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ΕΥΦΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Σε απηό ην ζεκείν ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο ζε όια ηα 

άηνκα πνπ ζπλέβαιιαλ ζηελ εθπόλεζε θαη νινθιήξσζε ηεο κεηαπηπρηαθήο 

δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. Καη’αξράο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα 

θαζεγεηή κνπ, θύξην Κσλζηαληίλν Σππξάθν, ηόζν γηα ηελ θαζνδήγεζε ηνπ θαη ηηο 

θαίξηεο επηζεκάλζεηο ηνπ, όζν θαη γηα ηελ ππνκνλή ηνπ, ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

κειέηεο. Δπίζεο, επραξηζηώ ζεξκά ηόζν ηνπο ηεξείο ηνπ Αγ.Νηθνιάνπ, γηα ηε βνήζεηα 

ηνπο θαηα ηε δηάξθεηα ηεο παξακνλήο καο ζηνλ Ι.Ν , όζν θαη ην πξνζσπηθό θαη ηε 

δηεπζύληξηα ηνπ Ιζηνξηθνύ αξρείνπ ηνπ Γήκνπ Πεηξαηά, γηα ηελ άκεζε αληαπόθξηζε 

ηνπο ζην δήηεκα ηεο ηζηνξηθήο αλαδξνκήο ηνπ Ι.Ν Αγ.Νηθνιάνπ. Τελ απεξηόξηζηε 

επγλσκνζύλε κνπ νθείισ λα εθθξάζσ επηπξόζζεηα ζηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα 

Παλαγηώηε Κπξηαθόπνπιν, ν νπνίνο κε ηελ εκπεηξία ηνπ θαη ηελ έκπξαθηε βνήζεηα 

ηνπ απνηέιεζε ζεκαληηθό παξάγνληα γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ. 

Τέινο, πνιιέο επραξηζηίεο αμίδνπλ, ζηελ αξξαβσληαζηηθηά κνπ Διεπζεξία,ζηα 

αδέξθηα κνπ, Χξήζην θαη Βαγγέιε θαη ηνπο γνλείο κνπ, γηα ηελ ακέξηζηε 

ππνζηήξημε,ζπκπαξάζηαζε, αιιά θαη ππνκνλή ηνπο απέλαληη κνπ, ζε όιν απηό ην 

δηάζηεκα πνπ θξάηεζε ε εθπόλεζε ηεο δηπισκαηηθήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η εκκληζία ηος Αγίος Νικολάος βπίζκεηαι ζηο λιμάνι ηος Πειπαιά Ππόκειηαι 

για έναν Ι.Ν. μνημείο πος η θεμελίωζη ηος έγινε 1887,ένω ηο ηέλορ ηων επγαζιών 

και η ζημεπινή ηος εικόνα  σπονολογείηαι από ηο 1902. Ο Ιεπόρ Ναόρ καηαπονήθηκε 

και παποςζίαζε ζημανηικέρ βλάβερ από ηοςρ ππόζθαηοςρ ζειζμούρ 

ζςμπεπιλαμβανομένος και ηος ζειζμού ηων Αθηνών ηο 1999. Οι βλάβερ αςηέρ 

οθείλονηαι καηά κύπιο λόγο ζηο γεγονόρ όηι δεν ςπάπσοςν ζηοισεία ζηο θοπέα, για ηη 

θωπάκιζή ηος ζε πεπίπηωζη ζειζμού. Για ηην εκηίμηζη ηηρ ζειζμικήρ ηπωηόηηηαρ 

ηος Ιεπού Ναού, μια λεπηομεπή μελέηη ηος κηιπίος διεξήσθει πποκειμένος να 

καθοπιζηούν οι μησανικέρ ιδιόηηηερ, οι καηαζκεςαζηικέρ λεπηομέπειερ και η 

ςθιζηάμενη καηάζηαζη ηος κηιπίος καθώρ και η ζειζμική ζςμπεπιθοπά ηος μέζω 

επγαζηηπιακών και επιηόπος ελέγσων και μέζω ηηρ ανάλςζηρ με πεπεπαζμένα 

ζηοισεία. Με βάζη ηα αποηελέζμαηα, πποηείνονηαι μέηπα για ηην ενίζσςζη και 

επιζκεςή ηος Ιεπού Ναού, σπηζιμοποιώνηαρ ένα ζςνδςαζμό επεμβάζεων όπωρ 

ομογενοποίηζη ηηρ ηοισοποιίαρ με ενέμαηα, ινοπλιζμένα πολςμεπή και ελκςζηήπερ. 

 

 

 

ABSTRACT 

The Church of St. Nikolaos is located at the port of Piraeus. The foundation was 

built in 1875 and the total temple was completed in 1902. A series of recent 

earthquakes, including the Athens 1999 earthquake, strained the temple and caused 

serious damages. These damages are mainly attributed to the absence of particular 

provisions to carry the earthquake loads. In order to evaluate the earthquake 

vulnerability of the church, a detailed study of the masonry structure was conducted in 

order to determine the mechanical properties, the building construction details and the 

current condition of the structure as well as its dynamic behavior through in situ and 

laboratory testing as well as through finite element analysis. Based on the results, 

strengthening and repair measures are proposed, using a combination of masonry 

consolidation techniques, fiber reinforced plastic materials (FRP) and steel tie rods. 
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1.1 ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ 

 

Η ηνηρνπνηία είλαη ην αξραηόηεξν δνκηθό πιηθό. Σρεδόλ όια ηα δνκηθά έξγα ηεο 

αλζξσπόηεηαο κέρξη ηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηώλα, θαηνηθίεο, εθθιεζίεο, αλάθηνξα, 

γέθπξεο, πδξαγσγεία, νρπξσκαηηθά έξγα, είλαη θαηαζθεπαζκέλα από ηνηρνπνηία. 

Σήκεξα, παξαηεξείηαη έλα ζπλερώο απμαλόκελν ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ επηζθεπή θαη ηελ 

απνθαηάζηαζε θηηξίσλ πνιηηηζηηθήο ζεκαζίαο. Οη λέεο επηζηεκνληθέο εμειίμεηο ζηηο 

πεξηνρέο ηεο αλάιπζεο θαη ηνπ ζρεδηαζκνύ ησλ θαηαζθεπώλ, λέσλ δνκηθώλ πιηθώλ 

θαη ηεο θαηαζθεπαζηηθήο ηερλνινγίαο επηηξέπνπλ πιένλ ζην κεραληθό ηελ επίιπζε 

ησλ πξνβιεκάησλ επηζθεπήο, ελίζρπζεο θαη απνθαηάζηαζεο παιαηώλ θαηαζθεπώλ 

θαηά ηξόπν πεξηζζόηεξν ηεθκεξησκέλν επηζηεκνληθά θαη ιηγόηεξν εκπεηξηθά. 

Η παξνύζα κειέηε εκβαζύλεη θαηά ην δπλαηό ζηελ ηζηνξία ηνπ Μλεκείνπ, 

πιεξνθνξίεο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ αηηηνιόγεζε ηπρώλ παξαδνρώλ. Πξνρσξά 

ζηελ θαηαζθεπαζηηθή αλάιπζε, ηεθκεξηώλεη ηελ παζνινγία ηνπ θαη ηέινο πξνηείλεη 

ηε ζσξάθηζή ηνπ από κειινληηθνύο ζεηζκνύο. 

 

1.2 ΔΙΑΡΘΡΩΗ ΣΗ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ 

 

Η αλάπηπμε ηεο κειέηεο πξαγκαηνπνηείηαη ζηα επόκελα θεθάιαηα σο εμήο: 

 Κεφάλαιο 1
ο
: Εηζαγσγηθό θεθάιαην ζην νπνίν πεξηγξάθεηαη ην αληηθέηκελν 

ηεο δηπισκαηηθήο. 

 Κεφαλαιο 2
ο
: Ιζηνξηθή αλαδξνκή θαη ηζηνξηθά ζηνηρεία πνπ επηηξέπνπλ ηόζν 

ζηνλ αλαγλώζηε λα γλσξίζεη ηελ ηζηνξία ηνπ Μλεκείνπ, όζν ζην κειεηεηή λα 

ιάβεη ππόςε ηνπ ηνλ ηόπν,ρξόλν θαη ηξόπν ηεο θαηαζθεπήο. 

 Κεφάλαιο 3
ο
: Παξνπζίαζε ηνπ Ι.Ν Αγ.Νηθνιάνπ, θαηόςεηο θαη θσηνγξαθίεο 

 Κεφάλαιο 4
ο
: Παζνινγία ηνπ λανύ. Καηαγξαθή ηνπ ζπλόινπ ησλ βιαβώλ ηνπ 

Ι.Ν. 

 Κεφάλαιο 5
ο
: Έιεγρνη ηνπ ζπλόινπ ησλ πιηθώλ πνπ απνηεινύλ ην νηθνδόκεκα 

ηνπ λανύ ,ηνηρνπνηηα,θνλίακα θαη δηαπίζησζε ησλ αληνρώλ ηνπο. 

 Κεφάλαιο 6
ο
: Άλάιπζε θαη αμηνιόγεζε ηνπ πθηζηάκελνπ θνξέα 

ρξεζηκνπνηώληαο ην πξόγξακκα SAP2000 v.15 

 Κεφάλαιο 7
ο
: Πξνηάζεηο ελίζρπζεηο ηνπ Ι.Ν θαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ 

ηξόπνπ εθαξκνγήο ηνπο. 

 Κεφάλαιο 8
ο
: Άλάιπζε θαη αμηνιόγεζε ηνπ εληζρπκέλνπ θνξέα 

ρξεζηκνπνηώληαο ην πξόγξακκα SAP2000 v.15 
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1.3  ΠΕΠΕΡΑΜΕΝΑ ΣΟΙΧΕΙΑ 

 

Η ζπλνιηθή δηαδηθαζία απνθαηάζηαζεο ελόο κλεκείνπ ην νπνίν έρεη ππνζηεί 

ζνβαξέο βιάβεο απαηηεί αθξηβή πξνζδηνξηζκό, αθελόο ηεο παξνύζαο εληαηηθήο θαη 

παξακνξθσζηαθήο θαηάζηαζεο, αθεηέξνπ απηήο πνπ ζα πξνθύςεη κεηά ηηο 

επεκβάζεηο γηα επηζθεπή θαη ελίζρπζε. Τν γεγνλόο απηό απαηηεί πνιύπινθεο θαη 

ιεπηνκεξείο αλαιύζεηο ηεο θαηαζθεπήο νη νπνίεο κπνξνύλ λα γίλνπλ κόλν κε ηε 

βνήζεηα αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ θαη ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή. 

Η αλάιπζε κλεκείσλ θαη θηηξίσλ πνιηηηζηηθήο ζεκαζίαο γίλεηαη ζπλήζσο κε ηε 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ε νπνία εθαξκόδεηαη κε ηελ αλάπηπμε 

κνληέινπ ην νπνίν πξνζνκνηώλεη ηελ πξαγκαηηθή θαηαζθεπή κε βάζε ζηνηρεία πνπ 

βαζίδνληαη ζε επηηόπνπ κεηξήζεηο ηεο γεσκεηξίαο, ησλ πιηθώλ ηνπ θνξέα. 

Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έρεη επξέσο εθαξκνζηεί ζηε ιύζε 

πξνβιεκάησλ πνπ θαιύπηνπλ ζρεδόλ όιν ην θάζκα ηνπ αληηθεηκέλνπ ηνπ πνιηηηθνύ 

κεραληθνύ. Σύκθσλα κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, κηα γξακκηθά ειαζηηθή 

θαηαζθεπή θάησ από ζηαηηθά θνξηία, δηαθξηηνπνηείηαη ζε έλα αξηζκό ζηνηρείσλ 

πεπεξαζκέλνπ κεγέζνπο ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κέζσ θόκβσλ. [1,2] 

Με ζθνπό ηε βέιηηζηε πξνζνκνίσζε ηνπ θνξέα θαη ηελ αμηόπηζηε επίιπζή ηνπ 

κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξηώλ εηδώλ ζηνηρεία:  

 

1. τοιχεία Όγκου (solid elements)- Τα ζηνηρεία όγθνπ απνηεινύληαη από 8 

θόκβνπο κε ηξεηο βαζκνύο ειεπζεξίαο αλά θόκβν θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηνηρνπνηίαο ηνπ λανύ θαη ησλ θσδσλνζηαζίσλ. 

2. Επιφανειακά τοιχεία (shell elements)- Επηθαλεηαθά ζηνηρεία (έμη βαζκώλ 

ειεπζεξίαο αλά θόκβν) ρξεζηκνπνηνύληαη γηα επίπεδεο επηθάλεηεο κε πάρνο 

πνιύ κηθξό ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δύν δηαζηάζεηο ηνπο. Πξόθεηηαη γηα 

ηξίπιεπξα ή ηεηξάπιεπξα ζηνηρεία πνπ ζπλδπάδνπλ κεκβξαληθέο θαη 

θακπηηθέο δξάζεηο. Σηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρεία 

θειύθνπο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θεληξηθνύ ηξνύινπ θαη ησλ ηξνύισλ ησλ 

θσδσλνζηαζίσλ. Επίζεο ζηνηρεία θειύθνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ αλζξαθνϋθαζκάησλ ελίζρπζεο όπνπ θξίζεθε απαξαίηεην. 

3. Γραμμικά τοιχεία (beam elements- frames)- Γξακκηθό ζηνηρείν κε έμη 

βαζκνύο ειεπζεξίαο αλά θόκβν, δειαδή ηξεηο κεηαθηλήζεηο θαη ηξεηο ζηξνθέο 

θαηά ηνπο άμνλεο X, Y θαη Z. Τα ελ ιόγσ ζηνηρεία ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπξίσο 

γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ειθπζηήξσλ πνπ ζα ηνπνζεηεζνύλ ζηηο βάζεηο ησλ 

ηόμσλ γηα ηελ ελίζρπζή ηνπο. Επίζεο γξακκηθά ζηνηρεηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηε ζσζηή ζύλδεζε θαη ζπλεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ όγθνπ κε ηα 

επηθαλεηαθά ζηνηρεία. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  II 

ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 
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2.1 ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

Ο Η.Ν ηνπ Αγ.Νηθνιάνπ ζηνλ Πεηξαηά όπσο ηνλ γλσξίδνπκε ζήκεξα, είλαη 

νπζηαζηηθά ν ηξίηνο λαόο πνπ θαηαζθεπάδεηαη ζηελ πεξηνρή. Ωο απιή κνλόθιηηε 

βαζηιηθή πεξηγξάθεηαη ν πξώηνο κηθξόο λαόο ηνπ Αγ.Νηθνιάνπ θνληά ζην Τεισλείν. 

Σρεδηάζηεθε από ηνλ δεκνηηθό αξρηηέθηνλα Lorenzen ην 1839 θαη ε αλέγεξζε ηνπ 

ζεσξήζεθε ζεκαληηθόο ζπληειεζηήο πξνόδνπ γηα ηνλ ηόηε εθθνιαπηόκελν Υδξατθό 

ζπλνηθηζκό. Τν αξρηθό ζρέδην ηξνπνπνηήζεθε νζνλ αθνξά ζηηο δηαζηάζεηο ησλ 

αλνηγκάησλ, ηνλ αξηζκό ησλ ζπξώλ θαη ηελ πξνζζήθε γπλαηθσλίηε θαη ελνξηαθνύ 

γξαθείνπ, ελώ νη εξγαζίεο ζπλερίδνληαη από ην 1842 κε ηηο ζπλδξνκέο ησλ πηζηώλ. Τα 

εγθαίληα ηεο κηθξήο απηήο εθθιεζίαο γίλνληαη ζηηο 23 Ηνπιίνπ 1844. 

Δθείλε ηελ επνρή, όπσο θαη ζε άιιεο πεξηπηώζεηο νηθνδνκεκάησλ, ε θαθή 

θαηαζθεπή θαη ε έιιεηςε επξπρσξίαο νδεγνύλ ζηελ αλάγθε αλνηθνδόκεζεο λένπ 

λανύ, δξαζηεξηόηεηα πνπ επαθίεηαη ζηελ ηδησηηθή ρξεκαηνδόηεζε. 

Τα ζρέδηα ηεο λέαο νηθνδνκήο ζπληάζζνληαη από ηνλ δεκνηηθό κεραληθό 

Ν.Πεηηκεδά ην 1851, ελώ ε αλέγεξζε ηνπ μεθηλά ηνλ επόκελν ρξόλν. Οη κόλεο 

πιεξνθνξίεο από ηελ θαηαζθεπή ηεο ππάξρνπλ από ηνλ πξνππνινγηζκό, όπνπ 

θαίλεηαη νηη πξόθεηηαη γηα κηα βαζηιηθή κε ηξνύιν, πεξηθέξεηαο 19κ. θαη ύςνπο 9κ., 

πάλσ από ην θεληξηθό ηεηξάγσλν, πνπ έρεη πξόλαν ζηεξηδόκελν ζε έμη καξκάξηλεο 

θνιώλεο θαη δύν θσδσλνζηάζηα από πειεθεηό κάξκαξν Υκεηηνύ. Σηηο δύν πηέξπγεο 

δεκηνπξγείηαη γπλαηθσλίηεο, πξνζπειάζηκνο κε καξκάξηλε ζθάια. Τα θύξηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εζσηεξηθνύ ρώξνπ είλαη νη δέθα θνιώλεο ησληθνύ ξπζκνύ θαη ε 

πιαθόζηξσζε κε δίρξσκα κάξκαξα Καξξάξαο. Ο λαόο απηόο ζπκπιεξώλεηαη θαη 

επεθηείλεηαη ζηα ηέιε ηνπ 1850. Δθείλε ηελ πεξίνδν θαηαζθεπάδνληαη ηα 

θσδσλνζηάζηα, ελώ αξρίδεη θαη ε δηακόξθσζε ηνπ εμσηεξηθνύ ρώξνπ, όπνπ 

πξνζηίζεηαη αξγόηεξα κηα λέα είζνδνο κε θιηκαθνζηάζην πξόο ηελ πιεπξά ηεο 

ζάιαζζαο. 

Ο ηειηθόο λαόο πνπ βιέπνπκε ζήκεξα 

ζηνλ Πεηξαηά, είλαη ζρεδηαζκέλνο από ηνλ 

Η.Λαδαξίκν. Θεκειηώζεθε ην 1897 θαη 

νινθιεξώζεθε κόιηο ην 1902, κε ηε ζπκβνιή 

θαη ηνπ δηαδόρνπ δεκνηηθνύ αξρηηέθηνλα Γ. 

Είδεια. 

Αλήθεη ζηνλ ηύπν ησλ ζηαπξνεηδώλ 

εγγεγξακκέλσλ ηεηξαθηνλίσλ λάσλ θαη ε 

κνξθή ηνπ αθνινπζεί ηα πξόηππα ηνπ 

λενθιαζζηθνύ ξπζκνύ, κε ηδηαίηεξν 

ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ηα ηξία κλεκεηώδε πξόππια ζηε δπηηθή,ηε βόξεηα θαη ηε λόηηα 

όςε, πνπ πξνζεγγίδνπλ ηνλ ηύπν ηνπ αξραίνπ θνξηλζηαθνύ λαΐζθνπ.  

Ζ βαζηθή θαηαζθεπή δηαξθεί από ην 1881 εώο ην 1890, ελώ νη πεξηζζόηεξεο 

εξγαζίεο απνπεξάησζεο εθηεινύληαη ζηελ ηεηξαεηία 1894-1899. Δθείλε ηελ πεξίνδν, 

αλαλεώλεηαη ε πιαθόζηξσζε ησλ δαπέδσλ ,θαηαζθεπάδνληαη ηα καξκάξηλα 

παξάζπξα, ηα θσδσλνζηάζηα, ηα πξόππια θαη ηα θιηκαθνζηάζηα ζηε δπηηθή θαη λόηηα 

όςε. Παξάιιήια, ζπκπιεξώλεηαη ν εζσηεξηθόο δηάθνζκνο, ελώ αξρίδεη λα 

δηακνξθώλεηαη θαη ν πεξίβνινο, όπνπ ρηίδνληαη θαη δύν δσκάηηα κε κία απνζήθε. Σην 

ίδην δηάζηεκα αλεγείξνληαη θαηαζηήκαηα ζηε βνξεηνδπηηθή πιεπξά. [3] 
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Εικόνα 2.1- Βόξεηα όςε ηνπ Ηεξνύ Νανύ 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζίαδνληαη θάπνηα έγγξαθα από ηα πξαθηηθά ηνπ Γήκνπ πνπ 

αθνξνύλ ζε ζπδεηήζεηο θαη εγθξίζεηο γηα ηελ αλέγεξζε ηνπ Η.Ν. 

 

 

Εικόνα 2.2- Έγθξηζε παξά ηνπ Υπ. Δζσηεξηθνύ γηα ηα ζρέδηα ηνπ λένπ Νανύ (28-04-1878) 
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Εικόνα 2.3- Έγθξηζε γηα ηε ζεκειίσζε ηνπ αλαθαηληδόκελνπ λανύ (04-12-1878) 

 

 

Εικόνα 2.4- Έγθξηζε γηα ηελ θαηαζθεπή 11 καξκάξηλσλ παξαζύξσλ (07-03-1894) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  ΙΙΙ 

ΙΕΡΟΣ ΝΑΟΣ ΑΓ.ΝΙΚΟΛΑΟΥ 
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3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΝΑΟΤ 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην ν Ι.Ν αλήθεη ζηνλ ηύπν ησλ 

ζηαπξνεηδώλ εγγεγξακκέλσλ ηεηξαθηόλησλ λαώλ. Επηβιεηηθόο ζηελ όςε 

ραξαθηεξίδεηαη από ηα ηξία κλεκεηώδε 

πξόππια ζηε δπηηθή, ηε βόξεηα θαη ηε λόηηα 

όςε, ηνπο ηξείο ηξνύινπο  θαη ηα δύν 

θσδσλνζηάζηα. 

Οη δηαζηάζεηο ηνπ λανύ είλαη 33,75κ. 

ζην βάζνο επί 26,00κ. ζηελ πξόζνςε, έλσ 

ζε ύςνο ρσξίο ηνπο ηξνύινπο θηάλεη ζηα 

16,52κ. Η βάζε ηνπ ηξνύινπ θηάλεη ζηα 

28κ. έλσ ε θνξπθή ηνπ αγγίδεη ηα 30κ. Η 

πεξηκεηξηθή ηνηρνπνηία ηνπ λανύ είλαη 

ηξίζηξσηε θαη έρεη πιάηνο 1,30κ. Γεληθά ηα 

πιηθά πνπ ζπλαληάκε ζην νηθνδόκεκα απηό 

είλαη πέηξα, κάξκαξν θαη θεξακίδη. 

Εηζεξρόκελνη ζην λαό ζπλαληάκε 

δεμηά θαη αξηζηεξά ηνπο δύν 

γπλαηθώληηεο θαη ηνλ πξώην ηξνύιν. 

Πξνρσξώληαο βξίζθνπκε ηηο ηέζζεξηο 

θνιώλεο πνπ ζηεξίδνπλ ηε βάζε ηνπ 

κεγάινπ ηξνύινπ. Σπλνιηθά ππάξρνπλ 

6 κεγάια ππνζηπιώκαηα δηαζηάζεσλ 

1,50x1,50 ηα νπνία δεκηνπξγνύλ ζηηο 

ζπλδέζεηο ηνπο 10 θύξηα ηόμα.Λίγν 

πξίλ ην ηεξό ππάξρεη ην ηέκπιν ηνπ 

λανύ ην νπνίν απνηειείηαη από κηα 

ζηξώζε ηνηρνπνηΐαο 30 cm θαη κία 

ζηξώζε 10 cm κάξκαξν. 

Δεμηά θαη αξηζηεξά από ηελ θύξηα είζνδν ηνπ Ι.Ν. ππάξρνπλ μύιηλα 

θιηκαθνζηάζηα πνπ νδεγνύλ πξνο ηνπο γπλαηθσλίηεο θαη ηα θσδσλνζηάζηα.   
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3.2 ΚΑΣΟΦΕΙ Ι.Ν ΑΓ.ΝΙΚΟΛΑΟΤ 

 

Οη αξρηηεθηνληθέο θαηόςεηο ησλ ρώξσλ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα: 

  

 

 

ΚΑΣΟΦΗ ΙΟΓΕΙΟΤ 
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ΚΑΣΟΦΗ ΓΤΝΑΙΚΧΝΙΣΗ 
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ΚΑΣΟΦΗ ΥΧΡΧΝ ΚΑΣΧ ΑΠΟ ΣΗ ΣΕΓΗ 
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ΚΑΣΟΦΗ ΣΕΓΧΝ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  IV 

ΠΑΘΟΛΟΓΙΑ ΝΑΟΥ 
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4.1 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΩΝ ΒΛΑΒΩΝ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ηζηνξηθή αλαδξνκή, ν Ιεξόο Ναόο πθίζηαηαη κε ηε 

ζεκεξηλή κνξθή από ην 1902. ηε δηάξθεηα απηώλ ησλ 110 ρξόλσλ έρεη θαηαπνλεζεί 

αξθεηέο θνξέο ηόζν από ηνπο ζεηζκνύο όζν θαη από ηελ απνζάζξσζε ησλ πιηθώλ κε 

θύξηα αηηία ηελ πγξαζία, γεγνλόο αλακελόκελν δεδνκέλεο ηεο ζέζεο ηνπ λανύ 

(πεξίπνπ 100 κ. από ην ιηκάλη). 

πγθεληξσηηθά ινηπόλ νη βιάβεο πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ζα ρσξηζηνύλ 

ζε απηέο πνπ έρνπλ πξνθιεζεί από ηελ πγξαζία θαη ηελ πνιπθαηξία θαη ζε απηέο πνπ 

πξνθιήζεθαλ ιόγσ ζεηζκώλ,ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ζεηζκνύ ηεο Αζήλαο ην 

1999. Οη ηειεπηαίεο νθείινληαη θαηά θύξην ιόγν ζην γεγνλόο όηη δελ ππάξρνπλ 

ζηνηρεία ζην θνξέα, γηα ηελ αληηζεηζκηθή ηνπ ζσξάθηζε. 

Οη ξσγκέο εκθαλίδνληαη ζε αξθεηά ζεκεία ηεο θέξνπζαο ηνηρνπνηίαο θπξίσο 

εζσηεξηθά. Παξνπζηάδνληαη ζε ζπληξηπηηθό πνζνζηό ζηελ θάησ παξεηά ησλ ηόμσλ. 

Οη πην έληνλεο απ’ απηέο βξίζθνληαη ζηελ θάησ παξεηά ηεο ζνινδνκίαο θαζ’ όιν ην 

κήθνο ηεο ζηε δηακήθε  θαη ζηελ εγθάξζηα δηεύζπλζε. Δπίζεο ξσγκέο παξνπζηάδνπλ 

θαη ηα ηόμα ζηα νπνία εδξάδνληαη νη ηξνύινη, θαζώο θαη ηα ηξίγσλα απνθόξηηζεο ζε 

θάζε ηξνύιν. 

 

4.2 ΦΩΣΟΓΡΑΦΙΚΗ ΣΔΚΜΗΡΙΩΗ ΣΩΝ ΒΛΑΒΩΝ 

4.2.1 ΡΗΓΜΑΣΩΔΙ 

4.2.1.1 ΚΤΡΙΩ ΝΑΟ 

 

  

Δικόνα 4.1- Γηακπεξήο ξσγκή θαη απνθόιιεζε ηνπ ηπκπάλνπ ζηε λόηηα ηνηρνπνηία (δεμηά είζνδνο) 
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Δικόνα 4.2- Μεγάιε ξσγκή θαη απνθόιιεζε ηνπ ηπκπάλνπ ζηε βόξεηα ηνηρνπνηία (αξηζηεξή είζνδνο) 

 

  

Δικόνα 4.3- Ρσγκέο ζηε δπηηθή ηνηρνπνηία (θεληξηθή είζνδνο) 
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Δικόνα 4.4- Δλδεηθηηθό κέγεζνο ξσγκήο 

 

 

Δικόνα 4.5- Ρσγκή ζηελ νξνθή ηνπ γπλαηθνλίηε 
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Δικόνα 4.6- Ρσγκέο ζηα ηόμα ηνπ γπλαηθσλίηε 

 

 

Δικόνα 4.6- Ρσγκέο ζε ηόμν ηνπ γπλαηθσλίηε 
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Δικόνα 4.7- Οξηδόληηεο ξσγκέο ζηα δύν θεληξηθά ππνζηπιώκαηα 

 

 

Δικόνα 4.8- Ρσγκή ζηε βόξεηα όςε 

 



32 
 

 

Δικόνα 4.9- Ρσγκή ζηε βόξεηα όςε 

 

 

Δικόνα 4.10- Ρσγκή ζηε βόξεηα όςε 
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Δικόνα 4.11- Ρσγκέο πάλσ από ηελ είζνδν ηεο λόηηαο όςεο 

 

  

Δικόνα 2.12- Ρσγκέο ζηε ζεκειίσζε ηνπ Ιεξνύ Νανύ 
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Δικόνα 4.13- Μεηαηόπηζε ζθνλδύινπ ηνπ δπηηθνύ θίνλα ηνπ βόξεηνπ Πξνπύινπ εμαηηίαο 

βνκβαξδηζκνύ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Β’ Παγθνζκίνπ πνιέκνπ 

 

  

Δικόνα 4.14- (α) Ρεγκάησζε ζε ζθόλδπιν ηνπ βνξείνπ Πξνπύινπ, (β) δηαλνηγκέλνη αξκνί ζηα 

κάξκαξα ησλ παξαζύξσλ ηνπ ηξνύινπ 
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4.2.1.2 ΚΩΓΩΝΟΣΑΙΑ 

 

 

Δικόνα 4.15- Φζνξέο θαη ξεγκαηώζεηο ζην λόηην θσδσλνζηάζην 

 

 

Δικόνα 4.16- Ρσγκή ζηε βάζε ηνπ θσδσλνζηαζίνπ 
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Δικόνα 4.17- Βιάβεο εζσηεξηθά ηνπ θσδσλνζηαζίνπ 

 

4.2.2 ΤΓΡΑΙΑ 

 

  

Δικόνα 4.15- Τγξαζία ζε ηόμα ηνπ γπλαηθσλίηε 
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Δικόνα 4.16- Τγξαζία ζην δπηηθό ηξνύιν 

 

 

Δικόνα 4.17- Τγξαζία ζηνλ θεληξηθό ηξνύιν 
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Δικόνα 4.18- Ρσγκέο πάλσ από ηελ είζνδν ηεο λόηηαο όςεο 

 

 

Δικόνα 4.19- Οη δηαλνίμεηο θαη νη απνζαζξώζεηο ησλ αξκώλ ησλ καιηεδνπιαθώλ 
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Δικόνα 4.20- Η επηθάιπςε ησλ πεξηθεξεηαθώλ ζηεζαίσλ ηεο ζηέγεο 

 

 
Δικόνα 4.21- Σα θζαξκέλα επηρξίζκαηα ζηηο βάζεηο ησλ ηξνύισλ, ε δηαβξσκέλε κόλσζε θαη ε 

βιάζηεζε ε νπνία έρεη αλαπηπρζεί ζε πνιιά ζεκεία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  V 

ΕΛΕΓΧΟΙ ΥΛΙΚΩΝ & 

ΔΟΜΗΜΑΤΟΣ Ι.Ν. 
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5.1 ΛΙΘΟΣΩΜΑΤΑ 
 
Όπως ήδη έχει αναφερθεί ο Ιερός Ναός του Αγ.Νικολάου στον Πειραιά 

αποτελείται απο τρίστρωτη φέρουσα τοιχοποιία. Με σκόπο να βρεθούν τα μηχανικά 
χαρακτηριστικά των υλικών του οικοδομήματος διενεργήθηκαν κάποια πειράματα. 

Συγκεκριμένα σε τρία χαρακτηριστικά σημεία του Ιερού Ναού, δύο σε τοιχοποιία 
και ένα σε πεσό, ανοίχθηκαν οπές διαστάσεων 50x50cm. Ακολούθως με χρήση 
κρουσιμέτρου μετρήθηκε η αντοχή των λίθων. Από τις μετρήσεις και σύμφωνα με 
τους κατάλληλους υπολογισμούς προέκυψε ότι η αντοχή των λίθων είναι: 

fbc = 40Mpa 

 
5.2 ΤΥΠΟΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ 

 
Για την εύρεση του τύπου της τοιχοποιίας, δηλαδή την εγκάρσια διάταξη των 

υλικών της, στα σημεία διάνοιξης των οπών έγινε λήψη πυρήνων και ενδοσκόπηση. 
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι τοίχοι αποτελούνται από τρεις στρώσεις. Οι 
εξωτερικές στρώσεις αποτελούν αργολιθοδομή πάχους 30-35cm. Η εσωτερική 
στρώση αποτελείται από συμπαγές κονίαμα και μικρά λιθοσώματα. 
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Οπή 1- Τοιχοποιία 

  

Οπή 2- Υποστύλωμα 

  

Οπή 3- Τοιχοποιία 

Εικόνα 5.1- Ενδοσκόπηση 
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5.3 ΚΟΝΙΑΜΑ 
 
Δείγμα του κονιάματος εστάλει στα εργαστήρια των Χημικών Μηχανικών του 

ΕΜΠ για ανάλυση. Βάσει των αποτελεσμάτων της ανάλυσης προέκυψε ότι η αντοχή 
του κονιάματος είναι: 

Fmc = 1Mpa 

Αναλυτικά στο εργαστήρίο έγιναν οι παρακάτω έλγχοι: 

α) Φυσικός διαχωρισμός κονίας και αδρανών. 

β) Περίθλαση ακτίνων Χ (XRD) τόσο στην κονία όσο και στα αδρανή 

γ) Θερμική ανάλυση TG-DTG τόσο στην κονία όσο και στα αδρανή 

 

Διαχωρισμός κονίας και  αδρανών 

Με χρήση αιχμηρού αντικειμένου, μικρού σφυριού, ήπιας θραύσης σε μηχανικό 
τριβείο και κοσκίνησης σε κόσκινο 63 μm διαχωρίζεται το κλάσμα της κονίας από το 
αδρανές τμήμα αυτής. Για ασφαλέστερο διαχωρισμό το χονδρόκοκκο κλάσμα 
επεξεργάστηκε περαιτέρω και διαχωρίστηκε διαδοχικά σε 2 κλάσματα αυξανόμενης 
δυσκολίας στην τριβή και στον κοκκομετρικό διαχωρισμό. 

Πρακτικά η παραπάνω διαδικασία σημαίνει ότι το δείγμα Κ χωρίστηκε σε 3 
κλάσματα Κ1, Κ2 και Κ3. Από τα δείγματα αυτά το Κ1 προσεγγίζει την κονία και το 
Κ3 τα αδρανή. Στον επόμενο πίνακα φαίνεται η κωδικοποίηση που χρησιμοποιήθηκε 

Όνομα δείγματος Περιεχόμενο 

Κ Αρχικό δείγμα 

Κ1 Κονία 

Κ2 Ενδιάμεσο κλάσμα 

Κ3 Αδρανή 

Πίνακας 5.1- Κωδικοποίηση δειγμάτων κονιάματος προς έλεγχο 
 

Περίθλαση ακτίνων Χ (XRD) 

 Η περίθλαση ακτίνων Χ είναι μια ενόργανη μέθοδος ανάλυσης και 
χρησιμοποιείται για την ορυκτολογική ανάλυση των δειγμάτων. Μπορεί να 
εφαρμοστεί στον προσδιορισμό των ορυκτολογικών φάσεων των κονιαμάτων. Από 
αυτή την ανάλυση προκύπτει ότι το δείγμα περιέχει κύρια ασβεστίτη (καλσίτη), 
δολομίτη και χαλαζία (quartz). Τα συνοδά ορυκτά είναι μοσχοβίτης και αλβίτης. 

 Επίσης δεν εντοπίστηκαν χαρακτηριστικές αργιλοπυριτικές φάσεις, 
ενυδατωμένες η μη, που θα παρέπεμπαν στη χρήση κονιοποιημένων τούβλων, 
κεραμικών ή υδραυλικών κονιών (εκτός από την υδραυλική άσβεστο) σε επαρκείς 
ποσότητες στο αρχικό κονίαμα. 
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Πίνακας 5.2- Αποτελέσματα ελέγχου Περίθλασης ακτίνων Χ 
 

 
Εικόνα 5.2- Αποτελέσματα Περίθλασης ακτίνων Χ για το δείγμα Κ1 
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Εικόνα 5.3- Αποτελέσματα Περίθλασης ακτίνων Χ για το δείγμα Κ2 

 

 
Εικόνα 5.4- Αποτελέσματα Περίθλασης ακτίνων Χ για το δείγμα Κ3 
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Θερμική ανάλυση (TG-DTG) 

Η TG καταγράφει τις μεταβολές βάρους που υφίσταται το δείγμα κατά τη 
θέρμανσή του. Η DTG καμπύλη προκύπτει από την πρώτη παράγωγο της TG 
καμπύλης, παρουσιάζει καθαρές κορυφές και επιτρέπει τον εύκολο προσδιορισμό της 
αρχής και του τέλους μιας μεταβολής βάρους. Από τα διαγράμματα TG-DTG των 
δειγμάτων προέκυψε ότι οι απώλειες μάζας εντοπίζονται κύρια στην περιοχή 600- 
900 οC και αποδίδονται στη θερμική διαστολή του ασβεστίτη και του δολομίτη. Στα 
δείγματα δεν καταγράφεται απώλεια βάρους στην περιοχή 130-180

 
οC που θα ήταν 

ενδεικτική της παρουσίας γύψου. 

 

Πίνακας 5.3- Απώλειες μάζας (%) σε χαρακτηριστικές θερμοκρασιακές περιοχές 

 

 
Εικόνα 5.5- Αποτελέσματα Θερμικής ανάλυσης για το δείγμα Κ1 

 

 

 

Δείγμα 
Θερμοκρασιακές περιοχές 

50-150 οC 200-350 οC 400-550 οC 550-1000 οC 20-1000 οC 

Κ1 0,5947 1,1347 2,0201 24,6909 29,1221 

Κ2 0,2322 0,3616 0,9233 22,4133 24,1861 

Κ3 0,2076 0,3113 0,7597 35,3401 36,8345 
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Εικόνα 5.6- Αποτελέσματα Θερμικής ανάλυσης για το δείγμα Κ2 

 

 
Εικόνα 5.7- Αποτελέσματα Θερμικής ανάλυσης για το δείγμα Κ3 

 
 
 
 



50 
 

Χαρακτηρισμός Κονιάματος 

Από τις μετρήσεις που έγιναν και την παραπάνω ανάλυση προέκυψε ότι: 

• Το αναλυθέν κονίαμα είναι κονίαμα υδραυλικής ασβέστου, δηλαδή η 
χρησιμοποιηθείσα συνδετική κονία είναι φυσική υδραυλική άσβεστος. Η περιεχόμενη 
κονία είναι περίπου 26% 

• Τα αδρανή είναι μίγμα ασβεστολιθικής άμμου, δολομιτικής άμμου και 
πυριτικής άμμου. Το ποσοστό της πυριτικής άμμου εκτιμάται στο 35% της συνολικής 
άμμου 

• Στο κονίαμα ταυτοποιήθηκε ως συνοδό ορυκτό ο μοσχοβίτης, γεγονός που 
φανερώνει την πιθανή κοινή προέλευση των πετρωμάτων που χρησιμοποιήθηκαν στις 
κονίες και στα αδρανή. 

• Εντοπίσθηκαν ενυδατωμένες ασβεσταργυλικές φάσεις, γεγονός που 
φανερώνει τη χρησιμοποίηση φυσικής υδραυλικής ασβέστου στο κονίαμα. 

 
5.4 ΜΕΤΡΗΣΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΩΝ ΜΙΚΡΟΔΟΝΗΣΕΩΝ 
 
Εισαγωγή 

Η σεισμική συμπεριφορά ενός ναού εξαρτάται κύρια από τη σεισμική διέγερση, 
από τα δυναμικά χαρακτηριστικά του (ιδιοπερίοδοι, ιδιοσχήματα, αποσβέσεις) και 
από τη σχέση που έχουν οι ιδιοπερίοδοί του με την ή τις δεσπόζουσες περιόδους της 
σεισμικής διέγερσης. 

Ο βαθμός βλάβης μπορεί να προσδιοριστεί από τα αποτελέσματα των μετρήσεων 
των ελεύθερων ταλαντώσεών του. Ασυνέχεια στην καθ’ ύψος ταλάντωση (ασυνέχεια 
γραμμής παραμόρφωσης και διαφορετικές περίοδοι ταλάντωσης) οφείλεται σε 
ασυνέχεια της ακαμψίας, που στις περισσότερες περιπτώσεις οφείλεται σε βλάβη του 
φέροντα οργανισμού. 

Έχει διαπιστωθεί ότι οι ιδιοπερίοδοι μιας κατασκευής από λιθοδομή εξαρτώνται 
από τους παρακάτω παράγοντες: 

1. Από τον τρόπο σύνδεσης των φερόντων τοίχων στο επίπεδο και στο χώρο. 
Καθοριστικό ρόλο έχει η ύπαρξη διαφραγματικής λειτουργίας. 

2. Από τις διαστάσεις της κάτοψης του μνημείου και κυρίως από το ύψος του. 

3. Από τον τρόπο κατανομής των μαζών καθ’ ύψος (θόλοι, τρούλοι, λοιπά 
συγκεντρωμένα φορτία). 

4. Από τα δευτερεύοντα δομικά στοιχεία πλήρωσης του μνημείου. 

5. Από το έδαφος και τον τρόπο θεμελίωσης. 

6. Από τη σεισμικότητα της περιοχής που βρίσκεται το μνημείο, την ηλικία 
του, από τα χαρακτηριστικά των περιβαλλοντικών (μη σεισμικών) δονήσεων στις 
οποίες είναι σχεδόν μονίμως εκτεθειμένος (κυκλοφορία οχημάτων, μετρό, άνεμος) 
και το βαθμό συντήρησής του. 



51 
 

7. Σε ρηγματωμένα μνημεία, όπου οι ρωγμές διακόπτουν τη συνέχεια των 
φερόντων τοίχων καθ’ ύψος ή οριζοντίως, το μέγεθος της μεταβολής της ακαμψίας 
και η μεταβολή της ακαμψίας καθ’ ύψος του μνημείου εξαρτώνται από το μέγεθος, το 
είδος και τη διασπορά των βλαβών, που έχει πάθει το μνημείο. 

8. Μετά την επισκευή οι ιδιοπερίοδοι, τα ιδιοσχήματα και οι αντίστοιχες 
αποσβέσεις εξαρτώνται από το είδος και την έκταση της επισκευής όπως και από το 
είδος και τα ποσοστά θραύσεων που υπήρχαν, προ της επισκευής. 

9. Από το πλάτος της ταλάντωσης χωρίς όμως αυτό να ισχύει πάντοτε. 

Είναι γεγονός ότι όλες οι κατασκευές και το έδαφος επειδή βρίσκονται πάνω στο 
φλοιό της Γης έχουν μια μόνιμη ταλάντωση. Διέγερσή τους είναι οι διάφορες 
διαταράξεις από το περιβάλλον όπως είναι ο συνηθισμένος άνεμος, τα κύματα της 
θάλασσας, η επίδραση του ήλιου, οι διάφορες μικροδονήσεις του φλοιού της Γης, η 
κυκλοφορία και δονήσεις που προέρχονται από τη δραστηριότητα του ανθρώπου. 

Οι δονήσεις αυτές, που λέγονται περιβαλλοντικές (ambient vibrations), είναι 
μόνιμες, μικρού πλάτους και το σπουδαιότερο, το πεδίο συχνοτήτων του φάσματος 
διέγερσης έχει μεγάλο εύρος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μπορούν να διεγερθούν 
πολλές κανονικές μορφές των οποίων η συχνότητά τους βρίσκεται στο φάσμα αυτό. 
[4,5,6] 

 

Ιστορικό 

Οι μετρήσεις Μικροδονήσεων στον Ιερό Ναό  Αγίου Νικολάου της Ι.Μ. 
Πειραιώς πραγματοποιήθηκε από το Εργαστήριο Αντισεισμικής Τεχνολογίας του 
Τμήματος Πολιτικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου με 
επιστημονικό υπεύθυνο τον Καθηγητή Κ. Σπυράκο.  

Η παρούσα τεχνική έκθεση αναφέρεται στις μετρήσεις μικροδονήσεων για τον 
προσδιορισμό της θεμελιώδους και των ανώτερων ιδιομορφών των ναών στη 
σημερινής του κατάσταση και περιγράφει αναλυτικά τα αποτελέσματα των 
μετρήσεων αυτών. 

Στους ναούς πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις μικροδονήσεων την 10η Μαΐου 2010 
προκειμένου να προσδιοριστούν τα δυναμικά χαρακτηριστικά τους. Οι μετρήσεις 
δονήσεων πραγματοποιήθηκαν στους ναούς όπως αυτοί είναι σήμερα. 

Προκειμένου να εκπληρωθεί ο στόχος της διερεύνησης αυτής 
πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις σε 2 διαφορετικές θέσεις. Οι ακριβείς θέσεις και τα 
όργανα που χρησιμοποιήθηκαν περιγράφονται στη συνέχεια. 

 

Όργανα που χρησιμοποιήθηκαν για τις μετρήσεις και μέθοδος ανάλυσης, θέσεις και 
διευθύνσεις μετρήσεων 

Για τις μετρήσεις έγινε χρήση ενός συστήματος με δύο κανάλια, τύπου VSS 
(Vibration Survey System) της Kinemetrics με ηλεκτρομαγνητικούς λήπτες 
ταχύτητας τύπου SS-1 (Ranger Seismometer) με ιδιαίτερο ενισχυτή σημάτων που έχει 
κυκλώματα ολοκλήρωσης και διαφόρισης με σειρά βαθυπερατών φίλτρων τύπου SC-
1 (Signal Conditioner). 
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Τα σήματα καταγράφονταν ψηφιακά με τη χρήση αναλογικού σε ψηφιακό 
μετατροπέα ακριβείας 24bit. Το σύστ.ημα καταγραφής και συλλογής δεδομένων 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.7. 

Τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν είναι πολύ ευαίσθητα αφού μπορούν και 
καταγράφουν πολύ μικρές ταχύτητες. Η ευαισθησία αυτή είναι απαραίτητη γιατί 
χρησιμοποιήθηκαν κυρίως οι περιβαλλοντικές διεγέρσεις- ταλαντώσεις όπως 
αναφέρθηκε στην εισαγωγή. Η χρήση των βαθυπερατών φίλτρων έπαιξε σημαντικό 
ρόλο για τη διευκόλυνση των μετρήσεων και το διαχωρισμό των ιδιοπεριόδων. 

Οι αναλύσεις έγιναν με χρήση κατάλληλων λογισμικών. Υπολογίστηκαν οι 
συναρτήσεις μεταφοράς και τα φάσματα Fourier σε διάφορες θέσεις. Οι συντελεστές 
αναγωγής για κάθε αισθητήρα ανάλογα με το κέρδος που χρησιμοποιείται δίνεται 
στον Πίνακα 5.4. 

 

Αισθητήρας Κέρδος Ενισχυτή (db) 
54 48 42 36 

232 0.029477722 0.014812926 0.007425119 0.003719586 
235 0.028666205 0.014405128 0.007220707 0.003617187 
292 0.030474847 0.015313993 0.007676284 0.003845407 

Πίνακας 5.4- Συντελεστές Αναγωγής από Τάση (V) σε ταχύτητα (mm/sec). 

 

 
Εικόνα 5.8- Σύστημα καταγραφής και συλλογής δεδομένων 

 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, πραγματοποιήθηκαν συνολικά μετρήσεις σε 3 θέσεις. 

Οι μετρήσεις αυτές πραγματοποιήθηκαν στη στάθμη του δαπέδου του ισογείου, στο 
δάπεδο του γυναικωνίτη και στη στάθμη οροφής της κεντρικής θολοδομίας της 
οροφής. Στον Πίνακα 5.5 δίνεται συνοπτικά η θέση και η διεύθυνση κάθε μέτρησης. 
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Αρ. Μέτρησης Θέση Στάθμη (m) Διεύθυνση 
1 Δάπεδο Ισογείου Ναού 0.00 Α-Δ 
2 Δάπεδο Ισογείου Ναού 0.00 Β-Ν 
1 Δάπεδο γυναικωνίτη +5.00 Α-Δ 
2 Δάπεδο γυναικωνίτη +5.00 Β-Ν 

1 Οροφή - Κεντρική Θολοδομία 
Δυτική Όψη +15.00 Α-Δ 

2 Οροφή - Κεντρική Θολοδομία 
Δυτική Όψη +15.00 Β-Ν 

Πίνακας 5.5- Περιγραφή μετρήσεων- Θέση, στάθμη, διεύθυνση 

 

Μετρήσεις στη θέση 1: Δάπεδο ισογείου- Οροφή Θολοδομίας - Διεύθυνση Α-Δ 

Κατά τις μετρήσεις αυτές τα όργανα τοποθετήθηκαν στη θέση όπως φαίνεται 
στην Εικόνα 5.8. Στον Πίνακα 5.5, δίνονται οι σχετικές πληροφορίες για την 
βαθμονόμησή τους. 

 

Κανάλι Διεύθυνση Αρ. Οργάνου Βαθυπερατό 
Φίλτρο (Hz) 

Κέρδος 
(db) 

1 Α-Δ 232 20 48 
2 Α-Δ 235 20 48 
3 Α-Δ 292 20 48 

Πίνακας 5.5- Θέσεις οργάνων 

 

 
Εικόνα 5.9- Τοποθέτηση οργάνων στην οροφή θολοδομίας Κανάλι 3. 
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Στον Πίνακα 5.6 παρουσιάζονται οι ιδιοσυχνότητες των κανονικών μορφών. 
 

α/α 
Ιδιομορφής Ιδιοσυχνότητα (Hz) Λόγος απόσβεσης 

(%) 
1 3,0518 4,2 
2 5,3700 3,0 
Πίνακας 5.6- Μέτρηση στη Θέση 1. Διεύθυνση Α-Δ. 

 

 
Εικόνα 5.10- 1η Ιδιομορφή – Διεύθυνση Α-Δ. 

 
Μετρήσεις στη θέση 2: Δάπεδο ισογείου- Οροφή Θολοδομίας - Διεύθυνση Β-Ν 

Κατά τις μετρήσεις αυτές τα όργανα τοποθετήθηκαν στη θέση όπως φαίνεται 
στην Εικόνα 5.10. Στον Πίνακα 5.7, δίνονται οι σχετικές πληροφορίες για την 
βαθμονόμησή τους. 

 

Κανάλι Διεύθυνση Αρ. Οργάνου Βαθυπερατό 
Φίλτρο (Hz) 

Κέρδος 
(db) 

1 Β-Ν 232 20 48 
2 Β-Ν 235 20 48 
3 Β-Ν 292 20 48 

Πίνακας 5.7- Θέσεις οργάνων 



55 
 

 
Εικόνα 5.11- Τοποθέτηση οργάνων στο δάπεδο ισογείου Κανάλι 3. 

 

Στον Πίνακα 5.8 παρουσιάζονται οι ιδιοσυχνότητες των κανονικών μορφών. 

 

α/α 
Ιδιομορφής Ιδιοσυχνότητα (Hz) Λόγος απόσβεσης 

(%) 
1 2,80762 2,0 
2 5,37000 3,0 
Πίνακας 5.8- Μέτρηση στη Θέση 2. Διεύθυνση Β-Ν. 

 

 
Εικόνα 5.12- 1η Ιδιομορφή – Διεύθυνση Β-Ν. 
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Αποτελέσματα μετρήσεων συμπεράσματα- παρατηρήσεις 

Κατά τη διεύθυνση Α-Δ, υπολογίστηκαν δυο ιδιομορφές με 3.0518Hz και 
απόσβεση 4.2% η πρώτη και ιδιοσυχνότητα 5.37Hz με απόσβεση 3% η δεύτερη. 
Κατά τη διεύθυνση Β-Ν, υπολογίστηκαν δυο ιδιομορφές με 2.80762Hz και απόσβεση 
2% η πρώτη και ιδιοσυχνότητα 5.37Hz με απόσβεση 3% η δεύτερη. Συνεπώς, η 
δεύτερη ιδιομορφή επηρεάζει και τις δύο διευθύνσεις κίνησης του κτιρίου. 

Επειδή οι μετρήσεις των μικροδονήσεων αντιστοιχούν σε ταλαντώσεις με μικρά 
εύρη, οι ιδιοσυχνότητες οι οποίες υπολογίζονται από αυτές είναι μεγαλύτερες από 
αυτές οι οποίες θα αναπτυχθούν κατά τη σεισμική διέγερση του ναού. 

Για τη βαθμονόμηση των αριθμητικών προσομοιωμάτων τα οποία θα 
χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό της σεισμικής καταπόνησης του φορέα οι 
ιδιοσυχνότητες του αριθμητικού προσομοιώματος οφείλουν να είναι 1.30 φορές 
μικρότερες από αυτές που μετρήθηκαν με τη μέθοδο των μικροδονήσεων. 

 

 
Εικόνα 5.13- Συνάρτηση Μεταφοράς Διεύθυνση Α-Δ (Γυναικωνίτης) 
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Εικόνα 5.14- Συνάρτηση Μεταφοράς Διεύθυνση Α-Δ (Οροφή θολοδομίας) 

 

 
Εικόνα 5.15- Συνάρτηση Μεταφοράς Διεύθυνση Β-Ν (Γυναικωνίτης) 
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Εικόνα 5.16- Συνάρτηση Μεταφοράς Διεύθυνση Β-Ν (Οροφή θολοδομίας) 



 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  VI 

ΑΝΑΛΥΣΗ & ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ 

 



 



61 

 

6.1 ΕΚΣΙΜΗΗ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΩΝ ΣΟΙΥΟΠΟΙΙΑ 

 

 Θλιπηική Ανηοτή Σοιτοποιίας 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηεο ηνηρνπνηίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε 

ηνπ Τάζηνπ (1986) [7]: 

mcbcwc faff 
3

2
 

Όπνπ: 

fbc θαη fmc ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ηνηρνζώκαηνο θαη ηνπ θνληάκαηνο αληίζηνηρα 

α κεησηηθόο ζπληειεζηήο γηα ηνηρνπνηία από θπζηθνύο ιίζνπο πνπ    

ιακβάλεηαη ίζνο κε 1  

β ζπληειεζηήο πνπ ιακβάλεη ππόςε ηελ ζπλεηζθνξά ηνπ θνληάκαηνο ζηελ 

αληνρή θαη γηα ιηζνδνκή είλαη ίζνο κε 0,5 

Από ηα πξνεγνύκελα δεδνκέλα πξνθύπηεη όηη ε ζιηπηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο είλαη 

ίζε κε fwc = 3,71 Mpa. 

 

 Εθελκσζηική Ανηοτή Σοιτοποιίας 

Σύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ε εθειθπζηηθή αληνρή ζεσξήζεθε ίζε κε ην έλα 

δέθαην ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο. Γειαδή fwt = 0,371 Mpa. 

 

 Μέηρο Ελαζηικόηηηας Σοιτοποιίας 

Βξαρπρξόλην: 1000 3710wcE f Mpa   

Μαθξνρξόλην: E
E

E 






1

 όπνπ  ≈ 0 γηα θπζηθνύο ιίζνπο ζύκθσλα κε ην 

θεθάιαην 3.7 ηνπ Δπξσθώδηθα 6. [8] 
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6.2 ΑΝΑΛΤΗ ΦΟΡΕΑ 

 

Ζ δεκηνπξγία θαη αλάιπζε ηνπ πξνζνκνηώκαηνο ηνπ θνξέα έγηλε κε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνύ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ SAP2000 v.15 [9]. Ζ ηνηρνπνηία θαη ηα 

κάξκαξα κνληεινπνηήζεθαλ κε ζηνηρεία όγθνπ νθηώ θόκβσλ, κε ηξεηο βαζκνύο 

ειεπζεξίαο ζε θάζε θόκβν. Δπηθαλεηαθά ζηνηρεία ηεζζάξσλ θόκβσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ηξνύισλ. Γξακκηθά ζηνηρεία δύν 

θόκβσλ ρξεζηκκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζσζηή ζύλδεζε ησλ ζηνηρείσλ όγθνπ κε ηα 

επηθαλεηαθά. Τα θσδσλνζηάζηα αλαιύζεθαλ μερσξηζηά από ηνλ θπξίσο λαό γηαηί 

ιόγσ ηεο επθακςίαο ηνπο επηξξέαδαλ ηηο βαζηθέο ηδηνκνξθέο ηνπ λανύ. Τα 

θσδσλνζηάζηα απνηεινύληαη από 2960 ζηνηρεία όγθνπ, 1024 επηθαλεηαθά ζηνηρεία 

θαη 5570 θόκβνπο. Αληίζηνηρα ν θπξίσο λαόο απνηειείηαη από 42180 ζηνηρεία όγθνπ, 

3350 επηθαλεηαθά ζηνηρεία θαη 63580 θόκβνπο. 

 

  

Εικόνα 6.1- Τξηζδηάζηαην κνληέιν θνξέα 

 

6.2.1 ΦΟΡΣΙΑ 

 

 ηαηικά θορηία ζτεδιαζμού 

Οη ζηαηηθνί θαη ζεηζκηθνί ζπλδπαζκνί επηιύζεθαλ κε ηα αθόινπζα θνξηία: 

 

 Ίδην βάξνο: Τν ίδην βάξνο ηνπ θνξέα ππνινγίδεηαη απηόκαηα από ην 

πξόγξακκα κε βάζε ηηο δηαζηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ θαη ην εηδηθό βάξνο όπσο 

αλαγξάθεηαη πξνεγνπκέλσο. Τα θεξακίδηα ηεο νξνθήο πξνζνκνηώζεθαλ σο 

πξόζζεην βάξνο ίζν κε 0,9 kN/m
2
. 

 

 Κηλεηά θνξηία: 5,0 kN/m
2
.
 
Αληηπξνζσπεύεη ην θηλεηό θνξηίν πνπ αζθείηαη ζε 

όιε ηελ επηθάλεηα ηνπ γπλαηθσλίηε. 
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 Δσναμικά θορηία ζτεδιαζμού με βάζη ηον Εσρωκώδικα 8 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιύζεηο κε βάζε ην Φάζκα Σρεδηαζκνύ πνπ πξνβιέπεη ν 

Δπξσθώδηθαο 8 [10]. Όπσο αλαπηύζεηαη αθνινύζσο ζύκθσλα κε ηνλ Δπξσθώδηθα 8-

1, ην θάζκα ζρεδηαζκνύ Τύπνπ 1 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

επηηάρπλζεο ζηηο δύν νξηδόληηεο θαη ζηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αθόινπζα δεδνκέλα: 

 Οριζόνηιες ζσνιζηώζες 

Γηα ηηο νξηδόληηεο ζπληζηώζεο ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο ην θάζκα ζρεδηαζκνύ, Sd(T), 

νξίδεηαη από ηηο αθόινπζεο εθθξάζεηο: 

  

















3

25,2

3

2
  :0

B

gdB
qT

T
SaTSTT   

 
q

SaTSTTT
5,2

   : gdCB    
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     :
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T

q
Sa

TSTTT



  

   

5,2
 =

         :

g

2

DC
g

dD























a

T

TT

q
Sa

TSTT



  

όπνπ 

T είλαη ε πεξίνδνο ηαιάλησζεο ελόο γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο κηαο ειεπζεξίαο 

θίλεζεο  

ag είλαη ε εδαθηθή επηηάρπλζε ζρεδηαζκνύ ζε έδαθνο θαηεγνξίαο Α (ag = I.agR); 

TB είλαη ε πεξίνδνο θάησ νξίνπ ηνπ θιάδνπ ζηαζεξήο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο  

TC  είλαη ε πεξίνδνο άλσ νξίνπ ηνπ θιάδνπ ζηαζεξήο θαζκαηηθήο επηηάρπλζεο  

TD είλαη ε ηηκή  ηεο πεξηόδνπ πνπ νξίδεη ηελ αξρή ηεο πεξηνρήο ζηαζεξήο 

κεηαθίλεζεο ηνπ θάζκαηνο 

S είλαη ν ζπληειεζηήο εδάθνπο 

Sd (T) είλαη ην θάζκα ζρεδηαζκνύ 

q είλαη ν ζπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο 

          είλαη ζπληειεζηήο θαηώηαηνπ νξίνπ γηα ην νξηδόληην θάζκα ζρεδηαζκνύ. 

 

Μέγηζηε Οξηδόληηα Σεηζκηθή επηηάρπλζε εδάθνπο: agR = 0,16 

Ο Πεηξαηάο αλήθεη ζηε Εώλε Η (πίλαθαο 2, Δζληθό πξνζάξηεκα Δπξσθώδηθα 8) 
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Σπληειεζηήο ζπνπδαηόηεηαο: I = 1,2 

Ζ θαηεγνξία ζπνπδαηόηεηαο ιακβάλεηαη Σ3, ζηελ νπνία αλήθνπλ Κηίξηα ησλ νπνίσλ 

ε ζεηζκηθή αζθάιεηα είλαη ζεκαληηθή, ιακβάλνληαο ππόςε ηηο ζπλέπεηεο 

θαηάξξεπζεο, π.ρ. ζρνιεία, αίζνπζεο ζπλάζξνηζεο, πνιηηηζηηθά ηδξύκαηα θιπ. 

 

Τύπνο εδάθνπο: Β 

Γηα θάζκαηα Τύπνπ 1 ηζρύνπλ: S = 1,2 

       TB = 0,15 

       TC = 0,5 

       TD = 2,0 

Σπληειεζηήο ζπκπεξηθνξάο: q= 1,5 

 

Σπληειεζηήο θαηώηαηνπ νξίνπ γηα ην νξηδόληην θάζκα ζρεδηαζκνύ: β = 0,20 

 

 Καηακόρσθη ζσνιζηώζα 

Γηα ηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο, ην θάζκα ζρεδηαζκνύ 

δίλεηαη από ηηο πξνεγνύκελεο εθθξάζεηο, κε ηελ εδαθηθή επηηάρπλζε ζρεδηαζκνύ 

ζηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε,  avg,   λα αληηθαζηζηά  ηελ ag, ελώ ν  S  ιακβάλεηαη σο 

ίζνο κε 1.0, TB = 0.05, TC = 0.15, TD = 1.0 θαη νη άιιεο παξάκεηξνη όπσο νξίδνληαη 

παξαπάλσ. Τν πνζνζηό απόζβεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα όιεο ηηο ζπληζηώζεο 

ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο είλαη δ= 5% 

 

Εικόνα 6.2- Φάζκα ζρεδηαζκνύ νξηδόληηαο ζπληζηώζαο ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο ηνπ θπξίσο λανύ 

 

 



65 

 

 

Εικόνα 6.3- Φάζκα ζρεδηαζκνύ θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο ηνπ θπξίσο λανύ 

 

 σνδσαζμοί δράζεων 

 Σηαηηθόο ζπλδπαζκόο: 1,35G + 1,5Q 

 Σεηζκηθνί ζπλδπαζκνί: 1G + 0,5Q ± Ex ± 0,3Ey ± 0,3Ez 

  1G + 0,5Q ± 0,3Ex ± Ey ± 0,3Ez 

  1G + 0,5Q ± 0,3Ex ± 0,3Ey ± Ez 

 

6.2.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤΗ 

 

Δλδεηθηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο γηα ηηο ηξεηο πξώηεο ηδηνκνξθέο είλαη: 

 

Ηδηνκνξθέο Πεξίνδνο (sec) Σπρλόηεηα (Hz) 

1
ε 

0,290 3,44 

2
ε 

0,263 3,80 

3
ε 

0,196 5,11 

Πίνακας 6.1- Ηδηνπεξίνδνη θαη ηδηνζπρλόηεηεο 

 

 

 

 



66 

 

Ηδηνκνξθέο 
Πεξίνδνο 

(sec) 
Ux Uy Uz Rx Ry Rz 

1
ε 

0,290 0,73 1,845E-05 0,00012 0,0001 0,32 0,357 

2
ε 

0,263 8,18E-08 0,78 0,00071 0,26612 3,9E-04 0,182 

3
ε 

0,196 0,00861 0,00024 7,16E-06 3,82E-06 2,66E-03 0,200 

Πίνακας 6.2- Πνζνζηό ζπκκεηνρήο καδώλ ζε κεηαθηλήζεηο (U) θαη ζηξνθέο (R) 

 

 

 

 

 

 

Σηελ παξαπάλσ εηθόλα θαίλνληαη 

νη ηάζεηο S22 θαηά ηε δηεύζπλζε ηεο 

ηνηρνπνηίαο. Με ζθνύξν κπιε ρξώκα 

είλαη ηα ζεκεία εθείλα πνπ έρνπκε 

ππέξβαζε ζηελ εθειθπζηηθή αληνρή. 

Όπσο θαίλεηαη ηα απνηειέζκαηα 

ηαηξηάδνπλ κε ηηο πξαγκαηηθέο βιάβεο, 

αθνύ ζηα ζεκεία πνπ έρνπκε 

ππέξβαζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο 

εκθαλίδνληαη θαη νη ππάξρνπζεο 

ξσγκέο. 
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6.3 ΑΝΑΛΤΗ ΚΩΔΩΝΟΣΑΙΩΝ 

 

6.3.1 ΦΟΡΣΙΑ 

 

 ηαηικά θορηία ζτεδιαζμού 

Τα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο επηιύζεθαλ κε ηα αθόινπζα ζηαηηθά θνξηία: 

 

 Ίδην βάξνο: Τν ίδην βάξνο ηνπ θνξέα ππνινγίδεηαη απηόκαηα από ην 

πξόγξακκα κε βάζε ηηο δηαζηάζεηο ησλ ζηνηρείσλ θαη ην εηδηθό ηνπο βάξνο.  

 

 

 Δσναμικά θορηία ζτεδιαζμού με βάζη ηον Εσρωκώδικα 8 

Τα θσδσλνζηάζηα κειεηήζεθαλ μερσξηζηά από ηνλ ππόινηπν λαό, γεγνλόο πνπ 

δελ ηξνπνπνηεί ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ, αθελόο ηνπ Ηεξνύ Νανύ θαη 

αθεηέξνπ ησλ θσδσλνζηαζίσλ ιόγσ ηνπ όηη ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δύν 

θνξέσλ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. Έγηλε όκσο κέξηκλα αθελόο κελ λα ζπκπεξηιεθζεί ε 

αδξαλεηαθή ζπκκεηνρή ησλ θσδσλνζηαζίσλ ζηελ απόθξηζε ηνπ ππόινηπνπ θνξέα 

ηνπ Ηεξνύ Νανύ, αθεηέξνπ ε ζεηζκηθή δξάζε ζηελ έδξαζε ησλ θσδσλνζηαζίσλ λα 

ππνινγηζηεί κε βάζε ηελ αλακελόκελε ηξνπνπνίεζή ηεο από ηελ απόθξηζε ηνπ 

εδάθνπο κε απμαλόκελα ζεηζκηθά θνξηία, όπσο αλαθέξεηαη ζηνλ Δπξσθώδηθα 8-1 

ζηελ παξάγξαθν 4.3.5. Με απηή ηε δηαδηθαζία θαηέζηε δπλαηόλ λα ππνινγηζηεί ε 

απόθξηζε ηνπ θάζε θνξέα ιακβάλνληαο ππόςε ηθαλνύ αξηζκνύ ηδηνκνξθώλ θαη 

αληηζηνίρσλ ηδηνκνξθηθώλ καδώλ. Ζ αλάιπζε ησλ θσδσλνζηαζίσλ έγηλε κε 

απμεκέλα ζεηζκηθά θνξηία θαηά Sa. Ο ζεηζκηθόο ζπληειεζηήο Sa κπνξεί λα 

ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αθόινπζε έθθξαζε: 

 

Sa = S[3(1 + z/H) / (1 + (1 – Ta/T1)
2
)-0,5]  

όπνπ 

 είλαη ν ιόγνο ηεο εδαθηθήο επηηάρπλζεο ζρεδηαζκνύ ζε έδαθνο θαηεγνξίαο Α,  

ag, , πξνο ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο g;  

S είλαη ν ζπληειεζηήο εδάθνπο; 

Ta είλαη ε ζεκειηώδεο πεξίνδνο ηαιάλησζεο ηνπ πξνζαξηήκαηνο;  

T1 είλαη ε ζεκειηώδεο πεξίνδνο ηαιάλησζεο ηνπ θηηξίνπ ζηελ αληίζηνηρε 

δηεύζπλζε;  

z είλαη ην ύςνο ζην νπνίν βξίζθεηαη ην πξνζάξηεκα επάλσ από ην επίπεδν 

εθαξκνγήο ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο; θαη  

H είλαη ην ύςνο ηνπ θηηξίνπ πνπ κεηξάηαη από ηελ ζεκειίσζε ή από ηελ άλσ 

επηθάλεηα άθακπηνπ ππνγείνπ.  

Τν πνζνζηό απόζβεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα όιεο ηηο ζπληζηώζεο ηεο 

ζεηζκηθήο δξάζεο είλαη δ= 5% 
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Εικόνα 6.4- Φάζκα ζρεδηαζκνύ νξηδόληηαο ζπληζηώζαο ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο ηνπ θσδσλνζηαζίνπ 

 

 

Εικόνα 6.5- Φάζκα ζρεδηαζκνύ θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο ηνπ Κσδσλνζηαζίνπ 

 

 σνδσαζμοί δράζεων 

 

 Σηαηηθόο ζπλδπαζκόο: 1,35G + 1,5Q 

 Σεηζκηθνί ζπλδπαζκνί: 1G + 0,5Q ± Ex ± 0,3Ey ± 0,3Ez 

  1G + 0,5Q ± 0,3Ex ± Ey ± 0,3Ez 

  1G + 0,5Q ± 0,3Ex ± 0,3Ey ± Ez 
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6.3.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤΗ 

 

Δλδεηθηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο γηα ηηο ηξεηο πξώηεο ηδηνκνξθέο είλαη: 

 

Ηδηνκνξθέο Πεξίνδνο (sec) Σπρλόηεηα (Hz) 

1
ε 

0,219 4,56 

2
ε 

0,219 4,56 

3
ε 

0,143 7,01 

Πίνακας 6.3- Ηδηνπεξίνδνη θαη ηδηνζπρλόηεηεο 

Ηδηνκνξθέο 
Πεξίνδνο 

(sec) 
Ux Uy Uz Rx Ry Rz 

1
ε 

0,219 5,20E-07 0,60 4,77E-11 0,8771 7,73E-07 0,21 

2
ε 

0,219 0,60 5,20E-07 9,55E-11 7,66E-07 0,8771 0,21 

3
ε 

0,143 2,23E-09 2,23E-09 0,00 3,24E-09 3,24E-09 0,19 

Πίνακας 6.4- Πνζνζηό ζπκκεηνρήο καδώλ ζε κεηαθηλήζεηο (U) θαη ζηξνθέο (R) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σηηο παξαπάλσ εηθόλεο παξαηεξνύκε ηελ 

ηαπηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ κε 

πξαγκαηηθή ξσγκή ζηε βάζε ηνπ 

θσδσλνζηαζίνπ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  VII 

ΠΡΟΣΑΕΙ ΕΝΙΦΤΕΙ Ι.Ν 
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7.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ ηνπ πθηζηάκελνπ θνξέα ηνπ Ιεξνύ 

Νανύ θαη ησλ θσδσλνζηαζίσλ, πξνηείλεηαη ε ελίζρπζε ηνπ νηθνδνκήκαηνο ζε ηξηα 

δηαθνξεηηθά επίπεδα. Α) Με ρξήζε ελεκάησλ, Β) Με ρξήζε ηλνπιηζκέλσλ 

πνιπκεξώλ άλζξαθα  (ΙΝΠΑ)  θαη Γ) Με ρξήζε ραιύβδηλσλ ειθπζηήξσλ. Παξαθάησ 

αλαπηύζζνληαη αλαιπηηθά νη παξαπάλσ κέζνδνη θαη νη ηξόπνη εθαξκνγήο ηνπο. [11]] 

 

7.2 ΕΝΕΜΑΣΑ (Grouting) 

 

Η ηερληθή ησλ ελεκάησλ, δειαδή ηεο έγρπζεο ζηελ ηνηρνπνηία ιεπηόξξεπζηνπ 

κίγκαηνο δηα κέζνπ νπώλ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πιήξσζε ξσγκώλ ζηε θέξνπζα 

ηνηρνπνηία θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ζπλέρεηαο ηεο. Με ηα ελέκαηα επηηπγράλνπκε 

ηελ ελίζρπζε ηεο ηνηρνπνηίαο, εληζρύνληαο ην ζπλδεηηθό θνλίακα ηεο, ρσξίο θακκία 

επίπησζε ζηε δνκηθή κνξθή ηνπ θνξέα. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο λέαο ζιηπηηθήο αληνρήο ηεο ηνηρνπνηίαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζρέζε ησλ M.R. Valluzzi, F. Da Porto θαη C. Modena (2004) 

[12]: 

18,1

inf0,,
)/(31,0 grwcswc fVVff 

 
όπνπ:  

fwc,0  ε ζιηπηηθή αληνρή ηεοηνηρνπνηίαο ρσξίο ηελ ελίζρπζε 

Vinf /V ην πνζνζηό ηνπ όγθνπ ηνπ ελέζηκνπ πιηθνύ πξνο ην ζπλνιηθό όγθν 

 fgr ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ελέζηκνπ πιηθνύ, είλαη ίζε κε 10MPa 

 

Σύκθσλα κε ηε δηεζλή πξαθηηθή γηα ηε ζεηζκηθή ελίζρπζε ηξίζηξσηεο 

ηνηρνπνηίαο από αξγνιηζνδνκή κε ρξήζε ελέκαηνο  κε fgr ηεο ηάμεο ησλ 10MPa, 

επηηπγράλεηαη νκνγελνπνίεζε ηεο ιηζνδνκήο ζηελ νπνία ζε πεξίπησζε ππέξβαζεο 

ηάζεσλ νη αζηνρίεο ζα πεξηνξηζηνύλ ζηνπο αξκνύο. 

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθύπηεη όηη ε θαηλνύξηα ζιηπηηθή αληνρή ηεο 

εληζρπκέλεο ηνηρνπνηίαο είλαη fwc,s = 5,6 MPa, ρξεζηκνπνηώληαο πνζνζηό όγθνπ 

ελέζηκνπ πιηθνύ πξνο ην ζπλνιηθό όγθν ίζν κε Vinf /V=  40% . 

Τν κέηξν ειαζηηθόηεηαο πξνθύπηεη ίζν κε 5600MPa θαη ε εθειθπζηηθή αληνρή        

fwc,s = 0,56MPa. 
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Μέθοδος εφαρμογής ενέζεων 

Στάδιο 1: Οη ηνίρνη δηαβξέρνληαη αξρηθά κε λεξό. 

Στάδιο 2: Γηάλνημε νπώλ κεηαμύ ησλ ιίζσλ ζε βάζνο ηνπιάρηζηνλ ίζν κε ην κηζό 

πάρνο ηνπ ηνίρνπ ζε ζρήκα ξνκβνεηδνύο θαλάβνπ. Οη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ νπώλ 

θπκαίλνληαη από 0,30-0,60 κ. Η δηάηξεζε γίλεηαη κε πεξηζηξνθηθό ηξππάλη Φ14-Φ18. 

Ιδηαίηεξε πξνζνρή απαηηείηαη σζηε νη νπέο 

πνπ δηαλνίγνληαη λα κελ είλαη «ηπθιεο» θαη 

λα γίλνληαη ζπρλέο δηαθνπεο δηάηξεζεο γηα 

ηελ απνθπγή ζπληνληζκνπ ησλ δνλήζεσλ. 

Στάδιο 3: Τνπνζέηεζε κεηαιιηθώλ ή 

πιαζηηθώλ ζσιηλίζθσλ κέζα ζηηο 

δηαλνηρζείζεο ξσγκέο ζε βάζνο αξθεηώλ 

εθαηνζηώλ. Οη ζσιηλίζθνη απηνί εμέρνπλ 40 

cm από ηελ επηθάλεηα ηνπ ηνίρνπ θαη 

ζηεξεώλνληαη ζηνπο αξκνύο κεηαμύ ησλ 

ιίζσλ ώζηε κεζα από απηνύο λα εηζέιζεη ην 

έλεκα.  

Στάδιο 4: Δηζαγσγή ηνπ ελέκαηνο. Οη 

ελέζεηο εθαξκόδνληαη από θάησ πξνο ηα πάλσ. Η πίεζε ζην αθξνθπζην δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη ην 0,1 MPa, πξνο απνθπγή ηνπ θηλδύλνπ βιάβεο ζηελ ηνηρνπνηία ιόγσ 

πςειεο εζσηεξηθεο πίεζεο. Αλ ππάξρεη ειιεηςε εμνπιηζκνπ γηα ηηο ελεζεηο, ε 

επίδξαζε ηεο βαξπηεηαο κπνξεί λα θαλεί ρξεζηκε: ην ελεκα ρπλεηαη ζην ζσιελα 

εγρπζεο από ην δνρείν 

πνπ ηνπνζεηείηαη ζε ελαλ 

πςειόηεξν όξνθν ηνπ 

θηηξίνπ. Δπεηδε ην ελεκα 

ιακβάλεη ηε ζέζε ηνπ 

αεξα ή ηνπ ηπρόληνο 

ύδαηνο ησλ θελώλ, πξεπεη 

λα ιακβάλεηαη πξόλνηα 

γηα ηελ εμνδό ηνπο από 

ηελ ηνηρνπνηία, δειαδε 

πξεπεη ζε θάζε πεξίπησζε 

λα ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ 

δπν νπέο ζε κηθξε 

απόζηαζε κεηαμπ ηνπο. Η 

εθαξκνγε ηνπ ελεκαηνο δηαθόπηεηαη όηαλ εκθαλίδεηαη ελεκα ζηνλ ακεζσο 

ππεξθείκελν ζσιελίζθν. Τόηε ν ζσιήλαο εγρπζεο αθαηξείηαη θαη ν ζσιελίζθνο 

ζθξαγίδεηαη. 
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Στάδιο 5: Μεηά από δηαθνπή 10-20 ιεπησλ ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζηελ ακεζσο 

αλσηεξε ζηάζκε ή, εάλ ππάξρνπλ πνιιά 

ζεκεία εηζαγσγεο ζηελ ίδηα ζηάζκε, ζην 

επόκελν ζεκείν εηζόδνπ θαηά κεθνο ηνπ 

ηνίρνπ, κερξηο όηνπ λα νινθιεξσζεί ε 

πιήξσζε θαη ζθξαγηζηνπλ όινη νη 

ζσιελίζθνη. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ελέζεσλ, 

ε ππεξρείιηζε ηνπ ελεκαηνο από ηηο ξσγκέο 

θαη ηνπο αξκνπο κεηαμύ ησλ ιίζσλ 

εκπνδίδεηαη κε ηελ εθαξκνγή μεξνπ 

ηζηκεληνπ ηαρείαο πεμεο. Τν κεγηζην πςνο 

ζην νπνίν εθαξκόδνληαη ελέκαηα δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην ελα κεηξν αλά εκέξα, 

σζηε λα απνθεπγεηαη ε αλάπηπμε κεγάιεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο ζην έλεκα πνπ έρεη 

εδε εηζαρζεί. [13] 

 

7.3 ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ- ΑΝΘΡΑΚΟΫΦΑΜΑΣΑ 

 

Γηα ηελ αλάιεςε ησλ εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ ζηελ θάησ παξεηά ησλ ηόμσλ θαη 

ζηελ άλσ παξεηά ηεο νξνθήο πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηλνπιηζκέλσλ πνιπκεξώλ άλζξαθα 

(ΙΝΠΑ). Σηελ άλσ παξεηά ηεο νξνθήο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ύθαζκα κε ίλεο δύν 

δηεπζύλζεσλ (2Γ) ην νπνίν ζα ηνπνζεηεζεί θάησ από ηα θεξακύδηα. Σηελ θάησ 

παξεηά ηεο νξνθήο θαη ησλ ηόμσλ ην ΙΝΠΑ πνπ επηιέρζεθε έρεη ίλεο κίαο 

δηεπζύλζεσο (1Γ). Καη γηα ηα δύν είδε (1Γ θαη 2Γ) έρνπλ Δ= 240GPa θαη αληνρή ζε 

ζξαύζε fj = 3500MPa.  

 

Μέθοδος εφαρμογής ΙΝΠΑ 

Στάδιο 1: Δπηκειεκέλε πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο πνπ ζα γίλεη ε επηθόιιεζε, κε 

αθαίξεζε όισλ ησλ ραιαξώλ,ζαζξώλ ηκεκάησλ, πιήξσζε ησλ ξσγκώλ, 

εμαζθαιίδνληαο έηζη έλα πγηέο ππόζηξσκα θαη κηα ιεία επηθάλεηα. Σηόρνο είλαη ε 

κεηαθνξά δπλάκεσλ ζηα ζύλζεηα πιηθά κε όζν ην δπλαηό κεγαιύηεξε αζθάιεηα. 

Σηελ πεξίπησζε πνπ ην ζπλζεηηθό πιηθό θαιύπηεη γσλίεο,απηέο εμνκαιύλνληαη θαη 

ιεηαίλνληαη γηα λα απνθηήζνπλ θακππιόηεηα κε αθηίλα 30 mm. 

Στάδιο 2: Δπαιείθνπκε ηελ επηθάλεηα αλακνλήο κε επνμεηδηθή ξεηίλε πάρνπο 1-2mm 

κε θαηάιιειν ημώδεο πνπ δηεπθνιύλεη ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ θύιινπ. 

Στάδιο 3: Δθαξκόδεηαη νκνηόκνξθε πίεζε θαζώο ηνπνζεηείηαη ην θύιιν ηνπ 

ζύλζεηνπ πιηθνύ ζηελ επηθάλεηα αλακνλήο, κε ηξόπν πνπ απνθεύγεηαη ν 

εγθισβηζκόο ηνπ αέξα ζε απηό. 

Στάδιο 4: Αλ πξνβιέπεηαη ε ηνπνζέηεζε παξαπάλσ ηνπ ελόο θύιινπ, ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη. [14] 
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Εικόνα 7.1- Θέζε ΙΝΠΑ 1Γ ζηελ νξνθή ηνπ δώκαηνο άλσζελ ηνπ γπλαηθσλίηε 

 

 

Εικόνα 7.2- Θέζε ΙΝΠΑ 2Γ ζηελ άλσ παξεηά ηεο νξνθήο 
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7.4 ΕΛΚΤΣΗΡΕ 

 

Γηα ηελ αλάιπςε ησλ εθειθπζηηθώλ θνξηίσλ ζα ηνπνζεηεζνύλ ζηε βάζε ησλ 

ηόμσλ ηνπ Ιεξνύ Νανύ ειθπζηήξεο F430 δηακέηξνπ 40mm. Τα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειθπζηήξσλ δίδνληαη ζηνλ επόκελν πίλαθα. Οη ζέζεηο ησλ 

ειθπζηήξσλ θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 7.3 

 

Σύπος υλικού F430 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο Δ= 200 GPa 

Αληνρή δηαξξνήο fy= 379 MPa 

Αληνρή ζξαύζεο fu= 552 MPa 

Πίνακας 7.1- Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειθπζηήξσλ 

 

 

Εικόνα 7.3- Θέζεηο ειθπζηήξσλ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  VIII 

ΑΝΑΛΥΣΗ & ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΤΟΥ Ι.Ν 
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8.1 ΦΟΡΕΑ 

8.1.1 ΑΝΑΛΤΗ ΦΟΡΕΑ 

 

Η ανάλσζη έγινε με ηις ίδιες παραδοτές και θορηίζεις, αλλά με ηην προζθήκη 

ηων ζηοιτείων ηης ενίζτσζης (ενέμαηα, ελκσζηήρες, ΙΝΠΑ). Οι ελκσζηήρες 

προζομοιώθηκαν με γραμμικά ζηοιτεία και ηα ΙΝΠΑ με ηη τρήζη επιθανειακών 

ζηοιτείων. 

 

8.1.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤΗ 

Ενδεικηικά ηα αποηελέζμαηα ηης ανάλσζης για ηις ηρεις πρώηες ιδιομορθές είναι: 

 

Ιδιομορθές Περίοδος (sec) Σστνόηηηα (Hz) 

1
η 

0,267 3,745 

2
η 

0,226 4,426 

3
η 

0,168 5,941 

Πίνακας 8.1- Ιδιοπερίοδοι και ιδιοζστνόηηηες 

 

Ιδιομορθές 
Περίοδος 

(sec) 
Ux Uy Uz Rx Ry Rz 

1
η 

0,267 0,749 4,05Ε-06 1,18Ε-06 1,29Ε-05 0,35 0,337 

2
η 

0,226 4,571Ε-06 0,783 6,1Ε-04 0,264 2,2Ε-04 0,190 

3
η 

0,168 1,43Ε-03 7,11E-09 2,98E-08 5,49E-07 9,4Ε-04 0,207 

Πίνακας 8.2- Ποζοζηό ζσμμεηοτής μαζών ζε μεηακινήζεις (U) και ζηροθές (R) 

 

Σηο Παράρηημα Γ παροσζιάζονηαι ζσγκριηικές εικόνες με απεικόνιζη ηάζεων 

πριν και μεηά ηην ενίζτσζη. 



82 

 

 

Εικόνα 6.1 Σάζεις S22 (Δ/νζη Α-Δ) ζηα ΙΝΠΑ για ηον 1ο ζειζμικό ζυνδυαζμό 

 

Εικόνα 6.1- Σάζεις S22 (Δ/νζη Α-Δ) ζηα ΙΝΠΑ για ηον 2ο ζειζμικό ζυνδυαζμό 

 

Εικόνα 6.1 Σάζεις S22 (Δ/νζη Α-Δ) ζηα ΙΝΠΑ για ηον 2ο ζειζμικό ζυνδυαζμό  
 

Όπως παραηηρείηαι οι ηάζεις ποσ αναπηύζονηαι ζηο μανδύα είναι καηά πολύ 

μικρόηερες ηης ανηοτής ηοσ. 
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8.2 ΚΩΔΩΝΟΣΑΙΑ 

8.2.1 ΑΝΑΛΤΗ ΚΩΔΩΝΟΣΑΙΩΝ 

 

Η ανάλσζη έγινε με ηις ίδιες παραδοτές και θορηίζεις ποσ παροσζιάζονηαι ζηο 

Κεθάλαιο 6 για ηα κωδωνοζηάζια, αλλά με ηην προζθήκη ηων ζηοιτείων ενίζτσζης 

(ενέμαηα). 

 

8.2.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤΗ 

 

Ιδιομορθές Περίοδος (sec) Σστνόηηηα (Hz) 

1
η 

0,186 5,368 

2
η 

0,186 5,368 

3
η 

0,124 8,075 

Πίνακας 8.3- Ιδιοπερίοδοι και ιδιοζστνόηηηες 

 

Ιδιομορθές 
Περίοδος 

(sec) 
Ux Uy Uz Rx Ry Rz 

1
η 

0,186 7,508E-07 0,594 0 0,875 1,102Ε-6 0,206 

2
η 

0,186 0,594 7,508E-07 0 1,102Ε-6 0,875 0,205 

3
η 

0,124 2,561E-09 2,554E-09 0 3,736E-09 3,745E-09 0,189 

Πίνακας 8.4- Ποζοζηό ζσμμεηοτής μαζών ζε μεηακινήζεις (U) και ζηροθές (R) 

 

Σηο Παράρηημα Δ παροσζιάζονηαι ζσγκριηικές εικόνες με απεικόνιζη ηάζεων 

πριν και μεηά ηην ενίζτσζη. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  IX 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
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9.1 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

Σπλνςίδνληαο όια ηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα ζεκεηώλνπκε πσο ν ηεξόο λαόο 

κειεηήζεθε σο πξνο ηε ζεκεξηλή θέξνπζα ηθαλόηεηα ηνπ. Καηαγξάθηεθε ην ζύλνιν 

ησλ βιαβώλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζην λαό ζηα ζρεδόλ 130 ρξόληα δσήο ηνπ. 

Πξνηάζεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηξόπνη ελίζρπζεο α)Ελέκαηα, β) ΙNΠA, γ) 

Ειθπζηήξεο πνπ ιεηηνπξγνύλ όκσο ζπλνιηθά ζην θηίξην. Τέινο κειεηήζεθε ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εληζρπκέλνπ δνκήκαηνο ζε ζεηζκηθή επηηάρπλζε 0,16 g θαη 0,08 g. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο δηπισκαηηθήο: 

 

 Τόζν ην γεγνλόο όηη ε δηαθξαγκαηηθή ιεηηνπξγία απνπζηάδεη απν ηέηνηα 

είδνπο κλεκεία, όζν θαη ην γεγνλόο νηη ν ζπγθεθξηκέλνο Ι.Ν δελ κπνξεί λα 

εληαρζεί ζηελ θαηεγνξία ησλ απιώλ θηηξίσλ, ιόγσ ηεο γεσκεηξίαο θαη ηνπ 

όγθνπ ηνπ, ε αλάιπζε ηνπ θνξέα κε ηελ Ιζνδύλακε ζηαηηθή κέζνδν θξίζεθε 

εθ ησλ πξνηέξσλ αθαηάιειιε.  

 Τα απνηειέζκαηα ηεο δπλακηθήο θαζκαηηθήο κεζόδνπ, θαη ζπγθεθξηκέλα ην 

γεγνλόο νηη ε απεηθόληζε ησλ ηάζεσλ αληηπξνζσπεύεη θαιύηεξα ηελ 

πξαγκαηηθή θαηάζηαζε ηνπ θνξέα πξνζδηνξίδνληαο κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα 

ηηο βιάβεο ηνπ, (βι.Κεθ.6) θαζηζηά ηε δπλακηθή θαζκαηηθή κέζνδνο πην 

θαηάιιειε γηα ηελ αλάιπζε θνξέσλ ηέηνηνπ ηύπνπ.  

 Σύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ ηνπ θνξέα ηνπ Ιεξνύ Νανύ θαη 

ησλ θσδσλνζηαζίσλ, δελ παξνπζηάδνληαη ππεξβάζεηο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο 

ηεο ηνηρνπνηίαο κεηά ηελ νκνγελνπνίεζή ηεο κε ηα ελέκαηα. 

  Η εκθάληζε ππεξβάζεσλ εθειθπζηηθήο αληνρήο ζηελ εμσηεξηθή ηνηρνπνηία 

είλαη κεησκέλε ιόγσ ησλ εληζρύζεσλ, όρη όκσο ζε ηέηνην βαζκό πνπ λα 

θξίλεηαη ηθαλνπνηηηηθή κε απνηέιεζκα λα ρξήδεη πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε θαη 

ελίζρπζε ζύκθσλα πάληα κε ην θαλνληζηηθό πιαίζην πνπ νξίδεη ε εθνξία 

αξραηνηήησλ. 

  Σην εζσηεξηθό ηνπ λανύ (νξνθή, ηόμα θ.α.) ε κείσζε ησλ ππεξβάζεσλ είλαη 

κεγαιύηεξε θαζώο ζπκβάινπλ ζηελ ελίζρπζε ηεο αληνρήο ηα 

αλζξαθνϋθάζκαηα θαη νη ειθπζηήξεο. 

 Τν γεγνλόο όηη νη ηδηνηηκέο πνπ πξνέθπςαλ από ηε γξακκηθή αλάιπζε ηνπ 

Ιεξνύ Νανύ είλαη κεγαιύηεξεο απηώλ πνπ πξνέθπςαλ από ηηο κεηξήζεηο 

απνηειεί ηζρπξή έλδεημε ηεο κείσζεο ηεο δπζθακςίαο ηνπ θνξέα ηνπ Ιεξνύ 

Νανύ ιόγσ ησλ βιαβώλ.  

 

Η ζπγθεθξηκέλε κειέηε ελίζρπζεο θαη απνθαηάζηαζεο απνηειεί έλα πξώην βήκα 

γηα ηε δηεξεύλεζε ηεο ζεηζκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ Ι.Ν.Δηαθαίλεηαη ε αλάγθε 

αλαιύζεσλ δηαθόξσλ ηύπσλ ζε επηκέξνπο ζηνηρεία, όπσο ηόμα θαη ηξνύινη. 
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Ιδιοπερίοδοι και Ιδιοζστνόηηηες ηοσ σθιζηάμενοσ θορέα 

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0,290433 3,4431 21,634 468,02 

MODAL Mode 2 0,262923 3,8034 23,897 571,09 

MODAL Mode 3 0,195633 5,1116 32,117 1031,5 

MODAL Mode 4 0,166505 6,0058 37,736 1424 

MODAL Mode 5 0,159107 6,2851 39,49 1559,5 

MODAL Mode 6 0,152631 6,5518 41,166 1694,6 

MODAL Mode 7 0,149409 6,6931 42,054 1768,5 

MODAL Mode 8 0,147514 6,779 42,594 1814,2 

MODAL Mode 9 0,134292 7,4465 46,788 2189,1 

MODAL Mode 10 0,126407 7,9109 49,706 2470,7 

MODAL Mode 11 0,123834 8,0754 50,739 2574,4 

MODAL Mode 12 0,116272 8,6005 54,039 2920,2 

MODAL Mode 13 0,111953 8,9323 56,123 3149,8 

MODAL Mode 14 0,109411 9,1398 57,427 3297,9 

MODAL Mode 15 0,109001 9,1742 57,643 3322,8 

MODAL Mode 16 0,106265 9,4105 59,128 3496,1 

MODAL Mode 17 0,103256 9,6847 60,851 3702,8 

MODAL Mode 18 0,1005 9,9503 62,519 3908,7 

MODAL Mode 19 0,099973 10,003 62,849 3950 

MODAL Mode 20 0,099585 10,042 63,094 3980,8 

MODAL Mode 21 0,097477 10,259 64,458 4154,8 

MODAL Mode 22 0,094634 10,567 66,394 4408,2 

MODAL Mode 23 0,092293 10,835 68,079 4634,7 

MODAL Mode 24 0,091366 10,945 68,769 4729,2 

MODAL Mode 25 0,087917 11,374 71,467 5107,5 

MODAL Mode 26 0,087208 11,467 72,049 5191 

MODAL Mode 27 0,087181 11,47 72,07 5194,1 

MODAL Mode 28 0,086447 11,568 72,682 5282,7 

MODAL Mode 29 0,085302 11,723 73,658 5425,6 

MODAL Mode 30 0,084342 11,856 74,496 5549,7 

MODAL Mode 31 0,083871 11,923 74,915 5612,2 

MODAL Mode 32 0,083596 11,962 75,161 5649,2 

MODAL Mode 33 0,08329 12,006 75,438 5690,9 

MODAL Mode 34 0,079687 12,549 78,848 6217,1 

MODAL Mode 35 0,079099 12,642 79,434 6309,8 

MODAL Mode 36 0,077341 12,93 81,24 6600 

MODAL Mode 37 0,076868 13,009 81,74 6681,5 

MODAL Mode 38 0,076349 13,098 82,295 6772,5 
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MODAL Mode 39 0,076254 13,114 82,399 6789,5 

MODAL Mode 40 0,075123 13,311 83,638 6995,4 

MODAL Mode 41 0,074245 13,469 84,628 7161,9 

MODAL Mode 42 0,074045 13,505 84,857 7200,7 

MODAL Mode 43 0,072824 13,732 86,279 7444 

MODAL Mode 44 0,071879 13,912 87,413 7641 

MODAL Mode 45 0,070682 14,148 88,894 7902,1 

MODAL Mode 46 0,069759 14,335 90,071 8112,7 

MODAL Mode 47 0,069192 14,453 90,808 8246,1 

MODAL Mode 48 0,069062 14,48 90,979 8277,2 

MODAL Mode 49 0,068281 14,645 92,019 8467,5 

MODAL Mode 50 0,067994 14,707 92,409 8539,4 

MODAL Mode 51 0,066497 15,038 94,489 8928,1 

MODAL Mode 52 0,065941 15,165 95,284 9079,1 

MODAL Mode 53 0,065489 15,27 95,943 9205,1 

MODAL Mode 54 0,06537 15,297 96,117 9238,4 

MODAL Mode 55 0,064746 15,445 97,044 9417,5 

MODAL Mode 56 0,064464 15,513 97,468 9500,1 

MODAL Mode 57 0,064211 15,574 97,852 9574,9 

MODAL Mode 58 0,063996 15,626 98,181 9639,5 

MODAL Mode 59 0,063543 15,737 98,881 9777,5 

MODAL Mode 60 0,063376 15,779 99,142 9829 

MODAL Mode 61 0,061516 16,256 102,14 10432 

MODAL Mode 62 0,061241 16,329 102,6 10526 

MODAL Mode 63 0,060319 16,579 104,17 10851 

MODAL Mode 64 0,060203 16,611 104,37 10892 

MODAL Mode 65 0,059969 16,675 104,77 10977 

MODAL Mode 66 0,059035 16,939 106,43 11327 

MODAL Mode 67 0,058906 16,976 106,66 11377 

MODAL Mode 68 0,057972 17,25 108,38 11747 

MODAL Mode 69 0,057726 17,323 108,85 11847 

MODAL Mode 70 0,057398 17,422 109,47 11983 

 

 

 

 

 

 



93 

 

Ιδιοπερίοδοι και Ιδιοζστνόηηηες ηοσ ενιζτσμένοσ θορέα 

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0,267002 3,7453 23,532 553,77 

MODAL Mode 2 0,225916 4,4264 27,812 773,51 

MODAL Mode 3 0,168327 5,9408 37,327 1393,3 

MODAL Mode 4 0,158095 6,3253 39,743 1579,5 

MODAL Mode 5 0,14753 6,7783 42,589 1813,8 

MODAL Mode 6 0,145298 6,8824 43,243 1870 

MODAL Mode 7 0,134729 7,4223 46,636 2174,9 

MODAL Mode 8 0,127929 7,8168 49,115 2412,2 

MODAL Mode 9 0,11537 8,6678 54,461 2966 

MODAL Mode 10 0,111751 8,9484 56,225 3161,2 

MODAL Mode 11 0,106499 9,3897 58,997 3480,7 

MODAL Mode 12 0,101412 9,8608 61,957 3838,7 

MODAL Mode 13 0,097955 10,209 64,144 4114,4 

MODAL Mode 14 0,097421 10,265 64,495 4159,6 

MODAL Mode 15 0,096962 10,313 64,801 4199,1 

MODAL Mode 16 0,0945 10,582 66,488 4420,7 

MODAL Mode 17 0,093264 10,722 67,37 4538,7 

MODAL Mode 18 0,091684 10,907 68,531 4696,5 

MODAL Mode 19 0,090561 11,042 69,381 4813,7 

MODAL Mode 20 0,087391 11,443 71,898 5169,3 

MODAL Mode 21 0,08578 11,658 73,247 5365,2 

MODAL Mode 22 0,085527 11,692 73,465 5397,1 

MODAL Mode 23 0,08475 11,799 74,138 5496,4 

MODAL Mode 24 0,083709 11,946 75,06 5634 

MODAL Mode 25 0,083461 11,982 75,283 5667,5 

MODAL Mode 26 0,081646 12,248 76,956 5922,3 

MODAL Mode 27 0,079756 12,538 78,78 6206,3 

MODAL Mode 28 0,078991 12,66 79,543 6327 

MODAL Mode 29 0,076768 13,026 81,847 6698,9 

MODAL Mode 30 0,076432 13,084 82,206 6757,9 

MODAL Mode 31 0,075801 13,193 82,891 6870,9 

MODAL Mode 32 0,074766 13,375 84,038 7062,5 

MODAL Mode 33 0,074592 13,406 84,234 7095,4 

MODAL Mode 34 0,072956 13,707 86,123 7417,2 

MODAL Mode 35 0,071333 14,019 88,082 7758,4 

MODAL Mode 36 0,070531 14,178 89,084 7935,9 

MODAL Mode 37 0,06984 14,318 89,965 8093,8 

MODAL Mode 38 0,069293 14,431 90,676 8222,1 
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MODAL Mode 39 0,067643 14,783 92,887 8628 

MODAL Mode 40 0,066988 14,928 93,796 8797,7 

MODAL Mode 41 0,066259 15,092 94,828 8992,4 

MODAL Mode 42 0,065903 15,174 95,339 9089,6 

MODAL Mode 43 0,064931 15,401 96,767 9363,8 

MODAL Mode 44 0,064308 15,55 97,704 9546,1 

MODAL Mode 45 0,064086 15,604 98,042 9612,3 

MODAL Mode 46 0,063585 15,727 98,815 9764,5 

MODAL Mode 47 0,063132 15,84 99,524 9905 

MODAL Mode 48 0,062883 15,903 99,919 9983,7 

MODAL Mode 49 0,061524 16,254 102,13 10430 

MODAL Mode 50 0,060803 16,447 103,34 10678 

MODAL Mode 51 0,060225 16,604 104,33 10884 

MODAL Mode 52 0,060058 16,651 104,62 10945 

MODAL Mode 53 0,059375 16,842 105,82 11198 

MODAL Mode 54 0,058904 16,977 106,67 11378 

MODAL Mode 55 0,058227 17,174 107,91 11644 

MODAL Mode 56 0,057479 17,398 109,31 11949 

MODAL Mode 57 0,056682 17,642 110,85 12288 

MODAL Mode 58 0,055836 17,91 112,53 12663 

MODAL Mode 59 0,055077 18,156 114,08 13014 

MODAL Mode 60 0,054903 18,214 114,44 13097 

MODAL Mode 61 0,053788 18,592 116,81 13646 

MODAL Mode 62 0,053505 18,69 117,43 13790 

MODAL Mode 63 0,053141 18,818 118,24 13980 

MODAL Mode 64 0,052689 18,979 119,25 14220 

MODAL Mode 65 0,052559 19,026 119,55 14291 

MODAL Mode 66 0,052119 19,187 120,55 14533 

MODAL Mode 67 0,052084 19,2 120,64 14553 

MODAL Mode 68 0,051775 19,314 121,36 14727 

MODAL Mode 69 0,051219 19,524 122,67 15048 

MODAL Mode 70 0,051154 19,549 122,83 15087 
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Ιδιοπερίοδοι και Ιδιοζστνόηηηες ηοσ σθιζηάμενοσ 

κωδωνοζηαζίοσ 

utputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0,218956 4,5671 28,696 823,47 

MODAL Mode 2 0,218956 4,5671 28,696 823,47 

MODAL Mode 3 0,142704 7,0075 44,029 1938,6 

MODAL Mode 4 0,040404 24,75 155,51 24183 

MODAL Mode 5 0,040403 24,751 155,51 24184 

MODAL Mode 6 0,036264 27,576 173,26 30021 

MODAL Mode 7 0,032538 30,733 193,1 37289 

MODAL Mode 8 0,028942 34,552 217,1 47132 

MODAL Mode 9 0,027284 36,652 230,29 53034 

MODAL Mode 10 0,027284 36,652 230,29 53034 

MODAL Mode 11 0,025218 39,653 249,15 62076 

MODAL Mode 12 0,02512 39,808 250,12 62562 

MODAL Mode 13 0,024394 40,993 257,57 66341 

MODAL Mode 14 0,024054 41,572 261,21 68229 

MODAL Mode 15 0,024054 41,572 261,21 68229 

MODAL Mode 16 0,022941 43,59 273,88 75013 

MODAL Mode 17 0,02183 45,809 287,83 82845 

MODAL Mode 18 0,019873 50,32 316,17 99965 

MODAL Mode 19 0,019872 50,322 316,18 99969 

MODAL Mode 20 0,018964 52,731 331,32 109770 

MODAL Mode 21 0,018964 52,732 331,33 109780 

MODAL Mode 22 0,01874 53,361 335,28 112410 

MODAL Mode 23 0,017753 56,328 353,92 125260 

MODAL Mode 24 0,017512 57,104 358,79 128730 

MODAL Mode 25 0,015785 63,353 398,06 158450 

MODAL Mode 26 0,015785 63,353 398,06 158450 

MODAL Mode 27 0,015611 64,059 402,5 162000 

MODAL Mode 28 0,014759 67,754 425,71 181230 

MODAL Mode 29 0,014623 68,385 429,68 184620 

MODAL Mode 30 0,014182 70,513 443,04 196290 

MODAL Mode 31 0,014179 70,527 443,14 196370 

MODAL Mode 32 0,014178 70,53 443,15 196380 

MODAL Mode 33 0,014 71,431 448,81 201430 

MODAL Mode 34 0,013842 72,243 453,92 206040 

MODAL Mode 35 0,01384 72,252 453,97 206090 

MODAL Mode 36 0,013833 72,289 454,21 206310 

MODAL Mode 37 0,012873 77,682 488,09 238230 

MODAL Mode 38 0,012829 77,948 489,76 239870 
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MODAL Mode 39 0,012816 78,027 490,26 240360 

MODAL Mode 40 0,012815 78,035 490,31 240400 

MODAL Mode 41 0,012326 81,132 509,77 259860 

MODAL Mode 42 0,012324 81,141 509,82 259920 

MODAL Mode 43 0,011926 83,854 526,87 277590 

MODAL Mode 44 0,011875 84,209 529,1 279950 

MODAL Mode 45 0,0117 85,471 537,03 288400 

MODAL Mode 46 0,0117 85,473 537,05 288420 

MODAL Mode 47 0,01161 86,132 541,19 292880 

MODAL Mode 48 0,011452 87,323 548,67 301040 

MODAL Mode 49 0,010922 91,555 575,26 330920 

MODAL Mode 50 0,010919 91,587 575,46 331150 

 

 

Ιδιοπερίοδοι και Ιδιοζστνόηηηες ηοσ ενιζτσμένοσ 

κωδωνοζηαζίοσ 

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0,186302 5,3676 33,726 1137,4 

MODAL Mode 2 0,186302 5,3676 33,726 1137,4 

MODAL Mode 3 0,123846 8,0745 50,734 2573,9 

MODAL Mode 4 0,034414 29,058 182,58 33334 

MODAL Mode 5 0,034413 29,059 182,58 33336 

MODAL Mode 6 0,030138 33,181 208,48 43465 

MODAL Mode 7 0,027508 36,352 228,41 52171 

MODAL Mode 8 0,023865 41,902 263,28 69316 

MODAL Mode 9 0,022558 44,331 278,54 77584 

MODAL Mode 10 0,022558 44,331 278,54 77585 

MODAL Mode 11 0,020796 48,086 302,13 91284 

MODAL Mode 12 0,020767 48,152 302,55 91537 

MODAL Mode 13 0,02035 49,141 308,76 95335 

MODAL Mode 14 0,019922 50,196 315,39 99473 

MODAL Mode 15 0,019922 50,196 315,39 99473 

MODAL Mode 16 0,019111 52,325 328,77 108090 

MODAL Mode 17 0,018186 54,989 345,5 119370 

MODAL Mode 18 0,016357 61,134 384,12 147550 

MODAL Mode 19 0,016357 61,135 384,12 147550 

MODAL Mode 20 0,015916 62,829 394,76 155840 

MODAL Mode 21 0,015789 63,335 397,95 158360 

MODAL Mode 22 0,015789 63,336 397,95 158370 
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MODAL Mode 23 0,015067 66,368 417 173890 

MODAL Mode 24 0,01497 66,798 419,71 176150 

MODAL Mode 25 0,013728 72,846 457,71 209500 

MODAL Mode 26 0,013728 72,846 457,71 209500 

MODAL Mode 27 0,012792 78,176 491,19 241270 

MODAL Mode 28 0,012571 79,548 499,81 249810 

MODAL Mode 29 0,012525 79,841 501,65 251660 

MODAL Mode 30 0,012237 81,721 513,47 263650 

MODAL Mode 31 0,012143 82,353 517,44 267740 

MODAL Mode 32 0,012143 82,353 517,44 267740 

MODAL Mode 33 0,012085 82,744 519,9 270290 

MODAL Mode 34 0,011598 86,22 541,74 293480 

MODAL Mode 35 0,011597 86,229 541,79 293540 

MODAL Mode 36 0,011595 86,247 541,91 293660 

MODAL Mode 37 0,011368 87,963 552,69 305460 

MODAL Mode 38 0,011045 90,536 568,85 323590 

MODAL Mode 39 0,011043 90,552 568,95 323710 

MODAL Mode 40 0,010713 93,347 586,52 344000 

MODAL Mode 41 0,010219 97,859 614,87 378060 

MODAL Mode 42 0,010219 97,861 614,88 378070 

MODAL Mode 43 0,009953 100,47 631,26 398490 

MODAL Mode 44 0,009891 101,11 635,27 403570 

MODAL Mode 45 0,009779 102,26 642,54 412850 

MODAL Mode 46 0,009776 102,29 642,73 413110 

MODAL Mode 47 0,009491 105,37 662,03 438280 

MODAL Mode 48 0,009441 105,92 665,5 442900 

MODAL Mode 49 0,009035 110,67 695,39 483570 

MODAL Mode 50 0,008979 111,37 699,78 489700 
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Τάζεις S11 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez Τάζεις S11 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez 

 

  

Τάζεις S11 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez Τάζεις S11 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez 
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Τάζεις S11 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey Τάζεις S11 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey 
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Τάζεις S22 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez Τάζεις S22 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez 

 

  

Τάζεις S22 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez Τάζεις S22 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez 
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Τάζεις S22 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey Τάζεις S22 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey 
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Τάζεις S11 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez Τάζεις S11 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez 

 

  

Τάζεις S11 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez Τάζεις S11 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez 
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Τάζεις S11 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey Τάζεις S11 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey 

 

  

Τάζεις S22 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez Τάζεις S22 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez 
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Τάζεις S22 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez Τάζεις S22 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez 

 

  

Τάζεις S22 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey Τάζεις S22 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey 
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Τάζεις S11 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez Τάζεις S11 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez 

 

  

Τάζεις S11 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez Τάζεις S11 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez 
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Τάζεις S11 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey Τάζεις S11 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey 

 

  

Τάζεις S22 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez Τάζεις S22 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez 
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Τάζεις S22 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez Τάζεις S22 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez 

 

  

Τάζεις S22 ζηον υθιζηάμενο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey Τάζεις S22 ζηον ενιζχυμένο ναό για ηον ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Δ 
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Τάζεις S11 ζηο κωδωνοζηάζιο για ηον  

ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez 

Τάζεις S11 ζηο κωδωνοζηάζιο με ενίζχυζη για 

ηον ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez 

 

 

  
Τάζεις S11 ζηο κωδωνοζηάζιο για ηον  

ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez 

Τάζεις S11 ζηο κωδωνοζηάζιο με ενίζχυζη για 

ηον ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez 
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Τάζεις S11 ζηο κωδωνοζηάζιο για ηον  

ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey 

Τάζεις S11 ζηο κωδωνοζηάζιο με ενίζχυζη για 

ηον ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey 

 

 

  
Τάζεις S22 ζηο κωδωνοζηάζιο για ηον  

ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez 

Τάζεις S22 ζηο κωδωνοζηάζιο με ενίζχυζη για 

ηον ζυνδυαζμό Ex+0.3Ey+0.3Ez 
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Τάζεις S22 ζηο κωδωνοζηάζιο για ηον  

ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez 

Τάζεις S22 ζηο κωδωνοζηάζιο με ενίζχυζη για 

ηον ζυνδυαζμό Ey+0.3Ex+0.3Ez 

 

 

  
Τάζεις S22 ζηο κωδωνοζηάζιο για ηον  

ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey 

Τάζεις S22 ζηο κωδωνοζηάζιο με ενίζχυζη για 

ηον ζυνδυαζμό Ez+0.3Ex+0.3Ey 
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