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ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ

ΜΕΡΟΣ 1Ο : ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΣΗ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ 
ΝΕΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 

ΑΜΑΛΙΑ ΜΠΑΓΟΥΡΔΗ-ΔΕΓΚΛΕΡΗ
ΒΑΣΙΛΗΣ ΤΣΙΤΣΙΑΣ



ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ



• Γραμμικά Πεπερασμένα Στοιχεία: 

₋ Στοιχεία Δοκού/Στύλου 6 βαθμών ελευθερίας

₋ Στοιχεία Δοκού επί Ελαστικού Εδάφους (Γραμμικό Ελατήριο κατά μήκος του μέλους) 3 βαθμών ελευθερίας

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Στοιχεία προσομοίωσης (1/4)



• Ξύλινα, μεταλλικά, ή από οπλισμένο σκυρόδεμα υπέρθυρα (πρέκια) στα 
ανώφλια των ανοιγμάτων, 

• Ξύλινα ή μεταλλικά πατώματα στις στάθμες των ορόφων,
• Συνεχή ξύλινα στοιχεία (ξυλοδεσιές) στο σώμα της τοιχοποιίας,
• Κατακόρυφα διαζώματα από ξύλο ή οπλισμένο σκυρόδεμα,
• Μεταλλικοί ελκυστήρες (παθητικοί ή ελαφρά προεντεταμένοι) ή παθητικοί 

ξύλινοι ελκυστήρες ενσωματωμένοι στις στάθμες των ορόφων, της στέγης, 
ή ελεύθεροι στις γενέσεις τόξων ή καμαρών,

• Ξύλινες ή Χαλύβδινες στέγες άνωθεν του φορέα από φέρουσα τοιχοποιία. 

➢ Δομικά στοιχεία που μοντελοποιούνται με Γραμμικά Πεπερασμένα Στοιχεία:

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Στοιχεία προσομοίωσης (2/4)



• Επιφανειακά Πεπερασμένα Στοιχεία :

₋ Στοιχεία Shell Element 4 κόμβων, 6 βαθμοί ελευθερίας ανά κόμβο

₋ Στοιχεία Shell Element επί Ελαστικού Εδάφους 4-κόμβων

(Επικόμβια Ελατήρια στους Κόμβους των Επιφανειακών Στοιχείων κατά την κατακόρυφη 
διεύθυνση, ελευθερία στροφής κατά τους άξονες εντός επιπέδου του επιφανειακού)

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Στοιχεία προσομοίωσης (3/4)



• Στερεά Πεπερασμένα Στοιχεία :

- Οκτακομβικά στοιχεία όγκου 6 εδρών που επιτρέπουν την ακριβή
προσομοίωση κυρίως φορέων από φέρουσα τοιχοποιία αλλά και
οποιουδήποτε άλλου χωρικού μοντέλου.

- Οι κόμβοι του στοιχείου έχουν εξορισμού ελευθερία όσον αφορά
τις μετακινήσεις αλλά οι κόμβοι τους δεν αναπτύσσουν στροφές.

- Τα στοιχεία αυτά δίνουν τη δυνατότητα γραφικής απεικόνισης με
ταυτόχρονη εμφάνιση της αριθμητικής τιμής των εντατικών
μεγεθών σε κάθε μία από τις 6 έδρες αλλά και στο κεντροειδές του
στοιχείου.

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Στοιχεία προσομοίωσης (4/4)



ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ



➢ Επεξεργασία dwg σχεδίου

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Μοντελοποίηση (1/7)

▪ Οι χαρακτηριστικές γραμμές είναι 
οι κεντροβαρικοί άξονες των τοίχων
(κόκκινες γραμμές) και ανήκουν σε 
ένα ξεχωριστό layer

▪ Η κάθε γραμμή ορίζει έναν τοίχο

▪ Η κάθε γραμμή διακόπτεται στα 
σημεία επαφής περισσότερων 
τοίχων (Χ)



➢ Αυτόματη αναγνώριση γραμμών dwg σχεδίου

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Μοντελοποίηση (2/7)

▪ Εισαγωγή σχεδίου στο SCADA Pro
▪ Επιλογή layer σχεδίου για 

μετατροπή σε γραμμές του 
SCADA



➢ Αυτόματη αναγνώριση όψεων – Χρήση Τυπικών κατασκευών

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Μοντελοποίηση (3/7)

▪ Αναγνώριση Όψεων με σάρωση της κάτοψης
▪ Άνοιγμα Τυπικών Κατασκευών 
▪ Σχηματισμός ανοιγμάτων
▪ Εισαγωγή στο περιβάλλον του SCADA



➢ Διαφορετικοί όροφοι

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Μοντελοποίηση (4/7)

▪ Εισαγωγή σχεδίου στο SCADA Pro,
▪ Επιλογή layer σχεδίου για 

μετατροπή σε γραμμές του SCADA,
▪ Δημιουργία νέας στρώσης για 

ανεξάρτητη επιλογή,
▪ Άνοιγμα Τυπικών Κατασκευών, 
▪ Σχηματισμός ανοιγμάτων,
▪ Εισαγωγή στο περιβάλλον του 

SCADA.



➢ Ομάδα – Επιφάνεια Πλέγματος & Ενοποίηση πλεγμάτων

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Μοντελοποίηση (5/7)

▪ Μια Ομάδα Πλέγματος είναι ένα σύνολο 
Επιφανειών Πλέγματος

▪ Η κάθε Επιφάνεια Πλέγματος ορίζει έναν τοίχο και 
έχει κοινά όρια με τις Επιφάνειες που συνορεύει

▪ Τα κοινά όρια των τοίχων πρέπει να είναι 
καθορισμένα και να έχουν κοινούς κόμβους

▪ Επιφάνειες διαφορετικών 
Ομάδων μπορεί να μην έχουν 
κοινούς κόμβους, γι’ αυτό τον 
λόγο κάνουμε ΕΝΟΠΟΙΗΣΗ



➢ Βιβλιοθήκη και πλέγματα

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Μοντελοποίηση (6/7)



ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ



ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Λιθοσώματα (1/4)

➢ Τύποι

Τα λιθοσώματα πρέπει να ανήκουν σε έναν από τους ακόλουθους τύπους:

• Οπτόπλινθοι (clay units) κατά το πρότυπο EN 771-1. 
• Λιθοσώματα από πυριτικό ασβέστιο (Calcium silicate units) κατά το ΕΝ 771-2. 
• Λιθοσώματα από σκυρόδεμα (με συνήθη ή ελαφρά αδρανή) (Aggregate
• concrete units) κατά το ΕΝ 771-3. 
• Λιθοσώματα από αυτόκλειστο κυψελωτό σκυρόδεμα (Autoclaved aerated 

concrete units) κατά το ΕΝ 771-4. 
• Τεχνητοί λίθοι (Manufactured stone units) κατά το ΕΝ 771-5. 
• Λαξευτοί φυσικοί λίθοι (Dimensioned natural stone units) κατά το ΕΝ 771-6. 



Τα λιθοσώματα κατατάσσονται σε Κατηγορίες και Ομάδες. 

▪ Προβλέπονται δυο Κατηγορίες:
- Κατηγορία Ι και 
- Κατηγορία ΙΙ, ανάλογα με το επίπεδο του ποιοτικού ελέγχου στο  
εργοστάσιο παραγωγής τους (βλ. Πίνακα για τον συντελεστή 
ασφαλείας γΜ της τοιχοποιίας). 

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Λιθοσώματα (2/4)

➢ Κατηγορία



ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Λιθοσώματα (3/4)

▪ Προβλέπονται 4 Ομάδες, ανάλογα με το ποσοστό των κενών, τα πάχη 
των τοιχωμάτων και τη διεύθυνση των οπών τους.

➢ Ομάδα



ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Λιθοσώματα (4/4)

➢ Θλιπτική αντοχή λιθοσώματος



Ο κανονισμός καλύπτει τις κατηγορίες κονιαμάτων που πρέπει να 
χρησιμοποιούνται και διακρίνει τις κατηγορίες κονιαμάτων σε:
• γενικής εφαρμογής (συνήθη αδρανή, πάχος αρμού 6 mm ≤ tαρμ ≤ 15 mm)
• λεπτής στρώσης – κόλλες (0.5 mm ≤ tαρμ ≤ 3 mm)
• ελαφροκονιάματα (ρ ≤ 1500 Kg/m3, ελαφρά αδρανή, 6 mm ≤ tαρμ ≤ 15 mm).

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Κονιάματα

Προδιαγραφή κονιάματος – θλιπτική αντοχή
▪ Τα κονιάματα κατατάσσονται βάσει της θλιπτικής αντοχής τους, η 

οποία εκφράζεται από το γράμμα Μ, ακολουθούμενο από τη μέση 
θλιπτική αντοχή 28 ημερών σε Nt/mm2, π.χ. Μ5. 

▪ Το Εθνικό Προσάρτημα έχει συμπεριλάβει τη σύνθεση των 
προδιαγεγραμμένων κονιαμάτων στον ακόλουθο πίνακα.

➢ Τύπος κονιάματος & Αντοχή



❑ Σύμφωνα με το Εθνικό Προσάρτημα του ΕΝ 1996-1-1:

▪ Πρέπει να χρησιμοποιούνται λιθοσώματα των Ομάδων 1 και 2.
▪ Τα λιθοσώματα πρέπει να χαρακτηρίζονται από ελάχιστη 

θλιπτική αντοχή:
- fb,min = 5 N/mm2, για θλίψη κάθετα στον οριζόντιο αρμό.
- fbh,min = 2 N/mm2, για θλίψη παράλληλα στον οριζόντιο 

αρμό.

▪ Το κονίαμα πρέπει να είναι τουλάχιστον:
- Μ5 (θλιπτική αντοχή 5 Ν/mm2) για άοπλη και διαζωματική

τοιχοποιία.
- Μ10 (θλιπτική αντοχή 10 Ν/mm2) για οπλισμένη τοιχοποιία.

▪ Οι κατακόρυφοι αρμοί θα πρέπει να κατασκευάζονται έτσι ώστε 
να θεωρούνται πλήρεις.

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Μηχανικές ιδιότητες τοιχοποιίας



Το Εθνικό Προσάρτημα έχει προβλέψει τη χρήση των εμπειρικών 
σχέσεων, δοκιμών και πινάκων για τον υπολογισμό:
• Χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή τοιχοποιίας fk

• Χαρακτηριστική διατμητική αντοχή τοιχοποιίας fvk

• Χαρακτηριστική αντοχή τοιχοποιίας σε κάμψη εκτός επιπέδου fxk1, 
fxk2

• Χαρακτηριστική αντοχή τοιχοποιίας σε κάμψη εντός επιπέδου Μud

fxk2 κάθετα προς τους οριζόντιους αρμούς fxk1 παράλληλα προς τους οριζόντιους αρμούς 

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Μηχανικές ιδιότητες τοιχοποιίας

❑ Προσδιορίζονται από δοκιμές ή λαμβάνονται από εμπειρικές σχέσεις. 



➢ Διαζωματική Τοιχοποιία 

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Μοντελοποίηση (7/7)

Στην περίπτωση που η τοιχοποιία που μελετάμε περιλαμβάνει διαζώματα 
(σενάζ) οριζόντια ή και κάθετα, τότε αυτά θα πρέπει να μοντελοποιηθούν. 

Σε αυτή την περίπτωση όμως, θα πρέπει σε 2ο βήμα, να σπάσει το μέλος 
προκειμένου να συνδεθεί με όλους τους κόμβους του επιφανειακού. 
Αυτό γίνεται με την χρήση της εντολής Ένωση Ράβδου Επιφανειακού.



ΑΝΑΛΥΣΗ



▪ Οι ταχύτατοι αλγόριθμοι ανάλυσης που
έχουν ενσωματωθεί στο SCADA Pro και
οι δυνατότητα χρήσης πόρων και της
κάρτας γραφικών (parallel processing),
επιτρέπουν την επίλυση μεγάλων
φορέων σε μικρούς χρόνους.

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Ανάλυση
Parallel Processing



ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Παράμετροι ανάλυσης

Ο Ευρωκώδικας 6 προβλέπει ότι τα κτίρια από τοιχοποιία 
πρέπει να κατατάσσονται σε έναν από τους ακόλουθους 
τύπους κατασκευής:
▪ κτίριο από άοπλη τοιχοποιία.
▪ κτίριο από διαζωματική τοιχοποιία.
▪ κτίριο από οπλισμένη τοιχοποιία.

Ορίζονται επιπλέον οι συντελεστές συμπεριφοράς q για κάθε 
τύπο κατασκευής για τον υπολογισμό των σεισμικών δυνάμεων. 
❑ Σύμφωνα με το Εθνικό Προσάρτημα τα ανώτερα όρια που 

μπορεί να λάβει ο συντελεστής συμπεριφοράς q δίδονται 
στον επόμενο πίνακα:



ΕΛΕΓΧΟΙ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ



ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Έλεγχοι επάρκειας

Ο Έλεγχος της Τοιχοποιίας σύμφωνα με τον 
Ευρωκωδικα 6 περιλαμβάνει 7 ελέγχους:

1. Έλεγχος σε κάμψη εντός επιπέδου 
2. Έλεγχος σε κάμψη εκτός επιπέδου 

παράλληλα στον οριζόντιο αρμό 
3. Έλεγχος σε κάμψη εκτός επιπέδου 

κάθετα στον οριζόντιο αρμό 
4. Έλεγχος σε διάτμηση 
5. Έλεγχος σε κατακόρυφα φορτία, κορυφή
6. Έλεγχος σε κατακόρυφα φορτία, μέσον 
7. Έλεγχος σε κατακόρυφα φορτία, βάση

Οι 7 έλεγχοι επάρκειας ορίζονται για τον κάθε τοίχο 
ή το κάθε τμήμα τοίχου (πεσσός), ανάλογα με το 
διαχωρισμό που θα ορίσει ο χρήστης.

Από αυτούς τους 7 ελέγχους επάρκειας εξαιρούνται τα 
κτίρια που πληρούν τις προϋποθέσεις για να μπορούν να 
προσδιοριστούν ως “Απλά”.

➢ Τοιχοποιία



ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Έλεγχοι επάρκειας

fd : η καμπτική θλιπτική αντοχή σχεδιασμού της τοιχοποιίας

σd : η θλιπτική τάση σχεδιασμού

Στην οριακή κατάσταση αστοχίας, η δρώσα 
καμπτική ροπή σχεδιασμού εντός του επιπέδου 
του τοίχου, MEd, πρέπει να είναι μικρότερη ή ίση 
από την εντός επιπέδου αντίσταση σχεδιασμού 
του τοίχου έναντι καμπτικής ροπής Mud, έτσι 
ώστε: 

Η εντός επιπέδου ροπή MEd υπολογίζεται μέσω 
ολοκλήρωσης σε όλα τα πεπερασμένα στοιχεία που 
αποτελούν τη διατομή, του γινομένου της αξονικής 
δύναμης Νyy που υπολογίζεται σε κάθε στοιχείο επί 
του μοχλοβραχίονα μεταξύ του κεντροειδούς του 
στοιχείου και του κέντρου της διατομής. 

H σd υπεισέρχεται στον υπολογισμό μόνο όταν Ν < 0 (δηλαδή 
θλιπτική δύναμη στη διατομή). Σε αυτόν τον υπολογισμό το σd
υπεισέρχεται με θετικό όμως πρόσημο. 

1. Έλεγχος σε κάμψη ΕΝΤΟΣ επιπέδου



ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Έλεγχοι επάρκειας

Όπου, 
Fxd : η καμπτική αντοχή σχεδιασμού για το κατάλληλο 

επίπεδο κάμψης

Ζ : η ροπή αντιστάσεως ανά μονάδα μήκους ή ύψους 
του τοίχου

Η εκτός επιπέδου αντίσταση σχεδιασμού έναντι 
καμπτικής ροπής MRd ανά μονάδα μήκους ή ύψους, 
δίδεται από την ακόλουθη σχέση:

Για τον υπολογισμό της δρώσας καμπτικής ροπής MEd στη 
διατομή που εξετάζεται (είτε οριζόντια διατομή για τον 
έλεγχο περί του οριζόντιου αρμού, είτε κατακόρυφη διατομή 
για τον έλεγχο περί της καθέτου στον οριζόντιο αρμό), 
γίνεται ολοκλήρωση της καμπτικής ροπής (της Μyy περί τον 
οριζόντιο αρμό και της Mxx περί τον κατακόρυφο) σε όλα τα 

πεπερασμένα στοιχεία που αποτελούν τη διατομή. 

Στην οριακή κατάσταση αστοχίας, η δρώσα καμπτική
ροπή σχεδιασμού επί του τοίχου, MEd, πρέπει να 
είναι μικρότερη ή ίση από την αντίσταση σχεδιασμού 
του τοίχου έναντι καμπτικής ροπής MRd, έτσι ώστε: 

2. Έλεγχος σε κάμψη ΕΚΤΟΣ επιπέδου (EC6 παρ. 6.3.1) 



ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Έλεγχοι επάρκειας

Όπου, 
fvd : η διατμητική αντοχή σχεδιασμού της τοιχοποιίας, βάσει 

της μέσης κατακόρυφης τάσης στη θλιβόμενη ζώνη του 
τοίχου

t : το πάχος του τοίχου με διατμητική αντοχή

Η αντίσταση σχεδιασμού έναντι τέμνουσας δίδεται από τη 
σχέση:

lc : το μήκος της θλιβόμενης ζώνης του τοίχου

Για τον υπολογισμό της δρώσας διατμητικής δύναμης VEd

στη διατομή που εξετάζεται, γίνεται ολοκλήρωση της 
διατμητικής δύναμης Nxy σε όλα τα πεπερασμένα στοιχεία 
που αποτελούν τη διατομή. 

Στην οριακή κατάσταση αστοχίας, η δρώσα τέμνουσα 
σχεδιασμού VEd θα πρέπει να είναι μικρότερη ή ίση της 
αντίστασης σχεδιασμού έναντι τέμνουσας VRd έτσι ώστε: 

3. Έλεγχος σε διάτμηση (EC6 παρ. 6.2)



ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Έλεγχοι επάρκειας

Η αντίσταση σχεδιασμού έναντι κατακόρυφων φορτίων ενός μονού 
τοίχου ανά μονάδα μήκους του τοίχου, NRd, δίδεται από τη σχέση:

Η αντοχή των τοίχων έναντι κατακόρυφων φορτίων υπολογίζεται βάσει 
της γεωμετρίας του τοίχου, της επιρροής των εκκεντροτήτων και των 
ιδιοτήτων των υλικών της τοιχοποιίας.

Όπου, 
Φ : μειωτικός συντελεστής αντοχής, 
Φi, στη στέψη ή στη βάση του τοίχου ή
Φm, στο μέσον του ύψους του τοίχου, ανάλογα, 
ο οποίος συνεκτιμά τις συνέπειες της λυγηρότητας και της 
εκκεντρότητας του φορτίου
t : το πάχος του τοίχου.

fd : η θλιπτική αντοχή σχεδιασμού της τοιχοποιίας

Στην οριακή κατάσταση αστοχίας, το κατακόρυφο φορτίο σχεδιασμού 
σε έναν τοίχο, NEd, πρέπει να είναι μικρότερο ή ίσο με την αντίσταση 
σχεδιασμού του έναντι κατακόρυφων φορτίων NRd έτσι ώστε: 

4. Έλεγχος σε κατακόρυφο φορτίο (EC6 παρ. 6.1)



ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Έλεγχοι επάρκειας

Εμφάνιση λόγων εξάντλησης με χρωματική διαβάθμιση:

• Χρωματίζεται σε κάθε τοίχο η θέση της αντίστοιχης 
δυσμενέστερης τομής και ο λόγος

• Ειδικά για τα κατακόρυφα φορτία χρωματίζονται οι 3 αντίστοιχες 
τομές στην κορυφή, το μέσον και τη βάση του τοίχου

➢ ΧΡΩΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΒΑΘΜΙΣΗ



➢ Διαζώματα

ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ: Διαστασιολόγηση μελών

Για να μπορέσει να πραγματοποιηθεί η διαστασιολόγηση
των γραμμικών μελών που χρησιμοποιήθηκαν για να 
προσομοιώσουν τα οριζόντια και κάθετα διαζώματα, θα 
πρέπει πρώτα να ενοποιηθούν και κατόπιν να 
διαστασιολογηθούν ως ενιαία μέλη. 



ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ



ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ : Τυπικές κατασκευές



ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ : Αναγνώριση 3Ddwg
και αυτόματη κατανομή φορτίων σε επιφάνεια



www.scadapro.com


