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ΡΕ΢ΙΛΗΨΗ 

Χκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ ακαμψίασ, τθσ αντοχισ και 
των μθχανιςμϊν αςτοχίασ των αγκυρίων τιτανίου με τα οποία ςυγκρατείται θ 
εξωτερικι ορκομαρμάρωςθ του Υαναγίου Ψάφου ςτθν τοιχοποιία. Χτο πρϊτο 
κεφάλαιο αναφζρεται θ μεκοδολογία τθσ διαγνωςτικισ μελζτθσ που εφαρμόηεται 
ςτα μνθμεία κακϊσ επίςθσ και τα κριτιρια για τθν επιλογι των επεμβάςεων και των 
τεχνικϊν τουσ. Χτο δεφτερο κεφάλαιο παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ υφιςτάμενθ 
κατάςταςθ του μνθμείου και παρακζτονται τα προβλιματα που αντιμετωπίηει ωσ 
δόμθμα. Αναφζρονται ακόμα οι επεμβάςεισ και οι λόγοι για τουσ οποίουσ 
επιλζχκθκαν. Χτο τρίτο κεφάλαιο αναλφεται θ επζμβαςθ αντικατάςταςθσ των 
ιςτορικϊν αγκυρίων του Ξομνθνοφ με ςφγχρονα. Ωπολογίηονται ςε κεωρθτικό 
επίπεδο τα αναμενόμενα χαρακτθριςτικά των αγκυρίων και ςτθ ςυνζχεια ελζγχεται 
θ ορκότθτα των υπολογιςμϊν με μια ςειρά από πειράματα  που 
πραγματοποιικθκαν ςτο εργοτάξιο του ζργου. Χτο τζταρτο και πζμπτο κεφάλαιο 
παρουςιάηονται τα πειράματα κα αναλφονται τα αποτελζςματα που προκφπτουν. 
Χτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι τφποι αγκφρωςθσ που επιλζχκθκαν να 
εφαρμοςτοφν με τα χαρακτθριςτικά τουσ και υπολογίηονται τα φορτία που 
καλοφνται να αντιμετωπίςουν ςε περίπτωςθ ςειςμοφ. Χτο κεφάλαιο ζξι  
αναφζρεται θ διαδικαςία που προτείνεται για τθν ορκι τοποκζτθςθ των αγκυρίων 
ςτο εργοτάξιο. 

 

ABSTRACT 

 

The aim of this research is the determination of stiffness, strength and failure 
mechanisms of titanium anchors with which the outer cladding of the Holy Aedicule 
is retained in masonry. The first chapter discusses the methodology of the diagnostic 
study applied to monuments as well as the criteria for selecting the operations and 
their techniques. The second chapter summarizes the current state of the 
monument and presents the structural problems. Moreover, it is mentioned the 
interventions and the criteria of the selection. The third chapter analyzes the 
replacement of historical anchors of Komnenos with modern ones. The expected 
characteristics of the anchors are calculated theoretically and then the correctness 
of calculations is confirmed with a series of experiments carried out at the project 
site. The fourth and fifth chapter presents the pull-out tests and discussed the 
results. Additionally, the types of anchorage that were finally selected and applied 
on the monument are presented and also the forces applied to them in case of 
earthquake are calculated. In the sixth chapter is presented the proposed procedure 
of installation of the anchors to the monument. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Χτθ διπλωματικι αυτι εργαςία γίνεται διερεφνθςθ των αντοχϊν των 2 
διαφορετικϊν τφπων αγκυρίων που χρθςιμοποιικθκαν ςτο μνθμείο. Επίςθσ γίνεται 
υπολογιςμόσ τθσ ακαμψίασ τουσ. Ψα αποτελζςματα τθσ διαδικαςίασ αυτισ ςε 
ςυνδυαςμό με τθν προςομοίωςθ των δομικϊν ςτοιχείων και φορτίςεων με χριςθ 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων κα ςυμβάλλουν ςτθν αποτίμθςθ τθσ ςειςμικισ 
ςυμπεριφοράσ του μνθμείου. Θ ζρευνα αυτι αποτελεί τμιμα του εγχειριματοσ 
αποκατάςταςθσ του Υαναγίου τάφου ςτα Λεροςόλυμα του οποίου τθν υψθλι 
επιςτθμονικι επιςταςία ανζλαβε το Εκνικό Πετςόβιο Υολυτεχνείο με υπεφκυνο τθν 
κακθγιτρια τθσ Χχολισ Χθμικϊν Πθχανικϊν κ. Αντωνία Ποροποφλου. 

Θ ζρευνα και οι εργαςίεσ αποκατάςταςθσ ακολοφκθςαν τισ ςφγχρονεσ διεκνείσ 
πρακτικζσ αντιμετϊπιςθσ των μνθμείων. 

 

1.ΓΕΝΙΚΟ ΘΕΩ΢ΗΤΙΚΟ ΡΛΑΙΣΙΟ 

Πε τθν πάροδο του χρόνου πολλά ιςτορικά κτίρια και μνθμεία, όπωσ το αυτό του 
Λεροφ Ξουβουκλίου του Υαναγίου τάφου, εξαςκενοφν και αυξάνεται θ τρωτότθτά 
τουσ ςτα επιβαλλόμενα φορτία, ςτατικά και δυναμικά. 

Σι παράγοντεσ που ςυμβάλουν ςτο φαινόμενο αυτό είναι πολλοί και ςυχνά δρουν 
ςυνδυαςτικά.  Θ ζλλειψθ ςυντιρθςθσ, θ εγκατάλειψθ και θ γιρανςθ των υλικϊν 
μειϊνουν τθ δομικι ακεραιότθτα του μνθμείου. Ακόμα, θ φκορά των επιμζρουσ 
δομικϊν υλικϊν και θ εξαλλοίωςθ των φυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων τουσ  επιβάλλουν 
πρόςκετα φορτία ι υποβακμίηει τισ μθχανικζσ τουσ αντοχζσ των ιςτορικϊν υλικϊν 
που ςυχνά πλζον δεν ανταπεξζρχονται πλιρωσ ςτο τον αρχικό τουσ ρόλο. Χτα 
παραπάνω ζρχονται να προςτεκοφν, ο ερπυςμόσ, θ χαλάρωςθ, οι μετατροπζσ και οι 
προςκικεσ, θ αλλαγι χριςθσ, θ πυρκαγιά, θ βιοδιάβρωςθ και φυςικά θ υγραςία, θ 
μεταφορά διαλυτϊν αλάτων και οι ςειςμικζσ δονιςεισ. 

Βάςθ των διεκνϊν χαρτϊν και τθσ νομοκεςίασ οι ςτόχοι και οι αρχζσ ςυντιρθςθσ 
είναι οι εξισ: 

 Θ διατιρθςθ των μνθμείων όπωσ κακορίηεται από τισ Χάρτεσ και τισ Διεκνείσ 
Χυμβάςεισ για τθν Υολιτιςτικι Ξλθρονομιά. 

 Θ ανταπόκριςθ του μνθμείου ςτισ απαιτιςεισ που προκφπτουν από τθν χριςθ 
του. 

 Υολλζσ φορζσ οι χρθςτικζσ απαιτιςεισ του κτιρίου λειτουργοφν ανταγωνιςτικά 
ωσ προσ τα κριτιρια επιτελεςτικότθτασ και ςυμβάτοτθτασ που κζτουν οι 
Διεκνείσ Χυμβάςεισ  

 Βαςικό εργαλείο για τθν εκπλιρωςθ των απαιτιςεων των Χαρτϊν και των 
χρθςτικϊν απαιτιςεων είναι ο Σλικόσ Ζλεγχοσ Υοιότθτασ, που πρζπει να 
ανταποκρίνεται ςτισ προδιαγραφζσ, και να γίνεται βάςει Ξριτθρίων και 
Πεκοδολογίασ Ελζγχου. 

 



Ξοφκουρασ Ευάγγελοσ 
 

13 
 

Είναι αλικεια ότι θ προςπάκεια προςταςίασ ενόσ ιςτορικοφ δομιματοσ είναι μια 
πολφπλοκθ διαδικαςία που για τθν επιτυχία τθσ απαιτεί ςε βάκοσ γνϊςθ των 
προβλθμάτων που αντιμετωπίηει θ καταςκευι, των αιτίων που τθν προκάλεςαν, 
κακϊσ επίςθσ και τθν επιρροι που κα μποροφςε να ζχει ςτθν καταςκευι θ 
οποιαδιποτε παρζμβαςθ. Ζνα ακόμα ςτοιχείο που δυςχεραίνει τθν προςταςία των 
μνθμείων είναι θ αβεβαιότθτα ςχετικά με τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν, θ ανομοιογενισ 
ςυμπεριφορά τουσ αλλά και ςυχνά θ πολυπλοκότθτα τθσ ίδιασ τθσ καταςκευισ. Ρα 
επιςθμάνουμε επίςθσ, τισ ιδιαιτερότθτα των φκορϊν του εκάςτοτε μνθμείου και τθ 
διαφορά ςτθν τεχνοτροπία και τισ αντιλιψεισ τθσ ςφγχρονθσ εποχισ ςε ςχζςθ με 
του τότε. Χτα παραπάνω ζρχεται να προςτεκεί και δυςκολία λιψθσ αποφάςεων 
λόγω των αντιφατικϊν πολλζσ φορζσ αξιϊν του μνθμείου αλλά και θ μοναδικότθτά 
του. 

Για τθν ορκι και πλιρθ αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων που παρουςιάηει μία 
ιςτορικι καταςκευι απαιτείται θ γνϊςθ τουσ ςε βάκοσ. Είναι ςθμαντικι λοιπόν θ 
αξιολόγθςθ τθσ υφιςτάμενθσ κατάςταςθσ ϊςτε να εκτιμθκεί θ απομζνουςα 
φζρουςα ικανότθτα τθσ καταςκευισ και το ποςοςτό ικανοποίθςθσ των ελάχιςτων 
απαιτιςεων που κακορίηονται από το είδοσ χριςθσ του μνθμείου. Θ χριςθ αυτι 
μάλιςτα κακορίηει και τθ ςτάκμθ επιτελεςτικότθτασ. Ανάλογα δθλαδι με τθ χριςθ , 
ορίηεται και θ επικυμθτι ςυμπεριφορά τθσ καταςκευισ για το φορτίο του ςειςμοφ 
ςχεδιαςμοφ. 

 

1.2.ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΔΙΑΓΝΩΣΤΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Ξρίςιμο ςτάδιο για το ςτρατθγικό ςχεδιαςμό των επεμβάςεων ςτο μνθμείο είναι θ 
εμπεριςτατωμζνθ διαγνωςτικι μελζτθ θ οποία προτείνεται να ακολουκεί τθν 
παρακάτω μεκοδολογία. 

Υρϊτο βιμα είναι θ πλιρθσ τεκμθρίωςθ. Θ ιςτορικι τεκμθρίωςθ μασ βοθκά πζρα 
από το να αντιλθφκοφμε τθ ςθμαντικότθτα του μνθμείου μασ ενθμερϊνει ςχετικά 
με τισ οικοδομικζσ φάςεισ του μνθμείου και μασ διαφωτίηει ςυχνά ςχετικά με τθ 
δομικι του λειτουργία. Επίςθσ κα πρζπει το μνθμείο να τεκμθριϊνεται 
αρχιτεκτονικά και γεωμετρικά/τοπογραφικά. Υρζπει ακόμα να καταγράφονται και 
να χαρακτθρίηονται τα υλικά. 

Δεφτερο βιμα είναι θ μακροςκοπικι παρατιρθςθ του προσ εξζταςθ μνθμείου. 
Ξαταγράφεται θ κατάςταςθ των υλικϊν και επιςθμαίνονται οι διάφοροι τφποι 
φκοράσ τουσ.  Ακόμα καταγράφονται οι διάφορεσ πικανζσ επεμβάςεισ που χουν 
γίνει ςτο μνθμείο κατά το παρελκόν. 

Ψρίτο βιμα είναι θ παρακολοφκθςθ, καταγραφι και γενικά θ τεκμθρίωςθ των 
περιβαλλοντικϊν παραγόντων. Σι παράγοντεσ που καταγράφονται είναι το 
μικροκλίμα μζςα ςτο οποίο βρίςκεται το μνθμείο, οι ρφποι, θ χθμικι ανάλυςθ του 
εδάφουσ και θ παρακολοφκθςθ τθσ ανερχόμενθσ υγραςίασ, θ μελζτθ μεταφοράσ 
διαλυτϊν αλάτων και θ ςειςμικι δραςτθριότθτα. 

Ψζταρτο βιμα είναι θ εξζταςθ με μθ καταςτρεπτικζσ ι ελάχιςτα καταςτρεπτικζσ 
μεκόδουσ. Αυτι ζχει ωσ ςκοπό τθν χαρτογράφθςθ των υλικϊν και τθσ φκοράσ ςε 
αυτά αλλά και τθν αποτίμθςθ των περιβαλλοντικϊν παραγόντων. 
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Υζμπτο βιμα ακολουκεί θ ταυτοποίθςθ των δομικϊν υλικϊν και θ ζρευνα 
προζλευςισ τουσ. Υραγματοποιείται πετρογραφικι και ορυκτολογικι μελζτθ. 
Γίνεται μελζτθ των φυςικϊν, χθμικϊν και φυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων των ιςτορικϊν 
υλικϊν. Υροςδιορίηονται επίςθσ οι μθχανικζσ τουσ αντοχζσ. 

Ζκτο βιμα είναι θ μελζτθ τθσ φκοράσ ςτο εργαςτιριο. Αρχικά γίνεται ςυςτθματικι 
ςυλλογι αντιπροςωπευτικϊν δειγμάτων από χαρακτθριςτικζσ κζςεισ του μνθμείου. 
Ακολουκεί θ μελζτθ των ιδιοτιτων των φκαρμζνων υλικϊν και των προϊόντων 
φκοράσ. Χτθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςχετικά με το είδοσ και το βακμό  
διάβρωςθσ και τα αίτιά τθσ βοθκά θ ςφγκριςθ του φκαρμζνου ιςτορικοφ υλικοφ με 
υγιζσ. 

Ζβδομο βιμα είναι θ ςυςχζτιςθ των ενδογενϊν παραγόντων του μνθμείου με τουσ 
εξωγενείσ. Αυτι θ διαδικαςία απαιτεί πολυκριτθριακι ανάλυςθ και προςδιοριςμό 
του ρόλου και του ειδικοφ βάρουσ κάκε παράγοντα. 

Τγδοο  βιμα είναι ο προςδιοριςμόσ των φαινομζνων φκοράσ που λαμβάνουν χϊρα 
ςφμφωνα με τα αποτελζςματα του βιματοσ επτά. Χτθν αςφαλι εξαγωγι 
ςυμπεραςμάτων μασ οδθγεί θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων των μθ 
καταςτρεπτικϊν τεχνικϊν και των εργαςτθριακϊν δεδομζνων. 

Ξατά το ζνατο και τελευταίο βιμα προτείνεται θ παραμετρικι ανάλυςθ και θ 
προςομοίωςθ των πραγματικϊν ςυνκθκϊν με τεχνικζσ επιταχυνόμενθσ γιρανςθσ 
ςτο εργαςτιριο. Ζτςι επιβεβαιϊνονται οι αρχικζσ εκτιμιςεισ περί των μθχανιςμϊν 
με τουσ οποίουσ θ φκορά αναπτφςςεται ςτο μνθμείο. 

 

1.3.ΔΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Ξατά τα πρϊτα βιματα τθσ διαγνωςτικισ μελζτθσ γίνεται θ και θ αναγνϊριςθ και 
ανάλυςθ του δομικοφ ςυςτιματοσ. Δεδομζνου ότι τα δομικά ςυςτιματα 
διαφοροποιοφνται από τόπο ςε τόπο ανάλογα με τισ ανάγκεσ και τα διακζςιμα 
υλικά. Ακολουκείται λοιπόν κατάλλθλθ μεκοδολογία για τθν αναγνϊριςθ και τθν 
ανάλυςθ των επιμζρουσ δομικϊν ςυςτθμάτων που ςυνκζτουν το κάκε ενιαίο 
δομικό ςφνολο. Ξακοριςτικισ ςθμαςίασ εδϊ είναι θ πακολογία του κτιριακοφ 
ςυνόλου και των υλικϊν του. Πε τον όρο πακολογία εννοοφμε τα προβλιματα, οι 
ηθμιζσ, και τα αςκενι ςθμεία του δομικοφ ςυνόλου του μνθμείου (Εφεςίου, 2011). 

Για το λόγο αυτό γίνεται αναγνϊριςθ του δομικοφ ςυςτιματοσ του μνθμείου και 
τυπολογικι και μορφολογικι περιγραφι του. Εξετάηονται οι ιςτορικζσ φάςεισ του 
μνθμείου και τθσ γενικότερθσ γεωγραφικισ περιοχισ βάςει βιβλιογραφικϊν και 
άλλων αναφορϊν (Εφεςίου, 2011). 

Υραγματοποιείται ανάλυςθ των δομικϊν ςτοιχείων του δομιματοσ ανάλογα με τθν 
τυπολογία του. Απαιτείται προςδιοριςμόσ του ςυνόλου των δομικϊν υλικϊν που το 
αποτελοφν με μακροςκοπικι παρατιρθςθ και επιτόπου «μθ καταςτροφικζσ» ι 
«ελάχιςτα καταςτροφικζσ μεκόδουσ». Για περαιτζρω διερεφνθςθ λαμβάνεται ο 
κατά το δυνατόν επαρκισ  αρικμόσ δειγμάτων από χαρακτθριςτικζσ κζςεισ του 
μνθμείου. Αυτά εξετάηονται ςε ςυνκικεσ εργαςτθρίου και προςδιορίηονται οι 
ιδιότθτεσ και θ προζλευςι τουσ όπωσ αναφζρκθκε και νωρίτερα. Υαράλλθλα 



Ξοφκουρασ Ευάγγελοσ 
 

15 
 

γίνεται προςδιοριςμόσ των δομικϊν ςτοιχείων,, και ςυςτθμάτων που αυτά 
απαρτίηουν διακρίνοντάσ τα ςε πρωτεφοντα και  δευτερεφοντα (π.χ. τρόποσ 
δόμθςθσ  τοιχοποιίασ,  περιγραφι  φορζων  του  πατϊματοσ  ι τθσ  ςτζγθσ). Γίνεται 
προςδιοριςμόσ του τρόπου με τον οποίο ςυνδζονται μεταξφ τουσ τα μεμονωμζνα 
δομικά ςτοιχεία και ςυςτιματα για να μορφϊςουν το οικοδομικό ςφνολο. Γίνεται 
προςδιοριςμόσ των ςθμείων που απαιτοφν ιδιαίτερθ προςοχι όπωσ είναι οι 
προαναφερκείςεσ ςυνδζςεισ των μελϊν. Χθμειϊνονται  τα διάφορα ανοίγματα και 
τα κουφϊματά τουσ.  Ξαταγράφονται επίςθσ και τα μθ φζροντα ςτοιχεία, όπωσ οι 
καταςκευαςτικζσ πλθρϊςεισ, οι διαχωριςτικοί τοίχοι, οι ψευδοροφζσ, οι μονϊςεισ, 
οι επενδφςεισ, τα τελειϊματα  και τα διάφορα αρχιτεκτονικά και διακοςμθτικά 
ςτοιχεία (Εφεςίου, 2011). 

Από τθ μελζτθ των υλικϊν προκφπτουν οι τφποι και ο βακμόσ φκοράσ τουσ. Χε 
ςυνδυαςμό με τον προςδιοριςμό του ρόλου κάκε υλικοφ πάνω ςτο μνθμείο 
προςδιορίηεται θ τρωτότθτα του δομικοφ ςυςτιματοσ. Αναλφονται και 
καταγράφονται οι τυπικζσ αςτοχίεσ και κατανοοφνται οι μθχανιςμοί τουσ (Εφεςίου, 
2011). 

Πε αυτόν τον τρόπο προςεγγίηουμε τθν κατάςταςθ του δομικοφ ςυςτιματοσ και 
εξάγουμε ςυμπεράςματα για τθ φζρουςα ικανότθτά του. Χυχνά πραγματοποιοφνται 
και επιτόπου δοκιμζσ για τον προςδιοριςμό των αντοχϊν των μελϊν και των 
ςυνδζςεϊν τουσ.  Ψζτοιου είδουσ δοκιμζσ είναι και οι δοκιμζσ εξόλκευςθσ τθσ 
παροφςασ εργαςίασ. Χε επόμενο ςτάδιο μετά τθ ςυλλογι των παραπάνω 
δεδομζνων το μνθμείο προςομοιϊνεται ςε Θ/Ω ςυνικωσ με χριςθ προγραμμάτων 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Υροτείνεται θ ενόργανθ παρακολοφκθςθ του μνθμείου 
κακ’ όλθ τθ διάρκεια των εργαςιϊν και μετά από αυτζσ  και θ προςεχτικι 
τεκμθρίωςθ όλων των φάςεων τθσ αποκατάςταςθ. Πελετάται θ ςειςμικι 
δραςτθριότθτα τθσ περιοχισ και ςυγκρίνεται θ ςυμπεριφορά του μνθμείου ςε 
ςχζςθ με τα γειτονικά του κτίρια (Εφεςίου, 2011). 

Επόμενο ςτάδιο είναι ο ολοκλθρωμζνοσ ςχεδιαςμόσ αντιμετϊπιςθσ των 
προβλθμάτων του δομιματοσ. Απαιτείται ςτρατθγικι λιψθ αποφάςεων όςον 
αφορά ςτισ κατάλλθλεσ επεμβάςεισ ςυντιρθςθσ και ςτον κακοριςμό κριτθρίων 
περιβαλλοντικισ διαχείριςθσ για τθν αποτίμθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων 
ςτισ αρχιτεκτονικζσ επιφάνειεσ. 

Ψα κριτιρια και θ μεκοδολογία για τθν επιτελεςτικότθτα των υλικϊν και των 
επεμβάςεων ςυντιρθςθσ είναι: 

 Υροςδιοριςμόσ των παραμζτρων ελζγχου (α)ςυμβατότθτασ και 
αποτελεςματικότθτασ των υλικϊν και επεμβάςεων ςυντιρθςθσ, 
ςυμπεριλαμβανομζνων και των επεμβάςεων δομθτικισ αποκατάςταςθσ και 
ενίςχυςθσ. 

 Ειςαγωγι των επιςτθμονικϊν και τεχνικϊν κριτθρίων των υλικϊν και 
επεμβάςεων ςυντιρθςθσ, δθλαδι τθσ επιτελεςτικότθτασ. 

 Υροςδιοριςμόσ των απαραίτθτων προδιαγραφϊν για τα υλικά και επεμβάςεισ 
ςυντιρθςθσ, δθλαδι τθσ προδιαγεγραμμζνθ επιτελεςτικότθτα. 

 Υροςδιοριςμόσ των παραμζτρων ελζγχου για τθν διαςφάλιςθ τθσ ποιότθτασ, 
δθλαδι του βακμοφ τθσ επίτευξθσ τθσ προδιαγεγραμμζνθσ επιτελεςτικότθτασ. 
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Σι βαςικζσ αρχζσ για τθ διαμόρφωςθ κριτθρίων και τθσ μεκοδολογίασ προςταςίασ 
δομθμάτων τθσ αρχιτεκτονικισ κλθρονομιάσ είναι: 

 Χυμβατότθτα με τα αρχιτεκτονικά και ιςτορικά χαρακτθριςτικά του κτιρίου. 

 Αρχιτεκτονικι και Λςτορικι Ψεκμθρίωςθ Χυμβατότθτα Ωλικϊν και Επεμβάςεων 
Χυντιρθςθσ. 

 Ζλεγχοσ των φυςικοχθμικϊν, χθμικϊν, μθχανικϊν ιδιοτιτων, επιτελεςτικότθτα. 

 Δομθτικι Ανάλυςθ και Διερεφνθςθ Αςφαλείασ  

 Αειφορία  

 Αφξθςθ του χρόνου ηωισ. 

 Υροςταςία περιβάλλοντοσ και εξοικονόμθςθ ενεργειακϊν πόρων. 
 

Σι απαραίτθτοι ζλεγχοι προτεινόμενων υλικϊν αποκατάςταςθσ και επεμβάςεων για 
τθ μελζτθ επεμβάςεων είναι:  

 Ζλεγχοσ διατιρθςθσ των μορφολογικϊν και αρχιτεκτονικϊν ςτοιχείων και 
τεχνικϊν δόμθςθσ. 

 Ζλεγχοσ ςυμβατότθτασ τθσ ιςτορικισ μνιμθσ και τθσ αιςκθτικισ αξίασ του 
μνθμείου με τθν προτεινόμενθ χριςθ (για προςαρμογι του μνθμείου ςε νζα 
χριςθ). 

 Ζλεγχοσ εξαςφάλιςθσ ςτατικισ επάρκειασ με τισ προτεινόμενεσ επεμβάςεισ. 

 Ζλεγχοσ ςυμβατότθτασ, και ανκεκτικότθτασ των υλικϊν, και αντιςτρεψιμότθτασ  
των προτεινόμενων επεμβάςεων. 
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2. ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΜΕΛΕΤΗΣ: ΡΑΝΑΓΙΟΣ ΤΑΦΟΣ 

 
Χτόχοσ τθσ διεπιςτθμονικισ ςυνεργαςίασ και τθσ ολοκλθρωμζνθσ μελζτθσ είναι θ 
διατιρθςθ των αξιϊν και των ςυμβολιςμϊν με το οποίο είναι ςυνδεδεμζνο το Λερό 
Ξουβοφκλιο, θ δομικι ακεραιότθτα του μνθμείου κακϊσ και θ βιωςιμότθτα τθσ 
δομικισ αποκατάςταςθσ του μνθμείου 

 

2.1. ΔΙΑΓΝΩΣΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 

 
Ξατά τθν αρχικι επίςκεψθ του μνθμείου πραγματοποιείται θ ιςτορικι, 
αρχιτεκτονικι, γεωμετρικι δομικι του τεκμθρίωςθ κακϊσ επίςθσ διαπιςτϊνονται 
ςε πρϊτθ φάςθ το είδοσ αλλά και το μζγεκοσ των βλαβϊν ςε αυτόν. Ωςτόςο, θ 
διαγνωςτικι μελζτθ ςυνεχίηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια του κακϊσ αποκτάται 
πρόςβαςθ ςε μζλθ του μνθμείου που ζωσ τότε ιταν δυςπρόςιτα. 

 

2.1.1. ΨΕΞΠΘΦΛΩΧΘ  ΠΡΘΠΕΛΣΩ 

 

Ι΢ΣΟΡΙΚΉ ΣΕΚΜΗΡΊΩ΢Η 

 

Θ περιοχι όπου βρίςκεται ο Υανάγιοσ Ψάφοσ  ιταν κατά τθν εποχι των Φωμαίων  
λόφοσ ονομαηόμενοσ  Γκάρεμπ  ο οποίοσ αποτελοφςε λατομείο. Πε τθν πάροδο του 
χρόνου το λατομείο (Γκαβακά) αυτό μετατράπθκε ςε νεκροταφείο για τουσ 
επιφανείσ πολίτεσ τθσ Λερουςαλιμ.  Σ Ψάφοσ του Λθςοφ ιταν μια λαξευμζνθ 
κοιλότθτα ςε βράχο του λατομείου, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 1. Ωποςτθρίηεται 
πωσ ο κακ’ αυτόσ τάφοσ (λαξευμζνοσ βράχοσ-νεκρικόσ κάλαμοσ και προκάλαμοσ) 
προοριηόταν αρχικά για ζναν επιφανι ιατρό τθσ περιοχισ ο ποίοσ ωσ υποςτθρικτισ 
του Λθςοφ παραχϊρθςε τον τάφο. Χθμειϊνεται ότι ο τάφοσ ςφραγιηόταν με ζναν 
λαξευμζνο κυλινδρικό ογκόλικο. 
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Εικόνα 1. Γραφικι αναπαράςταςθ του Υανάγιου Ψάφου 

 

Εικόνα 2. Υροςδιοριςμόσ των ςχετικϊν κζςεων του Φωμαϊκοφ λατομείου και των 
κτιρίων λατρείασ 

Πε τθ διάδοςθ του Χριςτιανιςμοφ και τθν κακιζρωςι του ωσ λατρεία, ο Ψάφοσ του 
Λθςοφ αποτζλεςε ςθμείο προςκυνιματοσ και με τα χρόνια αποτζλεςε επίκεντρο 
κοινωνικϊν-κρθςκευτικϊν-πολιτικϊν ταραχϊν ανά τουσ αιϊνεσ.  

Υαρακάτω ςθμειϊνονται κάποιεσ χρονολογίεσ ςτακμοί για το μνθμείο. 

Υερί το 130-145 μ.Χ. θ περιοχι του νεκροταφείου επιχωματϊνεται με εντολι του 
αυτοκράτορα Ανδριανοφ ςε μία προςπάκειά του να καταπολεμιςει τον 
Χριςτιανιςμό. Χυγκεκριμζνα θ επιχωμάτωςθ φζρεται να είναι τόςο εκτεταμζνθ που 
θ ανϊτερθ ςτάκμθ τθσ πάνω από τον Ψάφο βριςκόταν ςτο ίδιο  

υψόμετρο με αυτό του Γολγοκά. Υάνω ςτο ςθμείο του Ψάφου, χτίηεται ζνασ ναόσ 
λατρείασ του Δία, τθσ Ιρασ και τθσ Αφροδίτθσ, το Ψρικάμαρο. 

Ψο 325 μ.Χ. ο Χριςτιανιςμόσ κακιερϊνεται ωσ επίςθμθ κρθςκεία από το 
Ξωνςταντίνο το Πζγα Σι τόποι των πακϊν του Λθςοφ γίνονται τόποι λατρείασ και 
γίνονται προςπάκειεσ για αποκατάςταςι τθσ περιοχισ του Ψάφου ςτθν προ 
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Ανδριανοφ κατάςταςθ με αφαίρεςθ επιχωμάτων και κατεδάφιςθ του Ψρικάμαρου. 
Χτθ ςυνζχεια γίνεται προςπάκεια για ανάδειξθ τθσ περιοχισ κα δθμιουργείται 
καταςκευϊν κρθςκευτικοφ-λατρευτικοφ χαρακτιρα. Ψο ςφμπλεγμα των κτιρίων 
αυτϊν που δθμιουργικθκαν ςτθν περιοχι του Ψάφου αποτελείτο όπωσ φαίνεται 
και ςτθν αναπαράςταςθ τθσ εικόνασ 2 από: 

 

 Ζναν κυκλικισ κάτοψθσ ναό, το ναό τθσ Αναςτάςεωσ (Φοτόντα), ο ποίοσ 
εμπεριείχε ςτο κζντρο του τον Υανάγιο Ψάφο. 

 Ψο Παρτφριο- Βαςιλικι ο οποίοσ βριςκόταν ανατολικά τθσ Φοτόντασ. 

 Ψο ανατολικό αίκριο  

 Ψο Ψρικάμαρο 

 Ψο Υατριαρχείο 

Ψο ςυνολικό μικοσ αυτϊν είναι 150 μ. περίπου και το πλάτοσ, μαηί με το 
Υατριαρχείο, 59 μ. 
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Εικόνα 3. Ψο ςυγκρότθμα του Λ.Ρ. τθσ Αναςτάςεωσ φάςθ Π. Ξων/νου 326 μ.Χ. 

Τςον αφορά τον Ψάφο κακαυτό , ο βράχοσ ςτον οποίο βριςκόταν λαξεφεται ςτθ 
δυτικι και νότια πλευρά του και ενςωματϊνεται ςτο εςωτερικό του Ψρικάμαρου. 
Πάλιςτα δίνεται ςε αυτόν οκταγωνικό ςχιμα εξωτερικά και μετζπειτα τοποκετείται 
ορκομαρμάρωςθ και επίςτεψθ(Εικόνεσ 4 και 5). Χτον αντίποδα, το εςωτερικό του 
νεκρικοφ καλάμου παραμζνει ςτθν αρχικι του μορφι. 
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                               Εικόνα 4                        Εικόνα 5 

                                Υθγι: Πθτρόπουλοσ, 2015 

 

Ψο 614 μ.Χ. θ Λερουςαλιμ καταλαμβάνεται από του Υζρςεσ, οι οποίοι  λεθλατοφν τα 
χριςτιανικά κτίρια που είχαν καταςκευαςτεί  ςτθν περιοχι. Σ Υανάγιοσ Ψάφοσ 
λεθλατείται και αυτόσ κακϊσ οι Υζρςεσ τον διχοτομοφν καταςτρζφοντασ τον μεςαίο 
του τμιμα (Εικόνα 6). 

 

 

 

                           Εικόνα 6                                  Εικόνα 7 

                           Υθγι: Πθτρόπουλοσ, 2015 

 

 

Επί αυτοκράτορα Πονομάχου ο διχοτομθμζνοσ βράχοσ επιςκευάηεται και 
ςυμπλθρϊνεται με λικοδομι το μεςαίο του τμιμα που είχε καταςτραφεί (Εικόνα 7). 
Ψθν περίοδο αυτι καταςκευάηεται και το επίμθκεσ οικοδόμθμα που περικλείει τον 
Ψάφο. 

Ψον 12ο αι. επί ςταυροφόρων καταςκευάηεται με λικοδομι, ςτθν ανατολι πλευρά-
είςοδο του Ψάφου, ζνασ προκάλαμοσ(Υαρεκκλιςι  του Αγγζλου). Επιπλζον οι 
ςταυροφόροι διακοςμοφν το ςφνολο Ψάφου-Υροκαλάμου με ορκομαρμαρϊςεισ, 
τόξα και κιονίςκουσ όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 7.  Ψο ςφνολο νεκρικοφ 
καλάμου-προκαλάμου ζκτοτε αναφζρεται και ωσ «Λερό Ξουβοφκλιο».  

Ψο κουβοφκλιο του 11ου αιϊνα είχε τθν μορφι του άμβωνα, κάτοψθ ςχιματοσ 
πετάλου, οι εξωτερικζσ επιφάνειεσ ιταν διακοςμθμζνεσ με ορκομαρμαρϊςεισ, ενϊ 
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δϊδεκα κιονίςκοι, ςτθν περίμετρο τθσ κάτοψθσ, ςτιριηαν τθ λίκινθ κιονοςτοιχία. 
Πε τθ προςκικθ του προκαλάμου (παρεκκλιςι του Αγγζλου), από τουσ Οατίνουσ 
τον 12ο αιϊνα, αφαιροφνται οι δφο κίονεσ που κοςμοφςαν τθν ανατολικι όψθ. Χτθν 
οροφι του νεκρικοφ καλάμου υπάρχει οπι, θ οποία καλφπτεται από ζνα κιβϊριο, 
που εδράηεται ςε κιονίςκουσ όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 7. Ψο κουβοφκλιο αυτό 
αναςτθλϊνεται το 1555 από τον Fra Bonifazioda Ragusa και διατθρείται μζχρι τθν 
πυρκαγιά του 1808 ςτο Ραό τθσ Αναςτάςεωσ. 

 

 

 

 

Εικόνα 8. Ψο κουβοφκλιο του Λ.Ρ. τθσ Αναςτάςεωσ – Χταυροφορικι Φάςθ 

 

Σι ςταυροφόροι, δεν επεμβαίνουν μόνο ςτο ίδιο τον Ψάφο. Υραγματοποιοφν μία 
ενςωμάτωςθ όλων των Υροςκυνθμάτων κάτω από ζνα ενιαίο οικοδόμθμα, το οποίο 
καταςκευάηεται ςε όψιμθ Φωμανικι τεχνοτροπία. Διατθροφν όλθ ςχεδόν τθν 
προθγοφμενθ φάςθ, ενϊ ςτθ κζςθ του Ψρικάμαρου καταςκευάηεται το 
μεγαλοπρεπζσ Ξακολικό.   

Ξατά το 1808  ςυμβαίνει πυρκαγιά ςτο ναό και ο ξφλινοσ ζωσ τότε κόλοσ τθσ 
Φοτόντασ πζφτει πάνω ςτο Λερό Ξουβοφκλιο καταςτρζφοντασ μεγάλο τμιμα του. Ψα 
ςυντρίμμια από τα κατεςτραμμζνα τμιματα του Λεροφ Ξουβουκλίου 
απομακρφνονται και αποκαλφπτεται ο βράχοσ. Ψο 1810 δίνεται εντολι ςτον 
αρχιτζκτονα Ξομνθνό να ςχεδιάςει και να φζρει εισ πζρασ τθν ανακαταςκευι του 
Λεροφ Ξουβουκλίου δίνοντασ του τθ ςθμερινι του μορφι. Χτθ μορφι αυτι οι 
εξωτερικζσ ορκομαρμαρϊςεισ αποτελοφνται από κοκκινωποφσ λίκουσ τφπου Slayeb 
ςτα τόξα και τισ κολϊνεσ ενϊ τα φατνϊματα που ςχθματίηονται αποτελοφνται από 
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λίκουσ τφπου Mizzy. Χτο εςωτερικό του Λεροφ Ξουβουκλίου οι ορκομαρμαρϊςεισ 
αποτελοφνται από μάρμαρο Υροκονιςου. 

Ψο 1948 οι Άγγλοι για να αντιμετωπίςουν προβλιματα παραμόρφωςθσ του Λεροφ 
Ξουβουκλίου, τα οποία κα αναλυκοφν πιο κάτω τοποκετικθκε ζνασ μεταλλικόσ 
κλωβόσ γφρω από το μνθμείο (Εικόνα 9) 

 

 

Εικόνα 9. Ψο κουβοφκλιο του Λ.Ρ. τθσ Αναςτάςεωσ-υφιςτάμενθ κατάςταςθ 

Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 
 
ΑΡΧΙΣΕΚΣΟΝΙΚΗ ΣΕΚΜΗΡΙΩ΢Η 
 
Σλόκλθρθ θ εξωτερικι όψθ του Υαναγίου Ψάφου είναι επενδεδυμζνθ με 
ορκομαρμάρωςθ δφο διαφορετικϊν τφπων λίκων. Χτο εςωτερικό των αψίδων που 
κοςμοφν τισ όψεισ ζχει χρθςιμοποιθκεί λίκοσ Mizzy υπόλευκου χρϊματοσ. Χε όλθ 
τθν υπόλοιπθ όψθ ζχει χρθςιμοποιθκεί λίκοσ τφπου Slayeb κοκκινωποφ χρϊματοσ. 
Σ αρχιτεκτονικόσ ρυκμόσ παρουςιάηει ρυκμολογικά ςτοιχεία τθσ εποχισ του 
Ξομνθνοφ. Ψθν εξωτερικι όψθ του μνθμείου διακοςμοφν κατά κφριο λόγο, 
ψευδοπεςςοί με αψίδεσ μεταξφ τουσ. Σι αψίδεσ αυτζσ φζρουν θμικυκλικά τόξα. Ψα 
τεμάχια των μαρμάρων ςυχνά φζρουν δφο ι περιςςότερεσ αρχιτεκτονικζσ μορφζσ 
και παρουςιάηουν μεταξφ τουσ επαρκι ςυναρμογι. Χτα φατνϊματα παρατθρείται 
ζλλειψθ επιδίωξθσ  επανάλθψθσ του μοτίβου των αρμϊν. Υάνω από τα φατνϊματα 
βρίςκεται ο κριγκόσ και πάνω από αυτόν, ςε όλθ τθν περίμετρο τθσ καταςκευισ, 
υπάρχει ςτθκαίο με κιονίςκουσ. Επί τθσ οροφισ τθσ καταςκευισ, υπάρχει κυκλικό 
καταςκεφαςμα με τθ μορφι τροφλου. Σ τροφλοσ αυτόσ βρίςκεται πάνω από τθν 
οπι τθσ οροφισ του νεκρικοφ καλάμου. Εδράηεται ςε ζξι ηεφγθ κιόνων και ζχει 
γεωμετρία διπλισ καμπυλότθτασ. Εξωτερικά είναι επενδυμζνοσ με ςτρϊςθ 
μολφβδου ενϊ ςτο εςωτερικό υπάρχει καταςκευι ξφλινου ςκελετοφ. 
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Χτθν ανατολικι όψθ, όπου βρίςκεται και θ μοναδικι είςοδοσ, διακρίνονται 
τζςςερεισ κιονίςκοι που καταλιγουν ςε κιονόκρανα κορινκιακοφ τφπου. Υάνω από 
τθν είςοδο υπάρχει ανάγλυφθ θ παράςταςθ τθσ Αναςτάςεωσ του Ξυρίου, θ οποία 
φζρει νεότερθ αργυρεπίχρυςθ επζνδυςθ. Διακοςμθτικά ςτοιχεία τθσ ειςόδου 
αποτελοφν τα χαρακτθριςτικά τθσ κυμάτια. 
 
Ξατά τθν αρχιτεκτονικι τεκμθρίωςθ ζγιναν ςχζδια εξωτερικϊν όψεων και ςχζδια 
καταγραφισ των λικοςωμάτων και των αρμϊν τθσ εςωτερικισ τοιχοποιίασ. Ακόμα 
από τα πρϊτα κιόλασ ςτάδιά τθσ πραγματοποιικθκε διαχωριςμόσ των όψεων τθσ 
ορκομαρμάρωςθσ ςε ηϊνεσ τόςο κακ’ φψοσ όςο και οριηόντια και ακολοφκθςε 
κωδικοποιθμζνθ αρίκμθςθ ανάλογα με τθ κζςθ κάκε λίκου (βλζπε Υαράρτθμα) 
 

 

 
Εικόνα 10. Βόρεια όψθ του μνθμείου με αρίκμθςθ λίκων και με αποτφπωςθ των 

λικοςωμάτων 
Υθγι: Ερευνθτικι ομάδα ΕΠΥ 
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ΣΟΠΟΓΡΑΦΙΚΗ ΣΕΚΜΗΡΙΩ΢Η 
 
Για τθν αποτφπωςθ τθσ γεωμετρίασ του μνθμείου θ ομάδα τοπογράφων του 
πολυτεχνείου χρθςιμοποίθςε φωτογραμμετρικζσ μεκόδουσ. Γίνεται καταγραφι του 
μνθμείου πριν τισ επεμβάςεισ, κατά τθ διάρκειά τουσ και μετά το πζρασ αυτϊν με 
ςκοπό τθν αποτφπωςθ φκορϊν και αρχικϊν παραμορφϊςεων, τθν καταγραφι τθσ 
τοιχοποιίασ και αλλά και τα αποτελζςματα των επεμβάςεων ςτθν γεωμετρία του 
μνθμείου. Αφοφ πραγματοποιθκεί θ διαλογι των εικόνων και θ καταχϊριςι τουσ ςε 
κεματικοφσ φακζλουσ , πραγματοποιείται θ ραδιομετρικι διόρκωςι τουσ για τθν 
βελτίωςι τουσ και τθν ελαχιςτοποίθςθ των επιδράςεων των ςκιϊν και των 
ςκοτεινϊν ςθμείων των εικόνων. Χτθ ςυνζχεια, οι εικόνεσ αυτζσ ειςάγονται ςε 
λογιςμικό που υλοποιεί τεχνικζσ SfM και DIM. Από το λογιςμικό αυτό εξάγονται 
ςθμεία ςτον 3D χϊρο, τα οποία υπόκεινται ςε χρονοβόρα επεξεργαςία για τον 
κακαριςμό τουσ από λάκοσ ςθμεία που μποροφν να επθρεάςουν τθν τελικι 
ακρίβεια του προϊόντοσ. Χτθ ςυνζχεια, αυτά τα νζφθ ςθμείων επανειςάγονται ςτο 
λογιςμικό SfM και DΛM για τθ ςυνζνωςι τουσ και τθν απόδοςθ πραγματικισ 
κλίμακασ. 
Σι τεχνικζσ επεξεργαςίασ του πυκνοφ νζφουσ ςθμείων του Λεροφ Ξουβουκλίου 
πραγματοποιικθκαν ςτα λογιςμικά GeomagicStudio®, Meshlab® και 
CloudCompare®. Ϊςτερα από τθν ειςαγωγι του νζφουσ ςτα λογιςμικά αυτά, 
απομακρφνκθκαν χονδρικά ςφάλματα (outliers) και εφαρμόςτθκαν κατάλλθλεσ 
τεχνικζσ για τθν αραίωςθ του νζφουσ, διατθρϊντασ μόνο τα απαραίτθτα για τθν 
ορκι και ακριβι περιγραφι τθσ επιφάνειασ, ςθμεία. Χτθ ςυνζχεια, δθμιουργείται 
δίκτυο τριγϊνων (ΨΛΡ) και επιφάνειεσ. 
Για τθν αποτφπωςθ των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν χρθςιμοποιικθκε επίςθσ 
ςυςκευι laser scanner για τθν αποτφπωςθ και των πιο δυςπρόςιτων περιοχϊν του 
μνθμείου. Ψο laser scanner χρθςιμοποιικθκε επίςθσ για τθν ακριβι  αποτφπωςθ 
των μελϊν τθσ ορκομαρμάρωςθσ που είχαν αφαιρεκεί πριν τθν επανατοποκζτθςι 
τουσ. Τπωσ κα φανεί πιο κάτω θ αποτφπωςθ αυτι κα χρθςιμεφςει επιπλζον ςτθν 
εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τα δυναμικά χαρακτθριςτικά του δομιματοσ. 
 

 
Εικόνα 11.Οίκοσ ορκομαρμάρωςθσ αποτυπωμζνοσ με laser Scanner 
 

Ζγινε επίςθσ τοποκζτθςθ τριςδιάςτατου γεωδαιτικοφ δικτφου με χριςθ 17 ςθμείων. 
Χκοπόσ τθσ ενζργειασ αυτισ είναι θ καταγραφι τθσ αρχικισ κατάςταςθσ του 
μνθμείου αλλά και τθσ κατάςταςισ του μετά από τισ επεμβάςεισ αποκατάςταςθσ 
κακϊσ και τυχόν κακιηιςεισ ι μετακινιςεισ από ςειςμοφσ. Ψα 3 από αυτά 
βρίςκονται τοποκετθμζνα ςτο ανϊτερο τμιμα τθσ Φοτόντασ, άλλα 10 βρίςκονται 
ςτθν οροφι του Λεροφ Ξουβουκλίου και άλλα 4 βρίςκονται επί τθσ ανατολικισ 
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όψθσ. Σι μετριςεισ του δικτφου ζγιναν με γεωδαιτικό ςτακμό υψθλισ ακρίβειασ 
τφπου Trimble S9. 

 
 

 
Εικόνα 12. Φωτογραμμετρικό μοντζλο μνθμείου 

Υθγι: Ερευνθτικι ομάδα ΕΠΥ 
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Ακόμα, κάκε μζλοσ τθσ ορκομαρμάρωςθσ που αφαιρζκθκε, πριν τθν 
επανατοποκζτθςι του, αποτυπϊκθκε γεωμετρικά  με χριςθ laser scanner χειρόσ με 
ςκοπό τα δεδομζνα να ειςαχκοφν αργότερα ςτο μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

 

Εικόνα 13.Ψομι Λεροφ Ξουβουκλίου κατά τθ διεφκυνςθ Δφςθ-Ανατολι 

Υθγι: Οάβασ και Ππαλοδιμοσ,2003 

 

2.1.2. ΧΑΦΨΣΓΦΑΦΘΧΘ ΦΚΣΦΑΧ ΞΑΛ ΧΑΦΑΞΨΘΦΛΧΠΣΧ ΩΟΛΞΩΡ 

 
ΜΑΚΡΟ΢ΚΟΠΙΚΕ΢ ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΕΙ΢ 
 
Πε μακροςκοπικι παρατιρθςθ διαπιςτϊνεται εφκολα δφο βαςικά προβλιματα του 
μνθμείου. Θ κφρτωςθ τθσ ορκομαρμάρωςθσ περιμετρικά του μνθμείου. Ξςι θ 
αλλοίωςθ τθσ όψθσ από τισ επικακίςεισ ςτισ επιφάνειεσ των μαρμάρων  
Διαπιςτϊνεται επίςθσ το ανεπαρκζσ πάχοσ τθσ τοιχοποιίασ ςτα ςθμεία των 
κλιμακοςταςίων. 
 
Σ εντονότεροσ προβλθματιςμόσ ςχετικά με τθν δομικι ακεραιότθτα του μνθμείου  
προκαλείται από τισ παραμορφϊςεισ των ορκομαρμαρϊςεων. Ψο φαινόμενο των 
παραμορφϊςεων εμφανίηεται ςε όλεσ τισ εξωτερικζσ πλευρζσ. Επεξεργαηόμενοι τα 
γεωμετρικά δεδομζνα βλζπουμε ότι θ μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςυναντάται ςε φψοσ 
0,8- 1 μζτρο από το επίπεδο του εςωτερικοφ δαπζδου. Χτο φψοσ δθλαδι των αρμϊν 
μεταξφ των κάτω πεςςίςκων και των άνω κιόνων. Χε αυτό το φψοσ θ οριηόντια 
απόκλιςθ από τθν κατακόρυφο είναι 8-9 εκατοςτά. Σι παραμορφϊςεισ μειϊνονται 
ςταδιακά όςο πλθςιάηουμε προσ τθν οροφι και γίνονται αμελθτζεσ ζωσ ανφπαρκτεσ 



Ξοφκουρασ Ευάγγελοσ 
 

28 
 

ςτο φψοσ του κριγκοφ και των γείςων. Πασ είναι γνωςτό ότι λόγω των 
διαφορετικϊν  οικοδομικϊν φάςεων του, θ τοιχοποιία που βρίςκεται πίςω από τισ 
ορκομαρμαρϊςεισ  κατά τόπουσ διαφζρει ωσ προσ τα υλικά, τθν θλικίασ τουσ και τισ 
αντοχζσ τουσ, και τθν τεχνοτροπία τουσ.  Ωπάρχει διαφοροποίθςθ τόςο ςτο μζγεκοσ 
των λίκων όςο και ςτο πάχοσ των αρμϊν και τθν ποιότθτα του κονιάματοσ κακ’ 
φψοσ και οριηοντίωσ. Υικανολογοφμε επομζνωσ ςε πρϊτθ φάςθ ότι το αίτιο των 
παραμορφϊςεων βρίςκεται αμζςωσ πίςω από τισ εξωτερικζσ ορκομαρμαρϊςεισ και 
μπροςτά από τθν τοιχοποιία.  
 
Ψο υλικό που βρίςκεται ςτθ κζςθ αυτι είναι το κονίαμα πλθρϊςεωσ. Ξατά τισ 
μακροςκοπικζσ παρατθριςεισ ανάμεςα ςτουσ διευρυμζνουσ αρμοφσ των μαρμάρων 
αντιλαμβανόμαςτε άμεςα τθν κακι κατάςταςθ ςτθν οποία ζχει περιζλκει το 
κονίαμα αυτό. Χυγκεκριμζνα παρουςιάηουν ιδιαίτερα ςακρι δομι και πορϊδθ και θ 
ςυνάφειά τουσ με το μάρμαρο είναι ουςιαςτικά ανφπαρκτθ. Εξωκϊντασ τα 
μάρμαρα προσ τα ζξω το κονίαμα διατθρϊντασ ςτακερό τον ςυνολικό του όγκο 
πλζον δθμιουργεί κενά ςτθν πάνω πλευρά κοντά ςτα θμικφκλια των φατνωμάτων. 
Ζτςι τα μάρμαρα ςε πρϊτθ φάςθ ωκοφνται από τθν διόγκωςθ του κονιάματοσ και 
ςε δεφτερθ φάςθ από το αποςακρωμζνο πλζον κονίαμα που τα ωκεί με 
«υδροςτατικοφ τφπου» δυνάμεισ. 
 
Χτθν εξζλιξθ του φαινομζνου αυτοφ που κα αναλυκεί και ςε άλλθ παράγραφο, 
κφριο αίτιο πικανολογείται πωσ είναι θ υγραςία. Σι πθγζσ υγραςίασ υπιρξαν 3 από 
το 1810 οπότε και χτίςτθκε θ ορκομαρμάρωςθ του Ξομνθνοφ ζωσ ςιμερα. Υρϊτθ 
και ιδιαίτερα ζντονθ ιταν θ ανοικτι οροφι τθσ Φοτόντασ όπου βρίςκεται ο 
Υανάγιοσ Ψάφοσ. Ψα πρϊτα εξιντα χρόνια ο τροφλοσ τθσ ροτόντασ δεν υπιρχε ϊςτε 
να προςτατεφςει το μνθμείο από τα νερά τθσ βροχισ. Δεφτερθ πθγι υγραςίασ θ 
οποία υπάρχει μζχρι ςιμερα είναι θ ανερχόμενθ υγραςία. Θ υγραςία αυτι 
προζρχεται από το ζδαφοσ όπου εδράηεται ο Ψάφοσ. Ζνα ςφςτθμα αποχζτευςθσ 
όμβριων υδάτων βρίςκεται ςτο πάτωμα τθσ Φοτόντασ και πολφ κοντά ςτα δομικά 
ςτοιχεία του υπό εξζταςθ μνθμείου και τροφοδοτεί το ζδαφοσ και ζμμεςα αυτά με 
υγραςία. Θ παρουςία υγραςίασ εντείνεται μάλιςτα από τθν κζςθ του Ψάφου αφοφ 
βρίςκεται μζςα ςε ζνα κλειςτό κτίριο με περιοριςμζνο αεριςμό.. Ψρίτθ πθγι 
υγραςίασ  είναι οι ίδιοι οι επιςκζπτεσ που με τθν ανάςα τουσ εκπνζουν υδρατμοφσ. 
 
Ακόμα ο κφριοσ τφποσ φκοράσ ςε όλεσ ςχεδόν τισ επιφάνειεσ των λίκων του Λεροφ 
Ξουβουκλίου είναι οι ελαιϊδεισ αποκζςεισ και οι εκτεταμζνεσ μαφρεσ επικακίςεισ  
ςωματιδίων αικάλθσ λόγω τθσ καφςθσ των κεριϊν και των καντθλιϊν . Δεν  
αποκλείεται και θ μερικι γυψοποίθςθ των υλικϊν των αρχιτεκτονικϊν επιφανειϊν. 
Εκτόσ  από τθν αιςκθτικι υποβάκμιςθ, οι ελαιϊδεισ αποκζςεισ και οι επικακίςεισ 
αικάλθσ δθμιουργοφν ευνοϊκζσ ςυνκικεσ για να λάβουν χϊρα οξειδωτικζσ δράςεισ 
ςτισ οποίεσ δρουν καταλυτικά τα ςωματίδια άνκρακα και μετάλλων που 
εμπεριζχονται ςε αυτζσ, οδθγϊντασ ζτςι με τθν παρουςία τουσ ςτθν αφξθςθ τθσ 
επιδεκτικότθτασ ςτθν περαιτζρω φκορά των αρχιτεκτονικϊν επιφανειϊν. 
Αναλυτικότερα, με τον όρο «μαφρεσ επικακιςεισ» περιγράφονται ςυνοπτικά τα 
αιωροφμενα ςωματίδια που προςροφοφνται ι/και εναποτίκενται ςτισ 
αρχιτεκτονικζσ επιφάνειεσ και ςυνίςτανται κυρίωσ ςε ςωματίδια αικάλθσ, 
αργιλοπυριτικισ ςφςταςθσ ςωματίδια, ακόρεςτουσ και κορεςμζνουσ 
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υδρογονάνκρακεσ , κακϊσ και οξείδια διαφόρων μετάλλων  ι/και μετάλλων  όπωσ 
Fe, Pb, Zn, Ni, Vn, κ.α 
 
Επίςθσ κατά τθν πραγματοποίθςθ των εργαςιϊν ζγινε επίςκεψθ ςτο εςωτερικό του 
τρουλίςκου τθσ οροφισ όπου και διαπιςτϊκθκε θ ζντονθ παρουςία ξυλοφάγων 
εντόμων. Ψα ζντομα που τρζφονται από το ξφλο αυτό ζχουν μειϊςει τθν αντοχι του 
αφοφ ουςιαςτικά μειϊνουν τθν ενεργό διατομισ του.  

 

Επιτόπου μθ καταςτρεπτικζσ  μζκοδοι για τθ χαρτογράφθςθ τθσ φκοράσ 
 
Θερμογραφία Υπερφκρων 
 
Πε τθν κερμογραφία υπερφκρων καταγράφεται θ υπζρυκρθ ακτινοβολία που 
εκπζμπεται από τισ επιφάνειεσ των υλικϊν λόγω τθσ κερμότθτασ τουσ. 
Οαμβάνοντασ κερμογραφίεσ λαμβάνουμε ςτοιχεία για τθ κερμοκραςία μιασ 
επιφάνειασ. Οόγω διαφορετικισ κερμοκραςίασ του τοίχου με υγραςία ςε ςχζςθ με 
τον απόλυτα ξθρό τοίχο υποβαλλόμενοι ςε ίδιεσ μεταβολζσ ςυνκθκϊν 
περιβάλλοντοσ, μποροφμε να εντοπίςουμε τισ περιοχζσ τθσ τοιχοποιίασ που 
ςυγκεντρϊνουν μεγαλφτερα ποςοςτά υγραςίασ. 
 
 
Οπτικι μικροςκοπία 
 
Χρθςιμοποιικθκε μικροςκόπιο οπτικϊν ινϊν ϊςτε να εξεταςκεί θ επιφάνεια των 
υλικϊν(ςε πρϊτθ φάςθ των ιςτορικϊν και ςε δεφτερθ για τθν αποτίμθςθ των 
πιλοτικϊν εφαρμογϊν). Επίςθσ οι εικόνεσ λιψθσ του μποροφν να ειςαχκοφν ςε 
πρόγραμμα επεξεργαςίασ εικόνασ  για εξαγωγι επιπλζον ςυμπεραςμάτων ςχετικά 
με τθ μικροδομι. 
 
 
Ενδοςκόπιςθ 
 
Υραγματοποιικθκαν ενδοςκοπιςεισ χρθςιμοποιϊντασ κάμερα ςε εφκαμπτο 
ςωλινα για τον ζλεγχο απροςπζλαςτων με μακροςκοπικι παρατιρθςθ ςθμείων 
του ναοφ και του εςωτερικοφ τθσ τοιχοποιίασ του. 
 
Γεωραντάρ 
 
Χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ του γεωραντάρ ςε όλεσ τισ προςιτζσ περιοχζσ ςτο 
εξωτερικό και εςωτερικό του μνθμείου. Από τθν ανάλυςθ των μετριςεων με τθ 
ςυςκευι γεωραντάρ προκφπτει θ παρακάτω δομι του εςωτερικοφ (μθ ορατοφ) του 
Υαναγίου Ψάφου και προκφπτει θ χαρτογράφθςθ των δομικϊν υλικϊν. 
Υαρατθροφμε τθν μεγάλθ ταφτιςθ με το ςχζδιο του Ξ. Πθτρόπουλου. 
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Εικόνα 14.Αποτελζςματα διαςκοπιςεων 

Υθγι: Ερευνθτικι ομάδα ΕΠΥ 
 
 
Ξατά τισ διαςκοπιςεισ του γεωραντάρ διαπιςτϊκθκε θ πικανι φπαρξθ ρωγμισ ςτθ 
νότια πλευρά του Λεροφ Βράχου με διεφκυνςθ Ανατολι-Δφςθ ςε υψόμετρο 0,8-1,2 
μζτρο από το εςωτερικό δάπεδο και το οποίο ζχει μορφι «Ο» . Θ παρουςία του 
πικανολογείται ςτθν επιβολι φορτίων από τθν ανωδομι. Σ τρουλίςκοσ πάνω από 
τον νεκρικό κάλαμο φαίνεται να μεταβιβάηει ζνα μζροσ του βάρουσ του ςτον Λερό 
Βράχο . 

 
Χαρακτθριςμόσ των δομικϊν υλικϊν και μελζτθ των τφπων φκοράσ ςτο 
εργαςτιριο 
 
Για τον χαρακτθριςμό των υλικϊν πραγματοποιικθκε ζρευνα θ οποία είχε ωσ 
αντικείμενα: 

 

 Δειγματολθψία 

 Επί τόπου μθ καταςτρεπτικόσ ζλεγχοσ (Πικροςκοπία οπτικϊν ινϊν, 
κερμογραφία υπερφκρου, γεωραντάρ, κρουςιμζτρθςθ), 

 Ενόργανεσ μζκοδοι χαρακτθριςμοφ υλικϊν ςτο Εργαςτιριο (ποιοτικι και 
ποςοτικι ανάλυςθ ορυκτολογικϊν, πετρογραφικϊν, χθμικϊν, φυςικϊν, 
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μθχανικϊν ιδιοτιτων και μικροδομισ). Χριςθ των μεκόδων κερμογραφίασ 
και οπτικισ μικροςκοπίασ και ςτα δείγματα του εργαςτθρίου. 

 Ψαυτοποίθςθ και ζρευνα προζλευςθσ δομικϊν λίκων (Χυνδρομι γεωλογικϊν 
χαρτϊν Λςραιλ) 

 
Υραγματοποιικθκε μια ςειρά επιτόπου και εργαςτθριακϊν δοκιμϊν. Πε βάςθ τισ  
μετριςεισ των δοκιμϊν, θ επιςτθμονικι ομάδα του ΕΠΥ δθμιοφργθςε τον 
παρακάτω Υίνακα1.με τα δομικά υλικά και τα χαρακτθριςτικά τουσ όπωσ αυτά 
παρουςιάηονται ςε ςχετικι ζκκεςθ *Ποροποφλου κ.α. 2016+. Για το ςκοπό αυτό 
πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ ποροςιμετρίασ υδραργφρου, Διαφορικι κερμικι 
ανάλυςθ (DTA), Υερίκλαςθ ακτίνων Χ (XRD), Υολωτικό μικροςκόπιο, 
Φαςματοςκοπία υπερφκρου με μεταςχθματιςμό Fourier (FTIR), Δοκιμζσ μθχανικϊν 
αντοχϊν και κοκκοδιαβάκμιςθ των ιςτορικϊν κονιαμάτων. 
 

Ξατά τον υπολογιςμό των αντοχϊν λιφκθκε υπόψθν θ ςτάκμθ αξιοπιςτίασ των 
δεδομζνων. Ακόμα, ακολουκϊντασ τθ διεκνι βιβλιογραφία, οι αντοχζσ που 
παρουςιάηονται ςτον πίνακα αυτό είναι αρχικά μειωμζνεσ κατά τον ςυντελεςτι 
FC=1,2 και ςτθ ςυνζχεια  πολλαπλαςιάςτθκαν με το μειωτικό ςυντελεςτι 
αςφαλείασ γΠ=2,0. Δθλαδι οι τιμζσ αντοχισ των υλικϊν που λαμβάνουμε υπόψθν, 
είναι μειωμζνεσκατά1,2x2,0=2,4 ςε ςχζςθ με τθσ μετρθμζνεσ (Ποροποφλου,2016) 

 
Υίνακασ 2. Χαρακτθριςτικϊν ιςτορικϊν υλικϊν μνθμείου 
Υθγι: Ποροποφλου,2016 
 

Ωλικό 
Κζςθ Υεριγραφι Αντοχι 

Οίκοσ SLAYEB 
Ξφριοσ  λίκοσ τθσ 
ορκομαρμάρωςθσ 

Ξοκκινωπόσ 
Αςβεςτόλικοσ 
 

Ωψθλι 

Οίκοσ Mizzy 
Δευτερεφων λίκοσ τθσ 
ορκομαρμάρωςθσ(φατνϊματα) 

Ανοιχτό μπεη 
Πικριτικόσ 
απολικοματοφόροσ 
αςβεςτόλικοσ 

Ωψθλι 

Χταυροφοριακόσ 
Οίκοσ τοιχοποιίασ 
 

Οικοςϊματα τοιχοποιίασ Οευκόσ λίκοσ Ανεκτι 

Ξονίαμα 
πλιρωςθσ  

όπιςκεν ορκομαρμάρωςθσ Αςβεςτιτικισ φφςθσ Υολφ 
χαμθλι 

Ξονίαμα αρμϊν 
τοιχοποιίασ 

Αρμοί τοιχοποιίασ Αςβεςτιτικισ φφςθσ Χαμθλι 

Λερόσ Βράχοσ 
Υεριμετρικά του νεκρικοφ 
καλάμου, εςωτερικά τθσ 
τοιχοποιίασ 

 Χαμθλι 

Πάρμαρο 
Υροκονιςου 

Εςωτερικι ορκομαρμάρωςθ Ανοιχτό γκρι 
μάρμαρο 

Ωψθλι 
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Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ του παραπάνω πίνακα ςυςτινεται ςτον αναγνϊςτθ να 
ςυμβουλευτεί τισ εικόνεσ του κεφαλαίου 2.1 

 
 
 
Υίνακασ 1.Λςτορικά υλικά μνθμείου 
Υθγι: Ποροποφλου,2016 

 

Ξατά τθν πραγματοποίθςθ τθσ παραπάνω ζρευνασ παρατθρικθκε θ ανεκτι 
κατάςταςθ ςτθν οποία βριςκόντουςαν οι λίκοι και οι αντοχζσ τουσ. Ωςτόςο 
διαπιςτϊκθκε και θ ζντονθ φκορά που παρουςιάηουν τα κονιάματα. 
Επιβεβαιϊκθκε ακόμα, θ αςυμβατότθτα δομικϊν λίκων-κονιαμάτων που 
υποδθλϊνεται εφκολα και από τθ μεγάλθ κερμοκραςιακι διαφορά των υλικϊν 
κατά τα κερμογραφιματα. Υαρατθρείται θ ζντονθ παρουςία υγραςίασ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ωλικό 
Ψάςθ 
κραφςεω
σ ςε κίψθ  
(Mpa) 

Πζτρο 
ελαςτικότθ
τασ (Gpa) 
ςε κλίψθ 

Οόγοσ 
Poisson 
από 
πείραμα 
κλίψθσ 

Ψάςθ 
κραφςεωσ 
ςε 
εφελκυςμό 

Πζτρο 
ελαςτικότθτασ 
(Gpa) ςε 
εφελκυςμό 

Οόγοσ Poisson 
από πείραμα 
εφελκυςμοφ 

Λερόσ βράχοσ 
10,3 21,7 0,190 1,46 17,7 0,305 

Οίκοσ Mizzy 
77.8 38,2 

 
 

0,235 6,95 29,3 0,290 

Ξονίαμα 
1,4 0,0526     

Οικοςϊματα 
Χταυροφοριακισ 
φάςθσ 

12 0,8     
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Εικόνα 15. Κερμογραφία υπερφκρου ςε φάτνωμα μνθμείου και ςε δείγμα 
τοιχοποιίασ 
Υθγι:Ερευνθτικι ομάδα ΕΠΥ 
 
Αναλυτικότερα, οι εργαςτθριακζσ μετριςεισ μασ ζδωςαν τα χαρακτθριςτικά του 
ιςτορικοφ κονιάματοσ πλιρωςθσ. Ψο κονίαμα αυτό είναι αςβεςτιτικισ φφςθ, 
ποηολανικό. Υεριζχει χαλαηιακά αδρανι και κραφςματα κεραμικϊν ενϊ υπάρχει 
παρουςία άχυρου και ινϊν. Ξατά τθν φάςθ τθσ πιξθσ και ςκλιρυνςθσ 
αναπτφςςονται αργιλικά άλατα αςβεςτίου (CAH) που προςδίδουν ελαφρϊσ 
υδραυλικό χαρακτιρα ςτο κονίαμα. Ξατά τισ αναλφςεισ διαπιςτϊκθκε θ παρουςία 
εντριγκίτθ ςτθν οποία οφείλεται θ εξαλλοίωςθ του κονιάματοσ και κατ’ επζκταςθ θ 
διόγκωςι του και θ παραμόρφωςθ των μαρμάρων.   
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2.1.3.ΔΟΜΙΚΗ  ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΜΝΗΜΕΙΟΥ 

 
Σι λίκοι τθσ ορκομαρμάρωςθσ παρουςιάηουν ικανοποιθτικζσ αντοχζσ. Τμωσ, οι  
εξωτερικζσ επιφάνειεσ τουσ τοιχοποιίασ του μνθμείου (ορκομαρμαρϊςεισ) 
παρουςιάηουν ςθμαντικζσ παραμορφϊςεισ. Αυτζσ ζχουν ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ 
ςτθ μακροηωία του μνθμείου κακϊσ δθμιουργοφν επιπρόςκετεσ φορτίςεισ ςτα 
δομικά μζλθ του. 
 
Ψο αίτιο τουσ παραμόρφωςθσ τουσ διαπιςτϊκθκε ότι είναι θ εξαλλοίωςθ των 
κονιαμάτων που υπιρχαν πίςω από τθν ορκομαρμάρωςθ. Σ υδραυλικόσ τουσ 
χαρακτιρασ αποδίδεται ςε υδραυλικά άλατα του αςβεςτίου που αναπτφςςονται 
κατά τθ φάςθ τουσ πιξθσ και ςκλιρυνςθσ του υδραυλικοφ αςβζςτθ που προζρχεται 
από τθν καφςθ μαργαΝκϊν αςβεςτόλικων. Σ κφριοσ λόγοσ εξαλλοίωςισ τουσ 
προζρχεται από τθν ειςροι υδάτων από τθν οροφι αλλά και τθν ανερχόμενθ 
υγραςία και τθ ςυμπφκνωςθ από τθν αναπνοι των προςκυνθτϊν. Χτο φαινόμενο 
αυτό φαίνεται να ςυνζβαλε και θ πλιρωςθ των αρμϊν των ορκομαρμαρϊςεων με 
μόλυβδο  ο οποίοσ εμπόδιηε τθν ορκομαρμάρωςθ να «αναπνεφςει». 
 
 
 

 
Εικόνα 16.. Υαραμορφϊςεισ ορκομαρμάρωςθσ 

Υθγι: Ξορρζσ, 2016 
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Ξατά τθν ζρευνα ςτθν ιςτορικι τοιχοποιία εντοπίςτθκαν δφο είδθ δομικϊν λίκων. Σ 
ζνασ είναι ο μαλακόσ λίκοσ τφπου Kakouli με αντοχι τθσ τάξθσ των 12 Mp aκαι ο 
τφποσ Mizzy Yehoudi με αντοχι τθσ τάξθσ των 77,8 Mpa.Χε γενικζσ γραμμζσ θ 
αντοχι των ιςτορικϊν δομικϊν λίκων κρίνεται ανεκτι. Ωςτόςο, ανά περιοχζσ  και 
ιδιαίτερα μζχρι φψουσ 1,5 μζτρων από το ζδαφοσ, τα λικοςϊματα είχαν ζντονα 
ακανόνιςτο ςχιμα και οι αρμοί είχαν ςχεδόν τυχαίεσ διευκφνςεισ. Ψο κονίαμα των 
αρμϊν τθσ τοιχοποιίασ ζχει απολζςει τισ αρχικζσ του αντοχζσ. 
 

Εικόνα.17.  Υαρατιρθςθ τθσ χριςθσ μικρϊν και ακανόνιςτων λικοςωμάτων ςτα 
χαμθλότερα φψθ τθσ τοιχοποιίασ. 

Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 
 
 
Δεδομζνου ότι διακζτουμε τθν κλιπτικι αντοχι του λίκου και του κονιάματοσ, θ 
αντοχι ςε κλίψθ τθσ τοιχοποιίασ τθσ ςταυροφορικισ φάςθσ υπολογίηεται ςφμφωνα 
με τθν βιβλιογραφία από τθν ακόλουκθ ςχζςθ (Ψάςιοσ και Χρονόπουλοσ 1986):   
 

𝑓𝑤𝑐 =  
2

3
∙   𝑓𝑏𝑐 −  𝑎 + 𝑏 ∙  𝑓𝑚𝑐  

 
όπου fbc και fmc είναι θ τάςθ κραφςεωσ του λικοςϊματοσ και του κονιάματοσ, 
αντίςτοιχα, α είναι μειωτικόσ ςυντελεςτισ για τοιχοποιία από φυςικά λικοςϊματα 
(α=1) και β είναι ςυντελεςτισ ο οποίοσ λαμβάνει υπόψθ τθ ςυνειςφορά του 
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κονιάματοσ ςτθν αντοχι (για τοιχοποιία από φυςικά λικοςϊματα λαμβάνει τθν τιμι 
β=0.5).   
Κεωρϊντασ ςυντθρθτικά ότι το κονίαμα τθσ τοιχοποιίασ τθσ ςταυροφορικισ φάςθσ 
είναι Π1 (fmc=1 Mpa) προκφπτει fwc=1.8 Mpa. Ψο μζτρο ελαςτικότθτασ ςφμφωνα με 
τθ βιβλιογραφία μπορεί να κεωρθκεί, ελλείψει άλλων δεδομζνων, ωσ E=1000 × 
fwc=1.8 Gpa και θ εφελκυςτικι αντοχι ftc =fwc/10=0.18 Mpa (Χπυράκοσ & 
Πανιατάκθσ,2016). 
 
Σ τρουλίςκοσ που βρίςκεται πάνω από τον νεκρικό κάλαμο εδράηεται ςε 12 
πεςςοφσ και αποτελείται από επιφάνειεσ διπλισ καμπυλότθτασ. Χτο εςωτερικό, 
υπάρχει ςκελετόσ από ξφλο  και περιβάλλεται με κονίαμα και μία εξωτερικι ςτρϊςθ 
μολφβδου πάχουσ 3 mm. 
Ψα μεταλλικά ςτοιχεία ζχουν οξειδωκεί και ςυνεπϊσ ζχουν διογκωκεί. Ξατά τθν 
διόγκωςι τουσ τα επιχρίςματα εμφανίηουν ρωγμζσ ενϊ κατά τόπουσ μάλιςτα 
διαρρθγνφεται.  Αποτζλεςμα αυτοφ είναι θ απόςπαςθ και αποκόλλθςθ τμθμάτων 
του επιχρίςματοσ. 
 

Ψα αγκφρια του Ξομνθνοφ 

Ξατά τθν επιτόπια ζρευνα  κατά τθν αφαίρεςθ των φατνωμάτων των 

ορκομαρμαρϊςεων επιβεβαιϊνεται και  ο τρόποσ  ακινθτοποίθςθσ των μαρμάρων 

και θ ςφνδεςι τόςο  μεταξφ τουσ όςο κα με το υπόλοιπο μνθμείο. Θ ςφνδεςθ αυτι  

εξαςφαλιηόταν  με τρείσ τρόπουσ. 

Υρϊτον, μζςω του κονιάματοσ πλιρωςθσ που κάλυπτε το κενό των 15-20 πόντων 

μεταξφ τθσ τοιχοποιίασ και τθσ πίςω-ανϊμαλθ επιφάνεια των μαρμάρων. Ψο 

κονίαμα αυτό όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ είχε αλλοιωκεί και με τθν 

παρουςία τθσ υγραςίασ και τθν πάροδο του χρόνου είχε χάςει τισ αρχικζσ του 

αντοχζσ και είχε χακεί ςε μεγάλο ποςοςτό  θ ςυνάφειά του. 

Δεφτερον, μζςω των γόμφων που βριςκόντουςαν ςτισ πλευρζσ των μαρμάρων και 

τα ςυνζδεαν μεταξφ τουσ. Σι γόμφοι αυτοί ςυνζδεαν κατά κφριο λόγο  τουσ λίκουσ 

μεταξφ τουσ ςτθν άνω και κάτω τουσ πλευρά. Είχαν μικοσ  περίπου 18 εκατοςτά. 

Πάλιςτα το μικοσ αυτό κρίνεται ορκό κρίνοντάσ το με βάςθ τισ ςφγχρονζσ μασ 

γνϊςεισ. Αποτελοφνταν από ζναν πείρο-πυρινα από χυτοςίδθρο και ιταν 

καλυμμζνοι εξωτερικά με μόλυβδο. Σ  μόλυβδοσ ζπαιηε διπλό ρόλο. Αφενόσ 

προςτάτευε τον χυτοςίδθρο από τθν οξείδωςθ, αφετζρου πλιρωνε το κενό που 

υπιρχε μεταξφ του χυτοςίδθρου και τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ τθσ εςοχισ του 

λίκου. Θ παραμορφωςιμότθτα του μολφβδου λειτουργοφςε ευνοϊκά ςτθν 

μεταφορά των τάςεων μεταξφ γόμφου και λίκου και  απορροφοφςε τμιμα τθσ 

ενζργειασ ςε περίπτωςθ ςειςμικισ δόνθςθσ. Ενδιαφζρον μάλιςτα παρουςιάηει θ 

τεχνικι πλιρωςθσ του γόμφου με μόλυβδο. Αρχικά ο λίκοσ που κα τοποκετοφνταν 

από τθν άνω πλευρά γυρνοφςε ανάποδα και οι εργάτεσ τοποκετοφςαν τον πείρο και 

ζχυναν ςτθν εςοχι μζχρι το χείλοσ τθσ  το λιωμζνο μόλυβδο. Χτθ ςυνζχεια, και 
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αφοφ ο μόλυβδοσ είχε ςτερεοποιθκεί, τοποκετοφςαν το λίκο ςτθ κζςθ του και θ 

άλλθ πλευρά του πείρου ειςερχόταν ςτθν εςοχι ου από κάτω. Πζςω ενόσ μικροφ 

ανοίγματοσ που υπιρχε ςυνικωσ ςτθν πίςω όψθ του λίκου, είτε μζςω αφλακοσ που 

ιταν χαραγμζνθ ςτθν άνω πλευρά του λίκου οι τεχνίτεσ ζχυναν το μόλυβδο μζχρι 

πλιρωςθσ και τθσ εςοχισ του κάτω λίκου. 

Ψρίτον, μζςω μεταλλικϊν ελαςμάτων- αγκυρίων που ςυνζδεαν τα μάρμαρα με το 
κφριο ςϊμα τθσ τοιχοποιίασ. Ξατά τθν καταςκευι εξωτερικισ ορκομαρμάρωςθσ, 
κάτω από το επίπεδο του κοςμίτθ, είχαν χρθςιμοποιθκεί μεταλλικζσ λάμεσ από 
χυτοςίδθρο ωσ αγκφρια ϊςτε να ςυγκρατείται αυτι ςτθν τοιχοποιία. Τςον αφορά 
τουσ λίκουσ Mizzy των φατνωμάτων, κάκε μια από αυτζσ ιταν ςυνδεδεμζνθ με τθν 
τοιχοποιία με ξεχωριςτι λάμα. Ψο ίδιο ιςχφει και για τουσ λίκουσ τφπου Slayeb. 
Ξάκε ζνασ από αυτοφσ ιταν ςυνδεδεμζνοσ με τθν τοιχοποιία με ζνα αγκφριο ςτο 
πάνω μζροσ του. Σι παραπάνω λάμεσ  ιταν διαςτάςεων 20mmπ λάτοσ επί 4mm 
πάχο. Ειςζρχονταν ςτθν εςοχι των μαρμάρων ςτο πλάι τουσ για να τα 
ςυγκρατιςουν. Είχαν δθλαδι μορφι Γ. 

 

Εικόνα 18. Αγκφρια Ξομνθνοφ για ςυγκράτθςθ λίκων SLAYEB 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 
Ειδικότερα,  ςχετικά με το αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ, κατά τθν αφαίρεςθ 
των εξωτερικϊν ορκομαρμαρϊςεων διαπιςτϊκθκαν οι αναμενόμενεσ αλλοιϊςεισ 
ςτα αγκφρια που ςυνζδεαν τα τμιματα τθσ εξωτερικισ ορκομαρμάρωςθσ με τθν 
τοιχοποιία. 
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Εικόνα 19. Αγκφρια Ξομνθνοφ για ςυγκράτθςθ λίκων MIZZY 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 
Τπωσ παρατθρείται, τα μεταλλικά αυτά μζλθ καταςκευαςμζνα από ςίδθρο κατά τθν 
τοποκζτθςθ των μαρμάρων (1808 μ.Χ.) ζχουν οξειδωκεί. Αποτζλεςμα τθσ 
οξείδωςθσ αυτισ είναι θ αλλοίωςθ τθσ επιφάνειασ  τουσ περιμετρικά με 
αποτζλεςμα τθν απομείωςθ τθσ διατομισ τουσ. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι και θ 
απομείωςθ τθσ αντοχισ τουσ και τθσ δφναμθσ με τθν οποία μποροφν να 
ςυγκρατιςουν τθν ορκομαρμάρωςθσ και ειδικά ςε περίπτωςθ ςειςμικισ δόνθςθσ. 
 
Χθμαντικό επίςθσ πρόβλθμα που αντιμετωπίηει το μνθμείο είναι θ αποδυνάμωςθ 
του εδάφουσ κεμελίωςθσ λόγω τθσ υγραςίασ. Για το λόγω αυτό είναι επιτακτικι θ 
ανάγκθ δθμιουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ αποςτράγγιςθσ ϊςτε το μνθμείο τα 
προςτατευτεί ριηικά από τθν ανερχόμενθ υγραςία. Χτο ζδαφοσ κάτω από το νεκρικό 
κάλαμο ςυνεχίηει ο Λερόσ βράχοσ, ενϊ προσ τα ΡΑ και ΒΑ του εκτείνονται ςτοζσ. 
 

 
Εικόνα 20. Ξυκλωμζνεσ φαίνονται οι περιοχζσ που δείχνουν πικανι φπαρξθ 

καναλιοφ φδατοσ 
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ΣΕΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

Χτθν ευρφτερθ περιοχι του κράτουσ του Λςραιλ ζχουν ςυμβεί κατά το παρελκόν 
ςθμαντικοί ςειςμοί. Σι ιςτορικζσ μαρτυρίεσ τθσ ςειςμικότθτασ τθσ περιοχισ ζχουν 
επιβεβαιωκεί με ςφγχρονεσ επιςτθμονικζσ μεκόδουσ χρθςιμοποιϊντασ ςτοιχεία 
από τθ γεωλογικι ιςτορία τθσ λεκάνθσ τθσ Ρεκράσ Κάλαςςασ *Ken-Tor et al 2001] 
κατά μικοσ τθσ οποίασ ζχει διαπιςτωκεί θ φπαρξθ ςθμαντικϊν ενεργϊν ρθγμάτων 
*Garfunkel et al 1981+. Πεταξφ των ςθμαντικότερων ςειςμικϊν γεγονότων κα 
πρζπει να αναφερκοφν οι ςειςμοί: το 749 μ.Χ. με τοπικό μζγεκοσ ML=7.3, το 1033 
μ.Χ. με ζνταςθ MMS X, το 1545 μ.Χ. με ζνταςθ MMS IX ο οποίοσ προκάλεςε μερικι 
κατάρρευςθ του κωδωνοςταςίου του Ραοφ, και το 1927 μ.Χ. όπου ςτισ πόλεισ τθσ 
Λεριχοφσ και Λερουςαλιμ καταγράφθκε ςειςμικι ζνταςθ τθσ τάξθσ των MMS VII *Ben 
Menahem 1991+ και ςειςμικό μζγεκοσ επιφανείασ MS=6.25 *Rutenberg and Levy 
2004].   

Χφμφωνα με τθ βιβλιογραφία ο ςειςμόσ του 1927 είναι πρακτικά ο μόνοσ ιδιαίτερα 
καταςτροφικόσ ςειςμόσ ο οποίοσ ςυνζβθ μετά το 1900 μ.Χ Σ ςειςμόσ του 1927 
προξζνθςε ςθμαντικζσ βλάβεσ ςτθν πόλθ των Λεροςολφμων θ οποία βρίςκεται ςε 
απόςταςθ τθσ τάξθσ των 25-30 km από τθ Ρεκρά Κάλαςςα προξενϊντασ 
κατάρρευςθ 250 ςπιτιϊν μόνο ςτθν περιοχι τθσ παλαιάσ πόλθσ. Εκτιμάται πωσ θ 
εδαφικι επιτάχυνςθ ζφταςε τθν τιμι των αg=0,87gςφμφωνα με μελζτεσ από 
τουσ Rutenberg and Levy [2004]. 

Ψο Γεωφυςικό Λνςτιτοφτο του Λςραιλ εφαρμόηοντασ πικανοτικζσ μεκοδολογίεσ 
ςειςμικισ επικινδυνότθτασ καταςκεφαςε το χάρτθ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ για το 
Λςραιλ για βραχϊδεσ ζδαφοσ και με πικανότθτα υπζρβαςθσ 10% ςτα 50 ζτθ ο 
οποίοσ παρουςιάηεται ςτο Χχιμα 1 *Shapira 2002, SI 413+. Θ πικανότθτα αυτι 
αντιςτοιχεί ςε περίοδο επαναφοράσ 475 ζτθ. Σι μζγιςτεσ τιμζσ εδαφικισ 
επιτάχυνςθσ είναι 0.3g και αφοροφν ςε κζςεισ που βρίςκονται ςτο βόρειο τμιμα 
του ριγματοσ τθσ Ρεκράσ Κάλαςςα Πε βάςθ το Χάρτθ Χειςμικισ επικινδυνότθτασ 
του Λςραιλ θ μζγιςτθ εδαφικισ επιτάχυνςθ ςε βραχϊδεσ ζδαφοσ ςτθν περιοχι των 
Λεροςολφμων είναι agR=0.13g. 

 

Γίνεται αντιλθπτό λοιπόν, ότι πζραν των ςτατικϊν φορτίων που φζρει το 
οικοδόμθμα εξαιτίασ των υλικϊν που το ςυναποτελοφν, θ ςυμπεριφορά των 
δομικϊν υλικϊν του Λεροφ Ξουβουκλίου κα πρζπει να μελετθκεί και με βάςθ τισ 
ςειςμικζσ δυνάμεισ που ενδζχεται να απειλιςουν τθ δομικι του ακεραιότθτα. Θ 
ςειςμικζσ δυνάμεισ προκφπτουν με βάςθ τθν ιςτορικι ςειςμικότθτα τθσ περιοχισ 
των Λεροςολφμων, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τρζχουςεσ αντιλιψεισ για τον 
υπολογιςμό του φάςματοσ ςχεδιαςμοφ ςφμφωνα με τισ διατάξεισ του Ευρωκϊδικα 
8 [CEN 2004]. 
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Εικόνα 21. Χειςμολογικόσ χάρτθσ Λςραιλ 
Υθγι:SI 413 1995, 2004 

 

2.2. ΕΡΕΒΆΣΕΙΣ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ ΑΡΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 

2.2.1.ΣΛ ΕΥΕΠΒΑΧΕΛΧ ΥΣΩ ΕΥΛΟΕΧΚΘΞΑΡ 

 
Επεξεργαηόμενθ τα αποτελζςματα τθσ διαγνωςτικισ μελζτθσ και ςεβόμενθ τισ 
αρχζσ αποκατάςταςθσ των μνθμείων θ ομάδα του ΕΠΥ κατζλθξε ςε μία ςειρά από 
επεμβάςεισ απαραίτθτεσ για τθν αρχιτεκτονικι και δομικι ακεραιότθτα του 
μνθμείου. Σι κυριότερεσ από αυτζσ είναι: 
 

 Ξατόπιν πιλοτικϊν εφαρμογϊν ζγινε θ  επιλογι χριςθσ υλικϊν για τον 
κακαριςμό των επιφανειϊν του μνθμείου και των αγιογραφιϊν. Επιλζχτθκε 
Vulpex με ατμό για τον κακαριςμό όλων των επιφανειϊν τθσ εξωτερικισ 
ορκομαρμάρωςθσ με ζντονεσ ελαιϊδεισ αποκζςεισ και αικάλθ. Για τισ 
λιγότερο βεβαρθμζνεσ περιοχζσ ζγινε χριςθ ατμοφ και Vulpex για τουσ 
λίκουσ Slayeb και χριςθ πάςτασ AB57 για τουσ λίκουσ Mizzy.  Για τον 
κακαριςμό των εςωτερικϊν επιφανειϊν από μάρμαρο Υροκονιςου 
επιλζχκθκε πάλι ατμόσ με Vulpex. 

 

 Ξατόπιν πιλοτικϊν εφαρμογϊν ζγινε θ επιλογι των υλικϊν ςτερζωςθσ των 
λίκων. Υραγματοποιικθκε ςτερζωςθ των επιφανειϊν τθσ ορκομαρμάρωςθσ 
και για τουσ δφο τφπουσ λίκων με χριςθ υλικοφ με βάςθ το κερί και με 
χριςθ νεροφ ωσ διαλφτθ με τθν ονομαςίαAGS. Ψο υλικό αυτό δθμιουργεί μια 
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προςτατευτικι επιφάνεια ςτοπ λίκο, χωρίσ να μεταβάλει ςθμαντικά τον 
χρωματιςμό του (ΔΕ<5)και είναι ςυμβατό με τθ μικροδομι των λίκων. 
 

 Αφαίρεςθ των μαρμάρων ανάμεςα ςτουσ ψευδοπεςςοφσ και μζχρι το φψοσ 
τθσ κορυφισ των αψίδων με κόψιμο των διαβρωμζνων αγκυρίων τουσ. Ζτςι 
ζγινε εμφανισ θ τοιχοποιία που βριςκόταν πίςω από αυτά. Χτθν κορυφι 
κάκε αψίδασ τοποκετικθκαν θμικυκλικοφ ςχιματοσ ξφλινεσ ςτθρίξεισ για 
τθν προςταςία των παραμορφωμζνων ψευδοπεςςϊν από τα φορτία τθσ 
ανωδομισ. 
 

 
Εικόνα 22. Εργοτάξιο βόρειασ όψθσ 

Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 
 
 

 Αφαίρεςθ του φκαρμζνου κονιάματοσ πλιρωςθσ. 
 

 Αφαίρεςθ των αςφμβατων επεμβάςεων του παρελκόντοσ. Ξατά τθν αρχικι 
μελζτθ αλλά και κατά τισ εργαςίεσ, θ ερευνθτικι ομάδα του ΕΠΥ εντόπιςε 
επεμβάςεισ του παρελκόντοσ  που δεν είχαν καταγραφεί και που ςυχνά 
επιδείνωναν τθν κατάςταςθ του μνθμείου μακροπρόκεςμα.. Χαρακτθριςτικό 
παράδειγμα είναι θ επιλογι τςιμζντου ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία. 
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 Αντικατάςταςθ κάποιων μεμονωμζνων τμθμάτων τθσ ορκομαρμάρωςθσ που 
παρουςίαηαν ζντονθ φκορά (ρωγμζσ κλπ) με υλικό ίδιου τφπου. 

 

 Ανάταξθ τθσ ορκομαρμάρωςθσ ςτθν κατακόρυφθ κζςθ. Χρθςιμοποιικθκαν 
χειροκίνθτοι γρφλλοι για τθν επαναφορά των ψευδοπεςςϊν ςτθν 
κατακόρυφθ κζςθ. 
 

 

 

Εικόνα 23.  . Διακρίνονται με κόκκινο οι χειροκίνθτοι γρφλοι για τθν επανάταξθ των 

πεςςϊν 

Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 
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Εικόνα 24. Απόκλιςθ ορκομαρμάρωςθσ από τθν κατακόρυφο 

Υθγι: Ερευνθτικι ομάδα ΕΠΥ 

 

 Αρμολόγθςθ τθσ τοιχοποιίασ Χταυροφοριακισ και Ξομνθνοφ με κονίαμα 
ςυμβατό με τα ιςτορικά κονιάματα και τουσ λίκουσ τθσ. Ψο κονίαμα αυτό 
((MasterEmaco S 285 TIX) επιλζχκθκε κατόπιν χριςθ τθσ μεκόδου 
αντίςτροφθσ μθχανικισ προςζγγιςθσ ϊςτε να είναι ςυμβατό με τα ιςτορικά 
υλικά. Αναλυτικότερα τα χαρακτθριςτικά του αναφζρονται ςε επόμενο 
κεφάλαιο. 

 

 Αντικατάςταςθ τμθμάτων τθσ τοιχοποιίασ με λαξευτοφσ παραλλθλεπίπεδουσ 
λίκουσ από λατομείο τθσ περιοχισ των Λεροςολφμων.. Οόγω τθσ κακισ 
κατάςταςθσ τθσ τοιχοποιίασ ςτθν δυτικι πλευρά  του ναοφ με μικρά 
λικοςϊματα και αρμοφσ ακανόνιςτου ςχιματοσ, αποφαςίςτθκε θ 
αντικατάςταςι τθσ. Ψο φαινόμενο αυτό παρουςιαηόταν κυρίωσ ςε φψοσ 
μζχρι 1,5 μζτρα από το ζδαφοσ. Ψο χαμθλότερο αυτό επίπεδο τθσ 
τοιχοποιίασ είναι και αυτό που ταλαιπωρείται περιςςότερο από τθν 
ανερχόμενθ υγραςία. Ξατά τθ διάρκεια τθσ αποκατάςταςθσ, αποφαςίςτθκε 
θ ανάρτθςθ του ανϊτερου τμιματοσ τισ τοιχοποιίασ με δοκοφσ διπλοφ ταυ 
όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω φωτογραφία. Θ κίνθςθ αυτι ζγινε για να μθν 
μεταφερκοφν τα φορτία τθσ ανωδομισ ςτον Λερό Βράχο κατά τθν αφαίρεςθ 
του αποδιοργανωμζνου κάτω τμιματοσ τθσ τοιχοποιίασ.  
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Εικόνα 25. Χτθν εικόνα αυτι παρατθροφμε τθν αντικατάςταςθ τθσ τοιχοποιϊασ με 

νζουσ λαξευτοφσ λίκουσ ςτο κατϊτερο και πιο ταλαιπωρθμζνο από τθν ανερχόμενθ 

υγραςία τμιμα τθσ. ΕΜναι εμφανισ θ αρμολόγθςθ που ζχει προθγθκεί ςτο υπόλοιπο 

τμιμα  

Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 

 

Εικόνα 26. Σριηόντια τομι μνθμείου μετά τθν αντικατάςταςθ τμιματοσ τθσ 
τοιχοποιίασ 

Υθγι: Ερευνθτικι ομάδα ΕΠΥ 
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 Ψοποκζτθςθ καννάβου με ςωλθνάκια και ειςπίεςθ ενζματοσ ςτο εςωτερικό 
τθσ τοιχοποιίασ. Χτισ πλαϊνζσ όψεισ και τθν οροφι. Ψο κονίαμα του ενζματοσ 
που επιλζχκθκε είναι το MasterInject 222 εταιρείασ BASF. Toκονίαμα αυτό 
επιλζχκθκε κατόπιν χριςθ τθσ μεκόδου αντίςτροφθσ μθχανικισ προςζγγιςθσ 
ϊςτε να είναι ςυμβατό με τα ιςτορικά υλικά. Αναλυτικότερα τα 
χαρακτθριςτικά του αναφζρονται ςε επόμενο κεφάλαιο. Ψα ςωλθνάκια του 
καννάβου του ενζματοσ ειςζρχονται ςτθν τοιχοποιία ςε τρία διαφορετικά 
βάκθ. Για τθν ενεμάτωςθ τθσ κατακόρυφθσ τοιχοποιίασ καταναλϊκθκαν 
ςφνολο 1010,3 Οίτρα κονιάματοσ . Ελζγχκθκαν τυχόν ζξοδοι διαφυγισ του 
ενζματοσ προσ το υπζδαφοσ με χριςθ γεωραντάρ. Ζγινε προςεκτικόσ 
ζλεγχοσ ϊςτε να μθν προςβλθκεί θ περιοχι του αρκοςολίου από τα 
ενζματα, ενϊ παράλλθλα να πλθρωκοφν όςο το δυνατόν περιςςότερα κενά 
και ρωγμζσ ςτο ςϊμα τθσ τοιχοποιίασ. Θ επιτυχία τθσ ενεμάτωςθσ ελζγχκθκε 
ςτο τζλοσ με χριςθ γεωραντάρ. 

 

 Αφαίρεςθ του παλιοφ και τοποκζτθςθ νζου επιχρίςματοσ πάχουσ περίπου 
5cmςτα κλιμακοςτάςια (ςτο εςωτερικό τθσ ανατολικισ όψθσ) με χριςθ 
κονιάματοσ MasterEmaco S 285 TIX. Πζςα ςτο νζο κονίαμα τοποκετικθκαν 
κάκετα και οριηόντια ράβδοι τιτανίου Φ8mm ανά 20cm. 
 

 
Εικόνα 27. Ψο νότιο κλιμακοςτάςιο μετά τθν τοποκζτθςθ του πλζγματοσ 

τιτανίου 

Υθγι: Ερευνθτικι ομάδα ΕΠΥ 

 

 Αποκάλυψθ των οξειδωμζνων  μεταλλικϊν ςτοιχείων ςτισ κζςεισ που αυτό 
είναι δυνατό και επάλειψι τουσ με αναςτολζα διάβρωςθσ. 
 

 Διάνοιξθ οπϊν και τοποκζτθςθ αγκυρίων τιτανίου αφοφ ζχει προθγθκεί θ 
επαναφορά τθσ κακετότθτασ τθσ εξωτερικισ ορκομαρμάρωςθσ. Θ 
ςυγκεκριμζνθ επζμβαςθ κα αναλυκεί  ςτα επόμενα κεφάλαια. 
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Εικόνα 28 .Σπζσ ςτισ κατϊτερεσ πλάκεσ τθσ ορκομαρμάρωςθσ και δοκιμαςτικι  

τοποκζτθςθ αγκυρίου 

Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 

 Υρόκεςθ για τοποκζτθςθ μεταλλικοφ δακτυλίου περίςφιξθσ εςωτερικά ςτθν 
οροφι του νεκρικοφ καλάμου θ οποία κα είναι αγκυρωμζνθ ςτθν 
τοιχοποιία. 
 

 Αφαίρεςθ τμιματοσ τθσ εςωτερικισ ορκομαρμάρωςθσ προκειμζνου να 
ελεγχκεί θ κατάςταςθ του Λεροφ Βράχου πίςω από αυτό και 
επανατοποκζτθςι τουσ. 
 

 Δθμιουργία παρακφρου ςτο πλαϊνό του νεκρικοφ καλάμου ϊςτε ο 
επιςκζπτθσ να ζχει οπτικι επαφι με τον Λερό Βράχο αλλά και να 
πραγματοποιείται αεριςμόσ του τοίχου λειτουργϊντασ ωσ διζξοδοσ τθσ 
εγκλωβιςμζνθσ υγραςίασ. 
 

 Ζγινε απεντόμωςθ του ξφλινου ςκελετοφ του τρουλίςκου. Ωπάρχει πρόκεςθ 
για τοποκζτθςθ μεταλλικοφ ςκελετοφ ςε ςυνφπαρξθ με τον ξφλινο, με τθν 
προχπόκεςθ ότι ο μεταλλικόσ κα φζρει πλζον τα φορτία. Αρχικά ζγινε 
κακαριςμόσ τθσ κολωτισ καταςκευισ. Υραγματοποιικθκε πλιρωςθ των 
ρωγμϊν ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του τρουλίςκου με ακρυλικό υλικό και 
τοποκετικθκε περιμετρικά ςτθν κατϊτερθ ηϊνθ του δφο ςτρϊςεισ 
επιχρίςματοσ (MasterEmaco S 285 TIX), θ εςωτερικι με 2mmμεγαλφτερθ 
διάμετρο κόκκου και θ εξωτερικι με 1mm διάμετρο κόκκου. Ζγινε ακόμα 
αποκατάςταςθ ηωγραφιςτοφ διακόςμου. 
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Εικόνα 29.Σ μεταλλικόσ κλωβόσ του κόλου(δεξιά ανεςτραμζνοσ) 

Υθγι: Ερευνθτικι ομάδα ΕΠΥ 
 

 

 Υραγματοποιικθκε επανάταξθ και αγκφρωςθ των μελϊν κάτω από τα 
μπαλοφςτρα περιμετρικά τθσ οροφισ του μνθμείου. 
 

 Ψα μζλθ τθσ εςωτερικισ ορκομαρμάρωςθσ ςτο παρεκκλιςι του Αγγζλου 
αγκυρϊκθκαν ςτθν τοιχοποιία με χριςθ ευκφγραμμων και μορφισ U 
ράβδων από τιτάνιο. 
 

 

 
Εικόνα 30. Πε κίτρινο χρϊμα ςθμειϊνονται τα αγκφρια τφπου U που 
ςυγκρατοφν τα κολονάκια ςτθσ εςωτερικισ ορκομαρμάρωςθσ ςτθν 
τοιχοποιία. Πε κόκκινο ςθμειϊνονται οι κζςεισ των ευκφγραμμων αγκυρίων. 
Διακρίνονται τάπεσ των οπϊν από το ίδιο μάρμαρο 

Υθγι: Ερευνθτικι ομάδα ΕΠΥ 
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Εικόνα 31.Αγκφριο κολϊνασ εςωτερικισ ορκομαρμάρωςθσ 

Υθγι: Ερευνθτικι ομάδα ΕΠΥ, Λδία επεξεργαςία 
 

 Αντικατάςταςθ των καρφίδων ςτο κόλο του παρεκκλθςίου του Αγγζλου με 

άλλεσ από τιτάνιο Grade 2 διαμζτρου Φ 8mm. 

 

 Επιλζχκθκε θ τοποκζτθςθ πλζγματοσ τιτανίου Φ8mmανά 20cm ανάμεςα 
ςτθν εξωτερικι ορκομαρμάρωςθ και τθν τοιχοποιία. Χκοπόσ τθσ επζμβαςθσ 
αυτισ είναι θ προςταςία του κονιάματοσ πλιρωςθσ από τθν επιβολι 
φορτίων ςε αυτό. 

 

 
Εικόνα 32. Χτιγμιότυπο κατά τθν επανατοποκζτθςθ τθσ εξωτερικισ 

ορκομαρμάρωςθσ 

Υθγι: Ερευνθτικι ομάδα ΕΠΥ 
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 Επανατοποκζτθςθ των μαρμάρων που αφαιρζκθκαν και ταυτόχρονα ζγχυςθ 
του ςκυροδζματοσ πλιρωςθσ. Ψο ςκυρόδεμα αυτό αποτελείται από 
MasterEmaco S 285 TIXςε ςυνδυαςμό με γαρμπίλι μζγιςτθσ διαμζτρου 
35mm. Χε ςθμεία που θ ορκομαρμάρωςθ απζχει απόςταςθ μικρότερθ από 
τθν τοιχοποιία χρθςιμοποιικθκε το 12mm χρθςιμοποιικθκε κονίαμα 
αποκατάςταςθσ.  
 

 Αφαίρεςθ του μεταλλικοφ κλωβοφ. 

 

Ξακ’ όλθ τθν πραγματοποίθςθ του ζργου τθσ αποκατάςταςθσ  υπάρχει πλιρθσ 
τεκμθρίωςθ και παρακολοφκθςθ των μετακινιςεων των δομικϊν ςτοιχείων του 
μνθμείου με ςφςτθμα  Monitoring. 

 

 

 

Εικόνα 33.Σπζσ ςτισ κατϊτερεσ πλάκεσ τθσ ορκομαρμάρωςθσ για τθν τοποκζτθςθ 

των βλιτρων και των αγκυρίων. 

Υθγι : Υροςωπικό αρχείο 
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2.2.2. ΨΑ ΒΑΧΛΞΑ ΩΟΛΞΑ ΨΘΧ ΔΣΠΛΞΘΧ ΑΥΣΞΑΨΑΧΨΑΧΘΧ 

 

Θ επιλογι των υλικϊν και των τεχνικϊν αλλά και τθσ ζκταςθσ τθσ αποκατάςταςθσ 
διζπεται από τθσ αρχζσ αποκαταςτάςεων μνθμείων όπωσ αναφζρκθκαν ςτθν 
Ειςαγωγι. 

 

ΣΑ ΚΟΝΙΑΜΑΣΑ ΣΟΤ ΕΡΓΟΤ 

 

Για τθν επιλογι όλων των κονιαμάτων που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν αποκατάςταςθ 
ακολουκικθκε ερευνθτικι πορεία που ακολουκείται για κάκε είδουσ κονίαμα 
αποκατάςταςθσ Είναι θ ίδια που πραγματοποιικθκε και για τον προςδιοριςμό των 
κονιαμάτων αρμολόγθςθσ και ομογενοποίθςθσ με ενζματα. Ψα ςτάδια τθσ πορείασ 
αυτισ είναι (Ποροποφλου κ.α. , 2016): 

 Αποτίμθςθ χαρακτθριςμοφ ιςτορικϊν υλικϊν 

 Κζςπιςθ προδιαγραφϊν για κονιάματα αποκατάςταςθσ 

 Επιλογι κονιάματοσ αποκατάςταςθσ 
 Χυμβατότθτα 
 Επιτελεςτικότθτα 

 Επιλογι ενζματοσ για ομογενοποίθςθ και ενίςχυςθ τθσ τοιχοποιίασ αλλά και 
επιλογι κονιάματοσ αγκυρϊςεων αφοφ και αυτζσ αποτελοφν μζροσ τθσ 
τοιχοποιίασ 
 

Πεκοδολογία ςχεδιαςμοφ ςυμβατϊν κονιαμάτων αποκατάςταςθσ(Αντίςτροφθ 
Πθχανικι Υροςζγγιςθ)(Ποροποφλου κ.α. , 2016). 

 

1. Χαρακτθριςμόσ και αποτίμθςθ ιςτορικϊν κονιαμάτων –επιλογι πρϊτων υλϊν –
επιλογι ςυνκζςεων. 

2. Υροετοιμαςία ςυνκζςεων κονιαμάτων αποκατάςταςθσ. Χυντιρθςθ ςε 
ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ κατά τθν πιξθ και ςκλιρυνςθ. 

3. Αποτίμθςθ ιδιοτιτων κονιαμάτων αποκατάςταςθσ. 
4. Αριςτοποίθςθ –Ψυποποίθςθ  βάςει χαρακτθριςτικϊν. 
5. Υιλοτικι επί τόπου εφαρμογι για τθν αποτίμθςθ των κονιαμάτων 

αποκατάςταςθσ ςτθν κλίμακα τθσ τοιχοποιίασ. 

 

Για τθν ςφνκεςθ του κονιάματοσ αποκατάςταςθσ τθσ τοιχοποιίασ θ ερευνθτικι 
ομάδα του ΕΠΥ κατζλθξε ςτο ςυνδυαςμό υδραςβζςτου-ποηολάνθσ (μετακαολίνθσ 
υψθλισ δραςτικότθτασ),με ποταμίςια πυριτικά αδρανι μζγιςτθσ διαμζτρου 2 mm 
και ορυκτζσ ανόργανεσ ίνεσ .Εξαςφαλίηει κλιπτικι αντοχι >15 MPa και 
κατατάςςεται ωσ κονίαμα τοιχοποιίασ τφπου M15 κατά EN 998/2 (Ποροποφλου 
κ.α., 2016) 
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Για τθν περάτωςθ του ζργου τθσ αποκατάςταςθσ χρθςιμοποιικθκαν 3 είδθ 
κονιαμάτων αςβζςτου-ποηολάνθσ (μετακαολίνθ υψθλισ δραςτικότθτασ) τθσ 
εταιρίασ BASF: 

Το κονίαμα MasterEmaco 285 TIX για το αρμολόγθμα τθσ τοιχοποιίασ.  Ψο ίδιο 
κονίαμα χρθςιμοποιικθκε ωσ επίχριςμα με οπλιςμό τιτανίου για τθν ενίςχυςθ τθσ 
εςωτερικισ παρειάσ τθσ Ανατολικισ όψθσ. Επίςθσ κατά τθν επανατοποκζτθςθ τθσ 
ορκομαρμάρωςθσ με το κονίαμα αυτό κα πλθρωκεί το κενό μεταξφ τοιχοποιίασ και 
ορκομαρμάρωςθσ. Ψο κονίαμα αυτό ζχει τα παρακάτω χαρακτθριςτικά (BASF,2014): 

 Χτατικό μζτρο ελαςτικότθτασ: 16000 Mpa 

 Κλιπτικι αντοχι: 18 Mpa (μετά από 28 μζρεσ) 

 Αντίςταςθ ςε εξόλκευςθ μεταλλικϊν ράβδων: > 6 Mpa (μετά από 28 μζρεσ) 

 Χυνάφεια με υπόςτρωμα (υπό διάτμθςθ): > 0,6 Mpa (μετά από 28 μζρεσ) 

 Θ παραςκευι του κονιάματοσ ζγινε ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ που παρζχει θ 
εταιρία παραγωγισ  του. 

 Απουςία τςιμζντου. Θ πλιρθσ απουςία τςιμζντου ςτο προϊόν το κακιςτά 
ςυμβατό με τα παραδοςιακά δομικά υλικά τθσ προσ ενίςχυςθ τοιχοποιίασ. 

 Υολφ χαμθλι περιεκτικότθτα ςε υδατοδιαλυτά άλατα. Δεν ειςάγει ςτθν 
τοιχοποιία κειικά, χλωριοφχα και νιτρικά άλατα, κακϊσ και ιόντα καλίου και 
νατρίου. Δε ςυμβάλει επίςθσ ςε φυςικοχθμικά φαινόμενα φκοράσ που 
ςχετίηονται με το ςχιμα και τθν κρυςτάλλωςθ αλάτων. 

 Εφκολο και απλό ςτθν εφαρμογι. Mε μυςτρί ι με εκτόξευςθ 
χρθςιμοποιείται για επεμβάςεισ ενίςχυςθσ για πάχθ μζχρι 5 cm. Για 
επεμβάςεισ όπου απαιτείται πάχοσ μεγαλφτερο των 5 cm, μπορεί να 
εφαρμοςκεί με χφτευςθ προςκζτοντασ ςτο κονίαμα αδρανι κατάλλθλθσ 
κοκκομετρίασ επιτυγχάνοντασ ςκυροδζματα υψθλισ αντοχισ. 

 Ωψθλι διαπερατότθτα ςε υδρατμοφσ. Χθμαντικι ιδιότθτα που επιτρζπει τθν 
κανονικι διαπνοι τθσ τοιχοποιίασ. 

 Χαμθλι τριχοειδισ ρόφθςθ. Χθμαντικι για να παρεμποδίηει εξωτερικά τθν 
είςοδο του νεροφ ςτθν τοιχοποιία. 

 Άκαυςτο υλικό και δεν εκλφει καπνό. 

 

Το κονίαμα MasterFlow 980 το οποίο κα  χρθςιμοποιθκεί για τθν πλιρωςθ των 
οπϊν ςε αγκφρια. . Ψο κονίαμα αυτό ζχει τα παρακάτω χαρακτθριςτικά (BASF,2014): 

 Χτατικό μζτρο ελαςτικότθτασ: 30000 Mpa 

 Κλιπτικι αντοχι: >60 Mpa (μετά από 28 μζρεσ) 

 Αντίςταςθ ςε εξόλκευςθ μεταλλικϊν ράβδων: > 30 Mpa (μετά από 28 μζρεσ) 

 Χυνάφεια με υπόςτρωμα (υπό διάτμθςθ): >6 Mpa (μετά από 28 μζρεσ) 

 Αντοχι ςε κάμψθ: >7 Mpa  (μετά από 28 μζρεσ) 

 Θ παραςκευι του κονιάματοσ ζγινε ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ που παρζχει θ 
εταιρία παραγωγισ  του. 

 Απουςία τςιμζντου. Θ πλιρθσ απουςία τςιμζντου ςτο προϊόν το κακιςτά 
ςυμβατό με τα παραδοςιακά δομικά υλικά τθσ προσ ενίςχυςθ τοιχοποιίασ. 

 Υολφ χαμθλι περιεκτικότθτα ςε υδατοδιαλυτά άλατα. Δεν ειςάγει ςτθν 
τοιχοποιία κειικά, χλωριοφχα και νιτρικά άλατα, κακϊσ και ιόντα καλίου και 
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νατρίου. Δε ςυμβάλει επίςθσ ςε φυςικοχθμικά φαινόμενα φκοράσ που 
ςχετίηονται με το ςχιμα και τθν κρυςτάλλωςθ αλάτων. 

 Εφκολο και απλό ςτθν εφαρμογι. Mε μυςτρί ι με εκτόξευςθ 
χρθςιμοποιείται για επεμβάςεισ ενίςχυςθσ για πάχθ μζχρι 5 cm. Για 
επεμβάςεισ όπου απαιτείται πάχοσ μεγαλφτερο των 5 cm, μπορεί να 
εφαρμοςκεί με χφτευςθ προςκζτοντασ ςτο κονίαμα αδρανι κατάλλθλθσ 
κοκκομετρίασ επιτυγχάνοντασ ςκυροδζματα υψθλισ αντοχισ.. 

 Χαμθλι τριχοειδι ρόφθςθ. Χθμαντικι για να παρεμποδίηει εξωτερικά τθν 
είςοδο του νεροφ ςτθν τοιχοποιία. 

 Άκαυςτο υλικό και δεν εκλφει καπνό. 

 Ελαφρϊσ διογκοφμενο κατά τισ πρϊτεσ 12 ϊρεσ. 

 Αμελθτζα τροχοειδισ ρόφθςθ νεροφ. 

 Χαμθλι κερμοκραςία ενυδάτωςθσ 

 Ωψθλι δφναμθ ςυνάφειασ με τα μζταλλα 

 Ανάλθψθ υψθλϊν αντοχϊν πολφ γριγορα 

 

Το κονίαμα MasterInject 222 το οποίο χρθςιμοποιικθκε για τθν ομογενοποίθςθ 
τθσ τοιχοποιίασ με ενζματα. Ρα ςθμειωκεί εδϊ ότι θ ενεμάτωςθ πραγματοποιικθκε 
ςε όλεσ τισ όψεισ του μνθμείου εκτόσ τθσ Ανατολικισ όψθσ λόγω του περιοριςμζνου 
πλάτουσ τθσ τοιχοποιίασ εκεί. Ψο κονίαμα αυτό δε κα μασ απαςχολιςει περαιτζρω 
ςτα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ. Ψο κονίαμα αυτό ζχει τα παρακάτω 
χαρακτθριςτικά(BASF,2014): 

 Κλιπτικι αντοχι): >7 Mpa (μετά από 28 μζρεσ) 

 Διάμετροσ κόκκου: <12 μm 

 Απουςία τςιμζντου. Θ πλιρθσ απουςία τςιμζντου ςτο προϊόν το κακιςτά 
ςυμβατό με τα παραδοςιακά δομικά υλικά τθσ προσ ενίςχυςθ τοιχοποιίασ. 

 Υολφ λεπτι κοκκομετρία και υψθλι ρευςτότθτα και ςυγκράτθςθ νεροφ που 
το κάνουν εφκολα αντλίςιμο και του επιτρζπουν να ειςχωριςει επαρκϊσ ςτα 
κενά τθσ τοιχοποιίασ καλφπτοντάσ τα. 

 Υολφ χαμθλι περιεκτικότθτα ςε υδατοδιαλυτά άλατα. Δεν ειςάγει ςτθν 
τοιχοποιία κειικά, χλωριοφχα και νιτρικά άλατα, κακϊσ και ιόντα καλίου και 
νατρίου. Δε ςυμβάλει επίςθσ ςε φυςικοχθμικά φαινόμενα φκοράσ που 
ςχετίηονται με το ςχιμα και τθν κρυςτάλλωςθ αλάτων. 

 Ωψθλι εργαςιμότθτα. 

 Ωψθλι διαπερατότθτα ςε υδρατμοφσ. Χθμαντικι ιδιότθτα που επιτρζπει τθν 
κανονικι διαπνοι τθσ τοιχοποιίασ. 

 Άκαυςτο υλικό και δεν εκλφει καπνό. 

 Αντοχι ςε προςβολι από άλατα που πικανόν να προχπάρχουν ςτθν 
τοιχοποιία. 

 Χαμθλι κερμοκραςία ενυδάτωςθσ  

 Χαμθλι τριχοειδι ρόφθςθ. 
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Ο τφποσ λίκου Jamain  χρθςιμοποιικθκε για τθν ανακαταςκευι τθσ τοιχοποιίασ 
περιμετρικά του Λεροφ Βράχου. Σ λίκοσ αυτόσ είναι ζνα είδοσ Mizzy, προζρχεται 
από τθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Υαλαιςτίνθσ και παρουςιάηει: 

 Mπεη χρϊμα 

 Mικροδομι ςυμβατι με τα υπόλοιπα ιςτορικά υλικά και τα υλικά των 
επεμβάςεων αποκατάςταςθσ 

 Aντοχι ςε κλίψθ <50 Mpa. 

 Χρθςιμοποιικθκαν λίκοι λαξευτοί παραλλθλεπίπεδοι διαςτάςεων ϊςτε τα 
μειωκεί κατά το δυνατόν το πάχοσ των αρμϊν.. 

 

2.2.3. ΨΑ ΑΥΣΨΕΟΕΧΠΑΨΑ ΨΩΡ ΕΥΕΠΒΑΧΕΩΡ ΧΨΘΡ ΨΣΛΧΣΥΣΛΛΑ 

Πε βάςθ τα υλικά ενίςχυςθσ και ςφμφωνα με τθ διεκνι βιβλιογραφία, οι ιδιότθτεσ 
των των αρχικϊν υλικϊν  ( μζτρο ελαςτικότθτασ,, κλιπτικι και εφελκυςτικι αντοχι) 
κατά ζνα ποςοςτό τθσ  τάξθσ των 20%.   

(α) Αντικατάςταςθ τοιχοποιίασ Χταυροφορικισ φάςθσ ςτθ δυτικι πλευρά. 

Θ τοιχοποιία τθσ Χταυροφορικισ φάςθσ μετά τθν αποκάλυψι των εξωτερικϊν 
ςτρϊςεων του Λεροφ Ξουβουκλίου διαπιςτϊκθκε ότι είχε υποςτεί ςθμαντικι 
αποδιοργάνωςθ. Για το λόγο αυτό κρίκθκε αναγκαία θ αντικατάςταςι τθσ με 
λαξευμζνα φυςικά λικοςϊματα αντοχισ fb=50 Mpa  και κονίαμα αντοχισ fm=15 
Mpa. Κεωρϊντασ ότι οι αρμοί ιταν αρκετά λεπτοί θ χαρακτθριςτικι  κλιπτικι 
αντοχι τθσ τοιχοποιίασ μπορεί να υπολογιςτεί με χριςθ τθσ ακόλουκθσ ςχζςθσ του  
Ευρωκϊδικα 6 (CEN, 2005): 

 

𝑓𝑘 = 𝐾 ∙ 𝑓𝑏
0,7 ∙ 𝑓𝑚

0,3 = 0,45 ∙ 500,7 ∙ 150,3 = 15,67𝑀𝑝𝑎 

 

Ψο μζτρο ελαςτικότθτασ μπορεί να κεωρθκεί για νζα τοιχοποιία ότι είναι 1000 × fwcs 
=15.67 Gpa  (Eurocode 6, CEN,2005).  

(β) Ενιςχυμζνθ τοιχοποιία φάςθσ Ξομνθνοφ  

Θ τοιχοποιία φάςθσ Ξομνθνοφ ενιςχφκθκε με χριςθ ενζματοσ. Για τον υπολογιςμό 
τθσ αντοχισ  τθσ  ενιςχυμζνθσ  τοιχοποιίασ  λαμβάνεται  υπόψθ  θ  αναλογία  όγκου  
ενζματοσ  Vi  και  όγκου  τοιχοποιίασ VW ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ ςχζςθ *ΣΑΧΥ, 
2014]: 

𝑓𝑤𝑐𝑠 = 𝑓𝑤𝑐0 ∙  1 + 1,25 ∙
𝑉𝑖
𝑉𝑤

∙
 𝑓𝑔𝑟 ,𝑐

𝑓𝑤𝑣0
  

όπου fwcs θ κλιπτικι αντοχι τθσ ενιςχυμζνθσ τοιχοποιίασ, fwc0 θ κλιπτικι αντοχι τθσ 
τοιχοποιίασ  πριν από τθν ενίςχυςθ και fgr,c θ κλιπτικι αντοχι του ενζματοσ. 
Υροκφπτει θ κλιπτικι αντοχι τθσ  φάςθσ Ξομνθνοφ μετά τθν ενίςχυςθ fwcs = 1.68 
Mpa.   

Ψο μζτρο ελαςτικότθτασ μπορεί να κεωρθκεί ότι κυμαίνεται μεταξφ 300 × fwcs και 
1200 × fwcs δθλαδι μεταξφ 0.504 Gpa και 2.016 Gpa *ΞΑΔΕΨ 2014+. Δυςμενζςτερθ 
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είναι θ κεϊρθςθ τθσ  πρϊτθσ τιμισ θ οποία κα οδθγιςει ςε περιςςότερο εφκαμπτο 
φορζα, δθλαδι μεγαλφτερθ πρϊτθ  ιδιοπερίοδο και επομζνωσ μεγαλφτερθ 
φαςματικι επιτάχυνςθ. Για το λόγο αυτό υιοκετείται θ  τιμι E= 0.504 Gpa. 

 

2.2.4. ΣΛ ΨΩΥΣΛ ΨΩΡ ΑΓΞΩΦΛΩΡ ΞΑΛ ΨΩΡ ΒΟΘΨΦΩΡ 

Για τθ ςυγκράτθςθ τθσ ορκομαρμάρωςθσ χρθςιμοποιοφνται αγκφρια τιτανίου ϊςτε 
να μεταφζρονται τα φορτία ςτθν τοιχοποιία. 

Το τιτάνιο είναι ζνα από τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ  ςτα ζργα 
αποκατάςταςθσ μνθμείων, κυρίωσ λόγω τθσ μεγάλθσ του αντοχισ ςε όλα τα είδθ 
διάβρωςθσ. Επίςθσ το εμπορικϊσ κακαρό τιτάνιο (Grade2 κατά  ASTMB265 
καιB348) που χρθςιμοποιείται ςτα ζργα αποκατάςταςθσ είναι ςυμβατό υλικό με το 
μάρμαρο από άποψθ φυςικϊν και μθχανικϊν ιδιοτιτων (Ποροποφλου κ.α. , 2016). 

Ψο τιτάνιο παρουςιάηει εξαιρετικι αντοχι ςτθ διάβρωςθ, ενϊ ζχει το μιςό ειδικό 
βάροσ ςε ςχζςθ με τον χάλυβα, το μιςό μζτρο ελαςτικότθτασ, ικανοποιθτικι 
εφελκυςτικι αντοχι και πολφ ικανοποιθτικι επιμικυνςθ κραφςεωσ. Σ χαμθλόσ 
ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ του είναι πλθςιζςτεροσ προσ το μάρμαρο ςε 
ςφγκριςθ με τουσ ςυντελεςτζσ άλλων χρθςιμοποιουμζνων μετάλλων, όπωσ ο 
μπροφντηοσ, ο ανοξείδωτοσ χάλυβασ κτλ., ενϊ διακζτει και ικανοποιθτικι 
πλαςτιμότθτα (Ποροποφλου κ.α. , 2016). 

Θ ςυγκόλλθςθ κραυςμάτων λίκων με κοχλιοτομθμζνεσ ράβδουσ τιτανίου και 
ςυμβατά κονιάματα, είναι μία εργαςία που εκτελείται ςυχνότατα ςτα ζργα 
ςυντιρθςθσ και αποςκοπεί ςτθν αποκατάςταςθ τθσ μονολικικότθτασ των 
κατακερματιςμζνων αρχιτεκτονικϊν μελϊν (Ποροποφλου κ.α. , 2016). 

 •Χε λίκουσ οι οποίοι ζχουν αςτοχιςει κατά κανόνα λόγω υπζρβαςθσ τθσ 
εφελκυςτικισ τουσ αντοχισ, οι οπλιςμοί των ςυγκολλιςεων οι οποίοι 
τοποκετοφνται με διεφκυνςθ κάκετθ ςτισ επιφάνειεσ κραφςθσ, και προορίηονται να 
αναλάβουν εφελκυςτικά φορτία.  

•Χτισ περιπτϊςεισ κατά τισ οποίεσ οι ράβδοι τιτανίου αναμζνεται να υποβλθκοφν ςε 
διάτμθςθ, όπωσ ςτισ ςυγκολλιςεισ όπου θ διεπιφάνεια είναι παράλλθλθ ςτθν 
διεφκυνςθ του ςειςμικοφ φορτίου, οι ράβδοι κα ςυμπεριφζρονται ωσ βλιτρα, ενϊ 
το βαςικό κριτιριο αςτοχίασ του οπλιςμοφ και όχι των μαρμάρινων ςτοιχείων 
εξακολουκεί να ιςχφει. (Ποροποφλου κ.α. , 2016) 

Ψα χαρακτθριςτικά του τιτανίου από το οποίο είναι καταςκευαςμζνεσ οι ράβδοι 
είναι(Inspection Certificate): 

Ψφποσ:ASTM B345 GR-2 

Πζτρο Ελαςτικότθτασ: 105 GPa 

Πζγιςτθ εφελκυςτικι Αντοχι: 420 MPa 

Ψάςθ διαρροισ: 300 MPa 

Χυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ: 9x106 / oC 
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Σι τφποι των αγκυρίων που χρθςιμοποιικθκαν κατατάςςονται ςε δφο βαςικζσ 
κατθγορίεσ. 

Θ πρϊτθ είναι  τα αγκφρια εκείνα που ςυνδζονται με τον τοίχο και μεταφζρουν τισ 
δυνάμεισ τουσ ςε αυτόν μζςω κονιάματοσ και τθσ ςυνάφειασ που ζχει αυτό με τα 
υλικά τθσ τοιχοποιίασ. Ψα αγκφρια αυτοφ του είδουσ βρίςκονται ςε όλεσ τισ 
υπόλοιπεσ όψεισ εκτόσ τθσ ανατολικισ- ειςόδου (βλ. Υαράρτθμα) Σ λόγοσ επιλογισ 
αυτισ τθσ μεκόδου αγκφρωςθσ είναι ότι αποκλείςτθκε αποκακιλωςθ τθσ 
εςωτερικισ ορκομαρμάρωςθσ και επομζνωσ ζπρεπε να βρεκεί λφςθ που να δίνει τθ 
δυνατότθτα ςτουσ τεχνίτεσ να εργαςτοφν μόνο από τθν εξωτερικι πλευρά τθσ 
τοιχοποιίασ. Χε αυτό βοικθςε το γεγονόσ ότι υπιρχε διακζςιμο επαρκζσ πάχοσ ςτθν 
τοιχοποιία ϊςτε τα αγκφρια να ειςαχκοφν ςε αυτι ςτο απαραίτθτο βάκοσ (για 
υπολογιςμοφσ βλ. Ξεφάλαιο 3.2.1) 

Θ δεφτερθ είναι τα αγκφρια εκείνα που μεταφζρουν τισ δυνάμεισ ςτθν τοιχοποιία 
μζςω μίασ πλάκασ αγκφρωςθσ. Ψα αγκφρια αυτά είναι τοποκετθμζνα διαμπερϊσ 
ςτθν τοιχοποιία. Σ τφποσ αυτόσ παρουςιάηεται ςτθν ανατολικι όψθ του μνθμείου 
και ςυγκεκριμζνα ςτθν περιοχι του κλιμακοςταςίου όπου το πάχοσ τθσ εξωτερικισ 
τοιχοποιίασ είναι περιοριςμζνο. Χυγκεκριμζνα κατά τόπουσ θ προ αποκατάςταςθσ 
τοιχοποιία ζφτανε μζχρι και τα 20 εκατοςτά πάχοσ. Οόγω του μικροφ πάχουσ δεν 
προςφερόταν επαρκζσ βάκοσ για αγκφρια με κονίαμα να μεταφζρουν μζςω 
ςυνάφειασ τα φορτία ςτον τοίχο. Ρα υπενκυμίςουμε εδϊ ότι ςτθν περιοχι αυτι του 
κλιμακοςταςίου πραγματοποιικθκε ενίςχυςθ με μανδφα κονιάματοσ MasterEmaco 
S 285  TIX και με πλζγμα ράβδων τιτανίου πράγμα που επιδρά κετικά ςτθ μεταφορά 
των φορτίων από τθν πλάκα αγκφρωςθσ ςτουσ λίκουσ τθσ τοιχοποιίασ. 



Ξοφκουρασ Ευάγγελοσ 
 

56 
 

 

Χχζδιο 1. Σριηόντια τομι ςε φψοσ 2,8 μζτρα από το εςωτερικό δάπεδο με 
ςχεδιαςμζνα τα ευκφγραμμα και «Γ» αγκφρια που ειςχωροφν ςε βάκοσ 0.4 μζτρα 
ςτθν τοιχοποιία και τα αγκφρια του κλιμακοςταςίου. 
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Χχζδιο 2. Σριηόντια τομι ςε φψοσ 1,625 μζτρα από το εςωτερικό δάπεδο με 
ςχεδιαςμζνα τα ευκφγραμμα αγκφρια που ειςχωροφν ςε βάκοσ 0.4 μζτρα ςτθν 
τοιχοποιία. 
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3. ΘΕΩ΢ΗΤΙΚΟ ΥΡΟΒΑΘ΢Ο 

 

3.2.ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΟΣ 

 

Χτθ διπλωματικι αυτι εργαςία γίνεται διερεφνθςθ των αντοχϊν των 2 
διαφορετικϊν τφπων αγκυρίων που χρθςιμοποιικθκαν ςτο μνθμείο. Επίςθσ γίνεται 
υπολογιςμόσ τθσ ακαμψίασ τουσ. Ψα αποτελζςματα τθσ διαδικαςίασ αυτισ κα 
χρθςιμοποιθκοφν για τθν προςομοίωςθ των δομικϊν ςτοιχείων και των φορτίςεων 
τουσ ςε πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων και ςυγκεκριμζνα ςτο πρόγραμμα 
ABAQUS. Ψα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν ςτα πειράματα είναι τα υλικά που 
χρθςιμοποιικθκαν για τθν αποκατάςταςθ του μνθμείου με τα χαρακτθριςτικά που 
αναφζρκθκαν πιο πάνω ςτο Ξεφάλαιο 2. 

 

3.3.ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΑ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Χτο υποκεφάλαιο αυτό γίνονται κεωρθτικοί υπολογιςμοί τθσ αντοχισ και τθσ 

ακαμψίασ των αγκυρίων και των βλιτρων. 

 

3.3.1.ΑΡΨΣΧΘ ΑΓΞΩΦΛΣΩ 

 
Θ μζγιςτθ εφελκυςτικι δφναμθ που μπορεί να αναλάβει ζνα αγκφριο είναι θ 
μικρότερθ από τισ δυνάμεισ : (α)Δφναμθ διαρροισ αγκυρίου, (β)Δφναμθ αςτοχίασ 
ςυνάφειασ αγκυρίου-ςυνδετικοφ κονιάματοσ, (γ)Δφναμθ αςτοχίασ ςυνάφειασ 
μεταξφ ςυνδετικοφ κονιάματοσ- υποςτρϊματοσ τοιχοποιίασ. 
Αναλυτικότερα: 
 
(α) Διαρροι του Αγκυρίου  
 
Ωπό τθν προχπόκεςθ ότι διατίκεται επαρκζσ μικοσ ζμπθξθσ του αγκυρίου, θ 
μζγιςτθ εφελκυςτικι δφναμθ τθν οποία μπορεί να αναλάβει ζνα αγκφριο 
υπολογίηεται μζςω τθσ ακόλουκθσ ςχζςθσ:  
 
 

𝑁𝑦𝑑 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑  

 
As: το εμβαδόν τθσ διατομισ αγκυρίου 
fyd: το όριο διαρροισ του αγκυρίου 
 
Επομζνωσ για ράβδο τιτανίου Φ10 mm ζχουμε 
 

𝑁𝑦𝑑 = 3,14 ∙ 0,0052 ∙ 300 = 23,55 KN 

(β) Αςτοχία τθσ Χυνάφειασ Πεταξφ Αγκυρίου και Χυνδετικοφ Ωλικοφ  
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Θ μζγιςτθ εφελκυςτικι δφναμθ τθν οποία μπορεί να αναλάβει ζνα αγκφριο, ϊςτε να 
προκλθκεί αςτοχία (αποκόλλθςθ-ολίςκθςθ)  ςτθν επιφάνεια μεταξφ του αγκυρίου 
και του ςυνδετικοφ κονιάματοσ, υπολογίηεται μζςω τθσ ακόλουκθσ ςχζςθσ:  
 

𝑁𝑏𝑑 =
𝑓𝑏𝑘 ∙ 𝑙𝑒 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑏

𝛾𝑏
 

 

fbk: θ χαρακτθριςτικι αντοχι τθσ αντοχισ ςυνάφειασ μεταξφ αγκυρίου και 
ςυνδετικοφ υλικοφ 

le: το μικοσ ζμπθξθσ του αγκυρίου, 

db: θ διάμετροσ του αγκυρίου 

γb: ο  επιμζρουσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ για τθ ςυνάφεια.  

 

Επομζνωσ, για τθ χριςθ MasterFlow 980 και για ςυντελεςτι αςφαλείασ γb=1,5 εχω : 
 

𝑁𝑏𝑑 =
𝑓𝑏𝑘 ∙ 𝑙𝑒 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑏

𝛾𝑏
=

30𝑀𝑝𝑎 ∙ 0,4𝑚 ∙ 𝜋 ∙ 0,01𝑚

1,5
= 251,20𝐾𝑁 

 

Για τθ χριςθ MasterEmaco S 285 TIX και για ςυντελεςτι αςφαλείασ γb=1,5 εχω : 
 

𝑁𝑏𝑑 =
𝑓𝑏𝑘 ∙ 𝑙𝑒 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑏

𝛾𝑏
=

6𝑀𝑝𝑎 ∙ 0,4𝑚 ∙ 𝜋 ∙ 0,01𝑚

1,5
= 50,24𝐾𝑁 

 
 
 
(γ) Αςτοχία Χυνάφειασ ςτθν Επιφάνεια Χυνδετικοφ Ωλικοφ και Ωποςτρϊματοσ 
 
Θ μζγιςτθ εφελκυςτικι δφναμθ τθν οποία μπορεί να αναλάβει ζνα αγκφριο, ϊςτε να 
προκλθκεί αςτοχία (αποκόλλθςθ-ολίςκθςθ)  ςτθν επιφάνεια μεταξφ του ςυνδετικοφ 
κονιάματοσ και τθσ τοιχοποιίασ , υπολογίηεται μζςω τθσ ακόλουκθσ ςχζςθσ:  
 

𝑁𝑏𝑑 =
𝑓𝑏𝑘 ∙ 𝑙𝑒 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑏

𝛾𝑏
 

 

fbk: θ χαρακτθριςτικι αντοχι τθσ αντοχισ ςυνάφειασ μεταξφ αγκυρίου και 
ςυνδετικοφ υλικοφ 

le: το μικοσ ζμπθξθσ του αγκυρίου, 

db: θ διάμετροσ του αγκυρίου 

γb: ο  επιμζρουσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ για τθ ςυνάφεια. 

Επομζνωσ, για τθ χριςθ MasterFlow 980 και για ςυντελεςτι αςφαλείασ γb=1,5 εχω : 
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𝑁𝑏𝑑 =
𝑓𝑏𝑘 ∙ 𝑙𝑒 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑏

𝛾𝑏
=

6𝑀𝑝𝑎 ∙ 0,4𝑚 ∙ 𝜋 ∙ 0,02𝑚

1,5
= 100,48𝐾𝑁 

 
Για τθ χριςθ MasterEmaco S 285 TIX, για ςυντελεςτι αςφαλείασ γb=1,5 και για οπι 
Φ20mm ζχω : 
 

𝑁𝑏𝑑 =
𝑓𝑏𝑘 ∙ 𝑙𝑒 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑏

𝛾𝑏
=

0,6𝑀𝑝𝑎 ∙ 0,4𝑚 ∙ 𝜋 ∙ 0,02𝑚

1,5
= 10,05𝐾𝑁 

 
Για τθ χριςθ MasterEmacoS 285 TIX, για ςυντελεςτι αςφαλείασ γb=1,5 και για οπι 
Φ38mm εχω : 
 

𝑁𝑏𝑑 =
𝑓𝑏𝑘 ∙ 𝑙𝑒 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑𝑏

𝛾𝑏
=

0,6𝑀𝑝𝑎 ∙ 0,4𝑚 ∙ 𝜋 ∙ 0,038𝑚

1,5
= 19,09𝐾𝑁 

 
 
 
(δ) Αςτοχία τθσ Χυνάφειασ ςτο Υεριβάλλον Ωπόςτρωμα  
 
Θ μζγιςτθ δφναμθ τθν οποία μπορεί να αναλάβει το αγκφριο, ϊςτε να εξολκευκεί το 
ςφςτθμα “αγκυρίου / ςυνδετικοφ υλικοφ”, υπολογίηεται μζςω τθσ  ακόλουκθσ 
ςχζςθσ:  
 

𝑁𝑐𝑑 = 4,5 ∙ 𝜋 ∙ 𝑙𝑒 
𝑓𝑐𝑘 ∙ 𝛷

𝛾𝑐
 

 
 
fck: θ χαρακτθριςτικι τιμι τθσ κλιπτικισ αντοχισ του ςκυροδζματοσ ςτο οποίο 
εμπιγνυται το αγκφριο 
Φ: θ διάμετροσ τθσ οπισ ςτθν οποία τοποκετείται το αγκφριο, όχι μεγαλφτερθ από 
db + 5mm  
le: το μικοσ ζμπθξθσ του αγκυρίου 
γc: ο επί μζρουσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ για το υλικό του υποςτρϊματοσ.  
 
Σ ςυντελεςτισ 𝛾𝑐   υπολογίηεται ωσ εξισ: 
 

𝛾𝑐 = 𝛾′𝑐 𝛾𝑖𝑛𝑠𝑡  

 

 
γc’ = 1.8 ο επί μζρουσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ του ςκυροδζματοσ ςε εφελκυςμό  
γinst: επί μζρουσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ εξαρτϊμενοσ από τθν ποιότθτα εφαρμογισ 
του αγκυρίου ςτο εργοτάξιο. Οαμβάνουμε γinst = 1.0 για υψθλι ποιότθτα 
εφαρμογισ, γinst = 1.2 για ςυνικθ ποιότθτα εφαρμογισ και γinst = 1.4 για ανεκτι 
ποιότθτα εφαρμογισ  
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Για τθν τοιχοποιία κατόπιν των επεμβάςεων, όπωσ προζκυψε και ςε προθγοφμενο 
κεφάλαιο ζχουμε fwcs=1,68 Mpa. Επομζνωσ, για αποκόλλθςθ από τθν τοιχοποιία και 
για ςυντελεςτι αςφαλείασ γc=1,8 ζχω : 
 

𝑁𝑐𝑑 = 4,5 ∙ 𝜋 ∙ 𝑙𝑒 
𝑓𝑐𝑘 ∙ 𝛷

𝛾𝑐
= 4,5 ∙ 𝜋 ∙ 400𝑚𝑚 

1,68𝑀𝑝𝑎 ∙ 20𝑚𝑚

1,8
= 24,419𝛫𝛮 

 

 
 

Εικόνα 34. Ξϊνοσ διάτρθςθσ τθσ τοιχοποιίασ, 

Υθγι: Pisani, 2016 

 
 

3.3.2.ΑΡΨΣΧΘ  ΑΓΞΩΦΛΣΩ ΓΛΑ ΧΩΓΞΦΑΨΘΧΘ ΑΡΨΛΥΦΣΧΩΥΕΩΨΛΞΣ ΨΕΠΑΧΛΣΩ 

ΣΦΚΣΠΑΦΠΑΦΩΧΘΧ 

 
Επιλζγεται διάμετροσ βλιτρου db= 10mm . Θ επιλογι αυτι βαςίηεται όχι μόνο ςτο 
εμβαδόν τθσ αντοχισ του αγκυρίου αλλά αποςκοπεί και ςτθ μακροηωία τθσ 
αγκφρωςθσ Οόγω τθσ πολφ αργισ αλλά υπαρκτισ οξείδωςθσ του τιτανίου, ςε 
ςυνδυαςμό με τθ ςθμαντικότθτα του μνθμείου απορρίφκθκε χριςθ ράβδων 
διαμζτρου μικρότερθσ από 10mm.    
 
 
Επί το δυςμενζςτερο επιλζγουμε τθ δφναμθ με τθν οποία κα ελζγξουμε τθν αντοχι 
του αγκυρίου ίςθ με το βάροσ του μεγαλφτερου τεμαχίου τθσ ορκομαρμάρωςθσ.. 
Άρα 𝛮𝑆𝐷 = 3 KN 
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Nyd = 9.42 ΞΡ 

Nbd = 19,09 ΞΡ 
Ncd = 24,42 ΞΡ 
 
Άρα  NUD = 9,42 ΞΡ 
 
Επομζνωσ 𝑁𝑈𝐷>𝑁𝑆𝐷  και το αγκφριο που επιλζξαμε επαρκεί. 
 
 

 
 
 
Εικόνα 35. Πθχανιςμοί αςτοχίασ ςφνδεςθσ με τοιχοποιία 
Υθγι PISIANI 

3.3.3.ΑΡΨΣΧΘ ΒΟΘΨΦΣΩ 

 
Σι πικανοί τρόποι αςτοχίασ για ζνα βλιτρο είναι τρείσ και περιγράφονται 
παρακάτω. 
 

a) Σ πρϊτοσ τρόποσ αςτοχίασ αφορά τθν περίπτωςθ που αςτοχεί το βλιτρο-
τιτάνιο ςτθ κζςθ διεπιφάνειασ. Αυτόσ ο τρόποσ αςτοχίασ μπορεί να ςυμβεί 
εάν το βλιτρο βρίςκεται ςε ικανζσ αποςτάςεισ από τα όρια του λίκου και 
οφείλεται αποκλειςτικά ςτθν υπζρβαςθ των χαρακτθριςτικϊν αντοχισ του 
χάλυβα. 

 
 
 

b) Σ δεφτεροσ τρόποσ αςτοχίασ αφορά τθν περίπτωςθ που αςτοχεί ο λίκοσ ςτο 
περιβάλλον του βλιτρου λόγω τθσ πλευρικισ πίεςθσ που αςκεί το βλιτρο 
ςτθν κατεφκυνςθ του διατμθτικοφ φορτίου και διαρροισ ράβδου-βλιτρου. 
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Επζρχεται ςφνκλιψθ του περιβάλλοντοσ ςκυροδζματοσ και δθμιουργία 
πλαςτικισ άρκρωςθσ ςτο βλιτρο. 

 
Αυτό είναι το αναμενόμενο ελαςτικό και πλαςτικό μοντζλο του βλιτρου και 
οι αναμενόμενεσ κατανομζσ των τάςεων κατά μικοσ του. 
 

c) Σ τρίτοσ τρόποσ αςτοχίασ αφορά τθν περίπτωςθ αςτοχίασ του 
υποςτρϊματοσ με μορφι απόςχιςθσ ενόσ πλευρικοφ κϊνου λόγω μικρϊν 
αποςτάςεων του βλιτρου από τα όρια του ςτοιχείου 

 
 
 
 
Θ τιμι ςχεδιαςμοφ τθσ μζγιςτθσ τζμνουςασ, Fud, που μπορεί να μεταφερκεί από μία 
ράβδο με διάμετρο db, με επαρκζσ μικοσ και επαρκείσ επικαλφψεισ, υπολογίηεται 
από τθν ακόλουκθ ςχζςθ:  
 

𝑁𝑏𝑑 =
1,3 ∙ 𝑑𝑏

2

𝛾𝑅𝑑
∙  𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑓𝑦𝑑 <

𝛢𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑

 3
 

 
 
As: θ διατομι τθσ ράβδου  
fcd: θ τιμι ςχεδιαςμοφ τθσ κλιπτικισ αντοχισ του υποςτρϊματοσ  
fyd: θ τιμι ςχεδιαςμοφ του ορίου διαρροισ τθσ ράβδου  
γRd: ςυντελεςτισ αςφαλείασ ίςοσ με 1.3. 
 
Υεριοριςμοί ςτον ςχεδιαςμό των βλιτρων και των κζςεϊν τουσ: 
 

 Υρζπει να εξαςφαλίηεται ότι ο μθχανιςμόσ βλιτρου αςτοχεί με διαρροι του 
βλιτρου και ταυτόχρονθ τοπικι αςτοχία λόγω ςφνκλιψθσ του 
υποςτρϊματοσ κάτω από τθ ράβδο. Σ επικυμθτόσ τρόποσ αςτοχίασ 
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εξαςφαλίηεται όταν θ επικάλυψθ τθσ ράβδου, διαμζτρου db (κατά τθ 
διεφκυνςθ τθσ φόρτιςθσ και κάκετα προσ αυτιν), είναι τουλάχιςτον ίςθ με 
τισ τιμζσ που ακολουκοφν: 

 

 Ξατά τθ διεφκυνςθ φόρτιςθσ: Ελάχιςτθ εμπρόσ επικάλυψθ = 6db  

 Ελάχιςτθ πίςω επικάλυψθ = 5db 

 Ξάκετα ςτθ διεφκυνςθ φόρτιςθσ: Ελάχιςτθ πλευρικι επικάλυψθ = 3db  

 Θ απόςταςθ μεταξφ βλιτρων που ςυγκρατοφν το ίδιο δομικό μζλοσ πρζπει 
να είναι μεγαλφτερθ από 5 φορζσ τθ διάμετρο του βλιτρου.  

 Χε περίπτωςθ βλιτρων διατεταγμζνων εν ςειρά, θ κακαρι απόςταςθ μεταξφ 
διαδοχικϊν βλιτρων πρζπει να είναι κατ’ ελάχιςτον ίςθ με το πενταπλάςιο 
τθσ διαμζτρου του βλιτρου (5db) 
 

3.3.4.ΑΡΨΣΧΘ ΒΟΘΨΦΣΩ ΓΛΑ ΧΩΓΞΦΑΨΘΧΘ ΑΡΨΛΥΦΣΧΩΥΕΩΨΛΞΣΩ ΨΕΠΑΧΛΣΩ 

ΣΦΚΣΠΑΦΠΑΦΩΧΘΧ 

 
Αγκφρωςθ αντιπροςωπευτικοφ τεμαχίου ορκομαρμάρωςθσ διαςτάςεων 
60Χ40Χ15cm3 από τοίχο του Υαναγίου Ψάφου . Υίςω από το αγκυρωμζνο τμιμα του 
μαρμάρου κα εφαρμοςτεί ζνεμα MasterInject με αντοχι 15 Πpa. οποίο και κα 
αποτελεί το υπόςτρωμα ςτο οποίο κα αναρτθκεί μζςω βλιτρων. Ψα βλιτρα κα 
είναι καταςκευαςμζνα από τιτάνιο ποιότθτασ Grade 2. Ψο βάκοσ ζμπθξθσ είναι 
10cm. 
 
Eπιλζγεται διάμετροσ βλιτρου ίςθ με 12mm και επιλζγονται οι κζςεισ τουσ πάνω 
ςτο μνθμείο ϊςτε να καλφπτονται τα κριτιρια που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ. 
Άρα 𝐹𝑈𝐷 = Nbd = 6,350KN 
 
Επί το δυςμενζςτερον επιλζγουμε τθ δφναμθ με τθν οποία κα ελζγξουμε τθν αντοχι 
του βλιτρου, ίςθ με το βάροσ του μεγαλφτερου τεμαχίου τθσ ορκομαρμάρωςθσ.. 
Άρα 𝐹𝑆𝐷 = 3 KN 
 
Επομζνωσ  𝐹𝑈𝐷>𝐹𝑆𝐷   και το αγκφριο που επιλζξαμε επαρκεί. 
 
 

3.3.5.ΧΩΡΔΩΑΧΠΣΧ  ΟΕΛΨΣΩΦΓΛΑΧ ΒΟΘΨΦΣΩ ΞΑΛ ΑΓΞΩΦΛΣΩ 

 
Οόγω τθσ διαφορετικισ διεφκυνςθσ των φορτίςεων και του άξονα των ράβδων 
τιτανίου αναμζνεται οι τελευταίεσ να λειτουργοφν ςε αξονικι φόρτιςθ και ςε 
διάτμθςθ ταυτόχρονα. Είναι γνωςτό ότι όταν ζνα αγκφριο υποβάλλεται ταυτόχρονα 
ςε τζμνουςα δεν είναι ςυνατι θ πλιρθσ αξιοποίθςθ τθσ αντοχισ του για κάκε 
δράςθ. Χε αυτι τθν περίπτωςθ κα πρζπει να ιςχφουν οι ακόλουκεσ ςχζςεισ: 
 

𝑁𝑠𝑑
𝑁𝑟𝑑

< 1 
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𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑟𝑑

< 1 

 
𝑁𝑠𝑑
𝑁𝑟𝑑

+
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑟𝑑

< 1,2 

 
 
όπου: NSd και Nud θ δρϊςα εφελκυςτικι δφναμθ και θ μζγιςτθ αντίςταςθ 
εξόλκευςθσ αντίςτοιχα, FSd και Fud είναι θ δρϊςα τζμνουςα και θ μζγιςτθ αντοχι 
βλιτρου αντίςτοιχα. 
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4. ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

 

Χτο κεφάλαιο αυτό  κα παρουςιαςτεί θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων, θ οποία κα 

χωριςτεί ςε δφο υποκεφάλαια. Χτο ςθμείο αυτό πρζπει να διευκρινιςτεί ότι κάκε 

αγκφριο ςυνδζεται ςτθν μια του άκρθ με τθν εξωτερικι ορκομαρμάρωςθ και ςτθν 

άλλθ άκρθ με τθν τοιχοποιία μεταφζροντασ τα φορτία από το ζνα δομικό ςτοιχείο 

ςτο άλλο. Αρχικά, ςτο πρϊτο υποκεφάλαιο, δθλαδι ςτθν πρϊτθ ςειρά δοκιμϊν 

εξετάηουμε τθν ςφνδεςθ των αγκυρίων με το μάρμαρο, κακϊσ και τον τφπο 

ςφνδεςθσ του αγκυρίου με τον τοίχο που χρθςιμοποιείται ςτθν μεγαλφτερθ ζκταςθ 

του μνθμείου. Θ πρϊτθ ςειρά δοκιμϊν αποτελείται από δζκα ςυνολικά πειράματα. 

Χτο δεφτερο υποκεφάλαιο, δθλαδι ςτθν δεφτερθ ςειρά δοκιμϊν, εξετάηουμε τον 

τρόπο ςφνδεςθσ των αγκυρίων με τθν τοιχοποιία τθσ ανατολικισ όψθσ και 

αναλφεται ςε πζντε δοκιμζσ. 

 

4.1. Η ΣΥΣΚΕΥΗ ΕΞΟΛΚΕΥΣΗΣ 

 

Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ πρϊτθσ ςειράσ των δοκιμϊν ζγινε χριςθ μιασ 

ιδιοκαταςκευισ που αποτελείται από  μια μεταλλικι καταςκευι-ςχάρα κοιλοδοκϊν 

50X50X1 mm  και ζνα γρφλο. Θ γεωμετρία τθσ ςχάρασ φαίνεται ςτα ςχζδια 3,4 και 5. 

Σ γρφλοσ και τα παρελκόμενα του είναι τθσ εταιρίασ ENERPAC και είναι 

χειροκίνθτοσ. Θ μζγιςτθ πίεςθ που μπορεί να αναπτφξει να είναι τα 10000 PSI(700 

BAR). 

 

Χχζδιο  3 . Ξάτοψθ ςχάρασ-γρφλου 
Υθγι : Λδία επεξεργαςία 
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Χχζδιο  4. Σ πλάγια όψθ ςχάρασ γρφλου 

Υθγι : Λδία επεξεργαςία 

 

 

Χχζδιο  5. Υλάγια όψθ ςχάρασ με γρφλο 
Υθγι : Λδία επεξεργαςία 
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Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ δεφτερθσ ςειράσ πειραμάτων πραγματοποιικθκαν 

κάποιεσ αλλαγζσ ςτθν αρχικι (Χχζδιο 4) ςυςκευι εξόλκευςθσ με ςκοπό τθν 

καλφτερθ και ευκολότερθ λειτουργία (Χχζδιο 5). Για τθ ςυγκράτθςθ τθσ ράβδου από 

το γρφλο χρθςιμοποιικθκε ζνα ςφςτθμα κϊνου (Εικόνα 36) που ςφίγγει τθ ράβδο 

κατά τον εφελκυςμό τθσ χωρίσ τθν ανάγκθ χριςθσ ροδζλασ και παξιμαδιοφ. Για τθν 

πραγματοποίθςθ των πειραμάτων ςτα δοκίμια τοιχοποιίασ θ ςχάρα τροποποιικθκε 

ζτςι ϊςτε να προςαρμόηεται ςτθν ςχετικά ανϊμαλθ επιφάνεια τουσ χωρίσ τθν 

ανάγκθ ςφθνϊν και παράλλθλα να εξαςφαλίηεται θ κακετότθτά τθσ ςε ςχζςθ με τθν 

εφελκυόμενθ ράβδο. Θ διάταξθ και θ γεωμετρία τθσ ςχάρασ φαίνονται ςτα 

παραπάνω ςχζδια 

 

 

 

Εικόνα 36.Ξϊνοσ περίςφυξθσ 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 

Υραγματοποιικθκε προςομοίωςθ τθσ ςυςκευισ εξόλκευςθσ με χριςθ truss 

elements ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων E-Tabs για τθν εφρεςθ τθσ 

ακαμψίασ τθσ. Χτθ ςυνζχεια θ ακαμψία τθσ ελιφκθ υπόψθ κατά τθν επεξεργαςία 

των αποτελεςμάτων των δοκιμϊν αφοφ αφαιρζκθκε από τα διαγράμματα. 
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Εικόνα 37. Ποντζλο προςομοίωςθσ ςυςκευισ εξόλκευςθσ ςτο E-TABS 

Υθγι : Λδία επεξεργαςία 

 

4.2. 1θ ΣΕΙ΢Α ΔΟΚΙΜΩΝ 

 

Ξατά τθν πραγματοποίθςθ των δοκιμϊν χρθςιμοποιικθκαν ράβδοι τιτανίου  και 
κονίαμα τφπου MasterFlow 980 

Ψα χαρακτθριςτικά του τιτανίου ςτισ ράβδουσ είναι(Inspection Certificate): 

 Ψφποσ: ASTM B345 GR-2 

 Πζτρο Ελαςτικότθτασ: 105 GPa 

 Πζγιςτθ εφελκυςτικι Αντοχι: 420MPa 

 Ψάςθ διαρροισ: 300 MPa 

 Διάμετροσ ράβδου: 10mm 

 Πικοσ ράβδου:  για τα πειράματα 1-9 είναι  0.6mκαι για το πείραμα 10 είναι 
0.8m 

 Πικοσ κάκε ςπειρϊματοσ: 50mm 

Ψα χαρακτθριςτικά του κονιάματοσ που χρθςιμοποιικθκε είναι: 

 Ψφποσ: Emaco MasterFlow 980 
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 Χτατικό μζτρο ελαςτικότθτασ: 30000 Mpa 

 Κλιπτικι αντοχι: 60 Mpa (μετά από 28 μζρεσ) 

 Αντίςταςθ ςε εξόλκευςθ μεταλλικϊν ράβδων> 6 Mpa 

 Χυνάφεια με υπόςτρωμα 2-4 Mpa 

 

 

4.1.1.ΔΣΞΛΠΘ 1θ 

Χρθςιμοποιικθκε μάρμαρο τφπου Slayeb από το μνθμείο, που αφαιρζκθκε προσ 
αντικατάςταςθ. Θ οπι για τθ ράβδο τιτανίου διανοίχκθκε κάκετα ςτα νερά του 
μαρμάρου. Σ μθχανιςμόσ αςτοχίασ που καταγράφθκε είναι θ ψακυρι κραφςθ του 
μαρμάρου παράλλθλθ ςτθν μικρι του πλευρά . Θ αςτοχία δεν επιλκε πάνω ςτθν 
τρφπα αλλά ςε μικρι απόςταςθ από αυτιν. 

 

 

Χχζδιο 6. Υλάγια όψθ διάταξθσ 
Υθγι : Λδία επεξεργαςία 
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Εικόνα 38. Θ διάταξθ 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 

Εικόνα 39. Θ διάταξθ μετά τθ κραφςθ του μαρμάρου 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 

 

Εικόνα 40. Θ επιφάνεια κραφςθσ του μαρμάρου 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 
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Εικόνα 41. Υλάγια όψθ του κραυςμζνου μαρμάρου 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 

Διάγραμμα 1. Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτανίου d=10mm αγκυρωμζνθσ ςε λίκο 
τφπου SLAYEB 

Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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4.1.2.ΔΣΞΛΠΘ 2θ 

Χρθςιμοποιικθκε μάρμαρο τφπου Slayeb από το μνθμείο, που αφαιρζκθκε προσ 
αντικατάςταςθ. Θ οπι για τθ ράβδο τιτανίου διανοίχκθκε κάκετα ςτα νερά του 
μαρμάρου με διάμετροΦ12mm. Σ μθχανιςμόσ αςτοχίασ που καταγράφθκε είναι θ 
αςτοχία τθσ κοχλιϊςεωσ ςτθν άνω πλευρά τθσ ράβδου. 

 

 

Χχζδιο 7. Υλάγια όψθ διάταξθσ 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 

 

Εικόνα 42. Αςτοχία ςπειρϊματοσ και περικοχλίου 
Υθγι: Υροςωπικό Αρχείου 
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Εικόνα 43. Διαδικαςία διάνοιξθσ τθσ οπισ κάκετα ςτθν επιφάνεια του μαρμάρου 

Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 

Διάγραμμα 2. Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτάνιου d=10mm αγκυρωμζνθσ ςε λίκο 
τφπου SLAYEB 

Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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4.1.3.ΔΣΞΛΠΘ 3θ 

Χρθςιμοποιικθκε μάρμαρο τφπου Slayeb από το μνθμείο, που αφαιρζκθκε προσ 
αντικατάςταςθ. Θ οπι για τθ ράβδο τιτανίου διανοίχκθκε κάκετα ςτα νερά του 
μαρμάρου. Σ μθχανιςμόσ αςτοχίασ που καταγράφθκε είναι θ διαρροι τθσ ράβδου 
τιτανίου ςτο άνω ςπείρωμα. 

 

 

Χχζδιο 8. Υλάγια όψθ διάταξθσ  
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 

 

 

Εικόνα 44. Διαρροι τθσ ράβδου ςτο άνω ςπείρωμα 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 



Ξοφκουρασ Ευάγγελοσ 
 

76 
 

 

Διάγραμμα 3. Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτανίου d=10mm αγκυρωμζνθσ ςε λίκο 
τφπου SLAYEB 

Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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4.1.4.ΔΣΞΛΠΘ 4θ 

Χρθςιμοποιικθκε μάρμαρο τφπου Slayeb από το μνθμείο, που αφαιρζκθκε προσ 
αντικατάςταςθ. Θ οπι για τθ ράβδο τιτανίου διανοίχκθκε παράλλθλα ςτα νερά του 
μαρμάρου. Σ μθχανιςμόσ αςτοχίασ που καταγράφθκε είναι θ διαρροι τθσ ράβδου 
τιτανίου ςτο κάτω ςπείρωμα. 

 

 

Χχζδιο 9.Υλαγια όψθ διάταξθσ 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 

 

 

Εικόνα 45. Διαρροι τθσ ράβδου ςτο κάτω ςπείρωμα 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 



Ξοφκουρασ Ευάγγελοσ 
 

78 
 

Διάγραμμα 4. Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτανίου d=10mm αγκυρωμζνθσ ςε λίκο 
τφπου SLAYEB 

Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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4.1.5.ΔΣΞΛΠΘ 5θ 

Χρθςιμοποιικθκε μάρμαρο τφπου Slayeb από το μνθμείο, που αφαιρζκθκε προσ 
αντικατάςταςθ. Θ οπι για τθ ράβδο τιτανίου διανοίχκθκε παράλλθλα ςτα νερά του 
μαρμάρου. Σ μθχανιςμόσ αςτοχίασ που καταγράφθκε είναι θ διαρροι τθσ ράβδου 
τιτανίου ςτο κάτω ςπείρωμα. 

 

Χχζδιο 10. Υλάγια όψθ διάταξθσ 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 

 

 

Εικόνα 46. Διαρροι τθσ ράβδου ςτο κάτω ςπείρωμα 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 
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Διάγραμμα 5. Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτανίου d=10mm αγκυρωμζνθσ ςε λίκο 
τφπου SLAYEB 

Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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4.1.6.ΔΣΞΛΠΘ 6θ 

Χρθςιμοποιικθκε νζο μάρμαρο τφπου Slayeb που κα χρθςιμοποιθκεί προσ 
αντικατάςταςθ των παλαιϊν. Θ οπι για τθ ράβδο τιτανίου διανοίχκθκε διαγϊνια 
ςτα νερά του μαρμάρου. Σ μθχανιςμόσ  που καταγράφθκε είναι θ αςτοχία του 
ςπειρϊματοσ τιτανίου-χάλυβα ςτθν άνω κοχλίωςθ. 

 

 

Χχζδιο 11. Υλάγια όψθ διάταξθσ 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 

 

 

 

Χχζδιο 12. Ξάτοψθ νζου SLAYEB και κζςθ οπισ 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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Εικόνα 47. Αςτοχία του άνω ςπειρϊματοσ ςτθ ράβδο 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 

 

 

 

 

Εικόνα 48. Αςτοχία του άνω ςπειρϊματοσ ςτθ ράβδο 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 
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Διάγραμμα 6. Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτανίου D=10mm αγκυρωμζνθσ ςε λίκο 
τφπου SLAYEB 

Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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4.1.7.ΔΣΞΛΠΘ 7θ 

Χρθςιμοποιικθκε νζοσ λίκοσ  τφπου Mizzy που κα χρθςιμοποιθκεί προσ 
αντικατάςταςθ των παλαιϊν. Θ οπι για τθ ράβδο τιτανίου διανοίχκθκε διαγϊνια 
ςτα νερά του μαρμάρου. Αγκφρωςθ ςτθ μεγάλθ πλευρά.  Σ μθχανιςμόσ  αςτοχίασ 
που καταγράφθκε είναι θ ολίςκθςθ τθσ ράβδου τιτανίου εντόσ τθσ αγκφρωςισ τθσ 
ςτο λίκο. 

 

Χχζδιο 13. Υλάγια όψθ διάταξθσ 
Υθγθ: Λδία επεξεργαςία 

 

 

Εικόνα 49. Θ διάταξθ 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 
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Εικόνα 50. Θ μορφι τθσ ράβδου μετά τθν εξόλκευςθ 

Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 51. Θ οπι αγκφρωςθσ με άντυγα 4,5 cm, βάκοσ 10cm 

Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 52. Ψο λοφκι αγκφρωςθσ με άντυγα 4,5 cm 
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Διάγραμμα 7. Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτανίου d=10mm αγκυρωμζνθ ςε λίκο 
ΠΛΗΗΩ 

Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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4.1.8.ΔΣΞΛΠΘ 8θ 

Χρθςιμοποιικθκε νζοσ λίκοσ  τφπου Mizzy που κα χρθςιμοποιθκεί προσ 
αντικατάςταςθ των παλαιϊν. Θ οπι για τθ ράβδο τιτανίου διανοίχκθκε διαγϊνια 
ςτα νερά του μαρμάρου. Αγκφρωςθ ςτθ μεγάλθ πλευρά.   Σ μθχανιςμόσ  αςτοχίασ 
που καταγράφθκε είναι θ ολίςκθςθ τθσ ράβδου τιτανίου εντόσ τθσ αγκφρωςθσ τθσ 
ςτο λίκο. 

 

 

Χχζδιο 14.Υλάγια όψθ διάταξθσ 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 

 

 

 

Εικόνα 53. Θ οπι αγκφρωςθσ 
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Διάγραμμα 8. Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτανίου d=10mm αγκυρωμζνθ ςε λίκο 
ΠΛΗΗΩ, 

Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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4.1.9.ΔΣΞΛΠΘ 9θ 

Χρθςιμοποιικθκε νζοσ λίκοσ  τφπου Mizzy που κα χρθςιμοποιθκεί προσ 
αντικατάςταςθ των παλαιϊν. Θ οπι για τθ ράβδο τιτανίου διανοίχκθκε διαγϊνια 
ςτα νερά του μαρμάρου. Αγκφρωςθ ςτθ μικρι πλευρά. Σ μθχανιςμόσ  αςτοχίασ που 
καταγράφθκε είναι θ ολίςκθςθ τθσ ράβδου τιτανίου εντόσ τθσ αγκφρωςισ τθσ ςτο 
λίκο. 

 

 

Χχζδιο 15.Υλάγια όψθ διάταξθσ 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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Εικόνα 54. Θ διάταξθ 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 

Εικόνα 55. Θ μορφι τθσ ράβδου μετά τθν εξόλκευςθ 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 
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Διάγραμμα 9. Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτανίου d=10mm αγκυρωμζνθ ςε λίκο 

ΠΛΗΗΩ 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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4.1.10.ΔΣΞΛΠΘ 10θ 

Θ δοκιμι αυτι εξόλκευςθσ  πραγματοποιικθκε επί τθσ τοιχοποιίασ ςε ςθμείο 
εμφανοφσ αρμοφ ςτο φάτνωμα Ρ1 και ςε φψοσ 1m από το εςωτερικό δάπεδο. 
Διανοίχκθκε οπι ςτθν τοιχοποιία διαμζτρου 20mm και βάκουσ 400mm. Ψο κονίαμα 
που επιλζχκθκε είναι τφπου MasterFlow. Για τθν αφξθςθ των ρεοντολογικϊν του 
χαρακτθριςτικϊν ζγινε κοςκίνιςμα των αδρανϊν του με κόςκινο διαμζτρου 
3mm.Ψοποκετικθκε κεντρικά θ ράβδοσ τιτανίου και ειςπιζςτθκε κονίαμα τφπου 
MasterFlow με χειροκίνθτθ ςυςκευι. Σ χρόνοσ ωρίμανςθσ του κονιάματοσ όταν 
πραγματοποιικθκε θ δοκιμι ιταν 24 ϊρεσ. Σ μθχανιςμόσ αςτοχίασ που 
καταγράφθκε είναι θ ολίςκθςθ τθσ ράβδου επί του κονιάματοσ MasterFlow. 

 

 

Χχζδιο 16. Θ Διάταξθ 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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Εικόνα 56. Θ διάταξθ 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 

 

Εικόνα 57. Σλίςκθςθ τθσ ράβδου επί του MASTERFLOW 980 και μερικι αποκόλλθςθ 
του MASTERFLOW 980 από τθν τοιχοποιία 

Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 
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Διάγραμμα 10. Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτανίου D=10mm ενςωματωμζνθ ςτθν 
τοιχοποιία 

Υθγι: Λδία επεξεργαςία 

 

4.1.11. ΩΥΣΟΣΓΛΧΠΣΧ ΑΞΑΠΨΛΑΧ ΩΟΛΞΩΡ 

 

Χτο υποκεφάλαιο αυτό παρουςιάηεται το μζτρο ελαςτικότθτασ του μαρμάρου με 
βάςθ τα αποτελζςματα των πειραμάτων τθσ πρϊτθσ ςειράσ.  

Εφρεςθ μζτρου ελαςτικότθτασ παλαιοφ μαρμάρου Slayeb κάκετα ςτα νερά του από 
τισ δοκιμζσ 2,3 : 

 

Αρχικά γίνεται η θεώρηςη πωσ αυτά τα μέλη του ςυςτήματοσ ράβδου-
ςπειρωμάτων-μαρμάρου ςυμπεριφέρονται ωσ ελατήρια εν ςειρά. Επομένωσ: 

.
1

𝛫𝑡𝑜𝑡
=

1

𝐾𝑏𝑎𝑟
+

2

𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑
+

1

𝐾𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒
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 Από τα διαγράμματα Δφναμθσ-Πετατόπιςθσ προκφπτει θ μζςθ ακαμψία του 
ςυςτιματοσ ράβδου-ςπειρωμάτων-μαρμάρου 

𝐾𝑡𝑜𝑡 =
6735+6799

2
= 6767N/mm 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του κορμοφ τθσ ράβδου τιτανίου: 

Ψο Ξbarμασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ𝐾𝑏𝑎𝑟 =
𝐸𝐴

𝐿
 , 

όπου τα  E,A, Lγνωςτά, 

Ε=105GPa 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
=
𝜋0.12

4
= 7,85 × 10−5𝑚2 

Ψο μικοσ του κορμοφ τθσ ράβδου κα είναι το ολικό τθσ μικοσ μείον το μικοσ των 
ςπειρωμάτων 

𝐿 = 0.6 − 2 × 0.05 = 0.5𝑚 

Επομένωσ 𝐾𝑏𝑎𝑟 =
𝐸𝐴

𝐿
=16485N/mm 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του ενόσ ςπειρϊματοσ: 

Ψο Ξthreadμασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑 =
𝐸𝐴

𝐿
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

𝐴𝑡 =
𝜋

4
 𝐷 − 0.938194𝑝 2 = 57,99 × 10−6𝑚2 

𝐿 = 0.05𝑚 

Επομένωσ 𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑 =
𝐸𝐴

𝐿
=121780N/mm 

 

 

Από τον τφπο: 

1

𝛫𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒
=

1

𝐾𝑡𝑜𝑡
−

2

𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑
−

1

𝐾𝑏𝑎𝑟
 

 

Προκφπτει Kmarble=14145,93 N/mm 

Από τον τφπο: 

𝐾𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒 =
0,5774𝜋𝑑𝛦𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒

2𝑙𝑛  5
0.5774𝑙+0.5𝑑

0.5774𝑙+2.5𝑑
 

= 
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𝛦𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒 =
2𝑙𝑛⁡ 5

0.5774𝑙+0.5𝑑

0.5774𝑙+2.5𝑑
 𝐾𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒

0,5775𝜋𝑑
 

Προκφπτει λοιπόν το Εmarble= 2288,4 MPa 

Εφρεςθ μζτρου ελαςτικότθτασ παλαιοφ μαρμάρου Slayeb παράλλθλα ςτα νερά του 
από τισ δοκιμζσ 4,5 : 

 

Αρχικά γίνεται η θεώρηςη πωσ αυτά τα μέλη του ςυςτήματοσ ράβδου-
ςπειρωμάτων-μαρμάρου ςυμπεριφέρονται ωσ ελατήρια εν ςειρά. Επομένωσ 

.
1

𝛫𝑡𝑜𝑡
=

1

𝐾𝑏𝑎𝑟
+

2

𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑
+

1

𝐾𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒
 

 

 Από τα διαγράμματα Δφναμθσ-Πετατόπιςθσ προκφπτει θ μζςθ ακαμψία του 
ςυςτιματοσ ράβδου-ςπειρωμάτων-μαρμάρου 

𝐾𝑡𝑜𝑡 =
8407 +7361

2
= 7884N/mm 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του κορμοφ τθσ ράβδου τιτανίου: 

Ψο Ξbarμασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ   𝐾𝑏𝑎𝑟 =
𝐸𝐴

𝐿
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
=
𝜋0.12

4
= 7,85 × 10−5𝑚2 

Ψο μικοσ του κορμοφ τθσ ράβδου κα είναι το ολικό τθσ μικοσ μείον το μικοσ των 
ςπειρωμάτων 

𝐿 = 0.6 − 2 × 0.05 = 0.5𝑚 

Επομένωσ 𝐾𝑏𝑎𝑟 =
𝐸𝐴

𝐿
=16485N/mm 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του ενόσ ςπειρϊματοσ: 

Ψο Ξthreadμασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑 =
𝐸𝐴

𝐿
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

𝐴𝑡 =
𝜋

4
 𝐷 − 0.938194𝑝 2 = 57,99 × 10−6𝑚2 

𝐿 = 0.05𝑚 

Επομένωσ 𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑 =
𝐸𝐴

𝐿
=121780N/mm 

 

Από τον τφπο: 
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1

𝛫𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒
=

1

𝐾𝑡𝑜𝑡
−

2

𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑
−

1

𝐾𝑏𝑎𝑟
 

Προκφπτει Kmarble=20058,52N/mm 

 

Από τον τφπο 

:𝐾𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒 =
0,5774𝜋𝑑𝛦𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒

2𝑙𝑛  5
0.5774 𝑙+0.5𝑑

0.5774 𝑙+2.5𝑑
 

= 

 

𝛦𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒 =
2𝑙𝑛⁡ 5

0.5774𝑙+0.5𝑑

0.5774𝑙+2.5𝑑
 𝐾𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒

0,5775𝜋𝑑
 

 

Προκφπτει λοιπόν το Εmarble=3247,42 MPa 

 

Εφρεςθ μζτρου ελαςτικότθτασ νζου μαρμάρου Slayeb από τθ δοκιμι6 : 

 

Αρχικά γίνεται η θεώρηςη πωσ αυτά τα μέλη του ςυςτήματοσ ράβδου-
ςπειρωμάτων-μαρμάρου ςυμπεριφέρονται ωσ ελατήρια εν ςειρά. Επομένωσ 

.
1

𝛫𝑡𝑜𝑡
=

1

𝐾𝑏𝑎𝑟
+

2

𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑
+

1

𝐾𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒
 

 

 Από τo διάγραμμα Δφναμθσ-Πετατόπιςθσ προκφπτει θ ακαμψία του 
ςυςτιματοσ ράβδου-ςπειρωμάτων-μαρμάρου Ktot=9925 N/mm 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του κορμοφ τθσ ράβδου τιτανίου: 

Ψο Ξbarμασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ𝐾𝑏𝑎𝑟 =
𝐸𝐴

𝐿
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
=
𝜋0.12

4
= 7,85 × 10−5𝑚2 

Ψο μικοσ του κορμοφ τθσ ράβδου κα είναι το ολικό τθσ μικοσ μείον το μικοσ των 
ςπειρωμάτων 

𝐿 = 0.6 − 2 × 0.05 = 0.5𝑚 

Επομένωσ 𝐾𝑏𝑎𝑟 =16485N/mm 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του ενόσ ςπειρϊματοσ: 
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Ψο Ξthreadμασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ 𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑 =
𝐸𝐴

𝐿
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

𝐴𝑡 =
𝜋

4
 𝐷 − 0.938194𝑝 2 = 57,99 × 10−6𝑚2 

𝐿 = 0.05𝑚 

Επομένωσ 𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑 =121780N/mm 

 

Από τον τφπο: 

 
1

𝛫𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒
=

1

𝐾𝑡𝑜𝑡
−

2

𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑
−

1

𝐾𝑏𝑎𝑟
 

Προκφπτει Kmarble=42245 N/mm 

 

Από τον τφπο: 

𝐾𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒 =
0,5774𝜋𝑑𝛦𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒

2𝑙𝑛  5
0.5774𝑙+0.5𝑑

0.5774𝑙+2.5𝑑
 

= 

 

𝛦𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒 =
2𝑙𝑛⁡ 5

0.5774𝑙+0.5𝑑

0.5774𝑙+2.5𝑑
 𝐾𝑚𝑎𝑟𝑏𝑙𝑒

0,5775𝜋𝑑
 

 

Προκφπτει λοιπόν το Εmarble=6621,7MPa 

 

 

Εφρεςθ ακαμψίασ αγκφρωςθσ ςε λίκο Mizzy ςτθ μεγάλθ πλευρά από τισ δοκιμζσ 7,8 
: 

 

Αρχικά γίνεται η θεώρηςη πωσ αυτά τα μέλη του ςυςτήματοσ ράβδου-
ςπειρωμάτων-μαρμάρου ςυμπεριφέρονται ωσ ελατήρια εν ςειρά. Επομένωσ: 

1

𝛫𝑡𝑜𝑡
=

1

𝐾𝑏𝑎𝑟
+

1

𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑
+

1

𝐾𝑎𝑛𝑐𝑕
 

 

 Από τα διαγράμματα Δφναμθσ-Πετατόπιςθσ προκφπτει θ μζςθ ακαμψία του 
ςυςτιματοσ ράβδου-ςπειρωμάτων-μαρμάρου 

𝐾𝑡𝑜𝑡 =
1805+1043

2
= 1424N/mm 
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 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του κορμοφ τθσ ράβδου τιτανίου: 

Ψο Ξbarμασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ 𝐾𝑏𝑎𝑟 =
𝐸𝐴

𝐿
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
=
𝜋0.12

4
= 7,85 × 10−5𝑚2 

Ψο μικοσ τθσ ράβδου που λαμβάνεται εδϊ υπόψθ είναι αυτό του κορμοφ ζξω από 
το λίκο ςυν το ςυνευκειακό του τμιμα μζςα ςτο λίκο 𝐿 = 0.3618 + 0.045 = 0.407𝑚 

Επομένωσ 𝐾𝑏𝑎𝑟 =22781,9N/mm 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του ενόσ ςπειρϊματοσ: 

Ψο Ξthread μασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ 𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑 =
𝐸𝐴

𝐿
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

𝐴𝑡 =
𝜋

4
 𝐷 − 0.938194𝑝 2 = 57,99 × 10−6𝑚2 

𝐿 = 0.05𝑚 

Επομένωσ 𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑 =121780N/mm 

 

Από τον τφπο: 

 

.
1

𝛫𝑡𝑜𝑡
=

1

𝐾𝑏𝑎𝑟
+

1

𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑
+

1

𝐾𝑎𝑛𝑐 𝑕𝑜𝑟
 

 

Προκφπτει Kanchore=1538 N/m 

 

 

Εφρεςθ ακαμψίασ αγκφρωςθσ ςε λίκο Mizzy ςτθ μικρι πλευρά από τθ δοκιμι 9 : 

 

 

Αρχικά γίνεται η θεώρηςη πωσ αυτά τα μέλη του ςυςτήματοσ ράβδου-
ςπειρωμάτων-μαρμάρου ςυμπεριφέρονται ωσ ελατήρια εν ςειρά. Επομένωσ 

.
1

𝛫𝑡𝑜𝑡
=

1

𝐾𝑏𝑎𝑟
+

1

𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑
+

1

𝐾𝑎𝑛𝑐 𝑕𝑜𝑟𝑒
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 Από τo διάγραμμα Δφναμθσ-Πετατόπιςθσ προκφπτει θ μζςθ ακαμψία του 
ςυςτιματοσ ράβδου-ςπειρωμάτων-μαρμάρου Ktot=2674 N/mm 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του κορμοφ τθσ ράβδου τιτανίου: 

Ψο Ξbar μασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ𝐾𝑏𝑎𝑟 =
𝐸𝐴

𝐿
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
=
𝜋0.12

4
= 7,85 × 10−5𝑚2 

Ψο μικοσ τθσ ράβδου που λαμβάνεται εδϊ υπόψθ είναι αυτό του κορμοφ ζξω από 
το λίκο ςυν το ςυνευκειακό του τμιμα μζςα ςτο λίκο 𝐿 = 0.3618 + 0.045 = 0.407𝑚 

Επομένωσ 𝐾𝑏𝑎𝑟 =22781,9 N/mm 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του ενόσ ςπειρϊματοσ: 

Ψο Ξthread μασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑 =
𝐸𝐴

𝐿
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

𝐴𝑡 =
𝜋

4
 𝐷 − 0.938194𝑝 2 = 57,99 × 10−6𝑚2 

𝐿 = 0.05𝑚 

Επομένωσ 𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑 =121780N/mm 

 

Από τον τφπο: 

.
1

𝛫𝑡𝑜𝑡
=

1

𝐾𝑏𝑎𝑟
+

1

𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑
+

1

𝐾𝑎𝑛𝑐 𝑕𝑜𝑟𝑒
 

 

Προκφπτει Κanchore=3107 N/mm 

 

 

Εφρεςθ ακαμψίασ τοιχοποιίασ ςτο ςθμείο αγκφρωςθσ από τθ δοκιμι 10 : 

 

Αρχικά γίνεται η θεώρηςη πωσ αυτά τα μέλη του ςυςτήματοσ ράβδου-
ςπειρωμάτων-μαρμάρου ςυμπεριφέρονται ωσ ελατήρια εν ςειρά. Επομένωσ 

.
1

𝛫𝑡𝑜𝑡
=

1

𝐾𝑏𝑎𝑟
+

1

𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑
+

1

𝐾𝑚𝑎𝑠𝑜𝑛𝑟𝑦
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 Από τo διάγραμμα Δφναμθσ-Πετατόπιςθσ προκφπτει θ μζςθ ακαμψία του 
ςυςτιματοσ ράβδου-ςπειρωμάτων-τοιχοποιίασ Ktot=7073 Ρ/mm 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του κορμοφ τθσ ράβδου τιτανίου: 

Ψο Ξbar μασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ 𝐾𝑏𝑎𝑟 =
𝐸𝐴

𝐿
 , 

όπου τα  E,A, L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
=
𝜋0.12

4
= 7,85 × 10−5𝑚2 

Ψο μικοσ τθσ ράβδου ζξω από τθν τοιχοποιία είναι 

𝐿 = 0.4𝑚 

Επομένωσ 𝐾𝑏𝑎𝑟 =22539 N/mm 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του ενόσ ςπειρϊματοσ: 

Ψο Ξthreadμασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ 𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑 =
𝐸𝐴

𝐿
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

𝐴𝑡 =
𝜋

4
 𝐷 − 0.938194𝑝 2 = 57,99 × 10−6𝑚2 

𝐿 = 0.05𝑚 

Επομένωσ 𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑 =121780N/mm 

 

Από τον τφπο: 

 

1

𝛫𝑡𝑜𝑡
=

1

𝐾𝑏𝑎𝑟
+

1

𝐾𝑡𝑕𝑟𝑒𝑎𝑑
+

1

𝐾𝑚𝑎𝑠𝑜𝑛𝑟𝑦
 

 

Προκφπτει Κmasonry=11261 N/mm 

 

Υίνακασ 3. Πθχανιςμοί αςτοχίασ αγκυρϊςεων πρϊτθσ ςειράσ δοκιμϊν 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 

 ΦΣΦΨΛΣ 
ΔΛΑΦΦΣΘΧ (Ρ) 

ΠΕΓΛΧΨΣ 
ΦΣΦΨΛΣ (Ρ) 

ΠΘΧΑΡΛΧΠΣΛ ΑΧΨΣΧΛΑΧ 

ΨΕΧΨ1 20830 20830 ΨΑΚΩΦΘ ΚΦΑΩΧΘ ΠΑΦΠΑΦΣΩ 

ΨΕΧΨ2 20000 28689 ΑΧΨΣΧΛΑ  ΑΡΩ ΧΥΕΛΦΩΠΑΨΣΧ 
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ΨΕΧΨ3 18269 27980 ΔΛΑΦΦΣΘ ΨΛΨΑΡΛΣΩ ΧΨΘ ΚΕΧΘ ΨΣΩ ΑΡΩ 
ΧΥΕΛΦΩΠΑΨΣΧ 

ΨΕΧΨ4 19471 27884 ΔΛΑΦΦΣΘ ΨΛΨΑΡΛΣΩ ΧΨΘ ΚΕΧΘ ΨΣΩ 
ΞΑΨΩ ΧΥΕΛΦΩΠΑΨΣΧ 

ΨΕΧΨ5 17067 27884 ΑΧΨΣΧΛΑ ΞΑΨΩ ΧΥΕΛΦΩΠΑΨΣΧ 

ΨΕΧΨ6 17067 26682 ΑΧΨΣΧΛΑ ΑΡΩ ΧΥΕΛΦΩΠΑΨΣΧ 

ΨΕΧΨ7 13461 18269 ΣΟΛΧΚΘΧΘ ΨΘΧ ΦΑΒΔΣΩ ΨΛΨΑΡΛΣΩ ΕΥΛ 
ΨΣΩΠΑΦΠΑΦΣΩ 

ΨΕΧΨ8 15865 15865 ΣΟΛΧΚΘΧΘ ΨΘΧ ΦΑΒΔΣΩ ΨΛΨΑΡΛΣΩ ΕΥΛ 
ΨΣΩ ΠΑΦΠΑΦΣΩ 

ΨΕΧΨ9 14663 16826 ΣΟΛΧΚΘΧΘ ΨΘΧ ΦΑΒΔΣΩ ΨΛΨΑΡΛΣΩ ΕΥΛ 
ΨΣΩ ΠΑΦΠΑΦΣΩ 

ΨΕΧΨ10 19471 26682 ΣΟΛΧΚΘΧΘ ΨΘΧ ΦΑΒΔΣΩ ΨΛΨΑΡΛΣΩ ΕΥΛ 
ΨΣΩ ΠASTERFLOW 

 

 

4.3.  2θ ΣΕΙ΢Α ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΩΝ 

 

Χτθ δεφτερθ ςειρά πειραμάτων γίνονται δοκιμζσ εξόλκευςθσ ράβδων τιτανίου ςε 
δοκίμια τοιχοποιίασ με χριςθ πλάκασ αγκφρωςθσ. Ακόμα, πραγματοποιοφνται 
πειράματα εξόλκευςθσ ράβδων τιτανίου από τθν τοιχοποιία μνθμείου με 
Masteremaco S 285 TIX. 

 

Υλικά δοκιμϊν 

 

Εφελκυόμενεσ ράβδοι τιτανίου και παρελκόμενα 

Σι ράβδοι τιτανίου ιταν διαμζτρου Φ10 mm και είχαν μικοσ 0.7m για τισ δοκιμζσ 
1,2,3 και 0,8 για τισ 4,5. Χτθν περίπτωςθ των δοκιμϊν 1,2,3 είχε διανοιχκεί ςε αυτζσ 
ςπείρωμα Π10 ςτο άκρο τουσ πάνω ςτο οποίο κα τοποκετθκεί θ πλάκα αγκφρωςθσ 

Για τισ ανάγκεσ τθσ διάταξθσ  ςτα πειράματα 1,2,3  χρθςιμοποιικθκαν ακόμα 
παξιμάδια από ανοξείδωτο χάλυβα για ςπείρωμα Π8. Ωσ πλάκεσ αγκφρωςθσ 
κρίκθκε επαρκζσ να χρθςιμοποιθκοφν ροδζλεσ (washers) από ανοξείδωτο χάλυβα  
πάχουσ 2mm. Θ εξωτερικι διάμετροσ από τισ ροδζλεσ ιταν 5cm και θ εςωτερικι 1,2 
cm. 
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ΔΣΞΛΠΕΧ Ε΢ΣΟΞΕΩΧΘΧ ΦΑΒΔΩΡ ΧΕ ΔΣΞΛΠΛΑ ΨΣΛΧΣΥΣΛΛΑΧ 

 

Υραγματοποιικθκαν δοκιμζσ εφελκυςμοφ ράβδων τιτανίου που ιταν αγκυρωμζνεσ 
με πλάκεσ ςε δοκίμια τοιχοποιίασ που προςομοιάηουν αυτι του μνθμείου. Σι 
δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν τισ θμερομθνίεσ  26/11/1016 και 27/11/2016. Σι 
δοκιμζσ αυτζσ αποςκοποφν ςτον ζλεγχο τθσ αντοχισ ςφνδεςθσ των τμθμάτων τθσ 
ορκομαρμάρωςθ με τθν τοιχοποιία του μνθμείου ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία. Ψα 
ςθμεία αυτά είναι:  

i) Θ περιοχι ςτθ ΒΑ και ΡΑ γωνία του Ξουβουκλίου. Θ περιοχζσ δθλαδι των 
κλιμακοςταςίων όπου θ τοιχοποιία παρουςιάηει μειωμζνο πάχοσ και δεν παρζχεται 
θ δυνατότθτα του επικυμθτοφ βάκουσ αγκφρωςθσ 0,40 m. 

ii) Θ περιοχι τθσ δυτικισ πλευράσ του κόλου του νεκρικοφ καλάμου.  

 

Υεριγραφι  δοκιμίων τοιχοποιίασ 

 

Ψα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν είχαν ολικό πάχοσ 30 cm ζκαςτο και ενδεικτικά 
55-65cm  φψοσ και 80 cm πλάτοσ. Αποτελοφνταν από λικοδομι πάχουσ 20 cm. Θ 
λικοδομι αυτι ςχθματιηόταν από λίκουσ ςχετικά μικροφ μεγζκουσ, οι οποίοι είχαν 
αφαιρεκεί από τθ δυτικι πλευρά του μνθμείου κατά τθν ανακαταςκευι τθσ 
τοιχοποιίασ. Ψο κονίαμα που χρθςιμοποιικθκε για τθν ςφνδεςθ των λίκων μεταξφ 
τουσ ιταν το MasterEmaco S 285 TIX. Εκατζρωκεν τθσ λικοδομισ αυτισ είχαν 
τοποκετθκεί ράβδοι τιτανίου Φ8 mm ανά 20 cm  οριηόντια και κάκετα,  εν είδει 
πλζγματοσ. Σ τφποσ  τιτανίου ιταν  ASTMB345 GR-2 με τα ίδια χαρακτθριςτικά με 
αυτά που αναφζρονται παραπάνω. Επίςθσ ςτισ πλευρζσ των δοκιμίων 
τοποκετικθκε επίχριςμα πάχουσ 5 cm ςε κάκε πλευρά και αυτό από κονίαμα 
MasterEmaco S 285 TIX. 

Για τθν τοποκζτθςθ τθσ ράβδου τιτανίου διανοίχκθκε ςτα δοκίμια διαμπερισ οπι 
με χριςθ τρυπανιοφ 12 mm ςε κρουςτικό δράπανο. 

 

4.2.1.ΔΣΞΛΠΘ 1θ 

Σ μθχανιςμόσ αςτοχίασ που καταγράφθκε είναι θ διαρροι τθσ ράβδου τιτανίου 
ςτθν περιοχι του ςπειρϊματοσ . Σ λόγοσ αςτοχίασ τθσ ράβδου ςτο ςθμείο αυτό και 
όχι ςε κάποιο άλλο ςθμείο του μικουσ τθσ είναι ότι ςτθν περιοχι αυτι, με τθν 
δθμιουργία του ςπειρϊματοσ Π10 ζχουμε ουςιαςτικά αφαίρεςθ υλικοφ και μείωςθ 
τθσ διαμζτρου τθσ ράβδου. Χτισ ΕΛΞΣΡΕΧ 3,4 διακρίνεται μάλιςτα ο  «λαιμόσ» που 
δθμιουργείται ςτθν εφελκυόμενθ ράβδο και γίνεται ζντονοσ  λίγο πριν τθν αςτοχία 
κακϊσ και θ επιφάνεια αςτοχίασ. Θ μζγιςτθ μετατόπιςθ που καταγράφθκε πριν τθ 
κραφςθ ιταν 16,8mm. Θ μζγιςτθ δφναμθ που καταγράφθκε ιταν τα 30456 Ρ. 
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Εικόνα 58 . Θ Διάταξθ 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 

 

 

Εικόνα 59.  Θ διαρροι τθσ ράβδου ςτο ςπείρωμα 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 
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Χχζδιο 17 . Ψομι τθσ διάταξθσ 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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Διάγραμμα 11 . Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτανίου d=10mm μθχανικά 
αγκυρωμζνθσ ςτο πρϊτο δοκίμιο τοιχοποιίασ 

Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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4.2.2.ΔΣΞΛΠΘ 2θ 

Σ μθχανιςμόσ αςτοχίασ που καταγράφθκε είναι θ διαρροι τθσ ράβδου τιτανίου 
ςτθν περιοχι του ςπειρϊματοσ . Σ λόγοσ αςτοχίασ τθσ ράβδου ςτο ςθμείο αυτό και 
όχι ςε κάποιο άλλο ςθμείο του μικουσ τθσ ζιναι ότι ςτθν περιοχι αυτι, με τθν 
δθμιουργία του ςπειρϊματοσ Π10 ζχουμε ουςιαςτικά αφαίρεςθ υλικοφ και μείωςθ 
τθσ διαμζτρου τθσ ράβδου. Χτθν Εικόνα 61 διακρίνεται μάλιςτα ο  «λαιμόσ» που 

δθμιουργείται ςτθν εφελκυόμενθ ράβδο και γίνεται ζντονοσ  λίγο πριν τθν αςτοχία. 
Θ μζγιςτθ μετατόπιςθ που καταγράφθκε πριν τθ κραφςθ ιταν 11,3mm. Θ μζγιςτθ 
δφναμθ που καταγράφθκε ιταν τα 29411 Ρ. 

 

 

 

Εικόνα 60 . Ψο δεφτερο δοκίμιο πριν τθν εφαρμογι τθσ διάταξθσ 
Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 

 

Εικόνα 61 . Διαρροι τθσ ράβδου τιτανίου ςτο άνω ςπείρωμα 
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Υθγι: Υροςωπικό αρχείο 

 

 

Χχζδιο 18 . Ψομι τθσ διάταξθσ 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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Διάγραμμα 12 . Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτανίου d=10mm μθχανικά 
αγκυρωμζνθσ ςτο δεφτερο δοκίμιο τοιχοποιίασ 

Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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4.2.3.ΔΣΞΛΠΘ 3θ 

Σ μθχανιςμόσ αςτοχίασ που καταγράφθκε είναι θ αςτοχία του ςπειρϊματοσ. Αυτό 
είχε ωσ αποτζλεςμα τθν ολίςκθςθ τθσ ράβδου επί του περικοχλίου και εν τζλει τθν 
αποςφνδεςθ τθσ ράβδου από  τθν ροδζλα αγκφρωςθσ και κατ’ επζκταςθ τθν 
τοιχοποιία. Χτθν Εικόνα 65 διακρίνεται θ παραμόρφωςθ ςτισ «βόλτεσ» του 
ςπειρϊματοσ ςτθ ράβδο. Θ μζγιςτθ μετατόπιςθ που καταγράφθκε πριν τθ κραφςθ 
ιταν 8,2mm. Θ μζγιςτθ δφναμθ που καταγράφθκε ιταν τα 28726 Ρ. 

 

 

Εικόνα 62 . Ζμπροςκεν όψθ τθσ διάταξθσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 63 . Υλάγια όψθ τθσ διάταξθσ 
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Εικόνα 64 . Τπιςκεν όψθ τθσ διάταξθσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 65 . Αςτοχία των βολτϊν του ςπειρϊματοσ 
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Χχζδιο 19 . Ψομι τθσ διάταξθσ 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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Διάγραμμα 13. Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτανίου d=10mm μθχανικά 
αγκυρωμζνθσ ςτο τρίτο δοκίμιο τοιχοποιίασ 

Υθγι: Λδία επεξεργαςία 

 

 

4.2.4. ΩΥΣΟΣΓΛΧΠΣΧ ΑΞΑΠΨΛΑΧ ΩΟΛΞΩΡ 

 

Εφρεςθ ακαμψίασ τοιχοποιίασ ςτο ςθμείο αγκφρωςθσ από τθ δοκιμι 1 : 

 

Αρχικά γίνεται θ κεϊρθςθ πωσ αυτά τα μζλθ του ςυςτιματοσ ράβδου-
ςπειρωμάτων-μαρμάρου ςυμπεριφζρονται ωσ ελατιρια εν ςειρά. Επομζνωσ 

.
1

Κtot
=

1

Kbar
+

1

Kmasonry
 

 

 Από τo διάγραμμα Δφναμθσ-Πετατόπιςθσ προκφπτει θ μζςθ ακαμψία του 
ςυςτιματοσ ράβδου-ςπειρωμάτων-τοιχοποιίασ Ktot= 3716 Ρ/mm 
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 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του κορμοφ τθσ ράβδου τιτανίου: 

Ψο Ξbar μασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθKbar =
EA

L
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

A =
πD2

4
=
π0.12

4
= 7,85 × 10−5m2 

Ψο μικοσ τθσ ράβδου  χωρίσ τα ςπειρϊματα ζξω από τθν τοιχοποιία είναι 

L = 0.27m 

Επομζνωσ Kbar =33391N/mm 

 

Από τον τφπο: 

 

.
1

Κtot
=

1

Kbar
+

1

Kmasonry
 

 

 

Υροκφπτει Ξmasonry=4183 N/mm 

 

Εφρεςθ ακαμψίασ τοιχοποιίασ ςτο ςθμείο αγκφρωςθσ από τθ δοκιμι 2 : 

 

Αρχικά γίνεται θ κεϊρθςθ πωσ αυτά τα μζλθ του ςυςτιματοσ ράβδου-
ςπειρωμάτων-μαρμάρου ςυμπεριφζρονται ωσ ελατιρια εν ςειρά. Επομζνωσ 

.
1

Κtot
=

1

Kbar
+

1

Kmasonry
 

 

 Από τo διάγραμμα Δφναμθσ-Πετατόπιςθσ προκφπτει θ μζςθ ακαμψία του 
ςυςτιματοσ ράβδου-ςπειρωμάτων-τοιχοποιίασ Ktot= 5212 Ρ/mm 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του κορμοφ τθσ ράβδου τιτανίου: 

Ψο Ξbar μασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ   Kbar =
EA

L
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

A =
πD2

4
=
π0.12

4
= 7,85 × 10−5m2 

Ψο μικοσ τθσ ράβδου  χωρίσ τα ςπειρϊματα ζξω από τθν τοιχοποιία είναι 
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L = 0.26m 

Επομζνωσ Kbar =34675N/mm 

 

Από τον τφπο: 

 

.
1

Κtot
=

1

Kbar
+

1

Kmasonry
 

 

 

Υροκφπτει Ξmasonry=6135N/mm 

 

Εφρεςθ ακαμψίασ τοιχοποιίασ ςτο ςθμείο αγκφρωςθσ από τθ δοκιμι 3 : 

 

Αρχικά γίνεται θ κεϊρθςθ πωσ αυτά τα μζλθ του ςυςτιματοσ ράβδου-
ςπειρωμάτων-μαρμάρου ςυμπεριφζρονται ωσ ελατιρια εν ςειρά. Επομζνωσ 

.
1

Κtot
=

1

Kbar
+

1

Kthread
+

1

Kmasonry
 

 

 Από τo διάγραμμα Δφναμθσ-Πετατόπιςθσ προκφπτει θ μζςθ ακαμψία του 
ςυςτιματοσ ράβδου-ςπειρωμάτων-τοιχοποιίασ Ktot= 6686 Ρ/mm 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του κορμοφ τθσ ράβδου τιτανίου: 

Ψο Ξbar μασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ   Kbar =
EA

L
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

A =
πD2

4
=
π0.12

4
= 7,85 × 10−5m2 

Ψο μικοσ τθσ ράβδου  χωρίσ τα ςπειρϊματα ζξω από τθν τοιχοποιία είναι 

L = 0.27m 

Επομζνωσ Kbar =33391N/mm 

 

Από τον τφπο: 

 

.
1

Κtot
=

1

Kbar
+

1

Kmasonry
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Υροκφπτει Ξmasonry=8361N/mm 

 

 

ΔΣΞΛΠΕΧ ΧΕ ΨΣΛΧΣΥΣΛΛΑ ΠΡΘΠΕΛΣΩ ΠΕ MASTEREMACOS 285 TIX 

 
Υραγματοποιικθκαν δοκιμζσ εφελκυςμοφ ράβδων τιτανίου που ιταν αγκυρωμζνεσ 
ςτθν τοιχοποιία του Ξουβουκλίου και ςε βάκοσ 0,4m από τθν επιφάνεια τθ 
τοιχοποιίασ(και όχι των μαρμάρων).Θ διεξαγωγι των δοκιμϊν ζγινε ςτισ 
12/11/2016.  Σι δοκιμζσ ζγιναν ςτθν τοιχοποιία του μνθμείου αφοφ ζχει προθγθκεί 
ςε αυτι ενεμάτωςθ με MasterInject 222 και βακφ αρμολόγθμα με MasterEmaco S 
285 TIX. Θ δοκιμι 4 ζγινε ςτθν τοιχοποιία που βρίςκεται πίςω από το φάτνωμα N2 
ενϊ θ δοκιμι 5 ςτθν τοιχοποιία του φατνϊματοσ N1. Σι δοκιμζσ 
πραγματοποιικθκαν μετά το πζρασ 28 θμερϊν από τθν ειςπίεςθ του MasterEmaco 
S 285 TIX ςτισ οπζσ αγκφρωςθσ. Για χρόνο ωρίμανςθσ > 28 θμερϊν το MasterEmaco 
S 285 TIX αναπτφςςει τάςθ ςυνάφειασ τθσ τάξθσ των 0,6 Mpa. Θ τιμι αυτι είναι 
μικρότερθ από αυτι του MasterFlow 980. Για το λόγο αυτό επιλζχκθκε μεγαλφτερθ 
διάμετροσ οπισ (Φ 38mm) ϊςτε να υπάρχει μεγαλφτερθ επιφάνεια επαφισ 
κονιάματοσ-τοιχοποιίασ. 

4.2.5. ΔΣΞΛΠΘ 4θ 

Σ μθχανιςμόσ αςτοχίασ που παρατθρικθκε ιταν θ διαρροι τθσ ράβδου τιτανίου. Θ 
μζγιςτθ μετατόπιςθ που καταγράφθκε κατά τθ ςτιγμι τθσ αςτοχίασ ιταν τα 9,7 mm. 
Χε αυτι τθ μετατόπιςθ αντιςτοιχεί δφναμθ που δεν υπερβαίνει τα 34855 Ρ. 

 

 
 

Χχζδιο 20 . Ψομι τθσ διάταξθσ 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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Διάγραμμα 14 . Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτανίου d=10mm αγκυρωμζνθσ με 
κονίαμα MasterEmaco S285 TIX ςε βάκοσ 0,4m ςτθν τοιχοποιία του μνθμείου 

Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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4.2.6.ΔΣΞΛΠΘ 5θ 

Σ μθχανιςμόσ αςτοχίασ που παρατθρικθκε ιταν  θ ολίςκθςθ τθσ ράβδου επί του 
κονιάματοσ. Υαρατθροφνται μεγάλεσ μετατοπίςεισ τθσ τάξεωσ των 4,08 cm πριν 
ςυμβεί θ αςτοχία. Θ μζγιςτθ δφναμθ που αςκικθκε ςτθ ράβδο ιταν τα 38329 Ρ. 

 

 

 

Χχζδιο 21 . Ψομι τθσ διάταξθσ 
Υθγι: Λδία επεξεργαςία 
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Διάγραμμα 15 . Δοκιμι εξόλκευςθσ ράβδου τιτανίου D=10mm αγκυρωμζνθσ με 
κονίαμα MasterEmaco S285 TIX ςε βάκοσ 0,4m ςτθν τοιχοποιία του μνθμείου 

Υθγι: Λδία επεξεργαςία 

 

 

4.2.7. ΩΥΣΟΣΓΛΧΠΣΧ ΑΞΑΠΨΛΑΧ ΩΟΛΞΩΡ 

 

Εφρεςθ ακαμψίασ τοιχοποιίασ ςτο ςθμείο αγκφρωςθσ από τθ δοκιμι 4 : 

 

Αρχικά γίνεται θ κεϊρθςθ πωσ αυτά τα μζλθ του ςυςτιματοσ ράβδου--μαρμάρου 
ςυμπεριφζρονται ωσ ελατιρια εν ςειρά. Επομζνωσ 

.
1

Κtot
=

1

Kbar
+

1

Kmasonry
 

 

 Από τo διάγραμμα Δφναμθσ-Πετατόπιςθσ προκφπτει θ μζςθ ακαμψία του 
ςυςτιματοσ ράβδου-ςπειρωμάτων-τοιχοποιίασ Ktot=4510 Ρ/mm 



Ξοφκουρασ Ευάγγελοσ 
 

120 
 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του κορμοφ τθσ ράβδου τιτανίου: 

Ψο Ξbar μασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ Kbar =
EA

L
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 

A =
πD2

4
=

π0.12

4
= 7,85 × 10−5m2 

Ψο μικοσ τθσ ράβδου  χωρίσ τα ςπειρϊματα ζξω από τθν τοιχοποιία είναι 

L = 0.33m 

Επομζνωσ Kbar =27320N/mm 

 

Από τον τφπο: 

 

.
1

Ξtot
=

1

Kbar
+

1

Kmasonry
 

 

Υροκφπτει Ξmasonry=5402N/mm 

 

 

 

Εφρεςθ ακαμψίασ τοιχοποιίασ ςτο ςθμείο αγκφρωςθσ από τθ δοκιμι 5 : 

 

Αρχικά γίνεται θ κεϊρθςθ πωσ αυτά τα μζλθ του ςυςτιματοσ ράβδου-
ςπειρωμάτων-μαρμάρου ςυμπεριφζρονται ωσ ελατιρια εν ςειρά. Επομζνωσ 

.
1

Ξtot
=

1

Kbar
+

1

Kmasonry
 

 

 Από τo διάγραμμα Δφναμθσ-Πετατόπιςθσ προκφπτει θ μζςθ ακαμψία του 
ςυςτιματοσ ράβδου-ςπειρωμάτων-τοιχοποιίασ Ktot=3318 Ρ/mm 

 

 Υροςδιορίηουμε τθν ακαμψία του κορμοφ τθσ ράβδου τιτανίου: 

Ψο Ξbar μασ είναι γνωςτό από τθ ςχζςθ   Kbar =
EA

L
 , 

όπου τα  E,A,L γνωςτά, 

Ε=105GPa 
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A =
πD2

4
=

π0.12

4
= 7,85 × 10−5m2 

Ψο μικοσ τθσ ράβδου χωρίσ τα ςπειρϊματα ζξω από τθν τοιχοποιία είναι 

L = 0.3m 

Επομζνωσ Kbar =30052N/mm 

 

Από τον τφπο: 

 

.
1

Κtot
=

1

Kbar
+

1

Kmasonry
 

 

Υροκφπτει Ξmasonry=3729N/mm 

 

 

Υίνακασ 4. Λδιοτιτων που μετρικθκαν 

Ωλικό Λδιότθτα 

Λςτορικόσ λίκοσ Slayeb (κάκετα ςτα νερά) : 
πείραμα 2,3 

E=2288,4 MPa 

Λςτορικόσ λίκοσ Slayeb (παράλλθλα ςτα νερά) : 
πείραμα 4,5 

E=3247,42 MPa 

Ρζοσ λίκοσ Slayeb (παράλλθλα ςτα νερά) : 
πείραμα 6 

E=6621,7 MPa 

Αγκφρωςθ ςε λίκο Mizzy (μεγάλθ πλευρά):  
πείραμα 7, 8 

K=1538 N/mm 

Αγκφρωςθ ςε λίκο Mizzy (μικρι πλευρά):  
πείραμα 9 

K=3107 N/mm 

Λςτορικι τοιχοποιία του N1 φατνϊματοσ: 
πείραμα  10 

K=11261 N/mm 

Δοκίμια προςομοίωςθσ ενιςχυμζνθσ 
τοιχοποιίασ ςτα κλιμακοςτάςια: πείραμα 
11,12,13 

K= 6226 N/mm 
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5.ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Πελετϊντασ τα αποτελζςματα και των πζντε παραπάνω πειραμάτων 
ςυμπεραίνουμε ότι οι μζκοδοι αγκφρωςθσ που εξετάςτθκαν επαρκοφν για τθν 
ςυγκράτθςθ ακόμα και των μεγαλφτερων τμθμάτων τθσ ορκομαρμαρϊςεωσ, 
δθλαδι τα όβουλα, με ικανοποιθτικό ςυντελεςτι αςφαλείασ ακόμα και για 
επιταχφνςεισ τθσ τάξεωσ του 1g. 

Οαμβάνοντασ υπ’ όψιν τα αποτελζςματα των ανωτζρω δοκιμϊν αλλά και των 
δοκιμϊν εξόλκευςθσ που διενεργικθκαν κατά τθν περίοδο 8/2016 δθμιουργοφμε 
τον παρακάτω Υίνακα 4. Χτον πίνακα αυτό παρουςιάηονται οι αναμενόμενοι 
μθχανιςμοί ,που κα εμφανιςτοφν πρϊτοι, ςτθν ακραία περίπτωςθ αςτοχίασ για 
κάκε διαφορετικό τφπο αγκφρωςθσ. 

Χτο ςθμείο αυτό κα πρζπει να αναλφςουμε κάποια από τα δεδομζνα τθσ 10θσ 
δοκιμισ από τθ ςειρά πειραμάτων που πραγματοποιικθκαν κατά τθν περίοδο 
8/2016. Θ δοκιμι αυτι ζγινε επί τθσ τοιχοποιίασ του μνθμείου με MasterFlow 980  
24 ϊρεσ μετά τθν ειςπίεςθ του κονιάματοσ ςτθν οπι. Χφμφωνα με τθν εταιρία 
παραγωγισ του κονιάματοσ το κονίαμα αυτό ςε 24 ϊρεσ αναπτφςςει το μιςό τθσ 
τελικισ του αντοχισ ςε ςυνάφεια. Αναμζνεται λοιπόν, για χρόνο  >28 θμερϊν, 
τελικι αντοχι ςε ςυνάφεια  >2-4 Mpa. . Ξατά το πείραμα είχαμε ,κατά τθν αςτοχία 
,ολίςκθςθ τθσ ράβδου επί του MasterFlow 980. Επίςθσ οι επιφάνειεσ επαφισ 
ράβδου-κονιάματοσ και κονιάματοσ-τοιχοποιίασ παραμζνουν ςτακερζσ, 
Ωπολογίηουμε κεωρθτικά λοιπόν ότι για διάςτθμα >28 θμερϊν χρειάηεται διπλάςια 
δφναμθ (2Χ26887= 53774 Ρ) για τθν εξόλκευςθ τθσ ράβδου από το κονίαμα. Ζτςι, 
ςτθν περίπτωςθ επανάλθψθσ τθσ δοκιμισ για χρόνο > 28 θμερϊν αναμζνουμε 
διαφορετικό μθχανιςμό αςτοχίασ. Αυτόσ κα είναι θ διαρροι τθσ ράβδου υπζρβαςθσ 
τθσ εφελκυςτικισ τθσ αντοχισ. 

Υαρατθροφμε ότι θ ράβδοσ τιτανίου Φ10 και τα ςπειρϊματα ςτα πειράματα 
αςτοχοφν περί τα 27900-30500  Ρ ,ενϊ θ ςφνδεςθ ςτο μάρμαρο με ςτροφι τθσ 90 
μοίρεσ ζχει αντοχι περί τα 15000-18000 Ρ. Αντιλαμβανόμαςτε, ότι ςτο ζργο για  
>28 θμζρεσ, ςτισ αγκυρϊςεισ επί τθσ τοιχοποιίασ με ΠasterFlow 980 , o 
πραγματικόσ μθχανιςμόσ αςτοχίασ που αναμζνεται δε κα είναι θ εξόλκευςθ τθσ 
ράβδου από τον τοίχο αλλά κα είναι είτε θ ολίςκθςθ τθσ ράβδου επί του μαρμάρου, 
είτε θ διαρροι αυτισ ςτο ςπείρωμά τθσ. 

 

 

Υίνακασ 5. Πθχανιςμϊν αςτοχίασ ανά τφπο αγκφρωςθσ 

ΨΩΥΣΧ ΑΓΞΩΦΩΧΘΧ ΠΘΧΑΡΛΧΠΣΧ ΑΧΨΣΧΛΑΧ 

Φάβδοσ τιτανίου Φ10, Σπι ςτθν 
τοιχοποιία Φ20 και χριςθ κονιάματοσ 
MasterFlow 980 (>28 μζρεσ)για τθ 

Διαρροι τθσ ράβδου τιτανίου ι αςτοχία 
του ςπειρϊματοσ 
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ςφνδεςθ τθσ ράβδου με αυτιν,  Χριςθ 
ροδζλασ και περικοχλίου για τθ ςφνδεςθ 
με μάρμαρο τφπου Slayeb 

Φάβδοσ τιτανίου Φ10, Σπι ςτθν 
τοιχοποιία Φ20 και χριςθ κονιάματοσ 
MasterFlow 980 για τθ ςφνδεςθ τθσ 
ράβδου με αυτιν,  Ξάμψθ τθσ ράβδου 
κατά 90 μοίρεσ και ζμπθξθ τθσ ςε 
μάρμαρο τφπου Slayeb 

Σλίςκθςθ τθσ ράβδου επί του μαρμάρου 

Φάβδοσ τιτανίου Φ10, Σπι ςτθν 
τοιχοποιία Φ20και χριςθ ροδζλασ και 
περικοχλίου για τθ ςφνδεςθ τθσ με 
αυτιν, Χριςθ ροδζλασ και περικοχλίου 
για τθ ςφνδεςθ με μάρμαρο τφπου 
Slayeb 

Διαρροι τθσ ράβδου τιτανίου ι αςτοχία 
του ςπειρϊματοσ 

άβδοσ τιτανίου Φ10, Σπι ςτθν 
τοιχοποιία Φ20και χριςθ ροδζλασ και 
περικοχλίου για τθ ςφνδεςθ τθσ με 
αυτιν ,  Ξάμψθ τθσ ράβδου κατά 90 
μοίρεσ και ζμπθξθ τθσ ςε μάρμαρο 
τφπου Slayeb 

Σλίςκθςθ τθσ ράβδου επί του μαρμάρου 

Φάβδοσ τιτανίου Φ10, Σπι ςτθν 
τοιχοποιία Φ38 και χριςθ κονιάματοσ 
MasterFlow 980 για τθ ςφνδεςθ τθσ 
ράβδου με αυτιν, Ξάμψθ τθσ ράβδου 
κατά 90 μοίρεσ και ζμπθξθ τθσ ςε 
μάρμαρο τφπου Mizzy 

Σλίςκθςθ τθσ ράβδου επί του μαρμάρου 

Φάβδοσ τιτανίου Φ10, Σπι ςτθν 
τοιχοποιία Φ20 και χριςθ ροδζλασ και 
περικοχλίου για τθ ςφνδεςθ τθσ με 
αυτιν, Ξάμψθ τθσ ράβδου κατά 90 
μοίρεσ και ζμπθξθ τθσ ςε μάρμαρο 
τφπου Mizzy 

Σλίςκθςθ τθσ ράβδου επί του μαρμάρου 

Φάβδοσ τιτανίου Φ10, Σπι ςτθν 
τοιχοποιία Φ20 και χριςθ κονιάματοσ 
MasterEmaco S 285 TIX για τθ ςφνδεςθ 
τθσ ράβδου με αυτιν,  Χριςθ ροδζλασ 
και περικοχλίου για τθ ςφνδεςθ με 
μάρμαρο τφπου Slayeb 

Διαρροι τθσ ράβδου τιτανίου ι αςτοχία 
του ςπειρϊματοσ.( οριακά ζναντι του 
μθχανιςμοφ ολίςκθςθσ τθσ ράβδου επί 
του MasterEmaco S 285 TIX ) 

Φάβδοσ τιτανίου Φ10, Σπι ςτθν 
τοιχοποιία Φ20 και χριςθ κονιάματοσ 
MasterEmacoS 2 85 TIX για τθ ςφνδεςθ 
τθσ ράβδου με αυτιν,  Ξάμψθ τθσ 
ράβδου κατά 90 μοίρεσ και ζμπθξθ τθσ 

Σλίςκθςθ τθσ ράβδου επί του μαρμάρου 
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ςε μάρμαρο τφπου Slayeb 

 

Σ μθχανιςμόσ ςε κάκε περίπτωςθ είναι ο επικυμθτόσ κακϊσ ζχουμε προςταςία του 

ιςτορικοφ υλικοφ από κραφςθ  και παράλλθλα ο μθχανιςμόσ δεν είναι ψακυρόσ. 

 

5.1. ΤΕΛΙΚΗ ΕΦΑ΢ΜΟΓΗ ΣΤΟ ΜΝΗΜΕΙΟ 

Οαμβάνοντασ υπ’ όψθ τα παραπάνω δεδομζνα 

Πζχρι τθ ςτιγμι ςφνταξθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ δεν πραγματοποιικθκε 

πείραμα εξόκλευςθσ  ράβδου από τθν τοιχοποιία με χριςθ MasterEmacoS 285 TIX 

και οπι διαμζτρου Φ20mm. Από τθ κεωρθτικι ανάλυςθ του υποκεφαλαίου  3.3.1 

προκφπτει ότι θ μονοαξονικι αντοχι του  ακγυρίου αυτοφ κα είναι 10,05 ΞΡ. Θ 

αντοχι αυτι (10,05ΞΡ) είναι πολφ μεγαλφτερθ τθσ μζγιςτθσ δρϊςασ δφναμθσ 

(3,389ΞΡ). Ψο γεγονόσ αυτό κακιςτά τθν επιλογι μεγαλφτερθσ διαμζτρου οπισ ςτα 

ευκφγραμμα αγκφρια μθ αναγκαία. Τςον αφορά τα γωνιακά αγκφρια  θ επιλογι τθσ 

διαμζτρου Φ38mm ζγινε ϊςτε να μποροφν αυτά να τοποκετθκοφν από το 

προςωπικό ςτισ κζςεισ τουσ λόγω γεωμετρίασ. 

Ρα ςθμειωκεί ακόμα ότι, όςον αφορά τθν τελικι εφαρμογι ςτο ζργο , 
αποφαςίςτθκε θ αποκλειςτικι χριςθ του MasterEmaco S 285 TIX όπου απαιτείται 
κονίαμα για τθ ςυγκράτθςθ των  ράβδων αγκυρίων ςτθ λικοδομι. Ωςτόςο ςτον 
ΥΛΡΑΞΑ 1 , παρατίκενται οι πικανοί μθχανιςμοί αςτοχίασ και για τθν περίπτωςθ του 
MasterFlow 980 για λόγουσ πλθρότθτασ. Θ επιλογι του MasterEmaco S2 85 
TIXυπερίςχυςε επίςθσ ωσ κονίαμα περιςςότερο ςυμβατό  προσ τα ιςτορικά υλικά 
ζναντι του MasterFlow 980. Σι τελικζσ διάμετροι των οπϊν για τθν ςφνδεςθ των 
ράβδων ςτθν τοιχοποιία με MasterEmaco S 285 TIX που επιλζχκθκαν εν τζλει για τθ 
ηϊνθ των φατνωμάτων είναι: 

 Φ20mm για τα ευκφγραμμα αγκφρια 

 Φ38mm για τα γωνιακά αγκφρια 

 

Επίςθσ, αναφορικά με τα αγκφρια τφπου «Γ» ςτισ  κολϊνεσ, ςτα πλαίςια τθσ 

διπλωματικισ αυτισ δεν πραγματοποιικθκε δοκιμι εξόλκευςθσ από λίκο Slayeb. 

Εφόςον όμωσ οι διαςτάςεισ άντυγασ επαρκοφν αναμζνεται το αγκφριο να αςτοχιςει 

με τον ίδιο τρόπο, δθλαδι να ολιςκιςει-εξολκευκεί από τον λίκο. 

Ξάκε ζνα από τα αγκφρια αυτά αποτελείται από τρία τμιματα: τθ ςφνδεςθ με τθν 
ορκομαρμάρωςθ, τθ ςφνδεςθ με τθν τοιχοποιία και το «ελεφκερο» τμιμα μεταξφ 
τουσ. Για τθν αποτίμθςθ τθσ ακαμψίασ κακενόσ είδουσ αγκυρίου που 
χρθςιμοποιικθκε μπορεί να προςομοιωκοφν τα τρία αυτά τμιματα ωσ ελατιρια ςε 
ςειρά. Θ επιρροι του κονιάματοσ πλιρωςθσ κεωρείται αμελθτζα ςτα πλαίςια τθσ 
παροφςασ διπλωματικισ. 
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1

𝛫𝑎𝑛𝑐 𝑕𝑜𝑟
=

1

𝐾𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒
+

1

𝐾𝑏𝑎𝑟
+

1

𝐾𝑚𝑎𝑠𝑜𝑛𝑟𝑦
 

 

 

 

 

Υίνακασ 6. Ψφποι αγκυρϊςεων που εφαρμόςτθκαν , Λδία επεξεργαςία 

Ξάκετθ τομι  

ΑΡΨΣΧΘ ΑΓΞΩΦΩΧΘΧ: 
25 KN 

ΑΞΑΠΨΛΑ ΑΓΞΩΦΩΧΘΧ: 
2500N/mm 

ΨΩΥΣΧ ΑΧΨΣΧΛΑΧ: ΔΛΑΦΦΣΘ ΦΑΒΔΣΩ 
ΨΛΨΑΡΛΣΩ 
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Ξάκετθ τομι 

ΑΡΨΣΧΘ ΑΓΞΩΦΩΧΘΧ: 
10 KN 

ΑΞΑΠΨΛΑ ΑΓΞΩΦΩΧΘΧ: 
1250 N/mm 

ΨΩΥΣΧ ΑΧΨΣΧΛΑΧ: ΣΟΛΧΚΘΧΘ ΦΑΒΔΣΩ ΕΥΛ 
ΨΣΩ ΟΛΚΣΩ ΣΦΚΣΠΑΦΠΑΦΩΧΘΧ 

Ξάκετθ τομι 

ΑΡΨΣΧΘ ΑΓΞΩΦΩΧΘΧ: 
25 KN 

ΑΞΑΠΨΛΑ ΑΓΞΩΦΩΧΘΧ: 
3000 N/mm 

ΨΩΥΣΧ ΑΧΨΣΧΛΑΧ: ΔΛΑΦΦΣΘ ΦΑΒΔΣΩ 
ΨΛΨΑΡΛΣΩ 
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Ξάκετθ τομι 

ΑΡΨΣΧΘ ΑΓΞΩΦΩΧΘΧ: 
10 KN 

ΑΞΑΠΨΛΑ ΑΓΞΩΦΩΧΘΧ: 
1350 N/mm 

ΨΩΥΣΧ ΑΧΨΣΧΛΑΧ: ΣΟΛΧΚΘΧΘ ΦΑΒΔΣΩ ΕΥΛ 
ΨΣΩ ΟΛΚΣΩ ΣΦΚΣΠΑΦΠΑΦΩΧΘΧ 

 

 

 

Εικόνα 66. Ευκφγραμμο αγκφριο κολϊνασ λίγο πριν τθν τοποκζτθςθ 

Υθγι: Ερευνθτικι ομάδα ΕΠΥ, 2017 
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Εικόνα 68. Αγκφριο τφπου  «Γ» 

Υθγι: Ερευνθτικι ομάδα ΕΠΥ,2017 

Εικόνα 67. Ψοποκετθμζνα 

ευκφγραμμα αγκφρια ςε 

κολϊνα. Πε δυςκολία 

διακρίνονται οι τάπεσ που 

κρφβουν  τισ οπζσ τουσ. 

Υθγι: Ερευνθτικι ομάδα 

ΕΠΥ,2017 
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5.1.1.ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΔΥΝΑΜΕΩΝ ΣΤΟΥΣ ΣΥΝΔΕΣΜΟΥΣ ΤΗΣ Ο΢ΘΟΜΑ΢ΜΑ΢

ΩΣΗΣ ΜΕ Χ΢ΗΣΗ Ρ΢ΟΓ΢ΑΜΜΑΤΟΣ ΡΕΡΕ΢ΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 

Ψα δεδομζνα των υλικϊν,  από τα οποία κα αποτελείται το μνθμείο ςτθν τελικι του 

μορφι, ειςάγονται ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ABAQUS. Ειςάγονται 

επίςθσ τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του μνθμείου και προκφπτει ζτςι το μοντζλο-

προςομοίωμα του μνθμείου. Χτθ ςυνζχεια  υπολογίηονται οι δυνάμεισ που κα 

κλθκοφν να παραλάβουν οι  ςφνδεςμοι τιτανίου ςε περίπτωςθ ςειςμοφ ςυμβατοφ 

με τθ ςειςμικι επικινδυνότθτα τθσ περιοχισ των Λεροςολφμων. 

Θ μεκοδολογία που ακολουκείται είναι θ εξισ:  

α. Ξαταςκευάηονται τεχνθτά επιταχυνςιογραφιματα τθσ εδαφικισ κίνθςθσ 

ςφμφωνα με  τθν Υαράγραφο §3.2.3.1.2 του Ευρωκϊδικα 8 *2004+. Δθμιουργείται 

το φάςμα απόκριςθσ για ςειςμό όπου λαμβάνονται υπόψθ δεδομζνα από 

παλιότερουσ ςειςμοφσ που ςυνζβθςαν ςτθν περιοχι.   

β. Επιλφεται το χωρικό προςομοίωμα.  

γ. Ωπολογίηονται οι επιταχφνςεισ ςτισ όψεισ του Λεροφ Ξουβουκλίου με βάςθ τισ 

οποίεσ  κα προκφψουν οι δυνάμεισ τισ οποίεσ κα κλθκοφν να παραλάβουν οι 

ςφνδεςμοι. 

δ. Σι δυνάμεισ των ςυνδζςμων τιτανίου προκφπτουν πολλαπλαςιάηοντασ τθ μάηα κ

άκε  λίκου, με βάςθ τθ λεπτομερι τουσ αποτφπωςθ, με τθν αντίςτοιχθ επιτάχυνςθ.  

Για τθν αποτίμθςθ των δυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν εφαρμόηεται το φάςμα 

ςχεδιαςμοφ Ψφπου Α του Ευρωκϊδικα 8 (CEN 2004) και δεδομζνθσ τθσ 

ςπουδαιότθτασ του μνθμείου χρθςιμοποιείται ο μζγιςτοσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ 

γ=1,4. Θ εδαφικι επιτάχυνςθ αναφοράσ για το ζδαφοσ τφπου Α είναι αg=0,13g 

.Ωςτόςο λόγω ςπουδαιότθτασ του μνθμείου , λιφκθκε υπόψθ και το ςενάριο για 

εδαφικι επιτάχυνςθ αg=0,87g όπωσ υπολογίςτθκε από τουσ  Rutenberg & 

Levy (2004) για το ςειςμό του 1927 (Χπυράκοσ & Πανιατάκθσ, 2017). 

 

Ανατολικι όψθ 

Πε  βάςθ  τισ  επιταχφνςεισ  που προκφπτουν από τθν ανάλυςθ χρονοïςτορίασ με 

τεχνθτά επιταχυνςιογραφιματα, θ  επιτάχυνςθ  ςε  καμία  κζςθ  τθσ  ανατολικισ 

όψθσ δεν υπερβαίνει τα 14,36 m/sec2.  Επί το δυςμενζςτερο, θ μζγιςτθ δφναμθ που 

κα κλθκεί να αντιμετωπίςει ζνα  αγκφριο τιτανίου προκφπτει από τον 

πολλαπλαςιαςμό τθσ επιτάχυνςθσ 14,36 m/sec2 επί τθ μάηα του βαρφτερου λίκου 
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τθσ όψθσ αυτισ (Ε3_D10) που είναι 117,463 kg. Υροκφπτει λοιπόν μία δφναμθ τθσ 

τάξθσ του 1,719 KN. 

 

Δυτικι όψθ 

Oι    επιτάχυνςεισ που εμφανίηονται ςτθ  δυτικι όψθ δεν υπερβαίνουν τα 12,75 

m/sec2.  Επί το δυςμενζςτερο, θ μζγιςτθ δφναμθ που κα κλθκεί να αντιμετωπίςει 

ζνα  αγκφριο τιτανίου προκφπτει από τον πολλαπλαςιαςμό τθσ επιτάχυνςθσ 12,75 

m/sec2 επί τθ μάηα του βαρφτερου λίκου τθσ όψθσ αυτισ (W_D3) που είναι 80,554 

kg. Υροκφπτει λοιπόν μία δφναμθ τθσ τάξθσ του 1,047KN. 

 

Βόρεια όψθ 

Από τθν ανάλυςθ χρονοïςτορίασ με τεχνθτά επιταχυνςιογραφιματα ςτο μνθμείο, θ  

επιτάχυνςθ  ςε  καμία  κζςθ  τθσ  βόρειασ όψθσ δεν υπερβαίνει ςτθ Ηϊνθ 1 τα 13,56 

m/sec2  και ςτθ Ηϊνθ 2 τα 15,17 m/sec2  .  Επί το δυςμενζςτερο, θ μζγιςτθ δφναμθ 

που κα κλθκεί να αντιμετωπίςει ζνα  αγκφριο τιτανίου προκφπτει από τον 

πολλαπλαςιαςμό τθσ επιτάχυνςθσ 13,56 m/sec2 επί τθ μάηα του βαρφτερου λίκου 

τθσ όψθσ (N2_Z62) αυτισ που είναι 234,797 kg. Υροκφπτει λοιπόν μία δφναμθ τθσ 

τάξθσ του 3,246 KN. 

 

Νότια όψθ 

Χτθν όψθ αυτιν, θ  μζγιςτθ επιτάχυνςθ  που εμφανίηεται είναι ςτθ Ηϊνθ 1 τα 13,83 

m/sec2  και ςτθ Ηϊνθ 2 τα 15,17 m/sec2  .  Επί το δυςμενζςτερο, θ μζγιςτθ δφναμθ 

που κα κλθκεί να αντιμετωπίςει ζνα  αγκφριο τιτανίου προκφπτει από τον 

πολλαπλαςιαςμό τθσ επιτάχυνςθσ 13,83 m/sec2 επί τθ μάηα του βαρφτερου λίκου 

τθσ όψθσ (S3_Z99) αυτισ που είναι 240,405 kg. Υροκφπτει λοιπόν μία δφναμθ τθσ 

τάξθσ του 3,389KN. Η δφναμθ αυτι 3,389KN είναι και θ μζγιςτθ δφναμθ που 

αςκείται ςε λίκο τθσ ορκομαρμάρωςθσ ςε όλο το μνθμείο. Ππωσ παρατθρείται θ 

αντοχι των αγκυρίων είναι περιςςότερο από δφο φορζσ τθ μζγιςτθ δρϊςα 

δφναμθ. Αξίηει να ςθμειωκεί επίςθσ ότι θ δφναμθ αυτι εμφανίηεται ςε όβουλο 

φατνϊματοσ. Τπωσ φαίνεται όμωσ και ςτα ςχζδια τοποκζτθςθσ των αγκυρίων, τα 

μζλθ αυτά ςυγκρατοφνται από περιςςότερα από ζνα  γωνιακά αγκφρια γεγονόσ που 

ςυμβάλει ακόμα περιςςότερο υπζρ τθσ αςφάλειασ. 
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Εικόνα 69. Σι επιταχφνςεισ ςτισ όψεισ του μνθμείου όπωσ προκφπτουν για αg= 0,87g 

Υθγι: Χπυράκοσ & Πανιατάκθσ, 2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ξοφκουρασ Ευάγγελοσ 
 

132 
 

6.Ρ΢ΟΤΑΣΕΙΣ ΕΦΑ΢ΜΟΓΗΣ 

 

Χτο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηεται θ διαδικαςία ακφρωςθσ ράβδων τιτάνιου Φ10 
τοιχοποιία από λικοδομι όπωσ ςυντάχκθκε υπό τθν κακοδιγθςθ του επιβλζποντα 
κακθγθτι Χ. Πουηάκθ. Θ αγκφρωςθ νευρωμζνων ράβδων τιτανίου διαμζτρου Φ10 
ςε τοιχοποιία από λικοδομι ςε οπζσ  φ20 ι φ38 με τθ χριςθ των υλικϊν 
MASTERFLOW 980 ι MASTEREMACO S285 TIX τθσ εταιρίασ  BASF ακολουκοφνται τα 
βιματα τα οποία περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια: 

Βιμα 1. Ρροετοιμαςία Υλικϊν –Αναλογία ανάμειξθσ 

Α.Ξονίαμα MASTERFLOW 980, διάμετροσ οπισ φ20 

Ψο υλικό ενόσ ςάκου 25Kg διζρχεται από κόςκινο βρόγχου 2mm και προκφπτει 
κονίαμα βάρουσ 16,97Kg. Για τθν παραςκευι ενζματοσ υψθλισ ρευςτότθτασ το 
υλικό αναμειγνφεται με νερό, ο λόγοσ νεροφ/κονίαμα κατά βάροσ είναι 0,20. Για 
κάκε αγκφριο απαιτοφνται 2Kg κοςκινιςμζνου κονιάματοσ. 

Β.Ξονίαμα MASTEREMACO S 285 TIX, διάμετροσ οπισ φ20 

Για τθν παραςκευι ενζματοσ υψθλισ ρευςτότθτασ το υλικό αναμειγνφεται με νερό, 
ο λόγοσ νεροφ/κονίαμα κατά βάροσ είναι 0,225. Για κάκε αγκφριο απαιτοφνται 2Kg 
κονιάματοσ. 

Γ. Ξονίαμα MASTEREMACO S 285 TIX, διάμετροσ οπισ φ38 

Για τθν παραςκευι ενζματοσ μζτριασ  ρευςτότθτασ το υλικό αναμειγνφεται με νερό, 
ο λόγοσ νεροφ/κονίαμα κατά βάροσ είναι 0,17. Για κάκε αγκφριο απαιτοφνται 4Kg 
κονιάματοσ. 

 

Βιμα 2. Διάτρθςθ οπϊν  

Α.Διαμζτρου Φ20 

Διανοίγεται αρχικά οπι διαμζτρου φ12 και βάκουσ 0,40mμε κρουςτικό δράπανο, θ 
οποία ςτθ ςυνζχεια διευρφνεται με τρυπάνι φ 20 ςτο ίδιο βάκοσ. Ψο βάκοσ 
διάτρθςθσ μετριζται από τθν επιφάνεια τθσ τοιχοποιίασ. Τταν το κονίαμα δόμθςθσ 
τθσ τοιχοποιίασ είναι χαμθλισ αντοχισ τεμάχια του πζφτουν μζςα ςτθν οπι. Για τθν 
απομάκρυνςι τουσ το τρυπάνι ειςζρχεται και εξζρχεται παλινδρομικά μζχρισ ότου ο 
χειριςτισ να μθν δζχεται αντίςταςθ. 

Β.Διαμζτρου Φ38 

Ακολουκοφνται τα βιματα για τθ διάνοιξθ τθσ οπισ διαμζτρου Φ20 και ςτθ 
ςυνζχεια θ οπι διευρφνεται διαδοχικά μζχρι βάκουσ 0,40mμε τρυπάνια Φ32 και 
Φ38. 
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Βιμα 3. Ρροετοιμαςία οπϊν 

Α.Ξακαριςμόσ 

Χτθν οπι ειςζρχεται ςωλινασ με πεπιεςμζνο αζρα εξωτερικισ διαμζτρου Φ16 μζχρι 
το πζρασ τθσ. Για τον κακαριςμό χρθςιμοποιείται τουμπόβουρτςα ενϊ  θ 
διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται μζχρισ ότου να μθν εξζρχεται ςκόνθ από τθν 
οπι. 

Β.Διαβροχι 

Υλζνεται θ οπι με νερό επιτρζποντασ του να ρζει προσ τα ζξω με χριςθ ςωλινα 
εξωτερικισ διαμζτρου Φ16. Ξατόπιν αυτι διαβρζχεται επαναλαμβανόμενα μζχρι 
τον πλιρθ κορεςμό των λίκων και των κονιαμάτων τθσ λικοδομισ τθσ τοιχοποιίασ. 

 

 

Βιμα 4. Τοποκζτθςθ ενζματοσ ςτθν οπι 

Χρθςιμοποιείται ειδικι αντλία χειρόσ μζςα ςτθν οποία τοποκετείται το κονίαμα. Χτθ 
ςυνζχεια προςαρμόηεται ςτο ακροφφςιο τθσ ςωλινασ εξωτερικισ διαμζτρου Φ16 ι 
Φ32 για τθν οπι Φ20 και Φ38 αντίςτοιχα. Χτθν περίμετρο τθσ οπισ τοποκετείται 
ςφουγγάρι, το οποίο αφινει το πάνω μζροσ τθσ ανοικτό, ϊςτε να εξζρχεται ο αζρασ 
που υπάρχει μζςαςε αυτι μζχρι τθν πλιρωςι τθσ. Ξατά τθν πλιρωςθ ο ςωλινασ 
κινείται προσ τα ζξω, ενϊ το ςφουγγάρι εμποδίηει τθν εξαγωγι του ενζματοσ από 
τθν οπι. 

 

Βιμα 5. Τοποκζτθςθ ράβδων τιτανίου ςτθν οπι 

Ψοποκετείται το τιτάνιο μζςα ςτθν οπι μζχρι βάκουσ 0,40m περιςτρζφοντάσ το 
ςφμφωνα με τουσ δείκτεσ του ρολογιοφ, αν χρειαςτεί να κινθκεί προσ τα ζξω τότε 
περιςτρζφεται ανκωρολογιακά. Χτθν οπι Φ20 αν απαιτθκεί χρθςιμοποιείται 
κροφςθ του τιτανίου με ςφυρί. 

 

Βιμα 6 Κακαριςμόσ εργαλείων 

Αμζςωσ μετά τθν πλιρωςθ των οπϊν με κονίαμα, θ αντλία και οι ςωλινεσ που 
χρθςιμοποιικθκαν πρζπει να πλυκοφν πολφ καλά ϊςτε να είναι ζτοιμα για τθν 
επόμενθ πλιρωςθ. 

 

Βιμα 7 Συντιρθςθ του ενζματοσ 

Ψο ζνεμα ςυντθρείται με διαβροχι νεροφ για πζντε θμζρεσ. 

 

Για τθν διεξαγωγι όλων των ανωτζρω εργαςιϊν είναι αναγκαία  θ  χριςθ από το 
προςωπικό προςτατευτικϊν γυαλιϊν, γαντιϊν και μάςκασ. 
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ΡΑ΢Α΢ΤΗΜΑ 
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  Χχζδιο 22. Ξλίμακα 1:70.Κζςεισ αγκυρίων Φ10mm. 

Πε φοφξια χρϊμα ςθμειϊνονται οι κζςεισ των 

ευκφγραμμων αγκυρίων και με πράςινο οι κζςεισ 

των αγκυρίων «Γ» ςτισ κολϊνεσ. Ψα αγκφρια είναι 

διαμζτρου Φ10mm και ζχουν νευρϊςεισ. 
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  Χχζδιο 24. Ξλίμακα 1:70. Κζςεισ  βλιτρων Φ12mm. 

Πε πορτικαλί χρϊμα ςθμειϊνονται οι κζςεισ των 

βλιτρων   πάνω ςτισ όψεισ του μνθμείου.. Ψα κάκετα 

βλιτρα ειςζρχονται 10cm  ςε κάκε λίκο ςυνδζοντάσ 

τουσ μεταξφ τουσ. Ψα οριηόντια, διατρζχουν  όπωσ 

φαίνεται τουσ λίκουσ των βάςεων από τισ κολϊνεσ ςε 

όλο τουσ το μικοσ και ειςζρχονται  10cm ςτουσ 

γειτονικοφσ. 
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Χχζδιo 24. Ξλίμακα 1:70. Κζςεισ αγκυρίων Φ10mm. 

Πε κόκκινο χρϊμα ςθμειϊνονται οι κζςεισ των 

νευρωμζνων  αγκυρίων «Γ» των φατνωμάτων.  
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