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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Περιγράφονται οι διαφοροποιήσεις µεταξύ ανοιχτής και κλειστής προκατασκευής. 
Περιγράφεται το σύστηµα δοµήσεως µε βάση τον προκατασκευασµένο διπλό τοίχο και αντίστοιχη 
πρόπλακα. Συγκρίνεται η συµπεριφορά µονολιθικών τοιχείων µε βάση τον προκατασκευασµένο 
διπλό τοίχο έναντι µικρορηγµατώσεων εξαιτίας της θερµοκρασίας ενυδάτωσης του τσιµέντου. 
Τεκµηριώνεται η µονολιθική συµπεριφορά των τοιχείων µε βάση το διπλό τοίχωµα, γίνονται 
προτάσεις για την χρήση αυτού του συστήµατος δοµήσεως µε βάση τους Ελληνικούς Κανονισµούς 
και παρουσιάζονται µερικές κατασκευαστικές λεπτοµέρειες µετά από µελέτη τυπικού κτιρίου µε 
βάση τον ΕΚΩΣ και ΕΑΚ.  
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

α) Όπως είναι γνωστό, η προκατασκευή από σκυρόδεµα αναπτύσσεται όλο και περισσότερο 
διεθνώς αλλά και στην Ελλάδα. Παγκοσµίως έχει καθιερωθεί κυρίως η χρήση της «ανοιχτής 
προκατασκευής», όπου µέλη κατασκευών (κυρίως στοιχεία πλακών, υποστυλωµάτων, δοκών, 
τοιχωµάτων, φορέων γεφυρών κ.λπ.) παράγονται βιοµηχανικώς, τα οποία µέλη εντάσσονται στις 
οικοδοµικές δραστηριότητες ή γεφυροποιία. Κατά κανόνα δε ο κατασκευαστής είναι διαφορετικός 
φορέας από τον παραγωγό προκατασκευασµένων στοιχείων.  

Όµως ισχυρά ανεπτυγµένη παγκοσµίως είναι επίσης και η «κλειστή προκατασκευή» όπου 
παραγωγός και κατασκευαστής είναι κατά κανόνα ο ίδιος φορέας, διαθέτει-παράγει 
συγκεκριµένους τύπους προκατασκευασµένων στοιχείων ή διαθέτει συγκεκριµένα συστήµατα 
δοµήσεως και µε βάση αυτά, µελετά και κατασκευάζει διάφορους τύπους προκατασκευασµένων 
έργων βασισµένους στα στοιχεία που παράγει-αναπτύσσει ή στα συστήµατα προκατασκευής που 
διαθέτει.  

Στην Ελλάδα µέχρι σήµερα κυριαρχεί η λογική της «κλειστής προκατασκευής».  

Συνήθη έργα κλειστής προκατασκευής στον τόπο µας είναι βιοµηχανικά κτίρια, κτίρια κατοικιών 
και εκπαιδευτήρια (κυρίως µε βάση συστήµατα δοµήσεως που ανέπτυξε ο Ο.Σ.Κ. για τα 
εκπαιδευτήρια) .  

Στην ανοιχτή προκατασκευή, διατίθενται στην ελεύθερη αγορά κυρίως φορείς γεφυρών και εν 
µέρει πλάκες για κατασκευή πατωµάτων, αλλά και άλλα προκατασκευασµένα στοιχεία 
προσαρµοσµένα σε ανάγκες ειδικών έργων (π.χ. επενδύσεις σηράγγων κ.λπ.).  

β) Το σύστηµα προκατασκευής το οποίο παρουσιάζουµε σήµερα, δεν είναι νέο, εφαρµόζεται δε 
εδώ και πολλές δεκαετίες στην Ευρώπη. Στην Γερµανία (όπου και αναπτύχθηκε) µεγάλο ποσοστό 
των κτιρίων κατοικιών και γραφείων (αλλά και άλλων δοµηµάτων) ανεγείρονται µε το σύστηµα 
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αυτό, και η εµπειρία εκ της Γερµανικής πρακτικής έχει αποδείξει ότι πρόκειται περί καθιερωµένου 
συστήµατος δοµήσεως που διαθέτει πλήθος πλεονεκτηµάτων.  

∆εν είναι τυχαίο ότι ήδη από το 1979  το σύστηµα αυτό έχει εφαρµοσθεί µε επιτυχία στην Ελλάδα 
και παρά την σχετικά µικρή µονάδα παραγωγής (Kaizer Omnia) «διπλών τοιχωµάτων» [6] έχουν 
κατασκευασθεί αξιόλογα κτιριακά συγκροτήµατα και εκπαιδευτήρια.  

Στην εργασία αυτή συγκρίνεται η συµπεριφορά µονολιθικών τοιχείων µε βάση τον 
προκατασκευασµένο διπλό τοίχο έναντι µικρορηγµατώσεων εξαιτίας της θερµοκρασίας 
ενυδάτωσης του τσιµέντου. Τεκµηριώνεται η µονολιθική συµπεριφορά των τοιχείων µε βάση το 
διπλό τοίχωµα, γίνονται προτάσεις για την χρήση αυτού του συστήµατος δοµήσεως µε βάση τους 
Ελληνικούς Κανονισµούς και παρουσιάζονται µερικές κατασκευαστικές λεπτοµέρειες µετά από 
µελέτη τυπικού κτιρίου µε βάση τον ΕΚΩΣ και ΕΑΚ. 
 
 
2. ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  

α) Το σύστηµα βασίζεται στην βιοµηχανική παραγωγή προκατασκευασµένου «διπλού τοίχου», 
δηλαδή τοίχου τύπου «σάντουιτς» ο οποίος διαθέτει δύο στρώσεις από σκυρόδεµα (βλέπε Σχ. 1), 
και κενό µεταξύ τους, οι οποίες (δύο στρώσεις) από την παραγωγή τους συνδέονται εγκαρσίως 
µεταξύ τους µε τρισδιάστατους µεταλλικούς «δικτυοδοκούς» τύπου filigran, που τίθενται σε 
κατάλληλες αποστάσεις µεταξύ τους.  
 

 
Σχήµα 1. α) διπλός τοίχος, β) µεταλλική δικτυοδοκός  

Η «δικτυοδοκός» αυτή παράγεται βιοµηχανικά και συντίθεται κατά κανόνα από διαµήκεις ράβδους 
S500s (άνω µε 1Φ5÷16, κάτω 2Φ5÷16), οι οποίες συνδέονται µεταξύ τους µε διαγώνιες ράβδους 
Φ5÷7, ανά 20cm συγκολληµένες σε όλες τις θέσεις συναντήσεώς τους µε τις διαµήκεις ράβδους 
(βλ. Σχ.1.β).  

β) Στο εργοτάξιο οι προκατασκευασµένοι αυτοί διπλοί τοίχοι συναρµολογούνται κατακορύφως ο 
ένας επί ή δίπλα του άλλου, τοποθετούνται καταλλήλως επ’ αυτών πρόπλακες (βλ. γ παρακάτω), 
πραγµατοποιείται η επί τόπου του έργου όπλιση όπου απαιτείται (βλ. § 7.2.β και Σχ. 10 και 11) και 
το κενό µεταξύ των δύο στρώσεων των προκατασκευασµένων διπλών τοίχων καθώς και επί των 
προπλακών εγχύνεται επί τόπου του έργου σκυρόδεµα, δηµιουργώντας έτσι τελικά µονολιθική 
συνολική κατασκευή. Η καθ’ ύψος συνέχιση των τοιχωµάτων καθώς και η πάκτωσή τους στην 
θεµελίωση πραγµατοποιείται µε επί τόπου του έργου κατάλληλη όπλιση στο σώµα του επιτόπου 
διαστρωµένου σκυροδέµατος (βλ. Σχ. 11).  
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γ) Η τελική πλάκα συντίθεται από δύο στρώσεις σκυροδέµατος :  

Την κάτω στρώση αποτελεί η προκατασκευασµένη πλάκα (πρόπλακα) πάχους 5÷7 cm, στο σώµα 
της οποίας είναι ενσωµατωµένος ο συνολικός οπλισµός της τελικής πλάκας και την πάνω στρώση 
αποτελεί το χυτό επιτόπου σκυρόδεµα.  

Στο σώµα της πρόπλακας είναι επίσης ενσωµατωµένες αντίστοιχες «δικτυοδοκοί» (όπως και στα 
τοιχώµατα) τοποθετηµένες ανά αποστάσεις, µε κατεύθυνση αυτήν της κύριας φέρουσας στατικής 
κατεύθυνσης της τελικής πλάκας (βλ. Σχ. 2).  
 
 

 
Σχήµα 2. Εγκάρσια τοµή πρόπλακας µε χυτό επιτόπου σκυρόδεµα 

Οι «δικτυοδοκοί» στην πλάκα, πέραν της εξασφαλίσεως της συνεργασίας µεταξύ των δύο 
στρώσεων της πλάκας, συµβάλλουν ουσιαστικά στην ακαµψία της πρόπλακας κατά την φάση 
αναρτήσεώς της (αποµάκρυνση από την τράπεζα παραγωγής και µεταφορά) καθώς και κατά την 
φάση σκυροδετήσεως του υπόλοιπου πάχους της τελικής πλάκας. Η τελική κάτω εµφανής 
επιφάνεια της πλάκας διαθέτει εξαιρετική επιπεδότητα και εµφάνιση, ενώ η εσωτερική είναι 
κατασκευασµένη επιτηδευµένα τραχεία για την εξασφάλιση της διατµητικής αντοχής της 
διεπιφάνειας µεταξύ προκατασκευασµένου και χυτού σκυροδέµατος (πέραν της συµβολής των 
δικτυοδοκών – βλ. και § 4.β.ii).  

δ) Στο Σχήµα 3 παρουσιάζεται ποιοτικά η κατασκευαστική λογική του συστήµατος.  

Αρχικά τοποθετούνται στην θέση τους, µέσω κατάλληλου γερανού, τα τοιχώµατα του κάτω 
ορόφου (µε ή χωρίς ανοίγµατα ανάλογα µε την αρχιτεκτονική µελέτη) και συγκρατούνται στην 
τελική τους θέση µε κατάλληλες πλευρικές αντηρίδες. Επί των τοιχωµάτων τοποθετούνται 
καταλλήλως οι πρόπλακες και εν συνεχεία τοποθετούνται οι πρόσθετοι οπλισµοί, στις πλάκες και 
στο σώµα των τοιχωµάτων.  

Ανάλογα τώρα µε το πάχος της πρόπλακας, τον τύπο της τελικής της λειτουργίας και το άνοιγµα 
της, προβλέπονται (ή όχι) και ένας ή δύο προσωρινοί πύργοι αντιστήριξης της πρόπλακας προς 
αποφυγή βελών κάµψεως. Ακολουθεί η τοποθέτηση όλων των ηλεκτροµηχανολογικών 
εγκαταστάσεων σε κατάλληλες θέσεις στο κενό µεταξύ των κατακόρυφων τοιχωµάτων και επί της 
πρόπλακας όπως προβλέπεται από την αντίστοιχη µελέτη.  

Πραγµατοποιείται η επιτόπου σκυροδέτηση, επάνω στην πρόπλακα για την αποκατάσταση του 
τελικού της πάχους καθώς και στο κάτω τοίχωµα και µετά την σκλήρυνση του σκυροδέµατος 
ακολουθείται η ίδια διαδικασία για τον επόµενο όροφο κ.ο.κ.  
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Σχήµα 3. Ποιοτική παράσταση κατασκευαστικής διαδικασίας  
 
 
3. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ∆ΙΠΛΩΝ ΤΟΙΧΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΜΟΝΟΛΙΘΙΚΟΥΣ 

Η δηµιουργία τελικού φέροντος τοίχου, συντιθέµενου από το διπλό προκατασκευασµένο στοιχείο 
και την επιτόπου σκυροδέτηση επί τόπου του έργου του υπολοίπου του πάχους του (µεταξύ των 
δύο προκατασκευασµένων στρώσεων), προσφέρει πλεονεκτήµατα σε σχέση µε αντίστοιχους 
µονολιθικούς τοίχους παραδοσιακής κατασκευής ως ακολούθως :  
 

3.1. Συµπεριφορά έναντι µικρορηγµατώσεων  

3.1.1. Γενικά  

α) Όπως είναι γνωστό σε δοµικά στοιχεία από σκυρόδεµα µικρής ηλικίας, αναπτύσσονται 
µικρορωγµές που επηρεάζουν τα στοιχεία αυτά στην φάση λειτουργίας τους και ίσως και την 
αντοχή τους στο χρόνο ανάλογα µε τα µήκη και εύρη των ρωγµών αυτών.  

Βασικές αιτίες για τέτοιες µικρορωγµές είναι επιβαλλόµενες παραµορφώσεις λόγω 
θερµοκρασιακών µεταβολών, συστολών εκ ξηράνσεως και ερπυσµών (µε την πάροδο του χρόνου).  

Σε τοιχώµατα µε βάση τον διπλό προκατασκευασµένο τοίχο, οι παραµορφώσεις αυτές 
εκδηλώνονται ως τάσεις λόγω της παρεµποδίσεως τους. Οι εν λόγω τάσεις οφείλονται αφενός µεν 
στην διαφορετική κατανοµή των θερµοκρασιών στα προκατασκευασµένα στοιχεία, στο χυτό 
επιτόπου σκυρόδεµα και την θεµελίωση του τοίχου, αφετέρου δε στην διαφορετική εξέλιξη των 
συστολών εκ ξηράνσεως στα προκατασκευασµένα και χυτά µέλη του τελικού τοιχώµατος λόγω 
της διαφορετικής τους ηλικίας.  
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β) Η σκλήρυνση του σκυροδέµατος, συνοδεύεται από έκλυση θερµοκρασίας, λόγω της 
ενυδάτωσης του τσιµέντου που εκκινά περί τις 2 έως 4 ώρες (χωρίς επιβραδυντή) µετά την 
ανάµειξη του µείγµατος µε το νερό. Η ποσότητα της θερµότητας που εκλύεται λόγω της 
ενυδάτωσης του τσιµέντου µπορεί απλοποιηµένα να εκφρασθεί µε την σχέση :  

 
)t(Qz = )(Qz ∞  ⋅ )ta( b

e   
 

όπου  
)t(Qz    = η ποσότητα θερµότητας του τσιµέντου στον χρόνο, t 
)(Qz ∞  = η ποσότητα θερµότητας του τσιµέντου στον χρόνο t=∞  

a και b  = συντελεστές προσαρµογής: -74.80 και -1.50 αντίστοιχα για τσιµέντο C32,5 µε  
)(Qz ∞ = 216[J/g] 

Η εκλυόµενη τώρα ποσότητα θερµότητας του σκυροδέµατος προκύπτει µετά από τον 
πολλαπλασιασµό της ποσότητας )t(Qz  µε την ποσότητα του τσιµέντου που περιέχεται σε ένα 
κυβικό µέτρο σκυροδέµατος.  

γ) Για την κατανοµή της ως άνω θερµότητας σε ένα δοµικό στοιχείο πρέπει να είναι γνωστά [4] :  
- η εκποµπή θερµότητας (από ενυδάτωση, από ηλιακή ακτινοβολία κ.λπ.)  
- η παρεµπόδιση διάδοσης της θερµότητας  
- η αρχική θερµοκρασία του νωπού σκυροδέµατος καθώς και η θερµοκρασία του περιβάλλοντος 

χώρου κατά την σκυροδέτηση 
- τα θερµικά χαρακτηριστικά των υλικών σκυροδέµατος.  

Έκτοτε µπορούν να εφαρµοσθούν οι γνωστές εξισώσεις (π.χ. διαφορική εξίσωση Fourier) όπως  
εφαρµόζονται π.χ. και για την διάδοση των ηλεκτρικών ρευµάτων, λαµβάνοντας υπόψη το  
ενεργειακό ισοζύγιο και την ποσότητα θερµότητας (ως ανωτέρω) που εκλύεται από το σκυρόδεµα.  

δ) Εν τούτοις η ακριβής µεθοδολογία για την εκτίµηση των τάσεων-εντάσεων που προκαλούνται 
σε δοµικά στοιχεία από σκυρόδεµα λόγω της θερµοκρασίας που εκλύεται κατά την ενυδάτωση 
λαµβάνοντας παράλληλα υπόψη και ερπυστικές επιρροές καθώς και εκ συστολής εκ ξηράνσεως, 
είναι παρά πολύ δύσκολη.  

Παρά τούτα, µέσω ενδελεχούς έρευνας τόσο πειραµατικής όσο και λογιστικής (µέσω 
πεπερασµένων στοιχείων) προκύπτουν µε βάση την διεθνή βιβλιογραφία [1], [2], [3], [4], τα 
ακόλουθα συγκριτικά συµπεράσµατα για µονολιθικά τοιχώµατα και τοιχώµατα µε βάση τον 
προκατασκευασµένο δοµικό τοίχο, µε ίδια λοιπά χαρακτηριστικά τοίχου (πάχος = 24 cm, µήκος, 
ύψος, ποιότητα σκυροδέµατος κ.λπ.). 

3.1.2. Μονολιθικά τοιχώµατα  

Στο Σχήµα 4 φαίνεται η εξέλιξη µε το χρόνο της θερµοκρασίας  στο µέσο του τοίχου και στην 
εξωτερική του επιφάνεια. Η σκυροδέτηση του τοίχου πραγµατοποιήθηκε σε χρόνο t = 7 ηµέρες 
µετά την σκυροδέτηση του θεµελίου του (t=0). Η θερµοκρασία του περιβάλλοντος ήταν 20ο C.  
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Σχήµα 4. Εξέλιξη της θερµοκρασίας στο µέσο και στην επιφάνεια µονολιθικού τοίχου 

Όπως φαίνεται  στο παραπάνω σχήµα η µέγιστη θερµοκρασία του τοίχου αναπτύχθηκε περί τις 17 
ώρες µετά την σκυροδέτηση του και ήταν περί τους 37ο C. ∆ηλαδή λόγω της ενυδάτωσης ανέβηκε 
η θερµοκρασία του σκυροδέµατος στο µέσο του τοίχου περί τους 37-20 = 17ο C. Μετά 7 περίπου 
ηµέρες η θερµοκρασία του τοίχου ήταν µόνο 1ο C µεγαλύτερη από την θερµοκρασία του 
περιβάλλοντος.  

Στο Σχήµα 5 φαίνονται η εξέλιξη της εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέµατος µε τον χρόνο (µετά 
την σκυροδέτησή του) καθώς και οι αναπτυσσόµενες διαµήκεις τάσεις στο σκυρόδεµα στο άνω 
τµήµα του, στο µέσον και στο κάτω τµήµα του.  

Παρατηρείται ότι κίνδυνος ρηγµατώσεως υπάρχει µόνο για το άνω τµήµα του τοίχου, περί τις 8÷10 
ώρες µετά την σκυροδέτηση.  
 
 

 
Σχήµα 5. Ανάπτυξη της εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέµατος και των τάσεων εξαιτίας της 
θερµοκρασίας κατά την ενυδάτωση, καθώς επίσης λόγω ερπυσµών και συστολών εκ ξηράνσεως σε 
µονολιθικό τοίχο.  
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3.1.3. Τοιχώµατα µε βάση τον προκατασκευασµένο διπλό τοίχο, µε δύο στρώσεις σκυροδέµατος  
(6 cm και 4 cm) και χυτό επιτόπου σκυρόδεµα 14 cm (µεταξύ των δύο στρώσεων) 

Στο Σχήµα 6 παρουσιάζεται για τοιχώµατα από διπλό τοίχο η εξέλιξη της θερµοκρασίας µε τον 
χρόνο στο χυτό σκυρόδεµα πληρώσεως στο µέσο του τοίχου καθώς και στις δύο στρώσεις 
σκυροδέµατος του προκατασκευασµένου διπλού τοίχου.  

Στο Σχήµα 7, φαίνεται για τοίχωµα από διπλό τοίχο η εξέλιξη της εφελκυστικής αντοχής του 
σκυροδέµατος πληρώσεως µε το χρόνο, καθώς και η εξέλιξη των διαµήκων τάσεων στο άνω 
τµήµα, στο µέσον και στο κάτω τµήµα του τοίχου.  

Στο Σχήµα 8 φαίνεται για τοιχώµατα µε διπλό τοίχο η εξέλιξη της εφελκυστικής αντοχής και των 
τάσεων (άνω, µέσον, κάτω τµήµα) του προκατασκευασµένου διπλού τοίχου.  
 
 
 

 
Σχήµα 6.Εξέλιξη της θερµοκρασίας µε τον χρόνο τοιχώµατος µε βάση το προκατασκευασµένο διπλό 
τοίχωµα συνολικού πάχους 24 cm. Το θεµέλιο του τοίχου σκυροδετήθηκε σε χρόνο t=0, ενώ το σκυρόδεµα 
πληρώσεως του τοίχου σκυροδετήθηκε σε χρόνο t=7 ηµέρες.  
 
 

 
Σχήµα 7. Εξέλιξη εφελκυστικής αντοχής και τάσεων στο σκυρόδεµα πληρώσεως διπλού τοίχου, λόγω της 
θερµοκρασίας ενυδατώσεως του σκυροδέµατος πληρώσεως λαµβάνοντας υπόψη και την επιρροή του 
ερπυσµού και συστολής εκ ξηράνσεως.  
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Σχήµα 8. Εξέλιξη της εφελκυστικής αντοχής και των τάσεων στις προκατασκευασµένες στρώσεις του διπλού 
τοίχου εξαιτίας της θερµοκρασίας ενυδατώσεως λαµβάνοντας υπόψη και την επιρροή του ερπυσµού και 
συστολής ξηράνσεως.  
 

3.1.4. Συγκρίσεις εκ των ως άνω αποτελεσµάτων (§ 3.1.2 και 3.1.3) για µονολιθικό τοίχωµα και 
τοίχωµα µε βάση τον διπλό προκατασκευασµένο τοίχο.  

α) Από τα Σχήµατα 4 και 6 προκύπτει ότι στο µονολιθικό τοίχωµα η αύξηση της θερµοκρασίας 
ήταν περί τους 17ο C, ενώ στο τοίχωµα από διπλό τοίχο η αύξηση της θερµοκρασίας ήταν µόνο 
περί τους 6.6ο C.   

Η σηµαντικά µικρότερη αυτή αύξηση της θερµοκρασίας στο τοίχωµα από διπλό τοίχο σε σχέση µε 
τον µονολιθικό, οδηγεί σε αντίστοιχα µικρότερες τάσεις, και αυτό είναι ένα σηµαντικό 
πλεονέκτηµα των τοιχωµάτων µε διπλό τοίχο.  

β) Το ως άνω πλεονέκτηµα καθίσταται σαφές από την σύγκριση των Σχηµάτων 5 και 7. 
Παρατηρείται δηλαδή ότι οι αναπτυσσόµενες τάσεις στο σκυρόδεµα πλήρωσης του τοιχώµατος 
από διπλό τοίχο είναι σηµαντικά µικρότερη από την παράλληλη αναπτυσσόµενη εφεκλυστική 
αντοχή του σκυροδέµατος πληρώσεως, ενώ στον µονολιθικό τοίχο (Σχ. 5), τις πρώτες ώρες µετά 
την σκυροδέτηση υπάρχει περίπτωση ρηγµατώσεως της πάνω περιοχής του (σc,t > fct).  

γ) Ίδια ως άνω ασφάλεια έναντι ρηγµατώσεως στο τοίχωµα από διπλό τοίχο φαίνεται και στο 
Σχήµα 8. 

Σηµείωση :  

Ως προς την ανάπτυξη τάσεων λόγω θερµοκρασίας υπενθυµίζονται τα εξής :  

- Τις πρώτες ώρες µετά την σκυροδέτηση δεν παρατηρείται αξιόλογη αύξηση της θερµοκρασίας 
του σκυροδέµατος.  

- Αµέσως µετά  η θερµοκρασία αυξάνεται µε γοργούς ρυθµούς, µε αποτέλεσµα το σκυρόδεµα να 
διαστέλλεται. 

- Όταν αυτή η διαστολή του παρεµποδίζεται, τότε το σκυρόδεµα υπόκειται σε θλίψη.  
- Τις πρώτες ώρες όµως το σκυρόδεµα ευρίσκεται ακόµη σε πλαστική φάση έτσι ώστε οι τάσεις 

αυτές να µην είναι αξιόλογες.  
- Μετά περίπου 6 ώρες (από την σκυροδέτηση) στο σκυρόδεµα αναπτύσσονται µετρήσιµες  

θλιπτικές τάσεις οι οποίες εξελίσσονται µε την αύξηση της θερµοκρασίας. 
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- Στην µέγιστη τιµή της θερµοκρασίας, οι θλιπτικές αυτές τάσεις λαµβάνουν την µέγιστη τιµή 
τους.  

- Έκτοτε η θερµοκρασία του σκυροδέµατος αρχίζει να κατεβαίνει  (η θερµοκρασία που εκλύεται 
από την ενυδάτωση είναι µικρότερη από αυτήν που διαχέεται). Με την κάθοδο της 
θερµοκρασίας το σκυρόδεµα συστέλλεται και παρεµποδιζόµενης αυτής της συστολής το 
σκυρόδεµα υπόκειται σε εφελκυστικές τάσεις.  

Παράλληλα όµως µε τα ανωτέρω, µε την πάροδο του χρόνου το σκυρόδεµα έχει συνεχή αύξηση 
θλιπτικής και αντίστοιχα εφελκυστικής αντοχής.  
 
 
4. ΤΕΚΜΗΡΙΩΣΗ ΜΟΝΟΛΙΘΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ  

α) Το σύστηµα κατασκευής τελικού τοίχου µε χρήση του προκατασκευασµένου διπλού τοίχου και 
επιτόπου εγχυνόµενου σκυροδέµατος πληρώσεως, έχει περάσει όλους τους απαιτούµενους 
ελέγχους από αναγνωρισµένα εργαστήρια της Γερµανίας και έχει εγκριθεί. 

β) Για πρακτικούς λόγους παρουσιάζεται εδώ στοιχειώδη εκτίµηση µονολιθικής συµπεριφοράς.  

Έστω εσωτερικό τοίχωµα 6/15/6 3m ύψος µε C=20/25 5-όροφης κατασκευής από τοιχώµατα και 
έστω ότι το κάτω τοίχωµα φορτίζεται µε αξονικό φορτίο Νd ≅ 400 kN/µ.µ.   (βλ. Σχ. 9). Οι δύο 
στρώσεις του διπλού τοίχου συνδέονται µεταξύ τους µε δικτυοδοκούς (βλ. § 2α) ανά 50 cm µε 
διαµήκεις ράβδους Φ8 και διαγώνιες Φ5.  
 
 

 
Σχήµα 9   

i. ∆ράσεις στην διεπιφάνεια προκατασκευασµένου και χυτού σκυροδέµατος πληρώσεως 

Με την χονδροειδή παραδοχή ότι η µεταφορά της δύναµης Ν στα επιµέρους τµήµατα του 
τοίχου είναι ανάλογη µε τα πάχη των στρωµάτων, προκύπτει Vd ≅ 23 kN/m.  

Υπό αυτά τα δεδοµένα η διατµητική τάση σε κάθε διεπιφάνεια µεταξύ προκατασκευασµένου 
και χυτού τµήµατος του τοίχου είναι τjd ≅ 8 kN/m2 = 0.008 MPa.  

ii. Αντοχή διεπιφάνειας  

Σύµφωνα µε τον Ελληνικό Κανονισµό Προκατασκευής, η αντοχή της διεπιφάνειας υπό 
διατµητική δράση προκύπτει από την σχέση :  

τRdj = kT  ⋅ τRd + µ ⋅ σΝ + µ ⋅ ρ ⋅ fsyd  ≤ 0.5 v fcd 
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όπου  
kT = συντελεστής που προσδιορίζει την τραχύτητα της διεπιφάνειας (λαµβάνεται kT = 1.4 εδώ 
υπέρ της ασφαλείας)  
τRd = διατµητική αντοχή σκυροδέµατος (0.26 MPa) 
µ = συντελεστής τριβής (λαµβάνεται µ = 0.5 εδώ υπέρ της ασφαλείας)  
As = 5 ⋅ 0.196 ⋅ 2 = 1.96 cm2  
A j = 100 ⋅ 300 = 3 ⋅ 104 
ρ = As/A j = 1.96 / (3 ⋅ 104) = 0.065 ⋅ 10-3 
fsyd  = 500 : 1.15 = 434 MPa  
σΝ = 0 

Έτσι προκύπτει : τRdj  = 1.4 ⋅0.26 + 0.5 ⋅ 0.065 ⋅ 10-3 ⋅ 434 = 0.378 ΜPa 

Θεωρώντας τώρα την γενική σχέση (Β3) της § Β.2.2 του Ελληνικού Κανονισµού 
Προκατασκευής :  

cyclRd

d
pd γ γ

R
=R  

προκύπτει :  

τRdj  = =
 1.2  1.2

0.375
0.26 ΜPa  

µε γRd = 1.2 και γcycl = 1.2  
ή 0.26 > 0.008 υπό δυσµενέστατες συνθήκες.  

Η ως άνω εκτίµηση, όσο και χονδροειδής και αντιεπιστηµονική που ίσως είναι (για τις 
δράσεις), δείχνει όµως την πλήρη µονολιθικότητα του τελικού τοίχου.  

Σηµείωση 
Και αν ακόµη ληφθεί ο συντελεστής kT = 0 και πάλι θεωρώντας µόνο την συµµετοχή των 
δικτυοδοκών στην ανάληψη όλων των διατµητικών τάσεων, επίσης προκύπτει ότι :  

τRdj (=0.014) > τjd (=0.008), για q=1.5 (βλ. § 7.1.β) ή τRdj (=0.0097) > τjd (=0.008) για q=3.0.  
 
 

5. ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΕΣ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ   

α) Παραγωγική διαδικασία   

Κατά κανόνα πραγµατοποιείται αυτόµατα µε εντολή µέσω λογισµικού στον κεντρικό επεξεργαστή 
της µονάδας παραγωγής, το οποίο επεξεργάζεται το αρχικό αρχιτεκτονικό σχέδιο, κάνει 
κατάτµηση των δοµικών στοιχείων (τοιχεία, πλάκες κ.τ.λ.) και κατανέµει αυτά σε µήτρες 
(καλούπια) κατά τρόπο τέτοιο ώστε να επιτευχθεί η παραγωγή αυτών στον ελάχιστο χρόνο και µε 
το ελάχιστο δυνατό κόστος.  

Όλη η παραγωγική διαδικασία πραγµατοποιείται µε την αυτόµατη και ταυτόχρονη µετακίνηση των 
καλουπιών στις διαδοχικές θέσεις εργασίας. Μετά την όπλιση ελέγχονται οι οπλισµοί µε χρήση 
Laser και ακολούθως πραγµατοποιείται αυτόµατα και επακριβώς η σκυροδέτηση µέσω εντολών 
του κεντρικού συστήµατος αυτοµατισµού. Ακολουθούν αυτόµατα η δόνηση, η τεχνική ωρίµανση 
του διπλού τοίχου µε διπλή κυκλική διαδικασία και η αφαίρεση των καλουπιών.  

15ο Συνέδριο Σκυροδέματος, ΤΕΕ, ΕΤΕΚ, Αλεξανδρούπολη, 25-27 Οκτωβρίου, 2006 10



β) Γεωµετρικά δεδοµένα  

i) ∆ιαστάσεις διατοµής τοίχων  

Μπορούν να παραχθούν σε κάθε επιθυµητή διάσταση, ώστε ο τελικός τοίχος να έχει διατοµή 
20÷40 cm.  

ii) Πάχη στρώσεων  

Μπορούν να είναι διαφορετικά το ένα από το άλλο και παράγονται κατά κανόνα µε πάχη 5 ÷ 7 cm.  

iii) Άλλες γεωµετρικές διαστάσεις  

Κατά κανόνα οι µέγιστες διαστάσεις επιβάλλονται για λόγους µεταφοράς.  

Ως µέγιστες διαστάσεις επιφανείας για τους ως άνω λόγους µπορούν να θεωρηθούν  :  
ύψος 3.0 m, µήκος 7,5 m.  
 
 
6. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  
 
Η τεχνολογία των διπλών τοίχων µπορεί να έχει πολλαπλές εφαρµογές :  
 
α) Είτε ως ενιαίο αυτοδύναµο σύστηµα κατασκευής κτιρίων.  
 
β) Είτε ως ένταξη µεµονωµένων  στοιχείων σε µονολιθικές κατασκευές όπως π.χ. για κατασκευή :  
  

- τοιχωµάτων, ιδίως δε υπόγειων χώρων  
- πατωµάτων 
- κλιµακοστασίων  
- διαχωριστικών τοίχων  
- τοίχων αντιστήριξεως 
- πυροδιαµερισµάτων (πυράντοχων τοίχων)  
- υψίκορµων δοκών ή τοιχείων κ.λπ.  

 
 

7. ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑ ΜΕ ΤΟΥΣ ΕΛΛΗΝΙΚΟΥΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΥΣ 
[ΕΚΩΣ, ΕΑΚ,  ΕΛΛΗΝΙΚΟΣ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ ΠΡΟΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ]  
 

7.1. Γενικά 

α) Θέµατα Ανάλυσης 

Από την δοµή του συστήµατος κατά την οποία όλα σχεδόν τα κατακόρυφα µέλη του δοµήµατος 
αποτελούνται από φέροντα τοιχώµατα, για την Ανάλυση θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν 
κατάλληλα προσοµοιώµατα.  

∆ιαφαίνεται ότι η προσοµοίωση µέσω της χρήσης της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων είναι 
πλέον πρόσφορος για την ορθότερη προσοµοίωση και εκτίµηση των εντατικών µεγεθών που δρουν 
τόσο στις συνδέσεις (οριζοντίως και κατακορύφως) µεταξύ των τοιχωµάτων – πλακών όσο και 
στις περιοχές  των ανοιγµάτων (πόρτες, παράθυρα) των τοιχωµάτων.     
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β) Θέµατα ∆ιαστασιολόγησης 

• Γενικά ισχύουν οι περί κατασκευών από µονολιθικά τοιχώµατα διατάξεις του ΕΩΚ και ΕΑΚ.  

• Στην συγκεκριµένη περίπτωση του εν λόγω συστήµατος κατά την οποία όλα σχεδόν τα 
κατακόρυφα µέλη της κατασκευής αποτελούνται από φέροντα τοιχώµατα ο δείκτης σεισµικής 
συµπεριφοράς θα πρέπει να λαµβάνεται το πολύ q = 3.0 υπό την προϋπόθεση ότι τηρούνται όλοι 
οι κανόνες περί κρίσιµων περιοχών – περισφίξεων – ικανοτικός έλεγχος και παρόµοια, οι οποίοι 
όµως οδηγούν σε δυσχέρειες κατασκευής και οπλίσεως.  

• Συνιστάται λοιπόν τέτοιου τύπου κατασκευές να σχεδιάζονται µε δείκτη σεισµικής 
συµπεριφοράς q=1.5 οπότε σύµφωνα µε την § 4.1.4 [5] του ΕΑΚ δεν απαιτούνται ικανοτικοί 
έλεγχοι για την εξασφάλιση ελαστοπλαστικού µηχανισµού του φορέα, καθώς επίσης δεν 
απαιτούνται και οι αντίστοιχοι κανόνες εφαρµογής της § 4.15 του παραρτήµατος Β του ΕΑΚ που 
εξασφαλίζουν την υπεραντοχή των τµηµάτων του φορέα που προορίζονται να παραµείνουν στην 
ελαστική περιοχή, την αποφυγή ψαθυρών µορφών αστοχίας, καθώς και την επαρκή τοπική 
πλαστιµότητα στις θέσεις των πλαστικών αρθρώσεων διαµέσου κατασκευαστικών απαιτήσεων 
όπως η περίσφιξη των υποστυλωµάτων κ.α. ∆εν απαιτούνται επίσης να εφαρµόζονται οι έλεγχοι 
για «φύσει» ή «θέση» κοντά υποστυλώµατα σύµφωνα µε την § 18.4.9 του ΕΚΩΣ 2000.  

Σηµείωση 

Η µικρή αυτή τιµή q=1.5 που συνιστάται εδώ αν και αυξάνει τις σεισµικές δράσεις σχεδιασµού, 
κατά κανόνα δεν οδηγεί σε αντιοικονοµικές λύσεις αφού εκ της λογικής του συστήµατος διατίθεται 
πολύ καλή κατανοµή και κυρίως υπερεπάρκεια αναλήψεως και µεταφοράς των σεισµικών 
δράσεων.  

γ) Σε ότι αφορά τις διατάξεις του Ελληνικού Κανονισµού Προκατασκευής  αυτοί εφαρµόζονται 
κυρίως σε θέµατα παραγωγής, µεταφοράς και συναρµολόγησης των προκατασκευασµένων διπλών 
τοίχων.  

 

7.2. Μερικές κατασκευαστικές λεπτοµέρειες µε εφαρµογή των Ελληνικών Κανονισµών  

α) Στα πλαίσια της αναγνώρισης του συστήµατος και τον σχεδιασµό µε βάση τους Ελληνικούς 
Κανονισµούς οι συντάκτες αυτής εδώ της εργασίας σχεδίασαν συνήθη λογική κάτοψη 3-ορόφου 
κτιρίου. ∆ιέταξαν κατάλληλα τα τοιχώµατα εσωτερικά του κτιρίου και για τα εξωτερικά τοιχώµατα 
επέλεξαν µεγάλα ανοίγµατα (πόρτες, παράθυρα) επ’ αυτών (επί το δυσµενέστερον).  

Κατά τους υπολογισµούς χρησιµοποίησαν Α=0.36g, q=1.5 και C=20/25 (επί το δυσµενέστερον).  

β) Στα Σχήµατα 10 και 11 που ακολουθούν φαίνονται ποιοτικά η πρόσθετη επιτόπου του έργου 
όπλιση σε µερικές συνδέσεις των τοιχωµάτων µεταξύ τους καθώς και µε τις πλάκες και την 
θεµελίωση.  
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Σχήµα 10 
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Σχήµα 11 
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8. ΠΡΩΤΕΣ ΕΚΤΙΜΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ  

• Πρόκειται περί απλού και σύγχρονου συστήµατος.  

• Εκ της δοµής του :  

−−−− Παρέχεται η µεγαλύτερη δυνατή προστασία έναντι σεισµικών δράσεων λόγω της 
µονολιθικότητας των συνδέσεων και της υπεραντοχής των φερόντων στοιχείων.  

−−−− Εξασφαλίζεται ταχύτητα παραγωγής.  
−−−− ∆ιατίθεται σταθερή και ηλεγµένη εργοστασιακή ποιότητα όπου λόγω της υπερσύγχρονης 

τεχνολογίας παραγωγής των τοιχωµάτων περιορίζεται στο ελάχιστο το ανθρώπινο λάθος, 
επιτυγχάνεται η µέγιστη δυνατή ακρίβεια διαστάσεων και διασφαλίζεται η ποιότητα των 
χρησιµοποιούµενων υλικών.   

−−−− Εξασφαλίζεται µείωση του χρόνου κατασκευής και παράδοσης του έργου.  
−−−− Παρέχεται ευελιξία σε διάφορες φάσεις του έργου π.χ.  

o στην εργοστασιακή ενσωµάτωση κασών κουφωµάτων και παρόµοια 
o στην υλοποίηση Η/Μ εγκαταστάσεων (τίθενται στα κενά µεταξύ των στρώσεων του 

διπλού τοίχου)  
o στην διαµόρφωση και διάταξη χώρων κ.λπ. 
o στην µεταφορά των προκατασκευασµένων στοιχείων τα οποία είναι ελαφρύτερα από 

αντίστοιχα προκατασκευασµένα στοιχεία ίδιων διαστάσεων άλλης τεχνολογίας 
−−−− Άψογο αισθητικό αποτέλεσµα, κ.λπ.  
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