμενο να σχηματ(zονται 

ρωγμές στnν τοιχοποι(α κατά τnν ξnρανσn του επιχρCσματος. Ακόμn 
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και τα ι6ιαfτερα συνεκτικά υλικά όπως εfναι το σκυρόδεμα, μπορε( 

να συρικνωeούν και μετά τnν πάροδο μεγάλου χρονικού διαστnματος 

από τnν εφαpμογn τους στnν τοιχοποι(α. 

Εσωτεpικn π(εσn από δημιουργ(α πάγου: Το νερό κατά το πέρασμά 

του από τnν υγρή ή τnν στερεn κατάστασn παρουσιάzει μια αύξnσn 

του όγκου του κατά αρκετές ποσοστια(ες μονάδες. Ενα 

χαρακτηριστικό παράδειγμα δnμιουργ(ας ρωγμών εξαιτ(ας αυτού του 

φαινομένου, ε(ναι n περfπτωσn μιας τοιχοποιfας στο εσωτερικό τnς 

οποrας περνάει μια υόρορροn. Εαν για κάποια λόγο n υόρορροn 

βουλώσει και n λειτουργ(α τnς δεν αποκατασταeεf έγαιρα, γεμ(zει 

νερό. Με τnν πτώση τnς eερμοκρασrας σε eερμοκρασ(α σχnματισμού 

πάγου, το νερό παγώνει με αποτέλεσμα να σχnματ(zονται ρωγμές στnν 

τοιχοποι(α στην περιοχn τnς διαρροnς. 

Δυνάμε\ς εξαιτ(ας της ανάπτυξnς ριzών: Επιστημονικές έρευνες 

επάνω στις τάσεις και τις παραμορφώσεις που προκύπτουν από τnν 

ανάπτυξη των ριzών δεν ε(ναι γνωστές. Οπως όμως προκύπτει από 

παρατnρnσεις σε υπάρχουσες καταστάσεις και προβλήματα, οι 

δυνάμεις που αναπτύσονται μπορεί να ε(ναι πολύ μεγάλες. Γι 'αυτό 

Χρειάzεται προσοχn κατά το φύτεμα των 

τοιχοποι(ες, 

δένδρων κοντά σε 

Εσωτερικές πιέσεις εξαιτ(ας του σχnματισμού οξειδ(ων: Οι 

κοινοr χάλυβες οξειδώνονται από τnν επίδραση τnς υγρασ(ας και του 

αέρα. Κατά τn διαδικασ(α τnς οξε(δωσnς, ο χάλυβας αυξάνει τον 

όγκο του και παράλληλα σχ(zεται σε φύλλα. Ετσι αναπτύσονται 

πιέσεις που προκαλούν ρωγμές στις τοιχοποιίες που περιλαμβάνουν 

οπλισμό n χαλύβδινα στοιχε(α. 
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Οι τοιχοποι(ες από οπλισμένο σκυρόδεμα σταδιακά υπόκεινται 

στο φαινόμενο τ · nς γnρανσnς του σκυροδέματος. Η γήρανσn του 

σκυροδέματος οδnγε( στn διάβρωσή του, με αποτέλεσμα τnν ελλειπή 

προστασ(α του οπλισμού. Αυτό οδnγε( στnν οξε(δωσή του με όλα τα 

επακόλουeα που αναφέρenκαν πιο πάνω. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΡΩΓΜΕΣ ΣΤΑ ΔΟΜΙΚΑ Υ~ΙΚΑ ΚΑΙ ΤΙΣ 

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΕΣ 

Οπως αναφέρenκε πιο πάνω n δnμιουργ(α των ρωγμών σε μια 

τοιχοποι(α ή στα δομικά υλικά που την αποτελούν είναι τις 

περισσότερες φορές z~τnμα χρόνου. Οι παράγοντες που τις προκαλούν 

όεν εCναι δυνατό να προβλεφτούν απόλυτα ώστε να εCναι εύκολο να 

' περιοριστούν. Οι βασικο( παράγοντες όπως αναφέρanκε εCναι: 

Οι ιδιότητες των υλικών που αφορούν τn συνεκτικότητά τους. 
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Οι ημερήσιες και οι ετήσιες διακυμάνσεις τnς eερμοκρασ(ας, ο 

πάγος και οι συστολές και διαστολές. 

Συρρικνώσεις και διαστολές που οφε(λονται στnν επCδραση τnς 

υγρασ(ας. 

Μετακινήσεις του εδάφους eεμελ(ωσης που μπορε( να οφεCλονται 

στο ότι η περιοχή παρουσιάzει κλCσn, σε επιeυμητές ή όχι αλλαγές 

της στάeμης του υδροφόρου ορ(zοντα στη eεμελ(ωση, σε μη 

στεγανωμένα κανάλια αποστράγγισης κοντά στn βάση της τοιχοποι(ας 

κλπ. 

Δονήσεις εξαιτ(ας σεισμών ή εκρήξεων. 

Ο σχηματισμός ρωγμών μπορεf να εμφανιστεf μετά από πολύ 

Χρόνο ύστερα από τnν αποπεράτωση της τοιχοποι(ας. Ρωγμές που 

ανήκουν στα εCδn που περιγράηκαν μπορούν να περιοριστούν στις 

καινούργιες τοιχοποι(ες με την εφαρμογή νέων μεeόδων, τη χρήσn 

νέων υλικών όπως οι υαλοινες, τα σενάz κλπ. Απαρα(τητο ε(ναι να 

γ(νεται κάeε φορά μελέτη και έλεγχος των αιτιών που προκαλούν το 

σχηματισμό των ρωγμών ώστε να μπορούν κάeε μ(α ξεχωριστά να 

αντιμετωπ(zεται εύκολα. Γενικά n εμφάνιση ρωγμών, n πρόλnψn και n 

αποκατάσταση τnς τοιχοποι(ας και των δομικών υλικών απαιτε( 

ιδια(τερn έρευνα που οπωσδήποτε πρέπει να εξετάzει εκτός από τα 

τεχνικά και τα οικονομικά στοιχεCα. 
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