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Σεισμική τρωτότητα μνημείων

• Τυπολογία μνημείων και μνημειακών συνόλων
• Σεισμικό φορτίο ανάλυσης και σχεδιασμού
• Εκτίμηση της τρωτότητας μνημειακών κατασκευών 

συνυπολογίζοντας και την Δ.Α.Ε.Θ.Α.
▫ Καθορισμός του προβλήματος
▫ Βιβλιογραφική επισκόπηση
▫ Προτεινόμενη μεθοδολογία
▫ Παραμετρικές αναλύσεις
▫ Χαρακτηριστικά θεμελίωσης 
▫ Ιδιότητες εδάφους
▫ Αποτελέσματα
▫ Συμπεράσματα



Σεισμική τρωτότητα μνημείων
Τυπολογία μνημείων και 

μνημειακών συνόλων



Δείκτες βλάβης βάσει της καμπύλης αντίστασης

• 1: ελαφριά βλάβη
▫ Μικρή μείωση της 

δυσκαμψίας του 
συστήματος

▫ Ελαφριές βλάβες –
παραμορφώσεις σε 
μεμονωμένα δομικά 
στοιχεία 

4



• 1: ελαφριά βλάβη
• 2: μέτρια βλάβη
▫ Η κατασκευή στο σύνολό 

της φτάνει στη μέγιστη 
αντοχή της

Δείκτες βλάβης βάσει της καμπύλης αντίστασης
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• 1: ελαφριά βλάβη
• 2: μέτρια βλάβη
• 3: βαριά βλάβη
▫ Μείωση αντοχής
▫ Σημαντική προσφορά της 

πλαστιμότητας 

Δείκτες βλάβης βάσει της καμπύλης αντίστασης
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• 1: ελαφριά βλάβη
• 2: μέτρια βλάβη
• 3: βαριά βλάβη
• 4: κατάρρευση
▫ Ψαθυρή αστοχία

Δείκτες βλάβης βάσει της καμπύλης αντίστασης
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Επίπεδα επιτελεστικότητας για μνημεία

• Άμεση χρήση και προστασία ζωής (Use and human life)

• Προστασία του Φ.Ο. από βλάβες-αστοχίες (building conservation)

• Προστασία των λοιπών στοιχείων καλλιτεχνικής φύσης  (artistic 
assets conservation) 



Επίπεδα επιτελεστικότητας για μνημεία
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Επίπεδα επιτελεστικότητας για μνημεία
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Τύπος βλάβης σε επίπεδο μακροστοιχείου



Τύπος βλάβης σε επίπεδο μακροστοιχείου



Τύπος βλάβης σε επίπεδο μακροστοιχείου
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Τύπος βλάβης σε επίπεδο μακροστοιχείου
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Τύπος βλάβης σε επίπεδο μακροστοιχείου



Τύπος βλάβης σε επίπεδο μακροστοιχείου



Κατηγοριοποίηση μνημείων

• Με βάση τον κυρίαρχο μηχανισμό αστοχίας των μακροστοιχείων 
από τα οποία αποτελείται το εκάστοτε μνημείο

Παράδειγμα: Εκκλησίες

Μακροστοιχείο: πρόσοψη

Damage 
class B



Κατηγοριοποίηση μνημείων



Κατηγοριοποίηση μνημείων



Κατηγοριοποίηση μνημείων
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Κατηγοριοποίηση μνημείων



Κατηγοριοποίηση μνημείων



Κατηγοριοποίηση μνημείων



Συσχέτιση βλάβης-τυπολογίας μνημείου



Κατηγοριοποίηση λοιπών στοιχείων καλλιτεχνικής φύσης



Κατηγοριοποίηση λοιπών στοιχείων καλλιτεχνικής φύσης



Κατηγοριοποίηση λοιπών στοιχείων καλλιτεχνικής φύσης



Σεισμική τρωτότητα μνημείων
Σεισμικό φορτίο ανάλυσης 

και σχεδιασμού



Σεισμικό φορτίο ανάλυσης και σχεδιασμού

• Καθορισμός του κατάλληλου σεναρίου σεισμικής επικινδυνότητας:
▫ Πηγή, διαδρομή, τοπικές εδαφικές συνθήκες
▫ Ανελαστική συμπεριφορά εδάφους, 
▫ Αλληλεπίδραση εδάφους – θεμελίωσης – ανωδομής 
▫ Κατακόρυφη συνιστώσα της εδαφικής κίνησης



• Καθορισμός του κατάλληλου σεναρίου σεισμικής επικινδυνότητας
• Καθορισμός κατάλληλων δεικτών για την μέτρηση του σεισμικού 

φορτίου ανάλογα με τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του εκάστοτε 
μνημείου

Σεισμικό φορτίο ανάλυσης και σχεδιασμού



Τυπολογίες μνημείων που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής

• Τοπικές εδαφικές συνθήκες
▫ Μνημεία κτισμένα σε κοιλάδες
   ή σε κορυφές λόφων - βουνών
▫ Τοπογραφία
▫ Εδαφικές συνθήκες



• Τοπικές εδαφικές συνθήκες
• Αποτίμηση για ελαστική ή ανελαστική απόκριση;
▫ Οι μνημειακές κατασκευές συνήθως αποτελούνται από υλικά με έντονα 

ψαθυρή συμπεριφορά (class A-G) 

Τυπολογίες μνημείων που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής



• Τοπικές εδαφικές συνθήκες
• Αποτίμηση για ελαστική ή ανελαστική απόκριση;
• Απόκριση σε μεγάλες περιόδους
▫  Class C (towers, bell towers, minarets etc)

Minaret of Suleiman Mosque, 
Rhodes, Greece

Bell tower at Crna Vas, Slovenia

Τυπολογίες μνημείων που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής



• Τοπικές εδαφικές συνθήκες
• Αποτίμηση για ελαστική ή ανελαστική απόκριση;
• Απόκριση σε μεγάλες περιόδους
▫  Class C (towers, bell towers, minarets etc)
▫  Class B (churches, hammam, markets)

Rotonda, Thessaloniki, 
Greece (306 A.D.)

Aghia Sofia, Thessaloniki, 
Greece

Panagia tou Kastrou, 
Rhodes, Greece

Τυπολογίες μνημείων που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής



• Τοπικές εδαφικές συνθήκες
• Αποτίμηση για ελαστική ή ανελαστική απόκριση;
• Απόκριση σε μεγάλες περιόδους
▫  Class C (towers, bell towers, minarets etc)
▫  Class B (churches, hammam, markets)
▫  Class F (Greek temples, columns, obelisks) 

Laterenense Obelisk, 
Rome, Italy

Greek Temple, 
Agrigento, Italy

Τυπολογίες μνημείων που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής



• Τοπικές εδαφικές συνθήκες
• Αποτίμηση για ελαστική ή ανελαστική απόκριση;
• Απόκριση σε μεγάλες περιόδους
• Όταν τα ελαστικά φάσματα απόκρισης δεν επαρκούν για την 

περιγραφή του σεισμικού φορτίου
▫ Class F

Temple of Antas
(Roman ruins), 
Sardinia, Italy

Archaeological site of 
Monte-Smith,
Rhodes, Greece

Τυπολογίες μνημείων που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής



• Τοπικές εδαφικές συνθήκες
• Αποτίμηση για ελαστική ή ανελαστική απόκριση;
• Απόκριση σε μεγάλες περιόδους
• Όταν τα ελαστικά φάσματα απόκρισης δεν επαρκούν για την 

περιγραφή του σεισμικού φορτίου
▫ Class F
▫ Class G

Boccadasse historic 
center, Genoa, Italy

Mediaval City of Rhodes, 
Greece

Τυπολογίες μνημείων που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής



• Τοπικές εδαφικές συνθήκες
• Αποτίμηση για ελαστική ή ανελαστική απόκριση;
• Απόκριση σε μεγάλες περιόδους
• Όταν τα ελαστικά φάσματα απόκρισης δεν επαρκούν για την 

περιγραφή του σεισμικού φορτίου
• Σεισμική διέγερση σε παραπάνω από μια διεύθυνση
▫ Class A
▫ Class B 
▫ Class C

Τυπολογίες μνημείων που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής



• Τοπικές εδαφικές συνθήκες
• Αποτίμηση για ελαστική ή ανελαστική απόκριση;
• Απόκριση σε μεγάλες περιόδους
• Όταν τα ελαστικά φάσματα απόκρισης δεν επαρκούν για την 

περιγραφή του σεισμικού φορτίου
• Σεισμική διέγερση σε παραπάνω από μια διεύθυνση
• Μόνιμες μετακινήσεις
▫ Class E

Τυπολογίες μνημείων που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής



Νέα κατηγοριοποίηση των εδαφικών συνθηκών

• Συντελεστές ενίσχυσης για τις εδαφικές κατηγορίες του EC8



Νέα κατηγοριοποίηση των εδαφικών συνθηκών

• Συντελεστές ενίσχυσης για τις εδαφικές κατηγορίες του EC8
• Κατηγοριοποίηση εδαφικών συνθηκών
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Νέα κατηγοριοποίηση των εδαφικών συνθηκών

• Ελαστικά φάσματα απόκρισης επιταχύνσεων
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Νέα κατηγοριοποίηση των εδαφικών συνθηκών

• Ελαστικά φάσματα απαίτησης

Προτεινόμενα φάσματα απαίτησης για 
κατηγορία εδάφους B1 κατά Pitilakis et 

al. (2011), arock=0.1g, Type2

Προτεινόμενα φάσματα απαίτησης για 
κατηγορία εδάφους C2 κατά Pitilakis 

et al. (2011), arock=0.1g, Type2



Νέα κατηγοριοποίηση των εδαφικών συνθηκών

• Ελαστικά φάσματα απαίτησης

Προτεινόμενα φάσματα απαίτησης για 
κατηγορία εδάφους B1 κατά Pitilakis et 

al. (2011), arock=0.2g, Type1

Προτεινόμενα φάσματα απαίτησης για 
κατηγορία εδάφους C2 κατά Pitilakis 

et al. (2011), arock=0.2g, Type1



Σεισμική τρωτότητα μνημείων
Εκτίμηση της τρωτότητας 
μνημειακών κατασκευών 
συνυπολογίζοντας και την 

Δ.Α.Ε.Θ.Α.



Εκτίμηση της τρωτότητας μνημειακών κατασκευών 
συνυπολογίζοντας και την Δ.Α.Ε.Θ.Α.

• Στόχος 
• Προσδιορισμός δεικτών εμπέδησης για θεμελιώσεις από τοιχοποιία που 

υποβάλλονται σε σεισμική διέγερση 

• Θεματικές ενότητες
▫ Καθορισμός του προβλήματος
▫ Βιβλιογραφική επισκόπηση
▫ Προτεινόμενη μεθοδολογία
▫ Παραμετρικές αναλύσεις

 Χαρακτηριστικά θεμελίωσης 
 Ιδιότητες εδάφους
 Αποτελέσματα

▫ Συμπεράσματα



Καθορισμός του προβλήματος



Καθορισμός του προβλήματος

• Παραδοσιακά: πλήρως πακτωμένο σύστημα ακόμα και 
μνημειακές κατασκευές (όχι αλληλεπίδραση). Παρόλα αυτά, τα 
μνημεία χαρακτηρίζονται από:



Καθορισμός του προβλήματος

• Παραδοσιακά: πλήρως πακτωμένο σύστημα ακόμα και 
μνημειακές κατασκευές (όχι αλληλεπίδραση). Παρόλα αυτά, τα 
μνημεία χαρακτηρίζονται από:
▫ Σημαντικές μάζες (παλάτια, κάστρα κτλ)

Piccolomini Palace, Pienza, Italy



Καθορισμός του προβλήματος

• Παραδοσιακά: πλήρως πακτωμένο σύστημα ακόμα και 
μνημειακές κατασκευές (όχι αλληλεπίδραση). Παρόλα αυτά, τα 
μνημεία χαρακτηρίζονται από:
▫ Σημαντικές μάζες (παλάτια, κάστρα κτλ)
▫ Πολυπλοκότητα φέροντος οργανισμού (παλάτια, ναοί κτλ)

Piccolomini Palace, Pienza, Italy Great Master’s Palace, Rhodes, Greece



Καθορισμός του προβλήματος

• Παραδοσιακά: πλήρως πακτωμένο σύστημα ακόμα και 
μνημειακές κατασκευές (όχι αλληλεπίδραση). Παρόλα αυτά, τα 
μνημεία χαρακτηρίζονται από:
▫ Σημαντικές μάζες (παλάτια, κάστρα κτλ)
▫ Πολυπλοκότητα φέροντος οργανισμού (παλάτια, ναοί κτλ)
▫ Μεγάλη ευκαμψία (πύργοι, καμπαναριά κτλ)

Piccolomini Palace, Pienza, Italy Great Master’s Palace, Rhodes, Greece Clocktower, Tripoli, Lebanon



Καθορισμός του προβλήματος

• Παραδοσιακά: πλήρως πακτωμένο σύστημα ακόμα και 
μνημειακές κατασκευές (όχι αλληλεπίδραση). Παρόλα αυτά, τα 
μνημεία χαρακτηρίζονται από:
▫ Σημαντικές μάζες (παλάτια, κάστρα κτλ)
▫ Πολυπλοκότητα φέροντος οργανισμού (παλάτια, ναοί κτλ)
▫ Μεγάλη ευκαμψία (πύργοι, καμπαναριά κτλ)

Piccolomini Palace, Pienza, Italy Great Master’s Palace, Rhodes, Greece Clocktower, Tripoli, Lebanon

Έντονα φαινόμενα 
αλληλεπίδρασης



Καθορισμός του προβλήματος

• Παραδοσιακά: πλήρως πακτωμένο σύστημα ακόμα και 
μνημειακές κατασκευές (όχι αλληλεπίδραση). Παρόλα αυτά, τα 
μνημεία χαρακτηρίζονται από:
▫ Σημαντικές μάζες (παλάτια, κάστρα κτλ)
▫ Πολυπλοκότητα φέροντος οργανισμού (παλάτια, ναοί κτλ)
▫ Μεγάλη ευκαμψία (πύργοι, καμπαναριά κτλ)

Έντονα φαινόμενα 
αλληλεπίδρασης



Καθορισμός του προβλήματος

• Δείκτες εμπέδησης
▫ Εκτίμηση δεικτών εμπέδησης ώστε να λαμβάνονται υπόψη:

 Τα δυναμικά χαρακτηριστικά της θεμελίωσης
 Η ενδοσιμότητα του υποκείμενου εδάφους
 Η σχετική δυσκαμψία θεμελίωσης – εδάφους 

Στερεό τάσεων στην περίπτωση άκαμπτης (αριστερά) και εύκαμπτης 
(δεξιά) θεμελίωσης



Βιβλιογραφική Επισκόπηση



Βιβλιογραφική Επισκόπηση

• Δυναμική απόκριση εύκαμπτων θεμελιώσεων
▫ Παράμετροι που την επηρεάζουν

 Σχετική δυσκαμψία εδάφους - θεμελίωσης
 Στρωματογραφία υποκείμενου εδάφους
 Κατανομή φορτίων
 Δυσκαμψία και μάζα θεμελίωσης 
 Συχνοτικό περιεχόμενο σεισμικής διέγερσης

▫ Στατική απόκριση
  Μεταβολή στατικής απόκρισης λόγω μεταβολής της σχετικής δυσκαμψίας 

εδάφους - θεμελίωσης
▫ Δυναμική απόκριση

 Η δυσκαμψία του εδάφους δεν επηρεάζεται σημαντικά για διεγέρσεις 
χαμηλού συχνοτικού περιεχομένου

Gazetas ,1983, Iguchi &  Luco, 1981, Gucunski & Peek, 1993, Liou & Huang, 1994, Chen & Hou, 2009



Δεν υπάρχουν στην βιβλιογραφία σχέσεις υπολογισμού 
δεικτών εμπέδησης για κατασκευές από τοιχοποιία !!



Προτεινόμενη μεθοδολογία



Προτεινόμενη μεθοδολογία - Συλλογιστική πορεία

Για χαμηλού συχνοτικού περιεχομένου διεγέρσεις (ή χαμηλές τιμές 
α0=ωΒ/Vs), Kstat ≈ Kdyn  (από βιβλιογραφία)

Τα τυπικά συστήματα εδάφους – θεμελίωσης που 
χρησιμοποιήθηκαν αποκρίνονται σε χαμηλές συχνότητες

Kstat ≈ Kdyn

Εκτίμηση ελαστικών στατικών δεικτών εμπέδησης και πρόταση 
αντίστοιχων καμπυλών



Τα τυπικά συστήματα εδάφους – θεμελίωσης μνημείων που 
χρησιμοποιήθηκαν αποκρίνονται σε χαμηλές συχνότητες ;

Προτεινόμενη μεθοδολογία - Συλλογιστική πορεία



• hxB = 1mx1m

• hxB = 1mx5m

Προτεινόμενη μεθοδολογία - Συλλογιστική πορεία



• hxB = 1mx1m
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Προτεινόμενη μεθοδολογία - Συλλογιστική πορεία



• hxB = 1mx1m
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Οι συχνότητες απόκρισης του συστήματος εδάφους – 
θεμελίωσης, συμπίπτουν με αυτές του εδάφους

SFSfr = Soilfr (για μικρού μήκους θεμέλια)
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• hxB = 1mx5m
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• hxB = 1mx5m
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Οι συχνότητες απόκρισης του συστήματος εδάφους – 
θεμελίωσης, συμπίπτουν με αυτές του εδάφους

SFSfr = Soilfr (για μεγάλου μήκους θεμέλια)
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• Surface foundations

• Embedded foundations
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Οι συχνότητες απόκρισης του συστήματος εδάφους – 
θεμελίωσης, συμπίπτουν με αυτές του εδάφους
SFSfr = Soilfr (για επιφανειακές & εγκιβωτισμένες 

θεμελιώσεις)

Προτεινόμενη μεθοδολογία - Συλλογιστική πορεία



Επομένως, ο υπολογισμός του αο για 
• τυπικές γεωμετρίες και 
• τυπικά υλικά θεμελίωσης 

για τις συχνότητες του εδάφους

Προτεινόμενη μεθοδολογία - Συλλογιστική πορεία
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Για χαμηλού συχνοτικού περιεχομένου διεγέρσεις (ή χαμηλές τιμές 
α0), Kstat ≈ Kdyn  (από βιβλιογραφία)

Τα τυπικά συστήματα εδάφους – θεμελίωσης που 
χρησιμοποιήθηκαν αποκρίνονται σε χαμηλές συχνότητες

Από βιβλιογραφία: Kstat ≈ Kdyn

Εκτίμηση ελαστικών στατικών δεικτών εμπέδησης και πρόταση 
αντίστοιχων καμπυλών
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Για την επιλογή των παραμέτρων ανάλυσης σε ότι αφορά στην θεμελίωση 
(τύπος θεμελίωσης, γεωμετρία, υλικά) λήφθηκαν υπόψη στοιχεία από 

υφιστάμενες μνημειακές κατασκευές

Παραμετρικές αναλύσεις:Ιδιότητες θεμελίωσης



Masonry characteristics according to the Italian code 
(OPCM, no 3274)

Masonry characteristics according to the Italian code 
(OPCM, no 3431)

Παραμετρικές αναλύσεις:Ιδιότητες θεμελίωσης



• Γεωμετρία θεμελίωσης • Ιδιότητες υλικών (τοιχοποιία)

Παραμετρικές αναλύσεις:Ιδιότητες θεμελίωσης



• Γεωμετρία θεμελίωσης • Ιδιότητες υλικών (τοιχοποιία)

Ew = 50%Ew,el.

Παραμετρικές αναλύσεις:Ιδιότητες θεμελίωσης



Παραμετρικές αναλύσεις:
Ιδιότητες εδάφους θεμελίωσης



• EC8- Part1 • Δυναμικά χαρακτηριστικά 
εδάφους 

Κατηγοριοποίηση εδαφικών σχηματισμών, 
σύμφωνα με EC8- Part1 

Παραμετρικές αναλύσεις:Ιδιότητες εδάφους
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• Εγκιβωτισμένες & 
επιφανειακές

• 3 διευθύνσεις φόρτισης

Παραμετρικές αναλύσεις:Ιδιότητες εδάφους



• Εγκιβωτισμένες & 
επιφανειακές

• 3 διευθύνσεις φόρτισης

Kh

Kr

Kv

Παραμετρικές αναλύσεις:Ιδιότητες εδάφους



Παραμετρικές αναλύσεις:
Αποτελέσματα



• Parameters used in the analyses
▫ h  =  0.5m – 1m – 2m
▫ B =  0.25m – 0.5m – 1m – 5m
▫ Οριζόντια & κατακόρυφη & στροφική συνιστώσα
▫ Εγκιβωτισμένες & επιφανειακές θεμελιώσεις
▫ 4 εδαφικά προφίλ (EC8)
▫ 7 ιδιότητες υλικών (Ew)  

πάνω 2000 αριθμητικές αναλύσεις

Παραμετρικές αναλύσεις
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Normalized stiffness values for rotational mode of vibration of surface foundations varying in geometry (h=0.5m-2m, B=0.25m-5m) 
resting on a homogeneous soil for different values relative stiffness between the foundation and the soil medium (Ew/Esoil)
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Αποτελέσματα



Αποτελέσματα



Συμπεράσματα



• ΔΕΝ  υπάρχουν σχέσεις υπολογισμού δεικτών εμπέδησης στην 
βιβλιογραφία για κατασκευές από τοιχοποιία

• Εκτιμήσαμε ελατηριακές σταθερές για 3 διευθύνσεις κίνησης (horizontal 
– vertical – rotational) στο κέντρο βάρους της θεωρούμενης θεμελίωσης, 
λαμβάνοντας υπόψη:
▫ Τη δυσκαμψία του εδάφους
▫ Τα χαρακτηριστικά της θεμελίωσης (τύπος, γεωμετρία, υλικά)

• Οι τιμές των δεικτών εμπέδησης για εύκαμπτες θεμελιώσεις είναι 
μικρότερες  από αυτές που προκύπτουν με την θεώρηση άκαμπτης 
θεμελίωσης, κάτι που επηρεάζει σημαντικά την απόκριση των 
κατασκευών

• Η μεταβολή  του δείκτη εμπέδησης συγκριτικά με την περίπτωση της 
άκαμπτης θεμελίωσης εξαρτάται από τον λόγο Ew/Esoil

• Έγινε κατηγοριοποίηση των αποτελεσμάτων ως προς h/(2B)
• Προτείνουμε σχέσεις εκτίμησης των δεικτών εμπέδησης για 8 

διαφορετικές τιμές του λόγου h/(2B)

Συμπεράσματα



•  Έως και 80% μειωμένη η δυσκαμψία για εύκαμπτες
•  Ο ρυθμός  μεταβολής  της δυσκαμψίας για εύκαμπτες αυξάνεται 

με την μείωση του λόγου Ew/Esoil

•  Για Ew/Esoil >18, προσεγγίζεται η θεώρηση άκαμπτης θεμελίωσης

•  Η οριζόντια δυσκαμψία αυξάνεται με το πλάτος του θεμελίου

•  Η κατακόρυφη δυσκαμψία αυξάνεται με το ύψος του θεμελίου

•  Η στροφική δυσκαμψία αυξάνεται για μεγάλες διαστάσεις

•  Για επιφανειακές θεμελιώσεις
• οριζόντια δυσκαμψία μικρότερη από την κατακόρυφη. 

•  Για εγκιβωτισμένες θεμελιώσεις
• οριζόντια δυσκαμψία περίπου ίση με την κατακόρυφη.

Συμπεράσματα
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