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Δπραξηζηίεο 

 
Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ πνιχ ηελ επηβιέπνπζά κνπ θαη Αλαπιεξψηξηα 

Θαζεγήηξηα ηνπ Πνιπηερλείνπ Θξήηεο, θπξία ηαπξνπιάθε Καξία γηα ηελ 

πνιχηηκε βνήζεηά ηεο ζηελ ζχλζεζε ηεο κεηαπηπρηαθήο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. ε νιφθιεξε ηελ πνξεία, ε θαηεχζπλζε θαη νη ζπκβνπιέο πνπ 

κνπ παξέδηδε ζπλέβαιιαλ ζηελ ήπηα θαη νκαιή νινθιήξσζε ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αιιά θαη ζηελ ιήςε ζεκαληηθψλ απνθάζεσλ. Ο 

ρξφλνο πνπ δηέζεηε ήηαλ αξθεηφο ψζηε ε εξγαζία λα δηεμαρζεί έγθαηξα, 

ρσξίο πξνβιήκαηα θαη κε αθξηβή απνηειέζκαηα.  

 

Πνιιέο επραξηζηίεο νθείισ ζηελ Aλαπιεξψηξηα Θαζεγήηξηα θπξία Ακαιία 

Θσηζάθε θαη ζηνλ Θαζεγεηή θχξην Γεψξγην ηαπξνπιάθε πνπ απνηεινχλ 

ηα κέιε ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο. Ηδηαίηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη 

ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ Πνιπηερλείνπ Θξήηεο πνπ κε επηζηεκνληθά 

ππεχζπλε ηελ Θαζεγήηξηα Ακαιία Θσηζάθε εθπνλεί ην εξεπλεηηθφ έξγν κε 

ηίηιν: «Γηεξεχλεζε δπλαηνηήησλ πξνζηαζίαο, αλάδεημεο θαη επαλάρξεζεο 

θηεξίνπ πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο, θαζψο θαη ησλ παξαθείκελσλ θηηζκάησλ 

θαηνηθηψλ ζηελ Ηεξά Κνλή Αγίαο Σξηάδαο ησλ Σδαγθαξφισλ ζηα Υαληά 

Θξήηεο καδί κε ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν ηνπ», γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα 

ηνπο ζηελ ζπιινγή ρξήζηκσλ ζηνηρείσλ φπσο είλαη ε απνηχπσζε θαη ε 

αξρηηεθηνληθή  πξφηαζε απνθαηάζηαζεο ηνπ θηηξίνπ κειέηεο. 

 

Αθφκε, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Θαζεγεηή ηνπ Πνιπηερλείνπ Θξήηεο, 

θχξην Πξνβηδάθε Θσλζηαληίλν γηα ηελ ζπκβνιή ηνπ ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ 

ζέκαηνο. Παξάιιεια, ηνλ επραξηζηψ γηα ηελ παξαρψξεζε ηνπ εξγαζηεξίνπ 

γηα ηεο πεηξακαηηθέο δνθηκέο θαη θπξίσο ησλ πην ζχγρξνλσλ νξγάλσλ κε 

θαηαζηξνθηθνχ ειέγρνπ φπσο ην laser vibrometer. Κε ηηο θαηάιιειεο 

νδεγίεο ηνπ ζηελ πινπνίεζε πεηξακαηηθψλ ηερληθψλ ζπλέβαιιε ζηελ 

αξκνληθή δηεμαγσγή ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. 

 

 

 



 
  
 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ, ηνλ αδεξθφ κνπ, ηνλ 

θίιν κνπ θαη ηηο θίιεο κνπ γηα ηελ ηφζν κεγάιε ππνζηήξημή ηνπο ψζηε λα 

παξαδίδσ ζήκεξα απηήλ ηελ εξγαζία… 

 

Δπραξηζηψ πνιχ,  Γεσξγία 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 
  
 

Abstract 

 
 

This thesis aims to explore the optimization method of monument‟s 

simulation using finite element analysis and matching computational with 

experimental values. The updated model is calibrated using data exported 

by Laser Vibrometry system which record vibrations of constructions. The 

aim of the proposed methodology is the simulation of historic building 

using finite element analysis in order to reflect its real modal analysis 

depended on the recorded mechanical parameters (such as 

eigenfrequencies and vibration). The role of main mechanical properties in 

updating model is also investigated, namely Τoung‟s Κodulus. The case 

study takes part in a historic building made of load-bearing masonry 

named the Former Theological School of the monastery complex of Agia 

Triada Tzagarolon. 

 

The first section describes the theoretical background in which this thesis 

is structured. Then, the elements of the case study are also presented 

namely its history, the existing structural damages and general area 

information (climatology, topography, geology) which fulfill the 

documentation area. 

 

In the second section, the study of the current situation of case study is 

illustrated. In the beginning, the structural analysis started with stationary 

and eigenfrequency analysis. Afterwards, the response spectrum and time 

depended on analysis are presented. The sum of analysis is accomplished 

using Comsol Multiphysics software [1]. 

 

The third section showed an introduction about optimization method of 

finite elements modeling using laser vibrometer purchased by company in 

Germany named Polytec [2]. The Laboratory of Applied Engineering and 

Materials Strength in the School of Architectural Engineering of Technical 

University of Crete possess this non destructive technique. In the 

beginning, the experiment application takes place in situ case study 



 
  
 

following the experiment application of laboratory. Subsequently, the 

optimization method is described in both of experiment applications. 

Matching the computational with experimental values and leading to the 

final updated mechanical parameters, the results of each structural 

analysis are shown.  

 

In the fourth section, the updated simulation is further studied according 

to the architectural proposals of the research team of Technical University 

of Crete. Then, the results are compared with the current situation of 

historic building. 

 

Ηn the end, this thesis presents the conclusions that emerged from the 

structural analysis, the application of laser vibrometer and the importance 

of optimization process in simulation using the update of mechanical 

parameters. The conclusions lead to some proposals for future research 

and above applications. 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 



 
  
 

Πεξίιεςε 
 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαπηχζζεηαη κία νινθιεξσκέλε 

κεζνδνινγία βειηηζηνπνίεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο ελφο ηζηνξηθνχ θηηξίνπ κε ηελ 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηεο πξνζέγγηζεο ησλ ππνινγηζηηθψλ 

ηηκψλ ησλ ηδηνζπρλνηήησλ κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο. Ο ζηφρνο ηεο 

πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο είλαη ε φζν ην δπλαηφλ αθξηβέζηεξε πξνζνκνίσζε 

ησλ ηζηνξηθψλ θαηαζθεπψλ  γηα ηελ αλάιπζε κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ έηζη ψζηε λα πξνζεγγηζηεί ε πξαγκαηηθή δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

δνκηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο θαηαζθεπήο βάζεη ησλ θαηαγεγξακκέλσλ δπλακηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ (φπσο π.ρ. ζπρλφηεηεο θαη πιάηνο δφλεζεο). ηελ 

πξνζέγγηζε απηή ιακβάλεηαη ππφςε ε επηξξνή ησλ βαζηθψλ κεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πιηθνχ ηνπ δνκηθνχ ζπζηήκαηνο, φπσο είλαη ην Κέηξν 

Διαζηηθφηεηαο, ζηε κεηαβνιή ηεο θίλεζεο ηνπ. Θαηά ηελ δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο ε αλαζεψξεζε ησλ ηηκψλ πξαγκαηνπνηείηαη βάζε ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ απνθηεζεί κε ηελ ρξήζε ζπζηήκαηνο πξνεγκέλεο 

ηερλνινγίαο laser (laser vibrometry)ην νπνίν θαηαγξάθεη κηθξνδνλήζεηο ησλ 

ειεγρφκελσλ θαηαζθεπψλ. Ζ πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία εθαξκφδεηαη ζε έλα  

ηζηνξηθφ θηίξην απφ θέξνπζα ηνηρνπνηία, ηελ Πξψελ Ηεξαηηθή ρνιή ηεο Ηεξάο 

Κνλήο Αγίαο Σξηάδαο ησλ Σδαγθαξφισλ, ζηα Υαληά.  

 

ηελ πξψηε ελφηεηα πεξηγξάθεηαη ην ζεσξεηηθφ πιαίζην θαηά ην νπνίν ε 

δηαηξηβή δηαξζξψλεηαη. ηε ζπλέρεηα, αλαιχεηαη ε ηζηνξία ηνπ θηηξίνπ κειέηεο, 

νη πθηζηάκελεο δνκηθέο βιάβεο θαζψο θαη πεξεηαίξσ ζηνηρεία ηεο πεξηνρήο 

(θιηκαηνινγηθά, ηνπνγξαθηθά, γεσινγηθά θαη  ζεηζκνηεθηνληθά) απαξαίηεηα γηα 

ηελ ηεθκεξίσζε ηεο θαηαζθεπήο θαη ελ ζπλερεία γηα ηε κειέηε ηνπ δνκηθνχ 

ζπζηήκαηνο. 

 

ηελ δεχηεξε ελφηεηα αθνινπζεί ε κειέηε ηεο πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο ηνπ 

θηηξίνπ κειέηεο. ηελ αξρή, ε κειέηε μεθηλάεη κε ηε ζηαηηθή αλάιπζε θαη ηελ 

αλάιπζε ησλ δπλακηθψλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (ηδηνκνξθηθή αλάιπζε). 

Έπεηηα,  ζπλερίδεη κε ηελ αλάιπζε ηεο θαζκαηηθήο θαη ηεο δπλακηθήο απφθξηζεο 

ηεο θαηαζθεπήο. Όιεο νη αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη κέζσ ηεο κεζφδνπ ησλ 



 
  
 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη εηδηθφηεξα κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ COMSOL 

Multiphysics [1].   

 

Ζ ηξίηε ελφηεηα, παξνπζηάδεη κία εηζαγσγή ζηελ κεζνδνινγία αλαζεψξεζεο 

(βειηηζηνπνίεζε) ησλ πεπεξαζκέλσλ κνληέισλ κε ηελ ρξήζε ηνπ πξνεγκέλνπ 

ζπζηήκαηνο laser vibrometry PSV-500H ηεο εηαηξείαο Polytec [2], Germany πνπ 

δηαζέηεη ην Δξγαζηήξην Δθαξκνζκέλεο Κεραληθήο θαη Αληνρήο Τιηθψλ ηεο 

ρνιήο Αξρηηεθηφλσλ Κεραληθψλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Θξήηεο. Αξρηθά 

παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή εθαξκνγή ηνπ laser vibrometer ζε ζπλζήθεο 

εξγαζηεξίνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα ζην πεδίν ηνπ θηηξίνπ κειέηεο ηεο Πξψελ 

Ηεξαηηθήο ρνιήο. Έπεηηα γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

ηφζν ζηα πιαίζηα ηνπ εξγαζηεξίνπ φζν θαη ζην πεδίν ηεο θαηαζθεπήο. ην ηέινο 

ηεο ελφηεηαο απηήο παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ηνπ θηηξίνπ 

κειέηεο κέζσ ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, κεηά ηελ δηαδηθαζία 

βέιηηζηεο πξνζέγγηζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ αξηζκεηηθά απφ ην 

ινγηζκηθφ ζε ζρέζε κε ηα κεηξνχκελα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 

ηελ ηέηαξηε ελφηεηα, ην κνληέιν κε ηηο αλαζεσξεκέλεο παξακέηξνπο κειεηάηαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο αξρηηεθηνληθέο πξνηάζεηο ηεο εξεπλεηηθήο νκάδαο ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Θξήηεο. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε ηελ κειέηε ηεο 

πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο. 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία νινθιεξψλεηαη κε ηελ πξνζζήθε 

ζπκπεξαζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο αλαιχζεηο, ηελ ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

laser PSV-500H (laser vibrometry) θαη ηελ ρξεζηκφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ θηηξίνπ κειέηεο κέζσ ηεο αλαζεψξεζεο  

ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πιηθψλ ηζηνξηθήο θαηαζθεπήο. Σα 

ζπκπεξάζκαηα θαηαιήγνπλ ζε νξηζκέλεο πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα θαη 

δηεξεχλεζε ηνπ πεδίνπ εθαξκνγψλ.   
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Θαηάινγνο εηθφλσλ 

 
Δηθφλα 1: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο κεζνδνινγίαο 

Δηθφλα 2: Ηδηνκνξθηθή αλάιπζε γηα ην θηίξην ησλ Δλεηηθψλ Λεσξίσλ ζην 

Δλεηηθφ ιηκάλη ησλ Υαλίσλ[16] 

Δηθφλα 3: Ζ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ηνπ θηηξίνπ ηνπ 

Φξαγθνθάζηεινπ[13] 

Δηθφλα 4: : Παξάδεηγκα δηαγξακκαηηθήο απεηθφληζεο ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

[17] 

Δηθφλα 5: χζηεκα επηηαρπλζηνκέηξσλ 
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Δηθφλα 10: Δθαξκνγή flat jack [59] 

Δηθφλα 11: Γηαπεξαηφκεηξν [59] 

Δηθφλα 12: Όξγαλν κέηξεζεο ηεο πγξαζίαο [59] 

Δηθφλα 13: Παζεηηθή ζεξκνγξαθία πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηελ αλαγλψξηζε 

ησλ ξσγκψλ ζε ηνηρνπνηία ζηελ εθθιεζία ζηελ Sant Maria ad Cryptas 

(Ηηαιία) (α) κεηά ηνλ ζεηζκφ ηνπ 2009 (b) ην 2007, (c) κεηά ην 2007 [59] 

Δηθφλα 14: Δλεξγεηηθή ζεξκνγξαθία ε νπνία εθαξκφδεηαη ζε pagoda 

Magoksa Temple (Θorea) [59] 

Δηθφλα 15: χζηεκα κέηξεζεο πιάηνπο θχκαηνο γηα ηελ αθνπζηηθή 

ηνκνγξαθία [59] 
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Δηθφλα 16 Σξηζδηάζηαηε ηνκνγξαθία ηνπ αγάικαηνο ηεο Διενλφξα 

Αξξαγθφλα [59] 

Δηθφλα 17 χζηεκα Impact Echo [59] 

Δηθφλα 18 Δθαξκνγή ηνπ ξαληάξ ζην κλεκείν Monte de Pieta (Λάπνιε, 

Ηηαιία) [59] 

Δηθφλα 19 Οη αξρέο ηνπ laser vibrometer [63] 
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δηεμαγσγήο θάζκαηνο ζπρλνηήησλ 
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Ηεξνδηδαζθαιείνπ. [65] 

Δηθφλα 24: Γπλαίθεο θαη παηδηά ζηνλ πεξίβνιν ηεο Κνλήο , ην 1897, ρξήζε 

σο λνζνθνκείν επαλαζηαηψλ [65] 

Δηθφλα 25: Οκαδηθή θσηνγξαθία καζεηψλ κε ηνλ δηεπζπληή  Υξ. 

Σζεπεηάθε κπξνζηά απφ ην Ζγνπκελείν. [65] 

Δηθφλα 26 Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο Πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο [5] 

Δηθφλα 27: Ζ θάηνςε ηνπ ηζνγείνπ [5] 

Δηθφλα 28: Θάηνςε νξφθνπ (α) βφξεην ηκήκα, (β) λφηην ηκήκα [5] 

Δηθφλα 29: Γηακήθεηο ηνκέο (α) απφ ηελ δπηηθή πιεπξά, (β) απφ ηελ 

αλαηνιηθή πιεπξά [5] 

Δηθφλα 30: Πξφζνςε ηεο Πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο  

Δηθφλα 31: Ιεηηνπξγίεο ηεο Πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο [65] 

Δηθφλα 32: Δίζνδνη ηνπ θηηξίνπ [65] 

Δηθφλα 33: Ο δηάδξνκνο κε ηνπο πεζζνχο ζηελ δπηηθή πιεπξά ηνπ θηηξίνπ 

Δηθφλα 34: Αίζνπζα ηειεηψλ ζην ηζφγεην [65] 
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Δηθφλα 35: Αίζνπζα δηδαζθαιίαο ζην ηζφγεην [65] 

Δηθφλα 36: Υψξνη πγηεηλήο ζην ηζφγεην 

Δηθφλα 37: Θεληξηθφ θιηκαθνζηάζην 

Δηθφλα 38: Θιηκαθνζηάζην ζηνπο ρψξνπο πγηεηλήο [65] 

Δηθφλα 39: Θνηηψλαο ζηνλ φξνθν 

Δηθφλα 40: Γσκάηην ηνπ επηηεξεηή ζηνλ φξνθν 

Δηθφλα 41: Υψξνο λνζνθνκείν ζην λφηην ηκήκα 

Δηθφλα 42: : (α) Σν αίζξην ηνπ λφηηνπ ηκήκαηνο θαη (β) ε ζχλδεζε κε ην 

δψκα ηεο λφηηαο πηέξπγαο 

Δηθφλα 43: Σν ιηζφθηηζην θιηκαθνζηάζην γηα ηελ πξφζβαζε ζηελ Πξψελ 

Ηεξαηηθή ρνιήο απφ ηνλ Λαΐζθν 

Δηθφλα 44: Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο Κνλήο Αγίαο Σξηάδαο ησλ 

Σδαγθαξφισλ [66] 

Δηθφλα 45: Οη ακπειψλεο ζηνλ πεξίβνιν ηεο Κνλήο 

Δηθφλα 46: Γεσγξαθηθή Θέζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο [70] 

Δηθφλα 47: Θεξκνθξαζία [71] 

Δηθφλα 48: Τγξαζία [71] 

Δηθφλα 49: Τεηφο [71] 

Δηθφλα 50: Άλεκνη [71] 

Δηθφλα 51: Υάξηεο πνπ απεηθνλίδεη ηελ πεξηνρή κειέηεο κε βάζε ην 

ηνπνγξαθηθφ 1:5000 Γ.Τ.. 

Δηθφλα 52 Υάξηεο κνξθνινγηθνχ αλάγιπθνπ πεξηνρψλ ηεο Πεξηθεξεηαθήο 

Δλφηεηαο Υαλίσλ [70] 

Δηθφλα 53: To γεσδπλακηθφ θαη ηεθηνληθφ κνληέιν ηεο Διιάδαο [72] 

Δηθφλα 54: Σα λενηεθηνληθά ξήγκαηα ηεο Γπηηθήο Θξήηεο [72] 
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Δηθφλα 55 Σα επίθεληξα ησλ ζεηζκψλ ελδηάκεζνπ βάζνπο [72] 

Δηθφλα 56: Σα επίθεληξα ησλ επηθαλεηαθψλ ζεηζκψλ ζηε Γπηηθή Θξήηε 

[72] 

Δηθφλα 57: Ρσγκή ζηελ δπηηθή ηνηρνπνηία 

Δηθφλα 58: Ρσγκή ζε εζσηεξηθή ηνηρνπνηία 

Δηθφλα 59: : Ύπαξμε ξηδηθψλ ζπζηεκάησλ ζηελ ηνηρνπνηία 

Δηθφλα 60: Ύπαξμε ξηδηθψλ ζπζηεκάησλ ζην δάπεδν 

Δηθφλα 61 Απνθφιιεζε θνληάκαηνο 

Δηθφλα 62 Θαηάξξεπζε μχιηλσλ ζηνηρείσλ ζηνλ φξνθν 

Δηθφλα 63 Θαηάξξεπζε μχιηλσλ ζηνηρείσλ ζην θιηκαθνζηάζην 

Δηθφλα 64 Θαηάξξεπζε ησλ ζαληδηψλ ζην θιηκαθνζηάζην 

Δηθφλα 65 Πξνζβνιή μπιείαο 

Δηθφλα 66 Παξακνξθψζεηο ζηα μχιηλα ζηνηρεία ησλ αλνηγκάησλ 

Δηθφλα 67 Απνηχπσζε θζνξψλ εμσηεξηθά ηνπ θηηξίνπ [65] 

Δηθφλα 68 Απνηχπσζε θζνξψλ εζσηεξηθά ηνπ θηηξίνπ [65] 

Δηθφλα 69: εκεία δεηγκαηνιεςηψλ ζηελ θάηνςε ηζνγείνπ [74] 

Δηθφλα 70: (α) Πξνζνκνίσζε  ηνπ θηηξίνπ ηεο Πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο, (β) 

δίθηπν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ θηηξίνπ 

Δηθφλα 71 Εψλεο έληαζεο ρηνλφπησζεο [75] 

Δηθφλα 72: Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Υ κε ειάρηζηε ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 73 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Υ κε κέγηζηε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηεο 

ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 74 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Τ κε ειάρηζηε ηελ εθειθπζηηθή αληνρή 

ηεο ηνηρνπνηίαο 
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Δηθφλα 75 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Y κε κέγηζηε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηεο 

ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 76 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Ε κε ειάρηζηε ηελ εθειθπζηηθή αληνρή 

ηεο ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 77 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Ε κε κέγηζηε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηεο 

ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 78: 1ε ηδηνκνξθή ζηα 7,49 Hz 

Δηθφλα 79: 2ε ηδηνκνξθή ζηα 7,75 Hz 

Δηθφλα 80: 3ε ηδηνκνξθή ζηα 7,87 Hz 

Δηθφλα 81: 4ε ηδηνκνξθή ζηα 7,91 Hz 

Δηθφλα 82: 5ε ηδηνκνξθή ζηα 7,99 Hz 

Δηθφλα 83: 6ε ηδηνκνξθή ζηα8,1169Hz 

Δηθφλα 84: 7ε ηδηνκνξθή ζηα 8,1197Hz 

Δηθφλα 85: 8ε ηδηνκνξθή ζηα 8,12 Hz 

Δηθφλα 86: 9ε ηδηνκνξθή ζηα 8,19 Hz 

Δηθφλα 87: 10ε ηδηνκνξθή ζηα 8,20 Hz 

Δηθφλα 88 Φάζκα ζρεδηαζκνχ ζχκθσλα κε Δπξσθψδηθα 8  

Δηθφλα 89: πλνιηθέο κεηαθηλήζεηο γηα ηελ 1ε πεξίπησζε ζπλδπαζκνχ 

Δηθφλα 90: Πεξηνρέο αζηνρίαο γηα ηνλ 1ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ  

Δηθφλα 91: Πεξηνρέο αζηνρίαο γηα ηνλ 1ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ (ιεπηνκέξεηα 

ζηνλ λφηην φγθν) 

Δηθφλα 92: Πεξηνρέο αζηνρίαο γηα ηνλ 5ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ κε ην 

ζπλνιηθφ κνληέιν ηεο θαηαζθεπήο  

Δηθφλα 93: Πεξηνρέο αζηνρίαο γηα ηνλ 5ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ(ιεπηνκέξεηα 

ζηνλ λφηην φγθν) 
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Δηθφλα 94: Υξνλντζηνξίεο θαηά Υ, Τ θαη Ε, αληίζηνηρα 

Δηθφλα 95: Θχξηεο νξζέο ηάζεηο ζηα 20 sec 

Δηθφλα 96: Κεηαθίλεζε ζηα 20 sec 

Δηθφλα 97: Θξηηήξην αζηνρίαο Mohr Coulomb ζηα 30 sec 

Δηθφλα 98: Πείξακα ζην δνθίκην 

Δηθφλα 99: Σνπνζέηεζε ηαηλίαο αλαθιαζηηθφηεηαο 

Δηθφλα 100: Kεθαιή laser vibrometry 

Δηθφλα 101: Πεηξακαηηθή εθαξκνγή 

Δηθφλα 102: Απνηειέζκαηα απφ ην  ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο κεηξήζεσλ ηνπ 

laser vibrometer: (α)  ηξηγσληθφ πιέγκα θαη ρξνλντζηνξία ηαρχηεηαο θαη 

(β)  θάζκα ζπρλνηήησλ κεηαβνιήο ηαρχηεηαο θαη επηηάρπλζεο 

Δηθφλα 103: Φάζκα ζπρλνηήησλ ζην ινγηζκηθφ Comsol Multiphysics 

Δηθφλα 104: Πεηξακαηηθή εθαξκνγή ζηελ Πξψελ Ηεξαηηθή ρνιή 

Δηθφλα 105: Αηζζεηήξεο επηηάρπλζεο MS 

Δηθφλα 106: Αξηζηεξά ε ζπζθεπήο θαηαγξαθηθνχ MR, δεμηά ζπζθεπήο 

ζπληνληζκνχ «NCC light» 

Δηθφλα 107: πλδεζκνινγία ζπζηήκαηνο επηηαρπλζηνκέηξσλ  

Δηθφλα 108: Σνπνζέηεζε ζπζθεπήο επηηαρπλζηνκέηξσλ ζηελ Πξψελ 

Ηεξαηηθή ρνιή 

Δηθφλα 109: Σνπνζέηεζε αηζζεηήξα επηηάρπλζεο ζηελ Πξψελ Ηεξαηηθή 

ρνιή 

Δηθφλα 110: Θαλάιηα 1-3 γηα ην ζεκείν 1 - γηα Υ, Τ θαη Ε αληίζηνηρα  

Δηθφλα 111: Θαλάιηα 4-6 γηα ην ζεκείν 2 -γηα Υ, Τ θαη Ε αληίζηνηρα 

Δηθφλα 112: Θαλάιηα 7-9  γηα ην ζεκείν 3-γηα Υ, Τ θαη Ε αληίζηνηρα 

Δηθφλα 113: Θαλάιηα 10-12 γηα ην ζεκείν 4-γηα Υ, Τ θαη Ε αληίζηνηρα 
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Δηθφλα 114: Θαλάιηα 1-3  γηα ην ζεκείν 1-γηα Υ, Τ θαη Ε αληίζηνηρα 

Δηθφλα 115: Θαλάιηα 4-6  γηα ην ζεκείν 2-γηα Υ, Τ θαη Ε αληίζηνηρα 

Δηθφλα 116: Θαλάιηα 7-9 γηα ην ζεκείν 3-γηα Υ, Τ θαη Ε αληίζηνηρα 

Δηθφλα 117: Θαλάιηα 10-12  γηα ην ζεκείν 4-γηα Υ, Τ θαη Ε αληίζηνηρα 

Δηθφλα 118: Θαλάιηα 1-3  γηα ην ζεκείν 1-γηα Υ, Τ θαη Ε αληίζηνηρα 

Δηθφλα 119: Θαλάιηα 4-6 γηα ην ζεκείν 2-γηα Υ, Τ θαη Ε αληίζηνηρα 

Δηθφλα 120: Θαλάιηα 7-9  γηα ην ζεκείν 3-γηα Υ, Τ θαη Ε αληίζηνηρα 

Δηθφλα 121: Θαλάιηα 10-12  γηα ην ζεκείν 4-γηα Υ, Τ θαη Ε αληίζηνηρα 

Δηθφλα 122: Θαλνληθνπνηεκέλν θάζκα ππθλφηεηαο 

Δηθφλα 123: Σνπνζέηεζε ηνπ laser vibrometry εζσηεξηθά ηνπ θηηξίνπ 

Δηθφλα 124: Υξσκαηηθφο ράξηεο ζηελ πεξηνρή ησλ πεζζψλ ζηελ δπηηθή 

φςε ηνπ θηηξίνπ 

Δηθφλα 125: Υξσκαηηθφο ράξηεο ζε ξεγκαησκέλε πεξηνρή  

Δηθφλα 126: Υξσκαηηθφ ράξηεο ζε απνζαζξσκέλε πεξηνρή εζσηεξηθά ηνπ 

θηηξίνπ 

Δηθφλα 127: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

Δηθφλα 128: Σαιάλησζε δνθηκίνπ ζην πείξακα εθαξκνγήο ζην εξγαζηήξην 

Δηθφλα 129: Φάζκα ζπρλνηήησλ κεηαβνιήο ηαρχηεηαο απφ ην πείξακα 

εθαξκνγήο ζην δνθίκην 

Δηθφλα 130: Ζ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ δνθηκίνπ κεηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

πεηξακαηηθήο εθαξκνγήο 

Δηθφλα 131: Σειηθφ Κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ δνθηκίνπ 

Δηθφλα 132: Οη ηδηνζπρλφηεηεο πνπ βξέζεθαλ κε ην ινγηζκηθφ ARTeMIS  
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Δηθφλα 133: To ηειηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ βξέζεθε απφ ηελ 

βειηηζηνπνίεζε θαη ε ηηκή ηεο ππνινγηζηηθήο ηδηνζπρλφηεηαο (1.9672Hz)  

πνπ ζπγθιίλεη κε ηελ πεηξακαηηθή ηδηνζπρλφηεηα (2.188Hz) 

Δηθφλα 134: To ηειηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ βξέζεθε απφ ηελ 

βειηηζηνπνίεζε θαη ε ηηκή ηεο ππνινγηζηηθήο ηδηνζπρλφηεηαο (3.635Hz)  

πνπ ζπγθιίλεη κε ηελ πεηξακαηηθή ηδηνζπρλφηεηα (3.313 Hz) 

Δηθφλα 135: To ηειηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ βξέζεθε απφ ηελ 

βειηηζηνπνίεζε θαη ε ηηκή ηεο ππνινγηζηηθήο ηδηνζπρλφηεηαο (4.119Hz)  

πνπ ζπγθιίλεη κε ηελ πεηξακαηηθή ηδηνζπρλφηεηα (4.188 Hz) 

Δηθφλα 136: To ηειηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ βξέζεθε απφ ηελ 

βειηηζηνπνίεζε θαη ε ηηκή ηεο ππνινγηζηηθήο ηδηνζπρλφηεηαο (8.152Ζz)  

πνπ ζπγθιίλεη κε ηελ πεηξακαηηθή ηδηνζπρλφηεηα (8.188 Hz) 

Δηθφλα 137: Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Υ κε ειάρηζηε ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 138 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Υ κε κέγηζηε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηεο 

ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 139 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Τ κε ειάρηζηε ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 140 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Y κε κέγηζηε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηεο 

ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 141 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Ε κε ειάρηζηε ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 142 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Ε κε κέγηζηε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηεο 

ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 143:Φάζκα ζρεδηαζκνχ ζχκθσλα κε Δπξσθψδηθα 8  

Δηθφλα 144: πλνιηθέο κεηαθηλήζεηο γηα ηνλ 1ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ  

Δηθφλα 145 Πεξηνρέο αζηνρίαο γηα ηνλ 1ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ  
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Δηθφλα 146 Πεξηνρέο αζηνρίαο γηα ηνλ 1ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ 

(ιεπηνκέξεηα ζηνλ λφηην φγθν) 

Δηθφλα 147 Πεξηνρέο αζηνρίαο γηα ηνλ 5ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ 

Δηθφλα 148: Υξνλντζηνξίεο θαηά (α)  Υ , (β)  Τ θαη (γ) Ε, αληίζηνηρα 

Δηθφλα 149 Θχξηεο νξζέο ηάζεηο ζηα 20 sec 

Δηθφλα 150 Κεηαθίλεζε ζηα 20 sec 

Δηθφλα 151: Θξηηήξην αζηνρίαο Mohr Coulomb 

Δηθφλα 152: χγθξηζε απνηειεζκάησλ (α) κεηά ηελ βειηηζηνπνίεζε, (β) 

πξηλ ηελ βειηηζηνπνίεζε 

Δηθφλα 153: Γηακήθεο ηνκέο θαηά κήθνο ηεο ζηνάο [5] 

Δηθφλα 154: Γηακήθεο ηνκή θαηά κήθνο ησλ δσκαηίσλ ηνπ ηζνγείνπ [5] 

Δηθφλα 155: Δγθάξζηα ηνκή [5] 

Δηθφλα 156: (α) Πξνζνκνίσζε ηεο Πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο θαη (β) δίθηπν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ  κεηά ηηο αξρηηεθηνληθέο πξνηάζεηο  

Δηθφλα 157: Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Υ κε ειάρηζηε ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 158 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Υ κε κέγηζηε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηεο 

ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 159 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Τ κε ειάρηζηε ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 160 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Y κε κέγηζηε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηεο 

ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 161 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Ε κε ειάρηζηε ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο 

Δηθφλα 162 Οξζέο ηάζεηο ζηνλ άμνλα Ε κε κέγηζηε ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηεο 

ηνηρνπνηίαο 
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Δηθφλα 163: 1ε ηδηνκνξθή ζηα 8,5153 Hz 

Δηθφλα 164: 2ε ηδηνκνξθή ζηα 8,5155 Hz 

Δηθφλα 165: 3ε ηδηνκνξθή ζηα 8,9 Hz 

Δηθφλα 166: 4ε ηδηνκνξθή ζηα 9,0076 Hz 

Δηθφλα 167: 5ε ηδηνκνξθή ζηα 9,4967 Hz 

Δηθφλα 168: 6ε ηδηνκνξθή ζηα 10,007 Hz 

Δηθφλα 169: 7ε ηδηνκνξθή ζηα 10,5 Hz 

Δηθφλα 170: 8ε ηδηνκνξθή ζηα 10,187 Hz 

Δηθφλα 171: 9ε ηδηνκνξθή ζηα 10,723 Hz 

Δηθφλα 172: 10ε ηδηνκνξθή ζηα 11,023 Hz 

Δηθφλα 173: Οη ζπλνιηθέο κεηαθηλήζεηο γηα ηνλ 1ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ  

Δηθφλα 174: Πεξηνρέο αζηνρίαο γηα ηνλ 1ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ 

Δηθφλα 175 Πεξηνρέο αζηνρίαο γηα ηνλ 5ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ 

Δηθφλα 176 Θχξηεο νξζέο ηάζεηο ζηα 20sec 

Δηθφλα 177 Κεηαθηλήζεηο ζηα 20 sec 

Δηθφλα 178: Θξηηήξην αζηνρίαο Mohr Coulomb 

Δηθφλα 179: Θξηηήξην αζηνρίαο Mohr Coulomb  (κε ιεπηνκέξεηα ζηνλ 

βφξεην φγθν) 

Δηθφλα 180: Γπλακηθή θαζκαηηθή απφθξηζε ζην κνληέιν επεκβάζεσλ 

Δηθφλα 181: Γπλακηθή θαζκαηηθή απφθξηζε ζηελ πθηζηάκελε θαηάζηαζε 

Δηθφλα 182: Γηάγξακκα ηεο FDD [25] 

Δηθφλα 183: Γηάγξακκα ηεο SSI Data [21] 

Δηθφλα 184: Θάηνςε ηζνγείνπ [5] 

Δηθφλα 185: Θάηνςε νξφθνπ [5] 
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Δηθφλα 186: Θάηνςε ππνγείνπ [5] 
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Θαηάινγνο πηλάθσλ 

 
Πίλαθαο 1: Θεξκνθξαζία [71] 

Πίλαθαο 2: Τγξαζία [71] 

Πίλαθαο 3: Τεηφο [71] 

Πίλαθαο 4: Άλεκνη [71] 

Πίλαθαο 5:Σηκέο ηνπ Ce [75] 

Πίλαθαο 6: Γξάζεηο θηλεηψλ θνξηίσλ ζχκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 

ΔΛ1991-1-1 [75] 

Πίλαθαο 7 Γεδνκέλα δεκηνπξγίαο θάζκαηνο ζρεδηαζκνχ απφ Δπξσθψδηθα 8 
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ΘΔΦΑΙΑΗΟ 1ν 
Δηζαγσγή 
 
Ζ πξνζηαζία ησλ κλεκείσλ απνηειεί πεδίν επηζηεκνληθήο έξεπλαο θαη 

αιιεπάιιειν ζέκα ζπδεηήζεσλ θαζψο θαη αληηθείκελν εηζαγσγήο θαη 

επεμεξγαζίαο θαλνληζκψλ (Παξάξηεκα Α’) γηα φιεο ηηο επξσπατθέο ρψξεο 

απφ ηνλ δέθαην έλαην αηψλα. Σα έξγα απνθαηάζηαζεο ηνπ αξρηηέθηνλα 

Eugène-Emanuel Viollet-le-Duc θαη νη απφςεηο ηνπ John Ruskin ηνλ 19ν 

αηψλα πξφζθεξαλ ην ελαξθηήξην έλαπζκα γηα ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο 

δηαηήξεζεο ησλ ηζηνξηθψλ θαηαζθεπψλ [3]. Θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 20νπ 

αηψλα, ην ελδηαθέξνλ γηα ηα κλεκεία θαη ηηο ηνπηθέο παξαδφζεηο, γηα ηελ 

εκθάληζε ησλ ηζηνξηθψλ πφιεσλ θαη ησλ πνιηηηζηηθψλ αξρψλ θαη γηα ηελ 

αλάπηπμε θαη πξνζηαζία ησλ αζηηθψλ πεξηνρψλ απφ ηε κνληέξλα 

αξρηηεθηνληθή, νινέλα θαη απμαλφηαλ. 

 

Οη ηζηνξηθέο θαηαζθεπέο απνηεινχλ ζεκεία αλαθνξάο ηεο πνιηηηζηηθήο 

ηαπηφηεηαο ελφο ηφπνπ. πκβάιινπλ ζηελ αλαγλψξηζε ηνπ ραξαθηήξα, ηεο 

ηζηνξίαο θαη ηνπ πεξηερνκέλνπ κίαο παξάδνζεο, κίαο θνπιηνχξαο, κίαο 

αξρηηεθηνληθήο πνπ είλαη αιιειέλδεηεο κε ηα ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ηφπνπ. Απνηεινχλ ηελ «κλήκε» θαη ηε ζχλδεζε κε ην παξειζφλ καο, 

δίλνληαο ελδείμεηο θαη πιεξνθνξίεο γηα ηηο αιιαγέο ησλ ηνπνζεζηψλ θαηά 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Δίλαη κηα κνλαδηθή θαη ηδηαίηεξε ζθξαγίδα ζηνλ 

ρξφλν θαη παξάιιειε πξννπηηθή ζην κέιινλ.  

 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο είλαη απαξαίηεηε ε δηαηήξεζε, ε ζπληήξεζε θαη 

ε αλαπαιαίσζε ηζηνξηθψλ θηηξίσλ. χκθσλα κε ηνπο Υάξηεο ηεο Βελεηίαο, 

εμαηηίαο ηεο ηδηαίηεξεο αξρηηεθηνληθήο ηνπο θαη ζεκαζίαο ηνπο, ε 

νπνηαδήπνηε παξέκβαζε θαη δηαρείξηζε πξέπεη λα γίλεηαη κε πνιχ πξνζνρή 

ψζηε λα είλαη αλαζηξέςηκε, ζπκβαηή κε ηελ ηνηρνπνηία, αλζεθηηθή, 

δηαθξηηή θαη λα ζπλδέεηαη αξκνληθά κε ην πεξηβάιινλ. [4] 

 

Ωο πξνο ηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ κλεκείσλ, ηα πεξηζζφηεξα κλεκεία είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα απφ ιίζνπο θαη απνηεινχληαη απφ θέξνπζεο ηνηρνπνηίεο. 

Οη ιηζφθηηζηεο θαηαζθεπέο, εηδηθφηεξα απηέο πνπ δηαζέηνπλ θαη ηζηνξηθή 
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αμία, απνηεινχλ παγθνζκίσο αξρηηεθηνληθνχο «ζεζαπξνχο» πνπ δελ πξέπεη 

λα αιινηψλνληαη ζηνλ ρξφλν αθφκα θαη αλ κεηαβιεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπο. Ο 

ιίζνο έρεη αλαδεηρηεί σο αλζεθηηθφ πιηθφ θαη νη θαηαζθεπέο απφ θέξνπζα 

ηνηρνπνηία ζρεδηάδνληαη απνθιεηζηηθά γηα λα δέρνληαη θαηαθφξπθα θνξηία. 

Ζ πνιππινθφηεηα ηεο αλάιπζεο νδήγεζε ζηελ αλάγθε ρξήζεο 

ππνινγηζηηθψλ πξνγξακκάησλ θαη κνληεινπνηήζεσλ. 

 

Παξφι‟ απηά εμαηηίαο ηεο κεγάιεο ζπνπδαηφηεηαο ησλ κλεκεηαθψλ 

θαηαζθεπψλ, επηζεκαίλεηαη  φηη νη κειέηεο ησλ ηζηνξηθψλ θαηαζθεπψλ 

πξέπεη λα πξνβιέπνπλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηηο πηζαλέο αζηνρίεο 

πνπ κπνξεί λα πξνθιεζνχλ ζην κέιινλ. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί επηιέγνληαο βέιηηζηνπο παξακέηξνπο γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ησλ θαηαζθεπψλ ζην ζηάδην κειέηεο ηνπο κε ππνινγηζηηθέο 

κεζφδνπο. 

 

Δίλαη επίζεο απαξαίηεην αθφκα θαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δνκηθήο επάξθεηαο 

ησλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη  φξγαλα θαηαγξαθήο πνπ δελ παξεκβαίλνπλ, δελ 

θαηαζηξέθνπλ ηελ αληνρή αιιά θαη ηελ κνξθή ησλ ηνηρνπνηηψλ ελφο 

ηζηνξηθνχ θηηξίνπ. Πξφθεηηαη γηα θαηαζθεπέο αλεθηίκεηεο αμίαο πνπ ζα 

παξακείλνπλ ζηελ κλήκε ησλ πνιηηψλ κίαο ρψξαο θαη γηα απηφ ηνλ ιφγν ηα 

πεξηζζφηεξα δνκηθά ζηνηρεία ηνπο πξέπεη λα παξακέλνπλ αλαιινίσηα κέζα 

ζηνλ ρξφλν ψζηε νη αμίεο θαη ε ηζηνξηθφηεηά ησλ θαηαζθεπψλ λα 

κεηαδίδνληαη απφ γεληά ζε γεληά.  
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1.1. Αληηθείκελν 
 

Σν θχξην αληηθείκελν ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο είλαη ε αλάπηπμε κίαο 

νινθιεξσκέλεο κεζνδνινγίαο δηεξεχλεζεο ηεο δνκηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ηζηνξηθνχ θηηξίνπ κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ βέιηηζηε πξνζέγγηζε ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θηηξίνπ κε 

ηηο πξαγκαηηθέο ηνπο ηηκέο. Ζ πξνζέγγηζε απηή  πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο 

ζπλερνχο αλαζεψξεζεο ηεο ζρεηηθήο πιεξνθνξίαο πνπ εμάγεηαη κε ρξήζε 

κεηξεηηθψλ ζπζηεκάησλ ελφξγαλεο παξαθνινχζεζεο ησλ θαηαζθεπψλ 

απηψλ ζην πεδίν. 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ απνηειεί 

θχξην ηκήκα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζεσξείηαη ν πιένλ απνδεθηφο θαη 

πην  αθξηβήο ηξφπνο πξνζνκνίσζεο ηεο ιηζφθηηζηεο θαηαζθεπήο κε 

κλεκεηαθφ ραξαθηήξα. Παξφι‟ απηά ε επηινγή ησλ κεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ απνηειεί αλαπφζπαζην θνκκάηη έγθπξεο εμαγσγήο 

απνηειεζκάησλ ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θαηαζθεπψλ. πλεπψο ε 

δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο θαη ν ζπλδπαζκφο πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ κε 

ππνινγηζηηθά κνληέια είλαη ζεκαληηθφο έσο απαξαίηεηνο γηα ηελ αθξηβή 

εθηίκεζε ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ κίαο θαηαζθεπήο.  

 

ρεηηθά κε ηηο πεηξακαηηθέο κεζφδνπο, ηo πξνεγκέλν ζχζηεκα laser γηα ηελ 

κέηξεζε ησλ κηθξνδνλήζεσλ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία, απνηειεί έλα απφ ηα πην ζχγρξνλα εξγαιεία 

θαηαγξαθήο ηεο ηαρχηεηαο ηαιάλησζεο ηνπ δνκηθνχ θνξέα ελψ 

παξάιιεια απνηειεί θαη κε-επεκβαηηθή κέζνδν. Οη κεηξήζεηο απηήο ηεο 

πεηξακαηηθήο εθαξκνγήο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο βέιηηζηεο 

πξνζνκνίσζεο ηνπ θνξέα νδεγψληαο ζε έγθπξα θαη ξεαιηζηηθά 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. Σα ζπκπεξάζκαηα 

απφ φιεο ηηο δηαδηθαζίεο απηέο, ζα νδεγήζνπλ ζηελ επηινγή θαηάιιεισλ 

επεκβάζεσλ πνπ ζα εληζρχζνπλ ηελ θαηαζθεπή κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ 

ηξφπν. 
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1.2. ηφρνο 
 
Ζ ζεκαζία ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ θηηξίσλ κε ηζηνξηθφ ραξαθηήξα απφ 

θέξνπζα ηνηρνπνηία ζηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ θαη ε αλάγθε δηαηήξεζεο θαη 

απνθαηάζηαζεο ηνπο ψζηε λα ζπλερίζνπλ λα απνηεινχλ ηελ πνιηηηζηηθή 

θιεξνλνκηά κηαο ρψξαο νδεγνχλ ζηελ απαίηεζε ε  κειέηεο ηνπο λα γίλεηαη 

κε ηηο πην ζχγρξνλεο κεζφδνπο αλάιπζεο. πλεπψο είλαη απαξαίηεηε ε φζν 

ηνλ δπλαηφλ ξεαιηζηηθφηεξε πξνζνκνίσζε ηνπο γηα ηελ κειέηε δνκηθήο 

απνθαηάζηαζεο ηνπο. 

 

Ζ ξεαιηζηηθφηεξε πξνζνκνίσζε ησλ θαηαζθεπψλ απηψλ επηηπγράλεηαη 

κέζσ ηεο επηινγήο θαηάιιεισλ παξακέηξσλ. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, 

ηα θαηάιιεια θαη αθξηβή κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθψλ ηνπ θηηξίνπ 

κειέηεο ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο  δηαδηθαζίαο ηεο βειηηζηνπνίεζεο.  

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο, απφ ηελ άιιε πινπνηείηαη κε ηελ 

βνήζεηα πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ηα 

φξγαλα πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα 

επηηαρπλζηφκεηξα θαη ην ζχζηεκα laser PSV-500H (laser vibrometry) ην 

νπνίν θαηαγξάθεη ηελ ηαρχηεηα ηαιάλησζεο ηνπ θνξέα. Κέζσ ηεο ρξήζεο 

ηνπ laser vibrometer, επηηπγράλεηαη ε εκβάζπλζε ζηε δηεξεχλεζε θαη ζηε 

πξνψζεζε πξνεγκέλσλ ηερλνινγηψλ θαη εθαξκνγψλ ζηε δηαδηθαζία 

κειέηεο ησλ ηζηνξηθψλ θαηαζθεπψλ. Παξάιιεια, πξαγκαηνπνηείηαη 

πξνψζεζε ηεο ρξήζεο κε θαηαζηξνθηθψλ κεζφδσλ θαη ηδηαίηεξα ηεο 

κέηξεζεο κηθξνδνλήζεσλ κε laser (laser vibrometer) σο κέζν δηάγλσζεο 

ησλ δπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ησλ θζνξψλ ησλ ηνηρνπνηηψλ κίαο 

θαηαζθεπήο. Οη κε θαηαζηξνθηθέο κέζνδνη ζπκβάιινπλ ζηελ έγθπξε 

πξνζνκνίσζε ηεο θαηαζθεπήο απνθεχγνληαο ηε δεηγκαηνιεςία θαη 

αλαδεηθλχνληαο ηνλ ζεβαζκφ ζηελ αμία ηνπ κλεκείνπ.   

 

πλεπψο, ν ηειηθφο ζηφρνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ελζσκάησζε 

ζχγρξνλσλ ηερλνινγηψλ ζηελ εθηίκεζε ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ηεο 

θαηαζθεπήο θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ θηηξίνπ κειέηεο 

κε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, κέζσ ηεο πξνζέγγηζεο ησλ ηηκψλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε θαη ηηο πξαγκαηηθέο κεηξνχκελεο 
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ηηκέο. Κε ηε ρξήζε πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ δηαδηθαζία 

ηεο βειηηζηνπνίεζεο πξαγκαηνπνηείηαη γεθχξσζε  δχν δηαθνξεηηθψλ 

ζεκάησλ πνπ αθνξνχλ ηελ ππνινγηζηηθή κεραληθή θαη ηελ πεηξακαηηθή 

επηζηήκε. πλεπψο, κέζσ ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αθνινπζείηαη ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, δίλεηαη έλαπζκα γηα κία πηζαλή κειινληηθή 

δηεξεχλεζε, εμέιημε θαη ζπλερή έξεπλα πάλσ ζε κλεκεηαθέο θαηαζθεπέο, 

ζηελ ελφξγαλε παξαθνινχζεζή ηνπο θαη ζηελ έληαμή ηνπο ζε 

νινθιεξσκέλα ινγηζκηθά βειηηζηνπνηεκέλεο πξνζνκνίσζή ηνπο. 
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1.3. Κεζνδνινγία 
 
Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε θαηά ηελ δηαδηθαζία εμέιημεο ηεο 

κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. ηελ εηθφλα 1 

παξνπζηάδεηαη ε δηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ 

αθνινπζήζεθε θαη αληίζηνηρε είλαη ε δηάξζξσζε θαη ζπγγξαθή ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο. 

 

ΦΑΖ 1ε :πιινγή ζηνηρείσλ 

1. Θεσξεηηθφ ππφβαζξν: ηελ αξρή ηεο δηπισκαηηθήο, γίλεηαη δηεξεχλεζε 

βηβιηνγξαθίαο θαη ζεσξεηηθή επηζθφπεζε ζρεηηθά κε ηα εξεπλεηηθά πεδία 

πνπ αθνξνχλ ην ζέκα ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Απηφ ην βήκα απνηειεί έλα απφ έλα απφ ηα πην απαξαίηεηα 

βήκαηα θαζψο πξαγκαηνπνηείηαη ε θαηαλφεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο, ησλ πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη ησλ νξγάλσλ πνπ 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί.  

 

2. πιινγή απαξαίηεησλ ζηνηρείσλ γηα ηελ ηεθκεξίσζε ηεο θαηαζθεπήο: 

Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη ηα ηζηνξηθά ζηνηρεία ηνπ θηηξίνπ, ε γεληθή 

πεξηγξαθή ηνπ, ηα θιηκαηνινγηθά θαη γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πεξηνρήο. Έπεηηα πινπνηείηαη ε παξνπζίαζε θαη απνηχπσζε ησλ θζνξψλ 

θαη βιαβψλ ηεο Πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο κε θσηνγξαθίεο θαη ζρέδηα.   

 
ΦΑΖ 2ε: Πξνζνκνίσκα ηεο Πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο 

Γεκηνπξγία κνληέινπ ζε ινγηζκηθφ πνπ ιεηηνπξγεί κε κέζνδν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρεηψλ (Comsol Multiphysics [1]):  Πξαγκαηνπνηείηαη 

πξνζνκνίσζε ηεο ηζηνξηθήο θαηαζθεπήο ζην ινγηζκηθφ COMSOL 

Multiphysics [1]. Σν κνληέιν δηακνξθψλεηαη κε βάζε νινθιεξσκέλα 

αξρηηεθηνληθά ζρέδηα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα 

ηνπ Πνιπηερλείνπ Θξήηεο κε επηζηεκνληθή ππεχζπλν ηελ Θαζεγήηξηα 

Ακαιία Θσηζάθε [5]. Έπεηηα, κε βάζε ηηο θαηάιιειεο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο πινπνηείηαη ζηαηηθή θαη ηδηνκνξθηθή αλάιπζε, ε 

δπλακηθή θαζκαηηθή αλάιπζε θαη ε εθηίκεζε ηεο δπλακηθήο απφθξηζεο ηεο 

θαηαζθεπήο.  
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ΦΑΖ 3ε : Πεηξακαηηθή εθαξκνγή ζε ζπλζήθεο εξγαζηεξίνπ θαη ζην θηίξην 

κειέηεο 

1. Πεηξακαηηθή εθαξκνγή ζε ζπλζήθεο εξγαζηήξηνπ κε ην ζχζηεκα laser 

PSV-500H (laser vibrometry): Γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ 

εγθπξφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βειηηζηνπνίεζεο αξρηθά επηιέρζεθε λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ κεηξήζεηο κε ην ζχζηεκα laser PSV-500H (laser 

vibrometry) ζε αζβεζηνιηζηθφ δνθίκην ζην Δξγαζηήξην Δθαξκνζκέλεο 

Κεραληθήο θαη Αληνρήο Τιηθψλ ηεο ρνιήο Αξρηηεθηφλσλ Κεραληθψλ ζην 

Πνιπηερλείν Θξήηεο. 

 

2. Πεηξακαηηθή εθαξκνγή κε ην ζχζηεκα laser PSV-500H (laser 

vibrometry) ζην θηίξην κειέηεο: ην θηίξην κειέηεο εθαξκφδεηαη απηή ε 

πξσηφηππε κέζνδνο αλέπαθεο θαη κε θαηαζηξεπηηθήο πεηξακαηηθήο 

αμηνιφγεζεο ηεο δνκηθήο θαηάζηαζεο ησλ ηζηνξηθψλ θαηαζθεπψλ. Ζ ρξήζε 

ηνπ laser vibrometer επηιέγεηαη έλαληη κεζφδσλ δεηγκαηνιεςίαο 

ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ ζεβαζκφ ζην κλεκείν. Έπεηηα ηα δεδνκέλα 

κεηαθέξνληαη ζε εηδηθφ ινγηζκηθφ  πνπ νλνκάδεηαη ARTeMIS Modal [6] ζην 

νπνίν νη κεηξήζεηο επεμεξγάδνληαη θαη εμάγνληαη νη πξαγκαηηθέο 

ηδηνζπρλφηεηεο ηεο θαηαζθεπήο. 

 

Φάζε 4ε :Βειηηζηνπνίεζε  

1. Βειηηζηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ πνπ κειεηήζεθε ζε ζπλζήθεο 

εξγαζηεξίνπ: Σν θάζκα ζπρλνηήησλ πνπ ιακβάλεηαη απφ ηηο κεηξήζεηο 

εηζάγεηαη ζην ινγηζκηθφ COMSOL Multiphysics [1]. ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ δνθηκίνπ. Έπεηηα, κε ηελ 

ελζσκαησκέλε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο (Optimization) πνπ ππάξρεη 

ζην ινγηζκηθφ Comsol Multiphysics [1] θαη κε ζπγθεθξηκέλεο εμηζψζεηο, 

ιακβάλεηαη κία θνληηλή ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο κε απηή πνπ είρε 

κεηξεζεί πεηξακαηηθά. 

 

2. Βειηηζηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ηνπ θηηξίνπ κειέηεο ζηα πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία:  Πξαγκαηνπνηείηαη αλαζεψξεζε θαη πξνζέγγηζε ησλ 

ηδηνζπρλνηήησλ πνπ εμάγνληαη απφ ην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

κε ηηο ηδηνζπρλφηεηεο πνπ βξέζεθαλ απφ ηηο κεηξήζεηο. Ζ δηαδηθαζία απηή 
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πινπνηεζεί κε ηελ βνήζεηα θαηάιιεια δηακνξθσκέλσλ εμηζψζεσλ έπεηηα 

απφ βηβιηνγξαθία πνπ νδεγνχλ ζην βέιηηζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο. 

 

3. Δπίιπζε κε ηηο αλαζεσξεκέλεο παξακέηξνπο απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο: Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο επηιχζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην αλαζεσξεκέλν κνληέιν ηεο θαηαζθεπήο. Αθφκε 

πινπνηείηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ πξηλ θαη κεηά ηελ 

βειηηζηνπνίεζε. 

 

ΦΑΖ 5ε Δπεκβάζεηο 

Πξνζζήθε δνκηθψλ επεκβάζεσλ θαη δηεξεχλεζε ηεο απφθξηζεο ηεο 

θαηαζθεπήο ζηελ λέα θαηάζηαζε: Ζ πξνζνκνίσζε ησλ επεκβάζεσλ γίλεηαη 

ζην ινγηζκηθφ Comsol Multiphysics [1]. Πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ζηελ πθηζηάκελε 

θαηάζηαζε. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απηφ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

 

Εικόνα 1: Διαγραμματικι απεικόνιςθ τθσ μεκοδολογίασ 
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ΘΔΦΑΙΑΗΟ 2ν 
Θεσξεηηθφ ππφβαζξν 
 

2.1. Κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
 
ε πξνεγνχκελν  θεθάιαην, έρεη ζεκεησζεί φηη ηα ηζηνξηθά θηήξηα, ιφγσ 

ηεο αμίαο ηνπο, πξέπεη λα πθίζηαληαη απνθαηάζηαζε θαη αλαπαιαίσζε. 

πλεπψο, ε ζπκπεξηθνξά ηνπο πξέπεη λα αμηνινγεζεί κε αθξηβείο 

κεραληθέο αλαιχζεηο ησλ ιηζφθηηζησλ θαηαζθεπψλ. Έηζη γηα ηνλ εχξεζε 

ησλ αηηηψλ δνκηθψλ βιαβψλ [7-10] θαη γηα ηελ δηεμαγσγή έγθπξσλ 

κειεηψλ απνθαηάζηαζεο είλαη απαξαίηεηεο νη ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο 

αλαιχζεηο κέζσ ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ κε ηελ κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επηηξέπεη ηελ έγθπξε 

κνληεινπνίεζε θαηαζθεπψλ κλεκεηαθνχ ραξαθηήξα εθφζνλ έρνπλ 

ζρεδηαζηεί κε ηδηαίηεξε γεσκεηξία, δπζθακςία θαη κεραληθή ζπκπεξηθνξά 

[11-15]. ηηο εηθφλεο 2-3 απεηθνλίδνληαη παξαδείγκαηα πξνζνκνίσζεο 

ηζηνξηθψλ θαηαζθεπψλ κε πεξίπινθεο γεσκεηξίεο. ηηο πξνζνκνηψζεηο 

απηέο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ινγηζκηθφ ην νπνίν ιεηηνπξγεί κε ηε κέζνδν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

 

 

 

Εικόνα 2: Ιδιομορφικι ανάλυςθ για το κτίριο των Ενετικϊν Νεωρίων ςτο Ενετικό λιμάνι των Χανίων [16] 
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Εικόνα 3: Η διακριτοποίθςθ του μοντζλου του κτιρίου του Φραγκοκάςτελου[13] 

 

Πην αλαιπηηθά, ζηελ ζεκεξηλή επνρή, ε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

(FE) έρεη γίλεη ζεκαληηθφ θαη πξαθηηθφ εξγαιείν ππνινγηζηηθήο αλάιπζεο. 

Κε ην εξγαιείν απηφ αζρνινχληαη ζρεδφλ φινη νη ηνκείο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηε κεραληθή. [17] 

 

Ζ κνληεινπνίεζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (FEM) απνηειεί κία 

ππνινγηζηηθή πξνζέγγηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θαηαζθεπψλ θαη κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα θαηαζθεπέο απφ θέξνπζα ηνηρνπνηία. Ζ 

πξνζνκνίσζε ησλ θηηξίσλ κπνξεί λα αλαιχεηαη ππφ δηαθνξεηηθέο 

θαηαπνλήζεηο φπσο ζηαηηθά θαη δπλακηθά θνξηία π.ρ. θάζκα ζρεδηαζκνχ 

ηνπο ή ζεηζκηθή δηέγεξζε. Αθφκε, δίλεη ηελ δπλαηφηεηα γηα ηνλ 

ιεπηνκεξεηαθφ ζρεδηαζκφ ηεο θαηαζθεπήο ν νπνίνο είλαη ζεκαληηθφ 

πξνηέξεκα γηα ηελ απεηθφληζε κλεκείσλ ηδηαίηεξεο αξρηηεθηνληθήο (πρ. 

ηφμα, ζφινη). [18] 

 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ βαζίδεηαη ζηελ ζεσξία φηη ε 

θαηαζθεπή ππνδηαηξείηαη ζε πεπεξαζκέλν αξηζκφ ζηνηρείσλ (finite 

elements). Σν θάζε ζηνηρείν κπνξεί λα πξνζνκνηψλεηαη κε δηαθνξεηηθφ 

πιηθφ ελψ νη θνηλνί θφκβνη (nodes) πνπ δεκηνπξγνχληαη απηφκαηα είλαη νη 

ζπλδεηηθνί θξίθνη ηνπο. Ζ πξνζνκνίσζε ηεο θαηαζθεπήο κπνξεί λα γίλεη κε 

γξακκηθνχο, επηθαλεηαθνχο, ρσξηθνχο θνξείο ή θαη ζπλδπαζηηθά, γηα 

νπνηαδήπνηε θφξηηζε, γεσκεηξία θαη ζπλνξηαθή ζπλζήθε. Απνηειεί έλα 

εληαίν εξγαιείν  ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο, γξακκηθήο θαη κε γξακκηθήο 

κειέηεο ηεο θαηαζθεπήο. [19,20]  
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Σν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πάλσ ζην νπνίν βαζίδεηαη ε κέζνδνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη φηη ε ηαιάλησζε ελφο θνξέα απνηειείηαη 

απφ έλαλ θαζνξηζκέλν αξηζκφ παξακέηξσλ ηαιάλησζεο, πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζε βαζκνχο ειεπζεξίαο θηλήζεσλ ησλ θφκβσλ δεκηνπξγψληαο ηελ ειαζηηθή 

δηαθξηηνπνίεζε. Οη παξάκεηξνη πνπ επηιέγνληαη πξέπεη λα απνδίδνπλ φζν 

ην δπλαηφλ θαιχηεξν ηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξέα ηεο 

θαηαζθεπήο. [20] 

 

Ζ παξακφξθσζε ελφο θνξέα εμαξηάηαη  απφ ηελ αδξάλεηα (κάδα), ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηάο ηνπ, ηελ απφζβεζε, ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηα 

εμσηεξηθά θνξηία ή αίηηα πνπ αζθνχληαη γηα ηελ πεξηνδηθή ή κε πεξηνδηθή 

ηαιάλησζε ηνπ θνξέα. [20] 

 

Αλαηξέρνληαο ζηε βηβιηνγξαθία, ζχκθσλα κε ηνπο  Leftheris B.P. et al 

[12] νη θαηαζθεπέο απφ θέξνπζα ηνηρνπνηία πξνζνκνηψλνληαη κε 

κεγαιχηεξε  αθξίβεηα κε δηζδηάζηαηα ή ηξηζδηάζηαηα κνληέια ζε ζχγθξηζε 

κε πιαηζηαθά κνληέια θαη απινπνηεηηθέο παξαδνρέο δηαθξαγκαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο πιαθψλ. Παξφια απηά, αλ θαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζπκβάιεη ζηελ αθξηβή εθηίκεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ηνηρνπνηίαο, δηαρεηξίδεηαη κε δπζθνιία ηελ αλάιπζε πξαγκαηηθψλ θαη 

κεγάιεο θιίκαθαο θαηαζθεπψλ ιφγσ ηνπ κεγάινπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο 

πνπ απαηηείηαη.[18] .  
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2.2. Βειηηζηνπνίεζε 
 
Ζ πξνζνκνίσζε κηαο θαηαζθεπήο κε ηελ κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

ζπλήζσο πινπνηείηαη κε ππνινγηζηηθέο πξνζεγγίζεηο θαη κνληέια πνπ 

κπνξεί λα κελ αληηπξνζσπεχνπλ ξεαιηζηηθά ηελ δνκή κε φιεο ηηο 

ιεπηνκέξεηεο ηεο θαη ζπλεπψο λα εκθαλίδνληαη δηαθνξέο απφ ην 

πξαγκαηηθφ απνηέιεζκα. Απηέο νη δηαθνξέο πξνέξρνληαη απφ ηηο 

πξνζεγγίζεηο θαη ηηο απινπνηήζεηο ζηελ δνκηθή γεσκεηξία, ζηελ πνηθηιία 

ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ θαζψο θαη ζε αλαθξηβείο νξηαθέο 

ζπλζήθεο. πρλά, ινηπφλ, είλαη απαξαίηεηε ε αλαζεψξεζε ησλ αβέβαησλ 

παξακέηξσλ ηεο πξνζνκνίσζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία νδεγψληαο ζε 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα [17].       

 

Ζ πξνζέγγηζε ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ κε πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο 

ζην πεδίν είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ εάλ νη παξάκεηξνη αβεβαηφηεηαο 

δηακνξθσζνχλ ζην αξρηθφ κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε βάζε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηφηε είλαη έλα βειηηζηνπνηεκέλν κνληέιν [17].  

 

Σα ηξία βήκαηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο, ινηπφλ, είλαη ε εηζαγσγή κίαο ζρέζεο 

(objective function) ζε νπνηνδήπνηε πξφγξακκα πεπεξαζκέλα ζηνηρείσλ 

πνπ ζα πξαγκαηνπνηεί ηνλ ζπζρεηηζκφ πεηξακαηηθψλ κε ππνινγηζηηθψλ 

απνηειεζκάησλ επηιέγνληαο παξακέηξνπο αλάινγα κε ηελ θξίζε ηνπ 

ρξήζηε φπσο είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ. Κε ηελ βνήζεηα 

ελφο αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο επηηπγράλεηαη έλα κνληέιν πνπ 

αληαπνθξίλεηαη πεξηζζφηεξν ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. [17]  

 

Ζ βειηηζηνπνίεζε ή αιιηψο optimization μεθίλεζε ηελ δεθαεηία ηνπ 1980 

λα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ηδηαίηεξα ζην επάγγεικα ηνπ πνιηηηθνχ 

κεραληθνχ, ζηνλ ζρεδηαζκφ, ζηελ αλάιπζε θαη ζηελ δηαηήξεζε 

θαηαζθεπψλ. [22] Κπνξεί θαλείο εχθνια λα αλαγλσξίζεη ηελ εθαξκνγή ηεο 

ζε πθηζηάκελεο θαηαζθεπέο φηαλ είλαη αλαγθαία ε εθηίκεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηηξίνπ ππφ ζεηζκηθή θαηαπφλεζε θαη ε αλαγλψξηζε 

βιαβψλ ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο αθακςίαο ηεο θαηαζθεπήο. Αθφκε απηή ε 

δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηαρείξηζε, ηελ εμέιημε θαη ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο θαηάζηαζεο ηεο θαηαζθεπήο.[17] χκθσλα κε ηνπο Girardi 
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et al [22] πξφζθαηα ε εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο έρεη επεθηαζεί θαη ζηα 

ηζηνξηθά κλεκεία εθφζνλ θαηά ηελ ηδηνκνξθηθή αλάιπζε ιακβάλεηαη ε 

ππφζεζε φηη ηα πιηθά ζπκπεξηθέξνληαη ειαζηηθά γξακκηθά παξά ην γεγνλφο 

φηη ν ιίζνο απνηειεί ην πιηθφ ηνπ θέξνληα νξγαληζκνχ ησλ πεξηζζφηεξσλ 

ηζηνξηθψλ θαηαζθεπψλ. πλεπψο ππάξρνπλ αξθεηέο εθαξκνγέο ηεο 

δηαδηθαζίαο φπσο ζην θακπαλαξηφ ηνπ Lucca ζηελ Ηηαιία. [22] 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, 

εθηειείηαη κε κεζφδνπο δνθηκήο θαη ιάζνπο (trial-and-error) δειαδή 

αληίζηξνθν πξφβιεκα κέρξη λα πξνζεγγηζηνχλ ή λα δηνξζσζνχλ νη 

παξάκεηξνη επαηζζεζίαο πνπ έρνπλ ηεζεί απφ ηνλ ρξήζηε. Οη κέζνδνη ή νη 

αιγφξηζκνη δηαθξίλνληαη ζε απεπζείαο θαη επαλαιεπηηθνί. Οη απεπζείαο 

κέζνδνη φπσο αλαθέξεηαη θαη απφ ηνπο Ribeiro et al [23] «αλαζεσξνύλ ηα 

πιηθά ηεο επθακςίαο θαη ηεο κάδαο κε έλα βήκα». Αληίζηνηρα, νη 

επαλαιεπηηθέο κέζνδνη ζπλδένληαη κε αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο 

(objective functions) πνπ βειηηψλνληαη βήκα βήκα κέρξη λα θηάζνπλ ζην 

επηζπκεηφ απνηέιεζκα πξνζέγγηζεο ησλ πεηξακαηηθψλ κε ησλ 

ππνινγηζηηθψλ παξακέηξσλ [23]. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο είλαη πην 

επέιηθηε θαζψο αληηπξνζσπεχεη ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεαιηζηηθνχ 

κνληέινπ θαηαζθεπήο.  

 

ηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία, ε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

επηιχζεθε κε ηελ κέζνδν Monte Carlo [24]. χκθσλα κε ηνπο Luengo et al 

[24] ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο «απνηειείηαη από έλα κεγάιν αξηζκό 

ηερληθώλ ζηνραζηηθήο πξνζνκνίσζεο πνπ πξνρσξνύλ κε αξθεηέο δπλεηηθέο 

επηζπκεηέο παξακέηξνπο αληηθαζηζηώληαο θαη ελνπνηώληαο δείγκαηα κέζνπ 

όξνπ». Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ επηινγή ησλ ηηκψλ είλαη 

πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε ηελ θπζηθή αληηγξαθή ηνπ «επηζπκεηνύ 

πεηξάκαηνο» είηε «πηζαλνινγηθά» δεκηνπξγψληαο έλα ζχλνιν ηπραίσλ 

ηηκψλ. [24] 
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πκπεξαζκαηηθά, ζηελ εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην θηίξην κειέηεο 

ιακβάλνληαη ππφςε κφλν ηα ζθάικαηα ησλ ηδηνζπρλνηήησλ θαη ε εμίζσζε 

είλαη ε εμήο:  [21] 

 𝐻(𝑘) =  (
𝑓𝑖,𝑛−𝑓𝑖,𝑒

𝑓𝑖,𝑒
)2𝑘

𝑖=1         ζρ. 1 

k= αξηζκφο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ 

fin=ππνινγηζηηθή ηδηνζπρλφηεηα απφ ην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

fie= πεηξακαηηθή ηδηνζπρλφηεηα  

 

Έλα δηάγξακκα βειηηζηνπνίεζεο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα (εηθφλα 

4). 

 

 

Εικόνα 4: Παράδειγμα διαγραμματικισ απεικόνιςθσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ [17] 
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2.3.  Iδηνκνξθηθή αλάιπζε ζε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο (Operational Modal Analysis) 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γηα ηελ αθξηβέζηεξε εχξεζε ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηεο θαηαζθεπήο θαη αθνινχζσο ηελ  βέιηηζηε 

κνληεινπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο επηιέρζεθε ε πεηξακαηηθή ηδηνκνξθηθή 

αλάιπζε (EMA). χκθσλα κε ηνπο Anguilar et al [25], ε επί ηφπνπ 

κέηξεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θηηξίσλ έρεη σο ζηφρν ηελ εχξεζε ησλ 

δπλακηθψλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. Απηά ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο εξγαιείν γηα ηελ έγθπξε 

επεμεξγαζία ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία νδεγψληαο 

ηφζν ζηνλ θαιχηεξν έιεγρν θαη ζηελ θαηαλφεζε ηεο δπλακηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο φζν θαη ζηελ επαξθή αλαγλψξηζε ησλ 

πθηζηάκελσλ ή επεξρφκελσλ δνκηθψλ βιαβψλ. [25] 

 

Οη Farror and Worden [26] αλαθέξνπλ φηη ε πεηξακαηηθή ηδηνκνξθηθή 

ηαπηφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ μεθίλεζε ζηελ αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980. 

Οη κεραληθνί απνθάζηζαλ λα αλαγλσξίζνπλ πεηξακαηηθά ηηο ζρεηηθέο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ θαηαζθεπψλ ιφγσ ηεο απμαλφκελεο ζπλζεηφηεηαο 

ησλ θαηαζθεπψλ. [27] χκθσλα κε ηνπο  Anguilar et al [25] νη 

πεηξακαηηθέο κειέηεο μεθίλεζαλ απφ κεγάια εχθακπηα θηίξηα φπσο γέθπξεο 

θαη ςειά θηίξηα.  

 

Δμαηηίαο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, νη 

εθαξκνγέο εμαπιψζεθαλ θαη ζηνλ ηνκέα ησλ απνθαηαζηάζεσλ ηζηνξηθψλ 

θηηξίσλ θπξίσο ιηζφθηηζησλ ή απφ νπηφπιηλζν φπσο «εθθιεζίεο θαη 

ζπλαγσγέο [28-31] , θάζηξα [32-35], ηνμσηέο γέθπξεο [36] θαη κηλαξέδεο 

[37]. [25] 

 

χκθσλα κε ηνπο Anguilar et al [25] ε πεηξακαηηθή ηδηνκνξθηθή αλάιπζε 

δηαθξίλεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο:  ζηελ Input – Output Modal Analysis (FRF) 

θαη Output- Only Modal Analysis (OMA). Ζ FRF εθηειείηαη (input) ζε 

ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα (output) ρξεζηκνπνηψληαο εξγαιεία δηέγεξζεο 

φπσο ην ζθπξάθη θαη εθαξκφδεηαη ζε κηθξέο θαηαζθεπέο, απαηηείηαη αθξηβφο 

εμνπιηζκφο θαη έκπεηξν πξνζσπηθφ. [21] 
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H Operational Modal Analysis (OMA) ή αιιηψο Ηδηνκνξθηθή Αλάιπζε ζε 

θαηάζηαζε Ιεηηνπξγίαο βαζίδεηαη κφλν ζηα πεξηβαιινληηθά αηκνζθαηξηθά 

αίηηα (πρ. άλεκνο, θχκαηα ζάιαζζαο, δηέιεπζε αεξνπιάλνπ) θαη νη 

θαηαζθεπέο δηεγείξνληαη ζηηο ζπρλφηεηεο απηψλ ησλ αηηηψλ. [26] Σα 

πιενλεθηήκαηα ηεο ΟΚΑ είλαη φηη απνηειεί κία νηθνλνκηθή θαη γξήγνξε 

δηαδηθαζία εθφζνλ δελ ρξεηάδεηαη δηεγέξηεο φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο FRF 

ή ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε [27]. Αθφκε κπνξεί λα 

αληαπνθξηζεί θαη ζε πεξίπινθεο θαηαζθεπέο. Σέινο, ε  κέζνδνο απηή 

θαηαιήγεη ζε ηδηνκνξθέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο δπλακηθήο αλάιπζεο πνπ εμάγνληαη απφ ηε 

κνληεινπνίεζε ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη λα αλαγλσξηζηνχλ αθξηβψο νη 

ζέζεηο ησλ δνκηθψλ βιαβψλ [27].. 

 

Παξφια ηα πιενλεθηήκαηα φκσο, ε δηαδηθαζία ηεο OMA εκθαλίδεη θαη 

νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα. Θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ, ε θαηαζθεπή 

κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε πνιχ επηβαξπκέλα πεξηβάιινληα κε αξθεηέο πεγέο -

ζνξχβνπο. ε ηέηνηα πεξηβάιινληα ππάξρεη αλάγθε γηα αθξίβεηα θαη έιεγρν 

ησλ δεδνκέλσλ ησλ κεηξήζεσλ αιιά θαη ησλ αιγνξίζκσλ δηεμαγσγήο 

απνηειεζκάησλ. Αθφκε, θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο OMA  δχζθνια 

αλαγλσξίδνληαη ηδηνκνξθέο ζε πνιχ θνληηλά ρσξηθά πεξηβάιινληα. [38] 

 

πλεπψο νη απαηηνχκελεο ζπλζήθεο γηα ηελ OMA είλαη φηη νη κεηξήζεηο 

πξέπεη λα είλαη ρξνληθά ακεηάβιεηεο κε κηθξή απφζβεζε. Δπίζεο, πξέπεη 

εχθνια λα δηαρσξίδνληαη νη ηδηνζπρλφηεηεο κεηαμχ ηνπο θαη νη πεγέο 

ζνξχβνπ λα είλαη ζηαηηθέο [39] 

 

χκθσλα κε ηνπο Lacanna et al [21] ε ζπλεζέζηεξε δηαδηθαζία πνπ έρνπλ 

αθνινπζήζεη αξθεηέο βηβιηνγξαθίεο κε ηελ βνήζεηα ηεο ΟΚΑ μεθηλάεη κε 

ηελ δηέγεξζε ηεο θαηαζθεπήο απφ αηκνζθαηξηθνχο παξάγνληεο, ηελ 

ηαπηνπνίεζε ησλ ηδηνκνξθψλ θαη ην θάζκα ζρεδηαζκνχ ηεο θαηαζθεπήο, 

ηελ κνληεινπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο ζε πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ θαη ηέινο ηελ αλαγλψξηζε ησλ αβέβαησλ παξακέηξσλ.  
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χκθσλα κε ηηο εθαξκνγέο ηεο OMA απφ βηβιηνγξαθίεο κέρξη θαη ησλ 

ηειεπηαίσλ ρξφλσλ, κπνξεί θαλείο εχθνια λα αληηιεθζεί φηη είλαη κία 

δηαδηθαζία ζεκαληηθά ρξήζηκε: [21] 

 γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ  βιαβψλ [40,41,42] 

 γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζεηζκηθήο αλζεθηηθφηεηαο [43,44]  

 γηα ηελ «αμηνιόγεζε θαη ηελ παξαθνινύζεζε ηεο θαηάζηαζεο ηεο 

θαηαζθεπήο» [45,46,47,48] 

 γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ ηεο θαηαζθεπήο θαη ηελ 

ηαπηνπνίεζή ηνπ [49, 50, 51, 52, 53]  

 γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ επηπηψζεσλ αηψξεζεο θακπάλαο [54,55]  

 γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο κεηαζθεπήο [56]  

 

Αθφκε, ζχκθσλα κε ηνπο Anguilar et al [25] δελ ππάξρεη θάπνηα 

κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη γηα θάζε πεξηνρή κειέηεο.  Ζ ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία, εμαξηάηαη απφ ηνλ «πεξηβαιινληηθό ζόξπβν, ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο ίδηαο ηεο θαηαζθεπήο, ηελ πνηόηεηα ησλ ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ 

θαη ηελ εκπεηξία ηνπ πξνζσπηθνύ». [25] 

 

Θαηά ηνπο Cunha et al [57] ε OMA δηαρσξίδεηαη ζε δχν κεζφδνπο νη νπνίεο 

ζα αλαιπζνχλ πεξηζζφηεξν ζην Παξάξηεκα B‟:[25] 

- Κε παξακεηξηθέο  γηα θάζε θάζκα ζπρλνηήησλ («Peak Picking, 

Frequency Domain Decomposition FDD, Enhanced Frequency 

Domain Decomposition EFDD, Kandom Decrement, PolyMol»)  

- Παξακεηξηθέο γηα θάζε ρξνλντζηνξία («Stochastic Subspace 

Identification SSI , Least Square Complex Experimental, Ibrahim 

Time Domain») 

 

Σα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο OMA 

είλαη ην ζχζηεκα επηηαρπλζηνκέηξσλ φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα 

(εηθφλα 5), ηα νπνία παξέρνπλ ζηνπο κεραληθνχο ηα θαηάιιεια δεδνκέλα 

γηα ηα πεηξάκαηα. χκθσλα κε ηνπο Anguilar et al [25] γίλεηαη ρξήζε 

νξγάλσλ πςειήο αλάιπζεο θαη επαηζζεζίαο πνπ έρνπλ επεμεξγάζηκν εχξνο 

ζπρλνηήησλ θαη κεηξήζεσλ. [25] 
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Εικόνα 5: φςτθμα επιταχυνςιομζτρων  

 

πκπεξαζκαηηθά, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην,  ζηηο 

ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ αλαπηπρζεί ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα 

πξνζνκνίσζεο κηθξψλ, κεγάισλ θαη πεξίπινθσλ θαηαζθεπψλ (FEΚ) θαη ηα 

κνληέια πνπ δηεμάγνληαη απφ απηά κπνξνχλ εχθνια λα βειηηζηνπνηεζνχλ 

ράξε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο OMA. πλεπψο ε ηαιάλησζε ζε ζπλζήθεο 

θπζηνινγηθέο, ρσξίο ζπγθεθξηκέλεο δηεγέξζεηο ζπλδπαζηηθά κε ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ έλα έγθπξν εξγαιείν 

κε θαηαζηξνθηθήο κεζφδνπ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο 

πθηζηάκελσλ θαη θπξίσο ηζηνξηθψλ θαηαζθεπψλ. [27] 

 

Αθφκε ζχκθσλα κε ηνπο Rainieri θαη Fabbrocino [27] νη βειηηζηνπνηεκέλεο 

πξνζνκνηψζεηο θαηαζθεπψλ ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη νη αιιαγέο ζηα 

δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζηελ θαηαζθεπαζηηθή 

επεμεξγαζία θαη ζηελ αλαγλψξηζε δνκηθψλ βιαβψλ. Αθφκε αλαθέξνπλ φηη 

νη δηαδηθαζίεο ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ησλ πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ φηαλ 

εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα κπνξνχλ λα σθειήζνπλ ζηελ αμηνιφγεζε 

ζεηζκηθψλ κέηξσλ αληηκεηψπηζεο, ζηελ ιήςε αμηφπηζησλ πξνηάζεσλ γηα 

ηελ αληηζεηζκηθή πξνζηαζία ησλ ηζηνξηθψλ θαηαζθεπψλ θαζψο θαη ηνλ 

έιεγρν ηεο θαηάζηαζήο  ηνπο ζε επφκελα ζεηζκηθά γεγνλφηα. [27] 
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2.4. Κε θαηαζηξνθηθέο ηερληθέο 
 
Ζ ζεκαζία ησλ  ηζηνξηθψλ θηηξίσλ, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα, είλαη πνιχ κεγάιε εθφζνλ ε ππφζηαζή ηνπο επεξεάδεη ηελ 

πνιηηηζηηθή, θνηλσληθή θαη νηθνλνκηθή δσή κηαο ρψξαο. Κε ηελ πάξνδν ησλ 

ρξφλσλ, φκσο, ηα πιηθά ηεο θαηαζθεπήο ηνπο θζείξνληαη γη‟ απηφ θαη είλαη 

αλαγθαία ε αζθάιεηά ηνπο. [58] Ζ αμηνιφγεζε ηεο αλζεθηηθφηεηάο ηνπο 

απνηειεί κία πεξίπινθε δηαδηθαζία εθφζνλ  ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ 

θαηαζθεπαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πεξηζζφηεξσλ θηηξίσλ  είλαη δχζθνιν λα 

βξεζνχλ. [58]   

 

χκθσλα κε ηνλ Menendez [59], ηα βήκαηα απνθαηάζηαζεο δηαθξίλνληαη 

ζε ηξία βήκαηα: αλαγλψξηζε (anamnesis), δηάγλσζε (diagnosis) θαη 

ζεξαπεπηηθά κέηξα (therapeutical steps). Ζ anamnesis απνηειείηαη απφ ηελ 

αλαγλψξηζε ηνπ ηζηνξηθνχ θηηξίνπ, ηε ρσξηθή θαη ηζηνξηθή απνηχπσζε θαη 

ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο diagnosis 

αλαγλσξίδνληαη ηα πιηθά ηεο θαηαζθεπήο, νη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαη ν 

βαζκφο βιάβεο ηνπο. Σν ηξίην βήκα, πεξηέρεη ηηο δνθηκέο, ηηο εθαξκνγέο 

γηα ηα πξνηεηλφκελα κέηξα πξνζηαζίαο ηνπ κλεκείνπ θαη ηελ καθξνρξφληα 

παξαθνινχζεζε γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ θηηξίνπ. [59] 

Οη δνθηκέο γηα ην ηξίην βήκα κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κε  δνθηκέο 

ηχπνπ δεηγκαηνιεςίαο ζε εξγαζηεξηαθφ επίπεδν αιιά θαη κε κε 

θαηαζηξνθηθέο ηερληθέο ζην πεδίν ηεο θαηαζθεπήο. [59] Ζ κέζνδνο 

ππξελνιεςίαο, γηα παξάδεηγκα,  απνηειεί κία ηερληθή εθηίκεζεο ησλ 

κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ κλεκείνπ πνιχσξε σο δηαδηθαζία θαη 

θπξίσο αξθεηά παξεκβαηηθή  γηα ην κλεκείν εμαηηίαο ηεο δηφγθσζεο ησλ 

ξσγκψλ θαη ηεο αιινίσζεο ηνπ ρξψκαηνο ηνπ δνκηθνχ πιηθνχ. [60]. Οη κε 

θαηαζηξνθηθέο ηερληθέο (εηθφλα 6), απφ ηελ άιιε, κπνξνχλ λα παξέρνπλ 

αξθεηέο θαη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

θηηξίνπ, ηελ ηάζε θαη ηελ παξακφξθσζε, ηελ εζσηεξηθή θαηάζηαζε ησλ 

ηνηρνπνηηψλ θαη γεληθφηεξα ηελ θαζνιηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. 

[58,59] Σαπηφρξνλα δελ απνηεινχλ παξεκβαηηθέο κέζνδνη γηα ηελ 

θαηαζθεπή θαζψο δελ αιινηψλνπλ ηελ αηζζεηηθή θαη ηελ κνξθή ηνπ 

θηηξίνπ.  Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ηερληθψλ νη νπνίεο ζα αλαιπζνχλ θαη 
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παξαθάησ είλαη ε κέζνδνο έξεπλαο κε ππεξήρνπο, ε κέζνδνο ησλ αθηίλσλ-

Υ, ε κέζνδνο ηνπ γεσξαληάξ, ε ζεξκνγξαθία θαη ε κέζνδνο πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ κε δεκηνπξγία θαη αλίρλεπζε αθνπζηηθψλ θπκάησλ  (εηθφλα 6) 

[61]. 

 
Εικόνα 6  Μθ καταςτροφικζσ τεχνικζσ [60] 

Ζ ρξήζε ησλ κε θαηαζηξνθηθψλ ηερληθψλ ζηα κλεκεία πξαγκαηνπνηείηαη 

εδψ θαη αξθεηφ θαηξφ. Γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ κέηξεζε ηεο 

πδξναπνξξνθεηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ ηεο θαηαζθεπήο ζηα κέζα ηνπ 19νπ 

αηψλα ρξεζηκνπνηνχληαλ ε «Kursten tube», ε νπνία ιεηηνπξγνχζε κε κε 

θαηαζηξνθηθή ηερληθή. Οη γεσθπζηθέο κε θαηαζηξνθηθέο ηερληθέο 

(ζεξκνγξαθία, ultrasonic θαη αθνπζηηθή ηνκνγξαθία, impact echo) 

παξνπζηάζηεθαλ ηελ ίδηα πεξίνδν, μεθίλεζαλ λα εθαξκφδνληαη 

εξγαζηεξηαθά γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ πνξψδεο ηνπ πιηθνχ θαη έπεηηα ζε 

in situ εθαξκνγέο. Απηέο νη ηερληθέο, αληίζηνηρα, εθαξκφζηεθαλ ζηα 

κλεκεία πξψηα ζε εξγαζηήξηα θαη κεηά ζην πεδίν. [59] 

 

Οη επί ην πεδίν κε θαηαζηξνθηθέο ηερληθέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνπο εμήο 

ιφγνπο: [59] 

- Γηα ηελ εχξεζε ησλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ 

θαηαζθεπήο 

- Γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ  

- Γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ θαηαζθεπψλ ησλ 

ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ ηνπο θαη ησλ βιαβψλ  
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Παξαθάησ αθνινπζνχλ παξαδείγκαηα κε θαηαζηξνθηθψλ ηερληθψλ (Non 

Destructive Techniques – NDT): [59] 

 

1) Οπηηθφο έιεγρνο θαη ραξηνγξάθεζε 

Ο νπηηθφο έιεγρνο είλαη κία πξνθαηαξθηηθή δηαδηθαζία πνπ ζπλήζσο 

δηεμάγεηαη ζηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο απνθαηάζηαζεο ελφο θηηξίνπ γηα ηελ 

γεσκεηξηθή απνηχπσζε θαη ηελ απνηχπσζε ησλ θζνξψλ. Ο θάζε 

κειεηεηήο θαηά ηελ δηαδηθαζία ηνπ νπηηθνχ ειέγρνπ παξαηεξεί κε γπκλφ 

κάηη ηελ θαηάζηαζε ηεο θαηαζθεπήο, ηηο πεξηβαιινληηθέο βιάβεο πνπ 

κπνξεί λα πξνθιεζνχλ απφ αλεξρφκελε πγξαζία ή ηηο δνκηθέο βιάβεο κε 

ηελ παξνπζίαζε ξσγκψλ. Πξφθεηηαη γηα κία κε ελδεδεηγκέλε δηαδηθαζία 

θαζψο δελ ιακβάλεηαη ππφςε ην εζσηεξηθφ ηκήκα ησλ ηνηρνπνηηψλ ηνπ 

θηηξίνπ. [59] 

 

Κία άιιε ηερληθή νπηηθνχ ειέγρνπ είλαη κε ηελ βνήζεηα θσηνγξαθηθήο 

κεραλήο θαηά ηελ νπνία ε παξαηήξεζε κπνξεί λα πνηνηηθνπνηεζεί θαη 

έπεηηα λα απνηππσζεί ζε αξρηηεθηνληθά ζρέδηα (εηθφλα 7 ,8). [59] 

 

Ζ ηερληθή νπηηθήο παξαηήξεζεο βαζίδεηαη ζην κηθξνζθφπην νπηηθψλ ηλψλ 

(FOM) φπνπ κε ηε βνήζεηα νπηηθψλ ηλψλ ζπιιέγνληαη, επί ην πεδίν, εηθφλεο 

ηεο θαηαζθεπήο (εηθφλα 9). Έηζη κε εηθφλεο πςειήο αλάιπζεο είλαη εχθνιν 

λα απνηππσζεί ε κνξθή ηνπ πιηθνχ ηεο θαηαζθεπήο, νη δνκηθέο βιάβεο θαη 

νη επεκβάζεηο. [59] 
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Εικόνα 7: Παράδειγμα φωτογραφικισ αποτφπωςθσ ςτον Κακεδρικό Ναό τθσ πόλθσ Οβιζντο, Ιςπανία *59] 

 
Εικόνα 8: Χαρτογράφθςθ περιβαλλοντικϊν φκορϊν ςτθν Εκκλθςία του Αγίου Νικολάου ςτθν πόλθ Maisons-
Laffitte (Γαλλία) [59] 
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Εικόνα 9: Εικόνεσ FOM *59] 

Κία ηερληθή κνληεινπνίεζεο ηεο θαηαζθεπήο κε κε θαηαζηξνθηθνχο 

ειέγρνπο είλαη ε θσηνγξακκεηξία. Θαηά ηε δηαδηθαζία απηή, ιακβάλνληαη 

απφ θσηνγξαθηθή κεραλή πςειήο αλάιπζεο αξθεηέο αιιεπάιιειεο 

θσηνγξαθίεο ζε κηθξή απφζηαζε απφ ην θηίξην θη απφ δηαθνξεηηθέο νπηηθέο 

γσλίεο. Κε ηελ εηζαγσγή ηνπο ζε πξφγξακκα είλαη εθηθηή ε ηξηζδηάζηαηε 

κνληεινπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο. Ζ πιένλ δηαδεδνκέλε ηερληθή είλαη ε 

αεξνθσηνγξακκεηξηά ε νπνία δηεμάγεηαη κε ηελ ρξήζε κε επαλδξσκέλσλ 

αεξνζθαθψλ (drones). Σν πην ζχγρξνλν εξγαιείν ραξηνγξάθεζεο θαη 

κνληεινπνίεζεο είλαη ην terrestrial laser scanning, ην νπνίν φπσο θαη ην 

laser vibrometer πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, κε κία 

δέζκε ιέηδεξ πνπ αθηηλνβνιεί ην ζπγθεθξηκέλν φξγαλν επηηπγράλεηαη  

γξήγνξν ζθαλάξηζκα ηνπ θηηξίνπ κειέηεο  απνηππψλνληαο ηηο 

ηξηζδηάζηαηεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ κνληέινπ. Ζ δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο  αληηθαζηζηψληαο ηελ θσηνγξαθηθή 

κεραλή. [59] 
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2) Κέηξεζε ηεο ηάζεο ζε κηα ηνηρνπνηία 

Ζ κέηξεζε ηεο ηάζεο ζε κηα ηνηρνπνηία κπνξεί εχθνια λα πινπνηεζεί κε ηελ 

ηερληθή „‟flat jack test‟‟. Απνηειεί ειάρηζηα θαηαζηξνθηθή ηερληθή θαζψο 

αθαηξείηαη ζε θάπνηα ζεκεία ην θνλίακα ψζηε λα ηνπνζεηεζεί ην ‟flat jack  

ην νπνίν ζπκκεηέρεη ζηελ αχμεζε ηεο ηάζεο κέρξηο φηνπ επαλέιζεη  ε 

αξρηθή θαηάζηαζε ησλ δχν πξνζφςεσλ ησλ ηνηρνπνηηψλ. Ζ ηάζε πνπ 

αλαπηχζζεηαη έσο φηνπ ε επηηεπρζεί ε δηαδηθαζία είλαη ίζε κε ηελ ζπλνιηθή 

ηάζε ηεο ηνηρνπνηίαο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε δχν παξάιιεισλ flat jack (εηθφλα 10).. 

Δθαξκφδνληαο απμαλφκελε ηάζε θαη θαηαγξάθνληαο ηελ «πξνθαινύκελε 

παξακόξθσζε»  είλαη εθηθηή ε δεκηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο ηάζεο 

παξακφξθσζεο. Κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ πιαθψλ, ηα θελά γεκίδνληαη κε ην 

πθηζηάκελν θνλίακα. [59] 

 

 
Εικόνα 10: Εφαρμογι flat jack [59] 

 

3) Κέηξεζε ηεο παξακφξθσζεο ζε κηα θαηαζθεπή 

Ο  ππνινγηζκφο ηεο παξακφξθσζεο κίαο ηνηρνπνηίαο πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ηα εμήο κε θαηαζηξνθηθά  φξγαλα:  επηκεθπλζηνκέηξα, θιηζίκεηξν, 

παρχκεηξα θαη κνξθνκεηαηξνπείο. Σα ζπζηήκαηα απηά κεηξάλε απνζηάζεηο 

θαη κεηαθηλήζεηο ηεο ηνηρνπνηίαο κε ζηαηηθή ή δπλακηθή θφξηηζε. Ζ 

κέηξεζε κε ζηαηηθά θνξηία ππνινγίδεηαη απφ ηα ζεκέιηα ηνπ εδάθνπο (soil 

settlement) θαη ηηο δηαθνξέο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη πεγέο θφξηηζεο γηα ηελ 

δπλακηθή αλάιπζε είλαη νη ηαιαληψζεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ εμσηεξηθά 

πεξηβαιινληηθά αίηηα φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 
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Ηδηνκνξθηθή αλάιπζεο ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο (Operational Modal 

Analysis). Σν θάζκα ζρεδηαζκνχ ησλ πιηθψλ ην νπνίν είλαη θαη ην 

ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηελ ηνπηθή θαη θαζνιηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο, 

απνηειεί θαη ην απνηέιεζκα απηψλ ησλ θνξηίζεσλ ελψ παξάιιεια 

θαηαγξάθεηαη απφ έλα ζχζηεκα επηηαρπλζηνκέηξσλ. [59] 

 

4) Κέηξεζε ησλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δνκηθψλ πιηθψλ 

ηεο ηνηρνπνηίαο  

Γηα ηελ μέηρηζη ηης διαπεραηόηηηας ηεο ηνηρνπνηίαο σο κε 

θαηαζηξνθηθή ηερληθή ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δηαπεξαηφκεηξα (εηθφλα 11).  

Σα δηαπεξαηφκεηξα απηά ηνπνζεηνχληαη ζε πξνεμνρέο βξάρσλ θαη ζηνπο 

ππξήλεο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο είλαη λα δεκηνπξγνχλ έλα θελφ ζηελ επηθάλεηα 

ηεο πέηξαο θαη λα δεκηνπξγείηε έλαο «ζάιακνο» ζηνλ νπνίν κεηαθέξεηαη 

αέξαο απφ ηνλ ιίζν. Ζ πίεζε ηνπ αέξα ππνινγίδεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ 

ρξφλν ελψ απφ ηελ έληαζε ηνπ αέξα εθηηκάηαη ε δηαπεξαηφηεηα. [59] 

 

Εικόνα 11: Διαπερατόμετρο [59] 

Έλα άιιν φξγαλν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ σπολογιζμό ηης σγραζίας θαη 

ηεο πνζφηεηαο λεξνχ πνπ πεξηέρεηαη εζσηεξηθά ηεο ηνηρνπνηίαο.  Σα 
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φξγαλα απηά είλαη ην «pin meters», «pin less meters» ή ειεθηξνκαγλεηηθά 

κεηξνθχκαηα (εηθφλα 12). [59] 

 

 
Εικόνα 12: Όργανο μζτρθςθσ τθσ υγραςίασ [59] 

 

Δπίζεο ην ζπεθηξνρξσκνκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ μέηρηζη ηης 

αλλαγής ηοσ τρώμαηος θαη ηελ ζεξκνγξαθία. [59] 

 

5) Θεξκνγξαθία 

Ζ ζεξκνγξαθία απνηειεί κία ελδεδεηγκέλε ηερληθή κε θαηαζηξνθηθνχ 

ειέγρνπ. Ζ ρξήζεηο ηεο είλαη πνιιέο θαη ηδηαίηεξα ζην πεδίν ησλ 

αξρηηεθηφλσλ θαη πνιηηηθψλ κεραληθψλ. Αξθεηά ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη σο 

εξγαιείν δηάγλσζεο, δηαηήξεζεο θαη αμηνιφγεζεο ησλ απνθαηαζηάζεσλ 

ηζηνξηθψλ θηηξίσλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο ζεξκνγξαθίαο δηεμάγεηαη κε εηδηθέο 

θάκεξεο (ζεξκνθάκεξεο) νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ έλα ζπγθεθξηκέλν 

εχξνο κήθνο θχκαηνο, δηαθνξεηηθά είδε θαθψλ θαη ιεηηνπξγίεο δεδνκέλσλ. 

Έλα κεηνλέθηεκα κπνξεί λα είλαη ην πεξηνξηζκέλν βάζνο δηείζδπζεο. [59] 

 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε θάκεξα  ιακβάλεη ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία πνπ 

εθπέκπεηαη θαη αλαθιάηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ. Ζ 

έγρξσκε εηθφλα είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ ειεθηξηθνχ ζήκαηνο αθνχ 

κεηαηξαπεί απφ ειεθηξνκαγλεηηθφ ζήκα.  Όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, 

κεηψλεηαη ην κήθνο θχκαηνο θαη κεηαδίδεηαη ζηελ ζεξκνθξαζία ηεο 

επηθάλεηαο. Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ ζήκα θηάλεη ζηελ θάκεξα αλάινγα κε 

ηελ κεηαδνηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ (ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ λα εθπέκπεη 

ελέξγεηα), ην ρξψκα ηεο επηθάλεηαο, ηηο αληαλαθιάζεηο ζε κεηαιιηθέο θαη 

γπάιηλεο επηθάλεηεο, ηηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη ηελ απφζηαζε ηεο 

επηθάλεηαο απφ ηελ θάκεξα. Σν θάζε πιηθφ απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθή 
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ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, εηδηθή ζεξκφηεηα θαη ππθλφηεηα. Γηα απηνχο ηνπο 

ιφγνπο ε θάκεξα ιακβάλεη δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζε θάζε πιηθφ. 

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζεξκνθάκεξαο είλαη νη 

ζσζηέο πξνδηαγξαθέο ηεο θαη ε βαζκνλφκεζή ηεο ρσξίο πεξεηαίξσ 

κεηξήζεηο. [59] 

 

χκθσλα κε  Menendez B. [59] ε ζεξκνγξαθία έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

αξθεηέο εθαξκνγέο γηα ηελ πξνζηαζία ηζηνξηθψλ θηηξίσλ γηα ηνλ εληνπηζκφ 

νπήο, ηεο ζέζεο απνθφιιεζεο επηρξίζκαηνο, ηεο αλάπηπμεο πγξαζίαο, θαη 

ηεο γήξαλζεο πιηθνχ, ηεο εκθάληζεο ξσγκψλ (εηθφλα 13) ή 

κηθξννξγαληζκψλ θαη γηα ηελ αμηνιφγεζεο ησλ πιηθψλ απνθαηάζηαζεο θαη 

δηαθνξεηηθψλ εηδψλ θνληακάησλ. Ζ ζεξκνγξαθία είλαη κία ηερληθή πνπ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί απφ απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα ησλ ηνίρσλ θαη ζε 

δπζπξφζηηα ζεκεία. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα εθαξκνγήο είλαη ε 

κειέηε θαη ην επίπεδν πγξαζίαο θαη απνθφιιεζεο ρξψκαηνο απφ έξγα 

ηέρλεο θαη ηνηρνγξαθίεο.  [59] 

 
Εικόνα 13: Πακθτικι κερμογραφία που εφαρμόηεται για τθν αναγνϊριςθ των ρωγμϊν ςε τοιχοποιία ςτθν 
εκκλθςία ςτθν Sant Maria ad Cryptas (Ιταλία) (α) μετά τον ςειςμό του 2009 (b) το 2007, (c) μετά το 2007 [59] 

Οη δχν κέζνδνη ζεξκνθάκεξαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαγξαθή 

ησλ ηζηνξηθψλ θηηξίσλ είλαη ε παζεηηθή θαη ελεξγεηηθή ζεξκνγξαθία. Θαη νη 

δπν κέζνδνη απαηηνχλ αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

κεηξήζεσλ. Ζ παζεηηθή ζεξκνγξαθία ρξεζηκνπνηεί ηε παζεηηθή ζέξκαλζε 

ή ςχμε κε ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε αληίζεζε κε ηελ ελεξγεηηθή 

ζεξκνγξαθία φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη κία εμσηεξηθή πεγή σο πεγή ζέξκαλζεο 

θαη ςχμεο. Ζ παζεηηθή ζεξκνγξαθία, αθφκε, ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιεο 
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πεξηνρέο κειέηεο σο πην πνηνηηθή κέζνδνο ελψ ε ελεξγεηηθή ζεξκνγξαθία 

εθαξκφδεηαη ζε κηθξέο πεξηνρέο κειέηεο θαη ππνινγίδνληαη νξηζκέλεο 

παξάκεηξνη (εηθφλα 14). [59] 

 
Εικόνα 14. Ενεργθτικι κερμογραφία θ οποία εφαρμόηεται ςε pagoda Magoksa Temple (Korea) [59] 

6) Αθνπζηηθέο κέζνδνη 

Αθνπζηηθέο ηερληθέο εθαξκφδνληαη εδψ θαη αξθεηά ρξφληα ζε ηζηνξηθά 

θηίξηα σο θαηεμνρήλ κε παξεκβαηηθή κέζνδνο. Σν ρηχπεκα κηαο επηθάλεηαο 

κε κία «θάιαγγα δαθηύινπ (finger phalange)» ή ην ζχξζηκν κίαο αιπζίδαο 

απνηεινχλ παιηέο αθνπζηηθέο κέζνδνη νη νπνίεο ερνγξαθνχληαη θαη 

αλαιχνληαη κε ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο ψζηε λα αλαιπζνχλ νη εθπεκπφκελνη 

ήρνη θαη ηειηθά ν ρξήζηεο λα θαηαλνήζεη εάλ έρεη απνθνιιεζεί ην 

επίρξηζκα απφ ηελ ηνηρνπνηία. ε κία άιιε αθνπζηηθή ηερληθή 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα κεγάθσλν ην νπνίν ηνπνζεηείηαη ζε επαθή κε ην ππφ 

κειέηεο έξγν ηέρλεο ή ηελ πιίλζηλε ηνηρνπνηία θαη έλα κηθξφθσλν ην νπνίν 

απνδέρεηαη ηα εθπεκπφκελα ερεηηθά θχκαηα. [59] 

 

Ζ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ηνπ ερεηηθνχ θχκαηνο είλαη θαη ε πην 

δηαδεδνκέλε ηερληθή πνπ εθαξκφδεηαη ζηα ηζηνξηθά θηίξηα θαη ππνινγίδεηαη 
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κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ηεο πεγήο ήρνπ θαη δέθηε θαη ηνλ ρξφλν δηάδνζεο 

ηνπ θχκαηνο. Οη πεγέο ερεηηθψλ θπκάησλ ζπλήζσο είλαη κία ερεηηθή 

θξνχζε ζπρλφηεηαο γχξσ ζηα 5Ζz ή έλαο πηεδνειεθηξηθφο ππεξερεηηθφο 

πνκπφο πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο απφ 20kHz. Ο δέθηεο είλαη έλα 

πηεδνειεθηξηθφ επηηαρπλζηφκεηξν ην νπνίν κεηαηξέπεη ηελ ηαιάλησζε ζε 

ειεθηξηθφ ζήκα. Κε ην ζήκα απηφ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ελέξγεηα ή 

άιινη παξάκεηξνη νη νπνίνη δείρλνπλ ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πιηθνχ (εηθφλα 15). [59] 

 
Εικόνα 15: φςτθμα μζτρθςθσ πλάτουσ κφματοσ για τθν ακουςτικι τομογραφία [59] 

Κε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο  κεηξήζεηο γηα δηαθνξεηηθέο πνξείεο ησλ 

ερεηηθψλ θπκάησλ φπσο θαίλνληαη θαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί ε ερεηηθή θαη ππεξερεηηθή ηνκνγξαθία ηνπ πιηθνχ (εηθφλα 

16). Ζ ηνκνγξαθία απεηθνλίδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ πιάηνπο ησλ ερεηηθψλ 

θπκάησλ εζσηεξηθά ηνπ πιηθνχ κειέηεο είηε ζε δηζδηάζηαηε είηε ζε 

ηξηζδηάζηαηε κνξθή. [59] 

 
Εικόνα 16: Σριςδιάςτατθ τομογραφία του αγάλματοσ τθσ Ελεονόρα Αρραγκόνα [59] 
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7) Impact echo  

Κία αθφκα κε θαηαζηξνθηθή ηερληθή εχξεζεο ησλ κεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο πιηθνχ είλαη ε Impact echo. Απηή ε ηερληθή 

βαζίδεηαη ζηελ άκεζε δηάδνζε ερεηηθψλ θπκάησλ (πεξίπνπ 2-50kHz) ζηελ 

ηνηρνπνηία ηα νπνία αληαλαθιψληαη απφ εζσηεξηθέο αζπλέρεηεο (ξσγκέο, 

απνθνιιήζεηο, νπιηζκέλεο θαηαζθεπέο). Απηή ε αληαλάθιαζε νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη γηα θάζε αζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη δηαθνξεηηθφ ερεηηθφ 

θχκα θαη θάζκα ζπρλνηήησλ.  Ζ κέζνδνο απηή μεθίλεζε απφ θαηαζθεπέο 

κε ζθπξφδεκα εμεξεπλψληαο αλ ππάξρνπλ αζπλέρεηεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

πιηθνχ ππνινγίδνληαο ην κέγεζνο θαη ην βάζνο ησλ αζπλερεηψλ. Θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο κεζφδνπ απηήο θαηαγξάθνληαη ηα ερεηηθά θχκαηα θαη 

ππνινγίδεηαη ην θάζκα ζπρλνηήησλ. Σν θχξην πιενλέθηεκά ηεο είλαη φηη 

είλαη αλαγθαίνο κφλν έλαο κνξθνηξνπέαο (transducer). Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, φκσο, ην κεηνλέθηεκά ηεο είλαη φηη απαηηνχληαη αξθεηέο κεηξήζεηο 

ελψ παξάιιεια δελ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ησλ δηαζηάζεσλ 

ηεο αζπλέρεηαο ε νπνία γεκίδεη κε λεξφ. ηελ εηθφλα 17 θαίλεηαη ε 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο.  [59] 

 
Εικόνα 17: φςτθμα Impact Echo [55] 

8) GPR 

Έλα άιιν φξγαλν κε θαηαζηξνθηθήο ηερληθήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο 

ζηνπο γεσθπζηθνχο ηνκείο είλαη ην ground penetrating radar θαη ε δηαθνξά 

κε ηηο ππφινηπεο ηερληθέο είλαη φηη ην φξγαλν απηφ θαηαγξάθεη 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα θαη φρη ερεηηθά (εηθφλα 18). Θαηά ηε δηάξθεηα 

απηήο ηεο ηερληθήο, ε θεξαία ιήςεο εθπέκπεη ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα 

(ζπρλφηεηα 500–2500 MHz) ελψ ζπλήζσο θηλείηαη ηαπηφρξνλα κε ηνλ 

πνκπφ. Ο πνκπφο ηνπνζεηείηαη ζηελ κία κεξηά ηνπ αληηθεηκέλνπ ελψ νη δχν 

θεξαίεο ηνπνζεηνχληαη καδί ζηελ αληίζεηε επηθάλεηα. Απηή ε κέζνδνο είλαη 
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ιηγφηεξν θνηλή θαη γεληθά ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ ζήκαηνο θαη ηε βαζκνλφκεζε ηεο δνθηκήο. [59] 

 

 

 
Εικόνα 18: Εφαρμογι του ραντάρ ςτο μνθμείο Monte de Pieta( Νάπολθ, Ιταλία) [59] 
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2.5. Laser Scanning Vibrometer (SLDV) 

Σν laser scanning vibrometer, αξρηθά, βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν Doppler. 

χκθσλα κε ηελ Κνπζηεξάθε [60], «ην θαηλόκελν Doppler πήξε ην όλνκά 

ηνπ από ηνλ Απζηξηαθό θπζηθό Christian Doppler ην 1842». Βαζίδεηαη ζην 

γεγνλφο πνπ εμειίζζεηαη φηαλ έλαο παξαηεξεηήο βξίζθεηαη ζε ζρεηηθή 

θίλεζε ηαπηφρξνλα κε κία πεγή πνπ εθπέκπεη θχκαηα θαη νη ζπρλφηεηα ησλ 

δχν απηψλ είλαη ίζε. Έλα ηέηνην θαηλφκελν κπνξεί θαλείο λα ην ζπλαληήζεη 

ζε κεραληθά θαη ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ελψ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

αξθεηνχο επηζηεκνληθνχο θαη ηερληθνχο ηνκείο κε ζθνπφ ηελ κέηξεζε ηεο 

ηαρχηεηαο ησλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ, ησλ κνξίσλ ή αληηθεηκέλσλ ηνπ 

γαιαμία. [60] 

 

Ζ ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο πνπ κπνξεί θαλείο λα αληηιεθζεί εμαξηάηαη απφ 

«ηηο ζέζεηο ηεο πεγήο θαη ηνπ παξαηεξεηή». ηα ερεηηθά θχκαηα είλαη 

αλαγθαίνο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ κέζνπ δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο. πλεπψο, 

ην θαηλφκελν Doppler θαηαιήγεη ζε απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε «ηελ θίλεζε 

ηνπ παξαηεξεηή, ηεο πεγήο θαη ηνπ κέζνπ δηάδνζεο». [60] 

 

χκθσλα κε ηελ Κνπζηεξάθε [60], αλαθέξεηαη φηη έλαο ζεκαληηθφο 

θαλφλαο ζε ζρέζε κε ην θαηλφκελν Doppler είλαη ην γεγνλφο φηη φζν 

κεηψλεηαη ε απφζηαζε ηνπ παξαηεξεηή απφ ηελ πεγή απμάλεηαη ε 

ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο πνπ εθπέκπεηαη θαη αληηιακβάλεηαη ν παξαηεξεηήο 

ελψ φζν απμάλεηαη ε απφζηαζή ηνπο κεηψλεηαη θαη ε ζπρλφηεηα απηή. 

Πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε φηη ε θνξά ηεο θίλεζεο ηνπ παξαηεξεηή είλαη 

ζχκθσλα κε ην κέζν δηάδνζεο αλεμάξηεηα κε ην γεγνλφο αλ 

απνκαθξχλεηαη ή φρη. Σν θαηλφκελν Doppler εθαξκφδεηαη ζε αξθεηά 

επηζηεκνληθά πεδία, φπσο γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ απηνθηλήησλ 

απφ ηελ αζηπλνκία, ζηελ αζηξνλνκία, ζηελ ηαηξηθή θαη ζε άιια πεδία. [60] 

 

 

 

Tν ζχζηεκα laser Doppler Vibrometry (LDV) απνηειεί κία κε επεκβαηηθή 

ηδηαίηεξα ρξήζηκε κέζνδν αμηνιφγεζεο ηεο αθεξαηφηεηαο επηθαλεηψλ 

ηδηαίηεξα γηα ηηο ηζηνξηθέο θαηαζθεπέο θαη ηα κλεκεία ζηα νπνία ε 
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νπνηαδήπνηε επέκβαζε δελ πξέπεη λα είλαη παξεκβαηηθή. Απνηειεί αθφκε 

κία κε θαηαζηξνθηθή ηερληθή αλίρλεπζεο δνλήζεσλ θαηά ηελ νπνία ην 

laser vibrometer εθπέκπεη αθηίλα laser ε νπνία κεηαθέξεηαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ αληηθεηκέλνπ κειέηεο. Απφ ηελ «κεηαηόπηζε Doppler ηεο ζπρλόηεηαο 

ηεο αθηίλαο laser» ππνινγίδεηαη ην πιάηνο θαη ε ζπρλφηεηα ηεο 

ηαιάλησζεο. [60] 

 

Ηζηνξηθά, ην laser vibrometer αλαθαιχθζεθε απφ ηνπο Yeh and Cummins 

ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Θνινχκπηα ην 1964 .[62] 

 

Ζ κέζνδνο ηεο άξσζεο Γνλήζεσλ κε Laser (Laser Scanning Vibrometry-

LSV) είλαη ε εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο laser Doppler vibrometry (LDV) θαη 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία γηα ην έιεγρν 

ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηηξίνπ θαη ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

κνληέινπ ηεο θαηαζθεπήο. [63] Ολνκάδεηαη Laser Scanning Vibrometer 

γηαηί παξάιιεια κε ηηο κεηξήζεηο ηεο ηαρχηεηαο γίλεηαη θαη  ζθαλάξηζκα 

ηεο επηθάλεηαο αληηθεηκέλνπ ζε πξνθαζνξηζκέλα ζεκεία ηεο επηθάλεηαο. 

 

ηελ παξαθάησ εηθφλα (εηθφλα 19) απεηθνλίδνληαη νη βαζηθέο αξρέο πνπ 

βαζίδεηαη ην LDV. Κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε ππνινγίδεηαη ε ηαρχηεηα 

ηαιάλησζεο: [63] 

𝑉𝑟 ,𝑝 =
1

2
𝑓𝑟 =

1

2
 𝑓𝑟2 − 𝑓𝑟0 , 𝑝 = 1: 𝑁𝑝  

 
Εικόνα 19: Οι αρχζσ του laser vibrometer [63] 
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Οη κεηαβιεηέο πνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα ήηαλ νη εμήο:[63] 

 Ι = κήθνο θχκαηνο ηεο δέζκεο laser 

 fr0 = αξρηθή ζπρλφηεηα δέζκεο laser   

 fr2= ζπρλφηεηα δέζκεο laser κεηά ηελ αιιαγή ηεο ζπρλφηεηαο κε ην 

θαηλφκελν Doppler  

 fr1= αλαθιψκελε δέζκε laser 

 Np =  ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ παξαθνινχζεζεο 

 c = ηαρχηεηα ηεο δέζκεο laser, ε νπνία είλαη ίζε κε ηελ ηαρχηεηα 

θσηφο 

 

Ζ  ηερληθή απηή βαζίζηεθε ζηελ αληηθαηάζηαζε ησλ αλζξψπηλσλ 

αηζζήζεσλ θαη αηζζεηήξσλ επαθήο κε ζπζηήκαηα κέηξεζεο 

απνκαθξπζκέλεο πξνζέγγηζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ κειέηεο. Σν laser 

vibrometer ζαξψλεη ην αληηθείκελν ελψ ηαιαληψλεηαη είηε κε ηερλεηά κέζα 

φπσο κεραληθά θαη αθνπζηηθά είηε απφ πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο 

(Operational Modal Analysis) φπσο πξαγκαηνπνηείηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηπισκαηηθή εξγαζία. Κε ην φξγαλν απηφ ππνινγίδνληαη επηθαλεηαθέο 

ηαρχηεηεο νη νπνίεο απεηθνλίδνληαη ζε δηζδηάζηαηνπο θαη ηξηζδηάζηαηνπο 

ράξηεο. ηελ εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο έρεη παξαηεξεζεί φηη ε ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο κεηαβάιιεηαη θαη παξνπζηάδεηαη αξθεηά απμεκέλε φπνπ ππάξρεη 

θάπνηα αζπλέρεηα (ξεγκάησζε, απνθφιιεζε) ή χπαξμε βιάβεο. ηελ 

ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία, ην laser vibrometer, ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα εξγαιείν εχξεζεο ησλ βέιηηζησλ κεραληθψλ 

παξακέηξσλ ηεο θαηαζθεπήο κέζσ ηεο πξνζέγγηζεο ησλ δπλακηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ (ζπρλνηήησλ φπνπ ππάξρεη κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο). 

πλεπψο, ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ην laser vibrometer 

ζπλνπηηθά είλαη ε επηθαλεηαθή ηαρχηεηα ηαιάλησζεο, ηα θάζκαηα 

απφθξηζεο θαη νη ρξνλντζηνξίεο ηεο ηαρχηεηαο θάζε ζεκείνπ. [60]  

 

ηελ εηθφλα 20 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ειέγρνπ απνθφιιεζεο θνληάκαηνο 

ζε έλα δνθίκην κε ηε βνήζεηα ηνπ laser vibrometer. Σν πείξακα απηφ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθψλ ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Θξήηεο ηεο Αξρηηεθηνληθήο ρνιήο ζηα πιαίζηα εξεπλεηηθνχ 

πξνγξάκκαηνο, ην νπνίν αθφκα δελ έρεη δεκνζηεπηεί. ηελ εηθφλα 
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παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία δηεμαγσγήο απνηειεζκάησλ απφ ηηο κεηξήζεηο 

κε ην laser vibrometer.  

 

Εικόνα 20: Πειραματικι διάταξθ του laser vibrometer με τθν διαδικαςία διεξαγωγισ φάςματοσ ςυχνοτιτων 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ην βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ laser vibrometer είλαη ν 

απνκαθξπζκέλνο έιεγρνο κεηξήζεσλ κε αθξίβεηα ρσξίο θαηαζηξεπηηθφ θαη 

επεκβαηηθφ ραξαθηήξα. ηνρεχεη δέζκε laser θαη πξνζδηνξίδεη ηελ 

ηαρχηεηα ζηελ επηζπκεηή ζέζε ηνπ θάζε ζεκείνπ. Αθφκε κπνξεί λα 

κεηξήζεη γξήγνξα ηελ ηαρχηεηα ηαιάλησζεο ζε θηλνχκελα ή 

πεξηζηξεθφκελα αληηθείκελα αιιά θαη πνιιά ζεκεία ράξε ζηελ επθνιία ηνπ 

ρεηξηζκνχ ηεο δέζκεο laser. Οη γσλίεο ζάξσζεο θαη ρσξηθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε «εμηζώζεηο κε γξακκηθώλ 

ζπζηεκάησλ». Ο ππνινγηζκφο απηψλ ησλ εμηζψζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ηε «κέζνδν παιηλδξόκεζεο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ». Ζ δηαρείξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ γίλεηαη απφ πξνγξάκκαηα ζε ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο. 

[60] 

 

Δθηφο απφ πιενλεθηήκαηα, φκσο, ππάξρνπλ θαη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα 

φπσο ην γεγνλφο ην laser πξέπεη λα ζηνρεχεη ζε επηθάλεηα αληηθεηκέλνπ 

ζηελ νπνία ηνπιάρηζηνλ ην 10% ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηίλαο λα αλαθιάηαη 

πίζσ ζην laser. ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ε κέηξεζε ηνπ πιάηνπο θαη ηεο 

θάζεο ηεο ηαρχηεηαο ηαιάλησζεο ηεο θαηαζθεπήο δελ ζα είλαη ζσζηή. 

Αθφκε ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε αλάγθε ηνπνζέηεζεο κφλσζεο ηνπ 

εμνπιηζκνχ απφ ηαιαληψζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ εμσηεξηθφ ζφξπβν. 

[61]  
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To πεδίν εθαξκνγψλ ηνπ laser vibrometer εθηφο απφ ηελ εθηίκεζε ηεο 

κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο κίαο θαηαζθεπήο ή δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηεο, κπνξεί 

λα είλαη ε κειέηε δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη δνκηθήο αθεξαηφηεηαο 

κεηαιιηθψλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ φπσο είλαη νη πιάθεο θαη νη δνθνί, ζηνηρεία 

πεξηζηξεθφκελεο κεραλήο θαη θηεξά αεξνζθαθψλ.  [63] 

 

 

Ζ  δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη απφ ην laser vibrometer αξρηθά μεθηλάεη κε 

ην ζηήζηκν ηνπ νξγάλνπ. Ο έιεγρνο ηνπ νξγάλνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ 

ξχζκηζε ηνπ «ζαξσηή». Σν «γαιβαλνκεηξηθό ζήκα εληνιώλ» απνηειείηαη 

απφ ηηο ηηκέο αλαγλψξηζεο ησλ παξακέηξσλ κεηαηξνπήο ησλ «νπηηθώλ 

γσληώλ θαη ηάζεσλ». Έπεηηα πξαγκαηνπνηείηαη ν θαζνξηζκφο ηεο «ζέζεο 

ηεο θεθαιήο ηνπ laser vibrometer, ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ θαη ησλ 

κεηξώλ κεηαζρεκαηηζκνύ κεηαμύ ηνπ laser θαη ηνπ παγθόζκηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ». Απηφ πεηπραίλεηαη εάλ ζεκαδεπηνχλ ηξία ή 

πεξηζζφηεξα ζεκεία ψζηε λα θαηαγξαθνχλ «νη γσλίεο ζάξσζεο» απφ ηελ 

αθηίλα laser. Ζ εμαγσγή ησλ κεηξψλ κεηαζρεκαηηζκνχ επηηπγράλεηαη κε 

ηελ ζπκβνιή αιγνξίζκσλ. [60] 

 
Κεηά ηελ ζηφρεπζε ηεο δέζκεο laser ζην επηζπκεηφ ζεκείν, δεκηνπξγείηαη 

έλαο κάναβος ζημείων ή αλλιώς τάρηης ζημείων πνπ απεηθνλίδνληαη νη 

επιθανειακές ηατύηηηες ηαιάλησζεο. Οη πεξηνρέο πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ ράξηε κε ηελ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα είλαη νη  ειαηησκαηηθέο πεξηνρέο. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ήδε, ζεσξνχληαη ειαηησκαηηθέο πεξηνρέο γηαηί είηε 

έρεη απνθνιιεζεί ην θνλίακα, είηε έρεη πξνζηεζεί θάπνην πξφζζεην πιηθφ, 

είηε έρεη δεκηνπξγεζεί ξεγκάησζε. [60]   

 

χκθσλα κε ηελ Κνπζηεξάθε [60], ηα φξγαλα πνπ εθπέκπνπλ δέζκε laser, 

αθφκα θη αλ έρνπλ αξθεηά πςειφ θφζηνο, ππεξηεξνχλ απφ απηά πνπ 

πεξηέρνπλ νπηηθνχο αηζζεηήξεο φπσο νη ππέξπζξεο ζεξκηθέο θάκεξεο, νη 

νπνίεο αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, θαζψο έρνπλ ηδηαίηεξα πςειή 

επαηζζεζία θαη πξνζθέξνπλ ιεπηνκεξή δεδνκέλα γηα ηνλ ρψξν, ηνλ ρξφλν 

θαη ηε ζπρλφηεηα. [60] 

 

Σν laser vibrometer, αθφκε έρεη πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε 

ηα παξαδνζηαθά φξγαλα ππνινγηζκνχ ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ κίαο 
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θαηαζθεπήο φπσο ηα επηηαρπλζηφκεηξα θαζψο βαζίδεηαη ζηελ αλέπαθε 

κεηάδνζε ηαρπηήησλ θαη ζηελ απμεκέλε αθξίβεηα κεηξήζεσλ πνπ βαζίδεηαη 

ζηελ «αξρή κέηξεζεο ηεο ζπρλόηεηαο Doppler κηαο αθηίλαο laser πνπ 

δηαζπάηαη από έλαλ θηλνύκελν ζηόρν κε ηα κέζα ηεο ζπκβνινκεηξίαο 

(Interferometry).»[60]  

 

Αλαιπηηθφηεξα, φπσο αλαθέξζεθε ήδε, νη ηαιαληψζεηο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηα κειέηεο δεκηνπξγνχλ «κεηαηόπηζε ηεο 

ζπρλόηεηαο Doppler ζηελ πξνζπίπηνπζα αθηίλα laser».  Ζ ζχλδεζε κεηαμχ 

ησλ ηηκψλ ηεο ζπρλφηεηαο κε απηψλ ηεο ηαρχηεηαο πινπνηείηαη εθφζνλ ε 

κεηαηφπηζε θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο αθηίλαο laser είλαη «γξακκηθά 

ζπλδεδεκέλε κε ηελ ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο». [60,64] 

 
 

Γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ πεξηνρψλ πνπ ππάξρνπλ βιάβεο, ζεκαληηθή 

δηαδηθαζία είλαη «ε αλάιπζε ησλ ζεκάησλ πνπ ζπιιέγνληαη από ηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο». Ζ δηαδηθαζία «RMS (Root Mean Square)» 

ζπκβάιιεη ζηελ δηεμαγσγή κέζσλ ηηκψλ ηεο «επηθαλεηαθήο ηαρύηεηαο» 

θάζε ζεκείνπ ηνπ θαλάβνπ ηεο επηθάλεηαο κειέηεο ελψ ε «αλάιπζε Fourier 

(FFT)» δηεμάγεη ην θάζκα ζπρλνηήησλ γηα θάζε ζεκείν. Κε ηελ βνήζεηα 

ησλ δχν πξνεγνχκελσλ αλαιχζεσλ καδί κε ηελ δηαδηθαζία Lock-in (ή 

αιιηψο FastScan) ιακβάλνληαη νη ρξσκαηηθνί ράξηεο ζε ζρέζε κε ην εχξνο 

θαη ην θάζκα αλάινγα κε κία κφλν ζπρλφηεηα δηέγεξζεο. [60] 

 

πκπεξαζκαηηθά, ζχκθσλα κε ηελ Κνπζηεξάθε [60], ηα ζπλνιηθά 

πιενλεθηήκαηα ζηελ εθαξκνγή ηνπ laser vibrometer είλαη ηα εμήο:  

- κε θαηαζηξεπηηθή θαη κε επεκβαηηθή ιεηηνπξγία,  

- αλέπαθε εθαξκνγή 

- θνξεηφηεηα 

- κείσζε ηεο αλάγθεο δεηγκαηνιεςίαο 

-εθαξκνγή ζε ζαζξέο θαη αλψκαιεο επηθάλεηεο  

-δελ απαηηείηαη ε πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο 

-θαηάιιειν γηα φιεο ηηο θιίκαθεο έξγνπ 

-θηιηθφ πξνο ρξήζε 

-αζθαιήο πεγή αθηηλνβνιίαο θαη ελέξγεηαο 
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Θεθάιαην 3 
Γεληθέο πιεξνθνξίεο ηνπ θηηξίνπ κειέηεο 
 
3.1. Ηζηνξηθά αλαδξνκή ηεο Πξψελ Ηεξαηηθήο 

ρνιήο 

 
Σν θηίξην ηεο Πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο, ζηελ Ηεξά Κνλή ησλ Σδαγθαξφισλ, 

έρεη κεγάιε ηζηνξηθή αμία θαζψο ήηαλ ην πξψην παλεπηζηήκην ηεο Θξήηεο 

πνπ ζπλδεφηαλ κε ηελ ηζηνξία ηεο Δθθιεζίαο ηεο Θξήηεο «ηνπ ηέινπο ηνπ 

19νπ αηώλα θαη ησλ αξρώλ ηνπ 20νπ αηώλα». [65] 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο Ηεξαηηθήο ρνιήο μεθίλεζε ην 1892 ζηελ Ηεξά Κνλή ηεο 

Αγίαο Σξηάδαο θαη ηειείσζε ην 1974. Ο επίζθνπνο Θηζζάκνπ θαη ειίλνπ 

Γεξάζηκνο ηξαηεγάθεο εκπλεχζηεθε ηελ ηδέα αλέγεξζεο θαηά ηελ πεξίνδν 

ηεο Σνπξθνθξαηίαο ελψ παξάιιεια άθεζε 30.000 ρξπζά γξφζηα ζηελ 

κπζηηθή ηνπ δηαζήθε γηα ηελ ίδξπζε ηνπ Ηεξαηηθήο ρνιήο ην νπνίν 

νλνκαδφηαλ Ηεξαδηδαζθαιείν (εηθφλα 21). Ο Θενθηιεζηάηνο Δπίζθνπνο 

Θπδσλίαο θαη Απνθνξψλνπ Ληθεθφξνο Εαραξηάδεο αλέιαβε έπεηηα λα 

πινπνηήζεη ηελ ηδέα ηνπ ηξαηεγάθε κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο πξψηεο 

ζπλεδξίαζεο γηα ηελ αλέγεξζε ηνπ Ηεξαδηδαζθαιείνπ ζηηο 25 Απγνχζηνπ 

1892. [65] 

 

Σελ επνρή πνπ ηδξχζεθε ην Ηεξαδηδαζθαιείν, νη ηνπηθέο εθεκεξίδεο 

θαηαγξάθνπλ ην ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ηνπ ιανχ γηα ηελ αλέγεξζε απηνχ 

αλαθέξνληαο φηη «ην ελδηαθέξνλ ηνπ ιανύ νιόθιεξνπ ππέξ ηνπ 

Ιεξαδηδαζθαιείνπ» αθφκα θαη «πάληεο νη επηζηήκνλεο».[65] 
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Εικόνα 21 «Η πρώτη ςφραγίδα του Ιεραδιδαςκαλείου» *65] 

 

 

Εικόνα 22: «Ο ‘’ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ’’ του Ιεραδιδαςκαλείου» *65] 

 

ηελ αξρή ηεο ηειεπηαίαο Θξεηηθήο Δπαλάζηαζεο ηνπ 1895-1897, 

επηιέρζεθε απφ ηνπο ππεχζπλνπο ηεο ηφηε Δθνξίαο, ε Ηεξά Κνλή Αγίαο 

Σξηάδαο Αθξσηεξίνπ σο αζθαιέο κέξνο γηα εθπαηδεπηήξην ελψ πην πξηλ 

ζηεγαδφηαλ ζηνλ ζεκεξηλφ ρψξν ηνπ Αγίνπ Καηζαίνπ. Γηα ηελ νκαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ, ζπλέβαιαλ ην ηφηε Ζγνπκελνζπκβνχιην κε εηδηθή «Πξάμε» 

(εηθφλα 22), ν Διεπζέξηνο Βεληδέινο θαζψο θαη  νιφθιεξε ε θνηλσλία ησλ 

Υαληψλ.  

[65] 

 

ηα πξψηα ρξφληα ιεηηνπξγίαο ηεο ρνιήο (1892-1897), νη αίζνπζεο θαη ε 

δηακνλή ησλ καζεηψλ ηνπ Ηεξαδηδαζθαιείνπ πξαγκαηνπνηνχληαλ ζε φιν ην 
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θηηξηαθφ ζπγθξφηεκα ηεο Κνλήο ελψ νη κνλαρνί είραλ κεηαθνκίζεη ζε 

εμσηεξηθά θειηά. Γηα ηηο απμαλφκελεο αλάγθεο, είραλ θαηαζθεπαζηεί αθφκα 

πέληε δσκάηηα. Ωζηφζν, ζηελ Δπαλάζηαζε ηνπ 1896-1897, φινη νη ρψξνη 

είραλ κεηαηξαπεί ζε λνζνθνκείν θαη βνεζεηηθφο ρψξνο γηα ηελ 

επαλάζηαζε. Γηα απηνχο ηνπ ιφγνπο ππήξμαλ θζνξέο ζε φινπο ηνπο 

ρψξνπο.[65] 

 

Θαηά ηελ πεξίνδν 1899-1905, αλαδείρζεθε ε αλάγθε θαηαζθεπήο λένπ 

θηηξίνπ εθφζνλ ν αξηζκφο ησλ καζεηψλ αλέβαηλε θαη νη πθηζηάκελεο 

αίζνπζεο είραλ κηθξή ρσξεηηθφηεηα, δελ ήηαλ ιεηηνπξγηθέο θαη ζπλεπψο 

δελ ππήξραλ θαιέο ζπλζήθεο πγηεηλήο. [65] 

 

Έηζη, ηνλ Αχγνπζην ηνπ 1900, ε Θξεηηθή Πνιηηεία  πξαγκαηνπνίεζε έλα 

κεηνδνηηθφ δηαγσληζκφ  ν νπνίνο πξνθήξπζζε ηελ δεκηνπξγία κίαο λέαο 

θαηαζθεπήο ζην αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο Κνλήο φπνπ πξνυπήξρε έλαο ςειφο 

πέηξηλνο θξάρηεο αλαθέξνληαο φηη «ελ ησ νηθνδνκήκαηη ζα ππάξρεη, πιελ 

ησλ αηζνπζώλ ησλ παξαδόζεσλ, θαη επξύο ζάιακνο, όζηηο εθηηζκέλνο θαηά 

ηνπο όξνπο ηεο πγηεηλήο ζα ρξεζηκεύζε δηα ηνπο καζεηάο σο ππλσηήξηνλ». 

Σν Ηεξαδηδαζθαιείν δηέζεηε «ππλσηήξηνλ» κε 45 θιίλεο θαη «αίζνπζεο 

δηδαζθαιίαο» πνπ ζα κπνξνχλ λα παξεπξίζθνληαη 36 καζεηέο. [65] 

 

Ο βφξεηνο φγθνο ηνπ θηηξίνπ παξαδφζεθε ζηηο 7 Οθησβξίνπ 1900 ηελ 

εκέξα ηεο ενξηήο ηνπ «Αγίνπ Ισάλλνπ ηνπ Δξεκίηνπ θαη ηεο Μνλήο 

Γνπβεξλέηνπ». [65] 

 

ηηο 2 Απγνχζηνπ 1901, απνθαζίζηεθε ε πξνζζήθε λέσλ εγθαηαζηάζεσλ 

ζην Ηεξαδηδαζθαιείo κε ρξεκαηηθή βνήζεηα απφ ηνλ Πξίγθηπα Γεψξγην ηεο 

Διιάδαο. Σν έξγν νινθιεξψζεθε ην 1902 θαη απνηεινχληαλ απφ 

«δηακέξηζκα νηθνηξνθείνπ, αίζνπζεο παξαδόζεσλ, αίζνπζα ηειεηώλ θαζώο 

θαη λνζνθνκείν». Σν έηνο επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ εηθφλα 23. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε θσηνγξαθία (εηθφλα 23) έρεη απνηππσζεί απφ ηνλ Guiseppe 

Gerola θαηά ηελ επίζθεςε ηνπ ζηελ Θξήηε γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

Δλεηηθψλ κλεκείσλ ζηελ Θξήηε θαη απεηθνλίδεηαη ην θηίξην. [65] 
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Εικόνα 23 Φωτογραφία τθσ Μονισ Αγίασ Σριάδασ που φαίνεται μζροσ του  Ιεροδιδαςκαλείου [65] 

Πξψηνο απφ ηνπο θαζεγεηέο πνπ έιαβε κέξνο ζηελ εθπαίδεπζε ησλ 

καζεηψλ ήηαλ «ν αδεξθόο ηεο Ιεξάο Μνλήο Αγία Σξηάδνο θαη πηπρηνύρνο 

ηεο Θενινγηθήο ρνιήο ηεο Υάιθεο αξρηκ. Γσξόζενο Κισλάξεο». Θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο ηεο ρνιήο, ππήξραλ δχν 

θαζεγεηέο, ν Γηεπζπληήο θαη δεθανθηψ καζεηέο. ην δεχηεξν έηνο, ην 

πξνζσπηθφ απμήζεθε θαη απνηεινχληαλ απφ ηε Α θαη Β ηάμε, «ηνλ 

δηεπζπληή ηνλ αξρηκ. Υξύζαλζν Σζεπεηάθε» θαη είθνζη εθηά καζεηέο. [65] 

 

Θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ, ήηαλ πνιινί απηνί πνπ ήζειαλ λα 

ζπλδξάκνπλ ρξεκαηηθά γηα ηηο αλάγθεο θαη ηε ζπληήξεζε ηνπ 

Ηεξαδηδαζθαιείνπ. [65] 

 

Ζ ρνιή ιεηηνχξγεζε κέρξη ην 1897 θαη κεηά ε ιεηηνπξγία ηεο πήξε 

αλαζηνιή θαζψο μεθίλεζε ε Δπαλάζηαζε θαη νη καζεηέο έπξεπε λα 

ζπκκεηέρνπλ. (εηθφλα 24] [65] 

 

Κε ηελ ίδξπζε ηεο Θξεηηθήο Πνιηηείαο θαη ηελ επαλάζηαζε ηνπ Θεξίζνπ ην 

1905 άξρηζε λα ιεηηνπξγεί μαλά ε ρνιή κε πέληε ηάμεηο θαη «δηεπζπληή 

ηνλ Υξύζαλζν Σζεπεηάθε». Ο δηεπζπληήο απηφο επηζπκνχζε λα θάλεη ηνπο 

καζεηέο: «ηεξείο, πνηκέλεο, γεσξγνύο, γεσπόλνπο, θαιιηγξάθνπο,  

νξζνγξάθνπο, ιανγξάθνπο, πνηεηέο, ινγνηέρλεο, ππξνγξάθνπο θαη 

νμπγξάθνπο» (εηθφλα 25) [65] 
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Εικόνα 24: Γυναίκεσ και παιδιά ςτον περίβολο τθσ Μονισ , το 1897, χριςθ ωσ νοςοκομείο επαναςτατϊν[65] 

 

Εικόνα 25: Ομαδικι φωτογραφία μακθτϊν με τον διευκυντι  Χρ. Σςεπετάκθ μπροςτά από το Ηγουμενείο. 
[65] 

 

Ζ ρνιή δελ ζα ιεηηνπξγήζεη κέρξη ην 1924 εμαηηίαο ηεο αζηαζνχο 

πνιηηηθήο θαηάζηαζεο πνπ ππήξρε ζηελ Θξήηε θαη ησλ Βαιθαληθψλ 

Πνιέκσλ πνπ ζπλέβαηλαλ ζηελ ππφινηπε Διιάδα θαη ηεο Κηθξαζηαηηθήο 

θαηαζηξνθήο. Θα επαλαιεηηνπξγήζεη ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1924-1927 σο 

«Ιεξαηηθή ρνιή» .  [65] 

 

Κέρξη ην 1946 ε ρνιή ζηεγαδφηαλ ζηελ Κνλή Εσνδφρνπ Πεγήο 

(Υξπζνπεγήο) Υαλίσλ. [65] 
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Απφ ην 1947 κέρξη ην 1974, επηζηξέθεη ζηελ Αλαηνιηθή πηέξπγα ηεο Κνλήο 

Αγίαο Σξηάδαο σο Ηεξαηηθή ρνιή θαη εμαηάμηα Δθθιεζηαζηηθή ρνιή. Σελ 

πεξίνδν 1945 έσο 1959 ιεηηνχξγεζε σο Θαηψηεξν θαη Αλψηεξν 

Δθθιεζηαζηηθφ Φξνληηζηήξην. [65] 

 

Σνλ Ηνχλην ηνπ 1974, ε ρνιή κεηαζηεγάζηεθε ζηελ πεξηνρή ηνπ Αγίνπ 

Καηζαίνπ ζηνλ Γήκν Αθξσηεξίνπ, ζην θηήξην ηνπ «Οηθνηξνθείνπ θαη 

Οξθαλνηξνθείνπ Θειέσλ ηεο Ιεξάο Μεηξόπνιεο». [65] 

 

Σν Ηεξαδηδαζθαιείν Θξήηεο θαηάθεξε λα ζπλδπάζεη ηελ ρξηζηηαληζκφ θαη 

ηελ παηδαγσγία κε δεκηνπξγηθφ θαη απνηειεζκαηηθφ ηξφπν ζηελ ζεσξία θαη 

ζηελ πξάμε. Θαηά ηελ πεξίνδν ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο σο Ηεξαδηδαζθαιείν 

αιιά θαη σο Ηεξαηηθή ρνιή, ε ζπλεηζθνξά ηεο ζηελ εθπαηδεπηηθή θαη 

εθθιεζηαζηηθή δσή ηεο Θξήηεο ήηαλ πνιχ ζεκαληηθή θαη απνδεηθλχεηαη απφ 

ηελ ηζηνξία θαη ηελ ηνπηθή θνηλσλία. [65] 
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3.2 Πεξηγξαθή ηνπ θηηξίνπ κειέηεο 

 

Σν θηίξην ηεο Πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο βξίζθεηαη ζηελ αλαηνιηθή πηέξπγα 

ηεο Κνλήο θαη είλαη έλα απιφ θαη επίκεθεο θηίξην (εηθφλα 26,27). Ωο πξνο 

ηελ θάηνςε είλαη νξζνγσληθή κε δηαζηάζεηο 10,80 x 56,00κ πεξίπνπ. ηελ 

εηθφλα 26 θαίλεηαη ε ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο Ηεξαηηθήο ρνιήο θαη 

ζηηο εηθφλεο 27-29 απεηθνλίδνληαη νη θαηφςεηο θαη νξηζκέλεο φςεηο θαη 

ηνκέο απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα κε επηζηεκνληθά ππεχζπλε ηελ 

Θαζεγήηξηα Θσηζάθε Ακαιία πνπ εθπνλεί ην εξεπλεηηθφ πξφγξακκα κε 

ηίηιν: «Γηεξεύλεζε δπλαηνηήησλ πξνζηαζίαο, αλάδεημεο, απνθαηάζηαζεο 

θαη επαλάρξεζεο θηεξίνπ πξώελ Ιεξαηηθήο ρνιήο, θαζώο θαη ησλ 

παξαθείκελσλ εξεηπσκέλσλ θηηζκάησλ θαηνηθηώλ ζηελ Ιεξά Μνλή Αγίαο 

Σξηάδνο Σδαγθαξόισλ ζηα Υαληά Κξήηεο καδί κε ηνλ πεξηβάιινληα ρώξν 

ηνπο» [5].   

 

 

 

 

 

Εικόνα 26: Σριςδιάςτατθ απεικόνιςθ τθσ Πρϊθν Ιερατικισ χολισ [5] 
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Εικόνα 28: Κάτοψθ ορόφου, (α) βόρειο τμιμα, (β) νότιο τμιμα *5+ 

Εικόνα 27: Η κάτοψθ του ιςογείου *5+ 

(α) 
(β) 
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Εικόνα 29: Διαμικεισ τομζσ, (α) από τθν δυτικι πλευρά, (β) από τθν ανατολικι πλευρά [5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 

(β) 
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Ζ Πξψελ Ηεξαηηθή ρνιή θαηαζθεπάζηεθε ην 1900 θαη νινθιεξψζεθε 

γξήγνξα ην 1902 κε ζθνπφ ηελ ζηέγαζε ηνπ λένπ Ηεξαδηδαζθαιείνπ. 

Αξγφηεξα δηακνξθψζεθε σο Ηεξαηηθή ρνιή θαη απφ ην 1930 έσο ην 1975 

ιεηηνχξγεζε σο Δθθιεζηαζηηθή ρνιή. Έπεηηα ην θηίξην παξάθκαζε θαη 

εξεηπψζεθε ιφγσ ηεο κεηαθνξάο ηεο Δθθιεζηαζηηθήο ρνιήο ζηνλ Άγην 

Καηζαίν Αθξσηεξίνπ. ηελ εηθφλα 30 θαίλεηαη ε πξφζνςε ηνπ θηηξίνπ θαη 

ζηελ εηθφλα 31 νη ιεηηνπξγίεο ηνπ θάζε δσκαηίνπ ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο 

ηνπ.  

 

Ζ θαηαζθεπή είλαη δηψξνθε ελψ παξάιιεια δηαηξείηαη ζε δχν φγθνπο κε 

ηνλ βφξεην λα είλαη πςειφηεξνο απφ ηνλ λφηην. Ζ πξφζβαζε απφ ηνλ 

πεξίβνιν πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηελ δπηηθή φςε ηνπ βφξεηνπ ηκήκαηνο ηεο 

θαηαζθεπήο (εηθφλα 32α) ελψ παξάιιεια ππάξρεη κία ζχξα ζηελ νπνία 

επηηπγράλεηαη ε πξφζβαζε απφ ην εμσηεξηθφ ηεο Κνλήο (εηθφλα 32β).  

 

 

 

Εικόνα 30: Πρόςοψθ τθσ Πρϊθν Ιερατικισ χολισ 
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Εικόνα 31: Λειτουργίεσ τθσ Πρϊθν Ιερατικισ χολισ [65] 

 
 
 

 

 

 

Εικόνα 32: Είςοδοι του κτιρίου, (α) από τθν εξωτερικι πλευρά, (β) από τθν δυτικι όψθ του βόρειου τμιματοσ 
[65] 

 

 

 

 

 

 

(α) (β) 
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ην ηζφγεην, θαηά κήθνο ηεο δπηηθήο φςεο ηεο θαηαζθεπήο, αλαπηχζζεηαη 

κία ζηνά κε ιηζφθηηζηνπο πεζζνχο πνπ εθηείλνληαη ζε ζεηξά θαη ζηεξίδνπλ 

ηνλ ππεξθείκελν φξνθν. Ζ ζηνά εμειίζζεηαη ζε ηέζζεξα επίπεδα ελψ ιφγσ 

ηεο θιίζεο ηνπ εδάθνπο ζρεκαηίδνληαη ιηζφθηηζηεο θιίκαθεο (εηθφλα 33). 

 

ηε ζηνά ππάξρνπλ ζηελ ζεηξά είζνδνη γηα πέληε δσκάηηα πνπ 

ιεηηνπξγνχζαλ σο αίζνπζεο δηδαζθαιίαο (εηθφλα 35). ηελ κεγαιχηεξε 

αίζνπζα ηνπ ηζνγείνπ θαη λφηηα ππήξρε ε αίζνπζα ηειεηψλ, φπσο 

αλαθέξεηαη ζηελ δηπισκαηηθή ηεο Αλδξένπ θαη ζην βηβιίν ηνπ Γειάθε «ΣΟ 

ΙΔΡΟΓΙΓΑΚΑΛΔΙΟ ΚΡΗΣΗ» (εηθφλα 34). 

 

Σν βφξεην ηκήκα ηνπ ζπλφινπ ηεο θαηαζθεπήο θαη ην νπνίν επεθηείλεηαη θαη 

εθηφο ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο Κνλήο, πεξηέρεη ηνπο ρψξνπο πγηεηλήο νη 

νπνίν επαλαιακβάλνληαη θαη ζηνλ φξνθν ηνπ θηηξίνπ (εηθφλα 36). Απηνί νη 

ρψξνη απνηεινχληαη απφ ληνπδ θαη έλα κηθξφ ρψξν ιεβεηνζηαζίνπ.  

 

  

Εικόνα 33: Ο διάδρομοσ με τουσ πεςςοφσ ςτθν δυτικι πλευρά του κτιρίου 
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Εικόνα 34: Αίκουςα τελετϊν ςτο ιςόγειο [65] 

 

Εικόνα 35: Αίκουςα διδαςκαλίασ ςτο ιςόγειο [65] 

 

Εικόνα 36: Χϊροι υγιεινισ ςτο ιςόγειο 
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Γχν είλαη ηα θιηκαθνζηάζηα πνπ νδεγνχλ ζηνλ πξψην φξνθν. Τπάξρεη ην 

θεληξηθφ θιηκαθνζηάζην ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ηελ θεληξηθή είζνδν ηεο 

ζηνάο (εηθφλα 37) θαη έλα εηνηκφξξνπν μχιηλν θιηκαθνζηάζην πνπ 

βξίζθεηαη ζηνπο ρψξνπο πγηεηλήο (εηθφλα 38).  

 

Κε ην θεληξηθφ θιηκαθνζηάζην ζηνλ φξνθν ζπλδέεηαη κία κεγάιε εληαία 

αίζνπζα. Θάησ απφ απηή ηελ κεγάιε αίζνπζα ηνπ νξφθνπ, δειαδή ζην 

ηζφγεην, αλαπηχζζνληαη ηέζζεξηο αίζνπζεο δηδαζθαιίαο θαη κία 

κεγαινπξεπήο ζηνά. Απηφο ν ρψξνο ιεηηνπξγνχζε σο «ππλσηήξηνλ», κε 45 

θιίλεο γηα ηνπο καζεηέο ηεο ρνιήο (εηθόλα 39). 

 

 

 

 

Εικόνα 37: Κεντρικό κλιμακοςτάςιο 
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Εικόνα 38: Κλιμακοςτάςιο ςτουσ χϊρουσ υγιεινισ [65] 

 

 

Εικόνα 39: Κοιτϊνασ ςτον όροφο 
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ε ζχλδεζε κε ηελ κεγάιε αίζνπζα ηνπ νξφθνπ βξίζθεηαη έλα κηθξφ 

δσκάηην ζην νπνίν δηέκελε ν επηηεξεηήο ηνπ ζαιάκνπ. (εηθόλα 40).  

 

Ο λφηηνο φγθνο ηεο θαηαζθεπήο εθάπηεηαη κε «ην ζπγθξόηεκα ηνπ 

Οζηενθπιαθίνπ θαη ην παξεθθιήζη ηνπ σηήξα». 

 

ηνλ φξνθν ηνπ λφηηνπ φγθνπ ππάξρνπλ αίζνπζεο φπνπ ζηεγαδφηαλ ην 

λνζνθνκείν (εηθόλα 41). Οη αίζνπζεο απηέο δελ επεθηείλνληαη ζε φιν ην 

πιάηνο ηνπ φγθνπ ηνπ ηζνγείνπ δεκηνπξγψληαο «έλα κηθξό αίζξην ρώξν 

πίζσ από ην παξεθθιήζην» (εηθόλα 42). ηελ εμσηεξηθή δπηηθή φςε απηνχ 

ηνπ φγθνπ αλαπηχζζεηαη έλα ιηζφθηηζην θιηκαθνζηάζην (εηθφλα 43) πνπ 

ζηεξίδεηαη ζε ηνμσηή θαηαζθεπή θαη ην νπνίν δίλεη ηελ δπλαηφηεηα άκεζεο 

πξφζβαζεο ζηα δσκάηηα ηνπ νξφθνπ. Ιφγσ ηνπ αίζξηνπ, αθφκε, ην θηίξην 

ζπλδέεηαη κε «ην δώκα ηεο λόηηαο πηέξπγαο ηεο Μνλήο» (εηθφλα 42).  

 

 

Εικόνα 40: Δωμάτιο του επιτθρθτι ςτον όροφο 
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Εικόνα 41: Χϊροσ νοςοκομείο ςτο νότιο τμιμα 

 

Εικόνα 42: (α) Σο αίκριο του νότιου τμιματοσ και (β) θ ςφνδεςθ με το δϊμα τθσ νότιασ πτζρυγασ 

 

Εικόνα 43: Σο λικόκτιςτο κλιμακοςτάςιο για τθν πρόςβαςθ ςτθν Πρϊθν Ιερατικι χολισ από τον Ναΐςκο  

(α) (β) 
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3.3 Σνπνγξαθία ηεο πεξηνρήο κειέηεο 
 
 
  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ζ Πξψελ Ηεξαηηθή ρνιή απνηειεί ηκήκα ηνπ κνλαζηεξηαθνχ 

ζπγθξνηήκαηνο ηεο Αγίαο Σξηάδαο. Σν κνλαζηεξηαθφ ζπγθξφηεκα πνπ 

νλνκάδεηαη θαη αιιηψο «Αγία Σξηάδα ησλ Μνπξηάξσλ από ην όλνκα ησλ 

ηδηνθηεηώλ ηεο πεξηνρήο»  θηίζηεθε ζηε ζέζε «Σδνκπόκπινο», ζηνπο 

πξφπνδεο ηεο ρακειήο νξνζεηξάο ηνπ ηαπξνχ, ζην αθξσηήξην «Μειέρα», 

ή Αθξσηήξη. [67]  Όπσο, επίζεο, αλαθέξεη ν  Σσκαδάθεο [68], ε Κνλή 

αλαπηχζζεηαη ζε κηα ςακκψδεο πεδηάδα θαηάθπηε γεκάηε ακπειψλεο θαη 

ειαηψλεο (πεχθα θαη θππαξίζζηα) πνπ αλήθνπλ ζηελ Κνλή θαη ζηελ 

δηπιαλή Κνλή Γνπβεξλέην (εηθφλα 45).  

 

Σν θηίξην βξίζθεηαη ζηνλ δήκν Αθξσηεξίνπ ηεο Πεξηθεξεηαθήο Δλφηεηαο 

Υαλίσλ. Σν Αθξσηήξη βξίζθεηαη ζην βνξεηναλαηνιηθφ ηκήκα ηεο 

Πεξηθεξεηαθήο Δλφηεηαο Υαλίσλ (εηθφλα 44,46). Παξάιιεια, απνηειεί ην 

αλαηνιηθφηεξν κεγάιν αθξσηήξη ηεο Πεξηθεξεηαθήο Δλφηεηαο θαη «ζρεδόλ 

νιόθιεξν βξέρεηαη από ην Κξεηηθό Πέιαγνο». [69] 

 

Εικόνα 44: Σριςδιάςτατθ απεικόνιςθ τθσ Μονισ Αγίασ Σριάδασ των Σηαγκαρόλων [66] 
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Εικόνα 45: Οι αμπελϊνεσ ςτον περίβολο τθσ Μονισ 

 

 

 

 
Εικόνα 46: Γεωγραφικι Θζςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ *70] 
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3.4. Θιηκαηνινγηθά δεδνκέλα 
 

Σν θιίκα ηεο πεξηνρήο είλαη κεζνγεηαθφ κε πςειή ζεξκνθξαζία θαη μεξαζία 

ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο θαη αξθεηέο βξνρέο ηνλ ρεηκψλα. Ζ ηνπνζεζία 

πεξηηξηγπξίδεηαη απφ ην Θξεηηθφ Πέιαγνο φπνπ αλαπηχζζνληαη βφξεηνη 

ηζρπξνί άλεκνη ηνλ ρεηκψλα θαη αζζελείο άλεκνη ην θζηλφπσξν θαη ην 

θαινθαίξη. Σν ρηφλη ζπάληα εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή ελψ νιηθνί παγεηνί 

δελ παξνπζηάδνληαη πνηέ. [20]   

 

ηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα (εηθφλεο 47-50) θαη ζηνπο πίλαθεο (Πηλάθαο 1-

4) απεηθνλίδνληαη ηα θιηκαηνινγηθά δεδνκέλα ηνπ «Μεηεσξνινγηθνύ 

ηαζκνύ νύδαο από ην δίθηπν ηεο ΔΜΤ» [71].  

 

 
Εικόνα 47: Θερμοκραςία [71] 

 
Πίνακασ 1: Θερμοκραςία [71] 
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Εικόνα 48: Τγραςία [71] 

Πίνακασ 2: Τγραςία [71] 

 
 
 

 
Εικόνα49: Τετόσ [71] 
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Πίνακασ 3: Τετόσ[71] 

 
 
 

 
Εικόνα 50: Άνεμοι [71] 

    
Πίνακασ 4: Άνεμοι [71] 
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3.5. Γεσινγηθά δεδνκέλα 
 

Σα γεσινγηθά δεδνκέλα γηα ην θηίξην ηεο Πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο θαη ηελ 

επξχηεξε πεξηνρή, είλαη φηη πεξηιακβάλνπλ παιαηνχο γεσινγηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο απφ ηα θαηψηεξα θαη αλψηεξα θαιχκκαηα ηεο Θξήηεο, νη 

νπνίνη εκθαλίδνληαη ζηελ λφηηα λνηηνδπηηθή θαη λνηηναλαηνιηθή πεξηνρή. 

Αθφκε ππάξρνπλ θαη λεφηεξνη ζρεκαηηζκνί, ηα λέα ηδήκαηα, νη νπνίνη 

βξίζθνληαη ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο επξχηεξεο βφξεηαο δψλεο ηεο 

πεξηνρήο. [70] 

 

Σν θηίξην κειέηεο θαη ε επξχηεξε πεξηνρή επίζεο βξίζθεηαη ζε κία ηδηαίηεξε 

θιίζε εδάθνπο φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 51.  

 

χκθσλα κε ηελ παξαθάησ εηθφλα (εηθφλα 52) ζηε πεξηνρή απηή ππάξρνπλ 

νη εμήο δψλεο [70]: 

 

 ρακειή κνξθνινγηθή δψλε (πςνκέηξσλ 0 έσο +200κέηξα): 

Απαξηίδεηαη απφ «λενγελείο θαη ηεηαξηνγελείο ζρεκαηηζκνύο». 

 ινθψδεο θαη εκηνξεηλή κνξθνινγηθή δψλε:  

Απαξηίδεηαη απφ «λενγελείο θαη θπξίσο καξγατθνύο ζρεκαηηζκνύο». 

 

 

 
Εικόνα 51: Χάρτθσ που απεικονίηει τθν περιοχι μελζτθσ με βάςθ το τοπογραφικό 1:5000 Γ.Τ.. 
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Εικόνα 52 Χάρτθσ μορφολογικοφ ανάγλυφου περιοχϊν τθσ Περιφερειακισ Ενότθτασ Χανίων [70] 
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3.6. εηζκνηεθηνληθά δεδνκέλα 
 

χκθσλα κε ηνλ (Papazachos, 1990), ην ηκήκα ηνπ Διιεληθνχ Σφμνπ 

δηαπεξλά ηελ δπηηθή Θξήηε γη‟ απηφ θαη ζεσξείηαη απφ ηηο «πην ελεξγέο 

ζεηζκνηεθηνληθά πεξηνρέο ηεο δπηηθήο Δπξαζίαο, κε κεγέζε ζεηζκώλ έσο 

8.3 ξίρηεξ» (Δηθφλα 53). Σν γεγνλφο απηφ εμεγείηαη, αθφκα, γηαηί ε πεξηνρή 

απηή απνηειεί ηνλ ζπλδπαζκφ βχζηζεο «ηνπ αλαηνιηθνύ ηκήκαηνο ηεο 

ιηζόζθαηξαο ηεο Μεζνγείνπ» θαη ηεο θίλεζεο πξνο ηα λνηηνδπηηθά ηεο 

«ιηζνζθαηξηθήο πιάθαο ηνπ Αηγαίνπ» ην νπνίν πξνθαιείηαη απφ ηελ θίλεζε 

πξνο ηα δπηηθά «ηεο Αλαηόιηαο θαηά κήθνο ηεο ηάθξνπ ηνπ βνξείνπ 

Αηγαίνπ». [72] 

 

ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Γπηηθήο Θξήηεο, ε Αθξηθαληθή πιάθα πιεζηάδεη 

ηελ Δπξαζηαηηθή (Δηθφλα 53). πλεπψο, ε πεξηνρή ηεο Γπηηθήο Θξήηεο 

εκθαλίδεη πςειή ζεηζκηθφηεηα κε επηθαλεηαθνχο θαη ελδηακέζνπ βάζνπο 

ζεηζκνχο. [72]  

 

ηελ εηθφλα 54 θαίλεηαη θαη ην κεγάιεο γσλίαο θιίζεο ξήγκα (Ρήγκα 

Αθξσηεξίνπ) πνπ δηαπεξλά ην θηίξην κειέηεο θαη ην νπνίν 

δξαζηεξηνπνηείηαη.  

 

 
Εικόνα 53:Σο γεωδυναμικό και τεκτονικό μοντζλο τθσ Ελλάδασ [72] 
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Εικόνα 54: Σα νεοτεκτονικά ριγματα τθσ Δυτικισ Κριτθσ [72] 

Απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα (Δηθφλα 55) ζπκπεξαίλεηαη φηη, ζην λφηην θαη 

βνξεηνδπηηθφ ηκήκα ηεο Θξήηεο, ε ζεηζκηθφηεηα είλαη πνιχ πςειή ζε 

ζρέζε κε ην βφξεην ηκήκα ηεο Θξήηεο [72]  

 

πλεπψο, «νη ζεηζκνί ελδηακέζνπ βάζνπο ηνπ ξήγκαηνο ηεο πεξηνρήο 

Κπζήξσλ» θαη νη επηθαλεηαθνί ζεηζκνί πνπ πξνθαινχληαη απφ γεηηνληθά 

θαλνληθά ξήγκαηα (Δηθφλα 55, 56) επηδξνχλ ηνπο αλαηνιηθφηεξνπο Γήκνπο 

ηεο Πεξηθεξεηαθήο Υαλίσλ φπνπ αλήθεη θαη ν Γήκνο Αθξσηεξίνπ φπνπ 

βξίζθεηαη ην θηίξην κειέηεο.[72] 



77| Κεφάλαιο 3 . Γενικζσ πληροφορίεσ του κτιρίου μελζτησ 
 

 
Εικόνα 55 Σα επίκεντρα των ςειςμϊν ενδιαμζςου βάκουσ» [72]

 

 
Εικόνα 56: Σα επίκεντρα των επιφανειακϊν ςειςμϊν ςτθ Δυτικι Κριτθ [72] 
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3.7.  Απνηχπσζε θζνξψλ ηεο θαηαζθεπήο  
 

Απφ άπνςε καθξνζθνπηθήο αλάιπζεο δελ παξαηεξνχληαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθέο βιάβεο. Σα πξνβιήκαηα επηθεληξψλνληαη ζηε δηάβξσζε πιηθψλ 

είηε ιφγσ γήξαλζεο είηε ιφγσ πςειψλ πνζνζηψλ πγξαζίαο πνπ επηθξαηνχλ 

ζην ρψξν. Οη ζεκαληηθφηεξεο θζνξέο παξνπζηάδνληαη ζηηο αλαηνιηθέο 

ηνηρνπνηίεο ιφγσ θπζηθψλ θζνξψλ.  

 

Σνηρνπνηίεο 

πλνιηθά ζην θηίξην δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο ξσγκέο. Ζ πην επηβαξπκέλε 

ηνηρνπνηία παξαηεξείηαη ζηελ δπηηθή φςε ηνπ θηηξίνπ πνπ ζπλνξεχεη κε ηνλ 

Λαΐζθν ηνπ σηήξνο. (εηθφλα 57). Αθφκε, αξθεηέο ξεγκαηψζεηο 

παξνπζηάδνληαη ζε κεκνλσκέλεο εζσηεξηθέο ηνηρνπνηίεο ζην ηζφγεην (εηθφλα 

58).   

 

ε αξθεηά ζεκεία ηεο αλαηνιηθήο ηνηρνπνηίαο θαζψο θαη ζηα δάπεδα 

παξνπζηάδεηαη ε χπαξμε ξηδηθψλ ζπζηεκάησλ (εηθφλεο 59-60). Θπξίσο, 

φκσο, παξαηεξείηαη απνζάζξσζε-κεξηθή απνθφιιεζε  θνληακάησλ απφ 

έληνλε αλεξρφκελε πγξαζία, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηηο ηνπηθέο 

θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο θαη ζηελ επαθή κε ην ππέδαθνο. Αθφκε, ιφγσ 

ηεο απνπζίαο ησλ ηδακηιηθίσλ, ε βξνρή εηζέξρεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

θηηξίνπ θαη ζπλεπψο ηα επηρξίζκαηα θαη ηα ζπλδεηηθά θνληάκαηα πνπ 

βξίζθνληαη ζηηο πεξηνρέο θάησ απφ ηα αλνίγκαηα ηνπ ηζνγείνπ θαη ηνπ 

νξφθνπ παξνπζηάδνπλ θπζηθέο θζνξέο  (εηθφλα 61). 

 
 Εικόνα 57: Ρωγμι ςτθν δυτικι τοιχοποιία  
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Εικόνα 58: Ρωγμι ςε εςωτερικι τοιχοποιία 

 
Εικόνα 59: Υπαρξθ ριηικϊν ςυςτθμάτων ςτθν τοιχοποιία 

 
Εικόνα 60: Υπαρξθ ριηικϊν ςυςτθμάτων ςτο δάπεδο 

 
Εικόνα 61: Αποκόλλθςθ κονιάματοσ 
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ηέγε 
 

Ζ ζηέγε παξνπζηάδεη ζηνλ φξνθν θαη ζην θεληξηθφ θιηκαθνζηάζην νξηζκέλα 

πξνβιήκαηα. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ έιιεηςε ζπληήξεζεο, ζηε 

γήξαλζε ησλ πιηθψλ θαη ζηελ απνθφιιεζε ησλ θεξακηδηψλ. Ζ απνπζία ησλ 

θεξακηδηψλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δηείζδπζε ηνπ λεξνχ ην νπνίν νδεγεί ζε 

θζνξέο θαη κεξηθή θαηάξξεπζε ησλ μχιηλσλ δεπθηψλ θαη ηνπ πεηζψκαηνο 

ηεο ζηέγεο. (εηθφλεο 62-63). 

 

Θιηκαθνζηάζην 
 
Σν μχιηλα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ θεληξηθνχ θιηκαθνζηαζίνπ, ιφγσ πγξαζίαο, 

έρνπλ ζαπίζεη ελψ πθίζηαηαη θαη κεξηθή θαηάξξεπζε (εηθφλα 64). 

 

Γάπεδα 

ε αξθεηά ζεκεία ηεο αλαηνιηθή ηνηρνπνηίαο θαζψο θαη ζηα δάπεδα 

παξνπζηάδεηαη ε χπαξμε ξηδηθψλ ζπζηεκάησλ. Θπξίαξρα, φκσο, 

παξαηεξείηαη ε πξνζβνιή ηεο μπιείαο απφ ηελ πγξαζία (εηθφλα 65). 

 

Θνπθψκαηα 

Σα θηγθιηδψκαηα ησλ θνπθσκάησλ εκθαλίδνπλ εθηεηακέλε νμείδσζε. ηηο 

πνδηέο ησλ παξαζχξσλ, ηα μχιηλα ζηνηρεία θαίλνληαη λα έρνπλ 

πεξηνξηζκέλεο παξακνξθψζεηο (εηθφλα 66).   

 

 
 

Εικόνα 62: Κατάρρευςθ ξφλινων ςτοιχείων ςτον όροφο 
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Εικόνα 63 Κατάρρευςθ ξφλινων ςτοιχείων ςτο κλιμακοςτάςιο 

 
Εικόνα 64 Κατάρρευςθ των ςανιδιϊν ςτο κλιμακοςτάςιο 

 

 
Εικόνα 65 Προςβολι ξυλείασ 

 

 
Εικόνα 66 Παραμορφϊςεισ ςτα ξφλινα ςτοιχεία των ανοιγμάτων 
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Εικόνα 68: Αποτφπωςθ φκορϊν εςωτερικά του κτιρίου *65+ 

Εικόνα 67 Αποτφπωςθ φκορϊν εξωτερικά του κτιρίου [65] 
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ηηο εηθφλεο 67-68 απεηθνλίδνληαη ζπλνιηθά νη θπζηθέο θζνξέο θαη δνκηθέο 

βιάβεο ζηηο βαζηθέο φςεηο ηεο (εηθφλα 67) θαη εζσηεξηθά ηεο θαηαζθεπήο 

(εηθφλα 68). Σα ζρέδηα έρνπλ ιεθζεί απφ ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία ηεο 

Αλδξένπ Αλαζηαζίαο κε ηίηιν «Απνθαηάζηαζε θαη κεηαηξνπή ηεο Πξώελ 

Ιεξαηηθήο ρνιήο ηεο Αγίαο Σξηάδαο ησλ Σδαγθαξόισλ» [65].  
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Θεθάιαην 4 
Γηεξεχλεζε ηεο πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο 
 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο γίλεηαη ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

 

Σν κνληέιν πνπ δεκηνπξγήζεθε απαξηίδεηαη απφ ηξηζδηάζηαηα εμαεδξηθά 

ζηεξεά (solid) πεπεξαζκέλα ζηνηρεία κε ηξεηο βαζκνχο ειεπζεξίαο αλά 

θφκβν θαη παξάιιεια πξαγκαηνπνηήζεθαλ αιιεπάιιειεο δηαθξηηνπνηήζεηο 

κε θξηηήξην ηελ αθξηβή θαη ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζε ηεο θαηαζθεπήο θαζψο 

θαη ηα έγθπξα απνηειέζκαηα.  Σν ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην Comsol Multiphysics [1]. 

 

Ζ  κνληεινπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο, βαζίζηεθε ζηελ αξρηηεθηνληθή 

απνηχπσζε ελψ ιήθζεθαλ ππφςε θαη νη αξρηηεθηνληθέο πξνηάζεηο απφ ηελ 

εξεπλεηηθή νκάδα πνπ κε επηζηεκνληθά ππεχζπλε ηελ Θαζεγήηξηα 

Θσηζάθε Ακαιία εθπνλεί ην εξεπλεηηθφ πξφγξακκα κε ηίηιν: «Γηεξεύλεζε 

δπλαηνηήησλ πξνζηαζίαο, αλάδεημεο, απνθαηάζηαζεο θαη επαλάρξεζεο 

θηεξίνπ πξώελ Ιεξαηηθήο ρνιήο, θαζώο θαη ησλ παξαθείκελσλ 

εξεηπσκέλσλ θηηζκάησλ θαηνηθηώλ ζηελ Ιεξά Μνλή Αγίαο Σξηάδνο 

Σδαγθαξόισλ ζηα Υαληά Κξήηεο καδί κε ηνλ πεξηβάιινληα ρώξν ηνπο» [5] 

(θάπνηα απφ ηα αξρηηεθηνληθά ζρέδηα παξαηέζεθαλ ζην θεθάιαην 3.1.2 ηεο 

παξνχζεο δηαηξηβήο). 

 

Ωο πξνο ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, νη νπνίεο ζα αλαιπζνχλ εθηελέζηεξα 

παξαθάησ,  ιήθζεθαλ ππφςε ηα κφληκα θνξηία (ίδην βάξνο) ησλ 

ιηζνδνκψλ, μχιηλσλ δνθψλ (παηάξηα θαη δψκαηα) θαη ηα θηλεηά θνξηία κε 

βάζε ηνλ Θαλνληζκφ θνξηίζεσλ απφ ηνλ Δπξσθψδηθα ΔΛ 1991-1-1 [73] 

 

Κε βάζε ηνπο ηζρχνληεο Θαλνληζκνχο γηα ηελ εθηίκεζεο ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη παξαθάησ 

αλαιχζεηο, πξηλ ηελ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο, κεηά ηελ δηαδηθαζία 
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ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη ζην κνληέιν αξρηηεθηνληθψλ πξνηάζεσλ θαη 

επεκβάζεσλ: 

1) Γξακκηθή ζηαηηθή επίιπζε. 

2) Τπνινγηζκφο ησλ θαλνληθψλ κνξθψλ ηεο θαηαζθεπήο (ηδηνκνξθηθή 

αλάιπζε). 

3) Φαζκαηηθή αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο (ζεηζκηθή αλάιπζε γηα ην θάζκα 

επηηαρχλζεσλ ζρεδηαζκνχ).  

4) Γπλακηθή απφθξηζε θαηαζθεπήο ζε θαηαγεγξακκέλν πξαγκαηηθφ 

ζεηζκηθφ γεγνλφο. 
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4.1. Κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνηρνπνηίαο  
 
Πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί ην πξνζνκνίσκα θαη λα δηεμαρζνχλ 

αλαιχζεηο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο, 

έγηλε επηινγή ησλ βαζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ. Ζ αξρηθή επηινγή 

βαζίζηεθε ζε εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζε δχν δείγκαηα πιηθνχ, 

πνπ ειήθζεζαλ απφ ην ρψξν ηεο θαηαζθεπήο κε ηελ κέζνδν ηεο 

ππξελνιεςίαο απφ ην Δξγαζηήξην Δθαξκνζκέλεο Κεραληθήο θαη Αληνρήο 

Τιηθψλ ηεο ρνιήο Αξρηηεθηφλσλ Κεραληθψλ ζην Πνιπηερλείν Θξήηεο ζηα 

πιαίζηα ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Θξήηεο κε 

επηζηεκνληθά ππεχζπλε ηελ Θαζεγήηξηα Θσηζάθε Ακαιία κε ηίηιν 

«Γηεξεχλεζε δπλαηνηήησλ πξνζηαζίαο, αλάδεημεο, απνθαηάζηαζεο θαη 

επαλάρξεζεο θηεξίνπ πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο, θαζψο θαη ησλ 

παξαθείκελσλ εξεηπσκέλσλ θηηζκάησλ θαηνηθηψλ ζηελ Ηεξά Κνλή Αγίαο 

Σξηάδνο Σδαγθαξφισλ ζηα Υαληά Θξήηεο καδί κε ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν 

ηνπο» [5,74]. Οη πεξηνρέο 1 θαη 2 πνπ παξαιείθζεθαλ ηα δχν δείγκαηα 

ππνδεηθλχνληαη κε ηα θφθθηλα βέιε ζηελ παξαθάησ εηθφλα 69. 

 

Παξφι‟ απηά ηα δείγκαηα πνπ ειήθζεζαλ ήηαλ απφ ζπγθεθξηκέλεο 

ξεγκαησκέλεο πεξηνρέο (εηθφλα 69). Σα ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα δελ 

αληαπνθξίλνληαη ζηελ ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο γηα απηφ ηνλ 

ιφγν είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζα 

αλαιπζεί ζε επφκελν θεθάιαην θαη πξνζδηνξίδεη ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά νιφθιεξεο ηεο θαηαζθεπήο.  

 

Οη ππφινηπεο ξεγκαησκέλεο θαη απνζαζξσκέλεο απφ πγξαζία πεξηνρέο πνπ 

ιήθζεθαλ ππφςε θαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θηηξίνπ κειέηεο 

απεηθνλίδνληαη κε θφθθηλα βέιε ζηελ παξαθάησ εηθφλα (εηθφλα 69).  
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Εικόνα 69: θμεία δειγματολθψιϊν ςτθν κάτοψθ ιςογείου [74] 

 

Ιακβάλνληαο ηα παξαπάλσ, ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ επηιέρζεθαλ 

γηα ηελ αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, είλαη ηα εμήο: 

  

Α) Γηα ηνπο ηνίρνπο ζεσξήζεθε  

Κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ = 2 GPa  

Ιφγνο Poisson λ=0.4  

Ππθλφηεηα πιηθνχ: ξ=2610 kg/m3.  

Κέηξν δηάηκεζεο G =1,98 GPa (=0,4xE)  

Θιηπηηθή αληνρή fwc=1,79ΚPa 

Δθειθπζηηθή αληνρή fwt = fwc/10= 0,19MPa 

Γηα ηηο ξεγκαησκέλεο ηνηρνπνηίεο (εηθφλα 69) εηζάγεηαη Δ=1,1 GPa (75% 

κείσζε ηνπ αξρηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο) 

 

Β) Γηα ηα μχιηλα ζηνηρεία ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηδηφηεηεο ηεο μπιείαο 

θαηεγνξίαο θσλνθφξα θαη ιεχθε C16 κε ηα εμήο θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

(ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΔΛ338): 

Κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ = 7GPa 

Ιφγνο Poisson λ=0.25  

Ππθλφηεηα πιηθνχ: ξ=310Kg/m3  

Κέηξν δηάηκεζεο G =3,2 GPa (=0,4xE)  

 

Γ) Σέινο, ρξεζηκνπνηήζεθε κέηαιιν S275 κε ηα εμήο θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά (ζχκθσλα κε ην πξφηππν EN1993): 
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Κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ = 200GPa 

Ιφγνο Poisson λ=0.30  

Ππθλφηεηα πιηθνχ: ξ=7850Kg/m3  

Κέηξν δηάηκεζεο G =80 GPa (=0,4xE)  

 

 

4.2. Τπνινγηζηηθφ κνληέιν – Φνξηίζεηο 
 

4.2.1.Τπνινγηζηηθφ Κνληέιν  
 
Γεκηνπξγήζεθε πξνζνκνίσκα (εηθφλα 70α) πνπ απνηειείηαη απφ 

ηξηζδηάζηαηα εμαεδξηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζην ινγηζκηθφ Comsol 

Multiphysics [1] γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θέξνπζαο ηνηρνπνηίαο θαη 

ζηνηρεία δνθνχ ζην ρψξν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ μχιηλσλ δνθψλ ησλ 

παησκάησλ θαη ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ ησλ δηθηπσκάησλ ηεο ζηέγεο. Ζ 

ηειηθή δηακφξθσζε ηνπ δηθηχνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έγηλε κεηά απφ 

δηαδνρηθέο δηαθξηηνπνηήζεηο (εηθφλα 70β) κε θξηηήξην ηελ φζν ην δπλαηφλ 

ξεαιηζηηθφηεξε πξνζνκνίσζε ηνπ θνξέα θαη ηεο αθξίβεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ.  

 

πλνιηθά ην κνληέιν ζηελ πθηζηάκελε θαηάζηαζε απνηειείηαη απφ 242.723 

ζηνηρεία (219.327 ζηεξεά θαη 23.396 γξακκηθά ζηνηρεία).  

  
 

 
 
 

Εικόνα 70: (α) Προςομοίωςθ  του κτιρίου τθσ Πρϊθν Ιερατικισ χολισ, (β) δίκτυο πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων του κτιρίου  

(α) 
9 

(β) 
9 
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Κε βάζε ηνπο ηζρχνληεο Θαλνληζκνχο θαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θέξνπζαο 

ηθαλφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο, έγηλαλ νη παξαθάησ αλαιχζεηο:  

α) Γξακκηθή, ζηαηηθή επίιπζε, κε θφξηηζε ην ίδην βάξνο ηεο θαηαζθεπήο θαη 

ηα θνξηία απφ ηα παηψκαηα. 

β) Τπνινγηζκφο ησλ θαλνληθψλ κνξθψλ ηεο θαηαζθεπήο (ηδηνκνξθηθή 

αλάιπζε).  

γ) Φαζκαηηθή αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο (ζεηζκηθή αλάιπζε γηα ην θάζκα 

επηηαρχλζεσλ ζρεδηαζκνχ). Δπαιιειία ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο αλάιπζεο. 

δ) Γπλακηθή απφθξηζε θαηαζθεπήο ζε θαηαγεγξακκέλν πξαγκαηηθφ ζεηζκηθφ 

γεγνλφο 

 

4.2.2. Φνξηίζεηο  
 
Ωο πξνο ηηο µφληµεο θνξηίζεηο, νη κεγάιεο δηαηνκέο ησλ ηνηρνπνηηψλ 

απνδίδνπλ απμεκέλν ίδην βάξνο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν είλαη ζεκαληηθή ε 

ζσζηή απνηχπσζε (πρ. πάρε ηνηρνπνηηψλ) εθφζνλ ζπκβάιεη ζηνλ αθξηβή 

ππνινγηζκφ ηνπ ίδηνπ βάξνπο κε βάζε ην εηδηθφ βάξνο ηνπ πιηθνχ θαη ηνλ 

φγθν ησλ αληίζηνηρσλ ζηνηρείσλ. Σα θηλεηά θνξηία απνηεινχληαη απφ ηηο 

κεηαβιεηέο δξάζεηο ζεηζµνχ, ρηνληνχ θαη αλέµνπ πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηνλ 

Δπξσθψδηθα 1 [75]. 

 

Φνξηία ζηέγεο 

Κφληκα θνξηία: 

Ζ επηθάιπςε ηεο ζηέγεο ιακβάλεηαη φηη ζα πξαγκαηνπνηεζεί µε βπδαληηλά 

θεξαµίδηα ηχπνπ βάξνπο 3,3kg/ηεκ θαη δηαζηάζεσλ 43x26cm. Σα θαδξφληα 

ζηήξημεο ησλ θεξακηδηψλ ζα έρνπλ δηαηνκή 3x3cm θαη ζα ηνπνζεηεζνχλ 

αλά 30cm. Οη επηηεγίδεο ζα έρνπλ δηαηνκή 5x5cm θαη ζα ηνπνζεηεζνχλ  

αλά 50cm. Σν πέηζσκα ζα έρεη πάρνο 2.2cm. Σν εηδηθφ βάξνο ησλ μχισλ 

ζα ιακβάλεηαη ίζν κε 6.6ΘΛ/m3. Δπνκέλσο ην µφληµν θνξηίν ζε επηθάλεηα 

1m2 ηεο ζηέγεο ιαµβάλεηαη ίζν κε 0,55ΘΛ/m2. 

 

Θηλεηφ θνξηίν ρηνληνχ: 
 

Κε βάζε ηνλ Δπξσθψδηθα 1 [75] ην θνξηίν ηνπ ρηνληνχ δίλεηαη απφ ηε 
ζρέζε: 

𝑠 = 𝜇𝑖 × 𝐶𝑒 × 𝐶𝑡 × 𝑠𝑘  
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Όπνπ : 

µi ν ζπληειεζηήο ζρήκαηνο ηνπ θνξηίνπ ηνπ ρηνληνχ 

ιαµβάλεηαη ίζνο µε 0.80 

sk ε ραξαθηεξηζηηθή ηηµή θνξηίνπ ρηνληνχ επί ηνπ εδάθνπο 

Ce   ν ζπληειεζηήο εθζέζεσο 

Ct   ν ζεξµηθφο ζπληειεζηήο 

Ζ  ηηµή ηνπ θνξηίνπ ηνπ ρηνληνχ επί ηνπ εδάθνπο ιαµβάλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

[75] 

𝑠𝑘 = (0.420 × 𝑧 − 0.03) ×  1 +  
𝐴

917
 

2

  

Όπνπ: 

z: ε δψλε ζηελ νπνία εληάζζεηαη ε πεξηνρή θαη ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη 

ε δψλε 1 (εηθφλα 71) 

A: ην πςφµεηξν ηεο πεξηνρήο πάλσ απφ ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο ζε m θαη 

αληηζηνηρεί ζε 85m 

 

Άξα: 

𝑠𝑘 =  0.420 × 𝑧 − 0.03 ×  1 +  
𝐴

917
 

2
 = 0,39  

 
 

 
Εικόνα 71 Ζϊνεσ ζνταςθσ χιονόπτωςθσ [75] 

 
 

Ο ζπληειεζηήο εθζέζεσο Ce ιαµβάλεηαη απφ ηνλ πίλαθα (πίλαθαο 5) ηνπ 

Δπξσθψδηθα ζηνλ νπνίν γηα εδάθε κε δηαθνξεηηθφ ηνπνγξαθηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ εκθαλίδνληαη νη ηηµέο ηνπ Ce. 
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Πίνακασ 5:Σιμζσ του Ce [75] 

 
 

Ο ζεξµηθφο ζπληειεζηήο Ct είλαη απαξαίηεηνο γηαηί ζπληειεί ζηελ κείσζε 

ησλ θνξηίσλ ηνπ ρηνληνχ ζε ζηέγεο µε πςειή ζεξµηθή δηάδνζε (>1W/m2 

K), φπσο ζε νξηζκέλεο γπάιηλεο ζηέγεο. Γηα φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο, 

φπσο θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ιαµβάλεηαη Ct =1.00 

Άξα ην θνξηίν ηνπ ρηνληνχ ιαµβάλεη ηελ ηηµή : 

𝒔 = 𝝁𝒊 × 𝑪𝒆 × 𝑪𝒕 × 𝒔𝒌 = 𝟎, 𝟑𝟏𝟐𝜥𝜨/𝒎𝟐 

 

Θηλεηφ θνξηίν αλέκνπ:  

 

Κε βάζε ηνλ Δπξσθψδηθα 1 [75] ην θνξηίν ηνπ αλέκνπ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 
Όπνπ: 

qref ε πίεζε αλαθνξάο κε   

 p ε ππθλφηεηα αέξα ίζε κε 1,25KN/m2 

 vref ε ηαρχηεηα αλαθνξάο αλέκνπ ίζε κε 30m/sec 

Cez ν ζπληειεζηήο εθζέζεσο 

CP   ν ζπληειεζηήο πίεζεο 

Σν θηίξην βξίζθεηαη ζε έδαθνο IΗΗ (πξνάζηην, φρη ζε αζηηθή πεξηνρή) κε 

παξακέηξνπο : 

KT=0.22, Zo=0,3m, Zmin=5m<15,95 m (χςνο ζηέγεο) 

 
Ο ζπληειεζηήο εθζέζεσο Cez ιακβάλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
Όπνπ : 

Cr ( z ) ν ζπληειεζηήο ηξαρχηεηαο= KT  ln(Z min/ Zo) = 0,619 

g ν ζπληειεζηήο αηρκήο=3,5 

Iv(z) εηζάγεη ηελ έληαζε ησλ ζηξνβηιηζκψλ (=ΘΣ/(Cr(z)*Ct(z))  
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Ο ζπληειεζηήο πηέζεσο Cp ιακβάλεη ηηο ηηκέο: 

γηα δηθιηλέο ζηνηρείν cpmax=0.9 cpmin=-1 

Οπφηε w=0,676 KN/m2 

 

Φνξηία δαπέδσλ: 

Θεσξήζεθε φηη ηα παηψκαηα απνηεινχληαη απφ μχιηλν πέηζσκα 2 cm. Ωο 

επηπιένλ κφληκν θνξηίν νξίζηεθε 0.50 ΘΛ/m2 γηα ηα δάπεδα πλεπψο ην 

ζπλνιηθφ κφληκν θνξηίν είλαη G=0,62KN/m2. 

 

ρεηηθά κε ην θηλεηφ θνξηίν, ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηνπο πηλάθεο 

(πίλαθαο 6) απφ ηνλ Δπξσθψδηθα ΔΛ 1991-1-1 [75].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

πγθεληξσηηθά, ηα θηλεηά θνξηία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα δάπεδα ήηαλ 

ηα εμήο: 

 ηνλ φξνθν βφξεηνπ φγθνπ: Q=5 KN/m2. 

 ηνλ φξνθν ζηνπο ρψξνπο πγηεηλήο: Q=3KN/m2. 

 ηνλ φξνθν ηνπ λφηηνπ φγθνπ: Q=3 KN/m2. 

Πίνακασ 6: Δράςεισ κινθτϊν φορτίων ςφμφωνα με τον Ευρωκϊδικα ΕΝ1991-1-1 [75] 
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4.3. Αξηζκεηηθή αλάιπζε  
 
4.3.1. Έιεγρνο ζηαηηθήο επάξθεηαο  

Ζ ζηαηηθή κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ήηαλ ειαζηηθή θαη γξακκηθή. ηηο 

εηθφλεο 72-77 πνπ αθνινπζνχλ απεηθνλίδνληαη νη νξζέο ηάζεηο θαηά ηνλ 

άμνλα x,y θαη z κε κέγηζηε εθειθπζηηθή θαη ζιηπηηθή ηάζε. Οη πεξηνρέο πνπ 

ππεξβαίλνπλ ηελ ζιηπηηθή θαη εθειθπζηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο 

απεηθνλίδνληαη κε θφθθηλν ρξψκα πάλσ ζην κνληέιν. 

 

Εικόνα 72: Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Χ με ελάχιςτθ τθν εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 
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Εικόνα 73 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Χ με μζγιςτθ τθν κλιπτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 

 

 
Εικόνα 74 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Τ με ελάχιςτθ τθν εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 
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Εικόνα 75 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Y με μζγιςτθ τθν κλιπτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 

 
Εικόνα 76 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Ζ με ελάχιςτθ τθν εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 
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Εικόνα 77 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Ζ με μζγιςτθ τθν κλιπτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 

 

 

 

Κπνξεί θαλείο λα δηαθξίλεη φηη θαλέλα ζεκείν δελ ππεξβαίλεη ηελ ζιηπηηθή 

αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο. ρεηηθά κε ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο, 

παξαηεξείηαη φηη νη πεξηνρέο πνπ ζπλδένληαη νη ηνηρνπνηίεο κε ηα δνθάξηα ησλ 

δεπθηψλ θαη ησλ παησκάησλ, γηα ηνλ άμνλα Τ, απνηεινχλ επαίζζεηεο πεξηνρέο 

ηνπ θνξέα ζηηο νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα αλαπηπρζνχλ αζηνρίεο.  

 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη, ζηελ ππάξρνπζα θαηαζθεπή, δελ ππάξρνπλ αζηνρίεο 

ζηα ζεκεία ζχλδεζεο παησκάησλ θαη μχιηλσλ ζηνηρείσλ. To γεγνλφο απηφ 

νθείιεηαη ζηελ ζσζηή ζχλδεζε ηεο ηνηρνπνηίαο κε ηα νξηδφληηα θέξνληα ζηνηρεία. 

Κε απηφ ηνλ ηξφπν εληζρχεηαη ε  δηαθξαγκαηηθή ιεηηνπξγία θαη ε νκαιφηεξε 

θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ ζηηο ηνηρνπνηίεο.  
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4.3.2. Ηδηνκνξθηθή αλάιπζε ηνπ θνξέα 
 

Ζ ηδηνκνξθηθή αλάιπζε απνηειεί ην βαζηθφ πξψην ζηάδην ηεο θαζκαηηθήο 

αλάιπζεο. ηηο εηθφλεο 78-87 πνπ αθνινπζνχλ παξαηίζεληαη νη πξψηεο 10 

ηδηνκνξθέο ηεο θαηαζθεπήο. 

 

 

Εικόνα 78: 1
θ
 ιδιομορφι ςτα 7,49 Hz 

 

Εικόνα 79: 2
θ
 ιδιομορφι ςτα 7,75 Hz 
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Εικόνα 80: 3
θ
 ιδιομορφι ςτα 7,87 Hz 

 

Εικόνα 81: 4
θ
 ιδιομορφι ςτα 7,91 Hz 
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Εικόνα 82: 5
θ
 ιδιομορφι ςτα 7,99 Hz 

 

Εικόνα 83: 6
θ
 ιδιομορφι ςτα 8,1169Hz 
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Εικόνα 84: 7
θ
 ιδιομορφι ςτα 8,1197Hz 

 

Εικόνα 85: 8
θ
 ιδιομορφι ςτα 8,12 Hz 



101| Κεφάλαιο 4 . Διερεφνηςη τησ υφιςτάμενησ κατάςταςησ 
 

 

Εικόνα 86: 9
θ
 ιδιομορφι ςτα 8,19 Hz 

\

 

Εικόνα 87: 10
θ
 ιδιομορφι ςτα 8,20 Hz 
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Παξαηεξείηαη φηη ε θαηαζθεπή παξνπζηάδεη πεξηνρέο κε ηαιάλησζε αξρηθά 

ζηνλ φξνθν, ζηελ δπηηθή θαη αλαηνιηθή φςε ηεο θαηαζθεπήο θαη έπεηηα 

επεθηείλνληαη ζε νξηζκέλεο ηνηρνπνηίεο ζην ηζφγεην. Γηαπηζηψλεηαη επίζεο 

φηη ε δπηηθή θαη αλαηνιηθή ηνηρνπνηία (θαηά κήθνο ηνπ άμνλα Υ) νη νπνίεο 

πεξηέρνπλ κεγάια αλνίγκαηα είλαη απηέο πνπ εκθαλίδνπλ ηηο πεξηζζφηεξεο 

ηαιαληψζεηο.  
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4.3.3. Γπλακηθή θαζκαηηθή αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζε, δεκηνπξγήζεθε θάζκα 

ζρεδηαζκνχ ζχκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 8. [76] Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

θάζκαηνο επηιέγεηαη κηθξφηεξε ηδηνπεξηφδν Σ1 ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή πνπ 

πξνηείλεη ν θαλνληζκφο, γηα ηε δηεχξπλζε ηνπ πιάηνπο ηνπ θάζκαηνο πξνο 

ηα αξηζηεξά, εμαηηίαο ηεο εκθάληζεο ρακειήο 1εο ηδηνπεξηφδνπ ζηελ 

αλάιπζε ηδηνκνξθψλ ηεο θαηαζθεπήο. Δπηιέγεηαη έηζη, γηαηί αλ θαη ίζσο 

ππεξεθηηκνχληαη ηα κεγέζε γηα ηηο κηθξέο πεξηφδνπο, ιακβάλνληαη ππφςε νη 

ηδηαηηεξφηεηεο ηεο κλεκεηαθήο απηήο θαηαζθεπήο (δπζθακςία, παζνινγία 

θιπ).  

 

χκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 8, ηα Υαληά αλήθνπλ ζηελ δεχηεξε ζεηζκηθή 

δψλε κε a=0,24g. [76] 

 

Δπίζεο πηνζεηήζεθε ηηκή 1 γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο εμαηηίαο ηεο 

ζπνπδαηφηεηαο ηνπ κλεκείνπ πνπ κειεηάηαη. 

 

Δπηπξφζζεηα, ζηελ αλάιπζε ειήθζεζαλ ππ‟ φςηλ νη ηδηνκνξθέο κε πνζνζηφ 

ζπκκεηνρήο πεξίπνπ 85% γηα ηηο νξηδφληηεο δηεπζχλζεηο θαη 85% γηα ηελ 

θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. Σέινο, νη ηηκέο ηνπ θάζκαηνο πνιιαπιαζηάζηεθαλ 

κε ζπληειεζηή 1,4 (ζπνπδαηφηεηαο), γηα πινπνίεζε ηεο δπζκελέζηεξεο 

θφξηηζεο κε ζεηζκφ, θαηά ηνλ Δπξσθψδηθα 1 [75]. 

 

Σν θάζκα ζρεδηαζκνχ θαη νη βαζηθέο παξαδνρέο παξαηίζεηαη παξαθάησ 

(εηθφλα 88 θαη πίλαθαο 7). 
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Εικόνα 88 Φάςμα ςχεδιαςμοφ ςφμφωνα με Ευρωκϊδικα 8  

Πίνακασ 7 Δεδομζνα δθμιουργίασ φάςματοσ ςχεδιαςμοφ από Ευρωκϊδικα 8 

 

Καηεγορία εδάθοσς A 

Χαραθηερηζηηθές περίοδοη θάζκαηος 
 ΤB (sec) 0.04 

ΤC (sec) 0.4 

TD(sec) 2.50 

Ζώλε Σεηζκηθής Επηθηλδσλόηεηας ΙΙ 

a 0.24 

A 3.2962 

  Σσληειεζηής Σποσδαηόηεηας Σ4 

γΙ 1.4 

  Σσληειεζηής ζσκπερηθοράς q 1 

  

Σσληειεζηής επηρροής ζεκειίωζες, ζ 1 

  β0 2.5 

  Απόζβεζε δ 5% 

Δηορζωηηθός ζσληειεζηής απόζβεζες ε 1 
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Ζ ζεηζκηθή θφξηηζε (θάζκα ζρεδηαζκνχ) ιήθζεθε ππφςε φηη αζθείηαη θαη 

ζηηο ηξεηο δηεπζχλζεηο, Υ, Τ θαη Ε θαη φηη ζπλδπάδεηαη κε ηα κφληκα θνξηία 

θαη ην κέξνο ησλ θηλεηψλ έηζη φπσο ν θαλνληζκφο θαζνξίδεη. 

 

Αθφκε, ζεσξήζεθαλ δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί σο πξνο ηελ ζπκκεηνρή ηνπ 

θάζκαηνο ζηηο δηάθνξεο δηεπζχλζεηο θαη παξάιιεια θαηάιιεια κεησκέλε 

ζπκκεηνρή (30%) ζηηο άιιεο δηεπζχλζεηο. ηνλ άμνλα Ε ιήθζεθε ππφςε 

κε ζπκκεηνρή 30% ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. πλεπψο έρνπκε ηνπο 

αθφινπζνπο νθηψ ζπλδπαζκνχο: 

 

1)Sd= G+0,3Q +SΔΥ +0.30 SΔY +0,3 SEZ 

2)Sd= G+0,3Q + SΔΥ - 0.30 SΔY +0,3 SEZ 

3)Sd= G+0,3Q - SΔΥ - 0.30 SΔY +0,3 SEZ  

4)Sd= G+0,3Q - SΔΥ + 0.30 SΔY+0,3 SEZ 

5) Sd= G+0,3Q + SΔΤ + 0.30 SΔΥ+0,3 SEZ  

6)Sd= G+0,3Q + SΔΤ - 0.30 SΔΥ+0,3 SEZ  

7)Sd= G+0,3Q - SΔΤ - 0.30 SΔΥ+0,3 SEZ  

8)Sd= G+0,3Q - SΔΤ + 0.30 SΔΥ +0,3 SEZ  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηειηθήο απφθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο SRSS (Square root of the sum of square) γηα 

ην ζπλδπαζκφ ησλ ηδηνκνξθψλ. 

 

 

ηελ εηθφλα 89 απεηθνλίδνληαη ελδεηθηηθά νη κεηαθηλήζεηο γηα ηελ 1ε  

πεξίπησζε ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ. Οη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο παξαηεξνχληαη 

ζηελ δπηηθή φςε ηεο θαηαζθεπήο φπνπ ππάξρνπλ θαη αξθεηά αλνίγκαηα.  
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Εικόνα 89: υνολικζσ μετακινιςεισ για τθν 1

θ
 περίπτωςθ ςυνδυαςμοφ  

 

Γηα ηελ παξνπζίαζε αζηνρίαο ηεο θαηαζθεπήο, πξαγκαηνπνηήζεθε ρξήζε 

θξηηεξίνπ αζηνρίαο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (εθειθπζηηθή θαη 

ζιηπηηθή αληνρή) Mohr Coulomb. Σν θξηηήξην απηφ ππνδεηθλχεη ηηο πεξηνρέο 

φπνπ νη ηηκέο θχξηαο ηάζεο ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο 

ππεξβαίλνπλ ηα φξηα ηεο αληνρήο θαη ζπλεπψο ηηο πηζαλέο πεξηνρέο 

αζηνρίαο.  

 

ην θξηηήξην απηφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ινγηζκηθφ Comsol Multiphysics 

[1] ππνινγίδεηαη κία ζπλζεηηθή ηάζε φπνπ ιακβάλεηαη ππφςε ηφζν ε 

κέγηζηε εθειθπζηηθή ηάζε φζν θαη ε κέγηζηε ζιηπηηθή ηάζε δεκηνπξγψληαο 

έλα απινπνηεκέλν κνληέιν.   

 

ηηο εηθφλεο 90-91 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηνλ 1ν ζεηζκηθφ 

ζπλδπαζκφ θαη ζηηο εηθφλεο 92-93 γηα ηνλ 5ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ. Σν 

θφθθηλν ρξψκα ππνδεηθλχεη ηηο πεξηνρέο πνπ ε ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ 

ππεξβαίλεη ηελ κνλάδα θαη ζπλεπψο ζηελ πεξηνρή απηή ζα παξνπζηαζηεί 

πηζαλή αζηνρία. Δίλαη εκθαλήο ε ζπγθέληξσζε ησλ ππεξβάζεσλ ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηηο θαηαζθεπήο, ζπλήζσο ζηηο πεξηνρέο ησλ 

αλνηγκάησλ. Αθφκε νη πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο αζηνρίαο είλαη ζηνλ λφηην 

φγθν ηεο θαηαζθεπήο θαζψο θαη ζηηο ήδε ξεγκαησκέλεο ηνηρνπνηίεο ηνπ 

βφξεηνπ φγθνπ ηεο θαηαζθεπήο.   
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Εικόνα 90: Περιοχζσ αςτοχίασ για τον 1

ο
 ςειςμικό ςυνδυαςμό  

 
 

 
Εικόνα 91: Περιοχζσ αςτοχίασ για τον 1

ο
 ςειςμικό ςυνδυαςμό (λεπτομζρεια ςτον νότιο όγκο) 

 
 
 
 

 

1οσ ςυνδυαςμόσ: G+0,3Q +SΕΧ +0.30 SΕY +0,3SEZ 
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Εικόνα 92: Περιοχζσ αςτοχίασ για τον 5

ο
 ςειςμικό ςυνδυαςμό  

 
Εικόνα93: Περιοχζσ αςτοχίασ για τον 5

ο
 ςειςμικό ςυνδυαςμό (λεπτομζρεια ςτον νότιο όγκο) 

 

5οσ ςυνδυαςμόσ: G+0,3Q +0,3SΕΧ +SΕY +0,3SEZ 
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4.3.4.  Γπλακηθή απφθξηζε θαηαζθεπήο ζε πξαγκαηηθφ 
ζεηζκηθφ γεγνλφο 

 
Ζ εθηίκεζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο νινθιεξψλεηαη 

κε ηε δηεμαγσγή δπλακηθήο απφθξηζεο ζε πξαγκαηηθφ ζεηζκηθφ γεγνλφο. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ρξνλντζηνξίεο κεηαηφπηζεο απφ ην ζεηζκηθφ γεγνλφο 

πνπ ζπλέβε ζηελ πφιε Irpinia ηεο Ηηαιίαο ην 1980 κε ζεηζκηθή έληαζε 6,69 

R. ηελ εηθφλα 94 απεηθνλίδνληαη νη ρξνλντζηνξίεο θαηά Υ, Τ θαη Ε.    

 

 
 

 

 
 

 
Εικόνα 94: Χρονοϊςτορίεσ κατά άξονεσ Χ (α) , Τ (β) και Ζ (γ), αντίςτοιχα 

(α) 

(β) 

(γ) 
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ηηο εηθφλεο 95-96 παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα ζε ρξφλν 20 sec (κε 

ζπλνιηθφ ρξφλν δηέγεξζεο 39 sec) γηα ηηο θχξηεο νξζέο ηάζεηο θαη ηε 

ζπλνιηθή κεηαηφπηζε.   

 

 
 
Εικόνα 95: Κφριεσ ορκζσ τάςεισ ςτα 20 sec 

 

 
Εικόνα96: Μετακίνθςθ ςτα 20 sec 
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ηελ εηθφλα 97 παξνπζηάδεηαη ην θξηηήξην αζηνρίαο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο 

θχξηαο ηάζεο (εθειθπζηηθή θαη ζιηπηηθή αληνρή)  Mohr Coulomb ζε ρξφλν 

30sec. Οη πεξηνρέο κε έληνλν ρξψκα είλαη νη πεξηνρέο αζηνρίαο πνπ 

μεπεξλάλε ηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ. Δίλαη εκθαλήο ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ππεξβάζεσλ (κεγαιχηεξε ηηκή ηεο κνλάδαο) ζηηο ζέζεηο ζχλδεζεο ησλ 

δεπθηψλ κε ηελ ηνηρνπνηία.  

 

 
Εικόνα 97: Κριτιριο αςτοχίασ Mohr Coulomb ςτα 30 sec 
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ΘΔΦΑΙΑΗΟ 5ν 

Πεηξακαηηθέο εθαξκνγέο 
 
5.1 Πεηξακαηηθή εθαξκνγή ζε εξγαζηεξηαθέο 

ζπλζήθεο 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο βειηηζηνπνίεζεο κε ην 

ζχζηεκα laser PSV-500H (laser vibrometry) ζε έλα κεγάιεο θιίκαθαο 

ηζηνξηθφ θηίξην, αξρηθά επηιέρζεθε λα πξαγκαηνπνηεζεί πείξακα ζε έλα 

αζβεζηνιηζηθφ δνθίκην ζηα πιαίζηα εξγαζηεξίνπ. To πείξακα 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Δθαξκνζκέλεο Κεραληθήο θαη Αληνρήο 

Τιηθψλ ζηε ρνιή Αξρηηεθηφλσλ Κεραληθψλ ζην Πνιπηερλείν Θξήηεο.  Σν 

δνθίκην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο ήηαλ δηαζηάζεσλ 

10x10x30cm. Γηα ηελ δηέγεξζε ηνπ δνθηκίνπ ζε κεραληθή ηαιάλησζε είρε 

ηνπνζεηεζεί ζηα αξηζηεξά ηνπ δνθηκίνπ φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 98 

έλαο δηεγέξηεο ν νπνίνο είλαη ξπζκηζκέλνο λα δηεγείξεη ην δνθίκην απφ 

10Hz έσο 12KHz ελψ παξάιιεια ζην θέληξν ην δνθίκην ζηεξίδεηαη.  

 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο δφζεθε σο δεδνκέλν ίζν κε 15,99 GPa. Κε ζθνπφ 

ηελ βειηίσζε ηεο αλαθιαζηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ 

έρεη ηνπνζεηεζεί επίζεκα ηαηλίαο πςειήο αλαθιαζηηθφηεηαο  ζην ζεκείν 

ειέγρνπ (εηθφλα 99).  

Εικόνα 98: Πείραμα ςτο δοκίμιο 
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Ζ ζάξσζε ηεο ηαρχηεηαο ηαιάλησζεο ζην δνθίκην κειέηεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην ζχζηεκα SLDV , PSV 500H ηεο Polytec Inc [2].  

 

ηελ εηθφλα 100 θαίλεηαη ε θεθαιή Laser ε νπνία ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα 

ηνπ δνθηκίνπ ζηνρεχνληαο ζηα ζεκεία ειέγρνπ πνπ δηακνξθψλνληαη απφ ην 

ηξηγσληθφ πιέγκα ζάξσζεο (εηθφλα 101). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

Εικόνα 99: Σοποκζτθςθ ταινίασ ανακλαςτικότθτασ 

Εικόνα 100: Kεφαλι laser vibrometer 

CHECK 
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Εικόνα 101: Πειραματικι εφαρμογι 
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Σν ζχζηεκα πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο laser (laser vibrometry), φπσο 

αλαιχζεθε ζηελ ζεσξεηηθή επηζθφπεζε,  ππνινγίδεη ηελ ρξνλντζηνξία ηεο 

ηαρχηεηαο ηαιάλησζεο  vL(t) ζε θάζε ζεκείν ηνπ ηξηγσληθνχ πιέγκαηνο πνπ 

δεκηνπξγείηαη (εηθφλα 102). Απφ ηηο  ρξνλντζηνξίεο ηαρχηεηαο θαη 

επηηάρπλζεο ππνινγίδνληαη ηα θάζκαηα απφθξηζεο Fourier 

SvL(f)=FFT{vL}, φπνπ f ε ζπρλφηεηα ππνινγηζκνχ ηνπ θάζκαηνο. [57] 

ηελ εηθφλα 103 απεηθνλίδεηαη ε ρξνλoτζηνξία φπσο αλαδηακνξθψζεθε ζην 

ινγηζκηθφ Comsol Multiphysics [1].  

 

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ηα ηειηθά θάζκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ην ινγηζκηθφ PSV Scanning Vibrometer Software [77]. 
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Εικόνα 102: Αποτελζςματα από το  λογιςμικό επεξεργαςίασ μετριςεων του laser vibrometer: (α)  τριγωνικό 
πλζγμα και χρονοϊςτορία ταχφτθτασ και (β)  φάςμα ςυχνοτιτων μεταβολισ ταχφτθτασ και επιτάχυνςθσ 

 

 
Εικόνα 103: Φάςμα ςυχνοτιτων ςτο λογιςμικό Comsol Multiphysics  

(β) 
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5.2 Πεηξακαηηθή εθαξκνγή ζην θηίξην κειέηεο 
 

 
Εικόνα 104: Πειραματικι εφαρμογι ςτθν Πρϊθν Ιερατικι χολι 

Κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βειηηζηνπνίεζεο ζην εξγαζηήξην, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε εθαξκνγή ηεο ζην πεδίν ζε πξαγκαηηθή θιίκαθα θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζην θηίξην κειέηεο ηεο Πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο φπνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πιήξε αλάπηπμε φινο ν απαξαίηεηνο εμνπιηζκφο κε 

θαηάιιειεο πξνζαξκνγέο σο πξνο ηνλ εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην 

εξγαζηήξην. ην πεδίν, εμ αηηίαο ηεο πνιππινθφηεηάο ηνπ εγρεηξήκαηνο 

αιιά θαη ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ θηηξίνπ κειέηεο απνθαζίζζεθε γηα ηνλ ζθνπφ 

ηεο πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εθηφο ηνπ laser 

vibrometer θαη έλα ζχζηεκα ηξηψλ (3) επηηαρπλζηνκέηξσλ ηεο SYSCOM 

[78].  

 

Σα ζεκεία ζηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ ηα επηηαρπλζηφκεηξα [78] 

απνηεινχζαλ ηα ζεκεία κέηξεζεο θαη ην ζεκείν πνπ ζηήζεθε ην ζχζηεκα 

laser PSV-500H (laser vibrometry) ήηαλ ζηαζεξφ θαη απνηεινχζε ζεκείν 

αλαθνξάο. Ζ θαηαζθεπή ιφγσ ηεο κεγάιεο θιίκαθαο δελ κπνξνχζε λα 

δηεγεξζεί κε θάπνην ηξφπν θαη γηα απηφ επηιέρζεθε ε Ηδηνκνξθηθή Αλάιπζε 

ζε θαηάζηαζε Ιεηηνπξγίαο (Operational Modal Analysis) θαηά ηελ νπνία ε 

θαηαζθεπή δηεγείξεηαη απφ αηκνζθαηξηθά αίηηα.  
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ηελ εηθφλα 104 θαίλεηαη ην ζηήζηκν ηνπ laser vibrometer εμσηεξηθά ηνπ 

θηηξίνπ κειέηεο, ζην ζεκείν αλαθνξάο φισλ ησλ κεηξήζεσλ. Σν laser 

θαηαγξάθεη ηελ ηαρχηεηα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο αθηίλαο θαη αλαιχεηαη ζε 

ζπληζηψζεο Υ,Τ θαη Ε ιακβάλνληαη ππφςε ηελ γσλία σο πξνο απηνχο ηνπο 

ηξεηο άμνλεο πνπ ππνινγίδεηαη απηφκαηα απφ ην laser vibrometer.  

 

 Ζ κεηξεηηθή δηάηαμε ησλ επηηαρπλζηνκέηξσλ [78] απνηεινχληαλ απφ ηηο 

εμήο ζπζθεπέο:  

1. Σνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ζηνλ νπνίν ήηαλ ελζσκαησκέλν θαηάιιειν 

ινγηζκηθφ δηαρείξηζεο ηεο «ζπζθεπήο ζπληνληζκνχ». 

2. Σνπο ηξεηο «αηζζεηήξεο επηηάρπλζεο MS2005+ («MS»)» 

(επηηαρπλζηφκεηξα) ζε ηξεηο άμνλεο X, Y θαη Ε (εηθφλα 105).  

3. Σε ζπζθεπή θαηαγξαθηθνχ «MR2002» («MR») (εηθφλα 106) ζηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε ιήςε, ε απνζήθεπζε θαη ε κεηαθνξά ηνπ ζήκαηνο 

ηνπ αηζζεηήξα ζηελ «ζπζθεπή ζπληνληζκνύ»   

4.  Σε «ζπζθεπή ζπληνληζκνύ NCC (Network Control Center)» (εηθφλα 

106) πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλε κε ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή θαη ηα 

θαηαγξαθηθά γηα λα ιεηηνπξγνχλ ηαπηφρξνλα θαη ζπληνληζκέλα. 

 
Εικόνα 105: Αιςκθτιρεσ επιτάχυνςθσ MS (επιταχυνςιόμετρα) 
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Εικόνα 106: Αριςτερά θ ςυςκευισ καταγραφικοφ MR, δεξιά ςυςκευισ ςυντονιςμοφ «NCC light» 

Οη αηζζεηήξεο MS (επηηαρπλζηφκεηξα) αξρηθά ζπλδέζεθαλ κε ην 

«θαηαγξαθηθό MR», ηελ «ζπζθεπή δηαρείξηζεο NCC» θαη ε «ζπζθεπή 

δηαρείξηζεο» κε ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή.  ηελ εηθφλα 107 

απεηθνλίδεηαη ε ζπλδεζκνινγία φπσο πξαγκαηνπνηήζεθε αξρηθά ζην 

εξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθψλ. Κε ηνλ ίδην ηξφπν έγηλε θαη ζηελ Πξψελ 

Ηεξαηηθή ρνιή πνπ είλαη ην θηίξην κειέηεο (εηθφλεο 108-109).  

 
 

 
Εικόνα 107: υνδεςμολογία ςυςτιματοσ επιταχυνςιομζτρων  
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Εικόνα 108: Σοποκζτθςθ ςυςκευισ επιταχυνςιομζτρων ςτθν Πρϊθν Ιερατικι χολι 

 

 

Εικόνα 109: Σοποκζτθςθ αιςκθτιρα επιτάχυνςθσ ςτθν Πρϊθν Ιερατικι χολι 
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ην πεδίν, ζπλνιηθά επηιέρζεθαλ ηξεηο ζέζεηο ηνπνζέηεζεο ησλ 

επηηαρπλζηνκέηξσλ [78] ελψ ην laser vibrometer ηνπνζεηήζεθε ζε ζηαζεξφ 

ζεκείν αλαθνξάο. Γηα θάζε εγθαηάζηαζε, ηα ζεκεία (1,2,3,4) πνπ 

ηνπνζεηήζεθαλ νη αηζζεηήξεο  θαίλνληαη  ζηηο επφκελεο εηθφλεο (εηθφλεο 

110-121), δεμηά απφ θάζε απνηέιεζκα.  

 

Οη κεηξήζεηο απφ ηνπο αηζζεηήξεο θαη ην laser vibrometer εηζάγνληαη ζην 

ινγηζκηθφ ARTeMIS Modal [6] θαη ζηηο εηθφλεο 110-121 παξνπζηάδνληαη νη 

ρξνλντζηνξίεο επηηάρπλζεο ππφ κνξθή γξαθήκαηνο φπσο πξνέθπςαλ ζε 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπνζέηεζεο ησλ επηηαρπλζηνκέηξσλ ελψ ην 

laser vibrometry παξέκεηλε ζηαζεξφ ζηε ζέζε ηνπ. Ζ ρξνλντζηνξία 

θαηαγξαθήο ηεο ηαρχηεηαο κε ην laser vibrometer κεηαηξέπεηαη θαη ζηηο 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπνζέηεζεο ζε ρξνλντζηνξία επηηάρπλζεο. Έηζη, 

ηειηθά, φια ηα θαλάιηα θαηαγξαθήο πνπ επεμεξγάδνληαη ζην ινγηζκηθφ 

ARTeMIS Modal [6] πεξηέρνπλ θαηά ζεηξά ηελ ρξνλντζηνξία επηηάρπλζεο 

ηνπ laser vibrometer ζηνπο άμνλεο Υ,Τ θαη Ε θαη ελ ζπλερεία ηελ 

ρξνλντζηνξία επηηάρπλζεο ησλ ππνινίπσλ ηξηψλ επηηαρπλζηνκέηξσλ ζηνπο 

άμνλεο Υ, Τ θαη Ε, αληίζηνηρα. Σν ζεκείν 1 απνηειεί ηελ ζέζε ζηάζκεπζεο 

ηνπ laser vibrometer θαη ηα ζεκεία 2, 3 θαη 4 είλαη νη ζέζεηο ηνπνζέηεζεο 

ησλ επηηαρπλζηνκέηξσλ νη νπνίεο ζε θάζε εγθαηάζηαζε ελαιιάζζνληαη.  
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 1η θζςη τοποθζτηςησ (set up 1) 

 
Εικόνα 110: Κανάλια 1-3 για το ςθμείο 1 -  για Χ, Τ και Ζ, αντίςτοιχα  

 
Εικόνα 111: Κανάλια 4-6 για το ςθμείο 2 -για Χ, Τ και Ζ, αντίςτοιχα 

 
Εικόνα 112: Κανάλια 7-9  για το ςθμείο 3-για Χ, Τ και Ζ, αντίςτοιχα 
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Εικόνα 113: Κανάλια 10-12 για το ςθμείο 4-για Χ, Τ και Ζ, αντίςτοιχα 

2η  θζςη τοποθζτηςησ (set up 2) 

 
Εικόνα 114: Κανάλια 1-3  για το ςθμείο 1-για Χ, Τ και Ζ, αντίςτοιχα 

 
Εικόνα 115: Κανάλια 4-6  για το ςθμείο 2-για Χ, Τ και Ζ, αντίςτοιχα 
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Εικόνα 116: Κανάλια 7-9 για το ςθμείο 3-για Χ, Τ και Ζ, αντίςτοιχα 

 
Εικόνα 117: Κανάλια 10-12  για το ςθμείο 4-για Χ, Τ και Ζ αντίςτοιχα 
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3η θζςη τοποθζτηςησ (set up 3) 

 
Εικόνα 118: Κανάλια 1-3  για το ςθμείο 1-για Χ, Τ και Ζ, αντίςτοιχα 

 
Εικόνα 119: Κανάλια 4-6 για το ςθμείο 2-για Χ, Τ και Ζ, αντίςτοιχα 

 
Εικόνα 120: Κανάλια 7-9  για το ςθμείο 3-για Χ, Τ και Ζ, αντίςτοιχα 
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Εικόνα 121: Κανάλια 10-12  για το ςθμείο 4-για Χ, Τ και Ζ, αντίςτοιχα 

Παξαθάησ, ζηελ εηθφλα 122 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ηδηνζπρλνηήησλ ηεο θαηαζθεπήο πνπ απεηθνλίδνληαη ζε κνξθή γξαθήκαηνο 

φπσο ππνινγίζηεθαλ ζην ινγηζκηθφ ARTeMIS Modal [6]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Οη ηδηνζπρλφηεηεο πνπ εληνπίζηεθαλ είλαη νη εμήο:  

1. 2,188 Hz 

2. 3,313 Hz 

3. 4,188 Hz 

4. 8,188 Hz 

 

 

Εικόνα 122: Φάςμα ςυχνοτιτων καναλιϊν 
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Όπσο είρε αλαθεξζεί ζηελ αλάπηπμε ηνπ ζεσξεηηθνχ ππνβάζξνπ, γηα θάζε 

ζπρλφηεηα κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ ρξσκαηηθνί ράξηεο νη φπνηνη 

απνδίδνπλ ηελ θαηαλνκή ηνπ πιάηνπο ηεο θαζκαηηθήο ηαρχηεηαο 

ηαιάλησζεο ζην θηίξην  κειέηεο. [61] 

 

Έηζη, ην laser vibrometer ζηήζεθε ζε δηάθνξα ζεκεία εζσηεξηθά ηνπ 

θηηξίνπ (εηθφλα 123) ζηνρεχνληαο ζε απνζαζξσκέλεο πεξηνρέο ηεο 

θαηαζθεπήο ψζηε λα δηεξεπλεζνχλ νη ρξσκαηηθνί ράξηεο πνπ δηεμάγνληαη 

κε ην ινγηζκηθφ ARTeMIS Modal [6].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Δπηζεκαίλεηαη φηη παξαηεξψληαο ηνπο ρξσκαηηθνχο ράξηεο ε θαηαλνκή ηνπ 

πιάηνπο ηεο θαζκαηηθήο ηαρχηεηαο πνπ αληηζηνηρεί θνληά ζηελ 

ηδηνζπρλφηεηα f=8,188kHz έρεη κεγάιεο ηηκέο θαη πνιιά ζεκεία 

απεηθνλίδνληαη κε θφθθηλν ρξψκα. Σν γεγνλφο απηφ επηβεβαηψλεη ηελ 

ηδηνζπρλφηεηα πνπ βξέζεθε απφ ην ινγηζκηθφ ARTeMIS Modal [6]. Οη 

ρξσκαηηθνί ράξηεο απηνί θαίλνληαη ζηηο αθφινπζεο εηθφλεο (εηθφλεο 124-

126).  

Εικόνα 123: Σοποκζτθςθ του laser vibrometer εςωτερικά του κτιρίου 
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Εικόνα 124: Χρωματικόσ χάρτθσ ςτθν περιοχι των πεςςϊν ςτθν δυτικι όψθ του κτιρίου 

 
Εικόνα 125: Χρωματικόσ χάρτθσ ςε ρθγματωμζνθ περιοχι  

 

Εικόνα 126: Χρωματικόσ χάρτθσ ςε αποςακρωμζνθ περιοχι εςωτερικά του κτιρίου 
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Θεθάιαην 6ν 
Βειηηζηνπνίεζε 
 

6.1 Δηζαγσγή 

Όπσο αλαιχζεθε ζην θεθάιαην ηεο παξνπζίαζεο ηνπ ζεσξεηηθνχ 

ππνβάζξνπ, ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαπηχρζεθε κία 

νινθιεξσκέλε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ε νπνία βαζίδεηαη ζηε ζπλερή 

αλαζεψξεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ κε ηα 

απνηειέζκαηα. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηείηαη κε ζηφρν ην 

πξνζνκνίσκα ηεο θαηαζθεπήο λα αληαπνθξίλεηαη πεξηζζφηεξν ζηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία 

πξαγκαηνπνηείηαη απηφκαηα κε ελζσκαησκέλε δπλαηφηεηα παξφκνηαο  

αλάιπζεο πνπ παξέρεηαη ζην ινγηζκηθφ Comsol Multiphysics [1]. ηελ 

εηθφλα 127 απεηθνλίδεηαη νιφθιεξε ε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

αθνινπζήζεθε κε δηαγξακκαηηθή απεηθφληζε.  

 

Αξρηθά, θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο, ε επηινγή ηεο 

θαηάιιειεο παραμέηροσ εσαιζθηζίας νη νπνία ζα εηζαρζεί ζηελ 

αλάιπζε κε έλα πξνθαζνξηζκέλν εχξνο ηηκψλ είλαη ζεκαληηθή θαη 

βαζίδνληαη θπξίσο ζηελ θξίζε ηνπ κεραληθνχ θαη ζηελ θπζηθή/κεραληθή 

ηνπο ζεκαζία. ηελ ζπλέρεηα, πξέπεη λα γίλεη επηινγή ζπγθεθξηκέλσλ 

παραμέηρων ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηηξίνπ κειέηεο πνπ επεξεάδνληαη 

απφ ηελ παξάκεηξν επαηζζεζίαο θαη ζα κεηαβάιινληαη έσο φηνπ 

πξνζεγγηζηνχλ θαηάιιεια κε ηηο παξακέηξνπο πνπ ππνινγίζηεθαλ 

πεηξακαηηθά. Ζ πξνζέγγηζε απηή γίλεηαη κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

θαηάιιειεο ανηικειμενικής ζσνάρηηζης (objective function). ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ κεγάιε ζπζρέηηζε 

πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηεο δπλακηθήο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ελφο δνκηθνχ 

θνξέα πνπ εθθξάδεηαη κέζσ ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ηνπ κε ην Κέηξν 

Διαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηνπ θνξέα, επηιέρζεθε γηα ηελ δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο ην μέηρο ελαζηικόηηηας σο ε παξάκεηξνο επαηζζεζίαο 

θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε νη ιδιοζστνόηηηες πνπ ζα βξεζνχλ απφ ηελ 
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δηαδηθαζία ηεο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο λα πξνζεγγηζηνχλ θαηά ην δπλαηφλ 

κε ηηο ζπρλφηεηεο πνπ κεηξήζεθαλ πεηξακαηηθά κε ην laser vibrometer. 

 

Αξρηθά, γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο θαη ηελ κείσζε 

ησλ ζθαικάησλ πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ ζην πεδίν επηρεηξήζεθε κία 

δνθηκαζηηθή εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο ζην εξγαζηήξην κε ην ίδην δνθίκην 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην θεθάιαην 5.1(ΦΑΖ 1) Ζ εθαξκνγή ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο βειηηζηνπνίεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ινγηζκηθφ Comsol 

Multiphysics [1] . 

 

ηελ ζπλέρεηα (ΦΑΖ 2), κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο ζην 

εξγαζηήξην πξαγκαηνπνηήζεθε ε εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο ζην πεδίν ζε 

πξαγκαηηθή θιίκαθα θαη ζπγθεθξηκέλα ζην θηίξην κειέηεο ηεο Πξψελ 

Ηεξαηηθήο ρνιήο. Σα δεδνκέλα απφ ηηο κεηξήζεηο εηζάγνληαη ζην ινγηζκηθφ 

ARTeMIS Modal [6] θαη εμάγνληαη νη πξαγκαηηθέο ηδηνζπρλφηεηεο ηνπ 

θηηξίνπ κειέηεο. Γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε, επηιέγνληαη νη θαηάιιειεο 

πξαγκαηηθέο ηδηνζπρλφηεηεο απφ ην ινγηζκηθφ ARTeMIS Modal [6] θαη 

έπεηηα εηζάγνληαη ζην ινγηζκηθφ Comsol Multiphysics [1]. Κε ηελ 

θαηάιιειε ανηικειμενική ζσνάρηηζη (objective function) ην 

πξφγξακκα απηφκαηα κε ζπλερείο επαλαιήςεηο αληρλεχεη ηελ παξάκεηξν 

επαηζζεζίαο (Κέηξν Διαζηηθφηεηαο) κε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε 

βέιηηζηε πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κε ησλ ππνινγηζηηθψλ 

απνηειεζκάησλ. 

 

Κεηά ηελ δηαδηθαζία πξνζέγγηζεο ησλ παξακέηξσλ, ε δηαδηθαζία θαηαιήγεη 

ζην ηειηθφ απνηέιεζκα παξακέηξνπ επαηζζεζίαο πνπ ζπκβάιιεη ζηελ 

ζχγθιεζε ησλ πεηξακαηηθψλ κε ππνινγηζηηθψλ ηηκψλ. 

 

Γηα ηελ ζχγθξηζε ζε ζρέζε κε ηα αξρηθά απνηειέζκαηα ηεο πθηζηάκελεο 

θαηάζηαζεο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιχζεηο ψζηε λα παξαηεξεζεί εάλ 

ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ πξηλ ηελ 

αιιαγή ηεο παξακέηξνπ θαη κεηά ηελ αιιαγή.  
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Εικόνα 127: Διαγραμματικι απεικόνιςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ 
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6.2. Βειηηζηνπνίεζε ζηηο εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο 

 

Γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ πξνζνκνηψκαηνο ηνπ δνθηκίνπ 

ζε ζπλζήθεο εξγαζηεξίνπ ε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη κε αλάιπζε ζην 

πεδίν ζπρλνηήησλ (frequency domain). 

 

ε ζεσξεηηθφ πιαίζην, ε αλάιπζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο απφθξηζεο ελφο γξακκηθνχ ή κε γξακκηθνχ κνληέινπ πνπ ππνβάιιεηαη 

ζε αξκνληθή δηέγεξζε γηα κία ή πεξηζζφηεξεο ζπρλφηεηεο. Γηα παξάδεηγκα, 

ζηε κεραληθή ζηεξεψλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφθξηζεο 

ζπρλφηεηαο κηαο θαηαζθεπήο ζε ζπγθεθξηκέλεο θαηαλνκέο θνξηίσλ θαη 

ζπρλνηήησλ. Αθφκε, θαηά ηελ αλάιπζε απηή, ιακβάλνληαη ππφςε ηα 

απνηειέζκαηα φισλ ησλ ηδηνκνξθψλ πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηελ 

θαηάιιειε δηαθξηηνπνίεζε θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη ζπρλφηεηεο 

ζπλδένληαη κε ηα εθαξκνδφκελα θνξηία ή ηηο δηεγέξζεηο. [79] 

 

Θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ζηηο εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο, ζην δνθίκην 

εθαξκφδεηαη εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε πνπ πξνθαιείηαη απφ έλα δηεγέξηε 

(actuator) φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 128 θαη δεκηνπξγείηαη δηακήθεο 

κεραληθφ θχκα ην νπνίν θαηά ηελ δηάδνζε ηνπ ζε φιε ηελ κάδα ηνπ 

δνθηκίνπ θαηαθηάλεη ζηελ άιιε άθξε ηνπ δνθίκνπ φπνπ ε δφλεζε πνπ 

παξάγεηαη ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο άθξεο απηήο θαηαγξάθεηαη ζαλ 

κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο θίλεζεο ζην ζεκείν φπνπ ζεκαδεχεη ε αθηίλα laser 

ηνπ laser vibrometer. Ζ κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο κεηαηξέπεηαη ζε θάζκα 

ζπρλνηήησλ κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 129. 

 

ε θηίξην κειέηεο κεγάιεο θιίκαθαο απαηηνχληαη πεξηζζφηεξεο δνθηκέο 

θαζψο γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ηεο θαηαζθεπήο, ε 

δηέγεξζε ηεο θαηαζθεπήο θαη ε κεηαθνξά θχκαηνο απφ ηελ κία άθξε ηνπ 

θηηξίνπ ζηελ άιιε είλαη δχζθνιε. Γη απηφ ηνλ ιφγν ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

πξνζνκνηψκαηνο ηνπ θηηξίνπ κειέηεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ δηαδηθαζία 

ηεο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο κε OMA θαηά ηελ νπνία δελ ρξεηάδεηαη 

δηέγεξζε.  
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Εικόνα 128: Σαλάντωςθ δοκιμίου ςτο πείραμα εφαρμογισ ςτο εργαςτιριο 

 

Εικόνα 129: Φάςμα ςυχνοτιτων μεταβολισ ταχφτθτασ από το πείραμα εφαρμογισ ςτο δοκίμιο 

ηελ εηθφλα 130 θαίλεηαη ε δηαθξηηνπνίεζε κεηά ηε κνληεινπνίεζε ηνπ 

δνθηκίνπ κε εηζαγσγή ζεκεηαθνχ θνξηίνπ σο δηεγέξηε θαη ζηήξημε ζην 

θέληξν. εκεηψλεηαη φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο έρεη ήδε ππνινγηζηεί κε 

κε θαηαζηξνθηθνχο ειέγρνπο ζην Δξγαζηήξην Δθαξκνζκέλεο Κεραληθήο & 

Αληνρήο Τιηθψλ ηεο ρνιή Αξρηηεθηφλσλ Κεραληθψλ ζην Πνιπηερλείν 

Θξήηεο. Ωο δεδνκέλν εηζάγεηαη ην θάζκα ζπρλνηήησλ (εηθφλα 129) πνπ 

κεηξήζεθε απφ ην πείξακα φπσο αλαδηακνξθψζεθε ζην COMSOL 

Multiphysics θαη νη ηηκέο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ πνπ βξίζθνληαη απφ ην 
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θάζκα. Κε θαηάιιειε εμίζσζε (ζρ.2), ε νπνία αλαγξάθεηαη παξαθάησ, 

πξαγκαηνπνηείηαη απηφκαηα ε δηαδηθαζία ηεο πξνζέγγηζεο ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ κε ην πεηξακαηηθφ θάζκα 

ζπρλνηήησλ αιιάδνληαο θάζε θνξά ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο (παξάκεηξν 

επαηζζεζίαο). Όηαλ ην θάζκα ζπρλνηήησλ πιεζηάζεη ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα, νη ηηκέο ηνπ κνληέινπ αλαζεσξνχληαη εηζάγνληαο επηζπκεηφ 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο.   

 

Ζ εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ε εμήο [15, 80]:  

𝐻 =   𝑊1 × (
𝑓𝑖 ,𝑛−𝑓𝑖,𝑒

𝑓𝑖,𝑒
)2 +  𝑊2 × (

𝜑 𝑖,𝑛−𝜑 𝑖,𝑒

𝜑 𝑖,𝑒
)2𝑛𝑓

𝑘=1
𝑛𝑓
𝑖=1     ζρ.2 

Όπνπ: 

i=1…nf πιήζνο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. 

k=1…nθ πιήζνο ησλ ηηκψλ ηνπ θάζκαηνο ηαρχηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε  

𝑓𝑖,𝑒    νη πεηξακαηηθέο ηηκέο 1…nf ηδηνζπρλνηήησλ 

𝑓𝑖,𝑛 νη ππνινγηζκέλεο ηηκέο 1…nf ηδηνζπρλνηήησλ απφ ην COMSOL 

Multiphysics 

𝜑𝑖 ,𝑒 νη πεηξακαηηθέο ηηκέο ηνπ θάζκαηνο ηαρχηεηαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

1…nf  ηηκέο ηδηνζπρλνηήησλ. 

𝜑𝑖 ,𝑛 νη ππνινγηζκέλεο ηηκέο θάζκαηνο ηαρχηεηαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

1…nθ ηηκέο ηδηνζπρλνηήησλ. 

𝑊1, 𝑊2 = ζπληειεζηέο ξχζκηζεο ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ παξακέηξσλ 

 

  

Εικόνα 130: (α) Η διακριτοποίθςθ του δοκιμίου μετά τθν προςομοίωςθ τθσ πειραματικισ εφαρμογισ και (β) θ 
προςομοίωςθ τθσ πειραματικισ εφαρμογισ 

(α) 
(β) 
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Εικόνα 131: Σελικό Μζτρο ελαςτικότθτασ του δοκιμίου 

ηελ εηθφλα 131 θαίλεηαη ην ηειηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ 

ππνινγίζηεθε, ην νπνίν είλαη πνιχ θνληά ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ είρε 

ιεθζεί σο δεδνκέλν (15,99 GPa).  
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6.3. Βειηηζηνπνίεζε ζην θηίξην κειέηεο  

 

ην θηίξην κειέηεο ηεο Πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο, ε βειηηζηνπνίεζε 

επηιέγεηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηδηνκνξθηθή αλάιπζε (eigenfrequency) 

ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο (OMA) εθφζνλ δελ κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί 

θαηάιιεινο δηεγέξηεο ζηελ θαηαζθεπή. θνπφο είλαη λα ειεγρζνχλ 

θαηάιιειεο ηδηνκνξθέο πνπ ππνινγίδνληαη κε ην Comsol Multiphysics [1] 

κέρξη λα πξνζεγγηζηνχλ νη ζπγθεθξηκέλεο ηδηνζπρλφηεηεο πνπ βξέζεθαλ 

πεηξακαηηθά (εηθφλα 132). Ωο ηειηθή παξάκεηξνο επαηζζεζίαο επηιέρηεθε 

ην Κέηξν Διαζηηθφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο.  

 

ηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία, φπσο αλαθέξζεθε ζην ζεσξεηηθφ 

ππφβαζξν, ην ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πινπνίεζε ηελ 

δηαδηθαζία κε ηε κέζνδν Monte Carlo [24]. χκθσλα κε ηνπο  Luengo et al 

[24] ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο «απνηειείηαη από έλα κεγάιν αξηζκό 

ηερληθώλ ζηνραζηηθήο πξνζνκνίσζεο πνπ πξνρσξνύλ κε αξθεηέο δπλεηηθέο 

επηζπκεηέο παξακέηξνπο αληηθαζηζηώληαο θαη ελνπνηώληαο δείγκαηα κέζνπ 

όξνπ. Απηέο νη ηηκέο επηιέγνληαη είηε κε θπζηθή αληηγξαθή ηνπ επηζπκεηνύ 

πεηξάκαηνο ή πηζαλνινγηθά δεκηνπξγώληαο έλα ζύλνιν ηπραίσλ 

πξαγκαηνπνηήζεσλ.»  

 

Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε (objective function) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην 

θηίξην κειέηεο ιακβάλεη ππφςε κφλν ηα ζθάικαηα ζηηο ηδηνζπρλφηεηεο θαη 

είλαη ε εμήο:  [21] 

 𝐻(𝑘) =  (
𝑓𝑖,𝑛−𝑓𝑖,𝑒

𝑓𝑖,𝑒
)2𝑘

𝑖=1            ζρ.1 

 

k= αξηζκφο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ 

fin=ππνινγηζηηθή ηδηνζπρλφηεηα απφ ην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

fie= πεηξακαηηθή ηδηνζπρλφηεηα  

 

ηηο εηθφλεο 133-136 θαίλεηαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζην νπνίν ε 

δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαηέιεμε κεηά ηελ βέιηηζηε πξνζέγγηζε 

ησλ ηδηνζπρλνηήησλ πνπ ππνινγίδνληαη απφ ην ινγηζκηθφ COMSOL 

Multiphysics [1] κε ηηο ηδηνκνξθέο πνπ βξέζεθαλ πεηξακαηηθά (εηθφλα 132).  
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Παξαηεξείηαη φηη ην Δ= 8,72  GPa είλαη κεγαιχηεξν απφ ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο πνπ κεηξήζεθε πεηξακαηηθά  θαζψο ε γεληθή δνκηθή 

θαηάζηαζε ηεο θαηαζθεπήο είλαη θαιχηεξε απφ ηηο απνζαζξσκέλεο 

πεξηνρέο απφ φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε δεηγκαηνιεςία. 

 

 

 

 

 

 

 

ηηο εηθφλεο 133-136 πνπ αθνινπζνχλ, απεηθνλίδνληαη νη ππνινγηζηηθέο 

ηδηνζπρλφηεηεο πνπ ζπγθιίλνπλ κε ηηο πεηξακαηηθέο ηδηνζπρλφηεηεο.  

 

Εικόνα 133: To τελικό μζτρο ελαςτικότθτασ που βρζκθκε από τθν βελτιςτοποίθςθ και θ τιμι τθσ 
υπολογιςτικισ ιδιοςυχνότθτασ (1.9672Hz)  που ςυγκλίνει με τθν πειραματικι ιδιοςυχνότθτα (2.188Hz) 

 

Εικόνα 132: Οι ιδιοςυχνότθτεσ που βρζκθκαν με το λογιςμικό ARTeMIS Modal 



138| Κεφάλαιο 6 . Βελτιςτοποίηςη 
 

 
Εικόνα 134 To τελικό μζτρο ελαςτικότθτασ που βρζκθκε από τθν βελτιςτοποίθςθ και θ τιμι τθσ 
υπολογιςτικισ ιδιοςυχνότθτασ (3.635Hz)  που ςυγκλίνει με τθν πειραματικι ιδιοςυχνότθτα (3.313 Hz) 

 

 

 

Εικόνα 135 To τελικό μζτρο ελαςτικότθτασ που βρζκθκε από τθν βελτιςτοποίθςθ και θ τιμι τθσ 
υπολογιςτικισ ιδιοςυχνότθτασ (4.119Hz)  που ςυγκλίνει με τθν πειραματικι ιδιοςυχνότθτα (4.188 Hz) 
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Εικόνα 136 To τελικό μζτρο ελαςτικότθτασ που βρζκθκε από τθν βελτιςτοποίθςθ και θ τιμι τθσ 
υπολογιςτικισ ιδιοςυχνότθτασ (8.152Ηz)  που ςυγκλίνει με τθν πειραματικι ιδιοςυχνότθτα (8.188 Hz) 
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6.4. Αλαιχζεηο κε βέιηηζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

6.4.1. Έιεγρνο ζηαηηθήο επάξθεηαο  

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιχζεηο κε κέηξν ειαζηηθφηεηαο 8,72 GPa ζε φιεο 

ηηο ηνηρνπνηίεο εθηφο απφ ηηο απνζαζξσκέλεο θαη ξεγκαησκέλεο ηνηρνπνηίεο 

ζηηο νπνίεο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο δηακνξθψζεθε ίζν κε 2GPa, πνπ είλαη 

θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ εθηηκήζεθε απφ ηελ κέζνδν ηεο 

ππξελνιεςίαο. ηηο εηθφλεο 137-142 απεηθνλίδνληαη νη νξζέο ηάζεηο θαηά 

ηνλ άμνλα x,y θαη z κε κέγηζηε εθειθπζηηθή θαη ζιηπηηθή ηάζε θαη νη 

πεξηνρέο πνπ ππεξβαίλνπλ ηελ ζιηπηηθή θαη εθειθπζηηθή αληνρή ηεο 

ηνηρνπνηίαο. 

 

Εικόνα 137: Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Χ με ελάχιςτθ τθν εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 
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Εικόνα 138 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Χ με μζγιςτθ τθν κλιπτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 

 

 
Εικόνα 139 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Τ με ελάχιςτθ τθν εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 
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Εικόνα 140 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Y με μζγιςτθ τθν κλιπτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 

 
Εικόνα 141 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Ζ με ελάχιςτθ τθν εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 
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Εικόνα 142 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Ζ με μζγιςτθ τθν κλιπτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 

Φαίλεηαη λα κελ ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά σο πξνο ηηο πεξηνρέο κε 

κέγηζηεο ηηκέο εθειθπζκνχ θαη ζιίςεο ζε ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ ιήθζεθαλ πξηλ ηελ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο (εηθφλεο 72-77). 

Παξαηεξείηαη φηη, ζηνλ άμνλα Τ, κε κέγηζηε ηελ εθειθπζηηθή ηάζε 

παξνπζηάδνληαη νη πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο πνπ αλαπηχζζνληαη αζηνρίεο θαη 

απηέο είλαη ζηα ζεκεία ζχλδεζεο ησλ ηνηρνπνηηψλ κε ηα δνθάξηα ησλ 

δεπθηψλ. 
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6.4.2. Γπλακηθή θαζκαηηθή αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο 
 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ θάζκαηνο επηιέγεηαη κηθξφηεξε ηδηνπεξηφδν Σ1 ζε 

ζρέζε κε ηελ ηηκή πνπ πξνηείλεη ν θαλνληζκφο, γηα ηε δηεχξπλζε ηνπ 

πιάηνπο ηνπ θάζκαηνο πξνο ηα αξηζηεξά, εμαηηίαο ηεο εκθάληζεο ρακειήο 

1εο ηδηνπεξηφδνπ ζηελ αλάιπζε ηδηνκνξθψλ ηεο θαηαζθεπήο. 

 

Ζ θαζκαηηθή αλάιπζε (response spectrum analysis)  ηεο θαηαζθεπήο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 8. [76] 

 

Δπίζεο πηνζεηήζεθε ηηκή 1 γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο εμαηηίαο ηεο 

ζπνπδαηφηεηαο ηνπ κλεκείνπ πνπ κειεηάηαη. 

 

Δπηπξφζζεηα, ζηελ αλάιπζε ειήθζεζαλ ππ‟ φςηλ νη ηδηνκνξθέο κε πνζνζηφ 

ζπκκεηνρήο πεξίπνπ 85% γηα ηηο νξηδφληηεο δηεπζχλζεηο θαη 85% γηα ηελ 

θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. Σέινο, νη ηηκέο ηνπ θάζκαηνο πνιιαπιαζηάζηεθαλ 

κε ζπληειεζηή 1,4 (ζπνπδαηφηεηαο), γηα πινπνίεζε ηεο δπζκελέζηεξεο 

θφξηηζεο κε ζεηζκφ, θαηά ηνλ Δπξσθψδηθα 1 [75]. 

 

Σν θάζκα ζρεδηαζκνχ παξαηίζεηαη παξαθάησ (εηθφλα 143) θαη νη βαζηθέο 

παξαδνρέο ζηνλ πίλαθα 7 ζην Θεθάιαην 4.  

 

Εικόνα 143:Φάςμα ςχεδιαςμοφ ςφμφωνα με Ευρωκϊδικα 8  
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Οη ζεηζκηθνί ζπλδπαζκνί πνπ ιακβάλνληαη είλαη νη εμήο: 

1)Sd= G+0,3Q +SΔΥ +0.30 SΔY +0,3 SEZ 

2)Sd= G+0,3Q + SΔΥ - 0.30 SΔY +0,3 SEZ 

3)Sd= G+0,3Q - SΔΥ - 0.30 SΔY +0,3 SEZ  

4)Sd= G+0,3Q - SΔΥ + 0.30 SΔY+0,3 SEZ 

5) Sd= G+0,3Q + SΔΤ + 0.30 SΔΥ+0,3 SEZ  

6)Sd= G+0,3Q + SΔΤ - 0.30 SΔΥ+0,3 SEZ  

7)Sd= G+0,3Q - SΔΤ - 0.30 SΔΥ+0,3 SEZ  

8)Sd= G+0,3Q - SΔΤ + 0.30 SΔΥ +0,3 SEZ  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηειηθήο απφθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο SRSS (Square root of the sum of square) γηα 

ην ζπλδπαζκφ ησλ ηδηνκνξθψλ. 

 

ηελ εηθφλα 144 απεηθνλίδνληαη νη κεηαθηλήζεηο γηα ηελ 1ε πεξίπησζε 

ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ. Οη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο παξαηεξνχληαη ζηελ 

δπηηθή φςε ηεο θαηαζθεπήο φπνπ ππάξρνπλ θαη κεγάια αλνίγκαηα.  

 

 

Εικόνα 144: υνολικζσ μετακινιςεισ για τον 1
ο
 ςειςμικό ςυνδυαςμό  
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Γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ πεξηνρψλ φπνπ ε θαηαζθεπή αζηνρεί, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ρξήζε θξηηεξίνπ αζηνρίαο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο 

θχξηαο ηάζεο (εθειθπζηηθή θαη ζιηπηηθή αληνρή) Mohr Coulomb, ην νπνίν 

ππνδεηθλχεη ηηο πεξηνρέο φπνπ νη ηηκέο ηεο θχξηαο ηάζεο ηνπ πιηθνχ 

ππεξβαίλνπλ ηηο ηηκέο ηεο αληνρήο ηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο. 

πλεπψο, παξνπζηάδνληαη θαη νη πηζαλέο πεξηνρέο αζηνρίαο.  

 

ηηο εηθφλεο 145-146 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηνλ 1ν ζεηζκηθφ 

ζπλδπαζκφ θαη ζηελ εηθφλα 147 γηα ηνλ 5ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ. Σν 

θφθθηλν ρξψκα ππνδεηθλχεη ηηο πεξηνρέο πνπ ε ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ 

ππεξβαίλεη ηελ κνλάδα θαη ζπλεπψο ζηελ πεξηνρή απηή ζα παξνπζηαζηεί 

πηζαλή αζηνρία. Δίλαη εκθαλήο ε ζπγθέληξσζε ησλ ππεξβάζεσλ ζηα 

αλνίγκαηα.  

 

 

 
 
 
 

 
Εικόνα 145 Περιοχζσ αςτοχίασ για τον 1

ο
 ςειςμικό ςυνδυαςμό  

1οσ ςυνδυαςμόσ: G+0,3Q +SΕΧ +0.30 SΕY +0,3SEZ 



147| Κεφάλαιο 6 . Βελτιςτοποίηςη 
 

 
Εικόνα 146 Περιοχζσ αςτοχίασ για τον 1

ο
 ςειςμικό ςυνδυαςμό (λεπτομζρεια ςτον νότιο όγκο) 

 
 

 
 
 
 

 
Εικόνα 147 Περιοχζσ αςτοχίασ για τον 5

ο
 ςειςμικό ςυνδυαςμό 

 5οσ ςυνδυαςμόσ: G+0,3Q +0,3SΕΧ +SΕY +0,3SEZ 
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6.4.3. Γπλακηθή απφθξηζε θαηαζθεπήο ζε πξαγκαηηθφ 
ζεηζκηθφ γεγνλφο 

 
Οη αλαιχζεηο κεηά αλαζεψξεζε ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

νινθιεξψλνληαη κε ηε δηεμαγσγή δπλακηθήο απφθξηζε ζε πξαγκαηηθφ 

ζεηζκηθφ γεγνλφο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ρξνλντζηνξίεο κεηαηφπηζεο απφ ην 

ζεηζκηθφ γεγνλφο πνπ ζπλέβε ζηελ πφιε Irpinia ηεο Ηηαιίαο ην 1980 κε 

ζεηζκηθή έληαζε 6,69 R. ηελ εηθφλα 148 απεηθνλίδνληαη νη ρξνλντζηνξίεο 

θαηά Υ, Τ θαη Ε.    

 
 

 
 

 

 

 
Εικόνα 148: Χρονοϊςτορίεσ κατά (α)  Χ , (β)  Τ και (γ) Ζ, αντίςτοιχα 

(α) 

(β) 

(γ) 
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ηηο εηθφλεο 149-150 παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα ζε ρξφλν 20 sec (κε 

ζπλνιηθφ ρξφλν δηέγεξζεο 39 sec) γηα ηηο θχξηεο νξζέο ηάζεηο θαη ηε 

ζπλνιηθή κεηαηφπηζε. ηελ ρξσκαηηθή απεηθφληζε κεηαβνιήο ηεο θχξηαο 

ηάζεο απεηθνλίδνληαη θαη νη πεξηνρέο πνπ μεπεξλνχλ ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή. Απηέο νη πεξηνρέο είλαη ζηελ ζέζεηο ζχλδεζεο ησλ δεπθηψλ κε ηα 

δάπεδα θαη ηα δεπθηά ηεο ζηέγεο θαζψο θαη ε εζσηεξηθή ηνηρνπνηία πνπ 

νδεγεί ζην θεληξηθφ θιηκαθνζηάζην. 

 

 
Εικόνα 149 Κφριεσ ορκζσ τάςεισ ςτα 20 sec 
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Εικόνα 150 Μετακίνθςθ ςτα 20 sec 

ηελ εηθφλα 151 παξνπζηάδεηαη ην θξηηήξην αζηνρίαο κέγηζηεο θαη 

ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (εθειθπζηηθή θαη ζιηπηηθή αληνρή) Mohr Coulomb 

ζε ρξφλν 30sec. Οη πεξηνρέο κε έληνλν ρξψκα είλαη νη πεξηνρέο αζηνρίαο. 

Δίλαη εκθαλήο ε ζπγθέληξσζε ησλ ππεξβάζεσλ (κεγαιχηεξε ηηκή ηεο 

κνλάδαο) ζηηο ζέζεηο ζχλδεζεο ησλ δεπθηψλ κε ηελ ηνηρνπνηία. 

 
 
 

 
Εικόνα 151: Κριτιριο αςτοχίασ Mohr Coulomb 
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6.4.4. χγθξηζε απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ πξηλ ηελ 

βειηηζηνπνίεζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 

κεηά ηελ βειηηζηνπνίεζε 

ηελ εηθφλα 152 παξαηίζεληαη ε δπλακηθή απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο πξηλ 

ηελ αιιαγή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο (εηθφλα 152β) ζπγθξηηηθά κε ηελ 

δπλακηθή απφθξηζε κε ρξνλντζηνξία κεηά ηελ αιιαγή ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο(εηθφλα 152α). πκπεξαίλεηαη φηη δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο ζηηο αλαιχζεηο κεηαμχ ηνπο θαη ζπλεπψο ε κειέηε κπνξεί λα 

πξνρσξήζεη κε ην αμηφπηζην πιένλ κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ ε δηαδηθαζία 

ηεο βειηηζηνπνίεζεο θαηέιεμε. 

 

 
 
 

 
Εικόνα 152: φγκριςθ αποτελεςμάτων (α) μετά τθν βελτιςτοποίθςθ, (β) πριν τθν βελτιςτοποίθςθ 

 

(β) 

(α) 
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Θεθάιαην 7 
Γηεξεχλεζε εηδηθψλ επεκβάζεσλ 
 
ε απηφ ην θεθάιαην ζα κειεηεζεί ε επίδξαζε ησλ αιιαγψλ πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηηο αξρηηεθηνληθέο πξνηάζεηο ζχκθσλα κε ηελ λέα ρξήζε 

ηνπ θηηξίνπ ηεο Πξψελ Ηεξαηηθήο ρνιήο ζηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

θαηαζθεπήο. ηελ αξρηηεθηνληθή πξφηαζε αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά ηα εμήο 

(εηθφλεο 153-155): [5] 

 Θαζαίξεζε ηνηρνπνηηψλ ζην δσκάηην ηνπ επηηεξεηή ζαιάκνπ ζηνλ 

φξνθν θαη ζηνλ φξνθν ηνπ λφηηνπ φγθνπ ηεο Πξψελ Ηεξαηηθή ρνιή.  

 Αληηθαηάζηαζε ή ελίζρπζε μχιηλσλ ζηνηρείσλ ζηα δάπεδα θαη ζηε 

ζηέγε. 

 Πξνζζήθε ππνγείνπ αλεμάξηεηνπ απφ ηελ θέξνπζα ηνηρνπνηία. 

 Πξνζζήθε μχιηλνπ παηαξηνχ γηα πξφζζεηνπο βνεζεηηθνχο ρψξνπο 

ηεο αίζνπζαο ζπλεδξηάζεσλ ηεο λέαο ρξήζεο θαη ησλ 

ειεθηξνκεραλνινγηθψλ εγθαηαζηάζεσλ. 

 Πξνζζήθε μχιηλσλ δνθψλ ζηελ νξνθή ηζνγείνπ γηα ηελ παξαιαβή 

ησλ πξφζζεησλ θνξηίσλ παηαξηνχ θαζψο θαη ζηελ ζηέςε ησλ 

ηνίρσλ γηα ηελ αλάξηεζε κέξνπο ησλ θνξηίσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηηο κεραλνινγηθέο εγθαηαζηάζεηο 

 

 

Εικόνα 153: Διαμικθσ τομζσ κατά μικοσ τθσ ςτοάσ [5] 
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Εικόνα 154: Διαμικθσ τομι κατά μικοσ των δωματίων του ιςογείου [5] 

 

Εικόνα 155: Εγκάρςια τομι [5] 

ην Παξάξηεκα Γ‟ απεηθνλίδνληαη νη πξνηάζεηο δνκηθψλ επεκβάζεσλ ζηα 

αξρηηεθηνληθά ζρέδηα ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο [5]. 

 

Δθηφο απφ ηηο παξαπάλσ αξρηηεθηνληθέο παξεκβάζεηο ζηελ πξνζνκνίσζε 

ησλ κνληέινπ, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί αιιαγή ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

(8,72 GPa) ζχκθσλα κε απηφ πνπ βξέζεθε απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. Δηζάγεηαη ην ζπγθεθξηκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζε φιεο 
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ηεο ηνηρνπνηίεο εθφζνλ πξνηείλεηαη αξκνιφγεζε θαη αχμεζε ηεο αληνρήο 

ησλ απνζαζξσκέλσλ ηκεκάησλ ησλ ηνηρνπνηηψλ. 

 

Σν πξνζνκνίσκα πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην ινγηζκηθφ Comsol Multiphysics 

[1] απεηθνλίδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα (εηθφλα 156α). Σν δίθηπν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ηηο δηαδνρηθέο δηαθξηηνπνηήζεηο απεηθνλίδεηαη 

ζηελ εηθφλα 156β. 

 

 

 

 

πλνιηθά ην κνληέιν κε ηηο πξνηεηλφκελεο επεκβάζεηο απνηειείηαη απφ 

221.088 ζηνηρεία (202.290 ζηεξεά θαη 18.798 γξακκηθά ζηνηρεία).  

 

Κε βάζε ηνπο ηζρχνληεο Θαλνληζκνχο θαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θέξνπζαο 

ηθαλφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο, έγηλαλ νη παξαθάησ αλαιχζεηο:  

α) Γξακκηθή, ζηαηηθή επίιπζε, κε θφξηηζε ην ίδην βάξνο ηεο θαηαζθεπήο θαη 

ηα θνξηία απφ ηα παηψκαηα. 

β) Τπνινγηζκφο ησλ θαλνληθψλ κνξθψλ ηεο θαηαζθεπήο (ηδηνκνξθηθή 

αλάιπζε).  

γ) Φαζκαηηθή αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο (ζεηζκηθή αλάιπζε γηα ην θάζκα 

επηηαρχλζεσλ ζρεδηαζκνχ). Δπαιιειία ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο αλάιπζεο. 

δ) Γπλακηθή απφθξηζε θαηαζθεπήο ζε θαηαγεγξακκέλν πξαγκαηηθφ ζεηζκηθφ 

γεγνλφο 

 

 

Εικόνα 156: (α) Προςομοίωςθ τθσ Πρϊθν Ιερατικισ χολισ και (β) δίκτυο πεπεραςμζνων ςτοιχείων  μετά τισ 
αρχιτεκτονικζσ προτάςεισ  

(α) (β) 



155| Κεφάλαιο 7 . Διερεφνηςη ειδικών επεμβάςεων 
 

Φνξηίζεηο  
 
Ωο πξνο ηηο κφληκεο θνξηίζεηο, ππνινγίζηεθε ην ίδην βάξνο ηνπ θηηξίνπ ην 

νπνίν ιακβάλεηαη απηφµαηα απφ ην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

COMSOL Multiphysics [1] γηα ηελ ζηαηηθή θαη δπλακηθή αλάιπζε  µέζσ ησλ 

ζηεξεψλ ηξηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ (solid). Σα θηλεηά θνξηία απνηεινχληαη 

απφ ηηο κεηαβιεηέο δξάζεηο ζεηζµνχ, ρηνληνχ θαη αλέµνπ πνπ θαζνξίδνληαη 

απφ ηνλ Δπξσθψδηθα 1 [75]. 

 

Φνξηία ζηέγεο 

Κφληκα θνξηία: 

Ζ επηθάιπςε ηεο ζηέγεο ιακβάλεηαη φηη ζα πξαγκαηνπνηεζεί µε βπδαληηλά 

θεξαµίδηα ηχπνπ βάξνπο 3,3kg/ηεκ θαη δηαζηάζεσλ 43x26cm. Σα θαδξφληα 

ζηήξημεο ησλ θεξακηδηψλ ζα έρνπλ δηαηνκή 3x3cm θαη ζα ηνπνζεηεζνχλ 

αλά 30cm. Οη επηηεγίδεο ζα έρνπλ δηαηνκή 5x5cm θαη ζα ηνπνζεηεζνχλ  

αλά 50cm. Σν πέηζσκα ζα έρεη πάρνο 2.2cm. Σν εηδηθφ βάξνο ησλ μχισλ 

ιακβάλεηαη ίζν κε 6.6ΘΛ/m3. Δπνκέλσο ην µφληµν θνξηίν ζε επηθάλεηα 

1m2 ηεο ζηέγεο ιαµβάλεηαη ίζν κε 0,55ΘΛ/ m2. 

 

Θηλεηφ θνξηίν ρηνληνχ: 
 
Tν θνξηίν ηνπ ρηνληνχ, φπσο θαη ζηελ πθηζηάκελε θαηάζηαζε, ιαµβάλεη ηελ 

ηηµή : 

𝒔 = 𝝁𝒊 × 𝑪𝒆 × 𝑪𝒕 × 𝒔𝒌 = 𝟎, 𝟑𝟏𝟐𝜥𝜨/𝒎𝟐 

 

Θηλεηφ θνξηίν αλέκνπ:  

Σν θηλεηφ θνξηίν αλέκνπ, φπσο θαη ζηελ πθηζηάκελε θαηάζηαζε, ιακβάλεη 

ηελ ηηκή: 

w=0,676 KN/m2 

 

Φνξηία δαπέδσλ: 

Θεσξήζεθε φηη ηα παηψκαηα απνηεινχληαη απφ μχιηλν πέηζσκα 2 cm. Ωο 

επηπιένλ κφληκν θνξηίν νξίζηεθε 0.50 ΘΛ/m2 γηα ηα δάπεδα πλεπψο ην 

ζπλνιηθφ κφληκν θνξηίν είλαη G=0,62KN/m2. 
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ρεηηθά κε ην θηλεηφ θνξηίν, ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηνπο πηλάθεο 

(πηλ.6) απφ ηνλ Δπξσθψδηθα ΔΛ 1991-1-1 [75].  

Σα θηλεηά θνξηία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ινηπφλ, ζηα δάπεδα ήηαλ ηα εμήο: 

 Όξνθνο βφξεηνπ φγθνπ: Q=5 KN/m2. 

 Όξνθνο δσκαηίνπ ζην βφξεην θιηκαθνζηάζην: Q=3KN/m2. 

 Όξνθνο λφηηνπ φγθνπ: Q=2KN/m2. 

 Ηζφγεην λφηηνπ φγθνπ: Q=3KN/m2. 

Αθφκε, ζηα μχιηλα δνθάξηα ηνπ νξφθνπ ηνπ βφξεηνπ φγθνπ πξνζηέζεθαλ ηα 

θνξηία ηνπ μχιηλνπ παηαξηνχ. Δπίζεο, έλα αθφκε νξηδφληην μχιηλν δνθάξη 

πξνζνκνηψζεθε ζηε ζηέγε ην νπνίν παξαιακβάλεη κέξνο ησλ θνξηίσλ απφ 

ηηο κεραλνινγηθέο εγθαηαζηάζεηο πνπ πξνηείλνληαη λα ηνπνζεηεζνχλ ζην 

μχιηλν παηάξη.   
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7.1 Έιεγρνο ζηαηηθήο επάξθεηαο  
 
 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο αλαιχζεηο κε ηελ 

πξνζζήθε ησλ αξρηηεθηνληθψλ πξνηάζεσλ θαη δνκηθψλ επεκβάζεσλ ήηαλ 

8,72 GPa. ηηο εηθφλεο 157-169 πνπ αθνινπζνχλ απεηθνλίδνληαη νη νξζέο 

ηάζεηο θαηά ηνλ άμνλα x, y θαη z κε κέγηζηε εθειθπζηηθή θαη ζιηπηηθή ηάζε 

θαη  νη πεξηνρέο πνπ ππεξβαίλνπλ ηελ ζιηπηηθή θαη εθειθπζηηθή αληνρή ηεο 

ηνηρνπνηίαο.  

 

Εικόνα 157: Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Χ με ελάχιςτθ τθν εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 
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Εικόνα 158 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Χ με μζγιςτθ τθν κλιπτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 

 
Εικόνα 159 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Τ με ελάχιςτθ τθν εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 
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Εικόνα 160 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Y με μζγιςτθ τθν κλιπτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 

 
Εικόνα 161 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Ζ με ελάχιςτθ τθν εφελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 
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Εικόνα 162 Ορκζσ τάςεισ ςτον άξονα Ζ με μζγιςτθ τθν κλιπτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 

Κπνξεί θαλείο λα δηαθξίλεη φηη θαλέλα ζεκείν δελ ππεξβαίλεη ηελ ζιηπηηθή 

αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο. ρεηηθά κε ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηεο ηνηρνπνηίαο, 

φκσο, παξαηεξείηαη φηη νη πεξηνρέο πνπ ζπλδένληαη κε ηα δνθάξηα ησλ δεπθηψλ, 

γηα ηνλ άμνλα Υ θαη Τ, απνηεινχλ επαίζζεηεο πεξηνρέο ηνπ θνξέα ζηηο νπνίεο ζα 

κπνξνχζαλ λα αλαπηπρζνχλ αζηνρίεο. ηελ εηθφλα 159 θαίλεηαη κηθξή κείσζε 

ησλ πεξηνρψλ αζηνρίαο (ηηκή κηθξφηεξε ηεο κνλάδαο) ζπγθξηηηθά κε ηελ εηθφλα 

139,  ζπλεπψο βειηηψλεηαη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο κε ηηο 

αξρηηεθηνληθέο πξνηάζεηο θαη δνκηθέο επεκβάζεηο.  
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7.2. Ηδηνκνξθηθή αλάιπζε ηνπ θνξέα 
 
ηηο εηθφλεο 163-172 πνπ αθνινπζνχλ παξαηίζεληαη νη πξψηεο 10 ηδηνκνξθέο ηεο 

θαηαζθεπήο. 

 

 

Εικόνα 163: 1
θ
 ιδιομορφι ςτα 8,5153 Hz 
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Εικόνα 164: 2
θ
 ιδιομορφι ςτα 8,5155 Hz 

 

Εικόνα 165: 3
θ
 ιδιομορφι ςτα 8,9 Hz 
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Εικόνα 166: 4
θ
 ιδιομορφι ςτα 9,0076 Hz 

 

Εικόνα 167: 5
θ
 ιδιομορφι ςτα 9,4967 Hz 
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Εικόνα 168: 6
θ
 ιδιομορφι ςτα 10,007 Hz 

 

Εικόνα 169: 7
θ
 ιδιομορφι ςτα 10,5 Hz 
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Εικόνα 170: 8
θ
 ιδιομορφι ςτα 10,532 Hz 

 

Εικόνα 171: 9
θ
 ιδιομορφι ςτα 10,723 Hz 
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Εικόνα 172: 10
θ
 ιδιομορφι ςτα 11,023 Hz 

 

Παξαηεξείηαη φηη ε θαηαζθεπή παξνπζηάδεη πεξηνρέο κε έληνλε ηαιάλησζε 

αξρηθά ζηνλ φξνθν, ζηελ δπηηθή θαη αλαηνιηθή ηνηρνπνηία θαη έπεηηα 

επεθηείλνληαη ζηηο ππφινηπεο εζσηεξηθέο ηνηρνπνηίεο θαη ζην ηζφγεην. 

Γηαπηζηψλεηαη φηη ε αλαηνιηθή θαη δπηηθή ηνηρνπνηία νη νπνίεο πεξηέρνπλ  

κεγάια αλνίγκαηα είλαη απηέο πνπ εκθαλίδνπλ ηηο κεγαιχηεξεο 

ηαιαληψζεηο. 
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7.3 Γπλακηθή θαζκαηηθή αλάιπζε ηεο θαηαζθεπήο 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ θάζκαηνο επηιέγεηαη κηθξφηεξε ηδηνπεξηφδν Σ1 ζε 

ζρέζε κε ηελ ηηκή πνπ πξνηείλεη ν θαλνληζκφο, γηα ηε δηεχξπλζε ηνπ 

πιάηνπο ηνπ θάζκαηνο πξνο ηα αξηζηεξά, εμαηηίαο ηεο εκθάληζεο ρακειήο 

1εο ηδηνπεξηφδνπ ζηελ αλάιπζε ηδηνκνξθψλ ηεο θαηαζθεπήο. 

 

Ζ θαζκαηηθή αλάιπζε (response spectrum analysis)  ηεο θαηαζθεπήο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα 8. [76] 

 

Δπίζεο πηνζεηήζεθε ηηκή 1 γηα ηνλ ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο εμαηηίαο ηεο 

ζπνπδαηφηεηαο ηνπ κλεκείνπ πνπ κειεηάηαη. 

 

Δπηπξφζζεηα, ζηελ αλάιπζε ειήθζεζαλ ππ‟ φςηλ νη ηδηνκνξθέο κε πνζνζηφ 

ζπκκεηνρήο πεξίπνπ 85% γηα ηηο νξηδφληηεο δηεπζχλζεηο θαη 85% γηα ηελ 

θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. Σέινο, νη ηηκέο ηνπ θάζκαηνο πνιιαπιαζηάζηεθαλ 

κε ζπληειεζηή 1,4 (ζπνπδαηφηεηαο), γηα πινπνίεζε ηεο δπζκελέζηεξεο 

θφξηηζεο κε ζεηζκφ, θαηά ηνλ Δπξσθψδηθα 1 [75]. 

 

Σν θάζκα ζρεδηαζκνχ παξαηίζεηαη ζηελ εηθφλα 143 ηνπ Θεθαιαίνπ 6 θαη νη 

βαζηθέο παξαδνρέο ζηνλ πίλαθα 7 ηνπ Θεθαιαίνπ 4. 

 
 

Οη ζεηζκηθνί ζπλδπαζκνί πνπ ιακβάλνληαη είλαη νη εμήο: 

1)Sd= G+0,3Q +SΔΥ +0.30 SΔY +0,3 SEZ 

2)Sd= G+0,3Q + SΔΥ - 0.30 SΔY +0,3 SEZ 

3)Sd= G+0,3Q - SΔΥ - 0.30 SΔY +0,3 SEZ  

4)Sd= G+0,3Q - SΔΥ + 0.30 SΔY+0,3 SEZ 

5) Sd= G+0,3Q + SΔΤ + 0.30 SΔΥ+0,3 SEZ  

6)Sd= G+0,3Q + SΔΤ - 0.30 SΔΥ+0,3 SEZ  

7)Sd= G+0,3Q - SΔΤ - 0.30 SΔΥ+0,3 SEZ  

8)Sd= G+0,3Q - SΔΤ + 0.30 SΔΥ +0,3 SEZ  
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηειηθήο απφθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο SRSS (Square root of the sum of square) γηα 

ην ζπλδπαζκφ ησλ ηδηνκνξθψλ. 

 

ηελ εηθφλα 173 απεηθνλίδνληαη νη κεηαθηλήζεηο γηα ηελ 1ε πεξίπησζε 

ζεηζκηθνχ ζπλδπαζκνχ. Οη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο παξαηεξνχληαη ζηελ 

δπηηθή φςε ηεο θαηαζθεπήο φπνπ ππάξρνπλ θαη κεγάια αλνίγκαηα.  

 

Εικόνα 173: Οι ςυνολικζσ μετακινιςεισ για τον 1
ο
 ςειςμικό ςυνδυαςμό  

 

Γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ πεξηνρψλ φπνπ ε θαηαζθεπή αζηνρεί, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ρξήζε θξηηεξίνπ αζηνρίαο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο 

θχξηαο ηάζεο (εθειθπζηηθή θαη ζιηπηηθή αληνρή) Mohr Coulomb ην νπνίν 

ππνδεηθλχεη ηηο πεξηνρέο φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ππέξβαζε ησλ θχξησλ 

ηάζεσλ απφ ηηο ηηκέο αληνρήο ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο. 

Άξα παξνπζηάδνληαη θαη νη πηζαλέο πεξηνρέο αζηνρίαο.  

 

ηελ εηθφλα 174 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηνλ 1ν ζεηζκηθφ 

ζπλδπαζκφ θαη ζηελ εηθφλα 175 γηα ηνλ 5ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ. Σν 

θφθθηλν ρξψκα ππνδεηθλχεη ηηο πεξηνρέο πνπ ε ηηκή ηνπ θξηηεξίνπ 

ππεξβαίλεη ηελ κνλάδα θαη ζπλεπψο ζηελ πεξηνρή απηή ζα παξνπζηαζηεί 

πηζαλή αζηνρία. Δίλαη εκθαλήο ε ζπγθέληξσζε ησλ ππεξβάζεσλ ζηηο  

ζέζεηο ζχλδεζεο ησλ δεπθηψλ θαη ησλ παησκάησλ κε ηηο ηνηρνπνηίεο.  
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Εικόνα 174: Περιοχζσ αςτοχίασ για τον 1

ο
 ςειςμικό ςυνδυαςμό 

 
 
 
 

 
Εικόνα 175 Περιοχζσ αςτοχίασ για τον 5

ο
 ςειςμικό ςυνδυαςμό 

 

 

 

 5οσ ςυνδυαςμόσ: G+0,3Q +0,3SΕΧ +SΕY +0,3SEZ 
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7.4. Γπλακηθή απφθξηζε θαηαζθεπήο ζε πξαγκαηηθφ 

ζεηζκηθφ γεγνλφο 
 
Οη αλαιχζεηο κε ηηο αξρηηεθηνληθέο πξνηάζεηο θαη ηηο δνκηθέο επεκβάζεηο 

νινθιεξψλνληαη κε ηε δηεμαγσγή δπλακηθήο απφθξηζε ζε πξαγκαηηθφ 

ζεηζκηθφ γεγνλφο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ρξνλντζηνξίεο κεηαηφπηζεο απφ ην 

ζεηζκηθφ γεγνλφο πνπ ζπλέβε ζηελ πφιε Irpinia ηεο Ηηαιίαο ην 1980 κε 

ζεηζκηθή έληαζε 6,69 R. ηελ εηθφλα 148 απεηθνλίδνληαη νη ρξνλντζηνξίεο 

θαηά Υ, Τ θαη Ε.    

 
 

ηηο εηθφλεο 176-177 παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα ζε ρξφλν 20 sec (κε 

ζπλνιηθφ ρξφλν δηέγεξζεο 39 sec) γηα ηελ ηηο θχξηεο νξζέο ηάζεηο θαη ηε 

ζπλνιηθή κεηαηφπηζε. ηελ ρξσκαηηθή απεηθφληζε κεηαβνιήο ηεο θχξηαο 

ηάζεο απεηθνλίδνληαη θαη νη πεξηνρέο πνπ μεπεξλνχλ ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή. Απηέο νη πεξηνρέο είλαη ζηελ ζέζεηο ζχλδεζεο ησλ δεπθηψλ κε ηα 

δάπεδα θαη ηα δεπθηά ηεο ζηέγεο θαζψο θαη ε εζσηεξηθή ηνηρνπνηία πνπ 

νδεγεί ζην θεληξηθφ θιηκαθνζηάζην. 

 

 

 
Εικόνα 176 Κφριεσ ορκζσ τάςεισ ςτα 20sec 
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Εικόνα 177 Μετακινιςεισ ςτα 20 sec 

ηηο εηθφλεο 178-179 παξνπζηάδεηαη ην θξηηήξην αζηνρίαο Mohr Coulomb ζε 

ρξφλν 30sec. Οη πεξηνρέο πνπ απεηθνλίδνληαη κε θφθθηλν ρξψκα απνηεινχλ 

ηηο πεξηνρέο αζηνρίαο. Δίλαη εκθαλήο ε ζπγθέληξσζε ησλ ππεξβάζεσλ 

(κεγαιχηεξε ηηκή ηεο κνλάδαο) ζηηο ζέζεηο ζχλδεζεο ησλ δεπθηψλ κε ηελ 

ηνηρνπνηία. 
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Εικόνα 178: Κριτιριο αςτοχίασ Mohr Coulomb 

 

 
Εικόνα 179: Κριτιριο αςτοχίασ Mohr Coulomb  (με λεπτομζρεια ςτον βόρειο όγκο) 
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7.5.  χγθξηζε δπλακηθήο απφθξηζεο κνληέινπ 

επεκβάζεσλ κε ην κνληέιν πθηζηάκελεο 

θαηάζηαζεο 
 

ηελ εηθφλα 180-181 παξαηίζεληαη ε δπλακηθή θαζκαηηθή αλάιπζε 

ζχκθσλα κε ην θξηηήξην Mohr Coulomb γηα ηνλ 1ν ζεηζκηθφ ζπλδπαζκφ γηα 

κνληέιν ησλ επεκβάζεσλ (εηθφλα 180) θαη ην κνληέιν ζηελ πθηζηάκελε 

θαηάζηαζε (εηθφλα 181)  

 
Εικόνα 180: Δυναμικι φαςματικι απόκριςθ μοντζλο επεμβάςεων 
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Γηαπηζηψλεηαη φηη νη πεξηνρέο αζηνρίαο, δειαδή απηέο πνπ μεπεξλάλε ηελ 

ηηκή ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνχ (ηελ ηηκή ηεο κνλάδαο) είλαη αξθεηά ιηγφηεξεο 

ζην κνληέιν επεκβάζεσλ ζπγθξηηηθά κε ην απνηέιεζκα ζηελ πθηζηάκελε 

θαηάζηαζε. πλεπψο, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε θαηάζηαζε βειηηψλεηαη ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη λα ιεθζνχλ πεξεηαίξσ κέηξα αληηκεηψπηζεο, παξά κφλν ζηηο 

ζέζεηο ζχλδεζεο ησλ δεπθηψλ κε ηελ ηνηρνπνηία 

 
 

 

Εικόνα 181: Δυναμικι φαςματικι απόκριςθ ςτθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ 
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Θεθάιαην 8 
πκπεξάζκαηα-Πξνηάζεηο  
 

8.1 πκπεξάζκαηα 
 
ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάζηεθε κία νινθιεξσκέλε 

κεζνδνινγία βειηηζηνπνίεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο ελφο ηζηνξηθνχ θηηξίνπ κε 

ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηεο πξνζέγγηζεο ησλ 

ππνινγηζηηθψλ ηηκψλ ησλ ηδηνζπρλνηήησλ κε παξάιιειε ρξήζε ησλ  

πεηξακαηηθψλ ηηκψλ, κε ζηφρν ηνλ βέιηηζην έιεγρν ηεο δπλακηθήο 

απφθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο. Γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο 

ζεσξήζεθε σο κεηαβιεηή ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο ηνηρνπνηίαο θαη έγηλε 

ρξήζε ζπζηήκαηνο πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο laser (laser vibrometry) ην 

νπνίν θαηαγξάθεη κηθξνδνλήζεηο ησλ ειεγρφκελσλ θαηαζθεπψλ. πλεπψο 

ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη απνηειεί έλα εγρείξεκα παξάιιειεο 

πξνζέγγηζεο ηεο πεηξακαηηθψλ κεζφδσλ κε ηελ ππνινγηζηηθή κεραληθή κε 

ζηφρν ηνλ βέιηηζην έιεγρν ηεο δπλακηθήο απφθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο. Ζ 

κεζνδνινγία εθαξκφζηεθε ζε έλα  ηζηνξηθφ θηίξην απφ θέξνπζα ηνηρνπνηία, 

ηελ Πξψελ Ηεξαηηθή ρνιή ηεο Ηεξάο Κνλήο Αγίαο Σξηάδαο ησλ 

Σδαγθαξφισλ, ζηα Υαληά.  

 

ρεηηθά κε ηελ ζπλνιηθή κεζνδνινγία ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, 

ζρεδηάζηεθε ιακβάλνληαο ππφςε ζχγρξνλεο θαη θαηλνηφκεο κεζφδνπο 

αλάιπζεο κηαο κλεκεηαθήο θαηαζθεπήο νη νπνίεο απνηεινχλ ζπρλά 

αληηθείκελν έξεπλαο θαη πξνβιεκαηηζκνχ ηα ηειεπηαία ρξφληα. Θαηά ηελ 

αλάπηπμή ηεο πξνθχπηνπλ πιενλεθηήκαηα αιιά θαη ζπγρξφλσο 

κεηνλεθηήκαηα. 

 

Αξρηθά, ε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, βνεζάεη ζηελ ξεαιηζηηθή 

πξνζέγγηζή ηνπ θηηξίνπ εθφζνλ ιακβάλνληαη αξθεηέο αξρηηεθηνληθέο 

ιεπηνκέξεηεο ηεο δνκήο θαη ηεο κνξθνινγίαο ηνπ. Παξάιιεια, φκσο, 

δεκηνπξγνχληαη αξθεηέο αβεβαηφηεηεο σο πξνο ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ 

δνκηθψλ πιηθψλ πνπ εθαξκφδνληαη ζην πξφγξακκα γη‟ απηφ θαη επηιέρηεθε 

λα γίλεη βειηηζηνπνίεζε. 
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Έπεηηα, ε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο laser PSV-500H (laser vibrometry) 

απνηειεί κία θαηλνηφκα, κε επεκβαηηθή ηερληθή θαηαγξαθήο ησλ 

δπλακηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο θαηαζθεπήο απφ απφζηαζε, ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφ γεγνλφο γηα ηηο επαίζζεηεο επηθάλεηεο ησλ ηνηρνπνηηψλ κία 

ηζηνξηθήο θαηαζθεπήο φπνπ απαηηείηαη νη ηνηρνπνηίεο λα κελ αιινηψλνληαη 

αηζζεηηθά. πγρξφλσο, φκσο, ην laser vibrometer δελ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε θάζε είδνο επηθαλεηψλ δηφηη απαηηείηαη λα αλαθιάηαη ην 10% 

ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηίλαο laser αιιηψο ε κέηξεζε ηνπ πιάηνπο θαη ηεο 

θάζεο ηεο ηαρχηεηαο δφλεζεο ηεο θαηαζθεπήο δελ είλαη επηηπρήο [61]. Σν 

γεγνλφο απηφ παξαηεξήζεθε θαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο πεηξακαηηθήο 

εθαξκνγήο ζην θηίξην κειέηεο θαζψο θαη κε ηελ επίδξαζε ηνπ ήιηνπ ήηαλ 

δχζθνιε ε ζηφρεπζε ηεο δέζκεο laser ζηα επηδησθφκελα ζεκεία ειέγρνπ. 

Αθφκε, ε εγθαηάζηαζε ηνπ νξγάλνπ είλαη ρξνλνβφξα θαη παξάιιεια ε 

εθαξκνγή ηνπ ζε φξνθν είλαη δχζθνιε ιφγσ ηεο ζρεηηθήο θαη ηαπηφρξνλεο 

κεηαθίλεζεο ηνπ νξγάλνπ θαη ηνπ νξφθνπ. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

απνηειεί κία ρξνλνβφξα δηαδηθαζία πνπ απαηηεί ελδερνκέλσο εηδηθέο 

γλψζεηο θαζψο πξφθεηηαη γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν αιιά θαη κία 

επξεία καζεκαηηθή έλλνηα πνπ εθαξκφδεηαη κε αξθεηέο κεζφδνπο [23]. Γηα 

απηνχο ηνπο ιφγνπο, θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζηελ δηπισκαηηθή εξγαζία, 

ήηαλ απαξαίηεηε ε δηεξεχλεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο θαη ζεσξηψλ γηα ηελ 

δηεμαγσγή έγθπξσλ απνηειεζκάησλ. Αθφκε, θξίζεθε απαξαίηεηε ε 

πεηξακαηηθή εθαξκνγή ζε εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ ζηελ ζπλέρεηα νη επηηφπηεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζην 

θηίξην κειέηεο. Σα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο κε ην laser vibrometer ζην εξγαζηήξην ήηαλ αξθεηά θνληά ζηα 

δεδνκέλα πνπ είραλ ιεθζεί, νπφηε επηβεβαηψζεθε ε νξζφηεηα ηεο 

κεζνδνινγίαο.  

 

Παξφια ηα κεηνλεθηήκαηα, φκσο, κε ηελ εθαξκνγή ηεο ζην κνληέιν ηεο 

πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο, ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία νινθιεξψζεθε κε 

απνδεθηά απνηειέζκαηα πνπ αληαπνθξίλνληαη πεξηζζφηεξν ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα πξνρσξήζεη θαλείο ζε πεηξακαηηθέο 
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δεηγκαηνιεπηηθέο κεζφδνπο νη νπνίεο κπνξεί λα αιινηψλνπλ ηελ επηθάλεηα 

ηεο ιηζφθηηζηεο θαηαζθεπήο.  

 

ρεηηθά κε ηελ δηεξεχλεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηηο αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ πθηζηάκελε θαηάζηαζε, 

ζπκπεξαίλεηαη φηη παξνπζηάδνληαη θάπνηεο πεξηνρέο αζηνρίαο φπσο ζηα 

αλνίγκαηα θαη ζηε δπηηθή φςε ηεο ηνηρνπνηίαο. Ζ δπλακηθή αλάιπζε ηνπ 

θνξέα κε ην θάζκα ζρεδηαζκνχ αιιά θαη ην ζεηζκηθφ γεγνλφο ζπκβάιιεη 

ζηελ ηειηθή εθηίκεζε ηεο απφθξηζεο ηνπ θνξέα επηβεβαηψλνληαο ηηο ζέζεηο 

εθαξκνγήο επεκβάζεσλ. Κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ζπκπεξαίλεηαη 

φηη έρεη ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθή ζπκπεξηθνξά ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή (θιηκαηνινγηθέο, γεσινγηθέο, 

ζεηζκνηεθηνληθέο). Δπηζεκαίλεηαη φηη ζηελ πθηζηάκελε θαηάζηαζε 

ππάξρνπλ αζηνρίεο ζηα ζεκεία ζχλδεζεο ησλ δεπθηψλ πνπ νθείιεηαη ζηελ 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δχν πιηθψλ. ηα ζεκεία ζχλδεζεο ησλ 

ηνηρνπνηηψλ κε ηα παηψκαηα ππάξρνπλ ειάρηζηεο αζηνρίεο θαη απηφ 

νθείιεηαη ζηελ ζσζηή ζχλδεζε ηεο ηνηρνπνηίαο κε ηα νξηδφληηα θέξνληα 

ζηνηρεία θαη κε ην πέηζσκα ησλ μχιηλσλ δαπέδσλ εληζρχνληαο ηελ 

δηαθξαγκαηηθή ιεηηνπξγία. Σν γεγνλφο απηφ ζπκβάιιεη ζεηηθά ζηελ 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο παξά ηελ χπαξμε αξθεηψλ 

αλνηγκάησλ θαη ηνπ κεγάινπ χςνπο ηεο θαηαζθεπήο.  

 

Κε ηελ ηνπηθή ελίζρπζε ησλ ηνηρνπνηηψλ θαη ηηο αξρηηεθηνληθέο πξνηάζεηο 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ν θνξέαο ζπκπεξηθέξεηαη ηθαλνπνηεηηθά αλ θαη 

ππάξρνπλ πεξηνρέο, ζηηο ζέζεηο ζχλδεζεο ηεο ηνηρνπνηίαο κε ηα δεπθηά πνπ 

μεπεξλάλε ηελ αληνρή ηεο θαηαζθεπήο.  Ωζηφζν, ηδηαίηεξα ζηελ δπλακηθή 

θαζκαηηθή αλάιπζε, δηαθξίλεηαη φηη δελ ππάξρνπλ πνιιέο πεξηνρέο 

αζηνρίαο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο βειηηψλεηαη. πλεπψο, νη 

επεκβάζεηο πνπ πξνηείλνληαη ζπκβάιινπλ ζεηηθά ζηελ θαηαζθεπή θαη 

θαίλεηαη φηη ε θαηαζθεπή ζα αληαπνθξηζεί ζεηηθά θαη ζην κέιινλ.  

 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη κε ηελ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο, ζηελ 

πθηζηάκελε θαηάζηαζε, ιακβάλνληαη απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνζεγγίδνπλ 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο θαηαζθεπήο θαζψο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, 

ζηηο πεξηνρέο πνπ δελ είλαη απνζαζξσκέλεο, απμάλεηαη. Οη αλαιχζεηο πνπ 
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πξνθχπηνπλ ζηελ πθηζηάκελε θαηάζηαζε κεηά ηελ αιιαγή ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο πνπ βξέζεθε απφ ηελ βειηηζηνπνίεζε δελ παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθέο αιιαγέο ζε ζρέζε κε ηελ αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

πξηλ ηελ αιιαγή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο. 

 

Κε ην βέιηηζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, δηεθπεξαηψλνληαη νη αλαιχζεηο γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο απφθξηζεο ηεο θαηαζθεπήο έπεηηα απφ ηηο αξρηηεθηνληθέο 

πξνηάζεηο θαη ηηο επεκβάζεηο. πλεπψο, ε βειηηζηνπνίεζε επεξεάδεη ζεηηθά 

ζηελ δηεξεχλεζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο αιιά θαη 

ζηελ απνθαηάζηαζε ηνπ δνκηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ θνξέα ηεο θαηαζθεπήο 

θαζψο πξνθχπηνπλ απνηειέζκαηα πνπ αληαπνθξίλνληαη πεξηζζφηεξν ζηηο 

πξνθείκελεο παξεκβάζεηο θαη αξρηηεθηνληθέο αιιαγέο. 

 

Σέινο, ε ρξήζε ηνπ laser vibrometer θαη ησλ επηηαρπλζηνκέηξσλ 

ζπκβάιινπλ ζηνλ έιεγρν ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ηεο 

θαηαζθεπήο ρσξίο λα παξεκβαίλεη ζηελ αιινίσζε ηεο αηζζεηηθήο θαη ηεο 

αληνρήο ησλ ηνηρνπνηηψλ. Πξφθεηηαη γηα φξγαλα πςίζηεο αλάιπζεο πνπ 

βνεζνχλ ζηε δηεμαγσγή έγθπξσλ απνηειεζκάησλ.  
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8.2. Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

 

Κε ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξνθχπηνπλ 

αξθεηέο πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα θαη εκβάζπλζε ζην ζεσξεηηθφ 

ππφβαζξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Οη πξνηάζεηο απηέο, φζσλ αθνξά ηελ 

κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, είλαη νη εμήο: 

 

 Υξήζε δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο πέξα απφ ηελ 

κέζνδν Monte Carlo θαη αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ γηα 

επαλέιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ.  

 Δηζαγσγή πεξηζζφηεξσλ ηδηνζπρλνηήησλ θαη ηηκψλ θάζκαηνο 

ζπρλνηήησλ αληίζηνηρα ζηελ ζρέζε 1 (ζρ. 1) θαη ζρέζε 2 (ζρ.2)  γηα 

ηε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο. 

 Γνθηκή κε δηαθνξεηηθή παξάκεηξν επαηζζεζίαο γηα εμέηαζε 

εγθπξφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο. 

 Πεξηζζφηεξεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε δηαθνξεηηθά ζεκεία ειέγρνπ 

ζην θηίξην κειέηεο. 

 Υξήζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο βειηηζηνπνίεζεο (optimization) ζηελ 

ελεξγεηαθή αλαβάζκηζε ηνπ θηηξίνπ.  

 Δηζαγσγή δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ πιηθψλ ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

θαηαζθεπήο αλάινγα κε ηελ νηθνδνκηθή ηεο θάζε. 

 Γηεξεχλεζε ηεο κεζνδνινγίαο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηεο 

ηνηρνπνηίαο θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ πάρνπο.  

 

Οξηζκέλεο πξνηάζεηο ζρεηηθά κε ηε βειηίσζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο 

ηεο θαηαζθεπήο είλαη ηα εμήο: 

 Βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο ζηελ δπηηθή θαη 

αλαηνιηθή ηνηρνπνηία θαη ζηηο ζέζεηο ζχλδεζεο ησλ δεπθηψλ κε ηελ 

ηνηρνπνηία.  

 Πξνζζήθε είηε δηαθξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο (ζελάδ) είηε 

αληηθαηάζηαζεο πιηθνχ ζην χςνο ηεο ζηέςεο ηεο ηνηρνπνηίαο ψζηε ε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηηξίνπ λα βειηησζεί αθφκα πεξηζζφηεξν. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΚΑ Α‟ 
Λνκνζεηηθφ πιαίζην ηζηνξηθψλ θηηξίσλ 
 

 
Σα θηίξηα πνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο  «κλεκεία» δηέπνπλ ηνλ δνκεκέλν 

ηζηνξηθφ πινχην θαη ηελ ραξαθηεξηζηηθή κλήκε ηεο θάζε ρψξαο. Ηδηαίηεξα 

ζηελ Διιάδα, θαιχπηνπλ έλα κεγάιν κέξνο ηεο ρψξαο θαη αξθεηέο θνξέο 

αθφκα θαη ηελ πιεηνλφηεηα ησλ πθηζηάκελσλ θηηξίσλ κηαο πεξηνρήο. Ζ 

δηαηήξεζε θαη ε πξνζηαζία ηνπο είλαη αληηθείκελν δηακφξθσζεο 

λνκνζεηηθνχ πιαηζίνπ πνπ αλαιχνληαη ζε «δηεζλείο ράξηεο, δηαθεξύμεηο θαη 

θαλνληζκνύο». [81]  

 

Θάλνληαο κία ηζηνξηθή αλαδξνκή, κέρξη ηα ηέιε ηνπ 19νπ αηψλα, ε 

αξρηηεθηνληθή θιεξνλνκηά απνηεινχζε δήηεκα εζληθνχ ελδηαθέξνληνο θαη 

απνηέιεζκα ηεο πνιηηηζηηθήο δηεζλνπνίεζεο ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ηνλ Α' Παγθφζκην Πφιεκν θαη ηελ ίδξπζε ηεο Θνηλσλίαο ησλ Δζλψλ. 

Κεηέπεηηα, πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζχληαμε ησλ ραξηψλ ησλ αξρψλ 

πξνζηαζίαο ψζηε λα δηεπξπλζεί ε έλλνηα ηνπ «αληηθεηκέλνπ ηεο 

πξνζηαζίαο» ζε «πνιηηηζηηθά αγαζά θαη πνιηηηζηηθή θιεξνλνκηά» ελφο 

κεγάινπ «θάζκαηνο αμηώλ». [20,82] 

 

χκθσλα κε ηνλ Υάξηε ησλ Αζελψλ ηνπ 1931, ηα κλεκεία απνηεινχλ 

αληηθείκελν πξνζηαζίαο κε «ηζηνξηθό, θαιιηηερληθό ή επηζηεκνληθό 

ελδηαθέξνλ». Σν 1957 ζην Παξίζη, αθνινχζεζε ε ζχζηαζε απφ ην 

Θνγθξέζν Αξρηηεθηφλσλ θαη Δηδηθψλ ζε Ηζηνξηθά Θηίξηα γηα ηνλ ζρεδηαζκφο 

κίαο αξρήο πνπ ζα ήηαλ εηδηθή γηα ηελ «πξνζηαζία ησλ ηζηνξηθώλ θηηξίσλ 

γηα ηηο ρώξεο πνπ δελ δηαζέηνπλ θεληξηθό νξγαληζκό». Δπίζεο, ε ζχζηαζε 

αχηε δηαηχπσλε «όια ηα θξάηε κέιε UNESCO λα εληαρζνύλ ζην Γηεζλέο 

Κέληξν γηα ηε Μειέηε Γηαηήξεζεο θαη Απνθαηάζηαζεο ηεο Πνιηηηζηηθήο 

Κιεξνλνκηάο (ICCROM) κε έδξα ηε Ρώκε». [20,82]  

 

ηηο δχν θαξπνθφξεο δεθαεηίεο κεηά ηνλ Β' Παγθφζκην Πφιεκν αθνχ 

απνθαηαζηάζεθαλ ηα θαηαζηξακκέλα απφ ηνλ πφιεκν ηζηνξηθέο 

θαηαζθεπέο, ηέζεθαλ νη βάζεηο γηα ηελ ζχλζεζε ηεο Υάξηαο ηεο Βελεηίαο ην 

1964. χκθσλα κε ηελ Υάξηα ηεο Βελεηίαο, δηεπθξηλίδεηαη ην ζεσξεηηθφ 
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πιαίζην ηνπ ηζηνξηθνχ κλεκείνπ, δηεπξχλνληαο ηελ έλλνηα ηνπ κλεκείνπ θαη 

ζηα αζηηθά ή αγξνηηθά ζχλνια κε πνιηηηζηηθή ή ηζηνξηθή ζεκαζία. Αθφκε, ε 

Υάξηα απνηέιεζε ην ζεκέιην γηα ηελ ίδξπζε ηνπ «Γηεζλή Οξγαληζκνύ 

Μλεκείσλ θαη Σόπσλ (International Council on Monuments and Sites –

ICOMOS)». [20,82] 

 

Κε ηηο ζπζηάζεηο ηεο UNESCO ηνπ 1968 εληάζζνληαη ζηελ πξνζηαζία ησλ 

κλεκείσλ νη αξραηνινγηθνί, ηζηνξηθνί θαη επηζηεκνληθνί ρψξνη, ηα 

παξαδνζηαθά θηίξηα, νη ηζηνξηθέο γεηηνληέο, ηα «εζλνινγηθά θηίξηα ηνπ 

παξειζόληνο» θαη «εξείπηα εκθαλή ή αθαλή κε πνιηηηζηηθή ζεκαζία». [20] 

 

Σν 1972 εληάζζεηαη ζηε «ύκβαζε γηα ηελ Πξνζηαζία ηεο Παγθόζκηαο 

Πνιηηηζηηθήο θαη Φπζηθήο Κιεξνλνκηάο ηεο UNESCO» θαη ν φξνο 

«Πνιηηηζηηθή θαη Φπζηθή Κιεξνλνκηά». [20] 

 

Σν 1975 κε ηελ δηαθήξπμε ηνπ Άκζηεξληακ, ζηελ δηαηήξεζε ηεο 

επξσπατθήο αξρηηεθηνληθήο θιεξνλνκηάο, καδί κε ηα θηίξηα θαη ην επξχηεξν 

πεξηβάιινλ ηνπο, εληάζζνληαη «πόιεηο θαη ρσξηά ηζηνξηθνύ θαη πνιηηηζηηθνύ 

ελδηαθέξνληνο». [20] 

 

Σέζζεξα ρξφληα κεηά, εθδίδεηαη ν Υάξηεο ηεο Burra, καδί κε ηελ 

αλαζεψξεζή ηνπ ην 1981, ην 1988 θαη ην 1999. χκθσλα κε ηνλ Υάξηε, 

παξνπζηάδεηαη ν φξνο «ηόπνη κε πνιηηηζηηθή θιεξνλνκηά ν νπνίνο 

απαξηίδεηαη από έλα επξύηαην θάζκα κλεκείσλ κε ζεκαληηθή πνιηηηζηηθή 

ζεκαζία γηα ην παξόλ θαη ην κέιινλ». Σα κλεκεία απηά κπνξνχλ λα 

βξίζθνληαη ζε νξγαλσκέλν ηφπν, δψλε, ηνπίν ή ζχλνιν θηηξίσλ. [20] 

 

Κε ηελ Γηεζλή Υάξηα ηνπ 1987 γηα «ηελ Πξνζηαζία ησλ Ιζηνξηθώλ 

Πόιεσλ» ηνπ ICOMOS (Υάξηα ηεο Οπάζηλγθηνλ γηα ηηο Ηζηνξηθέο Πφιεηο) 

φιεο νη πφιεηο απνηεινχλ ηζηνξηθά ηεθκήξην εθφζνλ ζρεκαηίδνληαη γηα 

ηζηνξηθνχο ιφγνπο εθθξάδνληαη ηηο αμίεο ησλ «παξαδνζηαθώλ, αζηηθώλ 

πνιηηηζκώλ». πλεπψο, πξέπεη ν ηζηνξηθφο ραξαθηήξαο φισο ησλ πφιεσλ 

λα πξνζηαηεχεηαη. [20] 
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Οη βαζηθέο αξρέο ηεο Κεζεξκήλεπζεο θαη Παξνπζίαζεο εηζάγνληαη ζηελ 

Υάξηα ηνπ 2007 γηα ηνπο Σφπνπο Πνιηηηζηηθήο Θιεξνλνκηάο σο εξγαιεία 

αλάδεημεο, δηαηήξεζεο, αχμεζε ηεο δεκφζηαο εθηίκεζεο θαη θαηαλφεζεο 

ηεο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο. [20] 

 

Έπεηηα, ζην ππφκλεκα ηεο Βηέλλεο 2005, αλαθέξεηαη φηη νη ηζηνξηθέο 

πφιεηο απνηεινχλ «έλα νινθιεξσκέλν ζύζηεκα πνπ ραξαθηεξίδεηαη από 

ηζηνξηθέο, γεσκνξθνιηθέο θαη θνηλσληθέο ζρέζεηο κε ην πεξηβάιινλ ηνπ θαη 

από κηα ζύλζεηε δηαζηξσκάησζε ελλνηώλ θαη εθθξάζεσλ». [20]  

 

Οη πξνηάζεηο θαη νη εθαξκφζηκεο ζηξαηεγηθέο γηα θάζε ηζηνξηθή πφιε θαη 

αζηηθή πεξηνρή ηέζεθαλ απφ ηηο «αξρέο ηεο Valletta γηα ηελ Πξνζηαζία θαη 

ηε Γηαρείξηζε Ιζηνξηθώλ Πόιεσλ θαη Αζηηθώλ πεξηνρώλ» πνπ 

νινθιεξψζεθαλ ην 2010 απφ ηελ «Γηεζλή Δπηηξνπή γηα Ιζηνξηθέο Πόιεηο 

θαη Υσξηά (International Committee on Historic Towns and Villages – 

CIVVIH)». Κε απηέο ηηο πξνηάζεηο θαη ζηξαηεγηθέο πξνζηαηεχνληαλ νη αμίεο 

ησλ ηζηνξηθψλ πφιεσλ θαη εληάζζνληαλ ζηνλ θνηλσληθφ, πνιηηηζηηθφ θαη 

νηθνλνκηθφ ηζηφ ηεο επνρήο. χκθσλα κε απηέο, νη νπνηαδήπνηε 

παξέκβαζε είλαη απαξαίηεην λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο αμίεο ηεο «πνιηηηζηηθήο 

θιεξνλνκηάο θαη ζηελ πνηόηεηα δσήο ησλ θαηνίθσλ». [20] 
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ΠΑΡΑΡΣΖΚΑ B‟ 
Γηαρσξηζκφο δηαδηθαζηψλ Operational Modal 
Analysis (ΟΚΑ)   
 

Θαηά ηνπο Cunha et al  [57] ε OMA δηαρσξίδεηαη ζε δχν κεζφδνπο:[25] 

 Κε παξακεηξηθέο  γηα θάζε θάζκα ζπρλνηήησλ («Peak Picking, 

Frequency Domain Decomposition FDD , Enhanced Frequency 

Domain Decomposition EFDD, Kandom Decrement, PolyMol») 

 Παξακεηξηθέο γηα θάζε ρξνλντζηνξία («Stochastic Subspace 

Identification SSI, Least Square Complex Experimental, Ibrahim 

Time Domain») 

 

Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά είλαη νη FDD, EFDD  θαη SSI. 

Πην ζπγθεθξηκέλα φκσο, νη κε παξακεηξηθέο δηαδηθαζίεο εμαξηψληαη απφ 

ηελ πνηφηεηα ηνπ πεξηβαιινληηθνχ ζνξχβνπ. πλεπψο, νη παξακεηξηθέο 

κέζνδνη νδεγνχλ ζε θαιχηεξα, πην πνηνηηθά θαη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα 

ράξε ησλ αιγνξίζκσλ δηεμαγσγήο. [25]  

 

 

Εικόνα 182: Διάγραμμα τθσ FDD [25] 
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χκθσλα κε ηνπο Anguilar et al [21] θαη κε ηελ παξαπάλσ εηθφλα (εηθφλα 

182), ε FDD κέζνδνο απαξηίδεηαη απφ ην θάζκα (spectral density), ην 

νπνίν δηαρσξίδεηαη ζε κνλαδηθέο ηηκέο θαη δηαλχζκαηα κε ηελ βνήζεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο «Singular Value Decomposition SVD». Έπεηηα ην θάζε θάζκα 

(spectral density) αληηζηνηρίδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο ηδηνκνξθέο έηζη ψζηε 

θαζέλα λα έρεη ην δηθφ ηνπ θάζκα. Ζ EFDD είλαη ε βειηηζηνπνηεκέλε 

δηαδηθαζία ηεο FDD γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζβεζεο θαη ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπρλνηήησλ θαη ηδηνκνξθψλ. H ρξνλντζηνξία 

δεκηνπξγείηαη απφ ηηο απηφκαηεο  ιεηηνπξγίεο ηνπ θάζκαηνο (SDOF auto 

spectral density functions)  κε ρξήζε ηεο Inverse FFT θαη ζπζρεηίδεηαη κε 

θάζε ηδηνκνξθή. [25] 

 

Εικόνα 183: Διάγραμμα τθσ SSI Data [21] 

 

H κέζνδνο SSI (εηθφλα 183) ζρεηίδεηαη κε ηελ ζηνραζηηθή ζεσξία ρσξηθήο 

πξνζνκνίσζεο απφ output-only κεηξήζεηο θαη βαζίδεηαη ζηελ «ηαπηνπνίεζε 

ηνπ ηκήκαηνο Α κε ην ηκήκα C (state matrix A output matrix C) πνπ 

πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία ηνπ κειεηνχκελνπ ζπζηήκαηνο». Κε ηελ κέζνδν 

απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζεκαληηθή ειαρηζηνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ράξε 

ζην SVD απνκαθξχλνληαη νη πεγέο ζνξχβνπ. [25] 
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ΠΑΡΑΡΣΖΚΑ Γ‟ 
Πξνηάζεηο δνκηθψλ επεκβάζεσλ  

 

 

 

Εικόνα 184: Κάτοψθ ιςογείου *5+ 
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Εικόνα 185: Κάτοψθ ορόφου [5] 
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Εικόνα 186: Κάτοψθ υπογείου *5+ 


