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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

Στθν παροφςα εργαςία προςεγγίηεται το κζμα τθσ αποκατάςταςθσ παραδοςιακοφ κτιρίου από 

ωζρουςα τοιχοποιία ςτθν Ραλιά πόλθ Χανίων με παράλλθλθ ενςωμάτωςθ από τα αρχικά ςτάδια 

τθσ μελζτθσ του ςτόχου βελτίωςθσ τθσ ενεργειακισ ςυμπεριωοράσ του κτιρίου. Θ προτεινόμενθ 

μεκοδολογία εωαρμόςτθκε ςτθ μελζτθ τετραϊροωου πζτρινου κτίριου με ενιαίο όγκο και φψοσ ςτθ 

ςυνοικία Τοπ-Χανά ςτο δυτικό τμιμα τθσ Ραλιάσ πόλθσ Χανίων. Θ εργαςία διαμορωϊνεται ςε τρεισ 

ενότθτεσ.  

Στθν πρϊτθ ενότθτα παρουςιάηονται γενικά ςτοιχεία για τθν περιοχι και δίνεται μια ςυνολικι 

άποψθ του περιβάλλοντοσ ςτο οποίο εντάςςεται το υπό μελζτθ κτίριο με ςτοιχεία τοπογραωίασ, 

κλιματολογικά, γεωλογικά, ςειςμοτεκτονικά αλλά και ιςτορικά. Επίςθσ, γίνεται αναωορά ςτο 

νομοκετικό πλαίςιο και τισ πολιτικζσ πρακτικζσ που αωοροφν τόςο τθ ςυντιρθςθ, ανάδειξθ και 

προςταςία παραδοςιακϊν κτιρίων και ςυνόλων, όςο και τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ ςτον κτιριακό 

τομζα ςε ευρωπαϊκό και εκνικό επίπεδο. Γίνεται λεπτομερισ καταγραωι και αποτφπωςθ τθσ 

υωιςτάμενθσ κατάςταςθσ του υπό μελζτθ κτιρίου και των προγενζςτερων επεμβάςεων, κακϊσ και 

εκτίμθςθ των υωιςτάμενων ωκορϊν. 

Θ δεφτερθ ενότθτα εςτιάηει ςτθν ςτατικι και δυναμικι ανάλυςθ τθσ υωιςτάμενθσ καταςκευισ και 

ςτθν πρόταςθ προςκικθσ μεταλλικοφ ανεξάρτθτου ςκελετοφ που κα ωζρει τα εςωτερικά 

πατϊματα και τθν οροωι του κτιρίου. Οι δφο καταςκευζσ – υωιςτάμενθ και προςκικθ - 

αναλφκθκαν ξεχωριςτά και ςε ςυνδυαςμό για ςτατικά και δυναμικά ωορτία, με χριςθ του 

προγράμματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων Marc Mentat. Ραράλλθλο ςτόχο αποτζλεςε θ 

βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ του μεταλλικοφ ςκελετοφ ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν τα ςθμεία 

ςυναρμογισ του ςκελετοφ με τθν τοιχοποιία και κατά ςυνζπεια οι κερμογζωυρεσ και ο κίνδυνοσ 

αποςάκρωςθσ τθσ υωιςτάμενθσ τοιχοποιίασ λόγο υγραςίασ, κατά τθν εωαρμογι τθσ εςωτερικισ 

κερμομόνωςθσ. Για το λόγο αυτό το κζλυωοσ και ο μεταλλικόσ ςκελετόσ μελετικθκαν υπό ςειςμικι 

διζγερςθ τόςο ξεχωριςτά όςο και ςυνδεδεμζνα για δφο διαωορετικά ςενάρια ςφνδεςθσ – ςτθν 

οροωι και ςε κάκε όροωο. 

Θ τρίτθ ενότθτα ειςάγει τθν ζννοια τθσ ενεργειακισ αναβάκμιςθσ ενόσ παραδοςιακοφ κτιρίου, 

κάνει αναωορά ςε προτεινόμενεσ επεμβάςεισ για τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ ςε ζνα παραδοςιακό 

κτίριο δίνοντασ μεγαλφτερθ βαρφτθτα ςτθν εωαρμογι εςωτερικισ κερμομόνωςθσ. Στθν ενότθτα 

αυτι γίνεται ταξινόμθςθ των ςυνθκζςτερων κερμομονωτικϊν υλικϊν, αναλφονται οι ιδιότθτεσ τουσ 

και θ επίδραςθ τθσ υγραςίασ ςτισ περιπτϊςεισ εωαρμογισ εςωτερικισ κερμομόνωςθσ. Με τθ 

βοικεια υωιςτάμενθσ βιβλιογραωίασ επιλζγονται τζςςερα προτεινόμενα ςυςτιματα εςωτερικισ 

κερμομόνωςθσ και παρουςιάηεται θ δομι και οι ιδιότθτζσ τουσ. Για τα τζςςερα επιλεγμζνα 

ςυςτιματα εςωτερικισ κερμομόνωςθσ πραγματοποιείται υγροκερμικι ανάλυςθ τθσ ςυμπεριωοράσ 

τουσ και τθσ επίδραςθσ τουσ ςτο υωιςτάμενο υπόςτρωμα με χριςθ του λογιςμικοφ μονοδιάςτατθσ 

υγροκερμικισ ανάλυςθσ WUFI Pro.   

Θ εργαςία ολοκλθρϊνεται με τθν παράκεςθ χριςιμων ςυμπεραςμάτων που προζκυψαν κατά τθν 

εκπόνθςθ τθσ και οδθγοφν ςε ερωτιματα και προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα και περαιτζρω 

εωαρμογζσ.  



ABSTRACT 

The main goal of this thesis is to provide a study on the restoration of a traditional masonry building, 

by integrating in the early planning phase, energy-saving interventions. The case study is applied on 

a four-storey masonry building located in the west segment of the old Town of Chania in Crete. The 

study is composed by three main parts.  

In the first part of the study general aspects of the area are outlined, including information regarding 

topography, climate, geology, seismotectonic and historical data. The legislative framework 

regarding restoration and preservation of cultural heritage and energy efficiency in the building 

sector, in national and European level, is also presented. The existing construction is being imprinted 

in detail, damages are located and the previous restoration interventions recorded.  

The second part of the study focuses in the static and dynamic analysis of the existing construction 

and the design and analysis of a steel indepented structure that will facilitate the development of 

the interior layout, forming the two storeys and the roof of the building. The two structures were 

analysed independently and linked together for both static and dynamic loads using the finite 

element software Marc Mentat. Aim of this procedure was the optimization of a steel structure that 

will have minimum penetration points to the existing envelope and thus minimum energy losses due 

to thermal bridges after the application of interior insulation.  

The third part of the study introduces the concept of energy upgrade in historic buildings and 

provides suggested energy saving interventions focusing on the implementation of interior 

insulation. The most common thermal insulation materials are presented, their properties are 

analysed and the humidity impact in case of interior insulation application described. Four interior 

insulation scenarios are chosen from the relevant existing literature and their structure and 

properties presented. The hygrothermal performance of the four scenarios is simulated with the use 

of WUFI Pro software, which evaluates moisture conditions in building envelopes by performing one-

dimensional hygrothermal calculations on building component cross-sections.   

Finally, the study is completed with the extraction of useful conclusions which emerged during its 

development and lead to questions and suggestions for future research and further applications.   
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Ειςαγωγή 
 

Θ ιςτορικι κλθρονομιά ενόσ τόπου ςυνδζει το κοινωνικό ςφνολο που τον κατοικεί με αξίεσ όπωσ θ 

ςυλλογικι ταυτότθτα και θ μνιμθ. Ωσ κάτοικοι τθσ γθραιάσ θπείρου οωείλουμε να διαωυλάξουμε 

αυτι τθν πολιτιςτικι κλθρονομιά και να διδαχκοφμε από αυτι. Στατιςτικά ςτοιχεία ωανερϊνουν ότι 

υπάρχει ζνα αξιόλογο κτιριακό απόκεμα θλικίασ άνω των 70 ετϊν που ςίγουρα ζχει ανάγκθ από 

εργαςίεσ αποκατάςταςθσ και ενεργειακισ αναβάκμιςθσ του κελφωουσ και των μθχανικϊν 

ςυςτθμάτων του. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτθν ΕΕ-27 εκτιμάται ότι το 14% των υωιςτάμενων κτιρίων 

ζχουν χρονολογία καταςκευισ πριν το 1919 και επιπλζον 12% από το 1920 ζωσ το 1945[1]. 

Ραράλλθλα, ο κτιριακόσ τομζασ είναι υπεφκυνοσ για το 40% περίπου τθσ ςυνολικισ τελικισ 

κατανάλωςθσ ενζργειασ ςε εκνικό και ευρωπαϊκό επίπεδο και το 36% των εκπομπϊν CO2[2]. Κατά 

ςυνζπεια, μια αφξθςθ ςτθν ενεργειακι απόδοςθ των κτιρίων μπορεί να αποτελζςει ςθμαντικό 

εργαλείο ςτισ προςπάκειεσ για τθ μείωςθ τθσ εξάρτθςθσ τθσ ΕΕ από τισ ειςαγωγζσ ενζργειασ και τθν 

επίτευξθ των ςτόχων μείωςθσ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου και αφξθςθσ τθσ 

ενεργειακισ αποδοτικότθτασ για το 2020.  

Θ Ευρωπαϊκι Οδθγία 2010/31/ΕΕ για τθν ενεργειακι απόδοςθ των κτιρίων δίνει τθ δυνατότθτα 

εξαίρεςθσ των ιςτορικϊν κτιρίων από κάποιεσ προδιαγραωζσ για τθν αφξθςθ τθσ ενεργειακισ τουσ 

αποδοτικότθτασ[3]. Αυτό δεν πρζπει να οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι τα ιςτορικά κτίρια δεν 

επιδζχονται επεμβάςεισ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ. Θ ςυντιρθςθ και επανάχρθςθ των ιςτορικϊν 

κτιρίων είναι ο πιο ςίγουροσ τρόποσ διαωφλαξισ τουσ και θ ενεργειακι τουσ αναβάκμιςθ 

ςυμβάλλει ςτθν προςταςία των δομικϊν τουσ μελϊν, προςωζρει ςυνκικεσ άνεςθσ για τουσ χριςτεσ 

και μειϊνει τα λειτουργικά ζξοδα του κτιρίου. Θ οποιαδιποτε επζμβαςθ ςε ζνα παραδοςιακό/ 

διατθρθτζο κτίριο είναι όμωσ ςθμαντικό να υπακοφει ςτισ ςφγχρονεσ αντιλιψεισ αποκατάςταςθσ 

μνθμείων όπωσ αυτζσ περιγράωονται ςτο διεκνϊσ αποδεκτό πλαίςιο αρχϊν του Χάρτθ τθσ Βενετίασ 

(1964) και περιλαμβάνουν τθν αρχι τθσ ελάχιςτθσ δυνατισ επζμβαςθσ και τροποποίθςθσ του 

αρχικοφ δομιματοσ και τον ςεβαςμό του αυκεντικοφ υλικοφ με χριςθ υλικϊν που να είναι αβλαβι 

και ςυμβατά προσ τα αυκεντικά[4]. 

Θ παροφςα εργαςία πραγματεφεται τθ διερεφνθςθ του τρόπου αποκατάςταςθσ παραδοςιακοφ 

κτιρίου από ωζρουςα τοιχοποιία με παράλλθλο ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ του 

ςυμπεριωοράσ. Σφμωωνα με τουσ Ivanovid-Šekularac, J. A., et al, είναι εωικτι θ αφξθςθ τθσ 

ενεργειακισ εξοικονόμθςθσ και αποδοτικότθτασ κατά τθν αποκατάςταςθ ιςτορικϊν κτιρίων με 

παράλλθλθ διατιρθςθ τθσ αυκεντικισ τουσ όψθσ και ςε αρμονία με το περιβάλλον ςτο οποίο 

εντάςςονται. Θ ενεργειακι αποκατάςταςθ δε ςυνεπάγεται μόνο εξοικονόμθςθ ενζργειασ αλλά και 

διατιρθςθ των υλικϊν και χαρακτθριςτικϊν τθσ ιςτορικισ καταςκευισ[5]. Κλειδί για μια επιτυχι 

ενεργειακι αναβάκμιςθ ιςτορικοφ κτιρίου, ςφμωωνα με τουσ Hensley, J. E. et al., είναι θ κατανόθςθ 

των υωιςτάμενων χαρακτθριςτικϊν εξοικονόμθςθσ ενζργειασ τθσ καταςκευισ με ςκοπό τθ 

διατιρθςθ και τθν εκμετάλλευςθ τουσ ςε ςυνδυαςμό με τα πρόςκετα μζτρα εξοικονόμθςθσ[6]. 

Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιείται ωσ μελζτθ περίπτωςθσ παραδοςιακό πζτρινο κτίριο που 

βρίςκεται ςτο δυτικό τμιμα τθσ παλιάσ πόλθσ Χανίων, ςτθ ςυνοικία Τοπ-Χανά ι Τοπανά. Το υπό 

μελζτθ κτίριο είναι τετραϊροωο με ενιαίο όγκο και φψοσ, ζχει ανακθρυχκεί 2ου βακμοφ μνθμειακισ 

προςταςίασ με προςτατευόμενο τμιμα ολόκλθρθ τθν όψθ και δεν διακζτει ςτζγθ και ενδιάμεςα 
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πατϊματα ςίγουρα από το 1985. Στο κτίριο είναι εμωανι αρχιτεκτονικά ςτοιχεία ενετοκρατίασ και 

νεοκλαςικισ ελλθνικισ αρχιτεκτονικισ 18ου-19ου αιϊνα[7]. Οι τελευταίεσ ςωςτικζσ επεμβάςεισ 

ζγιναν ςτο κτίριο το 2003 και περιελάμβαναν τςιμεντενζςεισ και αρμολόγθμα.  

Ειδικό βάροσ ςτθν παροφςα εργαςία κα δοκεί ςτον ςυγκεραςμό των δφο διαωορετικϊν πεδίων, τθσ 

αποκατάςταςθσ και τθσ ενεργειακισ αναβάκμιςθσ και πωσ μποροφν αυτά βζλτιςτα να 

ςυνεργαςτοφν, από αρχικό ςτάδιο κατά το ςχεδιαςμό των επεμβάςεων, ϊςτε να προκφψει το 

καλφτερο δυνατό αποτζλεςμα για τθ διατιρθςθ ενόσ ιςτορικοφ κτιρίου με ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ 

ενεργειακισ του αποδοτικότθτασ. Ριο ςυγκεκριμζνα αντικείμενο τθσ παροφςασ εργαςίασ αποτελεί 

θ ςτατικι και δυναμικι ανάλυςθ τθσ υωιςτάμενθσ καταςκευισ και του εςωτερικοφ μεταλλικοφ 

ωορζα που ςχεδιάςτθκε, για τθν εξυπθρζτθςθ των αναγκϊν επανάχρθςθσ του κτιρίου, με τρόπο 

ϊςτε να μειωκοφν ςτο ελάχιςτο τα ςθμεία ςυναρμογισ του ςκελετοφ με το υωιςτάμενο κζλυωοσ, 

άρα και τα ςθμεία δθμιουργίασ κερμογεωυρϊν που κα προκφψουν κατά τθν εωαρμογι τθσ 

εςωτερικισ κερμομόνωςθσ. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε υγροκερμικι ανάλυςθ τθσ 

τοιχοποιίασ, μετά από τθν εωαρμογι τεςςάρων ςυςτθμάτων εςωτερικισ κερμομόνωςθσ με 

διαωορετικά χαρακτθριςτικά, για τθν επιλογι του ςυςτιματοσ που κα προςωζρει το βζλτιςτο 

ςυνδυαςμό ενεργειακισ εξοικονόμθςθσ και διατιρθςθσ του υωιςτάμενου υλικοφ.   

Θ εργαςία διαρκρϊνεται ςε 10 κεωάλαια, ςτο 1ο κεωάλαιο παρουςιάηονται τα γενικά ςτοιχεία για 

τθν περιοχι μελζτθσ που περιλαμβάνουν, τοπογραωία τθσ περιοχισ, κλιματολογικά και γεωλογικά 

χαρακτθριςτικά, ςειςμοτεκτονικά δεδομζνα και ιςτορικά ςτοιχεία για τθν παλιά πόλθ Χανίων. 

Το 2ο κεωάλαιο αποτελεί ςφνοψθ του νομοκετικοφ πλαιςίου, ςε ευρωπαϊκό και εκνικό επίπεδο, 

ςχετικά με τθ ςυντιρθςθ, ανάδειξθ και προςταςία ιςτορικϊν κτιρίων και ςυνόλων και τθν 

εξοικονόμθςθ ενζργειασ ςτον κτιριακό τομζα. 

Στο 3ο κεωάλαιο περιγράωεται θ υωιςτάμενθ κατάςταςθ ςτο υπό μελζτθ κτίριο με ιςτορικι 

τεκμθρίωςθ, αποτφπωςθ ωκορϊν και προγενζςτερων επεμβάςεων.  

Στο 4ο κεωάλαιο περιγράωεται θ διαδικαςία προςομοίωςθσ του κτίςματοσ με τθ χριςθ του 

προγράμματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων Marc Mentat κακϊσ και τα αποτελζςματα τθσ ςτατικισ 

και ιδιομορωικισ ανάλυςθσ με το λογιςμικό αυτό. 

Στο 5ο κεωάλαιο παρουςιάηεται θ πρόταςθ δθμιουργίασ εςωτερικοφ μεταλλικοφ ωορζα με ςτόχο 

τθν επανάχρθςθ του κελφωουσ. Ο ςχεδιαςμόσ του μεταλλικοφ ωορζα αναπτφχκθκε με ςτόχο να 

λειτουργεί ςτατικά αυτόνομα ςε ςχζςθ με το υωιςτάμενο κζλυωοσ και να ελαχιςτοποιεί τα ςθμεία 

ςυναρμογισ με τθν τοιχοποιία άρα και τθ δθμιουργία γεωμετρικϊν κερμογεωυρϊν. 

Στο 6ο κεωάλαιο παρουςιάηεται θ ςτατικι και ιδιομορωικι ανάλυςθ του μεταλλικοφ ςκελετοφ με 

χριςθ του προγράμματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Στο 7ο κεωάλαιο περιγράωεται θ καταπόνθςθ του υωιςτάμενου κελφωουσ, του μεταλλικοφ 

ςκελετοφ και του ςυνδυαςμοφ των δφο ωορζων ςε 3 πραγματικά γεγονότα ςειςμϊν και για τρεισ 

διαωορετικζσ ςυνκικεσ ςφνδεςθσ και ςυνοψίηονται τα βαςικά ςυμπεράςματα που προκφπτουν 

από τθ δυναμικι ανάλυςθ του κτιρίου. 

Στο 8ο κεωάλαιο περιγράωεται θ ενεργειακι αναβάκμιςθ ενόσ παραδοςιακοφ κτιρίου από ωζρουςα 

τοιχοποιία δίνοντασ ζμωαςθ ςτθν εωαρμογι εςωτερικισ κερμομόνωςθσ, τισ ιδιότθτεσ των 
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κερμομονωτικϊν υλικϊν και τθν επίδραςθ τθσ υγραςίασ ςτθν εςωτερικι κερμομόνωςθ. Επίςθσ ςτο 

ίδιο κεωάλαιο αποωαςίηονται και τα τζςςερα προτεινόμενα ςενάρια εςωτερικισ κερμομόνωςθσ 

που κα αναλυκοφν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Στο 9ο κεωάλαιο περιγράωεται θ διαδικαςία υγροκερμικισ ανάλυςθσ για τα τζςςερα ςενάρια 

εςωτερικισ κερμομόνωςθσ με χριςθ του προγράμματοσ υγροκερμικισ προςομοίωςθσ WUFI Pro 

και παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από αυτό το τμιμα τθσ εργαςίασ. 

Τζλοσ, ςτο 10ο κεωάλαιο ςυνοψίηονται τα ςυμπεράςματα όλθσ τθσ εργαςίασ και προτείνονται 

αντικείμενα και τρόποι περαιτζρω ζρευνασ.   
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1. Γενικά ςτοιχεία για την περιοχή 
 

1.1 Τοπογραφία τησ περιοχήσ μελέτησ 
 

Θ Ραλιά πόλθ Χανίων βρίςκεται ςτο κζντρο τθσ ςθμερινισ πόλθσ των Χανίων και αποτελεί το 

βόρειο ςφνορο τθσ. Θ περιοχι τθσ Ραλιάσ πόλθσ περιβάλλεται προσ βορρά από τθ κάλαςςα και 

προσ τισ άλλεσ διευκφνςεισ από τισ τάωρουσ που είναι τμιμα των μεςαιωνικϊν οχυρϊςεων τθσ 

πόλθσ. Θ Ραλιά πόλθ Χανίων καταλαμβάνει μια ζκταςθ περίπου 500 ςτρεμμάτων. 

Θ περιοχι πιςτεφεται ότι αρχικά ιταν κατά το μεγαλφτερο τθσ μζροσ ςχεδόν επίπεδθ με μια 

ελαωρά κλίςθ προσ το νότο. Τθ μόνθ ωυςικι ανωμαλία του εδάωουσ αποτελεί ςτο κζντρο τθσ ο 

λόωοσ Καςτζλι με φψοσ 20 μζτρα περίπου. Θ ςθμερινι τοπογραωία τθσ περιοχισ ζχει αλλοιωκεί ωσ 

προσ τθν αρχικι λόγω των οχυρωματικϊν ζργων που καταςκευάςκθκαν τον 16ο αιϊνα. Το τείχοσ 

που περιζβαλλε τθν περιοχι από ανατολικά, δυτικά και νότια είχε μζςο φψοσ 15 μζτρων από τθ 

κάλαςςα και εξωτερικά εξοπλίςκθκε με τάωρο μζςου πλάτουσ 40 μζτρων. Στθν εςωτερικι παρειά 

του τείχουσ και ςε επαωι με αυτό διαςϊηεται ακόμα και ςιμερα ςτο ανατολικό και δυτικό τμιμα 

του ζνασ χαμθλόσ λόωοσ-λωρίδα που αποτελεί τα εναπομείναντα τμιματα των αναχωμάτων του 

τείχουσ που προιλκαν από τθν εκςκαωι τθσ τάωρου. 

Στθν βόρεια πλευρά τθσ περιοχισ μελζτθσ δθμιουργικθκε ζνασ μικρόσ ωυςικόσ κόλποσ που 

αποτελεί το λιμάνι τθσ Ραλιάσ πόλθσ και ςυνίςταται από δφο λεκάνεσ τθν εςωτερικι και τθν 

εξωτερικι. Θ εςωτερικι λεκάνθ, προσ τθν ανατολικι πλευρά του λιμανιοφ, προςτατεφεται 

καλφτερα από τουσ ιςχυροφσ βόρειουσ και βορειοδυτικοφσ ανζμουσ που επικρατοφν ςτθν περιοχι 

λόγω τθσ καταςκευι του ενετικοφ λιμενοβραχίονα μικουσ 600 περίπου μζτρων[8]. 

Το υπό μελζτθ κτίριο είναι κτιςμζνο ςτθ ςυνοικία Τοπχανάσ/ Τοπανάσ, ςτα βορειοδυτικά τθσ πόλθσ, 

που πιρε το όνομά τθσ από τθ βενετςιάνικθ πυριτιδαποκικθ (τοφρκικα: Top-Hane) (Εικόνα 1) ςτθν 

αρχι τθσ οδοφ Θεοτοκοποφλου. 
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Εικόνα 1: Βενετςιάνικθ πυριτιδαποκικθ, παλιά πόλθ Χανίων[9] 

Στον Τοπχανά βρίςκονται και μερικά από τα πιο ςθμαντικά μνθμεία και κτίςματα των Χανίων όπωσ 

το Ναυτικό Μουςείο Κριτθσ, το ωροφριο Φιρκά, θ μονι του Σαν Σαλβατόρε με τθ Βυηαντινι 

Συλλογι τθσ πόλθσ, ζνα παλιό οκωμανικό λουτρό και θ Ραναγία των ΢ενιζ. 

Το υπό μελζτθ κτίριο βρίςκεται ςτθν οδό Αγγζλου (Εικόνεσ 2,3) και είναι τετραϊροωο με ενιαίο 

όγκο και φψοσ. 

 

Εικόνα 2: Θζςθ του κτιρίου ςτθν παλιά πόλθ Χανίων 
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Εικόνα 3: Σο υπό μελζτθ κτίριο αποτελεί γωνιακό κτίριο ςτο οικοδομικό τετράγωνο 

 

1.2 Κλιματολογικά χαρακτηριςτικά τησ περιοχήσ 
 

Το κλίμα τθσ περιοχισ είναι μεςογειακό με κερμό και ξθρό καλοκαίρι και βροχερό και ιπιο 

χειμϊνα. Βρίςκεται υπό τθν επίδραςθ του Κρθτικοφ Ρελάγουσ όπου πνζουν βόρειοι άνεμοι ιςχυροί 

κατά το χειμϊνα και αςκενείσ το καλοκαίρι και το ωκινόπωρο. Το χιόνι αποτελεί ςπάνιο ωαινόμενο, 

ενϊ ολικοί παγετοί ουδζποτε εμωανίηονται ςτθν περιοχι. 

Τα διαγράμματα που ακολουκοφν (Εικόνεσ 4,5,6,7) δίνουν μία πλιρθ εικόνα των κλιματολογικϊν 

δεδομζνων του Μετεωρολογικοφ Στακμοφ Σοφδασ από το επίςθμο δίκτυο τθσ ΕΜΥ που ζχει 

διακζςιμα ςτοιχεία για μακρά χρονικι περίοδο. Τα κλιματολογικά δεδομζνα που παρουςιάηονται 

ςτθν παροφςα εργαςία αωοροφν ςε μία χρονικι περίοδο πλζον τθσ 40ετίασ , από το 1956 ζωσ το 

2004, και ωσ εκ τοφτου οι εμωανιηόμενεσ τιμζσ κεωροφνται ωσ ιδιαίτερα αντιπροςωπευτικζσ[10]. 
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1
ο
 Δξάμηνο ΙΑΝ ΦΔΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΤΝ 

Δλάσιστη Μηνιαία  
Θεπμοκπασία 9.2 9.2 10.1 12.2 15.2 18.9 

Μέση Μηνιαία  
Θεπμοκπασία 11.6 11.8 13.2 16.3 20.1 24.5 

Μέγιστη Μηνιαία  
Θεπμοκπασία 15.8 16.5 17.9 21.0 24.7 28.7 

2
ο
 Δξάμηνο ΙΟΤΛ ΑΤΓ ΢ΔΠ ΟΚΣ ΝΟΔ ΓΔΚ 

Δλάσιστη Μηνιαία  
Θεπμοκπασία 20.8 20.8 18.7 15.6 13.1 10.8 

Μέση Μηνιαία  
Θεπμοκπασία 26.5 26.1 23.3 19.4 16.1 13.1 

Μέγιστη Μηνιαία  
Θεπμοκπασία 30.3 30.0 27.7 23.7 20.9 17.8 

Εικόνα 4: Διάγραμμα κλιματολογικϊν δεδομζνων (Θερμοκραςία) 
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1
ο
 Δξάμηνο ΙΑΝ ΦΔΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΤΝ 

Μέση Μηνιαία  
Τγπασία 71.7 69.3 68.4 65.4 62.2 55.8 

2
ο
 Δξάμηνο ΙΟΤΛ ΑΤΓ ΢ΔΠ ΟΚΣ ΝΟΔ ΓΔΚ 

Μέση Μηνιαία  
Τγπασία 55.3 57.7 63.9 70.4 72.2 72.1 

Εικόνα 5: Διάγραμμα κλιματολογικϊν δεδομζνων ( Τγραςία) 

 

 

1
ο
 Δξάμηνο ΙΑΝ ΦΔΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΤΝ 

Μέση Μηνιαία  
Βποσόπτωση 122.9 108.6 71.9 31.9 13.9 6.6 

΢ςνολικέρ Μέπερ  
Βποσήρ 15.0 13.7 11.0 6.7 3.5 1.2 

2
ο
 Δξάμηνο ΙΟΤΛ ΑΤΓ ΢ΔΠ ΟΚΣ ΝΟΔ ΓΔΚ 

Μέση Μηνιαία  
Βποσόπτωση 0.5 2.7 18.2 82.1 70.9 91.3 

΢ςνολικέρ Μέπερ  
Βποσήρ 0.2 0.3 2.3 8.0 9.5 13.5 

Εικόνα 6: Διάγραμμα κλιματολογικϊν δεδομζνων (Βροχόπτωςθ) 
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1
ο
 Δξάμηνο ΙΑΝ ΦΔΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΤΝ 

Μέση Μηνιαία  
Γιεύθςνση Ανέμων Ν Ν ΒΔ ΒΔ ΒΔ ΒΔ 

Μέση Μηνιαία  
Ένταση Ανέμων 6.1 6.0 6.0 5.5 4.9 5.1 

2
ο
 Δξάμηνο ΙΟΤΛ ΑΤΓ ΢ΔΠ ΟΚΣ ΝΟΔ ΓΔΚ 

Μέση Μηνιαία  
Γιεύθςνση Ανέμων ΒΔ ΒΔ ΒΔ ΒΔ Ν Ν 

Μέση Μηνιαία  
Ένταση Ανέμων 4.3 3.8 4.2 4.1 4.4 5.6 

Εικόνα 7: Διάγραμμα κλιματολογικϊν δεδομζνων ( Ζνταςθ Ανζμου) 

 

1.3 Γεωλογικά χαρακτηριςτικά τησ περιοχήσ 
 

Στθ Γεωλογικι Δομι τθσ ευρφτερθσ περιοχισ των Χανίων ςυναντϊνται νεογενι και τεταρτογενι 

ιηιματα που είναι τοποκετθμζνα πάνω ςε ςφςτθμα προνεογενϊν ςχθματιςμϊν. Τα νεογενι 

ιηιματα αποτελοφνται από εναλλαγζσ και πλευρικζσ μεταβάςεισ θπειρωτικϊν και καλάςςιων 

αποκζςεων. Στθν δομι των αποκζςεων αυτϊν ςυμμετζχουν αςβεςτολικικά-χαλαηιτικά, 

λατυποπαγι, μάργεσ, ψαμμιτόμαργεσ, ψαμμίτεσ και βιοκλαςτικοί υωαλϊδεισ μαργαϊκοί 

αςβεςτόλικοι. Οι ςχθματιςμοί αυτοί ςε διαωορετικά ςθμεία εμωανίηονται πολφ ςυμπαγείσ 

αποτελοφμενοι από κροκαλοπαγείσ ςειρζσ με αςβεςτολικικζσ κροκάλεσ. Τα κυριότερα τεταρτογενι 

ιηιματα που ςυναντϊνται ςτθν ευρφτερθ περιοχι αποτελοφνται κυρίωσ από αλλουβιακζσ 

προςχϊςεισ (Εικόνα 8). 

 

Εικόνα 8: Φφλλο Χάρτου Χανίων (ΙΓΜΕ 1972) 

Το γεωλογικό υπόβακρο τθσ περιοχισ που βρίςκεται το κτίριο περιλαμβάνει τθν ενότθτα των 

ιηθματογενϊν πετρωμάτων - μάργεσ με εναλλαςςόμενα ςτρϊματα μαργαϊκϊν ψαμμιτϊν και 

πλακωδϊν μαργαϊκϊν αςβεςτολίκων[8].  
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1.4 Σειςμοτεκτονικά δεδομένα τησ ευρύτερησ περιοχήσ 
 

Οι ςειςμοί είναι εκδιλωςθ των κινιςεων και παραμορωϊςεων του γιινου ωλοιοφ, που ςε 

ςυνδυαςμό με τα αίτια που τισ προκαλοφν αποτελοφν τθν ενεργό τεκτονικι δράςθ. Τα 

ςπουδαιότερα γεωτεκτονικά ωαινόμενα που παρατθροφνται ςτθν επιωάνεια τθσ γθσ είναι 

αποτζλεςμα τθσ ενεργοφ τεκτονικισ δράςθσ που ςυμβαίνουν πάνω ςε οριςμζνεσ ηϊνεσ τθσ 

επιωάνειασ τθσ γθσ και κατατάςςονται χωρικά ςε δφο ςυςτιματα ηωνϊν διάρρθξθσ, το θπειρωτικό 

και το ςφςτθμα των μεςοωκεανείων. Ο Ελλθνικόσ χϊροσ βρίςκεται ςτθν Μεςογειακι – 

Μελανθςιακι ηϊνθ του θπειρωτικοφ ςυςτιματοσ διάρρθξθσ και μάλιςτα το Ελλθνικό τόξο (Ιόνια 

νθςιά – Κριτθ – ΢όδοσ) αποτελεί ζνα από τα νθςιωτικά τόξα του ςυςτιματοσ. Αυτόσ είναι ο λόγοσ 

που θ ενεργόσ τεκτονικι ςτθν περιοχι τθσ Κριτθσ είναι ζντονθ. Για τθν ερμθνεία των 

γεωτεκτονικϊν ωαινομζνων αναπτφχκθκε τα τελευταία 30 χρόνια θ κεωρία των λικοςωαιρικϊν 

πλακϊν. Σφμωωνα με αυτι τθ κεωρία θ γθ καλφπτεται από ζνα δφςκαμπτο επιωανειακό ςτρϊμα 

λικοςωαιρικϊν πλακϊν πάχουσ περίπου 80km. Οι λικοςωαιρικζσ πλάκεσ πραγματοποιοφν ςχετικζσ 

κινιςεισ πάνω ςτο εφκαμπτο ςϊμα που βρίςκεται κάτω από τθ λικόςωαιρα και ονομάηεται 

αςκενόςωαιρα. Οι ςειςμοί γίνονται μζςα ςτθ λικόςωαιρα και κατά κφριο λόγο ςτα όρια 

λικοςωαιρικϊν πλακϊν. Θ περιοχι τθσ Κριτθσ αποτελεί παράδειγμα περιοχισ που βρίςκεται ςτα 

όρια λικοςωαιρικϊν πλακϊν και όπου ςυμβαίνουν ιςχυροί ςειςμοί μεγάλου ι μεςαίου βάκουσ. 

Κατά τθν περίοδο 1901-1988 ςθμειϊκθκαν ςτθν περιοχι των Χανίων 165 ςειςμικά γεγονότα με 

μζγεκοσ μζχρι 6.4 βακμοφσ τθσ κλίμακασ ΢ίχτερ[8].  

 

1.5 Ιςτορικά ςτοιχεία για την Παλιά πόλη των Χανίων 
 

Θ περιοχι τθσ Ραλιάσ πόλθσ Χανίων λόγο τθσ εγγφτθτασ ςτθ κάλαςςα και τον εφωορο χανιϊτικο 

κάμπο, ζχει μια ςυνεχι πορεία κατοίκθςθσ που ξεκινά από τα προϊςτορικά χρόνια μζχρι τισ μζρεσ 

μασ. Στθ ςυνεχι αυτι κατοίκθςθ ςυνζβαλε επίςθσ θ παρουςία νεροφ (πθγζσ Αγυιάσ, Στφλου, 

Αρμζνων, χείμαρροι Κλαδιςςόσ, Κερίτθσ), το κλίμα που είναι πρόςωορο για ανκρϊπινθ διαβίωςθ 

και εντατικι καλλιζργεια τθσ γθσ και θ παρουςία του ωυςικοφ όρμου τθσ Σοφδασ με τθ ςτρατθγικι 

ςθμαςία του[11]. Ο λόωοσ του Καςτελίου επιλζχκθκε για τθν εγκακίδρυςθ του πρϊτου 

οργανωμζνου μινωικοφ οικιςτικοφ πυρινα ςτθν περιοχι των Χανίων κατά τθν προανακτορικι 

περίοδο (3500-2000π.Χ.). Στθ ςυνοικία τθσ Σπλάντηιασ ςε πρόςωατεσ αναςκαωζσ αποκαλφωκθκε 

ςθμαντικό οικοδομικό ςυγκρότθμα του μινωικοφ οικιςμοφ του 1600π.Χ. που παρουςιάηει τυπικά 

ανακτορικά αρχιτεκτονικά ςτοιχεία και ιερό χαρακτιρα[12].  

Κατά τθ διάρκεια τθσ μακράσ ιςτορίασ τθσ θ πόλθ των Χανίων κα κατοικθκεί από διαωορετικοφσ 

πολιτιςμοφσ, κα γνωρίςει πολζμουσ αλλά και περιόδουσ ακμισ και κα εξελιχκεί ςτθ ςθμερινι τθσ 

μορωι. Θ πόλθ ονομαηόταν αρχικά Κυδωνία και γνϊριςε μεγάλθ άνκιςθ κατά τθν υςτερομινωικι 

περίοδο (1580-1070π.Χ.) από τθν παραγωγι και εμπορία κεραμικϊν. Τθν περίοδο 1550-1450π.Χ. 

χρονολογείται επίςθσ θ δθμιουργία οργανωμζνου πολεοδομικοφ ςχεδίου κατά τετράγωνα με 

πλοφςιεσ κατοικίεσ με ωωταγωγοφσ, ωροντιςμζνεσ προςόψεισ και αποχετευτικό ςφςτθμα. 

Κατά τθ διάρκεια των ιςτορικϊν χρόνων (1070π.Χ.-330μ.Χ.) θ πόλθ επεκτείνεται ςτα ανατολικά, 

δυτικά και νότια. Το 30π.Χ. ανακθρφςςεται από τον Αφγουςτο αυτόνομθ πόλθ, με δικό τθσ νόμιςμα 
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και από τότε γνωρίηει αξιοςθμείωτθ ακμι με ανοικοδόμθςθ πολυτελϊν ιδιωτικϊν και δθμόςιων 

κτιςμάτων και καταςκευι ενόσ κεάτρου. Τθν ελλθνιςτικι περίοδο χρονολογείται θ πρϊτθ γνωςτι 

οχφρωςθ τθσ πόλθσ. Μζςα ςτον ίδιο οχυρό περίβολο θ πόλθ εξελίςςεται με αλλεπάλλθλεσ 

ανοικοδομιςεισ μζχρι τουσ ρωμαϊκοφσ χρόνουσ[13]. 

Το 330μ.Χ ξεκινά θ πρϊτθ Βυηαντινι περίοδοσ τθσ πόλθσ κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ 

καταςκευάηεται το ‘βυηαντινό τοίχοσ’ το οποίο όμωσ δεν ςτάκθκε ικανό να αποτρζψει τθν ειςβολι 

των Σαρακθνϊν Αράβων που κα καταλάβουν τθν πόλθ από το 824-961 επιωζροντασ πολλζσ 

αλλαγζσ και καταςτροωζσ. Κατά τθ δεφτερθ βυηαντινι περίοδο (961-1252) θ βυηαντινι διοίκθςθ 

ωροντίηει ιδιαίτερα για τθν εδραίωςθ τθσ εξουςίασ τθσ ςτθν Κριτθ με ενίςχυςθ του πλθκυςμοφ, 

διοικθτικι αναδιοργάνωςθ και καταςκευι οχυρϊςεων. Αυτι τθν περίοδο δίνεται ςτθν πόλθ το 

όνομα Χανιά. 

Σχετικά με τθν ετοιμολογία του τοπωνφμιου Χανιά υπάρχουν πολλζσ απόψεισ. Κατά τον 

Κριτοβουλίδθ είναι πικανόν να είναι παραωκορά του αρχαίου ονόματοσ τθσ Κριτθσ Χκονία ι να 

προζρχεται από το όνομα κάποιου Σαρακθνοφ Χάνθ. Κατά τον Σ. Ξανκουδίδθ μπορεί να προζρχεται 

από το αραβικό Χάνι, είτε από το Λαχανάσ. Κατά τον Γ. Κουρμουλι από το όνομα του ψαριοφ 

Χάνοσ, Χανί, Χανιά. Ο Ν. Ρλάτων προτείνει ότι το τοπωνφμιο Χανιά προζρχεται από τον Αλχανία, 

κϊμθ που αναωζρεται ςε επιγραωι και ςχετίηεται με τθ λατρεία του κεοφ Βαλχανοφ ι Βελχανοφ 

ςτθν Κριτθ. Θ ονομαςία Αλχανία διατθρικθκε από τουσ Άραβεσ, κακϊσ θχοφςε ςαν τον αραβικό 

τφπο Al Hanim. Οι ντόπιοι μετζωεραν το τοπωνφμιο ςτα ελλθνικά, κάνοντάσ το Χανιά. Το τοπωνφμιο 

Χανιά βρικαν οι Βενετοί το 1252, όταν ανοικοδόμθςαν και αποίκθςαν τθν πόλθ και το ζκαναν La 

Canea[11].  

Μετά τθν κατάλυςθ τθσ βυηαντινισ αυτοκρατορίασ θ Κριτθ καταλιωκθκε από τουσ Βενετοφσ. Αυτι 

τθν περίοδο θ πόλθ ξανακτίηεται ακολουκϊντασ ενετικά πρότυπα αρχιτεκτονικισ, διανοίγονται 

δρόμοι και θ πόλθ εξαπλϊνεται ζξω από τα βυηαντινά τείχθ. Στα μζςα του 16ου αιϊνα ξεκινάει θ 

καταςκευι των ενετικϊν τειχϊν, τθσ τάωρου, των προμαχϊνων, του ωρουρίου του Φιρκά και του 

λιμενοβραχίονα. Το 1536 ιρκε ςτα Χανιά ο αρχιτζκτονασ Michel Sammiceli ο οποίοσ τελειοποίθςε 

τθ μορωι των τειχϊν και ζκανε ςοβαρζσ τροποποιιςεισ και προςκικεσ. Το 1563 ζγιναν νζεσ 

προςκικεσ από τον G. Savorgnan και τον ναφαρχο Renier. Τα τείχθ ολοκλθρϊκθκαν το 1568 και 

ςτοίχιςαν, μαηί με τα ωροφρια Θοδωροφ, 87000 δουκάτα[11]. Τθν περίοδο 1551-1601 κτίςτθκαν τα 

ενετικά νεϊρια και ο ωάροσ. 

Οι Τοφρκοι διαδζχκθκαν τουσ Ενετοφσ με απόβαςθ ςτο νθςί το 1645. Οι Οκωμανοί  δεν 

ενδιαωζρονται να κτίςουν μια νζα πόλθ αλλά να ταιριάξουν τισ υπάρχουςεσ υποδομζσ ςτισ δικζσ 

τουσ ανάγκεσ. Τοποκζτθςαν το διοικθτιριο τουσ ςτο λόωο Καςτελίου, μετζτρεψαν ςε τηαμιά 

κακεδρικοφσ ναοφσ και κακολικά μοναςτιρια, αλλά ζκτιςαν και καινοφρια τεμζνθ, όπωσ το Τηαμί 

του Κιουτςοφκ Χαςάν (Γιαλί Τηαμιςί) και καταςκεφαςαν κρινεσ, λουτρά και χάνια. Τζλοσ 

διατιρθςαν τθν παλιά οχφρωςθ επιςκευάηοντασ τα τείχθ. Κατά τθν περίοδο τθσ τουρκοκρατίασ 

ςτθν πόλθ των Χανίων δθμιουργικθκε ζνα πολφχρωμο μωςαϊκό ωσ αποτζλεςμα τθσ ςυμβίωςθσ 

δφο λαϊν. Οικοδομοφνται νζα δθμόςια και ιδιωτικά κτίρια που ακολουκοφν τα ςφγχρονα ρεφματα 

του Νεοκλαςικιςμοφ και θ πόλθ επεκτείνεται ζξω από τα όρια των οχυρϊςεων. 

Το 1889 το «Κρθτικό Ηιτθμα» λαμβάνει διεκνείσ διαςτάςεισ, εμπλζκοντασ και τισ Μεγάλεσ 

Δυνάμεισ ςτθν ελλθνοτουρκικι διαμάχθ για το μζλλον του νθςιοφ, ενϊ το 1897 θ ελλθνικι 

κυβζρνθςθ κθρφςςει τον πόλεμο ςτθν Οκωμανικι Αυτοκρατορία. Το Δεκζμβριο του 1898 ξεκινάει 
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επίςθμα θ λειτουργία τθσ νεοςφςτατθσ Κρθτικισ Ρολιτείασ. Στα χρόνια τθσ Κρθτικισ Ρολιτείασ τα 

Χανιά αναπτφςςονται ζξω από τα τείχθ με διάνοιξθ νζων δρόμων και τθν κατεδάωιςθ τμθμάτων 

των ενετικϊν τειχϊν. Κτίηεται θ Δθμοτικι Αγορά και οικοδομοφνται αρκετά νεοκλαςικά κτίρια 

επιωανϊν πολιτϊν. Το 1913 πραγματοποιείται θ ζνωςθ τθσ Κριτθσ με τθν Ελλάδα και ακολουκεί 

μια μακρά περίοδοσ ριηικισ μεταμόρωωςθσ τθσ πόλθσ των Χανίων ςε όλα τα επίπεδα. Θ πόλθ 

αυξικθκε τόςο πλθκυςμιακά όςο και ςε ζκταςθ. Τθν πορεία αυτι ανζκαμψε θ ειςβολι των 

Γερμανϊν το Μάιο του 1941. Στον πόλεμο αυτό καταςτράωθκαν από βομβαρδιςμοφσ ςπουδαία 

βενετικά και οκωμανικά μνθμεία ςτθν παλιά πόλθ των Χανίων. Σε αντίκεςθ με τισ κυρίαρχεσ 

πρακτικζσ ςτθν υπόλοιπθ Ευρϊπθ, μεταπολεμικά κυριάρχθςε ςτθν Ραλαιά Ρόλθ Χανίων θ πολιτικι 

που προζβλεπε κατεδάωιςθ των υπολειμμάτων τθσ παλιάσ πόλθσ. Σ’ αυτι τθ γραμμι κινικθκε και 

το ςχζδιο Δοξιάδθ που εωαρμόςτθκε ςχεδόν ολοκλθρωτικά ςτθν οδό Κανεβάρω και ςτουσ 

κάκετουσ ς’ αυτι δρόμουσ[14]. 

Το 1977 οι αρχιτζκτονεσ πολεοδόμοι ΢ωμανόσ – Καλλιγάσ ςυντάςςουν μελζτθ για τθν προςταςία 

και ανάδειξθ τθσ μεςαιωνικισ πόλθσ των Χανίων (Εικόνα 9). Τα βαςικά ςτοιχεία τθσ μελζτθσ , που 

ποτζ δεν υλοποιικθκε περιλαμβάνουν δθμιουργία πάρκων ςτθν ανατολικι και δυτικι τάωρο, 

δθμιουργία αρχαιολογικοφ πάρκου ςτον λόωο Καςτζλι, οριςμό ηωνϊν αποκλειςμοφ χριςεων 

αναψυχισ για προςταςία τθσ κατοικίασ και δθμιουργία οργανωμζνων υπόγειων χϊρων 

ςτάκμευςθσ ςτα ανατολικά και δυτικά τθσ παλιάσ πόλθσ[15]. Θ Ραλαιά Ρόλθ Χανίων ζχει 

χαρακτθριςτεί «ιςτορικό διατθρθτζο μνθμείο» από το 1965 και από τότε ζχουν ξεκινιςει οι 

προςπάκειεσ για τθ διατιρθςθ και ανάδειξι τθσ. 

 

Εικόνα 9: Πολεοδομικι μελζτθ Ρωμανοφ – Καλλιγά, 1977[15]  
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2. Νομοθετικό πλαίςιο 

2.1 Πολιτικέσ και πρακτικέσ για ςυντήρηςη, ανάδειξη και προςταςία 

ιςτορικών κτιρίων και ςυνόλων 

 
Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ κρίνεται ςκόπιμθ μια ιςτορικι αναδρομι ςτο ηιτθμα τθσ 

μνθμειακισ προςταςίασ και του υπερ-κρατικοφ, κεωρθτικοφ πλαιςίου προςταςίασ των μνθμείων. 

Μζχρι το τζλοσ του 19ου αιϊνα θ αρχιτεκτονικι κλθρονομιά ιταν ζνα ηιτθμα εκνικοφ 

ενδιαωζροντοσ, θ πολιτιςτικι διεκνοποίθςθ είναι αποτζλεςμα του Α’ Ραγκοςμίου Ρολζμου και τθσ 

ίδρυςθσ τθσ Κοινωνίασ των Εκνϊν. Ακολοφκθςε θ ςφνταξθ μιασ ςειράσ χαρτϊν των αρχϊν 

προςταςίασ με κφριο χαρακτθριςτικό τθ ςταδιακι εννοιολογικι διερεφνθςθ του αντικειμζνου τθσ 

προςταςίασ, από το μεμονωμζνο κτίριο – ωορζα ιςτορικϊν, καλλιτεχνικϊν ι επιςτθμονικϊν αξιϊν – 

ςτα πολιτιςτικά αγακά και τθν πολιτιςτικι κλθρονομιά, ωορζων ενόσ μεγάλου και ποικίλου 

ωάςματοσ αξιϊν. Ζτςι ςτον Χάρτθ των Ακθνϊν του 1931 ορίηονται ωσ αντικείμενο προςταςίασ τα 

μνθμεία με «ιςτορικό, καλλιτεχνικό ι επιςτθμονικό ενδιαωζρον και το άμεςο περιβάλλον τουσ» 

κακϊσ και «οριςμζνα ςφνολα, γραωικζσ απόψεισ» (άρκρα Ι και ΙΙ). Το 1957 ςτο Ραρίςι το Ρρϊτο 

Κονγκρζςο Αρχιτεκτόνων και Ειδικϊν ςε Ιςτορικά Κτίρια ςυνζςτθςε ςτισ χϊρεσ που δεν διακζτουν 

κεντρικό οργανιςμό για τθν προςταςία των ιςτορικϊν κτιρίων να προβοφν ςτισ απαραίτθτεσ 

ενζργειεσ για τθν δθμιουργία μιασ τζτοιασ αρχισ. Επίςθσ, όλα τα κράτθ μζλθ τθσ UNESCO να 

ενταχκοφν ςτο Διεκνζσ Κζντρο για τθ Μελζτθ Διατιρθςθσ και Αποκατάςταςθσ τθσ Ρολιτιςτικισ 

Κλθρονομιάσ (ICCROM) με ζδρα τθ ΢ϊμθ[16]. 

Μετζπειτα με τον Χάρτθ τθσ Βενετίασ του 1964 αποςαωθνίηεται θ ζννοια του ιςτορικοφ μνθμείου, θ 

οποία δεν αωορά μόνο το μεμονωμζνο αρχιτεκτονικό ζργο αλλά και αςτικά ι αγροτικά τοπία, 

ταπεινά ζργα και μνθμειακά ςφνολα με πολιτιςτικι ι ιςτορικι ςθμαςία (άρκρα 1 και 14). Ο Χάρτθσ 

τθσ Βενετίασ γεννιζται μετά από δφο εξαιρετικά γόνιμεσ για τθν αποκατάςταςθ των μνθμείων 

δεκαετίεσ, κατά τισ οποίεσ ανοικοδομείται και αποκακίςταται το ιςτορικό τοπίο τθσ 

κατεςτραμμζνθσ από τον Β’ Ραγκόςμιο Ρόλεμο Ευρϊπθσ. Θ ςφνταξθ του Χάρτθ τθσ Βενετίασ 

ςθματοδοτεί τθν ζναρξθ τθσ διεκνοποίθςθσ του ηθτιματοσ, ωσ το πρϊτο αποδεκτό κεωρθτικό 

πλαίςιο αρχϊν επεμβάςεων ςε μνθμεία, που είναι ζωσ ςιμερα ςεβαςτό και ιςχφον. Το 1964 

ιδρφεται επίςθσ ο Διεκνισ Οργανιςμόσ Μνθμείων και Τόπων (International Council on Monuments 

and Sites - ICOMOS). 

Στισ ςυςτάςεισ τθσ UNESCO του 1968 για τθν προςταςία των μνθμείων που κινδυνεφουν από 

Δθμόςια ι Ιδιωτικά ζργα ειςάγεται θ πολφ ευρφτερθ ζννοια του πολιτιςτικοφ αγακοφ, θ οποία 

περιλαμβάνει ιςτάμενα και κινθτά αγακά, όπωσ αρχαιολογικοφσ, ιςτορικοφσ ι επιςτθμονικοφσ 

χϊρουσ, κτίςματα, ομάδεσ παραδοςιακϊν κτιςμάτων, ιςτορικζσ ςυνοικίεσ, εκνολογικά κτίςματα 

του παρελκόντοσ, ακόμθ και ερείπια εμωανι ι αωανι με πολιτιςτικι ςθμαςία (άρκρα 1 και 2). 

Ο όροσ Ρολιτιςτικι και Φυςικι Κλθρονομιά ειςάγεται το 1972 ςτθ Σφμβαςθ για τθν Ρροςταςία τθσ 

Ραγκόςμιασ Ρολιτιςτικισ και Φυςικισ Κλθρονομιάσ τθσ UNESCO. Στθν Ρολιτιςτικι Κλθρονομιά 

περιλαμβάνονται μνθμεία και κτιριακά ςφνολα ι και τόποι, οργανωμζνοι από τον άνκρωπο ι και 

δθμιουργιματα του ανκρϊπου και τθσ ωφςθσ, με εξζχουςα παγκοςμίωσ ιςτορικι, αιςκθτικι, 

εκνολογικι ι ανκρωπολογικι ςθμαςία (άρκρο 1). 
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Θ διακιρυξθ του Άμςτερνταμ το 1975 προωκεί τθ διατιρθςθ τθσ ευρωπαϊκισ αρχιτεκτονικισ 

κλθρονομιάσ θ οποία περιλαμβάνει «όχι μόνο μεμονωμζνα κτίρια εξαιρετικισ ποιότθτασ και το 

άμεςο περιβάλλον τουσ, αλλά επίςθσ ολόκλθρεσ πόλεισ ι χωριά ιςτορικοφ ι πολιτιςτικοφ 

ενδιαωζροντοσ». 

Το 1979 ςυντάςςεται ο Χάρτθσ τθσ Burra, που παίρνει το όνομά του από τθν ομϊνυμθ πόλθ τθσ 

Αυςτραλίασ. Στον Χάρτθ αυτό που ανακεωρείται το 1981, 1988 και 1999, ωσ αντικείμενο 

προςταςίασ ορίηονται οι «τόποι με πολιτιςτικι ςθμαςία», ζνασ όροσ που περιλαμβάνει ζνα 

ευρφτατο ωάςμα μνθμείων από τον οργανωμζνο τόπο, τθ ηϊνθ, το τοπίο, ζωσ τα κτίρια ι τα ςφνολα 

κτιρίων. Κοινό ςτοιχείο των «τόπων» θ πολιτιςτικι τουσ ςθμαςία για τισ περαςμζνεσ, τισ ςθμερινζσ 

και τισ μελλοντικζσ γενιζσ. 

Θ προςταςία των οικιςτικϊν ςυνόλων ςυμπλθρϊνεται και διευρφνεται με τθ Διεκνι Χάρτα για τθν 

Ρροςταςία των Ιςτορικϊν Ρόλεων του ICOMOS (Χάρτα τθσ Ουάςινγκτον για τισ Ιςτορικζσ Ρόλεισ) 

του 1987. Εκεί όλεσ οι πόλεισ του κόςμου κεωροφνται ιςτορικά τεκμιρια, αωοφ αποτελοφν τθν 

υλικι ζκωραςθ τθσ ποικιλίασ των κοινωνιϊν, που ςχθματίηονται για ιςτορικοφσ λόγουσ, ενϊ 

παράλλθλα «εκωράηουν τισ ίδιεσ τισ αξίεσ των παραδοςιακϊν, αςτικϊν πολιτιςμϊν». Για τον λόγο 

αυτό κα πρζπει να διαωυλαχκεί ο ιςτορικόσ τουσ χαρακτιρασ, ςτο ςφνολο των υλικϊν και 

πνευματικϊν/ ςυμβολικϊν ςυςτατικϊν του ςτοιχείων[17]. 

Ο Οργανιςμόσ ICOMOS ςυνζταξε το 2007 τθν Χάρτα για τουσ Τόπουσ Ρολιτιςτικισ Κλθρονομιάσ που 

ζχει ωσ βαςικό ςκοπό να ορίςει τισ βαςικζσ αρχζσ τθσ Μεκερμινευςθσ και Ραρουςίαςθσ, ωσ βαςικά 

ςτοιχεία τθσ προςπάκειασ διατιρθςθσ τθσ πολιτιςτικισ κλθρονομιάσ και ωσ μζςο για τθν ενίςχυςθ 

τθσ δθμόςιασ εκτίμθςθσ και κατανόθςθσ των τόπων πολιτιςτικισ κλθρονομιάσ[18]. 

Το Υπόμνθμα τθσ Βιζννθσ 2005 – ζνα ζγγραωο που βαςίηεται ςε μεγάλο βακμό ςτθν παραδοςιακι 

προςζγγιςθ – ζχει ωσ ςτόχο τθ ςυηιτθςθ οριςμζνων περιοριςμϊν που τίκενται από τθν 

παραδοςιακι προςζγγιςθ, ορίηοντασ τισ ιςτορικζσ πόλεισ όχι ωσ ζνα ςφνολο μνθμείων και αςτικοφ 

ιςτοφ, αλλά ωσ ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα, που χαρακτθρίηεται από ιςτορικζσ, γεωμορωολογικζσ 

και κοινωνικζσ ςχζςεισ με το περιβάλλον του και από μια ςφνκετθ διαςτρωμάτωςθ εννοιϊν και 

εκωράςεων. Το υπόμνθμα τθσ Βιζννθσ βλζπει τισ ιςτορικζσ πόλεισ ωσ αποτζλεςμα μιασ μακράσ και 

ακόμθ ςε εξζλιξθ δυναμικισ και αντιλαμβάνεται τθν αλλαγι – κοινωνικι, οικονομικι και ωυςικι – 

ςαν μια μεταβλθτι που πρζπει να γίνει κατανοθτι και διαχειρίςιμθ, όχι μόνο ωσ πθγι αντίκεςθσ. 

Το Ιςτορικό Αςτικό Τοπίο, ςτον οριςμό που δίνεται από το Υπόμνθμα τθσ Βιζννθσ, τονίηει τθ ςχζςθ 

μεταξφ ωυςικϊν μορωϊν και κοινωνικισ εξζλιξθσ, ορίηοντασ τισ ιςτορικζσ πόλεισ ωσ ζνα ςφςτθμα 

ενςωμάτωςθσ ωυςικϊν και ανκρωπογενϊν ςτοιχείων, ςε μια ιςτορικι ςυνζχεια, που 

αντιπροςωπεφει μια ςτρωματοποίθςθ εκωράςεων μζςα ςτθν ιςτορία. Θ αναγνϊριςθ τθσ αξίασ τθσ 

πολυμορωίασ των πολιτιςτικϊν εκωράςεων είναι θ βάςθ του ‘Ιςτορικοφ Αςτικοφ Τοπίου’, κακϊσ 

επίςθσ και μια κετικι ερμθνεία κοινωνικισ και οικονομικισ δυναμικισ ωσ παράγοντα αλλαγισ και 

προςαρμογισ αξιϊν και αςτικϊν μορωϊν. 

Θ προςζγγιςθ του Ιςτορικοφ Αςτικοφ Τοπίου δεν αποτελεί μια ξεχωριςτι κατθγορία διατιρθςθσ τθσ 

πολιτιςτικισ κλθρονομιάσ. Αντικζτωσ, θ ζννοια εγγράωεται εντόσ των κακιερωμζνων πρακτικϊν για 

τισ ιςτορικζσ πόλεισ, προςκζτοντασ τθν ίδια ςτιγμι ζνα νζο πρίςμα ςτισ πρακτικζσ αςτικισ 

διατιρθςθσ: μια ευρφτερθ ‘εδαωικι’ άποψθ τθσ πολιτιςτικισ κλθρονομιάσ, ςυνοδευόμενθ από 

μεγαλφτερθ προςοχι ςτισ κοινωνικζσ και οικονομικζσ λειτουργίεσ μιασ ιςτορικισ πόλθσ, μια 
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προςζγγιςθ για τθ διαχείριςθ τθσ αλλαγισ που προςπακεί να αντιμετωπίςει τισ ςφγχρονεσ εξελίξεισ 

και τζλοσ μια επαναξιολόγθςθ τθσ ςφγχρονθσ ςυνειςωοράσ ςτισ ιςτορικζσ αξίεσ. Θ προςζγγιςθ του 

Ιςτορικοφ Αςτικοφ Τοπίου αποτελεί ζνα εργαλείο προβολισ των ιδεϊν αςτικισ πολιτιςτικισ 

διατιρθςθσ ςτον εικοςτό πρϊτο αιϊνα[19].  

Θ Διεκνισ Επιτροπι για Ιςτορικζσ Ρόλεισ και Χωριά (International Committee on Historic Towns and 

Villages – CIVVIH) ολοκλιρωςε το 2010 τθ ςυγγραωι των Αρχϊν τθσ Valletta για τθν Ρροςταςία και 

τθ Διαχείριςθ Ιςτορικϊν Ρόλεων και Αςτικϊν Ρεριοχϊν. Σκοπόσ του εγγράωου θ πρόταςθ αρχϊν 

και ςτρατθγικϊν εωαρμόςιμων ςε κάκε παρζμβαςθ ςε ιςτορικζσ πόλεισ και αςτικζσ περιοχζσ. Αυτζσ 

οι αρχζσ και οι ςτρατθγικζσ ζχουν ςκοπό να διαωυλάξουν τισ αξίεσ των ιςτορικϊν πόλεων και του 

τοπίου τουσ, όπωσ επίςθσ και τθν ενςωμάτωςι τουσ ςτθν κοινωνικι, πολιτιςτικι και οικονομικι 

ηωι τθσ εποχισ μασ. Οι παρεμβάςεισ πρζπει να ςζβονται τισ υλικζσ και άυλεσ αξίεσ τθσ πολιτιςτικισ 

κλθρονομιάσ, όπωσ επίςθσ και τθν ποιότθτα ηωισ των κατοίκων[20]. 

 

2.2 Ευρωπαΰκή και εθνική νομοθεςία για την εξοικονόμηςη ενέργειασ 

ςτον κτιριακό τομέα 
 

Ο κτιριακόσ τομζασ είναι ζνασ από τουσ ιδιαίτερα ενεργοβόρουσ τομείσ και είναι υπεφκυνοσ για το 

40% περίπου τθσ ςυνολικισ τελικισ κατανάλωςθσ ενζργειασ ςε ευρωπαϊκό και εκνικό επίπεδο. Θ 

Ευρωπαϊκι Κοινότθτα εκδίδει οδθγίεσ για τθ κζςπιςθ νομοκεςίασ ςτθν ενεργειακι απόδοςθ 

κτιρίων. Οι οδθγίεσ ενςωματϊνονται ςτο εκνικό δίκαιο των κρατϊν μελϊν τθσ Ε.Ε. με αντίςτοιχουσ 

εκνικοφσ νόμουσ. 

Θ Κοινοτικι Οδθγία 2002/91/ΕΚ «για τθν Ενεργειακι Απόδοςθ Κτιρίων» προζβλεπε τθν εναρμόνιςθ 

τθσ χϊρασ μασ, με τθν ζκδοςθ και εωαρμογι ςχετικϊν νομοκετικϊν διατάξεων, μζχρι τον Ιανουάριο 

του 2006. Ο Νόμοσ 3661/2008 (ΦΕΚ Α’89) – ‘Μζτρα για τθ μείωςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ 

των κτιρίων’ ενςωματϊνει όλεσ τισ διατάξεισ τθσ Οδθγίασ, προβλζπει τθν ζκδοςθ Κανονιςμοφ 

Ενεργειακισ Απόδοςθσ των Κτιρίων (ΚΕΝΑΚ) και διακρίνει πζντε βαςικζσ κεματικζσ ενότθτεσ, οι 

οποίεσ αωοροφν:  

 ςτον κακοριςμό των ελάχιςτων απαιτιςεων ενεργειακισ απόδοςθσ,  

 ςτθ μζκοδο υπολογιςμοφ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ (άρκρο 3) νζων και υωιςτάμενων 

κτιρίων (άρκρα 4 αι 5), 

 ςτθν ζκδοςθ πιςτοποιθτικοφ ενεργειακισ απόδοςθσ (άρκρο 6),  

 ςτισ επικεωριςεισ λεβιτων και εγκαταςτάςεων κλιματιςμοφ (άρκρα 7 και 8) και  

 ςτθν πρόβλεψθ ειδικευμζνων και διαπιςτευμζνων ενεργειακϊν επικεωρθτϊν (άρκρο 9).   

Θ Οδθγία 91/2002/ΕΚ τροποποιικθκε από τθν Οδθγία 31/2010/ΕΚ και θ εναρμόνιςθ τθσ χϊρασ με 

τθ νζα Οδθγία ζγινε με τθν ζκδοςθ του νόμου 4122/2013 (ΦΕΚ Α’42) ‘Ενεργειακι Απόδοςθ Κτιρίων 

– Εναρμόνιςθ με τθν Οδθγία 2010/31/ΕΕ του Ευρωπαϊκοφ Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου και 

λοιπζσ διατάξεισ’. 

Μζχρι τθν ζκδοςθ του ΚΕΝΑΚ (ΦΕΚ 407/9-4-2010), θ ενεργειακι ςυμπεριωορά των κτιρίων 

ανταποκρινόταν ςτα οριηόμενα ςτον Κανονιςμό Θερμομόνωςθσ (ΦΕΚ 362/4-7-1979). Ο Κανονιςμόσ 
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Θερμομόνωςθσ προζβλεπε τθν προςκικθ μόνωςθσ ςτο κζλυωοσ των κτιρίων με ςκοπό τθ μείωςθ 

των κερμικϊν απωλειϊν μζχρι επιτρεπτϊν ορίων που κακορίηονται από τθν κλιματικι ηϊνθ ςτθν 

οποία βρίςκεται το κτίριο. Το 1998 προτάκθκε ο ΚΟΧΕΕ (Κανονιςμόσ Ορκολογικισ Χριςθσ και 

Εξοικονόμθςθσ Ενζργειασ) για ςυμμόρωωςθ τθσ Ελλάδασ με τθν Οδθγία 93/76/ΕΚ, ο οποίοσ όμωσ 

δεν εωαρμόςτθκε ποτζ. 

Θ ελλθνικι νομοκεςία εναρμονίηεται με τθν Οδθγία 2002/91/ΕΚ με το νόμο 3661/2008, 

ΦΕΚ89Α/19-5-2008 και τθν απόωαςθ αρ.Δ6/Β/οικ.5825, Ζγκριςθ Κανονιςμοφ Ενεργειακισ 

Απόδοςθσ Κτιρίων, ΦΕΚ 407/9-4-2010. Αργότερα εκδίδεται ο νόμοσ 4122/2013 ςε αντικατάςταςθ 

του νόμου 3661/2008. Κακοριςτικό ρόλο ςτθν εξζλιξθ τθσ εκνικισ νομοκεςίασ για τθν ενεργειακι 

απόδοςθ κτιρίων ζπαιξε θ ζκδοςθ του Νζου Οικοδομικοφ Κανονιςμοφ (2012) ο οποίοσ ςυνδζεται 

άμεςα με τον Κ.ΕΝ.Α.Κ. και τον ενεργειακό ςχεδιαςμό των κτιρίων. 

Το Νοζμβριο του 2016 θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι προτείνει μια ανακεωρθμζνθ ζκδοςθ τθσ Οδθγίασ 

για τθν ενεργειακι απόδοςθ των κτιρίων με ςκοπό τθν προϊκθςθ τθσ χριςθσ ζξυπνων τεχνολογιϊν 

ςε κτίρια και τον εκςυγχρονιςμό των υωιςτάμενων κανονιςμϊν. 

 

2.2.1 Ευρωπαΰκή Νομοθεςία 

 

Οδθγία 2002/91/ΕΚ 

Στόχοσ τθσ Οδθγίασ 2002/91/ΕΚ είναι θ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ των κτιρίων 

λαμβάνοντασ υπόψθ τισ μακροκλιματικζσ και μεςοκλιματικζσ ςυνκικεσ, κακϊσ και τισ απαιτιςεισ 

των εςωτερικϊν χϊρων για τθν επίτευξθ ςυνκθκϊν άνεςθσ υπολογίηοντασ παράλλθλα τθ ςχζςθ 

κόςτουσ/ οωζλουσ. Τα κράτθ μζλθ οωείλουν να εωαρμόςουν, ςε εκνικό ι περιωερειακό επίπεδο, 

μια μεκοδολογία υπολογιςμοφ κτιριακισ, ενεργειακισ απόδοςθσ και να κακορίςουν τισ απαιτιςεισ 

τθσ ελάχιςτθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ ςυνεκτιμϊντασ τισ τοπικζσ, καιρικζσ ςυνκικεσ και τισ 

ανάγκεσ του κτιρίου ανάλογα με τθ χριςθ, το χαρακτιρα και τθν παλαιότθτα. Θ Οδθγία 2002/91/ΕΚ 

του Ευρωπαϊκοφ Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου, τθσ 16θσ Δεκεμβρίου 2002, για τθν ενεργειακι 

απόδοςθ των κτιρίων τροποποιείται ςτισ 19 Μαΐου 2010 από τθν Οδθγία 2010/31/ΕΕ. 

Οδθγία 2006/32/ΕΚ 

Θ Οδθγία 2006/32/ΕΚ «Ενεργειακι απόδοςθ κατά τθν τελικι χριςθ και τισ ενεργειακζσ υπθρεςίεσ» 

αωορά τθν οικονομικι και τεχνολογικι ενίςχυςθ των καταςκευαςτικϊν κλάδων και του δθμόςιου 

τομζα μζςω τθσ διευκόλυνςθσ χρθματοδοτικϊν και νομικϊν πλαιςίων. 

Οδθγία 2010/31/ΕΚ 

Θ Οδθγία 2010/31/ΕΚ του Ευρωπαϊκοφ Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου για τθν Ενεργειακι 

Απόδοςθ των Κτιρίων αποτελεί τροποποίθςθ τθσ Οδθγίασ 2002/91/ΕΚ προκειμζνου να ενιςχυκοφν 

οι απαιτιςεισ ενεργειακισ απόδοςθσ και να διευκρινιςτοφν/ απλουςτευτοφν οριςμζνεσ διατάξεισ. 

Θ παροφςα Οδθγία:  

 προωκεί τθ βελτίωςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ των κτιρίων,  

 ορίηει τθν ζννοια του κτιρίου με ςχεδόν μθδενικι κατανάλωςθ ενζργειασ,  
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 κακορίηει τισ ελάχιςτεσ απαιτιςεισ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ κτιρίων ι κτιριακϊν μονάδων 

(νζων ι υωιςτάμενων),  

 προωκεί τθν τεχνικι, περιβαλλοντικι και οικονομικι μελζτθ για τθν εγκατάςταςθ 

εναλλακτικϊν ςυςτθμάτων υψθλισ απόδοςθσ και  

 κακιερϊνει τθν τακτικι επικεϊρθςθ ςυςτθμάτων κζρμανςθσ και κλιματιςμοφ. 

Σφμωωνα με τθν Οδθγία 2010/31/ΕΚ τα Κράτθ Μζλθ δφναται να μθν κακορίςουν ι να μθν 

εωαρμόςουν τισ ελάχιςτεσ απαιτιςεισ ενεργειακισ απόδοςθσ για κτίρια επιςιμωσ προςτατευόμενα 

ωσ μζροσ ςυγκεκριμζνου περιβάλλοντοσ ι λόγω τθσ ιδιαίτερθσ αρχιτεκτονικισ ι ιςτορικισ τουσ 

αξίασ, ςτον βακμό που θ ςυμμόρωωςθ προσ οριςμζνεσ ελάχιςτεσ απαιτιςεισ ενεργειακισ 

απόδοςθσ κα αλλοίωνε απαράδεκτα τον χαρακτιρα ι τθν εμωάνιςθ τουσ.  

Οδθγία 2016/0381 

Θ επανεξζταςθ τθσ οδθγίασ για τθν ενεργειακι απόδοςθ των κτιρίων τροποποιεί τθν οδθγία 

2010/31/EK και τθν Οδθγία 2012/27/ΕΚ για τθν Ενεργειακι Απόδοςθ. Αποτελεί μζροσ τθσ δζςμθσ 

μζτρων για τθν κακαρι ενζργεια και περιλαμβάνει: 

 ενςωμάτωςθ μακροπρόκεςμων ςτρατθγικϊν (Άρκρο 4 τθσ Οδθγίασ για τθν Ενεργειακι 

Απόδοςθ), ενιςχφοντασ τθν κινθτοποίθςθ χρθματοδότθςθσ και δθμιουργϊντασ ζνα ςαωζσ 

όραμα για κτιριακό απόκεμα απαλλαγμζνο από τισ εκπομπζσ άνκρακα για το 2050. 

 ενκάρρυνςθ τθσ χριςθσ ζξυπνων τεχνολογιϊν  για τθν αποδοτικι λειτουργία των κτιρίων 

και 

 εξορκολογιςμό των διατάξεων ςε τομείσ που δεν ζχουν παραδοκεί τα αναμενόμενα 

αποτελζςματα.   

 

2.2.2 Εθνική Νομοθεςία 

 

Κανονιςμόσ κερμομόνωςθσ κτιρίων    

Ο πρϊτοσ κανονιςμόσ κερμομόνωςθσ κτιρίων κεςπίςτθκε το 1979 (ΦΕΚ 362Δ/1979). Σφμωωνα με 

αυτόν θ χϊρα χωρίηεται ςε τρεισ κλιματικζσ ηϊνεσ βάςει των κερμομονωτικϊν απαιτιςεων και δεν 

γίνεται καμία διάκριςθ όςον αωορά τθ χριςθ του κτιρίου. Πλα τα κτίρια που ζχουν καταςκευαςτεί 

πριν από το 1980 κεωροφνται αμόνωτα. Επίςθσ θ πλειοψθωία των κτιρίων που καταςκευάςτθκαν 

μζχρι το 1990 ζχει ελλιπι ι και καμία κερμομόνωςθ κακϊσ ο κανονιςμόσ ιταν ςε ιςχφ αλλά δεν 

εωαρμοηόταν πάντα ςτθν πράξθ. Ο κανονιςμόσ κερμομόνωςθσ κτιρίων αντικακίςταται το 2010 από 

τον Κανονιςμό Ενεργειακισ Απόδοςθσ Κτιρίων (ΦΕΚ 407/9-4-2010). 

Νόμοσ 3661/2008 

Ο Νόμοσ 3661/2008 (ΦΕΚ Α’ 89/19-05-2008) «Μζτρα για τθ μείωςθ τθσ Ενεργειακισ Κατανάλωςθσ 

των Κτιρίων και άλλεσ διατάξεισ» ςτοχεφει ςτθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ ςε νζα και 

υωιςτάμενα κτίρια και αποτζλεςε το πρϊτο βιμα εναρμόνιςθσ τθσ Ελλάδασ με τθν Ευρωπαϊκι 

Κοινοτικι Οδθγία 2002/91/ΕΚ. Τα κτίρια κατθγοριοποιοφνται ανάλογα με τθ χριςθ και 

κακορίηονται αντίςτοιχα οι ελάχιςτεσ προδιαγραωζσ για τθν ενεργειακι τουσ απόδοςθ. Επίςθσ 

κακιερϊνεται θ ζκδοςθ πιςτοποιθτικοφ ενεργειακισ απόδοςθσ κτιρίων για ενοικίαςθ ι πϊλθςθ και 
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γίνονται υποχρεωτικζσ οι επικεωριςεισ λεβιτων κζρμανςθσ και εγκαταςτάςεων κλιματιςμοφ από 

εξειδικευμζνουσ και διαπιςτευμζνουσ ενεργειακοφσ επικεωρθτζσ. Βάςει του άρκρου 3 του νόμου 

3661/2008 υπάρχει θ υποχρζωςθ ζκδοςθσ «Κανονιςμοφ Ενεργειακισ Απόδοςθσ Κτιρίων» 

(Κ.Εν.Α.Κ.) ςτον οποίο να ορίηονται οι ελάχιςτεσ τεχνικζσ προδιαγραωζσ και απαιτιςεισ ενεργειακισ 

απόδοςθσ των νζων και ριηικά ανακαινιηόμενων κτιρίων κακϊσ και θ μεκοδολογία υπολογιςμοφ τθσ 

ενεργειακισ απόδοςθσ των κτιρίων. 

Κανονιςμόσ Ενεργειακισ Απόδοςθσ Κτιρίων (Κ.Εν.Α.Κ.) 

Ο Κανονιςμόσ Ενεργειακισ Απόδοςθσ Κτιρίων (Κ.Εν.Α.Κ.) (ΦΕΚ 407/9-4-2010) κζτει ζνα πλαίςιο 

αρχϊν, όρων και βελτιϊςεων με ςκοπό τθν ενεργειακι απόδοςθ των κτιρίων. Σκοπόσ του 

Κανονιςμοφ είναι θ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ςυμβατικισ ενζργειασ για κζρμανςθ, ψφξθ, 

κλιματιςμό, ωωτιςμό και παραγωγι ηεςτοφ νεροφ χριςθσ (ΗΝΧ) με τθν ταυτόχρονθ διαςωάλιςθ 

ςυνκθκϊν άνεςθσ ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ των κτιρίων. Ο Κ.Εν.Α.Κ. βάςει του άρκρου 6 διαιρεί 

τθν ελλθνικι επικράτεια ςε τζςςερισ κλιματικζσ ηϊνεσ με βάςθ τισ βακμοθμζρεσ κζρμανςθσ (από τθ 

κερμότερθ ηϊνθ Α ςτθν ψυχρότερθ Δ).  

Νόμοσ 4122/2013 

Ο Νόμοσ 4122/2013 (ΦΕΚ Α’ 42/19-02-2013) για τθν «Ενεργειακι Απόδοςθ Κτιρίων» ζχει ωσ ςτόχο 

τθν εναρμόνιςθ τθσ ελλθνικισ νομοκεςίασ με τθν Οδθγία 2010/31/ΕΕ. Οι βαςικζσ αλλαγζσ που 

προκφπτουν είναι μεταξφ άλλων: 

 Οι ελάχιςτεσ απαιτιςεισ ενεργειακισ απόδοςθσ προβλζπεται να κακοριςτοφν από 

ανακεϊρθςθ του Κ.Εν.Α.Κ τόςο για το ςφνολο ενόσ κτιρίου, όςο και για τα επιμζρουσ 

ςτοιχεία του, λαμβάνοντασ υπόψθ τα βζλτιςτα από πλευράσ κόςτουσ επίπεδα κατά τθν 

εκτιμϊμενθ διάρκεια του οικονομικοφ κφκλου ηωισ ενόσ κτιρίου ι ενόσ ςτοιχείου. 

 Από τθν 1.1.2021 όλα τα νζα κτίρια πρζπει να είναι ςχεδόν μθδενικισ κατανάλωςθσ 

ενζργειασ, ενϊ για τα νζα κτίρια που ςτεγάηουν υπθρεςίεσ του δθμοςίου και ευρφτερου 

δθμοςίου τομζα, θ υποχρζωςθ αυτι τίκεται ςε ιςχφ από τθν 1.1.2019. 

 Γίνεται υποχρεωτικι θ διλωςθ τθσ ενεργειακισ κατθγορίασ ςτισ εμπορικζσ αγγελίεσ και 

διαωθμίςεισ για τθν πϊλθςθ ι τθ μίςκωςθ ενόσ κτιρίου, εωόςον ζχει ιδθ εκδοκεί ΡΕΑ. 

Νζοσ Οικοδομικόσ Κανονιςμόσ 

Ο Νζοσ Οικοδομικόσ Κανονιςμόσ (ΝΟΚ) 4067/2012 (ΦΕΚ Α’79/9-04-2012) προςαρμόηεται ςτα 

δεδομζνα τθσ κλιματικισ αλλαγισ και ςτθν ανάγκθ προςταςίασ του περιβάλλοντοσ. Στουσ κφριουσ 

ςτόχουσ του ΝΟΚ περιλαμβάνονται:  

 θ εωαρμογι περιβαλλοντικισ και κοινωνικισ πολιτικισ μζςα από τθ δόμθςθ,  

 θ ςυμμετοχι του κτιριακοφ τομζα ςτθ μείωςθ των ρφπων και του περιβαλλοντικοφ 

αποτυπϊματοσ με τθν εωαρμογι μζτρων εξοικονόμθςθσ ενζργειασ και τθν αξιοποίθςθ των 

διατικζμενων τεχνολογιϊν,  

 θ βελτίωςθ του μικροκλίματοσ ςε περιοχζσ υψθλισ πυκνότθτασ και ςε υποβακμιςμζνεσ 

αςτικζσ περιοχζσ με τθν αφξθςθ των πράςινων και κοινόχρθςτων χϊρων,  

 θ ενςωμάτωςθ ωιλικϊν προσ το περιβάλλον δομικϊν υλικϊν και ςτοιχείων που 

αναβακμίηουν τθν ενεργειακι ςυμπεριωορά των κτιρίων,  
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 θ καλλιζργεια περιβαλλοντικισ ςυνείδθςθσ με τθν παροχι νζων δυνατοτιτων, κινιτρων και 

κανόνων. 
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3. Υφιςτάμενη κατάςταςη ςτο υπό μελέτη κτίριο 
 

3.1 Ιςτορική τεκμηρίωςη 
 

Το υπό μελζτθ κτίριο (Εικόνα 10) είναι τετραϊροωο με ενιαίο όγκο και φψοσ και ςτθν αρχικι του 

κατάςταςθ ιταν καλυμμζνο με δϊμα. Εμωανίηει αρχιτεκτονικά ςτοιχεία ενετοκρατίασ και 

νεοκλαςικισ ελλθνικισ αρχιτεκτονικισ 18ου-19ου αιϊνα. Σφμωωνα με το Μθτρϊο Κτιρίων 

Μεςαιωνικισ Ρόλθσ Χανίων τθσ Μελζτθσ Α.Σ. Καλλιγά και Α.Γ. ΢ωμανοφ το κτίριο ζχει 

χαρακτθριςτεί 2ου βακμοφ μνθμειακισ προςταςίασ, με προςτατευόμενο τμιμα ολόκλθρθ τθν όψθ. 

Θ δυνατότθτα επζμβαςθσ ςτο υπόλοιπο κτίριο προβλζπεται μόνο κατόπιν ειδικοφ αρχιτεκτονικοφ 

και πολεοδομικοφ ελζγχου. Σφμωωνα με τθν παραπάνω μελζτθ το κτίριο ιταν το 1977 κατοικιςιμο 

ςε κακι κατάςταςθ με λίκινα γείςα πάνω από τα παράκυρα και ςωηόμενθ απόλθξθ καμινάδασ ςτο 

δϊμα, ενϊ το 1985 το κτίριο είναι ερειπωμζνο, χωρίσ επιςτζγαςθ ι ενδιάμεςα πατϊματα. Λόγω 

ςοβαρϊν βλαβϊν ςτθν τοιχοποιία και κινδφνου κατάρρευςθσ, ζγιναν ςτο κτίριο ςωςτικζσ 

επεμβάςεισ το 2003 που περιελάμβαναν τςιμεντενζςεισ και βακφ αρμολόγθμα. Το κτίριο ςυνορεφει 

από τα δυτικά με ξενοδοχειακι μονάδα ίδιου φψουσ όπου ζχει γίνει ενίςχυςθ με μανδφα 

οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ. Στθ βόρεια όψθ υπάρχει εςωτερικι αυλι 25m2 και μεςοτοιχία με 

χαμθλότερο μονϊροωο κτίςμα τουριςτικισ χριςθσ. 

  

Εικόνα 10: Σο υπό μελζτθ κτίριο (νότια και δυτικι όψθ) 
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Εικόνα 11: Νότια όψθ του κτιρίου από προγενζςτερθ αποτφπωςθ (Παπαμαρκάκθ – Καραβιτάκθ Φωτεινι 1989-1990) 
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Εικόνα 12: Δυτικι όψθ του κτιρίου από προγενζςτερθ αποτφπωςθ (Παπαμαρκάκθ – Καραβιτάκθ Φωτεινι 1989-1990) 

 

3.2 Αποτύπωςη φθορών 
 

Θ αποτφπωςθ των ωκορϊν ςτουσ λίκουσ του υπό μελζτθ κτιρίου ζχουν γίνει ςφμωωνα με το 

εικονογραωθμζνο γλωςςάρι μθχανιςμϊν αλλοίωςθσ πζτρασ του ICOMOS (Σεπτζμβριοσ 2008). Το 

γλωςςάρι ταξινομεί τισ αλλοιϊςεισ ςε 6 οικογζνειεσ που αποτελοφνται από 2 ζωσ 11 όρουσ: 

 Γενικοί όροι 

 ΢ωγμζσ και παραμορωϊςεισ 

 Αποκολλιςεισ 

 Γνωρίςματα από απϊλεια υλικοφ 

 Αποχρωματιςμοί και επικακίςεισ 
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 Βιολογικόσ αποικιςμόσ 

Στο υπό μελζτθ κτίριο ςυναντάμε: 

Α) Χρωματικζσ αλλοιϊςεισ: 

Θ βόρεια όψθ τθσ τοιχοποιίασ και περιοχζσ που δζχονται περιοριςμζνθ ποςότθτα θλιακισ 

ακτινοβολίασ καλφπτονται από βιολογικι κροφςτα αποτελοφμενθ από άλγθ, λειχινεσ και πάςθσ 

ωφςεωσ επικακίςεισ (Εικόνα 13). Θ φπαρξθ μικροοργανιςμϊν και βακτθριακϊν αποικιϊν 

χρωματίηουν τθν επιωάνεια των λίκων με αποτζλεςμα δθμιουργία μαφρθσ κροφςτασ. Σθμεία όπου 

ζχουμε εμωάνιςθ μαφρθσ κροφςτασ είναι ςθμεία όπου θ τοιχοποιία δεν ζχει επαρκι θλιαςμό, 

οπότε δεν επιτυγχάνεται το ςτζγνωμα τθσ. Τα ςθμεία αυτά αποτελοφν και ευαίςκθτα ςθμεία κατά 

τθν εωαρμογι εςωτερικισ κερμομόνωςθσ. 

 

Εικόνα 13: Μαφρθ κροφςτα λόγω βιολογικϊν επιδράςεων.  

 

Β) Απϊλεια υλικοφ:  

Θ ςυνοχι λίκων και κονιάματοσ ςτο υπό μελζτθ κτίριο είναι ςε πολφ καλι κατάςταςθ ςτο 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ τοιχοποιίασ. Βαςικόσ παράγοντασ ωκοράσ είναι θ δράςθ του νεροφ, είτε 

όμβριο κατερχόμενο ςτθν πρόςοψθ, είτε ανερχόμενο με το ωαινόμενο των τριχοειδϊν, κακϊσ και 

από τισ εκνεωϊςεισ του γειτνιάηοντοσ καλαςςινοφ νεροφ. Φαινόμενα εξάνκθςθσ - απϊλειασ 

κονιάματοσ - εμωανίηονται ςτθν ανατολικι όψθ του κτιρίου ςε φψοσ ζωσ 1μ από το ζδαωοσ, λόγω 

ανοδικισ υγραςίασ και κρυςτάλλωςθσ των αλάτων ςτο εςωτερικό των πόρων, με αποτζλεςμα τθν 

δθμιουργία εςωτερικϊν τάςεων που οδθγοφν ςε ρθγμάτωςθ και απϊλεια υλικοφ (Εικόνα 14). 

Ζλλειψθ ςυνοχισ παρουςιάηεται και ςτο ςθμείο ζδραςθ τθσ τοιχοποιίασ, όπου ςε μικρι ζκταςθ 

παρατθρείται και απϊλεια υλικοφ με εμωάνιςθ οπϊν. 
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Εικόνα 1: Ανοδικι υγραςία – φαινόμενα κρυπτοεξάνκθςθσ 

Φαινόμενα κυψζλωςθσ και ςτρογγυλοποίθςθσ των λίκων εμωανίηονται ιδιαίτερα ςτο ιςόγειο τθσ 

καταςκευισ (Εικόνα 15). Ο τρόποσ εκδιλωςθσ τθσ ωκοράσ είναι χαρακτθριςτικόσ και εμωανίηεται 

με τθν ακανόνιςτθ απόςπαςθ των κόκκων του υλικοφ και το ςχθματιςμό κοιλοτιτων και 

ςπθλαιϊςεων. Ο μθχανιςμόσ τθσ ωκοράσ λαμβάνει χϊρα λόγω ταχείασ εξάτμιςθσ του νεροφ 

(ςυνκικεσ θλιοωάνειασ και δράςθσ ανζμων) ςε ςθμεία με μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ ευδιάλυτων 

αλάτων - με αποτζλεςμα τθν απϊλεια υλικοφ. Θ απόςπαςθ μικρϊν κόκκων ςε αυτά τα ςθμεία, με 

αποτζλεςμα τθν λείανςθ ακμϊν και γωνιϊν οδθγοφν ςταδιακά ςε ςτρογγυλεμζνο προωίλ. 
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Εικόνα 2: Κυψζλωςθ - ςτρογγυλοποίθςθ 

Στο υπό μελζτθ κτίριο παρατθροφνται επίςθσ ωαινόμενα διάρρθξθσ και αποκόλλθςθσ ακριανοφ 

κομματιοφ λίκου λόγω υπερκείμενων ωορτίων. Αλλά και τεχνθτι μθχανικι καταπόνθςθ των λίκων 

– τςαπετάριςμα - για καλφτερθ πρόςωυςθ του επιχρίςματοσ (Εικόνα 16). 
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Εικόνα 3: Απϊλεια υλικοφ λόγω μθχανικϊν καταπονιςεων 

Σθμαντικό ςτοιχείο τθσ πακολογίασ αποτελεί θ κατάρρευςθ τμιματοσ τθσ βορινισ όψθσ (Εικόνα 

17). Θ κατάρρευςθ ζωταςε ωσ το ακριανό παράκυρο του τελευταίου ορόωου. Για να ςυγκρατθκεί θ 

ςφνδεςθ τθσ βόρειασ με τθ δυτικι τοιχοποιία το πρζκι του παρακφρου αντικαταςτάκθκε με δοκάρι 

από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα (Εικόνα 18). 

 

Εικόνα 4: Κατάρρευςθ τμιματοσ τθσ βορινισ όψθσ 
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Εικόνα 18: Κατάρρευςθ τμιματοσ τθσ βορινισ όψθσ μζχρι το παράκυρο του τελευταίου ορόφου 

Τζλοσ εντοπίςτθκαν ωκορζσ ςτα λίκινα γείςα που βρίςκονται πάνω από τα παράκυρα και ςτθν 

εμωανι πιλινθ υδρορροι (Εικόνα 19). 

 

Εικόνα 19: Θραφςθ λίκινων γείςων και πιλινθσ υδρορροισ. 
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3.3 Προγενέςτερεσ επεμβάςεισ 
 

Το υπό μελζτθ κτίριο ωζρεται να είναι εγκαταλελειμμζνο χωρίσ επιςτζγαςθ και ενδιάμεςα 

πατϊματα τα τελευταία τριάντα χρόνια τουλάχιςτον. Ραρά αυτό το γεγονόσ, ςτο υπό μελζτθ κτίριο 

ζχουν γίνει ςωςτικζσ εργαςίεσ που χρονολογοφνται το 2003 για αποωυγι κατάρρευςθσ, γεγονόσ 

που κα ζκετε ςε κίνδυνο τα γειτονικά του κτίρια. Οι κυριότερεσ επεμβάςεισ που ζγιναν ςτο κτίριο 

αωοροφν τθν εωαρμογι ενεμάτων, το βακφ αρμολόγθμα και θ τοποκζτθςθ δοκαριοφ οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ, ςε αντικατάςταςθ του ξφλινου πρεκιοφ, για ςφνδεςθ τθσ βόρειασ με τθν ανατολικι 

τοιχοποιία μετά τθν τοπικι κατάρρευςθ (Εικόνεσ 20,21). Θ εωαρμογι ενζματοσ ςτο ςφνολο τθσ 

τοιχοποιίασ επιβεβαιϊνεται μζχρι ςιμερα λόγω τθσ φπαρξθσ ςωλθνίςκων ςε όλθ τθν εςωτερικι 

επιωάνεια τθσ τοιχοποιίασ μζςω των οποίων πρεςαρίςτθκε το ζνεμα για ςωράγιςθ των 

καταςκευαςτικϊν αρμϊν.  

Σε αρκετζσ περιοχζσ ςτθν εξωτερικι επιωάνεια τθσ τοιχοποιίασ και ςυγκεκριμζνα γφρω από τα 

παράκυρα και το μπαλκόνι ζχουν γίνει τοπικζσ επιςκευζσ με τςιμεντοκονίαμα, πικανότθτα για τθν 

κάλυψθ επιωανειακϊν ρωγμϊν (Εικόνα 22). 

 

Εικόνα 20: ΢ωλθνίςκοι εφαρμογισ ενεμάτων και δοκάρι οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ 
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Εικόνα 21: Βακφ αρμολόγθμα που διατθρείται ςε καλι κατάςταςθ ςε μεγάλο ποςοςτό τθσ τοιχοποιίασ  

 

Ακολουκεί ςυνολικι αποτφπωςθ των ωκορϊν και των προγενζςτερων επεμβάςεων ςτισ τρεισ όψεισ 

του κτιρίου (Εικόνεσ 23,24,25). 

 

 

 

 

Εικόνα 22: Σοπικι επιςκευι με τςιμεντοκονίαμα 



Φωτίου Αωροδίτθ                                                                                                                                                   Ρ.Μ.Σ. «Χϊροσ, ςχεδιαςμόσ και δομθμζνο περιβάλλον» 

Κεωάλαιο 3ο: Υωιςτάμενθ κατάςταςθ ςτο υπό μελζτθ κτίριο                                                                                                                                                                       40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βιολογικζσ 
επικαλφψεισ 

Τοπικζσ επεμβάςεισ 
με τςιμζντο 

Κυψζλωςη 

Λίθινα γείςα 

Ξφλινα ςτοιχεία 

Απϊλεια υλικοφ 
λόγο μηχανικήσ 
καταπόνηςησ 

Εικόνα 23: Αποτφπωςθ φκορϊν και προγενζςτερων επεμβάςεων νότια όψθ 
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Κρυπτοεξάνθηςη – 
ανοδική υγραςία 

Τοπικζσ επεμβάςεισ με 
τςιμζντο 

Κυψζλωςη 

Λίθινα γείςα 

Ξφλινα ςτοιχεία 

Απϊλεια υλικοφ λόγο 
μηχανικήσ καταπόνηςησ 

Εικόνα 24: Αποτφπωςθ φκορϊν και προγενζςτερων επεμβάςεων ανατολικι όψθ 
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Βιολογικζσ 
επικαλφψεισ 

Απόληξη καμινάδασ 

Μονοϊροφο κτίςμα 

Τοπική κατάρρευςη – 
δοκάρι από οπλιςμζνο 
ςκυρόδεμα 

Ξφλινα ςτοιχεία 

Παλιό κονίαμα 

Εικόνα 25: Αποτφπωςθ φκορϊν και προγενζςτερων επεμβάςεων βόρεια όψθ 
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4. Στατική και ιδιομορφική ανάλυςη τησ υφιςτάμενησ 

καταςκευήσ με τη μέθοδο των πεπεραςμένων ςτοιχείων 
 

Θ χριςθ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων αποτελεί μια από τισ πιο ιςχυρζσ και ζγκριτεσ 

μεκόδουσ αρικμθτικισ ανάλυςθσ για επίλυςθ προβλθμάτων δομικϊν καταςκευϊν. Βαςικι αρχι τθσ 

μεκόδου είναι θ υποδιαίρεςθ τθσ καταςκευισ ςε πεπεραςμζνο αρικμό ςτοιχείων (finite elements). 

Τα ςτοιχεία αυτά διατθροφν τισ ιδιότθτεσ των επιμζρουσ υλικϊν τθσ αρχικισ καταςκευισ, ενϊ 

ςυνδζονται μεταξφ τουσ με κοινοφσ κόμβουσ (nodes). Θ ανάπτυξθ τθσ μεκόδου μπορεί να κεωρθκεί 

ωσ ςυμβολι τριϊν βαςικϊν επιςτθμονικϊν περιοχϊν, των ενεργειακϊν μεκόδων τθσ μθχανικισ 

(energy methods), τθσ κεωρίασ προςεγγίςεων των μακθματικϊν (approximation theory) και των 

πλθροωοριακϊν ςυςτθμάτων ςχεδιαςμοφ CAD (Computer Aided Design). Θ αξία τθσ μεκόδου 

ζγκειται ςτθ δυνατότθτα τθσ να παρουςιάηεται ωσ ζνα ενιαίο εργαλείο για τθ ςτατικι και δυναμικι, 

γραμμικι και μθ-γραμμικι ανάλυςθ των καταςκευϊν από ραβδωτοφσ, επιωανειακοφσ και χωρικοφσ 

ωορείσ ι ςυνδυαςμό τουσ, για τυχαία γεωμετρία, ωόρτιςθ και ςυνοριακζσ ςυνκικεσ[21].  

Θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων κεωρεί ότι θ κίνθςθ ενόσ ςυςτιματοσ περιγράωεται από 

ζναν οριςμζνο αρικμό παραμζτρων κίνθςθσ, που αντιςτοιχοφν ςε βακμοφσ ελευκερίασ κινιςεων 

των κόμβων, επιτρζποντασ τθν ελαςτικι διακριτοποίθςθ. Ο αρικμόσ των παραμζτρων αυτϊν 

εξαρτάται από τθ δομι του ςυςτιματοσ, τον τρόπο διζγερςθσ και τθν επιδιωκόμενθ ακρίβεια. Θ 

επιλογι των παραμζτρων πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε να αποδίδει κατά το δυνατόν καλφτερα τθν 

πραγματικι κίνθςθ του ςυςτιματοσ. 

Θ κίνθςθ ενόσ ελαςτικοφ ωορζα εξαρτάται άμεςα από τισ δφο βαςικζσ ωυςικζσ του ιδιότθτεσ, τθν 

αδράνεια (μάηα) και τθν ελαςτικότθτά του. Εξαρτάται ακόμθ και από τισ διάωορεσ μορωζσ 

αντίςταςθσ που αναπτφςςονται κατά τθν ταλάντωςθ τθσ καταςκευισ και αωαιροφν προοδευτικά 

μθχανικι ενζργεια με τθ διαδικαςία τθσ απόςβεςθσ. Τα εξωτερικά ωορτία ι καταναγκαςμοί που 

επιβάλλονται ςτον ωορζα ορίηονται με τον όρο διζγερςθ. Μία διζγερςθ μπορεί να παρουςιάηει ι 

όχι περιοδικότθτα[22].  

Τα κτίρια από τοιχοποιία είναι δφςκαμπτεσ, μθ μονολικικζσ καταςκευζσ με το κφριο ωορτίο 

κατανεμθμζνο κακ’ φψοσ και ψακυρι ςυμπεριωορά που δεν επιτρζπει ςθμαντικι πλαςτικι 

παραμόρωωςθ του υλικοφ οδθγϊντασ ςε μθ γραμμικι ςυμπεριωορά. Θ μζκοδοσ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων αποτελεί τθν πιο κατάλλθλθ μζκοδο ανάλυςθσ καταςκευϊν με ςφνκετθ γεωμετρία και 

υλικά με ετερογενείσ ιδιότθτεσ. Θ χριςθ διδιάςτατων ι τριςδιάςτατων μοντζλων πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων προςομοιϊνει με μεγαλφτερθ ακρίβεια καταςκευζσ από τοιχοποιία ςε ςχζςθ με 

πλαιςιακά μοντζλα και απλοποιθτικζσ παραδοχζσ διαωραγματικισ λειτουργίασ πλακϊν[23]. Θ 

ανάλυςθ με παραδοχι ελαςτικισ ςυμπεριωοράσ για χαμθλά επίπεδα ωόρτιςθσ είναι πολφ 

αποτελεςματικι ςτθν κατανόθςθ τθσ ςυμπεριωοράσ τθσ καταςκευισ[24]. Μια αναςκόπθςθ τθσ 

διακζςιμθσ βιβλιογραωίασ ςτθν προςομοίωςθ καταςκευϊν από ωζρουςα τοιχοποιία ωανερϊνει ότι 

θ διςδιάςτατθ plane stress ανάλυςθ χρθςιμοποιείται πιο ςυχνά ςε τοιχοποιία πλιρωςθσ πάνω ςε 

δοκοφσ οπλιςμζνου ςκυροδζματοσ, ενϊ θ χριςθ ςτοιχείων κελφωουσ και τριςδιάςτατων ςτοιχείων 

οδθγεί ςε πιο ςωςτι προςομοίωςθ τθσ ωζρουςασ τοιχοποιίασ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 

γίνεται θ παραδοχι ότι θ τοιχοποιία ζχει ιςοτροπικι ελαςτικι ςυμπεριωορά για λόγουσ 

απλοποίθςθσ του προβλιματοσ[25][26]. Οι Dhanasekar et al. πρότειναν ζνα μθ γραμμικό μοντζλο 
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πεπεραςμζνων ςτοιχείων βαςιςμζνο ςε μζςεσ τιμζσ ιδιοτιτων προερχόμενεσ από εργαςτθριακζσ 

δοκιμζσ ςε δοκίμια τοιχοποιίασ[27], ενϊ άλλοι μελετθτζσ ανζπτυξαν πιο ακριβι μοντζλα με 

ξεχωριςτζσ δοκιμζσ ςε τοφβλα και κονιάματα[28]. 

Στα υποκεωάλαια που ακολουκοφν περιγράωεται αναλυτικά θ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ του 

κτιρίου (Εικόνα 26) με χριςθ του προγράμματοσ Marc Mentat 2015.0.0 Student Edition μζςω του 

οποίου πραγματοποιοφνται γραμμικζσ ελαςτικζσ αναλφςεισ με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. 

 

Εικόνα 26: Απεικόνιςθ του μοντζλου πεπεραςμζνων ςτοιχείων, νοτιοανατολικι όψθ 

Ραρακάτω παρατίκενται όλεσ οι πλθροωορίεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςχετικά με τθ γεωμετρία, τα 

υλικά, τα ςτοιχεία προςομοίωςθσ, τισ διατομζσ, τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ και τα ωορτία τθσ 

καταςκευισ. Ραρουςιάηεται το μοντζλο που δθμιουργικθκε για τθ διερεφνθςθ τθσ επιρροισ των 

ςτατικϊν ωορτίων, τον προςδιοριςμό των ιδιομορωϊν και ιδιοςυχνοτιτων τθσ καταςκευισ και τουσ 

τρόπουσ παραμόρωωςθσ τθσ όταν υπόκειται ςε ςειςμικι ωόρτιςθ. 

 

4.1 Ειςαγωγή γεωμετρίασ 
 

Το μοντζλο τθσ καταςκευισ ςχεδιάηεται αρχικά ςε περιβάλλον AutoCad και ςτθ ςυνζχεια ειςάγεται 

ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων με τθ βοικεια τθσ εντολισ ‘Import > General CAD as 

solid’ (Εικόνα 27). 
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Εικόνα 27: Ειςαγωγι τθσ γεωμετρίασ ςτο πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Από εκεί με τθ βοικεια των εντολϊν ‘Geometry & Mesh’ το γεωμετρικό μοντζλο διακριτοποιείται 

ςε ςτερεά ςτοιχεία. 

Το υπό μελζτθ κτίριο ζχει εξωτερικζσ διαςτάςεισ 9.91Χ5.85m ςε κάτοψθ και 12.05m φψοσ, ενϊ το 

πάχοσ τθσ τοιχοποιίασ κυμαίνεται από 0.5-0.45m. 

 

4.2 Μηχανικά χαρακτηριςτικά τησ τοιχοποιίασ 
 

Στθν παροφςα μελζτθ θ διαςταφρωςθ των δεδομζνων εωαρμόςτθκε κυρίωσ ςτθν ενςωμάτωςθ των 

βαςικϊν μεγεκϊν που αωοροφν τα μθχανικά χαρακτθριςτικά των υλικϊν τθσ καταςκευισ, δθλαδι 

τθν πυκνότθτα, το μζτρο ελαςτικότθτασ και το λόγο του Poisson[29]. Στθ διερεφνθςθ αυτι 

διαςταυρϊκθκαν πλθροωορίεσ από δθμοςιευμζνεσ μελζτεσ όπωσ του Νεωρίου Moro[22], του 

κυκλικοφ (γενοβζηικου) πφργου[29] και του Φάρου[23], ςτθν Ραλιά πόλθ Χανίων, παραδοςιακοφ 

κτιρίου από ωζρουςα τοιχοποιία ςτο Βάμο Χανίων[21], του Μεςαιωνικοφ Νεωρίου Milly ςτθ 

΢όδο[30] και μελζτεσ μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του ψαμμόλικου από τθ διεκνι 

βιβλιογραωία[31][32] (Ρίνακασ 1). 
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Πίνακασ 1: Διαςταφρωςθ δεδομζνων μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν από τθ διεκνι και ελλθνικι βιβλιογραφία 

 
Μζτρο Ελαςτικότθτασ 

GPa 
Πυκνότθτα kg/m3 Λόγοσ Poisson 

Νεϊριο Moro (Χανιά)[22]  

Κανονικι τοιχοποιία 8.82 1289.8 0.15 

Φκαρμζνθ τοιχοποιία 
με μειωμζνο Μ.Ε. ςτο 
66% του κανονικοφ και 
τθν ίδια πυκνότθτα 
μάηασ 

5.88 1289.8 0.15 

Φκαρμζνθ Τοιχοποιία 
με μειωμζνο Μ.Ε. ςτο 
66% του κανονικοφ αι 
μειωμζνθ πυκνότθτα 
μάηασ ςτο 66% του 
κανονικοφ 

5.88 851.3 0.15 

Κυκλικόσ Γενοβζηικοσ Πφργοσ (Χανιά)[29]  

Τμιμα α 2.78 2180 0.2 

Τμιμα β 1.95 2180 0.15 

Τμιμα γ 1.39 1526 0.15 

Φάροσ (Χανιά)[23]  

Ανωδομι 8.825 1944 0.15 

Βάςθ 6.150 1700 0.15 

Παραδοςιακό κτίριο ςτο Βάμο (Χανιά)[21]  

Λικοδομι 1.543 2000 0.25 

Arsenal de Milly (Ρόδοσ)[30]  

Κανονικι τοιχοποιία 1.8 2243 0.25 

Φκαρμζνθ τοιχοποιία 0.9 2243 0.25 

Hawkesbury sandstone[31]  

Ψαμμόλικοσ Ι/ΙΙ 8-14 2447  

Ψαμμόλικοσ ΙΙΙ 6-10 2447  

Ιςτορικά κτίρια από ψαμμόλικο[32]  

Ψαμμόλικοσ  2179-2594  

 

Από τον παραπάνω πίνακα προκφπτει μεγάλθ απόκλιςθ μεταξφ των τιμϊν και ιδιαίτερα του μζτρου 

ελαςτικότθτασ για τισ διαωορετικζσ μελζτεσ περίπτωςθσ. Για το λόγο αυτό πρζπει να γίνει 

προςεκτικι επιλογι των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ παροφςασ καταςκευισ που να 

προςομοιάηουν όςο γίνεται καλφτερα τθν πραγματικι κατάςταςθ. Από τθν οπτικι παρατιρθςθ τθσ 

καταςκευισ και από το γεγονόσ ότι θ τοιχοποιία ςτζκεται αςκεπισ για πάνω από τριάντα χρόνια με 

μικρζσ ωκορζσ, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι πρζπει να αποδοκοφν ςτθν καταςκευι μθχανικά 

χαρακτθριςτικά που αντιςτοιχοφν ςε μια υγιι ςυντθρθμζνθ καταςκευι όπωσ ο Φάροσ Χανίων και 

τα ςτοιχεία για τθν κανονικι τοιχοποιία από το Νεϊριο Moro και όχι μθχανικά χαρακτθριςτικά 

κάποιασ καταςκευισ με εκτεταμζνεσ ωκορζσ όπωσ ο Κυκλικόσ Γενοβζηικοσ Ρφργοσ. Στθν επιλογι 

αυτι ςυναινεί επίςθσ το γεγονόσ ότι θ τοιχοποιία ζχει δεχτεί ςωςτικζσ επεμβάςεισ με τθν 

εωαρμογι ενεμάτων το 2003. Σε επόμενο ςτάδιο τθσ παροφςασ μελζτθσ κα χρειαςτεί να γίνουν 

πειραματικζσ μετριςεισ με καταςτροωικζσ ι μθ καταςτροωικζσ μεκόδουσ για τθν εκτίμθςθ των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων τθσ τοιχοποιίασ.  
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4.3 Ιδιότητεσ υλικών 
 

Στθν καταςκευι ςυναντοφνται δφο βαςικά υλικά, λικοδομι και ςκυρόδεμα, ςτα οποία αποδόκθκαν 

μθχανικά χαρακτθριςτικά που προζκυψαν από ςχετικι βιβλιογραωία. Θ τοιχοποιία αποωαςίςτθκε 

να χωριςτεί ςε δφο ηϊνεσ όπου κα αποδοκοφν διαωορετικά μθχανικά χαρακτθριςτικά. Τθν αςκενι 

ηϊνθ, που αποτελεί τθ βάςθ του κτιρίου μζχρι το φψοσ των 2m, και ζχει εμωανι ςθμάδια 

αποςάκρωςθσ του λίκου και του ςυνδετικοφ κονιάματοσ λόγω τθσ ανοδικισ υγραςίασ, και τθν 

ιςχυρι ηϊνθ που αποτελεί το υπόλοιπο τμιμα τθσ τοιχοποιίασ. Επιπλζον, το μπαλκόνι και το 

ανϊωλι του βόρειου παρακφρου τθσ καταςκευισ είναι καταςκευαςμζνα από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα 

(Εικόνα 28). Για το κάκε υλικό κα πρζπει να οριςτεί θ πυκνότθτα μάηασ, ο λόγοσ του Poisson και το 

μζτρο ελαςτικότθτασ. Στον πίνακα που ακολουκεί (Ρίνακασ 2) παρουςιάηονται τα μθχανικά 

χαρακτθριςτικά που αποδόκθκαν ςε κάκε τμιμα τθσ καταςκευισ. 

Πίνακασ 2: Προςδιοριςμόσ μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν 

 
Μζτρο Ελαςτικότθτασ 

GPa 
Πυκνότθτα kg/m3 Λόγοσ Poisson ν 

Αςκενισ ηϊνθ 6.15 1700 0.15 

Ιςχυρι ηϊνθ 8.825 1944 0.15 

Οπλιςμζνο ςκυρόδεμα 7.6 2200 0.2 

 

 

Εικόνα 28: Απεικόνιςθ του μοντζλου πεπεραςμζνων ςτοιχείων με βάςθ τα υλικά 
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4.4 Διακριτοποίηςη του φορέα - τύποσ ςτοιχείων προςομοίωςησ 
 

Ανάλογα με τισ δυνατότθτεσ παραμόρωωςθσ που προςδίδονται ςτα ςτοιχεία και τθσ μορωισ τουσ 

χωρίηονται ςε διάωορεσ κατθγορίεσ όπωσ ςτοιχεία ράβδου, δοκοφ, επίπεδα ςτοιχεία τριγωνικισ ι 

τετραγωνικισ μορωισ, ςτερεά ςτοιχεία όπωσ τετραεδρικά κ.α. Συνεπϊσ θ επιλογι του τφπου 

ςτοιχείων που κα χρθςιμοποιθκοφν βαςίηεται ςτθ δυνατότθτά τουσ να περιγράψουν τθν μθχανικι 

ςυμπεριωορά τθσ καταςκευισ που προςομοιϊνεται με ικανοποιθτικι ακρίβεια. Ο οριςμόσ των 

ςτοιχείων γίνεται με βάςθ τουσ κόμβουσ (nodes) που τοποκετοφνται αρχικά. Σε κάκε κόμβο ενόσ 

ςτοιχείου αντιςτοιχοφν οι αρικμοί ‘κομβικϊν μετατοπίςεων’ που ονομάηονται βακμοί ελευκερίασ 

(degrees of freedom). 

Θ διακριτοποίθςθ του ωορζα τθσ καταςκευισ πρζπει να γίνεται προςεκτικά και ζχοντασ ςτόχο να 

περιγράψει, όςο το δυνατόν πιο πιςτά τθν πραγματικι καταςκευι και τισ γεωμετρικζσ 

ιδιαιτερότθτεσ του ωορζα. Ο αρικμόσ των ςτοιχείων που κα χρθςιμοποιθκοφν είναι κακοριςτικόσ 

τθσ αξιοπιςτίασ του μοντζλου, θ χριςθ μικροφ αρικμοφ ςτοιχείων μπορεί να οδθγιςει ςε μοντζλο 

πιο δφςκαμπτο από τθν πραγματικι καταςκευι ενϊ ο υπερβολικά μεγάλοσ αρικμόσ ςτοιχείων 

μπορεί να οδθγιςει ςε δφςχρθςτο υπολογιςτικό μοντζλο. 

Το υπό μελζτθ κτίριο είναι δομθμζνο με ωζρουςα τοιχοποιία. Κατά ςυνζπεια, θ χριςθ γραμμικϊν 

μοντζλων είναι ανεπαρκισ, λόγω του τριςδιάςτατου χαρακτιρα του ωζροντα οργανιςμοφ και για 

αυτό επιλζχκθκε χριςθ τριςδιάςτατων πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Το λογιςμικό γενικισ εωαρμογισ 

που χρθςιμοποιικθκε είναι το Marc Mentat.  

Για τθ διακριτοποίθςθ τθσ καταςκευισ χρθςιμοποιικθκαν αρχικά 2119 τριςδιάςτατα ςτοιχεία 

(εξαεδρικά, οκτακομβικά – hex8) διαςτάςεων περίπου 0.5x0.5x0.5cm και 4196 κόμβοι. Στο δεφτερο 

ςτάδιο τθσ διακριτοποίθςθσ αποωαςίςτθκε θ δθμιουργία ςτοιχείων με μικρότερθ διάςταςθ για να 

επιτευχκεί μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτθν προςομοίωςθ. Ζτςι ο τελικόσ αρικμόσ τριςδιάςτατων 

ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ τθσ υωιςτάμενθσ καταςκευισ ανζρχεται 

ςτα 3803 ςτοιχεία διαςτάςεων περίπου 0.5x0.5x0.25cm και 6307 κόμβοι.  

 

4.5 Συνοριακέσ ςυνθήκεσ 
 

Στο κτίριο εωαρμόςτθκαν τα ακόλουκα ωορτία: 

 Το ιδίο βάροσ τθσ καταςκευισ (structural gravity load) για τθν επιβολι του οποίου ορίηεται 

το μζγεκοσ τθσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ g=9.81m/s2 με κατεφκυνςθ προσ το ζδαωοσ 

(Εικόνα 29). 
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Εικόνα 29: Ιδίο βάροσ τθσ καταςκευισ 

 Θ κεμελίωςθ του κτιρίου κεωρικθκε περιμετρικά ωσ πάκτωςθ απευκείασ εδραςμζνθ ςτο 

ζδαωοσ ςτθ ςτάκμθ 0.00. Θ ειςαγωγι τθσ πάκτωςθσ τθσ καταςκευισ ςτο ζδαωοσ (structural 

fixed displacement) γίνεται με δζςμευςθ όλων των βακμϊν ελευκερίασ των κόμβων που 

βρίςκονται ςε επαωι με το ζδαωοσ (Εικόνα 30). 

 

Εικόνα 30: Ζδραςθ τθσ καταςκευισ 



Φωτίου Αωροδίτθ                                                Ρ.Μ.Σ. «Χϊροσ, ςχεδιαςμόσ και δομθμζνο περιβάλλον» 

Κεωάλαιο 4ο: Στατικι και ιδιομορωικι ανάλυςθ τθσ υωιςτάμενθσ καταςκευισ με τθ μζκοδο των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων                                                                                                                                  50 

 Θ ςτιριξθ του κτιρίου ςτα γειτονικά του (structural fixed displacement) θ οποία ορίηεται με 

τθν επιβολι μθδενικισ μετατόπιςθσ κατά τον άξονα που είναι κάκετοσ ςτθν επιωάνεια 

επαωισ μεταξφ των δφο κτιρίων (Εικόνα 31). 

 

Εικόνα 31: ΢τιριξθ του κτιρίου ςε γειτονικζσ καταςκευζσ 

 

4.6 Αποτελέςματα 
 

Το πρόγραμμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων Marc Mentat προςωζρει μια ςειρά από επιλογζσ ςχετικά 

με τα ςενάρια ωόρτιςθσ και τθ μζκοδο ανάλυςθσ – επίλυςθσ που κα ακολουκθκεί. Στα πλαίςια τθσ 

παροφςασ εργαςίασ πραγματοποιικθκε αρχικά μια επίλυςθ μόνο για τα ςτατικά ωορτία (Static 

analysis), με τθν οποία επιβεβαιϊνεται και θ ςωςτι λειτουργία του μοντζλου. Στθ ςυνζχεια 

πραγματοποιικθκε ιδιομορωικι ανάλυςθ (Modal analysis) ϊςτε να εντοπιςτοφν οι ιδιοςυχνότθτεσ 

που διεγείρουν τθν καταςκευι και οι ιδιομορωζσ τθσ και τζλοσ ζγινε επίλυςθ του μοντζλου με τθν 

επιβολι πραγματικισ ςειςμικισ καταπόνθςθσ που να περιζχει ςυχνότθτεσ που διεγείρουν τθν 

καταςκευι.  

 

4.6.1 Στατική ανάλυςη 

 

Θ ςτατικι ανάλυςθ κεωρεί ότι οι δυνάμεισ που καταπονοφν μια καταςκευι είναι ςτατικζσ δθλαδι 

ανεξάρτθτεσ του χρόνου. Στα αποτελζςματα τθσ ςτατικισ ανάλυςθσ που παρουςιάηονται παρακάτω 

(Εικόνεσ 32,33) βλζπουμε ότι το εφροσ των ςυνολικϊν μετατοπίςεων (displacement) ανζρχεται ςτα 

2.173*10-4m ενϊ των μετατοπίςεων ςτον κατακόρυωο άξονα ςτα 2.15*10-4m, παρατθροφμε ότι οι 

μεγαλφτερεσ ςυνολικζσ και κατακόρυωεσ μετατοπίςεισ λόγω του ιδίου βάρουσ τθσ καταςκευισ 

ςυντελοφνται ςτον τελευταίο όροωο τθσ καταςκευισ και ςυγκεκριμζνα ςτθν ελεφκερθ 
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νοτιοανατολικι γωνία του κτιρίου. Οι ςυγκζντρωςθ μζγιςτων κφριων τάςεων (Εικόνα 34) 

υποδεικνφει περιοχζσ με εωελκυςμό, άρα αςκενείσ περιοχζσ τθσ καταςκευισ, λόγω τθσ μειωμζνθσ 

αντοχισ τθσ τοιχποιίασ ςε εωελκυςμό. Τζτοιεσ περιοχζσ είναι οι γωνίεσ των ανοιγμάτων, τα πρζκια 

και οι ποδιζσ των παρακφρων. 

 

Εικόνα 32: ΢υνολικζσ μετατοπίςεισ (displacement) 

 

Εικόνα 33: Μετατοπίςεισ ςτον κατακόρυφο άξονα 
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Eικόνα 34: Μζγιςτεσ κφριεσ τάςεισ (Principle Stress Max) 

 

4.6.2 Ιδιομορφική ανάλυςη 

 

Θ επίλυςθ ενόσ ωορζα με εωαρμογι απλϊν κινιςεων ανεξάρτθτων από τθν εξωτερικι (ςειςμικι) 

διζγερςθ, ωσ ελεφκερθ ταλάντωςθ με μθδενικι απόςβεςθ κατά τθν αρχι μζτρθςθσ του χρόνου, 

μασ δίνει τισ ιδιομορωζσ και τισ ιδιοςυχνότθτεσ τθσ καταςκευισ. Μια τζτοια ςυμπεριωορά είναι 

κακαρά κεωρθτικι δεδομζνου ότι ςτισ πραγματικζσ καταςκευζσ τα ωαινόμενα εςωτερικισ τριβισ 

αποςβζνουν τισ ταλαντϊςεισ. Για κάκε ιδιοςυχνότθτα, κάκε ςθμείο τθσ καταςκευισ εκτελεί μια 

αρμονικι κίνθςθ γφρω από τθ κζςθ ιςορροπίασ του. Θ παραμορωωςιακι κατάςταςθ κατά τθν 

οποία όλα τα ςθμεία τθσ καταςκευισ ζχουν το μζγιςτο εφροσ, χαρακτθρίηει τον τρόπο ταλάντωςθσ 

και άρα τθν αντίςτοιχθ ιδιοςυχνότθτα. Θ πιο χαμθλι ιδιοςυχνότθτα λζγεται κεμελιϊδθσ[33]. Σε 

καταςκευζσ από ωζρουςα τοιχοποιία, δφςκαμπτεσ με κατανεμθμζνθ μάηα κακ’φψοσ θ κφρια 

ςυχνότθτα που διεγείρει τθν καταςκευι δεν είναι πάντα θ πρϊτθ και επίςθσ ςυμμετζχουν με 

ςθμαντικό ποςοςτό περιςςότερεσ ςυχνότθτεσ. Αυτό αποτελεί μια βαςικι διαωορά με τον 

πλαιςιακό ωορζα ςκυροδζματοσ[23].  

 Οι ιδιομορωζσ και οι αντίςτοιχεσ ιδιοςυχνότθτεσ μιασ καταςκευισ αποτελοφν εργαλείο 

διερεφνθςθσ τθσ πακολογίασ τθσ. Τα προγράμματα πεπεραςμζνων ςτοιχείων ζχουν τθ δυνατότθτα 

εφρεςθσ αυτϊν των ιδιομορωϊν και ιδιοςυχνοτιτων ςφμωωνα με τα κεωρθτικά δεδομζνα, τισ 

παραδοχζσ και τισ απλοποιιςεισ που γίνονται. 

Υπάρχει θ δυνατότθτα ςφγκριςθσ των ιδιομορωϊν και ιδιοςυχνοτιτων που προςδιορίηονται 

υπολογιςτικά από το τριςδιάςτατο μοντζλο, με αυτά που προκφπτουν από τθν επεξεργαςία 

επιτόπου μετριςεων, ενιςχφοντασ ζτςι τον ζλεγχο τθσ αξιοπιςτίασ τθσ προςομοίωςθσ του ωορζα 

και τον εντοπιςμό τοπικϊν αςτοχιϊν του. Εναλλακτικά υπάρχει θ δυνατότθτα διαςταφρωςθσ 
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δεδομζνων από τθ διεκνι και τθν ελλθνικι βιβλιογραωία και κατανόθςθσ τθσ ςυμπεριωοράσ του 

μζςα από τισ ιςτορικζσ του ωάςεισ. 

Σε αυτό το υποκεωάλαιο παρουςιάηεται θ ιδιομορωικι ανάλυςθ τθσ υωιςτάμενθσ καταςκευισ για 

τθν εφρεςθ των 10 πρϊτων ιδιομορωϊν που τθ διεγείρουν (Εικόνα 35). Οι ςυχνότθτεσ ταλάντωςθσ 

που προζκυψαν κυμαίνονται από 8.7Hz μζχρι 28.55Hz.   

 

1θ Iδιοςυχνότθτα 8.7Hz 

 

 

2θ Ιδιοςυχνότθτα 11.41Hz 
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3θ Ιδιοςυχνότθτα 14.98Hz 

 

 

4θ Ιδιοςυχνότθτα 16.02Hz 

 

 



Φωτίου Αωροδίτθ                                                Ρ.Μ.Σ. «Χϊροσ, ςχεδιαςμόσ και δομθμζνο περιβάλλον» 

Κεωάλαιο 4ο: Στατικι και ιδιομορωικι ανάλυςθ τθσ υωιςτάμενθσ καταςκευισ με τθ μζκοδο των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων                                                                                                                                  55 

5θ Ιδιοςυχνότθτα 21.93Hz 

 

 

6θ Ιδιοςυχνότθτα 22.15Hz 
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7θ Ιδιοςυχνότθτα 25.28Hz 

 

 

8θ Ιδιοςυχνότθτα 26.73Hz 
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9θ Ιδιοςυχνότθτα 27.11Hz 

 

 

10θ Ιδιοςυχνότθτα 28.55Hz 

 

 

Εικόνα 35: Οι 10 πρϊτεσ ιδιομορφζσ τθσ καταςκευισ και θ ςυνολικι μετατόπιςθ που προκφπτει για κάκε μια από 
αυτζσ 

 

Στθν 1θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 8.7Hz, ταλαντϊνεται κατά κφριο λόγο θ νότια όψθ τθσ καταςκευισ προσ 

τον βορρά ςφμωωνα με τθν 1θ ιδιομορωι προβόλου, ενϊ ςτθ 2θ, ςτα 11.41Hz, αντίςτοιχα θ βόρεια 

όψθ προσ το νότο. Στθν 3θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 14.98Hz, ταλαντϊνεται επίςθσ θ νότια όψθ ςφμωωνα 

με τθ 2θ ιδιομορωι προβόλου, ενϊ ςτθν 4θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 16.02Hz, παρατθρείται το 

ωαινόμενο τθσ ςτρζψθσ του κτιρίου αριςτερόςτροωα. Στθν 5θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 21.93Hz, 

παρουςιάηεται ταλάντωςθ τόςο τθσ βόρειασ όςο και τθσ νότιασ όψθσ προσ το νότο. Στθν 6θ και 7θ 

ιδιοςυχνότθτα, ςτα 22.15Hz και ςτα 25.28Hz αντίςτοιχα, θ ταλάντωςθ μεταωζρεται επίςθσ ςτθν 

ανατολικι όψθ του κτιρίου. Στθν 8θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 26.73Hz, ταλαντϊνεται θ βόρεια όψθ του 
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κτιρίου και θ περιμετρικι περίωραξθ τθσ εςωτερικισ αυλισ. Στθν 9θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 27.11Hz, θ 

ταλάντωςθ επθρεάηει κυρίωσ τθ νότια όψθ θ οποία ταλαντϊνεται ςφμωωνα με τθν 3θ ιδιομορωι 

ελεφκερου προβόλου και τζλοσ, ςτθ 10θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 28.55Hz, ταλαντϊνεται θ περιμετρικι 

περίωραξθ τθσ εςωτερικισ αυλισ και ςυγκεκριμζνα θ ανατολικι και δυτικι τθσ όψθ προσ τθν 

ανατολι. Οι τζςςερισ πρϊτεσ ιδιομορωζσ ταλάντωςθσ ελεφκερου προβόλου παρουςιάηονται ςτθν 

Εικόνα 36.    

Θ μζγιςτθ μετατόπιςθ (1.544*10-2m) παρατθρείται ςτθν 8θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 26.73Hz, για τθν 

ανατολικι όψθ τθσ περίωραξθσ, ςτθ 2θ ιδιοςυχνότθτα (1.06*10-2m), ςτα 11.41Hz, για τθ ςτζψθ τθσ 

βόρειασ όψθσ και ςτθν 9θ ιδιοςυχνότθτα (1.011*10-2m), ςτα 27.11Hz, για τθ ςτζψθ τθσ νότιασ όψθσ.  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 36: Ιδιοςυχνότθτεσ και ιδιομορφζσ ταλάντωςθσ – ομοιόμορφθ δοκόσ πρόβολοσ[34] 
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5. Πρόταςη επέμβαςησ επανάχρηςησ κελύφουσ φέρουςασ 

τοιχοποιίασ από λιθοδομή 
 

Μετά τθν αποτφπωςθ τθσ υωιςτάμενθσ κατάςταςθσ και τθν προςομοίωςθ του κελφωουσ με τθν 

βοικεια του υπολογιςτικοφ προγράμματοσ Marc Mentat ακολουκεί θ πρόταςθ επζμβαςθσ με 

ςκοπό τθν επανάχρθςθ του κτιρίου. Το ςυμπζραςμα που βγαίνει τόςο από τθν οπτικι παρατιρθςθ 

τθσ καταςκευισ όςο και από τουσ αναλυτικοφσ υπολογιςμοφσ που προθγικθκαν είναι ότι θ 

ωζρουςα τοιχοποιία βρίςκεται ςε πολφ καλι κατάςταςθ και δεν χρειάηεται κάποια ειδικι τεχνικι 

ςτιριξθσ. Ραρ’ όλα αυτά θ ςτζγαςθ και θ επανάχρθςθ του κτιρίου κα αποτελζςουν κακοριςτικοφσ 

παράγοντεσ διατιρθςθσ τθσ δομικισ ακεραιότθτασ του υωιςτάμενου κελφωουσ.  

 

5.1 Βαςικέσ παράμετροι ςχεδιαςμού 
 

Σθμαντικό βάροσ ςτο κομμάτι του ςχεδιαςμοφ κα δοκεί ςτθ ςωςτι ςυνεργαςία μεταξφ τθσ 

υωιςτάμενθσ καταςκευισ και τθσ προςκικθσ με τζτοιον τρόπο ϊςτε να εξαςωαλίηεται θ 

ακεραιότθτα τθσ ωζρουςασ τοιχοποιίασ και να εξυπθρετοφνται οι ανάγκεσ που κα προκφψουν από 

τθν επανάχρθςθ του κτιρίου. Ζνα επίςθσ ςθμαντικό ςτοιχείο που πρζπει να λθωκεί υπόψθ από 

νωρίσ ςτο ςχεδιαςμό του κτιρίου είναι θ εξαςωάλιςθ των παραμζτρων που κα επιτρζψουν τθ 

δθμιουργία ενόσ κτιρίου χαμθλϊν ενεργειακϊν αναγκϊν. 

Για τθν επανάχρθςθ του κτιρίου προτείνεται θ δθμιουργία μεταλλικοφ ςκελετοφ που κα 

τοποκετθκεί εςωτερικά τθσ τοιχοποιίασ αλλά κα ςυμπεριωζρεται ωσ ανεξάρτθτοσ ωορζασ για το 

πάτωμα του πρϊτου και δευτζρου ορόωου, τθν οροωι, το δϊμα και το κλιμακοςτάςιο. Τα 

υποςτυλϊματα του εςωτερικοφ ωορζα κα τοποκετθκοφν ςε απόςταςθ 15εκ από το κζλυωοσ 

γεγονόσ που κα ζχει διπλι λειτουργία. 

Αωενόσ τθν ικανοποίθςθ του Ελλθνικοφ Αντιςειςμικοφ κανονιςμοφ (ΕΑΚ 2000) που εντάςςει τθ 

διαμόρωωςθ αντιςειςμικοφ αρμοφ ςτο κεωάλαιο μείωςθσ των αβεβαιοτιτων ςειςμικισ 

ςυμπεριωοράσ, δίνοντασ ζμωαςθ κυρίωσ ςε μζτρα αποωυγισ καταςτροωικϊν ςυνεπειϊν των 

προςκροφςεων γειτονικϊν κτιρίων – εμβολιςμόσ υποςτυλωμάτων. Αωετζρου με τθ δθμιουργία 

ανεξάρτθτου εςωτερικοφ ωορζα παρζχεται αρκετόσ χϊροσ για τθν επιβολι εςωτερικισ 

κερμομόνωςθσ και επιτυγχάνεται θ ελαχιςτοποίθςθ των ςθμείων ςυναρμογισ του εςωτερικοφ 

ςκελετοφ με το υωιςτάμενο κζλυωοσ και επομζνωσ και τα πικανά ςθμεία εμωάνιςθσ 

καταςκευαςτικϊν κερμογεωυρϊν. Οι καταςκευαςτικζσ κερμογζωυρεσ είναι αυτζσ που 

εμωανίηονται ςε ςθμεία ςυμβολισ υλικϊν με διαωορετικι κερμικι αγωγιμότθτα. Ραραδείγματα 

τζτοιων κερμογεωυρϊν είναι οι ενϊςεισ και θ διακοπι τθσ κερμομόνωςθσ του κτιρίου από δομικά 

ςτοιχεία, κουωϊματα, προβόλουσ και άλλα. 

Θ μοφχλα εμωανίηεται ςυχνά λόγω τθσ υγροποίθςθσ υδρατμϊν ςτθν κρφα επιωάνεια του 

εξωτερικοφ τοίχου. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ παραδοςιακϊν κτιρίων θ λικόκτιςτθ τοιχοποιία ζχει 

ενςωματωμζνα ξφλινα δοκάρια για τθν ςτιριξθ των ενδιάμεςων πατωμάτων. Με τθ μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτθν άκρθ τθσ δοκοφ λόγω τθσ επιβολισ εςωτερικισ κερμομόνωςθσ, αυξάνεται ο 
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κίνδυνοσ δθμιουργίασ μοφχλασ και ςαπίςματοσ του ξφλου. Αυτό το ωαινόμενο μπορεί να 

αντιμετωπιςτεί με διάωορουσ τρόπουσ, όπωσ είναι το να μθ μονϊνεται θ περιοχι γφρω από τθ 

δοκό, ι με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ γφρω από το άκρο τθσ δοκοφ[35]. Στθν παροφςα μελζτθ 

επιδιϊκεται θ λφςθ αυτοφ του προβλιματοσ μζςω τθσ δθμιουργίασ ενόσ εςωτερικοφ ςκελετοφ που 

κα ωζρει τα ενδιάμεςα πατϊματα, τθν οροωι και το δϊμα, χωρίσ να ειςβάλει ςτθν υωιςτάμενθ 

τοιχοποιία. Θ πρόταςθ για τθ λφςθ αυτι ευνοικθκε επίςθσ από το γεγονόσ ότι το κτίριο ςτθν 

τωρινι του κατάςταςθ αποτελείται μόνο από το κζλυωοσ, δθλαδι δεν ζχει ενδιάμεςα πατϊματα 

και οροωι που κα ζκεταν το δίλθμμα ςυντιρθςθσ τουσ.        

 

5.2 Πρόταςη επέμβαςησ – εξέλιξη του φορέα 
 

Το υωιςτάμενο κζλυωοσ εντόσ του οποίου κα γίνει θ πρόταςθ είναι ζνα παραλλθλόγραμμο κτίριο 

με εμβαδόν κάτοψθσ 55,7m2 ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ τοιχοποιίασ. Στο εςωτερικό αυτοφ κα 

τοποκετθκοφν υποςτυλϊματα διατομισ IPE200 ςε απόςταςθ 15cm από το υωιςτάμενο κζλυωοσ για 

τθ ςτιριξθ δφο ενδιάμεςων πατωμάτων, τθσ οροωισ και του δϊματοσ. Θ ςχεδιαςτικι εξζλιξθ του 

ωορζα για τθν κάλυψθ τόςο λειτουργικϊν όςο και ςτατικϊν αναγκϊν ωαίνεται ςτθν επόμενθ 

εικόνα (Εικόνα 37). 

   
Eικόνα 37: Μοντζλο εςωτερικοφ μεταλλικοφ ςκελετοφ 

Στο παράρτθμα τθσ παροφςασ εργαςίασ παρατίκενται αναλυτικά ςχζδια τθσ πρόταςθσ 

αποκατάςταςθσ. 

 

5.3 Ελληνικόσ Αντιςειςμικόσ Κανονιςμόσ – αντιςειςμικόσ αρμόσ 
 

Σφμωωνα με τον Ελλθνικό Αντιςειςμικό Κανονιςμό 2000, ο ςειςμικόσ αρμόσ πλιρουσ διαχωριςμοφ 

πρζπει να ζχει εφροσ ίςο με τθν τετραγωνικι ρίηα του ακροίςματοσ των τετραγϊνων των μζγιςτων 
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ςειςμικϊν μετακινιςεων των δφο ωορζων ςτισ κζςεισ των επικίνδυνων υποςτυλωμάτων, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ επίδραςθσ τθσ ςτροωισ περί κατακόρυωο άξονα[36]. 
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6. Στατική και ιδιομορφική ανάλυςη του εςωτερικού μεταλλικού 

ςκελετού με τη μέθοδο των πεπεραςμένων ςτοιχείων 
 

6.1 Ειςαγωγή γεωμετρίασ 
 

Θ γεωμετρία του μοντζλου του μεταλλικοφ ςκελετοφ δθμιουργικθκε απλοποιθμζνθ ςτο 

ςχεδιαςτικό πρόγραμμα AutoCad, παρουςιάηοντασ τον ωζρον οργανιςμό με ευκφγραμμα ςτοιχεία 

που ενϊνονται ςε διακριτοφσ κόμβουσ (Εικόνα 38). Στθ ςυνζχεια ζγινε ειςαγωγι του μοντζλου ςτο 

πρόγραμμα Marc-Mentat και εκεί αποδόκθκαν οι γεωμετρικζσ ιδιότθτεσ (Geometric Properties) των 

μεταλλικϊν ςτοιχείων. Ριο ςυγκεκριμζνα τα χαρακτθριςτικά που αποδόκθκαν ςτα μεταλλικά 

ςτοιχεία εμωανίηονται ςτον επόμενο πίνακα (Ρίνακασ 3). Το μεταλλικό ςτοιχείο που 

χρθςιμοποιικθκε για τθ δθμιουργία του εςωτερικοφ ωορζα είναι θ δοκόσ IPE200. 

 

Εικόνα 38: Μοντζλο μεταλλικοφ φορζα 

 

Πίνακασ 3: Γεωμετρικζσ ιδιότθτεσ τθσ μεταλλικισ δοκοφ ΙΡΕ200 

Γεωμετρικζσ ιδιότθτεσ ΙΡΕ 200 

Εμβαδόν διατομισ (cm2) 28.5 

Ixx (cm4) 1940 

Iyy (cm4) 142 

h (cm) 20 b (cm) 10 

t (cm) 0.85 s (cm) 0.56 
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6.2 Ιδιότητεσ υλικών 
 

Για τθν καταςκευι του ςκελετοφ χρθςιμοποιικθκε δομικόσ χάλυβασ τα μθχανικά χαρακτθριςτικά 

του οποίου παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο πίνακα (Ρίνακασ 4). 

Πίνακασ 4: Προςδιοριςμόσ μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν 

 
Μζτρο Ελαςτικότθτασ 

GPa 
Πυκνότθτα kg/m3 Λόγοσ Poisson ν 

Δομικόσ χάλυβασ 210 7850 0.3 

 

6.3 Διακριτοποίηςη του φορέα - τύποσ ςτοιχείων προςομοίωςησ 
 

Για τθ διακριτοποίθςθ τθσ καταςκευισ χρθςιμοποιικθκαν αρχικά 192 γραμμικά ςτοιχεία. Ο Τφποσ 

ςτοιχείου (Element type) που επιλζχκθκε για τθν προςομοίωςθ είναι το Στοιχείο 52 (Element 52). 

Ρρόκειται για μια ευκφγραμμθ δοκό Euler – Bernoulli με γραμμικι ελαςτικι ςυμπεριωορά υλικοφ, 

που επιτρζπει ωςτόςο και μθ γραμμικι ελαςτικι ι μθ ελαςτικι ςυμπεριωορά υλικοφ. Το ςτοιχείο 

αυτό μπορεί να δεχκεί ομοιόμορωθ ωόρτιςθ και ςτουσ τρεισ άξονεσ του γενικοφ ςυςτιματοσ 

ςυντεταγμζνων και διακζτει 6 βακμοφσ ελευκερίασ, τρεισ μετατοπίςεισ και τρεισ ςτροωζσ[37]. 

 

6.4 Συνοριακέσ ςυνθήκεσ 
 

Στο κτίριο εωαρμόςτθκαν τα ακόλουκα ωορτία: 

 Το ιδίο βάροσ τθσ καταςκευισ (structural gravity load) για τθν επιβολι του οποίου ορίηεται 

το μζγεκοσ τθσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ g=9.81m/s2 με κατεφκυνςθ προσ το ζδαωοσ 

(Εικόνα 39). 

 

Εικόνα 39: Ιδίο βάροσ τθσ καταςκευισ 
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 Θ κεμελίωςθ του κτιρίου κεωρικθκε περιμετρικά ωσ πάκτωςθ απευκείασ εδραςμζνθ ςτο 

ζδαωοσ ςτθ ςτάκμθ 0.00. Θ ειςαγωγι τθσ πάκτωςθσ τθσ καταςκευισ ςτο ζδαωοσ (structural 

fixed displacement) γίνεται με δζςμευςθ όλων των βακμϊν ελευκερίασ των κόμβων που 

βρίςκονται ςε επαωι με το ζδαωοσ (Εικόνα 40). 

 

Εικόνα 40: Ζδραςθ τθσ καταςκευισ 

 Θ επιβολι του επιπρόςκετου ωορτίου γίνεται, για απλοφςτευςθ τθσ διαδικαςίασ, μόνο ςτα 

διαμικθ δοκάρια τθσ καταςκευισ (Εικόνα 41). Το κινθτό ωορτίο ζχει υπολογιςτεί για τθν 

οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ και επιβλικθκε ςτο μοντζλο μζςω τθσ εντολισ Boundary 

Conditions> Structural Global Load. Οριακι ορίηεται θ κατάςταςθ πζραν τθσ οποίασ θ 

καταςκευι δεν ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ του ςχεδιαςμοφ. Θ οριακι κατάςταςθ αςτοχίασ 

είναι θ οριακι κατάςταςθ κατάρρευςθσ ι άλλθσ δομικισ αςτοχίασ που μπορεί να κζςει ςε 

κίνδυνο τθν αςωάλεια των προςϊπων που χρθςιμοποιοφν τθν καταςκευι. Στθν καταςκευι 

επιδροφν μόνιμεσ δράςεισ G από το ιδίο βάροσ των πατωμάτων και τθσ οροωισ και 

μεταβλθτζσ δράςεισ Q από το ωωζλιμο ωορτίο. Ο ςυνδυαςμόσ ωόρτιςθσ προζκυψε από τον 

τφπο: 

                                                                                                                                                 [1] 

Ππου, 

Gπ= 3kN/m2, για το πάτωμα 

Go= 6kN/m2, για τθν οροωι 

Q= 3kN/m2 
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Εικόνα 41: Επιβολι μόνιμου και ωφζλιμου φορτίου 

 

6.5 Αποτελέςματα 
 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ για το μεταλλικό ςκελετό  πραγματοποιικθκε αρχικά μια 

επίλυςθ μόνο για τα ςτατικά ωορτία (Static analysis), με τθν οποία επιβεβαιϊνεται και θ ςωςτι 

λειτουργία του μοντζλου. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε ιδιομορωικι ανάλυςθ (Modal analysis) 

ϊςτε να εντοπιςτοφν οι ιδιομορωζσ που διεγείρουν τθν καταςκευι και τζλοσ ζγινε επίλυςθ του 

μοντζλου με τθν επιβολι πραγματικισ ςειςμικισ καταπόνθςθσ που να περιζχει ιδιομορωζσ που 

διεγείρουν τθν καταςκευι.  

 

6.5.1 Στατική ανάλυςη 

 

Θ ςτατικι ανάλυςθ κεωρεί ότι οι δυνάμεισ που καταπονοφν μια καταςκευι είναι ςτατικζσ δθλαδι 

ανεξάρτθτεσ του χρόνου. Στα αποτελζςματα τθσ ςτατικισ ανάλυςθσ που κα παρουςιαςτοφν 

παρακάτω βλζπουμε ότι το εφροσ των ςυνολικϊν μετατοπίςεων (displacement) ανζρχεται ςτα 

9.45*10-3m ενϊ των μετατοπίςεων ςτον κατακόρυωο άξονα ςτα 9.4*10-3m, παρατθροφμε ότι οι 

μεγαλφτερεσ ςυνολικζσ και κατακόρυωεσ μετατοπίςεισ λόγω του ιδίου βάρουσ τθσ καταςκευισ 

ςυντελοφνται ςτο δϊμα (Εικόνεσ 42,43). Επίςθσ ςε ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ μετατοπίςεισ του 
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κελφωουσ  (2.1*10-4), ο μεταλλικόσ ςκελετόσ εμωανίηει πολφ μεγαλφτερεσ μετατοπίςεισ για τα 

ςτατικά ωορτία. 

 

Εικόνα 42: ΢υνολικζσ μετατοπίςεισ (displacement) 

 

Εικόνα 43: Μετατοπίςεισ ςτον κατακόρυφο άξονα 

6.5.2 Ιδιομορφική ανάλυςη 

 

Σε αυτό το υποκεωάλαιο παρουςιάηεται θ ιδιομορωικι ανάλυςθ του εςωτερικοφ ωορζα για τθν 

εφρεςθ των 20 πρϊτων ιδιομορωϊν που τον διεγείρουν. Αρχικά εντοπίςτθκαν οι 10 πρϊτεσ 

ιδιομορωζσ, αλλά επειδι οι ιδιοςυχνότθτεσ που προζκυψαν ιταν αρκετά χαμθλζσ, μζχρι 12Hz, ενϊ 
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οι αντίςτοιχεσ ιδιοςυχνότθτεσ τθσ υωιςτάμενθσ καταςκευισ κυμαίνονται από 8.7-28.55Hz, 

αποωαςίςτθκε να αυξθκεί ο αρικμόσ των απαιτοφμενων ιδιοςυχνοτιτων ςε 20.  Οι ςυχνότθτεσ 

ταλάντωςθσ που προζκυψαν τελικά κυμαίνονται από 3.7Hz μζχρι 22.44Hz (Ρίνακασ 5).   

 

Πίνακασ 5: Οι 20 ιδιοςυχνότθτεσ που διεγείρουν τον μεταλλικό φορζα 

1θ Ιδιοςυχνότθτα 3.717Hz 

  
2θ Ιδιοςυχνότθτα 5.283Hz 
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3θ Ιδιοςυχνότθτα 5.995Hz 

  

4θ Ιδιοςυχνότθτα 8.588Hz 

  

5θ Ιδιοςυχνότθτα 8.625Hz 
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6θ Ιδιοςυχνότθτα 9.741Hz 

  
7θ Ιδιοςυχνότθτα 9.861Hz 

  

8θ Ιδιοςυχνότθτα 1.06Hz 
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9θ Ιδιοςυχνότθτα 11.91Hz 

  
10θ Ιδιοςυχνότθτα 12.84Hz 

  

11θ Ιδιοςυχνότθτα 13.32Hz 
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12θ Ιδιοςυχνότθτα 13.45Hz 

  
13θ Ιδιοςυχνότθτα 13.89Hz 

  
14θ Ιδιοςυχνότθτα 15.71Hz 
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15θ Ιδιοςυχνότθτα 16.25Hz 

  
16θ Ιδιοςυχνότθτα 16.96Hz 

  
17θ Ιδιοςυχνότθτα 19.2Hz 
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18θ Ιδιοςυχνότθτα 20.84Hz 

  
19θ Ιδιοςυχνότθτα 22.12Hz 

  
20θ Ιδιοςυχνότθτα 22.44Hz 
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Στθν 1θ και ςτθ 2θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 3.717Hz και 5.382Hz, ο ωορζασ ταλαντϊνεται κατά τον άξονα 

βορρά νότου ςφμωωνα με τθν 1θ και τθ 2θ ιδιομορωι ταλάντωςθσ προβόλου αντίςτοιχα. Στθν 3θ 

ιδιοςυχνότθτα, ςτα 5.995Hz, ο ωορζασ ταλαντϊνεται κατά τον άξονα ανατολισ δφςθσ. Στθν 4θ 

ιδιοςυχνότθτα, ςτα 8.588Hz, ο ωορζασ ταλαντϊνεται κατά τον άξονα βορρά νότου και 

παρατθρείται το ωαινόμενο τθσ ςτρζψθσ του κτιρίου δεξιόςτροωα. Στθν 5θ, 9θ και 10θ 

ιδιοςυχνότθτα, ςτα 8.625Hz, 11.91Hz και 12.84Hz, ο ωορζασ ταλαντϊνεται κατά τον άξονα βορρά 

νότου ςφμωωνα με τθν 3θ ιδιομορωι ταλάντωςθσ προβόλου. Στθν 6θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 9.741Hz, 

παρατθρείται ςτρζψθ του κτιρίου δεξιόςτροωα. Στθν 7θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 9.861Hz, ο ωορζασ 

ταλαντϊνεται κατά τον άξονα ανατολισ δφςθσ ςφμωωνα με τθ 2θ ιδιομορωι ταλάντωςθσ 

προβόλου. Στθν 8θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 10.6Hz, θ ταλάντωςθ μεταωζρεται ςτθν ανατολικι όψθ του 

κτιρίου. Στθν 11θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 13.32Hz, ο ωορζασ ταλαντϊνεται κατά τον άξονα ανατολισ 

δφςθσ ςφμωωνα με τθν 3θ ιδιομορωι ταλάντωςθσ προβόλου, με ταυτόχρονθ δεξιόςτροωθ ςτρζψθ. 

Στθν 12θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 13.45Hz, ταλαντϊνεται κατά κφριο λόγο το δϊμα τθσ καταςκευισ κατά 

τον άξονα βορρά νότου. Στθ 13θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 13.89Hz, ταλαντϊνεται κατά κφριο λόγο θ νότια 

όψθ τθσ καταςκευισ και τα κεντρικά υποςτυλϊματα ςτθν κατεφκυνςθ βορρά νότου ςφμωωνα με 

τθν 3θ ιδιομορωι ταλάντωςθσ προβόλου. Στθ 14θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 15.71Hz, ταλαντϊνονται τα 

κεντρικά υποςτυλϊματα τθσ ανατολικισ και δυτικισ όψθσ του ωορζα. Στθ 15θ και ςτθ 16θ 

ιδιοςυχνότθτα, ςτα 16.25Hz και ςτα 16.96Hz, ταλαντϊνεται κατά κφριο λόγο θ νότια όψθ του 

ωορζα ςφμωωνα με τθν 3θ ιδιομορωι ταλάντωςθσ προβόλου. Στθ 17θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 19.2Hz, 

ταλαντϊνεται ο ωορζασ κατά τον άξονα ανατολισ δφςθσ ςφμωωνα με τθν 3θ ιδιομορωι 

ταλάντωςθσ προβόλου. Στθ 18θ και 19θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 20.84Hz και 22.12Hz, ταλαντϊνεται θ 

νότια όψθ και τα κεντρικά υποςτυλϊματα του ωορζα. Στθ 20θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 22.44Hz 

ταλαντϊνεται ο ωορζασ κατά τον άξονα ανατολισ δφςθσ ςφμωωνα με τθν 3θ ιδιομορωι 

ταλάντωςθσ του προβόλου, ενϊ ταυτόχρονα ταλαντϊνεται θ νότια όψθ και τα κεντρικά 

υποςτυλϊματα του ωορζα. 

Θ μζγιςτθ μετατόπιςθ (4.907*10-2m) παρατθρείται ςτθν 12θ ιδιοςυχνότθτα, ςτα 13.45Hz, για το 

κεντρικό υποςτφλωμα και δοκάρι του δϊματοσ, ςτθ 18θ ιδιοςυχνότθτα (3.834*10-2m), ςτα 20.84Hz, 

για κεντρικό υποςτφλωμα τθσ νότιασ όψθσ ςτο επίπεδο το θμιϊροωου και ςτθν 13θ ιδιοςυχνότθτα 

(3.602*10-2m), ςτα 13.89Hz, για κεντρικό δοκάρι κατά τον άξονα βορρά νότου ςτο επίπεδο τθσ 

οροωισ του ωορζα.  

Στουσ πίνακεσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι ιδιοςυχνότθτεσ που διεγείρουν τουσ 

δφο ωορείσ και οι αντίςτοιχεσ μζγιςτεσ μετατοπίςεισ ςτουσ άξονεσ x,y,z όπωσ επίςθσ και θ 

ςυμμετοχι των μαηϊν (Modal Mass) κατά του κφριουσ άξονεσ και εντοπίηονται οι 2 ιδιοςυχνότθτεσ 

που διεγείρουν και τουσ δφο ωορείσ που είναι 8.6Hz και τα 22Hz (Ρίνακεσ 6,7).  
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Πίνακασ 6: Ιδιοςυχνότθτεσ, μζγιςτεσ μετατοπίςεισ και ςυμμετοχι των μαηϊν (Modal mass) τθσ φζρουςασ τοιχοποιίασ 

ΚΕΛΤΦΟ΢ 

  
Ιδιοςυχνότθτεσ 
(Hz) 

Displacement 
Χ (cm) 

Displacement 
Y (cm) 

Displacement 
Z (cm) 

Modal 
mass 
X 

Modal 
mass 
Y  

Modal 
mass 
Z  

1θ 8.711 -0.761 0.128 -0.185 -0.405 0.024 -0.111 

2θ 11.410 1.059 0.057 -0.281 0.380 0.024 -0.118 

3θ 14.980 0.885 -0.076 0.249 0.476 -0.023 0.137 

4θ 16.020 -0.632 0.092 0.114 -0.341 0.062 0.053 

5θ 21.930 0.817 0.144 0.376 0.345 0.081 0.192 

6θ 22.150 -0.569 0.122 -0.585 0.329 0.066 -0.250 

7θ 25.280 0.711 0.091 -0.781 -0.460 0.028 -0.251 

8θ 26.730 -0.625 -0.091 0.236 0.431 -0.026 -0.907 

9θ 27.110 -1.001 0.127 0.16 -0.418 -0.081 -0.200 

10θ 28.550 0.224 -0.132 -0.061 -0.469 -0.099 -0.718 

 

Πίνακασ 7: Ιδιοςυχνότθτεσ, μζγιςτεσ μετατοπίςεισ και ςυμμετοχι των μαηϊν (Modal mass) του μεταλλικοφ ςκελετοφ 

Ε΢ΩΣΕΡΙΚΟ΢ ΦΟΡΕΑ΢ 

  
Ιδιοςυχνότθτεσ 
(Hz) 

Displacement 
Χ (cm) 

Displacement 
Y (cm) 

Displacement 
Z (cm) 

Modal 
mass 
X  

Modal 
mass 
Y  

Modal 
mass 
Z  

1θ 3.717 -1.975 0.087 0.225 -3.927 0.087 -0.272 

2θ 5.283 -1.948 -0.077 0.38 -5.232 -0.074 0.585 

3θ 5.995 0.470 -0.128 2.158 0.733 -0.166 4.327 

4θ 8.588 -2.808 0.35 0.988 3.865 0.343 1.266 

5θ 8.625 2.790 0.188 -0.225 4.722 -0.19 0.293 

6θ 9.741 -3.588 -0.339 0.581 4.231 -0.333 0.866 

7θ 9.861 -1.387 0.091 2.773 -1.233 -0.115 3.209 

8θ 10.600 3.185 -0.314 0.761 2.795 -0.31 0.753 

9θ 11.910 -3.023 -0.2 0.558 -3.315 -0.203 -0.698 

10θ 12.840 -2.791 -0.096 0.334 -6.425 -0.949 0.307 

11θ 13.320 -1.675 0.214 1.987 -1.56 0.342 2.854 

12θ 13.450 -4.720 -0.417 -1.729 -4.035 -0.447 1.746 

13θ 13.890 3.592 -0.123 0.667 3.625 0.096 0.843 

14θ 15.710 -3.186 -0.283 -1.738 -2.883 -0.28 -2.462 

15θ 16.250 2.219 0.201 0.922 4.853 0.185 -0.893 

16θ 16.960 3.075 -0.052 -0.435 4.751 -0.045 -0.751 

17θ 19.200 -0.754 0.156 3.355 -0.694 0.314 -4.085 

18θ 20.840 -3.832 0.141 -0.43 -6.019 -0.13 -0.676 

19θ 22.120 3.107 -0.158 -2.139 5.341 -0.239 2.403 

20θ 22.440 -1.958 -0.395 -3.168 -3.395 -0.339 4.204 
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7. Δυναμική απόκριςη καταςκευήσ ςε πραγματικά ςειςμικά 

γεγονότα 
 

Στο κεωάλαιο αυτό γίνεται δυναμικι ανάλυςθ του υωιςτάμενου κελφωουσ και του μεταλλικοφ 

ωορζα για τρεισ χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων που αποτελοφν καταγραωζσ πραγματικϊν ςειςμικϊν 

γεγονότων. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ πρϊτθ αποτελεί καταγραωι από το ςειςμό τθσ Ακινασ (1999), θ 

δεφτερθ προζρχεται από το ςειςμό των Χανίων (1994) και θ τρίτθ από τον ςειςμό τθσ Ιρπίνια-Ιταλία 

(1980). Οι τρεισ ςειςμοί ιταν μεγζκουσ 5.9, 6.1 και 6.9 ΢ίχτερ αντίςτοιχα. 

Οι διεγζρςεισ που επιλζχκθκαν για τισ δυναμικζσ αναλφςεισ καλφπτουν ζνα ευρφ ωάςμα 

ςυχνοτιτων και ζχουν διαωορετικά χαρακτθριςτικά. Οι χρονοϊςτορίεσ επιτάχυνςθσ των τριϊν 

διεγζρςεων παρουςιάηονται ςτα ακόλουκα διαγράμματα (Εικόνα 44). 
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Εικόνα 44: Οι χρονοϊςτορίεσ επιταχφνςεων των τριϊν διεγζρςεων 

 

7.1 Ιδιότητεσ υλικών 
 

Θ τοιχοποιία λόγω τθσ δομισ τθσ κεωρείται ψακυρό υλικό και ωσ τζτοιο εμωανίηει μεγαλφτερθ 

αντοχι ςε κλίψθ από ότι ςε εωελκυςμό και διάτμθςθ. Οι τρόποι αςτοχίασ των ψακυρϊν υλικϊν 

κατθγοριοποιοφνται ςε αςτοχία ςε διάτμθςθ και αςτοχία ςε εωελκυςμό. Θ διατμθτικι αςτοχία 

εκδθλϊνεται κατά μικοσ ενόσ επιπζδου όταν θ ςυνιςταμζνθ διατμθτικι τάςθ ξεπεράςει μια 

κρίςιμθ τιμι. Οι κυριότερεσ κεωρίεσ που ζχουν αναπτυχκεί για να περιγράψουν τθ διατμθτικι 

αςτοχία ψακυρϊν υλικϊν είναι αυτζσ των Coulomb (1773) και Mohr (1900). Για το λόγο αυτό και τα 

κριτιρια διατμθτικισ αςτοχίασ των ψακυρϊν υλικϊν, ςυνικωσ αναωζρονται ωσ κριτιρια Mohr-

Coulomb με πιο διαδεδομζνα το γραμμικό και το παραβολικό.[38] Στθν ανάλυςθ τθσ ωζρουςασ 
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τοιχοποιίασ χρθςιμοποιικθκε το παραβολικό κριτιριο αςτοχίασ Mohr-Coulomb. Θ κλιπτικι αντοχι 

του υλικοφ υπολογίςτθκε από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ, ςφμωωνα με τον Ευρωκϊδικα 6. 

  =K  
       

              για fmcmin(20N/mm2, 2fb)                                                                                       [2] 

Ππου, 

         , κλιπτικι αντοχι λίκου (για ψαμμόλικο 30-180ΜPa) 

        , κλιπτικι αντοχι κονιάματοσ 

K=0.5 (N/mm2)0.1 

Θ ςτακερά β υπολογίηεται από τον τφπο: 

β=
     

√  
                                                                                                                                                             [3]                                                                                                                        

Ππου, 

m=
  

   
 

  , θ αντοχι του υλικοφ ςε κλίψθ 

   , θ αντοχι του υλικοφ ςε εωελκυςμό 

         , εωελκυςτικι αντοχι τθσ τοιχοποιίασ 

λ= 0.7-0.9 ανάλογα με τισ ςυνκικεσ ςυντιρθςθσ τθσ τοιχοποιίασ   

    
 

 
√   , εωελκυςτικι αντοχι κονιάματοσ 

Τα μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ ωζρουςασ τοιχοποιίασ ςυνοψίηονται ςτον Ρίνακα 8. 

Πίνακασ 8: Μθχανικά χαρακτθριςτικά φζρουςασ τοιχοποιίασ 

  (MPa) m β    (MPa)    (MPa) 

14.92 29.65 3.04 0.56 0.5 

  

Στθν περίπτωςθ του μεταλλικοφ ςκελετοφ ζγινε θ παραδοχι ελαςτοπλαςτικοφ γραμμικά 

κρατυνόμενου υλικοφ με ιςοτροπικι κράτυνςθ ςφμωωνα με το κριτιριο διαρροισ Von Mises, θ 

κλιπτικι αντοχι Yield Stress του υλικοφ λαμβάνεται 235MPa. 

 

7.2 Συνοριακέσ ςυνθήκεσ 
 

Θ επιβολι τθσ ςειςμικισ διζγερςθσ ςτουσ δφο ωορείσ ζγινε με διζγερςθ τθσ βάςθσ τουσ κατά τουσ 

άξονεσ x,y,z αντίςτοιχα. Τα ςειςμικά δεδομζνα ειςιχκθκαν ςτο πρόγραμμα Marc Mentat με τθ 
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μορωι πίνακα (table), κατόπιν διπλισ ολοκλιρωςθσ για τθ μετατροπι τουσ από χρονοϊςτορία 

επιτάχυνςθσ ςε μετατόπιςθ (Εικόνα 45). 

 

Εικόνα 45: Ειςαγωγι του πίνακα διζγερςθσ τθσ βάςθσ τθσ καταςκευισ ςφμφωνα με πραγματικά ςειςμικά γεγονότα 

Ζπειτα οι τρεισ πίνακεσ που περιγράωουν μετατοπίςεισ κατά τουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ, ειςάγονται 

ςαν ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που περιγράωουν τθν ζδραςθ τθσ καταςκευισ ςτο ζδαωοσ.  

Θ επιβολι του ςειςμοφ ςτθ βάςθ του κτιρίου ςε ςυνδυαςμό με τθν ςυνοριακι ςυνκικθ τθσ 

μεςοτοιχίασ, που προβλζπει μθδενικι μετατόπιςθ ςτον άξονα κάκετο ςτθν τοιχοποιία, οδθγοφν ςε 

ςυγκζντρωςθ τάςεων ςτθν περιοχι τθσ βάςθσ που δεν αντικατοπτρίηει τθν πραγματικότθτα. Στα 

πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ μελετικθκαν δφο ςενάρια για τθν καλφτερθ προςομοίωςθ αυτισ 

τθσ ςυνκικθσ (Εικόνεσ 46,47). Το πρϊτο ςενάριο περιλαμβάνει τθν επιβολι του περιοριςμοφ λόγω 

μεςοτοιχίασ ςτουσ κόμβουσ τθσ βάςθσ που εωάπτονται με το γειτονικό κτίριο και τθν αωαίρεςθ του 

ςειςμοφ από τουσ κόμβουσ αυτοφσ και το δεφτερο ςενάριο τθν κεϊρθςθ του κτιρίου χωρίσ τον 

περιοριςμό τθσ μεςοτοιχίασ. Από τα δφο ςενάρια για τθ ςυνζχεια των υπολογιςμϊν επιλζγεται το 

1ο κακϊσ, όπωσ προκφπτει και από τα ακόλουκα διαγράμματα μζγιςτων κφριων τάςεων, είναι το 

δυςχερζςτερο.  
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Εικόνα 46: ΢ενάριο 1
ο
 – ςυνοριακι ςυνκικθ μεςοτοιχίασ 

 

 

 

Εικόνα 47: ΢ενάριο 2
ο
 – χωρίσ ςυνοριακι ςυνκικθ μεςοτοιχίασ 

Για μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτουσ υπολογιςμοφσ θ μεςοτοιχία με το γειτονικό κτίριο κα μποροφςε να 

προςομοιωκεί με ελαςτικι ςτιριξθ με χαρακτθριςτικά που εξαρτϊνται από τθ δυςκαμψία του 

κτιρίου. Μια τζτοια κεϊρθςθ αποτελεί αντικείμενο για μελλοντικι ζρευνα.  
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7.3 Δυναμική απόκριςη για φορείσ χωρίσ ςύνδεςη 
 

Τα αποτελζςματα που προζκυψαν μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ υπολογιςτικισ διαδικαςίασ με χριςθ 

του λογιςμικοφ Marc – Mentat παρουςιάηονται παρακάτω. Αρχικά θ ςειςμικι διζγερςθ επιβλικθκε 

ξεχωριςτά ςτο κζλυωοσ και ςτον μεταλλικό ςκελετό. Στισ Εικόνεσ 48,49,50 παρουςιάηονται, ςτουσ 

δφο ωορείσ ξεχωριςτά, οι τρεισ τομζσ για παρακολοφκθςθ των μετατοπίςεων και τα τζςςερα 

ςθμεία (δφο ανά ωορζα) για τθν παρακολοφκθςθ των χρονοϊςτοριϊν μετατόπιςθσ με τθν επιβολι 

τθσ ςειςμικισ καταπόνθςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 48: Οι τρεισ τομζσ παρακολοφκθςθσ των μετατοπίςεων 

ΤΟΜΘ Ι 

ΤΟΜΘ ΙΙ ΤΟΜΘ ΙII 
ΤΟΜΘ Ι ΤΟΜΘ ΙII 

ΤΟΜΘ IΙ 
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Εικόνα 49: ΢θμεία παρακολοφκθςθσ χρονοϊςτοριϊν μετατόπιςθσ ςτο κζλυφοσ (κόμβοι S1:9439 και S2:12539) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στισ ακόλουκεσ εικόνεσ και διαγράμματα παρακολουκοφμε τθν απόκριςθ των δφο ωορζων 

ξεχωριςτά με τθν επιβολι των τριϊν ςειςμικϊν γεγονότων (Ρίνακασ 9). 

Εικόνα 50: ΢θμεία παρακολοφκθςθσ χρονοϊςτοριϊν μετατόπιςθσ ςτον μεταλλικό ςκελετό (κόμβοι S3:145 και S4:97) 
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Πίνακασ 9: Μετατοπίςεισ ςτουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ του κελφφουσ και του μεταλλικοφ ςκελετοφ για τα τρία ςειςμικά γεγονότα 

ΑΘΘΝΑ 1999  
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XANIA 1994 
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Ι΢ΡΙΝΙΑ 1980 
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Στον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 10) παρουςιάηεται θ εικόνα των μζγιςτων μετατοπίςεων που 

προκαλοφνται από τα τρία ςειςμικά γεγονότα και είναι εμωανζσ ότι το ςειςμικό γεγονόσ των 

Χανίων διεγείρει λιγότερο τόςο το κζλυωοσ όςο και τον μεταλλικό ςκελετό. Στον ακόλουκο πίνακα 

ςυνοψίηονται οι μζγιςτεσ μετατοπίςεισ ςτουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ για τα τρία ςειςμικά γεγονότα 

που μελετικθκαν. Ωσ μζγιςτθ μετατόπιςθ κελφωουσ λαμβάνεται υπόψθ θ μετατόπιςθ που αωορά 

το κυρίωσ κτίςμα και όχι τθν εςωτερικι αυλι που βρίςκεται από πίςω. Γίνεται υπολογιςμόσ των 

ςυνολικϊν μετατοπίςεων ςτουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ, ζτςι ϊςτε να εκτιμθκεί ο αρμόσ που 

χρειάηεται να υπάρχει μεταξφ τοιχοποιίασ και μεταλλικοφ ςκελετοφ, τόςο για τθν προςκικθ τθσ 

εςωτερικισ κερμομόνωςθσ όςο και για τθν αποωυγι εμβολιςμοφ τθσ τοιχοποιίασ ςε περίπτωςθ 

ςειςμοφ. Για τισ οριηόντιεσ διευκφνςεισ Χ και Η οι μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετατοπίςεισ καταγράωονται 

για το ςειςμό τθσ Ιρπίνια και προςεγγίηουν τα 11.2cm και 10cm αντίςτοιχα. Επίςθσ για τουσ 

ςειςμοφσ ςε Ακινα και Ιρπίνια οι μετατοπίςεισ ςτο κζλυωοσ εμωανίηονται μεγαλφτερεσ από αυτζσ 

του μεταλλικοφ ςκελετοφ. 

Πίνακασ 10: Μζγιςτεσ μετατοπίςεισ ςτουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ για τα τρία ςειςμικά γεγονότα 

    Χ (cm) Υ (cm) Η (cm) 

Α
κ

ι
να

 Κζλυωοσ 5.771 4.455 2.791 

Μεταλλικόσ 
ςκελετόσ 1.912 2.626 1.878 

΢υνολικι 
μετατόπιςθ 7.683 7.081 4.669 

Χ
α

νι
ά

 Κζλυωοσ 0.639 0.914 0.562 

Μεταλλικόσ 
ςκελετόσ 0.583 1.334 0.613 

΢υνολικι 
μετατόπιςθ 1.222 2.248 1.175 

Ιρ
π

ίν
ια

 Κζλυωοσ 9.823 8.219 6.727 

Μεταλλικόσ 
ςκελετόσ 1.396 0.904 3.25 

΢υνολικι 
μετατόπιςθ 11.219 9.123 9.977 

 

Το ςειςμικό γεγονόσ ςτθν Ιρπίνια τθσ Ιταλίασ το 1980 ωαίνεται να διεγείρει ιδιαίτερα το υωιςτάμενο 

κζλυωοσ με μζγιςτεσ μετατοπίςεισ κατά Χ ςτα 9.823cm, ενϊ αντίςτοιχα για τον μεταλλικό ςκελετό θ 

μζγιςτθ μετατόπιςθ κατά Χ υπολογίηεται 1.4cm.  
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Πίνακασ 11: Διαγράμματα μετατοπίςεων κατά τουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ – Ακινα 1999 

ΑΘΘΝΑ 1999 

Τομι Ι 

   
Τομι ΙΙ 

   

0

2

4

6

8

10

12

14

16

-0.01 0 0.01 0.02

A
rc

 L
e

n
gt

h
(m

) 

Displacement x(m) - inc 16 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

-0.02 0 0.02 0.04

A
rc

 L
e

n
gt

h
(m

) 

Displacement y(m) - inc 25 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

-0.01 0 0.01 0.02

A
rc

 L
e

n
gt

h
(m

) 

Displacement z(m) - inc 16 

μεταλλικόσ 
ςκελετόσ 

κζλυωοσ 

0

2

4

6

8

10

12

14

-0.01 0 0.01 0.02 0.03

A
rc

 L
e

n
gt

h
(m

) 

Displacement x(m) - inc 22 

0

2

4

6

8

10

12

14

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

A
rc

 L
e

n
gt

h
(m

) 

Displacement y(m) - inc 25 

0

2

4

6

8

10

12

14

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

A
rc

 L
e

n
gt

h
(m

) 

Displacement z(m) - inc 16 

μεταλλικόσ 
ςκελετόσ 

κζλυωοσ 



Φωτίου Αωροδίτθ                                                                                                                                                   Ρ.Μ.Σ. «Χϊροσ, ςχεδιαςμόσ και δομθμζνο περιβάλλον» 

Κεωάλαιο 7ο: Δυναμικι απόκριςθ καταςκευισ ςε πραγματικά ςειςμικά γεγονότα                                                                                                                                 88 

Τομι ΙΙΙ 
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Στον παραπάνω πίνακα (Ρίνακασ 11) ωαίνονται τα διαγράμματα μετατοπίςεων κατά τουσ τρεισ 

κφριουσ άξονεσ, για το κζλυωοσ και τον μεταλλικό ςκελετό, για τισ τρεισ προεπιλεγμζνεσ τομζσ. Για 

τον άξονα Χ θ μζγιςτθ μετατόπιςθ από τθν κατακόρυωο ανζρχεται ςτα 4.2cm. Για τον άξονα Υ 

(κατακόρυωοσ άξονασ) οι μζγιςτεσ μετατοπίςεισ για τισ τρεισ προεπιλεγμζνεσ τομζσ κυμαίνονται 

ςτα 3cm για το κζλυωοσ και 2cm για το μεταλλικό ςκελετό, ενϊ κατά τον άξονα Η είναι 1.7cm για το 

κζλυωοσ και 0.5cm για τον μεταλλικό ςκελετό. Θ δυςμενζςτερθ τομι είναι θ τομι ΙΙΙ που 

αντιςτοιχεί ςτθν ελεφκερθ νοτιοανατολικι γωνία του κτίςματοσ. 

 

Εικόνα 51: Μζγιςτεσ κφριεσ τάςεισ (Principal Stress Max) – Ακινα 1999 

 

Εικόνα 52: Μζγιςτεσ κφριεσ τάςεισ (Principal Stress Max) – Ακινα 1999 

Από τα διαγράμματα των μζγιςτων κφριων τάςεων για τουσ δφο ωορείσ (Εικόνεσ 51,52), προκφπτει 

ότι το κζλυωοσ υπόκειται ςε μεγαλφτερεσ καταπονιςεισ ςε ςχζςθ με τον μεταλλικό ςκελετό. Από τα 

διαγράμματα κατανομισ ιςοταςικϊν περιοχϊν των μζγιςτων κφριων τάςεων μποροφμε να 
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εκτιμιςουμε τισ ‘ευάλωτεσ περιοχζσ’ όπου ο ωορζασ επιβαρφνεται με κλιπτικζσ ι εωελκυςτικζσ 

τάςεισ. 
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Πίνακασ 12: Διαγράμματα μετατοπίςεων κατά τουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ – Χανιά 1994 

ΧΑΝΙΑ 1994 
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Τομι ΙΙΙ 

   
 

Για το ςειςμικό γεγονόσ των Χανίων (Ρίνακασ 12) οι μζγιςτεσ μετατοπίςεισ για τισ προεπιλεγμζνεσ τομζσ κυμαίνονται, ςτον άξονα Χ από -0.5cm για τον 

μεταλλικό ςκελετό ζωσ 0.5cm για το κζλυωοσ, ςτον άξονα Υ (κατακόρυωο άξονα), ανζρχονται ςε 0.9cm για το κζλυωοσ και -0.1cm για τον μεταλλικό 

ςκελετό, ενϊ ςτον άξονα Η ςε 0.56cm για το κζλυωοσ και 0.5cm για το μεταλλικό ςκελετό. 
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Εικόνα 53: Μζγιςτεσ κφριεσ τάςεισ (Principal Stress Max) – Κζλυφοσ – Χανιά 1994 

 

Εικόνα 54: Μζγιςτεσ κφριεσ τάςεισ (Principal Stress Max) – Μεταλλικόσ ςκελετόσ – Χανιά 1994 

Οι μζγιςτεσ κφριεσ τάςεισ και ςτθν περίπτωςθ του ςειςμικοφ γεγονότοσ ςτα Χανιά εμωανίηονται 

πολφ μεγαλφτερεσ ςτο κζλυωοσ από ότι ςτον μεταλλικό ςκελετό (Εικόνεσ 53,54). 
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Πίνακασ 13: Διαγράμματα μετατοπίςεων κατά τουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ – Ιρπίνια 1980 

Ι΢ΡΙΝΙΑ 1980 
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Τομι ΙΙΙ 

   
 

Για το ςειςμικό γεγονόσ ςτθν Ιρπίνια (Ρίνακασ 13) οι μζγιςτεσ μετατοπίςεισ για τισ τρεισ προεπιλεγμζνεσ τομζσ, για τον άξονα Χ ανζρχονται ςε 9.7cm  για 

το κζλυωοσ και 1.4cm για τον μεταλλικό ςκελετό, για τον κατακόρυωο άξονα Υ ςε 8cm για το κζλυωοσ και 1cm για τον μεταλλικό ςκελετό και για τον άξονα 

Η ςε 5.7cm για το κζλυωοσ και 3.2cm για το μεταλλικό ςκελετό. 
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Εικόνα 55: Μζγιςτεσ κφριεσ τάςεισ (Principal Stress Max) – Κζλυφοσ – Ιρπίνια 1980 

 

 

Εικόνα 56: Μζγιςτεσ κφριεσ τάςεισ (Principal Stress Max) – Μεταλλικόσ ςκελετόσ – Ιρπίνια 1980 
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Εικόνα 57: Χρονοϊςτορία μετατόπιςθσ των κόμβων S1:9439, S2:12539 (κζλυφοσ) και S3:145, S4:97 (μεταλλικόσ 
ςκελετόσ) κατά τον άξονα Χ 

Από τθν παρατιρθςθ των χρονοϊςτοριϊν μετατόπιςθσ - κατά τον άξονα Χ, των τεςςάρων 

προεπιλεγμζνων κόμβων, για τα τρία ςειςμικά γεγονότα - παρατθρείται ότι οι μζγιςτεσ 

μετατοπίςεισ εμωανίηονται κατά βάςθ ςτον κόμβο S2:12539 που βρίςκεται ςτθν ανατολικι όψθ – 

παράλλθλα με τον άξονα Χ και ςτον δεφτερο όροωο του κελφωουσ (Εικόνα 57). Θ μζγιςτθ 

μετατόπιςθ παρατθρείται για το ςειςμικό γεγονόσ τθσ Ιρπίνια ςτα 8.5cm. Επίςθσ οι δφο κόμβοι που 

ανικουν ςτον μεταλλικό ςκελετό ζχουν ςχεδόν ταυτόςθμο διάγραμμα μετατόπιςθσ για το ςειςμικό 

γεγονόσ τθσ Ακινασ και τθσ Ιρπίνια.  
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Εικόνα 58: Χρονοϊςτορία μετατόπιςθσ των κόμβων S1:9439, S2:12539 (κζλυφοσ) και S3:145, S4:97 (μεταλλικόσ 
ςκελετόσ) κατά το άξονα Τ 

Οι μζγιςτεσ μετατοπίςεισ κατά τον άξονα Υ (που είναι ο κατακόρυωοσ άξονασ) παρατθροφνται και 

για τα τρία ςειςμικά γεγονότα ςτον κόμβο S1:9439 που βρίςκεται ςτον πρϊτο όροωο τθσ νότιασ 

όψθσ του κελφωουσ, με μζγιςτθ μετατόπιςθ για το ςειςμικό γεγονόσ τθσ Ιρπίνια ςτα 4.3cm. Για τα 

τρία ςειςμικά γεγονότα τα διαγράμματα μετατόπιςθσ των κόμβων S3:145 και S4:97 του μεταλλικοφ 

ςκελετοφ παρουςιάηουν πανομοιότυπθ ςυμπεριωορά (Εικόνα 58). 
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Εικόνα 59: Χρονοϊςτορία μετατόπιςθσ των κόμβων S1:9439, S2:12539 (κζλυφοσ) και S3:145, S4:97 (μεταλλικόσ 
ςκελετόσ) κατά το άξονα Η 

Οι μζγιςτεσ μετατοπίςεισ ςτουσ τζςςερισ προεπιλεγμζνουσ κόμβουσ κατά τον άξονα Η εμωανίηονται, 

όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του άξονα Χ για τον κόμβο S2:12539, με μζγιςτθ μετατόπιςθ για το 

ςειςμικό γεγονόσ τθσ Ιρπίνια ςτα -4.6cm. Σθμαντικζσ μετατοπίςεισ εμωανίηονται για τα τρία 

ςειςμικά γεγονότα και από τουσ δφο κόμβουσ του μεταλλικοφ ςκελετοφ S3:145 και S4:97 με 

μεγαλφτερθ του ςειςμικοφ γεγονότοσ τθσ Ιρπίνια ςτα -3.2cm (Εικόνα 59). 
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Από τθν ανάλυςθ των τριϊν ςειςμικϊν γεγονότων προκφπτει ότι ο ςειςμόσ ςτθν Ιρπίνια προκαλεί 

τισ μζγιςτεσ μετατοπίςεισ για το κζλυωοσ, ενϊ ο μεταλλικόσ ςκελετόσ παρουςιάηει μζγιςτεσ 

μετατοπίςεισ τόςο από τθ ςειςμικι διζγερςθ του ςειςμοφ ςτθν Ιρπίνια όςο και αυτι τθσ Ακινασ. 

 

7.4 Δυναμική απόκριςη για ςύνδεςη των δύο φορέων 
 

Στθ ςυνζχεια οι δφο ωορείσ ςυνδζκθκαν με χριςθ ςτερεϊν ςυνδζςεων (rigid links with all degrees 

of freedom). Μελετικθκαν δφο ςενάρια, το πρϊτο αωορά ςφνδεςθ μεταξφ των κόμβων τθσ οροωισ 

τθσ τοιχοποιίασ και τθσ μεταλλικισ καταςκευισ, ενϊ το δεφτερο ςφνδεςθ των δφο καταςκευϊν ςτο 

φψοσ κάκε ορόωου (Εικόνα 60). Και τα δφο ςενάρια υποβλικθκαν ςε διζγερςθ ςφμωωνα με το 

ςειςμικό γεγονόσ τθσ Ιρπίνια, που είναι αυτό το οποίο προκάλεςε τισ μεγαλφτερεσ μετατοπίςεισ 

ςτουσ αςφνδετουσ ωορείσ.  

 

Εικόνα 60: ΢φνδεςθ τοιχοποιίασ μεταλλικοφ ςκελετοφ με ςτερεζσ ςυνδζςεισ: ςενάριο 1. ςτθν οροφι, ςενάριο 2. ςτο 
φψοσ κάκε ορόφου 

Στισ ακόλουκεσ εικόνεσ και διαγράμματα παρακολουκοφμε τθ διζγερςθ των δφο ωορζων για τισ 

τρεισ περιπτϊςεισ ςφνδεςθσ (χωρίσ ςφνδεςθ, ςφνδεςθ ςτθν οροωι και ςφνδεςθ ςε κάκε όροωο) με 

τθν επιβολι του ςειςμικοφ γεγονότοσ τθσ Ιρπίνια (Ρίνακασ 14). 
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Πίνακασ 14: Μετατοπίςεισ κατά τουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ για τισ τρεισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ ςφνδεςθσ 

ΧΩ΢ΙΣ ΣΥΝΔΕΣΘ ΣΥΝΔΕΣΘ ΣΤΘΝ Ο΢ΟΦΘ ΣΥΝΔΕΣΘ ΣΕ ΚΑΘΕ Ο΢ΟΦΟ 
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Πίνακασ 15: Μζγιςτεσ μετατοπίςεισ κατά τουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ για τισ τρεισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ ςφνδεςθσ 

    Χ (cm) Υ (cm) Η (cm) 

Χ
ω

ρ
ίσ

 
ς

φ
νδ

ες
θ

 

Κζλυωοσ 9.823 8.219 6.727 

Μεταλλικόσ 
ςκελετόσ 1.396 0.904 3.25 

Σφ
νδ

ες
θ

 

ς
τθ

ν 
ο

ρο
ω

ι
 Κζλυωοσ 7.894 6.681 3.611 

Μεταλλικόσ 
ςκελετόσ 7.478 6.556 3.028 

Σφ
νδ

ες
θ

 

ς
ε 

κά
κ

ε 
ό

ρο
ω

ο
 Κζλυωοσ 5.94 5.798 2.593 

Μεταλλικόσ 
ςκελετόσ 5.596 5.887 2.095 
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Πίνακασ 16: Διαγράμματα μετατοπίςεων ςτον άξονα Χ για τισ τρεισ προεπιλεγμζνεσ τομζσ 

ΧΩ΢ΙΣ ΣΥΝΔΕΣΘ  ΣΥΝΔΕΣΘ ΣΤΘΝ Ο΢ΟΦΘ ΣΥΝΔΕΣΘ ΣΕ ΚΑΘΕ Ο΢ΟΦΟ 
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Τομι ΙΙΙ  

   
 

Πίνακασ 17: Διαγράμματα μετατοπίςεων ςτον άξονα Τ για τισ τρεισ προεπιλεγμζνεσ τομζσ 

ΧΩ΢ΙΣ ΣΥΝΔΕΣΘ  ΣΥΝΔΕΣΘ ΣΤΘΝ Ο΢ΟΦΘ ΣΥΝΔΕΣΘ ΣΕ ΚΑΘΕ Ο΢ΟΦΟ 
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Πίνακασ 18: Διαγράμματα μετατοπίςεων ςτον άξονα Η για τισ τρεισ προεπιλεγμζνεσ τομζσ 

ΧΩ΢ΙΣ ΣΥΝΔΕΣΘ  ΣΥΝΔΕΣΘ ΣΤΘΝ Ο΢ΟΦΘ ΣΥΝΔΕΣΘ ΣΕ ΚΑΘΕ Ο΢ΟΦΟ 
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Τομι ΙΙΙ  

   
 

Πίνακασ 19: Χρονοϊςτορία μετατόπιςθσ των κόμβων S1:9439, S2:12539 (κζλυφοσ) και S3:145, S4:97 (μεταλλικόσ ςκελετόσ) ςτουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ για τισ τρεισ διαφορετικζσ 
ςυνκικεσ ςφνδεςθσ 

ΧΩ΢ΙΣ ΣΥΝΔΕΣΘ  ΣΥΝΔΕΣΘ ΣΤΘΝ Ο΢ΟΦΘ ΣΥΝΔΕΣΘ ΣΕ ΚΑΘΕ Ο΢ΟΦΟ 
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Πίνακασ 20: Μζγιςτεσ κφριεσ τάςεισ για τισ τρεισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ ςφνδεςθσ 

ΧΩ΢ΙΣ ΣΥΝΔΕΣΘ  ΣΥΝΔΕΣΘ ΣΤΘΝ Ο΢ΟΦΘ ΣΥΝΔΕΣΘ ΣΕ ΚΑΘΕ Ο΢ΟΦΟ 

   
 

 

Εικόνα 61: Χρονοϊςτορία μζγιςτων κφριων τάςεων του κόμβου 3070 για τισ τρεισ ςυνκικεσ ςφνδεςθσ
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 Από τθν παρατιρθςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων προκφπτει ότι: 

Με τθ ςφνδεςθ των δφο ωορζων, ο μεταλλικόσ ςκελετόσ, που παρουςίαηε τθν μικρότερθ διζγερςθ, 

παραςφρεται από το κζλυωοσ, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των μετατοπίςεων για τον μεταλλικό 

ςκελετό και τθ μείωςθ τουσ για το κζλυωοσ (Ρίνακεσ 14,15,16,17,18).  

Θ μείωςθ των μετατοπίςεων για το κζλυωοσ κυμαίνεται ςτα 2-3cm για ςφνδεςθ μόνο ςτθν οροωι 

και ςε 3-4cm για ςφνδεςθ ςε κάκε όροωο. Αντίςτοιχα θ αφξθςθ των μετατοπίςεων για τον 

μεταλλικό ςκελετό κυμαίνεται από 0-6cm για ςφνδεςθ μόνο ςτθν οροωι και από 1-4cm για 

ςφνδεςθ ςε κάκε όροωο (Ρίνακασ 15). 

Τόςο από τα χρωματικά διαγράμματα (Ρίνακασ 14) όςο και από τα διαγράμματα των τομϊν 

(Ρίνακεσ 16,17,18), προκφπτει ότι θ κίνθςθ των δφο ωορζων ςτουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ 

παρουςιάηει τθν ίδια μορωι και για τισ δφο περιπτϊςεισ ςφνδεςθσ, που προςομοιάηει τθ διζγερςθ 

του αςφνδετου κελφωουσ, με εφροσ μετατοπίςεων που μειϊνεται για το κζλυωοσ και αυξάνεται για 

τον μεταλλικό ςκελετό. Ο μεταλλικόσ ςκελετόσ λοιπόν ςυγκρατεί τθν τοιχοποιία μειϊνοντασ τισ 

εκτόσ επιπζδου μετατοπίςεισ. Αυτό αποτελεί προτζρθμα τθσ μεταλλικισ καταςκευισ – ελαωριάσ 

καταςκευισ, ςε ςφγκριςθ με ζναν ωορζα από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ο οποίοσ πικανότατα κα 

αφξανε τισ εκτόσ επιπζδου μετατοπίςεισ. 

Από τθν παρατιρθςθ των χρονοϊςτοριϊν μετατόπιςθσ των τεςςάρων κόμβων (Ρίνακασ 19) (S1,S2 

κόμβοι κελφωουσ και S3,S4 κόμβοι μεταλλικοφ ςκελετοφ), προκφπτει επίςθσ ότι οι μεγαλφτερεσ 

αλλαγζσ ςτθ μορωι των χρονοϊςτοριϊν ςυντελοφνται για τουσ δφο κόμβουσ που ανικουν ςτον 

μεταλλικό ςκελετό, οι οποίοι ενϊ για τθν περίπτωςθ τθσ μθ ςφνδεςθσ παρουςίαηαν χρονοϊςτορίεσ 

που ςυνζπιπταν, για τισ άλλεσ δφο ςυνκικεσ ςφνδεςθσ, διαχωρίηονται και αυξάνουν το εφροσ 

μετατόπιςισ τουσ. 

Στο διάγραμμα κφριων τάςεων που εμωανίηεται παραπάνω παρουςιάηεται θ χρονοϊςτορία των 

μζγιςτων κφριων τάςεων για τον κόμβο 3070 που ανικει ςτο κζλυωοσ και αποτελεί κόμβο 

ςφνδεςθσ τθσ τοιχοποιίασ με τον μεταλλικό ςκελετό ςτθν οροωι του κτιρίου (Ρίνακασ 20, Εικόνα 

61). Σφμωωνα με το διάγραμμα αυτό, οι μζγιςτεσ εωελκυςτικζσ τάςεισ ανζρχονται ςε 770 kN/m2 για 

το αςφνδετο κζλυωοσ 6641 kN/m2 για ςφνδεςθ των δφο ωορζων ςτθν οροωι και 4229 kN/m2 για 

ςφνδεςθ των δφο ωορζων ςε κάκε όροωο. Οι τάςεισ που εμωανίηονται για ςφνδεςθ των δφο 

ωορζων τοπικά, είναι πολφ αυξθμζνεσ γεγονόσ που κακιςτά τθ ςυνκικθ ςφνδεςθ των δφο ωορζων 

με τοπικοφσ ςυνδζςμουσ (rigid links) επίωοβθ για τθν ακεραιότθτα τθσ τοιχοποιίασ, μια ςφνδεςθ με 

πλαίςιο κα πετφχαινε μια πιο ομοιόμορωθ κατανομι των τάςεων και αποτελεί αντικείμενο για 

μελλοντικι ζρευνα. 
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8. Ενεργειακή αναβάθμιςη παραδοςιακού κτιρίου από φέρουςα 

τοιχοποιία  
 

Θ ενεργειακι αναβάκμιςθ ενόσ παραδοςιακοφ κτιρίου αποτελεί μια πρόκλθςθ για τθν ομάδα 

επιςτθμόνων που κα τθν αναλάβει αλλά και μια ςφγχρονθ ανάγκθ για μείωςθ των ενεργειακϊν 

αναγκϊν του υωιςτάμενου κτιριακοφ αποκζματοσ ςτα αςτικά κζντρα με ταυτόχρονθ διατιρθςθ και 

ανάδειξθ τθσ ιςτορικισ κλθρονομιάσ κάκε τόπου. Πταν εκδόκθκε ο πρϊτοσ Κανονιςμόσ Ενεργειακισ 

Απόδοςθσ Κτιρίων (Energy Performance of Buildings Directive 2002/91/EC) υπιρχε ο ωόβοσ ότι μια 

τζτοια επζμβαςθ κα αλλοίωνε τον χαρακτιρα των ιςτορικϊν κτιρίων ι ακόμθ κα τα κατζςτρεωε. Ο 

Κανονιςμόσ Ενεργειακισ Απόδοςθσ Κτιρίων δεν εξαιρεί τα ιςτορικά κτίρια δίνει όμωσ τθ 

δυνατότθτα ςτα κράτθ μζλθ να εξαιρζςουν τα καταγεγραμμζνα διατθρθτζα κτίρια από κάποιεσ 

προδιαγραωζσ. Αυτό δεν πρζπει να οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι τα ιςτορικά κτίρια δεν επιδζχονται 

επεμβάςεισ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ.  

Θ ςυντιρθςθ και επανάχρθςθ των ιςτορικϊν κτιρίων είναι ο πιο ςίγουροσ τρόποσ διαωφλαξισ τουσ 

και θ ενεργειακι τουσ αναβάκμιςθ ςυμβάλλει ςτθν προςταςία των δομικϊν τουσ μελϊν, 

προςωζρει ςυνκικεσ άνεςθσ για τουσ χριςτεσ και μειϊνει τα λειτουργικά ζξοδα του κτιρίου. 

Σιμερα θ επικυμία για αποκατάςταςθ και ςυντιρθςθ των ιςτορικϊν κτιρίων ςυνδυάηεται με τθν 

αφξθςθ τθσ ενεργειακισ τουσ απόδοςθσ. Δεν υπάρχουν ενδεδειγμζνεσ λφςεισ για τθν ενεργειακι 

αναβάκμιςθ ενόσ ιςτορικοφ κτιρίου, αλλά με τθ ςωςτι προςζγγιςθ μπορεί να βρεκεί θ βζλτιςτθ 

λφςθ που κα ταιριάηει ςτισ ανάγκεσ και τα χαρακτθριςτικά του εκάςτοτε κτιρίου.  

Τα περιςςότερα ιςτορικά κτίρια διακζτουν τμιματα με μικρι ι και μθδενικι αξία προςταςίασ, για 

παράδειγμα κτίρια με διακοςμθμζνεσ προςόψεισ και απλζσ πίςω όψεισ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ 

μπορεί να γίνει εωαρμογι εςωτερικισ κερμομόνωςθσ ςτθν πρόςοψθ και εξωτερικισ 

κερμομόνωςθσ με αντικατάςταςθ κουωωμάτων ςτθν πίςω όψθ του κτιρίου (Εικόνα 62). Θ 

ςυντιρθςθ και αποκατάςταςθ ιςτορικϊν κτιρίων είναι από τθ ωφςθ τθσ ενεργειακά και 

περιβαλλοντικά ωωζλιμθ. Με τθν αποκατάςταςθ και επανάχρθςθ του υωιςτάμενου κτιριακοφ 

αποκζματοσ αποωεφγουμε τθν καταςκευι νζων κτιρίων άρα και τθν χριςθ επιπλζον ενζργειασ και 

πρϊτων υλϊν. Επίςθσ τα ιςτορικά κτίρια είναι ςτο ςφνολο τουσ ωτιαγμζνα από υψθλισ ποιότθτασ 

ανκεκτικι πρϊτθ φλθ που ςτθ ςφγχρονθ εποχι είναι δφςκολο και ακριβό να βρεκεί.  
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Εικόνα 62: Ενεργειακι αναβάκμιςθ ιςτορικοφ κτιρίου με εςωτερικι κερμομόνωςθ ςτθν πρόςοψθ και εξωτερικι ςτθν 
πίςω όψθ. Θ ανάγκθ για κζρμανςθ μπορεί να μειωκεί ζωσ και 80% χωρίσ να αλλοιωκοφν τα αρχιτεκτονικά 

χαρακτθριςτικά του κτιρίου[39] 

Στο ακόλουκο διάγραμμα απεικονίηονται οι δυνατότθτεσ επζμβαςθσ για τθν ενεργειακι 

αναβάκμιςθ ενόσ ιςτορικοφ κτιρίου και θ ςυμβατότθτά τουσ με τισ αρχζσ αποκατάςταςθσ και 

προςταςίασ τθσ πολιτιςτικισ κλθρονομιάσ (Εικόνα 63)[39].  

 

Εικόνα 63: Δυνατότθτεσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ και ςυμβατότθτα με τισ αρχζσ προςταςίασ τθσ πολιτιςτικισ 
κλθρονομιάσ[39]  
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8.1 Εςωτερική θερμομόνωςη 
 

Θ εωαρμογι ςυςτιματοσ κερμομόνωςθσ ςε μια τοιχοποιία, είτε αυτι γίνει εξωτερικά είτε 

εςωτερικά, προςωζρει μια ςειρά κετικϊν αποτελεςμάτων όπωσ εξοικονόμθςθ ενζργειασ, μείωςθ 

εκπομπϊν CO2, πρόλθψθ ανάπτυξθσ μοφχλασ από ςυμπφκνωςθ υδρατμϊν ςε κρφεσ επιωάνειεσ, 

βελτίωςθ τθσ κερμικισ άνεςθσ και αφξθςθ τθσ αξίασ τθσ ιδιοκτθςίασ. Ραρά το γεγονόσ ότι θ 

εξωτερικι κερμομόνωςθ είναι ςυνικωσ θ προτεινόμενθ λφςθ, υπάρχουν περιπτϊςεισ κατά τισ 

οποίεσ θ εςωτερικι κερμομόνωςθ είναι δικαιολογθμζνθ και ενδεδειγμζνθ, όπωσ: 

 Ιςτορικά κτίρια όπου θ πρόςοψθ είναι διατθρθτζα ι αντίςτοιχα όταν τα χαρακτθριςτικά 

διαμόρωωςθσ πρζπει να διατθρθκοφν (εμωανισ οπτοπλινκοδομι, ξφλινοσ ωζρων ςκελετόσ, 

ξφλινθ πρόςοψθ) 

 Ρεριοριςμζνα όρια εξαιτίασ των γειτονικϊν κτιρίων ι άλλων πολεοδομικϊν περιοριςμϊν 

 Θ κρζμαςθ τθσ ςτζγθσ δεν επαρκεί για τθν εωαρμογι εξωτερικισ κερμομόνωςθσ 

 Ρολυκατοικίεσ με πολλοφσ ιδιοκτιτεσ όπου δεν ςυμωωνοφν όλοι για τθν ενεργειακι 

αναβάκμιςθ του κτιρίου 

 Χϊροι που χρθςιμοποιοφνται εποχιακά 

 

8.2 Ταξινόμηςη θερμομονωτικών υλικών 
 

Ζνασ τρόποσ ταξινόμθςθσ των μονωτικϊν υλικϊν είναι με βάςθ τθ χθμικι ςφνκεςθ των ςυςτατικϊν 

τουσ. Επομζνωσ, διακρίνονται τζςςερισ βαςικζσ κατθγορίεσ κερμομονωτικϊν υλικϊν τα οργανικά, 

τα ανόργανα, τα ςφνκετα, που περιζχουν τόςο οργανικζσ όςο και ανόργανεσ ενϊςεισ, και τα υλικά 

νζασ τεχνολογίασ. 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν πρϊτθ φλθ των χρθςιμοποιοφμενων υλικϊν για τθν παραγωγι μονωτικϊν 

υλικϊν τα κερμομονωτικά υλικά μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε τρεισ γενικζσ κατθγορίεσ: 

1. Ορυκτά υλικά, όπωσ θ άμμοσ, ο βαςάλτθσ, ο βωξίτθσ, ο δολομίτθσ και το γυαλί (καινοφριο ι 

ανακυκλωμζνο). 

2. Ρετροχθμικζσ πρϊτεσ φλεσ όπωσ το ςτυρόλιο, θ ουρεκάνθ και θ ωορμαλδεψδθ. 

3. Οργανικά ωυςικά υλικά, όπωσ ο ωελλόσ, το ξφλο, οι ωυτικζσ ίνεσ, θ κυτταρίνθ, το μαλλί. 

 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ ταξινόμθςθσ μπορεί να γίνει με βάςθ τθ δομι των υλικϊν. Στθν περίπτωςθ αυτι 

διακρίνονται δυο κατθγορίεσ: 

 τα αωρϊδθ, ςτα οποία ο αζρασ υπάρχει μζςα τουσ με μορωι ωυςαλίδων και 

 τα ινϊδθ, ςτα οποία ο αζρασ περιζχεται ανάμεςα ςτισ ίνεσ τουσ, όπωσ ακριβϊσ ςυμβαίνει 

ςε ζνα μάλλινο φωαςμα.  

 

Στθν Εικόνα 64 παρουςιάηεται θ κατθγοριοποίθςθ των γνωςτότερων κερμομονωτικϊν υλικϊν. 
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Τζλοσ, αναωορικά με τθν παραγωγι των κερμομονωτικϊν υλικϊν, πζραν των πρϊτων υλϊν, 

χρθςιμοποιείται και μία ςειρά από βοθκθτικζσ φλεσ, ωσ ςυνδετικά και ενιςχυτικά μζςα για τθ 

δθμιουργία των κυψελωτϊν δομϊν, αλλά και τθν επίτευξθ των υπολοίπων, πζραν τθσ 

κερμομόνωςθσ, επικυμθτϊν ιδιοτιτων. 

 

 
Εικόνα 64: Σαξινόμθςθ κερμομονωτικϊν υλικϊν[40]  
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Πίνακασ 21: Τλικά κερμομόνωςθσ[41]  

Αωρϊδεσ γυαλί 

 

Κνεσ καρφδασ 

 

Ρετροβάμβακασ 

 

Κυτταρίνθ 

 

Υαλοβάμβακασ 

 

Ξυλόμαλλο 

 

Διογκωμζνοσ περλίτθσ 

 

Αωρϊδθσ εξθλαςμζνθ 
πολυςτερίνθ 

 

Διογκωμζνοσ ωελλόσ 

 

Διογκωμζνθ 
πολυςτερίνθ 

 

Μαλλί προβάτου 

 

Άκαμπτοσ αωρόσ 
πολυουρεκάνθσ 

 

Βαμβακόμαλλο 

 

Vacuum panel 
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8.3 Ιδιότητεσ Θερμομονωτικών Υλικών 
 

Για τθν κατανόθςθ του τρόπου λειτουργίασ των κερμομονωτικϊν υλικϊν κακϊσ και τον κακοριςμό 

των πρακτικϊν που πρζπει να εωαρμόηονται με ςτόχο τθν πλιρθ απόδοςθ τουσ, απαραίτθτθ είναι θ 

κατανόθςθ των ιδιοτιτων των υλικϊν αυτϊν. Οι ιδιότθτεσ των κερμομονωτικϊν υλικϊν μποροφν να 

χωριςτοφν ςε δφο γενικζσ κατθγορίεσ: 

 τισ ωυςικζσ, που περιγράωουν τθ ςυμπεριωορά του υλικοφ υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ και  

 τισ περιβαλλοντικζσ, που περιγράωουν τον οικολογικό χαρακτιρα του υλικοφ.  

 

Οι κερμοωυςικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ καταδεικνφουν τθ ςυμπεριωορά του υλικοφ ωσ προσ τουσ 

τρόπουσ μετάδοςθσ τθσ κερμότθτασ και εξαρτϊνται από τα χαρακτθριςτικά του υλικοφ. Ακολουκεί 

παρουςίαςθ των πιο ςθμαντικϊν ωυςικϊν ιδιοτιτων: 

1. Πυκνότθτα: Ανάλογα με τον τρόπο καταςκευισ και τισ απαιτιςεισ τελικισ χριςθσ, κάκε υλικό 

παράγεται για ζνα εφροσ πυκνοτιτων. Θ πυκνότθτα του υλικοφ επθρεάηει τθν τιμι του 

ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ λ. 

2. ΢υντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ λ: O ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ λ ορίηει τθν 

ποςότθτα τθσ ροισ κερμότθτασ, που διζρχεται από τθ μονάδα επιωάνειασ ενόσ υλικοφ, όταν 

θ διαωορά κερμοκραςίασ μεταξφ των δφο απζναντι επιωανειϊν του είναι ίςθ με τθ μονάδα. 

Θ τιμι λ που χαρακτθρίηει το κερμομονωτικό υλικό υπολογίηεται με βάςθ το Ευρωπαϊκό 

Ρρότυπο παραγωγισ του (π.χ. Εξθλαςμζνθ Ρολυςτερίνθ ΕΝ13164. Ρετροβάμβακασ ΕΝ 

13162, Διογκωμζνθ Ρολυςτερίνθ ΕΝ 13163 κλπ.). 

Επιπλζον, ςτον Ρίνακα 2 τθσ Τ.Ο.Τ.Ε.Ε 20701-2 περί «κερμοωυςικϊν ιδιοτιτων των δομικϊν 

υλικϊν και ζλεγχο τθσ κερμομονωτικισ επάρκειασ των κτιρίων» που ςυνοδεφει τον Κ.Εν.Α.Κ. 

δίδονται οι τιμζσ των περιςςότερων και ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενων δομικϊν υλικϊν. 

Αυτζσ οι τιμζσ είναι ενδεικτικζσ και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είτε αυτζσ είτε εκείνεσ που 

αναγράωονται ςε προϊόντα με πιςτοποίθςθ κατά CE. 

3. Αντοχι ςτθν επίδραςθ τθσ υγραςίασ: Θ υγραςία αποτελεί ζναν παράγοντα που επθρεάηει 

άμεςα το ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ. Υλικά που ζχουν εμποτιςκεί με υγραςία 

μειϊνουν ι ακόμθ και χάνουν τισ κερμομονωτικζσ τουσ ιδιότθτεσ οδθγϊντασ παράλλθλα 

ςτθν αφξθςθ τθσ κερμικισ τουσ αγωγιμότθτασ. Πταν ζνα υλικό εμποτιςκεί από υγραςία τότε 

το νερό που ειςζρχεται, εκτοπίηει τον αζρα των ινϊν ι των πόρων και καταλαμβάνει τθ κζςθ 

του. Δεδομζνου δε ότι ο ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ του νεροφ (λ = 0,60 W/(m·K)), 

είναι περίπου 24 ωορζσ μεγαλφτεροσ αυτοφ του αζρα (ο ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ 

του αζρα ςτουσ 20°C είναι ίςοσ με λ = 0,025 W/(m·K)), αυξάνεται θ κερμικι αγωγιμότθτα του 

εμποτιςμζνου υλικοφ. 

Θ αντοχι ςτθν επίδραςθ τθσ υγραςίασ εκωράηεται με δφο μεγζκθ, τον ςυντελεςτι 

αντίςταςθσ ςτθ διάχυςθ υδρατμϊν και τθν ποςότθτα υγραςίασ εξομοίωςθσ. 

 ΢υντελεςτισ αντίςταςθσ ςτθ διάχυςθ υδρατμϊν (μ): Ο ςυντελεςτισ αυτόσ δθλϊνει 

πόςο μεγαλφτερθ αντίςταςθ ςτθ διάχυςθ υδρατμϊν παρουςιάηει το υλικό από ζνα 

ςτρϊμα αζρα ίδιου πάχουσ και ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Θ ωυςικι 

ςθμαςία του ςυντελεςτι, ο οποίοσ πρακτικά κεωρείται ανεξάρτθτοσ από τθ 

κερμοκραςία και τθν πίεςθ, είναι θ δυςκολία με τθν οποία οι διαχεόμενοι υδρατμοί 

διαπερνοφν το κερμομονωτικό υλικό. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι του, τόςο 
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δυςκολότερα οι υδρατμοί διζρχονται μζςω τθσ μάηασ του. Ο ςυντελεςτισ 

αντίςταςθσ διάχυςθσ υδρατμϊν υπολογίηεται βάςει του προτφπου ΕΝ 12086. 

 Ποςότθτα υγραςίασ εξομοίωςθσ: Τα κερμομονωτικά υλικά μποροφν να 

απορροωιςουν νερό είτε ςε υγρι μορωι είτε ςε μορωι υδρατμϊν. Θ ποςότθτα τθσ 

απορροωοφμενθσ υγραςίασ, που εξαρτάται από το πορϊδεσ του υλικοφ, τθν 

υδρατμοςτεγανότθτα και τθν κατανομι των τριχοειδϊν αγγείων ςτθ μάηα του, 

προκαλεί αιςκθτι αλλαγι ςτισ ιδιότθτεσ του υλικοφ και κυρίωσ του ςυντελεςτι 

κερμικισ αγωγιμότθτασ λ. Για τθν περιγραωι των ανωτζρω, ορίηεται θ τιμι τθσ 

ποςότθτασ υγραςίασ εξομοίωςθσ, θ οποία εκωράηει το ποςό τθσ υγραςίασ που 

απορροωικθκε ςτο υλικό υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ 

και ςχετικισ υγραςίασ. Υπάρχουν 2 μζκοδοι υπολογιςμοφ τθσ ποςότθτασ υγραςίασ 

εξομοίωςθσ. Θ πρϊτθ περιγράωεται ςτα Ευρωπαϊκά Ρρότυπα ΕΝ 12087 

(αναωζρεται ςτθν απορρόωθςθ φδατοσ) και ΕΝ 1609 (αναωζρεται ςτθν 

απορρόωθςθ φδατοσ-μερικι βφκιςθ) και υπολογίηει τθν ποςότθτα υγραςίασ με 

οριηόντια εμβάπτιςθ υλικοφ, ενϊ θ δεφτερθ περιγράωεται ςτο Ευρωπαϊκό Ρρότυπο 

ΕΝ 12088, όπου υπολογίηεται θ ποςότθτα υγραςίασ με διάχυςθ[42].  

 

Σο φαινόμενο τθσ διάχυςθσ των υδρατμϊν 

Το ωαινόμενο τθσ διάχυςθσ των υδρατμϊν εμωανίηεται ςτθν περίπτωςθ που εκατζρωκεν ενόσ 

υδρατμοπερατοφ δομικοφ ςτοιχείου εμωανιςτοφν διαωορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ μορίων υδρατμοφ. 

Στθν περίπτωςθ αυτι δθμιουργείται μια τάςθ εξίςωςθσ με ροι μορίων υδρατμοφ προσ τθν πλευρά 

τθσ μικρότερθσ ςυγκζντρωςθσ. Σε χϊρουσ με τθν ίδια κερμοκραςία θ ροι των υδρατμϊν 

κατευκφνεται προσ τθν περιοχι τθσ χαμθλισ πίεςθσ υδρατμϊν, ενϊ ςε χϊρουσ με τθν ίδια ςχετικι 

υγραςία, θ ροι των υδρατμϊν κατευκφνεται προσ τθν ψυχρότερθ περιοχι. Θ ροι οωείλεται ςτισ 

διαωορζσ πίεςθσ των υδρατμϊν και τείνει να τισ εξιςορροπιςει. Το ωαινόμενο τθσ διάχυςθσ των 

υδρατμϊν και θ ροι κερμοκραςίασ λόγω πτϊςθσ κερμότθτασ εμωανίηουν διαωορζσ, κακϊσ οι 

υδρατμοί κινοφνται με πολφ μικρζσ ταχφτθτεσ ςε ςχζςθ με τθ ροι κερμότθτασ. 

Κατά τθν εξζλιξθ του ωαινομζνου τθσ διάχυςθσ των υδρατμϊν και με τθν πτωτικι πορεία τθσ 

κερμοκραςίασ ςτο εςωτερικό του δομικοφ ςτοιχείου, όταν θ μερικι πίεςθ ωτάςει το ςθμείο 

κορεςμοφ τότε ζνα μζροσ των υδρατμϊν ςυμπυκνϊνεται, ςχθματίηοντασ τθν υγραςία εςωτερικισ 

ςυμπφκνωςθσ. Πταν παρεμποδιςτεί θ διαδικαςία απομάκρυνςθσ των ςυμπυκνωμζνων υδρατμϊν, 

θ υγραςία ςυςςωρεφεται ςτο εςωτερικό του δομικοφ ςτοιχείου, προςβάλει τα υλικά και 

καταςτρζωει τθν καταςκευι. 

΢χθματιςμόσ δρόςου 

Το ωαινόμενο τθσ εςωτερικι ςυμπφκνωςθσ δεν πρζπει να ςυγχζεται με το ςχθματιςμό δρόςου, τθν 

επιωανειακι ςυμπφκνωςθ. Θ εςωτερικι ςυμπφκνωςθ οωείλεται ςτθν υγροποίθςθ των 

διαχεόμενων υδρατμϊν ςτο εςωτερικό ενόσ δομικοφ ςτοιχείου, όταν θ κερμοκραςία πζωτει ςτο 

ςθμείο κορεςμοφ. Θ επιωανειακι ςυμπφκνωςθ οωείλεται ςτον κορεςμό των υδρατμϊν τθσ 

ατμόςωαιρασ ςτθν επιωάνεια του δομικοφ ςτοιχείου, όταν θ επιωανειακι κερμοκραςία του 

δομικοφ ςτοιχείου είναι μικρότερθ τθσ οριακισ κερμοκραςίασ τθσ ατμόςωαιρασ (κερμοκραςία 

δρόςου)[43]. 
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8.4 Επίδραςη τησ υγραςίασ ςτην εςωτερική θερμομόνωςη 
 

Στθν παροφςα μελζτθ παρουςιάηεται θ εςωτερικι κερμομόνωςθ τοιχοποιίασ ωσ θ εναλλακτικι 

λφςθ που μπορεί να προςωζρει αφξθςθ τθσ ενεργειακισ απόδοςθσ ενόσ κτιρίου με παράλλθλθ 

διατιρθςθ τθσ εξωτερικισ πρωταρχικισ του όψθσ. Τα ςυςτιματα εςωτερικισ κερμομόνωςθσ 

απαιτοφν τθν ενςωμάτωςθ ςυςτιματοσ διαχείριςθσ τθσ υγραςίασ από τθ ωάςθ ςχεδιαςμοφ και 

προςεκτικό ςχεδιαςμό λεπτομερειϊν όπωσ ςφνδεςθ με ανοίγματα και εςωτερικοφσ τοίχουσ (Εικόνα 

65). 

 

Εικόνα 65: Επίδραςθ τθσ εςωτερικισ κερμομόνωςθσ ςτθν ςυγκζντρωςθ υγραςίασ ςτθν τοιχοποιία[44] 

Με τθν εωαρμογι τθσ εςωτερικισ κερμομόνωςθσ θ υωιςτάμενθ τοιχοποιία κα γίνει πιο κρφα με 

αποτζλεςμα μείωςθ τθσ δυνατότθτασ τθσ να αποβάλλει υγραςία και κίνδυνο ςυμπφκνωςθσ 

υδρατμϊν ειδικά ςτθν εςωτερικι πλευρά του τοίχου. Για το λόγο αυτό θ ρφκμιςθ τθσ υγραςίασ 

αποτελεί πολφ ςθμαντικό παράγοντα ςτθν εωαρμογι ςυςτθμάτων εςωτερικισ κερμομόνωςθσ. 

Υπάρχουν δφο τρόποι διαχείριςθσ τθσ υγραςίασ και αποωυγισ τθσ ςυμπφκνωςθσ υδρατμϊν ςτθ 

διατομι του τοίχου:  

 Συςτιματα μθ διαπερατά ςε υδρατμοφσ με τοποκζτθςθ ωράγματοσ υδρατμϊν και  

 Συςτιματα υδρατμοπερατά με ενεργι τριχοειδι δομι για ευρφτερθ διάχυςθ των υδρατμϊν 

και γρθγορότερο ςτζγνωμα. 

Τα ςυςτιματα μθ διαπερατά από υδρατμοφσ εμποδίηουν τθν είςοδο των υδρατμϊν από το 

εςωτερικό του κτιρίου ςτθν τοιχοποιία με χριςθ μεμβράνθσ επιβράδυνςθσ διάχυςθσ υδρατμϊν, 

ωράγματοσ υδρατμϊν ι πυκνό εςωτερικό ςοβά. Με αυτό τον τρόπο θ τοιχοποιία προςτατεφεται 

από τθν εςωτερικι υγραςία αλλά ταυτόχρονα δεν μπορεί να αποδϊςει υγραςία ςτο εςωτερικό του 

κτιρίου. Οπότε αν θ τοιχοποιία εγκλωβίςει υγραςία από εξωγενείσ παράγοντεσ, όπωσ θ βροχι υπό 

κλίςθ, αυτι δεν μπορεί να διοχετευτεί ςτο εςωτερικό του κτιρίου. Επίςθσ υπάρχει πρακτικι 

δυςκολία να επιτευχκεί ςχεδιαςτικά και καταςκευαςτικά θ απαραίτθτθ ποιότθτα ςυνδζςεων για τθ 

δθμιουργία μθ διαπερατοφ ςτρϊματοσ.  
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Τα ςυςτιματα επιβράδυνςθσ τθσ διάχυςθσ των υδρατμϊν παρουςιάηουν παρόμοια 

χαρακτθριςτικά. Μειϊνουν το ρυκμό διάχυςθσ των υδρατμϊν από το εςωτερικό ςτο εξωτερικό 

περιβάλλον, αλλά ταυτόχρονα επιτρζπουν ςε κάποιο βακμό τθν εκτόνωςθ τθσ υγραςίασ και το 

ςτζγνωμα τθσ τοιχοποιίασ προσ το εςωτερικό του κτιρίου.  

Τα διαπερατά ςυςτιματα με τριχοειδι δομι επιτρζπουν τθ διάχυςθ των υδρατμϊν ςτθν 

τοιχοποιία, ρυκμίηουν τθν απορρζουςα υγραςία και τθν αποβάλλουν πάλι μζςα ςτο χϊρο (Εικόνα 

66). Θ τριχοειδισ δομι επιτρζπει τθ γριγορθ και πλατιά διαςπορά τθσ υγραςίασ ςτθ ςτρϊςθ τθσ 

μόνωςθσ επιταχφνοντασ τθ διαδικαςία ξιρανςθσ και ενιςχφοντασ τθ μονωτικι δράςθ. Κρίςιμοσ 

παράγοντασ για τθ ςωςτι λειτουργία και τθν απόδοςθ τθσ εςωτερικισ κερμομόνωςθσ είναι θ 

ρφκμιςθ τθσ υγραςίασ και θ μεταωορά τθσ ςε υγρι και αζρια μορωι. 

 

Εικόνα 66: ΢φςτθμα εςωτερικισ κερμομόνωςθσ διαπερατό ςε υδρατμοφσ[45] 

Τα διαπερατά ςυςτιματα μόνωςθσ προςωζρουν βελτιωμζνθ κερμομονωτικι αξία, ρφκμιςθ των 

επιπζδων υγραςίασ, ενςωμάτωςθ πυροπροςταςίασ, ιδιότθτεσ θχομόνωςθσ και ευκολία ςτθν 

εωαρμογι. Αντίκετα τα μθ διαπερατά ςε υδρατμοφσ ςυςτιματα παρουςιάηουν μειωμζνθ 

ανκεκτικότθτα[44].  

Κατά το ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ εςωτερικισ κερμομόνωςθσ ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να 

δοκεί ςτθν αποωυγι κερμογεωυρϊν. Τα ςυνικθ ςθμεία εμωάνιςθσ κερμογεωυρϊν είναι ςτθ 

ςφνδεςθ τθσ τοιχοποιίασ με τα ανοίγματα, όπου θ μόνωςθ πρζπει να ςυνεχίηεται μζχρι να 

ςυναντιςει το κοφωωμα και ςε ςθμεία αλλαγισ τθσ γεωμετρίασ, όπωσ γωνίεσ, εςωτερικά 
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χωρίςματα και οροωζσ, όπου μπορεί να εωαρμοςτεί μόνωςθ ςωθνοειδοφσ μορωισ, κονίαμα 

χαμθλισ κερμικισ αγωγιμότθτασ ι μεταλλικά ωφλλα ϊςτε να λυκεί το πρόβλθμα τθσ απότομθσ 

πτϊςθσ τθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ[39].  

 

8.5 Σενάρια εςωτερικήσ θερμομόνωςησ 
 

Για τθν ενεργειακι αναβάκμιςθ του υωιςτάμενου κτιρίου προτείνεται θ εωαρμογι εςωτερικισ 

κερμομόνωςθσ προκειμζνου ο ςυντελεςτισ κεμοπερατότθτασ τθσ τοιχοποιίασ να ικανοποιεί τισ 

μζγιςτεσ επιτρεπόμενεσ τιμζσ που δίνονται από τον ΚΕΝΑΚ για τθν κλιματικι ηϊνθ Α ςτθν οποία 

ανικει το υπό μελζτθ κτίριο (Ρίνακασ 22). Ο ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ (U) προςδιορίηει τισ 

κερμικζσ απϊλειεσ μζςω ενόσ δομικοφ ςτοιχείου, δίνει δθλαδι τθν ποςότθτα κερμότθτασ που 

μεταωζρεται ςτθ μονάδα του χρόνου ςε ςτακερό κερμοκραςιακό πεδίο μζςω τθσ μοναδιαίασ 

επιωάνειασ ενόσ δομικοφ ςτοιχείου, όταν θ διαωορά κερμοκραςίασ του αζρα ςτισ δφο όψεισ του 

δομικοφ ςτοιχείου ιςοφται με τθ μονάδα[46].  

Πίνακασ 22: Μζγιςτεσ επιτρεπόμενεσ τιμζσ του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ δομικϊν ςτοιχείων για τισ τζςςερισ 
κλιματικζσ ηϊνεσ ςτθν Ελλάδα[47] 

Δομικό ςτοιχείο ΢φμβολο 

΢υντελεςτισ κερμοπερατότθτασ 
[W/(m2K)] 

Κλιματικι ηϊνθ 

Α Β Γ Δ 

Εξωτερικι οριηόντια ι κεκλιμζνθ επιωάνεια 
ςε επαωι με τον εξωτερικό αζρα (οροωζσ) 

UV_D 0.50 0.45 0.40 0.35 

Εξωτερικοί τοίχοι ςε επαωι με τον εξωτερικό 
αζρα 

UV_W 0.60 0.50 0.45 0.40 

Δάπεδα ςε επαωι με τον εξωτερικό αζρα 
(πυλωτι) 

UV_DL 0.50 0.45 0.40 0.35 

Δάπεδα ςε επαωι με το ζδαωοσ ι με 
κλειςτοφσ μθ κερμαινόμενουσ χϊρουσ 

UV_G 1.20 0.90 0.75 0.70 

Τοίχοι ςε επαωι με το ζδαωοσ ι με μθ 
κερμαινόμενουσ χϊρουσ 

UV_WE 1.50 1.00 0.80 0.70 

Ανοίγματα (παράκυρα, μπαλκονόπορτεσ κ.α.) UV_F 3.20 3.00 2.80 2.60 

Γυάλινεσ προςόψεισ κτιρίων μθ ανοιγόμενεσ 
και μερικϊσ ανοιγόμενεσ 

UV_GF 2.20 2.00 1.80 1.80 

 

Εκτόσ από τισ κερμικζσ ιδιότθτεσ του προτεινόμενου ςυςτιματοσ εςωτερικισ κερμομόνωςθσ 

ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν επιλογι του αποτελεί θ ςυμβατότθτα του με το υωιςτάμενο 

υπόςτρωμα κακϊσ και θ υγροκερμικι του ςυμπεριωορά. Για το λόγο αυτό ακολουκεί μια αναωορά 

ςε υλικά και διατάξεισ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί και καταγραωεί από τθν υπάρχουςα 

βιβλιογραωία κακϊσ επίςθσ και χριςιμα ςυμπεράςματα αυτϊν των μελετϊν. 

Ανεξάρτθτα από τα υλικά μόνωςθσ που κα χρθςιμοποιθκοφν, θ εωαρμογι εςωτερικισ 

κερμομόνωςθσ κα επθρεάςει τθν υγροκερμικι ςυμπεριωορά τθσ τοιχοποιίασ, οδθγϊντασ ςε 

υψθλότερα ποςοςτά υγραςίασ, κακϊσ το ςτζγνωμα τθσ τοιχοποιίασ εμποδίηεται από τθν εςωτερικι 
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κερμομόνωςθ. Σε αντίκεςθ με τθν επιβολι εξωτερικισ κερμομόνωςθσ, θ εςωτερικι κερμομόνωςθ 

δεν προςτατεφει τθν τοιχοποιία από τθ βροχι. Οπότε δεν είναι μόνο θ υγραςία από το εςωτερικό 

περιβάλλον που επιβαρφνει τθν εςωτερικι κερμομόνωςθ αλλά και θ βροχι υπό γωνία που 

απορροωάται από τθν τοιχοποιία μζςω τθσ τριχοειδοφσ αναρρόωθςθσ. 

Μια ςυμβατικι λφςθ για τθν εωαρμογι εςωτερικισ κερμομόνωςθσ είναι θ εωαρμογι 

ορυκτοβάμβακα και ωράγματοσ υδρατμϊν (πχ ωιλμ πολυαικυλενίου) μεταξφ τοιχοποιίασ και 

κερμομόνωςθσ, ϊςτε θ υωιςτάμενθ τοιχοποιία και θ κερμομόνωςθ να προςτατεφονται από τουσ 

υδρατμοφσ του εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ. Ο κίνδυνοσ αυτισ τθσ λφςθσ είναι ότι δεν κα επιτευχκεί 

καλι ςυναρμογι μεταξφ του ωράγματοσ υδρατμϊν, τθσ τοιχοποιίασ και του ςτρϊματοσ μόνωςθσ ι 

πωσ θ ςυναρμογι κα καταςτραωεί ςτθν πορεία από μθχανικά αίτια. Ζνασ επιπλζον κίνδυνοσ αυτισ 

τθσ λφςθσ είναι ότι θ υγραςία που κα απορροωθκεί από το εξωτερικό περιβάλλον κα ςυςςωρευκεί 

ςτθν υωιςτάμενθ τοιχοποιία πίςω από το ωράγμα υδρατμϊν χωρίσ δυνατότθτα εκτόνωςθσ προσ το 

εςωτερικό τθσ τοιχοποιίασ. 

Στθ μελζτθ των SP Bjarlov et al. εξετάςτθκε θ εωαρμογι τριϊν εναλλακτικϊν ςυςτθμάτων μόνωςθσ:  

 πλάκα πυριτικοφ αςβεςτίου (λ=0.057W/mK),  

 πορομπετόν (λ=0.04W/mK) και  

 ςφςτθμα εςωτερικισ κερμομόνωςθσ πολυουρεκάνθσ με ενεργι τριχοειδι δομι πυριτικοφ 

αςβεςτίου (IQ-Therm-λ=0.031W/mK).  

Τα μοντζλα που δθμιουργικθκαν ελζχκθκαν ςε μονοδιάςτατθ αρικμθτικι προςομοίωςθ με το 

πρόγραμμα WUFI. Το ςφςτθμα εςωτερικισ κερμομόνωςθσ εωαρμόςτθκε ςε ιςτορικό κτίριο τθσ 

Κοπεγχάγθσ του 1825, ςε τοιχοποιία από ςυμπαγζσ τοφβλο πάχουσ 228mm με εςωτερικό επίχριςμα 

από αςβεςτοκονίαμα και ανεπίχριςτθ εξωτερικι όψθ. Οι μεταβολζσ κερμοκραςίασ και ςχετικισ 

υγραςίασ ςτον εξωτερικό τοίχο παρατθρικθκαν για μεταβολι του πάχουσ μόνωςθσ (30-100mm) 

και με ι χωρίσ προςταςία ενάντια ςτθν βροχι υπό γωνία με εμποτιςμό τθσ εξωτερικισ επιωάνειασ 

τθσ τοιχοποιίασ με ςιλοξάνθ.  

Τα ςυςτιματα εςωτερικισ κερμομόνωςθσ εωαρμόςτθκαν ςτθν τοιχοποιία με ειδικι κόλλα που 

προςωζρει πλιρθ επαωι μεταξφ τοιχοποιίασ και μόνωςθσ για τθν λειτουργία του τριχοειδοφσ 

ωαινομζνου μεταωοράσ τθσ υγραςίασ.  

Ο κίνδυνοσ για τθν ανάπτυξθ μοφχλασ εμωανίηεται για ςχετικι υγραςία μεγαλφτερθ του 80% και 

κερμοκραςία μεγαλφτερθ από 0°C. Πταν θ ςχετικι υγραςία υπερβαίνει το 95% υπάρχει επίςθσ 

κίνδυνοσ αποςάκρωςθσ, ςυμπφκνωςθσ υδρατμϊν και ανάπτυξθσ άλγεων. Κριτιρια για τθν επιλογι 

των υλικϊν μόνωςθσ αποτελοφν θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ, θ μεγιςτοποίθςθ 

τθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ ςτθν εςωτερικι επιωάνεια τθσ τοιχοποιίασ κακϊσ και θ 

ελαχιςτοποίθςθ των απωλειϊν κερμότθτασ και του ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ U-value. Από τα 

εναλλακτικά ςενάρια που μελετικθκαν αυτά που δεν παρουςίαςαν κίνδυνο δθμιουργίασ μοφχλασ 

ςτθν διεπιωάνεια τοιχοποιίασ – μόνωςθσ είναι θ μόνωςθ πλάκασ πυριτικοφ αςβεςτίου και θ 

μόνωςθ με ςφςτθμα IQ-Therm και ςτισ δφο περιπτϊςεισ υπό τθν προχπόκεςθ εμποτιςμοφ τθσ 

εξωτερικισ επιωάνειασ για προςταςία από τθ βροχι υπό γωνία. Θ προςκικθ τθσ εςωτερικισ 

κερμομόνωςθσ προςζωερε αφξθςθ τθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ ςτθν εςωτερικι επιωάνεια τθσ 

τοιχοποιίασ από 9.2°C ςε 18.7°C για το ςενάριο τθσ βζλτιςτθσ κερμομόνωςθσ IQ-Therm - 50mm. Για 

το βζλτιςτο ςενάριο επίςθσ θ ςχετικι υγραςία μειϊκθκε από το 100% ςε 62%. Επιπρόςκετα, θ 
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εωαρμογι εςωτερικισ κερμομόνωςθσ οδιγθςε ςε ςθμαντικι μείωςθ των απωλειϊν κερμότθτασ 

τθσ τάξθσ του 45-85.5%. Συγκρίνοντασ τθν μόνωςθ 50mm πλάκασ πυριτικοφ αςβεςτίου με τθν 

αντίςτοιχθ ιςοπαχι μόνωςθ IQ-Therm εντοπίςτθκαν πολφ μικρζσ διαωοροποιιςεισ. Συγκεκριμζνα θ 

IQ-Therm προςζωερε 6% λιγότερεσ κερμικζσ απϊλειεσ και υψθλότερθ επιωανειακι κερμοκραςία 

κατά 0.7°C με τα ίδια επίπεδα ςχετικισ υγραςίασ[48].    

Στθ μελζτθ των Paul Wegerer et al. εξετάςτθκε θ υγροκερμικι ςυμπεριωορά 4 διατομϊν 

καταςκευαςμζνων με πλάκεσ από ίνεσ ξφλου (Pavadentro-60mm) και κολλθμζνων ςτθν τοιχοποιία 

είτε με κονίαμα αργίλου (Claytec-12mm) είτε με τθ χριςθ εφκαμπτθσ ςτρϊςθσ από ίνεσ ξφλου 

(Pavaflex-30mm) (Εικόνα 67). Ωσ τελικό επίχριςμα χρθςιμοποιικθκε πλάκα ξυλόμαλλου (Heraklith 

M-8mm), γυψοςανίδα (Farmacell Greenline-12.5mm) ι κονίαμα αργίλου (Claytec-3mm).  

Τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν ςυγκεκριμζνθ μελζτθ παρουςιάηουν υψθλι κερμικι μάηα για 

να αντιςτακμίςουν τθν αποςφνδεςθ τθσ κερμικισ μάηασ τθσ τοιχοποιίασ από το εςωτερικό του 

κτιρίου με τθν εωαρμογι τθσ εςωτερικισ κερμομόνωςθσ. 

 

Εικόνα 67: Εφαρμογι του ςυςτιματοσ εςωτερικισ κερμομόνωςθσ με χριςθ εφκαμπτθσ ςτρϊςθσ από ίνεσ ξφλου, ϊςτε 
να αποφευχκεί - εν ξθρϊ - θ φπαρξθ κενϊν μεταξφ τοιχοποιίασ και κερμομόνωςθσ χωρίσ να χρειάηεται εξομάλυνςθ τθσ 

επιφάνειασ εφαρμογισ[49]  

Από τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ προκφπτει ότι τα επίπεδα ςχετικισ υγραςίασ πίςω από τθν 

εςωτερικι κερμομόνωςθ, όπου είχε τοποκετθκεί κονίαμα αργίλου, ςτακεροποιικθκαν εντόσ επτά 

μθνϊν μετά τθν εωαρμογι, κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ περιόδου θ ςχετικι υγραςία ςτο δωμάτιο 

ιταν διαρκϊσ κάτω από 40%. Θ μακρά διάρκεια ςτεγνϊματοσ του αργιλικοφ κονιάματοσ αυξάνει 

τον κίνδυνο προςωρινισ ανάπτυξθσ μοφχλασ. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ του 

ςτεγνϊματοσ ο κίνδυνοσ ανάπτυξθσ μοφχλασ είναι πολφ χαμθλόσ κακϊσ το αργιλικό κονίαμα 

παρουςιάηει χαμθλά επίπεδα ποςότθτασ υγραςίασ εξομοίωςθσ. Τα 4 ςυςτιματα εςωτερικισ 

κερμομόνωςθσ που ελζχκθκαν δεν παρουςίαςαν ωκορζσ ςτθν υωιςτάμενθ τοιχοποιία. Λόγω τθσ 

υψθλισ ικανότθτασ διάχυςθσ υδρατμϊν των ςυςτθμάτων κερμομόνωςθσ και τθσ χαμθλισ ςχετικισ 
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υγραςίασ των δωματίων που επιλζχκθκαν, θ υγραςία που απορροωοφνταν από τθν τοιχοποιία 

μποροφςε να ςτεγνϊςει ανεμπόδιςτα[49].  

Με βάςθ τα παραπάνω, ςτον ακόλουκο πίνακα (Ρίνακασ 23) παρουςιάηονται τζςςερα ςενάρια 

προςκικθσ εςωτερικισ κερμομόνωςθσ για τθν παροφςα μελζτθ. 
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Πίνακασ 23: Προτεινόμενα ςενάρια εςωτερικισ κερμομόνωςθσ 

Α/Α Επιλογι υλικϊν από ζξω προσ τα μζςα 
Πάχοσ 

[m] 

΢υντελεςτισ 
κερμικισ 

αγωγιμότθτασ λ 
[W/mK] 

Πυκνότθτα 
[kg/m

3
] 

Πορϊδεσ 
[m

3
/m

3
] 

Θερμοχωρθτι-
κότθτα *J/kgK] 

΢υνολικό 
πάχοσ *m] 

΢υντελεςτισ 
κερμοπερα-

τότθτασ U 
[W/m

2
K] 

΢ε
νά

ρ
ιο

 1
 Ορυκτόσ ςοβάσ 0.01 0.8 1900 0.24 850 

0.603 0.401 

Τοιχοποιία 0.5 1.7 1980 0.23 850 

Ορυκτοβάμβακασ 0.08 0.04 60 0.95 850 

Φράγμα υδρατμϊν 0.001 2.3 130 0.001 2300 

Άνκυγρθ γυψοςανίδα 0.0125 0.32 1153 0.52 1200 

΢ε
νά

ρ
ιο

  2
 

Ορυκτόσ ςοβάσ 0.01 0.8 1900 0.24 850 

0.655 0.516 

Τοιχοποιία 0.5 1.7 1980 0.23 850 

Συνδετικό κονίαμα (διάχυςθ υδρατμϊν, ενεργι 

τριχοειδι δομι, υδραυλικζσ ιδιότθτεσ) 
0.005 0.87 1330 0.5 850 

Ρλάκα πυριτικοφ αςβεςτίου 0.1 0.0623 270 0.9 1162 

Αςβεςτοκονίαμα 0.04 0.7 1600 0.3 850 

΢ε
νά

ρ
ιο

  3
 

Ορυκτόσ ςοβάσ 0.01 0.8 1900 0.24 850 

0.577 0.484 

Τοιχοποιία 0.5 1.7 1980 0.23 850 

Remmers iQ-Fix (ςυνδετικό κονίαμα, διάχυςθ υδρατμϊν, 

ενεργι τριχοειδι δομι, χωρίσ ορυκτζσ ίνεσ) 
0.007 0.497 1313 0.5 863 

Remmers iQ-Therm (ςφςτθμα μόνωςθσ πολυουρεκάνθσ 

με ενεργι τριχοειδι δομι πυριτικοφ αςβεςτίου) 
0.05 0.031 44.5 0.98 1400 

Remmers iQ-Top (ςοβάσ υψθλισ απορρόωθςθσ και 

απόδοςθσ υγραςίασ, διάχυςθ υδρατμϊν, ενεργι τριχοειδι 
δομι, κερμομόνωςθ) 

0.01 0.106 465.5 0.81 1173 

΢ε
νά

ρ
ιο

  4
 Ορυκτόσ ςοβάσ 0.01 0.8 1900 0.24 850 

0.613 0.386 

Τοιχοποιία 0.5 1.7 1980 0.23 850 

Pavaflex (εφκαμπτθ ςτρϊςθ από ίνεσ ξφλου) 0.03 0.039 53 0.96 2100 

Pavatex Pavadentro (πλάκα από ίνεσ ξφλου) 0.06 0.043 166 0.96 2100 

Fermacell Gypsum – Fibreboard (γυψοςανίδα) 0.0125 0.32 1153 0.52 1200 
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9. Υγροθερμική ανάλυςη τησ τοιχοποιίασ - Το πρόγραμμα 

υγροθερμικήσ προςομοίωςησ WUFI Pro 
 

Υπάρχουν διάωορεσ μζκοδοι υγροκερμικισ ανάλυςθσ ενόσ δομικοφ μζλουσ: 

 θ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ των ελάχιςτων απαιτιςεων κερμικισ προςταςίασ ςφμωωνα με 

το πρότυπο DIN 4108-2 

 θ μζκοδοσ Glaser ςφμωωνα με το πρότυπο DIN 4108-3 

 θ μζκοδοσ μθνιαίου ιςοηυγίου ςφμωωνα με το πρότυπο DIN EN ISO 13788, που βαςίηεται 

ουςιαςτικά ςτθ μζκοδο Glaser 

 θ μζκοδοσ COND που αναπτφχκθκε από το Ρολυτεχνείο τθσ Δρζςδθσ. 

Ρολλζσ μζκοδοι υγροκερμικισ προςομοίωςθσ είναι διακζςιμεσ ςε λογιςμικά όπωσ το WUFI 

(Ινςτιτοφτο Φυςικισ Κτιρίων Fraunhofer) και το DELPHIN (Ρολυτεχνείο τθσ Δρζςδθσ)[39].   

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ επιλζχκθκε για τθν υγροκερμικι ανάλυςθ τθσ τοιχοποιίασ - με 

επιβολι εςωτερικισ κερμομόνωςθσ - θ χριςθ του λογιςμικοφ WUFI Pro (Εικόνα 68). Το WUFI Pro 

είναι ζνα πρότυπο πρόγραμμα αξιολόγθςθσ των ςυνκθκϊν υγραςίασ ςε κτιριακά κελφωθ. Το WUFI 

Pro εκτελεί μονοδιάςτατουσ υγροκερμικοφσ υπολογιςμοφσ ςε διατομζσ δομικϊν μελϊν, 

λαμβάνοντασ υπόψθ, όπου χρειάηεται, τθν υωιςτάμενθ υγραςία, τθ βροχι υπό γωνία, τθν θλιακι 

ακτινοβολία, τθν ακτινοβολία μεγάλου μικουσ, τριχοειδι ωαινόμενα μεταωοράσ υγραςίασ και 

ωαινόμενα ςυμπφκνωςθσ υδρατμϊν τουσ κερινοφσ μινεσ. Το WUFI Pro κακορίηει τθν υγροκερμικι 

ςυμπεριωορά των δομικϊν μελϊν υπό πραγματικζσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ. Αυτόσ ο τρόποσ 

διεξοδικισ υγροκερμικισ ανάλυςθσ απαιτείται όπου υπάρχουν απαιτιςεισ για ακριβι ςχεδιαςμό, 

όπωσ ςτθν περίπτωςθ παραδοςιακϊν/ διατθρθτζων κτιρίων, και ςυντάςςεται με το διεκνζσ 

πρότυπο ΕΝ 15026[50].    



Φωτίου Αωροδίτθ                                                Ρ.Μ.Σ. «Χϊροσ, ςχεδιαςμόσ και δομθμζνο περιβάλλον» 

Κεωάλαιο 9ο: Υγροκερμικι ανάλυςθ τθσ τοιχοποιίασ - Το πρόγραμμα υγροκερμικισ προςομοίωςθσ 
WUFI Pro                                                                                                                                                            126 

 

Εικόνα 68: Γραφικό περιβάλλον του προγράμματοσ WUFI Pro 

 

9.1 Ειςαγωγή δεδομένων 
 

Στισ ακόλουκεσ παραγράωουσ περιγράωονται τα βιματα διεξαγωγισ τθσ υγροκερμικισ ανάλυςθσ 

για τα τζςςερα επιλεγμζνα ςενάρια. Για το κάκε ςενάριο πρζπει να ςυμπλθρωκοφν τα εξισ πεδία: 

1. Δομικό ςτοιχείο (Component) 

 Δομι/ Θζςεισ παρακολοφκθςθσ (Assembly/ Monitoring Positions). Αρχικά ειςάγεται θ 

γεωμετρία τθσ τομισ για το κάκε ζνα από τα τζςςερα ςενάρια και ορίηονται οι ιδιότθτεσ 

των υλικϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν είτε από τθ βάςθ δεδομζνων του προγράμματοσ 

είτε χειροκίνθτα (Εικόνα 69). Το πρόγραμμα δθμιουργεί αυτόματα τον αρικμθτικό 

κάναβο που χρειάηεται για τουσ υπολογιςμοφσ, ο οποίοσ μπορεί να τροποποιθκεί από 

τον χριςτθ. Επιπρόςκετα, το πρόγραμμα ορίηει δφο κζςεισ παρακολοφκθςθσ τθσ 

μεταωοράσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ. Υπάρχει θ δυνατότθτα προςκικθσ επιπλζον 

ςθμείων παρακολοφκθςθσ από τον χριςτθ. Στθν παροφςα εργαςία το ςθμείο 

ενδιαωζροντοσ είναι θ επιωάνεια ςυναρμογισ τοιχοποιίασ και εςωτερικισ 

κερμομόνωςθσ, όπου προςτζκθκε επιπλζον κζςθ παρακολοφκθςθσ για κάκε ςενάριο. 
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Εικόνα 69: Βιβλιοκικθ υλικϊν του προγράμματοσ Wufi Pro 

 Ρροςανατολιςμόσ (Orientation). Σε αυτό το πεδίο επιλζγεται ο προςανατολιςμόσ και θ 

κλίςθ του δομικοφ ςτοιχείου κακϊσ και το φψοσ του κτιρίου για τον υπολογιςμό τθσ 

ζκκεςθσ του ςτθ βροχι. Θ δυςμενζςτερθ πλευρά του κτιρίου από πλευράσ 

επικρατζςτερων ανζμων και ζλλειψθσ θλιακισ ακτινοβολίασ – δθλαδι θ βόρεια όψθ του 

κτιρίου – επιλζχκθκε για τουσ υπολογιςμοφσ. Θ κλίςθ του δομικοφ ςτοιχείου μετριζται 

από τθν οριηόντια επιωάνεια, οπότε ςυμπλθρϊκθκε ςτισ 90 (Εικόνα 70). Ωσ 

ςυντελεςτισ ζκκεςθσ ςτθ βροχι επιλζχκθκε ο ςυντελεςτισ που αντιςτοιχεί ςε φψοσ 

κτιρίου μεταξφ 10-20m για μζτρια κατθγορίασ ζκκεςθ. Ο υπολογιςμόσ τθσ ζκκεςθσ του 

κτιρίου ςτθ βροχι γίνεται ςφμωωνα με το πρότυπο ASHRAE Standard 160.  
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Εικόνα 70: Προςανατολιςμόσ, κλίςθ και ζκκεςθ δομικοφ ςτοιχείου ςτθ βροχι 

 Συντελεςτζσ αλλθλεπίδραςθσ των εξωτερικϊν επιωανειϊν με το περιβάλλον (Surface 

Transfer Coefficients). Σε αυτό το πεδίο κακορίηεται ςε ποιο βακμό οι περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ από το εςωτερικό και εξωτερικό περιβάλλον επθρεάηουν το δομικό ςτοιχείο. 

Στθν εξωτερικι επιωάνεια ορίηεται θ κερμικι αντίςταςθ, πικανζσ επικαλφψεισ τθσ 

εξωτερικισ επιωάνειασ, θ απορρόωθςθ και θ εκπομπι ακτινοβολίασ όπωσ και θ 

απορρόωθςθ τθσ βροχισ. Στθν εςωτερικι επιωάνεια ορίηεται θ κερμικι αντίςταςθ και 

πικανά ςτοιχεία επικάλυψθσ. Στθν παροφςα ανάλυςθ επιλζχκθκε για όλα τα ςενάρια 

μια ανοιχτόχρωμθ εξωτερικι επιωάνεια και ςυντελεςτισ απορρόωθςθσ τθσ βροχισ 70%. 

 Αρχικζσ ςυνκικεσ (Initial Conditions). Σε αυτό το πεδίο ορίηονται θ αρχικι κερμοκραςία 

και τα επίπεδα υγραςίασ των ςτοιχείων που απαρτίηουν το δομικό ςτοιχείο. Στθν 

παροφςα ανάλυςθ ο οριςμόσ μιασ ςτακερισ αρχικισ κερμοκραςίασ, ςτουσ 20C, είναι 

επαρκισ, κακϊσ θ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ κα προςαρμοςτεί ςτισ ςυνκικεσ 

περιβάλλοντοσ εντόσ μερικϊν ωρϊν. Στθν περίπτωςθ των αρχικϊν επιπζδων υγραςίασ 

μποροφν να διακρικοφν τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ. 

− Υλικά που ιταν εκτεκειμζνα ςτο εξωτερικό περιβάλλον κατά τθ διάρκεια 

αποκικευςθσ τουσ οπότε ζχουν αποκτιςει υγραςία ιςορροπίασ, εξιςορροπθμζνθ με 

τθν υγραςία του περιβάλλοντοσ. Θ αρχικι περιεκτικότθτα ςε υγραςία ορίηεται 

γι’αυτά τα υλικά ςτο περιεχόμενο υγραςίασ των υλικϊν ςε ςυνκικεσ ιςορροπίασ για 

ςχετικι υγραςία περιβάλλοντοσ 80%. 

− Υλικά και καταςκευζσ που περιζχουν ενςωματωμζνθ υγραςία, όπωσ κονιάματα, 

ςκυρόδεμα, τοιχοποιία με αρμό και όλα τα υλικά που δεν ιταν αποκθκευμζνα ςε 

ςτεγαςμζνο χϊρο και βράχθκαν κατά τθν διάρκεια τθσ καταςκευισ. Για δομικά υλικά 

που χρειάηονται νερό για τθν παραγωγι τουσ (όπωσ ςοβάσ και ςκυρόδεμα), θ αρχικι 

περιεκτικότθτα ςε νερό είναι κοντά ςτα επίπεδα κορεςμοφ. Για κάποια υλικά 

παρζχονται τυπικζσ τιμζσ αρχικισ περιεκτικότθτασ ςε υγραςία από τθ βάςθ 

δεδομζνων του προγράμματοσ. 
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− Τα υωιςτάμενα υλικά τθσ καταςκευισ που ζχουν ωτάςει τισ ςυνκικεσ δυναμικισ 

ιςορροπίασ, δθλαδι ςε αυτά επαναλαμβάνονται παρόμοιεσ υγροκερμικζσ ςυνκικεσ 

κάκε χρόνο.     

2. Ζλεγχοσ (Control) 

 Ρερίοδοσ υπολογιςμϊν (Calculation Period/ Profiles) - Στθν παροφςα ανάλυςθ θ 

περίοδοσ για τθν οποία γίνονται οι υπολογιςμοί είναι 10 ζτθ ξεκινϊντασ από τθν 1 

Οκτϊβρθ του 2017 μζχρι τθν 1 Οκτϊβρθ του 2027 με χρονικό βιμα 1h. Σκοπόσ είναι θ 

περίοδοσ των υπολογιςμϊν να είναι επαρκισ ϊςτε ςτθν καταςκευι να ζχει επζλκει 

δυναμικι ιςορροπία και τα επίπεδα υγραςίασ να κυμαίνονται ςτα ίδια επίπεδα από τθ 

μια χρονιά ςτθν άλλθ.  

 ΢υκμίςεισ υπολογιςμϊν (Numerics) 

3. Κλιματολογικζσ ςυνκικεσ (Climate). Σε αυτό το πεδίο ορίηονται οι κλιματολογικζσ ςυνκικεσ 

που επιδροφν ςτο δομικό ςτοιχείο. Από τθν αριςτερι πλευρά του ςτοιχείου το πρόγραμμα 

λαμβάνει υπόψθ τθν επίδραςθ τθσ βροχισ και τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ οπότε εκεί ορίηεται 

θ εξωτερικι πλευρά του ςτοιχείου. 

 Εξωτερικό περιβάλλον *αριςτερά+ (Outdoor [Left Side]). Το πρόγραμμα διακζτει βάςθ 

δεδομζνων με κλιματολογικά ςτοιχεία διαωόρων περιοχϊν όπου ο χριςτθσ μπορεί να τα 

επιλζξει με βάςθ τθν τοποκεςία τουσ ςτο χάρτθ (Εικόνεσ 71,72). Επίςθσ υπάρχει θ 

δυνατότθτα ειςαγωγισ αρχείου από άλλθ πθγι. 

 

Εικόνα 71: Χάρτθσ κλιματολογικϊν δεδομζνων 
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Εικόνα 72: Ανάλυςθ κλιματολογικϊν δεδομζνων 

 

 Εςωτερικό περιβάλλον *δεξιά+ (Indoor [Right Side]). Το πρόγραμμα προςωζρει τρεισ 

εναλλακτικζσ για τον οριςμό του εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ. 

− Θμιτονοειδισ καμπφλεσ με περίοδο ενόσ ζτουσ για κερμοκραςία και ςχετικι 

υγραςία με μζγιςτεσ τιμζσ για τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ και ελάχιςτεσ για τουσ 

χειμερινοφσ. Για τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ  οι προκακοριςμζνεσ τιμζσ από το 

πρόγραμμα (μζςα ωορτία υγραςίασ, κερμοκραςία 21, πλάτοσ 1) είναι κατάλλθλεσ, 

οπότε χρθςιμοποιοφνται και ςτθν παροφςα ανάλυςθ (Εικόνα 73). 

− Ευρωπαϊκό πρότυπο EN 13788 

− Ευρωπαϊκό προςωρινό πρότυπο prEN 15026[51] 
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Εικόνα 73: Τγροκερμικά δεδομζνα για τον εςωτερικό χϊρο 

 

9.2 Επεξεργαςία αποτελεςμάτων 
 

Θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων ζγινε ςε δφο ςτάδια, ςτο πρϊτο ςτάδιο διερευνικθκαν τα επίπεδα 

υγραςίασ και ο κίνδυνοσ εμωάνιςθσ μοφχλασ. Στο δεφτερο ςτάδιο πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ των 

κερμικϊν απωλειϊν και των ελάχιςτων επιωανειακϊν κερμοκραςιϊν ςτθν εςωτερικι και εξωτερικι 

παρειά τθσ τοιχοποιίασ. 

Το πρϊτο ςτάδιο τθσ ανάλυςθσ βαςίςτθκε ςτισ ακόλουκεσ ερωτιςεισ: 

 Θ ςχετικι υγραςία μεταξφ τοιχοποιίασ και μόνωςθσ είναι >80% (ςε περίοδο 10ετίασ); 

 Θ ςχετικι υγραςία ςτθν εςωτερικι επιωάνεια είναι >80% (ςε περίοδο 10ετίασ); 

 Υπάρχει κίνδυνοσ ανάπτυξθσ μοφχλασ (δείκτθσ ανάπτυξθσ μοφχλασ – Mould Index>1) 

μεταξφ τοιχοποιίασ και μόνωςθσ; 

 Υπάρχει κίνδυνοσ ανάπτυξθσ μοφχλασ (δείκτθσ ανάπτυξθσ μοφχλασ – Mould Index>1) ςτθν 

εςωτερικι επιωάνεια; 

Το δεφτερο ςτάδιο τθσ ανάλυςθσ βαςίςτθκε ςτισ ακόλουκεσ ερωτιςεισ: 

 Ροια είναι θ επιωανειακι κερμοκραςία τθσ εςωτερικισ επιωάνειασ τθσ τοιχοποιίασ ςε 

περίοδο 10ετίασ 

 Ροιεσ είναι οι κερμικζσ απϊλειεσ μζςω τθσ εςωτερικισ επιωάνειασ; 

Υπάρχουν αρκετζσ βιολογικζσ διεργαςίεσ που προκαλοφν γιρανςθ και ωκορά ςτα δομικά ςτοιχεία. 

Αυτό οωείλεται εν μζρθ ςτθ ωυςικι γιρανςθ των υλικϊν και εν μζρθ προκαλείται από τθν φπαρξθ 

πλεονάηουςασ υγραςίασ. Οι απαιτιςεισ για αντοχι, ενεργειακι εξοικονόμθςθ και υγιεινό 
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περιβάλλον διαβίωςθσ ςτο εςωτερικό των κτιρίων αυξάνονται ςυνεχϊσ. Για τθν ανάπτυξθ μοφχλασ, 

οι ελάχιςτεσ απαιτιςεισ (κρίςιμθ τιμι) υγραςίασ περιβάλλοντοσ κυμαίνονται μεταξφ 80-95% 

γεγονόσ που εξαρτάται από άλλουσ παράγοντεσ όπωσ θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, ο χρόνοσ 

ζκκεςθσ και θ κατάςταςθ του δομικοφ υλικοφ. Για τθν ανάπτυξθ ςυνκθκϊν αποςφνκεςθσ 

(ςαπίςματοσ) θ κρίςιμθ τιμι ςχετικισ υγραςίασ είναι 95%. Θ μοφχλα επθρεάηει τθν ποιότθτα του 

εςωτερικοφ αζρα με τθν αποδζςμευςθ πτθτικϊν ενϊςεων και ςπόρων. Θ ανάπτυξθ ςυνκθκϊν 

αποςφνκεςθσ αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα αποδυνάμωςθσ των ςτατικϊν ιδιοτιτων των δομικϊν 

υλικϊν και εξαρτάται από τα ποςοςτά υγραςίασ, το είδοσ του υλικοφ, τθ κερμοκραςία και το χρόνο 

ζκκεςθσ[52].  

Διεπιφάνεια τοιχοποιίασ - κερμομόνωςθσ 

Στα ακόλουκα διαγράμματα παρουςιάηεται το περιεχόμενο ςε υγραςία *WC:kg/m3] και θ ςχετικι 

υγραςία [RH:%] ςτθ διεπιωάνεια μεταξφ τοιχοποιίασ και μόνωςθσ (Εικόνεσ 74,75). Υψθλότερθ 

περιεκτικότθτα ςε υγραςία και ςχετικι υγραςία ςυναντάται ςτο Σενάριο 1 (κερμομόνωςθ 

ορυκτοβάμβακα), WC=28-33 kg/m3 και RH=66-72% ςε ςυνκικεσ δυναμικισ ιςορροπίασ, ενϊ οι 

χαμθλότερεσ τιμζσ ςυναντοφνται για το Σενάριο 4 (κερμομόνωςθ με ίνεσ ξφλου), WC=22-30kg/m3 

και RH=47-70% αντίςτοιχα. Το Σενάριο 2 (κερμομόνωςθ πυριτικοφ αςβεςτίου) παρουςιάηει 

ανάλογθ ςυμπεριωορά με το Σενάριο 4, ενϊ το Σενάριο 3 (κερμομόνωςθ με iQ-Therm) παρά το 

γεγονόσ ότι δεν παρουςιάηει τόςο χαμθλζσ τιμζσ περιεχόμενθσ και ςχετικισ υγραςίασ, WC=25-

27kg/m3, RH=55-62% προςωζρει το προτζρθμα μικρότερων ετιςιων διακυμάνςεων, άρα και 

μικρότερθσ επιβάρυνςθσ των υλικϊν. Μθ αποδεκτά ποςοςτά ςχετικισ υγραςίασ (>80%) 

εμωανίηονται μόνο ςτο Σενάριο 1 για τα τρία πρϊτα χρόνια μετά τθν επζμβαςθ. 



Φωτίου Αωροδίτθ                                                Ρ.Μ.Σ. «Χϊροσ, ςχεδιαςμόσ και δομθμζνο περιβάλλον» 

Κεωάλαιο 9ο: Υγροκερμικι ανάλυςθ τθσ τοιχοποιίασ - Το πρόγραμμα υγροκερμικισ προςομοίωςθσ 
WUFI Pro                                                                                                                                                            133 

 

Εικόνα 74: Περιεχόμενθ υγραςία ςτθ διεπιφάνεια τοιχοποιίασ - μόνωςθσ – ςφγκριςθ μεταξφ των τεςςάρων ςεναρίων 
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Εικόνα 75: ΢χετικι υγραςία ςτθ διεπιφάνεια τοιχοποιίασ – μόνωςθσ – ςφγκριςθ μεταξφ των τεςςάρων ςεναρίων 

Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί ο κίνδυνοσ εμωάνιςθσ μοφχλασ, το διάγραμμα ‘isopleths’ αποτελεί ζνα 

επιπλζον εργαλείο ανάλυςθσ. Στο διάγραμμα αυτό απεικονίηονται ηεφγθ τιμϊν κερμοκραςίασ – 

ςχετικισ υγραςίασ για όλθ τθν περίοδο προςομοίωςθσ. Με κίτρινο χρϊμα απεικονίηεται θ αρχι, με 

πράςινο θ μζςθ και με μαφρο χρϊμα το τζλοσ τθσ περιόδου. Στο ίδιο διάγραμμα εμωανίηονται και 2 

καμπφλεσ που χωρίηουν το διάγραμμα ςε 2 περιοχζσ. Ράνω και δεξιά είναι θ κρίςιμθ περιοχι για 

τθν ανάπτυξθ μοφχλασ ενϊ κάτω και αριςτερά ο κίνδυνοσ ανάπτυξθσ μοφχλασ είναι πρακτικά 

μθδενικόσ. Στα επόμενα διαγράμματα εμωανίηονται οι καμπφλεσ ‘isopleths’ για τα τζςςερα υπό 

μελζτθ ςενάρια και για τθ διεπιωάνεια μεταξφ τοιχοποιίασ και μόνωςθσ (Εικόνα 76). Από τα 

διαγράμματα αυτά προκφπτει ότι θ περιεχόμενθ υγραςία ςτα δομικά υλικά κατά τθν καταςκευι 

του ςυςτιματοσ κερμομόνωςθσ είναι αυτι που μπορεί να αυξιςει τον κίνδυνο εμωάνιςθσ μοφχλασ 

κατά τθν αρχικι περίοδο μετά τθν επζμβαςθ ςτο δομικό ςτοιχείο. Για το λόγο αυτό οι εργαςίεσ 
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αυτζσ είναι καλό να προγραμματίηονται ςτο τζλοσ τθσ καλοκαιρινισ περιόδου. Ριο ςυγκεκριμζνα 

από τα πζντε ςενάρια που μελετικθκαν, ςφμωωνα με αυτό το εργαλείο, τα ςενάρια 0 (απουςία 

κερμομόνωςθσ), 1, 2 και 3 παρουςιάηουν μεγάλο ποςοςτό των ηευγϊν κερμοκραςίασ – ςχετικισ 

υγραςίασ ςτθν κρίςιμθ περιοχι του διαγράμματοσ. Το ςενάριο 1 (κερμομόνωςθ ορυκτοβάμβακα) 

παρά το γεγονόσ ότι παρουςιάηει κρίςιμθ ςυμπεριωορά για περιςςότερο χρονικό διάςτθμα, θ 

ςχετικι υγραςία ςτθν διεπιωάνεια τοιχοποιίασ και μόνωςθσ δεν ξεπερνά το 85%.   

Αντίκετα για το ςενάριο 2 (μόνωςθ πυριτικοφ αςβεςτίου) τα ηεφγθ κερμοκραςίασ – ςχετικισ 

υγραςίασ ξεκινοφν από επίπεδα ςχετικισ υγραςίασ ςχεδόν 100%. Οι αντίςτοιχεσ τιμζσ για το 

ςενάριο 3 (Σφςτθμα κζρμανςθσ iQ-Therm) ξεκινοφν από 95%, ενϊ για το ςενάριο 4 (κερμομόνωςθ 

με ίνεσ ξφλου) μόλισ από 80%. 
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Εικόνα 76: Διαγράμματα ‘Isopleths’ για τα πζντε ςενάρια μελζτθσ – διεπιφάνεια τοιχοποιίασ – κερμομόνωςθσ  
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Εςωτερικι παρειά τθσ τοιχοποιίασ 

Στα ακόλουκα διαγράμματα παρουςιάηεται το περιεχόμενο ςε υγραςία *WC:kg/m3] και θ ςχετικι 

υγραςία [RH:%] ςτθν εςωτερικι παρειά τθσ τοιχοποιίασ (Εικόνεσ 77,78). Υψθλότερθ περιεκτικότθτα 

ςε υγραςία ςυναντάται ςτο Σενάριο 3 (κερμομόνωςθ με iQ-Therm), WC=15-29 kg/m3 ςε ςυνκικεσ 

δυναμικισ ιςορροπίασ, ενϊ οι χαμθλότερεσ τιμζσ ςυναντοφνται για τα Σενάρια 1 και 4 ( 

κερμομόνωςθ ορυκτοβάμβακα και κερμομόνωςθ με ίνεσ ξφλου), WC=8.5-12kg/m3. Το Σενάριο 2 

(κερμομόνωςθ πυριτικοφ αςβεςτίου) παρουςιάηει μζςθ ςυμπεριωορά με περιεχόμενο υγραςίασ 

WC=16-23 kg/m3. Το ςενάριο 0 (απουςία κερμομόνωςθσ) παρουςιάηει περιεκτικότθτα ςε υγραςία 

WC=17.5-22 kg/m3. Θ ςχετικι υγραςία ςτθν εςωτερικι παρειά τθσ τοιχοποιίασ κυμαίνεται ςτα ίδια 

επίπεδα και για τα τζςςερα ςενάρια RH=40-60%, ενϊ για το ςενάριο 0 (ςενάριο χωρίσ 

κερμομόνωςθ) θ διακφμανςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ είναι RH=44-57%. 
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Εικόνα 77: Περιεχόμενθ υγραςία ςτθν εςωτερικι παρειά τθσ τοιχοποιίασ – ςφγκριςθ μεταξφ των τεςςάρων ςεναρίων 
και του ςεναρίου 0 (απουςία κερμομόνωςθσ) 
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Εικόνα 78: ΢χετικι υγραςία ςτθν εςωτερικι παρειά τθσ τοιχοποιίασ – ςφγκριςθ μεταξφ των τεςςάρων ςεναρίων και 
του ςεναρίου 0 (απουςία κερμομόνωςθσ) 

Στα επόμενα διαγράμματα εμωανίηονται οι καμπφλεσ ‘isopleths’ για τα τζςςερα υπό μελζτθ 

ςενάρια και το ςενάριο 0 (απουςία κερμομόνωςθσ) για τθν εςωτερικι παρειά τθσ τοιχοποιίασ 

(Εικονα 79). Από τα πζντε ςενάρια τα ςενάρια 0, 2 και 3 παρουςιάηουν ηεφγθ κερμοκραςίασ – 

ςχετικισ υγραςίασ ςτθν κρίςιμθ περιοχι του διαγράμματοσ. 
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Εικόνα 79: Διαγράμματα ‘Isopleths’ για τα πζντε ςενάρια μελζτθσ – εςωτερικι επιφάνεια τοιχοποιίασ 

Στθ ςυνζχεια για τα τζςςερα υπό μελζτθ ςενάρια υπολογίςτθκε ο δείκτθσ ‘Mould Index’. O δείκτθσ 

αυτόσ είναι βαςιςμζνοσ ςε οπτικά ευριματα ανάπτυξθσ μοφχλασ, με χριςθ μικροςκόπιου ι γυμνοφ 

οωκαλμοφ, που κατατάςςονται ςε μία κλίμακα από 0-6. Στον ακόλουκο πίνακα (Ρίνακασ 24) 

παρουςιάηεται θ περιγραωι του ρυκμοφ ανάπτυξθσ μοφχλασ για όλεσ τισ βακμίδεσ τθσ 

κλίμακασ[53]. Ο δείκτθσ ανάπτυξθσ μοφχλασ δεν πρζπει να παίρνει τιμζσ >1. 

Πίνακασ 24: Περιγραφι του ρυκμοφ ανάπτυξθσ μοφχλασ με χριςθ τθσ κλίμακασ ‘Mould Index’  

Mould 
Index 

Περιγραφι του ρυκμοφ ανάπτυξθσ 

0 Κακόλου ανάπτυξθ 

1 Μικρζσ ποςότθτεσ μοφχλασ ςτθν επιωάνεια (μικροςκόπιο), αρχικά ςτάδια τοπικισ 
ανάπτυξθσ 

2 Ανάπτυξθ τοπικά αρκετϊν αποικιϊν ςτθν επιωάνεια (μικροςκόπιο) 

3 Οπτικά ευριματα μοφχλασ ςτθν επιωάνεια, <10% κάλυψθ, ι, <50% κάλυψθ ορατι με το 
μικροςκόπιο  

4 Ευριματα ορατά με γυμνό οωκαλμό, 10-50% κάλυψθ, ι >50% κάλυψθ ορατι με το 
μικροςκόπιο 

5 Αρκετι ανάπτυξθ μοφχλασ ςτθν επιωάνεια, >50% κάλυψθ ορατι με γυμνό οωκαλμό 

6 Ρυκνι ανάπτυξθ μοφχλασ, κάλυψθ ςχεδόν 100% 

 

Από το ςυνολικό διάγραμμα του δείκτθ ανάπτυξθσ μοφχλασ μεταξφ τοιχοποιίασ και κερμομόνωςθσ 

(Εικόνα 80) προκφπτει ότι τα Σενάρια 2 και 3 παρουςιάηουν αυξθμζνο κίνδυνο ανάπτυξθσ μοφχλασ. 

Συγκεκριμζνα για το ςενάριο 2 ο κίνδυνοσ αυτόσ παρουςιάηεται κατά τα πρϊτα τζςςερα χρόνια 
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μετά τθν εωαρμογι τθσ μόνωςθσ, ενϊ για το ςενάριο 3 μόλισ τουσ ζξι πρϊτουσ μινεσ μετά τθν 

εωαρμογι.  

Από το ςυνολικό διάγραμμα του δείκτθ ανάπτυξθσ μοφχλασ για τθν εςωτερικι παρειά τθσ 

τοιχοποιίασ (Εικόνα 81) προκφπτει ότι δεν υπάρχει κίνδυνοσ ανάπτυξθσ μοφχλασ ςτθν εςωτερικι 

επιωάνεια κακϊσ ο δείκτθσ εμωανίηεται <1 για όλα τα ςενάρια που μελετικθκαν. 
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Εικόνα 80: Ο δείκτθσ ανάπτυξθσ μοφχλασ για τα τζςςερα ςενάρια μελζτθσ μεταξφ τοιχοποιίασ και κερμομόνωςθσ 

 

 

Εικόνα 81: Ο δείκτθσ ανάπτυξθσ μοφχλασ ςτθν εςωτερικι παρειά τθσ τοιχοποιίασ για τα τζςςερα ςενάρια και το ςενάριο 0 (απουςία κερμομόνωςθσ) 
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Επιφανειακι κερμοκραςία εςωτερικισ επιφάνειασ 

Στο ακόλουκο διάγραμμα (Εικόνα 82) απεικονίηεται θ επιωανειακι κερμοκραςία τθσ εςωτερικισ 

επιωάνειασ του τοίχου για όλα τα ςενάρια κακϊσ και για το Σενάριο 0, που αποτελεί το ςενάριο με 

εςωτερικό και εξωτερικό επίχριςμα, κοινό με τα υπόλοιπα ςενάρια, και απουςία εςωτερικισ 

κερμομόνωςθσ. Από το διάγραμμα προκφπτει ότι για τα τζςςερα ςενάρια θ κερμοκραςία 

κυμαίνεται ςτα ίδια επίπεδα με εποχιακι διακφμανςθ από 19.3-22.3C, αντίκετα για το Σενάριο 0 θ 

κερμοκραςία κυμαίνεται από 16-23.5C. Τα ςενάρια αυτά διαμορωϊνονται με δεδομζνο ότι θ μζςθ 

εςωτερικι κερμοκραςία του κτιρίου είναι 21 με εποχιακι διακφμανςθ 1C. Θ επιβολι τθσ 

εςωτερικισ κερμομόνωςθσ οδιγθςε ςε αφξθςθ τθσ ελάχιςτθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ (κατά 

τουσ χειμερινοφσ μινεσ) από 16C ςε 19.3 και ςε μείωςθ τθσ μζγιςτθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ 

(κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ) από 23.5C ςε 22.3C με τισ αντίςτοιχεσ επιπτϊςεισ ςτισ ανάγκεσ 

για ψφξθ και κζρμανςθ ςτο εςωτερικό του κτιρίου. 
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Εικόνα 82: Επιφανειακι κερμοκραςία ςτθν εςωτερικι παρειά τθσ τοιχοποιίασ – ςφγκριςθ μεταξφ των τεςςάρων 
ςεναρίων και του ςεναρίου 0 (χωρίσ κερμομόνωςθ) 

 

Στα επόμενα διαγράμματα (Εικόνα 83) απεικονίηεται θ κερμικι ςυμπεριωορά τθσ τοιχοποιίασ κατά 

τουσ χειμερινοφσ μινεσ (Νοζμβριο – Απρίλιο). Στο πρϊτο διάγραμμα εμωανίηονται οι τιμζσ 

κερμοπερατότθτασ για όλα τα ςενάρια. Οι χαμθλότερεσ τιμζσ εμωανίηονται, όπωσ ιταν 

αναμενόμενο για το ςενάριο 4 (κερμομόνωςθ από ίνεσ ξφλου), ενϊ οι υψθλότερεσ τιμζσ για το 

ςενάριο 0 (απουςία μόνωςθσ).  



Φωτίου Αωροδίτθ                                                Ρ.Μ.Σ. «Χϊροσ, ςχεδιαςμόσ και δομθμζνο περιβάλλον» 

Κεωάλαιο 9ο: Υγροκερμικι ανάλυςθ τθσ τοιχοποιίασ - Το πρόγραμμα υγροκερμικισ προςομοίωςθσ 
WUFI Pro                                                                                                                                                             146 

 

Εικόνα 83: Σιμζσ κερμοπερατότθτασ – ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ 

Το ςενάριο 0 παρουςιάηει μθ αποδεκτι κερμικι ςυμπεριωορά κακϊσ εμωανίηει πολφ υψθλζσ τιμζσ 

κερμοπερατότθτασ. Τα ςενάρια 1, 3 και 4 παρουςιάηουν αποδεκτι κερμικι ςυμπεριωορά με τιμζσ 

κερμοπερατότθτασ να κυμαίνονται από 0.33-0.482W/m2K. Θ μεγαλφτερθ ετιςια διακφμανςθ ςτθ 

κερμοπερατότθτα εμωανίηεται για το ςενάριο 3 (Σφςτθμα κζρμανςθσ iQ-Therm), το οποίο 

παρουςίαηε τθ μικρότερθ διακφμανςθ περιεχόμενθσ και ςχετικισ υγραςίασ ςτθ διεπιωάνεια 

τοιχοποιίασ και μόνωςθσ. Το ςενάριο 2 (μόνωςθ πυριτικοφ αςβεςτίου) παρουςιάηει μθ αποδεκτι 

τιμι κερμοπερατότθτασ (0.753W/m2K) κατά το μινα Νοζμβριο 2017, που είναι ο πρϊτοσ μινασ 

μετά τθν εωαρμογι τθσ μόνωςθσ. Το γεγονόσ αυτό οωείλεται ςτθν υψθλι περιεχόμενθ υγραςία των 

υλικϊν θ οποία όμωσ εξιςορροπείται ςτθν κατάςταςθ δυναμικισ ιςορροπίασ του δομικοφ 

ςτοιχείου, οπότε και μπορεί να παραβλεωτεί. Οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ κερμοπερατότθτασ 

για κάκε ςενάριο κακϊσ και ο αντίςτοιχοσ ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ του κάκε δομικοφ 

ςτοιχείου παρουςιάηονται ςτον πίνακα 25. Ακολουκοφν τα διαγράμματα των εποχιακϊν τιμϊν 

κερμοπερατότθτασ για κάκε ςενάριο ξεχωριςτά (Εικόνεσ 84,85,86,87,88). 

Πίνακασ 25: Μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ κερμοπερατότθτασ ςφγκριςθ με τον ςυντελεςτι κερμοπερατότθτασ του κάκε 
δομικοφ ςτοιχείου 

Θερμοπερατότθτα 
(W/m2K) 

΢ενάριο 
1 

΢ενάριο 
2 

΢ενάριο 
3 

΢ενάριο 
4 

΢ενάριο 
0 

U value 0.401 0.516 0.484 0.386 1.996 

min 0.348 0.433 0.404 0.330 1.756 

max 0.412 0.753 0.482 0.397 2.033 
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Εικόνα 84: Σιμζσ κερμοπερατότθτασ – ΢ενάριο 0 – Χωρίσ κερμομόνωςθ 

 

 

Εικόνα 85: Σιμζσ κερμοπερατότθτασ – ΢ενάριο 1 – Ορυκτοβάμβακασ 
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Εικόνα 86: Σιμζσ κερμοπερατότθτασ – ΢ενάριο 2 – Μόνωςθ πυριτικοφ αςβεςτίου 

 

Εικόνα 87: Σιμζσ κερμοπερατότθτασ – ΢ενάριο 3 – ΢φςτθμα μόνωςθσ iQ-Therm 

 

 

Εικόνα 88: Σιμζσ κερμοπερατότθτασ – ΢ενάριο 4 – Μόνωςθ από ίνεσ ξφλου 
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9.3 Συμπεράςματα υγροθερμικήσ ανάλυςησ 
 

Από τα τζςςερα ςενάρια που εξετάςτθκαν το μικρότερο πάχοσ μόνωςθσ προςωζρεται από το 

ςενάριο 3 (iQ-Therm), ενϊ ο χαμθλότεροσ ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ από το ςενάριο 4 

(πλάκα από ίνεσ ξφλου). 

΢τθ διεπιφάνεια τοιχοποιίασ – κερμομόνωςθσ θ υψθλότερθ περιεκτικότθτα ςε υγραςία και 

ςχετικι υγραςία ςυναντοφνται ςτο ςενάριο 1 (ορυκτοβάμβακασ), ενϊ οι χαμθλότερεσ τιμζσ ςτο 

ςενάριο 4 (πλάκα από ίνεσ ξφλου). Για το ςενάριο 1 θ ςχετικι υγραςία ζχει μθ αποδεκτι τιμι για τα 

πρϊτα τρία ζτθ μετά τθν επζμβαςθ. 

Το ςενάριο 1 (ορυκτοβάμβακασ) παρά το γεγονόσ ότι παρουςιάηει κρίςιμθ ςυμπεριωορά για τθν 

εμωάνιςθ μοφχλασ μεταξφ τοιχοποιίασ και κερμομόνωςθσ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα, θ ςχετικι 

υγραςία ςτθ διεπιωάνεια δεν ξεπερνά το 85%. Αντίκετα τα ςενάρια 2 (πλάκα πυριτικοφ αςβεςτίου) 

και 3 (iQ-Therm) παρουςιάηουν ςχετικι υγραςία που ξεκινά από το 100% και το 95% αντίςτοιχα. 

΢τθν εςωτερικι παρειά τθσ τοιχοποιίασ θ υψθλότερθ περιεκτικότθτα ςε υγραςία ςυναντάται ςτο 

ςενάριο 3 (iQ-Therm) ενϊ οι χαμθλότερεσ ςτα ςενάρια 1 (ορυκτοβάμβακασ) και 4 (πλάκα από ίνεσ 

ξφλου), ενϊ θ ςχετικι υγραςία κυμαίνεται ςτα ίδια επίπεδα RH:40-60% για όλα τα ςενάρια. Θ 

ςυμπεριωορά αυτι εξθγείται αν λάβουμε υπόψθ ότι το ςφςτθμα iQ-Therm ζχει τθν ιδιότθτα μζςω 

τριχοειδϊν ωαινομζνων να διαχζει τθν περιεχόμενθ υγραςία προσ τθν εςωτερικι επιωάνεια για 

γρθγορότερο ςτζγνωμα τθσ και επίςθσ ότι το ςενάριο 1 μόνωςθσ με ορυκτοβάμβακα περιλαμβάνει 

ωράγμα υδρατμϊν που εμποδίηει τθν υγραςία από το εξωτερικό περιβάλλον να ειςχωριςει ςτο 

εςωτερικό του κτιρίου. Οπότε ςτθν περίπτωςθ του ςεναρίου 1 τα υψθλά ποςοςτά υγραςίασ που 

εμωανίηονται ςτθν διεπιωάνεια τοιχοποιίασ – κερμομόνωςθσ δεν μποροφν να εκτονωκοφν προσ το 

εςωτερικό του κτιρίου αυξάνοντασ ζτςι τον κίνδυνο εμωάνιςθσ μοφχλασ.  

Από το ςυνολικό διάγραμμα του δείκτθ ανάπτυξθσ μοφχλασ μεταξφ τοιχοποιίασ και κερμομόνωςθσ 

προκφπτει ότι τα Σενάριο 2 και 3 παρουςιάηουν αυξθμζνο κίνδυνο ανάπτυξθσ μοφχλασ. 

Συγκεκριμζνα για το ςενάριο 2 ο κίνδυνοσ αυτόσ παρουςιάηεται κατά τα πρϊτα τζςςερα χρόνια 

μετά τθν εωαρμογι τθσ μόνωςθσ, ενϊ για το ςενάριο 3 μόλισ τουσ ζξι πρϊτουσ μινεσ μετά τθν 

εωαρμογι.  

Θ κερμοκραςία εςωτερικισ επιωάνειασ κυμαίνεται ςτα ίδια επίπεδα για όλα τα ςενάρια 

κερμομόνωςθσ με εποχιακι διακφμανςθ από 19.3-22.3C, αντίκετα για το Σενάριο 0 – απουςία 

κερμομόνωςθσ - θ κερμοκραςία κυμαίνεται από 16-23.5C. Οι διαωορζσ ςτθν επιωανειακι 

κερμοκραςία με τθν φπαρξθ ι όχι κερμομόνωςθσ είναι ενδεικτικζσ τθσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ 

για τθν κάλυψθ των αναγκϊν ςε ψφξθ και κζρμανςθ του κτιρίου. 

Από τον ςυνοπτικό πίνακα που παρουςιάηεται παρακάτω (Ρίνακασ 26), θ επιλογι του βζλτιςτου 

ςεναρίου κερμομόνωςθσ είναι το ςενάριο 4. 
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Πίνακασ 26: ΢υνοπτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων υγροκερμικισ ανάλυςθσ για τα τζςςερα υπό μελζτθ ςενάρια 

  

πάχοσ 
ςυςτιματοσ 

κερμομόνωςθσ 
(m) 

Uvalue 
(W/m²K) 

WC&RH 
τοιχοποιία - 

κερμομόνωςθ 

WC 
εςωτερικι 
επιφάνεια 

Mould 
index 

΢ενάριο 1 
(ορυκτοβάμβακασ) 

0.093 0.401    
΢ενάριο 2 (πλάκα 

πυριτικοφ 
αςβεςτίου) 

0.145 0.516    

΢ενάριο 3 (iQ-
Therm) 

0.067 0.484    
΢ενάριο 4 (πλάκα 
από ίνεσ ξφλου) 

0.103 0.386    
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10. Συμπεράςματα 
 

Θ παροφςα εργαςία αποτελεί μια προςπάκεια παράλλθλθσ προςζγγιςθσ των διεπιςτθμονικϊν 

αντικειμζνων τθσ αποκατάςταςθσ - ςυντιρθςθσ και τθσ βελτίωςθσ τθσ ενεργειακισ ςυμπεριωοράσ 

με εωαρμογι ςε παραδοςιακό κτίριο από ωζρουςα τοιχοποιία. Το αντικείμενο εμπλζκει πολλοφσ 

επιςτθμονικοφσ τομείσ (ςτατικι – δυναμικι ανάλυςθ, τεχνολογία υλικϊν, εξοικονόμθςθ ενζργειασ 

ςτον κτιριακό τομζα) και ζχει επιπλζον τθν ιδιαιτερότθτα ότι κάκε κτίριο παρουςιάηει ξεχωριςτά 

χαρακτθριςτικά, οπότε δεν υπάρχουν ενδεδειγμζνεσ λφςεισ που να μποροφν να εωαρμοςτοφν ςε 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Ραρ’ όλα αυτά κρίνεται ςκόπιμθ θ παράλλθλθ αντιμετϊπιςθ ηθτθμάτων που 

αωοροφν τθν αποκατάςταςθ - ςυντιρθςθ και επανάχρθςθ ενόσ κτιρίου και τθν ενεργειακι του 

αναβάκμιςθ από τα πρϊτα ςτάδια του ςχεδιαςμοφ ενόσ ζργου. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται 

θ διαωφλαξθ του υωιςτάμενου ιςτορικοφ κτιριακοφ αποκζματοσ, θ προςταςία των δομικϊν μελϊν 

των ιςτορικϊν κτιρίων, θ δθμιουργία ςυνκθκϊν άνεςθσ για τουσ χριςτεσ και θ μείωςθ των 

λειτουργικϊν εξόδων του κτιρίου. 

΢υμπεράςματα από τθ δυναμικι ανάλυςθ τθσ καταςκευισ 

Οι δφο ωορείσ που μελετικθκαν, το κζλυωοσ και ο μεταλλικόσ ςκελετόσ, παρουςιάηουν 

διαωορετικά μθχανικά χαρακτθριςτικά και ωσ εκ τοφτου διεγείρονται από διαωορετικισ 

ςυχνότθτασ ςειςμικά γεγονότα. Το κζλυωοσ – ωζρουςα τοιχοποιία – ςτζκεται αςκεπζσ από το 1985. 

Μια αλλαγι ςτον ςτατικό ωορζα του (π.χ. προςκικθ οροωισ από πλάκα οπλιςμζνου 

ςκυροδζματοσ) κα ςιμαινε και αλλαγι τθσ ςυμπεριωοράσ του ςε ενδεχόμενο ςειςμό.  

Από τθν ανάλυςθ των τριϊν ςειςμικϊν γεγονότων που επιβλικθκαν ςτο υωιςτάμενο κζλυωοσ και 

τον μεταλλικό ςκελετό προκφπτει ότι ο ςειςμόσ ςτθν Ιρπίνια προκαλεί τισ μζγιςτεσ μετατοπίςεισ για 

το κζλυωοσ, ενϊ ο μεταλλικόσ ςκελετόσ παρουςιάηει μζγιςτεσ μετατοπίςεισ τόςο από τθ ςειςμικι 

διζγερςθ του ςειςμοφ ςτθν Ιρπίνια όςο και αυτι τθσ Ακινασ.  

Θ ςφνδεςθ των δφο φορζων ςτθν οροφι και ςε κάκε όροφο προκαλεί μείωςθ των μζγιςτων 

μετατοπίςεων του κελφωουσ και αφξθςθ των μετατοπίςεων του μεταλλικοφ ςκελετοφ. Θ μείωςθ 

των μετατοπίςεων για το κζλυωοσ κυμαίνεται ςτα 2-3cm για ςφνδεςθ μόνο ςτθν οροωι και ςε 3-

4cm για ςφνδεςθ ςε κάκε όροωο. Αντίςτοιχα θ αφξθςθ των μετατοπίςεων για τον μεταλλικό 

ςκελετό κυμαίνεται από 0-6cm για ςφνδεςθ μόνο ςτθν οροωι και από 1-4cm για ςφνδεςθ ςε κάκε 

όροωο. Θ  κίνθςθ των δφο ωορζων ςτουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ παρουςιάηει τθν ίδια μορωι και για 

τισ τρεισ περιπτϊςεισ ςφνδεςθσ, που προςομοιάηει τθ διζγερςθ του αςφνδετου κελφωουσ, με εφροσ 

μετατοπίςεων που μειϊνεται για το κζλυωοσ και αυξάνεται για τον μεταλλικό ςκελετό. Ο 

μεταλλικόσ ςκελετόσ λοιπόν ςυγκρατεί τθν τοιχοποιία μειϊνοντασ τισ εκτόσ επιπζδου μετατοπίςεισ. 

Αυτό αποτελεί προτζρθμα τθσ μεταλλικισ καταςκευισ – ελαωριάσ καταςκευισ, ςε ςφγκριςθ με 

ζναν ωορζα από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ο οποίοσ πικανότατα κα αφξανε τισ εκτόσ επιπζδου 

μετατοπίςεισ. 

Θ μείωςθ των μετατοπίςεων για το κζλυωοσ ςυνοδεφεται από αφξθςθ τθσ καταπόνθςθσ του τοπικά 

ςτα ςθμεία ςφνδεςθσ. Οι μζγιςτεσ εωελκυςτικζσ κφριεσ τάςεισ παρουςιάηουν μεγάλθ αφξθςθ, για 

τθν περίπτωςθ ςφνδεςθσ μόνο ςτθν οροωι, ςτθν ηϊνθ ςφνδεςθσ και ανζρχονται ςτα 6641kN/m2. Θ 

ςφνδεςθ των δφο ωορζων με ςυνδζςμουσ (rigid links) μεταξφ ενόσ κόμβου του κελφωουσ και ενόσ 
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κόμβου του μεταλλικοφ ςκελετοφ αυξάνει τοπικά τισ τάςεισ με κίνδυνο για τθν ακεραιότθτα τθσ 

τοιχοποιίασ, μια ςφνδεςθ μζςω πλαιςίου κα ζδινε μια πιο ομοιόμορωθ κατανομι.   

Στον ακόλουκο πίνακα (Ρίνακασ 27) ςυνοψίηονται οι μζγιςτεσ μετατοπίςεισ, για τουσ δφο 

αςφνδετουσ ωορείσ, για τα τρία ςειςμικά γεγονότα που μελετικθκαν και για το ςειςμό ςτθν Ιρπίνια 

για ςφνδεςθ ςτθν οροωι και ςε κάκε όροωο. Για τθν οριηόντια διεφκυνςθ Χ και για τθν κατακόρυωθ 

Υ, οι μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετατοπίςεισ καταγράωονται για το ςειςμό τθσ Ιρπίνια και ςφνδεςθ ςτθν 

οροωι και κυμαίνονται ςτα 15cm και 13cm αντίςτοιχα, ιςομοιραςμζνεσ ςτουσ δφο ωορείσ. Για τθν 

οριηόντια διεφκυνςθ Η οι μζγιςτεσ ςυνολικζσ μετατοπίςεισ καταγράωονται για το ςειςμό τθσ Ιρπίνια 

και αςφνδετουσ ωορείσ και προςεγγίηουν τα 10cm.  

Θ ςφνδεςθ μόνο ςτθν οροωι προκαλεί μεγάλθ αφξθςθ των μζγιςτων μετατοπίςεων του μεταλλικοφ 

ςκελετοφ για τον οριηόντιο άξονα Χ και τον κατακόρυωο άξονα Η, με ςφνδεςθ ςε κάκε όροωο το 

ωαινόμενο μετριάηεται και οι ςυνολικζσ μετατοπίςεισ μειϊνονται αλλά παραμζνουν 

ιςομοιραςμζνεσ μεταξφ κελφωουσ και μεταλλικοφ ςκελετοφ. 

Πίνακασ 27: Μζγιςτεσ μετατοπίςεισ ςτουσ τρεισ κφριουσ άξονεσ για τα τρία ςειςμικά γεγονότα 

    Χ (cm) Υ (cm) Η (cm) 

Α
κ

ι
να

 Κζλυωοσ 5.771 4.455 2.791 

Μεταλλικόσ 
ςκελετόσ 1.912 2.626 1.878 

΢υνολικι μετατόπιςθ 7.683 7.081 4.669 

Χ
α

νι
ά

 Κζλυωοσ 0.639 0.914 0.562 

Μεταλλικόσ 
ςκελετόσ 0.583 1.334 0.613 

΢υνολικι μετατόπιςθ 1.222 2.248 1.175 

Ιρ
π

ίν
ια

 

χω
ρ

ίσ
 

ς
φ

νδ
ες

θ
 

Κζλυωοσ 9.823 8.219 6.727 

Μεταλλικόσ 
ςκελετόσ 1.396 0.904 3.25 

΢υνολικι μετατόπιςθ 11.219 9.123 9.977 

Σφ
νδ

ες
θ

 
ς

τθ
ν 

ο
ρο

ω
ι

 Κζλυωοσ 7.894 6.681 3.611 

Μεταλλικόσ 
ςκελετόσ 7.478 6.556 3.028 

΢υνολικι μετατόπιςθ 15.372 13.237 6.639 

Σφ
νδ

ες
θ

 
ς

ε 
κά

κ
ε 

ό
ρο

ω
ο

 Κζλυωοσ 5.94 5.798 2.593 

Μεταλλικόσ 
ςκελετόσ 5.596 5.887 2.095 

΢υνολικι μετατόπιςθ 11.536 11.685 4.688 

 

΢υμπεράςματα από τθν υγροκερμικι ανάλυςθ τθσ καταςκευισ 

Από τα τζςςερα ςενάρια ςυςτθμάτων εςωτερικισ κερμομόνωςθσ που εξετάςτθκαν το μικρότερο 

πάχοσ μόνωςθσ προςωζρεται από το ςενάριο 3 (iQ-Therm) – 6.7cm, ενϊ ο χαμθλότεροσ 

ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ από το ςενάριο 4 (πλάκα από ίνεσ ξφλου) U=0.386W/m2K. 
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΢τθ διεπιφάνεια τοιχοποιίασ – κερμομόνωςθσ θ υψθλότερθ περιεκτικότθτα ςε υγραςία και 

ςχετικι υγραςία ςυναντϊνται ςτο ςενάριο 1 (ορυκτοβάμβακασ), ενϊ οι χαμθλότερεσ τιμζσ ςτο 

ςενάριο 4 (πλάκα από ίνεσ ξφλου). Για το ςενάριο 1 θ ςχετικι υγραςία ζχει μθ αποδεκτι τιμι για τα 

πρϊτα τρία ζτθ μετά τθν επζμβαςθ. 

Στο ςενάριο 1 (ορυκτοβάμβακασ) παρά το γεγονόσ ότι παρουςιάηει κρίςιμθ ςυμπεριωορά για τθν 

εμωάνιςθ μοφχλασ μεταξφ τοιχοποιίασ και κερμομόνωςθσ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα μετά τθν 

εωαρμογι, θ ςχετικι υγραςία ςτθ διεπιωάνεια δεν ξεπερνά το 85%. Αντίκετα τα ςενάρια 2 (πλάκα 

πυριτικοφ αςβεςτίου) και 3 (iQ-Therm) παρουςιάηουν ςχετικι υγραςία που ξεκινά από το 100% και 

το 95% αντίςτοιχα. 

΢τθν εςωτερικι παρειά τθσ τοιχοποιίασ θ υψθλότερθ περιεκτικότθτα ςε υγραςία ςυναντάται ςτο 

ςενάριο 3 (iQ-Therm) ενϊ οι χαμθλότερεσ ςτα ςενάρια 1 (ορυκτοβάμβακασ) και 4 (πλάκα από ίνεσ 

ξφλου), ενϊ θ ςχετικι υγραςία κυμαίνεται ςτα ίδια επίπεδα RH:40-60% για όλα τα ςενάρια. Θ 

ςυμπεριωορά αυτι εξθγείται αν λάβουμε υπόψθ ότι το ςφςτθμα iQ-Therm ζχει τθν ιδιότθτα μζςω 

τριχοειδϊν ωαινομζνων να διαχζει τθν περιεχόμενθ υγραςία προσ τθν εςωτερικι επιωάνεια για 

γρθγορότερο ςτζγνωμα τθσ και επίςθσ ότι το ςενάριο 1 (μόνωςθ με ορυκτοβάμβακα) περιλαμβάνει 

ωράγμα υδρατμϊν που εμποδίηει τθν υγραςία από το εξωτερικό περιβάλλον να ειςχωριςει ςτο 

εςωτερικό του κτιρίου. Οπότε ςτθν περίπτωςθ του ςεναρίου 1 τα υψθλά ποςοςτά υγραςίασ που 

εμωανίηονται ςτθν διεπιωάνεια τοιχοποιίασ – κερμομόνωςθσ δεν μποροφν να εκτονωκοφν προσ το 

εςωτερικό του κτιρίου αυξάνοντασ ζτςι τον κίνδυνο εμωάνιςθσ μοφχλασ.  

Από το ςυνολικό διάγραμμα του δείκτθ ανάπτυξθσ μοφχλασ μεταξφ τοιχοποιίασ και κερμομόνωςθσ 

προκφπτει ότι τα Σενάρια 2 και 3 παρουςιάηουν αυξθμζνο κίνδυνο ανάπτυξθσ μοφχλασ. 

Συγκεκριμζνα για το ςενάριο 2 ο κίνδυνοσ αυτόσ παρουςιάηεται κατά τα πρϊτα τζςςερα χρόνια 

μετά τθν εωαρμογι τθσ μόνωςθσ, ενϊ για το ςενάριο 3 μόλισ τουσ ζξι πρϊτουσ μινεσ μετά τθν 

εωαρμογι.  

Θ κερμοκραςία εςωτερικισ επιωάνειασ κυμαίνεται ςτα ίδια επίπεδα για όλα τα ςενάρια 

κερμομόνωςθσ με εποχιακι διακφμανςθ από 19.3-22.3C, αντίκετα για το Σενάριο 0 – απουςία 

κερμομόνωςθσ - θ κερμοκραςία κυμαίνεται από 16-23.5C. Οι διαωορζσ ςτθν επιωανειακι 

κερμοκραςία με τθν φπαρξθ ι όχι κερμομόνωςθσ είναι ενδεικτικζσ τθσ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ 

για τθν κάλυψθ των αναγκϊν ςε ψφξθ και κζρμανςθ του κτιρίου. 

Από τον ςυνοπτικό πίνακα (Ρίνακασ 26), θ επιλογι του βζλτιςτου ςεναρίου κερμομόνωςθσ είναι το 

ςενάριο 4, ενϊ το ςενάριο 3 αποτελεί επίςθσ αποδεκτό ςενάριο εςωτερικισ κερμομόνωςθσ για το 

υπό μελζτθ κτίριο και προςωζρει μικρότερο πάχοσ μόνωςθσ, άρα αφξθςθ τθσ ωωζλιμθσ εςωτερικισ 

επιωάνειασ. 

 

Σελικά ςυμπεράςματα  

Το υπό μελζτθ κτίριο είναι τετραϊροωο με ενιαίο όγκο και φψοσ και ςτθν αρχικι του κατάςταςθ 

ιταν καλυμμζνο με δϊμα. Σφμωωνα με τθν πρόταςθ επανάχρθςθσ, ο μεταλλικόσ ςκελετόσ 

αναλαμβάνει τθ διαμόρωωςθ δφο ορόωων και δϊματοσ. Στθν αρχικι του μορωι ο κάκε όροωοσ 

καταλάμβανε ωωζλιμθ επιωάνεια 41.28m2, ενϊ για τθν πρόταςθ επανάχρθςθσ με τθν τοποκζτθςθ 

του μεταλλικοφ ςκελετοφ ςε απόςταςθ τουλάχιςτον 22cm από το υωιςτάμενο κζλυωοσ θ ωωζλιμθ 
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επιωάνεια μειϊνεται ςτα 35.6m2. Σε αντιςτάκμιςμα αυτοφ ζχουμε όμωσ βελτίωςθ των ςυνκθκϊν 

άνεςθσ ςτο εςωτερικό του κτιρίου με αφξθςθ τθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ ςτθν εςωτερικι 

παρειά τθσ τοιχοποιίασ κατά 3.3C τουσ χειμερινοφσ μινεσ και μείωςθ κατά 1.2C κατά τουσ 

κερινοφσ μινεσ και αντίςτοιχθ επακόλουκθ μείωςθ των ενεργειακϊν αναγκϊν του κτιρίου για ψφξθ 

και κζρμανςθ, χωρίσ να κινδυνεφει θ υωιςτάμενθ τοιχοποιία από ωαινόμενα ςχθματιςμοφ μοφχλασ 

ι αποςάκρωςθ. Στθν περίπτωςθ αςφνδετων ωορζων θ αυτονομία του μεταλλικοφ ςκελετοφ 

προςωζρει το πλεονζκτθμα ευκολότερθσ εωαρμογισ τθσ εςωτερικισ κερμομόνωςθσ με δθμιουργία 

λιγότερων καταςκευαςτικϊν κερμογεωυρϊν άρα και λιγότερων τρωτϊν ςθμείων ςτθν καταςκευι. 

Από ςτατικισ άποψθσ και δεδομζνου του γεγονότοσ ότι το υωιςτάμενο κζλυωοσ παρουςιάηει πολφ 

καλι ςυμπεριωορά, παρά το γεγονόσ ότι παραμζνει αςκεπζσ και εκτεκειμζνο ςτα καιρικά 

ωαινόμενα από το 1985, ο διαχωριςμόσ των δφο ωορζων και θ ανεξάρτθτθ λειτουργία τουσ 

προςτατεφει το υωιςτάμενο κζλυωοσ από τον κίνδυνο εμβολιςμοφ από τον εςωτερικό μεταλλικό 

ςκελετό ςε ενδεχόμενο ςειςμό. Από τθν άλλθ πλευρά θ ςφνδεςθ των δφο ωορζων ςε επίπεδο κάκε 

ορόωου ςυνεπάγεται μεγάλθ μείωςθ των μετατοπίςεων του κελφωουσ για το ςυγκεκριμζνο 

ςειςμικό γεγονόσ που μελετικθκε. Μια τεχνοοικονομικι μελζτθ κα ζδινε τθν απάντθςθ ςχετικά με 

τθ βζλτιςτθ λφςθ ςφνδεςθσ και εωαρμογισ κερμομόνωςθσ. 

Προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα 

Από τθν ολοκλιρωςθ τθσ υωιςτάμενθσ εργαςίασ προκφπτει ζνα ςφνολο προτάςεων για μελλοντικι 

ζρευνα και εμβάκυνςθ ςε τομείσ όπου δόκθκε λιγότερθ βαρφτθτα. Συγκεκριμζνα οι προτάςεισ 

αωοροφν: 

 Ρροςδιοριςμόσ των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ τοιχοποιίασ (μζτρο ελαςτικότθτασ, 

λόγοσ του Poisson) με μθ καταςτρεπτικοφσ ελζγχουσ ςτο πεδίο, όπωσ θ μζκοδοσ υπεριχων, 

κρουςιμζτρθςθ, κρουςτικι μζκοδοσ με παλμογράωο και χριςθ τουσ ςτθν προςομοίωςθ 

του μοντζλου ςτο λογιςμικό Marc-Mentat. 

 Διεξαγωγι πειραμάτων ςτο εργαςτιριο ι ςτο πεδίο για παράλλθλο ζλεγχο τθσ 

υγροκερμικισ ςυμπεριωοράσ ωζρουςασ τοιχοποιίασ μετά από τθν επιβολι των 

προτεινόμενων ςυςτθμάτων εςωτερικισ κερμομόνωςθσ και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων 

με αυτά που προζκυψαν από το λογιςμικό προςομοίωςθσ. 

 Ενεργειακι προςομοίωςθ του κτιρίου και υπολογιςμόσ των ενεργειακϊν του αναγκϊν μετά 

τθν εωαρμογι πακθτικϊν και ενεργθτικϊν μζτρων εξοικονόμθςθσ ενζργειασ 

 Μελζτθ για ενςωμάτωςθ ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ με 

κριτιρια οικονομικοτεχνικά και αιςκθτικά (θλιοκερμικά, ωωτοβολταϊκά ςυςτιματα, 

επιωανειακι γεωκερμία) 

 Ρροςομοίωςθ τθσ ςυνοριακισ ςυνκικθσ τθσ μεςοτοιχίασ με το γειτονικό κτίριο ωσ 

ελαςτικισ ςτιριξθσ που εξαρτάται από τθ δυςκαμψία του γειτονικοφ κτιρίου και όχι ωσ 

ακλόνθτο όριο (μθδενικι μετατόπιςθ ςτον άξονα κάκετο ςτθν τοιχοποιία).  

 Σφνδεςθ του κελφωουσ και του μεταλλικοφ ςκελετοφ μζςω πλαιςίου για ομοιόμορωθ 

κατανομι των τάςεων. 

 Τεχνοοικονομικι μελζτθ για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ καταςκευαςτικισ λφςθσ για ςφνδεςθ 

των δφο ωορζων και μείωςθ των κερμικϊν απωλειϊν. 
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