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Περίληψη 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η σύγκριση των διατάξεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ. για την 

επιρροή των ανοιγµάτων στη δυσκαµψία της τοιχοπλήρωσης. Για το σκοπό αυτό έγινε 

τροποποίηση των δεδοµένων ώστε να είναι συµβατά µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. και συστηµατοποίηση 

τους  µετά από κατάλληλη στατιστική διερεύνηση. Τέλος γίνονται προτάσεις για την περαιτέρω 

διερεύνηση της επιρροής των ανοιγµάτων στη δυσκαµψία της τοιχοπλήρωσης. 
 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι τοιχοπληρώσεις προσφέρουν σηµαντική δυσκαµψία σε πλαίσια από οπλισµένο 

σκυρόδεµα τα οποία υπόκεινται σε οριζόντια φόρτιση. Η συµβολή τους αυτή αποδείχθηκε 

από τις πειραµατικές διερευνήσεις τοιχοπληρωµένων πλαισίων υπό οριζόντια φόρτιση (CEB 

1996). O πολιτικός µηχανικός ακόµα και σήµερα συναντά µεγάλες δυσκολίες στην 

προσοµοίωση των τοιχοπληρώσεων µε ανοίγµατα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη χρήση 

κάποιων απλοποιηµένων µεθόδων που πολλές φορές οδηγούν σε µεγάλα σφάλµατα.Οι τοίχοι 

πλήρωσης µπορούν να προσοµοιωθούν µε διατµητικό φάτνωµα, µε θλιβόµενη διαγώνιο 

καθώς και µε την χρήση δύο διαγωνίων µια θλιβόµενη και µια εφελκυόµενη. Η εργασία αυτή 

θα ασχοληθεί µε την µέθοδο της θλιβόµενης διαγωνίου και θα προσπαθήσει να δώσει στον 

µηχανικό την δυνατότητα πρακτικού υπολογισµού του πλάτους της θλιβόµενης διαγωνίου. 

Οι τοιχοπληρώσεις διακρίνονται σε δύο κατηγορίες:   

• Χωρίς ανοίγµατα 

• Με ανοίγµατα (παράθυρα, πόρτες) 
 

2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΕΩΝ ΧΩΡΙΣ ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ  

2.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΕΩΝ ΧΩΡΙΣ ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ ΚΑΤΑ 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

Σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ (§ 7.4.1.α)  όταν ένα πλαίσιο από Ο/Σ είναι πλήρως 

τοιχοπληρωµένο και υπόκειται σε οριζόντια φόρτιση τότε οι τοιχοπληρώσεις µπορούν να 

προσοµοιωθούν: 

• Είτε ως διατµητικό φάτνωµα ορθοτροπικό, µε τέσσερις ¨κόµβους¨-αρθρώσεις προς 

τους αντίστοιχους κόµβους  του τοιχοπληρωµένου πλαισίου 

• Είτε, απλούστερα, ως ισοδύναµη αµφιαρθρωτή θλιβόµενη διαγώνια ράβδος(κατά την 

εκάστοτε φορά του σεισµού εντός του πλαισίου), µε συγκεκριµένο πλάτος b. 

• Αν η διαγώνια ράβδος αρχίζει και τελειώνει σε κόµβους του πλαισίου, η χρήση 

προσοµοιώµατος θλιπτήρα-ελκυστήρα κατά τις δύο γιαγώνιες µε ράβδους µισής 

δυστένειας σε σχέση µε αυτές του προσοµοιώµατος της απλής θλιβόµενης διαγώνιας, 

έχει πρακτικώς ως αποτέλεσµα ίση ένταση στο φορέα πλήν των αξονικών δυνάµεων 

κάποιων στοιχείων. Σχετικώς υπάρχουν διαφορές στις αξονικές δυνάµεις εξωτερικών 

υποστυλωµάτων, οι οποίες όµως είναι µικρές σε σχέση µε τις αξονικές δυνάµεις που 

προκύπτουν από τα κατακόρυφα φορτία, έτσι η διαφορά µπρορεί να αµεληθεί. Στις 

δοκούς οι αξονικές δυνάµεις ενγένει µπορούν να αµεληθούν και οι διαφορές είναι 

ούτως ή άλλως µικρές. Οι διαφορές δεν µπορούν πάντα να αµεληθούν όταν οι 
ελκυστήρες/θλιπτήρες καταλήγουν σε ενδιάµεση περιοχή δοκού (ή υποστυλώµατος). 
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2.1.1 ΘΛΙΒΟΜΕΝΗ ∆ΙΑΓΩΝΙΟΣ 

Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ (§ 7.4.1. ζ2 σχόλια) προτείνει τιµές για το πλάτος της θλιβόµενης διαγωνίου 

που θα χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση, ανάλογα µε τη στάθµη επιτελεστικότητας : 

• Προστασία ζωής b = 0,15 L 

Για ενιαίες κατά τη διατοµή τοιχοπληρώσεις, ως «ισοδύναµο» πάχος λαµβάνεται το 
συνολικό τους πάχος.  (ΚΑΝ.ΕΠΕ § 7.4.1. ε. σχόλια)   

Η µέση θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας κατά τη διεύθυνση της διαγώνιας ράβδου θα 
λαµβάνεται υπόψη ως η µέση θλιπτική αντοχή κατά την κατακόρυφη διεύθυνση και η 

µείωσή της λόγω των εγκάρσιων εφελκυστικών τάσεων. Ελλείψει ακριβέστερων δεδοµένων, 

η αντοχή αυτή επιτρέπεται να εκτιµάται µέσω της χαρακτηριστικής τιµής της θλιπτικής 

αντοχής της τοιχοποιϊας κατά τη κατακόρυφη διεύθυνση fwc,k κατά τον Ευρωκώδικα 6. 

(KΑΝ.ΕΠΕ.εξίσωση Σ7.18)………... Εξίσωση 1 

 

Όπου : 

λm = 1,50 συντελεστής µετατροπής της χαρακτηριστικής αντοχής σε µέση 

λs = 0,7 µειωτικός συντελεστής για τη δυσµενή υπό γωνία εφαρµογή του 

φορτίου 

λc = 1,20 αυξητικός συντελεστής για την ευµενή επιρροή της περίσφιξης την 

οποία εξασφαλίζουν τα περιβάλλοντα την τοιχοπλήρωση δοµικά στοιχεία οπλισµένου 

σκυροδέµατος.  

fbc και fmc η θλιπτική αντοχή τοιχοσώµατος και κονιάµατος αντιστοίχως 

k εµπειρικός συντελεστής, ο οποίος λαµβάνει υπόψη την οµάδα στην οποία 

κατατάσσονται τα τοιχωσώµατα και το είδος του κονιάµατος δοµήσεως [2]. Για 

συνήθη κονιάµατα ο συντελεστής παίρνει τιµές από 0,35 έως 0,55 
Όταν οι κατακόρυφοι αρµοί της τοιχοποιίας δεν είναι γεµάτοι µε κονίαµα, η τιµή της 

θλιπτικής αντοχής του λοξού θλιπτήρα πολλαπλασιάζεται µε ένα πρόσθετο µειωτικό 
συντελεστή (πέραν του  λs ).Όταν δεν διατίθενται ακριβέστερα στοιχεία ,ο µειωτικός 

συντελεστής εκτιµάται βάσει του ποσοστού πληρώσεως των κατακόρυφων αρµών και µπορεί 
να παίρνει τιµές από 0,6 έως 0,9. Όταν το πάχος των οριζόντιων αρµών της τοιχοποιίας είναι 

µεγαλύτερο από 15 mm , η τιµή της θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας πολλαπλασιάζεται µε 
ένα πρόσθετο µειωτικό συντελεστή 0,85. (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.4.1. ζ2. σχόλια)   

Το µέτρο Ελαστικότητας της τοιχοποιίας προκύπτει είτε από δοκιµές είτε λαµβάνεται από 

εµπειρικούς τύπους : 

EE = 1000 * fwc   [2] 

 

 

Σχήµα 1:∆ιάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων ισοδύναµης θλιβόµενης διαγωνίου . (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

§ Σ7.4.1. ζ2.) 
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2.1.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΕΩΝ ΜΕ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΟ ΦΑΤΝΩΜΑ 

Η αντιστοίχηση της δυστένειας ( EAρ ) της θλιβόµενης διαγωνίου µε τη δυστµησία (GAφ) 

του φατνώµατος γίνεται µε βάσει τη σχέση : 
 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. § Σ5.9.2.)…………………………………. Εξίσωση 2. 

Όπου:  

G = 0,4Ε Μέτρο διάτµησης τοιχοποιίας [2] 
α η γωνία κλίσεως της ισοδύναµης διαγωνίου  

Όταν η τοιχοπλήρωση προσοµοιώνεται ως φάτνωµα, η συµπεριφορά του περιγράφεται 
από κατάλληλο διάγραµµα διατµητικών τάσεων-γωνιακών παραµορφώσεων, λαµβάνοντας 

υπόψη την επιρροη της ανακύκλισης, καθώς και τον ευνοϊκό ρόλο της εντός επιπέδου 
περίσφιγξης της τοιχοποιϊας από το περιµετρικό πλαισίωµα.  Όταν δεν διατίθενται 

ακριβέστερα στοιχεία, για άοπλες τοιχοποιίες µπορεί να θεωρηθεί ότι η µετά την αστοχία 
εναποµένουσα αντοχή Fres είναι µηδενική και να χρησιµοποιηθεί το ακόλουθο διάγραµµα για 

στάθµη επιτελεστικότητας Β.  (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.4.1.ζ1.) 

 

 

Σχήµα 2: ∆ιάγραµµα διατµητικών τάσεων – γωνιακών παραµορφώσεων άοπλης τοιχοπλήρωσης 
(ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.4.1. ζ1. σχόλια) 

 

2.1.3 ΘΛΙΒΟΜΕΝΗ ΕΦΕΛΚΥΟΜΕΝΗ ∆ΙΑΓΩΝΙΟΣ 

Στην ελαστική ανάλυση χωρικών προσοµοιωµάτων και εφόσον χρησιµοποιούνται 

ισοδύναµες διαγώνιοι, επιτρέπεται να θεωρούνται αυτές σε χιαστί διάταξη (άρα η µία 
διαγώνιος θλίβεται και η άλλη εφελκύεται, ενώ δεν προκύπτει ανάγκη διαδοχικών 

προσεγγίσεων σε κάθε επίλυση ώστε να κρατιούνται στο προσοµοίωµα µόνο οι θλιβόµενες 
διαγώνιοι), δίνοντας σε κάθε διαγώνιο το ήµισυ της προαναφερθείσας δυστένειας (ΕΑρ/2). Η 

προσοµοίωση αυτή είναι και η µόνη εφικτή στην περίπτωση της ελαστικής δυναµικής 
(ιδιοµορφικής) ανάλυσης. Στην ανελαστική ανάλυση µπορεί να χρησιµοποιείται (εφόσον 

διατίθεται το αντίστοιχο λογισµικό) ζεύγος χιαστί διαγωνίων µε δυστένεια ΕΑρ η κάθε µία, 

αλλά µονόπλευρο καταστατικό νόµο (λειτουργία µόνο σε θλίψη). (ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 5.9.2. 

σχόλια) 
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Σχήµα 3: Θλιβόµενη και εφελκυόµενη διαγώνιος 

2.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΕΩΝ ΧΩΡΙΣ ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ ΚΑΤΑ FEMA 

356 

Η ακαµψία της τοιχοποιίας πλήρωσης πριν τη ρηγµάτωση θα αντιπροσωπεύεται µε µία 

ισοδύναµη θλιβόµενη διαγώνιο της οποίας το πλάτος, α , δίνεται στην παρακάτω εξίσωση. 

 [9]………………………………………………. Εξίσωση 3 

 
Η ισοδύναµη διαγώνιος θα έχει το ίδιο πάχος και το ίδιο µέτρο Ελαστικότητας µε την 

τοιχοπλήρωση που αντιπροσωπεύει. 

 [9]…………………………………………………..…… Εξίσωση 4 

 

……………………………………………………………… Εξίσωση 5 

 

 

Σχήµα 4 [9] 
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hcol Ύψος υποστυλώµατος  
hinf Ύψος τοιχοποιίας πλήρωσης  

Εf   Μέτρο ελαστικότητας σκυροδέµατος 
Εm  Μέτρο ελαστικότητας τοιχοποιίας 

tinf  Πάχος τοιχοποιίας πλήρωσης 
θ Γωνία θλιπτήρα τοιχοπλήρωσης 

lm  Μήκος τοιχοποιίας πλήρωσης 
rinf   Μήκος διαγωνίου 

Icol  Ροπή αδρανείας υποστυλωµάτων 

Σύµφωνα µε τη FEMA οι θλιπτήρες µπορουν να σχεδιαστούν µε δυο διαφορετικούς 

τρόπους  

 

Σχήµα 5α: Έκκεντρη θλιβόµενη διαγώνιος 

[9] 

Σχήµα 5β: Κεντρική θλιβόµενη διαγώνιος 

[9] 
 

Για τη περίπτωση που επιλεχθεί προσοµοίωση της έκκεντρης θλιβόµενης διαγωνίου το 

µήκος επαφής του θλιπτήρα µε το υποστύλωµα δίνεται από τη παρακάτω σχέση :  

  [9]………………………………………………………………. Εξίσωση 6 

 

3 ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΕΙΣ ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ  

Όταν στη τοιχοπλήρωση υπάρχουν ανοίγµατα δεν µπορεί να δηµιουργηθεί ο διαγώνιος 

θλιπτήρας, συνεπώς η προσοµοίωση θα πρέπει να προσαρµοστεί κατάλληλα ώστε να ληφθεί 

υπόψη η ύπαρξη του ανοίγµατος. 

3.1 ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΕΙΣ ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ ΚΑΤΑ FEMA 

Η επιρροή του µεγέθους και της θέσεως των ανοιγµάτων στη δυσκαµψία και στη φέρουσα 

ικανότητα των τοιχοπληρώσεων δε προσοµοιώνεται µε απλά µέσα. Στη περίπτωση που οι 
τοιχοπληρώσεις διαθέτουν ανοίγµατα ελέγχεται το κατά πόσον η διάταξη των ανοιγµάτων 

επιτρέπει τη διαµόρφωση λοξών θλιβόµενων διαγωνίων και η προσοµοίωση προσαρµόζεται 
κατάλληλα σύµφωνα µε το παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 6: Προσοµοίωση ανοίγµατος τοιχοποιίας µε τη µέθοδο της θλιβόµενης διαγωνίου  [9] 

 

3.2 ΤΟΙΧΟΙ ΠΛΗΡΩΣΕΙΣ ΜΕ ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
Η επιρροή του µεγέθους και της θέσεως των ανοίγµατων στη δυστένεια και στη φέρουσα 

ικανότητα των τοιχοπληρώσεων δεν προσοµοιώνεται µε απλά µέσα. Ελλείψει 
λεπτοµερέστερης διερεύνησης για άοπλες τοιχοπληρώσεις µπορούν να λαµβάνοντε υπόψη τα 

ακόλουθα στοιχεία :  
i. Όταν υπάρχουν δύο µεγάλα ανοίγµατα κοντά σ’ αµφότερα τα άκρα του φατνώµατος, 

η τοιχοπλήρωση αµελείται. 

ii. Όταν υπάρχει άνοιγµα µε διαστάσεις οι οποίες δεν υπερβαίνουν το 20% των 

αντίστοιχων διαστάσεων φατνώµατος και είναι τοποθετηµένο περίπου στο κέντρο του 

φατνώµατος, η επιρροή του στα χαρακτηριστικά της τοιχοπλήρωσης µπορεί να 

αµελείται. 

iii. Ότσν υπάρχει άνοιγµα, τοποθετηµένο περίπου στο κέντρο του φατνώµατος, του 

οποίου οι διαστάσεις πλησιάζουν ή υπερβαίνουν το 50% των αντίστοιχων διαστάσεων 

του φατνώµατος, η τοιχοπλήρωση µπορεί να αµελείται. 

iv. Όταν υπάρχει άνοιγµα τοποθετηµένο περίπου στο κέντρο του φατνώµατος, του 

οποίου οι διαστάσεις είναι µεταξύ του 20% και του 50% των αντίστοιχων διαστάσεων 

του φατνώµατος, τότε είναι δυνατόν να ληφθούν υπόψη δύο λοξοί θλιπτήρες ανα 
φάτνωµα. Αυτοί οι θλιπτήρες θα ξεκινούν από τα δύο άκρα της κύριας διαγωνίου και 

θα καταλήγουν κοντά στο µέσον της υπερκείµενης  και της υποκείµενης δοκού 
αντιστοίχως. Σ’αυτή τη περίπτωση, θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η επιρροή των 

θλιπτήρων στην έναντι τέµνουσας ασφάλεια των δοκών. 
v. ∆ύο µικρά και γειτονικά ανοίγµατα σε ένα φάτνωµα µπορούν να θεωρηθούν ως ένα 

ισοδύναµο και ενιαίο περιγεγραµµένο σ’ αυτά. 
(ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.4.1.δ1. σχόλια) 

 

3.3 ΥΠΟΒΙΒΑΣΜΟΣ ΠΛΑΤΟΥΣ ΘΛΙΠΤΗΡΑ 

Τα πλήρως τοιχοπληρωµένα πλαίσια µπορούν να προσοµοιωθούν σχετικά εύκολα και να 

έχουµε ακριβή αποτελέσµατα µε χρήση ενός µόνο θλιπτήρα. Όταν όµως στην τοιχοπλήρωση 

υπάρχουν ανοίγµατα συναναντάµε ιδιαίτερες δυσκολίες. Εισάγονται δύο συντελεστές R1 και 

R2 που έχουν ως πλαίσιο αναφοράς το πλήρως τοιχοπληρωµένο πλαίσιο. Ο συντελεστής R1  

σχετίζεται µε την επιρροή του µεγέθους του ανοίγµατος και ισούται µε µονάδα όταν δεν 

υπάρχουν ανοίγµατα. Ο συντελεστής R2 σχετίζεται µε την επιρροή της θέσης του ανοίγµατος 

και ισούται µε µονάδα όταν το άνοιγµα είναι στο κέντρο. Ο συντελεστής R1 είναι η 

ποσοστιαία µείωση της αντοχής της τοιχοπλήρωσης του πλήρως τοιχοπληρωµένου πλαισίου 

λόγω ύπαρξης κεντρικού ανοίγµατος. Ο συντελεστής R2 είναι ο λόγος που εκφράζει την 

αύξηση ή τη µείωση της αντοχής της τοιχοπλήρωσης του τοιχοπληρωµένου πλαισίου µε 

κεντρικό άνοιγµα λόγω της ύπαρξης ανοίγµατος εκτός κέντρου. [1] 
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Ο Π. Τσίκας ανέλυσε µε τη βοήθεια του προγράµµατος ANSYS πέντε οµάδες πλαισίων 

και κατασκεύασε καµπύλες δευτέρου βαθµού R1 συναρτήσει του µεγέθους του ανοίγµατος 

Aop/Ap και R2 συναρτήσει της θέσεως του ανοίγµατος Χ/L. 

Στην περίπτωση που η τοιχοποιία έχει άνοιγµα στο φατνωµα της τοιχοπλήρωσης ο 

θλιπτήρας υπολογίζεται σαν το πλαίσιο να ήταν πλήρως τοιχοπληρωµένο και στη συνέχεια 

µειώνεται το πάχος, σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση. 

    [1] 

Όπου :  

α: πλάτος θλιπτήρα 

R1: Επιρροή µεγέθους ανοίγµατος 

R2: Επιρροή θέσης ανοίγµατος. 

 

Στην παρούσα εργασία οι εξισώσεις δευτέρου βαθµού υποβιβάστηκαν σε γραµµικές 

επειδή το πλήθος του δείγµατος των οµάδων είναι µικρό και οι βαθµοί ελευθερίας που 

αποµένουν είναι λίγοι. Η µεθοδολογία αυτή ακολουθήθηκε για όλες τις οµάδες.  

 

4 ΕΠΙΡΡΟΗ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΑΝΟΙΓΜΑΤΟΣ ΜΟΡΦΗΣ ΠΑΡΑΘΥΡΟΥ Ή ΘΥΡΑΣ 

ΚΕΝΤΡΙΚΑ ΤΟΠΟΘΕΤΗΜΕΝΟΥ 

Εξετάζονται δύο οµάδες στοιχείων (παράθυρα, πόρτες) µε ανεξάρτητη µεταβλητή το λόγο 
των εµβαδών Aop/Ap και εξαρτηµένη µεταβλητή R1. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στα 

παρακάτω σχήµατα. Ακολούθως εξετάστηκε µε στατιστικές µεθόδους (ανάλυση 
συνδιακύµανσης) η δυνατότητα κοινής επεξεργασίας των στοιχείων των δύο οµάδων ώστε 

να δηµιουργηθεί µια κοινή εξίσωση παλινδρόµησης του R1 επί του Aop/Ap. 

 

 
Σχήµα 7: Παράθυρα που εξετάσθηκαν [1] 

 

 

Σχήµα 8: ∆ιάγραµµα επιρροής µεγέθους παραθύρου [1] 
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 [1]…………………………..……………. Εξίσωση 17 

…………………………………………………… Εξίσωση 18 

 

 

Σχήµα 9: Θύρες που εξετάσθηκαν [1] 

 

 

Σχήµα 10:∆ιάγραµµα επιρροής µεγέθους θύρας [1]  

 [1]............................................. Εξίσωση 19 

 ................................................................. Εξίσωση 20 

4.1.1 ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΝ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ ΤΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗΣ 

R1-Aop/Ap ΓΙΑ ΠΟΡΤΕΣ ΚΑΙ ΓΙΑ ΠΑΡΑΘΥΡΑ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ       

Παράθυρα (1)   Πόρτες (2)   

R1 (Υ1) 

Aop/

Ap (Χ1) R1 (Υ2) 

Aop/A

p (Χ2) 

1 0 1 0 

0,74 0,1 0,5 0,2 

0,52 0,2 0,39 0,3 

0,36 0,3 0,29 0,4 

0,21 0,4 0,17 0,5 
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0,15 0,5     

Αποτελέσµατα           

ΣΧ1=1,5 ΣΥ1=2,98 ΣΧ1
2
=0,55 ΣΥ1

2
=2,0142 =0,25 

=0,

496 

ΣΧ2=1,4 ΣΥ2=2,35 ΣΧ22=0,54 ΣΥ22=1,5151 =0,28 

=0,

47 

            

ΣΧ1Υ1=0,4

45 

S
2
 

x1=0,035 

S
2
 

y1=0,10682 S
2
 x1y1=0,00496 b1=-1,714 

a1=0,

925 

ΣΧ2Υ2=0,4

18 

S
2
 

x2=0,037 

S
2
 

y2=0,10265 S
2
 x2y2=0,00713 b2=-1,621 

a2=0,

924 
Πίνακας 1  

Έλεγχος διακυµάνσεων των Υ1, Υ2 περί την αντίστοιχη γραµµή παλινδροµήσεως 

 [6] Fcrit=Fn1,n2,α όπου n1, n2 βαθµοί ελευθερίας και α επίπεδο στατιστικής 

σηµαντικότητας της συνάρτησης F 

F=1,438 F<F4,3,0.05=9.12 

n1=6-2=4  n2=5-2=3  α=0,05 
Έλεγχος των συντελεστών διευθύνσεως των ευθειών b1,b2 H0:b1-b2=0, Επίπεδο  

στατιστικής σηµαντικότητας α=0,05 Κατανοµή Student t 

Sxy*Sxy=0,0059 Sxy=0,07677 v=7 

t=-0,3417 t<t7,0.05=9,12 bκοινό= -1,672 

∆εκτή η H0 

Έλεγχος των σταθερών όρων των ευθειών a1,a2 H0:a1-a2=0 : Επίπεδο στατιστικής 

σηµαντικότητας α=0,05 Κατανοµή Student t 

Syx*Syx=0,005243 Var(a1-a2)=0,001937  

Sa1-a2=0,04401 t=0,027 t<t7.0,05=2,365 

      ∆εκτή η H0 

 

Γίνεται δεκτή η υπόθεση όσον αφορά την κλίση και τον σταθερό συντελεστή και συνεπώς 

οι δύο οµάδες δεδοµένων µπορούν να επεξεργαστούν µαζί, όπως φαίνεται στο επόµενο 

σχήµα. 

 

Σχήµα 11: Καµπύλη παλινδρόµησης R1- Aop/Ap 



Καλλιαντέρης Ευθύµιος, Λιβιεράτος Παναγης 

“19
ο
 Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών-Αφιέρωµα στον ΚΑΝ.ΕΠΕ.” 

Πάτρα, Φεβρουάριος 2013 

4.2 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΗΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ Αop/Ap→bop/bp 

Προκειµένου να συγκρίνουµε τις διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. µε την σχέση που προέκυψε για 

τα ανοίγµατα δηµιουργήσαµε µια γραµµική σχέση ανάµεσα στα Αop/Ap, και στα bop/bp 

(χρησιµοποιήσαµε για κάθε σηµείο Αop/Ap το αντίστοιχο bop/bp)  και στη συνέχεια αφού 

είχαµε την εξίσωση R1 ως συνάρτηση του Aop/Ap και καταλήξαµε σε µια γραµµική εξίσωση 

του R1 συναρτήσει του bop/bp . H διαδικασία αυτή έγινε για πόρτες και παράθυρα. 

 

4.3 ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗ ΤΩΝ ΣΧΕΣΕΩΝ R1-bop/bp ΠΟΡΤΑΣ-ΠΑΡΑΘΥΡΟΥ 

Εξετάζεται εάv τα δεδοµένα µπορούν να ενοποιηθούν ώστε να είναι επιτρεπτή η εκτίµηση 

µιας ενιαίας και κοινής γραµµής παλινδροµήσεως από το σύνολο των δεδοµένων και των δύο 

δειγµάτων πορτών και παραθύρων που λαµβάνονται µαζί. 

 

 
Σχήµα 12: Επιρροή µεγέθους πόρτας-παραθύρου 

 

4.3.1 Ανάλυση συνδιακύµανσης των εξισώσεων R1 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ       

Παράθυρα (1)   Πόρτες (2)   

R1 (Υ1) 
bop/b

p (X1) R1 (Υ2) 
bop/bp 

(Χ2) 

1 0 1 0 

0,74 0,25 0,5 0,2 

0,52 0,361 0,39 0,361 

0,36 0,444 0,29 0,472 

0,21 0,530 0,17 0,5 

0,15 0,580     

Αποτελέσµατα           

ΣΧ1=2.165

1 ΣΥ1=2,98 ΣΧ1
2
=1.007 ΣΥ1

2
=2,0142 

=0.36

1 

=0,

496 

ΣΧ2=1.964 ΣΥ2=2,35 ΣΧ2
2
=0.788 ΣΥ2

2
=1,5151 

=0.33

9 

=0,

47 

            

ΣΧ1Υ1=0.7 S
2
 S

2
 S

2
 x1y1=0.002 b1=-1.524 a1=1.
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31 x1=0.045 y1=0,10682 046 

ΣΧ2Υ2=0.5

06 

S
2
 

x2=0.054 

S
2
 

y2=0,10265 S
2
 x2y2=0,007 b2=-1.347 

a2=0.

926 

Έλεγχος διακυµάνσεων των Υ1,Υ2 περί την αντίστοιχη γραµµή παλινδροµήσεως 

 

F=2.906 F<F4,3,0.01=28,71 

n1=6-2=4  n2=5-2=3  α=0,01 

Έλεγχος των συντελεστών διευθύνσεως των ευθειών b1,b2 H0:b1-b2=0, Επίπεδο  

στατιστικής σηµαντικότητας α=0,01 Κατανοµή Student t 

Sxy*Sxy=0,004 Sxy=0,065 v=7 

t=0.898 t<t7,0.01=3.499 bκοινό= -1.437 

∆εκτή η H0 
Έλεγχος των σταθερών όρων των ευθειών a1,a2 H0:a1-a2=0 : Επίπεδο στατιστικής 

σηµαντικότητας α=0,01 Κατανοµή Student t 

Syx*Syx=0,00415 Var(a1-a2)=0,001526  

Sa1-a2=0,039 t=3.073 t<t7.0,01=3.499 

∆εκτή η H0 
 

Γίνεται δεκτή η υπόθεση όσον αφορά  τη κλίση και το σταθερό συντελεστή και συνεπώς 
οι δύο οµάδες δεδοµένων µπορούν να επεξεργαστούν µαζί. 

 

 

Σχήµα 13 : Καµπύλη παλινδρόµησης R1-bop/bp 
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4.4 Συµπεράσµατα για τον συντελεστή αποµείωσης του πλάτους της διαγωνίου R1 

 

 

Σχήµα 14: ∆ιάγραµµα σύγκρισης ΚΑΝ.ΕΠΕ.-Προτεινόµενη καµπύλη 

4.4.1 Σύγκριση µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. για τα κεντρικά ανοίγµατα προβλέπει για διαστάσεις ανοίγµατος κατω από 
20% των διαστάσεων του φατνώµατος µηδενισµό της επιρροής του ανοίγµατος (δηλαδή 

R1=1), ενώ για τιµές άνω του 50% µηδενισµό της επιρροής της τοιχοποιίας (δηλαδή R1=0). 
Ευλόγως υποτίθεται µεταξύ των δύο τιµών 20%-50% γραµµική παρεµβολή της επιρροής R1. 

Οι κανόνες  αυτοί του ΚΑΝ.ΕΠΕ. απεικονίζονται στο πιο πάνω σχήµα µε κόκκινη γραµµή.  

Από την σχέση που προέκυψε από την παλινδρόµηση λαµβάνουµε για τιµή 

bop/bp=0.2→R1=0.7 ενώ για τιµή bop/bp=0.5→R1=0.27. Φαίνεται λογικό ότι τα όρια του 

ΚΑΝ.ΕΠΕ µπορούν να µετατεθούν στο 10% bop/bp και 60%bop/bp ώστε το R1 να βρίσκεται 

πιο κοντά στα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις παραµετρικές αναλύσεις. Αυτά ισχύουν 

όταν το άνοιγµα είναι κεντρικά τοποθετηµένο. 

Οµως η στατιστική ανάλυση που προηγήθηκε έδειξε επίπεδο σηµαντικότητας 1% ενώ στο 

επίπεδο σηµαντικότητας 5% ο έλεγχος αποτυγχάνει. Αυτό µπορεί να είναι ή να µην είναι 

αποδεκτό επειδή το πλήθος των δεδοµένων και των δύο οµάδων είναι µικρό (πόρτες τέσσερα 

δείγµατα,παράθυρα πέντε δείγµατα). 

 Από την άλλη πλευρά ο συντελεστής συσχέτισης r είναι 0,977 το οποίο σηµαίνει έντονη 

γραµµική συσχέτιση και ο συντελεστής προσδιορισµού r
2
 είναι 0,955 πράγµα που σηµαίνει 

ότι το 95% της συνολικής µεταβλητότητας του R1 προέρχεται από την επίδραση της 
ανεξάρτητης µεταβλητής bop/bp ενώ το 5% προέρχεται από άλλους παράγοντες που δεν 

περιλαµβάνονται στην εξίσωση [7]. Μετά απ αυτά για να αποκτήσει η ανάλυση µεγαλύτερη 
σταθερότητα θα πρέπει να αυξηθούν τα δείγµατα και των δυο οµάδων και να γίνει χρήση 

περισσοτέρων προγραµµάτων και τύπων πεπερασµένων στοιχειων.  
 

5 Συντελεστής επίδρασης της θέσης του ανοίγµατος επι του πλάτους της διαγωνίου R2 

Εξετάζονται τρείς οµάδες στοιχείων (παράθυρα Υ/Η=0.5, παράθυρα Υ/Η=0,63, πόρτες) 

µε ανεξάρτητη µεταβλητή το Χ/L και εξαρτηµένη µεταβλητή R2.Τα αποτελέσµατα φαίνονται 

στα παρακάτω σχήµατα. Ακολούθως εξετάστηκε µε στατιστικές µεθόδους (ανάλυση 
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συνδιακύµανσης) η δυνατότητα κοινής επεξεργασίας των στοιχείων των οµάδων ώστε να 

δηµιουργηθεί µια κοινή εξίσωση παλινδρόµησης του R2 επί του X/L. 

 

5.1 Παράθυρα Υ/Η=0,5 & Υ/Η=0,63 

 

Σχήµα 15: Παράθυρα Υ/Η=0,5 [1] 

 

 

Σχήµα 16: Παράθυρα Υ/Η=0,63 [1] 

 

 

Σχήµα 17:∆ιάγραµµα επιρροής θέσης παραθύρου 

 

Συντελεστής θέσης ανοίγµατος για παράθυρα y/h=0,50 

 ............................................................................. Εξίσωση 20 

Συντελεστής θέσης ανοίγµατος για παράθυρα y/h=0,63 
 

 ............................................................................. Εξίσωση 21 

Όπου :  
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X : απόσταση κέντρου βάρους ανοίγµατος από την προσήνεµη πλευρά 

l: µήκος φατνώµατος 

y:  απόσταση κέντρου βάρους ανοίγµατος από βάση τοιχοπλήρωσης  

h: ύψος φατνώµατος 

5.2 Επιρροή θέσης ανοίγµατος µορφή θύρας 

 

Σχήµα 18: Επιρροή θέσης ανοίγµατος µορφής θύρας [1] 

 

 

Σχήµα 19: ∆ιάγραµµα επιρροής θέσης πόρτας 

 

 ..........................................................................  Εξίσωση 22 

5.2.1 Ανάλυση συνδιακύµανσης των εξισώσεων παλινδρόµησης Πόρτα-Παράθυρο 

Υ/Η=0,63 

Εξετάζεται εάv οι δύο παραπάνω οµάδες µπορούν να ενοποιηθούν ώστε να είναι 

επιτρεπτή η εκτίµηση µιας ενιαίας και κοινής γραµµής παλινδρόµησης από το σύνολο των 

δεδοµένων και των δύο οµάδων πορτών και παραθύρων που λαµβάνονται µαζί. 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ       

Πόρτα (1)   
Παράθυρα 

Υ/Η=0,63 (2)   

R2 (Υ1) 

X/L 

(X1) R2 (Υ2) 

X/L 

(Χ2) 

0,83 0,16 0,76 0,16 

0,95 0,33 0,88 0,33 

1 0,5 1,04 0,5 

1,22 0,66 1,12 0,66 
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1,4 0,83 1,16 0,83 

0 0     

Αποτελέσµατα           

ΣΧ1=2,48 ΣΥ1=5,4 ΣΧ12=1,509 ΣΥ12=6,040 

=0,49

6 

=1,

08 

ΣΧ2=2,48 ΣΥ2=4,96 ΣΧ2
2
=1,509 ΣΥ2

2
=5,034 

=0,49

6 

=0,

992 

            

ΣΧ1Υ1=2,9

13 

S2 

x1=0,070 S
2
 y1=0,052 S

2
 x1y1=0,0032 b1=0,843 

a1=0,

662 

ΣΧ2Υ2=2,6

34 

S2 

x2=0,070 S
2
 y2=0,028 S

2
 x2y2=0,0016 b2=0,623 

a2=0,

683 

Έλεγχος διακυµάνσεων των Υ1, Υ2 περί την αντίστοιχη γραµµή παλινδροµήσεως 

 

F=1,953 F<F3,3,0.05=9,28 

n1=5-2=3  n2=5-2=3  α=0,05 

Έλεγχος των συντελεστών διευθύνσεως των ευθειών b1,b2 H0:b1-b2=0, Επίπεδο  

στατιστικής σηµαντικότητας α=0,05 Κατανοµή Student t 

Sxy*Sxy=0,0024 Sxy=0,0493 v=6 

t=1,66 t<t6,0.05=2,447 bκοινό=0,733 

∆εκτή η H0 

Έλεγχος των σταθερών όρων των ευθειών a1,a2 H0:a1-a2=0
 
: Επίπεδο στατιστικής 

σηµαντικότητας α=0,05 Κατανοµή Student t 

Syx*Syx=0,0030 Var(a1-a2)=0,0012  

Sa1-a2=0,0349 t=0,6000 t<t6.0,05=2,447 

∆εκτή η H0 
Γίνεται δεκτή η υπόθεση όσον αφορά  τη κλίση και το σταθερό συντελεστή και συνεπώς 

οι δύο οµάδες δεδοµένων µπορούν να επεξεργαστούν µαζί. 
 

 

Σχήµα 20: Επιρροή θέσης πόρτας-παραθύρου Y/H=0,63 
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Σχήµα 21:Καµπύλη παλινδρόµησης R2-X/L 

 

5.2.2 Πόρτα+παράθυρο Υ/Η=0,63-Παράθυρο Υ/Η=0,5 

Εξετάζεται εάν η κοινή οµάδα πόρτας + παραθύρου Υ/Η=0,63 µπορεί να ενοποιηθεί µε 

την οµάδα του παραθύρου Υ/Η=0,5 ώστε να είναι επιτρεπτή η εκτίµηση µιας ενιαίας και 

κοινής γραµµής παλινδροµήσεως. 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ       

Παράθυρο 

Υ/Η=0,5 (1)   
Πορτα+ Παρ 

Υ/Η=0,63 (2)   

R2 (Υ1) 

Χ/L 

(X1) R2 (Υ2) X/L(Χ2) 

0,9 0,16 0,76 0,16 

0,98 0,33 0,88 0,33 

1 0,5 1,04 0,5 

1,07 0,66 1,12 0,66 

1,12 0,83 1,16 0,83 

0 0 0,83 0,16 

    0,95 0,33 

    1 0,5 

    1,22 0,66 

    1,4 0,83 

Αποτελέσµατα           

ΣΧ1=2,48 ΣΥ1=5,07 ΣΧ1
2
=1,509 ΣΥ1

2
=5,170 

=0,49

6 

=1,

014 

ΣΧ2=4,96 ΣΥ2=10,36 ΣΧ22=3,018 ΣΥ22=11,073 

=0,49

6 

=1,

036 

            

ΣΧ1Υ1=2,6

03 

S2 

x1=0,070 

S2 

y1=0,0071 S
2
 x1y1=0,00022 

b1=0,31

7 

a1=0,

857 

ΣΧ2Υ2=5,5

47 

S
2
 

x2=0,062 S
2
 y2=0,038 S

2
 x2y2=0,0051 

b2=0,73

3 

a2=0,

672 
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Έλεγχος διακυµάνσεων των Υ1,Υ2 περί την αντίστοιχη γραµµή παλινδροµήσεως 

 

F=0,0427 F<F3,8,0.01=7,01 

n1=5-2=3  n2=10-2=8  α=0,001 

Έλεγχος των συντελεστών διευθύνσεως των ευθειών b1,b2 H0:b1-b2=0, Επίπεδο  

στατιστικής σηµαντικότητας α=0,001 Κατανοµή Student t 

Sxy*Sxy=0,0037 Sxy=0,0612 v=11 

t=2,93 t<t11,0.001=4,437 bκοινό=0,594 

∆εκτή η H0 

Έλεγχος των σταθερών όρων των ευθειών a1,a2 H0:a1-a2=0
 
: Επίπεδο στατιστικής 

σηµαντικότητας α=0,001 Κατανοµή Student t 

Syx*Syx=0,0061 Var(a1-a2)=0,0018  

Sa1-a2=0,0428 t=4,299 t<t11.0,001=4,437 

∆εκτή η H0 

 

Γίνεται δεκτή η υπόθεση όσοναφορά  τη κλίση και το σταθερό συντελεστή και συνεπώς οι 

δύο οµάδες δεδοµένων µπορούν να επεξεργαστούν µαζί. 

 

 

Σχήµα 22: Επιρροή θέσης  
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Σχήµα 23: Καµπύλη παλινδρόµησης R2-X/L 

 

5.3 Συµπεράσµατα για τον συντελεστή αποµείωσης του πλάτους της διαγωνίου  

 

Σχήµα 24: Συµπεράσµατα για το συντελεστή R 

 

Για την εκτίµηση του εύρους της διακύµανσης του συντελεστή R εκτιµήθηκε το κατώτερο 

και το ανώτερο όριο ως συνάρτηση του b/L ως εξής:  αλλά  . To 

R2min προκύπτει για t=0→  και το R2max  προκύπτει για t=L- b → 
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Σχήµα 25: 

Απο το σχήµα 5-5 φαίνεται ότι σε σχέση µε το πλήρως τοιχοπληρωµένο πλαίσιο η 

επιρροή θέσης του ανοίγµατος για µικρά ανοίγµατα (µικρό bop/b) έχει µεγάλη διακύµανση 

ενώ η επιρροή του µεγέθους έχει µικρή επίδραση επί του πλάτους του θλιπτήρα α. Για 

µεγάλα ανοίγµατα η επιρροή της θέσης εχεί µικρή διακύµανση ενώ η επιρροή του µεγέθους 

έχει µεγάλη επίδραση. 

Μετά απο αυτά για να αποκτήσει η ανάλυση µεγαλύτερη σταθερότητα θα πρέπει να 

αυξηθούν οι οµάδες, ο αριθµός  των δειγµάτων κάθε οµάδας ενώ θα ήταν επιθυµητό να γίνει 

χρήση περισσοτέρων προγραµµάτων και τύπων πεπερασµένων στοιχείων.  

Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. αναφέρεται µόνο στο µέγεθος του ανοίγµατος 

της τοιχοπλήρωσης, ένω δεν αναφέρει κάτι για τη θέση του ανοίγµατος στην τοιχοπλήρωση 

Οι διαφορές που προκύπτουν στον προσδιορισµό της τιµής του ισοδύναµου πλάτους, 

σύµφωνα µε τις προηγούµενες σχέσεις, πρέπει να συγκριθούν µε την αβεβαιότητα 

προσδιορισµού των παραµέτρων που περιγράφουν την τοιχοποιία (µέτρο ελαστικότητας, 
αντοχή σε σύνθλιψη και διάτµηση του τοίχου). [3] 
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6 ΤΥΠΟΛΟΓΙΟ [7] 
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