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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται µεθοδολογία στατικής µελέτης για τη δοµική αποκατάσταση µε ήπιες 
επεµβάσεις του µνηµείου Χαµάµ στο Κάστρο Ιωαννίνων. Το κτίριο κατασκευάστηκε στις αρχές του 17ου αιώνα και 
αποτελεί χαρακτηριστικό δείγµα οθωµανικής αρχιτεκτονικής. Λόγω χρόνιας εγκατάλειψης το µνηµείο έχει υποστεί 
σηµαντικές βλάβες. Η µελέτη αποκατάστασης του φέροντος οργανισµού βασίζεται τόσο στη λεπτοµερή αποτύπωση 
του φορέα όσο και στον ποιοτικό έλεγχο των υλικών και περιλαµβάνει στατικές και δυναµικές αναλύσεις µε τη µέθοδο 
των επιφανειακών πεπερασµένων στοιχείων. Για τις δυναµικές αναλύσεις λαµβάνονται υπόψη, εκτός από τις 
απαιτήσεις του αντισεισµικού κανονισµού, και χαρακτηριστικές σεισµικές διεγέρσεις του ελληνικού χώρου. Η στατική 
µελέτη γίνεται σε δύο φάσεις: Στην πρώτη, αναλύεται η αρχική κατάσταση του µνηµείου µε στόχο την αιτιολόγηση 
των βλαβών. Στη δεύτερη, γίνονται διαδοχικές επιλύσεις του ίδιου προσοµοιώµατος αυξάνοντας το βαθµό επέµβασης 
µε στόχο την εύρεση της βέλτιστης πρότασης (ελάχιστη δυνατή επέµβαση). Τα αποτελέσµατα υποδεικνύουν τις 
ευπαθείς περιοχές της κατασκευής και αιτιολογούν µε αξιοσηµείωτη ακρίβεια τις εµφανιζόµενες τοπικές καταρρεύσεις 
και ρηγµατώσεις. Επιπρόσθετα, οι δυναµικές αναλύσεις µε πραγµατικούς σεισµούς του ελληνικού χώρου διαφωτίζουν 
ως προς τη σεισµική συµπεριφορά του µνηµείου. Η προτεινόµενη µεθοδολογία εξασφαλίζει σε µεγάλο βαθµό την 
καταλληλότητα της τελικής πρότασης αποκατάστασης και µπορεί να αποτελέσει χρήσιµο οδηγό για επεµβάσεις σε 
παρόµοιου τύπου µνηµεία. 

 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται έντονο ενδιαφέρον για την ορθολογική αντιµετώπιση της 
αποκατάστασης µνηµείων και τον προσδιορισµό της σεισµικής τους τρωτότητας. Μεγάλος αριθµός 
θεωρητικών εργασιών και µελετών εφαρµογής (εκτενής αναφορά δηµοσιεύεται στα [1], [2]) προτείνει 
µεθοδολογίες κυρίως για σηµαντικά µνηµεία εκτός Ελλάδας. Αντίθετα στη χώρα µας λίγα σχετικά έχουν 
γίνει - δεδοµένου του µεγάλου πλήθους και της ποικιλίας των µνηµείων- προς την κατεύθυνση αυτή. 
Χαρακτηριστικές εργασίες αναφέρονται στη βιβλιογραφία, [3], [4], [5] και [6]. 

Οι διαρκώς µεγαλύτερες δυνατότητες αριθµητικής προσοµοίωσης και η αυξανόµενη συνειδητοποίηση 
του σεισµικού κινδύνου επιβάλλουν την ταχύτερη δηµιουργία ενός κανονιστικού πλαισίου που να διέπει την 
ανάλυση και τις σωστικές επεµβάσεις. 

Στην εργασία αυτή, που βασίζεται στη µελέτη της αποκατάστασης του µνηµείου Χαµάµ στα Γιάννενα, 
γίνεται η παρουσίαση µιας µεθοδολογίας που συµβάλλει στην παραπάνω κατεύθυνση. 
 
 
2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΦΕΡΟΝΤΟΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ 
 

Πρόκειται για µονώροφο κτίσµα (φωτ. 1α και 1β), διαστάσεων 25.80 Χ 13.30 (σχήµα 1) το οποίο 
µελέτησε για πρώτη φορά ο Α. Ξυγγόπουλος, [7], ενώ περιγραφή του βρίσκεται και στη διατριβή της Ε. 
Κανετάκη, [8]. Κατασκευάστηκε στις αρχές πιθανώς του 17ου αιώνα µετά την εγκατάσταση των Τούρκων 
στο Κάστρο.  
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Φωτογραφίες 1α, 1β. Tο Χαµάµ Ιωαννίνων πριν και µετά την κατάρρευση του θόλου του ψυχρού χώρου. 
Pictures 1a, 1b. The Ottoman Bath before and after the collapse of the dome of the cool chamber. 
 

Το περιµετρικό κέλυφος του µνηµείου είναι τοιχοποιία πάχους 1.00 m περίπου, ενώ οι θόλοι 
αποτελούνται από οπτόπλινθους, πάχους 0.30 m. ∆ε βρέθηκαν στοιχεία που να υποδηλώνουν την ύπαρξη 
τενόντων ή ξυλοδεσιών. Το κτίσµα αποτελείται από πέντε χώρους: 

α. Ψυχρός χώρος: Πρόκειται για τετράγωνη αίθουσα η οποία καλύπτεται από ηµισφαιρικό θόλο 
κατασκευασµένο από επίπεδους οπτόπλινθους τοποθετηµένους ακτινωτά. Ο θόλος εδράζεται σε οκτάγωνο, 
εξωτερικά εµφανές, που δηµιουργείται από οξυκόρυφα τύµπανα και γωνιακά επίσης οξυκόρυφα λοφία. 

β. Μεταβατικός χώρος: Πρόκειται για επιµήκη καµαροσκεπή χώρο που εκτείνεται σε όλο το πλάτος του 
κτιρίου. 

γ. Κεντρικός θερµός χώρος: Έχει σχεδόν τετραγωνική κάτοψη που καλύπτεται από ηµισφαιρικό θόλο 
κατασκευασµένο από επίπεδους οπτόπλινθους, τοποθετηµένους ακτινωτά. Ο θόλος εδράζεται σε οκτάγωνο, 
εξωτερικά εµφανές, που δηµιουργείται από οξυκόρυφα τύµπανα και τεταρτοσφαίρια. Ο χώρος έχει τρεις 
καµαροσκεπείς προεκτάσεις, στα ανατολικά, νότια και δυτικά. 

δ. Ατοµικά δωµάτια (Xαλβέτ): Πρόκειται για τέσσερα τετράγωνα δωµάτια πλευράς 2.40 m, 
τοποθετηµένα στις γωνίες του θερµού χώρου που καλύπτονται από ηµισφαιρικούς θόλους. 

ε. Χώρος της δεξαµενής και της εστίας: Είναι επιµήκης καµαροσκεπής χώρος στο νότιο άκρο του 
κτίσµατος. 

Το δάπεδο των ατοµικών δωµατίων καθώς και του µεταβατικού και κεντρικού χώρου θερµαινόταν µε 
υπόκαυστα. Ήταν κατασκευασµένο µε µαρµάρινες πλάκες τοποθετηµένες πάνω σε κυλινδρικούς πεσσούς. 
Το δάπεδο αυτό δε σώζεται σήµερα. 

Η έδραση του µνηµείου έγινε σε θεµελιοδοκούς από λιθοδοµή πάχους 1.00 m περίπου, η άνω επιφάνεια 
των οποίων αποτελεί τη βάση των υποκαύστων σε στάθµη -1.20 m από την επιφάνεια του εδάφους. 

 
 

3. ΠΑΘΟΛΟΓΙΑ 
 

Το µνηµείο έχει εγκαταλειφθεί εδώ και πολλά χρόνια και παρουσιάζει εικόνα κτιρίου επικινδύνως 
ετοιµόρροπου (φωτ. 1β). Οι φθορές - βλάβες έχουν σηµειωθεί λόγω της παντελούς έλλειψης συντήρησης και 
επιδεινώνονται από τις συνεχείς βροχοπτώσεις της περιοχής. Από στατικής άποψης η παθολογία του 
διακρίνεται σε: 

1. Βλάβες γενικού χαρακτήρα που εκδηλώνονται µε διαταραχή της συνέχειας και της µορφής του 
δοµικού συστήµατος (καταρρεύσεις τµηµάτων, εκτενείς ρηγµατώσεις). 
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Φωτογραφίες 2α, 2β. Βλάβες σε θόλους και καµάρες. 
Pictures 2a, 2b.  Damages at domes and arches. 

 
2. Βλάβες τοπικού χαρακτήρα που εκδηλώνονται µε φθορές των υλικών δόµησης (λίθοι, τούβλα, 

κονίαµατα). 
 
3.1 Βλάβες γενικού χαρακτήρα 
 

Α.   Καταρρεύσεις των ακόλουθων τµηµάτων (σχήµα 1): 
α. Ηµισφαιρικός θόλος του ψυχρού χώρου. Η κατάρρευση έγινε µετά το 1999 (φωτ. 1β). 
β. Ηµικυλινδρικός θόλος του µεταβατικού χλιαρού χώρου, (σώζεται µόνο ένα µικρό τµήµα). 
γ. Ηµισφαιρικός θόλος του µικρού δωµατίου στο µεταβατικό χλιαρό χώρο. 
δ. Ηµικυλινδρικοί θόλοι του διαδρόµου και µικρού δωµατίου που βρίσκεται στο µεταβατικό 

χλιαρό χώρο. 
ε. Ηµισφαιρικοί θόλοι των χώρων ατµών. 
στ. Ηµικυλινδρικοί θόλοι των χώρων µεταξύ χώρου ατµών και θερµού χώρου. 
ζ. Ηµισφαιρικοί θόλοι του χώρου της δεξαµενής και της εστίας. 
η. Tοπικές καταρρεύσεις περιµετρικά των οπών στον ηµισφαιρικό θόλο του θερµού χώρου. 
 

Β.  Εκτενείς ρηγµατώσεις: 
α. Ρηγµατώσεις στο αποµένον τµήµα του ηµισφαιρικού θόλου του ψυχρού χώρου που έχουν 

δηµιουργηθεί από τη µετακίνηση οπτόπλινθων για την επίτευξη ισορροπίας µετά την 
κατάρρευση. 

 
Σχήµα 1. Άνοψη: διακρίνονται οι ρηγµατώσεις και καταρρεύσεις τµηµάτων. 
Figure 1. Ceiling plan: cracks and collapses are denoted. 
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β. Κατακόρυφες ρωγµές οι οποίες ξεκινούν από τη βάση του θόλου του ψυχρού χώρου 
(οκτάγωνο) και φτάνουν ως το δάπεδο (τετραγωνική βάση). Οι ρωγµές αυτές βρίσκονται 
κυρίως στις θέσεις που υπάρχουν τεταρτοσφαίρια, (φωτ. 2α). 

γ. Ρωγµή µεγάλου εύρους 3-5 cm στο βόρειο τοίχο του θερµού χώρου, η οποία οφείλεται σε 
τοπική κατάρρευση του θόλου, ανακατανοµή εντάσεως και επιβολή πρόσθετων 
παραµορφώσεων στην τοιχοποιία. 

δ. Ρωγµές κατακόρυφες στον ηµισφαιρικό θόλο του θερµού χώρου, οι οποίες επεκτείνονται στην 
τοιχοποιία (οκταγωνική βάση). Οι ρωγµές αυτές έχουν δηµιουργηθεί από τις τοπικές 
καταρρεύσεις των οπών του θόλου από τις βροχοπτώσεις. 

 
3.2 Βλάβες τοπικού χαρακτήρα 

α. Αποδιοργάνωση σε αρκετές θέσεις, του κονιάµατος δοµήσεως λόγω ανερχόµενης υγρασίας. Η 
αποδιοργάνωση αυτή εντοπίζεται κυρίως στους πεσσούς στους οποίους εδράζονται οι 
εσωτερικοί τοίχοι του µνηµείου, (φωτ. 2β), και στους περιµετρικούς τοίχους εσωτερικά. 

β. Αποδιοργάνωση τοιχοποιίας στις στέψεις των τοίχων (φωτ. 2β) και των οκταγωνικών βάσεων 
των θόλων λόγω κακής απορροής των οµβρίων. 

γ. Ανάπτυξη χαµηλής βλάστησης τόσο στον ηµισφαιρικό θόλο που σώζεται, όσο και στη στέψη 
των τοίχων (φωτ. 2β). 

 
 

4. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΜΕΛΕΤΗΣ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
 

Η µελέτη έγινε σε δύο φάσεις. Στην πρώτη αναλύθηκε η αρχική κατάσταση του µνηµείου µε στόχο την 
αιτιολόγηση των βλαβών. Ως αρχική κατάσταση θεωρήθηκε αυτή του αποκατεστηµένου µνηµείου µετά τη 
συµπλήρωση των τµηµάτων που κατέρρευσαν. 

Στη δεύτερη, αναλύθηκε το µνηµείο µετά την ενίσχυσή του µε βελτίωση των µηχανικών 
χαρακτηριστικών της τοιχοποιίας (τοποθέτηση διατµητικών συνδέσµων στις ρωγµές, αρµολογήµατα, 
ενέµατα και οπλισµένα επιχρίσµατα) και την τοποθέτηση ελκυστήρων. Για την εύρεση του απαιτούµενου 
αριθµού και θέσης των τελευταίων έγιναν διαδοχικές επιλύσεις του προσοµοιώµατος µε αυξανόµενο βαθµό 
επεµβάσεων µε στόχο την εύρεση της βέλτιστης πρότασης (ελάχιστη δυνατή επέµβαση). Στην εργασία αυτή 
θα παρουσιαστεί η στατική ανάλυση της τελικής πρότασης. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι αναλύσεις έγιναν µε παραδοχή ελαστικής συµπεριφοράς. 
 
 

5. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

Η µελέτη βασίστηκε στη λεπτοµερή αποτύπωση του φορέα και στον ποιοτικό έλεγχο των υλικών. Τα 
στοιχεία που προέκυψαν αναφέρονται συνοπτικά στη συνέχεια. 

 
5.1 Ποιότητα υλικών δοµήσεως 
 

Όπως προαναφέρθηκε, το περιµετρικό κέλυφος του µνηµείου είναι λιθοδοµή ενώ οι θόλοι 
αποτελούνται από οπτόπλινθους. Οι λίθοι είναι ασβεστολιθικής προέλευσης και γενικά µικρού µεγέθους ενώ 
οι οπτόπλινθοι είναι συµπαγείς µε µεγάλη επιφάνεια και µικρό πάχος (3 cm). Ως προς το κονίαµα δοµήσεως 
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διακρίνονται τρεις τύποι: (1) αυτό της δόµησης των θόλων, (2) αυτό της δόµησης της τοιχοποιίας και (3) 
αυτό των υδραυλικών εγκαταστάσεων. 

Με βάση τις ερευνητικές εργασίες που έγιναν προέκυψαν τα µηχανικά χαρακτηριστικά των υλικών 
δοµήσεως (λίθοι, οπτόπλινθοι, κονίαµα) και της τοιχοποιίας ως σύνολο (τοιχοποιία από ηµιλάξευτους 
λίθους, τοιχοποιία από λαξευτούς λίθους, τοιχοποιία από οπτόπλινθους). 

Ως προς τα υλικά δοµήσεως, λίθους και οπτόπλινθους, µετρήθηκαν το φαινόµενο βάρος και η αντοχή 
σε εφελκυσµό από κάµψη και διάρρηξη και προέκυψαν αντίστοιχα οι τιµές 26.5 KN/m3 / 81.150 MPa / 
6.870 MPa για τους λίθους και 16.8 KN/m3 / 3.730 MPa / 2.650 MPa για τους οπτόπλινθους. Για τα 
κονιάµατα δόµησης των θόλων και τοιχοποιίας µετρήθηκε η αντοχή σε εφελκυσµό και προέκυψαν οι τιµές 
0.219 MPa και 0.110 MPa αντίστοιχα. 

Ως προς την τοιχοποιία, µετρήθηκαν το φαινόµενο βάρος, οι ελαστικές σταθερές, η θλιπτική αντοχή και 
η εφελκυστική αντοχή κάθετα και παράλληλα προς τους αρµούς και τέλος η διατµητική αντοχή σε οριζόντια 
ολίσθηση και σε διαγώνια ρηγµάτωση. Τα µηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας παρουσιάζονται στον 
πίνακα 1. 

 
5.2 Έδαφος 
 

Η απουσία στοιχείων από γεωτρήσεις δυσχεραίνει την εκτίµηση της ποιότητας του εδάφους. Γενικά η 
περιοχή του κάστρου εδράζεται σε συµπαγές έδαφος το οποίο θεωρήθηκε ότι εντάσσεται στην κατηγορία Α 
του Ελληνικού Αντισεισµικού Κανονισµού (Ε.Α.Κ.). 

 
5.3 Φορτία 
 

Ως προς τα µόνιµα φορτία, το σηµαντικότερο είναι το ίδιο βάρος του µνηµείου λόγω των µεγάλων 
διατοµών της τοιχοποιίας. Η ακρίβεια της αποτύπωσης (πάχη, αλλαγές διατοµής, γεµίσµατα) συντελεί στο 
σωστό καθορισµό του. Επιπρόσθετα λαµβάνεται υπόψιν η πιθανή επικάλυψη της οροφής (0.20 ΚΝ/m2). 

Τα κινητά φορτία περιλαµβάνουν τις µεταβλητές δράσεις σεισµού, ανέµου και χιονιού. Για το πρώτο 
γίνεται λεπτοµερής αναφορά στη συνέχεια (ενότητα 7), ενώ η δράση του ανέµου υπερκαλύπτεται από τα 
σεισµικά φορτία. Τέλος, τα φορτία χιονιού καθορίζονται από τον Ευρωκώδικα 1. 

 
Πίνακας 1. Μηχανικά χαρακτηριστικά τοιχοποιίας . 
Table 1.  Mechanical properties of masonry. 

 

Μηχανικές ιδιότητες τοιχοποιίας (MPa) Χαρακτηριστικά 
τοιχοποιίας 

Ηµιλάξευτης Λαξευτής Οπτοπλινθοδοµής 

Θλιπτική αντοχή 
κάθετα / παράλληλα 

 προς αρµούς 
5.000/2.500 6.500/2.500 4.150/2.500 

Εφελκυστική αντοχή 
κάθετα / παράλληλα 

 προς αρµούς 
0.073/0.146 0.073/0.146 0.146/0.293 

Ελαστικές σταθερές 
E / G / ν 5000/2000/0.25 6500/2600/0.25 6500/2500/0.25 
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Πίνακας 2. Σηµαντικοί σεισµοί που έπληξαν την πόλη των Ιωαννίνων κατά το χρόνο ζωής του µνηµείου. 
Table 2. Major historic earthquakes at the city of Gianena during the lifespan of the monument.  

 
Χρονολογία/ 

Πλειόσειστη περιοχή Μέγεθος (Μ) Ένταση (ΜΜ) Περιγραφή Βλαβών 

1740 

Γιάννενα 6.2 VIII 
(Γιάννενα) 

Σοβαρές βλάβες σε όλα 
τα κτίρια της πόλης 

1743 

Κέρκυρα 7.0 VIII 
(Γιάννενα) 

Σοβαρές βλάβες σε όλα 
τα κτίρια της πόλης 

1813 
Γιάννενα 6.2 IX 

(Εκκλησοχώρι)  
Λιγοστές βλάβες στην πόλη, 
καταρρεύσεις σε γειτονικά χωριά  

1823 
Σαγιάδα 6.4 IX 

(Σαγιάδα) 
Καταρρεύσεις κτιρίων 
στον άξονα Γιάννενα-Σαγιάδα 

1858 
Γιάννενα 6.0 VIII  

(Γιάννενα) 
Σοβαρές βλάβες σε πολλά 
κτίρια της πόλης 

1867 
Γιάννενα 6.2 VIII  

(Γιάννενα) 
Σοβαρές βλάβες σε πολλά 
κτίρια της πόλης 

1898 

Γιάννενα 6.3 VIII  
(Γιάννενα) 

Καταρρεύσεις κτιρίων 
στην πόλη 

 
 

6. ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΠΙΚΙΝ∆ΥΝΟΤΗΤΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
 

Η περιοχή παρουσιάζει αξιόλογη σεισµική επικινδυνότητα όπως τεκµηριώνεται στο σεισµοτεκτονικό 
χάρτη της Ελλάδας, (Παπαζάχος [9], Σπυρόπουλος, [10]). Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται οι κυριότεροι 
ιστορικοί σεισµοί που έπληξαν την πόλη των Ιωαννίνων. Οι σεισµοί αυτοί είναι σηµαντικοί και σε µέγεθος 
(πάνω από 6 βαθµούς της κλίµακας Richter) και σε ένταση (περίπου VIII, Modified Mercalli). 

Σύµφωνα µε τον Ε.Α.Κ. η περιοχή του µνηµείου ανήκει στην Ζώνη Ι (α=0.16), ενώ λόγω της σηµασίας 
του έχει συντελεστή σπουδαιότητας 1.3. ∆εδοµένης αυτής της σηµασίας κρίθηκε σκόπιµος ο έλεγχος µε 
επιλεγµένες καταγραφές από ισχυρούς ελληνικούς σεισµούς (πίνακας 3). Πρόκειται για καταγραφές σε 
σκληρό έδαφος, ώστε να υπάρχει σχετική αντιστοιχία µε το εδαφικό προφίλ της περιοχής του µνηµείου και 
σε θέσεις πολύ κοντά στο επίκεντρο, όπως συνέβη µε τους περισσότερους από τους ιστορικούς σεισµούς 
που έπληξαν την πόλη των Ιωαννίνων. 

 
 

7. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ 
 
7.1 Γενικά 
 

Για την ανάλυση χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα ΕΤΑΒS 8. Το µνηµείο προσοµοιώθηκε µε χωρικό 
φορέα µε διαίρεση των τοιχοποιιών σε επιφανειακά πεπερασµένα στοιχεία. Το προσοµοίωµα περιλαµβάνει 
6800 κόµβους και 8400 τετραπλευρικά και τριγωνικά στοιχεία µε ιδιότητες κελύφους. Ο σχετικά µεγάλος 
αριθµός στοιχείων κρίθηκε απαραίτητος λόγω της πολυπλοκότητας της δοµής του µνηµείου και του αριθµού 
των θόλων. 

Το προσοµοίωµα δεσµεύτηκε έναντι κατακόρυφων και οριζοντίων µετακινήσεων στη στάθµη της 
έδρασής του µνηµείου (-1.20 m από τη στάθµη εδάφους). 
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Πίνακας 3. Στοιχεία από καταγραφές σε σκληρό έδαφος ισχυρών ελληνικών σεισµών. 
Table 3. Peak ground motions of major Greek earthquakes recorded on stiff soil. 

 

Σεισµός/ 
Ηµεροµηνία 

Θέση 
καταγραφής

Μέγεθος 
(Ms) 

Απόσταση από
επίκεντρο (km)

Απόσταση από 
ρήγµα  (km) 

Εδαφικό 
υπόβαθρο 

Προσανα 
τολισµός 
οργάνου 

PGA 
(g) 

L N265 0.22 Καλαµάτα 
13/09/1986 

Καλαµάτα 
(Κτίριο ΟΤΕ) 5.8 10 5 Σκληρό 

έδαφος 
T N355 0.30 

L N-S 0.54 Αίγιο 
15/06/1995 

Αίγιο 
(Κτίριο ΟΤΕ) 6.2 18 4 Σκληρό 

έδαφος 
T E-W 0.49 

L Ν10 0.15 Αθήνα 
07/09/1999 

Αθήνα 
(Σύνταγµα) 5.9 17 13 Σκληρό 

έδαφος 
T Ν100 0.23 

 
 

7.2 ∆υναµική συµπεριφορά 
 

Από τις δυναµικές αναλύσεις προκύπτει ότι η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος του µνηµείου είναι περίπου 
0.05s και έτσι υπό σεισµική διέγερση λειτουργεί ουσιαστικά ως άκαµπτο σώµα. Λόγω αυτού του 
χαρακτηριστικού, κρίθηκε σκόπιµο τα δυναµικά φορτία να εφαρµοστούν ψευδοστατικά µε την επιβολή 
οριζόντιων φορτίων όπως προκύπτουν από τη µέγιστη εδαφική επιτάχυνση πολλαπλασιασµένη µε τη 
φασµατική προσαύξηση που αντιστοιχεί στη θεµελιώδη ιδιοπερίοδο όπως προκύπτει από τα φάσµατα του 
σχήµατος 2. 

Ο συντελεστής συµπεριφοράς του µνηµείου, q, λαµβάνεται ίσος µε 1.00 . 
 

7.3 ∆ράσεις σύµφωνα µε τους ισχύοντες κανονισµούς 
 

Για τις απαιτήσεις της ανάλυσης µε βάση τους ισχύοντες κανονισµούς (Ευρωκώδικας 6 για σχεδιασµό 
κτιρίων από τοιχοποιία, και ΕΑΚ 2000) λαµβάνονται υπόψιν οι παρακάτω συνδυασµοί φορτίσεων: 

 
1.  Βασικός συνδυασµός (Κατακόρυφα Φορτία). 
  Sd = 1.35 x SG + 1.50 x SQ       (7.1) 
2.  Σεισµικοί συνδυασµοί: 
  Σεισµική δράση κατά τη διεύθυνση Χ (4 συνδυασµοί). 
  Sd = SG +0.3 x SQ ± SX ±0.30 x SY      (7.2) 
  Σεισµική δράση κατά τη διεύθυνση Y (4 συνδυασµοί). 
  Sd = SG +0.3 x SQ ± SX ±0.30 x SY      (7.3) 
  Όπου  SG: δράσεις από µόνιµα φορτία. 
   SQ: δράσεις από κινητά φορτία (χιόνι). 
   SX, SY: σεισµικές δράσεις κατά τις διευθύνσεις X και Y αντίστοιχα. 

 
7.4 ∆ράσεις από χαρακτηριστικές σεισµικές διεγέρσεις 
 

Για την περαιτέρω διερεύνηση της συµπεριφοράς του µνηµείου υπό χαρακτηριστικές διεγέρσεις του 
ελληνικού χώρου που θα µπορούσαν να πλήξουν την πόλη των Ιωαννίνων (πίνακας 2), θεωρήθηκε η ταυτό- 
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Σχήµα 2. Ελαστικά φάσµατα απόκρισης (ζ=5%). 
Figure 2. Acceleration response spectra (ζ=5%). 

 
χρονη δράση και των δύο συνιστωσών Χ και Υ του σεισµού µε εναλλαγή του προσήµου και της διεύθυνσης 
της δράσης. Αναλυτικότερα οι αναλύσεις αυτές έγιναν µε τους συνδυασµούς: 
 

  Sd = SG +0.3 x SQ ± SX ± SY       (7.4) 
  Όπου SG, SQ, SX, SY είναι οι δράσεις της παραγράφου 7.3. 
 
Στο σχήµα 2, παρουσιάζονται οι φασµατικές επιταχύνσεις της ισχυρότερης διεύθυνσης της κάθε 

διέγερσης (Ambraseys et al., [11]). 
 
7.5 Έλεγχος κρισίµων διατοµών 
 

Με βάση τα εντατικά µεγέθη από τους συνδυασµούς δράσεων που αναφέρθηκαν γίνεται ο έλεγχος των 
κρισίµων περιοχών του µνηµείου µέσω των ορθών τάσεων, παράλληλα και κάθετα προς τους αρµούς, S11 
και S22, και των διατµητικών S12, S23, S13. Για την καλύτερη εποπτεία των αποτελεσµάτων της ανάλυσης 
χρησιµοποιούνται επίσης οι κύριες τάσεις Smax και Smin. Σε κάθε πεπερασµένο στοιχείο προκύπτουν δύο 
τιµές για κάθε τάση: µια για την εσωτερική και µία για την εξωτερική επιφάνεια του στοιχείου. 
 
 
8. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΡΧΙΚΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΜΝΗΜΕΙΟΥ 
 

Η πρώτη φάση των υπολογισµών περιλαµβάνει αναλύσεις της αρχικής κατάστασης του µνηµείου 
δηλαδή αυτής του αποκατεστηµένου µνηµείου µετά τη συµπλήρωση των τµηµάτων που κατέρρευσαν. 
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Σχήµα 3α, 3β. Αρχική κατάσταση: µέγιστες κύριες τάσεις, (KPa), από βασικό και σεισµικό συνδυασµό. 
Figure 3a, 3b. Original structure: max principal stresses, (KPa), from gravity and seismic load combination. 

 
Η ανάλυση έγινε σύµφωνα µε τις δράσεις που προβλέπονται από τους ισχύοντες κανονισµούς, µε τους 

συνδυασµούς φορτίσεων που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 7. Από τον έλεγχο των τάσεων προκύπτει ότι σε 
όλες τις περιπτώσεις οι θλιπτικές τάσεις είναι µικρότερες από τις επιτρεπόµενες. ∆ε συµβαίνει όµως το ίδιο 
µε τις εφελκυστικές τάσεις που εντοπίζονται κυρίως στις στέψεις των µεγάλων θόλων του θερµού και του 
ψυχρού χώρου του µνηµείου. Στα σχήµατα 3α και 3β παρουσιάζονται µε τη µορφή ισοτασικών επιφανειών 
οι κύριες τάσεις Smax από τις οποίες προκύπτουν οι θέσεις των εφελκυστικών τάσεων. Στο σχήµα 3α, 
παρουσιάζονται οι τάσεις από το βασικό συνδυασµό, σχ. (7.1), ενώ στο σχήµα 3β, αυτές από το συνδυασµό 
µε σεισµική δράση, σχ. (7.2). Τέλος στον πίνακα 4 παρουσιάζονται οι ορθές τάσεις, S11 και S22, παράλληλα 
και κάθετα προς τους αρµούς αντίστοιχα, σε χαρακτηριστικές θέσεις του κτιρίου (οι θέσεις αυτές, 1-7, 
επισηµαίνονται στα σχήµατα 3 και 4). 

Τα αποτελέσµατα υποδεικνύουν τις ευπαθείς περιοχές της κατασκευής και αιτιολογούν µε 
αξιοσηµείωτη προσέγγιση τις εµφανιζόµενες καταρρεύσεις και ρηγµατώσεις όπως µπορεί να συναχθεί από 
τη σύγκριση των σχηµάτων 3α και 3β µε την απεικόνιση της παθολογίας στην άνοψη του µνηµείου (σχήµα 
1). Αυτό αποδεικνύει και την αξιοπιστία του χρησιµοποιούµενου προσοµοιώµατος. 

Από τα αποτελέσµατα της ανάλυσης προκύπτει ότι είναι αναγκαία η ενίσχυση του µνηµείου µε 
βελτίωση των µηχανικών χαρακτηριστικών της τοιχοποιίας και τοποθέτηση ελκυστήρων στις ευπαθείς 
περιοχές. 

 
 

9. ΑΝΑΛΥΣΗ ENIΣΧΥΜΕΝΟΥ ΜΝΗΜΕΙΟΥ 
 
Η δεύτερη φάση των υπολογισµών περιλαµβάνει αναλύσεις της συµπεριφοράς του µνηµείου µετά την 

ενίσχυσή του µε βελτίωση των µηχανικών χαρακτηριστικών της τοιχοποιίας (τοποθέτηση διατµητικών 
συνδέσµων στις ρωγµές, αρµολογήµατα, ενέµατα και οπλισµένα επιχρίσµατα) και την τοποθέτηση 
ελκυστήρων. 
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Σχήµα 4α, 4β. Ενισχυµένο µνηµείο: µέγιστες κύριες τάσεις, (KPa), από βασικό και σεισµικό συνδυασµό. 
Figure 4a, 4b. Reinforced structure: max principal stresses, (KPa), from gravity and seismic load combination. 

 
Οι ελκυστήρες τοποθετούνται εξωτερικά, στη στέψη των τοιχοποιιών και στη βάση των µεγάλων 

θόλων. Αποτελούνται από δίδυµα συρµατόσχοινα προστατευµένα σε σωλήνες πολυπροπυλενίου. Οι 
αγκυρώσεις τους γίνονται µε µεταλλικές ανοξείδωτες πλάκες. 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης στους αντίστοιχους, µε την προηγούµενη ανάλυση, συνδυασµούς 
φορτίσεων δείχνουν ότι µετά την τοποθέτηση των ελκυστήρων οι εφελκυστικές τάσεις µειώνονται κατά 10% 
περίπου αλλά εξακολουθούν να εκδηλώνονται στις ίδιες θέσεις, κυρίως στις στέψεις των µεγάλων θόλων 
του θερµού και του ψυχρού χώρου του µνηµείου. 

Στα σχήµατα 4α και 4β, παρουσιάζονται µε τη µορφή ισοτασικών επιφανειών οι κύριες τάσεις Smax από 
την ανάλυση µετά την τοποθέτηση ελκυστήρων. Στο πρώτο, σχήµα 4α, παρουσιάζονται οι τάσεις από το 
βασικό συνδυασµό, σχ. (7.1), ενώ στο δεύτερο, σχήµα 4β, αυτές από το συνδυασµό µε σεισµική δράση, σχ. 
(7.2). Πρόκειται για τους ίδιους συνδυασµούς από τους οποίους προέκυψαν τα σχήµατα 3α και 3β. Τέλος 
στον πίνακα 4 παρουσιάζονται οι ορθές τάσεις, S11 και S22, παράλληλα και κάθετα προς τους αρµούς 
αντίστοιχα, σε χαρακτηριστικές θέσεις του κτιρίου (οι θέσεις αυτές, 1-7, επισηµαίνονται στα σχήµατα 3 και 
4). 

Η σύγκριση των γραφηµάτων της ανάλυσης πριν και µετά τις επεµβάσεις δείχνει ότι οι ελκυστήρες 
αναλαµβάνουν σηµαντικό µέρος των εφελκυστικών τάσεων. Εξάλλου από τον πίνακα 4 φαίνεται 
χαρακτηριστικά η βελτίωση της εντατικής κατάστασης στις κρίσιµες θέσεις 2, 3 και 4. 

Επιπρόσθετα έγιναν αναλύσεις µε χαρακτηριστικές διεγέρσεις του Ελληνικού χώρου που περιγράφηκαν 
στην παράγραφο 8. Οι διεγέρσεις αυτές δίνουν σηµαντικά µεγαλύτερες οριζόντιες φορτίσεις στο µνηµείο 
από αυτές του Ε.Α.Κ., έτσι οι συνδυασµοί που περιλαµβάνουν σεισµική δράση, σχ. (7.4), είναι κρισιµότεροι 
από το βασικό συνδυασµό, σχ. (7.1). 

Οι αναλύσεις µε τις καταγραφές από τους σεισµούς της Αθήνας (1999) και της Καλαµάτας (1986) 
δείχνουν µικρή τοπική υπέρβαση των εφελκυστικών τάσεων. ∆ε συµβαίνει το ίδιο µε τον ιδιαίτερα ισχυρό 
σεισµό του Αιγίου (1995). Στην περίπτωση αυτή η παραδοχή ελαστικής συµπεριφοράς είναι ανεπαρκής για 
να προβλέψει τις επιπτώσεις. 
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Πίνακας 4. Ορθές τάσεις παράλληλα, (S11), και κάθετα, (S22), προς τους αρµούς από την ανάλυση µε σεισµικό 
συνδυασµό, µε το ελαστικό φάσµα ΕΑΚ. 

Table 4. Normal stresses (S11, S22) from the analysis under seismic loading using the greek code elastic 
response spectrum. 

 
ΑΡΧΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ENIΣΧΥΜΕΝΟ ΜΝΗΜΕΙΟ 

S11 (KPa) S22 (KPa) S11 (KPa) S22 (KPa) ΘΕΣΗ 

έσω έξω έσω έξω έσω έξω έσω έξω 

1 -30.0 -60.6 -29.3 -60.3 -25.9 -56.0 -29.2 -60.2 

2 52.1 -310.3 -82.1 -393.0 -119.0 -217.1 -45.1 -308.2 

3 -89.2 65.9 18.4 -18.4 -99.1 -17.3 10.1 -23.4 

4 61.1 -133.2 62.2 -97.9 48.2 -129.9 55.9 -82.7 

5 -45.4 -50.7 -30.8 -5.0 -20.3 -116.0 -24.8 -7.9 

6 71.0 149.1 88.1 60.2 75.1 151.2 95.3 63.8 

7 6.1 11.2 47.9 29.1 8.1 12.8 53.1 36.3 

 
 

10. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την αποκατάσταση του 

µνηµείου Χαµάµ στο Κάστρο Ιωαννίνων. 
Η ανάλυση της αρχικής κατάστασης του µνηµείου αιτιολογεί τις βλάβες που παρουσιάστηκαν. Η 

παραδοχή ελαστικής συµπεριφοράς δίνει αξιόπιστα στοιχεία, γεγονός που αποδεικνύεται από την ταύτιση 
των θέσεων και του µεγέθους των ρωγµών µε την αποτύπωση της παθολογίας. Ταυτόχρονα τεκµηριώνεται η 
ανάγκη για σωστικές επεµβάσεις (συµπλήρωση των τµηµάτων που κατέρρευσαν, τοποθέτηση διατµητικών 
συνδέσµων στις ρωγµές, αρµολογήµατα, ενέµατα και οπλισµένα επιχρίσµατα) αλλά και για περαιτέρω 
ενίσχυσή του µε ελκυστήρες. Οι στατικές αναλύσεις µετά τις επεµβάσεις αφενός µεν επαληθεύουν την 
ορθότητά των επεµβάσεων αυτών αφετέρου δε, διαφωτίζουν ως προς τη συµπεριφορά του µνηµείου σε 
πραγµατικούς σεισµούς του ελληνικού χώρου σύµφωνους µε τη σεισµικότητα της περιοχής που βρίσκεται. 

Οι αναλύσεις αυτές αποτελούν βήµα προς βήµα αντιµετώπιση της συµπεριφοράς του µνηµείου. 
Συνολικά η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε µπορεί να αποτελέσει οδηγό για επεµβάσεις σε άλλα 
παρόµοιου τύπου µνηµεία. 
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Restoration of an Ottoman Bath monument in the city of Ioannina, Greece 
 

C. Giarlelis, P. Kremezis, C. Spanos 
 

SUMMARY 
 
 
This study presents an analysis method applied to the restoration study of an Ottoman Bath monument 

in the city of Ioannina, Greece, using mild intervention techniques. The building, dating back to the 
beginning of the 17th century, is a typical example of Ottoman architecture. Years of neglect have resulted in 
serious structural damage. 

The restoration study, based both on a thorough investigation of the structural system and the material 
properties, includes static and dynamic analyses using finite elements. The dynamic analysis takes into 
account not only the national provisions for earthquake design but also selected actual greek earthquake 
records. 

The study consists of two stages. In the first, the monument at its original state was analysed, in order to 
evaluate the damages. In the second a number of analyses have been performed, gradually increasing the 
degree of intervention, to determine the best proposal (minimum intervention). 

The results point out the structure’s vulnerable areas and give an accurate account of the actual partial 
collapses and cracks. Moreover, the dynamic analysis using selected records of major Greek earthquakes 
sheds light to the behaviour of a complex monument structure to seismic loads. All the above establish the 
accuracy of the final proposal. 

Overall, the method used could function as a blueprint for interventions in similar monuments. 
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