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Το 3Muri αποτελεί καινοτόμο λογισμικό για τον έλεγχο και τις ενισχύσεις κατασκευών από φέρουσα τοιχοποιία 

και είναι προϊόν έρευνας του Πανεπιστημίου της Γένοβα & του Ευρωπαϊκού Κέντρου Ερευνών με επικεφαλής 

τον καθηγητή S. Lagomarsino – Μέλος της ομάδας σύνταξης του EC8.3  

  

  

  

  

  

  

  
Απαγορεύεται η αναπαραγωγή οποιουδήποτε τμήματος του ηλεκτρονικού φυλλαδίου με οποιοδήποτε μέσο 

(φωτοτυπία, εκτύπωση, μικροφίλμ, ή με άλλη μηχανική ή ηλεκτρονική μέθοδο) χωρίς την έγγραφη άδεια του 

εκδότη  

 

 



 
Σελ.  3   

  
 

Εισαγωγή: 
Το λογισμικό 3Muri συνεχίζει να εξελίσσεται, κάνοντας ένα αποφασιστικό βήμα προς το μέλλον του δομοστατικού 

σχεδιασμού χάρη στην προηγμένη ενσωμάτωση της τεχνητής νοημοσύνης (AI). Το παρόν έγγραφο 

παρουσιάζει τις σημαντικότερες καινοτομίες που σχεδιάστηκαν για να ενισχύσουν την ακρίβεια και την ταχύτητα 

στη λήψη αποφάσεων, καθώς και να προσφέρουν στους μελετητές πλήρη υποστήριξη. 

To ΑΙ ενσωματώνεται στη διαδικασία σχεδιασμού και στην μοντελοποίηση 

Το 3Muri κάνει το σημαντικότερο βήμα στη σύγχρονη ιστορία του. Η τεχνητή νοημοσύνη δεν είναι πλέον απλώς 

ένα εξωτερικό εργαλείο υποστήριξης. Εισέρχεται επίσημα στη ροή εργασίας και γίνεται ενεργό, αναπόσπαστο 

μέρος της διαδικασίας δομικής μοντελοποίησης. 

Η ομάδα ανάπτυξης του προγράμματος, αυτοματοποίησε και εξέλιξε το πρώτο, κρίσιμο βήμα στον ορισμό του 

μοντέλου: την αυτόματη δημιουργία κάθε περασιάς των τοίχων από αρχεία DXF.

Από το DXF στο δομικό μοντέλο με 
ένα κλικ  

Πλέον είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί το ΑΙ για την 

ανάλυση της γεωμετρίας σχεδίων DXF και την 

ερμηνεία της διάταξης των φερόντων στοιχείων με 

ένα μόνο κλικ. Χάρη σε προηγμένους αλγορίθμους 

γεωμετρικής αναγνώρισης, το 3Muri μπορεί τώρα 

να: 

1. Διαβάσει την πολυπλοκότητα του 

αρχιτεκτονικού σχεδίου. 

2. Αναπτύξει μια βέλτιστη στρατηγική 

μοντελοποίησης. 

3. Προτείνει αυτόματα την καταλληλότερη θέση 

ευθυγραμμίσεων (περασιές τοίχων) για τη 

διακριτοποίηση της κατασκευής. 

Υπολογιστή ισχύς και ανθρώπινος 
έλεγχος 

Αναγνωρίζουμε ότι οι τελικές αποφάσεις είναι του 

του μηχανικού. Για τον λόγο αυτό, η προσέγγιση 

του 3Muri βάζει τον ανθρώπινο παράγοντα στην 

κορυφή. Τo AI, κάνει λοιπόν τις προτάσεις και ο 

μελετητής τις υιοθετεί ή τις τροποποιεί. Η ροή 

εργασίας έχει σχεδιαστεί ώστε να δίνει στον 

μελετητή πλήρη έλεγχο: 

• Ανάλυση πρότασης: προβολή της λύσης που 

προτείνει το ΑΙ στην οθόνη. 

• Πλήρης αλληλεπίδραση: τροποποίηση κόμβων 

και προσθήκη ή αφαίρεση ευθυγραμμίσεων 

σύμφωνα με τη σχεδιαστική εμπειρία σας. 

• Επικύρωση και εκτέλεση: μόλις εγκριθεί η 

διαμόρφωση, το 3Muri δημιουργεί αυτόματα τη  

δομή των ευθυγραμμίσεων, μετατρέποντας την       

πρόταση σε μοντέλο έτοιμο για υπολογισμό.                          

 

1. Εισαγωγή αρχείου DXF 

 

2. Προτεινόμενες ευθυγραμμίσεις 

 

3. Παραγωγή περασιάς για κάθε τοίχο 
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Γραμμική σεισμική ανάλυση για 

μικτές & σύνθετες κατασκευές. 

Για κτίρια στα οποία δοκοί και υποστυλώματα από 

οπλισμένο σκυρόδεμα ή χάλυβα αποτελούν την 

κύρια φέρουσα δομή, είναι διαθέσιμος ένας ειδικός 

έλεγχος βασισμένος σε γραμμική δυναμική 

φασματική ανάλυση. Η ανάλυση FEM υπολογίζει 

τις σεισμικές δράσεις σε όλα τα δομικά στοιχεία — 

τοιχοποιία, οπλισμένο σκυρόδεμα, χάλυβα — τα 

οποία επαληθεύονται σύμφωνα με τα αντίστοιχα 

χαρακτηριστικά τους. Οι τύποι στοιχείων που 

εμπλέκονται είναι: 

• χαλύβδινες και οπλισμένου σκυροδέματος δοκοί, 

• χαλύβδινα, οπλισμένου σκυροδέματος και 

λιθόκτιστα υποστυλώματα, 

• τοιχεία από οπλισμένο σκυρόδεμα, 

• πάνελ τοιχοποιίας. 

Η ενσωμάτωση αυτή διασφαλίζει πλήρη και 

ομοιόμορφο έλεγχο της σεισμικής συμπεριφοράς 

ακόμη και στις πιο ετερογενείς κατασκευές. 

 

Ιδιομορφές

Περιπτώσεις σεισμικής φόρτισης 

Ειδικές κατασκευές: καθολική 

σεισμική ανάλυση 

Οι ειδικές κατασκευές που μοντελοποιούνται με το 

Open Modeller (πρόσθετο Module) μπορούν πλέον 

να επαληθεύονται συνολικά χάρη στη γραμμική 

δυναμική σεισμική ανάλυση FEM. Εκτός από τις 

ήδη διαθέσιμες κινηματικές αναλύσεις εντός και 

εκτός επιπέδου και τη συνολική στατική ανάλυση 

FEM, είναι τώρα δυνατό να εκτελεστεί γραμμική 

σεισμική ανάλυση του συνολικού μοντέλου 

χρησιμοποιώντας το πλέγμα με πεπερασμένα 

στοιχεία FEM. Αυτό σημαίνει ότι οι ειδικές 

κατασκευές μπορούν να αναλύονται συνολικά τόσο 

από στατική όσο και από σεισμική άποψη. 

 

Σεισμικοί συνδυασμοί

 

 

Έλεγχοι FEM για στατική και σεισμική ανάλυση (προαιρετικό module) 

Η συνολική στατική ανάλυση στοιχείων τοιχοποιίας, οπλισμένου σκυροδέματος και χάλυβα, που είναι ήδη 

διαθέσιμη σε προηγούμενες εκδόσεις, συμπληρώνεται πλέον από τη γραμμική δυναμική φασματική σεισμική 

ανάλυση. 
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Θόλοι: προηγμένη μοντελοποίηση και μη-γραμμικός σεισμικός 
έλεγχος 

Προηγμένη μοντελοποίηση 
πραγματικών θόλων  

Το 3Muri module «Έλεγχος σύνθετων θόλων με τη 

χρήση πεπερασμένων στοιχείων (FEA)» έχει 

εξελιχθεί ώστε να προσφέρει προηγμένα εργαλεία για 

τη μοντελοποίηση και τον έλεγχο θολωτών 

κατασκευών από τοιχοποιία. Μπορεί να 

αναπαραστήσει με ακρίβεια οποιαδήποτε πραγματική 

γεωμετρία, συμπεριλαμβανομένων ακανόνιστων και 

σύνθετων διαμορφώσεων. Οι μελετητές μπορούν να 

εισαγάγουν αποτυπώσεις laser scanner ή αρχεία 

DXF, ή να ξεκινήσουν από προκαθορισμένα μοντέλα, 

όπως κυλινδρικοί,  σταυροθόλια, σύνθετοι θόλοι με 

φεγγίτες, και να τα εμπλουτίσουν με ελκυστήρες, 

πάνελ τοιχοποιίας και ανοίγματα. Υπάρχει επίσης η 

δυνατότητα μοντελοποίησης θόλων με επίπεδη άνω 

στρώση ή ακόμα και θόλων όπου δημιουργείται ένα 

σχήμα αστεριού στην κορυφή, μέσω άμεσης 

τροποποίησης των σημείων. 

Ανάλυση FEM και προηγμένοι 
δομικοί έλεγχοι 

Ολόκληρη η διαδικασία καθοδηγείται από ένα σαφές 

περιβάλλον εργασίας που σας επιτρέπει να ορίσετε 

κάθε πτυχή του θόλου, συμπεριλαμβανομένης της 

γεωμετρίας του, των μηχανικών χαρακτηριστικών, 

του πάχους καθενός, των περιορισμών και των 

φορτίων. Αυτό διασφαλίζει συνέπεια με τους πιο 

πρόσφατους τεχνικούς κανονισμούς και τις 

κατευθυντήριες γραμμές των αρμοδίων ΚΑΣ/ΚΣΝΜ. 

Η εισαγωγή μπορεί να γίνει μέσω 3D 

μοντελοποίησης ή νέφους σημείων, ενώ η 

προσέγγιση με ανάλυση FEM επιτρέπει λεπτομερή 

στατική ανάλυση, συμπεριλαμβανομένης της 

αξιολόγησης των φορτίων πλήρωσης. Οι 

υπολογισμοί μπορεί να εκτελούνται με γραμμικές ή 

μη γραμμικές μεθόδους. Στη δεύτερη περίπτωση, το 

λογισμικό προσομοιώνει την εξέλιξη της βλάβης και 

καθορίζει τον πολλαπλασιαστή κατάρρευσης όταν η 

ισορροπία δεν είναι πλέον εφικτή. 

 

 

 

 
Γραφική απεικόνιση τιμών στη μη γραμμική ΟΚΑ της 

εκκεντρότητας μεταξύ του συνισταμένου φορτίου και του μέσου 

επιπέδου του θόλου σε κάθε βήμα της επαυξητικής ανάλυσης. 

 

 

 
Καμπύλη ικανότητας του θόλου (δηλαδή ένα γράφημα που δείχνει 

τη μετατόπιση ενός κόμβου ελέγχου στον άξονα Χ - ο οποίος, από 

προεπιλογή, είναι ο κόμβος με τη μεγαλύτερη κατακόρυφη 

μετατόπιση στο τέλος του υπολογισμού - και το προοδευτικά 

εφαρμοζόμενο φορτίο στον θόλο στον άξονα Υ). 

 

 

 

https://www.ergocad.eu/store/p521/3MuriVaultFea.html
https://www.ergocad.eu/store/p521/3MuriVaultFea.html
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Ενισχύσεις θόλων  
Η ενίσχυση θόλων από τοιχοποιία αυξάνει τη δομική 

τους ασφάλεια, ενισχύοντας τις περιοχές που 

παρουσιάζονται οι μεγαλύτερες τάσεις. Συστήματα 

ινών FRP/FRCM μπορούν να εφαρμοστούν στην  

εσωτερική ή εξωτερική πλευρά. Παράλληλα 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν ελκυστήρες ή δοκοί 

δυσκαμψία, ή να συνδυαστούν διάφοροι τύποι 

επεμβάσεων, ανάλογα με τις απαιτήσεις της μελέτης 

 

Τα  συστήματα αυτά μειώνουν τις παραμορφώσεις, 

περιορίζουν την εξάπλωση των ρηγματώσεων και 

συγκρατούν τις μετατοπίσεις, βελτιώνοντας έτσι τη 

συνολική συμπεριφορά του θόλου. Οι ενισχύσεις 

μπορούν να τοποθετηθούν μόνο σε κρίσιμες 

περιοχές ή σε ολόκληρη την επιφάνεια, διασφα-

λίζοντας αποτελεσματικές και σύννομες με τους πιο 

πρόσφατους τεχνικούς κανονισμούς επεμβάσεις 

  

Νέοι μη γραμμικοί σεισμικοί έλεγχοι  

Οι δυνατότητες αυτές του 3Muri συμπληρώνονται 

πλέον από μια κρίσιμη επέκταση, την επαυξητική μη 

γραμμική σεισμική ανάλυση μέχρι την κατάρρευση. Οι 

χρήστες μπορούν να επιλέξουν την διεύθυνση των 

οριζόντιων δυνάμεων και να αναλύσουν όλα τα 

σημαντικά συστατικά, λαμβάνοντας ειδικές καμπύλες 

φόρτισης μόνο για τα κατακόρυφα φορτία και για κάθε 

διεύθυνση  σεισμού.  

Τέλος, η δομική ασφάλεια του θόλου αξιολογείται 

συγκρίνοντας την απαίτηση του σεισμικού φάσματος 

με την πραγματική ικανότητα αντοχής του, 

εξασφαλίζοντας πλήρη και αξιόπιστο έλεγχο της 

συμπεριφοράς του υπό σεισμικές συνθήκες 

 

 

  

 

 

 

 

Νέα χαρακτηριστικά για την καθορισμό στηρίξεων στους θόλους 

Ο νέος τρόπος εισαγωγής περιορισμών για θόλους 

αντιπροσωπεύει μια σημαντική λειτουργική πρόοδο 

στο περιβάλλον του 3Muri. Το περιβάλλον εργασίας 

του προγράμματος επιτρέπει τον ορισμό συνθηκών 

περιορισμού προσανατολισμένων προς οποιαδήποτε 

κατεύθυνση εντός του επιπέδου, με δυνατότητα 

εργασίας είτε στο καθολικό είτε στο τοπικό σύστημα 

αναφοράς, προσφέροντας έτσι σημαντική λειτουργική 

ευελιξία κατά τη μοντελοποίηση σύνθετων 

γεωμετριών.  

Η διάκριση μεταξύ άκαμπτων και ελαστικών 

περιορισμών (στηρίξεις) επιτρέπει πιο ρεαλιστική 

προσομοίωση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ του 

θόλου & των παρακείμενων κατασκευών, 

λαμβάνοντας υπόψη την παραμορφωσιμότητα των 

στοιχείων στήριξης. Από εφαρμοστική άποψη, το 

εργαλείο ενισχύει σημαντικά τις δυνατότητες 

μοντελοποίησης του λογισμικού, ευθυγραμμίζοντάς 

τες με τις ανάγκες της επαγγελματικής πρακτικής 

στον τομέα  των ελέγχων ιστορικών κτιρίων. 
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Ενισχύσεις 

Seismic Cladding (10/26): Το 3Muri Project ενσωματώνει νέα τεχνολογία σεισμικής ενίσχυσης σε υφιστάμενη 

τοιχοποιία, χάρη στη συνεργασία με εταιρείες που ειδικεύονται στην κατασκευή τέτοιων προϊόντων (cladding). 

CAM (Composite Anisotropic Material) (7/26): 

Οι δυνατότητες ενίσχυσης της τοιχοποιίας 

διευρύνονται ακόμη περισσότερο χάρη στο σύστημα 

ενίσχυσης CAM. Η πρόσβαση σε αυτή την τεχνολογία 

γίνεται μέσω του ειδικού παραθύρου διαλόγου. 

 

CRM (Composite Reinforced Mortar) (10/26): 

Νέες βιβλιοθήκες υλικών με ενισχύσεις τύπου CRM 

(τοιχοποιίας) αποτελούμενες από συστήματα με 

πλέγμα από υλικό υψηλής αντοχής (υαλοΐνες, 

άνθρακα, χάλυβα) ενσωματωμένα σε ειδικό κονίαμα. 

Η τεχνική βελτιώνει τη φέρουσα ικανότητα & την 

πλαστιμότητα της τοιχοποιίας, αυξάνοντας την αντοχή 

της σε διάτμηση, κάμψη και σεισμικές καταπονήσεις 

Συνδετικά στοιχεία: νέα εργαλεία αλληλεπίδρασης σημείου προς σημείο 

Ένα νέο στοιχείο σύνδεσης (7/26), σχεδιασμένο ειδικά για συνδέσεις σημείου προς σημείο, έχει εισαχθεί στο 

3Muri Project. Ο στόχος είναι να προσφέρει ένα πιο ευέλικτο και ελεγχόμενο εργαλείο για τη μοντελοποίηση 

τοπικών αλληλεπιδράσεων. Το στοιχείο αυτό είναι διαθέσιμο σε διαφορετικές διαμορφώσεις, οι οποίες ορίζουν 

με σαφή και άμεσο τρόπο τη μηχανική του συμπεριφορά: 

• ελαστοπλαστικός δεσμός για προσομοίωση μη-αμιγώς γραμμικής συμπεριφοράς, 

• ενεργό μόνο σε θλίψη, χρήσιμο όταν προσομοιώνεται ένας περιορισμός που λειτουργεί αποκλειστικά υπό 

θλιπτική καταπόνηση, 

• ενεργό μόνο σε εφελκυσμό, χρήσιμο σε περιπτώσεις όπου η ανθεκτική δράση περιορίζεται σε καταστάσεις 

εφελκυσμού, 

• ενεργό τόσο σε εφελκυσμό όσο και σε θλίψη για πληρέστερη αναπαράσταση αλληλεπιδράσεων σημείου 

προς σημείο. 

Αυτός ο τύπος στοιχείου μπορεί να εφαρμοστεί σε 

πολλά πλαίσια, προσφέροντας ευελιξία στον 

μελετητή και καθιστώντας τον κατάλληλο για 

διαφορετικά δομικά μοντέλα. Μία από τις κύριες 

λειτουργίες του είναι η μοντελοποίηση οικοδομικών 

συγκροτημάτων, όπου είναι σημαντικός ο καθορισμός 

της αλληλεπίδρασης μεταξύ γειτονικών κτιρίων. 

Σε αυτό το πλαίσιο, το νέο στοιχείο παρέχει 

σαφέστερη αναπαράσταση του τρόπου με τον οποίο 

συμπεριφέρονται τα επιμέρους μέρη σε σχέση μεταξύ 

τους, γεγονός που βοηθά στην ακριβέστερη 

αποτύπωση του τρόπου με τον οποίο οι εσωτερικές 

συνδέσεις επηρεάζουν τη συνολική απόκριση της 

κατασκευής. 

Λιθόκτιστα υποστυλώματα: μοντελοποίηση και δομική συμβολή  

Στο 3Muri Project, είναι πλέον δυνατό να εισάγονται μονολιθικά λιθόκτιστα υποστυλώματα (10/26) , απευθείας 

στο μοντέλο και να λαμβάνεται υπόψη η ειδική τους συμβολή στο πλαίσιο της μη γραμμικής στατικής 

ανάλυσης. Αυτό εξασφαλίζει ότι η συμβολή τους αξιολογείται σωστά μέσα στη συνολική ανάλυση. 

Θεμελιώσεις (προαιρετικό module): 

Πεδιλοδοκός (11/26) : Εκτός από τους υφιστάμενους γεωτεχνικούς ελέγχους σε δοκούς κάτω από τοίχους, η 

ενότητα θεμελιώσεων σας επιτρέπει να εκτελείτε δομικούς ελέγχους πλέον και σε πεδιλοδοκούς θεμελίωσης. 

Πλάκες (11/26): Αναπτύσσονται προηγμένα εργαλεία για τον υπολογισμό και την επαλήθευση πλακών, 

βελτιώνοντας την ακρίβεια και τη λειτουργικότητα του σχεδιασμού θεμελιώσεων.  
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