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1. Εισαγωγή

Το φέρων σύστημα των μνημείων είναι το αποτέλεσμα:

α) Της τεχνολογικής γνώσης κατά την περίοδο κατασκευής του,

β) Των μεταγενέστερων επεμβάσεων κατά την διάρκεια των αιώνων,

γ) Των σύγχρονων επεμβάσεων.

Σύμφωνα με τις διεθνείς πρακτικές, πριν και μετά τις επεμβάσεις στα μνημεία,
ενδείκνυται η μέτρηση και ο υπολογισμός των ιδιομορφών του φέροντος
συστήματος, μέσω της μετεπεξεργασίας της μετρηθείσας απόκρισής τους σε
περιβαλλοντικές διεγέρσεις.

Αυτά τα χαρακτηριστικά αναπαριστούν τις ιδιομορφικές μεταβλητές του
μνημείου κατά την περίοδο ενοργάνωσης και μέτρησης. Αποτελούν τιμές
αναφοράς για σύγκριση με τις μελλοντικές ιδιότητες μετά την ολοκλήρωση των
επεμβάσεων στον φέροντα οργανισμό.
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2. Η βασική θεωρία του προβλήματος

Οι μεθοδολογίες που εφαρμόζονται για την δομική αποτίμηση των μνημείων,
προέκυψαν από τον σχεδιασμό σύγχρονων πολυορόφων κτιρίων από οπλισμένο
σκυρόδεμα και/ή από δομικό χάλυβα.

Η κύρια διαφορά μεταξύ των μνημείων από φέρουσα τοιχοποιία και των σύγχρονων
κτιρίων είναι η κατανομή της μάζας στους τοίχους.

Τα προηγμένα λογισμικά παρέχουν λύση στο συγκεκριμένο πρόβλημα μέσω της
ακριβούς θεώρησης της κατανομής της μάζας στα φέροντα στοιχεία. Η μάζα η οποία
ενεργοποιείται από τις κύριες ιδιομορφές είναι το 60 με 70% της συνολικής μάζας.
Καθώς η υπόλοιπη μάζα ενεργοποιείται στις ανώτερες ιδιομορφές, θεωρείται ότι η
ακριβής κατανομή της μάζας λαμβάνεται υπόψη με την θεώρηση κατάλληλου
αριθμού ιδιομορφών μέχρι την ενεργοποίηση του 90% της συνολικής μάζας.

Η ροπή αδράνειας του φέροντος συστήματος λαμβάνεται επίσης υπόψη μέσω της
ακριβούς προσομοίωσης της γεωμετρίας των διατομών και γενικών διαστάσεων των
φερόντων στοιχείων.

ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΕΣ: Το μέτρο ελαστικότητας των λιθοδομών είναι η κύρια παράμετρος η
οποία πρέπει να προσδιοριστεί.



The general problem for 
the estimation of 
eigenvalues and 
eigenmodes is solved by 
advanced software. 

The cost of carriage and 
installation of the 
accelerometric network 
and cables is usually high. 
Also, the calculation cost 
is a high time-consuming 
process. 

Τhe advanced software do 
not include special 
subroutines for 
monuments. 
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3. Προτάσεις

Σύμφωνα με την βιβλιογραφία το μετρο ελαστικότητας των τοιχοποιιών στα μνημεία
ποικίλει μεταξύ (500 ÷ 1000).fW (fw: η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας). Επιπροσθέτως η
θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας σχετίζεται με την θλιπτική αντοχή των λίθων ή πλίνθων
και με την θλιπτική αντοχή του κονιάματος δόμησης και εμπεριέχει σημαντικές
αβεβαιότητες. Για τον λόγο χρησιμοποιείται συντελεστής ασφάλειας “2.7” για τον
καθορισμό της αντοχής σχεδιασμού της τοιχοποιίας από την μέση αντοχή.

Η εγκατάσταση τοπικών δικτύων επιταχυνσιομέτρων συνεισφέρει στον υπολογισμό των
κυρίων ιδιοσυχνοτήτων ωi. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιείται η καταγεγραμμένη
απόκριση του μνημείου σε περιβαλλοντικές διεγέρσεις.

Από τις ιδιοσυχνότητες προκύπτει η αντίστοιχη δυσκαμψία σύμφωνα με την παρακάτω
απλοποιημένη εξίσωση:

ωi=[(k/m)λi]
1/2 , k=f(EI)

a) Η ροπής αδράνειας (I), ως γεωμετρικό μέγεθος προσομοιώνεται με ακρίβειας για
περιβαλλοντικές διεγέρσεις, b) Για μικρές διεγέρσεις, όπως είναι οι περιβαλλοντικές, η
συνδεσμολογία μεταξύ των δομικών μελών προσομοιώνεται επίσης ακριβώςc) Το μέτρο
ελαστικότητας των δομικών στοιχείων είναι μία παράμετρος προς καθορισμό, ο οποίος
επιτυγχάνεται μέσω επαναληπτικής διαδικασίας. Για τον καθορισμό του“Ew,equiv “,
απαιτείται μία διαδικασία βαθμονόμησης μέχρι την σύμπτωση αναλυτικών και
μετρούμενων μεγεθών.
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4.1 Matsopoulos Watermill



Before Interventions

After Interventions

Documentation of strength increase without
modification of the horizontal stiffness.
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4.2 Acheiropoietos Basilica



1st eigenmode
of the calibrated 
analytical model

2nd eigenmode
of the calibrated 
analytical model



1980/before   - 2017/after



Penelis et al, 1997 
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4.3 Bey Hamam an Ottoman Bath  (1444)





Power spectral density diagrams



1st Main Eigenmode

2nd Main Eigenmode

3rd Main Eigenmode



direction measur./calcul. measur./calcul. measur./calcul.

Χ-Χ 8.4/8.2 9.3/9.8 10.3/10.2

Υ-Υ 8.0/8.1 9.3/9.8 10.6/11.6



Damage distribution (dark areas) 
for the flexible structural system of 

Acheiropoietos Basilica.

Distributed 
damages



Damage patterns at the 
west facades (entrance 
halls) of the women 
(left) and men (right) 
parts

Horizontal stresses S11, 
as resulted from the 
combination of the time 
history analysis at time 
step 8.475sec and 
vertical loads. 

Concentrated 
damages
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 Η συγκριτική αξιοποίηση της απόκρισης μνημείων σε 
περιβαλλοντικές διεγέρσεις πριν και μετά τις 
επεμβάσεις είναι σημαντική για την διερεύνηση :
– Της κατανομής των βλαβών σε ισχυρούς σεισμούς
– Της αποτελεσματικότητας του έργου των 

επεμβάσεων

 Η μεθοδολογία αυτή υποστηρίζει:
– Την δομική παρακολούθηση των μνημείων
– Την λήψη αποφάσεων για επεμβάσεις σε μνημεία 
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Kythera EQ, recorded at 
Agios Nikolaos

Koroni EQ, recorded at 
Koroni

Achaia – Ilia EQ, 
recorded at Pyrgos

Achaia – Ilia EQ, 
recorded at 
Vartholomio



Spectral Accelerations

EQ
Saomax

φασματική
Samax

T 2.5*Ao/1.5 (2/3)*Samax

(1) (2) (3) (4)=2.5*0.24 (5)=2/3*(2)

Koroni 0.07g 0.31g 0.28sec 0.6g/1.5=0.4 0.20g

Kythera 0.15g
0.65g
0.46g

0.55sec
0.32sec

0.6g/1.5=0.4
0.43g
0.31g

Achaia -
Ilia

0.21g 0.87g 0.18sec 0.6g/1.5=0.4 0.57g

Χωρίς ρωγμές

Μόνο ρωγμές

Εκτενείς ρωγμές + ορισμένες
μερικές καταρρεύσεις



•Από την ανασκόπιση βιβλιογραφίας:

•Από παραμετρικές αναλύσεις σε κτίρια
τοιχοποιίας τα σεισμικά φορτία στα
οποία ανθίστανται (με ρωγμές)

προκύπτουν. Inelastic:

Elastic:

•Από την μετεπεξεργασία καταγραφών
για τις οποίες εμφανίστηκαν ρωγμές και
τοπικές βλάβες σε μνημεία, χωρίς
καταρρεύσεις:

ζequivalent =20%

Φresisted =25%g

For Achaia – Ilia EQ, for:

ζequivalent =20%

results:

Φeffective ≈ Φresisted =25%g

22/23

εresisted =12%g*1.7=21%g
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