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ΠΕΡΙΛΗΨΗ : Ο συνυπολογισμός της επιρροής των τοιχοπληρώσεων στην σεισμική 
συμπεριφορά τοιχοπληρωμένων πλαισιακών κατασκευών Ο/Σ έχει επιβληθεί από 
αρκετούς μοντέρνους κανονισμούς σχεδιασμού και επεμβάσεων κτιριακών 
κατασκευών. Διαφορετικές αναλυτικές προσεγγίσεις έχουν προταθεί από διάφορους 
ερευνητές και κανονισμούς για τον προσδιορισμό τόσο της αρχικής δυσκαμψίας των 
τοιχοπληρώσεων όσο και της φέρουσας ικανότητας τους. Ωστόσο σε πολλούς από 
αυτούς η επιρροή του περιμετρικού αρμού δεν εξετάζεται καθώς είτε 
συμπεριλαμβάνεται στην συνολική συμπεριφορά της τοιχοπλήρωσης είτε αγνοείται.  
Στην παρούσα εργασία γίνεται η αξιολόγηση των κυριότερων αυτών προτάσεων και 
αποτιμάται ο βαθμός στον οποίο αυτές προσεγγίζουν την αρχική, ελαστική, 
πειραματική συμπεριφορά δίστυλων μονώροφων τοιχοπληρωμένων πλαισίων Ο/Σ σε 
κλίμακα 1:3 τα οποία εξετάστηκαν στο Εργαστήριο Πειραματικής Αντοχής Υλικών 
και  Κατασκευών του Α.Π.Θ. Δευτερευόντως, προτείνεται  μία αριθμητική 
προσομοίωση με χρήση πεπερασμένων στοιχείων, που συνυπολογίζει την επιρροή σε 
του περιμετρικού αρμού στα εν-λογω τοιχοπληρωμένα πλαίσια Ο/Σ. 
Συμπληρωματικά προτείνεται μία μη-γραμμική αριθμητική τεχνική η οποία κάνει 
χρήση της αναλυτικής προσομοίωσης τόσο του περιβάλλοντος πλαίσιο όσο και της 
τοιχοπλήρωσης και του περιμετρικό αρμό με βάση την οποία προτείνεται μία μη-
γραμμική ισοδύναμη διαγώνια τοιχοράβδος που λαμβάνει ιδιότητες από την μη-
γραμμική συμπεριφορά της αναλυτικής προσομοίωσης.  
 
ABSTRACT: A number of different researchers in the past have proposed a number 
of analytical approaches to take into account the influence of the masonry infilled 
walls in the behavior of masonry infilled R/C frame structures. In the current research 
effort the influence of the mortar-joint between infill and frame is studied in particular 
utilizing existing experimental results. An inelastic analytical finite element 
simulation is proposed for the masonry infilled R/C frame including the influence of 
the mortar joint in the perimeter of the masonry infill. A new numerical technique is 
proposed that draws information from the inelastic analytical finite element numerical 
simulation of the masonry infilled frame to define the mechanical properties of 
equivalent diagonal strut that represents the masonry infill. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τα τοιχοπληρωμένα πλαίσια οπλισμένου σκυροδέματος αποτελούν ένα δομικό 
σύστημα που χρησιμοποιείται συχνά σε πολλές χώρες με σχετικά υψηλή σεισμική 
ένταση. Η σεισμική ευπάθεια αυτών των δομών έχει καταδειχθεί από τις 
απροσδόκητες βλάβες που προκαλούνται από τους σεισμούς. Επομένως, η έλλειψη 
συνυπολογισμού της επιρροής των τοιχοπληρώσεων στη διαδικασία σχεδιασμού δεν 
είναι μια ρεαλιστική προσέγγιση. Αυτό έχει καταδειχθεί από τους νεώτερους 
κανονισμούς όπως από τον Ευρωπαϊκό κανονισμό EC8(1998), τον Αμερικάνικο 
κανονισμό FEMA-306(1999) καθώς και από τον νεώτερο Ελληνικό Κανονισμό 
Επεμβάσεων ΚΑΝ.ΕΠΕ (2009).  
 
 Αρκετές μέθοδοι έχουν προταθεί για τον συνυπολογισμό της επιρροής της 
τοιχοπλήρωσης στην συμπεριφορά συνολικά τοιχοπληρωμένων πλαισιακών 
κατασκευών.   Οι μέθοδοι αυτές ομαδοποιούνται σε δύο κύριες κατηγορίες: μακρο-
μοντέλα, κατά τα οποία η συνεισφορά της τοιχοπλήρωσης προσεγγίζεται με βάση είτε 
την ισοδύναμη διαγώνιο ράβδο ή την προσομοίωση της τοιχοπλήρωσης με 
επιφανειακά στοιχεία κατά την οποία δεν γίνεται η ξεχωριστή αναπαράσταση των 
λιθοσωμάτων και των αρμών αλλά η προσομοίωση της τοιχοπλήρωσης σαν ένα 
επιφανειακό στοιχείο με ομογενοποιημένες μηχανικές ιδιότητες, και μικρο-μοντέλα, 
όπου η τοιχοπλήρωση προσομοιώνεται με μοντέλα ξεχωριστών επιφανειακών 
πεπερασμένων στοιχείων τόσο για τα στοιχεία σκυροδέματος, όσο και για τα 
λιθοσώματα και τους αρμούς. Τα κύρια πλεονεκτήματα της μακρο-μοντελοποίησης 
είναι η υπολογιστική απλότητα, η ικανότητα να προσομοιωθεί η συμπεριφορά των 
τοιχοπληρώσεων σε πλαίσια πολυώροφων κατασκευών και η χρήση μηχανικών 
ιδιοτήτων τοιχοποιίας που λαμβάνονται από αντίστοιχα δοκίμια τοιχοποιίας, καθώς η 
τοιχοποιία είναι ένα πολύ ετερογενές υλικό και η κατανομή των υλικών ιδιοτήτων 
των συστατικών στοιχείων της είναι δύσκολο να προβλεφθεί.  
 
Ο Holmes(1961), στην μελέτη του απέδειξε ότι η δυσκαμψία του τοιχοπληρωμένου 
πλαισίου μπορεί καλύτερα να υπολογιστεί, χρησιμοποιώντας μία ισοδύναμη διαγώνιο 
για την προσομοίωση της τοιχοπλήρωσης με μέτρο ελαστικότητας και πάχος ίσο με 
το μέτρο ελαστικότητας και πάχος της τοιχοπλήρωσης και πλάτος ίσο με το ένα τρίτο 
του μήκους της διαγωνίου της τοιχοπλήρωσης. Ο Stafford-Smith Carter (1969) 
αργότερα πρότεινε ότι το πλάτος της ισοδύναμης διαγωνίου εξαρτάται από την σχέση 
μεταξύ των δυσκαμψιών του πλαισίου και της τοιχοπλήρωσης. Με αυτήν την μέθοδο 
υπολογίζεται το ισοδύναμο ενεργό πλάτος  w της τοιχοπλήρωσης που αλληλεπιδρά 
με το περιβάλλον πλαίσιο. Εναλλακτικές προτάσεις δόθηκαν από τους Mainstone 
(1974), Liaw και Kwan (1982) και Buonopane και White(1999).  
 
Τις τελευταίες δεκαετίες έχει καταστεί σαφές ότι μία ενιαία διαγώνιος ράβδος δεν 
επαρκεί για να μοντελοποιήσει τη σύνθετη συμπεριφορά του τοιχοπληρωμένου 
πλαισίου. Οι προσομοιώσεις αυτές υστερούν διότι δεν μπορούν να αποδώσουν 
επακριβώς την εντατική κατάσταση εσωτερικά μίας τοιχοπλήρωσης, την 
αλληλεπίδραση μεταξύ περιβάλλοντος πλαισίου και τοιχοπλήρωσης, ούτε να 
περιγράψουν σωστά και με λεπτομέρεια τον τρόπο που σχηματίζεται η αστοχία μίας 
τοιχοπλήρωσης. Πιο σύνθετα μοντέλα ισοδύναμων διαγωνίων προτάθηκαν από 
άλλους ερευνητές (Crisafulli και Carr 2007) με βάση δύο, τρείς ή πολλαπλές 
διαγώνιες ράβδους. Η προσομοίωση των τοιχοπληρώσεων με γραμμικά στοιχεία 
διαγωνίων χρησιμοποιείται κυρίως για να περιγραφεί η δυσκαμψία των 
τοιχοπληρώσεων κυρίως σε ελαστικές αναλύσεις.  

 
Η προσέγγιση της προσομοίωσης της τοιχοπλήρωσης με μακρομοντέλα που 
υιοθετούν επιφανειακά πεπερασμένα στοιχεία για την προσομοίωση της 
τοιχοπλήρωσης αναπτύχθηκε από τους Mallick και Severn (1967), χρησιμοποιώντας 
τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων για την ανάλυση δισδιάστατων 
τοιχοπληρωμένων πλαισίων. Από τότε έχουν προταθεί διάφορες εναλλακτικές λύσεις 



χρησιμοποιώντας την συγκεκριμένη αριθμητική τεχνική. Μεταξύ αυτών, θα 
μπορούσαμε να αναφέρουμε τους Riddington και Stafford Smith (1977), τους Liaw 
και Kwan (1982), τον Dhanasekar και Page (1986),  Mehrabi, Shing (1997)  και τους 
Manos, Soulis, Thauambteh (2012). Η μικρο-μοντελοποίηση είναι μια πιο σύνθετη 
μέθοδος που μπορεί να παρέχει ακριβή υπολογιστική αναπαράσταση τόσο των 
υλικών όσο και των γεωμετρικών στοιχείων, αλλά είναι υπερβολικά χρονοβόρα και 
υπολογιστικά απαιτητική για να χρησιμοποιηθεί σε μεγάλα και εφαρμοσμένα 
προβλήματα. 
 
Στην διδακτορική διατριβή του Τ. Θαουάμπτα (2008)  γίνεται η συνεκτίμηση της 
επιρροής του περιμετρικού αρμού που βρίσκεται μεταξύ της τοιχοπλήρωσης και του 
περιβάλλοντος πλαισίου. Η  επιρροή αυτή αναγνωρίστηκε σε μία σειρά πειραματικών 
δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Αντοχής Υλικών και Κατασκευών 
του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης. Στην διδακτορική διατριβή του  Β. 
Σούλη (2008) και στην έρευνα των Manos, Soulis, Thauambteh (2012) προτείνεται ένα 
μακρο-μοντέλο για την προσομοίωση της ανακυκλιζόμενης συμπεριφοράς που 
καταγράφηκε στα  μονώροφα, πειραματικά, δοκίμια των τοιχοπληρωμένων πλαισίων 
Ο/Σ. Στην αριθμητική αυτή προσομοίωση το περιβάλλον πλαίσιο προσομοιώνεται με 
γραμμικά στοιχεία με θέσεις πιθανών πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα των δοκών 
και των υποστυλωμάτων. Η τοιχοπλήρωση προσομοιώνεται με επιφανειακά 
πεπερασμένα στοιχεία υιοθετώντας το μη-γραμμικό κριτήριο του τροποποιημένου 
Mon-Mises. O περιμετρικός αρμός που συνδέει την τοιχοπλήρωση με το περιβάλλον 
πλαίσιο προσομοιώνεται με δύο σειρές δίκομβων, μη γραμμικών ελατηριακών 
συνδέσμων για την προσομοίωση της συνάφειας, της αποκόλλησης και της τριβής 
που αναπτύσσεται μεταξύ της τοιχοπλήρωσης και του περιβάλλοντος πλαισίου μέσω 
του περιμετρικού αρμού.  
 
Στην παρούσα εργασία γίνεται η αποτίμηση διαφορετικών αναλυτικών εκφράσεων 
που προτάθηκαν από διαφορετικούς ερευνητές για τον προσδιορισμό του πλάτους της 
τοιχοράβδου των μονώροφων τοιχοπληρωμένων πλαισίων Ο/Σ σε σχέση με την 
επιφάνεια επαφής μεταξύ πλαισίου και τοιχοπλήρωσης που καταγράφηκε 
πειραματικά από τον Τ. Θαυάμπτα (2008). Με την έρευνα αυτή αποδεικνύεται η 
απόκλιση στην συμπεριφορά που παρατηρείται σε ορισμένα πλαίσια όταν δεν 
λαμβάνεται υπόψη η επιρροή του περιμετρικού αρμού στον σχεδιασμό.     
Συμπληρωματικά προτείνεται ένα αναλυτικό μακρο-μοντέλο μονώροφου 
τοιχοπληρωμένου πλαισίου Ο/Σ που λαμβάνει υπόψη την επιρροή του περιμετρικού 
αρμού μεταξύ της τοιχοποιίας και του περιβάλλοντος πλαισίου. Ο έλεγχος της 
επιρροής του περιμετρικού αρμού γίνεται σε δύο επίπεδα. Αρχικά ελέγχεται η 
επιρροή του περιμετρικού αρμού στο αρχικό ελαστικό στάδιο της συμπεριφοράς των 
τοιχοπληρωμένων πλαισίων και σε δεύτερο στάδιο γίνεται η συνολική διερεύνηση 
της μη-γραμμικής συμπεριφοράς των αριθμητικών προσομοιώσεων των 
τοιχοπληρωμένων πλαισίων συμπεριλαμβανομένης της επιρροής του περιμετρικού 
αρμού. Τέλος, προτείνεται μία αριθμητική τεχνική κατά την οποία η τοιχοπλήρωση 
προσομοιώνεται με την μέθοδο της ισοδύναμης διαγωνίου αντλώντας πληροφορίες 
από την μη-γραμμική συμπεριφορά της τοιχοπλήρωσης της αναλυτικής 
προσομοίωσης. Με την τεχνική αυτή μπορούν να αξιοποιηθούν τα υπολογιστικά 
πλεονεκτήματα της μεθόδου της ισοδύναμης διαγωνίου σε πολυώροφους 
σχηματισμούς, ενώ παράλληλα μπορεί να προβλεφθεί η μη-γραμμική απόκριση του 
τοιχοπληρωμένου πλαισίου καθώς και να αποτυπωθούν οι συνολικοί μη-γραμμικοί 
μηχανισμοί που αναπτύσσονται σε ένα τοιχοπληρωμένο πλαίσιο Ο/Σ. 
 

 

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΙΣΟΔΥΝΑΜΟΥ ΕΝΕΡΓΟΥ ΠΛΑΤΟΥΣ  

W ΤΗΣ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΗΣ 
 

Το πλάτος της ισοδύναμης διαγώνιας δοκού (w) μπορεί να ανευρεθεί 
χρησιμοποιώντας μια σειρά από εκφράσεις που δίνουν διαφορετικοί ερευνητές καθώς 



και κανονισμοί όπως αναφέρθηκε προηγουμένως. Οι αναλυτικές εκφράσεις που θα 
εξεταστούν στην παρούσα διερεύνηση προέρχονται από τα κείμενα του Ευρωπαϊκού 
Κανονισμού EC 8(1998), του Ελληνικού κανονισμού επεμβάσεων ΚΑΝ.ΕΠΕ(2009), 
του Αμερικάνικου Αντισεισμικού κανονισμού FEMA-306(1999), καθώς και από τις 
προτάσεις των Stafford Smith Carter(1969), Mainstone (1974), Liaw Kwan (1982). 
Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας οι παραπάνω αυτές εκφράσεις εφαρμόστηκαν 
σε μία σειρά μονόχωρα, δίστυλα, τοιχοπληρωμένα πλαίσια Ο/Σ (Σχήμα 1) τα οποία 
εξετάστηκαν πειραματικά στο Εργαστήριο Αντοχής Υλικών και Κατασκευών του 
Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης από τον Τ. Θαουάμπτα (2008).  Όλοι οι 
φορείς που εξετάσθηκαν (Σχήμα 1, Πίνακας 1) ήταν κλίμακας 1:3 με λόγο μήκους 
προς ύψος ίσο με 1.7 (l/h=1.7). Η διατομή κάθε υποστυλώματος ήταν 110mm 
x110mm και αυτή της δοκού 100mm x155mm. Εφαρμόζοντας αυτές τις εκφράσεις 
γίνεται μια σύγκριση των αποτελεσμάτων αυτών σε σχέση με τα αποτελέσματα της 
πειραματικής συμπεριφοράς για το αρχικό ελαστικό τμήμα της συμπεριφοράς των 
τοιχοπληρωμένων πλαισίων και αναδεικνύεται η  καταλληλότερη σχέση που μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί  στον πρακτικό σχεδιασμό. Παράλληλα, προτείνεται μία 
αναλυτική αριθμητική προσομοίωση η οποία αντιμετωπίζει τις αδυναμίες των 
προτεινόμενων από τους ερευνητές και κανονισμούς εκφράσεις η οποία λαμβάνει 
υπόψη και την επιρροή του περιμετρικού αρμού τόσο στον αρχικά ελαστικό κλάδο 
της συμπεριφοράς όσο και στην μετα-ελαστική συμπεριφορά.  
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Σχήμα 1. Κατασκευαστικές λεπτομέρειες 

τοιχοπληρωμένου πλαισίου F2N 

Σχήμα 2. Πειραματική διάταξη 

τοιχοπληρωμένου πλαισίου F2N 

 

 
Στον πίνακα 1, παρουσιάζονται τα τοιχοπληρωμένα πλαίσια με την κωδική τους 
ονομασία που χρησιμοποιήθηκε τόσο στην πειραματική όσο και στην αριθμητική 
διερεύνηση. Στον ίδιο πίνακα δίνεται μία σύντομη τεχνική περιγραφή του 
περιμετρικού αρμού και της τοιχοπλήρωσης. Τα  πλαίσια F1N(R2f,0w)s, 
F3N(R1f,0w)*s, προήλθαν από αρχικά “γυμνά” πλαίσια κατόπιν επισκευής τους με 
εφαρμογή ρητινενέσεις. Ο περιμετρικός αρμός και η τοιχοπλήρωση χαρακτηρίζονται 
από την ονομασία του κονιάματος δόμησης που χρησιμοποιείται κάθε φορά. Για τον 
περιμετρικό αρμό χρησιμοποιήθηκαν κονιάματα από φελλό και τύπου V1,H (Πίνακας 
3). Για την τοιχοπλήρωση χρησιμοποιήθηκαν κονιάματα τύπου V1 και λιθοσώματα 
που χρησιμοποιούνται σε τυπικές κατασκευές του Ελληνικού χώρου. Το πάχος της 
τοιχοπλήρωσης ήταν 58,5mm. 
 

 

 

 



Πίνακας 1. Πειραματικά στοιχεία των τοιχοπληρώσεων που εξετάστηκαν από τον Τ. 

Θαουάμπτα (2008) 
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 Ονομασία 

  και κατάσταση 

του τοίχου 

πλήρωσης 

Τεχνική περιγραφή  

πλαισίου 

Αξονική 

δύναμη 

σε κάθε 

στύλο  

Τεχνική περιγραφή  

τοιχοπλήρωσης 

1 F1N(R2f,0w)s 

(Αρχικός) 

Επισκευασμένο- 

Λόγος μήκους προς 

ύψος 1.7, και ποσοστό 

οπλισμού στύλων 

0.785% 

5 t Κατασκευάσθηκε από 

κονίαμα V1, περιμετρικό 

αρμό από φελλό πάχους 

5mm ( χωρίς επίχρισμα)   

2 F2N 

(Αρχικός) 

Αρχικό - Λόγος 

μήκους προς ύψος 1.7, 

και ποσοστό οπλισμού 

στύλων 0.785% 

5 t Κατασκευάσθηκε από 

κονίαμα V1 , περιμετρικό 

αρμό από κονίαμα V1 

πάχους 10mm ( χωρίς 

επίχρισμα)   

3 F3N(R1f,0w)*s 

(Επισκ/σμένος) 

Επισκευασμένο- 

Λόγος μήκους προς 

ύψος 1.7, και ποσοστό 

οπλισμού στύλων 

0.785% 

5 t Κατασκευάσθηκε από 

κονίαμα V1, περιμετρικό 

αρμό από κονίαμα Η πάχους 

15mm ( χωρίς επίχρισμα)   

 
Δύο διαφορετικές αριθμητικές προσομοιώσεις της ελαστικής συμπεριφοράς των 
τοιχοπληρωμένων πλαισίων χρησιμοποιούνται, η πρώτη κάνει χρήση της ισοδύναμης 
διαγωνίου τοιχοράβδου, όπου προσεγγίζεται το πλάτος της διαγώνιας τοιχοράβδου με 
τις παραπάνω αναλυτικές εκφράσεις (Σχήμα 3), ενώ η δεύτερη κάνει χρήση μίας πιο 
αναλυτικής προσομοίωσης όπου αναπαρίστανται αναλυτικά τόσο το περιβάλλον 
πλαίσιο όσο η τοιχοπλήρωση και περιμετρικός αρμός (Σούλης (2008), Σχήμα 4). 
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Σχήμα 3. Μοντέλο ισοδύναμης διαγωνίου 

για την προσομοίωση της τοιχοπλήρωσης 

Σχήμα 4. Προσομοίωση τοιχοπληρωμένου 

πλαισίου Ο/Σ με αναλυτική προσομοίωση 

της τοιχοπλήρωσης 

 
Στα σχήματα 5,6,7 παρουσιάζονται οι συγκρίσεις μεταξύ της πειραματικής 
συμπεριφοράς και των αριθμητικών αναλύσεων στις οποίες υιοθετούνται οι 
διαδοχικές προτάσεις των ερευνητών που αναφέρθηκαν παραπάνω καθώς και οι 
προτάσεις των διαφορετικών κανονισμών που επιλέχτηκαν για την σύγκριση για τα 
τοιχοπληρωμένα πλαίσια F1N(R2f,0w)s, F2N, F3N(R1f,0w)*s που εξετάστηκαν από τον 
Τ.Θαυάμπτα (2008). Τα αριθμητικά διαγράμματα της αριθμητικής συμπεριφοράς 
προκύπτουν υπολογίζοντας κάθε φορά το πλάτος της ισοδύναμης διαγωνίου (w) από 
τις αναλυτικές εκφράσεις των ερευνητών και κανονισμών και καθορίζοντας την ως 



γεωμετρική ιδιότητα στις αριθμητικές προσομοιώσεις όπου η τοιχοπλήρωση 
προσομοιώνεται με ισοδύναμη διαγώνιο (σχήμα 3). Για την αναλυτική προσομοίωση 
του τοιχοπληρωμένου πλαισίου χρησιμοποιήθηκαν οι μηχανικές ιδιότητες των 
υλικών όπως εξακριβώθηκαν στην πειραματική διερεύνηση του Τ. Θαουάμπτα 
(2008). Ελαστικές αναλύσεις που διενεργήθηκαν είχαν σαν στόχο την εξακρίβωση 
εκείνης της αναλυτικής σχέσεις ή της αριθμητικής προσομοίωσης που θα εμφάνιζε 
την καλύτερη σύγκριση σε σχέση με τον αρχικό, ελαστικό κλάδο της πειραματικής 
συμπεριφοράς. Κατόπιν στην επόμενη ενότητα  εξετάστηκε για την αριθμητική 
προσέγγιση που παρουσίασε την καλύτερη σύγκριση σε σχέση με την πειραματική 
συμπεριφορά, ο έλεγχος της μη-γραμμικής συμπεριφοράς. 
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*Η καμπύλη του Mainstone curve ταυτίζεται με την 

καμπύλη του ΚΑΝΕΠΕ 

Σχήμα 5. Σύγκριση της ελαστικής συμπεριφοράς 

τοιχοπληρωμένου πλαισίου F1N(R1f,0w)s - 

προτάσεις ερευνητών -θεώρηση μακρομοντέλου 

*Η καμπύλη του Mainstone curve ταυτίζεται με την 

καμπύλη του ΚΑΝΕΠΕ 

Σχήμα 6. Σύγκριση της ελαστικής 

συμπεριφοράς τοιχοπληρωμένου πλαισίου F2N 

- προτάσεις ερευνητών -θεώρηση 

μακρομοντέλου 
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*Η καμπύλη του Mainstone curve ταυτίζεται με την 

καμπύλη του ΚΑΝΕΠΕ 

Σχήμα 7. Σύγκριση της ελαστικής συμπεριφοράς 

τοιχοπληρωμένου πλαισίου F3N(R1f,0w)s* - 

προτάσεις ερευνητών -θεώρηση μακρομοντέλου 

Σχήμα 8. Αποτίμηση των διαφορετικών 

αναλυτικών εκφράσεων και της προτεινόμενης 

αριθμητικής προσομοίωσης για το 

τοιχοπληρωμένο πλαίσιο F1N(R1f,0w)s 
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Σχήμα 9. Αποτίμηση των διαφορετικών 

αναλυτικών εκφράσεων και της προτεινόμενης 

αριθμητικής προσομοίωσης για το 

τοιχοπληρωμένο πλαίσιο F2Ν 

Σχήμα 10. Αποτίμηση των διαφορετικών 

αναλυτικών εκφράσεων και της προτεινόμενης 

αριθμητικής προσομοίωσης για το 

τοιχοπληρωμένο πλαίσιο F3N(R1f,0w)*s 
 
Η αναλυτική προσομοίωση με την χρήση του μακρομοντέλου παρουσιάζει την 
καλύτερη σύγκριση (Λόγος παρατηρημένης πειραματικά δυσκαμψίας έναντι 
προβλεπόμενης δυσκαμψίας) για τα τοιχοπληρωμένα πλαίσια F1N(R2f,0w)s, F2N, 
F3N(R1f,0w)*s όπως παρατηρείται στα σχήματα 8,9,10 όπου γίνεται η αποτίμηση των 
διαφορετικών αναλυτικών εκφράσεων και της προτεινόμενης αριθμητικής προσομοίωσης.  
 
Στο επόμενο τμήμα της παρούσας εργασίας αναπτύσσεται ένα ανελαστικό μοντέλο 
υιοθετώντας την ισοδύναμη διαγώνιο με τέτοιο τρόπο ώστε να προσεγγίζει με 
μεγαλύτερη επιτυχία το σύνολο της καταγεγραμμένης πειραματικής συμπεριφοράς 
αλλά και να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση των τοιχοπληρώσεων, 
πλαισιακών φορέων πολυώροφων κατασκευών. Αυτή η προτεινόμενη αριθμητική 
προσομοίωση συγκρίνεται επιπροσθέτως με την αναλυτική αριθμητική προσομοίωση 
της τοιχοπλήρωσης που υιοθετεί το μακρο-μοντελο με αναλυτική προσομοίωση της 
τοιχοπλήρωσης, της διεπιφάνειας μεταξύ τοιχοπλήρωσης και περιβάλλοντος πλαισίου 
καθώς και του περιβάλλοντος πλαισίου αυτού καθ’ αυτού. Μέσω αυτής της 
διαδικασίας σύγκρισης γίνεται ο εφικτός ο έλεγχος σε διαφορετικά στάδια της 
παραμόρφωσης του τοιχοπληρωμένου πλαισίου, καθώς και η διακρίβωση των μη-
γραμμικών μηχανισμών που αναπτύσσονται στα στάδια αυτά. Επιτυγχάνεται επίσης η 
αμεσότητα της ακριβούς αναπαράστασης των επιμέρους μη-γραμμικών μηχανισμών 
των δομικών στοιχείων (τοιχοπλήρωση, περιμετρικός αρμός στην διεπιφάνεια 
τοιχοπλήρωσης-περιβάλλοντος πλαισίου). 
 

 

ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΜΕΝΟΥ 

ΠΛΑΙΣΙΟΥ Ο/Σ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΥ 

ΜΑΚΡΟΜΟΝΤΕΛΟΥ 
 
Στην αριθμητική προσομοίωση του τοιχοπληρωμένου πλαισίου (σχήμα 11α) που 
υιοθετήθηκε το ζύγωμα και τα δύο υποστυλώματα προσομοιώνονται με γραμμικά 
στοιχεία ενώ περιλαμβάνονται επιπρόσθετα, θέσεις ανάπτυξης των πιθανών 
πλαστικών αρθρώσεων(Soulis, Thauambteh [14) στα άκρα των γραμμικών δομικών 
στοιχείων. Η προσομοίωση της πιθανής πλαστικής άρθρωσης πραγματοποιείται μέσω 
μη γραμμικών ελατηρίων που προσεγγίζουν την σχέση ροπών-ελαστικών / πλαστικών 



καμπυλοτήτων που αναπτύσσονται σε επιλεγμένες θέσεις του κάθε δομικού 
στοιχείου(Σχήμα 11γ,δ). Η συμμετοχή της αξονικής δύναμης της τάξης των 5t 
λαμβάνεται υπόψη στην προσομοίωση της πλαστικής άρθρωσης. Χρησιμοποιούνται 
οι μηχανικές ιδιότητες του σκυροδέματος και του οπλισμού (fc=20-25Mpa, 
fy=311Mpa)  όπως προέκυψαν πειραματικά για τον ορισμό των μηχανικών ιδιοτήτων 
αυτών των μη-γραμμικών ελατηρίων. Η τοιχοπλήρωση προσομοιώνεται με στοιχεία 
επίπεδης έντασης(σχήμα 11β). Η μη-γραμμική συμπεριφορά οριοθετείται από το 
τροποποιημένο κριτήριο διαρροής του Von Mises. Η τοιχοπλήρωση συνδέεται με το 
περιβάλλον πλαίσιο με σειρά από ελατηριακούς συνδέσμους  που προσομοιώνουν 
τον περιμετρικό αρμό(Σχήμα 11ε). Χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό δύο σειρές 
δίκομβων μη-γραμμικών ελατηριακών συνδέσμων: ο ένας είναι δίκομβος μη-
γραμμικός ελατηριακός σύνδεσμος που λειτουργεί σε δύο διαστάσεις για την 
προσομοίωση της θλίψης, ενός ελάχιστου ελκυσμού που μπορεί να παραλάβει το 
κονίαμα του περιμετρικού αρμού και της συνάφειας του κονιάματος του 
περιμετρικού αρμού και ο δεύτερος είναι επίσης δίκομβος μη-γραμμικός ελατηριακός 
σύνδεσμος που λειτουργεί επίσης σε δύο διαστάσεις για την προσομοίωση της τριβής 
μεταξύ πλαισίου και τοιχοπλήρωσης μέσω του περιμετρικού αρμού που λειτουργεί 
αποκλειστικά σε θλίψη. Η θεμελίωση του πλαισίου προσομοιώνεται με σειρά 
δύσκαμπτων γραμμικών στοιχείων, η βάση των οποίων θεωρείται ότι είναι 
πακτωμένη. Οι μηχανικές ιδιότητες των τοιχοπληρώσεων καθώς και των μη 
γραμμικών ελατηριακών συνδέσμων βασίζονται σε τιμές που προήλθαν από 
αντίστοιχους πειραματικούς ελέγχους που εκτελέστηκαν στο Εργαστήριο 
Πειραματικής Αντοχής Υλικών και Κατασκευών (Πίνακας 2, 3) 
 
Πίνακας 2. Μηχανικές ιδιότητες των τοιχοπληρώσεν των πλαισίων που εξετάστηκαν από τον 

Τ. Θαουάμπτα (2008) 

Μηχανικές ιδιότητες της προσομοίωση 

της τοιχοποιίας 

F1N(R2f,0w)s 

 

F2N 

 

F3N(R1f,0w)*s 

 

Μέτρο Ελαστικότητας (Ν/mm
2
) 1000 1000 1000 

Λόγος Poisson 0,18 0,18 0,18 

Θλιπτική μονοαξονική αντοχή (Ν/mm
2
) 1,2 1,2 1,2 

Ελκυστική μονοαξονική αντοχή (Ν/mm
2
) 0,2 0,2 0,2 

Μέτρο φθίνουσας ελκυστικής  αντοχής 

(Ν/mm
2
) 

-10 -10 -10 

Μέτρο φθίνουσας θλιπτικής  αντοχής 

(Ν/mm
2
) 

-10 -10 -10 

 

Πίνακας 3. Μηχανικές ιδιότητες του περιμετρικού αρμού για κονιάματα (Φελλός, V1,H) 

Προσομοίω

ση 

περιμετρικ

ού αρμού 

E(Μέτρο-

Eλαστικότ

ητας 

Ν/mm
2
) 

G(Μέτρο 

ολίσθισης 

Ν/mm
2
) 

Αντοχή σε 

σύνθλιψη 

fcn  

(Ν/mm
2
) 

Αντοχή σε 

ελκυσμό ftn  

(Ν/mm
2
) 

Αντοχή σε 

διάτμηση τxy 

(Ν/mm
2
) 

μ 

Συντελεστ

ής τριβής  

Φελλός 5 2 0,18 0,018 0,030 - 

V1 150 65 1,20 0,12 0,157 0,2 

H 60 26 0,60 0,06 0,078 0,58 
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α) β) 

Σχήμα 11α. Προσομοίωση τοιχοπληρωμένου πλαισίου, β. Στοιχείο επίπεδης έντασης που 

προσομοιώνει τμήμα της τοιχοπλήρωσης με δύο ελευθερίες μετακίνησης σε κάθε κόμβο. 

X

Y

Z

 
 

γ) δ) 

Σχήμα 11γ.Ελαστοπλαστικός στροφικός 

σύνδεσμος για την προσομοίωση της 

πλαστικής άρθρωσης στο ζύγωμα. 

Σχήμα 11δ. Συνδιασμός ελατηριακών 
συνδέσμων για την προσομοίωση της 
πλαστικής άρθρωσης στα υποστυλώματα 

 

                                Ů)                               

 

 

 

 

Σχήμα 11ε. Ελατηριακός σύνδεσμος προσομοίωσης περιμετρικού αρμού στην σύνδεση 

με το ζύγωμα ή το υποστύλωμα. 

 

ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΜΕΝΟΥ 

ΠΛΑΙΣΙΟΥ Ο/Σ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΙΣΟΔΥΝΑΜΗΣ 

ΔΙΑΓΩΝΊΟΥ 
 

Σε αυτήν την ενότητα μία αριθμητική προσομοίωση του μονόχωρου, τοιχοπληρωμένου 
πλαισίου Ο/Σ θα προταθεί. Αυτή η αριθμητική προσομοίωση θα έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 
1.Η διεπιφάνεια επαφής μεταξύ της τοιχοποιίας και του περιβάλλοντος πλαισίου καθώς και η 
τοιχοποιία αυτή καθαυτή  δεν θα προσομοιωθεί με άμεσο τρόπο αλλά υιοθετώντας το 
μοντέλο της ισοδύναμης διαγωνίου (σχήμα 3). Σε αντιδιαστολή, η προσομοίωση του 
περιβάλλοντος πλαισίου παραμένει η ίδια όπως περιγράφηκε αναλυτικά από τους Manos, 
Soulis, Thauambteh (2012). 
2. Το μοντέλο της ισοδύναμης διαγωνίου υιοθετεί ένα πολύ-γραμμικό μοντέλο που 
λειτουργεί μόνο σε θλίψη. Οι μη-γραμμικές τους ιδιότητες σε επίπεδο δυνάμεων -
μετατοπίσεων προσδιορίζονται από μία υπερωθητική ανάλυση με έναν τέτοιο τρόπο ώστε η 
συνολική συμπεριφορά σε όρους οριζόντιων δυνάμεων μετατοπίσεων του τοιχοπληρωμένου 
πλαισίου Ο/Σ με την χρήση της ισοδύναμης διαγωνίου να είναι όσο κοντά όσο είναι δυνατόν 
με την περιβάλλουσα της προσομοίωσης του ίδιο προβλήματος όπου αυτήν την φορά η 
τοιχοπλήρωση όσο και η διεπιφάνεια μεταξύ της τοιχοπλήρωσης και του περιβάλλοντος 
πλαισίου προσομοιώνονται ξεχωριστά σύμφωνα με το αναλυτικό μακρομοντέλο που 
περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα. 
3. Οι μη-γραμμικές ιδιότητες του τοιχοπληρωμένου πλαισίου παραμένουν οι ίδιες στους δύο 
διαφορετικούς τρόπους προσομοίωσης. Η μη-γραμμική συμπεριφορά της διεπιφάνειας 
τοιχοπλήρωσης και περιβάλλοντος πλαισίου όπως και της τοιχοπλήρωσης αυτής καθαυτής 
προσεγγίζεται αυτή την φορά με έναν συνδυαστικό τρόπο που προσεγγίζεται από την 
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ισοδύναμη πολύ-γραμμική διαγώνιο. Είναι προφανές ότι μέσω αυτής της απλοποιημένης 
διαδικασίας χάνεται η αμεσότητα της ακριβούς αναπαράστασης των επιμέρους δομικών 
στοιχείων (τοιχοπλήρωσης, περιμετρικός αρμός στην διεπιφάνεια τοιχοποιίας-περιβάλλοντος 
πλαισίου) , όπως και της επιμέρους μη-γραμμικής συμπεριφοράς τους. Επιπροσθέτως ο 
βαθμός προσέγγισης της μη γραμμικής συμπεριφοράς της τοιχοπλήρωσης καθώς και του 
περιμετρικού αρμού βασίζονται στην εγκυρότητα της αναλυτικής προσομοίωσης της 
τοιχοπλήρωσης. 
 
Για να επιβεβαιωθεί ο βαθμός σύγκλισης του μοντέλου της ισοδύναμης διαγωνίου 
με την αναλυτική προσομοίωση χρησιμοποιήθηκαν τα αποτελέσματα από τρία 
πειραματικά δοκίμια που εξετάστηκαν από τον Θαουάμπτα (2008). Τα πειραματικά 
δοκίμια με ονομασίες F1N(R2f,0w)s, F2N , F3N(R1f,0w)s* (Σχήμα 1), θα 
προσομοιωθούν. Σε αυτήν την περίπτωση τα αποτελέσματα της προσομοίωσης με 
την χρήση του μοντέλου της ισοδύναμης διαγωνίου θα συγκριθούν με τα αριθμητικά 
αποτελέσματα της πιο αναλυτικής προσομοίωσης όπου προσομοιώνονται τα 
επιμέρους δομικά στοιχεία καθώς και με τα αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα. 
Στα σχήματα 12,13,14 παρουσιάζεται η σύγκριση των περιβαλλουσών καμπυλών 
για τα τοιχοπληρωμένα πλαίσια F1N(R1f,0w)s , F2N, F3N(R1f,0w)s* για τις δύο 
διαφορετικές αριθμητικές προσομοιώσεις και την πειραματικά αποτυπωμένη 
συμπεριφορά που εμφανίζουν ικανοποιητικό βαθμό σύγκρισης. Στις ίδιες καμπύλες 
αποτυπώνεται η γωνιακή παραμόρφωση για δύο διαφορετικά επίπεδα γωνιακών 
παραμορφώσεων γ=6%0 και γ=8%0 . Με την αντιστοίχιση κάθε φορά της καμπύλης 
του μοντέλου που υιοθετεί την ισοδύναμη διαγώνιο με την προσομοίωση με το 
αναλυτικό μακρομοντέλο, για το επιθυμητό επίπεδο γωνιακής παραμόρφωσης, 
δύναται κάθε φορά να αποτυπωθεί η εικόνα αστοχίας της τοιχοπλήρωσης. Στα 
σχήματα 15,16,17 εμφανίζονται οι εικόνες αστοχίας των προσομοιώσεων με την 
βοήθεια του μακρομοντέλου των τοιχοπληρωμένων πλαισίων F1N(R2f,0w)s, F2N, 
F3N(R1f,0w)s* για επίπεδα γωνιακών παραμορφώσεων γ=6%0 , και γ=8%0, καθώς η 
τελική αποτύπωση της πειραματικής αστοχίας για γωνιακή παραμόρφωση  γ=8%0. 
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Σχήμα 11. Σύγκριση 

περιβαλλουσών καμπυλών 

για το τοιχοπληρωμένο 

πλαίσιο F1N(R1f,0w)s 

Σχήμα 12. Σύγκριση 

περιβαλλουσών καμπυλών 

για το τοιχοπληρωμένο 

πλαίσιο F2N 

Σχήμα 13. Σύγκριση 

περιβαλλουσών καμπυλών για 

το τοιχοπληρωμένο πλαίσιο 

F3N(R1f,0w)s* 

 



   F1N(R2f,0w)S - 8mm

 
Σχήμα 14. Εικόνες αστοχίας της προσομοίωσης του τοιχοπληρωμένου πλαισίου  

F1N(R2f,0w)S για γωνιακή παραμόρφωση α) γ=6%o  , γ=8%o, γ) Πειραματική αποτύπωση 

αστοχίας. 

    F2N - 8mm

 
 

Σχήμα 15. Εικόνες αστοχίας της προσομοίωσης του τοιχοπληρωμένου πλαισίου F2N για 

γωνιακή παραμόρφωση α) γ=6%o , β) γ=8%o, γ) Πειραματική αποτύπωση αστοχίας. 
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  F3N(R1f,0w)S* - 8mm

 
Σχήμα 16. Εικόνες αστοχίας της προσομοίωσης του τοιχοπληρωμένου πλαισίου 

F3N(R1f,0w)S*  για γωνιακή παραμόρφωση α) γ= 6%o,β) γ=8%o  γ) Πειραματική 

αποτύπωση αστοχίας. 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η συγκριτική μελέτη διαφορετικών εκφράσεων για τον υπολογισμό του πλάτους της  
διαγώνιου τοιχοράβδου αποκαλύπτει ότι οι αναλυτικές εκφράσεις των διαφορετικών 
κανονισμών προσεγγίζουν σε σχετικό βαθμό την πειραματικά μετρημένη, αρχική, 
ελαστική συμπεριφορά των υπό μελέτη τοιχοπληρωμένων πλαισίων Ο/Σ που 
εξετάστηκαν από τον Τ. Θαουάμπτα (2008). Το ίδιο ισχύει για την αναλυτική 
έκφραση του Mainstone (1974). Οι αρχικές μελέτες των Stafford Smith και 
Carter(1969) καθώς και Liaw και Kwan (1982) μπορούν να θεωρηθούν έγκυρες μόνο 
για τοιχοπληρώσεις με συμβατικούς περιμετρικούς αρμούς που δεν διαφέρουν από 
τους αρμούς μεταξύ των λιθοσωμάτων των τοιχοπληρώσεων. Εντούτοις όλες οι 
αναλυτικές εκφράσεις παρουσιάζουν αδυναμία να συνεκτιμήσουν την επιρροή του 
περιμετρικού αρμού όπως αυτή παρατηρείται πειραματικά. 
 
Η αριθμητική προσομοίωση που προτείνεται μέσω του μακρομοντέλου 
συμπεριλαμβάνει την αναπαράσταση του περιμετρικού αρμού. Η αριθμητική αυτή 
προσομοίωση προσεγγίζει με επιτυχία τον αρχικό κλάδο της δυσκαμψίας των 
τοιχοπληρωμένων πλαισίων Ο/Σ. Επιπροσθέτως στην εργασία αυτή προτάθηκε ένα 
πολύ-γραμμικό αριθμητικό μοντέλο που κάνει χρήση της ισοδύναμης διαγωνίου που 
αυτήν την φορά λαμβάνει πληροφορίες από την συμπεριφορά της αριθμητικής 
προσομοίωσης με την χρήση του αναλυτικού μακρομοντέλου.  
Τόσο η αριθμητική προσομοίωση με χρήση του μακρομοντέλου όσο και η αριθμητική 
προσομοίωση με την υιοθέτηση μίας ισοδύναμης πολύ-γραμμικής διαγωνίου για την 
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προσομοίωση της τοιχοπλήρωσης προσεγγίζουν ικανοποιητικά την περιβάλλουσα 
συμπεριφορά που καταγράφηκε για τα τοιχοπληρωμένα πλαίσια που εξετάστηκαν από τον 
Τ.Θαουάμπτα. Για τα τοιχοπληρωμένα πλαίσια η προβλεπόμενη ανάπτυξη των 
αστοχιών της τοιχοπλήρωσης και η δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων στο 
περιβάλλον πλαίσιο προβλέπονται επιτυχώς με την προτεινόμενη αναλυτική 
αριθμητική προσομοίωση με την χρήση του μακρομοντέλου. 
  
Εν κατακλείδι, το μοντέλο της πολύ-γραμμικής συμπεριφοράς της ισοδύναμης 
διαγωνίου μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε υπερωθητικές μη-γραμμικές αναλύσεις 
πολυώροφων τοιχοπληρωμένων πλασιακών κατασκευών λόγω της υπολογιστικής του 
απλότητας. Ενώ σε συνδυασμό με το μακρομοντέλο που προτάθηκε είναι εφικτός ο 
προσδιορισμός των τοπικών αποτελεσμάτων(συγκέντρωση εντάσεων, αστοχιών)στις 
τοιχοπληρώσεις, η μελέτη της αλληλεπίδρασης της τοιχοπλήρωσης με το περιβάλλον 
πλαίσιο στον οποίο συνεκτιμάται η παρουσία του περιμετρικού αρμού. 
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