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Τµ. ∆υτ. Ελλάδας

1. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ1. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ

Παρουσιάζονται οι εναλλακτικές προτάσεις στερέωσης του Παρουσιάζονται οι εναλλακτικές προτάσεις στερέωσης του 

Μιναρέ µε έµφαση στην πρόταση που τελικά επελέγη από το Μιναρέ µε έµφαση στην πρόταση που τελικά επελέγη από το 

Κ.Α.Σ. Κ.Α.Σ. 

Η πρόταση συνίσταται στην τοποθέτηση εξωτερικού κλωβού Η πρόταση συνίσταται στην τοποθέτηση εξωτερικού κλωβού 

λεπίδων από ανοξείδωτο χάλυβα που αγκυρώνεται σε λεπίδων από ανοξείδωτο χάλυβα που αγκυρώνεται σε 

επιλεγµένες θέσεις της τοιχοποιίας µετά από εξυγίανσή τηςεπιλεγµένες θέσεις της τοιχοποιίας µετά από εξυγίανσή της

Παρουσιάζεται επίσης η επί τόπου διάταξη και ο έλεγχος της Παρουσιάζεται επίσης η επί τόπου διάταξη και ο έλεγχος της 

αποτελεσµατικότητας της επέµβασης ως προς το φορτίο αποτελεσµατικότητας της επέµβασης ως προς το φορτίο 

αστοχίας του αγκυρίουαστοχίας του αγκυρίου

Τέλος παρουσιάζεται προσαρµογή της µελέτης που αναφέρεται Τέλος παρουσιάζεται προσαρµογή της µελέτης που αναφέρεται 

στην πλήρη διατήρηση του εξώστηστην πλήρη διατήρηση του εξώστη

1



2. ΙΣΤΟΡΙΚΟ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ2. ΙΣΤΟΡΙΚΟ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ

Εκπόνηση µελέτης και εφαρµογή προσωρινής υποστύλωσης Εκπόνηση µελέτης και εφαρµογή προσωρινής υποστύλωσης 

επείγοντος χαρακτήρα το 1979επείγοντος χαρακτήρα το 1979

Ανάθεση εκπόνησης µελέτης στερέωσης του Μιναρέ από το Ανάθεση εκπόνησης µελέτης στερέωσης του Μιναρέ από το 

ΥΠ.ΠΟ. στο Εργαστήριο Σκυροδέµατος τον Οκτώβριο του 1990ΥΠ.ΠΟ. στο Εργαστήριο Σκυροδέµατος τον Οκτώβριο του 1990

Υποβολή οριστικής µελέτης το Φεβρουάριο του 1993 µε τρεις Υποβολή οριστικής µελέτης το Φεβρουάριο του 1993 µε τρεις 

εναλλακτικές προτάσεις στερέωσης και ενίσχυσηςεναλλακτικές προτάσεις στερέωσης και ενίσχυσης

Γνωµοδότηση του Κ.Α.Σ. και επιλογή της λύσης του εξωτερικού Γνωµοδότηση του Κ.Α.Σ. και επιλογή της λύσης του εξωτερικού 

χαλύβδινου κλωβού το Μάρτιο του 1994χαλύβδινου κλωβού το Μάρτιο του 1994

Υποβολή µελέτης εφαρµογής το Νοέµβριο του 1994Υποβολή µελέτης εφαρµογής το Νοέµβριο του 1994

Επί τόπου έλεγχος αποτελεσµατικότητας της ήλωσης τον Απρίλιο Επί τόπου έλεγχος αποτελεσµατικότητας της ήλωσης τον Απρίλιο 

του 1998 και υποβολή τροποποιητικής µελέτης εκ µέρους της 9ης του 1998 και υποβολή τροποποιητικής µελέτης εκ µέρους της 9ης 

Ε.Β.Α. ως προς τη διέλευση των λεπίδων από τον εξώστηΕ.Β.Α. ως προς τη διέλευση των λεπίδων από τον εξώστη

Γνωµοδότηση του Κ.Α.Σ. και αποδοχή της τροποποιηµένης µελέτης Γνωµοδότηση του Κ.Α.Σ. και αποδοχή της τροποποιηµένης µελέτης 

το Μάιο του 1998το Μάιο του 1998

Ανάθεση σύνταξης τροποποιητικής µελέτης εφαρµογής από την 9ης Ανάθεση σύνταξης τροποποιητικής µελέτης εφαρµογής από την 9ης 

Ε.Β.Α. στο Εργαστήριο Σκυροδέµατος τον Ιούλιο του 2002Ε.Β.Α. στο Εργαστήριο Σκυροδέµατος τον Ιούλιο του 2002

Υποβολή της µελέτης το ∆εκέµβριο του 2002Υποβολή της µελέτης το ∆εκέµβριο του 2002
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3. ΟΜΑ∆ΕΣ ΕΚΠΟΝΗΣΗΣ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ3. ΟΜΑ∆ΕΣ ΕΚΠΟΝΗΣΗΣ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ

Οριστική µελέτη (1993)Οριστική µελέτη (1993)

Γ. ΠενέληςΓ. Πενέλης

Κ. ΣτυλιανίδηςΚ. Στυλιανίδης

Ι. ΠαπαγιάννηΙ. Παπαγιάννη

Χ. ΙγνατάκηςΧ. Ιγνατάκης

Κ. ΠιτιλάκηςΚ. Πιτιλάκης

Λ. ΑθανασιάδηςΛ. Αθανασιάδης

Σ. ΤόληςΣ. Τόλης

∆. Ραπτάκης∆. Ραπτάκης

Επίβλεψη µελέτηςΕπίβλεψη µελέτης

Α. Μιλτιάδου (ΥΠ.ΠΟ.)Α. Μιλτιάδου (ΥΠ.ΠΟ.)

Μελέτη Εφαρµογής (1994)Μελέτη Εφαρµογής (1994)

Γ. ΠενέληςΓ. Πενέλης

Κ. ΣτυλιανίδηςΚ. Στυλιανίδης

Χ. ΙγνατάκηςΧ. Ιγνατάκης

Τροποποιητική Μελέτη Τροποποιητική Μελέτη 

Εφαρµογής (2002)Εφαρµογής (2002)

Γ. ΠενέληςΓ. Πενέλης

Κ. ΣτυλιανίδηςΚ. Στυλιανίδης

Χ. ΙγνατάκηςΧ. Ιγνατάκης

Ι. ΜοσχονάςΙ. Μοσχονάς

4. ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ4. ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ
Κατασκευή του 1590Κατασκευή του 1590

Συνολικό ύψος ανωδοµής Συνολικό ύψος ανωδοµής 

περίπου 36.0m, βάθος περίπου 36.0m, βάθος 

θεµελίωσης 6.0mθεµελίωσης 6.0m

Βάση τετραγωνικής Βάση τετραγωνικής 

διατοµής ακµής 4.50m διατοµής ακµής 4.50m 

και ύψους 7.50mκαι ύψους 7.50m

Κορµός κόλουρης Κορµός κόλουρης 

πυραµίδας 20 ακµών, δύο πυραµίδας 20 ακµών, δύο 

τµηµάτων, συνολικού τµηµάτων, συνολικού 

ύψους 22.0m µέχρι τον ύψους 22.0m µέχρι τον 

εξώστηεξώστη

Κατόπιν πρισµατικός Κατόπιν πρισµατικός 

κορµός 15 ακµών ύψους κορµός 15 ακµών ύψους 

6.0m6.0m
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Εξωτερική διάµετρος κορµού από Εξωτερική διάµετρος κορµού από 

3.25 έως 2.10m και πάνω από 3.25 έως 2.10m και πάνω από 

τον εξώστη 1.75mτον εξώστη 1.75m

Εσωτερική διάµετρος κορµού από Εσωτερική διάµετρος κορµού από 

1.80 έως 1.45m και πάνω από 1.80 έως 1.45m και πάνω από 

τον εξώστη 1.35mτον εξώστη 1.35m

Επικοινωνία µε εσωτερική στενή Επικοινωνία µε εσωτερική στενή 

ελικοειδή σκάλαελικοειδή σκάλα

Βαθµίδες στηριγµένες στην Βαθµίδες στηριγµένες στην 

περίµετρο και σε εσωτερικό περίµετρο και σε εσωτερικό 

στύλο από πλινθοδοµή διαµέτρου στύλο από πλινθοδοµή διαµέτρου 

0.25m0.25m

Θεµελίωση σε βάθος 6.0m από την επιφάνεια του εδάφους στη Θεµελίωση σε βάθος 6.0m από την επιφάνεια του εδάφους στη 

σχεδόν αδιαπέρατη κόκκινη άργιλο της περιοχήςσχεδόν αδιαπέρατη κόκκινη άργιλο της περιοχής

Βάση από αλλεπάλληλες στρώσεις λιθοπλινθοδοµής, κορµός από Βάση από αλλεπάλληλες στρώσεις λιθοπλινθοδοµής, κορµός από 

πλινθοδοµή, πλίνθοι 30Χ40Χ4πλινθοδοµή, πλίνθοι 30Χ40Χ4cm, cm, αρµοί πάχους 4αρµοί πάχους 4cmcm

Βάση ανεπίχριστη, κορµός εν µέρει επιχρισµένοςΒάση ανεπίχριστη, κορµός εν µέρει επιχρισµένος
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5. ΠΑΘΟΛΟΓΙΑ 5. ΠΑΘΟΛΟΓΙΑ 
(ΣΕΙΣΜΟΣ 1978)(ΣΕΙΣΜΟΣ 1978)

Ελικοειδείς ρηγµατώσεις στο Ελικοειδείς ρηγµατώσεις στο 

υψηλότερο τµήµα, οριζόντιες υψηλότερο τµήµα, οριζόντιες 

στα ανώτερα δύο πέµπταστα ανώτερα δύο πέµπτα

Τµήµα του εξώστη Τµήµα του εξώστη 

κατέρρευσε στο σεισµό του κατέρρευσε στο σεισµό του 

1978 και συγχρόνως 1978 και συγχρόνως 

παρουσιάσθηκε οριζόντια παρουσιάσθηκε οριζόντια 

ολίσθηση τµήµατος του ολίσθηση τµήµατος του 

κορµού πάνω από τον εξώστηκορµού πάνω από τον εξώστη

∆εν παρουσιάσθηκαν µόνιµες ∆εν παρουσιάσθηκαν µόνιµες 

αποκλίσεις από την αποκλίσεις από την 

κατακόρυφο, ούτε ζηµιές στη κατακόρυφο, ούτε ζηµιές στη 

θεµελίωσηθεµελίωση

6. ΑΜΕΣΑ ΜΕΤΡΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΣΗΣ (1979)6. ΑΜΕΣΑ ΜΕΤΡΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΣΗΣ (1979)

Μεταλλικές και ξύλινες περιδέσεις µετά από τοπικές εξυγιάνσειςΜεταλλικές και ξύλινες περιδέσεις µετά από τοπικές εξυγιάνσεις

Μεταλλικό ικρίωµα αντιστήριξηςΜεταλλικό ικρίωµα αντιστήριξης

Κατασκευή εσωτερικού ελικοειδούς µανδύα από σκυρόδεµα στο Κατασκευή εσωτερικού ελικοειδούς µανδύα από σκυρόδεµα στο 

ανώτερο τµήµα (ύψους 10ανώτερο τµήµα (ύψους 10mm))
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7. ΤΕΚΜΗΡΙΩΣΗ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ7. ΤΕΚΜΗΡΙΩΣΗ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ

Κρουσιµετρήσεις, Κρουσιµετρήσεις, υπερηχοµετρήσειςυπερηχοµετρήσεις και αφαίρεση τεµαχίων για και αφαίρεση τεµαχίων για 

έρευνα στο εργαστήριοέρευνα στο εργαστήριο

Χηµική ανάλυση και Χηµική ανάλυση και κοκοµετρίακοκοµετρία κονιάµατοςκονιάµατος

Επί τόπου µέτρηση ιδιοπεριόδου (Επί τόπου µέτρηση ιδιοπεριόδου (Τ=0.80Τ=0.80 -- 0.97 0.97 secsec))

Πίνακας 1. Μηχανικά χαρακτηριστικά πλίνθων, κονιάµατος και τοιχοποιίας

Υλικό
Θλιπτική 

αντοχή (MPa)

Εφελκυστική 
αντοχή από 
κάµψη (MPa)

∆υναµικό µέτρο 
ελαστικότητας 

(MPa)

Πλίνθοι fbc = 17.56 fbt = 3.52
(1) Ebd = 12300

(3)

Κονίαµα fmc =  1.28 fmt = 0.36
(1) Emd =  1150(3)

Τοιχοποιία(5) fwc =  2.61 fwt = 0.11
(2) Ewd =  2600(4)

(1) Μεγάλη διασπορά, (2) Άµεση αποκόλληση αρµού, (3) Εκτίµηση
από υπερήχους, (4) Υπολογισµός µέσω ειδικού τύπου, (5) Καθαρή
διατµητική αντοχή αρµού fwso = 0.19 MPa

-- THESTHES 1978, (σεισµός του 1978)1978, (σεισµός του 1978)

-- THESTHES 75 75 

((περίοδος επανάληψης 75 χρόνιαπερίοδος επανάληψης 75 χρόνια, , 

πιθανότητα υπέρβασης 10%)πιθανότητα υπέρβασης 10%)

-- THESTHES 500, (περίοδος 500, (περίοδος 

επανάληψης 500 χρόνια, επανάληψης 500 χρόνια, 

πιθανότητα υπέρβασης 10%)πιθανότητα υπέρβασης 10%)

-- Ν.Ε.Α.ΚΝ.Ε.Α.Κ. (σχέδιο 1989) . (σχέδιο 1989) 

-- θ=0.80θ=0.80 (συντελεστής (συντελεστής θεµελθεµελ.).)

-- q=1.5q=1.5 (συντ. συµπεριφοράς)(συντ. συµπεριφοράς)

Γεωτεχνική έρευνα και εφαρµογή µεθόδου Cross HoleΓεωτεχνική έρευνα και εφαρµογή µεθόδου Cross Hole

Φάσµατα σχεδιασµούΦάσµατα σχεδιασµού

Ελαστική δυναµική ανάλυσηΕλαστική δυναµική ανάλυση

-- Ίδιο βάρος και σεισµικά φορτίαΊδιο βάρος και σεισµικά φορτία
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88. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

((a) a) Παρθενική κατάστασηΠαρθενική κατάσταση

Σηµαντικές εκκεντρότητες Μ/Ν, Σηµαντικές εκκεντρότητες Μ/Ν, 

εκτός πυρήνα στο υψηλότερο τµήµα εκτός πυρήνα στο υψηλότερο τµήµα 

του κορµούτου κορµού

Αναµενόµενη εκδήλωση βλαβών Αναµενόµενη εκδήλωση βλαβών 

υπό µορφή οριζόντιων υπό µορφή οριζόντιων 

δακτυλιοειδών ρηγµάτωνδακτυλιοειδών ρηγµάτων

Συµβατότητα υπολογισµών και Συµβατότητα υπολογισµών και 

βλαβώνβλαβών

99. ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ. ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΕΣ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ

Εσωτερικοί κατακόρυφοι µετεντεταµένοι τένοντεςΕσωτερικοί κατακόρυφοι µετεντεταµένοι τένοντες. . Απαιτείται πολύ Απαιτείται πολύ 

υψηλή δύναµη, ιδιαίτερα κοντά στην κορυφή, προβλήµατα υψηλή δύναµη, ιδιαίτερα κοντά στην κορυφή, προβλήµατα 

εισαγωγής της δύναµηςεισαγωγής της δύναµης

Εξωτερικά κεκλιµένα καλώδια µε µικρή δύναµη Εξωτερικά κεκλιµένα καλώδια µε µικρή δύναµη 

Έλλειψη χώρου, µικρή εµπειρία, θερµοκρασιακές µεταβολές, Έλλειψη χώρου, µικρή εµπειρία, θερµοκρασιακές µεταβολές, 

προβλήµατα αισθητικής, πάντως πλήρως αντιστρέψιµη λύσηπροβλήµατα αισθητικής, πάντως πλήρως αντιστρέψιµη λύση

Εσωτερικό µεταλλικό δικτύωµα τριών διαστάσεωνΕσωτερικό µεταλλικό δικτύωµα τριών διαστάσεων

∆υσκολία εφαρµογής λόγω της σκάλας, πολλές διατρήσεις, έλλειψη ∆υσκολία εφαρµογής λόγω της σκάλας, πολλές διατρήσεις, έλλειψη 

χώρου στο εσωτερικό, ανάγκη αγκύρωσης στο Μιναρέχώρου στο εσωτερικό, ανάγκη αγκύρωσης στο Μιναρέ

Εξωτερικό οπλισµένο επίχρισµαΕξωτερικό οπλισµένο επίχρισµα

Αισθητική όχληση, απώλεια παρθενικού επιχρίσµατος, αίσθηση Αισθητική όχληση, απώλεια παρθενικού επιχρίσµατος, αίσθηση 

νέας κατασκευήςνέας κατασκευής

Οι λύσεις αυτές απορρίφθηκαν σε επίπεδο προµελέτηςΟι λύσεις αυτές απορρίφθηκαν σε επίπεδο προµελέτης
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Εσωτερικός µανδύας οπλισµένου σκυροδέµατος Εσωτερικός µανδύας οπλισµένου σκυροδέµατος 

Η ύπαρξη του µανδύα της προσωρινής υποστύλωσης συνηγορεί Η ύπαρξη του µανδύα της προσωρινής υποστύλωσης συνηγορεί 

στην υιοθέτηση µιας τέτοιας (πάντως δύσκολα αντιστρέψιµης) στην υιοθέτηση µιας τέτοιας (πάντως δύσκολα αντιστρέψιµης) 

λύσης. Απαιτείται επίσης εκβάθυνση αρµών για την αύξηση της λύσης. Απαιτείται επίσης εκβάθυνση αρµών για την αύξηση της 

συνάφειας και διάτρηση βαθµίδων για την εξασφάλιση συνέχειας συνάφειας και διάτρηση βαθµίδων για την εξασφάλιση συνέχειας 

καθύψος. Υπάρχει πάντως διαθέσιµος χώρος για µανδύα πάχους καθύψος. Υπάρχει πάντως διαθέσιµος χώρος για µανδύα πάχους 

88cm,cm, υπό δύσκολες όµως συνθήκες εφαρµογήςυπό δύσκολες όµως συνθήκες εφαρµογής

Εξωτερικός κλωβός χαλύβδινων λεπίδωνΕξωτερικός κλωβός χαλύβδινων λεπίδων

Σηµαντική ασυµβατότητα υλικών (χάλυβας Σηµαντική ασυµβατότητα υλικών (χάλυβας –– τοιχοποιία), µικρή τοιχοποιία), µικρή 

απώλεια παρθενικού επιχρίσµατος στις θέσεις των λεπίδων, απώλεια παρθενικού επιχρίσµατος στις θέσεις των λεπίδων, 

παραπέµπει σε παραδοσιακές τεχνικές ενίσχυσης µε µεταλλικούς παραπέµπει σε παραδοσιακές τεχνικές ενίσχυσης µε µεταλλικούς 

κλωβούς, δυσχέρεια µεταφοράς δυνάµεων στη διεπιφάνεια, κλωβούς, δυσχέρεια µεταφοράς δυνάµεων στη διεπιφάνεια, 

αντιστρέψιµη λύση µε µικρή θυσία υλικού, επισκέψιµη για αντιστρέψιµη λύση µε µικρή θυσία υλικού, επισκέψιµη για 

συντήρηση και µετασεισµική επιθεώρηση συντήρηση και µετασεισµική επιθεώρηση 

Οι λύσεις αυτές µελετήθηκαν σε επίπεδο οριστικής µελέτηςΟι λύσεις αυτές µελετήθηκαν σε επίπεδο οριστικής µελέτης

10. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ ΛΥΣΕΩΝ10. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ ΛΥΣΕΩΝ

Εσωτερικός µανδύας οπλισµένου Εσωτερικός µανδύας οπλισµένου 

σκυροδέµατοςσκυροδέµατος

-- Πάχος µανδύα 8Πάχος µανδύα 8cmcm

-- Σκυρόδεµα Σκυρόδεµα C16C16, , Χάλυβας Χάλυβας S400S400

-- Τοιχοποιία Τοιχοποιία W2.5W2.5
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Εξωτερικός κλωβός χαλύβδινων Εξωτερικός κλωβός χαλύβδινων 

λεπίδωνλεπίδων

-- 10 κατακόρυφες λεπίδες ανοξείδωτου 10 κατακόρυφες λεπίδες ανοξείδωτου 

χάλυβα διατοµής 70x5mm, κατηγορίας χάλυβα διατοµής 70x5mm, κατηγορίας 

S 400, εναλλάξ στις πλευρές του S 400, εναλλάξ στις πλευρές του 

εικοσαγώνου και σε επιλεγµένες εικοσαγώνου και σε επιλεγµένες 

πλευρές του δεκαπενταγώνου πάνω από πλευρές του δεκαπενταγώνου πάνω από 

τον εξώστητον εξώστη

-- 17 οριζόντιοι δακτύλιοι, όµοιας 17 οριζόντιοι δακτύλιοι, όµοιας 

διατοµής και κατηγορίας όπως διατοµής και κατηγορίας όπως 

παραπάνω, σε αποστάσεις 1.00 έως παραπάνω, σε αποστάσεις 1.00 έως 

2.00m µεταξύ τους2.00m µεταξύ τους

-- Απαιτούνται τοπικές καθαιρέσεις και Απαιτούνται τοπικές καθαιρέσεις και 

αναδοµήσεις του εξώστη για τη διέλευση αναδοµήσεις του εξώστη για τη διέλευση 

των λεπίδωντων λεπίδων

-- Αγκύρωση  των Αγκύρωση  των 

κατακορύφων και οριζοντίων κατακορύφων και οριζοντίων 

λεπίδων, µε αγκύρια Μ16, λεπίδων, µε αγκύρια Μ16, 

ανά 0.50m καθύψος σε ανά 0.50m καθύψος σε 

περιοχή που προηγουµένως περιοχή που προηγουµένως 

έχει εξυγιανθεί µε τοπική έχει εξυγιανθεί µε τοπική 

αντικατάσταση του κονιάµατος αντικατάσταση του κονιάµατος 

από ειδικό µη συρρικνούµενο από ειδικό µη συρρικνούµενο 

κονίαµα υψηλής αντοχήςκονίαµα υψηλής αντοχής

-- Εφαρµογή εποξειδικής Εφαρµογή εποξειδικής 

ρητίνης µεταξύ τοιχοποιίας και ρητίνης µεταξύ τοιχοποιίας και 

λεπίδωνλεπίδων
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1111. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΕΠΑΡΚΕΙΑ. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΕΠΑΡΚΕΙΑ

((b)b) Μανδύας σκυροδέµατοςΜανδύας σκυροδέµατος

((c) c) Μεταλλικός κλωβόςΜεταλλικός κλωβός

Οι δύο αυτές λύσεις είναι Οι δύο αυτές λύσεις είναι 

ισοδύναµες από άποψη αντοχήςισοδύναµες από άποψη αντοχής

Τελικώς το Κ.Α.Σ. Τελικώς το Κ.Α.Σ. 

επέλεξε τη λύση του επέλεξε τη λύση του 

µεταλλικού κλωβού, η µεταλλικού κλωβού, η 

οποία εφαρµόσθηκεοποία εφαρµόσθηκε

12. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥ ΚΛΩΒΟΥ12. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥ ΚΛΩΒΟΥ
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1133. ΕΠΙ ΤΟΠΟΥ ΕΛΕΓΧΟΣ . ΕΠΙ ΤΟΠΟΥ ΕΛΕΓΧΟΣ 
ΤΗΣ ΗΛΩΣΗΣΤΗΣ ΗΛΩΣΗΣ

Εξυγίανση δύο περιοχών σε Εξυγίανση δύο περιοχών σε 

απόσταση περίπου 2.0m µεταξύ απόσταση περίπου 2.0m µεταξύ 

τους (αντικατάσταση κονιάµατος τους (αντικατάσταση κονιάµατος 

µε ισχυρό µη συστελλόµενο ειδικό µε ισχυρό µη συστελλόµενο ειδικό 

κονίαµα υψηλής αντοχής)κονίαµα υψηλής αντοχής)

Τοποθέτηση διάταξης ράβδου Τοποθέτηση διάταξης ράβδου 

συγκολληµένης σε δύο λεπίδες συγκολληµένης σε δύο λεπίδες 

και αγκύρωση των λεπίδων µε και αγκύρωση των λεπίδων µε 

αγκύρια Μ16αγκύρια Μ16

Εφαρµογή διαδοχικά αυξανόµενης Εφαρµογή διαδοχικά αυξανόµενης 

δύναµης εφελκυσµούδύναµης εφελκυσµού

Μορφή αστοχίας από σύνθλιψη Μορφή αστοχίας από σύνθλιψη 

άντυγας πλίνθου, εγκάρσια άντυγας πλίνθου, εγκάρσια 

διάρρηξη του ειδικού διάρρηξη του ειδικού 

κονιάµατος και κάµψη του κονιάµατος και κάµψη του 

αγκυρίουαγκυρίου
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Μετρηθέν φορτίο αποκόλλησης PΜετρηθέν φορτίο αποκόλλησης Pcrcr==19.14KN19.14KN

Μετρηθέν φορτίο αστοχίας PΜετρηθέν φορτίο αστοχίας Puu==29.30KN29.30KN

Εκτιµηθέν φορτίο αστοχίας (προσεγγιστικές σχέσεις) PΕκτιµηθέν φορτίο αστοχίας (προσεγγιστικές σχέσεις) Puu=30=30.0KN.0KN

13



14. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΜΕ 14. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΜΕ 
ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ

Χρησιµοποιήθηκε ειδικό µη γραµµικό πρόγραµµα πεπερασµένων Χρησιµοποιήθηκε ειδικό µη γραµµικό πρόγραµµα πεπερασµένων 

στοιχείων δύο διαστάσεωνστοιχείων δύο διαστάσεων

Εξετάσθηκαν δύο προσοµοιώµατα, ένα παρθενικό (α) και ένα Εξετάσθηκαν δύο προσοµοιώµατα, ένα παρθενικό (α) και ένα 

ενισχυµένο (β)ενισχυµένο (β)

Το παρθενικό προσοµοίωµα Το παρθενικό προσοµοίωµα 

ρηγµατώθηκε στα 6.6ΚΝ ρηγµατώθηκε στα 6.6ΚΝ 

οριζοντίως (οριζοντίως (aa), µεταξύ της ), µεταξύ της 

φορτιζόµενης πλίνθου και του φορτιζόµενης πλίνθου και του 

υπερκειµένου κονιάµατος και υπερκειµένου κονιάµατος και 

αστόχησε στα 14.7ΚΝ µε το αστόχησε στα 14.7ΚΝ µε το 

σχηµατισµό κατακόρυφης σχηµατισµό κατακόρυφης 

ρωγµής ρωγµής (b)(b)

Το ενισχυµένο προσοµοίωµα Το ενισχυµένο προσοµοίωµα 

αστόχησε στα 32.5ΚΝ υπό αστόχησε στα 32.5ΚΝ υπό 

τοπική σύνθλιψη άντυγος (τοπική σύνθλιψη άντυγος (cc) ) 

ενώ έφθασε στα 40.5ΚΝ έως ενώ έφθασε στα 40.5ΚΝ έως 

την πλήρη αστοχία των την πλήρη αστοχία των 

υποκειµένων στρώσεων (υποκειµένων στρώσεων (dd))

(a) (a) Ρηγµάτωση παρθενικούΡηγµάτωση παρθενικού

(b)(b) Αστοχία παρθενικούΑστοχία παρθενικού

(c)(c) Τοπική αστοχία ενισχυµένουΤοπική αστοχία ενισχυµένου

(d)(d) Γενικευµένη αστοχία ενισχυµένουΓενικευµένη αστοχία ενισχυµένου
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15. ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ ΓΙΑ ΤΗ 15. ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ ΓΙΑ ΤΗ 
∆ΙΑΤΗΡΗΣΗ ΤΟΥ ΕΞΩΣΤΗ∆ΙΑΤΗΡΗΣΗ ΤΟΥ ΕΞΩΣΤΗ

Το τµήµα του Μιναρέ που Το τµήµα του Μιναρέ που 

σώζεται περιορίζεται σώζεται περιορίζεται 

κυρίως σε δύο τοµείς, κυρίως σε δύο τοµείς, 

τον Τοµέα ∆ πλάτους τον Τοµέα ∆ πλάτους 

0.900.90m m (πλήρης (πλήρης 

προεξοχή), επίκεντρης προεξοχή), επίκεντρης 

γωνίας 75γωνίας 750 0 και τον και τον 

Τοµέα Γ πλάτους 0.70Τοµέα Γ πλάτους 0.70mm, , 

επίκεντρης γωνίας 30επίκεντρης γωνίας 3000

Στις θέσειςΣτις θέσεις Α, Β, Γ, ∆, Α, Β, Γ, ∆, 

Ε διέλευσης των λεπίδων Ε διέλευσης των λεπίδων 

η µελέτη προέβλεπε η µελέτη προέβλεπε 

καθαίρεση του εξώστη καθαίρεση του εξώστη 

και αναδόµησηκαι αναδόµηση

Με στόχο την κατά το δυνατόν διατήρηση του παρθενικού Με στόχο την κατά το δυνατόν διατήρηση του παρθενικού 

υλικού αποφασίσθηκε η τροποποίηση της µελέτης. Έτσι:υλικού αποφασίσθηκε η τροποποίηση της µελέτης. Έτσι:

αντί για την αντί για την 

τοπική καθαίρεση, τοπική καθαίρεση, 

την τοποθέτηση την τοποθέτηση 

των λεπίδων και των λεπίδων και 

κατόπιν την κατόπιν την 

ανακατασκευή της ανακατασκευή της 

ήδη σοβαρά ήδη σοβαρά 

διαταραγµένης διαταραγµένης 

τοιχοποιίας του τοιχοποιίας του 

εξώστηεξώστη

προτιµήθηκε η διάτρηση στα προτιµήθηκε η διάτρηση στα 

σηµεία Α, Β, Γ, η διέλευση σηµεία Α, Β, Γ, η διέλευση 

των λεπίδων από τις οπές και των λεπίδων από τις οπές και 

η ενεργητική περίσφιγξη του η ενεργητική περίσφιγξη του 

εξώστη µε δακτυλίους (υπό εξώστη µε δακτυλίους (υπό 

µορφή καλωδίων). Κατά την µορφή καλωδίων). Κατά την 

κατασκευή οι λεπίδες κατασκευή οι λεπίδες 

υποκαταστάθηκαν από υποκαταστάθηκαν από 

ισοδύναµες ράβδους κυκλικής ισοδύναµες ράβδους κυκλικής 

διατοµήςδιατοµής
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16. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ 16. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ 
ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΤΙΚΗΣ  ΜΕΛΕΤΗΣΤΡΟΠΟΠΟΙΗΤΙΚΗΣ  ΜΕΛΕΤΗΣ

Ο έλεγχος αυτός απέδειξε ότι Ο έλεγχος αυτός απέδειξε ότι 

η διαφοροποίηση της έντασης η διαφοροποίηση της έντασης 

λόγω εκκεντρότητας (έναντι λόγω εκκεντρότητας (έναντι 

της πλήρους, συµµετρικά της πλήρους, συµµετρικά 

διατεταγµένης αποκατάστασης) διατεταγµένης αποκατάστασης) 

του Μιναρέ είναι ασήµαντητου Μιναρέ είναι ασήµαντη

Κατά συνέπεια δεν προκύπτει Κατά συνέπεια δεν προκύπτει 

θέµα επιπτώσεων στη λύση θέµα επιπτώσεων στη λύση 

ενίσχυσης του Μιναρέενίσχυσης του Μιναρέ

(α) Έλεγχος των επιπτώσεων της έκκεντρης καταπόνησης του (α) Έλεγχος των επιπτώσεων της έκκεντρης καταπόνησης του 

Μιναρέ εξ αιτίας της ακανόνιστα κατανεµηµένης µάζας του Μιναρέ εξ αιτίας της ακανόνιστα κατανεµηµένης µάζας του 

εξώστηεξώστη

(β) Έλεγχος των επιπτώσεων της τοποθέτησης καλωδίων και της (β) Έλεγχος των επιπτώσεων της τοποθέτησης καλωδίων και της 

εισαγωγής δύναµης περίσφιγξης στον εξώστηεισαγωγής δύναµης περίσφιγξης στον εξώστη

Τοποθετήθηκαν καθύψος τρία Τοποθετήθηκαν καθύψος τρία 

καλώδια στα οποία επελέγη να καλώδια στα οποία επελέγη να 

εισαχθεί δύναµη 8.0, 7.0 και 6.0ΚΝ εισαχθεί δύναµη 8.0, 7.0 και 6.0ΚΝ 

(από πάνω προς τα κάτω) (από πάνω προς τα κάτω) 

Με την επαχθή θεώρηση ότι οι Με την επαχθή θεώρηση ότι οι 

θερµοκρασιακές µεταβολές θερµοκρασιακές µεταβολές 

επηρεάζουν µόνον τα καλώδια και επηρεάζουν µόνον τα καλώδια και 

όχι το σώµα της τοιχοποιίας έγινε όχι το σώµα της τοιχοποιίας έγινε 

υπολογισµός των επιπτώσεων για υπολογισµός των επιπτώσεων για 

αυξοµείωση της δύναµης κατά 2.0ΚΝ αυξοµείωση της δύναµης κατά 2.0ΚΝ 

(αντίστοιχη στην αυξοµείωση της (αντίστοιχη στην αυξοµείωση της 

θερµοκρασίας κατά 20θερµοκρασίας κατά 2000C)C)
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Σε γενικές γραµµές µειώθηκαν οι (ούτως ή άλλως µικρές) Σε γενικές γραµµές µειώθηκαν οι (ούτως ή άλλως µικρές) 

εφελκυστικές τάσεις της άνω ίνας λόγω λειτουργίας προβόλου εφελκυστικές τάσεις της άνω ίνας λόγω λειτουργίας προβόλου 

στον εξώστη, χωρίς οι θλιπτικές να δηµιουργούν πρόβληµαστον εξώστη, χωρίς οι θλιπτικές να δηµιουργούν πρόβληµα

Οι διατµητικές τάσεις είναι επίσης ανεκτές, ιδιαίτερα µάλιστα Οι διατµητικές τάσεις είναι επίσης ανεκτές, ιδιαίτερα µάλιστα 

λόγω της ευνοϊκής εισαγωγής δυνάµεων σύνθλιψηςλόγω της ευνοϊκής εισαγωγής δυνάµεων σύνθλιψης

Στις περιοχές έδρασης των καλωδίων στα µέτωπα των ζωνών Στις περιοχές έδρασης των καλωδίων στα µέτωπα των ζωνών 

του εξώστη εµφανίζονται τοπικά υψηλές τιµές κυρίων τάσεων.  του εξώστη εµφανίζονται τοπικά υψηλές τιµές κυρίων τάσεων.  

Οι υψηλές τιµές αυτές οφείλονται στην υπολογιστικά σηµειακή Οι υψηλές τιµές αυτές οφείλονται στην υπολογιστικά σηµειακή 

στήριξη των ορθοστατών και αναµένεται να είναι µικρότερες στήριξη των ορθοστατών και αναµένεται να είναι µικρότερες 

µε την εισαγωγή πλακών έδρασης και επιφανειακής µε την εισαγωγή πλακών έδρασης και επιφανειακής 

επιπεδοποίησης επιπεδοποίησης 
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Σηµαντική επίπτωση στην Σηµαντική επίπτωση στην 

αναπτυσσόµενη ένταση έχει η αναπτυσσόµενη ένταση έχει η 

γεωµετρία των καλωδίων, γεωµετρία των καλωδίων, 

ιδιαίτερα οι γωνίες εκτροπής ιδιαίτερα οι γωνίες εκτροπής 

σε κάτοψη. Ήπιες γωνίες σε κάτοψη. Ήπιες γωνίες 

βελτιώνουν την ένταση, βελτιώνουν την ένταση, 

προκαλούν όµως αισθητική προκαλούν όµως αισθητική 

όχληση λόγω µεγάλου όχληση λόγω µεγάλου 

βραχίονα ορθοστατώνβραχίονα ορθοστατών
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