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ΚΟΚΚΙΝΟΣ  ΝΙΚΟΛΑΟΣ 

ΤΣΙΡΙΓΩΤΑΚΗΣ  ΣΤΑΥΡΟΣ 

 

Περίληψη 

Η παρούσα εργασία έχει ως στόχο να παρουσιάσει τη µέθοδο ενίσχυσης κατασκευών µε εµφατνούµενα 

τοιχώµατα. Πιο συγκεκριµένα µελετούνται οι διάφοροι τρόποι κατασκευής, η θεµελίωση ,η καθ’ ύψος 

και η οριζόντια  διάταξη των τοιχωµάτων καθώς και ο τρόπος που επηρεάζεται η εκάστοτε κατασκευή 

από τις διαφορετικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται. Τέλος εξάγονται κάποια συµπεράσµατα βάση 

πειραµατικών δεδοµένων που εστιάζουν στα πλεονεκτήµατα της συγκεκριµένης µεθόδου και στα σηµεία 

που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής κατά την εφαρµογή της. 

1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ              

Οι ενισχύσεις κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα αποτελεί ένα πεδίο στην επιστήµη του 

πολιτικού µηχανικού που περιλαµβάνει ένα ευρύ φάσµα µεθόδων που εφαρµόζονται 

ανάλογα µε τις ιδιαιτερότητες της κάθε κατασκευής. Η εµφάτνωση τοιχωµάτων εντός 

υφιστάµενων πλαισίων χρησιµοποιείται για την αντισεισµική ενίσχυση της κατασκευής ως 

σύνολο. Η µέθοδος αυτή δεν είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη εξαιτίας του υψηλού κόστους και 

της πολυπλοκότητας της διαδικασίας, που καθιστά την κατασκευή µη κατοικήσιµη για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

 

 

Σχήµα 1.Κατασκευή τοιχώµατος σε υπάρχουσα κατασκευή [1] 

Τα τοιχώµατα αυξάνουν σηµαντικά την αντοχή και την δυσκαµψία της κατασκευής, 

παραλαµβάνουν µεγάλο µέρος των οριζόντιων δράσεων, µειώνοντας δραστικά τις 
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µετακινήσεις λόγω σεισµού του συστήµατος, ενώ παράλληλα ανακουφίζουν τα υπόλοιπα, 

πιο αδύναµα, στοιχεία της κατασκευής. Επίσης χρησιµοποιούνται για την διόρθωση 

σφαλµάτων σχεδιασµού που σχετίζονται µε τη µόρφωση του φορέα, π.χ. εκκεντρότητες σε 

κάτοψη ή ασυµµετρία κατανοµής της δυσκαµψίας καθ’ ύψος. 

 

2.∆ΙΑΤΑΞΗ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ                       

Η επέµβαση σε µία υφιστάµενη κατασκευή µε τη προσθήκη τοιχωµάτων αλλοιώνει τα 

δυναµικά χαρακτηριστικά και τη δυσκαµψία της κατασκευής. Η θέση και η οργάνωση των 

τοιχωµάτων στο χώρο χρήζει ιδιαίτερης σηµασίας. Τα τοιχώµατα πρέπει να είναι όσο το 

δυνατόν ισοκατανεµηµένα και συµµετρικά στις δύο διευθύνσεις, ενώ η διάταξη τους κοντά 

στην περίµετρο του κτιρίου βοηθά την στρεπτική αντίστασή του. Ασυµµετρία στη διάταξή 

τους ίσως προκαλέσει την ανάπτυξη ανεπιθύµητων στροφών που οδηγούν σε ανελαστικές 

παραµορφώσεις στα περιµετρικά φέροντα στοιχεία της κάτοψης και κατ’ επέκταση σε φθορά 

αυτών. Με τη διάταξη δύο τουλάχιστον τοιχωµάτων στη µία τουλάχιστον οριζόντια 

διεύθυνση και κοντά στην περίµετρο της κάτοψης επιτυγχάνεται ο περιορισµός του µεγέθους 

αυτών των στροφών. 

    

Σχήµα 2. Υπόδειγµα ορθής διάταξης τοιχωµάτων. 

Επιπλέον βασικός στόχος είναι η οµοιοµορφία κατανοµής της δυσκαµψίας καθ’ 

ύψος, καθώς και η εξοµάλυνση της καθ’ ύψος µεταβολής των οριζόντιων µετατοπίσεων των 

ορόφων. Ύστερα από µετασεισµική µελέτη δύο υφιστάµενων τριώροφων κατασκευών που 

είχαν ενισχυθεί µε διαφορετική διάταξη τοιχωµάτων στην Ιαπωνία παρατηρήθηκε ότι στο 

πρώτο κτίριο, στο οποίο υπήρχε ενίσχυση µε τοιχώµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα µόνο 
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στον πρώτο όροφο, εµφανίστηκαν σηµαντικές βλάβες στα υποστυλώµατα του δεύτερου 

ορόφου. Αντίθετα, στο γειτονικό όµοιο κτίριο, το οποίο ήταν ενισχυµένο µε τον ίδιο τρόπο 

και στον δεύτερο όροφο δεν παρουσίασε σηµαντικές βλάβες (Japanese seismic rehabilitation 

of concrete buildings after the Hyogoken – Nanbu earthquake) [2] Επίσης, σύµφωνα µε 

πειραµατική µελέτη των Μπαµπούκα, Αβραµίδη και Μορφίδη [3] που παρουσιάστηκε στο 

16
ο
 Συνέδριο Σκυροδέµατος του ΤΕΕ το 2009 στην Κύπρο, σε πειραµατικά µοντέλα και σε 

υφιστάµενο κτίριο, παρατηρήθηκε ότι η µετατεταγµένη διάταξη τοιχωµάτων καθ’ ύψος 

συνεισφέρει στην οµοιόµορφη κατανοµή της δυσκαµψίας και στην αύξηση της αντοχής. 

Παράλληλα µειώνει τις µετακινήσεις µεταξύ των ορόφων κατά 25% σε σχέση µε τα καθ’ 

ύψος συνεχόµενα τοιχώµατα που έχει σαν αποτέλεσµα τις µειωµένες βλάβες σε φέροντα και 

µη στοιχεία της κατασκευής. Αυτά τα αποτελέσµατα έρχονται σε αντίθεση µε την ισχύουσα 

µέχρι σήµερα πρακτική που θέλει την εφαρµογή τοιχωµάτων συνεχόµενα καθ’ ύψος. 

   

Σχήµα 3. ∆ιάταξη µετατεταγµένων δίσκων. [3] 

Είναι λοιπόν απαραίτητη η επανεκτίµηση του σχεδιασµού του κτιρίου ως σύνολο για 

την αποφυγή δυσµενών συνεπειών. Η εν λόγω επανεκτίµηση αρκετές φορές βασίζεται στην 

εµπειρία και την κρίση του µηχανικού, ενώ υπόκειται σε αρκετές απλουστεύσεις  όταν 

εξετάζεται σε κάποιο πρόγραµµα ανάλυσης. Σε µη συνήθη κτιριακά έργα η πιο ακριβής 

εκτίµηση της σεισµικής συµπεριφοράς του φορέα οδηγεί σε µία πιο ορθή παρέµβαση. 

3.ΤΡΟΠΟΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ            

Οι τεχνικές προσθήκης τοιχωµάτων για την αύξηση της αντοχής και της δυσκαµψίας 

διακρίνονται σε τοιχώµατα από έγχυτο ή εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, που κατασκευάζεται επί 

τόπου στο έργο και από προκατασκευασµένα τοιχώµατα. Τα τοιχώµατα από εκτοξευόµενο ή 

έγχυτο σκυρόδεµα κατασκευάζονται στο εσωτερικό των πλαισίων του φορέα µε οπλισµό και 

στις δύο διευθύνσεις που αγκυρώνεται ανάλογα µε την κάθε περίπτωση περιµετρικά σε όλα 

τα στοιχεία του πλαισίου ή µόνο στις δοκούς. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στις τεχνικές 

σκυροδέτησης για την αποφυγή των αρνητικών επιπτώσεων στη σύνδεση του τοιχώµατος µε 

τα µέλη του πλαισίου, λόγω του φαινοµένου της συστολής ξήρανσης του σκυροδέµατος. Για 
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αυτό το λόγο, χρησιµοποιούνται µη συρρικνούµενα σκυροδέµατα ειδικής σύνθεσης. Μία 

εναλλακτική µέθοδος επίσης είναι η σκυροδέτηση του τοιχώµατος µέχρι ύψους περίπου 20 

cm χαµηλότερα από τη δοκό και συµπλήρωση του κενού µε ειδικό εποξειδικό ή 

πολυεστερικό κονίαµα ύστερα από ορισµένο χρονικό διάστηµα στο οποίο να έχει λάβει χώρα 

ένα σηµαντικό ποσοστό της συστολής ξήρανσης (το οποίο διαφοροποιείται ανάλογα µε τη 

σύνθεση του σκυροδέµατος). Επιπρόσθετα, υπάρχει η δυνατότητα σκυροδέτησης µέχρι ύψος 

5 – 7 mm χαµηλότερα από τη δοκό και γέµισµα του κενού µε ρητινοειδή κόλλα. Τέλος, αν 

είναι δυνατή η εφαρµογή του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

ως µία επιπλέον εναλλακτική λύση.   Τα προκατασκευασµένα τοιχώµατα µπορεί να 

είναι από οπλισµένο σκυρόδεµα ή από µεταλλικά φύλλα µε εσωτερικό γέµισµα από 

µονωτικά υλικά. Η κατασκευή τους γίνεται σε βιοµηχανικές µονάδες ακολουθώντας 

συγκεκριµένες τεχνικές και προδιαγραφές, µε αποτέλεσµα να πληρούν τις απαιτήσεις της 

εκάστοτε µελέτης µε µεγαλύτερη ακρίβεια. Αντίθετα στα τοιχώµατα από έγχυτο σκυρόδεµα 

υπάρχει αβεβαιότητα λόγω τυχόν παραλήψεων του συνεργείου που τα κατασκευάζει επί 

τόπου. Τέλος, η κατασκευή τους είναι πιο εύκολη, πιο οικονοµική και η τοποθέτηση τους 

στο υπό ενίσχυση κτίριο πιο γρήγορη. 

 

Σχήµα 4. ∆ιάταξη οπλισµών και στηρίξεων των δοκιµίων. [4] 

 

Πειραµατική µελέτη του Πανεπιστηµίου του Michigan [4] που χρησιµοποίησε 4 

πλαίσια τα οποία δοκιµάστηκαν υπό στατική φόρτιση και ανακυκλιζόµενη φόρτιση 

αυξανοµένου µεγέθους. Το φορτίο επιβαλλόταν µε υδραυλικούς γρύλους στο ύψος του 
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ορόφου. Το πρώτο δοκίµιο αφορούσε τοίχωµα µονολιθικά συνδεδεµένο µε τα στοιχεία του 

πλαισίου, το δεύτερο τοίχωµα κατασκευασµένο από έγχυτο σκυρόδεµα µε αγκύρωση και 

στις 4 πλευρές του πλαισίου, ενώ το κενό µεταξύ τοιχώµατος και άνω δοκού έκλεισε µε 

ειδικό τσιµεντοκονίαµα, το τρίτο προκατασκευασµένο τοίχωµα που ενώθηκε µε σφηνωµένες 

αγκυρώσεις στις 2 δοκούς, ενώ απείχε από κάθε υποστύλωµα 10 mm και το τέταρτο 

αποτελείται από έξι ανεξάρτητα προκατασκευασµένα τοιχώµατα που αγκυρώνονται στην 

πάνω και στην κάτω δοκό και είναι συνδεδεµένα µεταξύ τους µε συνδέσεις. Τα 

αποτελέσµατα του πειράµατος έδειξαν ότι το τοίχωµα που κατασκευάστηκε από έγχυτο 

σκυρόδεµα, παρόλο που αύξησε την αντοχή του πλαισίου, κρίθηκε µη ικανοποιητικό για 

σεισµική ενδυνάµωση επειδή ο τρόπος αστοχίας ήταν ψαθυρός µε αποτέλεσµα την απότοµη 

απώλεια της φέρουσας ικανότητας του κτιρίου. Αντίθετα, οι δύο µέθοδοι µε τα 

προκατασκευασµένα στοιχεία κρίθηκαν ικανοποιητικές καθώς το κενό µεταξύ 

υποστυλωµάτων και τοιχώµατος απέτρεψε την διατµητική αστοχία των υποστυλωµάτων 

πράγµα που είχε ως αποτέλεσµα µία πιο πλάστιµη κατασκευή. Παράλληλα το τέταρτο 

δοκίµιο µε τα 6 ανεξάρτητα τοιχώµατα παρουσίασε µεγαλύτερη ολκιµότητα και αντοχή στην 

ανακυκλιζόµενη φόρτιση. 

Σε αρκετές περιπτώσεις λόγω αρχιτεκτονικών απαιτήσεων δεν είναι δυνατή η 

κατασκευή ολόσωµων τοιχωµάτων, καθώς πρέπει να προβλέπονται ανοίγµατα για παράθυρα 

ή/και πόρτες. Αναµενόµενο είναι να υπάρχουν διαφοροποιήσεις στην απόκριση της 

ενισχυµένης κατασκευής σε σχέση µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν ανωτέρω. 

Πειραµατική µελέτη η οποία διεξήχθη από τους Ozgur Anil και Sinan Altin [5] σε 9 

διαφορετικούς φορείς (πλαίσια στα οποία προστέθηκαν τοιχώµατα από έγχυτο οπλισµένο 

σκυρόδεµα,) υπό πλευρικά ανακυκλιζόµενα φορτία απέδειξαν ότι η αύξηση της δυσκαµψίας 

και της αντοχής του πλαισίου ποικίλλει ανάλογα µε την διάταξη των τοιχωµάτων, την 

ύπαρξη ανοιγµάτων και το λόγω µήκους προς ύψος. Πιο συγκεκριµένα, κατασκευάστηκαν 

τοιχώµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα µε πάχος 50mm, ύψος 750 mm και µήκος το 25%, 

50%, 75% και 100% του ανοίγµατος του πλαισίου. (δοκίµια 4,5,6,3 αντίστοιχα). Το δοκίµιο 

7 έχει δύο συµµετρικά πτερύγια, στο δοκίµιο 8 το τοίχωµα έχει κατασκευαστεί µόνο στο 

κέντρο του ανοίγµατος του πλαισίου µε µήκος 50% του µήκους του πλαισίου, ενώ στο 

δοκίµιο 9 υπάρχει ένα συµµετρικό άνοιγµα παραθύρου στο µέσον του µήκους του πλαισίου. 

Αξίζει να σηµειωθεί πως όλα τα δοκίµια είναι συνδεδεµένα µε το υποστύλωµα και µε τη 

δοκό, εκτός του 8, που έχει συνδεθεί µόνο µε τη δοκό. 
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Σχήµα 5. Γεωµετρικά χαρακτηριστικά δοκιµίων. [5] 

 

Γενικά, όπως αναµενόταν, η προσθήκη των τοιχωµάτων αύξησε τη δυσκαµψία και 

την αντοχή των φορέων, ενώ µείωσε τις µετακινήσεις τους. Η εν λόγω συνεισφορά 

επηρεάζεται από το λόγο µήκους προς ύψος του τοιχώµατος και είναι µεγαλύτερη όσο αυτός 

ο λόγος αυξάνεται. Επίσης η σύνδεση του τοιχώµατος µε τα υπόλοιπα µέλη του πλαισίου 

είναι σηµαντικός παράγοντας της συµπεριφοράς του τοιχώµατος. Η απορρόφηση ενέργειας 

κατά τη διάρκεια της φόρτισης αυξήθηκε σηµαντικά. Σε όλα τα δοκίµια παρατηρήθηκε 

ψαθυρή συµπεριφορά, µε χαρακτηριστική µείωση της αντοχής τους έπειτα από την εµφάνιση 

σηµαντικών φθορών στα τοιχώµατα. Απέκτησαν ελάχιστη ολκιµότητα µόνο έπειτα από το 

µέγιστο φορτίο αντοχής. Ο µηχανισµός κατάρρευσης και η συµπεριφορά των δοκιµίων ήταν 

διαφορετική σε κάθε περίπτωση, ακόµα και σε φορείς µε ίδιο λόγο µήκους προς ύψος, 

εξαιτίας της διαφορετικής κατανοµής των τοιχωµάτων. Πιο συγκεκριµένα, το δοκίµιο 4 στο 

οποίο υπάρχει µόνο ένα πτερύγιο στο αριστερό υποστύλωµα, έχει συµπεριφορά παρόµοια µε 

αυτή του γυµνού πλαισίου και είναι το πιο αδύναµο από τα υπόλοιπα. Αν και έχει αυξηθεί η 
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αντοχή του φορέα (3.73 φορές), οι µετακινήσεις παραµένουν σχεδόν ίδιες και καταρρέει 

λόγω αστοχίας των υποστυλωµάτων σε διάτµηση. Η απορρόφηση ενέργειας κατά τη 

διάρκεια της φόρτισης ήταν η χαµηλότερη από όλα τα δοκίµια, αρκετά όµως υψηλότερη από 

αυτή του απλού πλαισίου. Αντίθετα, το τοίχωµα που έχει κατασκευαστεί σε όλο το µήκος 

του πλαισίου έδειξε την καλύτερη συµπεριφορά, αυξάνοντας την αντοχή 10 φορές σε σχέση 

µε το αρχικό πλαίσιο και απορροφώντας την υψηλότερη ποσότητα ενέργειας. Γενικά, η 

αύξηση του λόγω µήκους προς ύψος συνεπάγεται την αύξηση της αντοχής και της 

δυσκαµψίας.        

Το µοναδικό δοκίµιο που ήταν συνδεδεµένο µόνο µε τη δοκό (δοκίµιο 8), είχε 

λιγότερη αντοχή σε σχέση µε άλλα δοκίµια που είχαν ίδιο λόγω µήκους προς ύψος αλλά είχε 

αρκετά µεγαλύτερη πλαστιµότητα. Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι το δοκίµιο 6, µε ένα 

πτερύγιο, έχει υψηλότερη αντοχή από το δοκίµιο 7 το οποίο έχει 2 πτερύγια, παρόλο που 

έχουν και τα δύο ίδιο λόγο µήκους προς ύψος. Επιπλέον, είναι ωφέλιµο να χρησιµοποιούνται 

συνδετήρες στα µέλη των µερικώς εµφατνούµενων τοιχωµάτων για να αποφευχθεί η διάδοση 

διατµητικών ρωγµών και κατ’ επέκταση η διατµητική αστοχία, που αποτελεί έναν 

ανεπιθύµητο τρόπο αστοχίας. Η ύπαρξη κενού στην επιφάνεια του τοιχώµατος λόγω ενός 

παραθύρου (δοκίµιο 9) επιδρά αρνητικά στην αντοχή, τη δυσκαµψία και την απορρόφηση 

ενέργειας από το φορέα ενώ παρατηρήθηκε αστοχία κοντού υποστυλώµατος. Η µείωση της 

αντοχής σε σχέση µε το αντίστοιχο τοίχωµα χωρίς την ύπαρξη παραθύρου είναι 28%. Έτσι 

προτείνεται να λαµβάνονται υπόψη στους υπολογισµούς οποιαδήποτε κενά στην επιφάνεια 

του τοιχώµατος.       

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα αποδεικνύουν ότι η προσθήκη εµφατνούµενων 

τοιχωµάτων αυξάνει σηµαντικά την αντοχή και την δυσκαµψία ενός απλού πλαισίου, ενώ 

µειώνει το λόγο των µετακινήσεων µεταξύ των ορόφων. Οι παράγοντες που καθορίζουν το 

µέγεθος της επιρροής τους είναι η διάταξη των τοιχωµάτων, οι διαστάσεις τους και ο τρόπος 

σύνδεσής τους µε τα µέλη του πλαισίου.  Ανεξαρτήτως υλικού και τρόπου 

κατασκευής, πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη µέριµνα στην απόκριση της υφιστάµενης 

κατασκευής. Αρκετά κτίρια παλαιοτέρων ετών είναι σεισµικά ανεπαρκή για διάφορους 

λόγους, όπως η ύπαρξη εύκαµπτων υποστυλωµάτων και µαλακών ορόφων και η έλλειψη 

ικανοτικού σχεδιασµού και πρόσθετων κατασκευαστικών διατάξεων λόγω του σεισµού 

(µικρά µήκη µάτισης, αραιοί συνδετήρες κ.α.). Η συµπεριφορά των ενφατνούµενων 

τοιχωµάτων εξαρτάται σε ένα µεγάλο βαθµό από τη σύνδεσή τους µε τα υπόλοιπα µέλη και 

έτσι επηρεάζεται σηµαντικά από το επίπεδο των φθορών του υπόλοιπου σκελετού του 

κτιρίου. Έτσι, η συνεισφορά τους θα είναι περιορισµένη εξαιτίας πρόωρων αστοχιών κυρίως 

στα υποστυλώµατα. Οπότε, σε ορισµένες περιπτώσεις, ίσως είναι σκόπιµη η τοπική ενίσχυση 

των ήδη υπαρχόντων υποστυλωµάτων, ώστε να είναι δυνατή η µέγιστη εκµετάλλευση των 

πλεονεκτηµάτων των τοιχωµάτων. Σε πειράµατα που διεξήχθησαν από τους Sinan Altin, 

Ozgur Anil και Mehmet Emin Kara [6], εξετάσθηκε η συµπεριφορά 6 διώροφων πλαισίων 

ενός ανοίγµατος, (σε κλίµακα 1:3) µε διάφορους τρόπους ενίσχυσης των υποστυλωµάτων 

τους. Το πρώτο δοκίµιο δεν είχε καµία ενίσχυση, ενώ στα υπόλοιπα δοκίµια 

κατασκευάστηκε ένα τοίχωµα σε όλο το µήκος του ανοίγµατος του πλαισίου. Το δεύτερο 

είχε συνεχείς διαµήκεις ράβδους οπλισµού σε όλο το ύψος, το τρίτο δεν είχε καµία επιπλέον 

ενίσχυση και το τέταρτο διαθέτει δίπλα από κάθε υποστύλωµα “κρυφά” υποστυλώµατα στο 

πάχος του τοιχώµατος. Στο πέµπτο δοκίµιο ενισχύθηκαν τα υποστυλώµατα του πλαισίου µε 

νέα υποστυλώµατα εσωτερικά του πλαισίου, όµοια µε τα ήδη υπάρχοντα και τέλος, στο έκτο 

δοκίµιο ενισχύθηκαν οι κρίσιµες περιοχές στη βάση των υποστυλωµάτων µε συγκόλληση 

επιπρόσθετου διαµήκους οπλισµού και οπλισµού διάτµησης. Τα δοκίµια δοκιµάστηκαν µε 

πλευρικό ανακυκλιζόµενο φορτίο που ασκούταν από υδραυλικούς γρύλους στο ύψος των 

ορόφων. ∆ιαπιστώθηκε ότι τα δοκίµια 2 και 6 ήταν αυτά που είχαν µεγαλύτερη φέρουσα 

ικανότητα, όµως το δοκίµιο 2 αστόχησε σε διάτµηση. Αντίθετα, το δοκίµιο 6 απορρόφησε 
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περισσότερη ενέργεια επιδεικνύοντας πιο πλάστιµη συµπεριφορά. Επίσης τα δοκίµια 4 και 5 

επέδειξαν εξίσου καλή συµπεριφορά µε το δοκίµιο 6, όµως η αντοχή τους ήταν λίγο 

µικρότερη κατά 15% περίπου. 

 

 

Σχήµα 6. Λεπτοµέρειες διάταξης οπλισµού τοιχώµατος όλων των δοκιµίων [6] 
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Σχήµα 7. Λεπτοµέρειες ενίσχυσης υποστυλωµάτων. [6] 

 

4.ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ                     

Ένα αρκετά κρίσιµο σηµείο της εφαρµογής της µεθόδου ενίσχυσης κτιρίων µε τοιχώµατα 

είναι η θεµελίωση τους λόγω των µεγάλων δυνάµεων και ροπών που καλούνται να 

µεταφέρουν τα τοιχώµατα στο έδαφος. Στη στάθµη της θεµελίωσης δηµιουργούνται αρκετά 

µεγάλες ροπές ανατροπής οι οποίες πρέπει να αναληφθούν από ένα ορθά δοµηµένο σύστηµα 

θεµελίωσης. Αρχικά θα πρέπει να γίνει εκτίµηση της φέρουσας ικανότητας του εδάφους, το 

οποίο θα κληθεί να φέρει αυξηµένα φορτία λόγω της ύπαρξης των τοιχωµάτων. Η θεµελίωση 

των τοιχωµάτων θα πρέπει να συνδέεται σε κάθε περίπτωση µε την υπάρχουσα θεµελίωση 

του κτιρίου και αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε τους εξής τρόπους: 

• Κατασκευή µίας ενιαίας πεδιλοδοκού που θα εµπερικλείει και τα πέδιλα των 

υποστυλωµάτων 

 

Σχήµα 8. ∆ιάταξη οπλισµού νέας πεδιλοδοκού. [7] 

 

• Ενίσχυση του θεµελίου του υποστυλώµατος µε υποσκαφή και ένωση του µε το πέδιλο 

του τοιχώµατος 
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Σχήµα 9. Ενίσχυση θεµελίου µε υποσκαφή. 

 

• Ένωση του πεδίλου του τοιχώµατος µε τα γειτονικά πέδιλα των υποστυλωµάτων µε 

συνδετήριες δοκούς 

• Χρήση αγκυρίων ή πασσάλων για να αποφευχθεί η διαφορική καθίζηση της θεµελίωσης. 

 

5.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ                
Συνοψίζοντας, όλες οι πειραµατικές µέθοδοι που αναλύθηκαν παραπάνω οδηγούν στο 

συµπέρασµα ότι η εµφάτνωση τοιχωµάτων ως µέθοδος ενίσχυσης υφιστάµενων κτιρίων είναι 

αποτελεσµατική, καθώς αυξάνει σηµαντικά την αντοχή και την δυσκαµψία του κτιρίου και 

παράλληλα µειώνει τις µετακινήσεις που έχει ως αποτέλεσµα µικρότερες σεισµικές φθορές 

στα φέροντα και µη στοιχεία. Πιο συγκεκριµένα τα τοιχώµατα από προκατασκευασµένα 

panels αύξησαν την αντοχή ικανοποιητικά, ενώ παράλληλα οδήγησαν σε πλάστιµη 

συµπεριφορά της κατασκευής έως την κατάρρευση, κάτι που είναι επιθυµητό. Για να συµβεί 

αυτό, τα προκατασκευασµένα panel πρέπει να συνδέονται µόνο µε τις δοκούς και να υπάρχει 

κενό µεταξύ panel και υποστυλώµατος τουλάχιστον 1% του καθαρού ύψους ορόφου. Αυτή η 

σύνδεση πρέπει να γίνεται από χάλυβα µε νευρώσεις που θα αγκυρώνεται στις δοκούς µε 

εποξειδικές ρητίνες.          

Επίσης παρατηρήθηκε ότι η διάταξη των τοιχωµάτων µέσα στο άνοιγµα του πλαισίου 

επηρεάζει σηµαντικά τη φέρουσα ικανότητα του τοιχώµατος. Οποιοδήποτε άνοιγµα στο 

σώµα του στοιχείου λόγω αρχιτεκτονικών απαιτήσεων πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη 

από τον µελετητή, διότι η µείωση της φέρουσας ικανότητας που παρατηρείται µπορεί να 

φτάσει έως και 62% ανάλογα µε τη θέση των ανοιγµάτων.     

 ∆ιαπιστώθηκε πως η συνεργασία τοιχώµατος – υποστυλωµάτων έχει αρνητικές 

επιδράσεις στα υποστυλώµατα και ιδιαίτερα στις κρίσιµες περιοχές τους. Για αυτό το λόγο, 

κρίνεται σκόπιµη η ενίσχυση των εν λόγω περιοχών µε επιπλέον συνδετήρες και συγκόλληση 

διαµηκών ράβδων χάλυβα. Η συγκεκριµένη παρέµβαση αποδείχθηκε επίσης ότι είναι η πιο 

αποτελεσµατική και πρακτική από κατασκευαστικής απόψεως.    

 Τέλος, η τελική διάταξη των τοιχωµάτων στο κτίριο είναι πολύ σηµαντικός 

παράγοντας καθότι µεταβάλλει τα δυναµικά χαρακτηριστικά και ιδιαίτερα την κατανοµή της 

δυσκαµψίας. Ζητούµενο είναι η οµοιοµορφία σε κάτοψη της διάταξης των τοιχωµάτων και η 

επιλογή της ορθότερης καθ’ ύψος διάταξης όπως παρουσιάζει και η µέθοδος των 

µετατεταγµένων δίσκων. 
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