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ΠΕΡΙΛΗΨΗ : Στην παρούσα εργασία, παρουσιάζονται δύο καταστατικά προσοµοιώµατα για 
την ανάλυση άοπλης τοιχοποιίας µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, η οποία 
υπόκειται σε ανακυκλιζόµενη ένταση εντός του επιπέδου. Τα προσοµοιώµατα 
αναπτύσσονται στις δύο διαστάσεις για επίπεδη εντατική κατάσταση. Στο πρώτο 
προσοµοίωµα οι υπολογισµοί γίνονται µε βάση τις συνολικές κύριες τροπές, ακολουθώντας 
τη µέθοδο της περιστρεφόµενης κατανεµηµένης ρωγµής και οι τάσεις υπολογίζονται στο 
σύστηµα των κύριων τροπών. Στο δεύτερο προσοµοίωµα η συµπεριφορά της τοιχοποιίας σε 
εφελκυσµό και θλίψη ελέγχεται µέσω των ορθών τροπών, ενώ µέσω της διατµητικής τροπής 
γίνεται ο έλεγχος της συµπεριφοράς του υλικού έναντι διάτµησης. Οι σχέσεις τάσεων- 
τροπών σε εφελκυσµό, θλίψη και διάτµηση οι οποίες περιγράφουν τα κύρια χαρακτηριστικά 
της συµπεριφοράς του υλικού σε φόρτιση και αποφόρτιση, είναι απαραίτητες για την 
εφαρµογή των προσοµοιωµάτων. Αναλύσεις τοίχων µε τα προτεινόµενα καταστατικά 
προσοµοιώµατα συγκρίνονται µε πειραµατικά αποτελέσµατα. 
.  
 
ABSTRACT :  Two constitutive models for finite elements analysis of unreinforced masonry 
structures subjected to cyclic in-plane loading are presented. The proposed models are 
implemented into two dimensional finite elements, for plane stress state. The first model is 
based on co-axial total strain rotating smeared crack model with two orthogonal cracks. The 
second model is based on total strains in material global system, where cracking and 
crushing are controlled through normal strains and shear is controlled through shear strain. 
Separate hysteretic rules are adopted for each mode of damage. The accuracy and reliability 
of the proposed constitutive models are examined through their ability to predict 
experimental results and different types of cyclic response of masonry walls. 

 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η πρώτη προσπάθεια αριθµητικής προσοµοίωσης της συµπεριφοράς της τοιχοποιίας άρχισε 
στο τέλος της δεκαετίας του 70 από τους Page (1978) και Samarasinghe et al. (1982) µετά 
από ένα εκτεταµένο ερευνητικό πρόγραµµα. Τα προσοµοιώµατα αυτά είχαν στηριχθεί στα 
προσοµοιώµατα τα οποία αναπτύχθηκαν στο τέλος της δεκαετίας του 60 για την περιγραφή 
της συµπεριφοράς του σκυρόδεµατος (Ngo and Scordelis (1967), Rashid (1968)) και άλλων 
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ψαθυρών υλικών (βραχώδη εδάφη) µε αριθµητικές µεθόδους. Στις αναλύσεις µε τη χρήση 
της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, διακρίνονται δύο µέθοδοι για την προσοµοίωση 
ενός ρηγµατωµένου µέσου: η µέθοδο των διακριτών ρωγµών όπου η ρωγµή αποτελεί µια 
γεωµετρική ασυνέχεια και η µέθοδο των κατανεµηµένων ρωγµών όπου µια ρωγµή 
αποτελείται από πολλές µικροασυνέχειες οι οποίες «διαχέονται» σε µια ζώνη και το 
ρηγµατωµένο υλικό αντιµετωπίζεται ως συνεχές µέσο. Με τη µέθοδο των διακριτών ρωγµών 
εισάγονται στο δίκτυο των πεπερασµένων στοιχείων ασυνέχειες στις θέσεις όπου 
σχηµατίζονται οι ρωγµές και κάθε επιµέρους υλικό που συνθέτει την τοιχοποιία (λιθόσωµα, 
αρµός κονιάµατος και διεπιφάνεια λιθοσώµατος-αρµού), περιγράφεται µε διαφορετικό 
πεπερασµένο στοιχείο (µικρο-προσοµοίωµα). Με τη µέθοδο των κατανεµηµένων ρωγµών, η 
τοιχοποιία προσοµοιάζεται ως ένα οµογενοποιηµένο σύνθετο ισότροπο ή ανισότροπο υλικό, 
το οποίο περιγράφεται από ένα τύπο πεπερασµένου στοιχείου (µάκρο-προσοµοίωση). 
Ανάλογα µε τον τρόπο µε τον οποίο υπολογίζεται η µετελαστική συµπεριφορά της 
τοιχοποιίας, τα µίκρο και µάκρο προσοµοιώµατα διαχωρίζονται:(α): στα προσοµοιώµατα τα 
οποία βασίζονται στη µηχανική της θραύσης (σταθερή κατανεµηµένη ρωγµή, 
περιστρεφόµενη κατανεµηµένη ρωγµή, σταθερή κατανεµηµένη ρωγµή πολλών 
διευθύνσεων), (β): στα προσοµοιώµατα τα οποία βασίζονται στη θεωρία της πλαστικότητας 
και (γ): στα προσοµοιώµατα τα οποία βασίζονται στη θεωρία βλαβών (damage theory).  
 
Όλα τα προαναφερόµενα καταστατικά προσοµοιώµατα έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία για 
την εκτίµηση της συµπεριφοράς τοιχοποιίας έναντι στατικών µονοτονικών φορτίσεων (Lofti 
και Shing, (1991, 1994), Lourenco et al. (1995, 1997), Pegon και Anthoine (1994)). Λίγες 
προσπάθειες καταγράφονται στη βιβλιογραφία για την ανάπτυξη προσοµοιώµατων 
τοιχοποιίας κατάλληλα για ανακυκλιζόµενες δράσεις (Gambarotta και Logomarsino (1997), 
Oliveira και Lourenco (2004), Casolo και Pena (2007)).  
 
Γενικά, για να ληφθεί υπόψη η συµπεριφορά τοιχοποιίας σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση σε ένα 
καταστατικό νόµο, φαινόµενα όπως το άνοιγµα /κλείσιµο των ρωγµών υπό θλιπτικό φορτίο, 
η σταδιακή µείωση των µηχανικών χαρακτηριστικών του υλικού µε την αύξηση των κύκλων 
φόρτισης, η παραµένουσα παραµόρφωση υπό µηδενική εφελκυστική τάση κατά την 
αποφόρτιση και όλες οι πιθανές διαδροµές των τάσεων/τροπών όπως η µερική αποφόρτιση, 
ή η µερική επαναφόρτιση πρέπει να περιγάφονται µέσα από τη σχέση τάσεων – τροπών. 
Επιπλέον, το καταστατικό προσοµοίωµα πρέπει να είναι ικανό να προβλέπει τόσο τη 
διατµητική όσο και τη καµπτική συµπεριφορά ενός τοίχου. 
 
Σκοπός της συγκεγκριµένης εργασίας είναι η ανάπτυξη καταστατικού προσοµοιώµατος 
κατάλληλου για την ανάλυση άοπλης τοιχοποιίας σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Αρχικά 
αναπτύσσεται ένα προσοµοίωµα το οποίο στηρίζεται στη µηχανική της θραύσης και στο 
προσοµοίωµα της περιστρεφόµενης κατανεµηµένης ρωγµής και περιγράφονται οι 
απαραίτητες σχέσεις τάσεων- τροπών. Ακολουθεί ο έλεγχος αξιοπιστίας του καταστατικού 
προσοµοιώµατος µέσω επαλήθευσης πειραµατικών αποτελεσµάτων, ο οποίος δεν οδήγησε 
στα επιθυµητά αποτελέσµατα. Για το λόγο αυτό αναπτύσσεται ένα καινούργιο προσοµοίωµα 
όπου µέσω των ορθών τροπών xxε , yyε  στο καθολικό σύστηµα x-y ελέγχεται η 
συµπεριφορά του υλικού σε εφελκυσµό (θετική τροπή) και θλίψη (αρνητική τροπή), ενώ 
µέσω της διατµητικής τροπής xyε  γίνεται ο έλεγχος της συµπεριφοράς του υλικού έναντι 
διάτµησης.  
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Και τα δύο προσοµοίωµα αναπτύχθηκαν χρησιµοποιώντας την υπορουτίνα Vumat του 
λογισµικού Abaqus/Explicit (Abaqus 6.4-1) για εντατική κατάσταση δισδιάστατης επίπεδης 
έντασης. Η επίλυση των δυναµικών εξισώσεων ακολουθεί τη ρητή ολοκλήρωση (explicit 
dynamic). Η µέθοδος αυτή είναι κατάλληλη για την επίλυση δυναµικών φαινοµένων τα οποία 
πραγµατοποιούνται σε υψηλές συχνότητες, µπορεί όµως να χρησιµοποιηθεί και για την 
επίλυση ψευδο-στατικών (quasi-static) προβληµάτων. Πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι ότι 
δεν απαιτείται η µόρφωση του µητρώου ακαµψίας και δεν εκτελούνται εσωτερικές 
επαναλήψεις, ενώ το φορτίο επιβάλλεται σε πολύ µικρά βήµατα. 

 
 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΠΕΡΙΣΤΡΕΦΟΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΗΣ ΡΩΓΜΗΣ 
 
Σύµφωνα µε το προσοµοίωµα αυτό, οι υπολογισµοί γίνονται µε βάση τις συνολικές κύριες 
τροπές (Feenstral et al. (1998), He et al. (2006)) και οι τάσεις υπολογίζονται σύµφωνα µε τη 
Modified Compression Filed Theory (Vecchio and Collins, 1986). Κύρια παραδοχή του 
προσοµοιώµατος είναι ότι το σύστηµα των κύριων τάσεων ταυτίζεται µε το σύστηµα των 
κύριων τροπών (Cope et al., 1980). Επίσης, η µείωση της ακαµψίας λόγω αστοχίας σε 
εφελκυσµό και θλίψη θεωρείται ότι εξαρτάται από τη διεύθυνση 
φόρτισης/αποφόρτισης/επαναφόρτισης και οι δύο µορφές αστοχίας δεν είναι συζευγµένες.  
 
Μια ρωγµή δηµιουργείται όταν η κύρια εφελκυστική τροπή υπερβεί την εφελκυστική τροπή 
αστοχίας. Η ρωγµή σχηµατίζεται σε επίπεδο κάθετο προς τη µέγιστη τροπή. Το υλικό από 
ισότροπο, µετατρέπεται σε µη γραµµικό ορθότροπο µε άξονες ορθοτροπίας n-s, όπου ο 
άξονας n είναι κάθετος στο επίπεδο της ρωγµής και ο άξονας s παράλληλος προς αυτήν 
(Σχήµα 1). Αντίστοιχα συµβαίνει µε την αστοχία σε θλίψη, όταν η κύρια θλιπτική τροπή 
υπερβεί την ελάχιστη θλιπτική τροπή αστοχίας/διαρροής. Οι κύριες τροπές υπολογίζονται 
στο σύστηµα n-s µέσω της ακόλουθης σχέσης: 
 
 ( ) xyεns φ εTε =  (1) 
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Η γωνία φ µεταξύ καθολικού συστήµατος x-y και τρέχοντος συστήµατος κυρίων τροπών n-s, 
υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση: 
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Σχήµα 1. Προσοµοίωµα περιστρεφόµενης ρωγµής: Καθολικό σύστηµα x-y, σύστηµα κύριων τροπών 
n-s.   
 
 
Oι τάσεις nsσ στο τοπικό σύστηµα υπολογίζονται συναρτήσει των κύριων τροπών µέσω της 
συνάρτησης ( )nsF ε  µε την οποία περιγράφεται η συµπεριφορά της τοιχοποιίας έναντι θλίψης 
/εφελκυσµού ανάλογα µε τη φάση φόρτισης (φόρτιση, αποφόρτιση, επαναφόρτιση). Για να 
ληφθεί υπόψη η επίδραση του λόγου Poisson και η µεταβολή της έντασης σε µια διεύθυνση 
λόγω παραµόρφωσης σε εγκάρσια διεύθυνση, οι κύριες τροπές nsε  αντικαθίστανται από τις 
ισοδύναµες κύριες τροπές nsε  (Feenstra et al., 1998) µέσω της ακόλουθης σχέσης: 
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Με τον τρόπο αυτό οι τάσεις στο τοπικό σύστηµα n-s δεν είναι συζευγµένες και ο 
υπολογισµός τους γίνεται συναρτήσει της αντίστοιχης ισοδύναµης κύριας τροπής nsε

~  
χρησιµοποιώντας µονοαξονικές σχέσεις τάσεων – τροπών σε θλίψη και εφελκυσµό. Τέλος, 
το διάνυσµα των τάσεων στο σύστηµα n-s µετασχηµατίζεται στο καθολικό σύστηµα µέσω 
του µητρώου µετασχηµατισµού ( )φσT : 
 
 ( ) nsxy φ σTσ σ=  (5) 
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Σχέσεις τάσεων- τροπών σε µονοτονική και ανακυκλιζόµενη φόρτιση 

Η µη γραµµική συµπεριφορά της τοιχοποιίας περιγράφεται στο τρέχων σύστηµα των κυρίων 
τροπών χρησιµοποιώντας µονοαξονικές σχέσεις τάσης- ισοδύναµης τροπής στην n ή s 
διεύθυνση. Η έννοια της ενέργειας θραύσης και του χαρακτηριστικού µήκους πεπερασµένου 
στοιχείου (Bazant and Oh (1983)) χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό του φθιτού κλάδου 
στον εφελκυσµό, µε σκοπό την ανεξαρτητοποίηση των αποτελεσµάτων από την πυκνότητα 



 5 

του δικτύου των πεπερασµένων στοιχείων που χρησιµοποιούνται στην ανάλυση, χωρίς να 
εξετάζεται περαιτέρω η φυσική του σηµασία.  
 
Στο Σχήµα 2 περιγράφεται η διαδροµή ενός υλικού σηµείου το οποίο φορτίζεται αρχικά σε 
εφελκυσµό στην κύρια διεύθυνση n ή s. Όσο η εφελκυστική τροπή είναι µικρότερη από την 
εφελκυστική τροπή αντοχής (σηµείο ΤΑ), η συµπεριφορά του υλικού είναι ελαστική και η 
φόρτιση /αποφόρτιση ακολουθεί την ευθεία γραµµή Ο-ΤΑ µε κλίση Ε (Μέτρο Ελαστικότητας). 
Όταν η εφελκυστική τροπή ξεπεράσει την εφελκυστική τροπή αντοχής, τότε γίνεται σταδιακή 
αποµείωση της αντοχής και της ακαµψίας του υλικού, η οποία περιγράφεται από το φθιτό 
κλάδο. Το σηµείο ΤΑ αντιστοιχεί στο σηµείο έναρξης της ρωγµής. Οι κλάδοι αυτοί 
περιγράφουν την µονοτονική καµπύλη εφελκυσµού. Εάν συµβεί µια αντιστροφή της τροπής 
όταν το υλικό σηµείο κινείται στο φθιτό κλάδο, τότε το υλικό σηµείο αρχίζει να αποφορτίζεται 
ακολουθώντας τους κλάδους ΤΒ-ΤC και TC-TD. Οι κλάδοι αυτοί είναι γραµµικές σχέσεις 
µεταξύ των σηµείων ΤΒ-ΤC και TC-TD. Το σηµείο ΤΒ, αντιστοιχεί στο σηµείο έναρξης της 
αποφόρτισης από τη µονοτονική καµπύλη εφελκυσµού. Το σηµείο ΤC, αντιστοιχεί στο 
σηµείο µηδενικής εφελκυστικής τάσης µε παραµένουσα τροπή. Με τον κλάδο TC-TD 
περιγράφεται το σταδιακό κλείσιµο της ρωγµής και η σταδιακή ανάκτηση της ακαµψίας του 
υλικού. Στην παρούσα εργασία γίνεται η παραδοχή ότι µια ρωγµή κλείνει όταν η θλιπτική 
τροπή γίνεται ίση µε την τροπή για την οποία δηµιουργήθηκε. Από το σηµείο αυτό, ξεκινάει η 
φόρτιση σε θλίψη ακολουθώντας τη µονοτονική καµπύλη θλίψης στις περιπτώσεις όπου το 
υλικό σηµείο δεν έχει φορτιστεί σε θλίψη ή έχει φορτιστεί αλλά παραµένει στην ελαστική 
περιοχή σε προηγούµενο κύκλο φόρτισης. Αν το υλικό σηµείο έχει διαρρεύσει σε θλίψη σε 
προηγούµενο κύκλο φόρτισης, τότε ακολουθείται ο κλάδος TD-CB (Σχήµα 3) και στη 
συνέχεια η µονοτονική καµπύλη θλίψης. Το σηµείο CB, αντιστοιχεί στο σηµείο έναρξης της 
αποφόρτισης από τη µονοτονική καµπύλη θλίψης.  
 
Στο Σχήµα 3 περιγράφεται η διαδροµή ενός υλικού σηµείου το οποίο φορτίζεται αρχικά σε 
θλίψη στην κύρια διεύθυνση n ή s. Όσο η θλιπτική τροπή είναι µικρότερη από την θλιπτική 
τροπή διαρροής (σηµείο CA), η συµπεριφορά του υλικού είναι ελαστική και η φόρτιση 
/αποφόρτιση ακολουθεί την ευθεία γραµµή Ο-CA µε κλίση Ε (Μέτρο Ελαστικότητας). Όταν η 
θλιπτική τροπή ξεπεράσει την θλιπτική τροπή διαρροής, τότε η συµπεριφορά του υλικού 
περιγράφεται από ένα ανοδικό κλάδο και από ένα φθιτό κλάδο. Το σηµείο CA αντιστοιχεί στο 
σηµείο διαρροής. Εάν συµβεί µια αντιστροφή της τροπής όταν το υλικό σηµείο κινείται στον 
ανοδικό ή καθοδικό κλάδο της µονοτονικής καµπύλης, τότε το υλικό σηµείο αρχίζει να 
αποφορτίζεται ακολουθώντας τους κλάδους CC-CD και CD-O. Ο κλάδος CC-CD είναι 
γραµµική σχέση µεταξύ των σηµείων CC-CD. Το σηµείο CC, αντιστοιχεί στο σηµείο έναρξης 
της αποφόρτισης από τη µονοτονική θλιπτική καµπύλη. Το σηµείο CD, αντιστοιχεί στο 
σηµείο µηδενικής θλιπτικής τάσης µε παραµένουσα τροπή, ενώ ο κλάδoς CD-O κινείται στον 
άξονα n ή s (µηδενική τάση), µέχρι η τροπή να γίνει θετική. Από το σηµείο αυτό, ξεκινάει η 
φόρτιση σε εφελκυσµό ακολουθώντας τη µονοτονική καµπύλη εφελκυσµού στις περιπτώσεις 
όπου το υλικό σηµείο δεν έχει φορτιστεί σε εφελκυσµό ή έχει φορτιστεί αλλά παραµένει στην 
ελαστική περιοχή σε προηγούµενο κύκλο φόρτισης. Αν το υλικό σηµείο έχει αστοχήσει σε 
εφελκυσµό σε προηγούµενο κύκλο φόρτισης, τότε ακολουθείται ο κλάδος Ο-ΤB (Σχήµα 2) 
και στη συνέχεια η µονοτονική καµπύλη εφελκυσµού. Το σηµείο ΤB, αντιστοιχεί στο σηµείο 
έναρξης της αποφόρτισης από τη µονοτονική καµπύλη εφελκυσµού. 
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Σχήµα 2. Σχέση τάσης- ισοδύναµης τροπής στην n ή s κύρια διεύθυνση: Αρχική φόρτιση σε 
εφελκυσµό: (O-TA: φόρτιση σε εφελκυσµό, TΒ-TC-TD: πλήρης αποφόρτιση, TD-CA- CB: φόρτιση σε 
θλίψη, CΒ-CC-O: πλήρης αποφόρτιση, O-TΒ: φόρτιση µέχρι το σηµείο αποφόρτισης σε εφελκυσµό. 
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Σχήµα 3. Σχέση τάσης- ισοδύναµης τροπής στην n ή s κύρια διεύθυνση: Αρχική φόρτιση σε θλίψη: O-
CA-CB: φόρτιση σε θλίψη, CΒ-CC-O: πλήρης αποφόρτιση, O- TA-TB: φόρτιση σε εφελκυσµό, ΤΒ-ΤC-
TD: πλήρης αποφόρτιση, TD-CΒ: φόρτιση µέχρι το σηµείο αποφόρτισης σε θλίψη. 
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Στην περίπτωση που συµβεί µια καινούργια αντιστροφή τροπής κατά τη διάρκεια της 
αποφόρτισης σε εφελκυσµό ή θλίψη πριν την πλήρη αποφόρτιση (µερική αποφόρτιση, 
µερική επαναφόρτιση), τότε η συµπεριφορά του υλικού σηµείου περιγράφεται όπως φαίνεται 
στα Σχήµατα 4 και 5. 
 
 

TA 

TB

 nn/ss

TE

 nn/ss
~

TA 

TB

 nn/ss

TE

 nn/ss
~

TF

TG

O O

 
                                            α)                                                     β) 
Σχήµα 4. Μερική αποφόρτιση/ µερική επαναφόρτιση σε εφελκυσµό. α): O-TA: φόρτιση, TA-TB-TE: 
αποφόρτιση, TE-TA: επαναφόρτιση. β): O-TA: φόρτιση, TA-TB-TE: αποφόρτιση, TE-TF: µερική 
επαναφόρτιση, TF-TE: µερική αποφόρτιση, TE-TG: αποφόρτιση.   
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α)                                                     β) 

Σχήµα 5. Μερική αποφόρτιση/ µερική επαναφόρτιση σε θλίψη. α): O-CA: φόρτιση, CA-CB-CE: 
αποφόρτιση, CE-CA: επαναφόρτιση. β): Ο-CA: φόρτιση, CA-CE: αποφόρτιση, CE-CF: µερική 
επαναφόρτιση, CF-CE: µερική αποφόρτιση, CE-CB-CG: αποφόρτιση.   
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Έλεγχος αξιοπιστίας προσοµοιώµατος 

Ο έλεγχος αξιοπιστίας του καταστατικού προσοµοιώµατος έγινε µέσω επαλήθευσης 
πειραµατικών αποτελεσµάτων. Η επίλυση των στατικών προβληµάτων γίνεται µε δυναµική 
ανάλυση ρητής ολοκλήρωση (explicit dynamic analysis). Η µέθοδος αυτή µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την επίλυση στατικών προβληµάτων υπό την προϋπόθεση ότι η 
κινηµατική ενέργεια παραµένει µικρή συγκρινόµενη µε την συνολική ενέργεια του συστήµατος 
κατά τη διάρκεια της ανάλυσης. Για να επιτευχθεί αυτό, υπολογίζονται αρχικά οι 
ιδιοσυχνότητες του εξεταζόµενου φορέα και ο χρόνος επιβολής των φορτίσεων αυξάνεται 
κατάλληλα. Επίσης ελέγχεται ότι µετά την επιβολή των φορτίων βαρύτητας και των 
κατακόρυφων φορτίων, η ταλάντωση που δηµιουργείται από την επιβολή των φορτίων 
αυτών, έχει αποσβεστεί πριν την επιβολή της επιβαλλόµενης µετακίνησης.  
 
Επιλέχθηκαν δύο τοίχοι οι οποίοι δοκιµάστηκαν στο Joint Research Center (Antoine et al., 
1995). Οι τοίχοι µε πλάτος 1000mm και πάχος 250mm, είχαν κατασκευαστεί από 
λιθοσώµατα διαστάσεων 250x120x55mm και κονίαµα από υδραυλική άσβεστο πάχους 
10mm. Τα λιθοσώµατα είχαν τοποθετηθεί σε δύο στρώσεις κατά το πάχος των τοίχων. Ο 
ένας τοίχος ήταν λυγηρός µε λόγο ύψους προς πλάτος 2.00 (ύψος τοίχου 2000mm) και ο 
άλλος χθαµαλός µε λόγο ύψος προς πλάτος 1.35 (ύψος τοίχου 1350mm). Η διακριτοποίηση 
των τοίχων έγινε µε τετραπλευρικά τετρακοµβικά στοιχεία επίπεδης έντασης διαστάσεων 
250x55mm2 µε µειωµένο κανόνα ολοκλήρωσης. Οι κόµβοι της βάσης δεσµεύτηκαν σε 
οριζόντια και κατακόρυφη µετακίνηση, ενώ οι κόµβοι της κορυφή του τοίχου είχαν κοινή 
βύθιση και κοινή οριζόντια µετατόπιση. Τα µηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας 
λήφθηκαν από διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα (Antoine et al., 1995) ενώ οι µη διαθέσιµες 
τιµές των µη γραµµικών παραµέτρων του υλικού εκτιµήθηκαν. Αρχικά ο κάθε τοίχος 
φορτίστηκε µε το ίδιο βάρος του και το οµοιόµορφο κατακόρυφο φορτίο 150kN και 
ακολούθησε η επιβολή µετακίνησης ανακυκλιζόµενης µορφής. Ο λυγηρός τοίχος 
παρουσίασε καµπτική συµπεριφορά µε τη δηµιουργία οριζόντιας ρωγµής στη βάση και τη 
στέψη του τοίχου. Ο χθαµαλός τοίχος, παρουσίασε διατµητική συµπεριφορά µε τη 
δηµιουργία κατακόρυφων ρωγµών κατά τους κατακόρυφους αρµούς στο κεντρικό τµήµα του. 
 
Στα Σχήµατα 5 και 6 παρουσιάζονται τα πειραµατικά και τα αναλυτικά διαγράµµατα δύναµης 
– µετακίνησης των δύο τοίχων. Η σύγκριση πειραµατικού και αναλυτικού διαγράµµατος 
δύναµης- µετακίνησης του λιγυρού τοίχου κρίνεται ικανοποιητική. Το ίδιο δεν συµβαίνει στην 
περίπτωση του χθαµαλού τοίχου. Από το Σχήµα 6 φαίνεται η αδυναµία του προσοµοιώµατος 
να περιγράψει σωστά τη συµπεριφορά του διατµητικού τοίχου. Η αδυναµία αυτή έγκειται στο 
γεγονός ότι στο προσοµοίωµα της περιστρεφόµενης ρωγµής η διατµητική τάση εξαρτάται 
από τις ορθές λόγω της ταύτισης του συστήµατος των κύριων τάσεων µε αυτό των κύριων 
τροπών. Το πρόβληµα αυτό έχει επισηµανθεί και στην περίπτωση ανάλυσης τοίχων από 
οπλισµένο σκυρόδεµα τόσο σε µονοτονική όσο και σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση, ειδικά όταν ο 
οπλισµός διάτµησης είναι ελάχιστος [17].  
 
Για την αντιµετώπιση της αδυναµίας αυτής, έγινε προσπάθεια τροποποίησης της σχέσης 
τάσεων- τροπών στο σύστηµα n-s είτε µε την αύξηση της αρνητικής τάσης για την οποία 
κλείνει µια ρωγµή, είτε µε τη µετάθεση της µονοτονικής καµπύλης θλίψης στο σηµείο 
παραµένουσας εφελκυστικής τροπής. Οι προσπάθειες αυτές οδήγησαν σε αριθµητικές 
αστάθειες. Λαµβάνοντας υπόψη τις πιο πάνω επισηµάνσεις, προτείνεται ένα καινούργιο 
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προσοµοίωµα για την ανάλυση άοπλων τοίχων οι οποίοι υποβάλλονται σε ανακυκλοζόµενη 
φόρτιση εντός του επιπέδου τους. 
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                                           α)                                                                        β) 
Σχήµα 5. Λυγηρός τοίχος: ∆ιάγραµµα δύναµης- µετακίνησης, α): πείραµα, β): ανάλυση. 
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                                           α)                                                                        β) 
Σχήµα 6. Χθαµαλός τοίχος: ∆ιάγραµµα δύναµης- µετακίνησης, α): πείραµα, β): ανάλυση. 
 
 

ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΣΥΝΟΛΙΚΩΝ ΤΡΟΠΩΝ 
 
Στην περίπτωση των στοιχείων επίπεδης έντασης δισδιάστατης ελαστικότητας, το διάνυσµα 
της τροπής σε κάθε υλικό σηµείο αποτελείται από τρεις συνιστώσες: τις δύο ορθές τροπές 

xxε  και yyε  και τη διατµητική xyε . Μέσω τον ορθών τροπών ελέγχεται η συµπεριφορά του 
υλικού σε εφελκυσµό (θετική τροπή) και θλίψη (αρνητική τροπή) κατά τη διεύθυνση x και y, 
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ενώ µέσω της διατµητικής τροπής xyε  γίνεται ο έλεγχος της συµπεριφοράς του υλικού έναντι 
διάτµησης. Οι τρεις αυτοί µηχανισµοί περιγράφονται στο Σχήµα 7.  
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x x x x x

y y y y y

 
Σχήµα 7. Μορφές αστοχίας: εφελκυσµός, θλίψη και διάτµηση. 
 
 
Οι τάσεις xyσ  υπολογίζονται συναρτήσει των κύριων τροπών µέσω της συνάρτησης ( )xyF ε  
µε την οποία περιγράφεται η συµπεριφορά της τοιχοποιίας έναντι θλίψης 
/εφελκυσµού/διάτµησης ανάλογα µε τη φάση φόρτισης (φόρτιση, αποφόρτιση, 
επαναφόρτιση). Για να ληφθεί υπόψη η επίδραση του λόγου Poisson οι τροπές xyε  
αντικαθίστανται από τις ισοδύναµες κύριες τροπές xyε

~  (Cope et al., 1980) µέσω της 
ακόλουθης σχέσης: 
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Με τον τρόπο αυτό οι τάσεις στο τοπικό σύστηµα n-s δεν είναι συζευγµένες και ο 
υπολογισµός τους γίνεται συναρτήσει της αντίστοιχης ισοδύναµης κύριας τροπής xyε

~ : 
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Σχέσεις τάσεων- τροπών σε µονοτονική και ανακυκλιζόµενη φόρτιση  

Η µη γραµµική συµπεριφορά της τοιχοποιίας περιγράφεται στο καθολικό σύστηµα 
χρησιµοποιώντας µονοαξονικές σχέσεις τάσης- ισοδύναµης τροπής. Οι ίδιες σχέσεις τάσεων- 
τροπών που ορίζουν τη µονοτονική και ανακυκλιζόµενη συµπεριφορά του υλικού στο 
προσοµοίωµα της περιστρεφόµενης ρωγµής, χρησιµοποιούνται κατά τη διεύθυνση x και y 
για τον έλεγχο έναντι εφελκυσµού και θλίψης. Για την εφαρµογή του προσοµοίωµατος αυτού, 
χρειάζεται επιπλέον η περιγραφή της µονοτονικής και ανακυκλιζόµενης συµπεριφοράς σε 
διάτµηση.  
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Στο Σχήµα 8 παρουσιάζεται ο πρώτος και δεύτερος κύκλος φόρτισης ενός υλικού σηµείου το 
οποίο φορτίζεται αρχικά σε διάτµηση στη θετική διεύθυνση. Όσο η διατµητική τροπή είναι 
µικρότερη από την διατµητική τροπή αντοχής (σηµείο SA), η συµπεριφορά του υλικού είναι 
ελαστική και η φόρτιση /αποφόρτιση ακολουθεί την ευθεία γραµµή O-SA µε κλίση G (Μέτρο 
∆ιάτµησης). Όταν η διατµητική τροπή ξεπεράσει την διατµητική τροπή αντοχής, τότε γίνεται 
σταδιακή αποµείωση της αντοχής και της ακαµψίας του υλικού σε διάτµηση, µέχρι ένα όριο, 
από το οποίο και µετά η διατµητική αντοχή παραµένει σταθερή. Εάν συµβεί µια αντιστροφή 
στο σηµείο SB, τότε το υλικό σηµείο αρχίζει να αποφορτίζεται ακολουθώντας τους κλάδους 
SB-SC και SC-SD ή SH-SE. Οι κλάδοι αυτοί συνδέουν γραµµικά τα σηµεία SB-SC και SC-
SD και SH-SE. Το σηµείο SC, αντιστοιχεί στο σηµείο µηδενικής διατµητικής τάσης µε 
παραµένουσα διατµητική τροπή. Στην περίπτωση που το υλικό σηµείο έχει αστοχήσει στην 
αρνητική διεύθυνση σε προηγούµενο κύκλο φόρτισης, ακολουθείται ο κλάδος SH-SE όπου 
το σηµείο SΕ είναι το σηµείο από το οποίο ξεκίνησε η αποφόρτιση στην αρνητική διεύθυνση. 
Στην περίπτωση που το υλικό σηµείο δεν έχει φορτιστεί στην αρνητική διεύθυνση, ή επέδειξε 
ελαστική συµπεριφορά σε προηγούµενο κύκλο φόρτισης, τότε ακολουθείται ο κλάδος SC-SD 
όπου το σηµείο SD αντιστοιχεί στο σηµείο διαρροής. Στην περίπτωση που συµβεί µια 
καινούργια αντιστροφή τροπής πριν την πλήρη αποφόρτιση (µερική αποφόρτιση, µερική 
επαναφόρτιση), τότε η συµπεριφορά του υλικού σηµείου περιγράφεται όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 9. 
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Σχήµα 8. Σχέση διατµητικής τάσης- ισοδύναµης διατµητικής τροπής: Αρχική φόρτιση στη θετική 
διεύθυνση (O-SA-SB-SC-SD-SE-SF-SB-SG-SH-SE-SI). 
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                                         α)                                                               β) 
Σχήµα 8. Μερική αποφόρτιση/ µερική επαναφόρτιση σε διάτµηση, α): Θετική διεύθυνση, β): Αρνητική 
διεύθυνση.. 
 
Έλεγχος αξιοπιστίας προσοµοιώµατος 

Ο έλεγχος αξιοπιστίας του µονοαξονικού καταστατικού προσοµοιώµατος έγινε µέσω 
επαλήθευσης πειραµατικών αποτελεσµάτων. Για το σκοπό αυτό, αναλύθηκαν οι δύο τοίχοι οι 
οποίοι εξετάστηκαν για την αξιολόγηση του προσοµοιώµατος της περιστρεφόµενης ρωγµής. 
Επιπλέον, χρησιµοποιήθηκαν πειραµατικά αποτελέσµατα από δοκιµή άοπλης τοιχοποιίας σε 
στατική ανακυκλιζόµενη φόρτιση, η οποία πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Αντισεισµικής 
Τεχνολογίας του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου (ΕΑΤ/ΕΜΠ). 
 
Σύγκριση πειραµατικών και αναλυτικών αποτελεσµάτων 

 
Τα πειραµατικά και αναλυτικά διαγράµµατα δύναµης- µετακίνησης του λιγυρού και χθαµαλού 
τοίχου οι οποίοι εξετάστηκαν στην προηγούµενη ενότητα, παρουσιάζονται στα Σχήµατα 9 και 
10 αντίστοιχα. Η διαφορετική υστρερητική συµπεριφορά του λιγυρού και χθαµαλού τοίχου, 
εκτιµάται από το προτεινόµενο καταστατικό προσοµοίωµα µε ικανοποιητική ακρίβεια, τόσο 
ως προς το µέγεθος του µέγιστου φορτίου, όσο και ως προς τη µορφή του διαγράµµατος 
δύναµης- µετακίνησης.  
 
Στη συνέχεια για την επαλήθευση του προτεινόµενου καταστατικού προσοµοιώµατος 
χρησιµοποιήθηκαν αποτελέσµατα δοκιµής άοπλης τοιχοποιίας η οποία πραγµατοποιήθηκε στο 
ΕΑΤ/ΕΜΠ (ΕΑΤ, 2002). Ο εξεταζόµενος φορέας είναι τοιχοποιία διαστάσεων 1.00x1.50m2 και 
πάχους 0.40m, η οποία αποτελείται από τρίστρωτη λιθοδοµή (δύο ισχυρές στρώσεις από 
λιθοσώµατα και εσωτερική στρώση από κονίαµα). Η τοιχοποιία κατά τη δοκιµή εξετάζεται ως 
αµφίπακτο στοιχείο. Έτσι κατά την ανάλυση, όλοι οι κόµβοι της βάσης θεωρούνται 
πακτωµένοι, ενώ οι κόµβοι της στέψης έχουν κοινή οριζόντια και κατακόρυφη µετακίνηση. 
Αρχικά η τοιχοποιία φορτίζεται µε το ίδιο βάρος της και πρόσθετο κατακόρυφο φορτίο 
0.75kN/m2. Ακολουθεί η επιβολή της µετακίνησης ανακυκλιζόµενης µορφής µε αυξανόµενο 
εύρος. Η τοιχοποιία αστόχησε σε διάτµηση µε τη δηµιουργία διαγώνιων ρωγµών οι οποίες 
διαπερνούσαν τους κατακόρυφους και οριζόντιους αρµούς, ενώ για µετακινήσεις µεγάλου 
εύρους παρατηρήθηκε αποκόλληση των εξωτερικών στρώσεων από την εσωτερική. Το 
πειραµατικό και αναλυτικό διάγραµµα δύναµης- µετακίνησης της εξεταζόµενης λιθοδοµής, 
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παρουσιάζονται στο Σχήµα 11. Από το σχήµα αυτό, φαίνεται ότι το προτεινόµενο 
καταστατικό προσοµοίωµα µπορεί να προβλέψει µε ικανοποιητική ακρίβεια τη συµπεριφορά 
της τοιχοποιίας, τόσο ως προς το µέγεθος του µέγιστου φορτίου, όσο και ως προς τη µορφή 
του διαγράµµατος δύναµης- µετακίνησης. 
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                                           α)                                                                        β) 
Σχήµα 9. Λυγηρός τοίχος εξεταζόµενος στο JRC: ∆ιάγραµµα δύναµης- µετακίνησης, α): πείραµα, β): 
ανάλυση. 
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                                           α)                                                                        β) 
Σχήµα 10. Χθαµαλός τοίχος εξεταζόµενος στο JRC: ∆ιάγραµµα δύναµης- µετακίνησης, α): πείραµα, 
β): ανάλυση. 
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                                           α)                                                                        β) 
Σχήµα 11. Τοίχος εξεταζόµενος στο ΕΑΤ/ΕΜΠ: ∆ιάγραµµα δύναµης- µετακίνησης, α): πείραµα, β): 
ανάλυση. 
 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται δύο καταστατικά προσοµοιώµατα για την ανάλυση 
άοπλης τοιχοποιίας, η οποία υπόκειται σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση εντός του επιπέδου της. 
Τα προσοµοιώµατα ανήκουν στην κατηγορία της κατανεµηµένης ρωγµής και αναπτύσσονται 
για στοιχείο επίπεδης έντασης στις δύο διαστάσεις. Το πρώτο προσοµοίωµα στηρίζεται στο 
προσοµοίωµα της περιστρεφόµενης κατανεµηµένης ρωγµής. Για την εφαρµογή του 
απαιτούνται τα διαγράµµατα τάσεων – τροπών σε θλίψη και εφελκυσµό σε µονοτονική και 
επανακυκλιζόµενη φόρτιση. Το προσοµοίωµα αυτό, µπορούσε να εκτιµήσει σε ικανοποιητικό 
βαθµό την καµπτική συµπεριφορά τοιχοποιίας, όχι όµως και τη διατµητική. Για την άρση 
αυτής της αδυναµίας, προτάθηκε ένα µονοαξονικό καταστατικό προσοµοίωµα, µε το οποίο η 
συµπεριφορά έναντι θλίψης και εφελκυσµού ελέγχεται µέσω των ορθών τροπών στο 
σύστηµα του υλικού, ενώ µέσω της διατµητικής τροπής ελέγχεται η συµπεριφορά έναντι 
διάτµησης. Το προσοµοίωµα αυτό, απαιτεί πρόσθετα το διάγραµµα διατµητικής τάσης- 
διατµητικής τροπής υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση, το οποίο όπως αποδείχθηκε από τη 
σύγκριση πειραµατικών και αναλυτικών αποτελεσµάτων, µπορεί να προβλέψει µε 
ικανοποιητική ακρίβεια τόσο την καµπτική όσο και τη διατµητική συµπεριφορά της 
τοιχοποιίας. 
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