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1.  Εισαγωγή 
Στην παρούσα εργασία µελετάται η απόκριση µιας µονώροφης κατοικίας από 
φέρουσα τοιχοποιία έναντι σεισµικής φόρτισης και κατακορύφων φορτίων. Για τη 
διεξοδική µελέτη της σεισµικής απόκρισης εξετάζονται τέσσερα διαφορετικά 
προσοµοιώµατα του φορέα µε το πρόγραµµα SAP2000 έκδοση 8.1.5. Τα τρία από 
αυτά είναι µε επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία και το ένα µε γραµµικά 
στοιχεία, όπως θα περιγραφούν στη συνέχεια. Ο σεισµός θα εισαχθεί και κατά τις 
δύο διευθύνσεις του κτιρίου και θα διερευνηθεί η ροή των τάσεων του φορέα. 

 

2.  Γεωµετρία της κατασκευής 
Στα επόµενα σχήµατα δίδεται η κάτοψη και οι τέσσερις όψεις του φορέα µε τη 
βοήθεια του προγράµµατος AutoCAD 2002. 
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Σχήµα 2.1: Όψη τοίχου Α 

 

 

Σχήµα 2.2: Όψη τοίχου Β 

 
 

 
Σχήµα 2.3: Όψη τοίχου C 
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Σχήµα 2.4: Όψη τοίχου D 

 

3.  Τοιχοποιία 
Η τοιχοποιία του φορέα συντίθεται από λιθοσώµατα οµάδας 2α και κονίαµα Μ8, 
οπότε η χαρακτηριστική αντοχή της τοιχοποιίας θα δίνεται από τη σχέση §3.6.2.2 [1] 
του EC6 

5,3MPa=××=××= 25,065,025,065,0 82045,0mbk ffKf  

Επίσης από τον πίνακα 5.3 της §3.6.3 παίρνω ότι: 

0,91MPaf VK =

=×=×==

=

  
    

τεοπό
MPaffήMPaf

MPaf

bVKVK

VK

30,120065,0065,02,1

20,00

 

 
Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα τ-σd 

 
Να σηµειωθεί ότι ο έλεγχος σε κάµψη των τοίχων εκτός επιπέδου δεν θα 
πραγµατοποιηθεί, δεδοµένου ότι αποφασίστηκε να τοποθετηθεί οριζόντιο 
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διάζωµα οπλισµένου σκυροδέµατος. Με τη θεώρηση αυτή το ενεργό ύψος του 
τοίχου µειώνεται σηµαντικά και ο έλεγχος δεν είναι κρίσιµος. Κατά συνέπεια δεν 
γίνεται ο αντίστοιχος υπολογισµός των καµπτικών αντοχών fxκ1 και fxκ2. 

Ο συντελεστής ασφαλείας υλικού λαµβάνεται από τον πίνακα 2.3 του EC6. Για 
κατηγορία ελέγχου εργοστασιακής παραγωγής λιθοσωµάτων ΙΙ και κατηγορία 
κατασκευής Β η τιµή του συντελεστή ασφαλείας είναι ίση µε: γM=2,5 

 Το πάχος των τοιχοπληρώσεων λήφθηκε ίσο µε t = 32cm για τους εξωτερικούς 
τοίχους t = 16cm για τους εσωτερικούς. Το δε µέτρο ελαστικότητας θεωρήθηκε 
ίσο µε Ε = 1 GPa.  

4.  Θεµελίωση 
Για τη θεµελίωση του κτιρίου θεωρήθηκε ότι αποτελείται από πέδιλα µε συνδετήριες 
δοκούς οπλισµένου σκυροδέµατος. Η παραδοχή που έγινε για τις συνθήκες 
στήριξης είναι ότι στη βάση του το κτίριο είναι πακτωµένο. 

5.  Οροφή 
Η οροφή είναι κατασκευασµένη από πλάκα οπλισµένου σκυροδέµατος µε µόνωση 
και επικάλυψη από ξύλινη στέγη µε πέτρινες πλάκες. Εποµένως θεωρήθηκε ότι 
υφίσταται διαφραγµατική λειτουργία στην οροφή των τοίχων.  

 

6.  Μάζα 
H µάζα της στέγης δίδεται στην εκφώνηση και είναι M=220t. Η στροφική µάζα 
δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

Jm = 220×(122+172)/12  Jm=7938,333 t×m2. 
Όσον αφορά τη µάζα της τοιχοποιίας, αυτή διανεµήθηκε στους κόµβους από το ίδιο 
το πρόγραµµα, εφόσον δόθηκε πυκνότητα στα υλικά που απαρτίζουν το φορέα. 

 

7.  Ανάλυση του φορέα-Παραδοχές 
 
Η µορφή τους φαίνεται παρακάτω: Με βάση τα παραπάνω διαµορφώθηκε ο φορέας 
στο πρόγραµµα SAP 2000. 

Όπως είναι γνωστό η τοιχοποιία είναι ένα µη γραµµικό, ανισότροπο υλικό, µε συνεχή 
ανακατανοµή των δυνάµεων κάθε φορά που η εφελκυστική τάση σε ένα σηµείο 
ξεπερνάει την αντίστοιχη αντοχή. Όµως λόγω αδυναµίας προσοµοίωσης του 
παραπάνω φαινοµένου σε επίπεδο λογισµικού, αποφασίστηκε να 
πραγµατοποιηθεί γραµµική, ισότροπη, ελαστική ανάλυση. Η προσοµοίωση αυτή 
θα πραγµατοποιηθεί µε τη βοήθεια του προγράµµατος SAP2000 v8.1.5. Έτσι 
πραγµατοποιήθηκαν συνολικά οι εξής 4 προσοµοιώσεις: 
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 α.  Μοντέλο A (µε γραµµικά στοιχεία) 

 
Σχήµα 7.1: Μορφή φορέα SAP 2000 

(γραµµικό µοντέλο) 

 

 
Παραδοχές:  
∆ιαφραγµατική λειτουργία στο ύψος του ορόφου. 
Χρήση της µεθόδου των πεσσών για τον προσδιορισµό της δυσκαµψίας των 
στοιχείων. 

Η συνολική µάζα της πλάκας θεωρήθηκε στο κέντρο βάρους της.  
Η µάζα της τοιχοποιίας λήφθηκε υπόψη µέσο του υλικού των γραµµικών στοιχείων.  
Μη σύνδεση των εξωτερικών τοίχων στις γωνίες. 
Παράλειψη των εσωτερικών τοίχων στη διαµόρφωση του µοντέλου. 
Θεώρηση της πραγµατικής δυσκαµψίας των δοκών των υπερθύρων. 
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 β.  Μοντέλο B (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 

 
Σχήµα 7.2: Μορφή φορέα SAP 2000 

(επιφανειακά στοιχεία χωρίς εσωτερικούς τοίχους & στέγη) 

 
 

Παραδοχές:  
∆ιαφραγµατική λειτουργία στο ύψος του ορόφου. 
Η συνολική µάζα της πλάκας θεωρήθηκε στο κέντρο βάρους της.  
Η µάζα της τοιχοποιίας λήφθηκε υπόψη µέσο του υλικού των επιφανειακών 
στοιχείων.  

Σύνδεση των εξωτερικών τοίχων στις γωνίες. 
Παράλειψη των εσωτερικών τοίχων στη διαµόρφωση του µοντέλου. 
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 γ.  Μοντέλο C (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 

 
Σχήµα 7.3: Μορφή φορέα SAP 2000 
(επιφανειακά στοιχεία δίχως στέγη) 

 
 

Παραδοχές:  
∆ιαφραγµατική λειτουργία στο ύψος του ορόφου. 
Η συνολική µάζα της πλάκας θεωρήθηκε στο κέντρο βάρους της.  
Η µάζα της τοιχοποιίας λήφθηκε υπόψη µέσω του υλικού των επιφανειακών 
στοιχείων.  

Σύνδεση των εξωτερικών τοίχων στις γωνίες. 
Θεώρηση και των εσωτερικών τοίχων στη διαµόρφωση του µοντέλου και σύνδεση 
τους µε τους εξωτερικούς. 
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 δ.  Μοντέλο D (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 

 
Σχήµα 7.4: Μορφή φορέα SAP 2000 

(πλήρης φορέας µε επιφανειακά στοιχεία) 

 
 
Παραδοχές:  
Χρήση επιφανειακών πεπερασµένων στοιχείων κελύφους για την ακριβή κατανοµή 
των φορτίων πλακών στους επιµέρους τοίχους, καθώς και τον έλεγχο ακρίβειας 
της λειτουργίας διαφράγµατος.  

Η µάζα της πλάκας λήφθηκε υπόψη µέσω των υλικών του στοιχείου κελύφους.  
Η µάζα της τοιχοποιίας λήφθηκε υπόψη µέσω του υλικού των επιφανειακών 
στοιχείων.  

Σύνδεση των εξωτερικών τοίχων στις γωνίες. 
Θεώρηση και των εσωτερικών τοίχων στη διαµόρφωση του µοντέλου και σύνδεσή 
τους µε τους εξωτερικούς. 

 
Να σηµειωθεί ότι το παραπάνω µοντέλο θεωρείται και το ακριβέστερο 
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Τα δεδοµένα που δόθηκαν για τη σεισµική δράση φαίνονται στον επόµενο πίνακα: 
 

 
Σχήµα 7.5: ∆εδοµένα φάσµατος 

 
 

8. Φορτίσεις και φορτιστικές καταστάσεις 
 

G+0,3Q 
Από την ανάλυση µε το ακριβές µοντέλο µε τη στέγη, λήφθηκαν µε τη βοήθεια της 
επιλογής “Draw Sections Cuts” του SAP2000 τα φορτία πλάκας που καταπονούν 
τις συνδετικές δοκούς. Τα φορτία αυτά αφενός µεν στο µοντέλο µε τα γραµµικά 
στοιχεία κατανεµήθηκε οµοιόµορφα στα αντίστοιχα στοιχεία δοκού, αφετέρου δε 
στα µοντέλα µε τα επιφανειακά στοιχεία (εκτός βέβαια από το πλήρες µοντέλο 
που όλα γίνονται αυτόµατα) κατανεµήθηκε οµοιόµορφα στους κόµβους κάτι που 
λόγω της πυκνότητάς τους δε δηµιουργεί προβλήµατα οµοιοµορφίας φόρτισης. 
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Σεισµική φόρτιση Ex. 
 Από την εκφώνηση έχει δοθεί ότι ο συντελεστής φασµατικής επιτάχυνσης είναι 
ίσος µε 0,2g. Αυτό ανταποκρίνεται στο πλατώ του φάσµατος σχεδιασµού 
[(0,16×2,5/2)×g] και είναι η δυσµενέστερη επιτάχυνση. 

 Η αντίστοιχη τέµνουσα βάσης είναι Vo = 220 × 0,2×9,81 = 431,64 KN. Έτσι, 
λοιπόν, εφαρµόζεται δύναµη Fx=431,64 KN στο Κ.Β. της πλάκας 1ου ορόφου. 

Σεισµική φόρτιση Ey. 
 Από την εκφώνηση έχει δοθεί ότι ο συντελεστής φασµατικής επιτάχυνσης είναι 
ίσος µε 0,2g. Αυτό ανταποκρίνεται στο πλατώ του φάσµατος σχεδιασµού 
[(0,16×2,5/2)×g] και είναι η δυσµενέστερη επιτάχυνση. 

 Η αντίστοιχη τέµνουσα βάσης είναι Vo = 220 × 0,2×9,81 = 431,64 KN. Έτσι, 
λοιπόν, εφαρµόζεται δύναµη Fy=431,64 KN στο Κ.Β. της πλάκας 1ου ορόφου. 

 
 
 
 
 

9. Συνδυασµοί φορτίσεων 
 

• G + 0,3×Q + Ex + 0,3×Ey 

• G + 0,3×Q + Ex – 0,3×Ey 

• G + 0,3×Q + 0,3×Ex + Ey 

• G + 0,3×Q + 0,3×Ex – Ey 

• G + 0,3×Q – Ex + 0,3×Ey 

• G + 0,3×Q – Ex – 0,3×Ey 

• G + 0,3×Q – 0,3×Ex + Ey 

• G + 0,3×Q – 0,3×Ex – Ey 
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10. Ονοµασία υλικών στο SAP2000 
 

• TOIXOS (Υλικό για την τοιχοποιία) 

 
Σχήµα 10.1: Υλικό “TOIXOS” 

 
Από µετρήσεις στο εργαστήριο προσδιορίστηκε τόσο η µάζα, όσο και το βάρος της 
λιθοδοµής στον 1,25 t/m3 και 12,5 KN/m3 αντίστοιχα. Όπως έχει ήδη 
αναφερθεί, το µέτρο ελαστικότητας της τοιχοποιίας θεωρήθηκε ίσο µε Ε=1 GPa. 
Παραδοχή έγινε και στο δείκτη Poisson, ο οποίος προσδιορίστηκε στο ν=0,20. Ο 
συντελεστής θερµικής διαστολής του υλικού αγνοείται γιατί δεν έχει σχέση µε το 
πρόβληµα. 
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• MPETON (ισχύει για το µοντέλο µε επιφανειακά στοιχεία στην στέγη) 

 
Σχήµα 10.2: Υλικό “MPETON” 

 
Από την εκφώνηση έχει δοθεί µάζα οροφής 220t, οπότε θεωρώντας ότι η πλάκα έχει 
διαστάσεις 17×12×0,3 m, η µάζα ανά όγκο προσδιορίζεται στους 3,60 t/m3. 
Αντίστοιχα, το βάρος προσδιορίζεται στα 35,25 KN/m3. To µέτρο ελαστικότητας 
του σκυροδέµατος λαµβάνεται ίσο µε E=28 GPa ενώ ο δείκτης Poisson ίσος µε 
ν=0,2. Ο συντελεστής θερµικής διαστολής του υλικού αγνοείται γιατί δεν έχει 
σχέση µε το πρόβληµα. 
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11. Ονοµασία διατοµών επιφανειακών στοιχείων 
 

• EKSO (Υλικό για τους εξωτερικούς τοίχους τοιχοποιίας) 

 
Σχήµα 11.1: Υλικό “EKSO” 

 
Η διατοµή αυτή έχει ως υλικό το “TOIXOS”, είναι τύπου Shell, µε πάχος 0,32m 

(εξωτερικοί τοίχοι). ∆εν έχουν τεθεί µειωτικοί συντελεστές. 
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• MESA (Υλικό για τους εσωτερικούς τοίχους τοιχοποιίας) 

 
Σχήµα 11.2: Υλικό “MESA” 

 
Η διατοµή αυτή έχει ως υλικό το “TOIXOS”, είναι τύπου Shell, µε πάχος 0,16m 

(εσωτερικοί τοίχοι). ∆εν έχουν τεθεί µειωτικοί συντελεστές. 
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• STEGH (Υλικό για την πλάκα οροφής) 

 
Σχήµα 11.3: Υλικό “STEGH” 

 
Η διατοµή αυτή έχει ως υλικό το “MPETON”, είναι τύπου Shell, µε πάχος 0,30m 

(πλάκα οροφής µε ενσωµατωµένα υπερκείµενα φορτία). ∆εν έχουν τεθεί µειωτικοί 
συντελεστές. 
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12. Ονοµασία διατοµών γραµµικών στοιχείων 
 

• DOKOS (Προσοµοίωση σύνδεσης πεσσών πάνω από τα ανοίγµατα) 

 
Σχήµα 12.1: ∆ιατοµή “DOKOS” 

 
Η διατοµή αυτή έχει ως υλικό το “TOIXOS”, είναι τύπου rectangular frame, µε 
διαστάσεις 0,50×0,32 m. ∆εν έχουν τεθεί µειωτικοί συντελεστές. 

 

• ST06 (Προσοµοίωση πεσσού πλάτους 0,6 m) 

 
Σχήµα 12.2: ∆ιατοµή “ST06” 

 
Η διατοµή αυτή έχει ως υλικό το “TOIXOS”, είναι τύπου rectangular frame, µε 
διαστάσεις 0,32×0,60 m. ∆εν έχουν τεθεί µειωτικοί συντελεστές. 
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• ST07 (Προσοµοίωση πεσσού πλάτους 0,7 m) 

 
Σχήµα 12.3: ∆ιατοµή “ST07” 

 
Η διατοµή αυτή έχει ως υλικό το “TOIXOS”, είναι τύπου rectangular frame, µε 
διαστάσεις 0,32×0,70 m. ∆εν έχουν τεθεί µειωτικοί συντελεστές. 

 

• ST08 (Προσοµοίωση πεσσού πλάτους 0,8 m) 

 
Σχήµα 12.4: ∆ιατοµή “ST08” 

 
Η διατοµή αυτή έχει ως υλικό το “TOIXOS”, είναι τύπου rectangular frame, µε 
διαστάσεις 0,32×0,80 m. ∆εν έχουν τεθεί µειωτικοί συντελεστές. 
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• ST14 (Προσοµοίωση πεσσού πλάτους 1,4 m) 

 
Σχήµα 12.5: ∆ιατοµή “ST14” 

 
Η διατοµή αυτή έχει ως υλικό το “TOIXOS”, είναι τύπου rectangular frame, µε 
διαστάσεις 0,32×1,40 m. ∆εν έχουν τεθεί µειωτικοί συντελεστές. 

 

• ST17 (Προσοµοίωση πεσσού πλάτους 1,7 m) 

 
Σχήµα 12.6: ∆ιατοµή “ST17” 

 
Η διατοµή αυτή έχει ως υλικό το “TOIXOS”, είναι τύπου rectangular frame, µε 
διαστάσεις 0,32×1,70 m. ∆εν έχουν τεθεί µειωτικοί συντελεστές. 
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• ST26 (Προσοµοίωση πεσσού πλάτους 2,6 m) 

 
Σχήµα 12.7: ∆ιατοµή “ST26” 

 
Η διατοµή αυτή έχει ως υλικό το “TOIXOS”, είναι τύπου rectangular frame, µε 
διαστάσεις 0,32×2,60 m. ∆εν έχουν τεθεί µειωτικοί συντελεστές. 

 

• ST27 (Προσοµοίωση πεσσού πλάτους 2,7 m) 

 
Σχήµα 12.8: ∆ιατοµή “ST27” 

 
Η διατοµή αυτή έχει ως υλικό το “TOIXOS”, είναι τύπου rectangular frame, µε 
διαστάσεις 0,32×2,70 m. ∆εν έχουν τεθεί µειωτικοί συντελεστές. 
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13. Αποτελέσµατα ιδιοµορφικής ανάλυσης 
 
 
Παρακάτω φαίνονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την επίλυση 
των τεσσάρων προσοµοιωµάτων του φορέα. 

 
Σχήµα 13.1: Αποτελέσµατα ιδιοµορφικής ανάλυσης 
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Σχήµα 13.2: 1η ιδιοµορφή (ταυτόχρονη παρουσίαση και των 4 µοντέλων) 

 
 

 
Σχήµα 13.3: 2η ιδιοµορφή (ταυτόχρονη παρουσίαση και των 4 µοντέλων) 
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Σχήµα 13.4: 3η ιδιοµορφή (ταυτόχρονη παρουσίαση και των 4 µοντέλων) 

 
 
Θεωρούµε ότι το µοντέλο D προσεγγίζει καλύτερα την συµπεριφορά του 
πραγµατικού φορέα. Κατά συνέπεια θα αποτελέσει το κριτήριο αξιολόγησης των 
υπολοίπων µοντέλων.  

 
Από τις τιµές των ιδιοπεριόδων του πίνακα προκύπτει ότι το µοντέλο D είναι το πιο 
δύσκαµπτο µε θεµελιώδη ιδιοπερίοδο 0,097 sec. Είναι λοιπόν εµφανές ότι η 
τεταγµένη του φάσµατος σχεδιασµού ανεξαρτήτως κατηγορίας εδάφους, 
βρίσκεται στον ανιόντα κλάδο. Στα δεδοµένα του θέµατος δίδεται επιτάχυνση 
σχεδιασµού ίση µε 0,2g που αντιστοιχεί στο πλατό του φάσµατος 

( g
g

TRd ×=
××

= 2,0
2

5,216,0
)( ). Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η παραπάνω θεώρηση ήταν 

συντηρητική. 
 
Τα δυναµικά χαρακτηριστικά του µοντέλου C βρίσκονται κοντά σε αυτά του 

µοντέλου D γεγονός που επιβεβαιώνει την ύπαρξη διαφράγµατος. Επίσης, τα 
δυναµικά χαρακτηριστικά του µοντέλου Α βρίσκονται κοντά σε αυτά του µοντέλου 
Β. Αυτό το γεγονός ήταν αναµενόµενο λόγω της διαφοράς των δυσκαµψιών που 
προέκυψε από την αγνόηση των εσωτερικών τοίχων των δυο τελευταίων 
µοντέλων. 

Επιπρόσθετα προκύπτει ότι ενώ σε όλα τα µοντέλα οι δυο πρώτες ιδιοµορφές 
αφορούσαν στην ενεργοποίηση της µάζας του διαφράγµατος, στη τρίτη ιδιοµορφή 
στα µοντέλα C, D δε συµβαίνει το ίδιο. Γενικώς, για τις δύο πρώτες ιδιοµορφές, 
υπήρξε σύζευξη στροφικής–µεταφορικής µετακίνησης. 
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14. Εντατικά Μεγέθη Επιφανειακών Μοντέλων  
Επιλέχθηκε η όψη Β του φορέα για την παρουσίαση και συγκριτικό σχολιασµό των 
εντατικών µεγεθών των επιφανειακών µοντέλων. Παρακάτω εµφανίζονται οι 
τάσεις σ11, σ22, σ12 καθώς και οι τάσεις σmax από τις οποίες µπορούµε να δούµε 
τη ροή των κυρίων τάσεων. 
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Τάσεις σ11 

 
Σχήµα 14.1: Μοντέλο B (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 
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Σχήµα 14.2: Μοντέλο C (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 
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Σχήµα 14.3: Μοντέλο D (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 
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Τάσεις σ22 

 
 

 
Σχήµα 14.4: Μοντέλο B (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 
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Σχήµα 14.5: Μοντέλο C (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 
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Σχήµα 14.6: Μοντέλο D (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 
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Τάσεις σ12 

 
 

 
Σχήµα 14.7: Μοντέλο B (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 
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Σχήµα 14.8: Μοντέλο C (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 
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Σχήµα 14.9: Μοντέλο D (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 
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Τάσεις σmax 

 
 

  
Σχήµα 14.10: Μοντέλο B (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 
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Σχήµα 14.11: Μοντέλο C (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 
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Σχήµα 14.12: Μοντέλο D (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 
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Ροή των τάσεων (Stress contour) 
 
 

 
Σχήµα 14.13: Μοντέλο B (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 

 
 
 



2002-2003 
Α/Σ Σχεδιασµός Κατασκευών Τοιχοποιΐας 

•Σελ 38• 
 

 
 
 
 
 

 
Σχήµα 14.14: Μοντέλο C (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 
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Σχήµα 14.15: Μοντέλο D (µε επιφανειακά στοιχεία κελύφους) 
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15. Εντατικά Μεγέθη Γραµµικού Μοντέλου  
 

∆ιάγραµµα ροπών γραµµικού µοντέλου. 

 



2002-2003 
Α/Σ Σχεδιασµός Κατασκευών Τοιχοποιΐας 

•Σελ 41• 
 

∆ιάγραµµα τεµνουσών γραµµικού µοντέλου. 
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∆ιάγραµµα αξονικών γραµµικού µοντέλου. 
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16. Σχολιασµός Αποτελεσµάτων 
 

 Από τα παραπάνω διαγράµµατα είναι εµφανής η λειτουργία διαγώνιου 
θλιπτήρα στην περιοχή των πεσσών, για την παραλαβή των οριζόντιων 
σεισµικών φορτίων. Επίσης φαίνεται η συγκέντρωση τάσεων στην κεφαλή και 
στον πόδα των πεσσών εξαιτίας του ίδιου φαινοµένου. 

 Είναι χαρακτηριστική η εκτροπή των τάσεων ως προς την κατακόρυφο λόγω 
του οριζόντιου φορτίου. 

  Επίσης φαίνεται η ανάπτυξη έντονων εφελκυστικών τάσεων στην περιοχή 
των κάτω πελµάτων των δοκών των ανωφλίων.  

 Αν εξετάσουµε την κλίµακα των µεγεθών των διαγραµµάτων, θα 
παρατηρήσουµε ότι το µοντέλο Β παρουσιάζει µεγαλύτερες τάσεις από τα 
υπόλοιπα µοντέλα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι εξωτερικοί τοίχοι 
καλούνται να παραλάβουν µεγαλύτερες σεισµικές δυνάµεις, λόγω απουσίας 
των εσωτερικών. 

 Επίσης τα µοντέλα C και D παρουσιάζουν παραπλήσια µεγέθη έντασης, όπως 
άλλωστε αναµέναµε.  

17. Έλεγχοι άοπλης τοιχοποιίας 
 
Με βάση τους τύπους του Εθνικού Κειµένου Εφαρµογής (Ε.Κ.Ε.) πραγµατοποιείται ο 
έλεγχος των δοµικών στοιχείων σε κάµψη και διάτµηση. Ισχύει ότι : 
 

 Έλεγχος σε κάµψη : 

)1(
2

1 2

D

D
Dud f

ltM
σ

σ −××××=  

όπου: Μud : ροπή αντοχής άοπλου τοίχου  
   t,l : πάχος, µήκος τοίχου 

   σD : τιµή σχεδιασµού της θλιπτικής τάσης )(
lt

N D
D ×
=σ  

   fd : τιµή σχεδιασµού της θλιπτικής αντοχής 
 

 Έλεγχος σε διάτµηση : 
Πρέπει να ικανοποιείται η ανίσωση: 
 

Rdsd VV ≤  

όπου:  
 Vsd : τιµή σχεδιασµού της επιβαλλόµενης τέµνουσας  
 VRd : τιµή σχεδιασµού της αντίστασης σε τέµνουσα, η οποία δίδεται από τη 

σχέση
M

rd
lstfvk

V
γ

××
=  
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  fvk: χαρακτηριστική τιµή της διατµητικής αντοχής του τοίχου, σύµφωνα µε τον 
EC6/§3.6.3 

  t : πάχος τοίχου 
  l: µήκος θλιβόµενης ζώνης του τοίχου, µε παραδοχή τριγωνικής κατανοµής τάσεων 
  γΜ :επί µέρους συντελεστής ασφαλείας 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται σε πίνακες οι ανωτέρω έλεγχοι για τα δοµικά στοιχεία 

µε τα εντατικά µεγέθη του γραµµικού µοντέλου και για όλους τους συνδυασµούς 
φορτίσεων, ενώ από τους ελέγχους που ακολουθούν προκύπτει ότι κανένας σχεδόν 
από τους τοίχους δεν µπορεί να παραλάβει τα καµπτικά και διατµητικά φορτία 
που του αντιστοιχούν. Επιβάλλεται εποµένως η όπλιση της τοιχοποιίας. 

 
Σηµείωση: Οι ενδείξεις “OXI [1]” και “OXI [2]” επισηµαίνουν το στάδιο στο οποίο ο 
αντίστοιχος έλεγχος δεν ικανοποιήθηκε. 
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17. Έλεγχοι οπλισµένης τοιχοποιίας 
 
 

 Έλεγχος σε κάµψη : 
 
Μια οπλισµένη ορθογωνική διατοµή που υποβάλλεται σε κάµψη µε ορθή δύναµη 
διαθέτει φέρουσα ικανότητα σε ροπή που δίδεται από τη σχέση: 

 

)2()/(
)/1(

5,0 11
02

0 wwsyks
w

k
wwRd llfA

f
ltM ×−×+

−
××××= γ

γ
σ

σ  

 
fk : η χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή του τοίχου 
fyk : η χαρακτηριστική αντοχή του χάλυβα 
γΜ : ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας για τον τοίχο 
γs : ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας για τον χάλυβα 
tw : ενεργό πάχος τοιχοποιίας  
lw : ενεργό πλάτος τοιχοποιίας  
σ0 : υπάρχουσα θλιπτική τάση  
 
Θέτοντας στον παραπάνω τύπο ΜRd=Msd λύνουµε ως προς Αs και υπολογίζουµε τον 
απαιτούµενο οπλισµό. Ο οπλισµός αυτός συγκρίνεται µε τον ελάχιστο οπλισµό που 
επιβάλλει ο EC6 και είναι 0,1% της διατοµής της τοιχοποιίας. Οι αντίστοιχοι 
υπολογισµοί φαίνονται στον πίνακα. 

Να σηµειωθεί ότι σε διατοµές µικρότερες ή ίσες από 1,40m αποφασίστηκε ο 
οπλισµός να τοποθετηθεί µόνο στα δύο άκρα της διατοµής ενώ σε µεγαλύτερες 
από 1,40m να τοποθετηθεί στα άκρα και σε δύο ενδιάµεσες θέσεις συµµετρικά. 

Στις θέσεις που προβλέπεται οπλισµός τοποθετείται µια ράβδος και η αντίστοιχη οπή 
οπές πληρούται  µε ένεµα C12. Τέλος να σηµειωθεί ότι στα στοιχεία S7,S12 και S13 
δεν χρειάστηκε η τοποθέτηση οπλισµού.   

 
 

 Έλεγχος σε διάτµηση : 
 
Αν αγνοηθεί η φέρουσα ικανότητα της ίδιας της (άοπλης) τοιχοποιίας να παραλάβει 
διάτµηση, καθώς και η φέρουσα ικανότητα του κατακόρυφου οπλισµού σε 
διάτµηση, όλη η τέµνουσα της διατοµής θα πρέπει να παραληφθεί από τον 
οριζόντιο οπλισµό στον αρµό του τοίχου. Ισχύει ότι: 

  

yd
sw

Rd f
s

A
dV ×××= 9,02  
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Από τον παραπάνω τύπο θεωρώντας ότι ο οριζόντιος οπλισµός τοποθετείται ανά δύο 
αρµούς και θέτοντας στον παραπάνω τύπο VRd2=Vsd λύνουµε ως προς Αsw και 
υπολογίζουµε το απαιτούµενο εµβαδόν δίτµητου οπλισµού διάτµησης. Ο οπλισµός 
αυτός συγκρίνεται µε τον ελάχιστο οπλισµό που επιβάλλει ο EC6 και είναι 0,1% 
της διατοµής της τοιχοποιίας. Οι αντίστοιχοι υπολογισµοί, τόσο για την κάµψη όσο 
και για τη διάτµηση φαίνονται στους πίνακες που ακολουθούν. 
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