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Σηµαντικά ρήγµατα στη περιοχή της νήσου Λήµνου



• Ο Ιερός Ναός (Ι.Ν.) του Αγίου ∆ηµητρίου ανακατασκευάστηκε εκ βάθρων την

περίοδο 1892-1902
• Είναι ρυθµού τρίκλινης βασιλικής µε τρούλο,
• Το µήκος και το πλάτος του Ι.Ν. είναι 25και 21µέτρα αντίστοιχα.
• Το ύψος µέχρι τη βάση του τρούλου είναι 12µ και ο τρούλος έχει ύψος 5.65µ.



∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ 
ΣΤΑΤΙΚΟΥ ΦΟΡΕΑ
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•Γεωτεχνική έρευνα- µελέτη

•Οπτικός έλεγχος

•Κρουσιµέτρηση

•∆ιερεύνηση αντοχής κονιάµατος

•Θερµογράφηση µε υπέρυθρη ακτινοβολία

•Ενδοσκόπηση

•Μέθοδος απλών & διπλών Γρύλλων

•Μέτρηση περιβαλλοντικών µικροδονήσεων



Η γεωτεχνική µελέτη είχε ως σκοπό:

�την εκτίµηση των εδαφικών παραµέτρων που χρειάζονται για την εκτίµηση της

φέρουσας ικανότητας του εδάφους και των αναµενόµενων πιθανών καθιζήσεων όπως και

την εκτίµηση του δείκτη εδάφους, και

�την εκτίµηση της κατηγορίας του εδάφους από πλευράς σεισµικής επικινδυνότητας

σύµφωνα µε τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό και τον Ευρωκώδικα 8.

Εκτελέστηκε µία δειγµατοληπτική γεώτρηση Γ1 βάθους 15.00 m.

Με τη διεξαγωγή της έρευνας διαπιστώθηκε ότι η επίδραση των εδαφικών στρώσεων στον

επιφανειακό κραδασµό είναι αµελητέα, και για το λόγο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί το

φάσµα σχεδιασµού που προτείνεται στον ευρωπαϊκό αντισεισµικό κανονισµό ΕΝ1998για
έδαφος κατηγορίας Β.
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Μία γρήγορη και άµεση εκτίµηση της επιφανειακής κατάστασης της τοιχοποιίας και του

σκυροδέµατος µπορεί να γίνει οπτικά. Χρησιµοποιείται κατά κανόνα για τον προσδιορισµό

ρηγµατώσεων, αποφλοιώσεων και άλλων επιφανειακών ατελειών.



• Παθολογία

• Σχεδόν στο σύνολο του Ι.Ν. παρατηρούνται ρωγµές στη φέρουσα τοιχοποιία.

• Πραγµατοποιήθηκε λεπτοµερής καταγραφή των ρωγµών και αποτυπώθηκαν

πάνω σε σκαριφήµατα των εσωτερικών και εξωτερικών όψεων.

• Αποτυπώθηκαν οι ρωγµές που κρίθηκαν αξιόλογες επισήµανσης.



∆υτική όψη (πρόσοψη)



Νότια όψη



Ανατολική όψη



Βόρεια όψη



• Αποτύπωση αγιογραφηµένων 
περιοχών

• Οι αγιογραφήσεις στον Ι.Ν. είναι σχετικά
περιορισµένες σε έκταση

• Αγιογράφηση υπάρχει και στις περιοχές

των ηµικυλινδρικών επιφανειών στήριξης

του τρούλου.

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η αγιογραφίες του Ι.Ν.
είναι σύγχρονες και ζωγραφισµένες πάνω σε

καµβά, ο οποίος τοποθετήθηκε έπειτα στην

τοιχοποιία.



• Αποτύπωση ελκυστήρων

• Γενικά, ελκυστήρες έχουν τοποθετηθεί σε όλες τις αψίδες της φέρουσας

τοιχοποιίας. εσωτερικά ουσιαστικά οριοθετούνται δύο οριζόντια επίπεδα

ελκυστήρων.

• Το πρώτο στο +1,80 από το δάπεδο του γυναικωνίτη, και το άλλο αρκετά

ψηλότερα, στο +8,50

• Ως προς το βαθµό οξείδωσης τους, παρατηρήθηκε ότι οι εξωτερικοί ελκυστήρες,
εµφανίζουν έντονα σηµάδια προχωρηµένης οξείδωσης, ενώ οι εσωτερικοί, είναι σε
αρκετά καλύτερη κατάσταση.

• Από τον έλεγχο της τοποθέτησης των ελκυστήρων προέκυψε ότι η αγκύρωσή

τους είναι ανεπαρκής (µήκος και κονίαµα πάκτωσης).
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Ο συνηθέστερος µη καταστροφικός έλεγχος είναι η κρουσιµέτρηση. Η µέθοδος βασίζεται στο

συσχετισµό της σκληρότητας της επιφάνειας των λιθοσωµάτων µε τη θλιπτική αντοχή τους. Με

τη µέθοδο αυτή προσδιορίζεται η σκληρότητα της επιφάνειας του εξεταζόµενου υλικού ανάλογα

µε το ύψος αναπήδησης του κρουσίµετρου.



Μέτρηση αντοχής λίθων - Κρουσιµέτρηση

Ο συνηθέστερος µη καταστροφικός έλεγχος.
Συσχετισµός σκληρότητας της επιφάνειας των λιθοσωµάτων µε τη θλιπτική αντοχή τους.



Κρουσιµέτρηση 1 71,50 MPa
Κρουσιµέτρηση 2 45,50 MPa
Κρουσιµέτρηση 3 36,00 MPa
Κρουσιµέτρηση 4 38,50 MPa
Κρουσιµέτρηση 5 31,50 MPa
Κρουσιµέτρηση 6 52,00 MPa

• Οι επιφάνειες που ελέγχονται µε τη µέθοδο της κρουσιµέτρησης πρέπει να είναι

απολύτως λείες.

• Ενδεικτικά από τις κρουσιµετρήσεις προέκυψαν οι αντοχές:
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Για το χαρακτηρισµό των φυσικοχηµικών ιδιοτήτων των υλικών κατασκευής κονιάµατος από

την Λήµνο, ελήφθησαν δείγµατα κονιάµατος και στάλθηκαν στο εργαστήριο για ανάλυση.



Οι θέσεις δειγµατοληψίας επελέγησαν ώστε να είναι αντιπροσωπευτικές των

µακροσκοπικών χαρακτηριστικών και της κατάστασης διατήρησης του. Για τον

χαρακτηρισµό του κονιάµατος µελετήθηκε η σύσταση και η µικροδοµή. Τα σηµεία

στα οποία επικεντρώθηκε η αναλυτική διαδικασία είναι:

• η αποκάλυψη του χαρακτήρα του κονιάµατος (αεροπαγές, υδραυλικό, µικτό),

• η σύσταση της συνδετικής κονίας,

• το είδος και η κοκκοδιαβάθµιση των αδρανών,

• η αναλογία των πρώτων υλών,

Οι τεχνικές που εφαρµόσθηκαν για το χαρακτηρισµό των υλικών κατασκευής

είναι:

• Οπτική µικροσκοπία

• Μελέτη της κοκκοδιαβάθµισης των αδρανών

• Περιθλασιµετρία ακτίνων Χ (XRD)
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Μία πηγή υπέρυθρης ακτινοβολίας τοποθετείται στη µία πλευρά του υπό έλεγχο στοιχείου και

η ροή υπέρυθρης ενέργειας καταγράφεται και αναλύεται. Τυχόν κενά ή ασυνέχειες στο σώµα

της τοιχοποιίας διαταράσσουν τη ροή της ακτινοβολίας και έτσι µπορούν να εντοπιστούν.



Η µέθοδος χρησιµοποιείται κυρίως για την ανίχνευση διάβρωσης, εσωτερικών
ρωγµών, κενών, αυξηµένου πορώδους και αλλαγών στα υλικά δόµησης της

τοιχοποιίας.

Εµφάνιση υγρασίας σε κλεισµένο παράθυρο
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Η αναγνώριση του τρόπου δοµήσεως αποτελεί απαραίτητο στάδιο της συνολικής µελέτης

αποκατάστασης διατηρητέων κτηρίων και Μνηµείων, διότι η µελέτη του τρόπου δόµησης

παρέχει τις αναγκαίες πληροφορίες για την αποτίµηση της αντοχής της τοιχοποιίας και

αποτελεί µέρος της τεκµηρίωσης της υπάρχουσας κατάστασης του Μνηµείου.



Θέση εφαρµογής της ενδοσκόπησης



Το εσωτερικό της οπής στην 
θέση ενδοσκόπησης. 

Ενδοσκόπιο
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Ο συγκεκριµένος έλεγχος πραγµατοποιείται µε σκοπό τον προσδιορισµό της θεµελιώδους

και των ανώτερων ιδιοµορφών ενός κτίσµατος στη σηµερινή του κατάσταση.



Οι περιβαλλοντικές δονήσεις (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 του κτιρίου των οποίων η ιδιοσυχνότητά τους βρίσκεται στο φάσµα αυτό.

Η σεισµική συµπεριφορά ενός κτιρίου εξαρτάται κύρια από:

�τη σεισµική διέγερση,

�τα δυναµικά χαρακτηριστικά του

�τη σχέση που έχουν οι ιδιοπερίοδοί του µε την ή τις δεσπόζουσες περιόδους της

σεισµικής διέγερσης.

Ο βαθµός βλάβης ενός κτιρίου µπορεί να προσδιοριστεί από τα αποτελέσµατα των

µετρήσεων των ελεύθερων ταλαντώσεών του. Ασυνέχεια στην καθ’ ύψος ταλάντωση

οφείλεται σε ασυνέχεια της δυσκαµψίας, η οποία στις περισσότερες περιπτώσεις οφείλεται

σε βλάβη στο φέροντα οργανισµού.



Πραγµατοποιήθηκαν 8 
µετρήσεις σε διάφορες θέσεις
και διευθύνσεις. 

Ενδεικτικές θέσεις τοποθέτησης οργάνων



ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΟΡΕΑ



ΕΛΕΓΧΟΣ ΓΙΑ ΕΚΤΟΣ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ ΑΣΤΟΧΙΕΣ 
ΜΕ ΜΑΚΡΟΣΤΟΙΧΕΙΑ

Spyrakos, C.C., Francioso, A., Kiriakopoulos, P.D., & Papoutsellis, S. (2013). Seismic 
evaluation of the historic church of St. Nicholas in Piraeus before and after interventions. In 
Proceeding of the 4th International Conference on Computational Methods in Structural 
Dynamics and Earthquake Engineering COMPDYN 2013 (pp. 3015-3029). Kos, Greece; 
ECCOMAS.



Η ανάλυση µνηµείων και κτιρίων πολιτιστικής σηµασίας γίνεται

συνήθως µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων η οποία

εφαρµόζεται µε την ανάπτυξη µοντέλου το οποίο προσοµοιώνει την

πραγµατική κατασκευή µε βάση στοιχεία που βασίζονται σε

επιτόπου µετρήσεις της γεωµετρίας, των υλικών του φορέα και της

τεχνοτροπίας δόµησής του. Με σκοπό τη βέλτιστη προσοµοίωση

του φορέα και την αξιόπιστη επίλυσή του για στατικά και σεισµικά

φορτία µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων,
χρησιµοποιήθηκαν δύο ειδών πεπερασµένα στοιχεία:

•Στοιχεία Όγκου (solid elements)

•Γραµµικά Στοιχεία (beam elements- frames)



Χρήση του λογισµικού 
πεπερασµένων στοιχείων ABAQUS.
Τοιχοποιία µε τετραεδρικά στοιχεία 
όγκου τύπου C3D4 και ελκυστήρες 
µε γραµµικά στοιχεία τύπου T3D2. 

Τρισδιάστατη απεικόνιση του 
προσοµοιώµατος

Κατά µήκος τοµή



• Τα σεισµικά φορτία υπολογίστηκαν σύµφωνα µε τον ισχύοντα κανονισµό. Με

δεδοµένο ότι η Λήµνος ανήκει στη ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας ΙΙ ελήφθη

α=0,24.

• Επιπλέον έγιναν αναλύσεις για την εξέταση της επίδρασης των φαινοµένων

«εγγύς πεδίου».

Spyrakos, C.C., Maniatakis, C.A., & Taflambas, J. (2008). «Evaluation ofnear source seismic
records based on damage potential parameters: Case study: Greece».Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 28, 738-753

�Σεισµικά φορτία



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΧΩΡΙΣ ΤΗ 
ΧΡΗΣΗ ΕΛΚΥΣΤΗΡΩΝ



�Ιδιοµορφική ανάλυση

1η Ιδιοµορφή 2η Ιδιοµορφή

3η Ιδιοµορφή

Ιδιοµορφές Ιδιοσυχνότητες (Hz) Ιδιοπερίοδοι (s)

1 5,255 (5,37) 1,20
2 6,152 (5,86) 1,02
3 7,266 0,86

Στις παρενθέσεις φαίνεται η σύγκριση µε τα

αποτελέσµατα της µέτρησης των περιβαλλοντικών

µικροδονήσεων



�Αναλύσεις σεισµικού σχεδιασµού

Εφελκυστικές κύριες τάσεις στον Ι.Ν. για
σεισµικό συνδυασµό -Εy+0.3Ex και

ρωγµή στο συγκεκριµένο σηµείο.



�Αναλύσεις σεισµικού σχεδιασµού

Εφελκυστικές κύριες τάσεις στον Ι.Ν.
για σεισµικό συνδυασµό -Εx+0.3Ey και
ρωγµή στο συγκεκριµένο σηµείο.



�Αναλύσεις σεισµικού σχεδιασµού

Εφελκυστικές κύριες τάσεις στον

Ι.Ν. για σεισµικό συνδυασµό -Εy-
0.3Ex και ρωγµή στο συγκεκριµένο

σηµείο.



�Αναλύσεις σεισµικού σχεδιασµού

Εφελκυστικές κύριες τάσεις στον

Ι.Ν. για σεισµικό συνδυασµό -Εy-
0.3Ex και ρωγµή στο συγκεκριµένο

σηµείο.



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ ΜΕ 
ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ

(Οµογενοποίηση τοιχοποιίας, αρµολόγηµα & ελκυστήρες)



�Ιδιοµορφική ανάλυση

1η Ιδιοµορφή 2η Ιδιοµορφή

3η Ιδιοµορφή

Ιδιοµορφές Ιδιοσυχνότητες (Hz) Ιδιοπερίοδοι (s)
1 5,392 1,16
2 6,372 0,98
3 7,674 0,82



�Αναλύσεις σεισµικού σχεδιασµού

Εφελκυστικές κύριες τάσεις

στον Ι.Ν. πριν τις ενισχύσεις

Εφελκυστικές κύριες τάσεις

στον Ι.Ν. µετά τις ενισχύσεις



�Αναλύσεις σεισµικού σχεδιασµού

Εφελκυστικές κύριες τάσεις στον

Ι.Ν. πριν τις ενισχύσεις

Εφελκυστικές κύριες τάσεις στον

Ι.Ν. µετά τις ενισχύσεις



�Αναλύσεις σεισµικού σχεδιασµού

Εφελκυστικές κύριες τάσεις

στον Ι.Ν. πριν τις ενισχύσεις

Εφελκυστικές κύριες τάσεις

στον Ι.Ν. µετά τις ενισχύσεις



�Αναλύσεις σεισµικού σχεδιασµού

Εφελκυστικές κύριες τάσεις

στον Ι.Ν. πριν τις ενισχύσεις

Εφελκυστικές κύριες τάσεις

στον Ι.Ν. µετά τις ενισχύσεις



ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΣΕΙΣΜΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΜΕ 
ΣΕΙΣΜΟ «ΕΓΓΥΣ ΠΕ∆ΙΟΥ»
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Ευρωκώδικας 8

Αντισεισµικός 1959

Για φάσµα «εγγύς 
πεδίου µε R=1

ΜΕΓΙΣΤΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ΠΡΙΝ ΤΙΣ ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ



Ευρωκώδικας 8

Αντισεισµικός 1959

Για φάσµα «εγγύς 
πεδίου µε R=1

ΜΕΓΙΣΤΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ΜΕΤΑ ΤΙΣ ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ



ΕΛΕΓΧΟΙ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΕΝΑΝΤΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 
ΕΝΤΟΣ ΚΑΙ ΕΚΤΟΣ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ



�Πρόσοψη

Έλεγχος σε διάτµηση εντός επιπέδου

Αστοχία σε εφελκυσµό
0,90 ≤ α ≤ 1,1

α > 1,1



�Νότια και Βόρεια όψη
Έλεγχος σε κάµψη εντός επιπέδου

Αστοχία σε εφελκυσµό
0,90 ≤ α ≤ 1,1

α > 1,1



�Πρόταση επεµβάσεων- ενισχύσεων

Για την επίτευξη επιτελεστικότητας «Σηµαντικές Βλάβες Β1» προτάθηκαν οι

ακόλουθες παρεµβάσεις:

α) Αντικατάσταση όλων των ελκυστήρων.

β) Οµογενοποίηση της τρίστρωτης τοιχοποιίας από αργολιθοδοµή. Επισηµαίνεται
ότι η οµογενοποίηση θα πραγµατοποιηθεί από τις εξωτερικές παρειές των τοίχων

της πρώτης στάθµης του Ι.Ν.

γ) Τοποθέτηση µεταλλικών ράβδων ή σύνθετων υλικών σε επιλεγµένα σηµεία

του φέροντος οργανισµού.

Ικανοποιείται η Αρχή της Αναστρεψιµότητας.

Η εφαρµογή των µεταλλικών στοιχείων και των σύνθετων υλικών είναι αφανής



δ) Αντικατάσταση των µεταλλικών ελασµάτων σε σταυροθόλια τα

οποία βρίσκονται περί την είσοδο του Ι.Ν. καθώς και στην οροφή του

γυναικωνίτη. Τα µεταλλικά ελάσµατα έχουν οξειδωθεί και σε µεγάλο

βαθµό αποκολληθεί. Προτείνεται να αντικατασταθούν µε λωρίδες

ινοπλισµένου πολυµερούς σε ανόργανη µήτρα.

ε) Προσωρινή αφαίρεση των κεραµιδιών στους θόλους και ενίσχυση

της πάνω παρειάς τους µε λωρίδες 2 στρώσεων FRPπλάτους 0,5 m
ανά µέτρο και επανατοποθέτηση των κεραµιδιών.

�Πρόταση επεµβάσεων- ενισχύσεων (συνέχεια)



ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΠΙΚΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΕΩΝ 
ΜΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ Η ΜΕ 

ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΑ ΠΟΛΥΜΕΡΗ



�Μεταλλικά στοιχεία 



Στα σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι ενισχύσεις που προέκυψαν

έπειτα από τους αντίστοιχους υπολογισµούς ούτος ώστε να αποφευχθούν οι

προαναφερόµενοι τύποι αστοχίας. Οι επεµβάσεις της ανατολικής όψης όπως

φαίνονται στην αντίστοιχη εικόνα αποσκοπούν στην επισκευή των τοπικών

αστοχιών και πραγµατοποιούνται µόνο στην εξωτερική επιφάνεια.

Τα µεταλλικά στοιχεία είναι «ειδικού τύπου» ανοξείδωτα στοιχεία.

Η κάθε στρώση ινοπλισµένων πολυµερών (σύνθετων υλικών) αποτελείται

από µία λωρίδα υλικού πλάτους 500 mmκαι πάχους 0.17 mm.



Ενισχύσεις µε µεταλλικά στοιχεία ή FRP στη Νότια και Βόρεια όψη του Ι.Ν.



Ενισχύσεις µε FRP σε τυπικό σταυροθόλιο του Ι.Ν.



Ενισχύσεις µε FRP οροφή του Ι.Ν.



Τα διατηρητέα κτήρια-µνηµεία είναι εύλογο να θεωρηθεί ότι

ανήκουν σε κατηγορία σπουδαιότητας III ή IV για τη

διατήρησή τους σε βάθος χρόνου, ακόµα και για σεισµικές

δράσεις που χαρακτηρίζονται από µια µεγάλη περίοδο

επαναφοράς, ωστόσο, αυτό θα οδηγούσε σε µεγάλες σεισµικές

απαιτήσεις. Στην περίπτωση που οι αναγκαίες επεµβάσεις

προέκυπταν πολύ παρεµβατικές, σύµφωνα µε τις αρχές

επεµβάσεων σε µνηµεία, εφαρµόζονται λιγότερο παρεµβατικές

επεµβάσεις.

ΦΙΛΟΣΟΦΙΑ  ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ ΣΕ ∆ΙΑΤΗΡΗΤΕΑ ΚΤΗΡΙΑ-
ΜΝΗΜΕΙΑ



Περισσότερο παρεµβατικές επεµβάσεις µπορούν µε αυτό τον
τρόπο να αναβληθούν χρονικά. Τότε θα είναι ενδεχοµένως
δυνατόν να χρησιµοποιηθούν νέες γνώσεις και τεχνολογίες,
όσον αφορά στην ακριβέστερη γνώση της σεισµικής
επικινδυνότητας, στη δυνατότητα να εκτιµηθεί µε µεγαλύτερη
αξιοπιστία η τρωτότητα του διατηρητέου κτηρίου-µνηµείου
και στη διαθεσιµότητα λιγότερο παρεµβατικών τεχνικών
επέµβασης.

Επισηµαίνεται ότι παραµένουν πολλές προκλήσεις:
(Μνηµειακή Σπουδαιότητα –Ασφάλεια-Επισκεψιµότητα)

Έλλειψη Κανονιστικού Πλαισίου) προς αντιµετώπιση,
όπως τεκµηριώνεται στη βιβλιογραφία.



«∆ΟΜΙΚΗ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΣΤΑΤΙΚΗ ΣΤΕΡΕΩΣΗ

ΙΣΤΟΡΙΚΟΥ ΙΕΡΟΥ ΝΑΟΥ»

ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ ΣΠΥΡΑΚΟΣ
∆ρ ΠΟΛΙΤΙΚΟΣ ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ

ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ ΕΜΠ

∆ΙΕΥΘΥΝΤΗΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ

ΕΥΧΑΡΙΣΤΩ ΓΙΑ 
ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΑΣ

http://lee.civil.ntua.gr/dimosiefseis.html


