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� καθ. Στέφανος ∆ρίτσος

Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών, Πανεπιστήµιο Πατρών

TTΟΙΧΟΠΟΙΙΕΣΟΙΧΟΠΟΙΙΕΣ
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ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

ΤΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

Η µηχανική συµπεριφορά της
τοιχοποιίας περιγράφεται από τα εξής
χαρακτηριστικά:

� Θλιπτική Αντοχή (fwc)

� ∆ιατµητική Αντοχή (fvk)

� Εφελκυστική Αντοχή (fwt)
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ΘΛΙΠΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΤΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

Εξαρτάται άµεσα από :

� Θλιπτική Αντοχή Λιθοσώµατος (fbc)

� Θλιπτική Αντοχή Κονιάµατος (fmc)

� Τύπος και Ύψος Λιθοσώµατος

� Πάχος Αρµών

Κατά τον EC6, δίνεται από τις εξισώσεις :

� για κονίαµα γενικής χρήσης

� για κονίαµα λεπτής στρώσης

Κ : Σταθερά που εξαρτάται από την οµάδα του

λιθοσώµατος, του κονιάµατος και του τρόπου δόµησης

της τοιχοποιίας
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Πίνακας 1 : ∆ίνονται οι τιµές του Κ

0,450,450,800,55ΟΜΑ∆Α 1ΑΥΤΟΚΛΕΙΣΤΟ

ΚΥΨΕΛΩΤΟ

ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ

--0,750,45ΟΜΑ∆Α 1ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ

ΠΕΤΡΑ

---0,45ΟΜΑ∆Α 1ΛΑΞΕΜΕΝΗ

ΠΕΤΡΑ

---0,35ΟΜΑ∆Α 4

--0,500,40ΟΜΑ∆Α 3

0,450,450,650,45ΟΜΑ∆Α 2

0,450,450,800,55ΟΜΑ∆Α 1

ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ

--0,650,45ΟΜΑ∆Α 2

--0,800,55ΟΜΑ∆Α 1ΠΥΡΙΤΙΚΟΥ

ΑΣΒΕΣΤΙΟΥ

0,250,200,350,30ΟΜΑ∆Α 4

0,250,200,500,35ΟΜΑ∆Α 3

0,300,250,700,45ΟΜΑ∆Α 2

0,400,300,750,55ΟΜΑ∆Α 1

ΑΡΓΙΛΙΚΟ

700≤ρ≤1500 

Kg/m³

600≤ρ≤700 

Kg/m³

Ελαφροβαρές Κονίαµα

Με πυκνότητες :
Κονίαµα

Λεπτής

στρώσης

Κονίαµα

Γενικής

Χρήσης

ΤΟΙΧΟΣΩΜΑ

*Εάν υπάρχει κατακόρυφος αρµός κατά το πάχος της τοιχοποιίας, οι τιµές του πίνακα πολλαπλασιάζονται µε 0,80
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∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΤΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

Εξαρτάται κυρίως από :

� Tη διατµητική αντοχή µεταξύ λιθοσωµάτων και αρµών

(fvko)

� Την επιβαλλόµενη θλιπτική τάση σχεδιασµού (σd)

Κατά τον EC6, δίνεται από τις εξισώσεις :

� για τοιχοποιία µε κονίαµα γενικής εφαρµογής και

πλήρως γεµισµένους αρµούς :

� Για τοιχοποιία µε µερικώς γεµισµένους αρµούς και

γειτονικές όψεις λιθοσωµάτων σε επαφή :

µε fvk,lim οριακή τιµή διατµητικής αντοχής που δίνεται από

πίνακες

( )[ ] )3(,,065,0max,4,0min7,0 lim,vkvkobdvkovk fffff σ+=

( )[ ] )4(,,045,0max,4,05,0min7,0 lim,vkvkobdvkovk fffff σ+=
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Πίνακας 2 : ∆ίνονται οι τιµές των fvko και των fvk,lim

1,00,1Μ1-Μ2

1,00,15Μ2,5-Μ9ΦΥΣΙΚΟΙ ΛΙΘΟΙ

ΟΜΑ∆ΑΣ 1

1,20,1Μ1-Μ2

1,50,15Μ2,5-Μ9

1,70,2Μ10-Μ20ΛΙΘΟΣΩΜΑΤΑ

ΟΜΑ∆ΑΣ 1 

(πλην

οπτόπλινθων και

φυσικών λίθων)

1,20,1Μ1-Μ2

1,50,2Μ2,5-Μ9

1,70,3Μ10-Μ20
ΟΠΤΟΠΛΙΝΘΟΙ

ΟΜΑ∆ΑΣ 1

fvk,lim (MPa)fvko (MPa)ΚΟΝΙΑΜΑΛΙΘΟΣΩΜΑ
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ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΤΗΣ

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

Εξαρτάται άµεσα από :

� Εφελκυστική Αντοχή Λιθοσώµατος (fbt)

� Εφελκυστική Αντοχή Κονιάµατος (fmt)

� Συνάφεια µεταξύ λιθοσώµατος και κονιάµατος

� Αντοχή της Τοιχοποιίας σε ∆ιάτµηση (fwv)

� Τύπος και ύψος Λιθοσώµατος

� Πάχος Αρµών

)5()(
4

1
MPaff mcmt =
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ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΤΗΣ

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

� Για Οριζόντιο Εφελκυσµό (θ=0º)

� Όταν η ρωγµή λόγω εφελκυσµού διαπερνά µόνο τους
αρµούς, τότε η εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας
δίνεται από την εξίσωση :

� Όταν η ρωγµή λόγω εφελκυσµού διαπερνά και τα
λιθοσώµατα, εκτός από το κονίαµα, τότε η εφελκυστική
αντοχή της τοιχοποιίας δίνεται από την εξίσωση :

( )[ ]
( )

)6(2
2

21
mt

mb

bwvmbmt

Rd

wt f
tt

lfttf
f ⋅≤

+

⋅++⋅
≈ λ

λ
γ

( )[ ]
( )

)7(2
22

21
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mb

btbmbmt

Rd

wt f
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ftttf
f ⋅≤

+

⋅++⋅
≈ λ

λ
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ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΤΗΣ

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

� Για Κατακόρυφο Εφελκυσµό (θ=90º)

Όταν πρόκειται για κατακόρυφο εφελκυσµό, τότε

η εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας δίνεται από

την εξίσωση :

� Ουσιαστικά εκφράζει το µέγεθος της αντοχής

συνάφειας ανάµεσα στο κονίαµα και στα λιθοσώµατα.

� Έτσι δίνεται σαν συνάρτηση της εφελκυστικής αντοχής
του κονιάµατος.

� λ = 0,70 - 0,90 : ανάλογα µε τις συνθήκες συντήρησης
της τοιχοποιίας

)8(mtwt ff ⋅= λ
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ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΤΗΣ

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

� Για Εφελκυσµό υπό τυχαία γωνία

� Η Εφελκυστική αντοχή δεν αποτελεί σταθερά της

τοιχοποιίας. Εξαρτάται από τη γωνία υπό την οποία

ασκείται ο εφελκυσµός.

� Υπολογίζουµε την τιµή του οριζόντιου εφελκυσµού

(µέγιστη εφελκυστική αντοχή) καθώς και την τιµή του

κατακόρυφου εφελκυσµού (ελάχιστη εφελκυστική

αντοχή)

� ∆ηµιουργούµε µια καµπύλη συσχετισµού τους, η οποία

είναι έλλειψη και σύµφωνα µε το σχήµα υπολογίζουµε

την εφελκυστική αντοχή υπό οποιαδήποτε γωνία θ. 
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ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΤΗΣ

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

��ΓιαΓια ΕφελκυσµόΕφελκυσµό υπόυπό τυχαίατυχαία γωνίαγωνία

ΣχήµαΣχήµα 1 : 1 : ΕφελκυστικήΕφελκυστική αντοχήαντοχή συναρτήσεισυναρτήσει τηςτης γωνίαςγωνίας θθ

θ

f wt
θ

f wt
=

f wt
1
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ΕΛΕΓΧΟΣ ΒΛΑΒΩΝ

� Οριζόντιες Καµπτικές Ρωγµές :
� Εµφανίζονται στη βάση του τοίχου, όπου δρα το αξονικό φορτίο, 

καθώς και µια ροπή λόγω τέµνουσας

- Αρχικά υπολογίζεται η ορθή τάση

λόγω αξονικού φορτίου :

και η εφελκυστική λόγω της ροπής :        

όπου c εφελκ η απόσταση του κέντρου βάρους της

διατοµής από την ακρότατη εφελκυόµενη ίνα.
- Υπολογίζεται η εφελκυστική αντοχή του

τοίχου, από τις σχέσεις (5),(6) ή (7)

- Όταν :                                  Εµφάνιση Ρωγµών

ΝΝ

VV

hVM ⋅=

Α
Ν

=Nσ

..,M c
I

M
εφελκεφελκ ⋅=σ

.,MNwtf εφελκσ+σ<

ΠΕΣΣΟΣ
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ΕΛΕΓΧΟΣ ΒΛΑΒΩΝ

� Τοπική Θλιπτική Αστοχία :
� Ακολουθείται η ίδια ακριβώς διαδικασία υπολογίζοντας :

- σΝ

- σΜ :

όπου cθλιπ η απόσταση του κέντρου βάρους της

διατοµής από την ακρότατη θλιβόµενη ίνα.

- Η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας fwc από την εξίσωση
(1)

� Στη συνέχεια συγκρίνεται το άθροισµα των τάσεων

σΝ+σΜ,θλιπ µε τη θλιπτική αντοχή που βρέθηκε

� Όταν :                                     Εµφάνιση Ρωγµών
.,MNwcf θλιπσ+σ<

..,M c
I

M
θλιπθλιπ ⋅−=σ
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ΕΛΕΓΧΟΣ ΒΛΑΒΩΝ

� Λοξές ∆ιατµητικές Ρωγµές :
� Εµφανίζονται στο κέντρο του τοίχου, όπου δρα µια κατακόρυφη

θλιπτική τάση σ και µια διατµητική τάση τ :

όπου η τιµή του β κυµαίνεται από 1,0 έως 1,5 
� Οφείλονται στην κύρια εφελκυστική τάση :

� Η οποία δρα υπό γωνία θΙ, όπου :

� Όταν :                                 Εµφάνιση Ρωγµών

A

V
⋅β=τ⋅β=τ

Α
Ν

=Nσ

22

I 4
2

1

2
τ+σ+

σ
=σ Ν

Ν

I

wtI f
θ≥σ

Ισ
τ

=θ Itan
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ΠΙΘΑΝΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ

ΒΛΑΒΩΝ ΣΤΗΝ ΤΟΙΧΟΠΟΙΑ

� Βαθύ Αρµολόγηµα

� Εµποτισµός Μάζας

� Οπλισµένα Επιχρίσµατα – Μανδύες

� Ζώνες Ραφής
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ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ

ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

• Βαθύ Αρµολόγηµα

Μετά την εφαρµογή αυτής της τεχνικής, 

η ΘΛΙΠΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ της τοιχοποιίας

δίνεται από την εξίσωση :

Όπου:

fwc,0 η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας πριν το αρµολόγηµα

ζ εµπειρικός συντελεστής που ισούται :

ω = 4 – 8 για λιθοδοµή και ω = 1 -2 για οπτοπλινθοδοµή

0,

1
wc

Rd

wc ff ⋅= ζ
γ

ΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣΟΓΚΟΣΣΥΝΟΛΙΚΟΣ
ΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣΝΕΟΥΟΓΚΟΣ

+= ωζ 1
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ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ

ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

• Εµποτισµός Μάζας

� Τρίστρωτη Τοιχοποιία:
Μετά τον εµποτισµό ενέµατος στην τοιχοποιία,

η ΘΛΙΠΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ δίνεται από την απλή εξίσωση :

(Βιντζηλαίου, 2006)

Όπου :
fwc,0 η θλιπτική αντοχή πριν την εφαρµογή της τεχνικής

Vi και Vw ο όγκος της ενδιάµεσης στρώσης και ο συνολικός

όγκος του τοίχου, αντίστοιχα
fi,s θλιπτική αντοχή ενέµατος :

fgr,t εφελκυστική αντοχή ενέµατος











+=

0,

,

0,, 1
wc

si

w

i

wciwc
f

f

V

V
ff

tgrsi ff ,, 50.060.1 +=
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ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ

ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ
• Βαθύ Αρµολόγηµα και Εµποτισµός Μάζας

1) Προσδιορίζεται η Θλιπτική αντοχή του κονιάµατος, το
οποίο πρέπει να είναι υψηλής αντοχής (Μ10-Μ20)

2) Υπολογίζεται η νέα Εφελκυστική Αντοχή του

κονιάµατος:

3) Στη συνέχεια, υπολογίζεται η νέα ∆ιατµητική αντοχή

της τοιχοποιίας από τη σχέση (3), αφού η αλλαγή της

θλιπτικής αντοχής του κονιάµατος επηρεάζει το fvko

4) Τέλος, υπολογίζεται η νέα Εφελκυστική Αντοχή της

τοιχοποιίας αντικαθιστώντας τα παραπάνω στις

σχέσεις (6), (7), (8) (ΕΛΕΓΧΟΣ ΓΙΑ ΟΡΙΖΟΝΤΙΕΣ

ΚΑΜΠΤΙΚΕΣ ΡΩΓΜΕΣ)

)5()(
4

1
MPaff mcmt =
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ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ

ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

• Εµποτισµός Μάζας

� Ενισχυµένη Τοιχοποιία :

Μετά από πειραµατικά δεδοµένα προκύπτει µια εµπειρική

σχέση που δίνει τη ΘΛΙΠΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ της ενισχυµένης

τοιχοποιίας (γενικά στις αργολιθοδοµές) :

Όπου :

Ggr ο όγκος του ενέµατος που εισάγεται στην τοιχοποιία

Gw ο συνολικός όγκος της τοιχοποιίας




















+=

3

0

0,,

100
013,01

G

G
ff

gr

wciwc
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ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ

ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

• Οπλισµένα Επιχρίσµατα – Μανδύες

� Φέρουσα Ικανότητα έναντι Θλίψης :

Η συνολική φέρουσα ικανότητα του τοίχου, µετά την

εφαρµογή της µεθόδου, ισούται µε το άθροισµα της

συµβολής του τοίχου, του µανδύα και του οπλισµού του

και δίνεται από την εξίσωση :

Όπου :

Αw εµβαδόν διατοµής τοίχου

fwd θλιπτική αντοχή σχεδιασµού της τοιχοποιίας

[Αc fcd + Asy fyd] φέρουσα ικανότητα του µανδύα έναντι

θλίψης

( )[ ]ydsycdcwdw

Rd

Rd fAfAkfAN ⋅+⋅+⋅=
γολ

1
,
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ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ

ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

• Οπλισµένα Επιχρίσµατα – Μανδύες

� Αντοχή έναντι Τέµνουσας

Η αντοχή προκύπτει σαν άθροισµα της φέρουσας

ικανότητας του µανδύα και της ρηγµατωµένης τοιχοποιίας:

Όπου :

fw,f η τελική διατµητική αντοχή σχεδιασµού της τοιχοποιίας

συµµετοχή οπλισµού στην

ανάληψη τέµνουσας

( )
fwc

Rd

overallw ffkf ,,

1
+⋅=

γ

( )
hvydc ff ρρρρ ===

3

2
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ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ

ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

• Οπλισµένα Επιχρίσµατα – Μανδύες

� Όταν ένας φέρων τοίχος ενισχύεται µε µανδύες και από

τις δύο πλευρές µπορεί να θεωρηθεί ως τοίχωµα. Η
συµβολή της ενδιάµεσης τοιχοποιίας, αγνοείται και

συµβάλλουν µόνο οι δύο στρώσεις σκυροδέµατος που

την περιβάλλουν

23

ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ

ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

• Οπλισµένα Επιχρίσµατα – Μανδύες

Οµοίως εργαζόµαστε και για έλεγχο επάρκειας του τοίχου έναντι

λοξής θλίψης

� Υπολογισµός της συµβολής του σκυροδέµατος στην αντοχή του

τοίχου (Vcd):

Εκτός κρίσιµης περιοχής:

Εντός Κρίσιµης περιοχής:
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ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ

• Οπλισµένα Επιχρίσµατα – Μανδύες

� Υπολογισµός της συµβολής του οπλισµού στην αντοχή του τοίχου

(Vwd) :

Η συµβολή αυτή εξαρτάται από τον λόγο διάτµησης:

- αs≥2,0 :

- 2,0>αs≥1,3 :

- αs<1,3 :

� Έτσι η Τέµνουσα ισούται :
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• Ζώνες Ραφής

� Για τον υπολογισµό της αύξησης της αντοχής του τοίχου σε

διάτµηση, µετά την εφαρµογή της µεθόδου, εφαρµόζουµε τη σχέση :

όπου:

VSd h : Ροπή επιβαλλόµενης τάσης ως προς τη βάση του τοίχου

γSd : Συντελεστής (>1,0) που λαµβάνει υπόψη τις αβεβαιότητες κατά

τον υπολογισµό των δράσεων

γRd : Συντελεστής (>1,0) που λαµβάνει υπόψη τις αβεβαιότητες του

προσοµοιώµατος για τον υπολογισµό των αντιδράσεων

nv και nh : πλήθος κατακόρυφων και οριζόντιων ραφών αντίστοιχα

Dv και Dh: Αντοχή Βλήτρου

Βv και Βh: Αντοχή Εξόλκευσης
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