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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 
 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

ΕΠΙΣΚΕΥΗ ΚΤΗΡΙΩΝ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 
CLT 

Χαλδαίος Φ.Π. (Επιβλέπων: Μουζάκης Χ.) 

Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως σκοπό την αξιολόγηση ενίσχυσης και 
επισκευής κτηρίων φέρουσας τοιχοποιίας με χρήση CLT (Cross  Laminated Timber) 
panels. Για την επισκευή τα φύλλα CLT εφάπτονται της τοιχοποιίας και ενώνονται με 
αυτήν μέσω βλήτρων και με το έδαφος μέσω μεταλλικών συνδέσμων. Με αυτό τον τρόπο 
θέλουμε να προσδώσουμε στην τοιχοποιία μεγαλύτερη δυσκαμψία, αντοχή σε 
εφελκυστικές τάσεις καθώς επίσης και αντοχή σε εκτός επιπέδου κάμψη.  

Ο φορέας πάνω στον οποίο θέλουμε να εφαρμόσουμε το σύστημα αυτό είναι ο Ναός 
Γεννέσιου Θεοτόκου Καλατών Κεφαλληνίας. Ο Ναός στον σεισμό της Κεφαλονιάς (2014) 
υπέστη σημαντικές βλάβες και η επισκευή του κρίθηκε αναγκαία. 

Στη παρούσα εργασία αρχικά κατασκευάζεται ένα αριθμητικό προσομοίωμα του φορέα 
σε πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων. Το προσομοίωμα αυτό υποβάλλεται στα 
κατακόρυφα και σεισμικά φορτία του σεισμού του 2014 και γίνεται σύγκριση των βλαβών 
του πραγματικού φορέα με αυτών που δείχνει να παρουσιάζει το αριθμητικό 
προσομοίωμα.  

Αφού δείξουμε ότι υπάρχει σύγκλιση αποτελεσμάτων μεταξύ του πραγματικού φορέα 
και του αριθμητικού προσομοιώματος, εισάγουμε στο δεύτερο τα φύλλα CLT, τα βλήτρα 
σύνδεσης καθώς επίσης και κάποιες αλλαγές στα μηχανικά χαρακτηριστικά της 
τοιχοποιίας που αφορούν την επισκευή της. Στο νέο αριθμητικό προσομοίωμα που 
προκύπτει υποβάλουμε τα κατακόρυφα και σεισμικά φορτία όπως στον αρχικό φορέα. 

Από την σύγκριση των αποτελεσμάτων που προκύπτουν από τον αρχικό φορέα και τον 
ενισχυμένο, αξιολογείται η αποτελεσματικότητα της επέμβασης. Αφού δείξουμε ότι η 
παραπάνω επέμβαση μπορεί τα παραλάβει αποτελεσματικά τα σεισμικά φορτία, χωρίς να 
υπάρχει κίνδυνος παρόμοιων βλαβών με αυτές του 2014, ελέγχουμε όλα τα στοιχεία που 
αποτελούν την ενίσχυση. Ο έλεγχος αφορά τα εντατικά μεγέθη που καταπονούν τα 
στοιχεία αυτά. Με τον έλεγχο αυτό γίνεται και η τελική διαστασιολόγηση της ενίσχυσης.      
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Haldaios F. P.. Ι. (supervised by Mouzakis H.) 

Abstract 

This thesis aims to evaluate the reinforcement and repair of masonry buildings using 
CLT (Cross Laminated Timber) panels. In this repair, CLT panels osculate the wall and 
joined to it through bolts and to the ground via fasteners. In this way we want to impart 
greater stiffness in masonry, a tensile stress resistance as well as resistance to out of plane 
bending. 

The carrier on which we want to implement this system is the Temple ‘Genesio tis 
Theotokou’ in Kalata of Cephalonia. In the earthquake of Cephalonia (2014) the temple 
suffered significant damage and its repair was necessary. 

In this paper initially constructed a numerical model of the vector in finite element 
program. The model is subjected to the vertical and seismic loads of the 2014 earthquake 
and a comparison of the actual body harm with these showing the numerical model is 
being made. 

Once we show that there is convergence between the results of the actual carrier and 
the numerical model, we introduce to the second the CLT panels, connecting them with 
bolts as well as we make some changes in the mechanical characteristics of the masonry 
that have to do with the repair. In the new numerical simulation that results, we submit 
vertical and seismic loads as in the original carrier. 

Comparing the results from the initial numerical model and the enhanced, it is assessed 
the effectiveness of the intervention. After showing that the above procedure can 
effectively receive the seismic loads, without the risk of such damages with those of 2014, 
we check all the components of the reinforcement. The audit concerns the intensively sizes 
that stress on these elements. With this audit being done we make the final design of the 
reinforcement. 
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1 Εισαγωγή  

1.1 Γενικά 

Η σεισμική συμπεριφορά κτηρίων από τοιχοποιία αποτελεί καθοριστικό παράγοντα 
στο σχεδιασμό τους. Τα σεισμικά φορτία δημιουργούν στη κατασκευή σημαντική εντός 
και εκτός επιπέδου κάμψη καθώς και διάτμηση. Η τοιχοποιία, λόγω της μικρής 
εφελκυστικής αντοχής της, καθίσταται ευάλωτη στις εφελκυστικές τάσεις που 
αναπτύσσουν τα φαινόμενα αυτά. Με τη πάροδο των χρόνων έχουν αναπτυχθεί διάφορες 
μέθοδοι για την αντιμετώπιση της ευπάθειας αυτής, είτε σε φάση κατασκευής νέας, είτε σε 
φάση αποκατάστασής προϋπάρχουσας τοιχοποιίας κυρίως μνημείων και διατηρητέων 
κτηρίων.  

Αν και η τοιχοποιία θεωρείτο ως τις αρχές του 20ου αιώνα το κύριο υλικό κατασκευής 
δομικών έργων, λόγω έλλειψης έρευνας στο τομέα αυτό, μέχρι την δεκαετία του ΄70 οι 
παραπάνω μέθοδοι ήταν περιορισμένες και βασίζονταν κατά πολύ στην εμπειρία του 
τεχνίτη. Κάποιες από τις μεθόδους που θεωρούνται οι παλαιότερες και χρησιμοποιούνται 
μέχρι σήμερα σε φέρουσες τοιχοποιίες για την παραλαβή των εφελκυστικών τάσεων, ήταν 
η  χρήση ξυλείας μέσα στην τοιχοποιία (ξυλοδεσιές), η οποία περιόριζε το εύρος της 
ρωγμής σε περίπτωση σεισμού, όπως επίσης και η κατασκευή κτηρίων με κανονική όψη 
καθ’ ύψος και τετραγωνική κάτοψη η οποία εξασφάλιζε καλή σεισμική συμπεριφορά της 
κατασκευής. 

Από την δεκαετία του ΄70 και έπειτα η ανάπτυξη των υπολογιστικών συστημάτων, η 
ύπαρξη καινοτόμων υλικών στο τομέα των κατασκευών, σε συνδυασμό με την αυξημένη 
απαίτηση για συντήρηση των παλαιών κατασκευών συνέβαλαν στη δημιουργία νέων 
μεθόδων  αντισεισμικής θωράκισης υφιστάμενων κτηρίων καθώς επίσης και τρόπων 
δόμησης νέων κατασκευών από τοιχοποιία. Αποσπασματικά για τα υπάρχοντα κτήρια 
εκτός από τις συνήθεις επισκευές όπως η αντικατάσταση του υπάρχοντος κονιάματος με 
νέου υψηλότερης αντοχής (βαθύ αρμολόγημα), τσιμεντενέσεις και συρραφές με χάλυβα σε 
ρωγμές και κατασκευή υπέρθυρων στα ανοίγματα που έχουν υποστεί εκτεταμένες βλάβες, 
θα μπορούσαμε να αναφέρουμε διάφορες μεθόδους ενίσχυσης όπως η χρήση οπλισμένου 
επιχρίσματος μονόπλευρα η αμφίπλευρα στη τοιχοποιία, η ομογενοποίηση της μάζας της 
τοιχοποιίας με χρήση ενέματος, η κατασκευή μανδύα οπλισμένου σκυροδέματος η 
διαζωμάτων ο.σ., η προσθήκη ελκυστήρων και τενόντων (Φωτ.1.1) καθώς επίσης και η 
χρήση πρωτότυπων υλικών όπως μανδύα από fiberglass (Φωτ.1.2) κ.α. Όσον αφορά σε 
νέες κατασκευές, η χρήση οπλισμένης τοιχοποιίας, διαφραγμάτων στην κατασκευή και 
υλικών υψηλής αντοχής είναι μερικά από τα νέα εργαλεία του μηχανικού για να 
προστατέψει την κατασκευή από ενδεχόμενο σεισμό. 
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Φωτ.1.1                                                                      Φωτ.1.2 

1.2 Αντικείμενο της Εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως σκοπό την μελέτη αποτελεσματικότητας 
επισκευής και ενίσχυσης φέρουσας τοιχοποιίας με χρήση φύλλων CLT (Φωτ.1.3). Το CLT 
(Cross Laminated Timber) είναι ένα υλικό που αποτελείται από στρώσεις επίπεδων 
φύλλων ξυλείας με πάχος στρώσης από 2 − 35 ��. Κάθε στρώση συγκολάται με την 
διπλανή της με τέτοιο τρόπο ούτως ώστε η διεύθυνση των ινών του ξύλου να σχηματίζει 
γωνία 90° με τη διεύθυνση των ινών της προηγούμενης στρώσης. Με αυτό τον τρόπο 
επιτυγχάνεται υψηλή δυσκαμψία και αντοχή και κατά τις δύο διευθύνσεις σε αντίθεση με 
την κοινή ξυλεία όπου η αντοχή και η δυσκαμψία είναι μεγαλύτερη στη διεύθυνση 
παράλληλα με τις ίνες. Η κατασκευή κτηριακών κατασκευών με χρήση φύλλων CLT είναι 
ευρέως διαδεδομένη σε πολλές περιοχές του κόσμου όπως η Ευρώπη και οι Η.Π.Α. Αυτό 
έχει ως συνέπεια την ύπαρξη πλήθους κανονισμών και ερευνητικών προγραμμάτων που 
αφορούν το υλικό αυτό. Ένα παράδειγμα τέτοιων κανονισμών είναι ο ευροκώδικας 5, ο 
οποίος αφορά ξύλινες κατασκευές και περιλαμβάνει διατάξεις που αφορούν την χρήση 
CLT. 

 
Φωτ.1.3 

 
Ο φορέας της παρούσας εργασίας στον οποίο θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε τα φύλλα 

CLT για την επισκευή του, είναι ο Ναός του Γεννέσιου της Θεοτόκου Καλατών 
Κεφαλληνίας (Φωτ1.4). Η εκκλησία βρίσκεται στη περιοχή του οικισμού Καλατών στο 
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Δήμο Κεφαλονιάς (Φωτ1.5). Ο ναός αποτελείται από δίστρωτη άοπλη αργολιθοδομή 
πάχους 75 εκ. και σκελετό κεραμοσκεπής από ξύλο. 

 

Φωτ1.4 

  

Φωτ1.5 Το κόκκινο στίγμα σηματοδοτεί την περιοχή που βρίσκεται η εκκλησία 

Στις 26.1.2014 και 3.2.2014 δύο ισχυροί σεισμοί μεγέθους ΜL5,8 και ML5,7 
διέρρηξαν το δυτικό τμήμα της Κεφαλονιάς, ενώ τo βράδυ της 26ης Ιανουαρίου έγινε 
σεισμός μεγέθους ML5,1. Στην φωτογραφία (Φωτ.1.7) φαίνονται τα επίκεντρα των 
σεισμών και το εστιακό τους βάθος. Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι ο σεισμός της 
δεύτερης μέρας του Μαρτίου ήταν και ο πιο επιφανειακός με το βάθος του να κυμαίνεται 
από 10 − 15�� από την επιφάνεια. Από την σεισμική διέγερση μεγάλες περιοχές του 
νησιού έπαθαν σημαντικές καταστροφές σε υποδομές και κτήρια (Φωτ1.6)., καθώς επίσης 
παρατηρήθηκαν και πολλές εδαφικές αστοχίες( ρευστοποιήσεις, κατολισθήσεις 
εδαφών).(Φωτ.1.6). 
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Φωτ1.6,Φωτ.1.7     Καταστροφές από την σεισμική διέγερση. 

 

Φωτ.1.8 Τα επίκεντρα και το εστιακό βάθος των σεισμών. 

Από τη σεισμική διέγερση εκείνης της περιόδου ο φορέας που εξετάζουμε δεν έμεινε 
ανεπηρέαστος, υπέστη σημαντικές βλάβες οι οποίες παρατίθενται στη συνέχεια. 
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Φωτ.1.9   Έντονη κατακόρυφη και διαγώνια ρηγμάτωση μεγάλου εύρους με άνοιγμα έως 10 εκ. 
αποκόλληση τμήματος της στέγης και όλης της βορειοανατολικής γωνίας του ναού. 

 

 

Φωτ.1.10    Κατάπτωση λίθων στο εσωτερικό της εκκλησίας 
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Φωτ.1.11  Ρηγμάτωση στην διεπιφάνεια ανατολικής όψης και κόγχης του ιερού 

 

 
 
Φωτ.1.12 Έντονες διαγώνιες ρηγματώσεις με άνοιγμα έως 7 εκατ. στους πεσσούς των παραθύρων 
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Φωτ.1.13 Έντονη διαγώνια ρηγμάτωση και κατάρρευση λίθων. 

Η κατάσταση του Ναού μετά το σεισμό έκανε τη χρήση του μη εφικτή με συνέπεια την 
αναγκαιότητα επισκευής του. Η επισκευή δεν θα μπορούσε να περιοριστεί μόνο στην 
επαναφορά του Ναού στην αρχική του μορφή, αλλά θα πρέπει να ληφθούν μέτρα έτσι 
ώστε να θωρακιστεί η εκκλησία έναντι παρόμοιου σεισμού με αυτόν του 2014. 

Η κατάταξη του Ναού στη κατηγορία των μνημείων περιορίζει αρκετά τις επεμβάσεις 
που θα μπορούσαν να γίνουν έτσι ώστε να επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι. 
Χαρακτηριστικό είναι ότι οι μέθοδοι όπως η κατασκευή μανδύα οπλισμένου 
σκυροδέματος απαγορεύεται να χρησιμοποιηθούν για την επισκευή. Όλα τα παραπάνω 
μας οδήγησαν στην αναζήτηση μίας νέας μεθόδου για την αντισεισμική προστασία του 
μνημείου. Η λύση βρέθηκε μέσα από μία δημοσίευση των μηχανικών Iztok Sustersic και 
Bruno Dujic της εταιρίας CBD οι οποίοι τον Ιούλιο του 2012 παρουσίασαν στο συνέδριο 
WCTE1 στο Auckland μία πατέντα ενίσχυσης κτηρίων από σκυρόδεμα και από τοιχοποιία 
με χρήση CROSS LAMINATED TIMBER PANELS για την παραλαβή των οριζόντιων 
φορτίων και των εφελκυστικών τάσεων από την κατασκευή. Σύμφωνα με την δημοσίευση 
αυτή, τα πάνελ CLT πάχους 10-20 cm τοποθετούνται παράλληλα με την τοιχοποιία 
(Φωτ.1.14) και συνδέονται με αυτή στην διεπιφάνεια μέσω εποξικής κόλλας και στα άκρα 
μέσω μεταλλικών συνδέσμων(Φωτ.1.15). Μέσω αυτού του μηχανισμού σύνδεσης, 
επιτυγχάνεται αύξηση της  δυσκαμψίας του τοίχου (περιορισμός μετακινήσεων), καθώς 
επίσης και μεγαλύτερη αντοχή της τοιχοποιίας σε εκτός επιπέδου κάμψη. 

                                                 
1 WORLD CONFERENCE ON TIMBER ENGINNERING 
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Φωτ.1.14                                                                     Φωτ.1.15 

 
Η χρήση του CLT στη κατασκευή μας θεωρήθηκε ιδανική λύση αφού θα 

παραλαμβάνει εκείνο τις εφελκυστικές τάσεις. Επιπλέον θα περιορίσει τις μετακινήσεις  
εκτός επιπέδου, φαινόμενο στο οποίο, σύμφωνα με την αποτύπωση μετά το σεισμό, ο ναός 
είναι πολύ ευαίσθητος. Στο σημείο αυτό βέβαια θα πρέπει να επισημάνουμε το γεγονός ότι 
στη παρούσα επέμβαση χρησιμοποιήθηκαν αγκύρια αντί εποξικής κόλλας για να δέσουν 
την τοιχοποιία με το CLT. Οι υπόλοιπες επεμβάσεις που έχουν σχεδιαστεί να γίνουν στο 
ναό είναι η χρήση ενέματος στην τοιχοποιία, και η κατασκευή διαζώματος οπλισμένου 
σκυροδέματος στη κορυφή της τοιχοποιίας διαστάσεων 0,2 ∗ 0,75� όσο και το πλάτος 
της. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της συγκεκριμένης επέμβασης είναι το γεγονός ότι 
είναι αναστρέψιμή, δηλαδή σε περίπτωση που δεν είναι αποτελεσματική στη πράξη, 
αφαιρείται και εφαρμόζεται μία νέα μέθοδος. Τέλος ως προς την εφαρμογή αυτής της 
πατέντας μας δίνεται η ευκαιρία να δοκιμάσουμε την αποτελεσματικότητα μιας 
καινοτόμου ιδέας σε πραγματική κατασκευή διευρύνοντας έτσι τις επιλογές που θα έχει 
στο μέλλον ο μηχανικός για την αποκατάσταση μνημείων και διατηρητέων κτηρίων. 

 
Η παρούσα εργασία διαχωρίζεται σε Πέντε Κεφάλαια, συμπεριλαμβανομένου και του 

παρόντος, τα οποία περιγράφονται στη συνέχεια.  
Στο ΔΕΥΤΕΡΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ παρουσιάζεται το αριθμητικό  προσομοίωμα του ναού 

πριν την ενίσχυση, σε πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων. Το προσομοίωμα 
υποβάλλεται στα κατακόρυφα και σεισμικά φορτία (σεισμός Κεφαλονιάς 2014) για να 
διαπιστωθεί αν τα αποτελέσματα που μας δίνει το πρόγραμμα συμπίπτουν με τις 
πραγματικές αστοχίες που φαίνονται στην αποτύπωση. 

Στο ΤΡΙΤΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ  γίνεται προσομοίωση του ναού με την ενίσχυση και τις 
επεμβάσεις σε πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων, υποβάλλεται πάλι ο φορέας στα 
κατακόρυφα και σεισμικά φορτία, και γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων που είχαμε 
πριν την ενίσχυση και μετά, καθώς επίσης και σύγκριση των αποτελεσμάτων εάν 
εφαρμόζαμε ένα μέρος της επέμβασης χωρίς την χρήση φύλλων CLT . Στο σημείο αυτό 
γίνεται και αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας της επέμβασης ως προς την ανάληψη 
των σεισμικών φορτίων. 

Στο ΤΕΤΑΡΤΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ γίνεται ο έλεγχος των τάσεων και η διαστασιολόγηση 
των στοιχείων που αποτελούν την ενίσχυση (πάχος CLT, διάμετρος αγκυρίων, τύπος και 
μέγεθος μεταλλικών συνδέσμων, οπλισμός περιμετρικού διαζώματος). 
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Στο ΠΕΜΠΤΟ ΚΕΦΑΛΑΙΟ περιλαμβάνεται η βιβλιογραφία  που χρησιμοποιήθηκε 
για την εκπόνηση της εργασία καθώς και οι πηγές από τις οποίες προήλθε το φωτογραφικό 
υλικό.  
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2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Αρχικός Φορέας  

 

2.1 Εισαγωγή 

 Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η αριθμητική προσομοίωση του αρχικού φορέα σε 
πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων, υπό την επίδραση των κατακόρυφων και σεισμικών 
φορτίων. Το πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων που χρησιμοποιήθηκε καθ’ όλη την 
εργασία είναι το ABAQUS της  DASSAULT SYSTEMES. 

2.2 Σχεδιασμός του Φορέα 

Για τον σχεδιασμό του ναού στο πρόγραμμα χρησιμοποιήθηκαν τα σχέδια της 
αποτύπωσης (όψεις, κάτοψη) του πολιτικού μηχανικού Παπαποστόλου Γ. Θωμά. Ο τύπος 
της φέρουσας τοιχοποιίας είναι άοπλη δίστρωτη αργολιθοδομή (Φωτ.2.1). Το αριθμητικό 
προσομοίωμα αποτελείται από τα στοιχεία της τοιχοποιίας και του σκελετού της στέγης. Η 
τοιχοποιία εισήχθη στο πρόγραμμα ως 3D Ομογενές Στερεό (3D Solid Homogeneous) με 
μέτρο ελαστικότητας �� = 500 ��� και πυκνότητα �� = 2.5 �� ��⁄   . 

 Ο δε σκελετός της στέγης αποτελούμενος από ξύλινα στοιχεία προσομοιάστηκε με 
beam elements διαφορετικών διατομών. Το μέτρο ελαστικότητας του οποίου είναι  
�� = 120000 ���. Επίσης η πυκνότητα του ξύλου είναι �� = 0.6 �� ��⁄ , εκτός από 
την πυκνότητα των διαδοκίδων η οποία είχε την τιμή �� = 29 �� ��⁄  για να 
ενσωματώνει το ιδίο βάρος της κεραμοσκεπής στη συνολική μάζα  του φορέα. Η τιμή 
αυτή προέκυψε λαμβάνοντας υπόψη τα εξής: 

Συνολικά φορτία κεραμοσκεπής: � = 1.1 �� ��⁄  
Απόσταση μεταξύ των διαδοκίδων: � = 0.625�  
Κατανεμημένο φορτίο διαδοκίδας: � = 0.625 ∗ 1.1 = 0.6875 �� � = 68.75 �� �⁄⁄  
Πυκνότητα διαδοκίδας λόγω φορτίων κεραμοσκεπής: 
 �� = 68.75 0.05�⁄ = 27500 �� �� = 27.5 �� ��⁄⁄  
Πυκνότητα διαδοκίδας λόγω ιδίου βάρους: �� = 0.6 �� ��⁄  

� = �� + �� = 27.5 + 0.6 = 28.1 ≈ 29 �� ��⁄  
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Φωτ.2.1 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο φορέας όπως σχεδιάστηκε στο πρόγραμμα πεπερασμένων 
στοιχείων (Φωτ2.2).  

 

Φωτ.2.2 

Στα σημεία  που φαίνονται οι τομές ο φορέας έχει υποστεί partition σε ένα κάναβο     
30 × 30 έτσι ώστε να διακριτοποιηθούν τα σημεία (Φωτ.2.3, 2.4) όπου θα τοποθετηθούν 
τα αγκύρια που θα πιάνουν την τοιχοποιία με τα CLT. 
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Φωτ. 2.3,2.4 (Ο αρχικός φορέας χωρίς την ενίσχυση) 

 
Στη συνέχεια ο φορέας έγινε mesh δηλαδή χωρίστηκε σε πεπερασμένα στοιχεία, 

σύμφωνα με την Φωτ.2.5, χρησιμοποιώντας ως κατά προσέγγιση μέγεθος πεπερασμένου 
στοιχείου (approximate global size) 0.3�. Ο τύπος του πεπερασμένου στοιχείου που 
χρησιμοποιήθηκε για την τοιχοποιία ήταν  C3D10 A-10 node quadratic tetrahedron 
(δεκακομβικό τετραγωνικό τετράεδρο). Ενώ για το σκελετό το πεπερασμένο στοιχείο ήταν 
beam element. 
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Φωτ.2.5 

Στη συνέχεια στο πρόγραμμα δημιουργήθηκαν τρία steps (βήματα). Στο πρώτο step 
εφαρμόστηκαν τα κατακόρυφα φορτία και οι συνοριακές συνθήκες. Τα κατακόρυφα 
φορτία εισήχθησαν ως gravity loads (φορτία βαρύτητας) σε όλο το μοντέλο, ενώ οι 
συνοριακές συνθήκες προσομοιώθηκαν ως πάκτωση της βάσης του μοντέλου (Φωτ2.6). 

 

Φωτ.2.6 
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Στο δεύτερο step έγινε ιδιομορφική ανάλυση χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Lanczos. 
Ζητήθηκε από το πρόγραμμα η εύρεση 410 ιδιομορφών έτσι ώστε το άθροισμα των 
ιδιομορφικών μαζών να καλύπτει  το 90%  της ταλαντούμενης μάζας της κατασκευής. 
Επίσης απαιτήθηκε ως ελάχιστη συχνότητα ιδιομορφής (minimum frequency of interest) 
� = 0.05 ����������⁄ . 

Στο τρίτο step έγινε ανάλυση χρονοϊστορίας φόρτισης (modal dynamics analysis). Ως 
χρονοϊστορία επιλέχτηκε ο σεισμός της Κεφαλονιάς (03/02/2014), χρονικής διάρκειας 
67,74 ��� και βήματος 0,005 ���. Ο σεισμός ήταν σε �� ��⁄  και η απόσβεση της 
κατασκευής 4% . Στα παρακάτω γραφήματα παρουσιάζεται ο σεισμός της Κεφαλονιάς και 
κατά τις τρεις διευθύνσεις, σχήμα 2.1,2.2,2.3. 

 

 

Σχήμα 2.1.   Ο σεισμός κατά την διεύθυνση Ανατολής-Δύσης. 
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Σχήμα 2.2.   Ο σεισμός κατά τη διεύθυνση Βορρά –Νότου. 
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Σχήμα 2.3.  Ο σεισμός κατά την Κατακόρυφη διεύθυνση. 
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2.3 Αποτελέσματα 

Σε αυτό το στάδιο το πρόγραμμα έκανε επίλυση του φορέα, με τα δεδομένα τα οποία 
του δώσαμε και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 

Step 1 

Αρχικά εξετάστηκαν τα αποτελέσματα από τα κατακόρυφα φορτία του step 1 ούτως 
ώστε να συγκριθούν με τα πραγματικά φορτία (αυτά που προκύπτουν με επίλυση με το 
χέρι) και να επαληθευτεί η ορθότητα του αριθμητικού προσομοιώματος του φορέα. Από το 
πρόγραμμα προκύπτει ότι τα συνολικά κατακόρυφα φορτία που φθάνουν στη βάση της 
κατασκευής ισούνται με � = 3688,4 �� (σχήμα 2.4). παρακάτω παρουσιάζονται τα 
αποτελέσματα όπως αυτά δίνονται από το πρόγραμμα (Φωτ 2.7). 

TOTAL MASS OF MODEL    375.9839     
 LOCATION OF THE CENTER OF MASS OF THE MODEL 
 
                       3.749924           2.745443          -7.815189    

Σχήμα 2.4   Συνολική δύναμη Κατακόρυφων Φορτίων. 
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Φωτ.2.7   Κατανομή Κατακόρυφων τάσεων καθ’ ύψος της τοιχοποιίας.  

Από υπολογισμούς με το χέρι προκύπτει: 

Όγκος τοιχοποιίας με ανοίγματα: �� ≈ �7,5 ∗ 0,75 + (14,75 − 0,75 ∗ 2)∗ 0,75 ∗ 2 +

2,25 ∗ 0,75 ∗ 2 + � 2⁄ ∗ (1,5� − 1�)�∗ 5.2 = 160,36�� 

Όγκος ανοιγμάτων: �� ≈ 15% �1 = 24�� 
Συνολικός όγκος τοιχοποιίας: � = �� − �� = 136.3�� 
Βάρος τοιχοποιίας �� ≈ 136.3 ∗ 25 = 3408�� 
Βάρος κεραμοσκεπής �� ≈ 7.5 ∗ 14.75 ∗ 1.1 = 121,68  ��� 150�� (μαζί με ξύλινο 
σκελετό) 
Συνολικό βάρος κατασκευής � = 3408 + 150 = 3558�� 
Σφάλμα: 3.54%  
Από το μέγεθος του σφάλματος μπορούμε να συμπεράνουμε ότι το αριθμητικό μοντέλο 
είναι πολύ κοντά στο πραγματικό φορέα. Σε αυτό πρέπει να λάβουμε υπόψη και την 
απόκλιση που έχει το βάρος του πραγματικού φορέα από αυτό που υπολογίστηκε με το 
χέρι.   

Step 2 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την ιδιομορφική ανάλυση ήταν τα εξής. Το 
πρόγραμμα εντόπισε 410 ιδιομορφές ταλάντωσης. Η  συνολική ιδιομορφική μάζα, από το 
άθροισμα των επιμέρους μαζών κάθε ιδιομορφής, προέκυψε ίση με � � = 314,31 �� για 

την X διεύθυνση, � � = 287.87 �� κατά την κατακόρυφη διεύθυνση και � � =

314,31 �� κατά την διεύθυνση Ζ.  
 

E F F E C T I V E   M A S S 
 
MODE NO    X-COMPONENT    Y-COMPONENT    Z-COMPONENT 

      TOTAL               314.31                          287.87                      306.68 
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Θεωρώντας ότι η ταλαντούμενη μάζα ξεκινά από τη μέση της τοιχοποιίας και πάνω 

τότε έχουμε:  
Συνολική μάζα: � = 375,9839��  

Μη ταλαντούμενη μάζα: �� = (�7,5 ∗ 0,75 + (14,75 − 0,75 ∗ 2)∗ 0,75 ∗ 2 + 2,25 ∗

0,75 ∗ 2 + � 2⁄ ∗ (1,5� − 1�)�− (1.35 ∗ 2 + 1.20)∗ 0.75)∗5.2/2∗ 2,5 = 181.4375�� 

Ταλαντούμενη μάζα: � � = � − � � = 375,9839 − 181.4375 = 194.5464�� 

90% �� = 0,9 ∗ 194,5464 = 175,091��  
Άρα οι συνολικές ιδιομορφικές μάζες, κατά τις τρείς διευθύνσεις, ήταν μεγαλύτερες 

από το 90%  της ταλαντούμενης μάζας, όπως απαιτείται από τον κανονισμό για την 
ιδιομορφική ανάλυση. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κύριες ιδιομορφές κατά τις τρείς 
διευθύνσεις με τα χαρακτηριστικά τους, καθώς και το σχήμα τους. 

 
Διεύθυνση Χ 
 

MODE NO   EIGENVALUE                   FREQUENCY               GENERALIZED MASS  
              2               242.                                 2.4796 Hz                                 24.533         
 
 E F F E C T I V E   M A S S 
      MODE NO    X-COMPONENT    Y-COMPONENT    Z-COMPONENT     
                      2               120.02                2.42989E-08          2.35541E-08     
 

 

Φωτ.2.8  Σχήμα δεύτερης ιδιομορφής 
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Διεύθυνση Y (μία από τις δεσπόζουσες) 
 

MODE NO   EIGENVALUE                   FREQUENCY               GENERALIZED MASS  
             372           21262                                 23.207 Hz                                6.087 
 E F F E C T I V E   M A S S 
      MODE NO    X-COMPONENT    Y-COMPONENT    Z-COMPONENT     

              372         5.48773E-05                 35.277                     1.1155   

 

Φωτ.2.9   Σχήμα 372ης ιδιομορφής 

Διεύθυνση Ζ (μία από τις δεσπόζουσες) 
 

MODE NO   EIGENVALUE                   FREQUENCY               GENERALIZED MASS  
            162         2181.9                                 7.4342 Hz                                    6.4497 
 E F F E C T I V E   M A S S 
      MODE NO    X-COMPONENT    Y-COMPONENT    Z-COMPONENT  
                   162        3.13898E-03                0.36584                    19.162 

 

Φωτ2.10   Σχήμα 162ης ιδιομορφής 
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Step 3 

Τα αποτελέσματα του τρίτου step αφορούσαν την σεισμική φόρτιση. Το πρόγραμμα 
εφάρμοσε επιτάχυνση στη βάση της κατασκευής (base motion), σύμφωνα με τη 
χρονοϊστορία  φόρτισης που του δόθηκε στα δεδομένα. Τα αποτελέσματα που εξήχθησαν 
ήταν τάσεις, παραμορφώσεις και μετακινήσεις για κάθε στοιχείο του φορέα. Κάθε χρονική 
στιγμή αποτελεί και ένα ξεχωριστό πακέτο αποτελεσμάτων. Συνολικά πήραμε 120 πακέτα 
αποτελεσμάτων στα 60 ��� που διήρκησε ο σεισμός , δηλαδή το βήμα ήταν 0,5 ���.   

Σύμφωνα με τη προσομοίωση της σεισμικής φόρτισης, οι μέγιστες τάσεις και 
μετακινήσεις του φορέα πραγματοποιούνται στο χρονικό διάστημα από 22 ��� μέχρι 
31 ��� με τις μέγιστες αυτών να εμφανίζονται στα 25.5 ���. Αυτό θα μπορούσαμε να 
πούμε ότι ήταν και αναμενόμενο καθώς σύμφωνα με το επιταχυνσιογράφημα οι  
μεγαλύτερες επιταχύνσεις βάσης τοποθετούνται μεταξύ 20 και 30 ��� . 

Για να βρούμε τις μέγιστες τάσεις που αναπτύσσονται στο φορέα κατά τη διάρκεια της 
σεισμικής διέγερσης, αρχικά ανατρέξαμε στις χρονικές στιγμές 25,5 ��� 26.5 ��� όπου η 
κατασκευή διεγείρεται πιο έντονα από τον σεισμό. Σε αυτές τις χρονικές στιγμές 
προσθέσαμε και τα κατακόρυφα φορτία λόγω βαρύτητας. Έτσι δημιουργήσαμε εντατικές 
καταστάσεις οι οποίες μας υποδεικνύουν τα σημεία όπου εμφανίζεται παθογένεια κατά τον 
σεισμό. Για να εντοπίσουμε  αυτά τα σημεία, βάλαμε στο εύρος Κύριων τάσεων που 
απεικονίζεται ένα ανώτατο όριο, ίσο με ����� = 100���, όσο είναι δηλαδή η 
εκτιμώμενη εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας. Πιο απλά στις εικόνες 
Φωτ.2.11,2.12,2.13,2.14,2.15,2.16,2.17 οι περιοχές που απεικονίζονται με άσπρο χρώμα 
είναι αυτές στις οποίες έχει ξεπεραστεί η εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας. 

 Στη συνέχεια δίνονται οι απεικονίσεις ,που μας δίνει το πρόγραμμα, παράλληλα με τα 
σχέδια αποτύπωσης των βλαβών που έγινε από τον μηχανικό. Γίνεται σύγκριση μεταξύ 
αυτών και εξάγονται συμπεράσματα ως προς το κατά πόσον το αριθμητικό μοντέλο 
προσομοιάζει σωστά τον πραγματικό φορέα.  
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Φωτ. 2.11. Ο φορέας στα ��, � ��� της  σεισμικής διέγερσης. Στις περιοχές της τοιχοποιίας με 
άσπρο χρώμα έχει ξεπεραστεί η εφελκυστική αντοχή. 

 

Φωτ. 2.12  Ο φορέας στα ��. � ��� της  σεισμικής διέγερσης. Στις περιοχές της τοιχοποιίας με 
άσπρο χρώμα έχει ξεπεραστεί η εφελκυστική αντοχή. 

 

 

Φωτ. 2.13   Η πραγματική αποτύπωση βλαβών του φορέα. 

Παρατηρούμε ότι υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση σχεδόν όλη η νότια  όψη της 
τοιχοποιίας έχει ξεπεράσει την εφελκυστική αντοχή, με κάποιες περιοχές της όπως οι 
πεσσοί ανάμεσα στα παράθυρα να βρίσκονται συνέχεια πάνω από το όριο. Στα παραπάνω 
σημεία που το φαινόμενο αυτό έχει προχωρήσει εις βάθος παρατηρούμε και πιο έντονη 
ρηγμάτωση, με εύρος που σύμφωνα με την αποτύπωση αγγίζει τα 7 εκατοστά. Γενικότερα 
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στα σημεία όπου το αριθμητικό προσομοίωμα έχει λευκό χρώμα παρατηρείται πιο έντονη 
ρηγμάτωση από την υπόλοιπη όψη του φορέα. 

  
Φωτ.2.14.   Η πραγματική αποτύπωση βλαβών του φορέα. 

Ως προς την δυτική όψη στο δεξί μέρος όπου στο αναλυτικό προσομοίωμα οι 
εφελκυστικές τάσεις δεν προχωράνε σε μεγάλο βάθος έχω έντονη ρηγμάτωση, ενώ στην 
αριστερή πλευρά όπου όλο το πάχος της τοιχοποιίας είναι πάνω από το όριο της 
εφελκυστικής αντοχής έχω αποκόλληση μεγάλου μέρους της γωνίας. 

 

 

Φωτ.2.15   Ο φορέας στα ��, � ��� της  σεισμικής διέγερσης. Στις περιοχές της τοιχοποιίας με 
άσπρο χρώμα έχει ξεπεραστεί η εφελκυστική αντοχή. 

 

Στην ανατολική όψη μόνο το δεξιό κομμάτι όπου οι εφελκυστικές τάσεις είναι 
μεγαλύτερες στα 26,5 ��� και σε συνδυασμό με την υπέρβαση του ορίου στην βόρεια όψη 
την ίδια χρονική στιγμή, παρατηρείται αποκόλληση της άνω γωνίας και έντονη 
ρηγμάτωση στη στάθμη έδρασης της στέγης. 
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 Φωτ.2.16   Ο φορέας στα ��. � ��� της  σεισμικής διέγερσης. Στις περιοχές της τοιχοποιίας με 
άσπρο χρώμα έχει ξεπεραστεί η εφελκυστική αντοχή. 

 
Φωτ. 2.17    Η πραγματική αποτύπωση βλαβών του φορέα. 

Στην βόρεια όψη τα αποτελέσματα είναι παρόμοια με αυτά της νότιας, μόνο που σε 
αυτή τη περίπτωση η έντονη ρηγμάτωση στους πεσσούς των παραθύρων οδήγησε σε 
μεγαλύτερο εύρος ρωγμής και κατάρρευση λιθοσωμάτων. Επίσης η υπέρβαση του ορίου 
της εφελκυστικής αντοχής σχεδόν σε όλη την όψη στα 26.5 ��� οδήγησε σε πιο έντονη και 
πυκνή ρηγμάτωση της τοιχοποιίας. 

Κατά την ανάλυση του προσομοιώματος, ζητήθηκε η μετακίνηση κορυφής (drift) του 
κτηρίου και κατά τις δύο διευθύνσεις  σε τέσσερα σημεία που αντιπροσωπεύουν τα μέσα 
των πλευρών του κτηρίου. Τα σημεία αυτά βρίσκονταν στη κορυφή της τοιχοποιίας και τα 
αποτελέσματά τους παρατίθενται στη συνέχεια. 
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Σχήμα 2.5,2.6 Ανατολική πλευρά 

Στην ανατολική πλευρά η μετακίνηση κορυφής στο μέσο της πλευράς είναι 0.005 m 
για την διεύθυνση Χ και 0.01 m για την διεύθυνση Z (κάθετα στη πλευρά). Το μέγιστο 
drift του κτηρίου σε αυτή την πλευρά είναι (0,01/5.2)∗ 100 = 1,92‰  άρα είμαι κάτω 
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από το όριο του 4‰  για διάτμηση και 8‰  για κάμψη που αντιστοιχεί στην οριακή 
κατάσταση σημαντικών βλαβών. 

 

 
Σχήμα 2.7, 2.8   Δυτική πλευρά 
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Στη δυτική πλευρά έχω παρόμοια αποτελέσματα με την ανατολική. Η μετακίνηση του 
κτηρίου κατά τη διεύθυνση Χ είναι 0.007m και κατά τη διεύθυνση Ζ 0.015m, μεγαλύτερη 
από την αντίστοιχη της ανατολικής πλευράς καθώς εδώ δεν υπάρχει η κόγχη του ιερού που 
πρόσθετε μεγαλύτερη δυσκαμψία. Το drift του κτηρίου και εδώ είναι κάτω από το όριο 
σημαντικών βλαβών, ίσο με 0,015 5,2⁄ ∗ 100 = 2,88‰ < 4‰ , 8‰  

   

 

Σχήμα 2.9, 2.10   Βόρεια πλευρά 

Στη βόρεια πλευρά οι μετακίνηση κατά την Χ διεύθυνση είναι 0,1 � και κατά την Ζ 
διεύθυνση 0,003� Το drift του κτηρίου εδώ είναι πάνω από το όριο κατάρρευσης, ίσο με 
0,1 5,2⁄ ∗ 100 = 19,23‰ > 8‰ , 4‰ . Εδώ έχω υπερβεί το όριο σημαντικών βλαβών. 
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Σχήμα 2.11, 2.12   Νότια πλευρά 
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Στη νότια πλευρά οι μετακινήσεις κορυφής είναι 0,1 � κατά την Χ διεύθυνση και 
0,003� κατά την Ζ. Πάλι εδώ έχω υπερβεί το όριο σημαντικών βλαβών. 

 Γενικά παρατηρούμε ότι τα drifts είναι μεγαλύτερα στις διευθύνσεις κάθετα στις 
πλευρές του κτηρίου. Αυτό συμβαίνει διότι η δυσκαμψία παράλληλα στις πλευρές του 
κτηρίου είναι πολύ μεγαλύτερη από την κάθετη, διότι το ύψος της διατομής (κάτοψη) που 
εμφανίζει κάθε πλευρά είναι πολύ μεγαλύτερο. Επίσης εάν συγκρίνουμε την ανατολική με 
την δυτική πλευρά θα διαπιστώσουμε ότι η ανατολική δίνει μικρότερες μετακινήσεις. 
Αυτό μπορεί να οφείλεται στον θόλο την κόγχης του ιερού, ο οποίος προσδίδει 
μεγαλύτερη δυσκαμψία στη πλευρά αυτή. 

 

 
 

Συμπεράσματα 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, μπορούμε να πούμε ότι το αριθμητικό 
προσομοίωμα του ναού προσεγγίζει και  περιγράφει ρεαλιστικά και με ακρίβεια τον 
πραγματικό φορέα. Αυτό συμβαίνει και στα αποτελέσματα των τάσεων που είχα αλλά και 
στο εύρος των μετακινήσεων οι οποίες στις πλευρές που έχω υποστεί σημαντικές βλάβες, 
το drift τους είναι πάνω από το όριο σημαντικών βλαβών. Κάτι τέτοιο είναι πολύ 
σημαντικό καθώς αποτελεί τη βάση στην οποία στηρίζεται ο κορμός αυτής της 
διπλωματικής εργασίας, αφού εάν δεν υπήρχε σύγκλιση αποτελεσμάτων μεταξύ του  
πραγματικού φορέα και του αριθμητικού προσομοιώματος, τα αποτελέσματα της εργασίας 
δεν θα είχαν αντίκτυπο στη πραγματικότητα.  Εδώ θα πρέπει βέβαια να αναφέρουμε ότι 
μία σχετική απόκλιση του πραγματικού φορέα από το αριθμητικό προσομοίωμα είναι 
δικαιολογημένο να υπάρχει, εάν λάβουμε υπόψη μας το ρόλο που διαδραμάτισε  στο 
σεισμό η μορφολογία του εδάφους, η ανομοιογένεια των υλικών κατασκευής της 
τοιχοποιίας και οι ήδη προϋπάρχουσες παθογένειες που μπορεί να είχε η κατασκευή πριν 
τον σεισμό. 
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3 Ενισχυμένος Φορέας 

3.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η αναλυτική προσομοίωση του ενισχυμένου φορέα, δηλαδή 
του φορέα με τα CLT. Περιγράφεται ο τρόπος και η θέση τοποθέτησης των panels καθώς 
επίσης και τρόπος σύνδεσης αυτών με την τοιχοποιία. Έπειτα γίνεται σύγκριση του 
ενισχυμένου φορέα με τον απλό, σε επίπεδο τάσεων και μετακινήσεων. Έτσι εξάγονται 
συμπεράσματα ως προς το κατά πόσον η ενίσχυση αυτή είναι αποτελεσματική και μπορεί 
να προστατέψει το κτήριο από έναν ενδεχόμενο μελλοντικό σεισμό. Επίσης γίνονται άλλες 
δύο επιλύσεις που αφορούν καταστάσεις στις οποίες στο ναό έχει προστεθεί ένα μόνο 
μέρος της ενίσχυσης ή τα βήματα της ενίσχυσης έχουν πραγματοποιηθεί με διαφορετική 
σειρά από την πρώτη επίλυση του ενισχυμένου φορέα. Τέλος για να έχει νόημα η 
σύγκριση που κάνουμε, ο ενισχυμένος φορέας υποβάλλεται στα ίδια ακριβώς φορτία με 
τον απλό, δηλαδή στα φορτία βαρύτητας και στη σεισμική διέγερση σύμφωνα με την 
χρονοϊστορία του σεισμού της Κεφαλονιάς (2014) που δόθηκε στο προηγούμενο 
κεφάλαιο.  

3.2 Τροποποίηση του φορέα 

Για το αριθμητικό μοντέλο του ενισχυμένου φορέα χρησιμοποιήθηκε ως βάση ο ίδιος 
φορέας με τον αρχικό. Σε αυτόν προσθέσαμε τα πάνελ από CLT ,τα βλήτρα σύνδεσης της 
τοιχοποιίας με τα πάνελ και αντικαταστήσαμε την κορυφή της τοιχοποιίας πλάτους 0,2� 
με οπλισμένο σκυρόδεμα. Τα φύλλα CLT εισήχθησαν στο πρόγραμμα ως 3D ομογενές 
ισότροπο υλικό με μέτρο ελαστικότητας �� = 12000��� και πυκνότητα � =
0,6 �� ��⁄ . Τα βλήτρα σύνδεσης των φύλλων με την τοιχοποιία εισήχθησαν ως beam 
elements μήκους 90 εκ. από ελαστικό ισότροπο υλικό με μέτρο ελαστικότητας �� =
210000��� και πυκνότητα � = 7,8 �� ��⁄ . Τα στοιχεία οπλισμένου σκυροδέματος 
ήταν παρόμοια με αυτά της τοιχοποιίας με τη διαφορά ότι το μέτρο ελαστικότητας 
ήταν �� = 29000��� και η πυκνότητα � = 2,5 �� ��⁄ . Τέλος η χρήση ενέματος που 
θέλουμε να κάνουμε στην τοιχοποιία υπολογίζεται ότι θα αυξήσει το μέτρο ελαστικότητας 
στα 650���. 

   Για την επιλογή των διαστάσεων που θα έχουν αυτά τα φύλλα από CLT 
ακολουθήθηκε μία πολυπαραγοντική διαδικασία. Αρχικά θα έπρεπε να επιλέξουμε τις 
θέσεις, πάνω στην εσωτερική επιφάνεια της τοιχοποιίας, στης οποίες θα τοποθετηθούν.  

Για την επιλογή της θέσης ακολουθήθηκε μία επαναληπτική διαδικασία όπου 
τοποθετούσαμε πάνελ σε διάφορα σημεία της τοιχοποιίας. Χαρακτηριστικά παραδείγματα 
θέσεων ήταν οι πεσσοί των παραθύρων, περιμετρικά των ανοιγμάτων, ακόμα και σε 
ολόκληρη την επιφάνειά της, με σκοπό να βρούμε την βέλτιστη λύση για το πρόβλημά 
μας. Ένας άλλος παράγοντας που επηρέασε τη θέση τοποθέτησης αυτών, ήταν ο 
περιορισμός των διαστάσεών τους, που μας επέβαλλε η προϋπάρχουσα κατασκευή. 
Δηλαδή ήταν αδύνατη η χρήση φύλλων με πλάτος μεγαλύτερο από το ύψος των θυρών και 
ύψος μεγαλύτερο από το εσωτερικό πλάτος του ναού. Αυτό συμβαίνει διότι η τοποθέτηση 
της εκκλησίας στον περιβάλλοντα χώρο, είναι τέτοια που δεν μας επιτρέπει να περάσουμε 
τα πάνελ μέσα στην κατασκευή, παρά μόνο από τις πλαϊνές θύρες. Επίσης αποφεύχθηκε η 
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τοποθέτηση πάνελ που θα διαπερνά το τέμπλο της εκκλησίας λόγω της κατασκευαστικής 
δυσκολίας αλλά και της αλλοίωσης των χαρακτηριστικών του τέμπλου (θα έπρεπε να 
κοπεί σε ορισμένα σημεία). Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω επιλέχτηκε  ως 
βέλτιστη λύση η τοποθέτηση των φύλλων στους πεσσούς των πλαϊνών παραθύρων (εκτός 
από τα σημεία  που διέρχεται κάθετα το τέμπλο), καθώς επίσης και σε ολόκληρη την 
επιφάνεια της ανατολικής και δυτικής όψης εκτός από την κόγχη του ιερού.  

Για την επιλογή του πάχους των φύλλων CLT ακολουθήθηκε πάλι μία επαναληπτική 
διαδικασία. Σε αυτήν ο φορέας επιλύονταν ξανά και ξανά μέχρι να βρούμε ένα πάχος το 
οποίο θα μας έδινε ικανοποιητικά αποτελέσματα σε επίπεδο τάσεων και μετακινήσεων. 
Τελικά το πάχος που επιλέχθηκε ήταν 15 ��. Οι άλλες δύο διαστάσεις των φύλλων καθώς 
και η γεωμετρία τους (με οπές, χωρίς οπές) προσαρμόζονταν ανάλογα με την επιφάνεια 
που θέλαμε να καλύψουμε. Στις παρακάτω εικόνες (Φωτ.3.1,3.2) φαίνεται η γεωμετρία και 
η θέση τοποθέτησης των φύλλων μέσα στο ναό. 

 

Φωτ.3.1 Η τοιχοποιία με τα CLT. Στις περιοχές όπου έχουμε partition του φορέα σε κάναβο,  είναι 
η θέση τοποθέτησης των panel. Παρατηρούμε ότι στη βόρεια και νότια πλευρά υπάρχει ένας πεσσός ο 
οποίος έχει μείνει ακάλυπτος. Αυτό συμβαίνει διότι στα σημεία αυτά διέρχεται κάθετα το τέμπλο. 
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Φωτ. 3.2Τα φύλλα CLT όπως τοποθετούνται μέσα στο ναό. Παρατηρούμε ότι στη δυτική πλευρά 
τα φύλλα έχουν μία οπή, διότι στο σημείο αυτό υπάρχουν τα παράθυρα του ναού. 

Για  τη σύνδεση των πάνελ με την τοιχοποιία χρησιμοποιήθηκαν βλήτρα, τα οποία 
διαπερνούν κάθετα την τοιχοποιία και τα φύλλα CLT (Φωτ.3.3). 

 Φωτ.3.3.  Διάταξη βλήτρων 

Η διάμετρος του κάθε βλήτρου είναι Φ16 και το μήκος του 90 ��. όσο το άθροισμα 
του πάχος της τοιχοποιίας και του φύλλου. Τα βλήτρα αυτά θέλαμε να συνδέουν την 
εξωτερική πλευρά των πάνελ με την εξωτερική πλευρά της τοιχοποιίας. Για να 
προσομοιασθεί η σύνδεση αυτή στο πρόγραμμα χρησιμοποιήσαμε την εντολή tie του 
abaqus με την οποία η άκρη κάθε βλήτρου συνδεόταν με το κοντινότερο σημείο (point) 
της τοιχοποιίας ή του πάνελ αντίστοιχα. Αυτός ήταν και ο λόγος που δημιουργήσαμε έναν 
κάναβο 30 × 30 στις θέσεις όπου θα τοποθετηθούν τα φύλλα, για να δημιουργηθούν στις 
θέσεις αυτές διιακριτοποιημένα σημεία.  
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Αυτή η εντολή όμως που χρησιμοποιήσαμε στο πρόγραμμα δεν ήταν αρκετή για να 
μας περιγράψει την πραγματική σύνδεση των βλήτρων. Αυτό συμβαίνει διότι η εντολή 
αυτή δεν λάμβανε υπόψη της, τη δράση βλήτρου που αναπτύσσεται στη διεπιφάνεια του 
βλήτρου με την τοιχοποιία και το πάνελ αντίστοιχα. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιήσαμε 
στο πρόγραμμα διατμητικά ελατήρια που συνέδεαν την διεπιφάνεια τοιχοποιίας και CLT. 
Για να βρούμε την δυσκαμψία αυτών των ελατηρίων, κατασκευάσαμε δύο νέα αριθμητικά 
μοντέλα. Στο πρώτο δημιουργήσαμε ένα στοιχείο τοιχοποιίας ίδιου πάχους με αυτό του 
ναού, στο οποίο προσαρμόσαμε μέσα ένα βλήτρο. Στη συνέχεια χρησιμοποιήσαμε την 
εντολή tie για να συνδέσουμε το βλήτρο με τις δύο πλευρές της τοιχοποιίας. Έπειτα 
εφαρμόσαμε μία εγκάρσια δύναμη στην άκρη του βλήτρου και ζητήσαμε από το 
πρόγραμμα να μας δώσει την σχετική του  μετακίνηση  με την τοιχοποιία (Φωτ.3.4,3.5). Η 
ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε ξανά, μόνο που αντί για την τοιχοποιία βάλαμε ένα  
στοιχείο CLT ίδιου πάχους με αυτό της κατασκευής (φωτ.3.6,3.7). Τα ζεύγη των 
δυνάμεων και των μετακινήσεων που είχαμε, μας έδιναν δύο σταθερές ελατηρίου, μία για 
την τοιχοποιία και μία για το CLT πάνελ. Επειδή τα ελατήρια αυτά καλούνταν να 
μεταφέρουν την ίδια δύναμη στην κατασκευή, η τελική σταθερά ελατηρίου προέκυψε από 
τον τύπο που δίνει την ολική σταθερά ελατηρίου για σύνδεση ελατηρίων σε σειρά. Οι 
υπολογισμοί που έγιναν παρατίθενται στη συνέχεια. 

 
 
 
 
 
Μοντέλο πίρου – τοιχοποιίας: 
Εγκάρσια δύναμη στον πίρο � = 10�� 
Μετακίνηση του πίρου στην επιφάνεια της τοιχοποιίας �� = 2,5 ∗ 10� �� 

�� = � �� = 4000 �� �⁄⁄  
Μοντέλο πίρου – φύλλων CLT: 
Εγκάρσια δύναμη στον πίρο � = 10�� 
Μετακίνηση του πίρου στην επιφάνεια του φύλλου �� = 0,6 ∗ 10� �� 

�� = � �� = 16666,67 �� �⁄⁄  
1 ��� = 1 �� + 1 �� = 0,00031 ά�� ��� = 3225,8 �� �⁄⁄⁄⁄  

 

Φωτ. 3.4,3.5 
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Φωτ. 3.6,3.7  

 
Για την αριθμητική σύνδεση των πάνελ με το έδαφος χρησιμοποιήσαμε πάκτωση της 

επιφάνειας της βάσης τους.  
Οι υπόλοιπες επεμβάσεις  που θα πρέπει να γίνουν στο φορέα είναι οι εξής:  
Πρώτον να αντικατασταθεί το πάνω μέρος της τοιχοποιίας πάχους 0,2� με διάζωμα 

οπλισμένου σκυροδέματος. Δεύτερον  να γίνει χρήση τσιμεντενέσεων. Με τη χρήση 
τσιμεντενέσεων θα επιτευχθεί αύξηση της εφελκυστικής αντοχής της τοιχοποιίας από 
100��� σε 200��� καθώς επίσης και αύξηση του μέτρου ελαστικότητας της τοιχοποιίας 
με συντελεστή 1,3, δηλαδή από 500000 ��� σε 650000 ���. 

Λαμβάνοντας όλα αυτά υπόψη στο αριθμητικό μοντέλο προχωρήσαμε σε τέσσερις 
διαφορετικές επιλύσεις παρόμοιες με αυτή του αρχικού φορέα. Στη πρώτη επίλυση 
δημιουργήθηκαν τέσσερα βήματα (steps). Στο πρώτο βήμα ο φορέας επιλύεται για τα 
κατακόρυφα φορτία βαρύτητας χωρίς να είναι ενεργοποιημένα τα βλήτρα. Αυτό έγινε 
διότι δεν θέλαμε να παραμορφωθούν τα βλήτρα από τα φορτία βαρύτητας. Η επιδίωξή μας 
αυτή είναι πολύ λογική αν σκεφτούμε ότι όταν θα τοποθετηθούν τα βλήτρα στη 
κατασκευή, αυτή θα έχει παραμορφωθεί ήδη  από τα κατακόρυφα φορτία και τα βλήτρα 
θα πρέπει να είναι άτονα. Στο δεύτερο βήμα ενεργοποιήσαμε τα βλήτρα και τις συνδέσεις 
τους και απενεργοποιήσαμε τα φορτία βαρύτητας. Αυτό το βήμα ήταν 
προπαρασκευαστικό για το τρίτο βήμα όπου έγινε η ιδιομορφική ανάλυση με τα ίδια 
χαρακτηριστικά όπως στον αρχικό φορέα. Δηλαδή χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος εύρεσης 
ιδιομορφών Lanczos, ζητήθηκε από το πρόγραμμα η εύρεση 410 ιδιομορφών ώστε το 
άθροισμα των ιδιομορφικών μαζών να καλύπτει το 90%  της ταλαντούμενης μάζας, και 
απαιτήθηκε ως ελάχιστη συχνότητα ιδιομορφής (minimum frequency of interest) � =
0.05 ����������⁄ . Το τέταρτο βήμα της πρώτης επίλυσης ήταν η δυναμική ανάλυση με 
χρήση χρονοϊστορίας φόρτισης. Ως χρονοϊστορία χρησιμοποιήθηκε ο σεισμός της 
Κεφαλονιάς (2014),όπως και στον αρχικό φορέα. Ο σκοπός της πρώτης επίλυσης ήταν να 
δούμε τα φορτία τα οποία παραλαμβάνουν οι πίροι, έτσι ώστε να δούμε εάν η 
διαστασιολόγησή τους ήταν επαρκής.  

Στη Δεύτερη επίλυση τα βήματα τα οποία ακολουθήθηκαν ήταν ακριβώς τα ίδια με 
της πρώτης, μόνο που σε αυτή την περίπτωση στο δεύτερο βήμα που ουσιαστικά ο φορέας 
είναι άτονος, ήρθαμε και προσθέσαμε σε διάφορες οριζόντιες στρώσεις τις τοιχοποιίας μία 
κατακόρυφη πίεση, διαφορετική σε κάθε στρώση, τέτοια ώστε η εντατική κατάσταση που 
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θα προκύψει να είναι ίδια με την εντατική κατάσταση από τα φορτία βαρύτητας. Ο λόγος 
που κάναμε αυτό το τρικ ήταν ότι το πρόγραμμα αδυνατούσε να επιλύσει τον φορέα με 
ενεργοποιημένα τα βλήτρα και τα φορτία βαρύτητας, καθώς επίσης δεν μπορούσαμε, στη 
πρώτη επίλυση, να προσθέσουμε τα φορτία βαρύτητας με τα σεισμικά, αφού στο πρώτο 
βήμα τα βλήτρα ήταν απενεργοποιημένα . Από την δεύτερη επίλυση θέλαμε να δούμε τις 
τάσεις και τις μετακινήσεις του φορέα κάτω από την επιβολή των κατακόρυφων και 
σεισμικών φορτίων. 

Στη Τρίτη επίλυση ακολουθήθηκαν τα ίδια βήματα με την πρώτη, μόνο που σε αυτή 
την περίπτωση όταν ενεργοποιήθηκαν τα βλήτρα ο φορέας φορτίστηκε και με τα 
κατακόρυφα φορτία της στέγης. Το σκεπτικό αυτής της επίλυσης ήταν ότι για να 
κατασκευάσουμε το περιμετρικό διάζωμα ο.σ. ίσως θα πρέπει να αφαιρέσουμε προσωρινά 
τη στέγη. Σε περίπτωση που γινόταν κάτι τέτοιο, θα εγκαθιστούσαμε πρώτα τα CLT στη 
τοιχοποιία και μετά θα επαναφέραμε την στέγη στην αρχική της θέση. Έτσι τα CLT θα 
δέχονταν κατακόρυφες πιέσεις λόγω του ιδίου βάρους της στέγης, και θα πρέπει να 
ελεγχθούν οι τάσεις τους. 

Στη τέταρτη επίλυση αφαιρούμε τα φύλλα CLT και επιλύουμε κανονικά τον φορέα 
για να δούμε εάν εφαρμόσουμε μόνο ένα μέρος της επισκευής (ενέματα, διάζωμα ο.σ.) , τι 
αποτελέσματα συμπεριφορά της κατασκευής κατά την διάρκεια του σεισμού και 
ειδικότερα εάν μας καλύπτει η μερική επισκευή και δεν είναι αναγκαίο να 
χρησιμοποιήσουμε φύλλα CLT. 

Για την επίλυση του αριθμητικού προσομοιώματος και στις τέσσερις περιπτώσεις, 
χρησιμοποιήθηκε ο ίδιος τύπος και μέγεθος πεπερασμένου στοιχείου με αυτόν του αρχικού 
φορέα χωρίς την ενίσχυση. Κάτι τέτοιο ήταν αναγκαίο για να μπορούν τα αποτελέσματα 
των αναλύσεων να είναι συγκρίσιμα.  

3.3 Αποτελέσματα 

Πρώτη Επίλυση  

Στο πρώτο step της 1ης επίλυσης του ενισχυμένου φορέα πήραμε τα αποτελέσματα από 
τα φορτία βαρύτητας. Αυτά δεν διέφεραν καθόλου από τα αποτελέσματα του αρχικού 
φορέα καθώς η ενίσχυση μπήκε κατά τέτοιο τρόπο ώστε να επηρεάζει ελάχιστα (μόνο 
λόγω των διατμητικών ελατηρίων) την παραμόρφωση του φορέα από τα βαρυτικά φορτία. 
Η επιπλέον πληροφορία όμως που μας προσέφεραν ήταν η παραμόρφωση των φύλλων 
CLT τα οποία δεν υπήρχαν στον αρχικό φορέα (Φωτ.3.8).  

Στο δεύτερο step ενεργοποιήθηκαν τα βλήτρα και απενεργοποιήθηκαν τα φορτία 
βαρύτητας. Έτσι ήταν αναμενόμενο ότι τα βλήτρα θα είναι άτονα όπως και συναίβει 
(Φωτ.3.9). Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι και στα φύλλα υπό τα φορτία βαρύτητας αλλά και 
στους άτονα βλήτρα δικαιολογείται να υπάρχει ένα μικρό αριθμητικό σφάλμα κάτι που 
αποτυπώνεται και στις εικόνες απεικόνισης. 
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Φωτ.3.8 Τα φύλλα CLT υπό τα φορτία βαρύτητας 

 

Φωτ. 3.9. Οι πίροι άτονοι στο step 2 

Στο τρίτο step έγινε ιδιομορφική ανάλυση. Στο αναλυτικό προσομοίωμα ήταν 
ενεργοποιημένοι και τα βλήτρα και τα ελατήρια. Το πρόγραμμα εντόπισε 410 ιδιομορφές 
(όσες του είχαν ζητηθεί). Η συνολική δρώσα ιδιομορφική μάζα ήταν οι εξής: �� =
404.82 ��, �� = 342.14�� και � � = 389.47 ��. Η συνολική μάζα της κατασκευής 

είναι � = 384,8292 ��. Από αυτή η μη ταλαντούμενη μάζα είναι � � = 181,4375 �� 

(πάρθηκε ίδια με του αρχικού φορέα). Άρα η ταλαντούμενη μάζα θα είναι � � = � −
� � = 384,8292 − 181,4375 = 203,3917�� και 90% � � = 183,052 ��. Άρα όλες οι 

δρώσες ιδιομορφικές μάζες είναι μεγαλύτερες από το 90%  της ταλαντούμενης μάζας που 
απαιτεί ο κανονισμός. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κύριες ιδιομορφές κατά τις τρείς 
διευθύνσεις με τα χαρακτηριστικά τους, καθώς και το σχήμα τους. 
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Διεύθυνση Χ 
MODE NO   EIGENVALUE              FREQUENCY          GENERALIZED MASS    
                5            898.91                           4.7717Hz                               14.853 

E F F E C T I V E   M A S S 
MODE NO    X-COMPONENT    Y-COMPONENT    Z-COMPONENT 

                        5             196.09                4.09757E-05              4.55057E-04 

 

Φωτ3.10.  5η ιδιομορφή 

Διεύθυνση Y 
MODE NO   EIGENVALUE              FREQUENCY          GENERALIZED MASS    
             362            25850                               25.589Hz                             8.7675                            

E F F E C T I V E   M A S S 
MODE NO    X-COMPONENT    Y-COMPONENT    Z-COMPONENT 

                      362         2.36971E-02                    20.761                      7.4629 

 
Φωτ. 3.11.   362η ιδιομορφή 
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Διεύθυνση Z 
MODE NO   EIGENVALUE              FREQUENCY          GENERALIZED MASS    
             168           3998.5                           10.064Hz                               100.14 

E F F E C T I V E   M A S S 
MODE NO    X-COMPONENT    Y-COMPONENT    Z-COMPONENT 

                      168        4.61966E-02                9.64646E-03                163.22 

 

Φωτ. 3.12. 168η Ιδιομορφή 

Ήδη εδώ από την ιδιομορφική ανάλυση φαίνεται ότι η χρήση των φύλλων CLT 
λειτούργησε αποτελεσματικά για την κατασκευή. Αυτό μπορούμε να το διαπιστώσουμε 
εάν προσέξουμε την κύρια ιδιομορφή κατά Χ η οποία πριν την ενίσχυση ήταν 2.4796 Hz                                 
και μετά την ενίσχυση αυξήθηκε σε 4.7717Hz. Αυτό σηματοδοτεί ότι ο φορέας μας μετά 
την ενίσχυση έγινε πιο δύσκαμπτος αφού η κύρια ιδιοπερίοδός του κατά Χ σχεδόν 
διπλασιάστηκε. 

Στο τέταρτο step πήραμε τα αποτελέσματα της δυναμικής ανάλυσης με χρήση 
χρονοϊστορίας φόρτισης. Ως φόρτιση ορίστηκε η επιτάχυνση της βάσης της κατασκευής 
(base motion) σύμφωνα με το επιταχυνσιογράφημα του σεισμού της Κεφαλονιάς (2014). 
Σε αυτό το σημείο της πρώτης ανάλυσης, του ενισχυμένου φορέα, δεν θα εξετάσουμε τον 
φορέα σε επίπεδο τάσεων και μετακινήσεων, παρά μόνο τα βλήτρα, τα οποία είναι και ο 
λόγος που έγινε η πρώτη ανάλυση. Ο υπόλοιπος φορέας για τη δυναμική φόρτιση 
εξετάζεται στη δεύτερη ανάλυση, του ενισχυμένου φορέα, όπου εκεί όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω στα δυναμικά φορτία προστίθενται και τα κατακόρυφα φορτία σε μορφή πίεσης 
σε ζώνες της τοιχοποιίας.  

Κατά τη σεισμική διέγερση τα βλήτρα υποβάλλονται σε μία αξονική και μία 
διατμητική καταπόνηση. Για να βρούμε το εύρος λειτουργίας των βλήτρων, ζητήσαμε από 
το πρόγραμμα να μας δημιουργήσει μία εντατική κατάσταση του φορέα στην οποία θα 
απεικονίζονται οι μέγιστες τάσεις von Mises του φορέα. Τα αποτελέσματα παρατίθενται 
στη συνέχεια (Φ.3.13). 
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Φωτ. 3.13  Μέγιστες τάσεις von Mises βλήτρων. 

Από την παραπάνω φωτογραφία μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η μέγιστη τάση von 
Mises στα βλήτρα δεν ξεπερνά τα 881 ���. Η τάση αυτή είναι πολύ μικρή και αυτό 
ικανοποιεί  τις απαιτήσεις μας (τα βλήτρα κατά την σεισμική διέγερση να λειτουργούν 
εντός τις ελαστικής περιοχής). Η απαίτηση αυτή προκύπτει από το γεγονός ότι δεν θέλαμε 
οι συνδέσεις να μπαίνουν στη πλαστική περιοχή καθώς κάτι τέτοιο θα μείωνε τη 
δυσκαμψία του φορέα κατά τη διάρκεια του σεισμού. 

Δεύτερη επίλυση 

Κατά την δεύτερη επίλυση ακολουθήθηκε ακριβώς η ίδια διαδικασία με την πρώτη, 
μόνο που αυτή την φορά στο βήμα (step) στο οποίο πραγματοποιείται ο σεισμός έχουμε 
ταυτόχρονα κατακόρυφες πιέσεις σε ζώνες οι οποίες προσομοιάζουν τα φορτία βαρύτητας. 
Στις παρακάτω εικόνες (Φωτ.3.14,3.15) απεικονίζεται η κατανομή των κατακόρυφων 
φορτίων. Στην πρώτη περίπτωση έχουν εισαχθεί στο πρόγραμμα ως gravity loads ενώ στη 
δεύτερη ως κατακόρυφες  πιέσεις σε ζώνες. 

 

Φωτ. 3.14, 3.15 

 
Από τις εικόνες μπορούμε να συμπεράνουμε ότι, η μέθοδος προσομοίωσης των 

φορτίων βαρύτητας με κατακόρυφες πιέσεις σε ζώνες της τοιχοποιίας, παρουσιάζει υψηλή 
ακρίβεια. 
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Η δεύτερη επίλυση είχε ως σκοπό την εύρεση των τάσεων κάτω από τις οποίες 
λειτουργεί ο φορέας κατά τον σεισμό. Για να το βρούμε αυτό ακολουθήθηκε η εξής 
διαδικασία: 

Κατά τη διάρκεια τις σεισμικής φόρτισης εντοπίσαμε τις χρονικές στιγμές στις οποίες 
καταπονείται περισσότερο η κατασκευή. Αυτές οι χρονικές στιγμές ήταν από τα 24 ��� 
μέχρι τα 27���, με τις μέγιστες μετακινήσεις να εντοπίζονται στα 25,5���. Σε αυτή τη 
χρονική στιγμή προσθέσαμε και τα φορτία βαρύτητας, έτσι ώστε να πάρουμε την 
πραγματική εντατική κατάσταση στην οποία βρισκόταν ο φορέας (Φωτ.3.16,3.17). Επειδή 
στις επεμβάσεις που θα γίνουν στο κτήριο έχει προγραμματιστεί και η χρήση ενέματος, ως 
εφελκυστική αντοχή της τοιχοποιίας πήραμε τα 200��� αντί για 100��� που είχαμε 
θεωρήσει στον αρχικό φορέα χωρίς την ενίσχυση. Έτσι στην παρακάτω εικόνα οι κύριες 
τάσεις στις περιοχές του φορέα που είναι χρωματισμένες με άσπρο έχουν υπερβεί τα 
200���. 

 
 

 

Φωτ.3.16     Ο ενισχυμένος φορέας στα ��, � ��� 
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Φωτ.3.17    Ο ενισχυμένος φορέας στα ��, � ��� 

Εάν παρατηρήσουμε την τοιχοποιία θα δούμε ότι οι κύριες τάσεις της βρίσκονται 
σχεδόν εξολοκλήρου κάτω από το όριο της εφελκυστικής της αντοχής. Εξαίρεση αποτελεί 
μία πολύ μικρή περιοχή της τοιχοποιίας στην βάση του πεσσού της νότιας πόρτας, το 
βάθος όμως αυτής της περιοχής είναι πολύ μικρό και φυσικά μικρότερο από τα 2 3⁄  της 
διατομής του τοίχου εάν λάβουμε υπόψη μας ότι μία διατομή από τοιχοποιία μπορεί να 
φτάσει να παραλαμβάνει φορτία εκμεταλλευόμενη μέχρι και το ένα τρίτο του πλάτους της. 

Ο λόγος για τον οποίο εξετάζουμε τις κύριες τάσεις είναι ότι αποτελούν ακρότατα των 
ορθών τάσεων ενός στοιχείου. Έτσι δεν υπάρχει πιθανότητα να υπάρξει ορθή τάση 
μεγαλύτερη της μέγιστης κύριας. 

Ένας άλλος τρόπος να επαληθεύσουμε την αποδοτικότητα της ενίσχυσης που έγινε 
στην κατασκευή είναι να εξετάσουμε τα drift του κτηρίου. Ήδη από το δεύτερο κεφάλαιο 
δίνονται να drift του μη ενισχυμένου φορέα. Παρακάτω δίνονται τα drift του ενισχυμένου 
φορέα και γίνεται σύγκρισή των αποτελεσμάτων, με αυτά του απλού φορέα χωρίς την 
ενίσχυση. 
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Σχήμα 3.1 

 

Σχήμα 3.2 

Στα παραπάνω σχήματα δίνεται η μετακίνηση κορυφής του μέσου της ανατολικής 
πλευράς. Κατά τη διεύθυνση Χ η μέγιστη μετακίνηση είναι 0,0027� και κατά τη 
διεύθυνση Ζ  0,003� και αντιστοιχούν σε drift 0,5‰  και 0,576‰  που είναι κάτω από το 
όριο σημαντικών βλαβών. Στον μη ενισχυμένο φορέα ήταν 0,004 και 0,01 αντίστοιχα. 
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Σχήμα 3.3 

 

Σχήμα 3.4 

Στη δυτική πλευρά η μέγιστη μετακίνηση κατά Χ είναι 0,0035� και κατά Ζ 0,003� 
και αντιστοιχούν σε drift 0,576‰  και 0,673‰  που είναι κάτω από το όριο σημαντικών 
βλαβών. Στον μη ενισχυμένο ήταν 0,007� και 0,015� αντίστοιχα .  
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Σχήμα 3.5 

 

Σχήμα 3.6 

Στη βόρεια πλευρά ,όπως μπορούμε να διαπιστώσουμε από τα παραπάνω 
διαγράμματα, η μέγιστη μετακίνηση κατά Χ είναι 0,017� και κατά Ζ 0,002� (έναντι 
0,1� και 0.003 � που ήταν στον μη ενισχυμένο φορέα) και αντιστοιχούν σε drift 3,27‰  
και 0,384‰  που είναι κάτω από το όριο σημαντικών βλαβών. 
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Σχήμα 3.7 

 

Σχήμα 3.8 

Τέλος στη νότια πλευρά η μέγιστη μετακίνηση κατά Χ είναι 0,015� και κατά Ζ 
0,002� (έναντι 0,1� και 0,003� που ήταν στον μη ενισχυμένο φορέα αντίστοιχα) και 
αντιστοιχούν σε drift 2,88‰  και 0,384‰  που είναι κάτω από το όριο σημαντικών 
βλαβών. 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατηρούμε ότι και στις τέσσερις πλευρές του 

φορέα, η συμβολή των φύλλων CLT δρα ευεργετικά στον περιορισμό των μετακινήσεων. 
Επίσης στην ανατολική και στη δυτική πλευρά έχουμε σημαντική μείωση στην εντός 
επιπέδου μετακίνηση, σε αντίθεση με την βόρεια και νότια πλευρά που η μείωση είναι 
πολύ μικρότερη. Κάτι τέτοιο συμβαίνει διότι η βόρεια και νότια πλευρά έχουν μεγαλύτερο 
μήκος από τις άλλες δύο και αυτό τους δίνει υψηλή εντός επιπέδου δυσκαμψία και χωρίς 
την ενίσχυση.  Κατά συνέπεια μπορούμε να συμπεράνουμε πόσο ευεργετικά θα δράσει η 
ενίσχυση σε έναν ενδεχόμενο παρόμοιο σεισμό, περιορίζοντας σημαντικά τις βλάβες που 
προκύπτουν από εκτός επιπέδου κάμψη της κατασκευής, αλλά και στον περιορισμό της 
ρηγμάτωσης υπό φορτία διάτμησης. 

 

3.4 Τρίτη Επίλυση 

Η Τρίτη επίλυση είναι παρόμοια με την δεύτερη μόνο που σε αυτή την περίπτωση τα 
φύλλα CLT φορτίζονται με τα κατακόρυφα φορτία της κεραμοσκεπής. Η επίλυση αυτή 
έχει ως σκοπό να εξετάσει το ενδεχόμενο η κεραμοσκεπή να αφαιρεθεί κατά την επισκευή, 
και να επανέλθει στη θέση της όταν έχουν εγκατασταθεί τα CLT και να πατήσει επάνω σε 
αυτά. Παρακάτω φαίνεται η εντατική κατάσταση των φύλλων όταν σε αυτά 
μεταβιβάζονται μόνο φορτία από την κεραμοσκεπή, καθώς και η εντατική κατάσταση 
όταν τα φύλλα φορτίζονται με τα βαρυτικά αλλά και τα μέγιστα σεισμικά φορτία. 

 

Φωτ.3.18 Ο φορέας με τον σκελετό της στέγης να πατά πάνω στα φύλλα CLT. 
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Φωτ.3.19   Τα φύλλα CLT όταν σε αυτά μεταβιβάζονται τα φορτία της στέγης. 

Από την παραπάνω εικόνα μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι τα φύλλα στην εσωτερική 
τους πλευρά φαίνονται να θλίβονται ενώ στην εξωτερική τους βρίσκονται υπό εφελκυσμό. 
Κάτι τέτοιο ήταν αναμενόμενο καθώς είναι συνδεδεμένα με την τοιχοποιία η οποία κατά 
την επιβολή των φορτίων της στέγης μένη αφόρτιστη. 
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Φωτ.3.20 

Η μέγιστη θλιπτική δύναμη που αναπτύσσεται στη βάση των CLT εντοπίζεται στη 
βόρεια πλευρά (Φωτ.3.20), και είναι ίση με −3.72 �� που αντιστοιχεί σε τάση 13.40���. 

Εάν σε αυτή προσθέσουμε την κατακόρυφη δύναμη λόγω σεισμού που είναι ίση με  
���� = −4,144�� προκύπτει μία τάση 7,864 �� που αντιστοιχεί σε τάση 28,33 ���. 

 

3.5 Τέταρτη Επίλυση 

Κατά την τέταρτη επίλυση θεωρούμε ότι γίνεται μία μερική επισκευή του ναού, 
δηλαδή ο φορέας επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση μόνο που σε αυτή την 
περίπτωση δεν εγκαθίστανται τα φύλλα CLT. Τα βήματα που αφορούν την επισκευή αυτή 
είναι η χρήση ενέματος στη τοιχοποιία για να αυξηθεί το μέτρο ελαστικότητας, η 
εφελκυστική και θλιπτική αντοχή, καθώς επίσης και η κατασκευή περιμετρικού 
διαζώματος οπλισμένου σκυροδέματος στην κορυφή της τοιχοποιίας. 

Τα αποτελέσματα παρατίθενται στη συνέχεια. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ιδιομορφική  Ανάλυση 

Κύρια ιδιομορφή κατά Χ:  Frequency 4.3871 Hz 
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Φωτ.3.21 

Η κύρια ιδιοσυχνότητα κατά Χ είναι μεγαλύτερη έναντι 2,4796 Hz που ήταν στον μη 
ενισχυμένο φορέα, και μικρότερη αλλά πολύ κοντά στα 4,771 Hz που είναι η 
ιδιοσυχνότητα του φορέα με την πλήρη ενίσχυση. 

Ανάλυση Χρονοϊστορίας Φόρτισης 

Κατά τη σεισμική διέγερση οι μέγιστες μετακινήσεις εντοπίζονται στα  25,5���. Λόγω 
της χρήσης ενέματος θεωρούμε ότι η εφελκυστική αντοχή αυξήθηκε στα 200��� και το 
μέτρο Ελαστικότητας στα 65000���.  

 

Φωτ.3.22,3.23   Ο φορέας στα 25,5 sec με τα σεισμικά και τα φορτία βαρύτητας. 
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Όπως φαίνεται και στις παραπάνω εικόνες, αν και ο φορέας μου έγινε πιο δύσκαμπτος, 
εξακολουθούν να μεγάλες περιοχές της τοιχοποιίας, όπου έχει ξεπεραστεί η εφελκυστική 
αντοχή. Συμπερασματικά με την εφαρμογή μίας μερικής επισκευής, ο φορέας  σε έναν 
παρόμοιο σεισμό με αυτόν του 2014 θα πάθαινε μερικές τοπικές βλάβες (διαγώνια και 
κατακόρυφη ρηγμάτωση, αποκόλληση σοβά) οι οποίες θα έχριζαν επιδιόρθωσης σε 
αντίθεση με την ολική επισκευή όπου ο φορέας φαίνεται να μην χρειάζεται επέμβαση σε 
μελλοντικό σεισμό παρόμοιου μεγέθους. 

3.6 Συμπεράσματα 

Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι ήδη από το τρίτο step της ιδιομορφικής 
ανάλυσης όπου κατά τις κύριες ιδιομορφές είχαμε μεγαλύτερες ιδιοσυχνότητες από αυτές 
του απλού φορέα ,φαινόταν ότι η ενίσχυση προσέδωσε στον Ναό μεγαλύτερη δυσκαμψία. 
Αυτό ήρθε να τα επαληθεύσει ο περιορισμός των κύριων τάσεων, και των μετακινήσεων 
κορυφής του κτηρίου. 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω μπορούμε να πούμε με βεβαιότητα ότι η υπό 
εξέταση ενίσχυση της κατασκευής  καθώς επίσης και ο τρόπος με τον οποίο επιλέγουμε να 
την εφαρμόσουμε στην κατασκευή, δηλαδή οι διαστάσεις, η θέση τοποθέτησης των 
φύλλων CLT καθώς και ο τρόπος σύνδεσής τους με την τοιχοποιία, αποτελεί μία 
αποτελεσματική λύση επισκευής του φορέα και θωράκισής του από έναν ενδεχόμενο 
μελλοντικό σεισμό ίδιων χαρακτηριστικών με αυτόν του 2014.  
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4 Διαστασιολόγηση Ενίσχυσης 

4.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό, αφού ελέγξαμε παραπάνω την αποδοτικότητα της ενίσχυσης, 
γίνεται διαστασιολόγηση των στοιχείων που την αποτελούν (φύλλα CLT, βλήτρα, διάζωμα 
οπλισμένου σκυροδέματος, βάσεις στήριξης CLT). Επίσης προτείνονται συγκεκριμένοι 
τύποι στοιχείων οι οποίοι είναι διαθέσιμοι στο εμπόριο. 

4.2 Φύλλα CLT 

Όπως είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο η χρήση των φύλλων CLT στη κατασκευή 
μας περιόρισε τις μετακινήσεις λόγω σεισμού στο 20% . Αυτό είχε ως αποτέλεσμα το 
υπόλοιπο 80%  της οριζόντιας δύναμης να μεταβιβάζεται στο έδαφος μέσω των φύλλων 
CLT. Επομένως κρίνεται αναγκαίος ο έλεγχος των τάσεων των φύλλων, ούτως ώστε να 
μην υπερβαίνουν την αντοχή τους. 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι τα φύλλα CLT είναι πακτωμένα στη βάση τους, και δέχονται 
οριζόντιες μετακινήσεις καθ’ ύψος (Φωτ.4.1), συμπεραίνουμε ότι η στατική τους 
λειτουργία ομοιάζει με εκείνη της μονόπακτης δοκού. Γι’ αυτό το λόγω ζητήσαμε από το 
πρόγραμμα να μας δώσει εντατικά μεγέθη (MQN) στη βάση του φύλλου CLT. 

 

Μετακινήσεις καθ’ ύψος του φύλλου CLT 

Για τον έλεγχο των εντατικών μεγεθών λάβαμε υπόψη τις ενεργές ροπές αδρανείας και 
τα ενεργά πλάτη των φύλλων CLT, καθώς δεν συμμετέχει όλη η διατομή στην ανάληψη 
των φορτίων παρά μόνο τα στρώματα εκείνα της διατομής που  έχουν τις ίνες τους 
παράλληλα με το μήκος του στοιχείου. Το τελικό πάχος των φύλλων που 
χρησιμοποιήσαμε ήταν 0,16� πέντε στρώσεων με πάχη ��, 20, ��, 20, ��, σε mm. Τα 
φύλλα όπου το πάχος του δίνεται με έντονη γραφή έχουν τις ίνες τους παράλληλα στο 
μήκος του φύλλου. 
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Δυτική Πλευρά 

Στην δυτική πλευρά τα μέγιστα των εντατικών μεγεθών μέσα στη χρονοϊστορία του 
σεισμού έχουν ως εξής: 

����1 = 76.8989�� 
����3 = 46.6723�� 

���� = −3.99�� 
����1 = 42.047�� ∗ � 
����2 = 16.076�� ∗ � 

����3 = 204.934�� ∗ � 
Τα χαρακτηριστικά της διατομής σύμφωνα με τους τύπους υπολογισμού που 

καταγράφονται στο τεχνικό φυλλάδιο του κατασκευαστή  είναι : 
���� = 0.001144�4 

���� ≈
� ∗ ℎ�

12
=

0.12 ∗ 2,3�

12
= 0,12167�4 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω καθώς επίσης και ότι δεν υπάρχει πιθανότητα η μέγιστη 
ροπή και τέμνουσα κατά τη διεύθυνση Χ να συμπίπτει με τη χρονική στιγμή όπου τα δύο αυτά 
μεγέθη να γίνονται μέγιστα κατά την διεύθυνση Ζ καταλήγουμε στους παρακάτω ελέγχους. 
Έλεγχος σε κάμψη και αξονική: 

|����|= � (
����1 ∗ 0.08

����
)� + (

����3 ∗ 2,3 2⁄

����
)� = � (

42.047 ∗ 0.08

0.001144
)� + (

204.934 ∗ 1,15

0.12167
)� 

|����|= 3521,02 �� ��⁄ = 3,521��� 
 
Αξονικά φορτία λόγω σεισμού: 

|���� |

����
=

3,99

0,276
= 0,01445��� 

Φορτία βαρύτητας: 
�� = 6 �� �� ∗ 5.2 = 31.2���⁄  

Συνολικό αξονικό φορτίο: 
|��|= 0,01445 + 0,031 = 0,04545��� 

Κλάση ξυλείας: ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 1 
���� = 1.10, �� = 1,25 

Ανίσωση ασφαλείας : 
|����|

���
+

��

��,�,�
=

3,521 ∗ 1,25

24 ∗ 1,10
+

0.045 ∗ 1,25

14 ∗ 1,10
= 0,170 < 1 

Άρα ικανοποιείται η ανίσωση ασφαλείας. 
Έλεγχος σε διάτμηση: 

� = ��1� + �3� = �76.8989� + 46.6723� = 90�� 

� = � ����=
90

0,276
= 326��� = 0,326����  

��,� = 5 ∗
1.1

1.25
= 4.4��� 

� < ��,� 

Άρα ικανοποιείται η ανίσωση ασφαλείας. 
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Νότια Πλευρά 

Στην νότια πλευρά τα μέγιστα των εντατικών μεγεθών μέσα στη χρονοϊστορία του 
σεισμού έχουν ως εξής: 

����1 = 47,2748�� 
����3 = 71,834�� 
���� = −4,187�� 

����1 = 214,56�� ∗ � 
����2 = 17,359�� ∗ � 
����3 = 59,274�� ∗ � 

Τα χαρακτηριστικά της διατομής σύμφωνα με τους τύπους υπολογισμού που 
καταγράφονται στο τεχνικό φυλλάδιο του κατασκευαστή  είναι : 

���� = 0.000920�4 

���� ≈
� ∗ ℎ�

12
=

0.12 ∗ 1.85�

12
= 0,06331�4 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω καθώς επίσης και ότι δεν υπάρχει πιθανότητα η μέγιστη 
ροπή και τέμνουσα κατά τη διεύθυνση Χ να συμπίπτει με τη χρονική στιγμή όπου τα δύο αυτά 
μεγέθη να γίνονται μέγιστα κατά την διεύθυνση Ζ καταλήγουμε στους παρακάτω ελέγχους. 
Έλεγχος σε κάμψη και αξονική: 

|����|= � (
����3 ∗ 0.08

����
)� + (

����1 ∗ 1.85 2⁄

����
)� = � (

59,274 ∗ 0.08

0.000920
)� + (

214,56 ∗ 0.925

0.06331
)� 

|����|= 6032,72 = 6,032��� 
 
Αξονικά φορτία λόγω σεισμού: 

|���� |

����
=

3,99

0,222
= 0.018��� 

Φορτία βαρύτητας: 
�� = 6 �� �� ∗ 5.2 = 31.2���⁄  

Συνολικό αξονικό φορτίο: 
|��|= 0,018 + 0,031 = 0,049��� 

Κλάση ξυλείας: ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 1 
���� = 1.10, �� = 1,25 

Ανίσωση ασφαλείας : 
|����|

���
+

��

��,�,�
=

6,032 ∗ 1,25

24 ∗ 1,10
+

0.049 ∗ 1,25

14 ∗ 1,10
= 0,289 < 1 

Άρα ικανοποιείται η ανίσωση ασφαλείας. 
Έλεγχος σε διάτμηση: 

� = ��1� + �3� = �47,2748� + 71,834� = 86�� 

� = � ����=
90

0.222
= 387,36��� = 0.38736����  

��,� = 5 ∗
1.1

1.25
= 4.4��� 

� < ��,� 

Άρα ικανοποιείται η ανίσωση ασφαλείας. 
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Βόρεια Πλευρά 

Στην βόρεια πλευρά τα μέγιστα των εντατικών μεγεθών μέσα στη χρονοϊστορία του 
σεισμού έχουν ως εξής: 

����1 = 42,831�� 
����3 = 77,031�� 
���� = −4,144�� 

����1 = 230,062�� ∗ � 
����2 = 19,7175�� ∗ � 
����3 = 58,2315�� ∗ � 

Τα χαρακτηριστικά της διατομής σύμφωνα με τους τύπους υπολογισμού που 
καταγράφονται στο τεχνικό φυλλάδιο του κατασκευαστή  είναι : 

���� = 0.000920�4 

���� ≈
� ∗ ℎ�

12
=

0.12 ∗ 1.85�

12
= 0,06331�4 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω καθώς επίσης και ότι δεν υπάρχει πιθανότητα η μέγιστη 
ροπή και τέμνουσα κατά τη διεύθυνση Χ να συμπίπτει με τη χρονική στιγμή όπου τα δύο αυτά 
μεγέθη να γίνονται μέγιστα κατά την διεύθυνση Ζ καταλήγουμε στους παρακάτω ελέγχους. 
Έλεγχος σε κάμψη και αξονική: 

|����|= � (
����3 ∗ 0.08

����
)� + (

����1 ∗ 1.85 2⁄

����
)� = � (

58,231 ∗ 0.08

0.000920
)� + (

230,06 ∗ 0.925

0.06331
)� 

|����|= 6077,68 = 6,078��� 
 
Αξονικά φορτία λόγω σεισμού: 

|���� |

����
=

4,144

0,222
= 0,0186��� 

Φορτία βαρύτητας: 
�� = 6 �� �� ∗ 5.2 = 31.2���⁄  

Συνολικό αξονικό φορτίο: 
|��|= 0,0186 + 0,031 = 0,0496��� 

Κλάση ξυλείας: ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 1 
���� = 1.10, �� = 1,25 

Ανίσωση ασφαλείας : 
|����|

���
+

��

��,�,�
=

6,077 ∗ 1,25

24 ∗ 1,10
+

0.0496 ∗ 1,25

14 ∗ 1,10
= 0,291 < 1 

Άρα ικανοποιείται η ανίσωση ασφαλείας. 
Έλεγχος σε διάτμηση: 

� = ��1� + �3� = �42,831� + 77,033� = 88,139�� 

� = � ����=
88,139

0.222
= 397��� = 0.397����  

��,� = 5 ∗
1.1

1.25
= 4.4��� 

� < ��,� 

Άρα ικανοποιείται η ανίσωση ασφαλείας. 
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Ανατολική πλευρά 

Στην ανατολική πλευρά τα μέγιστα των εντατικών μεγεθών μέσα στη χρονοϊστορία του 
σεισμού έχουν ως εξής: 

����1 = 45,8484�� 
����3 = 36,3896�� 

���� = −5,05�� 
����1 = 34,3834�� ∗ � 
����2 = 9,0208�� ∗ � 

����3 = 143,932�� ∗ � 
Τα χαρακτηριστικά της διατομής σύμφωνα με τους τύπους υπολογισμού που 

καταγράφονται στο τεχνικό φυλλάδιο του κατασκευαστή  είναι : 
���� = 0.000982�4 

���� ≈
� ∗ ℎ�

12
=

0.12 ∗ 1,975�

12
= 0,077�4 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω καθώς επίσης και ότι δεν υπάρχει πιθανότητα η μέγιστη 
ροπή και τέμνουσα κατά τη διεύθυνση Χ να συμπίπτει με τη χρονική στιγμή όπου τα δύο αυτά 
μεγέθη να γίνονται μέγιστα κατά την διεύθυνση Ζ καταλήγουμε στους παρακάτω ελέγχους. 
Έλεγχος σε κάμψη και αξονική: 

|����|= � (
����1 ∗ 0.08

����
)� + (

����3 ∗ 2,3 2⁄

����
)� = � (

34,3834 ∗ 0.08

0.000982
)� + (

143,932 ∗ 1,15

0.077
)� 

|����|= 3530 �� ��⁄ = 3,530��� 
 
Αξονικά φορτία λόγω σεισμού: 

|���� |

����
=

3,99

0,237
= 0,016835��� 

Φορτία βαρύτητας: 
�� = 6 �� �� ∗ 5.2 = 31.2���⁄  

Συνολικό αξονικό φορτίο: 
|��|= 0,016835 + 0,031 = 0,047835��� 

Κλάση ξυλείας: ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 1 
���� = 1.10, �� = 1,25 

Ανίσωση ασφαλείας : 
|����|

���
+

��

��,�,�
=

3,53 ∗ 1,25

24 ∗ 1,10
+

0.0478 ∗ 1,25

14 ∗ 1,10
= 0,171 < 1 

Άρα ικανοποιείται η ανίσωση ασφαλείας. 
Έλεγχος σε διάτμηση: 

� = ��1� + �3� = �45,84� + 36,3896� = 58,293�� 

� = � ����=
58,293

0,237
= 245,96��� = 0,245����  

��,� = 5 ∗
1.1

1.25
= 4.4��� 

� < ��,� 

Άρα ικανοποιείται η ανίσωση ασφαλείας. 
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4.3 Βλήτρα 

Για τον ακριβή προσδιορισμό των δυνάμεων (αξονική και διατμητική) που καταπονούν 
τα βλήτρα ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία. Για την χρονική στιγμή του σεισμού όπου οι 
μετακινήσεις γίνονται μέγιστες (25,5 sec), βρήκαμε τις μετακινήσεις των άκρων των 
βλήτρων που βρίσκονται στη κορυφή της τοιχοποιίας, και από τη διαφορά των 
μετακινήσεων προέκυψε η παραμόρφωση. 

Η διάμετρος των βλήτρων είναι Φ16 και οι οπές που σχεδιάζεται να ανοιχτούν στη 
τοιχοποιία είναι 30 mm, οι οποίες θα πληρωθούν με τα βλήτρα και με ένεμα. Για τον 
έλεγχο των αξονικών και διατμητικών τάσεων χρησιμοποιήθηκαν οι παρακάτω  τύποι 
σύμφωνα με το βιβλίο του Κ. Σπυράκου ‘ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΓΙΑ ΣΕΙΣΜΙΚΑ 
ΦΟΡΤΙΑ’.  

Αξονική δύναμη αντοχής. 

� =
� ∗ ��

4
=

� ∗ 0.016�

4
= 2 ∗ 10� � 

�= 0.75 + 0.15 = 0.9� 
��,�� = � ∗ �� = 2 ∗ 10� � ∗ 670 = 134�� 

Διατμητική δύναμη αντοχής. 

���,� =
� ∗ ��

1.2 ∗ √3
=

2 ∗ 10� � ∗ 670

1.2 ∗ √3
= 64.47�� 

���,� =
�� ∗ ��

� �⁄
∗ ���� ∗ ���� ∗ ����,�

��
∗ (�� ���� )⁄ �

=
0.5 ∗ 7.5� �⁄ ∗ √20 ∗ 16 ∗ 1

1.8 ∗ 1.2
∗ �8 ∗

16

16
�

�

= 5.443�� 

Άρα ���.� = min����,�, ���,�� = 5,443�� 

 
Νότια πλευρά 

Στη νότια πλευρά η μέγιστη παραμόρφωση που προέκυψε κατά την διεύθυνση U1 ήταν 
−0,00000049� (θλιπτική), ενώ η μέγιστη παραμόρφωση κατά την διεύθυνση U3 
(διατμητική) ήταν 0,00044359�. 

��� = 2.1 ∗ 10� ∗ �
0.00000049

0.9
� ∗ 2 ∗ 10� � = 0,0228�� 

��� = ��� ∗ ��= 3225.8 ∗ 0.00044359 = 1.431�� 
  Σχέση αλληλεπίδρασης αξονικής δύναμης και τέμνουσας. 

���

���,�
+

���

���.�
=

0.0228

134
+

1.431

5,443
= 0,263 < 1.20 

Άρα ικανοποιείται ο έλεγχος σε αξονική και τέμνουσα. 
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Βόρεια πλευρά 

Στη βόρεια πλευρά η μέγιστη παραμόρφωση που προέκυψε κατά την διεύθυνση U1 
ήταν −0,00000028� (θλιπτική), ενώ η μέγιστη παραμόρφωση κατά την διεύθυνση U3 
(διατμητική) ήταν 0,00053047�. 

��� = 2.1 ∗ 10� ∗ �
0,00000028

0.9
� ∗ 2 ∗ 10� � = 0,013�� 

��� = ��� ∗ ��= 3225.8 ∗ 0.00053047 = 1,711�� 
  Σχέση αλληλεπίδρασης αξονικής δύναμης και τέμνουσας. 

���

���,�
+

���

���.�
=

0.013

134
+

1.711

5,443
= 0,314 < 1.20 

 
Άρα ικανοποιείται ο έλεγχος σε αξονική και τέμνουσα. 

 
Ανατολική πλευρά 

Στη ανατολική πλευρά η μέγιστη παραμόρφωση που προέκυψε κατά την διεύθυνση U3 
ήταν −0,00000086� (θλιπτική), ενώ η μέγιστη παραμόρφωση κατά την διεύθυνση U1 
(διατμητική) ήταν 0,00040358�. 

��� = 2.1 ∗ 10� ∗ �
0,00000086

0.9
�2 ∗ 10� � = 0,042�� 

��� = ��� ∗ ��= 3225.8 ∗ 0.00040358 = 1,30�� 
Σχέση αλληλεπίδρασης αξονικής δύναμης και τέμνουσας. 

���

���,�
+

���

���.�
=

0.042

134
+

1.30

5,443
= 0,239 < 1.20 

 
Άρα ικανοποιείται ο έλεγχος σε αξονική και τέμνουσα. 
 

Δυτική πλευρά 

Στη ανατολική πλευρά η μέγιστη παραμόρφωση που προέκυψε κατά την διεύθυνση U3 
ήταν −0,00002844� (θλιπτική), ενώ η μέγιστη παραμόρφωση κατά την διεύθυνση U1 
(διατμητική) ήταν 0,00102828�. 

��� = 2.1 ∗ 10� ∗ �
0,00002844

0.9
�2 ∗ 10� � = 1,325�� 

��� < ��,��  

��� = ��� ∗ ��= 3225.8 ∗ 0,00102828 = 3,317�� 
Σχέση αλληλεπίδρασης αξονικής δύναμης και τέμνουσας. 

���

���,�
+

���

���.�
=

1,325

134
+

3,317

5,443
= 0,619 < 1.20 

 
Άρα ικανοποιείται ο έλεγχος σε αξονική και τέμνουσα. 
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4.4 Μέτωπα αγκύρωσης 

Στα άκρα κάθε βλήτρου θα υπάρχει μία μεταλλική ορθογωνική πλάκα (Φωτ.4.2), η 
οποία θα εξασφαλίζει την μεταφορά των τάσεων από το βλήτρο στην τοιχοποιία και στα 
CLT αντίστοιχα. Οι διαστάσεις της πλάκας που προτείνονται σε αυτή την εργασία είναι 
τετραγωνική πλάτους 0,1 × 0,1�. Το πάχος επιλέγεται σύμφωνα με τα πρότυπα του 
κατασκευαστή. 

Η μέγιστη αξονική δύναμη που παραλαμβάνει ένα βλήτρο είναι ��� = 1.325��. 
Αυτή η δύναμη αντιστοιχεί σε τάση τις πλάκας ίση με: 
 � = 1,325 (0,1 ∗ 0,1) = 132,5 ���⁄ . 
Η μέγιστη θλιπτική τάση που μπορεί να δεχτεί το CLT κάθετα στις ίνες του ξύλου 

είναι: ��,��,� = 2.5 ∗ 1.1 1.25⁄ = 2.2 ��� 
Άρα ικανοποιείται ο έλεγχος. 
Η τοιχοποιία δεν έχει νόημα να εξεταστεί καθώς η θλιπτική αντοχή της είναι πολύ 

μεγαλύτερη.  
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Φωτ.4.2  Πλάκες αγκύρωσης 

 

 
4.5 Αποστάσεις μεταξύ βλήτρων 

 Ο έλεγχος για τις αποστάσεις των βλήτρων μεταξύ τους αλλά και από το άκρο του 
CLT είναι αναγκαίος έτσι ώστε να πληρούνται οι προϋποθέσεις του κατασκευαστή. 

Σύμφωνα με τον κατασκευαστή του CLT οι ελάχιστες αποστάσεις είναι: 
Απόσταση από το άκρο: ��� = 5� = 5 ∗ 0.016 = 0.08 < 0.30� 
Απόσταση μεταξύ των βλήτρων: �� = 3� = 3 ∗ 0.016 = 0.048 < 0.30� 
Άρα ο έλεγχος ικανοποιείται. 

4.6 Αντοχή άντυγας βλήτρων στο CLT 

Σύμφωνα με τον EC-5 η χαρακτηριστική αντοχή άντυγας βλήτρων για συνδέσεις 
συγκολλημένων φύλλων για γωνία  δυνάμεως α ως προς τις ίνες θα πρέπει να υπολογίζεται 
από τις ακόλουθες σχέσεις: 

��,�,� =
��,�,�

��������� �����
 

��,�,� = 0.082(1 − 0.01�)�
�
 

��� = 1,30 + 0,015� = 1.30 + 0.015 ∗ 16 = 1.54 

��,�,� είναι η χαρακτηριστική αντοχή άντυγας παραλλήλως προς τις ίνες. 

��  είναι η χαρακτηριστική πυκνότητα του ξύλου σε �� ��⁄ . 
α  είναι η γωνία της δυνάμεως ως προς τις ίνες. 
d είναι η διάμετρος του κοχλία σε mm 

��,�,� = 0.082(1 − 0.01�)�
�

= 0.082 ∗ (1 − 0.01 ∗ 16)∗ 600 = 41.328��� 

��,�,� =
��,�,�

��������� �����
�

��.���

�.��∗�� �
� ��.������  

��,�,� = ��,�,� ∗
1.10

1.25
= 26.836 ∗

1.10

1.25
= 23.60��� 

Η μέγιστη τέμνουσα δύναμη βλήτρου που έχουμε στον φορέα είναι αυτή της δυτικής 
πλευράς ίση με  

 
��� = 3,317�� 

��� = 3.317 (2 ∗ 10� �) = 16.585��� < 23.60��� = �
ℎ,�,�

�  

Άρα ικανοποιείται η ανίσωση ασφαλείας σε σύνθλιψη άντυγας στη διεπιφάνεια 
βλήτρου CLT. 

 

4.7 Οπλισμός διαζώματος Ο.Σ 

Στην επισκευή του φορέα έχει προβλεφθεί η κατασκευή ενός οπλισμένου διαζώματος 
στην κορυφή της τοιχοποιίας πλάτους 0,2�. Για τον υπολογισμό του οπλισμού που 
χρειάζεται το διάζωμα ζητήσαμε από το πρόγραμμα να μας δείξει τις μέγιστες κύριες 
τάσεις που αναπτύσονται κατά την διάρκεια του σεισμού. Αυτές φαίνονται στην παρακάτω 
εικόνα (Φωτ.4.3) 
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Οι μέγιστες κύριες τάσεις που αναπτύσονται στο διάζωμα είναι της τάξης των 
11.0935 � �� που αντιστοιχεί σε εφελκυστική δύναμη ίση με � = 0.75 ∗ 0.2 ∗ 11.0935 =
1.66�� . Λόγω της μικρής εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέματος θεωρούμε ότι αυτές 
οι κύριες  τάσεις παραλαμβάνονται εξ’ ολοκλήρου από τον χαλύβδινο οπλισμό. Για 
χάλυβα B500C έχουμε �� ∗ 500 1.15⁄ = 1.66 => �� = 0.003827��. Για οπλισμό Φ20 
έχουμε 12Φ20, σε διάταξη δύο στρώσεων με 6 Φ20 η κάθε μία. Η αποστάσεις μεταξύ των 
οπλισμών θα είναι 0,125 � πάνω από το ελάχιστο όριο που ορίζει ο κανονισμός. Εδώ 
πρέπει να προσθέσουμε ότι κατά την εφαρμογή της επισκευής θα πρέπει να γίνουν 
επιπλέον υπολογισμοί που αφορούν τα μήκη αγκύρωσης των οπλισμών καθώς και τις 
διάμετρους καμπύλωσης των οπλισμών. 

 
Φωτ.4.3 

4.8  Μεταλλικές συνδέσεις CLT με δάπεδο 

Για τη σύνδεση του φύλλου CLT με το δάπεδο θα χρησιμοποιηθούν μεταλλικοί 
σύνδεσμοι τύπου L (Φωτ. 4.4). Τα μέγιστα εντατικά μεγέθη που μεταφέρονται στο δάπεδο 
βρίσκονται στα φύλλα CLT της βόρειας πλευράς.  
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Φωτ. 4.4 

  Φωτ.4.5 

����1 = 42,831��, ����3 = 77,031�� , ����1 = 230,062�� ∗ �, ����3 =
58,2315�� ∗ � 

Τα CLT θα μεταφέρουν τις ροπές στο δάπεδο μέσω τεσσάρων συνδέσμων τύπου 
(Φωτ.4.4) οι οποίοι θα είναι συνδεδεμένοι ανά �  4⁄ . Η αντοχή ενός μόνο συνδέσμου είναι 
122,67��. 

Η εφελκυστική δύναμη που αναπτύσσεται λόγω τις � �(ροπή εκτός επιπέδου) είναι:  
58,2315 (198 ∗ 10� �) = 294 ��⁄  

Που αντιστοιχεί σε 73.5�� ανά σύνδεσμο. 
.  
Για την παραλαβή της � � (ροπή εντός επιπέδου) θεωρούμε ότι το φύλλο τείνει να 

ανατραπεί από την άκρη του οπότε: 
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�� = �� ∗ 1,85 ∗ (1 + �
2

3
�

�

+ �
1

3
�

�

) => �� = 80�� 

Επειδή τα μέγιστα εντατικά μεγέθη δεν θα δρουν ταυτόχρονα στην κατασκευή η τελική 
αξονική δύναμη προκύπτει από τον παρακάτω τύπο: 

� = ���
� + ��

� = √5402.25 + 6400 = 108.638�� < 122.67�� 

Ο τύπος του συνδέσμου που θα παραλαμβάνει την διάτμηση θα είναι τύπου L όπως 
στην (Φωτ.4.5). 

Η διατμητική αντοχή κάθε συνδέσμου υπολογίζεται στα  
��,�

�,�
+

��

�,�
= 69�� για το 

σκυρόδεμα, και 36,3 ∗
�,�

�,��
= 31,944 �� για το ξύλο. Θα χρησιμοποιηθούν τρεις 

διατμητικοί σύνδεσμοι. 
Η συνολική διατμητική αντοχή υπολογίζεται στα 207 �� για το σκυρόδεμα και 

95,832�� για το ξύλο. 
Η �� = 77.031 �� < 95,832�� άρα  ικανοποιείται ο έλεγχος για την σύνδεση CLT 

και συνδέσμου. 

Η ��� = ���
� + ��

� = 88.137�� < 95,832��  άρα ικανοποιείται και ο έλεγχος για τη 
σύνδεση συνδέσμου σκυροδέματος. 

4.9  Έλεγχος Τάσεων Τρίτης Επίλυσης 

Στη παράγραφο αυτή γίνεται έλεγχος των τάσεων στο φύλλο CLT της βόρειας πλευράς 
για την Τρίτη επίλυση του ενισχυμένου φορέα. 
Η συνολική θλιπτική τάση που αναπτύχθηκε ήταν 28,33 ��� με την θλιπτική αντοχή της 
τοιχοποιίας να είναι 21���. Η θλιπτική τάση λόγω κάμψης υπολογίζεται στα 6,077��� 
Άρα η  εξίσωση ελέγχου έχει ως εξής. 

 
|����|

���
+

��

��,�,�
=

6,077 ∗ 1,25

24 ∗ 1,10
+

0,02833 ∗ 1,25

21 ∗ 1,10
= 0,289 < 1 

Άρα ικανοποιείται η ανίσωση ασφαλείας. 
 

4.10 Συμπεράσματα 

Το συμπέρασμα που μπορούμε να βγάλουμε από τους παραπάνω οχτώ ελέγχους είναι 
ότι η λύση που προτείνεται για την επισκευή του Ναού δεν είναι μόνο αποτελεσματική, 
αλλά και εφαρμόσιμη στην πράξη. Αυτό είναι πολύ σημαντικό διότι σε περίπτωση που δεν 
ικανοποιούνταν κάποιος από τους παραπάνω ελέγχους θα είχαμε πρόβλημα στην 
εφαρμογή της πατέντας και όλη ιδέα της επισκευής θα έμενε στα χαρτιά ή θα 
χαρακτηριζόταν μη αποτελεσματική. Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η μέθοδος 
ενίσχυσης φέρουσας τοιχοποιίας με χρήση CLT είναι ένα νέο εργαλείο στην φαρέτρα του 
μηχανικού, ο οποίος ασχολείται με επισκευές κτηρίων από τοιχοποιία. 
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