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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 

 
Πρώτα και πάνω από όλους θέλω να ευχαριστήσω τον ∆ρα Σταύρο Κ. Κουρκουλή, 
Αναπληρωτή Καθηγητή του Ε.Μ.Π. ∆άσκαλε, είστε αυτός που µε έφερε σε επαφή 
µε το θέµα της αναστήλωσης των µνηµείων πολλά χρόνια πριν, όταν ήµουν ακόµη 
πολύ µακριά από το να αποφασίσω µε τι θέλω να ασχοληθώ επαγγελµατικά. Μου 
δείξατε µια “διέξοδο” που δεν είχα σκεφτεί. Κι έτσι γεννήθηκε το ενδιαφέρον µου 
για τα µνηµεία. Χρόνια αργότερα, µε την όρεξη και το µεράκι να ασχοληθώ µε το 
συγκεκριµένο αντικείµενο, χτύπησα την πόρτα του γραφείου σας και εσείς την 
ανοίξατε διάπλατα. ∆εχθήκατε να γίνετε ο δάσκαλός µου. Σας ευχαριστώ.  

Ευχαριστώ επίσης θερµά τα άλλα δύο µέλη της τριµελούς συµβουλευτικής επι-
τροπής, τον Καθηγητή του Πολυτεχνείου Κρήτης Ζαχαρία Αγιουτάντη και τον Κα-
θηγητή του Οµοσπονδιακού Πολυτεχνείου της Λωζάννης Ιωάννη Μπότση. Όποτε 
τους χρειάστηκα ήταν δίπλα µου. Έτσι, πέρα από το επιστηµονικό τους επίπεδο, εί-
χα την ευκαιρία να τους εκτιµήσω και σαν προσωπικότητες. Είναι δύο υπέροχοι άν-
θρωποι. Με στήριξαν και πίστεψαν σε µένα περισσότερο απ’ όσο πίστευα εγώ στον 
εαυτό µου. Τους ευχαριστώ για την εµπιστοσύνη τους.  

Ένα “ευχαριστώ” στον Καθηγητή του ΤΕΙ Αθήνας ∆ήµο Τριάντη, στον Ανα-
πληρωτή Καθηγητή του ΤΕΙ Αθήνας Ηλία Σταύρακα και στον Καθηγητή Εφαρµο-
γών του ΤΕΙ Αθήνας Γιώργο Χλούπη είναι πολύ λίγο. Η γνωριµία µαζί τους ήταν 
µια γνωριµία-σταθµός. Η συµβολή τους στο πειραµατικό κοµµάτι της διατριβής (και 
όχι µόνο) ήταν ανεκτίµητης αξίας. Πάντα µου πρόσφεραν το χρόνο τους και τη βοή-
θειά τους απλόχερα, εις βάρος πολλές φορές άλλων υποχρεώσεών τους. Ούτε µια 
φορά δεν διαµαρτυρήθηκαν για τις ατέλειωτες ώρες που τους “ταλαιπωρούσα”. Αρ-
κεί ένα “ευχαριστώ” για να εκφράσει την ευγνωµοσύνη µου σ’ αυτούς τους τρεις 
τόσο δοτικούς ανθρώπους; Μάλλον όχι…  

Θα ήθελα ακόµη να ευχαριστήσω από καρδιάς την κυρία Αντιγόνη Βρούβα και 
την ∆ρα Μαριλένα Μεντζίνη, Πολιτικούς Μηχανικούς, που έχουν εργαστεί ή συνε-
χίζουν να εργάζονται στο αναστηλωτικό έργο του Παρθενώνα. Η πολύχρονη εµπει-
ρία τους, την οποία δεν δίστασαν ούτε στιγµή να µοιραστούν µαζί µου, ήταν εξαιρε-
τικά πολύτιµη για την κατανόηση σειράς θεµάτων που άπτονταν του αντικειµένου 
της παρούσας διατριβής. 

Η πειραµατική µελέτη της σύνδεσης των επιστυλίων δεν θα µπορούσε να υλο-
ποιηθεί χωρίς τη βοήθεια του κ. Ιγνάτιου Χίου, ειδικευµένου µαρµαροτεχνίτη των 
έργων αποκατάστασης του Παρθενώνα, που κατασκεύασε µε προσοχή και µεράκι 
τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν.  

Επιπρόσθετα, νοιώθω την ανάγκη να ευχαριστήσω τους γονείς µου, Φρόσω και 
∆ηµήτρη, και τον αδελφό µου, Γιάννη. Όλα τα χρόνια των σπουδών µου, από την 
πρώτη µέχρι και την τελευταία µέρα, στάθηκαν δίπλα µου και µε υποστήριξαν ψυ-
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χολογικά και οικονοµικά. Με βοήθησαν και συνεχίζουν να µε βοηθούν µε κάθε δυ-
νατό τρόπο να υλοποιήσω τα όνειρά µου. 

Ένα “ευχαριστώ” χρωστώ και στους φίλους µου, που αν και οι περισσότεροι 
βρίσκονται µακριά, δεν µε άφησαν στιγµή να νοιώσω µόνη µου. Ιδίως η Μαριέτα, η 
Τάνια, η Κατερίνα, η Ειρήνη και ο Άγγελος µπήκαν πολλές φορές στη θέση του 
“ψυχολόγου” και µε βοήθησαν µε την αγάπη τους να ξεπεράσω κάποιες δύσκολες 
περιόδους, που τελικά είναι αναπόφευκτες στο πλαίσιο εκπόνησης µιας διατριβής.    

Τέλος, θα ήθελα να υπογραµµίσω ότι “η παρούσα έρευνα έχει συγχρηµατοδοτη-
θεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταµείο - ΕΚΤ) και από εθνι-
κούς πόρους µέσω του Επιχειρησιακού Προγράµµατος «Εκπαίδευση και ∆ια Βίου 
Μάθηση» του Εθνικού Στρατηγικού Πλαισίου Αναφοράς (ΕΣΠΑ) – Ερευνητικό Χρη-
µατοδοτούµενο Έργο: “Ηράκλειτος ΙΙ”. Επένδυση στην κοινωνία της γνώσης µέσω 
του Ευρωπαϊκού Κοινωνικού Ταµείου”. Στο πλαίσιο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω 
την κ. Υπατία Καραγκιοζοπούλου και τον κ. Μανώλη Τσίµα, διοικητικούς υπαλλή-
λους του Ειδικού Λογαριασµού Κονδυλίων Έρευνας του ΕΜΠ, για την άριστη κα-
θοδήγηση όσον αφορά τις γραφειοκρατικές διαδικασίες στο πλαίσιο του προγράµ-
µατος.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 
Η ανά χείρας διατριβή πραγµατεύεται το πρόβληµα της σύνδεσης δύο τυπικών επι-
στυλίων του Παρθενώνα µε τη βοήθεια ενός µεταλλικού συνδέσµου µορφής “I” και 
κατάλληλου υλικού πλήρωσης της εντορµίας. Οι συνδέσεις των επιστυλίων καταπο-
νούνται σε εφελκυσµό και διάτµηση και φυσικά σε σύνθετες καταπονήσεις γι’ αυτό 
στην παρούσα διατριβή µελετώνται τόσο οι απλές όσο και οι σύνθετες καταπονή-
σεις. 

Όσο κανείς δεν µπορεί να αµφισβητήσει την ευκολία που προσφέρουν οι αριθ-
µητικές µελέτες, άλλο τόσο κανείς δεν µπορεί να αµφισβητήσει την ανάγκη υλοποί-
ησης δοκιµών βάσει των αποτελεσµάτων των οποίων θα γίνει επικύρωση των αριθ-
µητικών προσοµοιωµάτων. Όσον αφορά στο πειραµατικό µέρος της µελέτης, το κύ-
ριο στοιχείο που διαφοροποιεί τη συγκεκριµένη µελέτη από παλαιότερες είναι η 
χρήση νέων πειραµατικών τεχνικών που “αφουγκράζονται” το εσωτερικό των δοκι-
µίων και δίνουν σηµαντικότατες πληροφορίες για τις εσωτερικές διεργασίες που 
λαµβάνουν χώρα. Κινούµενοι στο πνεύµα της συνδυασµένης αντιµετώπισης του 
προβλήµατος, η σύνδεση µελετήθηκε πειραµατικά (όπου ήταν αναγκαίο) και αριθ-
µητικά. 

Αρχικά αξιοποιήθηκε η προϋπάρχουσα και µοναδική σχετική πειραµατική µε-
λέτη της σύνδεσης δύο επιστυλίων που υποβλήθηκαν σε εφελκυσµό από τον ∆ρα 
Ζάµπα. Οι καµπύλες δύναµης - µετατόπισης απετέλεσαν τη βάση για την κατα-
σκευή του αριθµητικού προσοµοιώµατος, το οποίο χρησιµοποιήθηκε στην παραµε-
τρική ανάλυση που ακολούθησε µε στόχο τη διερεύνηση της επίδρασης σειράς γεω-
µετρικών παραµέτρων του συνδέσµου στη µηχανική συµπεριφορά της σύνδεσης. Η 
προϋπάρχουσα αριθµητική µελέτη του ∆ρα Ζάµπα χρησιµοποιήθηκε για συγκριτι-
κούς λόγους. 

Προσδιορίστηκαν τα µηχανικά χαρακτηριστικά του τιτανίου (υλικό συνδέσµου) 
µέσω δοκιµών αµέσου εφελκυσµού και του κονιάµατος (υλικό πλήρωσης της εντορ-
µίας) µέσω δοκιµών αµέσου εφελκυσµού, αντιδιαµετρικής θλίψης και µονοαξονικής 
θλίψης.  

Επιπρόσθετα, αφού όπως προαναφέρθηκε οι νέες πειραµατικές τεχνικές αποτε-
λούν το κύριο εργαλείο των δοκιµών που υλοποιήθηκαν στο πλαίσιο της διατριβής, 
αποφασίστηκε αρχικά να χρησιµοποιηθούν σε απλές σχετικά δοκιµές ώστε να µπο-
ρέσουν να βαθµονοµηθούν και να ερµηνευτούν οι καταγραφές τους. Έτσι, το πρώτο 
µέρος της πειραµατικής µελέτης αφορά στο µάρµαρο ∆ιονύσου, στο µάρµαρο δηλα-
δή που χρησιµοποιείται σήµερα στα έργα αναστήλωσης του Παρθενώνα. Υλοποιή-
θηκαν πειράµατα σε δοκίµια µορφής “dogbone” µε δύο συµµετρικές εγκοπές υπό 
άµεσο εφελκυσµό και δοκιµές κάµψης τριών σηµείων σε πρισµατικά δοκίµια µε µία 
εγκοπή στο µέσο του µήκους τους. Τα πρώτα αποτελέσµατα ήταν ενθαρρυντικά και 
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συνηγόρησαν στην περαιτέρω χρήση των τεχνικών αυτών στο κυρίως πειραµατικό 
πρωτόκολλο. 

Λόγω έλλειψης πειραµατικών δεδοµένων που αφορούν στη σύνδεση των επι-
στυλίων µε σύνδεσµο µορφής “I” υπό διάτµηση, πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο 
της διατριβής σχετικές δοκιµές. Οι πειραµατικές τεχνικές πρόσφεραν σηµαντικές 
πληροφορίες από το εσωτερικό των δοκιµίων και βοήθησαν στην κατανόηση της 
µηχανικής απόκρισης στη σύνδεσης. Επιπρόσθετα, µέσω των δοκιµών αυτών σχε-
διάστηκε και κατασκευάστηκε µια νέα πειραµατική διάταξη εκτέλεσης πειραµάτων 
καθαρής ή “σχεδόν” καθαρής διάτµησης για τέτοιου είδους δοκίµια.  

Το κατάλληλα τροποποιηµένο ως προς τις γεωµετρικές διαστάσεις αριθµητικό 
προσοµοίωµα επικυρώθηκε βάσει των πειραµάτων που µόλις αναφέρθηκαν. Η αριθ-
µητική ανάλυση που ακολούθησε εστιάστηκε στην ύπαρξη του ανακουφιστικού κε-
νού και στην ποσοτικοποίηση της θετικής επίδρασής του στις τάσεις που αναπτύσ-
σονται κυρίως στο µάρµαρο. Τέλος, προσδιορίστηκε αριθµητικά το τασικό πεδίο 
λόγω σύνθετης καταπόνησης τόσο στην περίπτωση της σύνδεσης δύο γραµµικών 
όσο και δύο γωνιακών επιστυλίων.  
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ABSTRACT 
 

 
The present PhD thesis deals with a typical connection of two epistyles of the 
Parthenon Temple by means of an “I” shaped connector and suitable filling mortar. 
The connections are subjected to tensile, shear and mixed loading modes. 

It is beyond any doubt that numerical studies constitute a useful and flexible 
tool in the hands of engineers working in restoration projects. On the other hand it is 
also beyond any doubt that numerical models should be properly validated based on 
data obtained from experimental studies. The main characteristic of the present 
experimental study compared to previous ones is the use of innovative experimental 
techniques which pump data form the interior of the specimens. The problem is 
studied both experimentally and numerically. 

A previous experimental study concerning the tensile behaviour of connections 
was carried out by Dr Zambas. The respective force - elongation curves was used for 
the construction and the validation of the numerical model of the present study. The 
numerical model was used for a parametric numerical analysis in order to investigate 
the influence of some geometric parameters of the connector on the mechanical 
response of the connection. The results were compared with the respective ones of a 
previous numerical study. 

The mechanical characteristics of titanium (the connector’s material) were 
determined by means of a series of tensile tests while mortar (the filling material) 
was studied by carrying out a number of tensile-, compressive- and Brazilian-tests. 

Since the innovative experimental techniques are the main “tool” in the present 
experimental study, it was decided for them to be calibrated by means of elementary 
tests, i.e. during a number of tensile and three-point bending tests in specimens made 
of Dionysos marble. The results were encouraging and therefore the same techniques 
were used in the main experimental protocol. 

Since there was lack of knowledge concerning the shear behaviour of the 
connection, the experimental study of the problem was inevitable. The experimental 
techniques provided interesting data which helped to understand the shear response 
of the connection. In addition, a new experimental set-up for the realization of a pure 
or an “almost pure” shear test was designed and constructed.   

The properly modified numerical model was validated based on the afore-
mentioned experiments. The numerical analysis followed was focused on the 
relieving space and the quantification of its positive effect on the stress field 
developed especially in marble blocks. Finally, the stress field was also determined 
when two linear or two corner epistyles were subjected to mixed loading. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ - ΚΙΝΗΤΡΑ - ΣΤΟΧΟΙ 
 

 
 
 
 
 
ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

“Η αναστήλωση ενός ναού ή γενικά ενός µνηµείου είναι µια διαδικασία τόσο επιθυµη-
τή όσο θα ήταν και η εύρεση των χαµένων κοµµατιών ενός σπουδαίου κειµένου που 
σώθηκε σε αποσπάσµατα. Όπως τα κοµµάτια και οι σκόρπιες λέξεις αποκτούν µέσα σε 
ένα κείµενο πρόσθετη σηµασία και νόηµα και όπως περισσότερες όψεις του κειµένου 
καθίστανται αντιληπτές όταν βρίσκονται χαµένα κοµµάτια του, συµβαίνει ακριβώς το 
ίδιο µε το µνηµείο και τους λίθους του.” έχει γράψει ο Καθηγητής Μ. Κορρές [1].  

Η αποκατάσταση και αναστήλωση των µνηµείων είναι µια ιδιαίτερη και σύνθε-
τη διαδικασία και οι εργασίες που εκτελούνται πρέπει να ακολουθούν συγκεκριµέ-
νες αρχές. Το πρώτο κείµενο στο οποίο ζητήθηκε ο σεβασµός των ιστορικών τεκµη-
ρίων ανήκει στον Ιταλό αρχιτέκτονα Camillo Boito το 1883. Ακολουθούν η “Χάρτα 
των Αθηνών” και η ιταλική “Carta del Restauro” το 1931. To 1964 συντάχθηκε ένα 
συνοπτικό κείµενο, η “Χάρτα της Βενετίας”, που περιλαµβάνει το δεοντολογικό 
πλαίσιο των αναστηλώσεων και θεωρείται ότι εκφράζει την τρέχουσα αντίληψη 
σχετικά µε τις αποκαταστάσεις των µνηµείων. Η σηµερινή αντίληψη για τις αποκα-
ταστάσεις και τις αναστηλώσεις των µνηµείων στον Ευρωπαϊκό χώρο συνίσταται 
στην αποδοχή των αρχών αυτών που εφαρµόζονται όµως µε κάποια ελαστικότητα 
και µε γνώµονα την ιδιαίτερη προσωπικότητα του κάθε µνηµείου [2]. 

Στην περίπτωση των µνηµείων της Ακρόπολης των Αθηνών, τα αναστηλωτικά 
έργα υλοποιούνται βάσει των αρχών της “Χάρτας της Βενετίας”. Από το 1975 επικε-
φαλής των αναστηλωτικών έργων είναι η “Επιτροπή Συντήρησης Μνηµείων Ακροπό-
λεως” (ΕΣΜΑ) µε αρµοδιότητες “τον προγραµµατισµό, την κατεύθυνση και την επο-
πτεία” των έργων ενώ το 2000 συστήνεται η “Υπηρεσία Συντήρησης Μνηµείων 
Ακροπόλεως” (ΥΣΜΑ) µε σκοπό την επιτάχυνση των έργων και τη σύντοµη ολο-
κλήρωσή τους. Συγκεκριµένα, το έργο αποκατάστασης του Παρθενώνα άρχισε το 
1983 µε την εγκατάσταση του εργοταξίου ενώ είχε προηγηθεί η καταβίβαση των 
τριών εναποµεινάντων αγαλµάτων του δυτικού αετώµατος το 1977, η µεταφορά 
τους στο Μουσείο και η αντικατάστασή τους µε αντίγραφα [3,4]. 
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ΚΙΝΗΤΡΑ 

Τα µνηµεία της Ακρόπολης είναι δοµηµένα µε λαξευτούς λίθους που συνδέονται 
µεταξύ τους µε συνδετήρια στοιχεία (σύνδεσµοι µορφής “Ι” και γόµφοι) που τοπο-
θετούνται σε εγκοπές των συνδεοµένων λίθων, τις εντορµίες. Ο χώρος µεταξύ του 
συνδετηρίου στοιχείου και της εντορµίας πληρούται µε κατάλληλο συνδετικό υλικό. 
Οι σύνδεσµοι µορφής “Ι” χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση µαρµάρινων όγκων της 
ίδιας στρώσης ενώ οι γόµφοι συνδέουν µάρµαρα που βρίσκονται σε διαδοχικές 
στρώσεις. Γενικά, ο όρος “σύνδεση” περιλαµβάνει το συνδετήριο στοιχείο και την 
περιοχή του µαρµάρου στην οποία αγκυρώνεται [5,6]. 

Οι σύνδεσµοι µορφής “Ι” αναφέρονται στη “Μελέτη Αποκαταστάσεως του 
Παρθενώνος” [5] ως οριζόντιες εφελκυστικές συνδέσεις που αναπτύσσουν ωστόσο 
σηµαντική διατµητική λειτουργία. Η διατµητική τους καταπόνηση, ως δευτερεύου-
σα, επισηµαίνεται επίσης στη “Μελέτη Αποκαταστάσεως του Παρθενώνος, Τόµος 
3β” [6] δεδοµένου ότι παρεµποδίζουν και τη σχετική οριζόντια µετακίνηση των 
συνδεοµένων µαρµάρων. Στη “Μελέτη ∆οµικής Αποκαταστάσεως Ορθοστατών Βο-
ρείου Τοίχου Σηκού Παρθενώνος, Τόµος 1” [7] τίθεται εκ νέου ο προβληµατισµός 
της αντοχής των εντορµιών µε βάση την παρατήρηση της συστηµατικής συγκέντρω-
σης των βλαβών των µαρµάρινων µελών στις περιοχές των συνδετηρίων στοιχείων. 
Στη µελέτη αυτή έχει πραγµατοποιηθεί και ερµηνεία των αστοχιών στις περιοχές 
των συνδέσµων µε βάση τους πιθανούς τρόπους παραµόρφωσής τους εξαιτίας των 
αντίστοιχων σχετικών µετακινήσεων των µελών µεταξύ τους. Συνοπτικά, εισάγεται 
η υπόθεση ότι η συγκέντρωση των αστοχιών στις περιοχές των συνδετηρίων στοι-
χείων οφείλεται στην ύπαρξη των συνδέσµων και των γόµφων σε συνδυασµό µε την 
έντονη µηχανική καταπόνηση στην οποία υποβλήθηκαν, συµπεριλαµβανοµένης της 
επιρροής των υπερκειµένων στρώσεων. Η ανάγκη για πρόσθετη διερεύνηση της αλ-
ληλεπίδρασης των συνδετηρίων στοιχείων µε την περιοχή της εντορµίας επισηµαί-
νεται και στη “∆ιερεύνηση Συνδεσµολογίας Επιστυλίων Βόρειας Κιονοστοιχίας 
Παρθενώνα” [8]. Επιπρόσθετα, η παρατήρηση των παραµορφώσεων στο µνηµείο 
δείχνει ότι η καθαρή διάτµηση είναι µια υφιστάµενη καταπόνηση (ολισθήσεις µε-
λών σε σχέση µε τα παρακείµενά τους). 

Βάσει των ανωτέρω αποφασίστηκε να µελετηθεί στην παρούσα διατριβή πειρα-
µατικά και αριθµητικά η απόκριση της σύνδεσης των επιστυλίων του Ναού (µε ένα 
συνδετήριο στοιχείο µορφής “I”) σε εφελκυσµό, διάτµηση και συνδυασµένες φορτί-
σεις.  

Ας σηµειωθεί ότι η ανάγκη για την πειραµατική κυρίως µελέτη της σύνδεσης 
υπό καθαρή διάτµηση δηλώνεται σαφώς στην “Πρόταση Νέας Πειραµατικής ∆ιε-
ρεύνησης για τη ∆οµική Αποκατάσταση των Μελών του Παρθενώνα” [9] και κρί-
νεται απαραίτητη διότι:  

• ∆εν υπάρχει κανένα προηγούµενο ολοκληρωµένο πειραµατικό έργο.  
• Υπάρχουν σοβαρές ενδείξεις ότι σε αρκετές περιπτώσεις η διατµητική δρά-

ση των συνδέσµων µπορεί να προκαλέσει αστοχία του µαρµάρου στην πε-



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σύνδεση ∆οµικών Μελών Αρχαίων Μνηµείων µε Μεταλλικές Ενισχύσεις και Κατάλληλα Κονιάµατα 
Πρόλογος - Κίνητρα - Στόχοι 

 

21 

ριοχή της εντορµίας (νέας ή/και αρχαίας), γεγονός που αντίκειται στις βα-
σικές αναστηλωτικές αρχές.  

• Η αποσαφήνιση της διατµητικής δράσης των συνδετηρίων στοιχείων µπο-
ρεί να οδηγήσει σε αλλαγή του τρόπου διαστασιολόγησής τους, καθώς φαί-
νεται ότι η φέρουσα ικανότητα της εντορµίας του συνδέσµου, καταπονού-
µενη από το συνδετήριο στοιχείο διατµητικά µπορεί να είναι κρισιµότερη 
από τη φέρουσα ικανότητα αυτής όταν εφελκύεται ο σύνδεσµος. 

 
 

ΣΤΟΧΟΙ 

Οι επιµέρους στόχοι της µελέτης παρουσιάζονται µέσω των ερωτηµάτων στα οποία 
καλείται να δώσει απαντήσεις η παρούσα µελέτη και συνοψίζονται στα κάτωθι: 

1. Υπάρχει συσχέτιση των νέων πειραµατικών τεχνικών µε τις παραδοσιακές 
µεθόδους αλλά και µεταξύ τους; 

2. Μπορούν οι νέες πειραµατικές τεχνικές να αντιληφθούν τις διεργασίες που 
λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό των δοκιµίων και κατ’ επέκταση να λει-
τουργήσουν ως προάγγελοι αστοχιών; 

3. Πως µπορεί να υλοποιηθεί ένα πείραµα καθαρής διάτµησης στην περίπτω-
ση της σύνδεσης δύο επιστυλίων; 

4. Πόσο θετικά επηρεάζεται η συµπεριφορά της σύνδεσης από το ανακουφι-
στικό κενό; 

5. Αξίζει τελικά να χρησιµοποιείται στις µελέτες ένα σύνθετο αριθµητικό προ-
σοµοίωµα;  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

 
 
 
 
 
1.1 Ο ΠΑΡΘΕΝΩΝΑΣ 
 
 
1.1.1  ΓΕΝΙΚΑ 

Ο µέγας ναός (Εικ. 1.1, 1.2) δοµήθηκε σε απίστευτα σύντοµο χρόνο. Ο Παρθενώνας 
άρχισε να κτίζεται το 447 π.Χ. Το 438, έτος µεγάλων Παναθηναίων, ο “Νεώς ο µέ-
γας” αφιερώθηκε στην Αθηνά ενώ η δηµιουργία των γλυπτών ολοκληρώθηκε το 
432 π.Χ. Αρχιτέκτονες αναφέρονται ο Ικτίνος και ο Καλλικράτης, ενώ κύριος πρω-
ταγωνιστής του γλυπτικού έργου υπήρξε ο Φειδίας [5]. 

Ως κτήριο, ο Παρθενώνας ακολουθεί ένα ναϊκό τύπο άγνωστο στην υπόλοιπη 
Ελλάδα: οκτάστυλος περίπτερος δωρικός ναός µε εξάστυλο αµφιπρόστυλο σηκό, απο-
τελούµενο από τον κυρίως ναό και ένα οπίσθιο διαµέρισµα [3]. Οι µέγιστες διαστά-
σεις του ναού είναι (ΜxΠxΥ): 72.32x33.69x19.80 m. Οι 46 εξωτερικοί κίονες έχουν 
διάµετρο ~1.91 m και ύψος ~10.43 m. Αποτελούνται έκαστος από 11 σπονδύλους 
βάρους 5-10 t, και ένα κιονόκρανο πλάτους ~2.00 - ~2.09 m και βάρους 8-9 t. Το 
επιστύλιο είναι µονόλιθο κατά το ύψος (~1.35 m) και τρίλιθο κατά το πάχος (~1.80 
m). Οι κίονες στο εσωτερικό του κυρίως ναού ήταν δωρικοί µε 16 ραβδώσεις σχηµα-
τίζοντας δίτονη κιονοστοιχία (αποτελούµενη, δηλαδή, από δύο επάλληλες κιονοστοι-
χίες) ύψους 13.5 m, η οποία είχε κάτοψη µορφής Π µε 23 κίονες σε κάθε στάθµη. 

Εικ. 1.1: Ο Παρθενώνας από τα 
βορειοδυτικά. Φωτ.: Σ. Μαυροµµάτης [3]. 

Εικ. 1.2: Η δυτική πρόσοψη του 
Παρθενώνα. Φωτ.: Σ. Μαυροµµάτης [3].  
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Ο Παρθενώνας είναι κατασκευασµένος µε αρχιτεκτονικά µέλη που είναι τοπο-
θετηµένα αρθρωτά, το ένα δίπλα ή επάνω στο άλλο, “εν ξηρώ”, χωρίς δηλαδή συν-
δετικό κονίαµα [4]. Η εξαιρετική ακρίβεια στη λάξευση των επιφανειών και στη συ-
ναρµογή των λίθων αποτελεί το βασικό χαρακτηριστικό της δοµής του, µε αποτέλε-
σµα συχνά να δηµιουργείται οπτικά η εντύπωση ότι η κατασκευή είναι συνεχής 
[10]. Η τέλεια επαφή των λίθων του ναού είναι ασφαλώς ό,τι περισσότερο µπορού-
σε να πράξει ο άνθρωπος για να προσδώσει µονολιθική συνέχεια σε µία πολύλιθη 
κατασκευή. Όµως, η βασική συνθήκη της επιτυχίας του σκοπού είναι φυσική: η µη 
παραµορφωσιµότητα του εδάφους θεµελίωσης του ναού. Το έδαφος, ο βράχος λοι-
πόν, αποτελεί την κύρια προϋπόθεση της επιτυχίας αυτού του είδους της ανελαστι-
κής οικοδοµικής. Αµέσως µετά ακολουθεί σε σηµασία η ισχυρή πρόσφυση των λί-
θων που οφείλεται στην τέλεια λάξευση και επαφή, σε συνδυασµό µε τη µεγάλη µά-
ζα της κατασκευής και τον επαρκή συντελεστή τριβής µεταξύ µαρµάρων (η = ~0.40-
0.55). Παρά την ύπαρξη των δύο σπουδαίων συνθηκών της στερεότητος και της συ-
νέχειας της κατασκευής, οι οικοδόµοι του ναού συνέδεσαν τους λίθους µεταξύ τους 
µε σιδηρά κυρίως στοιχεία [5]. 

Σε αντίθεση µε κτήρια άλλων πολιτισµών, µεταξύ των οποίων και τα σύγχρονα, 
ο Παρθενώνας, όπως πολλά κτήρια της εποχής του, δεν είναι απολύτως γραµµικός. 
Παρουσιάζει συστηµατικές καµπυλώσεις των γραµµών του σε όψη και αποκλίσεις 
των κιόνων, των τοίχων και όλων των άλλων όρθιων στοιχείων των επιφανειών του 
από την κατακόρυφο, ενώ σε κάτοψη η µορφή του είναι κανονική και ευθειογενής. 
Οι αποκλίσεις αυτές και οι καµπυλώσεις ονοµάζονται εκλεπτύνσεις και υπηρετούν 
την αισθητική λειτουργία του κτηρίου. Οι σπουδαιότερες από τις εκλεπτύνσεις εί-
ναι: 1) Η καµπύλωση όλων των οριζοντίων γραµµών και επιφανειών προς τα άνω. 
Αρχίζει από το θεµέλιο, περιλαµβάνει την κρηπίδα, το θριγκό, τις οροφές, τη στέγη 
και την κεράµωση. 2) Η κλίση των µακρών πλευρών του σηκού, καθώς και των κιό-
νων της περίστασης µαζί µε το θριγκό τους προς τα µέσα. Οι γωνιαίοι κίονες κλί-
νουν κατά τη διαγώνιο (δηλαδή συµµετέχουν στην κλίση και των δύο πλευρών). 
Υπάρχουν επαρκείς ενδείξεις ότι οι πλευρές της δίτονης κιονοστοιχίας έκλιναν και 
αυτές προς τα µέσα. Τα αετώµατα, οι προστάσεις, οι θυραίοι τοίχοι και ο µεσότοι-
χος δεν παρουσίαζαν απόκλιση από την κατακόρυφο. 

Οι µεγάλοι της εποχής ανακάλυψαν τις “εκλεπτύνσεις” του ναού µε µεγάλο εν-
θουσιασµό. Ο Viollet-le-Duc, άοκνος µελετητής των καθεδρικών ναών της Γαλλίας, 
θαυµαστής του ρασιοναλισµού της γοτθικής κατασκευής αλλά και λεπταίσθητος θε-
ωρητικός της αρχιτεκτονικής γενικότερα, συµπέρανε “πως οι Έλληνες ήταν ικανοί 
για τα πάντα στην περιοχή της τέχνης, πως δοκίµαζαν µε την αίσθηση της όρασης 
απολαύσεις που είµαστε πολύ άξεστοι για να µπορέσουµε ποτέ να γνωρίσουµε”. 
Από την άλλη µεριά της Μάγχης, ένας υστεροροµαντικός αρνητής της κλασικότη-
τας, ο έξοχος Ruskin, σαγηνευµένος από τη “λανθάνουσα γραφικότητα” του κατε-
ξοχήν κλασικού µνηµείου, έγραφε: “Ας µη λεχθεί, όπως έγινε µε τις τελευταίες ανα-
καλύψεις της λεπτής καµπυλότητας στον Παρθενώνα, πως ό,τι δεν µπορεί να κατα-
δειχθεί παρά µε επίµοχθη µέτρηση είναι αδύνατο να επηρεάζει την οµορφιά του 
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σχεδίου. Το µάτι συνεχώς επηρεάζεται από αυτό που δεν µπορεί να επισηµάνει. Και 
δε θα ήταν υπερβολή να πούµε πως επηρεάζεται περισσότερο από αυτό που επιση-
µαίνει λιγότερο” [3]. 

Οι επιφάνειες των λίθων του Παρθενώνα είναι τελείως επίπεδες τόσο στα στά-
δια των διαφόρων απέργων όσο και στην τελική τους λείανση. Οι ακµές των λίθων 
είναι τελείως ευθύγραµµες και οι γωνίες σε κάτοψη απολύτως ορθές. Το σφάλµα 
επιπέδωσης ή ευθείασης των τελικών επιφανειών των λίθων δεν ξεπερνά σε καµία 
περίπτωση το 1/10 ή έστω τα 2/10 του χιλιοστοµέτρου και όταν ακόµη µία από τις 
διαστάσεις του λίθου φθάνει και ξεπερνά τα 4 m [5]. Η παραλληλία των εδρών είναι 
τόσο τέλεια, ώστε κατά κανόνα το ύψος της παράπλευρης επιφάνειας οποιουδήποτε 
σπονδύλου να µην παρουσιάζει διακυµάνσεις µεγαλύτερες των 15/100 του mm! Οι 
αρµοί της κρηπίδος είναι, όπου διατηρούνται, τόσο ερµητικά κλειστοί ώστε να µη 
διακρίνονται ούτε και κάτω από µικροσκόπιο µεγεθυντικής ισχύος X60 (!) [3]. 
Σφάλµατα ορθογωνίσεως δεν είναι διαπιστώσιµα ακόµη και µε τις χρησιµοποιούµε-
νες για τον έλεγχο των γωνιών χαλύβδινες γωνίες ακριβείας [5]. 

Είναι γνωστό ότι οι διαστάσεις των δοµικών στοιχείων των µνηµείων είχαν κα-
θορισθεί µε βάση µορφολογικά και λειτουργικά κριτήρια και χωρίς φυσικά να έχει 
προηγηθεί στατικός υπολογισµός µε τη σηµερινή έννοια του όρου. Εν τούτοις, η 
άριστη µηχανική συµπεριφορά των µνηµείων σε όλες τις φυσικές δράσεις κατά τα 
2500 χρόνια της ιστορίας τους αποδεικνύει ότι οι µηχανικές ιδιότητες των υλικών 
που χρησιµοποιήθηκαν ήταν γνωστές και ότι ο τρόπος λειτουργίας των φορέων που 
διαµορφώθηκαν είχε εκτιµηθεί µε πολύ καλή προσέγγιση. Είναι χαρακτηριστικό ότι 
τα µνηµεία της Ακρόπολης ως δοµικά συστήµατα ανταποκρίνονται στις σύγχρονες 
απαιτήσεις αντισεισµικού σχεδιασµού: διακρίνονται για την απλότητα και σαφήνεια 
της στατικής τους λειτουργίας, χαρακτηρίζονται από κανονικότητα σε κάτοψη, 
έχουν περίπου συµµετρική διάταξη φερόντων στοιχείων και µαζών και περίπου κα-
νονική κατανοµή ακαµψίας. Οι µεγάλες ακαµψίες των τοίχων, σε συνδυασµό µε τη 
διαφραγµατική λειτουργία οροφών και στεγών µέσω τριβής, συµβάλλουν στην 
αντοχή των κτηρίων σε οριζόντιες φορτίσεις. Τέλος, η έδραση σε σταθερό βράχο 
στο µεγαλύτερο µέρος τους και η καλή ποιότητα δοµής των θεµελίων ευνοούν την 
καλή αντισεισµική συµπεριφορά τους. Είναι χαρακτηριστικό ότι µεγάλο µέρος των 
φθορών που καλούµαστε να αντιµετωπίσουµε σήµερα δεν οφείλεται σε φυσικά αί-
τια αλλά σε ανθρώπινες ενέργειες και δραστηριότητες [10]. 
 
 
1.1.2  ΣΥΝΤΟΜΗ ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΚΑΙ ΠΑΛΑΙΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ 

ΣΤΟΝ ΠΑΡΘΕΝΩΝΑ 

Οι διάφορες επεµβάσεις που έγιναν στον Παρθενώνα κατά τη µακρά ζωή του σχετί-
ζονται µε τις περιπέτειες, τις ζηµιές και τις καταστροφές που κατά καιρούς υπέστη 
αλλά και µε τους τρόπους µε τους οποίους τον χρησιµοποίησαν κάθε φορά. Πράγ-
µατι, ο Παρθενώνας δεν έπαψε να µεταβάλλεται από την αρχαιότητα έως σήµερα 
και να αποµακρύνεται από την κατάσταση της τελειότητας στην οποία τον παρέδω-
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σαν οι δηµιουργοί του. Ωστόσο, όπως λίγα σπουδαία κτήρια στην ιστορία της αρχι-
τεκτονικής, ο Μεγάλος Ναός ήταν πάντοτε εκεί, µεγαλειώδης, πάνω από τις ανθρώ-
πινες ατυχίες και µικρότητες. Ίσως, περισσότερο από κάθε άλλο κτήριο στον κόσµο, 
έγινε το βασικό τεκµήριο της υπεροχής του αρχαίου πολιτισµού, και στα νεώτερα 
χρόνια έλαβε για πολλούς τον χαρακτήρα συµβόλου. Επί αιώνες, σε όποιον είχε την 
τύχη (και τα µάτια) να τον δει, ο Παρθενώνας επέβαλε την καλλιτεχνική του παρου-
σία. Έγινε ένα µέτρο ποιότητος. 

Η ζωή του Μεγάλου Ναού µπορεί να διακριθεί σε οκτώ (8) “εποχές” των οποί-
ων οι οικοδοµικές επεµβάσεις άφησαν τα αποτελέσµατά τους στην µορφή του, αυτή 
που έχουµε σήµερα µπροστά µας. 
1)  Σύµφωνα µε την άποψη του Ι. Τραυλού, η πρώτη σηµαντική ζηµιά του Παρθε-

νώνα έγινε από εµπρησµό, πιθανότατα κατά την επιδροµή των Ερούλων το 267 
µ.Χ. Η πρώτη σηµαντική σε έκταση αποκατάσταση του κτηρίου πραγµατοποιή-
θηκε ίσως µε την ηθική ενθάρρυνση ή ακόµα µε πρωτοβουλία και δαπάνες του 
αυτοκράτορα Ιουλιανού το 362-365 µ.Χ. Από τη µορφή θραύσης του υλικού 
του ναού είναι βέβαιο ότι η καταστροφή υπήρξε θερµική. Ήταν µία πολύ µεγά-
λη πυρκαγιά που κατέστρεψε τα ξύλα και προκάλεσε την κατάρρευση µεγάλων 
τµηµάτων της λίθινης οικοδοµής. Μεγάλες µάζες, αν και δεν κατέρρευσαν αµέ-
σως, κατέστησαν τόσο ετοιµόρροπες ώστε και µετά την επισκευή να καταρρέ-
ουν σε σηµαντική έκταση κατά τη διάρκεια µεγάλων σεισµών καθώς και κατά 
τις διάφορες οικοδοµικές επεµβάσεις ή και δυναµικές καταστροφές που υπέστη 
το µνηµείο από την ύστατη αρχαιότητα µέχρι σήµερα. 

Η αποκατάσταση ήταν χονδροειδής και κακότεχνη. Οι ζηµιές στα κιονό-
κρανα και τους θριγκούς µπαλώθηκαν µε ασβεστοκονίαµα που σταθεροποιήθη-
κε µε σιδηρά στελέχη. Στο αέτωµα ορισµένα γλυπτά φαίνεται ότι αποµακρύν-
θηκαν ή καταστράφηκαν και όλη η επέµβαση υπήρξε πρόχειρη και βιαστική. 

Όλα αυτά δείχνουν ότι ήδη από τον 4ο αιώνα µ.Χ. η µορφή του Μεγάλου 
Ναού άρχισε να αλλοιώνεται. Η πυρκαγιά έγινε η αιτία όχι µόνον σοβαρών 
αµέσων καταστροφών αλλά και της πιο ζωηρής εµφάνισης των αρµών µεταξύ 
των αρχιτεκτονικών µελών και της απώλειας της µονολιθικής εντύπωσης των 
κιόνων. 

2)  Η αρχαία λειτουργία του Παρθενώνα καταργείται τον 5ο αιώνα µ.Χ. Λίγο αργό-
τερα, πιθανότατα επί Ιουστινιανού, ο Παρθενώνας µετατρέπεται σε χριστιανικό 
ναό αφιερωµένο στην Αγία του Θεού Σοφία. Κατά τη µέση βυζαντινή περίοδο 
ο ναός τιµάται στη µνήµη της Θεοτόκου και έχει µεγάλη φήµη στον ελληνικό 
χώρο ως Παναγιά η Αθηνιώτισσα. Ο εκχριστιανισµός του Μεγάλου Ναού δεν 
προκάλεσε µεγάλες αλλαγές στη γενική διάταξη, η εξωτερική του µορφή όµως 
αλλοιώθηκε σηµαντικά από τους τοίχους που υψώθηκαν στα µετακιόνιά του, 
προκειµένου να δηµιουργηθεί ένα είδος περιβόλου, στον οποίο προσαρµόσθη-
καν οι διάφορες δευτερεύουσες λειτουργίες που συνόδευαν τις µεγάλες βασιλι-
κές της εποχής. Εν πάση περιπτώσει επρόκειτο για µια αλλοίωση αναστρέψιµη. 
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Αλλά στην παλαιοχριστιανική αυτή παρέµβαση φαίνεται ότι πρέπει να 
αναχθούν και οι σοβαρότερες ως τώρα καταστροφές του γλυπτικού διακόσµου 
του Παρθενώνα. Το ανατολικό αέτωµα έχασε τα κεντρικά του αγάλµατα, οι πε-
ρισσότερες από τις µετόπες σφυροκοπήθηκαν µε τον αγριότερο τρόπο έτσι 
ώστε να µην διακρίνονται τα θέµατά τους και διάφοροι βανδαλισµοί έγιναν στη 
συνεχή ζωφόρο. Πρόκειται για µια µεγάλη σε έκταση καταστροφή που υποβάθ-
µισε τραγικά την καλλιτεχνική αξία του µνηµείου. 

Οι αλλοιώσεις λοιπόν του 6ου αιώνος µ.Χ. δεν είχαν ως αφετηρία µια κατα-
στροφή ή µια θεοµηνεία αλλά µια αλλαγή χρήσης. 

3)  Κατά τον 12ο και 13ο αιώνα µ.Χ., πιθανότατα όταν αρχιεπίσκοπος ήταν ο Νικό-
λαος Αγιοθεοδωρίτης, αλλά και επί Μιχαήλ Χωνιάτη, ανάγονται σοβαρά έργα 
προσθηκών και αποκαταστάσεων στον Παρθενώνα. Στον οπισθόναο υψώθηκε 
ένας τετράγωνος πύργος µε εσωτερικό κλιµακοστάσιο (κοχλία) και πρόσβαση 
από το νάρθηκα. Μέσα στο ναό έγινε τοιχογράφηση και πιθανώς άσπρισµα 
όλων των εξωτερικών επιφανειών. Η ανεύρεση όχι λίγων γλυπτών µελών του 
12ου αιώνος πάνω στην Ακρόπολη από τέµπλα, περιθυρώµατα και άλλα αποτε-
λεί ένδειξη ότι το µνηµείο πλουτίστηκε παραλλήλως και µε σύγχρονα στοιχεία 
µαρµαρικής τέχνης. 

Οι προσθήκες αυτές στον Παρθενώνα εντάχθηκαν µε ιδιαίτερη φροντίδα 
στο αρχαίο κτήριο. Έγιναν εξ ολοκλήρου από ορθογωνισµένα παλιά µάρµαρα 
σε δεύτερη χρήση και την ένταξή τους ολοκλήρωσε το γενικό άσπρισµα. 

4)  Κατά την Τουρκοκρατία η Ακρόπολη έγινε ένα κάστρο µε καθαρά στρατιωτικό 
ενδιαφέρον, απροσπέλαστο στους Χριστιανούς, και ο Παρθενώνας µετετράπη 
βιαστικά σε µουσουλµανικό τέµενος. Κατά τον ενετοτουρκικό πόλεµο χρησιµο-
ποιήθηκε και ως πυριτιδαποθήκη. Έτσι επήλθε η συµφορά του 1687 µετά από 
την οποία άλλαξαν τα πάντα. Στις 14-09-1687 αποφασίστηκε από τους Ενετούς η 
κατάκτηση του κάστρου της Αθήνας. Ο βοµβαρδισµός του Morosini υπήρξε ανη-
λεής και ακατάπαυστος και πολλές εκατοντάδες βλήµατα έπληξαν τον Παρθενώ-
να, στον οποίο οι Τούρκοι είχαν αποθηκεύσει τεράστιες ποσότητες πυρίτιδος. ∆υ-
στυχώς µετά από τετραήµερο κανονιοβολισµό, την εσπέρα της 26ης Σεπτεµβρίου 
1687, συνέβη το µοιραίο: Ένα βλήµα διαπέρασε τη στέγη, ίσως από υπάρχον 
άνοιγµα, προκαλώντας την ανάφλεξη της πυρίτιδος και την ανατίναξη του µεσαίου 
µέρους του κτηρίου (Εικ. 1.3). 

Από την έκρηξη ανατράπηκαν σχεδόν στο σύνολο οι τρεις από τους τέσσε-
ρεις τοίχους του σηκού, έξι κίονες της νότιας πλευράς, οκτώ της βόρειας και 
ό,τι απέµεινε από την ανατολική πρόσταση πλην ενός κίονος. Ολόκληρο το κτί-
σµα υπέστη φοβερό κλονισµό. Την καταστροφή επαύξησε η πυρκαγιά που επα-
κολούθησε και η κατακρήµνιση αγαλµάτων του δυτικού αετώµατος τα οποία 
προσπάθησαν να αποσπάσουν οι Βενετοί, µετά την παράδοση της Ακρόπολης. 
Τη σοβαρότητα της ζηµιάς επιδείνωσε το γεγονός ότι η ερείπωση έκανε δυνατή 
τη λεηλασία του υλικού, τόσο των αρχιτεκτονικών µελών (για τον προσπορισµό 
οικοδοµικού υλικού) όσο και των γλυπτών, αργότερα. 
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Βεβαίως δεν γίνεται λόγος για απο-
κατάσταση. Ο Παρθενώνας είναι ένα 
ερείπιο, ένα ανοικτό κέλυφος µε χρή-
σεις λατοµείου. 

Κατά τον 18ο αιώνα ο Μεγάλος 
Ναός ξανακερδίζει το γόητρο που είχε 
κάποτε και δηµιουργεί ένα νέο θρύλο. 
Έτσι αποκτά µια νέα “χρήση”: γίνεται 
έκθεµα. Αυτό θα αποβεί ολέθριο εξαι-
τίας του λόρδου Έλγιν, ο οποίος προ-
χώρησε στη συστηµατική λεηλασία 
των γλυπτών, πιστεύοντας ότι η χρήση 
τους ως εκθεµάτων θα ήταν πολύ πιο 
ωφέλιµη στο Λονδίνο παρά στην Αθήνα. Η αφαίρεση των γλυπτών από το µνη-
µείο έγινε η αιτία πολλών ζηµιών. Το πίσω µέρος των πλακών της ζωφόρου 
πριονίστηκε, πολλά γείσα καταρρίφθηκαν και άλλα µέλη µετακινήθηκαν βίαια, 
προκειµένου να διευκολυνθεί η λεηλασία. Τελικά στο Λονδίνο έφθασαν 18 
εναέτια αγάλµατα, 15 µετόπες, 56 πλάκες της συνεχούς ιωνικής ζωφόρου και 
αρκετά τµήµατα αρχιτεκτονικών µελών του µεγάλου ναού. 

5)  Ευθύς µετά τη λήξη του πολέµου και την παράδοση της Ακρόπολης από τους 
Τούρκους το 1833, άρχισε η φροντίδα για τα µνηµεία της. 

Τα άφθονα αρχαία µέλη του Μεγάλου Ναού 
άρχισαν να συγκεντρώνονται από τον Κ. Πιττάκη 
σε µια προσπάθεια περισυλλογής και τακτοποίη-
σης. Ήδη από τα χρόνια της αντιβασιλείας ο γερ-
µανός αρχιτέκτων Leo von Klenze άρχισε να µε-
λετά τις αναστηλώσεις των µνηµείων και ετοίµα-
σε προϋπολογισµό δαπανών για τα έτη 1834-1847. 
Οι καθαρισµοί και οι διευθετήσεις πάνω στη ρη-
µαγµένη από τον πόλεµο Ακρόπολη άρχισαν ευ-
θύς αµέσως. Στις 28 Αυγούστου/10 Σεπτεµβρίου 
1834 (Ιουλιανό/Γρηγοριανό ηµερολόγιο) παρουσία 
του Όθωνα έγινε συµβολικά η έναρξη της αναστή-
λωσης µε την τοποθέτηση ενός σφονδύλου κίονος 
της βόρειας πλευράς του Παρθενώνα στη θέση του.  

Μεγαλύτερη σηµασία έχουν οι θεωρητικές 
προδιαγραφές της αναστήλωσης που διατυπώθη-
καν από τον Klenze. Είναι οι παλαιότερες για τον 
Παρθενώνα και πραγµατικά διαφωτιστικές για 
τις αντιλήψεις της εποχής: αποκάθαρση των νεω-
τέρων στοιχείων, αναστήλωση µε το αρχαίο υλι-
κό και µε λογικές συµπληρώσεις, διατήρηση του 

Εικ. 1.4: Η µετά την 
Επανάσταση κατάσταση. 
Αναστήλωση του βορείου 
τοίχου του σηκού από τον 
Πιττάκη, µε απλά τούβλα. 
Φωτ.: Ν. Μπαλάνος. Πηγή: 

 Ν. Μπαλάνος, ό.π. [3]. 

Εικ. 1.3: Η ανατίναξη του Παρθενώνα 
στις 26 Σεπτεµβρίου 1687. ∆ιµετρική 
αναπαράσταση. Σχέδιο: Μ. Κορρές [3]. 
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ύφους του ερειπίου και αποµάκρυνση του άχρηστου υλικού από την Ακρόπολη. 
∆ηλαδή µεγάλη εκτίµηση των καλλιτεχνικών, των περιβαλλοντικών και των αι-
σθητικών αξιών και πολύ µικρή των ιστορικών και των χρηστικών.  

Το πρώτο αναστηλωτικό πρόγραµµα επιµελήθηκε ο Κυριάκος Πιττάκης 
µαζί µε τον µετέπειτα αντίπαλό του Α. Ρίζο-Ραγκαβή στα 1842-1845. Η ανα-
στήλωση αυτή πολύ απέχει από το να θεωρείται µε τα σηµερινά κριτήρια παρα-
δεκτή (τοποθέτηση οµοειδών µελών σε τυχαίες θέσεις, χρησιµοποίηση διαφό-
ρων σπολίων, εφαρµογή αταίριαστων υλικών λ.χ. κόκκινα µηχανοποίητα τού-
βλα στους τοίχους σε µεγάλη έκταση (Εικ. 1.4)), πέτυχε όµως να ξαναδώσει 
στο ρηµαγµένο Παρθενώνα έναν οικοδοµικό όγκο και να αναβαθµίσει έτσι αι-
σθητικώς το κτήριο, σεβόµενος όµως και το χαρακτήρα του ερειπίου.  

Κατά το δεύτερο πρόγραµµα αποκατάστασης που πραγµατοποιήθηκε το 
1872 (έξι χρόνια µετά το θάνατο του Πιττάκη) ενσωµατώθηκαν στο ναό σιδηρές 
ράβδοι για πρώτη φορά κατά τα νεώτερα χρόνια. Κατά το ίδιο διάστηµα έγινε 
συντήρηση των γλυπτών της ζωφόρου της δυτικής πρόστασης σε συνδυασµό µε 
τη συµπλήρωση των υποκειµένων επιστυλίων σε πέντε σηµεία. Το έργο ήταν και 
πάλι αυτοσχεδιαστικό, χωρίς τεκµηρίωση και αισθητικώς µειονεκτικό. 

6)  Οι αισθητές αλλαγές στη δοµή και τη µορφή του ερειπωµένου Μεγάλου Ναού 
συνεχίστηκαν κατά το πρώτο τρίτο του 20ου αιώνα, χάρη στα δύο προγράµµατα 
που έµειναν γνωστά µε το όνοµα του Νικόλαου Μπαλάνου (Εικ. 1.5). 

Το πρώτο πρόγραµµα υλοποιήθηκε στα χρόνια 1899-1902 και το δεύτερο 
από το 1922 έως το 1933. Τα τελικά αποτελέσµατα του δεύτερου προγράµµα-
τος εργασιών του Ν. Μπαλάνου συνοπτικά έχουν ως εξής: Στο βόρειο πτερό α-
ναστηλώθηκαν οι κίονες 4-12 (µετρούµενοι από τα ανατολικά) µε τα επιστύλιά 
τους και εν µέρει η ζωφόρος και τα γείσα. Κατά τις συµπληρώσεις στους σφον-
δύλους έγινε χρήση ενός οπλισµένου σκυροκονιάµατος ενώ στα κιονόκρανα 
και το θριγκό χρησιµοποιήθηκε πεντελικό µάρµαρο. Το δεύτερο πρόγραµµα 
των εργασιών του Ν. Μπαλάνου στον 
Παρθενώνα έκλεισε το 1933 µε την 
αναστήλωση των κιόνων του νοτίου 
πτερού και την τοποθέτηση µερικών 
εκµαγείων από τσιµεντοκονίαµα που 
εστάλησαν από την Αγγλία.  

Το έργο του Μπαλάνου κρίθηκε 
θετικά ενόσω ζούσε και αρνητικά 
όταν φάνηκαν οι ολέθριες επιπτώ-
σεις του στα µνηµεία. Και όλοι σήµε-
ρα γνωρίζουν ότι η αχίλλειος πτέρνα 
του έργου αυτού ήταν µια λεπτοµέ-
ρεια της µεθόδου ή µάλλον της τε-
χνικής που εφήρµοσε ο Ν. Μπαλά-
νος: Η διόγκωση δηλαδή του σιδή-

Εικ. 1.5: Η αποκατάσταση και αναστήλωση 
του Ν. Μπαλάνου. Η σκαλωσιά του 

Μπαλάνου στη ΝΑ γωνία του ναού. Φωτ.: Ν. 
Μπαλάνος. Πηγή: Ν. Μπαλάνος, ό.π. [3]. 
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ρου κατά την οξείδωσή του, που προκάλεσε τη ρηγµάτωση των αρχαίων µελών 
στα οποία είχε αυτός ενσωµατωθεί. 

Πρέπει εν τούτοις να αναφερθεί ότι υπήρξαν και θετικά στοιχεία στο έργο 
του Ν. Μπαλάνου. Το σηµαντικότερο εξ αυτών ίσως είναι η προσπάθειά του να 
εντάξει τα διασωζόµενα αρχαία µέλη και να κάνει όσο το δυνατόν λιγότερες 
προσθήκες νέου υλικού, πράγµα που προκάλεσε γενική εκτίµηση στη µέθοδό 
του και διεθνή καθιέρωση του όρου “αναστήλωση”. Θετικές επίσης κρίνονται 
οι προθέσεις του: α) να σεβασθεί την “ερειπιώδη κατάσταση” του µνηµείου, β) 
να σεβασθεί τις οψιµότερες φάσεις του ναού, διατηρώντας τον πύργο µε τον 
κοχλία και τις παραστάδες των θυρών της επισκευής του Ιουλιανού, γ) να µην 
αποµακρύνει γλυπτά αλλά αντίθετα να εντάξει αντίγραφα ορισµένων εναετίων 
αγαλµάτων, προφανώς για διδακτικούς λόγους, δ) να σεβασθεί την ανάγκη δια-
φοροποίησης αρχαίου-νέου υλικού κατά τις συµπληρώσεις του και ε) να µην 
σεβασθεί νεωτερικά στοιχεία που κατέστρεφαν την ενότητα του έργου.  

Τα αρνητικά σηµεία των δύο αυτών προγραµµάτων είναι δυστυχώς πολλά. 
Θα µπορούσαν να συνοψισθούν στα εξής: α) αγνόησε τις ιδιαιτερότητες ενός 
εκάστου αρχιτεκτονικού µέλους και χρησιµοποιούσε τα οµοειδή αδιακρίτως 
της αρχικής τους θέσης ή ακόµα συνέδεε θραύσµατα από διάφορα µέλη για να 
συνθέσει νέα, β) αγνόησε την αξία του αρχαίου υλικού και απολάξευσε βάναυ-
σα τα αρχιτεκτονικά µέλη για να τους δηµιουργήσει επίπεδες επιφάνειες προ-
σαρµογής συµπληρωµάτων ή για να ενσωµατώσει σιδηρά φέροντα στοιχεία, γ) 
αγνόησε την επιστηµονική έρευνα και χρησιµοποιούσε απλό µορφοσίδηρο του 
εµπορίου στα µνηµεία, χωρίς στοιχειωδώς να ελέγξει τις ιδιότητές του, δ) χρη-
σιµοποιούσε ευτελή τσιµεντοκονιάµατα εµφανή σε καίριες θέσεις του ναού και 

ε) αγνόησε θέµατα υφής και πάτινας στα συµπληρώµατα από νέο µάρµαρο.  
7)  Σε διάστηµα σαράντα ετών (1935-1975) οι µεταβολές που έγιναν στον Παρθε-

νώνα είναι ελάχιστες. 
    1943-44: Πρώτη διαπίστωση ρηγµατώσεων µαρµάρων στα αναστηλωµένα από 

τον Μπαλάνο µέρη του Παρθενώνα. 
1941-44: Συστηµατική µελέτη του µνηµείου από τον Αν. Ορλάνδο. 
    1944:      Ζηµιές στον Παρθενώνα κατά τη διάρκεια των ∆εκεµβριανών. 

1953:      Έναρξη της κατεδάφισης του πύργου-κλιµακοστασίου στον οπισθό-
ναο του Παρθενώνα και διακοπή του έργου. 

    1953-58: Προετοιµασία µελών από νέο µάρµαρο για την κάλυψη της δυτικής 
ζωφόρου του Παρθενώνα. 

1960-64: Εργασίες στον Παρθενώνα: δάπεδο σηκού, δύο πλάγιες εισόδους ση-
κού και υποδοµή κρηπίδας. 

    1967-73: Συνεχή έργα συντήρησης στον Παρθενώνα.  
8)  Οι νεώτερες επεµβάσεις από το 1976 έως σήµερα [3,5]. Λόγω της σηµασίας αλ-

λά και των καινοτοµιών των εργασιών της περιόδου αυτής, παρουσιάζονται ανα-
λυτικότερα στην επόµενη ενότητα 1.1.3.   
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1.1.3  ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΣΥΓΧΡΟΝΩΝ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ 
 
 
1.1.3.1   Εισαγωγή 

Πολλά από τα προβλήµατα που αντιµετωπίζονται σήµερα στην Ακρόπολη οφείλο-
νται στις επιλογές των αναστηλωτικών επεµβάσεων την ευθύνη των οποίων είχε ο 
Νικόλαος Μπαλάνος. Η νέα επέµβαση, έπρεπε να αντιµετωπίσει τα δοµικά προβλή-
µατα των µαρµάρων στις αναστηλωµένες και µη περιοχές αλλά και τη µειωµένη στα-
τική επάρκειά τους εξαιτίας της ερειπιώδους κατάστασης στην οποία βρίσκονταν. 
Ένας άλλος παράγοντας που έπρεπε να αντιµετωπισθεί ήταν η ραγδαία φθορά της 
επιφάνειας των µνηµείων, εξαιτίας της ατµοσφαιρικής ρύπανσης από τη χρήση ρυ-
πογόνων πηγών ενέργειας στην Αθήνα αλλά και από βιολογικούς παράγοντες [11]. 

Στην Ακρόπολη πραγµατοποιεί-
ται σήµερα ένα µεγάλο τεχνικό έργο 
αλλά και µια εκτεταµένη ερευνητική 
προσπάθεια έτσι ώστε να ικανοποι-
ούνται οι διεθνείς απαιτήσεις για τη 
συντήρηση και την αποκατάσταση 
των µνηµείων τόσο µεγάλης σηµασί-
ας. Επικεφαλής των αναστηλωτικών 
έργων από το 1975 είναι η Επιτροπή 
Συντήρησης Μνηµείων Ακροπόλεως 
(ΕΣΜΑ), οργανικό τµήµα του Υ-
πουργείου Πολιτισµού µε αρµοδιότη-
τες “τον προγραµµατισµό, την κατεύ-
θυνση και την εποπτεία” των έργων 
(Εικ. 1.6). Το 2000 έγινε ριζική ανα-
µόρφωση του συστήµατος βάσει του οποίου εκτελούνται τα έργα στην Ακρόπολη 
µε την αυτόνοµη, ορθολογιστική οργάνωση και στελέχωση µε εξειδικευµένο τεχνι-
κό και επιστηµονικό δυναµικό µιας νέας ειδικής περιφερειακής υπηρεσίας του 
Υπουργείου Πολιτισµού, της “Υπηρεσίας Συντήρησης Μνηµείων Ακροπόλεως” 
(ΥΣΜΑ). Σκοπός των ενεργειών αυτών είναι η επιτάχυνση των έργων και η σύντο-
µη ολοκλήρωσή τους [3,4]. 

 
 

1.1.3.2 Αφαίρεση σιδερένιων συνδέσµων και γόµφων - Αποξήλωση 

Τα σιδερένια συνδετήρια στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν στις αναστηλώσεις έχουν 
κατά κανόνα οξειδωθεί και έχουν προκαλέσει τον κατακερµατισµό των µαρµάρων 
(Εικ. 1.7). Τα αρχαία συνδετήρια στοιχεία βρέθηκαν σε πολλές περιπτώσεις σε καλή 
κατάσταση, προφυλαγµένα µέσα σε παχιά στρώµατα µολύβδου, σε άλλες όµως έ-
χουν αστοχήσει λόγω µηχανικής καταπόνησης ή έχουν οξειδωθεί µε αποτέλεσµα τη 
ρηγµάτωση του µαρµάρου. Σήµερα τα σιδερένια συνδετήρια στοιχεία αποσπώνται 

Εικ. 1.6: Το εσωτερικό του Παρθενώνα πριν 
αρχίσουν τα έργα της Επιτροπής Συντήρησης 

Μνηµείων Ακροπόλεως. Φωτ.: Σ. 
Μαυροµµάτης [3]. 
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αφού αφαιρεθεί το υλικό πλήρωσης του χώρου µεταξύ του συνδετηρίου στοιχείου 
και του µαρµάρου (τσιµεντοκονίαµα συνήθως στα αναστηλωµένα τµήµατα και σπα-
νιότερα µόλυβδος). Η αφαίρεση του υλικού πλήρωσης γίνεται µε εργαλεία χεριού 
είτε ηλεκτρικά δράπανα. Αφού το κάθε µέλος ελευθερωθεί από τα συνδετήρια στοι-
χεία µεταφέρεται στα εργαστήρια για να ακολουθήσει η αποκατάστασή του [12]. 
 

 
1.1.3.3 Αποκατάσταση µονολιθικότητας και συµπλήρωση των αρχιτεκτονικών µελών 

Η αποκατάσταση της µονολιθικότητας των µελών γίνεται µε συγκόλληση των τµη-
µάτων τους µε λευκό τσιµέντο Portland και οπλισµούς τιτανίου (Εικ. 1.8α). Οι επι-
φάνειες των προς συγκόλληση τεµαχίων καθαρίζονται από τους ρύπους και τις σα-
θρές φλούδες µε οδοντωτό εργαλείο ώστε να αφαιρείται ενιαίο στρώµα µε πάχος πε-
ρίπου 1 mm. Ο χώρος που προκύπτει καλύπτεται µε το τσιµεντοπολτό ώστε να µην 
µεταβάλλονται οι γενικές διαστάσεις των µελών. Οι οπλισµοί είναι ράβδοι τιτανίου 
στις οποίες έχει διαµορφωθεί σπείρωµα και εµφυτεύονται µε τσιµεντοπολτό σε δια-
τρήµατα στη µάζα του µαρµάρου. Η συγκόλληση των τεµαχίων γίνεται έτσι ώστε η 
πήξη του τσιµεντοπολτού στη διεπιφάνεια συγκόλλησης να γίνεται υπό πίεση. Τα 
διατρήµατα συνήθως δεν καταλήγουν στις εξωτερικές επιφάνειες των µελών (τυ-
φλά), όταν όµως αυτό δεν είναι εφικτό καταλήγουν σε χονδρολαξευµένες επιφάνει-
ες που µετά την τοποθέτηση δεν είναι θεατές. 

Εικ. 1.7: Καταστροφές που προκάλεσε η διόγκωση των οξειδωµένων συνδετηρίων στοιχείων 
της αναστήλωσης Μπαλάνου στη ΝΑ γωνία του Θριγκού του Παρθενώνα. ∆ιακρίνεται (δεξιά) 

ένα από τα θραύσµατα του οριζόντιου γείσου που απεκόπη λόγω της διόγκωσης των 
ελασµάτων που είχαν ενσωµατωθεί σε εγκοπή της πάνω επιφάνειας και της ράβδου που είχε 
εµφυτευτεί σε διάτρηµα στο µέσο του ύψους. ∆ιακρίνεται επίσης (κάτω στο µέσον) ότι έχει 
αποκοπεί τµήµα του γωνιακού τριγλύφου λόγω της διόγκωσης ενός συνδετηρίου στοιχείου 

αγκυρωµένου στην τραπεζοειδή εντορµία του τριγλύφου [12]. 
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Συµπληρώµατα από νέο µάρµαρο χρησιµοποιούνται για την ολοκλήρωση αρχι-
τεκτονικών µελών ή για αντικατάσταση συµπληρωµάτων από σκυρόδεµα των προη-
γούµενων αναστηλώσεων (Εικ. 1.8β). Η επιφάνεια του συµπληρώµατος λαξεύεται 
έτσι ώστε να προσαρµόζεται µε ακρίβεια στην επιφάνεια θραύσης του αρχαίου µέ-
λους (µε τη χρήση πονταδόρου και παντογράφου). Η συγκόλληση του συµπληρώ-
µατος γίνεται επίσης µε τσιµεντοπολτό και οπλισµό τιτανίου [12]. 
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.3.4 Επανατοποθέτηση αρχιτεκτονικών µελών και σύνδεσή τους µε συνδέσµους και  
        γόµφους  

Αφού επισκευαστούν τα αρχιτεκτονικά µέλη επανατοποθετούνται στις αρχικές τους 
θέσεις και συνδέονται µε ελάσµατα τιτανίου διαµορφωµένα σε συνδέσµους ή γόµ-
φους (Εικ. 1.9) που τοποθετούνται κατά κανόνα στις υφιστάµενες αρχαίες εντορµίες 
µε ισχυρό τσιµεντοκονίαµα (λευκό τσιµέντο Portland και χαλαζιακή άµµος). 

Κατά την επανατοποθέτηση των µελών γίνεται µερική άρση των γεωµετρικών 
παραµορφώσεων του τµήµατος του κτηρίου, όσο επιτρέπουν οι παραµένουσες πα-
ραµορφώσεις των µελών που δεν αποξηλώνονται, ώστε να προσεγγίζεται η αρχική 
γεωµετρική µορφή. Επειδή λόγω των διορθώσεων κάποιοι αρµοί παραµένουν ανοι-
κτοί, χρησιµοποιούνται φύλλα µολύβδου που διαστρώνονται στις επιφάνειες έδρα-
σης ή σφηνώνονται στους κατακόρυφους αρµούς ώστε να εξασφαλίζεται η επαφή 

Εικ. 1.8: (α) Συγκόλληση δύο τµηµάτων του εξωτερικού επιστυλίου της βόρειας γωνίας 
της ανατολικής πλευράς µε οπλισµούς τιτανίου. (β) Συγκόλληση αυθεντικού προέρχοντος 

τµήµατος καταετίου γείσου µε συµπλήρωµα από νέο µάρµαρο που αντικαθιστά 
συµπλήρωµα από οπλισµένο σκυρόδεµα της αναστήλωσης Μπαλάνου [12]. 

(β) (α) 
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των µελών. Τα φύλλα µολύβδου που είχαν χρησιµοποιηθεί στις εδράσεις µελών του 
θριγκού του Παρθενώνα και από τους κατασκευαστές του ναού επιτρέπουν την 
οµοιόµορφη διανοµή των θλιπτικών τάσεων στις επιφάνειες επαφής [12]. 
 

 
 
1.1.3.5 Αναστήλωση διάσπαρτων µελών 

Στη µελέτη του Μ. Κορρέ [1] έχουν προσδιοριστεί οι αρχικές θέσεις πολλών διά-
σπαρτων µελών. Ανεξάρτητα από οποιαδήποτε φιλολογική προσέγγιση του προβλή-
µατος της αναστήλωσης, είναι σίγουρο ότι η επανατοποθέτηση των πεσµένων µαρ-
µάρων θα συντελέσει στην καλύτερη διατήρησή τους. Αν η φθορά των προσώπων 
των αρχιτεκτονικών µελών και ιδιαίτερα αυτών που φέρουν γλυπτό διάκοσµο συνε-
πάγεται την καλλιτεχνική υποβάθµιση του µνηµείου, η φθορά των εκτιθέµενων επι-
φανειών έδρασης των διάσπαρτων µελών οδηγεί τελικά στην αχρήστευσή τους ως 
δοµικών στοιχείων. Τα θραύσµατα που συναποτελούν ένα αρχιτεκτονικό µέλος συ-
γκολλούνται µε τσιµεντοπολτό και ράβδους τιτανίου ενώ όσα έχουν σηµαντική 
απώλεια από την αρχική µάζα συµπληρώνονται µε νέο µάρµαρο. Τα φορτία που φέ-
ρονται από τα in situ τµήµατα µετά την αναστήλωση είναι σε κάθε περίπτωση µι-
κρότερα από αυτά που έφεραν επί 22 αιώνες, µέχρι δηλαδή την ανατίναξη του ναού 
[12]. 

Εικ. 1.9: Γενική κάτοψη της ΒΑ γωνίας του Παρθενώνα στη στάθµη των επιστυλίων. 
Έχουν επανατοποθετηθεί µετά την αποκατάστασή τους 5 από τα 6 επιστύλια. ∆ιακρίνονται 
οι εντορµίες των διαµήκων και εγκαρσίων συνδέσεων και δίπλα σε αυτές σύνδεσµοι 

κατασκευασµένοι από χαλύβδινα ελάσµατα, που θα χρησιµοποιηθούν σαν πρότυπα για την 
κατασκευή συνδέσµων από τιτάνιο [12]. 
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1.2 ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΙ - ΣΥΝ∆ΕΣΕΙΣ - ΒΛΑΒΕΣ 
 
 
1.2.1  ΓΕΝΙΚΑ 

Τα δοµικά µέλη του Παρθενώνα συνδέονται µε συνδετήρια στοιχεία (σύνδεσµοι και 
γόµφοι) που αποτελούνται από στρώµατα µαλακού καθαρού σιδήρου και σκληρού 
χάλυβα υψηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα. Τα στοιχεία αυτά ήταν άτονα και επο-
µένως δεν λειτουργούσαν στην κανονική κατάσταση της δοµής. Η ενεργοποίησή 
τους προϋποθέτει µία πρώτη παραµόρφωση της κατασκευής και χαλάρωση των αρ-
µών ώστε εντεινόµενα να αναπτύσσουν τις αναγκαίες δυνάµεις εξισορρόπησης των 
διαφόρων εξωτερικών δυνάµεων. Πρακτικώς, τα συνδετήρια στοιχεία προσφέρουν 
τις όποιες υπηρεσίες τους µόνο κατά τη σύντοµη διάρκεια ενός σεισµού ή άλλης δυ-
ναµικής καταπόνησης της κατασκευής και µάλιστα τότε και µόνον τότε όταν αρχί-
σει να ξεπερνιέται η αντίσταση τριβής και πλοκής των λίθων.  

Οι συνδέσεις των λίθων και τα αντίστοιχα συνδετικά στοιχεία έχουν ως εξής:  
• Οριζόντιες εφελκυστικές συνδέσεις: σύνδεσµοι µορφής “Ι” και αγκυρώσεις 
• Οριζόντιες προεντεταµένες θλιπτικές συνδέσεις: παράγοµφοι ή σφηνόγοµφοι 
• Κατακόρυφες διατµητικές συνδέσεις: γόµφοι 
• Κατακόρυφες εφελκυστικές συνδέσεις: κατακόρυφοι σύνδεσµοι και αγκυ-

ρώσεις. 
Η δηλούµενη από τις πιο πάνω ονοµασίες λειτουργία είναι η τυπική, όχι όµως 

και η µόνη. Οι εφελκυστικοί σύνδεσµοι αναπτύσσουν σηµαντική διατµητική λει-
τουργία ενώ οι διατµητικοί αναπτύσσουν λόγω πρόσφυσης σηµαντική εφελκυστική 
λειτουργία. Αυτές οι δεύτερες περιπτώσεις αποτελούν την άτυπη λειτουργία των 
συνδέσµων. 

Τα συνδετήρια στοιχεία γενικώς τοποθετούνται σε εγκοπές των συνδεοµένων 
λίθων, τις εντορµίες. Οι σύνδεσµοι εφελκυσµού διαθέτουν κατάλληλη ευρεία κεφα-
λή για την ασφαλή αγκύρωση των άκρων τους µέσα στους δύο λίθους. Στην κλασι-
κή εποχή οι κεφαλές αυτές µαζί µε τον κορµό του συνδέσµου σχηµατίζουν στοιχείο 
µορφής “Ι”. Ο χώρος των εγκοπών είναι πολύ ευρύτερος από τους συνδέσµους και 
πληρωνόταν µε µολυβδοχόηση. Εξαιρούνται οι παράγοµφοι που παραµένουν γυ-
µνοί. Ο σίδηρος των κλασικών συνδετήρων και ο µόλυβδος της µολυβδοχόησής 
τους έχουν ιδιότητες πολύ ευνοϊκότερες από τα αντίστοιχα σύγχρονα υλικά, ως προς 
την αντοχή, τη διάβρωση και την οξείδωση αλλά και τη συµβατότητά τους µε το 
µάρµαρο από µηχανική σκοπιά. Πάντως, η καλή διατήρηση του αρχαίου υλικού των 
συνδέσεων δεν οφείλεται µόνο στον υψηλό βαθµό αυτοπροστασίας: Η τέλεια επαφή 
των λίθων, εφ’ όσον τηρείται αδιατάρακτη, απαγορεύει τη διείσδυση στους αρµούς 
όχι µόνο του νερού αλλά ακόµη και του αέρα, όπως διαπιστώθηκε σε πολλά σηµεία 
της κατασκευής. 

Η ανοµοιογένεια και η µηχανική ανισοτροπία του µαρµάρου παίζει σηµαντικό 
ρόλο στις διακυµάνσεις των αποστάσεων των συνδετηρίων στοιχείων από τις εξωτε-
ρικές ορατές επιφάνειες των λίθων. Η “τυχαιότητα” των αποστάσεων αυτών καθώς 
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και η ασύµµετρη τοποθέτηση των συνδέσµων µορφής “Ι” οφείλονται στην αναζήτη-
ση της καταλληλότερης θέσης για την αποφυγή πότε ενός κοµµού ή ενός «γυαλιού» 
ή την προσαρµογή στις διακυµάνσεις αντοχής του λίθου σε διάτµηση, αναλόγως 
προς τον προσανατολισµό του κρυσταλλικού του ιστού [5]. 

Στις συνδέσεις µαρµάρων της ίδιας στρώσης µε συνδετήρια στοιχεία µορφής “Ι” 
παρατηρούνται αστοχίες µε θραύση του συνδέσµου χωρίς βλάβη του µαρµάρου και 
µε θραύση του µαρµάρου µε ή χωρίς βλάβη του συνδετηρίου στοιχείου αντιστοίχως 
(Εικ. 1.10) [6]. Εφ’ όσον ο σύνδεσµος εφελκύεται, αναπτύσσεται στο µάρµαρο δια-
τµητική τάση σε µία περιοχή γύρω από το σύνδεσµο. Η επιφάνεια ελάχιστης αντί-
στασης στη διάτµηση έχει µορφή κολουροκωνική µε θεωρητική κλίση γενετειρών 
περίπου 45ο ως προς τον άξονα του συνδέσµου, εφ’ όσον ο λίθος είναι οµοιογενής 
και εφ’ όσον η απόσταση του συνδέσµου από την παρειά του λίθου είναι µεγαλύτε-
ρη από το µήκος αγκύρωσης (δηλαδή από το µισό µήκος του συνδέσµου) [5]. 

 

Οι γοµφώσεις είναι οι ευπαθέστερες συνδέσεις δεδοµένου ότι παρεµποδίζουν 
τις σχετικές ολισθήσεις δύο διαδοχικών στρώσεων λίθων, καταπονούνται κυρίως σε 
διάτµηση και έχουν πολύ λίγα περιθώρια παραµόρφωσης σε αντίθεση µε τις οριζό-
ντιες συνδέσεις που παρεµποδίζουν το άνοιγµα των αρµών, δέχονται εφελκυστική 
καταπόνηση και έχουν τόση δυνατότητα παραµόρφωσης όση η παραµόρφωση 
θραύσης του σιδηρού συνδέσµου. Σε πολλές περιπτώσεις οι γόµφοι είναι τοποθετη-
µένοι σε µικρή απόσταση από την παρειά του αρχιτεκτονικού µέλους (π.χ. επιστύ-
λια, µετόπες, γείσα) µε αποτέλεσµα η φέρουσα ικανότητα του µαρµάρου να είναι 
σηµαντικά µικρότερη από τη διατµητική αντοχή του γόµφου. Η εκτίναξη της κάτω 
γωνίας των µαρµάρων µε επιφάνεια θραύσης που έχει κατά προσέγγιση τη µορφή 
ενός τετάρτου κώνου, είναι µια τυπική βλάβη στον Παρθενώνα (Εικ. 1.11). 

Οι βλάβες των αρχαίων συνδέσεων οφείλονται σε φυσικοχηµικές και µηχανικές 
δράσεις. Η οξείδωση του σιδήρου, που έχει επιταχυνθεί από την ατµοσφαιρική ρύ-

Εικ. 1.10: Αστοχία σύνδεσης µε θραύση του 
µαρµάρου χωρίς βλάβη του αρχαίου 

συνδετηρίου στοιχείου [6]. 

Εικ. 1.11: Αστοχία σε γόµφωση µε 
θραύση του µαρµάρου στην περιοχή 

της αγκύρωσης [6]. 
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πανση κατά τις τελευταίες δεκαετίες, συνεπάγεται διόγκωση που προκαλεί από τρι-
χοειδείς ρωγµές µέχρι διάρρηξη του µαρµάρου. Όταν οι µηχανικές καταπονήσεις 
που δέχεται το κτήριο έχουν σαν αποτέλεσµα µετακινήσεις των µαρµάρων, τα συν-
δετήρια στοιχεία αντιστέκονται, αναλαµβάνουν φορτία και όταν αυτά είναι µεγαλύ-
τερα από τα δυνάµενα να αναληφθούν, εκδηλώνεται αστοχία είτε στο συνδετήριο 
στοιχείο είτε στο µάρµαρο, που είναι ευπαθές εάν έχει ήδη υποστεί τις τριχοειδείς 
ρωγµές από τη διόγκωση του σιδήρου. Οι συνθήκες που δηµιουργούνται από τη διά-
νοιξη των αρµών και των ρηγµάτων ευνοούν τη διάβρωση του συνδετηρίου στοιχεί-
ου και τη διόγκωσή του µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία νέων ρηγµάτων και διεύρυν-
ση των προϋπαρχόντων κ.ο.κ. [6]. ∆ιαπιστώθηκε ότι, κατά κανόνα, η συχνή φυσική 
καταστροφή και απόθραυση του µαρµάρου στην περιοχή των συνδέσεων εξαιτίας 
της διόγκωσης των σιδήρων λόγω οξείδωσης προξενήθηκε κυρίως µετά από την 
ανατίναξη και την κατάρρευση, οπότε για πρώτη φορά τα στοιχεία σύνδεσης γυµνώ-
θηκαν και εκτέθηκαν στην ατµόσφαιρα [5]. 

Οι βλάβες των συνδέσεων έχουν σαν αποτέλεσµα τον κατακερµατισµό των µαρ-
µάρων (Εικ. 1.12) και σε ορισµένες περιπτώσεις προκαλούν κίνδυνο πτώσης θραυ-
σµάτων αλλά δεν δηµιουργούν κατά κανόνα µείζον πρόβληµα επάρκειας στην ανά-
ληψη των µονίµων στατικών φορτίων που δέχεται το κτήριο. Αποτελούν όµως σοβα-
ρότατη βλάβη από την άποψη της επάρκειας του κτηρίου σε σεισµική καταπόνηση.  

Η µεγάλη έκταση και η σοβαρότητα των βλαβών 
των συνδέσεων, κυρίως των συνδέσεων των αναστηλώ-
σεων Μπαλάνου, είναι από τους κύριους λόγους που 
επέβαλαν τις σηµερινές εκτεταµένες επεµβάσεις στα 
µνηµεία της Ακρόπολης [6]. Η αποκατάσταση των συν-
δέσεων είναι επέµβαση που συντελεί στην αύξηση της 
επάρκειας του κτηρίου σε σεισµική καταπόνηση γιατί οι 
σύνδεσµοι είναι αυτοί που σε περίπτωση σεισµού κα-
λούνται να αναλάβουν φορτία και να επικουρήσουν το 
δεσµό τριβής παρεµποδίζοντας τις σχετικές µετακινήσεις 
των µαρµάρων [10].  

Όσον αφορά το σχεδιασµό των συνδετηρίων στοι-
χείων, τέλεια στατιστική εξίσωση των αντοχών του σι-
δηρού προς το µαρµάρινο µέρος της σύνδεσης θα είχε 
ως αποτέλεσµα µετά από υπερβάλλουσα φόρτιση την 
εµφάνιση της θραύσης πότε στο σίδηρο και πότε στο 
µάρµαρο. Όµως, ενώ αυτό θα σήµαινε την αποτελεσµα-
τικότερη συνδεσµολογία από στατικής άποψης, δεν θα 
σήµαινε το ίδιο και από οικοδοµικής και αρχιτεκτονικής 
άποψης. Τούτο διότι τα συνδετήρια στοιχεία έχουν πολύ 
µικρότερη οικονοµική και οικοδοµική αξία από τους 
λίθους και φυσικά δεν έχουν αρχιτεκτονική ή καλλιτε-
χνική αξία. Εποµένως, σε κάθε περίπτωση, και αυτό 

Εικ. 1.12: Τα επιστύλια 
της Ν∆ γωνίας της 
δυτικής πρόστασης µε 
εκτεταµένη θραύση στην 
περιοχή των συνδέσεων 
και σε ενδιάµεσες θέσεις 

(Σ. Μ.) [6]. 
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ισχύει τόσο για την αρχαία κατασκευή όσο και για την αναστήλωση, το µαρµάρινο 
µέρος πρέπει να είναι ανθεκτικότερο από το συνδετήριο µέρος και µάλιστα µε τους 
αναγκαίους συντελεστές ασφαλείας, λόγω της ανοµοιογένειας του µαρµάρου, έτσι 
ώστε σε περίπτωση µεγάλης καταπόνησης η σύνδεση να µπορεί να υποστεί µόνιµη 
παραµόρφωση, και, αν κριθεί αναγκαία νέα επέµβαση, αυτή να περιορισθεί στην 
αντικατάσταση των συνδετηρίων στοιχείων [5]. 

Στο σχεδιασµό των συνδέσεων εφαρµόζονται οι γενικές αρχές που τηρούνται 
στο έργο αποκατάστασης του Παρθενώνα. Ο σεβασµός στα αυθεντικά στοιχεία του 
κτηρίου δεν επιτρέπει τη διάνοιξη νέων εντορµιών στα αρχαία µάρµαρα για τη δια-
µόρφωση νέων συνδέσεων. Άρα εάν οι εντορµίες σώζονται σε καλή κατάσταση 
σχεδιάζεται ένα συνδετήριο στοιχείο µορφής “Ι” από τιτάνιο που να έχει µια επιθυ-
µητή συµπεριφορά. Αντίθετα αν οι συνδέσεις είναι κατεστραµµένες σχεδιάζεται µια 
σύνδεση που να συνεπάγεται την ελάχιστη επέµβαση στο αρχαίο µάρµαρο. Ο σεβα-
σµός της αρχικής υπόστασης του κτηρίου, άρα και της συνδεσµολογίας των αρχιτε-
κτονικών µελών, δεν υπαγορεύεται µόνο από τη γενική δεοντολογία του σεβασµού 
του µνηµείου αλλά και από στατικούς λόγους. Οι επεµβάσεις γίνονται στις περιοχές 
του µνηµείου όπου υπάρχει σοβαρό πρόβληµα ενώ οι άλλες παραµένουν στην αρχι-
κή τους κατάσταση.   

Πιο αναλυτικά, όταν η αρχική εντορµία ενός συνδετηρίου σώζεται ο σύνδεσµος 
σχεδιάζεται έτσι ώστε να έχει τη µέγιστη δυνατή αντοχή και πλαστιµότητα, που 
καθορίζονται από τη φέρουσα ικανότητα του µαρµάρου στην περιοχή της αρχαίας 
εντορµίας. Οι αρχαίοι σύνδεσµοι λόγω του τρόπου κατασκευής µε αναδίπλωση και 
σφυρηλάτηση έχουν εγκάρσια σκέλη που είναι παχύτερα στη θέση προσαρµογής µε 
το διάµηκες σκέλος. Η ίδια µορφή δί-
νεται και στους συνδέσµους τιτανίου 
όπου το εγκάρσιο σκέλος διαµορφώ-
νεται µε πλάνισµα έτσι ώστε στη θέση 
συγκόλλησής του µε το διάµηκες να 
είναι παχύτερο. Στο διάµηκες σκέλος 
διαµορφώνεται σε µεγάλο µήκος λαι-
µός (Εικ. 1.13) ώστε όταν ο σύνδεσµος 
εφελκύεται και το υλικό ξεπεράσει το 
όριο διαρροής να προηγείται της αστο-
χίας σηµαντική παραµόρφωσή του άρα 
και σηµαντική απορρόφηση ενέργειας.  

Εάν η εντορµία είναι κατεστραµµένη η ελάχιστη επέµβαση στο αρχαίο µάρµα-
ρο εξασφαλίζεται µε τη διάνοιξη δύο διατρηµάτων στις θέσεις όπου αγκυρωνόταν 
τα εγκάρσια σκέλη του συνδετηρίου στοιχείου µορφής “Ι” και τη χρησιµοποίηση 
ενός συνδέσµου µορφής “Π” κατασκευασµένου από ράβδο τιτανίου (Εικ. 1.14α). Οι 
σύνδεσµοι αυτοί υστερούν σε σύγκριση µε τους συνδέσµους µορφής “Ι” γιατί τα 
κατακόρυφα σκέλη τους είναι συνήθως κοντά και η αγκύρωσή τους στο µάρµαρο 
αβαθής µε αποτέλεσµα όταν δέχονται σηµαντικές εφελκυστικές δυνάµεις να εξολ-

Εικ. 1.13: Σύνδεσµος τιτανίου µορφής “Ι” 
και η εντορµία στην οποία θα εισαχθεί. 
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κεύονται. Για το λόγο αυτό κατασκευάζονται έτσι ώστε να έχουν επαρκή αγκύρωση 
µε µακρά κοχλιοτοµηµένα κατακόρυφα σκέλη και µε διαµόρφωση λαιµού στο διά-
µηκες σκέλος (Εικ. 1.14β).   

Στις διατµητικές συνδέσεις (γόµφοι και σύνδεσµοι όταν φορτίζονται εγκαρ-
σίως) ο κενός χώρος µεταξύ της εντορµίας και του συνδετηρίου στοιχείου πληρώνε-
ται µε τσιµεντοκονίαµα εκτός από µια µικρή περιοχή πλάτους 1-2 cm που επιτρέπει 
µια εγκάρσια παραµόρφωση του συνδετηρίου στοιχείου [6]. 

 
 

1.2.2    ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ΣΧΕΤΙΚΗ ΜΕ ΤΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΜΑΡΜΑΡΙΝΩΝ ΟΓΚΩΝ   
 
 
1.2.2.1  Η πρώτη αριθµητική και πειραµατική µελέτη για τον εφελκυσµό των συνδέ-

σµων [6] 

Το κρίσιµο µέγεθος για τη διαστασιολόγηση των συνδετηρίων στοιχείων είναι η φέ-
ρουσα ικανότητα του αρχαίου µαρµάρου στην περιοχή αγκύρωσής τους. Στην πε-
ριοχή αυτή αναπτύσσεται µια πολύπλοκη τριαξονική εντατική κατάσταση και ένας 
ικανοποιητικός υπολογισµός της φέρουσας ικανότητας του µαρµάρου µπορεί να γί-
νει µόνο µε τη βοήθεια των τρισδιάστατων πεπερασµένων στοιχείων. Επειδή στις 
διαστάσεις των συνδέσµων υπάρχει τυποποίηση έγινε µια παραµετρική επίλυση 
στην περιοχή ενός συνδέσµου και συντάχθηκαν νοµογραφήµατα που για έναν συν-
δυασµό διαστάσεων δίνουν την καταπόνηση του µαρµάρου. Η µελέτη έγινε θεωρώ-
ντας σύνδεσµο τιτανίου. Το αριθµητικό µοντέλο προσοµοίωνε το µισό ενός τυπικού 
επιστυλίου (λόγω συµµετρίας) και εποµένως το 1/4 της εντορµίας (Εικ. 1.15). Ο 
σύνδεσµος δεν προσοµοιώθηκε άµεσα δηλαδή µε την κατασκευή του. Προσοµοιώ-
θηκε όµως η επίδρασή του στο µάρµαρο µε την επιβολή δύναµης τριγωνικής κατα-
νοµής στο πέλµα της εντορµίας. Η επιβαλλόµενη δύναµη αντιστοιχεί σε συνολική 
εφελκυστική δύναµη στο σύνδεσµο ίση µε 20 kN. Η ανάλυση που πραγµατοποιήθη-
κε ήταν γραµµικώς ελαστική. Η δυσµενέστερη εντατική κατάσταση µε εφελκυσµό 
κατά τους τρεις άξονες εµφανίζεται στο γραµµοσκιασµένο στοιχείο, στο άκρο του 
εγκαρσίου σκέλους της εντορµίας (Εικ. 1.15), όπως άλλωστε αναµενόταν αφού από 

Εικ. 1.14: (α) Σύνδεσµος µορφής “Π” κατασκευασµένος από ράβδο τιτανίου.  
(β) Τοποθέτηση συνδέσµου “Π” στη θέση κατεστραµµένης εντορµίας µαρµάρου [6]. 

(α) (β) 
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τη θέση αυτή ξεκινούν κατά κανόνα τα ρήγµατα σε όσες συνδέσεις του Παρθενώ-
να έχουν αστοχήσει. Ως οριακή κατάσταση θεωρήθηκε αυτή όπου η εφελκυστική 
τάση σy στο µάρµαρο έλαβε την τιµή της εφελκυστικής αντοχής του. Στην πραγµα-
τικότητα η υπέρβαση της εφελκυστικής αντοχής στη θέση αυτή δεν συνεπάγεται 
αστοχία της σύνδεσης αφού υπάρχουν (έστω και µικρά) περιθώρια ανάληψης επί 
πλέον φορτίου και στη µετελαστική φάση. Η παραδοχή όµως είναι υπέρ της ασφα-
λείας αφού κριτήριο σχεδιασµού είναι να µην αστοχήσει τα αρχαίο µάρµαρο κι έτσι 
η επίλυση στην ελαστική περιοχή είναι επαρκής. 
 

 

 
 
Με τους συµβολισµούς της Εικ. 1.16 η µέγιστη δύναµη που µπορεί να αναληφθεί 

από το σύνδεσµο είναι: 

( )kN
f

N
y

Mtd
d σε

σ
20

max

⋅=                                                                                         (1.1) 

όπου fMtd είναι η αντοχή σχεδιασµού του µαρµάρου σε εφελκυσµό. Η αναγκαία διατο-
µή του συνδέσµου στο διάµηκες σκέλος του είναι: 

Εικ. 1.15: Νοµογράφηµα υπολογισµού της µέγιστης αναπτυσσόµενης εφελκυστικής 
τάσης στην περιοχή αγκύρωσης συνδέσµου µορφής “Ι” [6]. 
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Ttd
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όπου fTtd είναι η αντοχή σχεδιασµού του τιτανίου σε εφελκυσµό. Λόγω της (1.1) η 
(1.2) γίνεται: 
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Για να µην υπάρξει διαρροή κοντά στη συγκόλληση θα πρέπει το διάµηκες σκέλος να 
έχει διατοµή AT2, ώστε αν fTty είναι το όριο διαρροής του τιτανίου να ισχύει: 
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Εικ. 1.16: Συµβολισµός διαστάσεων τυπικού συνδετηρίου στοιχείου µορφής “I”  
από τιτάνιο [6]. 
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Από την Nd υπολογίζεται επίσης η αναγκαία διατοµή του εγκαρσίου σκέλους του 
συνδέσµου. Αν σc είναι η ακραία τάση στο εγκάρσιο τµήµα της εντορµίας (για τριγω-
νική κατανοµή της τάσης όπως φαίνεται στην Εικ. 1.17) και Μ3 είναι η ροπή στη θέση 
συνάντησης των δύο σκελών, τότε: 

( ) 31 dtb

Nd
c

⋅−
=σ   και  

( )
Ttd

d fW
tbN

M ⋅≤
−⋅

= 3
1

3 12
                                           (1.5) 

όπου W3 είναι η ροπή αντίστασης στη θέση 3, άρα: 
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Παράλληλα µε την αναλυτική διερεύνηση, πραγµατοποιήθηκε στο εργοτάξιο 

του έργου αποκατάστασης του Παρθενώνα µια σειρά πειραµατικών δοκιµών για τον 
έλεγχο των παραδοχών και των αναλυτικών µεθόδων. Τα δοκίµια αποτελούνταν 
από δύο όµοιους όγκους µαρµάρου (Εικ. 1.18α) στους οποίους, για λόγους συµµε-
τρίας και µόνο, είχαν διαµορφωθεί δύο εντορµίες, δύο συνδέσµους µορφής “I” από 
σίδηρο (Εικ. 1.18β) και υλικό πλήρωσης της εντορµίας. Για τη σύγκριση της συµπε-
ριφοράς των συνδέσεων, όταν το υλικό πλήρωσης της εντορµίας είναι χυτός µόλυ-
βδος ή τσιµεντοκονίαµα, κατασκευάστηκαν και υποβλήθηκαν σε δοκιµή εφελκυ-
σµού συνολικά τέσσερα δοκίµια. Στα δύο χρησιµοποιήθηκε χυτός µόλυβδος και στα 
άλλα δύο τσιµεντοκονίαµα από λευκό τσιµέντο και χαλαζιακή άµµο σε αναλογία 
1/3 κ.ό. Για την υλοποίηση των πειραµάτων κατασκευάστηκε ιδιο-συσκευή επιβο-
λής εφελκυστικών φορτίων, στην οποία το φορτίο επιβάλλεται µε µηχανικό τρόπο 
µέσω δύο κοχλιοτοµηµένων ράβδων επαρκούς ακαµψίας (Εικ. 1.19α). Η αποµά-

Εικ. 1.17: Κατανοµή τάσεων στο εγκάρσιο σκέλος συνδέσµου [6]. 
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κρυνση των δύο όγκων µαρµάρου και εποµένως η κατά προσέγγιση επιµήκυνση 
των συνδέσµων και του µολύβδου, µετρήθηκε µε τη βοήθεια τριών ωρολογιακών 
βελοµέτρων (Εικ. 1.19β).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τα αποτελέσµατα επιβεβαίωσαν το βασικό στόχο σχεδιασµού των συνδετηρίων 

στοιχείων: 
1.  Σε καµιά περιοχή αγκύρωσης των δοκιµίων δεν παρατηρήθηκε οποιαδήπο-

τε ένδειξη αστοχίας στο µάρµαρο. Οι συνδέσεις αστόχησαν στο συνδετή-
ριο στοιχείο µε πλήρη αξιοποίηση της πλαστιµότητάς του, µε µέγιστη πα-
ραµόρφωση θραύσης της τάξης των 4 cm (Εικ. 1.19β). Η θραύση έγινε στο 
µέσο του διαµήκους σκέλους µε λαιµό θραύσης στην περιοχή του κατα-
σκευαστικού λαιµού (Εικ. 1.19γ).  

(α) (β) 

Εικ. 1.18: (α) Ο ένας εκ των δύο όγκων µαρµάρου και  
(β) ο ένας εκ των δύο σιδερένιων συνδέσµων των δοκιµίων εφελκυσµού [6]. 

Εικ. 1.19: (α) Πειραµατική διάταξη εφελκυστικών δοκιµών συνδέσεων. (β) Λεπτοµέρεια στον 
αρµό λίγο πριν από την αστοχία του δοκιµίου. (γ) Αστοχία συνδέσµου µε λαιµό θραύσης στο 
διάµηκες σκέλος του συνδέσµου. Έχει προηγηθεί σηµαντική πλαστική παραµόρφωση [6]. 

 

(α)  (β)    (γ) 
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2.  Το υλικό πλήρωσης (χυτός µόλυβδος, τσιµεντοκονίαµα) έδειξε να µην επη-
ρεάζει τη συνολική συµπεριφορά της σύνδεσης [6].  

Τα διαγράµµατα της επιβαλλόµενης δύναµης - µετατόπισης που προέκυψαν πα-
ρουσιάζονται στην Εικ. 1.20.  

 

 
 

1.2.2.2  Μια εναλλακτική ερµηνεία των βλαβών στην περιοχή των συνδέσµων  

Στη “Μελέτη ∆οµικής Αποκαταστάσεως Ορθοστατών Βορείου Τοίχου Σηκού Παρ-
θενώνος” [7] διατυπώνονται κάποιες “παρατηρήσεις” σχετικά µε θέµατα που αφο-
ρούν τα συνδετήρια στοιχεία. Η σηµαντικότερη είναι ότι σχετικά µε τις αρχαίες 
συνδέσεις µε συνδέσµους µορφής “Ι” που καταπονούνται σε εφελκυσµό, η συγγρα-
φέας αναφέρει ότι οι θραύσεις που παρατηρούνται στις περισσότερες περιοχές των 
αρχαίων συνδέσεων ήταν αναµενόµενες. Με σχετικά απλές µαθηµατικές µεθόδους 
καταλήγει στο συµπέρασµα ότι η δύναµη που µπορεί να παραλάβει ο σύνδεσµος 
είναι µεγαλύτερη από αυτή του µαρµάρου. Για τη δύναµη του µαρµάρου ελήφθησαν 
υπ’ όψιν το γεγονός ότι η περιοχή επιρροής ενός συνδέσµου σε εφελκυσµό έχει τη 
µορφή ενός κόλουρου κώνου [5] και µία µέση τιµή της αντοχής του µαρµάρου σε 
διάτµηση. Το γεγονός αυτό αυτόµατα “απενοχοποιεί” την οξείδωση των σιδηρών 
συνδέσµων ως κύρια αιτία των βλαβών στις περιοχές των συνδέσεων.  

Εικ. 1.20: Τα διαγράµµατα δύναµης - µετατόπισης όπως προέκυψαν  
από τις δοκιµές εφελκυσµού των συνδέσεων [6]. 
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Στην ίδια µελέτη δίνεται µια ερµηνεία της παθολογίας που παρατηρήθηκε 
στους ορθοστάτες του σηκού και µπορεί κάλλιστα να αναχθεί και στη σύνδεση των 
επιστυλίων. Με την εφαρµογή µιας οριζόντιας δύναµης ή µετατόπισης (ανεξάρτητα 
από τη γενεσιουργό αιτία αυτής) προκαλείται αλλαγή του σχήµατος του διαµήκους 
άξονα που αντιστοιχεί στο µέσο επίπεδο του µέλους. Η αρχική ευθεία γραµµή µετα-
τρέπεται σε καµπύλη µε τα κοίλα προς τα µέσα (Εικ. 1.21α) χωρίς αυτό να σηµαίνει 
απαραίτητα ότι ο φορέας θα παραµορφωθεί. Οι δύο όγκοι δεν είναι ανεξάρτητοι 
οπότε ο σύνδεσµος που βρίσκεται µεταξύ τους τείνει να λάβει την παραµορφωµένη 
καµπύλη µορφή που προαναφέρθηκε. Ένας σύνδεσµος από υλικό µε ιδιαίτερα µικρό 
µέτρο ελαστικότητας θα ακολουθούσε την παραµόρφωση του φορέα χωρίς να επη-
ρεάζει το σύστηµα. Στην αντίθετη περίπτωση ενός συνδέσµου από υλικό µε µεγάλο 
µέτρο ελαστικότητας, ο σύνδεσµος αρχικά θα αντιστεκόταν στην παραµόρφωση 
που του επιβλήθηκε µε αποτέλεσµα να ασκήσει δυνάµεις στο µάρµαρο µε διεύθυν-
ση αντίθετη της φοράς κίνησης του µέλους (Εικ. 1.21β). Αν, λοιπόν, η δύναµη που 
ασκεί ο σύνδεσµος στο µάρµαρο είναι µεγαλύτερη από τη δύναµη που αναπτύσσε-
ται στα όρια του κώνου επιρροής, θα επέλθει θραύση του µαρµάρου µε τη µορφή 
που φαίνεται στην Εικ. 1.22. Μόλις συµβεί αυτό, ο σύνδεσµος απελευθερώνεται 
από την επικάλυψή του και µπορεί να καµφθεί και να ακολουθήσει πλήρως ή εν 
µέρει την παραµόρφωση του φορέα (θεωρώντας φυσικά ότι ο σύνδεσµος δεν έχει 
ακόµη θραυστεί). Τώρα, οι δυνάµεις ασκούνται στα εναποµείναντα τοιχώµατα της 
εντορµίας (Εικ. 1.23α) και ξεκινά η δεύτερη φάση της αστοχίας. Αν η ασκούµενη 
από το σύνδεσµο δύναµη είναι µεγαλύτερη από τη δύναµη που αναπτύσσεται στα 
όρια του κώνου επιρροής επέρχεται αποκόλληση και των εναποµεινάντων τοιχωµά-
των της εντορµίας (Εικ. 1.23β). 

 

 
(β) (α) 

Εικ. 1.21: (α) Ορθοστάτες στην αρχική “απαραµόρφωτη” και στην παραµορφωµένη 
κατάσταση. (β) Περιοχή επιρροής του συνδέσµου κατά την πρώτη φάση                                   

της παραµόρφωσης [7]. 
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Ένα µέρος της αστοχίας που µόλις περιγράφηκε θα µπορούσε να ερµηνευτεί θε-

ωρώντας διατµητική καταπόνηση του συστήµατος. Όταν λάβει χώρα σχετική µετα-
κίνηση των δύο όγκων χωρίς στροφή (Εικ. 1.24α) οι δυνάµεις που αναπτύσσονται 
είναι καθαρά διατµητικές (Εικ. 1.24β) και προκαλούν την αντισυµµετρική θραύση 
που εµφανίζεται στην Εκ. 1.25. Η συγκεκριµένη µορφή της θραύσης θεωρείται ότι 
δηµιουργείται κατά την πρώτη φάση της αστοχίας και δρα σε επαλληλία µε την πε-
ριγραφείσα στην Εικ. 1.21. 

 

  (α) (β) 

Εικ. 1.22: Ορθοστάτες Β. Τοίχου. Άποψη της πρώτης φάσης της αστοχίας από  
(α) βορράν και (β) νότον [7]. 

 (α)  (β) 

Εικ. 1.23: (α) Καµπτική παραµόρφωση συνδέσµου και η αντίστοιχη εφαρµοζόµενη δύναµη. 
(β) Η περιοχή των συνδέσµων µετά την αστοχία [7]. 
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Ένα σηµείο που στηρίζει την ερµη-

νεία των αστοχιών στην περιοχή των συν-
δέσµων µορφής “Ι”,  πρωτίστως ως αποτέ-
λεσµα επιβαλλόµενων οριζόντιων µετατο-
πίσεων [13] είναι η συγκέντρωση των α-
στοχιών στις περιοχές αγκύρωσης των 
διαµήκων και όχι των εγκαρσίων συνδέ-
σµων (όπως αυτές καταγράφηκαν στη 
στάθµη των επιστυλίων του Οπισθονάου 
του Παρθενώνα). Συγκεκριµένα παρατη-
ρήθηκαν αστοχίες στο 50% του αριθµού 
των διαµήκων συνδέσµων έναντι 13% επί 
των εγκαρσίων συνδέσµων. Έτσι, διατυ-
πώνεται η άποψη ότι η κατανοµή των α-
στοχιών θα έπρεπε να είναι πιο οµοιογε-
νής αν η οξείδωση των συνδετηρίων στοι-
χείων αποτελούσε της πρωτογενή αιτία 
αστοχίας. Όταν, λοιπόν, επιβάλλεται µία 
οριζόντια µετατόπιση οι διαµήκεις σύνδεσµοι καταπονούνται διατµητικά ενώ οι 
εγκάρσιοι σύνδεσµοι µπορεί να βρίσκονται υπό συνδυασµένη φόρτιση (εφελκυστι-
κή και διατµητική). Οι κατασκευαστικές διαφορές µεταξύ των δύο τύπων συνδέ-
σµων συνοψίζονται στη δυνατότητα ή όχι της απορρόφησης ενέργειας, η οποία επι-
τυγχάνεται µεταξύ άλλων µε την ύπαρξη ελεύθερου τµήµατος στο µέσο του συνδέ-
σµου. Λόγω του εξαιρετικά επιµεληµένου τρόπου κατασκευής και της άριστης 
εφαρµογής των εγκαρσίων πλευρών των εξωτερικών και των εσωτερικών επιστυλί-
ων δεν είναι δυνατόν να διαµορφωθεί κάποιου είδους κενό στο µέσο των διαµήκων 

(α) (β) 

Εικ. 1.24: (α) Σχετική µετακίνηση ορθοστατών χωρίς στροφή.  
(β) ∆ιατµητική καταπόνηση περιοχής συνδέσµου [7]. 

Εικ. 1.25: Μορφή αστοχίας λόγω 
διατµητικής καταπόνησης (αστοχία  
είτε από τη µία είτε από την άλλη 

πλευρά) [7]. 
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συνδέσµων. Αντίθετα, το κενό µερικών εκατοστών που υπάρχει µεταξύ των “εσωτε-
ρικών” µη ορατών όψεων των επιστυλίων απεδείχθη ευεργετικό για τους εγκαρσί-
ους συνδέσµους αφού τους επιτρέπει να παραµορφωθούν σχεδόν ανεµπόδιστα. Βέ-
βαια, ο εγκάρσιος σύνδεσµος στο τµήµα του µεταξύ των επιστυλίων περιβάλλεται 
µε µόλυβδο, δεν παύει όµως να βρίσκεται εντός των απαραµόρφωτων ορίων της 
εντορµίας.  

Η εµφάνιση της αστοχίας στο µάρµαρο καθώς και η µορφή της αστοχίας επηρε-
άζεται σηµαντικά από την κατεύθυνση ανισοτροπίας του µαρµάρου [13,14]. Τα επι-
στύλια καταπονούνται υπό κανονικές συνθήκες σε κάµψη (στο κατακόρυφο επίπε-
δο) γι’ αυτό τοποθετούνται έτσι ώστε οι υλικές στρώσεις του µαρµάρου να είναι πα-
ράλληλες (ή µε µικρή γωνία) ως προς το διαµήκη άξονα του µέλους. Ωστόσο, στην 
περίπτωση της επιβολής οριζόντιων µετατοπίσεων η συγκεκριµένη κατεύθυνση των 
υλικών στρώσεων δεν λειτουργεί υπέρ της προστασίας του µαρµάρου.  

 
 

1.2.2.3  Σχετικές µελέτες εντός της τελευταίας δεκαετίας 

Στην “Ανάλυση κι Ερµηνεία της ∆οµικής Παθολογίας του Β. Τοίχου του Σηκού του 
Παρθενώνα και οι συνέπειες για το σχεδιασµό της δοµικής αποκατάστασης” [13] 
υλοποιήθηκε µία αριθµητική µελέτη µε στόχο να διερευνηθεί αν οι αναπτυσσόµενες 
τάσεις λόγω της δράσης ενός συνδέσµου µπορούν να οδηγήσουν το µάρµαρο σε 
αστοχία. Το αριθµητικό µοντέλο προσοµοίωνε ένα επιστύλιο µε την εντορµία του 
χωρίς την κατασκευή του συνδέσµου. Ο µαρµάρινος όγκος υποβλήθηκε σε διατµη-
τική και σύνθετη φόρτιση. Η διατµητική δράση εφαρµόστηκε στο µάρµαρο µε τη 
µορφή δύο κατανοµών (οµοιόµορφη και τριγωνική). Η ανάλυση ήταν γραµµικώς 
ελαστική και αποδεικνύει την αστοχία του µαρµάρου αντί του συνδέσµου στην πε-
ρίπτωση της διατµητικής καταπόνησης.   

Η συµπεριφορά µιας παρόµοιας σύνδεσης (συγκεκριµένα του Ναού του Επι-
κούριου Απόλλωνα στις Βάσσες της Φιγαλείας) υπό συνδυασµένη φόρτιση (εφελ-
κυσµός και διάτµηση) έχει µελετηθεί αριθµητικά από τον Κ. Παπαδόπουλο [15]. 
Στόχος ήταν η µελέτη της επίδρασης του βάθους και του µήκους της εντορµίας κα-
θώς και το µήκος του πέλµατός της (κατ’ επέκταση και των αντίστοιχων γεωµετρι-
κών χαρακτηριστικών του συνδέσµου) στην αντοχή της σύνδεσης. Το αριθµητικό 
προσοµοίωµα αποτελούνταν από έναν όγκο ασβεστόλιθου µε την εντορµία του, µι-
σό σύνδεσµο και τσιµεντιτικό κονίαµα (ας σηµειωθεί ότι το κονίαµα περιέβαλε το 
σύνδεσµο µόνο περιµετρικά). Η ανάλυση ήταν γραµµικώς ελαστική και κατέδειξε 
ως σηµαντικότερη παράµετρο το βάθος της εντορµίας, η αύξηση του οποίου οδηγεί 
σε αύξηση της αντοχής της σύνδεσης.    

Όσον αφορά την πειραµατική µελέτη της καθαρά εφελκυστικής απόκρισης των 
συνδέσεων (µε σύνδεσµο µορφής “I”), εκτός της πρώτης µελέτης που περιγράφηκε 
στην ενότητα 1.2.2.1, βρέθηκε µόνο µία νεότερη σχετική. Οι Pavlovčič et al. [16,17] 
υλοποίησαν µία σειρά δοκιµών εφελκυσµού µε σκοπό να µελετήσουν την αστοχία 
του λίθου όταν µεταβάλλονται συγκεκριµένες γεωµετρικές παράµετροι της σύνδε-
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σης. Οι παράµετροι ήταν οι εξωτερικές διαστάσεις του λίθου, το µήκος της εντορ-
µίας (άρα και του συνδετηρίου στοιχείου), το µήκος του πέλµατος της εντορµίας, το 
µήκος του πέλµατος του συνδέσµου, το βάθος της εντορµίας και το πάχος της στρώ-
σης του υλικού πλήρωσης της εντορµίας που βρίσκεται κάτω από το σύνδεσµο. Μία 
πρόσθετη παράµετρος ήταν ο τρόπος επιβολής της φόρτισης (στατική µονότονη, 
γρήγορη µονότονη ή κυκλική). Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν αποτελούνταν 
από έναν όγκο ασβεστολίθου, έναν σύνδεσµο από ανοξείδωτο χάλυβα και τσιµεντι-
τικό κονίαµα. Η µελέτη κατέδειξε τη σηµαντική επίδραση του βάθους της εντορµίας 
στην αύξηση της αντοχής της σύνδεσης και προσδιόρισε ως κρίσιµη ακµή έναρξης 
της ρηγµάτωσης, αυτή του πέλµατος της εντορµίας (στην κατώτατη στάθµη της). 

Κλείνοντας το κεφάλαιο αυτό, γίνεται σαφές ότι υπάρχουν µεν αριθµητικές µε-
λέτες σχετικά µε τη µηχανική συµπεριφορά των συνδέσεων, ωστόσο είναι λίγες, πε-
ριορίζονται στη γραµµική ελαστικότητα και δεν προσοµοιώνουν το σύνολο της σύν-
δεσης. Επιπρόσθετα, υπάρχουν σοβαρές ελλείψεις όσον αφορά τη µελέτη του προ-
βλήµατος πειραµατικά. Η παρούσα διατριβή καλύπτει το κενό αυτό και θεωρούµε 
ότι συµπληρώνει τις υπάρχουσες γνώσεις σχετικά µε το πρόβληµα των συνδέσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 
 

 
 
 
 
 
2.1 ΤΕΧΝΙΚΗ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ (DIC) 

Το θεωρητικό υπόβαθρο της τεχνικής αυτής περιγράφηκε για πρώτη φορά από τους 
Sutton et al. [18] το 1983. Η τεχνική στηρίζεται στον εντοπισµό της θέσης κάθε ση-
µείου του υπό µελέτη δοκιµίου στην απαραµόρφωτη και στην παραµορφωµένη κα-
τάσταση (Εικ. 2.1, [19]). Το κεντρικό σηµείο σε ένα τµήµα της εικόνας στην απαρα-
µόρφωτη κατάσταση είναι το Ρ ενώ στην παραµορφωµένη θέση είναι το Ρ*. Η σχέ-
ση που τα συνδέει είναι: 

( )yxuxx ,* +=   και   ( )yxyy ,* υ+=                                                                     (1) 

Οι ανηγµένες παραµορφώσεις υπολογίζονται ως εξής: 
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όπου εuM είναι η ισοδύναµη κατά Mises ανηγµένη παραµόρφωση [20] και ε1 και ε3 η 
µέγιστη και η ελάχιστη, αντίστοιχα, ανηγµένη παραµόρφωση. Με τον τρόπο αυτό 
προσδιορίζεται το πεδίο των µετατοπίσεων και των παραµορφώσεων στην επιφάνεια 
του δοκιµίου.  

Για τη σωστή εφαρµογή της τεχνικής πρέπει να πληρούνται δύο προϋποθέσεις:  
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1.  Να υπάρχει ένα µοτίβο κουκκίδων στην επιφάνεια του υπό µελέτη δοκιµίου. 
2.  Το επίπεδο των καµερών να είναι παράλληλο µε την επιφάνεια του δοκιµίου. 
Η τεχνική αυτή έχει εφαρµοστεί για τον προσδιορισµό του πεδίου των µετατο-

πίσεων και των παραµορφώσεων (σε δύο διαστάσεις) κοντά στην αιχµή µιας ρωγ-
µής σε µέταλλα, π.χ. D. S. Dawicke and M. A. Sutton [21] και G. Han, M. A. Sutton 
and Y. J. Chao [22], αντίστοιχα ενώ οι πρώτες µετρήσεις στο χώρο (τρεις διαστά-
σεις) πραγµατοποιήθηκαν από τον McNeill [23] (unpublished). 

Πολλές είναι οι µελέτες που βρέθηκαν για τη µελέτη της θραύσης (προσδιορι-
σµός της ζώνης εσωτερικών διεργασιών, του ανοίγµατος της αιχµής της ρωγµής 
CTOD και της διάδοσης της ρωγµής) στο σκυρόδεµα και διάφορα κονιάµατα, ενδει-
κτικά [24-26]. Αντίθετα, η εφαρµογή της τεχνικής σε λίθους είναι περιορισµένη είτε 
πρόκειται για τη µελέτη ρωγµών είτε για τον προσδιορισµό του πεδίου των παρα-
µορφώσεων και των µετατοπίσεων σε όλη την επιφάνεια του δοκιµίου, ενδεικτικά 
αναφέρονται [27,28].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 ΤΕΧΝΙΚΗ ΑΚΟΥΣΤΙΚΗΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ (ΑΕ) 

Εδώ και 2500 χρόνια στο εγκαταλελειµµένο και κατεστραµµένο πια λατοµείο της 
Πεντέλης κείται ένα ηµιτελές κιονόκρανο το λεγόµενο ηµίεργο [29]. Λόγω κάποιας 
αθέατης εσωτερικής ασυνέχειας απορρίφθηκε από τους έµπειρους λατόµους και δεν 
µεταφέρθηκε ποτέ στο µεγαλύτερο εργοτάξιο της εποχής, στην Ακρόπολη. Οι λατό-
µοι της αρχαίας εποχής είχαν την εµπειρία να ανιχνεύουν τις αθέατες εσωτερικές 

Εικ. 2.1: Σχηµατική απεικόνιση της σχετικής θέσης των εικόνων στην 
απαραµόρφωτη και την παραµορφωµένη κατάσταση της επιφάνειας [19]. 
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ασυνέχειες αλλά και λιθοτεχνικά ελαττώµατα των πετρωµάτων. Η µεθοδολογία 
τους στηρίζονταν στην παραγωγή ήχου από το µάρµαρο όταν φορτιζόταν µηχανικά 
π.χ. µε ένα µεταλλικό εργαλείο. 

Ως Ακουστική Εκποµπή ορίζεται το φαινόµενο κατά το οποίο παροδικά ελαστι-
κά κύµατα δηµιουργούνται στο εσωτερικό ενός υλικού από την απότοµη απελευθέ-
ρωση ενέργειας από µια συγκεκριµένη πηγή ή πηγές αυτού (ΑNSI/ASTM E 610-77) 
[30,31]. Η απότοµη απελευθέρωση ενέργειας έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή 
ακουστικών µηχανικών κυµάτων τα οποία διαδίδονται προς όλες τις διευθύνσεις του 
υλικού. Τα ακουστικά κύµατα χαρακτηρίζονται ως µηχανικά γιατί διαδίδονται µόνο 
όπου υπάρχει ύλη και ως ελαστικά διότι η διάδοσή τους οφείλεται στις ελαστικές 
ιδιότητες των σωµάτων που είναι υπεύθυνες για τις συνεχείς ταλαντώσεις των σω-
µατιδίων της ύλης [32,33]. 

Η παραγωγή των ακουστικών κυµάτων εξαρτάται από τους εκάστοτε µηχανι-
σµούς παραµόρφωσης, δηµιουργίας και διάδοσης ρωγµών. Στα µέταλλα οι πηγές 
εκποµπής ακουστικών κυµάτων µπορεί να προέρχονται από πολλά σηµεία στο εσω-
τερικό του υλικού όπως µικρορωγµές, κρυσταλλικές ατέλειες (π.χ. µεταστάσεις, δι-
δυµίες, κατακρηµνίσεις, ολίσθηση διαχωριστικών επιφανειών κόκκων, τη θραύση 
και τον αποχωρισµό τους κ.ά.), θραύση και αποχωρισµός προσµείξεων από τη µή-
τρα του υλικού [34]. Στα σύνθετα υλικά τα σηµεία εκποµπής περιλαµβάνουν τους 
µηχανισµούς υποβάθµισης του υλικού, αναφορικά η µικρορωγµάτωση της µήτρας, 
η αποκόλληση των ινών ενίσχυσης από τη µήτρα, η διαστρωµατική αποκόλληση και 
τέλος η µακροσκοπική θραύση των ινών του υλικού [35]. Η παραγωγή των ηχητι-
κών γεγονότων της ακουστικής εκποµπής είναι ουσιαστικά η απόκριση των υλικών 
στα επιβαλλόµενα µηχανικά φορτία. Οι παραπάνω πηγές απελευθέρωσης ενέργειας 
και παραγωγής ακουστικών κυµάτων στο εσωτερικό του υλικού ονοµάζονται πρω-
τεύουσες πηγές λόγω του µηχανικού τρόπου παραµόρφωσης των υλικών. Υπάρχουν 
όµως και οι δευτερεύουσες πηγές ή ψευδοπηγές που περιλαµβάνουν φαινόµενα 
όπως σπηλαίωση, τριβή σε περιστρεφόµενα έδρανα, υγροποίηση, επανευθυγράµ-
µιση ή εξάπλωση µαγνητικών πεδίων που επίσης ανιχνεύονται από τη µέθοδο της 
ακουστικής εκποµπής. Το πρόβληµα της αποµόνωσης εκ των ήχων που παράγονται 
στο εσωτερικό του υλικού εκείνων που ενδιαφέρουν ιδιαίτερα σε κάθε εφαρµογή, 
έχει αντιµετωπιστεί µε τη χρήση πολλαπλών αισθητήρων. Με αυτόν τον τρόπο απο-
µονώνονται και οι εξωτερικοί θόρυβοι του συστήµατος που δεν ενδιαφέρουν και 
καταγράφονται οι παραγόµενοι ήχοι από µια συγκεκριµένη περιοχή, την προς έλεγ-
χο περιοχή του υλικού. 

Η τεχνική της ακουστικής εκποµπής θεωρείται ιδιαίτερη συγκρινόµενη µε τις 
άλλες µη καταστροφικές µεθόδους, µιας και υπάρχει το ερώτηµα αν η µέθοδος αυτή 
µπορεί να ενταχθεί στις απολύτως µη καταστροφικές ή όχι, αφού η θραύση του υλι-
κού είναι απαραίτητη για τη δοκιµή του. Σε αντίθεση µε άλλες µη καταστροφικές 
µεθόδους, ωστόσο, η ακουστική εκποµπή συνήθως εφαρµόζεται κατά τη φόρτιση 
της κατασκευής/δοκιµίου ενώ οι περισσότερες από τις άλλες εφαρµόζονται πριν ή 
µετά τη φόρτιση της κατασκευής. Μετά από αυτά τα επιχειρήµατα και σύµφωνα µε 
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τον τρόπο µε τον οποίο καταγράφονται τα σήµατα, η ακουστική εκποµπή ορθώς χα-
ρακτηρίζεται ως µη καταστροφική µέθοδος. Αυτό είναι αληθές στην περίπτωση 
ενός υλικού που εξετάζεται κάτω από τα φορτία λειτουργίας του χωρίς πρόσθετη 
φόρτιση. Από την άλλη, η ακουστική εκποµπή χρησιµοποιείται συχνά για να ανι-
χνεύσει µία αστοχία σε πολύ πρώιµο στάδιο, αρκετά νωρίτερα πριν την ολική κα-
τάρρευση της κατασκευής [36]. 

Η συγκεκριµένη πειραµατική µέθοδος πλεονεκτεί στο ότι: 
• Η εξέλιξη της αστοχίας του υλικού παρακολουθείται καθ’ όλη τη διάρκεια 

φόρτισής του χωρίς καµιά διατάραξη του δοκιµίου. 
• Απαιτούνται µόνο λίγοι αισθητήρες για την καταγραφή των σηµάτων που 

εκπέµπονται µε την προϋπόθεση ότι τα σήµατα αυτά είναι ισχυρά ώστε να 
ξεπερνούν το κατώφλι. Οι αισθητήρες στερεώνονται πάνω στο δοκίµιο και 
δεν χρειάζεται να µετακινηθούν κατά τη διάρκεια των δοκιµών. 

• Εξαρτάται από τις µη αντιστρεπτές (µη ελαστικές) παραµορφώσεις των υ-
λικών. Εποµένως, µπορεί και ανιχνεύει τη δηµιουργία νέων ρωγµών καθώς 
και τη διάδοση - εξέλιξη υπαρχόντων ρωγµών ή φαινόµενα τριβής. Γι’ αυ-
τό είναι µια πολύ χρήσιµη µέθοδος στην παρακολούθηση κατασκευών υπό 
πραγµατικά φορτία ώστε να καταγραφεί πιθανή αστοχία [36]. 

Από την άλλη µεριά, το γεγονός ότι κάθε δοκιµή δεν είναι απόλυτα επαναλαµ-
βανόµενη εξαιτίας της φύσης της πηγής των σηµάτων π.χ. την ξαφνική και µερικές 
φορές τυχαία δηµιουργία µιας ρωγµής, κατατάσσεται στα αρνητικά της συγκεκριµέ-
νης µεθόδου. Ένα άλλο µειονέκτηµα σχετίζεται µε την ενέργεια που ελευθερώνεται 
από µια ακουστική εκποµπή. Τα σήµατα, ιδίως αυτά που χρησιµοποιούνται ως προ-
άγγελοι της αστοχίας, είναι συνήθως αρκετές τάξεις µεγέθους µικρότερα συγκρινό-
µενα µε τα σήµατα που χρησιµοποιούνται στους υπερήχους. Αυτό απαιτεί πολύ πιο 
ευαίσθητους αισθητήρες καθώς και αξιόπιστους ενισχυτές και προ-ενισχυτές. Σχετι-
κά προβλήµατα είναι η επίδραση του περιβάλλοντος θορύβου, η απόσβεση των ση-
µάτων και ο πιθανόν µικρός λόγος σήµατος προς θόρυβο. Έτσι, για την ανίχνευση 
των ακουστικών εκποµπών, για τον προσδιορισµό της θέσης τους και για την εφαρ-
µογή άλλων προηγµένων τεχνικών απαιτούνται τεχνικές εξελιγµένης επεξεργασίας 
δεδοµένων [36]. 

Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες παράµετροι ακουστικής εκποµπής είναι (Εικ. 
2.2): 

• “Χτύπος” (hit): Όταν ένα σήµα ξεπεράσει το κατώφλι τάσης. ∆είχνει την 
ακουστική δραστηριότητα.  

• “Απαριθµήσεις” (count or ring-down count or emission count): Πόσες φο-
ρές περνά ένα σήµα το κατώφλι τάσης. ∆είχνει την ακουστική δραστηριό-
τητα. Οι “απαριθµήσεις” εξαρτώνται από το κατώφλι τάσης που έχει ορι-
στεί και τη συχνότητα λειτουργίας. Μερικές φορές, οι “απαριθµήσεις” µέ-
χρι το µέγιστο πλάτος του σήµατος αναφέρονται ως “απαριθµήσεις µέχρι 
το µέγιστο (counts to peak)”. 
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• Πλάτος (amplitude): Η µέγιστη τάση ρεύµατος του σήµατος. Το πλάτος εκ-
φράζεται σε decibels αντί για γραµµική κλίµακα όπου 1 µV στον αισθητή-
ρα αντιστοιχεί σε 0 dB ακουστικής εκποµπής. Το πλάτος σχετίζεται άµεσα 
µε το µέγεθος της πηγής του ακουστικού γεγονότος. Συχνά το πλάτος κάθε 
σήµατος εκφράζεται ως προς την κατανοµή συχνότητας. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
• ∆ιάρκεια (duration): Ο χρόνος από την πρώτη φορά που ξεπερνιέται το κα-

τώφλι τάσης µέχρι το σήµα να µην ανιχνεύεται πια. Η διάρκεια εξαρτάται 
από το µέγεθος της πηγής και το φιλτράρισµα του θορύβου. 

• Χρόνος ανύψωσης (rise time): Ο χρόνος από την πρώτη φορά που ξεπερνιέ-
ται το κατώφλι τάσης µέχρι το µέγιστο πλάτος. Ο χρόνος ανύψωσης συν-
δέεται στενά µε τη συνάρτηση πηγής-χρόνου και χρησιµοποιείται για την 
ταξινόµηση του τύπου θραύσης ή για την εξάλειψη των σηµάτων θορύβου.  

• Ενέργεια (energy): Γενικά, ορίζεται από την επιφάνεια κάτω από µια τρο-
ποποιηµένη καµπύλη του σήµατος. Η ενέργεια χρησιµοποιείται για την ερ-
µηνεία του µεγέθους της πηγής του γεγονότος ακουστικής εκποµπής (απ’ 
ότι οι “απαριθµήσεις”) επειδή είναι ευαίσθητη στο πλάτος καθώς και στη 
διάρκεια, και λιγότερο εξαρτώµενη από το κατώφλι τάσης και τις συχνότη-
τες λειτουργίας. 

• Μέση συχνότητα (average frequency): Ο λόγος των “απαριθµήσεων” προς 
τη διάρκεια, για κάθε χτύπο. Η µέση συχνότητα χρησιµοποιείται συνήθως 
όταν οι κυµατοµορφές είναι πρακτικά δύσκολο να καταγραφούν. 

Εικ. 2.2: Ένα τυπικό ακουστικό σήµα και βασικές έννοιες [36]. 
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• Αρχική συχνότητα (initial frequency): Ο λόγος των “απαριθµήσεων µέχρι 
το µέγιστο” προς το χρόνο ανύψωσης. 

• Συχνότητα αντήχησης (reverberation frequency): Ο λόγος των (“απαριθµή-
σεων” - “απαριθµήσεις µέχρι το µέγιστο”) προς το χρόνο (“διάρκεια” - 
“χρόνος ανύψωσης”). 

• Τιµή RA (RA value): Ο λόγος του χρόνου ανύψωσης προς το πλάτος. Με-
τράται σε ms/V. Οι τιµές RA χρησιµοποιούνται για την ταξινόµηση του τύ-
που των ρωγµών [36]. 

Η παλαιότερη και πρώτη καταγραφή σε επιστηµονικό πείραµα ακουστικής εκ-
ποµπής βρέθηκε από τον Drouillard το 1990. Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε από 
τον F. Kishinoue στις 21 Νοεµβρίου 1933 σε µια συνάντηση του Ινστιτούτου Έρευ-
νας Σεισµών (Earthquake Research Institute) στο Πανεπιστήµιο του Τόκιο (Imperial 
University of Tokyo). Το άρθρο δηµοσιεύτηκε το 1934, µεταφράστηκε στα Αγγλικά 
από τον K. Ono και δηµοσιεύτηκε στο Περιοδικό Ακουστικής Εκποµπής (Journal of 
Acoustic Emission) (Kishinoue, 1990). Η µελέτη αφορούσε τη διάδοση της δόνησης 
(shock occurrence) σε ένα δοκίµιο ξύλου υπό κάµψη [36]. Ιστορικά, οι µελέτες των 
Obert και Duvall (1942) [37] για την πρόβλεψη των βίαιων εκτινάξεων των πετρω-
µάτων σε βαθιά ορυχεία στα τέλη της δεκαετίας του 1930 µπορούν να θεωρηθούν 
ως η αρχή της εφαρµογής της ΑΕ στη µηχανική πετρωµάτων ενώ από τις πιο σηµα-
ντικές µελέτες θεωρούνται αυτές του Kaiser (1950) [38], ο οποίος παρατήρησε ότι 
τα υλικά έχουν “µνήµη” των εφαρµοσθέντων σε αυτά τάσεων, φαινόµενο γνωστό 
ως φαινόµενο Kaiser [39]. 

Με την προσαρµογή περισσότερων του ενός ακουστικών αισθητήρων σε ένα 
δοκίµιο µπορεί να προσδιοριστεί η θέση της πηγής των ακουστικών γεγονότων. 
Επειδή στη φάση της αστοχίας ο ρυθµός παραγωγής των ακουστικών γεγονότων εί-
ναι πολύ υψηλός, είναι σχεδόν αδύνατος ο εντοπισµός των ανεξάρτητων γεγονότων. 
Για το λόγο αυτό, το 1993 ο Lockner [40] υποστήριξε ότι για την παρακολούθηση 
της αστοχίας απαιτείται ο σχεδιασµός ενός ελεγχόµενου συστήµατος φόρτισης έτσι 
ώστε ο ρυθµός παραγωγής των ακουστικών γεγονότων να διατηρείται σταθερός. Τα 
αποτελέσµατα σχετικών πειραµάτων που υλοποίησε φαίνονται στην Εικ. 2.3 [39]. 

Στη συνέχεια γίνεται ενδεικτική αναφορά σε µελέτες που έχουν χρησιµοποιήσει 
τη µέθοδο της ακουστικής εκποµπής στη µελέτη λίθων.  

Μία από τις συνηθισµένες δοκιµές που υλοποιούνται για τη µελέτη των ακου-
στικών γεγονότων σε δοκίµια λίθου µε ή χωρίς εγκοπή είναι η κάµψη. Ήδη από το 
1985 [41] δοκιµές κάµψης τριών σηµείων σε δοκίµια γνευσίτη επέτρεψαν τη συσχέ-
τιση της παραγωγής ακουστικών γεγονότων µε χαρακτηριστικά της καµπύλης δύ-
ναµης - βύθισης και συγκεκριµένα επισηµάνθηκε η έναρξη των ακουστικών γεγονό-
των όταν η καµπύλη δύναµης - βύθισης παύει να είναι γραµµική. Η µορφή της κα-
µπύλης των ακουστικών εκποµπών αποδείχθηκε ότι δεν είναι συνάρτηση του τύπου 
του λίθου που εξετάζεται αλλά της ταχύτητας ανάπτυξης της ρωγµής και της αύξη-
σης της επιφάνειας της κύριας ρωγµής ανά µονάδα χρόνου. Σε κάµψη τριών σηµεί-
ων υποβλήθηκαν επίσης δοκίµια γρανίτη από τους Hashida and Takahashi [42] µε 
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σκοπό να υπολογίσουν τη δυσθραυστότητα του γρανίτη µέσω του ολοκληρώµατος J 
όπως αυτό προσδιορίστηκε µέσω της µεθόδου της ακουστικής εκποµπής. Και εδώ 
υπάρχει αναφορά στο γεγονός της έναρξης των ακουστικών εκποµπών που χρονικά 
συµπίπτει περίπου µε το επίπεδο φόρτισης όπου η καµπύλη δύναµης-βύθισης γίνε-
ται µη γραµµική. Οι Labuz and Biolzi [43] υπέβαλαν µεγάλα δοκίµια γρανίτη και 
αµµόπετρας (sandstone) µε εγκοπή σε κάµψη τεσσάρων σηµείων και κατάφεραν να 
προσδιορίσουν τη ζώνη εσωτερικών διεργασιών (fracture process zone) τους. Μάλι-
στα, γίνεται αναφορά στο ότι το πλάτος της ζώνης αυτής µπορεί να αποτελεί χαρα-
κτηριστικό του υλικού, όπως υποστήριξαν το 1989 οι Bazant and Pijauder-Cabot [44].  

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 ΤΕΧΝΙΚΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ ∆ΙΕΓΕΙΡΟΜΕΝΩΝ ΑΠΟ 

ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ (PSC) 
 
 
2.3.1  ∆ΙΑΤΟΜΙΚΕΣ ∆ΥΝΑΜΕΙΣ ΚΑΙ ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ [45] 

Στην στερεή κατάσταση υπάρχουν διάφοροι µηχανισµοί δεσµού που κρατούν τα 
άτοµα “ενωµένα”. Όλοι αυτοί οι µηχανισµοί έχουν ως αποτέλεσµα µία “καθαρή” 
έλξη µεταξύ των ατόµων και σε συγκεκριµένη απόσταση η έλξη αυτή εξισορροπεί-
ται από µία απώθηση λόγω της συνύπαρξης των ηλεκτρικών νεφών. 

Εικ. 2.3: Αποτελέσµατα εντοπισµού θέσης ακουστικών γεγονότων σε δοκίµιο γρανίτη 
Westerly διαµέτρου 76.2 mm υπό τριαξονική θλίψη µε πλευρική πίεση σ3=50 MPa  

και ελεγχόµενο ρυθµό εκποµπής ακουστικών γεγονότων [40]. 
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Η συµπεριφορά αυτή για ένα ζεύγος ατόµων µπορεί να εκφραστεί αποδίδοντας 
σε αυτά µία δυναµική ενέργεια, V, που είναι συνάρτηση της απόστασης, r, µεταξύ 
τους: 

 
mn r

B

r

A
V +

−
=                                                                                                           (6)  

όπου ακολουθώντας τη συνήθη σύµβαση η δυναµική ενέργεια είναι αρνητική όταν 
προέρχεται από µία ελκτική δύναµη και θετική όταν οφείλεται σε µια απωθητική 
δύναµη. Στην παραπάνω εξίσωση τα Α και Β είναι σταθερές ενώ τα n και m είναι 
άγνωστα. Για παράδειγµα, στην περίπτωση της ηλεκτροστατικής έλξης µεταξύ ανό-
µοιων ηλεκτρικών φορτίων το n θα είναι µονάδα. Εξ ορισµού, η “καθαρή” δύναµη 
µεταξύ των ατόµων θα είναι: 
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και αν τα άτοµα βρίσκονται σε ισορροπία η δύναµη αυτή θα είναι µηδενική σε κά-
ποια κρίσιµη απόσταση rο, δηλ. 
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Οι εξισώσεις αυτές απεικονίζονται γραφικά για τυχαίες τιµές των n και m στην Εικ. 
2.4. Οι καµπύλες αυτές είναι γνωστές ως καµπύλες Gondon-Morse από τους εισηγη-
τές τους. Η Εικ. 2.4 περιγράφει τη συµπεριφορά ενός αποµονωµένου ζεύγους ατό-
µων. Παρόµοια συµπεριφορά προφανώς θα έχει οποιοδήποτε ζεύγος ατόµων που 
ανήκει σε ένα κρυσταλλικό πλέγµα. Οι πραγµατικές τιµές των n και m εξαρτώνται 
από τη φύση των δυνάµεων συνοχής του κρυστάλλου και από τον ίδιο τον κρύσταλ-
λο. Για παράδειγµα, το n είναι µονάδα (όπως αναµένεται στην ηλεκτροστατική έλ-
ξη) και η τιµή του m είναι περίπου δέκα για έναν ιοντικό κρύσταλλο όπως το ορυ-
κτό άλας. 

Όταν µία εξωτερική δύναµη που αναγκάζει τα άτοµα να αποµακρυνθούν εφαρ-
µόζεται σε έναν κρύσταλλο, τα άτοµα θα µετατοπιστούν από τη θέση ισορροπίας 
τους µέχρις ότου η εφαρµοζόµενη δύναµη εξισορροπηθεί από την αύξηση, ∆F, της 
ελκτικής δύναµης µεταξύ των ατόµων που αντιστοιχεί στην µετατόπιση από το ση-
µείο a στο σηµείο b της καµπύλης της Εικ. 2.4β. Υποθέτοντας ότι η εφαρµοζόµενη 
δύναµη επιµηκύνει τον κρύσταλλο, το µήκος του από l γίνεται l+∆l. Η κλασµατική 
αλλαγή του µήκους είναι ∆l/l. Η µετατόπιση κάθε ατόµου από τη θέση ισορροπίας 
του θα έχει την ίδια αναλογία  

l

l

r

r

o

∆
=

∆
                                                                                                                    (9) 
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Αν ο κρύσταλλος συµπεριφέρεται ελαστικά τα άτοµα θα επιστρέψουν στις 
αρχικές τους θέσεις όταν η εξωτερική δύναµη αφαιρεθεί.  

 
Ο λόγος ∆F/∆r, για µικρές τιµές του ∆r, προσδιορίζεται από την κλίση της εφα-

πτοµένης στην καµπύλη, στη θέση ισορροπίας, δηλ. 

 
orrr

F

=








∂
∂

                                                                                                                (10) 

Στην πράξη, η ελαστική συµπεριφορά των κρυστάλλων σπάνια προκαλεί κλασµατι-
κές επιµηκύνσεις που υπερβαίνουν το 0.5% οπότε το ∆r είναι πάντα πολύ µικρό και 
η κλίση ∂F/∂r στην καµπύλη της δύναµης µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι σταθερή για 
το µικρό αυτό εύρος του r. Αυτό σηµαίνει ότι στην ελαστική περιοχή η µετατόπιση, 
∆r, των ατόµων είναι ανάλογη της εξωτερικής εφαρµοζόµενης δύναµης σύµφωνα µε 
τον νόµο ελαστικότητας του Hooke. 

Ακριβώς τα ίδια ισχύουν αν εφαρµοστεί εξωτερικά µία θλιπτική δύναµη. Η 
απόσταση ισορροπίας µεταξύ των ατόµων µειώνεται µέχρι η αυξανόµενη απωθητι-
κή δύναµη µεταξύ των ατόµων ισορροπήσει την εφαρµοζόµενη δύναµη. 

Αν ασκηθεί µια πολύ µεγάλη εξωτερική εφελκυστική δύναµη έτσι ώστε η από-
σταση ισορροπίας να αυξηθεί µέχρι το σηµείο c στην Εικ. 2.4β, το υλικό θα αστοχή-
σει αφού το σηµείο αυτό αντιστοιχεί στη δύναµη συνοχής του υλικού. Η κλασµατι-
κή αλλαγή ∆r/ro στην καµπύλη είναι ακόµη αρκετά µικρή όσον αφορά στο σηµείο c. 
Εποµένως το υλικό θα έχει αστοχήσει µετά από µια µικρή ελαστική επιµήκυνση. Η 
συµπεριφορά αυτή παρατηρείται στα ψαθυρά υλικά όπως οι κρύσταλλοι καθαρού 
πυριτίου ή γερµανίου. Τα περισσότερα µέταλλα, καθώς και πολλά άλλα υλικά, µπο-
ρούν να επιµηκύνονται σηµαντικά (µέχρι και 60% στην περίπτωση του χαλκού) 

(β)  (α) 

Εικ. 2.4: Οι καµπύλες Gondon-Morse. (α) Η δυναµική ενέργεια, V και  
(β) η δύναµη συναρτήσει της διατοµικής απόστασης, r [45]. 
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πριν αστοχήσουν. Επιπλέον, αυτά τα υλικά δεν επανέρχονται στο αρχικό τους σχή-
µα µετά την εφαρµογή µεγάλων δυνάµεων. Είναι προφανές ότι η απλή θεώρηση που 
βασίζεται στις διατοµικές δυνάµεις συνοχής δεν επαρκεί ώστε να ερµηνευτούν οι 
µηχανικές ιδιότητες των υλικών. Στην πραγµατικότητα οι µηχανικές ιδιότητες εξαρ-
τώνται σηµαντικά από τις ατέλειες που υπάρχουν στην κρυσταλλική δοµή των υλι-
κών και εποµένως πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν η φύση και η επίδρασή τους. 
 
 
2.3.2  ΓΡΑΜΜΙΚΕΣ ΑΤΕΛΕΙΕΣ ΤΗΣ ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗΣ ∆ΟΜΗΣ 

Στη φύση είναι πρακτικά ανύπαρκτες οι περιπτώσεις που η δοµή κάποιου κρυσταλ-
λικού υλικού να είναι τέλεια. Με άλλα λόγια όλοι οι κρύσταλλοι και όλα τα κρυ-
σταλλικά ή πολυκρυσταλλικά υλικά παρουσιάζουν ατέλειες, οι οποίες “επιβάλλο-
νται” από την ίδια τη φύση που προτιµάει ατελείς παρά τέλειους κρυστάλλους [46, 
47]. Οι ατέλειες διακόπτουν την κανονικότητα του κρυσταλλικού πλέγµατος και 
σύµφωνα µε τη γεωµετρία και τη µορφή τους διαιρούνται σε τέσσερις κατηγορίες: 

• Ατέλειες µηδενικής διάστασης ή σηµειακές ατέλειες. 
 Πλεγµατικά κενά, ένθετα άτοµα παρεµβολής και αντικατάστασης, ατέλειες 

Frenkel και Schottky. 
• Ατέλειες µίας διάστασης ή γραµµικές ατέλειες (διαταραχές). 
 ∆ιαταραχές ακµής, έλικα και µικτές. 
• Ατέλειες δύο διαστάσεων ή επίπεδες ατέλειες. 
 Όρια κόκκων, διδυµίες, σφάλµατα επιστοίβασης. 
• Ατέλειες τριών διαστάσεων. 

Πόροι, ρωγµές, ακαθαρσίες (εγκλείσµατα), κατακρηµνίσµατα [47]. 
Οι γραµµικές ατέλειες (Εικ. 2.5) αφορούν τη διατάραξη µερικών ατόµων του 

κρυσταλλικού πλέγµατος κατά µήκος µιας γραµµής. Συνήθως αποκαλούνται διατα-
ραχές. ∆ηµιουργούνται κατά τη διάρκεια της στερεοποίησης ή της πλαστικής παρα-
µόρφωσης του υλικού ή λόγω των θερµικών τάσεων που αναπτύσσονται κατά τη 
γρήγορη ψύξη του. Υπάρχουν δυο βασικοί τύποι διαταραχών, οι διαταραχές ακµής 
και οι διαταραχές κοχλία ή ελικοειδείς διαταραχές. Αρκετά κοινές είναι και οι µει-
κτές διαταραχές, οι οποίες συνδυάζουν στοιχεία και από τους δυο τύπους [47]. 

Ένα επιπλέον ηµι-επίπεδο ατόµων που εισέρχεται µεταξύ των παράλληλων επι-
πέδων που σχηµατίζουν τα άτοµα σε έναν φυσιολογικό κρύσταλλο µπορεί εύκολα 
να στρεβλώσει το κρυσταλλικό πλέγµα (Εικ. 2.6). Αυτό καλείται γραµµική διαταρα-
χή ή διαταραχή ακµής (edge dislocation) και µπορεί να µετακινηθεί µέσα στον κρύ-
σταλλο προκαλώντας ολίσθηση υπό µία διατµητική δύναµη µικρότερη από αυτή 
που θα απαιτούνταν για να προκληθεί ολίσθηση ενός ολόκληρου επιπέδου ως προς 
ένα άλλο.  

Μια γενική µορφή αυτού φαίνεται στην Εικ. 2.7. Αρχικά τα άτοµα των επιπέ-
δων που βρίσκονται πλησίον της γραµµικής διαταραχής βρίσκονται σε κατάσταση 
παραµόρφωσης. Συγκεκριµένα στην Εικ. 2.7, τα ζεύγη 1-2 και 3-4 απέχουν µεταξύ 
τους περισσότερο από τη φυσιολογική τους απόσταση ισορροπίας κι έτσι έχουν 
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αποθηκευµένη µία συγκεκριµένη ποσότητα ενέργειας παραµόρφωσης. Όταν εφαρ-
µοστεί η διατµητική τάση, τ, το 1 µετατοπίζεται σε µια νέα θέση, 1΄, µειώνοντας την 
ενέργεια παραµόρφωσης µεταξύ του 1 και του 2. Το άτοµο 5 θα µετακινηθεί στο 5΄ 
πλησιάζοντας περισσότερο στο 4 δηλ. στην κανονική διατοµική απόσταση ισορρο-
πίας από το 4, ενώ το 3 µετακινούµενο στο 3΄ αποµακρύνεται από το 4 αυξάνοντας 
την ενέργεια παραµόρφωσης. Η αύξηση αυτή αντισταθµίζεται από το άτοµο 3 που 
γίνεται τώρα άτοµο της διαταραχής ακµής, ενώ τα 1-2 και 5-4 γίνονται ζεύγη σε γει-
τονικά επίπεδα. Έτσι, η εξάρµωση έχει µετακινηθεί υπό την επίδραση της διατµητι-
κής τάσης κατά µία θέση στο πλέγµα προς τα δεξιά. Αν η µετατόπιση συνεχιστεί το 
τελικό αποτέλεσµα θα είναι η ολίσθηση ολόκληρου του επιπέδου που περιλαµβάνει 
τη γραµµική διαταραχή (Εικ. 2.8). Ας σηµειωθεί ότι το επίπεδο της διαταραχής ακµής 
και η κατεύθυνση της κίνησής της είναι κάθετα στο επίπεδο ολίσθησης [45]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(α) (β) 

Εικ. 2.5: (α) Σχηµατική παράσταση µιας τυπικής περίπτωσης γραµµικής ατέλειας σε 
κρύσταλλο. (β) Η γραµµική ατέλεια όπως προσδιορίζεται στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

διέλευσης υψηλής διακριτικής ικανότητας [46]. 

Εικ. 2.6: Μια διαταραχή ακµής [45]. 
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Ένας δεύτερος τύπος διαταραχής είναι η 
ελικοειδής διαταραχή ή διαταραχή κοχλία 
(screw dislocation), Εικ. 2.9 [45]. Οφείλει το 
όνοµά της στην ελικοειδή διαδροµή που σχη-
µατίζεται γύρω από τη γραµµή διαταραχής 
από τα επίπεδα των ατόµων στον κρύσταλλο 
[47]. Στην περίπτωση αυτή τα άτοµα µετατο-
πίζονται σε δύο διαφορετικά επίπεδα που εί-
ναι κάθετα µεταξύ τους [45]. Υπό την επίδρα-
ση της διατµητικής τάσης η διαταραχή µετα-
τοπίζεται εντός του επιπέδου ολίσθησης αλλά 
η κατεύθυνση της κίνησής της είναι κάθετη 
στη κατεύθυνση ολίσθησης. Οι δύο τύποι δια-
ταραχής (γραµµική και ελικοειδής διαταραχή) 
συγκρίνονται στην Εικ. 2.10.  

Γενικά οι διαταραχές είναι πιο σύνθετες 
από τις προαναφερθείσες αλλά πάντα µπορούν 
να αναλυθούν στους δύο προηγούµενους τύπους [45,47]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Εικ. 2.7: Κίνηση των ατόµων γύρω 
από µια διαταραχή ακµής, όταν 
επιβάλλεται διατµητική τάση [45]. 

(α) (β) (γ) 

Εικ. 2.8: Η εξέλιξη µιας διαταραχής ακµής µέσω ενός κρυστάλλου  
και η ολίσθηση που προκαλείται [45]. 

Εικ. 2.9: Μια διαταραχή 
κοχλία [45]. 

Εικ. 2.10: Οι κατευθύνσεις ολίσθησης και  
κίνησης µιας (α) γραµµικής διαταραχής και  

(β) µιας διαταραχής κοχλία [45]. 
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2.3.3  ΕΠΙΠΕ∆Α ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ [45] 

Μελετώντας σε ατοµικό επίπεδο την αντοχή των υλικών, απαιτούνται πολύ µεγάλες 
δυνάµεις για την αποµάκρυνση των ατόµων και την αστοχία του υλικού. Συχνά σε 
έναν πραγµατικό τρισδιάστατο κρύσταλλο δεν είναι απαραίτητη η υπέρβαση των 
δυνάµεων συνοχής για να προκληθεί αλλαγή στο σχήµα του, δηλ. πλαστική ροή.  

Ας θεωρηθεί ένα δοκίµιο που υπόκειται σε εφελκυσµό, Εικ. 2.11α. Αν το δοκί-
µιο χωριστεί σε δύο µέρη κατά τη γραµµή xx΄ και εφαρµοστεί σε αυτό εφελκυστική 
δύναµη, P, αυτή µπορεί να αναλυθεί σε δύο συνιστώσες, PS και PT (Εικ. 2.11β). H PS 

είναι µια διατµητική δύναµη στο επίπεδο xx΄ ενώ η PT είναι µία εφελκυστική συ-
νιστώσα που ασκείται κάθετα στο επίπεδο xx΄. Εποµένως, ακόµη και µία απλή 
εφελκυστική δύναµη δηµιουργεί διατµητικές τάσεις στο δοκίµιο. Ας θεωρηθεί τώρα 
το δοκίµιο ως ένα πλήθος σφαιρικών ατόµων σε πυκνή διάταξη (Εικ. 2.11γ). Στην 
κατεύθυνση xx΄ τα άτοµα βρίσκονται σε επίπεδα πυκνής διάταξης κι έτσι είναι σχε-
τικά εύκολο ένα από αυτά τα επίπεδα να ολισθήσει ως προς το άλλο υπό την επίδρα-
ση της διατµητικής τάσης. Αυτό ονοµάζεται ολίσθηση και το επίπεδο xx΄ επίπεδο 
ολίσθησης. Καθώς ένα επίπεδο ατόµων ολισθαίνει ως προς το άλλο, τα άτοµα των 
γειτονικών επιπέδων προφανώς µετακινούνται σε νέες θέσεις πυκνής διάταξης (Εικ. 
2.11δ). Η ενέργεια ή η δύναµη που απαιτείται γι’ αυτό είναι προφανώς µικρότερη 
από αυτή που απαιτείται για τη διάρρηξη των ατοµικών δεσµών. Γενικά, όπου η 
κρυσταλλική δοµή ενός υλικού είναι τέτοια που να ευνοεί - επιτρέπει έναν αριθµό 
επιπέδων ολίσθησης, ο κρύσταλλος αυτός θα είναι πιο ασθενής σε διάτµηση απ’ ότι 
σε εφελκυσµό και εποµένως θα διαρρέει από ολίσθηση µε πλαστική ροή. 

Η ολίσθηση γενικά παρατηρείται σε επίπεδα συµπαγούς δοµής και αυτό επιτρέ-
πει έναν πρόχειρο τρόπο εκτίµησης της ολκιµότητας κάθε κρυστάλλου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
2.3.4  ∆ΙΑΝΥΣΜΑ BURGERS [45] 

Το µέτρο και η διεύθυνση της ολίσθησης που σχετίζεται µε κάποια διαταραχή δίνο-
νται από το διάνυσµα Burgers, b. Αν κινηθούµε στην περίµετρο µιας διαταραχής, 
Εικ. 2.12, και απαιτήσουµε κάθε παράλληλο ζεύγος “ποδιών” της περιµέτρου να πε-

(α) (β)  (γ) (δ) 

Εικ. 2.11: Ανάλυση της εφελκυστικής τάσης και παραµόρφωσης [45]. 
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ριλαµβάνει τον ίδιο αριθµό ατόµων, τότε η διαδροµή αυτή δεν µπορεί να “κλείσει” 
λόγω του διανύσµατος Burgers. Βάσει του σχεδιαγράµµατος, η κατεύθυνση του δια-
νύσµατος είναι ίδια µε την κατεύθυνση της ολίσθησης που προκαλείται από τη µε-
τακίνηση της διαταραχής. Θεωρώντας την περίµετρο του Burgers σύµφωνα µε τους 
δείκτες του ρολογιού και από τα µη ολισθαίνοντα προς τα ολισθαίνοντα τµήµατα 
του κρυστάλλου, η φορά αυτή θεωρείται θετική για το διάνυσµα Burgers. Αφού το 
πλέγµα για µια τέλεια διαταραχή πρέπει να είναι σε συµφωνία µε τα ολισθαίνοντα 
και τα µη ολισθαίνοντα όρια, το διάνυσµα Burgers θα είναι πάντα ένας ακέραιος 
αριθµός της χωροθέτησης των ατόµων για µια τέτοια διαταραχή. 

 
 
2.3.5  “ΥΠΕΡΠΗ∆ΗΣΗ” (CLIMB) [45] 

Η κίνηση µιας διαταραχής κατά µήκος ενός επιπέδου ολίσθησης συνήθως ονοµάζε-
ται “ολίσθηση” (glide) και η ολίσθηση αυτή µπορεί να σταµατήσει λόγω ποικίλων 
εµποδίων. Συγκεκριµένα, τα όρια ενός κόκκου όπου τα άτοµα δεν βρίσκονται στην 
κανονική τους διάταξη, θα σταµατήσουν τη µετακίνηση της διαταραχής. Μία διατα-
ραχή ακµής µπορεί να µετακινηθεί εντός του δικού της επιπέδου, κάθετα στο επίπε-
δο ολίσθησης, αν άτοµα ή κενά (θέσεις όπου απουσιάζουν άτοµα) µπορούν να δια-
χυθούν στον κρύσταλλο. Αν µία γραµµή από άτοµα µπορεί να µετακινηθεί στο επί-
πεδο της γραµµικής διαταραχής και προστεθούν στο άκρο του πρόσθετου ηµι-επιπέ-
δου τότε η διστοπία θα έχει µετακινηθεί καθοδικά κατά µία θέση στο πλέγµα εντός 
του επιπέδου ολίσθησης. Όµοια, αν µια γραµµή από κενά µπορεί να µετακινηθεί 
στο τέλος του ηµι-επιπέδου, η γραµµική διαταραχή θα µετακινηθεί ανοδικά κατά 
µία θέση στο πλέγµα εντός του επιπέδου ολίσθησης. Αυτό ονοµάζεται “υπερπήδη-

Εικ. 2.12: Η “διαδροµή” Burgers που ορίζει το διάνυσµα Burgers για µια  
(α) γραµµική διαταραχή και (β) ελικοειδή διαταραχή [45]. 

(α) (β) 
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ση” διαταραχής και µε τον τρόπο αυτό ξεπερνιέται ένα εµπόδιο που εµφανίζεται στο 
επίπεδο ολίσθησης έτσι ώστε η διαταραχή να υπερπηδά σε ένα άλλο επίπεδο και να 
συνεχίζει να ολισθαίνει. Αυτό ενισχύεται από τις υψηλές θερµοκρασίες που αυξά-
νουν την ταχύτητα του ρυθµού διάχυσης των διάµεσων ατόµων και των κενών. 
 
 
2.3.6  “ΩΘΗΣΕΙΣ” (JOGS) [45] 

Η “υπερπήδηση” της διαταραχής (ενότητα 2.3.5) απαιτεί µία πλήρη γραµµή ατόµων 
να προστεθεί ή να αφαιρεθεί από τη γραµµική διαταραχή καθ’ όλο το µήκος της. 
Αυτό µπορεί να µην συµβεί και το πρόσθετο ηµι-επίπεδο να υπερβαίνει ή να υπολεί-
πεται µόνο κατά ένα µέρος του µήκους του. Στην περίπτωση αυτή η διαταραχή θα 
πραγµατοποιηθεί σε δύο επίπεδα ολίσθησης ταυτόχρονα. Το σηµείο στο οποίο περ-
νά από το ένα επίπεδο ολίσθησης στο άλλο ονοµάζεται “ώθηση” διαταραχής (dis-
location jog). 

Ενώ είναι πιο δύσκολο να το φανταστούµε, µία διαταραχή κοχλία µπορεί επί-
σης να εµφανίζει “ωθήσεις”. Η διαφορά είναι ότι η κατεύθυνση ολίσθησης µιας δια-
ταραχής κοχλία ταυτίζεται µε τη γραµµή της διαταραχής. Η “ώθηση” µπορεί να 
θεωρηθεί ως ένα µικρό τµήµα µιας γραµµικής διαταραχής που εισέρχεται στην ελι-
κοειδή διαταραχή. Παρ’ όλα αυτά µία διαταραχή κοχλία µε “ωθήσεις” µπορεί να 
συνεχίσει να κινείται στο επίπεδο ολίσθησης και να µεταφέρει την “ώθηση” κατά 
µήκος της. Η γραµµική διαταραχή δεν µπορεί να κινηθεί προς την ίδια κατεύθυνση 
µε την διαταραχή κοχλία, χωρίς άτοµα να διαχυθούν σε αυτή ώστε να µεγαλώσουν 
το ηµι-επίπεδο κι έτσι να µετακινείται αφήνοντας πίσω της ίχνη από κενά. 

Η ύπαρξη “ωθήσεων” καθιστά τις διαταραχές λιγότερο εύκολες να κινηθούν. 
Το έργο που απαιτείται για να κινηθεί µία διαταραχή µε “ωθήσεις” είναι µεγαλύτερο 
συγκριτικά µε αυτό που απαιτείται για την κίνηση µιας µίας διαταραχής χωρίς ωθή-
σεις.  
 
 
2.3.7  ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΩΝ ΚΙΝΟΥΜΕΝΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΩΝ 

ΕΞΑΡΜΩΣΕΩΝ (MOVING CHARGED DISLOCATIONS - MCD MODEL) 

Η συγκεκριµένη θεωρία διατυπώθηκε για πρώτη φορά από τους Vallianatos and 
Tzanis [48] και στηρίζεται σε πειραµατικά δεδοµένα από δοκιµές γεωυλικών. Όταν 
οι εξαρµώσεις κινούνται, η ηλεκτρική ουδετερότητα µεταβάλλεται. Στην περίπτωση 
µιας µονοαξονικής θλίψης (ή εφελκυσµού), αν Λ+ είναι η πυκνότητα των θετικά 
φορτισµένων γραµµικών εξαρµώσεων και Λ- είναι η πυκνότητα των αρνητικά φορ-
τισµένων εξαρµώσεων, η κίνησή τους προκαλεί µία εγκάρσια πόλωση Ρ [49]:   

( )
22

11
x

q
x

qP
δ

δ
δ

⋅⋅Λ=⋅⋅Λ−Λ= −+                                                                     (11) 
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όπου q1 είναι το φορτίο ανά µονάδα µήκους της εξάρµωσης (της τάξης 10-11 Cb/m). 
Αν αγνοηθούν οι ελικοειδείς εξαρµώσεις, όταν οι εξαρµώσεις µε διάνυσµα Burgers 
b κινηθούν κατά µία απόσταση δx, η πλαστική παραµόρφωση είναι: 

( )
2

x
b

δ
ε ⋅⋅Λ+Λ= −+

r
                                                                                              (12) 

Ο ρυθµός αλλαγής της πολικότητας είναι εξ ορισµού ισοδύναµος µε την πυκνότητα 
ηλεκτρικού ρεύµατος. Από τις εξισώσεις (11) και (12) εύκολα προκύπτει ότι: 
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                                                                                    (13) 

και εποµένως το ηλεκτρικό ρεύµα είναι: 
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όπου 
−+

−+

Λ−Λ

Λ+Λ
=β  είναι µία σταθερά, b το διάνυσµα Burgers, Α το εµβαδό του 

ηλεκτροδίου, Ε το µέτρο ελαστικότητας του υλικού και γ ένας συντελεστής αναλο-
γίας που εξαρτάται από το µέτρο ελαστικότητας του υλικού. 
 
 
2.3.8  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ PSC ΤΕΧΝΙΚΗΣ  

Η εφαρµογή µηχανικής τάσης σε ψαθυρά µη µεταλλικά υλικά προκαλεί διαταραχή 
της ηλεκτρικής τους ισορροπίας, η οποία µπορεί να ανιχνευθεί µετρώντας ηλεκτρι-
κά σήµατα [50-52]. Στο παρελθόν έχουν αναπτυχθεί διάφορες θεωρητικές προσεγγί-
σεις σε µία προσπάθεια να ερµηνευτούν τα αίτια και οι µηχανισµοί γένεσης τέτοιων 
ηλεκτρικών εκποµπών. Στην περίπτωση µη πιεζοηλεκτρικών υλικών, χαµηλής φυσι-
κής ενυδάτωσης υλικά µε µικρό πορώδες η δηµιουργία µικρορωγµών διαταράσσει 
τις τοπικές πολικότητες στον όγκο του υλικού οδηγώντας στη γέννηση ηλεκτρικού 
ρεύµατος [52,53]. 

Πρόσφατα αναπτύχθηκε µια ενδιαφέρουσα εργαστηριακή τεχνική ανάδειξης τέ-
τοιων ηλεκτρικών εκποµπών που καθιερώθηκε µε τον όρο “Pressure Stimulated 
Currents” (PSC) [54]. Η τεχνική αυτή (PSC technique) συνίσταται στην καταγραφή 
ασθενούς ηλεκτρικού ρεύµατος µε τη βοήθεια ενός ευαίσθητου ηλεκτροµέτρου (µέ-
τρηση της τάξης των pA) και ως αισθητήρας ανίχνευσης του ασθενούς αυτού ρεύ-
µατος χρησιµοποιείται ένα ζεύγος επίχρυσων ηλεκτροδίων.  

Στην περίπτωση δοκιµών µονοαξονικής θλίψης τα ηλεκτρόδια προσαρµόζονται 
στις δύο αντικριστές πλευρικές επιφάνειες του δοκιµίου (Εικ. 2.13). Η τεχνική των 
ηλεκτρικών σηµάτων έχει εφαρµοστεί µέχρι σήµερα κατά τη διάρκεια δοκιµών µο-
νοαξονικής θλίψης σε δοκίµια λίθων, κυρίως µαρµάρου [55-59], αλλά και σε άλλα 
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π.χ. αµφιβολίτη [60], ενώ ενδιαφέρουσα είναι και η εφαρµογή της µεθόδου σε υλικά 
µε βάση το τσιµέντο [61,62]. Χαρακτηριστικό των PSC σηµάτων (το οποίο έχει επι-
βεβαιωθεί από σειρά πειραµάτων) είναι ότι αρχίζουν να αναδεικνύονται, όταν η 
εφαρµοζόµενη θλιπτική τάση ξεπεράσει την τάση διαρροής του υλικού οπότε αρχί-
ζουν να ενεργοποιούνται εσωτερικές διεργασίες (π.χ. δηµιουργία µικρορωγµών). 
Επιπρόσθετα, αρκετά ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι εµφανίζεται µια τάση “κορύ-
φωσης” όταν το υλικό προετοιµάζεται να αστοχήσει.  

 
 
Η εφαρµογή διαδοχικών κύκλων φόρτισης - αποφόρτισης, µε τη µέγιστη επι-

βαλλόµενη τάση να διατηρείται σταθερή σε κάθε κύκλο, έδειξε ότι το παραγόµενο 
ηλεκτρικό ρεύµα βαίνει διαρκώς εκθετικά µειούµενο [54,58,60]. Στην περίπτωση 
που η µέγιστη εφαρµοζόµενη τάση αυξάνεται από κύκλο σε κύκλο, παραµένει να 
επαληθευτεί πειραµατικά ότι το PSC σήµα δεν εµφανίζεται όσο η τάση δεν υπερβαί-
νει τη µέγιστη τιµή του προηγούµενου κύκλου. Συνεπώς, το γνωστό φαινόµενο Kaiser 
που συναντάται στις ακουστικές εκποµπές (ΑΕ), που συνήθως ορίζεται ως η µη 
αναπαραγωγή της ΑΕ για καταπονήσεις κατώτερες της προηγούµενης µέγιστης 
στάθµης καταπόνησης και σηµαντικής αύξησης του ρυθµού “hits” όταν η στάθµη 
αυτή ξεπεραστεί, φαίνεται να επαληθεύεται και για τις PSC εκποµπές.  

Τέλος, η PSC τεχνική έχει εφαρµοστεί µε ενθαρρυντικά αποτελέσµατα σε πρι-
σµατικά δοκίµια τσιµεντοκονιάµατος [61,63] και µαρµάρου [64] που υποβλήθηκαν 
σε κάµψη τριών σηµείων µέχρι τη θραύση τους. Σε αυτού του είδους τις δοκιµές η 
ανίχνευση των ασθενών ηλεκτρικών ρευµάτων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη 
βοήθεια δυο ζευγών ηλεκτροδίων: ένα ζεύγος στην εφελκυόµενη και ένα στη θλιβό-
µενη ζώνη του δοκιµίου [61]. 

Εικ. 2.13: Η θέση προσαρµογής των 
ηλεκτροδίων πάνω σε ένα δοκίµιο που 
υποβάλλεται σε µονοαξονική τάση    
για τη µέτρηση του παραγόµενου 
ηλεκτρικού ρεύµατος [55].  
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2.4 ΜΕΛΕΤΕΣ ΜΕ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΗ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ 
ΠΡΟΑΝΑΦΕΡΘΕΙΣΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ 

Τα τελευταία χρόνια οι ανωτέρω πειραµατικές τεχνικές έχουν αρχίσει και εφαρµό-
ζονται συνδυαστικά τόσο σε µεταλλικά υλικά όσο και σε σκυρόδεµα και λίθους. Εν-
δεικτικά, αναφέρεται για τα µέταλλα η µελέτη των A. V. Byakov et al. [65] που 
χρησιµοποίησαν την τεχνική της ακουστικής εκποµπής και της συσχέτισης ψηφια-
κής εικόνας (DIC) σε δοκίµια κράµατος ΑΑ2024 καταλήγοντας στο συµπέρασµα 
ότι η τεχνική της ακουστικής εκποµπής είναι πιο ευαίσθητη στην ανίχνευση των πα-
ραµορφώσεων από το µικρο- στη µεσο-επίπεδο ενώ η τεχνική DIC “αναγνωρίζει” 
καλύτερα τις παραµορφώσεις από το µεσο- στο µακρο-επίπεδο. Οι δύο αυτές τεχνι-
κές (ΑΕ και DIC) χρησιµοποιήθηκαν επίσης κατά τις δοκιµές κάµψης σε δοκίµια 
σκυροδέµατος [66]. Οι ακουστικές εκποµπές προσδιόρισαν το φορτίο εκκίνησης της 
ρηγµάτωσης ενώ η τεχνική DIC λειτούργησε βοηθητικά όσον αφορά στη συσχέτιση 
των ακουστικών παραµέτρων µε συγκεκριµένους µηχανισµούς αστοχίας. Την ίδια 
χρονιά οι S. Rouchier [67] υπέβαλαν σε εφελκυσµό δοκίµια ινοπλισµένου κονιάµα-
τος, στα οποία είχαν διαµορφωθεί εγκοπές. Με τη βοήθεια της τεχνικής DIC προσ-
διορίστηκε το εµβαδό της επιφάνειας θραύσης που αντιστοιχούσε στις ρηγµατώσεις 
της επιφάνειας και  στη συνέχεια απεικονίστηκε συναρτήσει του αριθµού των ακου-
στικών γεγονότων. Η συσχέτισή τους ήταν αρκετά ικανοποιητική, λαµβάνοντας υπ’ 
όψιν την τελείως διαφορετική φύση των δύο τεχνικών, υποδηλώνοντας έτσι τη σχέ-
ση των παραγόµενων ακουστικών γεγονότων µε τη συνολική επιφάνεια των ρηγµα-
τώσεων, δηλ. µε άλλα λόγια µε την έκταση της θραύσης.       

Ένας άλλος συνδυασµός των τεχνικών για τις οποίες γίνεται λόγος στο παρόν 
κεφάλαιο, αυτή της ακουστικής εκποµπής και αυτή των ηλεκτρικών σηµάτων (PSC) 
έχει χρησιµοποιηθεί στη µελέτη δοκιµίων κονιάµατος καθώς και σε δοκίµια µαρµά-
ρου ∆ιονύσου. Όσον αφορά στα κονιάµατα, υλοποιήθηκαν δοκιµές κάµψης τριών 
σηµείων σε πρισµατικά δοκίµια [63,68,69]. Οι δύο τεχνικές (παραγόµενο ηλεκτρικό 
ρεύµα και αριθµός ακουστικών εκποµπών) εµφάνισαν πολύ καλή συσχέτιση µεταξύ 
τους. Οι “κορυφές” (µέγιστα) που παρουσίασε η µεταβολή του ηλεκτρικού ρεύµα-
τος καταγράφηκαν όταν οι ακουστικές εκποµπές είχαν µεγάλο πλάτος, υψηλή ενέρ-
γεια και όταν ο ρυθµός παραγωγής τους ήταν µεγάλος. Η συσχέτιση µεταξύ των 
ηλεκτρικών και των ακουστικών εκποµπών υπάρχει και στην περίπτωση του µαρµά-
ρου ∆ιονύσου, όπως αποδείχθηκε από δοκιµές µονοαξονικής θλίψης [70,71]. 

Το µάρµαρο ∆ιονύσου µελετήθηκε υπό εφελκυσµό και κάµψη τριών σηµείων 
και στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής µε τη χρήση όλων των προαναφερθεισών 
πειραµατικών τεχνικών (ακουστικής εκποµπής, ηλεκτρικών σηµάτων και συσχέτι-
σης ψηφιακής εικόνας). Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 
που ακολουθεί (ενότητα 3.2.2) και είναι άκρως ενθαρρυντικά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΑΥΘΕΝΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΤΟΥ ΠΑΡΘΕΝΩΝΑ ΚΑΙ                                                        
ΥΛΙΚΑ ΕΡΓΩΝ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 
 
 
 
 
 
3.1 ΑΥΘΕΝΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΤΟΥ ΠΑΡΘΕΝΩΝΑ 
 
 
3.1.1  ΜΑΡΜΑΡΟ ΠΕΝΤΕΛΗΣ 

Το µάρµαρο της Πεντέλης προέρχεται από µεταµόρφωση ιζηµάτων ανθρακικού 
ασβεστίου [5]. Το ειδικό του βάρος είναι 2.72 g/cm3, έχει συντελεστή θερµικής δια-
στολής 11·10-6 / οΚ και το πορώδες του, πολύ χαµηλό, κυµαίνεται από 0.3 σε παρθε-
νική κατάσταση έως 2.1 όταν είναι διαβρωµένο. Το χρώµα του µαρµάρου της Πε-
ντέλης είναι λευκό [72], όταν όµως εκτεθεί στην ατµόσφαιρα µε την πάροδο του 
χρόνου παρουσιάζεται µια χρωµατική αλλοίωση που οφείλεται στις προσµίξεις 
υδροξειδίων και οξειδίων του σιδήρου που υπάρχουν σ’ αυτό [73]. 

Η κρυσταλλική του δοµή λόγω των συνθηκών µεταµόρφωσης του πετρώµατος 
χαρακτηρίζεται από επάλληλες στρώσεις κρυστάλλων. Οι στρώσεις αυτές είναι πτυ-
χωµένες κατά µία έννοια ενώ κατά την εγκάρσια έννοια είναι σχεδόν ευθυτενείς. Οι 
µηχανικές ιδιότητες και ιδίως η σκληρότητα του µαρµάρου της Πεντέλης διαφέρουν 
στις τρεις διευθύνσεις του πετρώµατος. Επιφάνειες παράλληλες στις στρώσεις είναι 
λιγότερο σκληρές, επιφάνειες εγκάρσιες στις στρώσεις και παράλληλες προς τις 
πτυχώσεις είναι περισσότερο σκληρές, και επιφάνειες εγκάρσιες στις στρώσεις και 
κάθετες στις πτυχώσεις είναι πολύ περισσότερο σκληρές [5]. 

Το 1976 ο Καθηγητής Π. Σ. Θεοχάρης προσδιόρισε τη θλιπτική αντοχή του 
µαρµάρου της Πεντέλης (µέση τιµή ίση µε 77.8 MPa) πραγµατοποιώντας στο Εργα-
στήριο Αντοχής Υλικών του Ε.Μ.Π. τρεις (3) δοκιµές ανεµπόδιστης θλίψης. Τα δο-
κίµια που χρησιµοποιήθηκαν ήταν πρισµατικά (µε διαστάσεις 7x7x7 cm3) από άµορ-
φο αρχαίο θραύσµα. Αργότερα, το 1983 ο Κ. Ζάµπας µελέτησε σαράντα τρία (43) 
πρισµατικά δοκίµια διαστάσεων 5x5x15 cm3 που έδωσαν µέση τιµή θλιπτικής αντο-
χής ίση µε 58.5 MPa. Η διαφορά αυτή µπορεί να οφείλεται στο διαφορετικό µέγεθος 
των δοκιµίων που ελέγχθηκαν καθώς επίσης και στην ανοµοιογένεια και την ανισο-
τροπία του µαρµάρου. 

Επίσης, το 1976 ο Π. Σ. Θεοχάρης υπέβαλε σε κάµψη τριών σηµείων τρία (3) 
πρισµατικά δοκίµια (2x2x26 cm3) που έδωσαν µέση τιµή εφελκυστικής αντοχής του  
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µαρµάρου ίση µε 18.4 MPa. Οι δοκι-
µές υλοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Α-
ντοχής Υλικών του Ε.Μ.Π.. Σε κάµψη 
τριών σηµείων υπέβαλε επίσης το 1989 
ο Κ. Ζάµπας εξήντα οκτώ (68) κυλιν-
δρικά δοκίµια Φ3.5x15 cm, στα Εργα-
στήρια του Έργου Αποκατάστασης του 
Παρθενώνα και η µέση τιµή της εφελ-
κυστικής αντοχής που προσδιορίστηκε 
ήταν ίση µε 19.4±3.0 MPa (στρώσεις 
µαρµάρου κάθετες στη φόρτιση) και 
13.1±2.7 MPa (στρώσεις παράλληλες 
στη φόρτιση). Ας υπενθυµιστεί στο ση-
µείο αυτό ότι η κάµψη “υπερεκτιµά” 
την εφελκυστική αντοχή του µαρµά-
ρου σε σχέση µε αυτήν που προκύπτει 
από δοκιµές αµέσου εφελκυσµού [74]. 

Στις Εικ. 3.1, 3.2 απεικονίζονται 
µε τη µορφή ιστογραµµάτων οι τιµές 
της εφελκυστικής αντοχής (όπως προ-
έκυψαν από τις δοκιµές κάµψης του Κ. 
Ζάµπα) για τις περιπτώσεις που οι 
στρώσεις είναι ύπτιες ή όρθιες, αντί-
στοιχα. Στις ίδιες εικόνες φαίνονται 
επίσης η µέση τιµή, η τυπική απόκλιση 
και η χαρακτηριστική τιµή της εφελ-
κυστικής αντοχής για κάθε περίπτωση. 

Για τον προσδιορισµό του µέτρου 
ελαστικότητος, Ε, του µαρµάρου της 
Πεντέλης πραγµατοποιήθηκαν στο Ερ-
γαστήριο Οπλισµένου Σκυροδέµατος 
του Ε.Μ.Π. τρεις (3) δοκιµές κάµψης 
τριών σηµείων µε δοκούς µεγάλου µε-
γέθους. Τα δοκίµια ήταν πρισµατικά 
(19.0x16.5 x80.0 cm3) µε όρθιες στρώ-
σεις (παράλληλα στη φόρτιση) (Εικ. 
3.3) και έδωσαν µέση τιµή Ε=23 GPa. 

Τέλος, δοκιµές θλίψης από τον Θ. 
Τάσσιο (1984) σε κυλινδρικά δοκίµια 
Φ10x10 cm έδωσαν µέση τιµή για το 
συντελεστή Poisson του µαρµάρου της 
Πεντέλης ν=0.35 [6]. 

Εικ. 3.3: ∆ιάγραµµα µέσων τιµών δυνάµεων - 
βυθίσεων σε τρεις (3) καµπτικές δοκιµές [6]. 

Εικ. 3.1: Ιστόγραµµα εφελκυστικής  
αντοχής δοκιµίων µε κρυσταλλικό ιστό  

κατά µήκος του δοκιµίου [6]. 

Εικ. 3.2: Ιστόγραµµα εφελκυστικής  
αντοχής δοκιµίων µε κρυσταλλικό ιστό  

εγκάρσιο στο µήκος τους [6]. 
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3.1.2  ΜΟΛΥΒ∆ΟΣ  

Οι αρχαίοι Έλληνες χρησιµοποίησαν µόλυβδο, ο οποίος µέσα από µια ειδική διαδι-
κασία (µολυβδοχόηση) χυτευόταν γύρω από το συνδετήριο στοιχείο. Ο µόλυβδος 
έχει τριπλό ρόλο: 1) Επιφέρει πλήρη φυσική και µερική µηχανική συνέχεια µεταξύ 
του συνδετηρίου στοιχείου και του λίθου, που εν ξηρώ θα ήταν αδύνατη λόγω της 
ανελαστικότητος του λίθου, 2) Απορροφά, ως µαλακότερο και παραµορφώσιµο υλι-
κό, ένα µέρος από τους κραδασµούς και την ενέργεια που θα ανέπτυσσε ένας σει-
σµός πάνω στις συνδέσεις, 3) Αποµονώνει το σίδηρο από το περιβάλλον και τον 
προστατεύει από την οξείδωση. Αν υπάρξει διάβρωση, ο µόλυβδος εξουδετερώνει τις 
µηχανικές τάσεις από τη διόγκωση του χάλυβα παρεµποδίζοντας τη ρηγµάτωση του 
περιβάλλοντος µαρµάρου.  

Όσον αφορά τον ευεργετικό ρόλο του µολύβδου στην απορρόφηση ενέργειας, 
θα πρέπει να υπάρχει δυνατότητα παραµόρφωσης του υλικού. Όµως, η πολύ καλή 
εφαρµογή και ο εγκιβωτισµός του µολύβδου σε εντορµίες σε συνδυασµό µε την πα-
ρουσία υπερκείµενων µελών που δεν επιτρέπουν τη διόγκωσή του, συνεπάγονται 
την αδυναµία παραµόρφωσης του µολύβδου. Ο µόλυβδος δεν παραµορφώνεται, α-
φού δεν υπάρχει χώρος, κατά συνέπεια τελεί υπό τριαξονικό περιορισµό παραµορ-
φώσεων. Θεωρητικά, λοιπόν, όχι µόνο δεν απορροφά αλλά αντίθετα µεταφέρει αυ-
τούσια την πίεση που εξασκεί το συνδετήριο στα τοιχώµατα της εντορµίας. Βέβαια, 
αν η εφαρµογή του µολύβδου επιτρέπει την ύπαρξη µικρών κενών, τότε πράγµατι 
υπάρχει µια περιορισµένη δυνατότητα παραµόρφωσης [7]. 

Επιπρόσθετα, ας σηµειωθεί ότι ο µόλυβδος ως υλικό αντέχει στη διάβρωση για-
τί τα οξείδια που δηµιουργούνται, PbO, Pb3O4, Pb2O3 και PbO2, τον παθητικοποι-
ούν. Ωστόσο, η όξινη βροχή διαλύει τα οξείδια αυτά και προωθεί τη διάβρωσή του, 
σχηµατίζοντας το διαλυτό Pb(NO3)2, και έτσι προχωρεί και η διάβρωση του χάλυβα. 
Για το λόγο αυτό στις εργασίες αποκατάστασης στην Ακρόπολη δεν χρησιµοποιεί-
ται σήµερα το σύστηµα χάλυβας-µόλυβδος [4,5,73].  

 
 
3.1.3  ΑΡΧΑΙΟΣ ∆ΟΜΙΚΟΣ ΣΙ∆ΗΡΟΣ 

Η εξέταση του αρχαίου δοµικού σιδήρου από µεταλλουργική άποψη [75-77] έχει 
αποδείξει ότι δεν είναι ένα οµογενές και ισότροπο υλικό. Οι σύνδεσµοι και οι γόµ-
φοι των συνδέσεων αποτελούνται από στρώµατα µαλακού καθαρού σιδήρου και 
σκληρού χάλυβα υψηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα. 

Από δυο συνδέσµους του Παρθενώνα απεκόπησαν επτά (7) δοκίµια έτσι ώστε 
από άποψη διαστάσεων να προσεγγίζουν τις διαστάσεις των βραχέων δοκιµίων του 
προτύπου ASTM E8-69. Οι δοκιµές εφελκυσµού [67] έγιναν στα εργαστήρια του 
Κέντρου Έρευνας και Τεχνολογίας της Αεροπορίας (ΚΕΤΑ) σε µηχανή MTS-
327.12 µε αυτόµατη καταγραφή της σχέσης φορτίου - ανηγµένης µήκυνσης µε κα-
ταγραφικό MTS-431.  

Στα διαγράµµατα δύο δοκιµίων παρατηρήθηκαν απότοµες πτώσεις της καµπύλης 
στην πλαστική περιοχή που αντιστοιχούν σε µικρορηγµατώσεις ψαθυρών περιοχών των 
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δοκιµίων [12]. Τα πειράµατα έδειξαν ότι υπάρχει σηµαντική διακύµανση των τιµών 
της τάσης διαρροής (min 218 MPa, max 356 MPa) και της µέγιστης τάσης θραύ-
σης (min 335 MPa, max 538 MPa) που οφείλεται στη σχέση των στρωµάτων του µα-
λακού σιδήρου και σκληρού χάλυβα σε κάθε δοκίµιο και σε µικρά εγκλείσµατα σκου-
ριάς [77]. Οι µέσες τιµές της τάσης διαρροής και της τάσης θραύσης που προέκυψαν 
είναι fsym = 265 MPa και fstm = 428 MPa. Λόγω της µεγάλης διακύµανσης των τιµών 
χρησιµοποιούνται σαν αντίστοιχες χαρακτηριστικές τιµές οι: fsyk=200 MPa και 
fstk=360 MPa [12]. Πολύ µεγαλύτερη είναι η διακύµανση των τιµών της ανηγµένης µή-
κυνσης θραύσης (min 3.5%, max 22.5%). 

Η συµπεριφορά του αρχαίου δοµικού σιδήρου σε εφελκυσµό καθορίζεται από 
το συνδυασµό των ιδιοτήτων της αντοχής και της παραµορφωσιµότητας των στρω-
µάτων σιδήρου και χάλυβα (Εικ. 3.4, 3.5). Κατά τη διάρκεια του πειράµατος λαµβά-
νει χώρα σταδιακή αστοχία των χαλύβδινων στρώσεων και ανακατανοµή του εφελ-
κυστικού φορτίου στο σύνολο της διατοµής. Πολύ χαρακτηριστική αυτής της συ-
µπεριφοράς είναι η εικόνα θραύσης του δοκιµίου Μ1 (Εικ. 3.5) στο οποίο είναι εµ-
φανής η σηµαντική παραµόρφωση των στρωµάτων του µαλακού σιδήρου µε εµφά-
νιση λαιµού [6]. 

Η φέρουσα ικανότητα και η παραµορφωσιµότητα των συνδέσµων είναι σηµα-
ντικά µικρότερη από αυτή που προκύπτει από τις δοκιµές των βραχέων δοκιµίων. Οι 
παράγοντες που τις επηρεάζουν είναι: 

• Η αναλογία των στρωµάτων σιδήρου και χάλυβα. 
• Η µέθοδος κατασκευής και ιδιαίτερα ο τρόπος συγκόλλησης των αναδιπλου-

µένων στρώσεων. 
• Η παρουσία εγκλεισµάτων σκουριάς και τυχαίων ατελειών στην παραγωγή σι-

δήρου. 
• Η κατάσταση διατήρησης του συνδέσµου [6]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 3.4: ∆οκίµια εφελκυσµού αρχαίου 
δοµικού σιδήρου. Η σηµαντική διαφορά 
στην παραµόρφωση θραύσης είναι 

εµφανής [6]. 

Εικ. 3.5: Λεπτοµέρεια των δοκιµίων  
Μ1 (άνω) και Β2 (κάτω) [6]. 
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3.2 ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΥΛΙΚΑ 
 
 
3.2.1  ΜΑΡΜΑΡΟ ∆ΙΟΝΥΣΟΥ 

3.2.1.1 Μικροδοµή και ανισοτροπία 

Το µάρµαρο ∆ιονύσου αποτελείται κατά 98% από ασβεστίτη, 0.5% από µοσχοβίτη, 
0.3% από σερισίτη, 0.2% από χαλαζία και 0.1% από χλωρίτη, έχει πυκνότητα 2.73 
g/cm3, φαινόµενη πυκνότητα 2717 kg/m3 και συντελεστή απορρόφησης κατά βάρος 
περίπου 0.11. Ο συντελεστής θερµικής διαστολής είναι περίπου 9x10-6 /oC µεταξύ 
15 oC και 100 oC. Το πορώδες, ιδιαίτερα χαµηλό, κυµαίνεται µεταξύ 0.3% στην 
παρθενική του κατάσταση και 0.7% µετά την επίδραση διαφόρων φυσικών ή και τε-
χνητών διαβρωτικών παραγόντων. Το µέγεθος των κόκκων κυµαίνεται γύρω στα 
0.43x10-3 m. Οι κρύσταλλοί του έχουν πολυγωνικό σχήµα µε διαστάσεις µεταξύ 
900x650 µm και 950x874 µm, και είναι σχεδόν οµοιόµορφοι όσον αφορά τις δια-
στάσεις τους.  

Εν γένει το χρώµα του είναι λευκό µε λίγες στακτόχρωµες φλέβες κατά τη διεύ-
θυνση της σχιστότητας του υλικού. Τοπικά εντοπίζονται ασηµόχρωµες περιοχές λό-
γω της παρουσίας µικρών ποσοτήτων µοσχοβίτη και χλωρίτη. 

Σχετικά µε τις µηχανικές ιδιότητές του µαρµάρου ∆ιονύσου τα αναφερόµενα 
στην ελληνική και διεθνή βιβλιογραφία δεδοµένα ποικίλουν εντός ευρέων ορίων. Α-
ναφέρεται χαρακτηριστικά ότι για την εφελκυστική αντοχή οι τιµές κυµαίνονται µε-
ταξύ 2.4 MPa και 19.4 MPa ενώ για το µέτρο ελαστικότητας µεταξύ 23 GPa και 90 
GPa. Η σηµαντικότερη αιτία για τη διασπορά αυτή εντοπίζεται στις διαφορετικές 
συνθήκες υπό τις οποίες εκτελούνται τα πειράµατα αλλά και στην ανισοτροπία που 
χαρακτηρίζει τη µηχανική συµπεριφορά του µαρµάρου ∆ιονύσου. Υπάρχουν τρεις 
διευθύνσεις ανισοτροπίας: Μία κάθετη στις υλικές στρώσεις (rift plane ή verso ή Π-
plane), και δύο εντός του επιπέδου των στρώσεων (grain plane ή secondo ή Μ-plane 
και head-grain plane ή contro ή κ-plane), όπως φαίνεται στην Εικ. 3.6, όπου διευκρι-
νίζεται επίσης και η σχετική ορολογία. 

Ωστόσο, µακρά σειρά πειραµάτων αµέσου εφελκυσµού και µονοαξονικής θλίψης 
από τους I. Vardoulakis and S. K. Kourkoulis το 1997 [79] σε κυλινδρικά δοκίµια 
που κόπηκαν και φορτίστηκαν µε διάφορους τρόπους (Εικ. 3.7) στις τρεις διαστά-
σεις ανισοτροπίας απέδειξε ότι οι µηχανικές ιδιότητες κατά τις δύο διευθύνσεις (αυ-
τές κατά τα επίπεδα grain και head grain στην Εικ. 3.6) είναι παραπλήσιες, όπως 
φαίνεται και στον Πίνακα 3.1, όπου καταγράφονται οι τιµές του µέτρου ελαστικότη-
τας, Ε, του λόγου Poisson, ν, και της εφελκυστικής αντοχής, σf. Η παρατήρηση αυτή 
δικαιολογεί την ευρέως αποδεκτή πλέον άποψη ότι το µάρµαρο ∆ιονύσου µπορεί να 
αντιµετωπίζεται ως εγκαρσίως ισότροπο υλικό µε έναν άξονα ελαστικής συµµετρίας 
απείρου τάξεως (τον κάθετο στις στρώσεις). Εποµένως, η µηχανική του συµπεριφο-
ρά περιγράφεται µε τη βοήθεια πέντε σταθερών: Των δύο µέτρων ελαστικότητας, Ε 
και Ε΄, στο επίπεδο εγκαρσίας ισοτροπίας και κάθετα σ’ αυτό, των δύο λόγων 
Poisson, ν και ν΄, οι οποίοι περιγράφουν την εγκάρσια ανταπόκριση των παραµορφώ-
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Εικ. 3.7: ∆οκιµές άµεσου εφελκυσµού µε (α) τυποποιηµένα δοκίµια και 
(β) κυλινδρικά δοκίµια [79,81].    

σεων εντός του επιπέδου ισοτροπίας σε εφελκυστικές φορτίσεις παραλλήλως και κα-
θέτως σε αυτό και το µέτρο διάτµησης, G, σε επίπεδα κάθετα στο επίπεδο ισοτροπίας 
[80]. 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 3.6: Η ανισοτροπία του µαρµάρου ∆ιονύσου  
και η σχετική διεθνής ορολογία για τα δοκίµια [74]. 
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 E [GPa] ν σf [MPa] 

Ισχυρή διεύθυνση          (1) 84.5 0.26 10.8 

Ενδιάµεση διεύθυνση    (2)  79.5 0.26 9.5 

Ασθενής διεύθυνση       (3) 50.0 0.11 5.3 

Πίνακας 3.1: Μηχανικές ιδιότητες του µαρµάρου ∆ιονύσου [74]. 
 
 

3.2.1.2 ∆οκιµές αµέσου εφελκυσµού 

Οι δοκιµές υλοποιήθηκαν [79,81] σε κυλινδρικά δοκίµια από µάρµαρο ∆ιονύσου 
χρησιµοποιώντας δύο πειραµατικές διατάξεις. Η πρώτη περιελάµβανε δοκίµια µορ-
φής “dogbone” και ειδικές διαιρούµενες αρπάγες (Εικ. 3.7α). Στη δεύτερη, το φορ-
τίο ασκήθηκε µέσω “εύκαµπτων” αρπαγών (συρµατοσχοίνων ειδικού τύπου) σε ει-
δικό κέλυφος εντός του οποίου “κοχλιώθηκε” µεταλλική κεφαλή. Το δοκίµιο συ-
γκρατήθηκε εντός της κεφαλής µε κατάλληλη κυανοακρυλική συγκολλητική ουσία 
(Εικ. 3.7β).  

Ένα από τα σηµαντικότε-
ρα αποτελέσµατα της µελέτης 
ήταν ότι, όπως φαίνεται στο 
διάγραµµα αξονικών τάσεων 
- αξονικών παραµορφώσεων 
της Εικ. 3.8 όπου παρουσιά-
ζονται τα δεδοµένα σειράς ο-
κτώ κύκλων φόρτισης - απο-
φόρτισης, το µάρµαρο ∆ιονύ-
σου εµφανίζει σαφώς µη γραµ-
µική συµπεριφορά ακόµα και 
από τα αρχικά στάδια φόρτι-
σης. Το ίδιο ισχύει και για το 
λόγο της εγκάρσιας συστολής σε συνάρτη-
ση µε τη διαµήκη επιµήκυνση (λόγος Pois-
son). Ενδιαφέρον είναι επίσης ότι πέραν 
της µη γραµµικότητας, το µάρµαρο ∆ιονύ-
σου εµφανίζει σηµαντικές παραµένουσες 
παραµορφώσεις, οι οποίες στον τέταρτο κύ-
κλο φόρτισης - αποφόρτισης πλησιάζουν 
το 10x10-6 ενώ στον όγδοο εγγίζουν το 
25x10-6. Εµφανίζεται δηλαδή το µάρµαρο 
αυτό ως ένα σχετικώς όλκιµο (!) υλικό µε 
συµπεριφορά που προσεγγίζει (φαινοµενι-
κά) την αντίστοιχη του αλουµινίου. 

Εικ. 3.8: Το διάγραµµα τάσεων - παραµορφώσεων του 
µαρµάρου ∆ιονύσου υπό µονοαξονικό εφελκυσµό [74]. 
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Εικ. 3.9: Φθορά του µέτρου ελαστικότητας 
του µαρµάρου ∆ιονύσου συναρτήσει της 

αξονικής παραµόρφωσης [74]. 
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης η µεταβολή του µέτρου ελαστικότητας, Ε, του 
υλικού συναρτήσει των αξονικών παραµορφώσεων, ε. Στην Εικ. 3.9, στην οποία 
έχουν καταγραφεί οι τιµές του Ε συναρτήσει της παραµόρφωσης, φαίνεται ότι η αρ-
χική τιµή των περίπου 80 GPa µειώνεται κάτω από τα 60 GPa ελάχιστα πριν την 
αστοχία. Η συνάρτηση Ε=Ε(ε) εµφανίζεται ελαφρώς «σιγµοειδής», όµως µπορεί σε 
πρώτη προσέγγιση να θεωρηθεί γραµµική. Εποµένως, για την ορθή περιγραφή της 
καταστατικής συµπεριφοράς του µαρµάρου ∆ιονύσου πρέπει πέραν των άλλων να 
ληφθεί υπ’ όψιν και η µηχανική φθορά (mechanical damage). 

 
 

3.2.1.3 ∆οκιµές µονοαξονικής και τριαξονικής θλίψης [74] 

Για τη συµπεριφορά του µαρµάρου ∆ιονύσου υπό θλιπτικά φορτία έγιναν δοκιµές  
τόσο υπό µονοαξονική θλίψη όσο και υπό θλίψη µε παράπλευρη πίεση. Χαρακτηρι-
στικά πειραµατικά αποτελέσµατα φαίνονται στην Εικ. 3.10. 

Μελετώντας τις καµπύλες της µονοαξονικής θλίψης διαπιστώθηκε η µεγάλη δι-
αφορά που υπάρχει µεταξύ της εφελκυστικής και της θλιπτικής αντοχής του µαρµά-
ρου ∆ιονύσου (η θλιπτική αντοχή είναι περίπου δεκαπλάσια της εφελκυστικής). Η 
µη γραµµική συµπεριφορά του υλικού καταγράφηκε και στις δοκιµές θλίψης αλλά 
για τιµές των παραµορφώσεων αρκετά µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες του εφελκυ-
σµού. Επιπρόσθετα, παρατηρήθηκαν σηµαντικές παραµένουσες παραµορφώσεις σε 
περίπτωση αποφόρτισης. Η παράπλευρη πίεση όπως αναµένεται αύξησε την ολκι-
µότητα του µαρµάρου ενώ καταγράφηκε και έντονη µηχανική φθορά (στον κλάδο 
της αποφόρτισης το µέτρο ελαστικότητας είναι 40% µικρότερο σε σχέση µε το αρχι-
κό).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 3.10: Το διάγραµµα τάσεων - παραµορφώσεων υπό (α) µονοαξονική και 
 (β) τριαξονική θλίψη [74]. 
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Επιπλέον, προέκυψε ότι καθορι-
στική παράµετρος για τα αποτελέσµα-
τα των πειραµάτων θλίψης είναι και η 
επιλογή του µεγέθους των δοκιµίων. 
Είναι κοινός τόπος στη Μηχανική ότι 
τα αποτελέσµατα των πειραµάτων θλί-
ψης, ειδικώς σε γαιώδη υλικά είναι 
συνάρτηση και των διαστάσεων των 
δοκιµίων. Το ενδιαφέρον έγκειται στο 
ότι η εξάρτηση δεν είναι µονότονη: υ-
πάρχει συγκεκριµένη διάσταση (για 
λόγο ύψους προς διάµετρο ίσο περί-
που µε 2, δοκίµια µε ύψος 12 cm), για 
την οποία η θλιπτική αντοχή λαµβάνει 
µέγιστη τιµή (Εικ. 3.11). 
 
 
3.2.1.4 Το πλήρες διάγραµµα τάσεων - παραµορφώσεων του µαρµάρου ∆ιονύσου [74] 

Το πλήρες διάγραµµα τάσεων - 
παραµορφώσεων του µαρµάρου 
∆ιονύσου παρουσιάστηκε για 
πρώτη φορά από τους Vardou-
lakis et al., Εικ. 3.12. Είναι σα-
φής η τεράστια διαφορά στις α-
πόλυτες τιµές των τάσεων και 
των παραµορφώσεων. Τονίζεται 
ότι ενώ στην περιοχή εφελκυ-
σµού η καταστατική σχέση εί-
ναι εξ αρχής εξόχως µη γραµ-
µική, στην αντίστοιχη περιοχή 
θλίψης είναι απολύτως γραµµι-
κή. Η καµπύλη τάσεων - παρα-
µορφώσεων του µαρµάρου ∆ιο-
νύσου προέκυψε από δοκίµια 
που κόπηκαν και φορτίστηκαν 
κατά την ισχυρή διεύθυνση της 
ανισοτροπίας, µε άλλα λόγια παράλληλα στις στρώσεις του υλικού. 

Από την Εικ. 3.12 προκύπτει ότι το µάρµαρο ∆ιονύσου είναι ελαφρώς “διπλο-
µετρικό” (bimodular) υλικό, δηλαδή το µέτρο ελαστικότητας σε θλίψη υπερβαίνει 
το αντίστοιχο σε εφελκυσµό (ο λόγος είναι περίπου 1.15). 
 
 

Εικ. 3.12: Το πλήρες διάγραµµα  
τάσεων - παραµορφώσεων [74]. 

 

Εικ. 3.11: Το φαινόµενο κλίµακος  
για το µάρµαρο ∆ιονύσου [74]. 
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3.2.1.5 ∆οκιµές κάµψης τριών σηµείων 

Πραγµατοποιήθηκε σειρά πει-
ραµάτων µε τέσσερεις κλά-
σεις πρισµατικών δοκιµίων 
(Εικ. 3.13), [82-84]. Η διατο-
µή τους ήταν τετραγωνική µε 
λόγο µήκους δοκιµίου προς 
ύψος διατοµής ίσο µε 4, και 
µήκη αντίστοιχα ίσα µε 8, 15, 
40 και 100 cm. Η διεύθυνση 
φόρτισης ήταν η κάθετη στις 
στρώσεις του υλικού. Οι πα-
ραµορφώσεις µετρήθηκαν µε 
σύστηµα ηλεκτροµηκυνσιοµέ-
τρων, γραµµικώς διατεταγµέ-
νων σε διάφορες διατοµές του 
δοκιµίου και σε διάφορα ύψη, 
µε σκοπό να καταστεί δυνατή 
και η µελέτη της επίδρασης του φαινοµένου Poisson στη διατοµή επιβολής του συ-
γκεντρωµένου φορτίου. 

Το πρώτο συµπέρασµα που 
προέκυψε από τις δοκιµές ήταν 
ότι το φορτίο αστοχίας από ανα-
γωγή των δεδοµένων εφελκυ-
σµού σε κάµψη υστερεί κατά 
περίπου 50% του πραγµατικού 
φορτίου αστοχίας υπό κάµψη. 
Το δεύτερο συµπέρασµα της 
µελέτης σχετίζεται µε την επί-
δραση του συγκεντρωµένου 
φορτίου στην κατανοµή των πα-
ραµορφώσεων. ∆ιαπιστώνεται 
ότι η κεντρική διατοµή του δο-
κιµίου βρίσκεται συνεχώς υπό 
εφελκυστική εντατική κατάστα-
ση, καθ’ όλο το ύψος της [84, 
85]. Τέλος, γίνεται φανερό ότι 
το φαινόµενο κλίµακος το οποί-
ο εµφανίζει το φορτίο αστοχίας 
του µαρµάρου ∆ιονύσου είναι 
εντονότατο [74]. 

 

Εικ. 3.13: Η γεωµετρία και η φόρτιση στα πειράµατα 
κάµψεως και η εξάρτηση του φορτίου αστοχίας 

 από τις διαστάσεις του [74]. 

Εικ. 3.14: Το φαινόµενο κλίµακος για το φορτίο 
αστοχίας υπό κάµψη για το µάρµαρο ∆ιονύσου [74]. 
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3.2.2  ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΜΑΡΜΑΡΟΥ ∆ΙΟΝΥΣΟΥ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΣΥΓΧΡΟΝΩΝ 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ 

Για την περαιτέρω κατανόηση της µηχανικής συµπεριφοράς του µαρµάρου ∆ιονύ-
σου υλοποιήθηκε κατά την εκπόνηση της παρούσας διατριβής συµπληρωµατική σει-
ρά πειραµάτων εφελκυσµού και κάµψης. 
 
 
3.2.2.1 ∆οκιµές εφελκυσµού µε δοκίµια µορφής “dog-bone” 

Κατασκευάστηκαν δύο κατηγορίες δοκιµίων (Τ6, Τ8) µορφής “DENT” (Double Edge 
Notched Specimens) από µάρµαρο ∆ιονύσου µε συµµετρικές εγκοπές κάθετες στον 
άξονα φόρτισης. Το µήκος των δύο εγκοπών ήταν ίσο µε 6 mm (Τ6) και 8 mm (Τ8) 
ενώ και στις δύο κατηγορίες η απόσταση των χειλέων των εγκοπών ήταν ίση µε 3 
mm. Η γεωµετρία και οι διαστάσεις των δοκιµίων φαίνονται στην Εικ. 3.15. Στις δύο 
“κεφαλές” κάθε δοκιµίου ανοίχθηκε µία οπή διαµέτρου 14 mm (Εικ. 3.15), µέσω 
των οποίων διέρχονται µεταλλικοί πείροι για τη στήριξη και την υποβολή των δοκι-
µίων σε άµεσο εφελκυσµό.   

Στις δοκιµές αυτές χρησιµοποιήθηκαν οι κάτωθι πειραµατικές τεχνικές: 
• Ακουστικής εκποµπής (ΑΕ). 
• Ηλεκτρικών σηµάτων διεγειροµένων από 

µηχανική φόρτιση (PSC). 
• Συσχέτισης ψηφιακής εικόνας στις τρεις 

διαστάσεις (3D DIC).  
Επιπρόσθετα, παραδοσιακά µηκυνσιόµετρα 

τύπου clip gauges προσαρµόστηκαν στα δοκίµια 
για τη µέτρηση του ανοίγµατος των χειλέων ε-
γκοπής NMOD. 

Έξι αισθητήρες ακουστικής εκποµπής προ-
σαρµόστηκαν στην µπροστινή επιφάνεια του δο-
κιµίου µε τη βοήθεια σιλικόνης (Εικ. 3.16α) και 
προσδιορίστηκε η ταχύτητα διάδοσης των ακου-
στικών κυµάτων στη µάζα του δοκιµίου. Στην ίδια 
επιφάνεια σχεδιάστηκε ένας βοηθητικός δοµηµέ-
νος κάναβος, ο οποίος είναι εξαιρετικά χρήσιµος 
και για τη µέθοδο DIC. Από ένα ζεύγος αισθητή-
ρων ηλεκτρικού ρεύµατος σταθεροποιήθηκε στην 
πίσω επιφάνεια του δοκιµίου πλησίον της αιχµής 
κάθε εγκοπής (Εικ. 3.16β). Μόλις το δοκίµιο το-
ποθετήθηκε στην τελική του θέση πάνω στο πλαί-
σιο φόρτισης δηµιουργήθηκε στην µπροστινή 
επιφάνεια του δοκιµίου ένα µοτίβο κουκκίδων µε 
τη βοήθεια αερογράφου (Εικ. 3.16α), για τη µέ-
θοδο 3D DIC. Tο µέγεθος των κουκκίδων υπολο-

32 cm 
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Φ14 

α 

20 cm 

  12 cm 

  24 cm 

Εικ. 3.15: Ένα τυπικό δοκίµιο 
µορφής “dogbone”  

από αυτά που δοκιµάστηκαν  
σε άµεσο εφελκυσµό. 
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γίστηκε ύστερα από κατάλληλους υπολογισµούς βάσει των διαστάσεων του οπτικού 
παραθύρου και σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα για την εφαρµογή της µεθόδου. Τέ-
λος, στην πίσω επιφάνεια του δοκιµίου προσαρµόστηκαν κατάλληλα δύο µηκυνσιό-
µετρα µέτρησης του ανοίγµατος των χειλέων κάθε εγκοπής NMOD (clip gauges). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Οι δοκιµές υλοποιήθηκαν στο ηλεκτρικό πλαίσιο φόρτισης MTS Insight µε µέγι-

στη επιβαλλόµενη δύναµη ίση µε 10 kN. Το φορτίο επιβλήθηκε µε έλεγχο της µετα-
τόπισης (displacement control) και ρυθµό µεταβολής ίσο µε 0.02 mm/min, ώστε να 
προσοµοιώνονται “οιονεί” στατικές (quasi-static) συνθήκες. Κατά τη διάρκεια των 
πειραµάτων καταγράφονταν: 

• Οι ενδείξεις του φορτίου. 
• Οι ενδείξεις της µετατόπισης της τραβέρσας του πλαισίου φόρτισης. 
• Οι ενδείξεις των µηκυνσιοµέτρων µέτρησης του ανοίγµατος των χειλέων 

εγκοπής NMOD (clip gauge). 
• Η θέση και τα χαρακτηριστικά ενός εκάστου εκ των ακουστικών γεγονότων. 
• Το ηλεκτρικό ρεύµα που παράγεται κοντά στις αιχµές των εγκοπών. 

Εικ. 3.16: Η πειραµατική διάταξη όπως φαίνεται από (α) την µπροστινή και (β) την 
πίσω πλευρά του δοκιµίου. Στην µπροστινή πλευρά διακρίνονται οι έξι ακουστικοί 
αισθητήρες και το µοτίβο των κουκκίδων (α). Στην πίσω πλευρά διακρίνονται  

τα δύο ζεύγη των ηλεκτροδίων καθώς και τα δύο clip gauges (β). 

(α) Ακουστικοί αισθητήρες  (β) Ζεύγη ηλεκτροδίων 

Clip 
gauges 

Μοτίβο 
κουκκίδων 
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Ταυτοχρόνως, γινόταν λήψη φωτογραφιών της µπροστινής επιφάνειας του δο-
κιµίου σε προκαθορισµένα χρονικά διαστήµατα από τις δύο κάµερες της µεθόδου 
DIC. 

Η µέση τιµή του φορτίου θραύσης των δοκιµίων της κατηγορίας Τ6 και Τ8 
ήταν ίση µε 6.56 kN και 2.75 kN, αντίστοιχα. Χαρακτηριστικές καµπύλες δύναµης - 
µετατόπισης των δύο κατηγοριών παρουσιάζονται στην Εικ. 3.17. Οι καµπύλες αν και 
σχετικώς γραµµικές παρουσιάζουν µία ανεπαίσθητη αλλαγή στην κλίση τους, η 
οποία θα µπορούσε να προσδιοριστεί σε φορτίο ίσο µε ~85% και ~35% του φορτίου 
θραύσης στα δοκίµια της κατηγορίας Τ6 και Τ8, αντίστοιχα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η τάση θραύσης, σf, υπολο-

γίστηκε βάσει του τύπου του αµέ-
σου εφελκυσµού: 

( )tab

P
f 2−
=σ                         (1)  

όπου P είναι το επιβαλλόµενο 
φορτίο, b το πλάτος του δοκιµίου 
στη διαµορφωµένη περιοχή, α το 
µήκος κάθε εγκοπής και t το πά-
χος του δοκιµίου. Για όλα τα δο-
κίµια που µελετήθηκαν η τάση 
θραύσης προέκυψε περίπου ίση 
µε 6 MPa, κάπως µεγαλύτερη 
από την αντίστοιχη που προσδιο-
ρίστηκε από παρόµοιες δοκιµές 
από τους I. Vayas et al. [86].  
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Εικ. 3.17: Χαρακτηριστικές καµπύλες δύναµης - µετατόπισης  
για την κατηγορία (α) Τ6 και (β)Τ8. 

Εικ. 3.18: Η τάση συναρτήσει του NMOD, όπως 
κατεγράφη από τα µηκυνσιόµετρα (clip gauges)  
στις δύο εγκοπές για ένα δοκίµια της κατηγορίας  

(α) Τ6 και (β) Τ8. 
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Στην Εικ. 3.18 παρουσιάζονται χαρακτηριστικές καµπύλες τάσης - ανοίγµατος 
των χειλέων των δύο εγκοπών (από τα παραδοσιακά µηκυνσιόµετρα (clip gauges), 
µέχρι τη µέγιστη τάση) για κάθε κατηγορία δοκιµίων. Η µέση τιµή του ανοίγµατος 
των χειλέων της εγκοπής από την οποία ξεκινά η ρωγµή ισούται περίπου µε 25 µm 
και 28 µm, για τις κατηγορίες Τ6 και Τ8, αντίστοιχα.  

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι καµπύλες του παραγόµενου ηλεκτρικού ρεύµα-
τος, που µετράται κοντά στην αιχµή κάθε εγκοπής (Εικ. 3.19). Σηµαντική αύξηση 
του ηλεκτρικού ρεύµατος παρατηρείται από το ~35% και ~45% της φόρτισης στα 
δοκίµια της κατηγορίας Τ6 και Τ8, αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, τα ηλεκτρόδια πλη-
σίον της αιχµής της εγκοπής από την οποία τελικά ξεκίνησε η ρωγµή αντιλαµβάνο-
νται την επερχόµενη αστοχία ήδη από το 85% και το 65% του φορτίου θραύσης για 
τα δοκίµια τύπου Τ6 και Τ8, αντίστοιχα.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όσον αφορά τα αποτελέσµατα της µεθόδου της ακουστικής εκποµπής, τα ακου-

στικά γεγονότα συγκεντρώνονται κοντά στην αιχµή της εγκοπής που τελικά αστοχεί 
πρώτη (Εικ. 3.20α,β) ενώ ο ρυθµός παραγωγής των ακουστικών εκποµπών στη µο-
νάδα του χρόνου διατηρείται σχεδόν σταθερός περίπου µέχρι το 65% και το 85% 
του φορτίου θραύσης για τα δοκίµια της κατηγορίας Τ6 και Τ8, αντίστοιχα (Εικ. 
3.20γ,δ). 

Η µέθοδος της οπτικής απεικόνισης του πεδίου των µετατοπίσεων (DIC) χρησι-
µοποιήθηκε ως ένας δεύτερος τρόπος προσδιορισµού του ανοίγµατος των χειλέων 
των εγκοπών, NMOD. Η απόσταση µεταξύ των κεντροειδών δύο µικρών πολύγω-
νων εκατέρωθεν κάθε εγκοπής, δηλαδή το άνοιγµα των χειλέων κάθε εγκοπής, απει-
κονίστηκε συναρτήσει του χρόνου µαζί µε τις καταγραφές των παραδοσιακών µη-
κυνσιοµέτρων για ένα δοκίµιο της κατηγορίας Τ8 (Εικ. 3.21). Η συσχέτιση τους µε 
τις τιµές των µηκυνσιοµέτρων είναι αρκετά καλή, ιδίως για τιµές του NMOD µεγα-
λύτερες των 7 µm.  

Εικ. 3.19: Το παραγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα πλησίον της αιχµής των εγκοπών  
για ένα δοκίµιο της κατηγορίας (α) Τ6 και (β) Τ8. 
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Στην Εικ. 3.22 εκτίθεναι τα αποτελέσµατα όλων των πειραµατικών µεθόδων 

που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη για ένα τυπικό δοκίµιο της κατηγορίας Τ8. Η 
έντονη αύξηση του ηλεκτρικού ρεύµατος (σηµείο Ε) παρατηρήθηκε όταν περίπου οι 
καταγραφές του NMOD από το µηκυνσιόµετρο σταµάτησαν να µεταβάλλονται 
γραµµικά µε το χρόνο (σηµείο Ν). Αντίθετα, ο ρυθµός παραγωγής των ακουστικών 
εκποµπών άργησε αρκετά (συγκριτικά µε το clip gauge και το ηλεκτρικό ρεύµα) να 
παρουσιάσει σηµαντική αλλαγή στην καταγραφή του (σηµείο Α). 
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Εικ. 3.20: (α,β) Τα ακουστικά γεγονότα εστιασµένα στην εγκοπή απ’ όπου ξεκινά η 
ρωγµή. (γ,δ) Τυπικές καµπύλες dN/dt των ακουστικών εκποµπών και του φορτίου 

συναρτήσει του χρόνου για ένα δοκίµιο Τ6 και Τ8, αντίστοιχα. 
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Εικ. 3.21: Το άνοιγµα των χειλέων των εγκοπών 
ενός τυπικού δοκιµίου της κατηγορίας Τ8,  
όπως προσδιορίστηκε από τα µηκυνσιόµετρα  

και την τεχνική DIC. 
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Εικ. 3.22: Η µεταβολή των τριών ποσοτήτων (µηχανική, ηλεκτρική και ακουστική) 
συναρτήσει της τάσης για ένα τυπικό δοκίµιο της κατηγορίας Τ8.  
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3.2.2.2 ∆οκιµές κάµψης τριών σηµείων 

Μελετήθηκαν δύο κατηγορίες δοκιµίων από µάρµαρο ∆ιονύσου. Τα δοκίµια ήταν 
πρισµατικά (Class A: 25x25x100 mm3 και Class B: 20x20x100 mm3) και διαµορφώ-
θηκε µε µηχανική κοπή στο µέσον του ανοίγµατός τους εγκοπή κάθετη στον διαµή-
κη άξονα του δοκιµίου (Εικ. 3.23). Ο λόγος του µήκους της εγκοπής προς το ύψος 
του δοκιµίου (a/h) ήταν ίσος µε 0.24 και 0.22, αντίστοιχα. Σε όλα τα δοκίµια οι υλι-
κές στρώσεις ήταν παράλληλες µε τον άξονά τους. 

 Στις δοκιµές χρησιµοποιήθηκαν οι ακόλουθες πειραµατικές τεχνικές: 
• Ακουστικής εκποµπής (ΑΕ). 
• Ηλεκτρικών σηµάτων διεγειροµένων από µηχανική φόρτιση (PSC). 
• Συσχέτισης ψηφιακής εικόνας στις τρεις διαστάσεις (3D DIC).  
Επιπλέον, χρησιµοποιήθηκε ένα παραδοσιακό µηκυνσιόµετρο τύπου clip gauge 

για τη µέτρηση του ανοίγµατος των χειλέων εγκοπής NMOD. 
Η διαδικασία που ακολουθήθηκε 

για την προετοιµασία των δοκιµίων εί-
ναι όµοια µε αυτή που περιγράφηκε 
στην ενότητα 1.2.2.2.1. ∆ύο αισθητή-
ρες ακουστικής εκποµπής προσαρµό-
στηκαν στις πλαϊνές επιφάνειες του δο-
κιµίου (Εικ. 3.24) και ένας τρίτος αι-
σθητήρας στερεώθηκε στην πίσω επι-
φάνειά του πλησίον της αιχµής της ε-
γκοπής. Για τη µέθοδο των ηλεκτρικών 
σηµάτων χρησιµοποιήθηκε ένα ζεύγος 
αισθητήρων ηλεκτρικού ρεύµατος (ένα 
ηλεκτρόδιο µέσα στην εγκοπή και ένα 
στην επάνω επιφάνεια του δοκιµίου). 
Όταν το δοκίµιο βρέθηκε στην τελική 
του θέση, πάνω σε δύο µεταλλικούς 
κυλίνδρους ακτίνας 15 mm που απή-
χαν µεταξύ τους 80 mm, δηµιουργήθη-
κε στην µπροστινή του επιφάνεια κατάλληλο µοτίβο κουκκίδων (Εικ. 3.24). Τέλος, 
εκατέρωθεν των χειλέων της εγκοπής, στην κάτω επιφάνεια του δοκιµίου, στερεώ-
θηκαν ειδικά “µαχαιρίδια” (knife edges) για την προσαρµογή ενός µηκυνσιοµέτρου 
µέτρησης του ανοίγµατος των χειλέων της εγκοπής NMOD (clip gauge), Εικ. 3.24. 

Οι δοκιµές υλοποιήθηκαν στο ηλεκτρικό πλαίσιο φόρτισης MTS Insight µε µέγι-
στη επιβαλλόµενη δύναµη ίση µε 10 kN. Το φορτίο επιβλήθηκε, µέσω ενός κυλίν-
δρου ακτίνας 10 mm, οµοιόµορφα κατά το πάχος του δοκιµίου κάθετα στις υλικές 
στρώσεις, µε έλεγχο της µετατόπισης (displacement control). Στα δοκίµια της πρώ-
της κατηγορίας ο ρυθµός µεταβολής της µετατόπισης ήταν ίσος µε 0.1 mm/min και 
0.01 mm/min ενώ στα δοκίµια της δεύτερης κατηγορίας ήταν ίσος µε 0.005 mm/min 
ώστε να προσοµοιώνονται “οιονεί” στατικές (quasi-static) συνθήκες. Η επιλογή δια-

α 
h 

Εικ. 3.23: Ένα τυπικό δοκίµιο από αυτά που 
υποβλήθηκαν σε κάµψη τριών σηµείων. 

Εικ. 3.24: Ένα τυπικό δοκίµιο στο πλαίσιο 
φόρτισης αµέσως πριν ξεκινήσει η δοκιµή. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
Σχολή Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών, Τοµέας Μηχανικής 

 

86 

φορετικού ρυθµού επιβολής της φόρτισης έγινε για να διερευνηθεί η πιθανή επίδρα-
σή του στα αποτελέσµατα των ηλεκτρικών σηµάτων και των ακουστικών εκπο-
µπών. Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων καταγράφονταν: 

• Οι ενδείξεις του φορτίου. 
• Οι ενδείξεις της µετατόπισης της τραβέρσας του πλαισίου φόρτισης. 
• Οι ενδείξεις του µηκυνσιοµέτρου µέτρησης του ανοίγµατος των χειλέων 

εγκοπής NMOD. 
• Η θέση και τα χαρακτηριστικά των ακουστικών γεγονότων. 
• Το ηλεκτρικό ρεύµα που παράγεται. 
Ταυτοχρόνως, γινόταν λήψη φωτογραφιών της µπροστινής επιφάνειας του δοκι-

µίου σε προκαθορισµένα χρονικά διαστήµατα από τις δύο κάµερες της µεθόδου DIC.  
Όλα τα δοκίµια εθραύσθησαν µε τον ίδιο τρόπο, δηλαδή µε την εκκίνηση µιας 

ρωγµής, σχεδόν παράλληλης µε τον άξονα φόρτισης, από την αιχµή της εγκοπής, η 
οποία και διαδόθηκε προς το σηµείο εφαρµογής της δύναµης (Εικ. 3.25α). Μικρές 
αποκλίσεις της ρωγµής από την κατακόρυφο (Εικ. 3.25β) που παρατηρήθηκαν σε 
µερικά δοκίµια αποδίδονται σε µικρές κλίσεις των υλικών στρώσεων ως προς τον 
άξονα των δοκιµίων καθώς και σε τυχόν ασυµµετρίες της πειραµατικής διάταξης. 
Το επίπεδο θραύσης ήταν σχεδόν επίπεδο (µε µικρό “κυµατισµό”) και κάθετο στον 
άξονα των δοκιµίων (Εικ. 3.25γ). 

 

 
Όσον αφορά την “ονοµαστική” τάση θραύσης, σf, υπολογίστηκε βάσει του 

γνωστού τύπου της κλασικής θεωρίας Bernoulli - Euler, δεδοµένου ότι ο λόγος 
µήκος/ύψος της διατοµής υπερβαίνει σε όλες τις περιπτώσεις την τιµή 4, η οποία 
θεωρείται το κάτω όριο ισχύος της θεωρίας αυτής: 

22

3

bh

PL
f =σ                                                                                                               (2) 

Εικ. 3.25: (α), (β)Τυπικά δοκίµια αµέσως µετά τη θραύση.  
(γ) Οι αντίστοιχες επιφάνειες θραύσης. 

(γ) 

(α) (β) 
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όπου P είναι το φορτίο που επιβάλλεται, L το µήκος του δοκιµίου µεταξύ των στηρί-
ξεων, b το πάχος/πλάτος της κρίσιµης διατοµής του δοκιµίου και h το ύψος της δια-
τοµής αυτής. Τα b, h αντιστοιχούν στην ενεργό διατοµή, δηλαδή στη διατοµή χωρίς 
την εγκοπή. Η µέση τιµή της τάσης θραύσης για τα δοκίµια της κατηγορίας Α ήταν 
ίση µε περίπου 14.4 MPa ενώ για τα δοκίµια της κατηγορίας Β περίπου 14.0 MPa. 
Εξαιρετικά ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι η τυπική απόκλιση της τάσης θραύσης 
µεταξύ των δοκιµίων ήταν µικρότερη του 5%, κάτι που αποδεικνύει την οµοιογένεια 
του µαρµάρου ∆ιονύσου. Επιπρόσθετα, οι ίδιες οι τιµές της τάσης θραύσης αποδει-
κνύουν ότι το πείραµα της κάµψης τριών σηµείων υπερεκτιµά σηµαντικά την εφελ-
κυστική αντοχή του µαρµάρου ∆ιονύσου. Το αποτέλεσµα συµφωνεί µε τα 
αποτελέσµατα των δοκιµών που υλοποιήθηκαν από τους Vardoulakis et al. [74] σε 
πρισµατικά δοκίµια µαρµάρου ∆ιονύσου χωρίς εγκοπή. Από την άλλη, η τιµή της 
τάσης θραύσης (περίπου 14.0 MPa) είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη που 
προέκυψε από δοκιµές κάµψης τριών σηµείων σε δοκίµια µαρµάρου ∆ιονύσου µε 
εγκοπή που έχουν υλοποιηθεί παλιότερα [86]. Αυτό ενδεχοµένως να οφείλεται στο 
διαφορετικό µέγεθος των δοκιµίων που χρησιµοποιήθηκε σε κάθε µελέτη.    

Οι πλήρεις καµπύλες τάσης - βέλους κάµψης της κεντρικής διατοµής παρουσιά-
ζονται στην Εικ. 3.26 και είναι σχετικά όµοιες µεταξύ τους. Οι καµπύλες και των 
δύο κατηγοριών των δοκιµίων παρουσιάζουν µία αλλαγή στην κλίση τους: τα δοκί-
µια της κατηγορίας Α στο ~25% της µέγιστης τάσης και τα δοκίµια της κατηγορίας 
Β στο ~60% της τάσης θραύσης αλλά λιγότερο ευδιάκριτη. ∆οκίµια από µάρµαρο 
∆ιονύσου µε λόγο ύψους προς µήκος h/l=0.25, ίδιος δηλαδή µε τα δοκίµια της κατη-
γορίας Α, µε εγκοπές ελέγχθηκαν επίσης σε κάµψη τριών σηµείων από τους Var-
doulakis et al. [74]. Ένα από τα συµπεράσµατα στα οποία κατέληξαν οι ερευνητές 
ήταν ότι το διάγραµµα τάσεων - παραµορφώσεων είναι γραµµικό µέχρι το 25% της 
τάσης αστοχίας.  
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Εικ. 3.26: Τυπικές καµπύλες τάσης - βύθισης για τα δοκίµια  
(α) της κατηγορίας Α και (β) της κατηγορίας Β.  

(α) (β) 
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Η Εικ. 3.27 παρουσιάζει τις κα-
µπύλες τάσης - ανοίγµατος των χει-
λέων της εγκοπής, όπως αυτή κατα-
γράφηκε από το παραδοσιακό µη-
κυνσιόµετρο (clip gauge), µέχρι τη 
µέγιστη τάση. Οι καµπύλες αυτές 
έχουν ένα αρχικό γραµµικό τµήµα 
και στη συνέχεια γίνονται εντόνως 
µη γραµµικές, κάτι που ίσως να µην 
αναµένεται για ένα τόσο ψαθυρό 
υλικό όµως είναι το µάρµαρο ∆ιονύ-
σου. 

Οι δύο κατηγορίες δοκιµίων εµ-
φανίζουν ποιοτικά όµοιες καµπύλες 
της µεταβολής του ηλεκτρικού ρεύ-
µατος που παράγεται κατά την υπο-
βολή τους σε κάµψη τριών σηµείων. Η µεταβολή αυτή σε συνδυασµό µε την 
επιβαλλόµενη δύναµη απεικονίζονται συναρτήσει του χρόνου στην Εικ. 3.28. Στα 
πρώτα στάδια της φόρτισης τα ηλεκτρόδια καταγράφουν µία σχεδόν σταθερή τιµή 
του ηλεκτρικού ρεύµατος. Έπειτα, από τη στιγµή που το φορτίο φτάσει στο ~25% της 
µέγιστης δύναµης για την κατηγορία Α και ~60% του φορτίου θραύσης για την 
κατηγορία Β, η τιµή του ηλεκτρικού ρεύµατος αρχίζει σταδιακά να αυξάνεται. Ας 
σηµειωθεί ότι τα ποσοστά των φορτίων που µόλις αναφέρθηκαν ταυτίζονται µε τα 
φορτία στα οποία παρατηρείται αλλαγή στην κλίση των καµπύλων φορτίου - χρόνου 
(εποµένως και των καµπύλων τάσης - βύθισης που προαναφέρθηκε). Η αύξηση του 
ηλεκτρικού ρεύµατος σηµαίνει τη γέννηση έντονων µικρορηγµατώσεων µέσα στον 
όγκο του δοκιµίου [55].    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 3.27: Η τάση συναρτήσει του NMOD, όπως 
κατεγράφη από τα µηκυνσιόµετρα (clip gauges). 

0

4

8

12

16

0 2 4 6 8

NMOD [µm]

S
tr

es
s 

[M
Pa

]

Class-A

Class-B

0

400

800

1200

0 400 800 1200

Time [sec]

L
oa

d 
[N

]  
.

2

4

6

8

PSC
 [pA

]

Load

PSC

0

200

400

600

800

0 500 1000 1500

Time [sec]

L
oa

d
 [N

]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

PSC
 [p

A
]

Load

PSC

Εικ. 3.28: Τυπικές καµπύλες PSC και φορτίου συναρτήσει του χρόνου  
για τα δοκίµια (α) της κατηγορίας Α και (β) της κατηγορίας Β.  

(γ) Οι αντίστοιχες επιφάνειες θραύσης. 

(α) (β) 
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Παρόµοια αποτελέσµατα έδωσε η µέθοδος της ακουστικής εκποµπής. Αρχικά, 
ο ρυθµός παραγωγής των ακουστικών εκποµπών στη µονάδα του χρόνου είναι περί-
που σταθερός ενώ στη συνέχεια αυξάνεται σηµαντικά (Εικ. 3.29). Η αύξηση του 
ρυθµού αυτού παρατηρείται σε φορτίο ίσο µε ~25% της µέγιστης δύναµης για την 
κατηγορία Α και ~60% του φορτίου θραύσης για την κατηγορία Β. Τα αποτελέσµα-
τα των δύο τεχνικών (ηλεκτρικών και ακουστικών εκποµπών) βρίσκονται εποµένως 
σε πλήρη συµφωνία µεταξύ τους.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την επεξεργασία των φωτογραφιών της 

τεχνικής συσχέτισης ψηφιακής εικόνας (DIC) χρησιµοποιήθηκαν εναλλακτικά για 
τον προσδιορισµό του ανοίγµατος των χειλέων της εγκοπής, NMOD. Η απόσταση 
µεταξύ των κεντροειδών δύο µικρών πολύγωνων εκατέρωθεν της εγκοπής (στην κα-
τώτατη στάθµη της) προσδιορίστηκε συναρτήσει του χρόνου. Στο ίδιο γράφηµα 
έχουν συµπεριληφθεί τα αποτελέσµατα όλων των πειραµατικών τεχνικών. Η µετα-
τόπιση στερεού σώµατος αφαιρέθηκε κι έτσι η απόσταση που προέκυψε ταυτίζεται 
µε το άνοιγµα των χειλέων της εγκοπής, NMOD. Οι τιµές του NMOD που προσδιο-
ρίστηκαν από τη µέθοδο DIC είναι ικανοποιητικές συγκρινόµενες µε αυτές που κα-
τέγραψε το παραδοσιακό µηκυνσιόµετρο (clip gauge), αν και στα αρχικά στάδια της 
φόρτισης η µέθοδος DIC δίνει µικρότερες τιµές για το NMOD. Εποµένως, το συνο-
λικό πεδίο των µετατοπίσεων στην µπροστινή επιφάνεια των δοκιµίων µπορεί να 
αξιοποιηθεί µε ασφάλεια. Στην Εικ. 3.30 αποδίδεται µε τη µορφή χρωµατοκλίµακας 
η κατανοµή της αξονικής συνιστώσας του πεδίου των µετατοπίσεων στην τελευταία 
φωτογραφία που ελήφθη πριν τη θραύση ενός τυπικού δοκιµίου της κατηγορίας Α. 
Η ρωγµή η οποία πρόκειται να προκαλέσει την τελική θραύση διακρίνεται σαφέ-
στατα. 
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Εικ. 3.29: Τυπικές καµπύλες dN/dt των ακουστικών εκποµπών και του φορτίου 
συναρτήσει του χρόνου για τα δοκίµια (α) της κατηγορίας Α και (β) της κατηγορίας Β.  

(γ) Οι αντίστοιχες επιφάνειες θραύσης. 

(α) (β) 
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Εικ. 3.29: Το NMOD όπως προσδιορίστηκε από τη µέθοδο DIC και από το 
µηκυνσιόµετρο (clip gauge) συναρτήσει του χρόνου.  

Επίσης, παρουσιάζονται οι καµπύλες PSC και AE για συγκριτικούς λόγους. 

Εικ. 3.30: Η κατανοµή της µετατόπισης κατά τον άξονα του δοκιµίου όπως προσδιορίστηκε 
από τη µέθοδο DIC λίγο πριν επέλθει η αστοχία σε ένα τυπικό δοκίµιο της κατηγορίας Α.  
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Εξαιρετικά ενδιαφέρουσα είναι η Εικ. 3.31 στην οποία συνυπάρχουν τα αποτε-
λέσµατα όλων των πειραµατικών µεθόδων που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη για 
ένα τυπικό δοκίµιο της κατηγορίας Β. Παρά την τελείως διαφορετική φύση των µε-
θόδων, οι καµπύλες που ελήφθησαν συµπεριφέρονται απολύτως συµβατά µεταξύ 
τους σε σχέση µε το επιβαλλόµενο φορτίο. Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό το ότι σε µία 
µικρή περιοχή του διαγράµµατος (βλ. τη γραµµοσκιασµένη ελλειπτική περιοχή) συ-
γκεντρώνονται τα σηµεία στα οποία εµφανίζεται:  

1.  Η απόκλιση της τιµής του παραγόµενου ηλεκτρικού ρεύµατος από την αρ-
χική σταθερή τιµή του, που παριστάνεται µε την ευθεία aa΄ (σηµείο Ε). 

2.  Η απόκλιση του ρυθµού παραγωγής των ακουστικών εκποµπών (dN/dt) 
από τη γραµµικότητα, που παριστάνεται µε την ευθεία bb΄ (σηµείο A).  

3. Η απόκλιση του ανοίγµατος των χειλέων της εγκοπής (NMOD) από τη 
γραµµικότητα, που παριστάνεται µε την ευθεία cc΄ (σηµείο N).   

Εποµένως, για το δεδοµένο υλικό διαπιστώνεται σαφώς ότι περίπου στο 67% του 
µέγιστου φορτίου φαίνεται να “πυροδοτούνται” µη αναστρέψιµες διαδικασίες στη 
µάζα του δοκιµίου, οι οποίες θα οδηγήσουν στην τελική αστοχία. 

Ένα δεύτερο σηµείο που χρήζει ιδιαίτερης προσοχής είναι η πτώση που κατα-
γράφεται στο ηλεκτρικό ρεύµα (σηµείο S στην Εικ. 3.31) στο ~95% του φορτίου 
θραύσης. Είναι εύλογο η πτώση αυτή να συσχετίζεται µε τη δηµιουργία της τελικής 
µακροσκοπικής ρωγµής [55]. Αν πράγµατι ισχύει αυτό, η στιγµή της πτώσης του 
ηλεκτρικού ρεύµατος θα µπορούσε να αξιοποιηθεί για τον προσδιορισµό της κρίσι-
µης τιµής του NMOD, σηµείο που προκαλεί ισχυρές αντιπαραθέσεις λόγω των δυ-
σκολιών που δηµιουργεί η εκθετική µορφή των καµπύλων στην περιοχή αυτή των 
φορτίων. 

 
 

3.2.2.3 Συµπερασµατικά  

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα αποτελέσµατα από τις δύο προαναφερθείσες κατηγορίες 
δοκιµών (άµεσος εφελκυσµός και κάµψη τριών σηµείων) γίνεται αντιληπτό ότι οι 
πειραµατικές τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν συσχετίζονται πολύ καλά µεταξύ 
τους. Σηµειώνεται ωστόσο ότι στην περίπτωση του εφελκυσµού, ενδεχοµένως λόγω 
της εγγενούς αστάθειας του συστήµατος που οφείλεται στην παρουσία δύο εγκοπών 
στα δοκίµια, υπάρχει µεν συσχέτιση µεταξύ των πειραµατικών αποτελεσµάτων αλ-
λά όχι τόσο καλή όσο στις δοκιµές κάµψης τριών σηµείων. 
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3.2.3 ΚΟΝΙΑΜΑ 

Πριν την παράθεση των πειραµατικών δεδοµένων για τη µηχανική συµπεριφορά 
των κονιαµάτων διευκρινίζεται ότι δεν υπάρχει κανονισµός σχετικός µε την παρα-
σκευή και τις δοκιµές των κονιαµάτων που χρησιµοποιούνται σήµερα κατά τις ερ-
γασίες αναστήλωσης και αποκατάστασης στα µνηµεία της Πολιτιστικής Κληρονο-
µιάς. Το γεγονός αυτό υποχρεώνει τους επιστήµονες και τους υπευθύνους που εργά-
ζονται για την προστασία των µνηµείων να χρησιµοποιούν κανονισµούς που αναφέ-
ρονται σε σύγχρονα δοµικά υλικά όπως είναι για παράδειγµα ο “Κανονισµός Τσιµέ-
ντων για Έργα από Σκυρόδεµα” (Προεδρικό ∆ιάταγµα υπ’ αριθ. 244).  

Η χρήση του κονιάµατος στις εργασίες αναστήλωσης των µνηµείων της Ακρό-
πολης των Αθηνών καθιερώθηκε ύστερα από πρόταση του καθηγητή Θ. Ν. Σκουλι-
κίδη [72]. Κύριο συστατικό του συγκεκριµένου κονιάµατος είναι το λευκό τσιµέντο, 
ειδικής κατασκευής, ώστε να έχει µικρό ποσό θειϊκών. Η εισήγηση αυτή βασίστηκε 
στα εξής δεδοµένα: 

1.  Εξετάστηκε το τσιµέντο που είχε χρησιµοποιήσει ο Μπαλάνος κατά την 
αναστήλωση του Ερεχθείου. Η µηχανική αντοχή, η ανθράκωση και η θείω-

Εικ. 3.31: Η µεταβολή των τριών ποσοτήτων (µηχανική, ηλεκτρική και ακουστική) 
συναρτήσει της τάσης για ένα τυπικό δοκίµιο της κατηγορίας Β.  
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σή του ήταν σε απολύτως ανεκτά όρια, καίτοι η ποιότητά του, την εποχή 
εκείνη, δεν ήταν ίδια µε τη σηµερινή.      

2.  Εξετάστηκαν οι επιφάνειες του µαρµάρου σε επαφή µε το τσιµέντο αυτό 
και πιστοποιήθηκε ότι δεν είχαν υποστεί καµία φθορά, µηχανική ή χηµική, 
από τσιµέντο ηλικίας 80 περίπου ετών.  

3.  Οι γνωστές επιπτώσεις των αλάτων του τσιµέντου σε πετρώµατα µπορούν 
να εµφανιστούν σε πετρώµατα µε µεγάλο πορώδες και διαµπερείς πόρους 
αλλά όχι στο πεντελικό µάρµαρο µε το εξαιρετικά µικρό πορώδες σε σύ-
γκριση µε τα περισσότερα γνωστά πετρώµατα [72]. Η τιµή του πορώδους 
του µαρµάρου της Πεντέλης µε βάση τη διεθνή βιβλιογραφία κυµαίνεται 
µεταξύ 0.3 και 2.1 µε τα άνω όρια του εύρους να αναφέρονται σε ιδιαίτερα 
διαβρωµένο υλικό. 

Η σύσταση του κονιάµατος εξαρτάται από το λόγο για τον οποίο χρησιµοποιεί-
ται: αποκατάσταση θραυσµένων δοµικών µελών µε τη βοήθεια ράβδων οπλισµού 
(τύπος Ι) ή αποκατάσταση των συνδέσεων µε τη βοήθεια συνδετηρίων στοιχείων 
(τύπος ΙΙ). 

Στην πρώτη περίπτωση (τύπος Ι) το κονίαµα αποτελείται από λευκό τσιµέντο 
και νερό. Για τον προσδιορισµό των µηχανικών χαρακτηριστικών του κονιάµατος, 
κυλινδρικά δοκίµια (λόγος διαµέτρου προς ύψος ~ 1/2) υποβλήθηκαν σε πειράµατα 
µονοαξονικής θλίψης (Εικ. 3.32α) και µε συµπλέγµατα ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων 
µετρήθηκαν οι παραµορφώσεις της περιφέρειας κάθε δοκιµίου σε 3 σηµεία. Η µορ-
φή αστοχίας ήταν ψαθυρή µε σηµαντική βλάβη στο µέγιστο φορτίο ή ακόµα και 
πλήρη καταστροφή των δοκιµίων. Οι χαρακτηριστικές καµπύλες αξονικών τάσεων - 
αξονικών παραµορφώσεων εµφανίζονται στην Εικ. 3.32γ. Οι δοκιµές αυτές έδωσαν 
για το κονίαµα τις εξής τιµές: E~15.5 GPa, ν~0.26, σy~10 MPa, σu~35 MPa. Επιπρό-
σθετα, παρόµοια κυλινδρικά δοκίµια υποβλήθηκαν σε δοκιµές αντιδιαµετρικής θλί-
ψης (Brazilian test) (Εικ. 3.32β) µε βάση τις οποίες προέκυψε ενδεικτική τιµή εφελ-
κυστικής αντοχής 2 MPa [87]. 
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Εικ. 3.32: Μηχανική συµπεριφορά του κονιάµατος τύπου Ι. (α) ∆οκίµιο υπό θλίψη.  
(β) ∆οκίµιο υπό αντιδιαµετρική θλίψη (Brazilian test).  

(γ) Καµπύλη τάσεων - παραµορφώσεων υπό µονοαξονική θλίψη [87]. 
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 Τα µηχανικά χαρακτηριστικά του κονιάµατος 
τύπου ΙΙ προσδιορίστηκαν µε δοκιµές που υλο-
ποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής.  
Το κονίαµα αυτού του τύπου που αντικαθιστά 

τον αρχαίο µόλυβδο στις κατεστραµµένες συνδέ-
σεις αποτελείται από λευκό τσιµέντο, χαλαζιακή 
άµµο και νερό (τσιµέντο/άµµος = 1/3 κατά βά-
ρος). Τα δοκίµια κατασκευάστηκαν από τεχνίτες 
του εργοταξίου του Παρθενώνα, τοποθετήθηκαν 
σε κατάλληλης µορφής µήτρες (Εικ. 3.33α,β) ώ-
στε να προκύψουν κυλινδρικά δοκίµια µε λόγο 
διάµετρος/ύψος = 1/2 και συντηρήθηκαν µέσα σε 
νερό για 28 ηµέρες (Εικ. 3.33γ), όπως επιβάλλε-
ται από τον κανονισµό τσιµέντων.  
Τα δοκίµια υποβλήθηκαν σε δοκιµή µονοαξο-

νικής θλίψης στο πλαίσιο φόρτισης INSTRON 
300 kN που διαθέτει το Εργαστήριο Αντοχής των 
Υλικών του Ε.Μ.Π. Προ της πειραµατικής διαδι-
κασίας προσαρµόστηκαν µε ειδική κόλλα τρία (3) 
ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (strain gauges), Εικ. 3.34α, 
σε κάθε δοκίµιο (ανά 120ο) και συνδέθηκαν µε 
κατάλληλη συσκευή καταγραφής των πειραµατι-
κών δεδοµένων. Οι δοκιµές υλοποιήθηκαν µε έλεγχο της µετατόπισης µε ρυθµό µε-
ταβολής (displacement control) 0.01 mm/sec ώστε να προσοµοιώνονται συνθήκες 
“οιονεί” στατικές (quasi-static). Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών προέκυψε η κα-
µπύλη τάσεων - παραµορφώσεων του συγκεκριµένου κονιάµατος (Εικ. 3.34β). Η 
ανάλυση των πειραµατικών δεδοµένων έδωσε τα κάτωθι αποτελέσµατα: µέτρο ελα-
στικότητας Ε~10.5 GPa, τάση διαρροής σε θλίψη σy,c~17 MPa, τάση θραύσης σε 
θλίψη σu,c~24 MPa και λόγος Poisson ν~0.18. 
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(β) 

(γ) 

Εικ. 3.33: (α) Τυπική µήτρα 
χύτευσης του κονιάµατος.  

(β) Κονίαµα µέσα στη µήτρα.  
(γ) Συντήρηση δοκιµίων σε νερό.  
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Εικ. 3.34: (α) Τυπικό δοκίµιο κονιάµατος στο πλαίσιο φόρτισης πριν την έναρξη του 
πειράµατος µονοαξονικής θλίψης. (β) Χαρακτηριστική καµπύλη τάσης - παραµόρφωσης. 

(α) (β) 
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Όπως είναι γνωστό γενικά τα κονιάµατα ως ψαθυρά υλικά δεν παρουσιάζουν την 
ίδια συµπεριφορά σε εφελκυσµό και θλίψη. Για µια πρώτη εκτίµηση λοιπόν της 
εφελκυστικής αντοχής του κονιάµατος που µελετάται ακολούθησε µια σειρά δοκι-
µών αντιδιαµετρικής θλίψης (Brazilian tests), Εικ. 3.35. Οι δοκιµές υλοποιήθηκαν 
στο πλαίσιο φόρτισης INSTRON 300 kN µε έλεγχο της µετατόπισης και ρυθµό µε-
ταβολής (displacement control) 0.005 mm/sec. Η µέση τιµή της εφελκυστικής αντο-
χής που προέκυψε από τις δοκιµές αυτές ήταν σBr

u,t ~ 2.14 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ωστόσο, για την περιγραφή της εφελκυστικής συµπεριφοράς του κονιάµατος µε 

την πλήρη καµπύλη τάσεων - παραµορφώσεων, υλοποιήθηκαν συµπληρωµατικά δο-
κιµές αµέσου εφελκυσµού. Η πειραµατική διάταξη (Εικ. 3.36) που χρησιµοποιήθη-
κε αποτελούνταν από δύο µεταλλικές πλάκες (στις οποίες κολλήθηκαν οι βάσεις του 
κυλινδρικού δοκιµίου) που τοποθετούνται µεταξύ δύο ειδικά διαµορφωµένων αρπα-
γών. Αυτές συνδέονται, µε τη βοήθεια συρµατοσχοίνων, µε δύο µεταλλικές πλάκες 
που συγκρατούνται από τις αρπάγες του πλαισίου φόρτισης και µέσω αυτών επιβάλ-
λεται η φόρτιση στο δοκίµιο. Η συγκεκριµένη πειραµατική διάταξη έχει πολλούς 
βαθµούς ελευθερίας επιτρέποντας την αυτο-ευθυγράµµιση του δοκιµίου και ελαττώ-
νοντας στο ελάχιστο τα παρασιτικά φαινόµενα. Η σχέση αξονικών τάσεων - παρα-
µορφώσεων είναι γραµµική µέχρι το φορτίο αστοχίας, σu,t ~ 1.70 MPa.       
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Εικ. 3.35: (α) Τυπικό δοκίµιο 

κονιάµατος στο πλαίσιο φόρτισης 
 πριν την έναρξη του πειράµατος 

αντιδιαµετρικής θλίψης.  
(β) Τυπική µορφή θραύσης. 
(γ) Χαρακτηριστική καµπύλη 

 τάσης στο κέντρο του δοκιµίου - 
επιβαλλόµενης µετατόπισης. 

(α) (β) 

(γ) 
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3.2.4 ΤΙΤΑΝΙΟ 

Κατά τις αντικαταστάσεις των µεταλλικών σκελετών και συνδέσµων (σύνδεσµοι 
µορφής “Ι” και γόµφοι) πρέπει να γίνεται προσεκτική επιλογή των µετάλλων ή κρα-
µάτων που θα τα αντικαταστήσουν. Θα πρέπει να συνεκτιµώνται τα ακόλουθα: 

1. Η αντοχή τους στη διάβρωση, λαµβάνοντας υπ’ όψιν τη ρύπανση της ατµό-
σφαιρας, τη διακύµανση της θερµοκρασίας και υγρασίας και τη ρύπανση του 
εδάφους, αν το είδος της πέτρας επιτρέπει µεγάλου ύψους τριχοειδή αναρρί-
χηση. 

2. Η µηχανική αντοχή, προκειµένου να αποφευχθούν µεγάλες διατοµές συν-
δέσµων και συνεπώς µεγάλος τραυµατισµός του αυθεντικού πετρώµατος. 

3. Ο συντελεστής θερµικής διαστολής πρέπει να είναι παραπλήσιος µε εκεί-
νον του πετρώµατος. 

Η χρήση του τιτανίου προτάθηκε το 1971 από τον καθηγητή Θ. Ν. Σκουλικίδη 
και από το 1979 χρησιµοποιείται στην Ακρόπολη καθώς και σε άλλα µνηµεία της 
Ελλάδας και του εξωτερικού. 

Εικ. 3.36: (α) Η “µισή” πειραµατική διάταξη για την υλοποίηση των δοκιµών αµέσου 
εφελκυσµού. (β) Η πειραµατική διάταξη, µε ένα τυπικό δοκίµιο κονιάµατος, τοποθετηµένη 

στο πλαίσιο φόρτισης. (γ) Τυπική µορφή θραυσµένου δοκιµίου.  
(δ) Τυπική καµπύλη τάσης - παραµόρφωσης. 

(β) (α) 

 (γ) 
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Το τιτάνιο αντέχει περισσότερο από κάθε άλλο υποψήφιο µεταλλικό υλικό στη 
διάβρωση εξαιτίας των TiO-TiO2-Ti2O3 που σχηµατίζονται αµέσως µόλις έλθει σε 
επαφή µε τον αέρα. Όσο πιο έντονο είναι το περιβάλλον, τόσο η αντοχή του αυξά-
νει, γιατί αυξάνει το πάχος του TiO2, µέχρι κάποιο οριακό σηµείο, οπότε η οξείδωση 
σταµατά [72]. 

Γενικά το τιτάνιο έχει πολύ µεγάλη αντοχή σε όλα τα είδη διάβρωσης, όπως το 
εµπορικώς καθαρό τιτάνιο Grade 2 κατά ASTM Β265 και Β348 που χρησιµοποιεί-
ται στα έργα της Ακρόπολης το οποίο είναι το πλέον συµβατό υλικό µε το µάρµαρο 
και από άποψη φυσικών και µηχανικών ιδιοτήτων. Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 
3.2, στον οποίο φαίνονται οι κύριες φυσικές και µηχανικές ιδιότητες του τιτανίου, 
τα πλεονεκτήµατά του είναι: 

• Πολύ µεγάλη αντοχή ανά µονάδα βάρους (διπλάσια του χάλυβα St 42). 
• Ο συντελεστής Poisson είναι ίσος µε αυτόν του µαρµάρου, άρα δεν υπάρ-

χει κίνδυνος διάρρηξης από διαφορική εγκάρσια συστολή των δυο υλικών. 
• Ο συντελεστής θερµικής διαστολής του τιτανίου είναι πολύ κοντά σ’ αυτόν 

του µαρµάρου (εΜ = 8X10-6 grad-1) άρα δεν υπάρχει κίνδυνος από διαφορι-
κή θερµική διαστολή των δυο υλικών. 

• Το εµπορικώς καθαρό τιτάνιο έχει σηµαντική παραµόρφωση θραύσης άρα 
ως υλικό ευνοεί τη διαµόρφωση συνδέσεων µε ικανοποιητική πλαστιµότη-
τα [6].  

 

Πυκνότητα [gr/cm3] 4.51 

Μέτρο ελαστικότητος [GPa] 105 

Συντελεστής Poisson 0.32 

Συντελεστής θερµικής διαστολής [10-6 grad-1] 9 

Θερµοαγωγιµότητα [cal/cm·grad·sec] 0.007 

Σκληρότητα [HB] 130 

Εφελκυστική αντοχή [MPa] 420 

Όριο διαρροής [MPa] 300 

Επιµήκυνση θραύσης [%] 20 - 22 

Πίνακας 3.2: Οι κύριες φυσικές και µηχανικές ιδιότητες του τιτανίου [6]. 
 
Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής υλοποιήθηκαν συµπληρωµατικές δοκιµές 

µονοαξονικού εφελκυσµού σε ράβδους τιτανίου. Η παραµόρφωση των δοκιµίων µε-
τρήθηκε τόσο µε την προσαρµογή ηλεκτροµηκυνσιοµέτρου (strain gauge) όσο και 
µε τη βοήθεια ενός παραδοσιακού µηκυνσιοµέτρου (Εικ. 3.37α). Τα πειράµατα 
πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο φόρτισης INSTRON 300 kN. Χαρακτηριστικές 
καµπύλες τάσης - παραµόρφωσης παρουσιάζονται στην Εικ. 3.37β ενώ τα µηχανικά 
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χαρακτηριστικά του τιτανίου φαίνονται στον Πίνακα 3.3. Οι διακυµάνσεις αφορούν 
διαφορετικής παραλαβής δοκίµια. 

 

Μέτρο ελαστικότητος [GPa] 100 -108 

Συντελεστής Poisson 0.34 

Όριο διαρροής [MPa] 270 - 415 

Εφελκυστική αντοχή [MPa] 430 - 492 

Επιµήκυνση θραύσης [%] 25 - 37 

Πίνακας 3.3: Οι κύριες µηχανικές ιδιότητες του τιτανίου. 
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Εικ. 3.37: (α) Τυπικό δοκίµιο τιτανίου στο πλαίσιο φόρτισης. 
∆ιακρίνονται τα καλώδια του ηλεκτροµηκυνσιοµέτρου  

και το παραδοσιακό µηκυνσιόµετρο.  
(β) Χαρακτηριστικές καµπύλες τάσης - παραµόρφωσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΣΥΝ∆ΕΣΗ ∆ΥΟ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΥΛΙΩΝ:                            
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΥΠΟ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ 

 
 
 
 
 
 
4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Είναι γνωστό ότι µια αριθµητική µελέτη που στηρίζεται σε ένα υπολογιστικό προ-
σοµοίωµα που δεν έχει επικυρωθεί βάσει πειραµατικών δεδοµένων δεν µπορεί να 
θεωρηθεί αξιόπιστη. Κατ’ επέκταση τα αποτελέσµατα που προκύπτουν δεν µπορούν 
να αξιοποιηθούν από την επιστηµονική κοινότητα ούτε από τους επιστήµονες που 
εργάζονται σε έργα αναστήλωσης - αποκατάστασης παρόµοιων αρχαίων µνηµείων. 
Για το λόγο αυτό, η αριθµητική µελέτη της σύνδεσης δύο επιστυλίων µε τη βοήθεια 
συνδέσµων µορφής “I” υπό εφελκυσµό που παρουσιάζεται εδώ στηρίζεται στις δοκι-
µές εφελκυσµού που υλοποιήθηκαν τη δεκαετία του ʼ90 από τον ∆ρα Κ. Ζάµπα και 
είναι ανεκτίµητης αξίας δεδοµένου ότι είναι τα µοναδικά στη διεθνή βιβλιογραφία. 

Η µελέτη αποτελείται από δύο µέρη. Αρχικά κατασκευάστηκε ένα αριθµητικό 
µοντέλο που προσοµοιώνει τα δοκίµια εφελκυσµού του ∆ρα Κ. Ζάµπα και επικυρώ-
θηκε βάσει των καµπύλων δύναµης - µετατόπισης (Εικ. 1.20). Στη συνέχεια, έγινε τρο-
ποποίηση του αριθµητικού µοντέλου ώστε να προσοµοιώνεται η πραγµατική κατά-
σταση. Το νέο αυτό αριθµητικό προσοµοίωµα χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη της επί-
δρασης σειράς γεωµετρικών παραµέτρων στη µηχανική συµπεριφορά της σύνδεσης.    
 
 
4.2 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ - ΕΠΙΚΥΡΩΣΗ  

Το αρχικό αριθµητικό µοντέλο που κατασκευάστηκε προσοµοιώνει ακριβώς τη γεω-
µετρία των δοκιµίων που υποβλήθηκαν σε εφελκυσµό στο εργοτάξιο του Παρθενώ-
να [6]. Αποτελείται από δύο όµοιους όγκους µαρµάρου ∆ιονύσου µε διαστάσεις 25x 
30x34 cm3 στους οποίους διαµορφώθηκαν δύο εντορµίες βάθους 5 cm. Μέσα στις 
εντορµίες τοποθετούνται οι δύο σύνδεσµοι µορφής “I” από σίδηρο (σε κλίµακα 2:3) 
και το κενό που αποµένει γεµίζει µε συνδετικό υλικό. Αφού το υλικό πλήρωσης της 
εντορµίας (µόλυβδος/κονίαµα) αποδείχθηκε πειραµατικά ότι δεν επηρεάζει τη µηχα-
νική συµπεριφορά της σύνδεσης υπό εφελκυσµό (Εικ. 1.20) [6], επιλέχθηκε ο µόλυ-
βδος ώστε να προσοµοιώνεται η αρχαία σύνδεση “µάρµαρο-µόλυβδος-σίδηρος”. Η 
ακριβής γεωµετρία του αριθµητικού προσοµοιώµατος παρουσιάζεται στην Εικ. 4.1. 
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Εικ. 4.1: (α) Το πλήρες αριθµητικό προσοµοίωµα.  
(β) Το µισό αριθµητικό µοντέλο. ∆ιακρίνεται καθαρά η θέση των συνδέσµων. 
 (γ) Λεπτοµέρεια της µισής εντορµίας και τα γεωµετρικά της χαρακτηριστικά.  

(δ) Η γεωµετρία και οι διαστάσεις ενός εκ των δύο συνδέσµων. 

(β) 

(γ) 
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Οι καταστατικοί νόµοι του σιδήρου και του µολύβδου περιγράφηκαν µε τη βο-
ήθεια πολυ-γραµµικών καµπύλων (Εικ. 4.2α,β) βάσει των µηχανικών χαρακτηριστι-
κών που βρέθηκαν στη βιβλιογραφία. Αντίθετα, το µάρµαρο προσοµοιώθηκε ως 
γραµµικώς ελαστικό υλικό (Εικ. 4.2γ). Οι µηχανικές ιδιότητες των τριών υλικών 
φαίνονται στον Πίνακα 4.1. 

Στη συνέχεια ακολούθησε η διακριτοποίηση του αριθµητικού µοντέλου, η δηµι-
ουργία δηλαδή ενός κανάβου πεπερασµένων στοιχείων. Η διακριτοποίηση των όγκων 
έγινε µε το στοιχείο SOLID185 που είναι κατάλληλο για τρισδιάστατες κατασκευές 
και ορίζεται από οκτώ κόµβους µε τρεις βαθµούς ελευθερίας για κάθε έναν κατά τις 
x, y, z διευθύνσεις. Έχει τις ιδιότητες ενός ορθότροπου υλικού και µπορεί να χρησι-
µοποιηθεί σε προβλήµατα πλαστικότητας και µεγάλων παραµορφώσεων. Η γεωµε-
τρία και οι θέσεις των κόµβων του στοιχείου φαίνονται στην Εικ. 4.3. Το στοιχείο 
δεν έχει ενδιάµεσους κόµβους, κάτι που απαιτείται εξαιτίας της µη γραµµικότητας 
του προβλήµατος.  

Οι όγκοι των συνδέσµων και του συνδετικού υλικού διακριτοποιήθηκαν µε την 
τεχνική “Mapped Meshing”, δηλαδή οι όγκοι περιλαµβάνουν µόνο εξαεδρικά στοι-
χεία (bricks) που τοποθετούνται σε σειρές δηµιουργώντας ένα οµαλό πλέγµα. Η τε-
χνική αυτή προϋποθέτει οι όγκοι του µοντέλου να έχουν τη µορφή εξαέδρου (έξι 
επιφάνειες), σφήνας ή πρίσµατος (πέντε επιφάνειες) ή τετραέδρου (τέσσερεις επιφά-
νειες), Εικ. 4.4.   

Από την άλλη µεριά, ο όγκος του µαρµάρου διακριτοποιήθηκε µε την τεχνική 
“Volume Sweeping” σύµφωνα µε την οποία αρχικά διακριτοποιείται µια επιφάνεια 
κι έπειτα τα στοιχεία που έχουν δηµιουργηθεί προβάλλονται µέχρι την απέναντι επι-
φάνεια του όγκου. 

Το τελικό στάδιο της διακριτοποίησης είναι η επιλογή του κατάλληλου µεγέ-
θους του στοιχείου αφού από αυτό εξαρτώνται το πλήθος των στοιχείων και η πυ-
κνότητα του κανάβου που δηµιουργείται. Είναι προφανές ότι µείωση του µεγέθους 
του στοιχείου συνεπάγεται αύξηση του πλήθους των στοιχείων και πύκνωση του 
πλέγµατος ενώ αύξησή του συνεπάγεται τα αντίθετα. Επιπρόσθετα, είναι γνωστό ότι 
ένας πολύ πυκνός κάναβος αυξάνει τον απαιτούµενο υπολογιστικό χρόνο για την 
επίλυση του µοντέλου ενώ αντίθετα ένας πολύ αραιός κάναβος µειώνει µεν τον υπο-
λογιστικό χρόνο αλλά δεν δίνει ακριβή αποτελέσµατα. Η βέλτιστη λύση προκύπτει 
µέσα από µία διαδικασία σύγκλισης των αποτελεσµάτων δηλαδή από µία σειρά δια-
δοχικών επιλύσεων µε διαφορετικό κάθε φορά µέγεθος στοιχείου και τη µελέτη κά-
ποιου µεγέθους συναρτήσει του πλήθους των στοιχείων. 

Στην περίπτωση του αρχικού υπολογιστικού προσοµοιώµατος που µελετάται, η 
σύγκλιση έγινε βάσει της αξονικής τάσης που αναπτύσσεται στο µάρµαρο κατά µή-
κος της “Γραµµής 1” (Εικ. 4.5α). Από την Εικ. 4.5β προκύπτει ότι πλήθος περίπου 
55,000 στοιχείων είναι ικανοποιητικό όσον αφορά τον απαιτούµενο υπολογιστικό 
χρόνο και την ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Ο κάναβος που τελικά υιοθετήθηκε πα-
ρουσιάζεται στην Εικ. 4.6. 
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Εικ. 4.2: Οι πολυ-γραµµικοί καταστατικοί νόµοι (α) του σιδήρου και (β) του µολύβδου. 
(γ) Ο πραγµατικός καταστατικός νόµος του µαρµάρου ∆ιονύσου  
και η προσοµοίωσή του ως γραµµικώς ελαστικού υλικού.    

 

(α) 

(β) 

(γ) 
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 E [GPa] ν [-] σy [MPa] σu [MPa] 

Σίδηρος 210 0.27 275 430 

Μόλυβδος 14 0.43 12 23 

Μάρµαρο ∆ιονύσου 75.3 0.26 - - 

Πίνακας 4.1: Οι µηχανικές ιδιότητες των τριών υλικών του αριθµητικού µοντέλου.   

 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γραµµή 1 

  (β)  (α) 

Εικ. 4.5: (α) Η ευθεία (εντός της περιοχής στην οποία αναπτύσσονται οι µέγιστες τάσεις) 
κατά µήκος της οποίας έγινε η σύγκλιση των αποτελεσµάτων.  
(β) Η αξονική τάση συναρτήσει του πλήθους των στοιχείων. 
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Εικ. 4.3: Το στοιχείο SOLID185. Εικ. 4.4: Γεωµετρικοί περιορισµοί για την 
εφαρµογή της τεχνικής “Mapped Meshing”. 
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Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι κατά την κατασκευή του αριθµητικού 

µοντέλου λήφθηκαν υπ’ όψιν οι δύο διεπιφάνειες που δηµιουργούνται από την αλ-
ληλουχία των τριών υλικών (Εικ. 4.7): 

1.  Μεταξύ των συνδέσµων και του συνδετικού υλικού, που έχουν τη γεωµε-
τρία της εξωτερικής επιφάνειας των συνδέσµων (Εικ. 4.8). 

2.  Μεταξύ του συνδετικού υλικού και των εντορµιών, που έχουν τη µορφή 
των εντορµιών χωρίς την ελεύθερη επιφάνειά τους (Εικ. 4.8).   

Για την προσοµοίωση των διεπιφανειών αυτών χρησιµοποιήθηκαν ζεύγη στοι-
χείων επαφής (contact elements) που εφάπτονται στα ήδη υπάρχοντα από τη διακρι-
τοποίηση στοιχεία. Τα καινούρια αυτά στοιχεία µεταφέρουν τάσεις µόνο από την 
εξωτερική στην εσωτερική πλευρά τους και από εκεί στο υπόλοιπο στερεό και η 
σχετική τους κίνηση µπορεί να ορισθεί µε διάφορους τρόπους. Στο συγκεκριµένο 
µοντέλο η κατάσταση των διεπιφανειών ορίστηκε ως επαφή µε τριβή και ο συντελε-
στής τριβής τέθηκε ίσος µε: 

• 0.25 για τη διεπιφάνεια σιδήρου-µολύβδου 
• 0.50 για τη διεπιφάνεια µολύβδου-µαρµάρου  
Ένα τυπικό ζεύγος στοιχείων επαφής αποτελείται από τα στοιχεία target, που 

προσοµοιώνουν την επιφάνεια επαφής του περισσότερο “άκαµπτου” υλικού, και τα 
στοιχεία contact, που προσοµοιώνουν την αντίστοιχη πιο “εύκαµπτη” επιφάνεια. 
Κάθε επιφάνεια target έρχεται σε επαφή µε µόνο µία επιφάνεια contact και αντί-
στροφα. Τα στοιχεία επαφής που χρησιµοποιήθηκαν στο συγκεκριµένο µοντέλο ήταν 

Σύνδεσµοι 
(Σίδηρος) 

Υλικό πλήρωσης 
(Μόλυβδος) 

Λίθος 
(Μάρµαρο) 

Εικ. 4.6: Ο κάναβος που τελικά υιοθετήθηκε για τους συνδέσµους,  
το υλικό πλήρωσης των εντορµιών και τους όγκους του µαρµάρου. 
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το TARGE170 (Εικ. 4.9α) και το CONTA173 (Εικ. 4.9β), στοιχεία χωρίς ενδιάµε-
σους κόµβους λόγω της µη γραµµικότητας του προβλήµατος (όπως το στοιχείο 
SOLID185 που προαναφέρθηκε). Ως target ορίστηκαν οι επιφάνειες: 

• Των συνδέσµων για τις διεπιφάνειες των συνδέσµων µε το συνδετικό υλικό. 
• Του µαρµάρου για τις διεπιφάνειες του συνδετικού υλικού µε το µάρµαρο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x 

  y 

  z 

Εικ. 4.7: Η αλληλουχία των υλικών σε µία τοµή παράλληλη στο xz επίπεδο  
που διέρχεται από το κέντρο του συνδέσµου.  

 

Εικ. 4.8: Οι θέσεις και η µορφή των διεπιφανειών του αριθµητικού προσοµοιώµατος.  
 

 Υλικό πλήρωσης - Λίθος 

    Σύνδεσµος - Υλικό πλήρωσης 
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Για την ακριβή προσοµοίωση των δοκιµών εφελκυσµού [6] το αριθµητικό µο-
ντέλο θεωρήθηκε κατακόρυφο, ώστε να ληφθεί υπ’ όψιν και το ίδιον βάρος του 
µαρµάρου. Όλοι οι κόµβοι της βάσης του προσοµοιώµατος ακινητοποιήθηκαν πε-
ριορίζοντας όλους τους βαθµούς ελευθερίας τους ενώ στην άνω επιφάνεια του µο-
ντέλου επιβλήθηκε οµοιόµορφη κατακόρυφη µετατόπιση (κατά µήκος των αξόνων 
των συνδέσµων), Εικ. 4.10α. Η καµπύλη δύναµης - µετατόπισης που προέκυψε πα-
ρουσιάζεται µαζί µε τις αντίστοιχες πειραµατικές καµπύλες (Εικ. 1.20) [6] στην Εικ. 
4.10β. Η συσχέτιση είναι εξαιρετικά ικανοποιητική όχι µόνο από ποιοτική αλλά και 
από ποσοτική σκοπιά. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 4.9: Το στοιχείο (α) TARGE170 και (β) CONTA173. 

(α) (β) 

Πάκτωση της βάσης 

Επιβαλλόµενη µετατόπιση 
κατά µήκος των αξόνων  
των συνδέσµων 

 (α) 

Εικ. 4.10: (α) Συνοριακές συνθήκες και τρόπος φόρτισης.   
(β) Επικύρωση του αριθµητικού προσοµοιώµατος.  

(β) 
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4.3 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ - 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Η πραγµατική βέβαια εικόνα της 
σύνδεσης των επιστυλίων είναι δια-
φορετική από αυτήν που πειραµατι-
κώς προσοµοιώθηκε και περιγράφη-
κε στην προηγούµενη ενότητα. Τα 
επιστύλια συνδέονται µε έναν µεταλ-
λικό σύνδεσµο και τµήµα των επι-
στυλίων πέριξ της εντορµίας εδρά-
ζεται στον άβακα ενός κιονοκράνου 
(Εικ. 4.11).    

Το επικυρωµένο αριθµητικό προ-
σοµοίωµα  δεν µπορεί να χρησιµο-
ποιηθεί αυτούσιο για την προσοµοί-
ωση της κατάστασης αυτής. Έτσι, 
δηµιουργήθηκε ένα καινούριο προ-
σοµοίωµα αξιοποιώντας τη συµµετρία του επικυρωµένου µοντέλου. Το νέο αριθµη-
τικό µοντέλο αποτελείται από δύο όµοιους όγκους µαρµάρου ∆ιονύσου µε διαστά-
σεις 30x20x44 cm3 στους οποίους διαµορφώθηκε εντορµία βάθους 5 cm. Οι όγκοι 
συνδέονται µε έναν σύνδεσµο µορφής “I” από σίδηρο και το κενό πληρούται µε µό-
λυβδο. Επιπρόσθετα, κατασκευάστηκε έναν νέος µαρµάρινος όγκος, 100x5x50 cm3, 
που προσοµοιώνει τον άβακα πάνω στον οποίο εδράζεται η σύνδεση (Εικ. 4.12). 

Τα υλικά του µοντέλου αναφοράς προσοµοιώθηκαν ακριβώς όπως τα υλικά του 
επικυρωµένου αριθµητικού προσοµοιώµατος (Εικ. 4.2α-γ, Πίνακας 4.1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x 

  y 
 

z 

60 cm 

  44 cm 

  20 cm 
100 cm 

 50 cm 

  5 cm 

Εικ. 4.12: Η γεωµετρία και οι διαστάσεις του νέου αριθµητικού µοντέλου αναφοράς, R.  

Εικ. 4.11: Μία τυπική σύνδεση δύο εν σειρά 
επιστυλίων. ∆ιακρίνεται καθαρά ο άβακας.  
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Για τη διακριτοποίηση των όγκων του χρησιµοποιήθηκε το ίδιο στοιχείο 
(SOLID185, Εικ. 4.3) και ακολουθήθηκε νέα διαδικασία σύγκλισης βάσει της µέγι-
στης αξονικής τάσης που αναπτύσσεται στο µάρµαρο κατά µήκος της “Γραµµής 2” 
(Εικ. 4.13α). Πλήθος 45,000-50,000 στοιχείων εµφανίζεται να είναι ικανοποιητικό 
(Εικ. 4.13β). Ο κάναβος του προσοµοιώµατος αναφοράς παρουσιάζεται στην Εικ. 
4.14 και αποτελείται από ~47,000 στοιχεία.  

Στο µοντέλο αναφοράς υπάρχουν συνολικά τρεις διεπιφάνειες, οι δύο που προ-
ϋπήρχαν (1, 2) και µία νέα (3):  

1.  Μεταξύ του συνδέσµου και του συνδετικού υλικού, Εικ. 4.15. 
2.  Μεταξύ του συνδετικού υλικού και της εντορµίας, Εικ. 4.15. 
3. Μεταξύ των βάσεων των επιστυλίων και της άνω επιφάνειας του άβακα, 

Εικ. 4.15. 
Η προσοµοίωσή τους έγινε µε ζεύγη στοιχείων επαφής, ήτοι το TARGE170 (Εικ. 
4.9α) και το CONTA173 (Εικ. 4.9β). Ο συντελεστής τριβής που ορίστηκε για τη νέα 
διεπιφάνεια µεταξύ των όγκων µαρµάρου ισούται µε 0.70. 

Για την υλοποίηση εφελκυστικής φόρτισης του συνδέσµου και του µολύβδου, 
πακτώθηκε η ελεύθερη αριστερή επιφάνεια του αριστερού επιστυλίου ενώ στην 
ελεύθερη δεξιά επιφάνεια του δεξιού επιστυλίου επιβλήθηκε οµοιόµορφη οριζόντια 
µετατόπιση, κατά µήκος του άξονα του συνδέσµου, ίση µε 1 mm. Επιπλέον, ακινη-
τοποιήθηκε η βάση του κιονοκράνου όπως φαίνεται στην Εικ. 4.16. 
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(α)   (β) 

Εικ. 4.13: (α) Η ευθεία σε σηµείο της οποίας αναπτύσσεται η µέγιστη αξονική τάση στο 
επιστύλιο και επιλέχθηκε για τη σύγκλιση των αποτελεσµάτων. 

 (β) Η µέγιστη αξονική τάση του µαρµάρου συναρτήσει του πλήθους των στοιχείων. 
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Με το πέρας της κατασκευής του µοντέλου αναφοράς ξεκίνησε η παραµετρική 

ανάλυση µε στόχο τη µελέτη της επίδρασης διαφόρων γεωµετρικών παραµέτρων 
του συνδετηρίου στοιχείου και της εντορµίας (µήκος του συνδέσµου, L, µήκος των 
πελµάτων του συνδέσµου, Β, και βάθος της εντορµίας, D, Εικ. 4.17) στη µηχανική 

Εικ. 4.14: Ο κάναβος που επιλέχθηκε µετά τη διαδικασία σύγκλισης για τον σύνδεσµο, 
το συνδετικό υλικό και τους όγκους του µαρµάρου. 

 

Σύνδεσµος 
(Σίδηρος) 

Υλικό πλήρωσης 
(Μόλυβδος) 

Λίθος 
(Μάρµαρο) 

  Υλικό πλήρωσης-Επιστύλια Σύνδεσµος-Υλικό πλήρωσης Επιστύλια-Άβακας 

Εικ. 4.15: Οι θέσεις και η µορφή των διεπιφανειών του αριθµητικού προσοµοιώµατος. 
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απόκριση της σύνδεσης. Οι συγκεκριµένες παράµετροι επιλέχθηκαν βάσει του γεγο-
νότος ότι οι σύνδεσµοι των επιστυλίων του Παρθενώνα δεν έχουν όλοι ακριβώς τις 
ίδιες διαστάσεις [6]. Η τελευταία παράµετρος που διερευνήθηκε είναι η ύπαρξη του 
ανακουφιστικού κενού (Εικ. 4.18). Με τον όρο “ανακουφιστικό κενό” νοείται η α-
πουσία υλικού πλήρωσης εκατέρωθεν της διεπιφάνειας των επιστυλίων σε µήκος 1-
2 cm. Το ανακουφιστικό κενό είναι µία τεχνική που προτάθηκε από τον ∆ρα Κ. Ζά-
µπα [6], όπως προανα-
φέρθηκε στην ενότητα 
1.2.1 έτσι ώστε να επι-
τρέπεται µεγαλύτερη ε-
γκάρσια παραµόρφωση 
του συνδετηρίου στοι-
χείου. Η πρακτική αυτή 
εφαρµόζεται ήδη στα έρ-
γα αναστήλωσης και απο-
κατάστασης όλων των 
µνηµείων της Ακρόπολης 
των Αθηνών όπως και 
στον ναό του Επικούριου 
Απόλλωνα στις Βάσσες 
της Φιγαλείας [15].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στο πλαίσιο της αριθµητικής παραµετρικής ανάλυσης κατασκευάστηκαν δέκα 

(10) αριθµητικά προσοµοιώµατα (εκτός του µοντέλου αναφοράς) και συγκεκριµένα: 
• ∆ύο (2) για τη µελέτη της επίδρασης του µήκους του συνδέσµου. 
• Τρία (3) για τη µελέτη της επιρροής του µήκους των πελµάτων του συνδέ-

σµου. 
• ∆ύο (2) για τη µελέτη της επίδρασης του βάθους της εντορµίας. 
• Τρία (3) για τη µελέτη της επιρροής της ύπαρξης του ανακουφιστικού κενού 

και του µήκους του. 
Στον Πίνακα 4.2 φαίνονται οι κωδικοί των αριθµητικών µοντέλων και οι τιµές των 
παραµέτρων που µελετήθηκαν. Η έντονη γραφή αντιστοιχεί στο µοντέλο αναφοράς. 

Πάκτωση 

Επιβαλλόµενη 
µετατόπιση 
κατά µήκος 

του άξονα του 
συνδέσµου 

  x 

  y 
 

 z 

Εικ. 4.16: Συνοριακές συνθήκες και τρόπος φόρτισης.  

L 
    B 

D 
(α)  (β) 

Εικ. 4.17: Οι γεωµετρικές παράµετροι (α) του συνδέσµου και  
(β) της εντορµίας που επιλέχθηκαν για την παραµετρική ανάλυση. 
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 L [cm] B [cm] D [cm] RS [mm] 

L29 / B6 / D5 / R 29 6 5 0 

L24 24    

L36 36    

B9  9   

B11  11   

B13  13   

D6   6  

D7   6  

RS05    5 

RS10    10 

RS15    15 

Πίνακας 4.2: Τα προσοµοιώµατα της παραµετρικής αριθµητικής ανάλυσης.  
 
 

Υλικό πλήρωσης 

  Σύνδεσµος 

Λίθος  

Εικ. 4.18: Το ανακουφιστικό κενό σε µία τυπική ένωση επιστυλίων και  
όπως προσοµοιώθηκε για τις ανάγκες της παραµετρικής µελέτης. 

Ανακουφιστικό κενό 

Ανακουφιστικό κενό 
Ανακουφιστικό κενό 
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4.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσµατα 
της παραµετρικής ανάλυσης. Αρχικά περιγράφεται η µηχανική απόκριση του µοντέ-
λου αναφοράς εστιάζοντας στις αναπτυσσόµενες τάσεις. Ακολουθεί η επίδραση κά-
θε παραµέτρου ξεχωριστά σε σύγκριση πάντα µε τη συµπεριφορά του µοντέλου α-
ναφοράς. Υπενθυµίζεται ότι τα αποτελέσµατα προέκυψαν από την επιβολή οµοιό-
µορφης µετατόπισης 1 mm κατά µήκος του άξονα του συνδέσµου (άξονας x). 
 
 
4.4.1  ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

Η Εικ. 4.19 παρουσιάζει την κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης [Pa] στα 
τρία υλικά των σωµάτων που αποτελούν το αριθµητικό µοντέλο. Πρέπει να υπο-
γραµµιστεί ότι η ισοδύναµη κατά Mises τάση αντιµετωπίζεται στην παρούσα µελέ-
τη µόνο σαν ένα µέγεθος της έντασης του τασικού πεδίου και ως ένα µέτρο σύγκρι-
σης µεταξύ των αριθµητικών προσοµοιωµάτων και όχι ως κριτήριο αστοχίας. 

Εικ. 4.19: Η κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης [Pa] στον όγκο  
(a) του µισού επιστυλίου, (β) του συνδέσµου και (γ) του συνδετικού υλικού. 

(β) 

(α) 

(β) (γ) 
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Εικ. 4.20: Η µέγιστη αξονική εφελκυστική και 
η µέγιστη αξονική θλιπτική τάση του µαρµάρου 
συναρτήσει της επιβαλλόµενης µετατόπισης. 

Για την καλύτερη απεικόνιση των 
τάσεων στο µάρµαρο, αξιοποιείται η 
συµµετρία κι έτσι στην Εικ. 4.19α εµ-
φανίζεται το µισό του ενός εκ των δύο 
επιστυλίων (συγκεκριµένα του επιστυ-
λίου στο οποίο επιβάλλεται η στήριξη). 
Όπως πιθανόν αναµενόταν, το τασικό 
πεδίο που αναπτύσσεται στο επιστύ-
λιο είναι έντονο µόνο πέριξ των πελµά-
των του συνδέσµου και της εντορµίας 
ενώ στο µεγαλύτερο µέρος του επιστυ-
λίου εµφανίζονται σηµαντικά ασθενέ-
στερες τάσεις. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
παρά τη µικρή µετατόπιση που επι-
βλήθηκε οι τιµές των τάσεων στο µάρ-
µαρο ∆ιονύσου είναι αρκετά µεγάλες 
συγκριτικά µε την αντοχή του σε εφελ-
κυσµό και θλίψη, οι οποίες δεν ξεπερνούν τα 10 MPa και τα 80 MPa, αντίστοιχα [63]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Αναπαριστώντας γραφικά την ανάπτυξη της µέγιστης αξονικής εφελκυστικής 

και θλιπτικής τάσης στο επιστύλιο συναρτήσει της επιβαλλόµενης µετατόπισης 
(Εικ. 4.20) γίνεται φανερό ότι η εµφάνιση τοπικών ρηγµατώσεων στις κρίσιµες πε-
ριοχές των επιστυλίων λόγω εφελκυστικών τάσεων είναι αναπόφευκτη ακόµα και 
όταν η αποµάκρυνση των µαρµάρινων όγκων ισούται µόλις µε 0.15 mm. Πάντως, 
τόσο η µέγιστη αξονική εφελκυστική όσο και η µέγιστη αξονική θλιπτική τάση µε-
ταβάλλονται γραµµικά µε την αποµάκρυνση των επιστυλίων περίπου µέχρι τα 0.40 
mm ενώ για µεγαλύτερες µετατοπίσεις παραµένουν σχεδόν σταθερές (Εικ. 4.20). 

Εκτός από την ισοδύναµη κατά Mises τάση, ελέγχθηκαν οι τρεις ορθές συνιστώ-
σες της τάσης (σxx, σyy και σzz) κατά µήκος τριών χαρακτηριστικών ευθειών (1, 2 και 
3), Εικ. 4.21α. Η “Ευθεία 1” διέρχεται από το κέντρο του συνδέσµου, διατρέχει όλο 
το µήκος του αριθµητικού µοντέλου κατά µήκος του άξονα του συνδέσµου και περι-

Εικ. 4.21: Χαρακτηριστικές ευθείες κατά µήκος των οποίων 
παρουσιάζεται η κατανοµή των τάσεων.  

Ευθεία (1) 

 Ευθεία (4) 
Ευθεία 

(2) 

Ευθεία 
(3) 

 (β)  (α) 
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λαµβάνει και τα τρία υλικά (Εικ. 4.22α). Είναι φανερό ότι οι συνιστώσες της τάσης έ-
χουν µη µηδενικές τιµές µόνο στο σώµα του συνδέσµου. Οι τιµές της σxx είναι στα-
θερά θετικές (εφελκυστικές) σε όλο το µήκος της “Ευθείας 1”. Η συνιστώσα σzz λαµ-
βάνει αρνητική (θλιπτική) τιµή στον µόλυβδο που είναι σε επαφή µε το επιστύλιο 
και θετική τιµή στον µόλυβδο που βρίσκεται σε επαφή µε τον σύνδεσµο. Αυτό είναι 
απόλυτα φυσιολογικό αφού ο µόλυβδος στη συγκεκριµένη θέση βρίσκεται υπό κάµ-
ψη. Οι τιµές της σyy είναι αρκετά µικρότερες συγκριτικά µε τις σxx και σzz και εµφα-
νίζει διακυµάνσεις πέριξ του µηδενός στις περιοχές µετάβασης από τον κορµό στα 
πέλµατα του συνδέσµου. 
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Εικ. 4.22: Οι συνιστώσες της τάσης κατά µήκος (α) της “Ευθείας 1” και στα τρία υλικά,  
(β) της “Ευθείας 2” στο µάρµαρο και (γ) της “Ευθείας 3” στο µάρµαρο.  
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Οι θέσεις “2” και “3” αναφέρονται στις θέσεις του επιστυλίου όπου η αξονική 
εφελκυστική και η αξονική θλιπτική τάση λαµβάνουν τη µέγιστη τιµή τους, και δια-
τρέχουν το ύψος του επιστυλίου (Εικ. 4.21β). Κατά µήκος των ευθειών αυτών η α-
ξονική τάση σxx είναι σχεδόν µηδενική στο σώµα του επιστυλίου που βρίσκεται κά-
τω από την εντορµία. Από την άλλη µεριά, κατά µήκος του βάθους της εντορµίας (ό-
που υπάρχει ο µόλυβδος και ο σύνδεσµος) η συνιστώσα σxx λαµβάνει τιµές που δεν 
µπορούν να αγνοηθούν. Συγκεκριµένα, στην “Ευθεία 2” η σxx λαµβάνει τη µέγιστη 
θετική τιµή της περίπου στο ύψος του κεντρικού άξονα του συνδέσµου ενώ ψηλό-
τερα η τιµή της ελαφρώς ελαττώνεται (Εικ. 4.22β). Αντίθετα, στην “Ευθεία 3” η σxx 
έχει περίπου σταθερή αρνητική τιµή καθ’ όλο περίπου το ύψος του πέλµατος του 
συνδέσµου ενώ πλησιάζοντας στην ελεύθερη επιφάνεια της εντορµίας η τιµή της 
σχεδόν µηδενίζεται (Εικ. 4.22γ). 

 
 

4.4.2  Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΤΟΥ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥ, L 

Παρατηρώντας τις καµπύλες 
της συνολικής δύναµης που 
αναπτύσσεται κατά τον άξονα 
του συνδέσµου (άξονας x) συ-
ναρτήσει της επιβαλλόµενης 
µετατόπισης, Εικ. 4.23, γίνεται 
φανερό ότι αυξάνοντας το µή-
κος του συνδετηρίου στοιχεί-
ου, η σύνδεση γίνεται λιγότε-
ρο στιβαρή. Η αρχική κλίση 
της καµπύλης µειώνεται κα-
θώς το µήκος του συνδέσµου 
αυξάνει υποδηλώνοντας µειω-
µένη δυσκαµψία του συστήµα-
τος. Παραδείγµατος χάριν, αύ-
ξηση του µήκους L από 29 cm 
σε 36 cm συνεπάγεται µείωση 
της κλίσης της καµπύλης δύ-
ναµης - µετατόπισης κατά ~16%. Αντίθετα, το υπόλοιπο τµήµα της καµπύλης µοιά-
ζει να είναι αναίσθητο στις µεταβολές της συγκεκριµένης παραµέτρου. 

Σε όλες τις περιπτώσεις που µελετήθηκαν ο κορµός του συνδέσµου διαρρέει 
και το µήκος του συνδετηρίου στοιχείου έχει αµελητέα επίδραση στο τασικό του πε-
δίο, Εικ. 4.24.  

Όσον αφορά τις τάσεις που αναπτύσσονται στο επιστύλιο, είναι σχεδόν αµελη-
τέες σε σχέση µε αυτές που αναπτύσσονται στην περιοχή πέριξ των πελµάτων της 
εντορµίας. Το µέγεθος των τάσεων αυτών δεν µένει ανεπηρέαστο από τις µεταβολές 
του µήκους του συνδέσµου. Στην Εικ. 4.25 παρουσιάζεται µε τη µορφή χρωµατο-
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Εικ. 4.23:  Οι καµπύλες δύναµης - µετατόπισης  
για την παράµετρο L. 
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κλίµακας η κατανοµή των αξονικών τάσεων (κατά τον άξονα του συνδέσµου) στο 
τµήµα του επιστυλίου που επηρεάζεται. Στην ίδια εικόνα φαίνεται η επίδραση της 
παραµέτρου L στη µέγιστη αξονική εφελκυστική και στη µέγιστη αξονική θλιπτική 
τάση του µαρµάρου:  

• Μείωση του µήκους του συνδέσµου από 29 cm σε 24 cm (~17% µείωση) 
οδηγεί σε αύξηση της µέγιστης εφελκυστικής τάσης κατά ~8% ενώ η µέγι-
στη θλιπτική τάση µένει περίπου σταθερή. 

• Αύξηση του µήκους του συνδέσµου από 29 cm σε 36 cm (~24% αύξηση) 
συνεπάγεται µείωση της µέγιστης εφελκυστικής τάσης κατά ~7% ενώ η µέ-
γιστη θλιπτική τάση διατηρείται πάλι περίπου σταθερή.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 4.24:  Η κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης [Pa] 
 που αναπτύσσεται στον σύνδεσµο του µοντέλου L36. 
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Εικ. 4.25: Η µέγιστη αξονική εφελκυστική και η µέγιστη αξονική θλιπτική τάση  

στο επιστύλιο για τις τιµές της παραµέτρου L που µελετήθηκαν. 
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4.4.3  Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΜΗΚΟΥΣ ΤΩΝ ΠΕΛΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΥ, B 

Η απόκριση της σύνδεσης πα-
ραµένει ίδια µεταβάλλοντας το 
µήκος των πελµάτων του συν-
δετηρίου στοιχείου όπως φαί-
νεται από την ταύτιση των κα-
µπύλων δύναµης - επιβαλλόµε-
νης µετατόπισης για τις τιµές 
της παραµέτρου Β που µελε-
τήθηκαν (Εικ. 4.26). Ανεπηρέ-
αστο παραµένει επίσης και το 
τασικό πεδίο που αναπτύσσε-
ται στο σύνδεσµο (Εικ. 4.27).    

Η επιρροή της παραµέ-
τρου Β εντοπίζεται µόνο στις 
τάσεις που αναπτύσσονται στην 
περιοχή του επιστυλίου πέριξ 
των πελµάτων της εντορµίας, 
Εικ. 4.28. Αύξηση του µήκους 
των πελµάτων του συνδέσµου οδηγεί σε µείωση τόσο της µέγιστης αξονικής εφελ-
κυστικής τάσης όσο και της µέγιστης αξονικής θλιπτικής τάσης στο µάρµαρο:   

• Αύξηση του µήκους των πελµάτων του συνδέσµου από 6 cm σε 9 cm (50% 
αύξηση) οδηγεί σε µείωση τόσο της µέγιστης εφελκυστικής όσο και της 
µέγιστης θλιπτικής τάσης κατά ~9%. 

• Αύξηση του µήκους των πελµάτων του συνδέσµου από 6 cm σε 11 cm 
(~83% αύξηση) συνεπάγεται µείωση της µέγιστης εφελκυστικής και της 
µέγιστης θλιπτικής τάσης κατά ~12%.  

• Αύξηση του µήκους των πελµάτων του συνδέσµου από 6 cm σε 13 cm 
(~117% αύξηση) οδηγεί σε µείωση της µέγιστης εφελκυστικής και της µέ-
γιστης θλιπτικής τάσης κατά ~13%.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Εικ. 4.26:  Οι καµπύλες δύναµης - µετατόπισης  
για την παράµετρο B. 
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 που αναπτύσσεται στον σύνδεσµο του µοντέλου Β11. 
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4.4.4  Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΒΑΘΟΥΣ ΤΗΣ ΕΝΤΟΡΜΙΑΣ, D 

Η αύξηση του βάθους της εντορµίας 
πραγµατοποιείται διατηρώντας το ύψος 
των επιστυλίων και όλες τις διαστάσεις 
του συνδέσµου σταθερές. Όπως µπο-
ρεί να γίνει εύκολα κατανοητό, το εµ-
βαδό της διατοµής του συνδετηρίου 
στοιχείου στη θέση της ένωσης των 
δύο επιστυλίων παραµένει ίδιο σε α-
ντίθεση µε το εµβαδό της διατοµής του 
µολύβδου, στην ίδια θέση, το οποίο αυ-
ξάνεται. Η αύξηση του συνολικού εµ-
βαδού διατοµής οδηγεί σε µεγαλύτερη 
αξονική δύναµη στο µόλυβδο καθιστώ-
ντας το όλο σύστηµα πιο “δύσκαµπτο” 
τόσο στην ελαστική όσο και στη µετε-
λαστική περιοχή (Εικ. 4.29). Όσον αφο-
ρά το σύνδεσµο, για άλλη µία φορά, δεν παρατηρείται αλλαγή στο τασικό του πεδίο. 

Αντίθετα, οι τάσεις στο επιστύλιο µεταβάλλονται αρκετά. Η µέγιστη αξονική 
εφελκυστική τάση µειώνεται µε την αύξηση του βάθους της εντορµίας ενώ η µέγι-
στη αξονική θλιπτική τάση αυξάνεται (Εικ. 4.30). Πιο συγκεκριµένα: 
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Εικ. 4.28: Η µέγιστη αξονική εφελκυστική και η µέγιστη αξονική θλιπτική τάση  
στο επιστύλιο για τις τιµές της παραµέτρου Β που µελετήθηκαν. 

Εικ. 4.29:  Οι καµπύλες δύναµης - 
µετατόπισης για την παράµετρο D. 
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• Αύξηση του βάθους της εντορµίας από 5 cm σε 6 cm (20% αύξηση) οδηγεί 
σε µείωση της µέγιστης εφελκυστικής τάσης κατά ~11% ενώ η µέγιστη 
θλιπτική τάση αυξάνεται κατά ~5%. 

• Αύξηση του βάθους της εντορµίας από 5 cm σε 7 cm (40% αύξηση) συνε-
πάγεται µείωση της µέγιστης εφελκυστικής τάσης κατά ~16% και αύξηση 
της µέγιστης θλιπτικής τάσης κατά ~8%.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
4.4.5 Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΑΝΑΚΟΥΦΙΣΤΙΚΟΥ ΚΕΝΟΥ, RS 

Η ύπαρξη του ανακουφιστικού κενού (Εικ. 4.18) αποδεικνύεται ιδιαίτερα ευεργετι-
κή για το σύστηµα. Η µέγιστη αξονική δύναµη που αναπτύσσεται όταν το µήκος του 
ανακουφιστικού κενού ισούται µε 1 cm είναι µικρότερη κατά ~15% συγκριτικά µε το 
µοντέλο αναφοράς (πλήρωση της εντορµίας µε µόλυβδο καθ’ όλο το µήκος της), Εικ. 
4.31. Επιπρόσθετα, η σύνδεση συµπεριφέρεται πιο ελαστικά µε την κλίση του αρχι-
κού τµήµατος της καµπύλης δύναµης - µετατόπισης να µειώνεται κατά ~10%. Παρ’ 
όλα αυτά, οι τάσεις που αναπτύσσονται στο σύνδεσµο µένουν σχεδόν αµετάβλητες. 

Η ευεργετική επίδραση του ανακουφιστικού κενού, όσον αφορά το µέγεθος των 
αναπτυσσοµένων τάσεων, εστιάζεται στο µάρµαρο, Εικ. 4.32. Οι περιοχές του επι-
στυλίου που καταπονούνται εφελκυστικά ανακουφίζονται σηµαντικά (~25%). Μεί-
ωση παρατηρείται επίσης στις αξονικές θλιπτικές τάσεις του µαρµάρου όπου η επί-
δραση του ανακουφιστικού κενού είναι σαφώς µικρότερη (~5%). 
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Εικ. 4.30: Η µέγιστη αξονική εφελκυστική και η µέγιστη αξονική θλιπτική τάση  
στο επιστύλιο για τις τιµές της παραµέτρου D που µελετήθηκαν. 
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Επιπλέον, ελέγχθηκε αν το µήκος 
του ανακουφιστικού κενού επιδρά 
στη συµπεριφορά και στο τασικό πε-
δίο του συστήµατος. Όπως πιθανόν 
αναµενόταν στην περίπτωση του εφελ-
κυσµού, το µήκος του κενού δεν επη-
ρεάζει τα αποτελέσµατα (Εικ. 4.31-
4.32). Η διαφορά της µέγιστης αξο-
νικής εφελκυστικής τάσης στο µάρµα-
ρο των τριών µοντέλων µε το ανακου-
φιστικό κενό (RS05, RS10 και RS15) 
δεν ξεπερνά το 4% ενώ το ποσοστό 
αυτό είναι µικρότερο του 0.5% για τις 
θλιπτικές τάσεις.  
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Εικ. 4.32:  Η µέγιστη αξονική εφελκυστική και η µέγιστη αξονική θλιπτική τάση  
στο επιστύλιο για τις τιµές της παραµέτρου RS που µελετήθηκαν. 
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Εικ. 4.31:  Οι καµπύλες δύναµης - 
µετατόπισης για την παράµετρο RS. 
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4.5 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

∆ύο από τις βασικότερες αρχές που υπαγορεύει η “Χάρτα της Βενετίας”, το “Ευαγ-
γέλιο” των αναστηλώσεων - αποκαταστάσεων των µνηµείων, είναι η προστασία των 
αυθεντικών υλικών των µνηµείων και η ελάχιστη δυνατή επέµβαση σε αυτά. Στην 
περίπτωση των συνδέσεων που εδώ µελετάται, το υλικό που πρέπει να προστατευτεί 
είναι ο αυθεντικός λίθος, δηλαδή το µάρµαρο ενώ το µεταλλικό συνδετήριο στοιχείο 
είναι αυτό που πρέπει να θυσιαστεί. Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην ενότητα 1.2.1, 
όταν η αρχαία εντορµία διατηρείται, γίνεται αντικατάσταση µόνο του αρχαίου συν-
δέσµου και του υλικού πλήρωσης της εντορµίας. Η γεωµετρία της σύνδεσης είναι εξ 
αρχής δεδοµένη και δεν µπορούν να γίνουν αλλαγές. Σχετική ελευθερία ως προς τις 
µεταβολές της γεωµετρίας του συνδετηρίου στοιχείου, άρα και της εντορµίας, υπάρ-
χει µόνο όταν η αρχαία σύνδεση είναι κατεστραµµένη και αντικαθίσταται µε νέο 
δοµικό υλικό. Εποµένως, σ’ αυτή και µόνο την περίπτωση µπορεί, τυπικά, να αξιο-
ποιηθεί η αριθµητική παραµετρική ανάλυση που προηγήθηκε.  

Παρά το γεγονός αυτό, κρίθηκε σκόπιµο να εκφραστεί η θετική και η αρνητική 
επίδραση που έχει η µεταβολή των γεωµετρικών παραµέτρων που µελετήθηκαν συ-
ναρτήσει της πρόσθετης “καταστροφής” του µαρµάρου που κάθε φορά απαιτείται. 
Ο όγκος της “καταστροφής” αυτής ισούται µε τον όγκο της εντορµίας. Έτσι, προ-
έκυψε το γράφηµα της Εικ. 4.33, στην οποία απεικονίζεται η ποσοστιαία µεταβολή 
της µέγιστης αξονικής εφελκυστικής και της µέγιστης αξονικής θλιπτικής τάσης στο 
µάρµαρο συναρτήσει της ποσοστιαίας µεταβολής του όγκου της εντορµίας. Όλα τα 
ποσοστά υπολογίστηκαν βάσει των τιµών του προσοµοιώµατος αναφοράς (L29).  

Τα σύµβολα της Εικ. 4.33 µε λευκό χρώµα αντιστοιχούν στις θλιπτικές τάσεις 
ενώ µε µαύρο στις εφελκυστικές. Η µόνη από τις παραµέτρους που µελετήθηκαν η 
οποία δεν επηρεάζει τον αφαιρούµενο µαρµάρινο όγκο είναι το ανακουφιστικό κε-
νό. Επιπλέον, το ανακουφιστικό κενό είναι αυτό µε τη σηµαντικότερη ευεργετική 
επιρροή στο τασικό πεδίο του επιστυλίου. Αντίθετα, οι άλλες παράµετροι (πλην της 
αύξησης του βάθους της εντορµίας) που σχετίζονται µε τη γεωµετρία του συνδετη-
ρίου στοιχείου µπορεί να ανακουφίζουν ελαφρώς τις αναπτυσσόµενες τάσεις στο 
µάρµαρο αλλά ο όγκος του λίθου που πρέπει να αφαιρεθεί είναι δυσανάλογα µεγά-
λος. 

 Στο σηµείο αυτό ας υπενθυµιστεί ότι όλα τα αποτελέσµατα που παρουσιάστη-
καν στις προηγούµενες παραγράφους του παρόντος κεφαλαίου αναφέρονται στη 
σύνδεση των επιστυλίων µε έναν σύνδεσµο από σίδηρο και υλικό πλήρωσης της 
εντορµίας το µόλυβδο. Ο λόγος, όπως προαναφέρθηκε, ήταν να χρησιµοποιηθεί για 
τη µελέτη ένα επικυρωµένο αριθµητικό µοντέλο, που στη συγκεκριµένη περίπτωση 
προσοµοίωνε τα δοκίµια εφελκυσµού του ∆ρα Κ. Ζάµπα [6], έτσι ώστε τα αποτελέ-
σµατα να είναι αξιόπιστα.   

Ωστόσο, η σηµερινή πραγµατικότητα είναι διαφορετική. Στα έργα αποκατάστα-
σης των µνηµείων της Ακρόπολης οι αρχαίοι σιδηροί σύνδεσµοι αντικαθίστανται µε 
νέους από τιτάνιο και ο µόλυβδος έχει αντικατασταθεί από τσιµεντοκονίαµα. Το µέ-
τρο ελαστικότητας όµως του τιτανίου είναι ίσο µε το µισό περίπου του µέτρου ελα-
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στικότητας του σιδήρου και το τσιµεντοκονίαµα που χρησιµοποιείται σήµερα είναι 
ένα ψαθυρό υλικό (σε αντίθεση µε τον εξαιρετικά όλκιµο µόλυβδο) µε αντοχή σε 
εφελκυσµό περίπου ίση µε το ένα δέκατο της αντίστοιχης αντοχής του µολύβδου.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Παρ’ όλο που οι δοκιµές εφελκυσµού του ∆ρα Κ. Ζάµπα απέδειξαν ότι το υλι-
κό πλήρωσης της εντορµίας δεν επηρεάζει τη µακροσκοπική µηχανική συµπεριφορά 
του συστήµατος (αυτός εξάλλου ήταν ο σκοπός της πειραµατικής του µελέτης) [6], 
Εικ. 1.20, είναι αναµενόµενο να υπάρχει διαφοροποίηση τόσο στις καµπύλες δύ-
ναµης - µετατόπισης όσο και στην ένταση της καταπόνησης του µαρµάρου στην 
περίπτωση του εφελκυσµού µιας αρχαίας και µιας αποκαταστηµένης σύνδεσης. Για 
λόγους σύγκρισης των δύο περιπτώσεων, χρησιµοποιήθηκε ένα νέο αριθµητικό προ-
σοµοίωµα (ΤΜΜ) του οποίου η γεωµετρία είναι ακριβώς ίδια µε αυτή του µοντέλου 
αναφοράς (L29 ή SLM όπως αναφέρεται στην Εικ. 4.33) αλλά οι µηχανικές ιδιότη-
τες που αποδόθηκαν στο υλικό του συνδετηρίου στοιχείου και του συνδετικού υλι-
κού διαφέρουν. Στην περίπτωση αυτή ο σύνδεσµος είναι κατασκευασµένος από τι-
τάνιο και το υλικό πλήρωσης της εντορµίας είναι το κονίαµα (Πίνακας 4.3). Τα απο-
τελέσµατα που παρατίθενται στη συνέχεια αντιστοιχούν σε αποµάκρυνση των δύο 
επιστυλίων ίση µε µόλις 0.1 mm. 

Εικ. 4.33:  Η ποσοστιαία µεταβολή της µέγιστης αξονικής εφελκυστικής 
και της µέγιστης αξονικής θλιπτικής τάσης του επιστυλίου συναρτήσει της 
ποσοστιαίας µεταβολής του µαρµάρινου όγκου που πρέπει να αφαιρεθεί. 
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Πράγµατι τα δύο συστήµα-
τα συµπεριφέρονται διαφορετι-
κά, Εικ. 4.34. Η νέα σύνδεση 
παρουσιάζει µειωµένη δυσκαµ-
ψία, µε την κλίση της καµπύλης 
δύναµης - µετατόπισης να έχει 
µειωθεί κατά περίπου 60%, επο-
µένως είναι σαφώς ευνοϊκότερη. 
Τα επιστύλια µπορούν να απο-
µακρυνθούν µεταξύ τους οδηγώ-
ντας στην ανάπτυξη σαφώς µι-
κρότερων δυνάµεων, εποµένως 
και τάσεων οι οποίες αναπτύσ-
σονται στο µάρµαρο. Στην Εικ. 
4.35 παρουσιάζεται η κατανοµή 
της αξονικής και της ισοδύναµης 
κατά Mises τάσης κατά µήκος 
των ευθειών “2” και “3” του επι-
στυλίου (Εικ. 4.21). Τόσο οι ε-
φελκυστικές όσο και οι θλιπτικές τάσεις στην πλέον δυσµενώς καταπονούµενη πε-
ριοχή του µαρµάρου είναι µειωµένες κατά περίπου 60%.   

 
 E [GPa] ν [-] σy [MPa] σu [MPa] 

Τιτάνιο 100 0.34 270 430 

Κονίαµα 10.5 0.18 - 
2.2 (εφελκυσµός) 

24 (θλίψη) 

Μάρµαρο ∆ιονύσου 75.3 0.26 - - 

Πίνακας 4.3: Τα µηχανικά χαρακτηριστικά των υλικών µιας αποκαταστηµένης σύνδεσης.  
 
Υπογραµµίστηκε νωρίτερα ότι η συγκεκριµένη µελέτη του ∆ρα Κ. Ζάµπα είναι 

ανεκτίµητης αξίας για τους επιστήµονες που εργάζονται και έχουν την ευθύνη των 
έργων αναστήλωσης του Παρθενώνα σήµερα. Οι διαστασιολογήσεις των καινού-
ριων συνδέσµων στηρίζονται κυρίως στο νοµογράφηµα (Εικ. 1.15) που παρουσιά-
στηκε στην ενότητα 1.2.2.1 [6]. Υπενθυµίζεται ότι αυτό προέκυψε από ένα αριθµη-
τικό µοντέλο που προσοµοίωνε το ένα τέταρτο της σύνδεσης (δηλ. µισό επιστύλιο) 
χωρίς να λαµβάνεται υπ’ όψιν ούτε το υλικό του συνδέσµου ούτε το υλικό πλήρω-
σης της εντορµίας. Στο µισό πέλµα της εντορµίας ασκήθηκε τριγωνικής µορφής 
φόρτιση που αντιστοιχεί σε δύναµη του συνδέσµου ίση µε 20 kN και υπολογίστηκε 
η µέγιστη αξονική τάση στο άκρο του πέλµατος της εντορµίας. Επιλέγοντας τυχαία 
µία περίπτωση όπου το µήκος, το πέλµα και το βάθος της εντορµίας είναι ίσα µε 36 

Εικ. 4.34:  Το αρχικό τµήµα των καµπύλων 
δύναµης - µετατόπισης της αρχαίας (SLM) και  
της αποκαταστηµένης (TMM) σύνδεσης. 
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cm, 9 cm και 6 cm, αντίστοιχα, η µέγιστη αξονική τάση που προκύπτει από το νοµο-
γράφηµα ισούται µε 2.85 MPa. Ποια είναι όµως η τιµή της τάσης αυτής όταν χρησι-
µοποιείται ένα πλήρες αριθµητικό προσοµοίωµα (όλα τα υλικά της σύνδεσης και οι 
µηχανικές τους ιδιότητες); 

 

Στην κατεύθυνση αυτή, πραγµατοποιήθηκαν δύο πρόσθετες αναλύσεις για τις 
συγκεκριµένες διαστάσεις της εντορµίας (L=36 cm, B=9 cm και D=6 cm). Οι συνο-
ριακές συνθήκες και ο τρόπος φόρτισης ήταν όπως στην Εικ. 4.16. Τα αποτελέσµα-
τα αντιστοιχούν σε εξωτερική δύναµη (σύνδεσµος και υλικό πλήρωσης της εντορ-
µίας) ίση µε 20 kN ώστε να µπορούν να συγκριθούν µε τα 2.85 MPa του νοµογρα-
φήµατος (Εικ. 1.20). Η µέγιστη αξονική τάση στο άκρο του πέλµατος της εντορµίας 
ισούται τώρα µε 4.98 MPa, δηλαδή περίπου 75% µεγαλύτερη από την αντίστοιχη 
τάση του νοµογραφήµατος! Η ίδια τιµή λήφθηκε όταν χρησιµοποιήθηκε τιτάνιο και 
κονίαµα. Αφού η συνολική δύναµη του συστήµατος (δηλαδή η δύναµη που καταπο-
νεί τα πέλµατα της εντορµίας) είναι ίδια και ίση µε 20 kN, η αναπτυσσόµενη τάση 
δεν επηρεάστηκε από τα υλικά. Η διαφορά των δύο συστηµάτων περιορίζεται στην 
τιµή της µετατόπισης που οδηγεί στην ανάπτυξη των 20 kN λόγω της µειωµένης δυ-
σκαµψίας του συστήµατος όταν αποτελείται από τιτάνιο και κονίαµα (Εικ. 4.34).  

Επιπρόσθετα, το πλήρες µοντέλο της παρούσας µελέτης επέτρεψε τον ακριβή 
προσδιορισµό της κατανεµηµένης στην εντορµία δύναµης. Για µήκος πέλµατος της 
εντορµίας και του συνδέσµου ίσο µε 8 cm και 7.5 cm, αντίστοιχα, βάθος εντορµίας 
ίσο µε 7 cm και επιβολή µετατόπισης ίση µε 0.1 mm αποδόθηκε γραφικά η κατανο-
µή των δυνάµεων κατά τους άξονες x, y και z κατά µήκος του µισού πέλµατος της 
εντορµίας (Εικ. 4.36α-γ). Λόγω της συµµετρίας της γεωµετρίας και της φόρτισης η 
επεξεργασία των αποτελεσµάτων στο ένα τέταρτο του δοκιµίου είναι αποδεκτή. Η 
δύναµη κατά τον άξονα του συνδετηρίου στοιχείου, Fx, ασκείται µόνο περίπου στο 
70% του µήκους του µισού πέλµατος της εντορµίας και η κατανοµή της είναι 
πράγµατι τριγωνικής µορφής (Εικ. 4.36α). Η µέγιστη τιµή της ασκείται στο ύψος 

(α)  (β)  

Εικ. 4.35: Οι συνιστώσες της τάσης κατά µήκος (α) της “Ευθείας 2” και  
(β) της “Ευθείας 3” στο µάρµαρο.  
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του κέντρου του συνδέσµου (y=0) 
και στη θέση ένωσης του κορµού 
της εντορµίας µε τα πέλµατά της 
(z=0.011 m στη συγκεκριµένη πε-
ρίπτωση που µελετήθηκε). Ωστό-
σο, όπως αναµενόταν, κατά το βά-
θος της εντορµίας (άξονας y) εκτεί-
νεται σε µήκος λίγο µεγαλύτερο 
από το ύψος του πέλµατος του 
συνδέσµου ακολουθώντας µία πα-
ραβολική κατανοµή (Εικ. 4.36δ). 
Κατά τον άξονα y δεν αναπτύσσε-
ται δύναµη ενώ αντίθετα εµφανί-
ζεται µικρή συγκριτικά δύναµη Fz 

(µίας τάξης µεγέθους µικρότερη 
ως προς την Fx), Εικ. 4.36δ.    
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Εικ. 4.36: (α) Η κατανοµή της συνιστώσας  
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συνδέσµου) στο µισό πέλµα της εντορµίας. 
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Εικ. 4.36 (συνέχεια): Η κατανοµή της 
συνιστώσας της δύναµης κατά τον άξονα  

(β) y (παράλληλα µε το βάθος της 
εντορµίας) και (γ) z (άξονας φόρτισης) 

 στο µισό πέλµα της εντορµίας. 
(δ) Η κατανοµή όλων των συνιστωσών 
της δύναµης (στη θέση  z=0.011 m 

όπου η Fx λαµβάνει τη µέγιστη τιµής της) 
κατά το βάθος της εντορµίας.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΥΝ∆ΕΣΗ ∆ΥΟ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΥΛΙΩΝ:                            
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΥΠΟ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

 
 
 
 

 
5.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Είναι γνωστό από την Πειραµατική Αντοχή των Υλικών και τη Μηχανική του Πα-
ραµορφωσίµου Σώµατος ότι οι διατµητικές φορτίσεις είναι ιδιαίτερα επικίνδυνες 
και σχετίζονται άµεσα µε την αστοχία των υλικών και των κατασκευών. Είναι, επί-
σης, γνωστό ότι η υλοποίηση ενός πειράµατος διάτµησης απαιτεί τη χρήση πολύ-
πλοκων διατάξεων τόσο για την επιβολή του φορτίου όσο και για τη µέτρηση των 
µετατοπίσεων και των παραµορφώσεων. 

Το σηµαντικότερο πρόβληµα είναι ο τρόπος επιβολής του φορτίου έτσι ώστε να 
αποφεύγεται η δηµιουργία παρασιτικών καταπονήσεων (κυρίως κάµψης). Έχουν µέ-
χρι σήµερα αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι για τον έλεγχο της αντοχής σε διάτµηση 
κυρίως σκυροδέµατος [88,89] αλλά και γαιωδών υλικών [90] κλπ. ∆εν υπάρχει 
όµως σχετική βιβλιογραφία (µε εξαίρεση τη µελέτη της διατµητικής συµπεριφοράς 
γόµφων στo πλαίσιo των εργασιών αναστήλωσης του Παρθενώνα [6]) για τη µελέτη 
προβληµάτων διάτµησης παρουσία συνδετηρίων στοιχείων και κονιάµατος. Ο λόγος 
είναι ότι η φύση του συγκεκριµένου προβλήµατος (το οποίο µελετάται στην παρού-
σα εργασία) εισάγει σειρά παρασιτικών φαινοµένων (Εικ. 5.1) [91] και απαιτήσεων 
που καθιστούν σχεδόν αδύνατη την υλοποίηση καθαρής διάτµησης. Συγκεκριµένα 
εµφανίζονται:   

• Καµπτικά ζεύγη η αναίρεση των οποίων απαιτεί περιορισµούς µέσω πρό-
σθετων στηρίξεων που δεν επιτρέπουν την ορθή µέτρηση της καθαρής δύ-
ναµης διάτµησης.  

• Στρεπτικές ροπές που οφείλονται στην έλλειψη συµµετρίας λόγω της θέσης 
του συνδέσµου. Οι ροπές αυτές θα µπορούσαν να αντισταθµιστούν µε την 
ύπαρξη επιπλέον περιορισµών στην εµπρόσθια και οπίσθια παρειά του κι-
νούµενου τµήµατος του δοκιµίου. Αυτό όµως δεν είναι επιθυµητό διότι επη-
ρεάζεται ο τρόπος αστοχίας ίσως δε και η θέση έναρξης της διαρροής ή της 
θραύσης.     

Επιπλέον δυσχέρειες εισάγει και η φύση των υλικών, ιδιαίτερα του µαρµάρου, 
η ψαθυρότητα του οποίου καθιστά απαγορευτική τη χρήση αρπαγών συγκράτησης 
µέσω τριβής ενώ η ανισοτροπία αυξάνει τον απαιτούµενο αριθµό δοκιµίων.  
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Τέλος, το γεγονός ότι δεν επιτρέπεται να προσεγγισθεί η περιοχή του δοκιµίου 
πέριξ του συνδέσµου (ούτε για την άσκηση φορτίων ούτε για την επιβολή περιορι-
σµών) ώστε να µην σκιάζεται η µορφή της αστοχίας, οδήγησε στην ανάγκη σχεδία-
σης και κατασκευής κατάλληλων ιδιοσυσκευών, οι οποίες περιγράφονται στη συνέ-
χεια (ενότητα 5.2), ταυτόχρονα δε περιόρισε τη χρήση πλαισίων φόρτισης σε εκείνα 
τα οποία διαθέτουν ευρεία βάση στήριξης (τράπεζα) (ενότητα 5.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.2 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ΚΑΙ ΚΑΤΑΛΛΗΛΩΝ Ι∆ΙΟΣΥΣΚΕΥΩΝ 

Όλα τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη κατασκευάστηκαν από έµπει-
ρους µαρµαροτεχνίτες του εργοταξίου του Παρθενώνα και προσοµοίωναν µία τυπι-
κή σύνδεση δύο εν σειρά επιστυλίων του µνηµείου. Αποτελούνταν από δύο όγκους 
µαρµάρου ∆ιονύσου, έναν σύνδεσµο τιτανίου µορφής “I” και κατάλληλο κονίαµα 
πλήρωσης της εντορµίας. Η εντορµία (βάθος 7 cm) και ο σύνδεσµος προσοµοιώ-
νουν τις πραγµατικές διαστάσεις της σύνδεσης υπό κλίµακα 2:3 ενώ οι διαστάσεις 
των µαρµάρινων όγκων καθορίστηκαν βάσει της περιοχής επιρροής των συνδετηρί-
ων στοιχείων [92]. 

Η διαδικασία που ακολουθείται για την κατασκευή των δοκιµίων είναι η ακό-
λουθη: 

  (α) 

  (β) 

  (γ) 

Εικ. 5.1: Η κατανοµή των 
µετατοπίσεων κατά τον άξονα  

(α) x - παράλληλος µε τον άξονα 
 του συνδέσµου,  

(β) y - παράλληλος µε το βάθος  
της εντορµίας και  

(γ) z - παράλληλος µε τον άξονα 
φόρτισης [91]. 
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1.  ∆ιαµόρφωση των όγκων του µαρµάρου στις επιθυµητές διαστάσεις.  
2.  ∆ιαµόρφωση της κατάλληλης εντορµίας µε τη βοήθεια καλεµιού. 
3.  ∆ιαβροχή του εσωτερικού της εντορµίας. 
4.  Τοποθέτηση του µεταλλικού συνδέσµου στην εντορµία. 
5.  Παρασκευή του κονιάµατος.  
6.  Πλήρωση του υπόλοιπου όγκου της εντορµίας µε το κονίαµα. 
7.  Κάλυψη της ελεύθερης επιφάνειας της εντορµίας µε λινάτσα και συνεχή 

διαβροχή της για τουλάχιστον 28 µέρες. 
Τέλος, δηµιουργούνται δύο οπές στο ένα επιστύλιο, µέσω των οποίων επιβάλ-

λεται η φόρτιση στο σύστηµα. 
Όπως προαναφέρθηκε, η καθαρή διάτµηση παρόµοιων δοκιµίων δεν είναι µια 

τυποποιηµένη δοκιµή. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν τρεις τύποι δοκιµίων, 
µέσα από τους οποίους παρουσιάζεται η εξέλιξη της πειραµατικής διάταξης στην 
κατεύθυνση του συνεχώς περιορισµού των παρασιτικών φαινοµένων. Σε όλες τις πε-
ριπτώσεις οι διαστάσεις του ακινητοποιηµένου όγκου, του συνδέσµου και της εντορ-
µίας διατηρούνταν σταθερές (Εικ. 5.2) και η εντορµία πληρωνόταν µε κονίαµα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.  ∆οκίµια τύπου Ι: Αποτελούνταν από δύο όµοιους όγκους µαρµάρου ∆ιονύ-

σου, Εικ. 5.3α [91] (αναφέρεται συνοπτικά στη συνέχεια για λόγους πλη-
ρότητας και δεν αναλύεται). 

2.  ∆οκίµια τύπου ΙΙ: Ο ένας εκ των δύο όγκων (αυτός στον οποίο επιβάλλεται 
η φόρτιση) έχει µεγαλύτερη διάσταση κατά τον άξονα της επιβαλλόµενης 
φόρτισης, Εικ. 5.3β. 

Εικ. 5.2:Η γεωµετρία και οι διαστάσεις (α) του σταθερού επιστυλίου,  
(β) της µισής εντορµίας και (γ) του συνδέσµου. 

(α) 

(γ) 

31.4 cm 

7.5 cm 

3.5 cm 

2.5 cm 

πάχος 0.55 cm 

26 cm 

20 cm 

25 cm 
16 cm 

7 cm 

8 cm 

1.7 cm 

(β) 
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3.  ∆οκίµια τύπου ΙΙΙ (προτεινόµενη γεωµετρία): Ο όγκος στον οποίο επιβάλ-
λεται η φόρτιση έχει µορφή “Γ”, Εικ. 5.3γ.  

Τέλος, κατασκευάστηκε και τέταρτος τύπος δοκιµίων (τύπος IV) µε την προτει-
νόµενη γεωµετρία και στόχο την ποσοτικοποίηση του ευεργετικού ρόλου του ανα-
κουφιστικού κενού στη σύνδεση. Η µόνη διαφορά που παρουσιάζει συγκριτικά µε 
τον τύπο ΙΙΙ είναι η απουσία κονιάµατος, σε µήκος περίπου ίσο µε 2 cm, εκατέρω-
θεν της διεπιφάνειας των επιστυλίων. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πρέπει να υπογραµµιστεί στο σηµείο αυτό ότι τα δοκίµια (όπως συµβαίνει και 

στην πραγµατική κατασκευή) δεν είναι συµµετρικά στο xz επίπεδο (Εικ. 5.4) λόγω 
της θέσης του µεταλλικού συνδέσµου.  

Για την υλοποίηση των δοκιµών απαιτήθηκε ο σχεδιασµός και η κατασκευή 
σειράς χαλύβδινων ιδιοσυσκευών. Συγκεκριµένα 
κατασκευάστηκαν: 

• Τρεις πλάκες συγκράτησης (Εικ. 5.5α) 
για την ακινητοποίηση του ενός επι-
στυλίου. Στην πλάκα διανοίχθηκαν 
τέσσερεις οπές µέσω των οποίων διέρ-
χονται στιβαρές µεταλλικές κοχλιοτο-
µηµένες ράβδοι (ντίζες) που στερεώ-
νονται στην τράπεζα του πλαισίου φόρ-
τισης.  

• Μία πλάκα έλξης (µορφή “Γ”) που 
αποτελείται από τις πλάκες “1” και 

Εικ. 5.3:Τυπικό δοκίµιο (α) τύπου Ι,  
(β) τύπου ΙΙ και (γ) τύπου ΙΙΙ. 

(α) 

(γ) 

(β) 

33 cm 

50 cm 
 20 cm 

50 cm 

25 cm 25 cm 

Εικ. 5.4: Η ασυµµετρία στο xz επίπεδο 
λόγω της θέσης του συνδέσµου. 

x 

y 

z 
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“2” (Εικ. 5.5β). Πρέπει να τονιστεί ότι η πλάκα έλξης κατασκευάστηκε 
έτσι ώστε το µέσο της στενής πλευράς της πλάκας “1” να ταυτίζεται µε τον 
άξονα του συνδέσµου (Εικ. 5.5γ). 

• ∆ύο τεµάχια σχήµατος “Π” που κρατούν σε επαφή την πλάκα έλξης µε τον 
κινούµενο όγκο στα άκρα των οποίων έχουν διανοιχθεί οπές (Εικ. 5.5δ). 

• Μία µεταλλική κατασκευή που περιλαµβάνει τη δοκό που συνδέει τα δύο τε-
µάχια σχήµατος “Π” που προαναφέρθηκαν και µία πλάκα έλξης (Εικ. 5.5ε) 

• ∆ύο ράβδοι χάλυβα υψηλής αντοχής (Εικ. 5.5στ).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (α) 

Ο άξονας του συνδέσµου 

Ο κεντρικός άξονας της 
Πλάκας 1 

 (β)  (γ) 

(δ) 

  (ε) (στ) 
Εικ. 5.5: Οι µεταλλικές ιδιοσυσκευές. 
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5.3  ΠΛΑΙΣΙΟ ΦΟΡΤΙΣΗΣ - ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΕΙΣ 

Όλες οι δοκιµές υλοποιήθηκαν στο πλαίσιο φόρτισης INSTRON (Model 1126) (Εικ. 
5.6), µε µέγιστο επιβαλλόµενο φορτίο ίσο µε 250 kN, λόγω της τράπεζας που διαθέτει 
και της δυνατότητας που αυτή προσέφερε για τη στήριξη των δοκιµίων µέσω των κο-
χλιοτοµηµένων οπών της. Το συγκεκριµένο πλαίσιο είναι ένα ηλεκτρικό πλαίσιο φόρ-
τισης που έχει τη δυνατότητα επιβολής φορτίων τόσο µε έλεγχο της µετατόπισης 
(displacement control) όσο και µε έλεγχο της δύναµης (load control). 

Πριν από κάθε δοκιµή προηγούνταν: 
• Βαθµονόµηση του πλαισίου φόρτισης ως προς τα επιβαλλόµενα φορτία µε τη 

χρήση τόσο αναρτηµένων βαρών (Εικ. 5.7α) για τις χαµηλές κλίµακες όσο 
και δακτυλίων βαθµονόµησης (Εικ. 5.7β) για τις υψηλές κλίµακες. 

• Βαθµονόµηση του πλαισίου φόρτισης ως προς τις µετατοπίσεις µε τη χρή-
ση µικροµετρικού κοχλία (Εικ. 5.7γ). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 5.6: (α) Το πλαίσιο φόρτισης INSTRON Model 1126, (β) Η αρπάγη και  
(γ) η τράπεζα του πλαισίου φόρτισης. 

(α) (β) (γ) 

Εικ. 5.7: (α) Βάρη και (β) ∆ακτύλιος βαθµονόµησης, (γ) Μικροµετρικός κοχλίας. 

(β)     (α) (γ) 
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5.4  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Το σκεπτικό για την υλοποίηση καθαρής διάτµησης είναι η ακινητοποίηση πάνω 
στην τράπεζα του πλαισίου φόρτισης του ενός εκ των δύο όγκων µαρµάρου και η 
επιβολή κατακόρυφης µετατόπισης (παράλληλης ως προς το ακινητοποιηµένο επι-
στύλιο) στο δεύτερο όγκο. Κατά τη διάρκεια των δοκιµών χρησιµοποιήθηκε σειρά 
πειραµατικών τεχνικών, παραδοσιακών (π.χ. ηλεκτροµηκυνσιόµετρα - strain gauges) 
και πλέον σύγχρονων (π.χ. η τεχνική των ηλεκτρικών σηµάτων τα οποία διεγείρο-
νται από τη µηχανική φόρτιση - PSC). 

 
 

5.4.1  ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ΚΑΙ ΤΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ 
∆ΙΑΤΑΞΗΣ 

∆οκίµια τύπου Ι 
Οι δοκιµές της κατηγορίας αυτής υλοποιήθηκαν µε κύριο στόχο τον έλεγχο της πει-
ραµατικής διάταξης. Για το λόγο αυτό δεν χρησιµοποιήθηκαν πολλές πειραµατικές 
τεχνικές παρά µόνο αριθµός ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων στις περιοχές ενδιαφέροντος 
του δοκιµίου (Εικ. 5.8).  

Αφού το δοκίµιο τοπο-
θετείται στην τράπεζα του 
πλαισίου φόρτισης, προσαρ-
µόζεται πάνω στον ένα όγκο 
του µία ορθογωνική πλάκα 
συγκράτησης έτσι ώστε να 
βρίσκεται στο όριο της διε-
πιφάνειας των δύο επιστυλί-
ων. Η πλάκα διαθέτει οπές 
και συγκρατείται στην τρά-
πεζα του πλαισίου φόρτισης 
µε τη βοήθεια τεσσάρων κο-
χλιοτοµηµένων ράβδων (ντί-
ζες) που διέρχονται από τις 
οπές της. Οι βάσεις τους κα-
ταλήγουν και στερεώνονται 
σε κοχλιωτές οπές της τρά-
πεζας και η άλλη άκρη τους 
στερεώνεται πάνω στην πλά-
κα στήριξης µέσω περικο-
χλίων (παξιµαδιών). Στη συνέχεια, τοποθετείται η πλάκα έλξης πάνω στο δεύτερο 
όγκο µαρµάρου (στον οποίο επρόκειτο να επιβληθεί η µετατόπιση) έτσι ώστε ο άξο-
νας της πλάκας έλξης να ταυτίζεται µε το κέντρο του συνδέσµου (Εικ. 5.5γ). Τα δύο 
τεµάχια σχήµατος “Π” προσαρµόζονται πάνω στην πλάκα έλξης έτσι ώστε οι οπές 
στα άκρα τους να συµπίπτουν µε τις οπές που έχουν διανοιχθεί ήδη στο µάρµαρο 

Εικ. 5.8: ∆οκίµιο τύπου Ι τοποθετηµένο στην τράπεζα του 
πλαισίου φόρτισης πριν την έναρξη της δοκιµής. 
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και οι δύο µεταλλικές ράβδοι διέρχονται από τις οπές των τεµαχίων “Π” και του 
µαρµάρου (Εικ. 5.8). Τέλος, η πλάκα “1” (Εικ. 5.5β) συγκρατείται στην αρπάγη του 
πλαισίου φόρτισης. 

     
∆οκίµια τύπου ΙΙ 
Στα πειράµατα µε δοκίµια του τύπου αυτού χρησιµοποιήθηκαν οι κάτωθι πειραµατι-
κές τεχνικές: 

• Ακουστικής εκποµπής (ΑΕ). 
• Ηλεκτρικών σηµάτων διεγειροµένων από µηχανική φόρτιση (PSC). 
• Συσχέτισης ψηφιακής εικόνας σε τρεις διαστάσεις (3D DIC).  
Παράλληλα προσαρµόστηκαν στο δοκίµιο παραδοσιακά µηκυνσιόµετρα µέτρη-

σης της απόστασης (clip gauges) µεταξύ δύο σηµείων, παραδοσιακά βελόµετρα (dial 
gauges) και ένα ρωγµόµετρο. 

Αρχικά, προσαρµόστηκαν πάνω στο δοκίµιο οκτώ αισθητήρες ακουστικής εκ-
ποµπής µε τη βοήθεια σιλικόνης (Εικ. 5.9α) και πραγµατοποιήθηκαν δοκιµαστικές 
µετρήσεις για τον προσδιορισµό σειράς παραµέτρων του συστήµατος όσον αφορά 
στα κύµατα που δηµιουργούνται από κάποιο ακουστικό γεγονός και επιπρόσθετα 
τον υπολογισµό - προσδιορισµό της ταχύτητας διάδοσης των κυµάτων αυτών στο 
δοκίµιο. Για το λόγο αυτό σχεδιάστηκε στην επιφάνεια του δοκιµίου ένας βοηθητι-
κός δοµηµένος κάναβος (ο οποίος είναι επίσης χρήσιµος για τη µέθοδο 3D DIC). 
Στόχος αυτών ήταν να γίνει η κατά το δυνατόν σωστότερη καταγραφή των ακουστι-
κών κυµάτων και ο σωστότερος εντοπισµός - προσδιορισµός της θέσης των γεγονό-
των ακουστικής εκποµπής κατά τη διάρκεια φόρτισης του δοκιµίου. 

Για την εφαρµογή της τεχνικής ηλεκτρικών σηµάτων προσαρµόστηκαν κατάλ-
ληλα στην επιφάνεια του δοκιµίου, συγκεκριµένα στην περιοχή που αναµενόταν η 
αστοχία, δύο αισθητήρες ηλεκτρικού ρεύµατος (Εικ. 5.9α) για την καταγραφή της 
διαφοροποίησης των ηλεκτρικών σηµάτων που συσχετίζεται µε το µέγεθος της µη-
χανικής καταπόνησης του δοκιµίου. Μεταξύ του δοκιµίου και των ηλεκτροδίων πα-
ρεµβάλλεται µια λεπτή στρώση υγρού αργύρου λόγω της αγωγιµότητάς του. 

Στη συνέχεια το δοκίµιο τοποθετείται στην τράπεζα του πλαισίου φόρτισης. Ο 
ένας µαρµάρινος όγκος ακινητοποιείται µε τη βοήθεια τριών πλακών συγκράτησης 
(της ορθογωνικής πλάκας, που χρησιµοποιήθηκε και στα δοκίµια τύπου Ι, και δύο 
πρόσθετων µεταλλικών πλακών σχήµατος “Γ”). Όλες οι πλάκες συγκράτησης διαθέ-
τουν οπές σε κατάλληλες θέσεις, που ταυτίζονται µε τη θέση των οπών που υπάρ-
χουν στην τράπεζα του πλαισίου φόρτισης και είναι προκαθορισµένες. Οκτώ κοχλι-
οτοµηµένες ράβδοι διέρχονται από τις οπές των πλακών συγκράτησης και στερεώ-
νονται στις οπές της τράπεζας ενώ η άλλη άκρη τους στερεώνεται στις πλάκες στή-
ριξης µέσω περικοχλίων (παξιµαδιών). Πάνω στο δεύτερο όγκο µαρµάρου προσαρ-
µόζονται η πλάκα έλξης και τα δύο τεµάχια σχήµατος “Π”, και δύο µεταλλικές ρά-
βδοι διέρχονται από τις οπές των τεµαχίων “Π” και του επιστυλίου. Τέλος, η πλάκα 
“1” συγκρατείται στην αρπάγη του πλαισίου φόρτισης (Εικ. 5.9α). 
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Εικ. 5.9: (α) ∆οκίµιο τύπου ΙΙ πάνω στην τράπεζα του πλαισίου φόρτισης λίγο πριν  
την έναρξη της δοκιµής. ∆ιακρίνονται οι ιδιοσυσκευές, πέντε αισθητήρες ακουστικής 
εκποµπής, το µοτίβο των κουκκίδων για τη µέθοδο της ψηφιακής συσχέτισης εικόνας,         

οι αισθητήρες ηλεκτρικού ρεύµατος και τα ωρολογιακά βελόµετρα.  
(β) Η πίσω όψη του δοκιµίου. ∆ιακρίνονται τα δύο µηκυνσιόµετρα (clip gauges),              

δύο ακουστικοί αισθητήρες και το ρωγµόµετρο. 

Ιδιοσυσκευές 

Αισθητήρες ακουστικής εκποµπής 

Ζεύγος ηλεκτροδίων 

Βελόµετρα 

Μοτίβο κουκκίδων 

(α) 

Clip gauges 
Ακουστικοί 
αισθητήρες 

(β) 
Ρωγµόµετρο 
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Αφού το δοκίµιο τοποθετηθεί στην τελική του θέση, δηµιουργήθηκε στην επιφά-
νεια του δοκιµίου µε τη βοήθεια αερογράφου ένα µοτίβο κουκκίδων (Εικ. 5.9α), το 
µέγεθος των οποίων υπολογίζεται ύστερα από κατάλληλους υπολογισµούς βάσει των 
διαστάσεων του οπτικού παραθύρου. Έπειτα προσαρµόστηκαν κατάλληλα στην πίσω 
επιφάνεια του δοκιµίου δύο µηκυνσιόµετρα (clip gauges) µέτρησης της απόστασης 
µεταξύ των δύο επιστυλίων, ένα στην ανώτατη στάθµη της διεπιφάνειας των όγκων 
µαρµάρου και ένα στην κατώτατη (Εικ. 5.9β). Τέλος, στην επάνω επιφάνεια του κι-
νούµενου όγκου τοποθετήθηκαν τρία ωρολογιακά βελόµετρα (dial gauges), Εικ. 5.9α. 

 
∆οκίµια τύπου ΙΙΙ 
Στα πειράµατα µε δοκίµια του τύπου αυτού χρησιµοποιήθηκαν οι κάτωθι πειραµατι-
κές τεχνικές: 

• Ακουστικής εκποµπής (ΑΕ). 
• Ηλεκτρικών σηµάτων που διεγείρονται από µηχανική φόρτιση (PSC). 
• Συσχέτισης ψηφιακής εικόνας σε τρεις διαστάσεις (3D DIC).  
Ταυτοχρόνως, χρησιµοποιήθηκαν παραδοσιακά ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (strain 

gauges), παραδοσιακά µηκυνσιόµετρα µέτρησης της απόστασης (clip gauges) µετα-
ξύ δύο σηµείων και ένα ρωγµόµετρο. 

Η προετοιµασία των δοκιµίων ξεκινά µε την προσαρµογή τριών ηλεκτροµηκυν-
σιοµέτρων πάνω στο σύνδεσµο τιτανίου: ένα στο µέσο του µήκους του και από ένα 
εκατέρωθεν του µέσου, Εικ. 5.10α. Τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα επικαλύπτονται µε σι-
λικόνη για την προστασία τους από την υγρασία του ρευστού κονιάµατος που περι-
βάλλει το σύνδεσµο και πληροί την εντορµία. Όσον αφορά στις υπόλοιπες πειραµα-
τικές τεχνικές (που χρησιµοποιήθηκαν και στα δοκίµια τύπου ΙΙ) ακολουθήθηκε η 
ίδια ακριβώς διαδικασία.  

Η ακινητοποίηση του ενός όγκου του δοκιµίου στην τράπεζα του πλαισίου φόρ-
τισης γίνεται όπως έχει ήδη περιγραφεί στα δοκίµια τύπου ΙΙ (τρεις πλάκες συγκρά-
τησης µε οπές, έξι κοχλιοτοµηµένες ράβδοι και περικόχλια). ∆ιαφοροποιήσεις υπάρ-
χουν σχετικά µε τον τρόπο επιβολής της φόρτισης. Η νέα γεωµετρία του κινούµενου 
επιστυλίου, µορφής “Γ”, εξυπηρετεί τη διάνοιξη των δύο οπών (µέσω των οποίων επι-
βάλλεται η φόρτιση) σε ίσες αποστάσεις εκατέρωθεν της διεπιφάνειας των µαρµάρι-
νων όγκων (Εικ. 5.10β,γ). Αυτός εξάλλου ήταν ο λόγος αλλαγής της γεωµετρίας του 
κινούµενου όγκου. Η φόρτιση τώρα επιβάλλεται µέσω της µεταλλικής κατασκευής 
(Εικ. 5.5ε) που περιγράφηκε στην ενότητα 5.2 και δύο άκαµπτων µεταλλικών ρά-
βδων που διαπερνούν τον κινούµενο όγκο. Τέλος, η νέα πλάκα έλξης συγκρατείται 
στην αρπάγη του πλαισίου φόρτισης. 

 

∆οκίµια τύπου ΙV 
Στα πειράµατα µε δοκίµια του τύπου αυτού χρησιµοποιήθηκαν οι κάτωθι πειραµατι-
κές τεχνικές: 

• Ακουστικής εκποµπής (ΑΕ). 
• Ηλεκτρικών σηµάτων διεγειροµένων από µηχανική φόρτιση (PSC). 
• Συσχέτισης ψηφιακής εικόνας σε τρεις διαστάσεις (3D DIC). 
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Επιπρόσθετα, χρησιµοποιήθηκαν παραδοσιακά ηλεκτροµηκυνσιόµετρα και πα-
ραδοσιακά µηκυνσιόµετρα µέτρησης της απόστασης µεταξύ δύο σηµείων. 

Υπενθυµίζεται ότι τα δοκίµια αυτά διαφοροποιούνται συγκριτικά µε αυτά του τύ-
που ΙΙΙ µόνο ως προς την ύπαρξη ανακουφιστικού κενού µήκους ~2 cm (Εικ. 5.11α).  

Η προετοιµασία τους είναι γενικά ίδια µε αυτή των δοκιµίων τύπου ΙΙΙ, µόνο 
που στην περίπτωση αυτή κολλήθηκαν τέσσερα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (strain 
gauges) στο σύνδεσµο τιτανίου: δύο στο µέσο του µήκους του (πλησίον των ορίων 
του ύψους του κορµού, και από ένα εκατέρωθεν του µέσου) Εικ. 5.11β. Επιπλέον, 
χρησιµοποιήθηκαν δύο ζεύγη ηλεκτροδίων, ένα στην µπροστινή και ένα στην πίσω 
επιφάνεια του δοκιµίου. Η πειραµατική διάταξη φαίνεται στις Εικ. 5.11γ,δ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 5.10: (α) Ηλεκτροµηκυνσιόµετρα στον κορµό του µεταλλικού συνδέσµου.  
(β) ∆οκίµιο τύπου ΙΙΙ πάνω στην τράπεζα του πλαισίου φόρτισης λίγο πριν την έναρξη της 
δοκιµής. ∆ιακρίνονται οι ιδιοσυσκευές, πέντε αισθητήρες ακουστικής εκποµπής, το µοτίβο 

των κουκκίδων για τη µέθοδο ψηφιακής συσχέτισης εικόνας και οι αισθητήρες             
ηλεκτρικού ρεύµατος. (γ) Η πίσω όψη του δοκιµίου. ∆ιακρίνονται τα δύο µηκυνσιόµετρα 

(clip gauges), δύο ακουστικοί αισθητήρες και το ρωγµόµετρο. 

Ακουστικοί 
αισθητήρες 

Ζεύγος 
ηλεκτροδίων 

Μοτίβο 
κουκκίδων 

Ιδιοσυσκευές 

  (β) 

  (α) 

Ακουστικοί 
αισθητήρες 

Clip gauges 

Ρωγµόµετρο 

Ιδιοσυσκευές 

   (γ) 
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5.4.2 ΚΥΡΙΩΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Οι δοκιµές υλοποιήθηκαν µε έλεγχο του ρυθµού επιβολής µετατόπισης, ο οποίος 
ήταν 0.2 mm/min έτσι ώστε να προσοµοιώνονται “οιονεί” στατικές (quasi-static) 
συνθήκες.  

Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων καταγράφονται: 
• Οι ενδείξεις του φορτίου. 
• Οι ενδείξεις της µετατόπισης της τραβέρσας του πλαισίου φόρτισης. 
• Οι ανηγµένες παραµορφώσεις από τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα.  

     Ζεύγος ηλεκτροδίων 

Ακουστικοί 
αισθητήρες 

Μοτίβο 
κουκκίδων 

Ιδιοσυσκευές 

  (γ)     (δ) 

Ζεύγος ηλεκτροδίων 

  (β)   (α) 

Εικ. 5.11: (α) Το ανακουφιστικό κενό. (β) Ηλεκτροµηκυνσιόµετρα στον κορµό του 
συνδέσµου τιτανίου. (γ) ∆οκίµιο τύπου ΙV πάνω στην τράπεζα του πλαισίου φόρτισης λίγο 
πριν την έναρξη της δοκιµής. ∆ιακρίνονται οι ιδιοσυσκευές, επτά αισθητήρες ακουστικής 
εκποµπής, το µοτίβο των κουκκίδων για τη µέθοδο της ψηφιακής συσχέτισης εικόνας και 

ένα ζεύγος ηλεκτροδίων. (δ) Η πίσω όψη του δοκιµίου. 
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• Οι ενδείξεις των ωρολογιακών βελοµέτρων. 
• Οι ενδείξεις των µηκυνσιοµέτρων µέτρησης της απόστασης µεταξύ των επι-

στυλίων. 
• Η θέση και τα χαρακτηριστικά των ακουστικών γεγονότων. 
• Το ηλεκτρικό ρεύµα που παράγεται. 
Επιπλέον, κατά τη διάρκεια της δοκιµής λαµβάνονταν φωτογραφίες της µπρο-

στινής επιφάνειας του δοκιµίου σε προκαθορισµένα χρονικά διαστήµατα από τις 
δύο κάµερες της µεθόδου DIC. Τα µετρητικά όργανα ξεκινούν την καταγραφή των 
πειραµατικών δεδοµένων µε την έναρξη της δοκιµής. 
 
 
5.5  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

∆οκίµια τύπου Ι 
Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα, οι δοκιµές αυτές ήταν προκαταρκτι-
κές, κυρίως για τον έλεγχο της πειραµατικής διάταξης. Πράγµατι, η υλοποίησή τους 
έφερε στο φως δύο αδυναµίες της διάταξης.  

Ο στόχος της ακινητοποίησης του ενός όγκου του δοκιµίου επιτεύχθηκε εν µέ-
ρει. Η διάταξη των θέσεων των οπών της ορθογωνικής πλάκας συγκράτησης του 
µαρµάρινου όγκου (που ορίστηκαν βάσει των θέσεων των οπών που προϋπάρχουν 
στην τράπεζα του πλαισίου φόρτισης) κάλυπτε ένα µόνο µέρος του επιστυλίου και 
αυτό τελικά ακινητοποιήθηκε. Η πλάκα συγκράτησης από µόνη της δεν µπόρεσε να 
περιορίσει πλήρως το “ελεύθερο” τµήµα του συγκεκριµένου επιστυλίου (Εικ. 5.12). 

Η απόσταση των οπών από την άνω ελεύθερη έδρα του κινούµενου επιστυλίου 
δεν ήταν επαρκής µε αποτέλεσµα να υπάρξουν ρηγµατώσεις στην περιοχή πέριξ των 
οπών (Εικ. 5.12). 

Η αστοχία του συστήµατος επήλθε µε κωνικής µορφής θραύση του κινούµενου 
επιστυλίου που ξεκίνησε από το πέλµα στις εντορµίας (Εικ. 5.13α,β) ενώ ο σύνδε-
σµος τιτανίου εµφάνισε πλαστικές παραµορφώσεις (Εικ. 5.13γ).  

 
∆οκίµια τύπου ΙΙ 
Οι δύο, λοιπόν, αδυναµίες των δοκιµίων τύπου Ι οδήγησαν στην πρώτη τροποποίη-
ση της γεωµετρίας των δοκιµίων (µεγαλύτερος κινούµενος όγκος) και στη συµπλή-
ρωση της πειραµατικής διάταξης (δύο νέες πλάκες συγκράτησης και τέσσερεις νέες 
κοχλιοτοµηµένες ράβδοι).  

Μακροσκοπικά µπορούν να γίνουν τέσσερεις παρατηρήσεις:  
• Οι ρηγµατώσεις πέριξ των οπών του µαρµάρινου όγκου αποφεύχθηκαν 

(Εικ. 5.14). 
• Ο αριστερός όγκος µοιάζει να έχει ακινητοποιηθεί πλήρως. 
• Η αστοχία του συστήµατος επήλθε µε την κωνικής µορφής θραύση του κι-

νούµενου όγκου, η οποία ξεκίνησε από το πέλµα της εντορµίας (Εικ. 5.14).  
• Η αποκάλυψη του συνδέσµου µετά το πέρας των δοκιµών καταδεικνύει 

την πλαστική παραµόρφωση που έχει υποστεί (Εικ  5.15). 
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Εικ. 5.12: Αδυναµίες της πρώτης πειραµατικής διάταξης. 

 
 

Εικ. 5.13: (α) Κωνικής µορφής θραύση του 
επιστυλίου. (β) Έναρξη από το πέλµα της εντορµίας. 

(γ) Πλαστική παραµόρφωση του συνδέσµου. 

(α) (β) 

(γ) 
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Το φορτίο που οδηγεί στη θραύση του επιστυλίου κυµαίνεται πέριξ των 26.0 kN 

και η τυπική πλήρης καµπύλη δύναµης - χρόνου φαίνεται στην Εικ. 5.16. Αρχικά 
εµφανίζει µια µικρή περιοχή κατά την οποία εξαλείφονται τα σφάλµατα έδρασης - 
συγκράτησης της πειραµατικής διάταξης και στη συνέχεια η δύναµη παραλαµβάνε-
ται µόνο από το σύστηµα. Όταν το φορτίο φτάσει περίπου στο 45% του µέγιστου 
φορτίου (~12.0 kN) παρατηρείται µία πτώση της δύναµης και περίπου στο 90% του 
φορτίου θραύσης (~24.0 kN) εµφανίζεται σαφής αλλαγή στην κλίση της καµπύλης. 
Μία δεύτερη αλλαγή κλίσης, που δεν γίνεται αντιληπτή µε την πρώτη µατιά, υπάρ-
χει όταν το φορτίο ισούται µε περίπου 65% της µέγιστης δύναµης (~17.0 kN).   

Ο έλεγχος του τρόπου φόρτισης έγινε κατ’ αρχήν βάσει των δεδοµένων των πα-
ραδοσιακών µηκυνσιοµέτρων και των ωρολογιακών βελοµέτρων. Η αποµάκρυνση 
των δύο επιστυλίων συναρτήσει του χρόνου (Εικ. 5.17) όπως καταγράφηκε από τα 

Εικ. 5.14: Κωνικής µορφής θραύση του επιστυλίου. 

Εικ. 5.15: Πλαστική παραµόρφωση του συνδέσµoυ. 
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µηκυνσιόµετρα στην πίσω επιφάνεια του 
δοκιµίου υποδεικνύουν µια παρασιτική 
κάµψη στο xy επίπεδο. Εστιάζοντας πέριξ 
της χρονικής στιγµής πτώσης της δύναµης, 
εµφανίζεται µία  σχεδόν στιγµιαία “διατα-
ραχή” στις καταγραφές των δύο µηκυνσιο-
µέτρων. Οι ενδείξεις των ωρολογιακών βε-
λοµέτρων (dial gauges) επιβεβαίωσαν την 
ύπαρξη της κάµψης και επιπλέον φανέρω-
σαν µια στρεπτική ροπή στο yz επίπεδο. 

Από την επεξεργασία των φωτογρα-
φιών της µεθόδου 3D DIC προσδιορίστη-
κε το πεδίο των µετατοπίσεων στην µπρο-
στινή επιφάνεια του δοκιµίου. Οι κατανο-
µές των συνιστωσών της µετατόπισης κατά τους άξονες x (άξονας του συνδέσµου) 
και y (άξονας φόρτισης), όπως παρουσιάζονται στις χρωµατοκλίµακες της Εικ. 
5.18α,β, αποδεικνύουν την καλή ακινητοποίηση του αριστερού επιστυλίου. Οι ίδιες 
χρωµατοκλίµακες επιβεβαιώνουν την ύπαρξη της παρασιτικής κάµψης του κινούµε-
νου επιστυλίου στο xy. 

Εικ. 5.16: Τυπική καµπύλη δύναµης - 
µετατόπισης. 
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Εικ. 5.17: Το “άνοιγµα” των επιστυλίων συναρτήσει του χρόνου . 
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Έπειτα, αποµονώθηκαν δύο µικρές περιοχές του κονιάµατος πλήρωσης της 

εντορµίας (εκατέρωθεν της διεπιφάνειας των µαρµάρινων όγκων), Εικ. 5.19α, και 
αποδόθηκαν γραφικά οι µετατοπίσεις τους κατά µήκος του άξονα x (Εικ. 5.19β) συ-
ναρτήσει του φορτίου. Η τεχνική 3D DIC αποδείχθηκε εξαιρετικά χρήσιµη αφού 
απέδειξε όχι µόνο τη ρηγµάτωση του κονιάµατος στην µπροστινή επιφάνεια του δο-
κιµίου αλλά και το διαχωρισµό του σε δύο µέρη.  

Η καταπόνηση του δοκιµίου κατά τη διάρκεια της φόρτισής του αναπαραστά-
θηκε σε πραγµατικό χρόνο µε τη βοήθεια της µεθόδου της ακουστικής εκποµπής. 
Τα ακουστικά γεγονότα αρχικά εντοπίστηκαν, όπως αναµενόταν, κοντά στη διεπι-
φάνεια των µαρµάρινων όγκων και συγκεκριµένα στις περιοχές ενδιαφέροντος (Εικ. 
5.20α). Με την πάροδο του χρόνου, ο αριθµός των ακουστικών γεγονότων στις πε-
ριοχές αυτές αυξανόταν ενώ παράλληλα νέα ακουστικά γεγονότα άρχισαν σταδιακά 
να εµφανίζονται προς τα πέλµατα της εντορµίας (Εικ. 5.20α).  

Για την καλύτερη αναπαράσταση της εξέλιξης της γέννησης των ακουστικών 
γεγονότων, το δοκίµιο χωρίστηκε σε πέντε (5) βοηθητικούς υπο-όγκους (γύρω από 
το κέντρο του συνδέσµου και πέριξ των άκρων κάθε πέλµατος του συνδέσµου), Εικ. 
5. 20β, και εντοπίστηκαν τα ακουστικά γεγονότα που είχαν την πηγή τους σε κάθε 
έναν από αυτούς. Ο αθροιστικός αριθµός των γεγονότων αυτών και το φορτίο απο-
δόθηκαν γραφικά συναρτήσει του χρόνου, Εικ. 5.20γ,δ. Στο σηµείο αυτό πρέπει να 
επισηµανθούν τα εξής: (α) Ο ρυθµός γέννησης των ακουστικών γεγονότων στο κε-
ντρικό υπο-όγκο αυξήθηκε σηµαντικά από τη στιγµή της πτώσης του φορτίου περί 
τα 12.0 kN, (β) Μέχρι περίπου το 90% της µέγιστης δύναµης, που αντιστοιχεί στο 
σηµείο της έντονης αλλαγής κλίσης του γραφήµατος δύναµης - χρόνου, ο ρυθµός 
παραγωγής των ακουστικών γεγονότων στους τέσσερεις υπο-όγκους πέριξ των πελ-
µάτων της εντορµίας ήταν περίπου ίδιος. Από τη στιγµή αυτή και έπειτα, τόσο ο 
ρυθµός γέννησης των γεγονότων στον υπο-όγκο του κινούµενου επιστυλίου που τε-
λικά εµφανίστηκε η θραύση όσο και ο απόλυτος αριθµός τους αυξάνεται σηµαντικά 
συγκριτικά µε τους υπόλοιπους τρεις υπο-όγκους. 

Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων, παρακολουθήθηκε έµµεσα σε πραγµατικό 
χρόνο η δηµιουργία µικρορηγµατώσεων και θραύσεων µέσω του παραγόµενου 
ηλεκτρικού ρεύµατος (µέθοδος των ηλεκτρικών σηµάτων), Εικ. 5.21. Οι πρώτες κα-
ταγραφές που ξεπέρασαν το “θόρυβο” εµφανίστηκαν µε το τέλος της αρχικής φάσης 

Εικ. 5.18: Το πεδίο των µετατοπίσεων κατά τον άξονα (α) x και (β) y. 
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της φόρτισης. Περίπου στο 40% του φορτίου θραύσης, το ηλεκτρικό ρεύµα αρχίζει 
να παρουσιάζει διακυµάνσεις που προµηνύουν τη γέννηση “έντονων” µικρορηγµα-
τώσεων και λίγο αργότερα (όταν το φορτίο ισούται περίπου µε το 45% της µέγιστης 
δύναµης) καταγράφεται µία έντονη πτώση της τιµής του, περίπου κατά 40%. 
Αµέσως µετά την πτώση αυτή, το ηλεκτρικό ρεύµα αυξάνεται θεαµατικά (από 45% 
έως περίπου 65% του µέγιστου φορτίου) και η απόλυτη τιµή του σχεδόν πενταπλα-
σιάζεται. Τέλος, φαίνεται να ακολουθούν δύο φάσεις διακυµάνσεων, µία από 65% 
έως περίπου 90% της δύναµης θραύσης και µία δεύτερη από 90% του µέγιστου 
φορτίου µέχρι τη µέγιστη δύναµη των περίπου 26.0 kN.  
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Εικ. 5.19: (α) Οι περιοχές του κονιάµατος εκατέρωθεν της διεπιφάνειας των 
µαρµάρων για τις οποίες αποδίδεται γραφικά  

(β) η µετατόπισή τους κατά τον άξονα x συναρτήσει του φορτίου. 

x 

y 

(α) 
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(β) 

Εικ. 5.20: (α) Η κατανοµή των ακουστικών γεγονότων. (β) Οι βοηθητικοί υπο-όγκοι. 
 (γ,δ) Ο αθροιστικός αριθµός των ακουστικών γεγονότων και το φορτίο συναρτήσει του 
χρόνου στους πέντε υπο-όγκους (γ) και στους τέσσερεις υπο-όγκους πέριξ των πελµάτων 

της εντορµίας (δ). 

(α) 
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Εικ. 5.21: Η µεταβολή του παραγόµενου ηλεκτρικού ρεύµατος                       
και το φορτίο συναρτήσει του χρόνου.  
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∆οκίµια τύπου ΙΙΙ 
Στα δοκίµια αυτά, το κινούµενο επιστύλιο έχει µορφή “Γ” και οι οπές µέσω των 
οποίων επιβάλλεται η φόρτιση έχουν διανοιχθεί σε ίσες αποστάσεις εκατέρωθεν της 
διεπιφάνειας των επιστυλίων έτσι ώστε να εξαλειφθεί η παρασιτική κάµψη η οποία 
καταγράφηκε στις προηγούµενες δοκιµές. Η µετατόπιση επιβλήθηκε χρησιµοποι-
ώντας µια πιο σύνθετη µεταλλική κατασκευή (συγκριτικά µε την απλή πλάκα έλξης), 
δίνοντας πάλι ιδιαίτερη προσοχή ώστε η φόρτιση να επιβάλλεται ακριβώς πάνω από 
τη θέση του συνδέσµου προς αποφυγή των στρεπτικών ροπών.   

Μακροσκοπικά παρατηρούνται: 
• Θραύση του κινούµενου επιστυλίου που ξεκινά από το µέσο του πέλµατος 

της εντορµίας (Εικ. 5.22α). 
• Πλαστική παραµόρφωση του συνδέσµου (Εικ  5.22β).  
Η δύναµη που οδήγησε στη θραύση 

του επιστυλίου είναι ίση µε περίπου 
27.5 kN, όπως φαίνεται από την τυπική 
καµπύλη δύναµης - χρόνου στην Εικ. 
5.23. Στο ίδιο γράφηµα υπάρχουν πάλι 
δύο αλλαγές κλίσης: µία όταν το φορ-
τίο ισούται περίπου µε το 60% της µέ-
γιστης δύναµης (17.0 kN) και µία λιγό-
τερο διακριτή όταν η δύναµη φτάσει 
περίπου στο 85% του φορτίου θραύσης 
(23.0 kN). 

Τα παραδοσιακά µηκυνσιόµετρα 
(clip gauges) κατέγραψαν τη σχετική 
θέση των δύο επιστυλίων συναρτήσει 
του χρόνου (Εικ. 5.24). Το µηκυνσιόµε-
τρο της άνω στάθµης παρουσίασε µια 
διαρκή αύξηση καθ’ όλη τη διάρκεια 
της δοκιµής και η µέγιστη ένδειξη που 
κατέγραψε άγγιξε το 1 mm. Αντίθετα, 
το µηκυνσιόµετρο της κάτω στάθµης 
µοιάζει να “ταλαντώνεται” πέριξ της 
αρχικής θέσης του µε ενδείξεις που 
ισούνται µόλις µε 0.016 mm. Ο στόχος, 
λοιπόν, της παράλληλης µετατόπισης του ενός επιστυλίου ως προς το άλλο χωρίς τη 
συνύπαρξη καµπτικής ροπής επιτεύχθηκε απολύτως.  

Οι ανηγµένες παραµορφώσεις που αναπτύχθηκαν στο σύνδεσµο κατά τη φόρτι-
σή του καταγράφηκαν από τα τρία παραδοσιακά ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (strain 
gauges) που είχαν προσαρµοστεί στον κορµό του, Εικ. 5.25. Το ηλεκτροµηκυνσιό-
µετρο που βρισκόταν στην πλευρά του ακίνητου όγκου (SG-f) εµφανίστηκε να είναι 
σχεδόν αναίσθητο στις µεταβολές του φορτίου µέχρι περίπου το 60% του φορτίου 

Εικ. 5.22: (α) Το επίπεδο θραύσης.  
(β) Ο σύνδεσµος µετά το τέλος της δοκιµής. 

(α) 

(β) 
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θραύσης του επιστυλίου (17.0 kN). Έπειτα, το τµήµα του συνδέσµου που περιγρά-
φεται από το συγκεκριµένο ηλεκτροµηκυνσιόµετρο “εφελκύεται” µέχρι το 70% της 
µέγιστης δύναµης (~19.0 kN), όπου το SG-f κατέγραψε τη µέγιστη “εφελκυστική” 
τιµή του. Από τα 19.0 kN µέχρι περίπου τα 22.0 kN (80% της µέγιστης δύναµης) το 
SG-f αποφορτίστηκε ευρισκόµενο υπό “εφελκυσµό” ενώ από το σηµείο αυτό και 
µέχρι το τέλος της δοκιµής κατέγραψε “θλιπτικές” τιµές. 

Από την άλλη πλευρά της διεπιφά-
νειας των επιστυλίων, στον κινούµενο 
όγκο, το τµήµα του συνδέσµου πλησίον 
του κέντρου του συνδέσµου βρισκόταν 
υπό “θλίψη” από την αρχή µέχρι και το 
τέλος της φόρτισης. Η “θλιπτική” ανηγ-
µένη παραµόρφωση στο τµήµα αυτό, 
όπως καταγράφηκε από το SG-k, αυξα-
νόταν διαρκώς µέχρι περίπου το 60% 
του µέγιστου φορτίου (~17.0 kN) όπου 
συνέχισε µεν να αυξάνεται µέχρι τα 20 
kN (~77% του φορτίου θραύσης του 
επιστυλίου) αλλά στο διάστηµα αυτό τα 
κοίλα του γραφήµατος έχουν αλλάξει. 
Ακολούθησε µία µείωση της τάξης του 
10% στην ένδειξη του SG-k (που εµφα-
νίστηκε µε κάποιες διαταραχές) µέχρι το 80% της µέγιστης δύναµης (22 kN) και 
έπειτα η “θλίψη” αυξήθηκε µέχρι τη στιγµή της αστοχίας του συστήµατος, όπου το 
SG-k κατέγραψε τη µέγιστη τιµή του. 

Η συµπεριφορά του 
κεντρικού τµήµατος του µε-
ταλλικού συνδέσµου περι-
γράφεται βάσει των ανηγµέ-
νων παραµορφώσεων που 
κατέγραψε το κεντρικό ηλεκ-
τροµηκυνσιόµετρο, SG-c. 
Μέχρι περίπου το 35% του 
µέγιστου φορτίου (µεταξύ 
9.0 kN και 11.0 kN) το κέ-
ντρο του συνδέσµου “θλίβε-
ται” και οι ενδείξεις του 
SG-c ταυτίζονται µε αυτές 
του SG-k. Ακολούθησε ένα 
διάστηµα (µέχρι περίπου το 
60% του φορτίου θραύσης 
του επιστυλίου στα 17.0 kN) 
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Εικ. 5.23: Χαρακτηριστική καµπύλη  
δύναµης-µετατόπισης. 

Εικ. 5.24: Η σχετική θέση των επιστυλίων συναρτήσει του 
επιβαλλόµενου φορτίου. 
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που το SG-c κατέγραφε σχεδόν µία 
σταθερή τιµή της ανηγµένης παρα-
µόρφωσης και αµέσως µετά ξεκί-
νησε η αποφόρτισή του. Στο 77% 
της µέγιστης δύναµης (21 kN) η 
κεντρική περιοχή του συνδέσµου 
αποφορτίστηκε πλήρως και βρέθη-
κε σε κατάσταση “εφελκυσµού” 
µέχρι το τέλος της δοκιµής.   

Η επιτυχία της πειραµατικής 
διάταξης όσον αφορά την ελαχιστο-
ποίηση της καµπτικής αλλά και της 
στρεπτικής ροπής του συστήµατος 
επιβεβαιώθηκε επίσης µε τη βοή-
θεια των φωτογραφιών που ελήφθη-
σαν από τις κάµερες της µεθόδου 
3D DIC. Οι χρωµατοκλίµακες της Εικ. 5.26 απεικονίζουν τις κατανοµές του πεδίου 
των µετατοπίσεων και αποδεικνύουν την υλοποίηση πρακτικά καθαρής διάτµησης. 

Εικ. 5.25: Οι παραµορφώσεις του συνδέσµου    
στην περιοχή γύρω από το µέσο του µήκους του. 
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Εικ. 5.26: Η κατανοµή των 
µετατοπίσεων κατά τον άξονα x-άξονα 

του συνδέσµου (α),  
y-άξονα φόρτισης (β) και z (γ). 
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Με την ίδια µέθοδο µελετήθηκαν δύο µικρές περιοχές του κονιάµατος εκατέρω-
θεν της διεπιφάνειας των επιστυλίων (Εικ. 5.27α) και προσδιορίστηκαν οι µετατοπί-
σεις τους κατά µήκος των αξόνων x (Εικ. 5.27β) και y (Εικ. 5.27γ) συναρτήσει του 
φορτίου. Στα δοκίµια του τύπου ΙΙΙ το κονίαµα πλήρωσης αποτελεί συνδετικό υλικό 
για τα δύο επιστύλια (µαζί µε το σύνδεσµο τιτανίου φυσικά) µέχρι το τέλος των δο-
κιµών, χωρίς να θραύεται ολοσχερώς. Αυτό αφορά την εξωτερική ελεύθερη επιφά-
νεια του κονιάµατος. Φυσικά, τοπικές αστοχίες του λόγω σύνθλιψης στο εσωτερικό 
της εντορµίας δεν µπορούν να αποκλειστούν. 

Τα πρώτα ακουστικά γεγονότα, όπως και στην περίπτωση των δοκιµίων του 
προηγούµενου τύπου, αρχικά εντοπίστηκαν στο κέντρο του δοκιµίου κοντά στη διε-
πιφάνεια των µαρµάρινων όγκων, Εικ. 5.28α. Το πλήθος των ακουστικών γεγονό-
των στην κεντρική περιοχή συνέχισε να αυξάνεται ενώ νέα ακουστικά γεγονότα άρ-
χισαν σταδιακά να εµφανίζονται στον κινούµενο όγκο και να είναι εστιασµένα περί-
που στο µέσο του πέλµατος στις εντορµίας, Εικ. 5.28α.  

Επιπρόσθετα, το δοκίµιο χωρίστηκε σε πέντε (5) βοηθητικούς υπο-όγκους (γύ-
ρω από το κέντρο του συνδέσµου και πέριξ των άκρων κάθε πέλµατος του συνδέ-
σµου), Εικ. 5.20β, και ο αθροιστικός αριθµός των ακουστικών γεγονότων σε κάθε 

Εικ. 5.27: (α) Οι δύο υπό µελέτη περιοχές του κονιάµατος εκατέρωθεν της διεπιφάνειας 
των επιστυλίων. (β,γ) Η µετατόπιση των προαναφερθουσών περιοχών του κονιάµατος 

κατά τον άξονα x (β) και y (γ). 
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έναν από αυτούς αποδόθηκαν γραφικά µαζί µε το φορτίο συναρτήσει του χρόνου, 
Εικ. 5.28β,γ. Εάν ληφθεί υπ’ όψιν ότι το επίπεδο θραύσης του επιστυλίου είναι περί-
που στο µέσο του πέλµατος της εντορµίας, τα ακουστικά γεγονότα που προµηνύουν 
τη θραύση δικαιολογηµένα άρχισαν να συγκεντρώνονται ταυτόχρονα στους δύο υπο-
όγκους του κινούµενου επιστυλίου όταν το εξωτερικό φορτίο ήταν ίσο περίπου µε 
το 85% της µέγιστης δύναµης (περίπου 23.0 kN). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Τέλος, καταγράφηκε το παραγόµενο 
ηλεκτρικό ρεύµα µέσω του ζεύγους των 
ηλεκτροδίων στην επιφάνεια των δοκιµί-
ων για όλη τη διάρκεια της φόρτισης, Εικ. 
5.29. Οι πρώτες σηµαντικές ηλεκτρικές 
εκποµπές ανιχνεύθηκαν όταν η δύναµη 
ξεπέρασε περίπου το 45% του φορτίου 
θραύσης (~12.0 kN) ενώ περίπου στο 85% 
της µέγιστης δύναµης (23.0 kN) η τιµή του 
ηλεκτρικού ρεύµατος εµφανίζει µία στιγ-
µιαία εκτίναξη. Η απότοµη αυτή αύξηση 
καταδεικνύει σοβαρές βλάβες (ρηγµατώ-
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Εικ. 5.28: (α) Η κατανοµή των 
ακουστικών γεγονότων. (β,γ) Ο 

αθροιστικός αριθµός των ακουστικών 
γεγονότων και το φορτίο συναρτήσει 
του χρόνου στους πέντε υπο-όγκους (β) 
και στους τέσσερεις υπο-όγκους πέριξ 
των πελµάτων της εντορµίας (γ). 

 (γ)  
 

(β)  
 

(α)  
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Εικ. 5.29: Το παραγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα 
όπως καταγράφηκε από τα ηλεκτρόδια. 
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σεις) στο σύστηµα. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός της καταγραφής 
ηλεκτρικών εκποµπών διαφορετικής πολικότητας που πιθανότατα υποδεικνύει την 
αλλαγή της κατεύθυνσης της διάδοσης των ρηγµατώσεων.  
 
∆οκίµια τύπου ΙV 
Στα δοκίµια του τύπου αυτού (που είναι γεωµετρικά όµοια µε τα δοκίµια του τύπου 
ΙΙΙ) απουσίαζε το κονίαµα στο κέντρο τους, σε µία ζώνη συνολικού µήκους περίπου 
1.5 cm. Η µετατόπιση επιβλήθηκε χρησιµοποιώντας τη σύνθετη µεταλλική κατα-
σκευή (συγκριτικά µε την απλή πλάκα έλξης), δίνοντας πάλι ιδιαίτερη προσοχή ώ-
στε η φόρτιση να επιβάλλεται ακριβώς πάνω από τη θέση του συνδέσµου προς απο-
φυγή των στρεπτικών ροπών.   

Μακροσκοπικά παρατηρούνται: 
• Θραύση του κινούµενου επιστυλίου στο µέσο περίπου του πέλµατος της 

εντορµίας (Εικ. 5.30α). 
• Πλαστική παραµόρφωση του συνδέσµου (Εικ  5.30β).  

 

Η αστοχία του συστήµατος 
επέρχεται περίπου στο ίδιο όπως 
και πριν φορτίο (~27.5 kN) και η 
ιστορία της φόρτισης παρουσιάζε-
ται µέσω της τυπικής καµπύλης 
δύναµης - µετατόπισης (Εικ. 5.31). 
Άρχεται µε ένα γραµµικό τµήµα 
µέχρι περίπου το 20% του µέγι-
στου φορτίου (~5.0 kN) και ακο-
λούθησε ένα δεύτερο γραµµικό 
τµήµα µε πολύ µικρότερη κλίση 
µέχρι περίπου το 25% του φορτίου 
θραύσης (7.0 kN). Στην καµπύλη 
δύναµης - µετατόπισης εντοπίστη-

Εικ. 5.30: (α) Το επίπεδο θραύσης. (β) Η πλαστική παραµόρφωση του συνδέσµου.  

  (α)  
 

  (β)  
 

Εικ. 5.31: Τυπική καµπύλη                          
δύναµης - µετατόπισης.  
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κε µία αλλαγή κλίσης περίπου στο 40% της µέγιστη δύναµης (11.0 kN) και µία δεύ-
τερη στο 65% του φορτίου θραύσης (17.5 kN). Μεταξύ των δύο αυτών χαρακτηρι-
στικών σηµείων και συγκεκριµένα σε φορτίο ίσο περίπου µε το 57% του µέγιστου 
φορτίου (15.5 kN) υπήρξε µία µικρή πτώση φορτίου. Ωστόσο η κλίση της καµπύλης 
παρέµεινε σχεδόν ίδια. Τέλος, λίγο πριν τη θραύση του επιστυλίου, δηλαδή στο 97% 
της µέγιστης δύναµης (26.5 kN), παρατηρήθηκε µία δεύτερη πτώση φορτίου.       

Η σχετική θέση των επι-
στυλίων όπως κατεγράφη από 
τα παραδοσιακά µηκυνσιόµε-
τρα (clip gauges) στην πίσω 
επιφάνεια του δοκιµίου πα-
ρουσιάζεται στην Εικ. 5.32 
συναρτήσει του χρόνου. Οι 
µαρµάρινοι όγκοι στην άνω 
στάθµη της διεπιφάνειάς τους 
αποµακρύνθηκαν µέχρι περί-
που το 23% της µέγιστης δύ-
ναµης (6.0 kN) και η µεταξύ 
τους αυτή απόσταση διατηρή-
θηκε σχεδόν σταθερή µέχρι 
περίπου το 57% του φορτίου 
θραύσης (15.5 kN). Στη συ-
νέχεια πλησίασαν ελαφρώς µεταξύ τους (65% του µέγιστου φορτίου, 17.5 kN) και 
έµειναν στην ίδια περίπου σχετική θέση µέχρι σχεδόν το 80% της µέγιστης δύναµης 
(21.5 kN), όπου άρχισαν και πάλι να αποµακρύνονται µέχρι τη θραύση του κινούµε-
νου επιστυλίου. Η αρχική αποµάκρυνση των δύο όγκων µέχρι περίπου το 23% της 
µέγιστης δύναµης (6.0 kN) κατεγράφη και στην κατώτατη στάθµη της διεπιφάνειάς 
τους. Έπειτα, µέχρι το τέλος της δοκιµής, τα επιστύλια πλησίαζαν συνεχώς µεταξύ 
τους (από το 53% του φορτίου θραύσης στα 14.5 kN µε µεγαλύτερο ρυθµό) χωρίς 
να έρθουν ξανά σε επαφή µε εξαίρεση στα 15.5 kN οπότε το µηκυνσιόµετρο της κα-
τώτατης στάθµης κατέγραψε µια στιγµιαία αύξηση. Ας υπογραµµιστεί ότι οι µέγι-
στες τιµές που κατέγραψαν τα µηκυνσιόµετρα ήταν της τάξης των 550 µm (!) δηλα-
δή ουσιαστικά υλοποιήθηκε και πάλι σχεδόν καθαρή διάτµηση.  

Το τµήµα του συνδέσµου στον ακίνητο όγκο, πλησίον του κέντρου, “εφελκύε-
ται” µέχρι περίπου το 15% του φορτίου θραύσης (~4.0 kN) όπως φαίνεται από τις 
καταγραφές του ηλεκτροµηκυνσιοµέτρου (SG-f) σε εκείνη την περιοχή, Εικ. 5.33. 
Αµέσως µετά καταγράφηκε µία έντονη στιγµιαία αποφόρτιση, η οποία συνεχίστηκε 
µέχρι περίπου το 20% της µέγιστης δύναµης (5.5 kN). Την ίδια στιγµή η φόρτιση 
της συγκεκριµένης περιοχής του συνδέσµου αλλάζει από “εφελκυστική” σε “θλιπτι-
κή” και η “θλιπτική” καταπόνηση διαρκεί µέχρι το τέλος της δοκιµής. Πιο συγκε-
κριµένα, από περίπου 20% έως 50% της µέγιστης δύναµης (~6.0 kN έως ~14.0 kN) 
η καταγραφή του SG-f παραµένει σχεδόν σταθερή µε µικρές διακυµάνσεις. Ακολού-

Εικ. 5.32: Η σχετική θέση των επιστυλίων.  
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θησε πιο έντονη “θλιπτική” καταπόνηση της συγκεκριµένης περιοχής του συνδέ-
σµου µέχρι περίπου το 55% του φορτίου θραύσης (~15.0 kN) όπου παρατηρήθηκε 
και η µέγιστη “θλιπτική” τιµή της ανηγµένης παραµόρφωσης. Μέχρι το 97% της 
µέγιστης δύναµης (26.5 kN) υπήρξε µια µικρή αποφόρτιση που έλαβε χώρα µε µι-
κρή κλίση και έγινε φανερά πιο έντονη ακριβώς πριν τη θραύση του επιστυλίου.    

Το ένα εκ των δύο ηλεκ-
τροµηκυνσιοµέτρων στο κέ-
ντρο του κορµού του συνδέ-
σµου (SG-c-l) κατέγραψε την 
κατάσταση στην περιοχή αυτή 
µόνο µέχρι περίπου το 20% 
της µέγιστης δύναµης (~6.0 
kN). Όλες οι καταγραφές εί-
ναι “εφελκυστικές” και αυ-
ξάνονται µε διαρκώς αυξανό-
µενο ρυθµό (Εικ. 5.33). Το 
δεύτερο ηλεκτροµηκυνσιόµε-
τρο της κεντρικής περιοχής 
(SG-c-u) περιγράφει την κα-
ταπόνηση της περιοχής του 
συνδέσµου στην οποία είναι 
προσαρµοσµένο µέχρι περί-
που το 50% του φορτίου 
θραύσης (~14.0 kN). Το κέντρο του συνδέσµου λοιπόν αρχικά “εφελκύεται” µέχρι 
περίπου το 25% του φορτίου θραύσης (~6.5 kN), όπου και το SG-c-u καταγράφει τη 
µέγιστη “εφελκυστική” τιµή του. Έπειτα αποφορτίζεται (περίπου στο 28.0% της µέ-
γιστης δύναµης, ~7.5 kN) και στη συνέχεια “θλίβεται” µέχρι το τέλος του πειράµατος.  

Η επεξεργασία των φωτογραφιών που ελήφθησαν από τις κάµερες της µεθόδου 
DIC επέτρεψαν τον προσδιορισµό του πεδίου των µετατοπίσεων στην µπροστινή 
επιφάνεια του δοκιµίου (Εικ. 5.34). Η επιτυχία της πειραµατικής διάταξης όσον αφο-
ρά την ελαχιστοποίηση της καµπτικής και της στρεπτικής ροπής του συστήµατος επι-
βεβαιώθηκε επίσης µε τη βοήθεια των φωτογραφιών που ελήφθησαν από τις κάµερες 
της µεθόδου 3D DIC. Οι χρωµατοκλίµακες της Εικ. 5.34 απεικονίζουν τις κατανοµές 
του πεδίου των µετατοπίσεων και αποδεικνύουν την υλοποίηση καθαρής διάτµησης. 

Όσον αφορά τα ακουστικά γεγονότα, ο αθροιστικός αριθµός τους για κάθε έναν 
από τους πέντε (5) βοηθητικούς υπο-όγκους (γύρω από το κέντρο του συνδέσµου 
και πέριξ των άκρων κάθε πέλµατος του συνδέσµου) που φαίνονται στην Εικ. 5.20β 
αποδόθηκε γραφικά (µαζί µε το φορτίο) συναρτήσει του χρόνου, Εικ. 5.35α,β. Όπως 
ήταν αναµενόµενο, ο µεγαλύτερος αριθµός των ακουστικών γεγονότων εντοπίστηκε 
στo κέντρο του δοκιµίου (Εικ. 5.35α) αφού εκεί ασκούνται άµεσα οι δυνάµεις από 
το σύνδεσµο και το κονίαµα. Εστιάζοντας πέριξ των πελµάτων της εντορµίας, ο 
ρυθµός γέννησης των ακουστικών γεγονότων στον υπο-όγκο που τελικά έλαβε χώ-

Εικ. 5.33: Οι ανηγµένες παραµορφώσεις του συνδέσµου 
όπως καταγράφηκαν από τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα.  
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ρα η θραύση του κινούµενου επιστυλίου αυξάνεται συγκριτικά µε τους άλλους τρεις 
υπο-όγκους (Εικ. 5.35β) όταν το εξωτερικό φορτίο ήταν ίσο περίπου µε το 75% της 
µέγιστης δύναµης (περίπου 20.0 kN). 
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Εικ. 5.35: Ο αθροιστικός αριθµός των ακουστικών γεγονότων και το φορτίο συναρτήσει 
του χρόνου στους πέντε υπο-όγκους (α) και στους τέσσερεις υπο-όγκους 

 πέριξ των πελµάτων της εντορµίας (β). 
 

(α) (β) 

Εικ. 5.34: Το πεδίο των µετατοπίσεων 
κατά τον άξονα   

(α) x - παράλληλος µε τον άξονα  
του συνδέσµου,  

(β) y - παράλληλος µε το  
βάθος της εντορµίας και  

(γ) z - παράλληλος 
 µε τον άξονα φόρτισης. 

 (β)  
 

 (α)  
 

 (γ) 
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Τέλος, στην Εικ. 5.36 φαίνεται το παραγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα και το φορτίο 
συναρτήσει του χρόνου. Μεταξύ περίπου του 12%-20% του µέγιστου φορτίου (~3.0 
kN έως ~5.0 kN) το ηλεκτρικό ρεύµα στην πίσω επιφάνεια του δοκιµίου παρουσία-
σε µεγάλη άνοδο της τιµής του. Αντίστοιχη αύξηση κατέγραψαν τα ηλεκτρόδια 
στην µπροστινή επιφάνεια του δοκιµίου από περίπου το 17% έως το 20% του φορτί-
ου θραύσης (~4.5 kN έως 5.0 kN). Έπειτα και µέχρι τη θραύση του δοκιµίου, και τα 
δύο ζεύγη ηλεκτροδίων κατέγραφαν µία διαρκώς αυξανόµενη τιµή του ηλεκτρικού 
ρεύµατος. Ωστόσο, τα ηλεκτρόδια στην πίσω επιφάνεια του δοκιµίου παρουσίασαν 
ένα “πλατό” στην καταγραφή τους που διήρκησε από περίπου το 50% (~14 kN) έως 
περίπου το 60% (~17.0 kN) του φορτίου θραύσης.  
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Εικ. 5.36: Η µεταβολή του ηλεκτρικού ρεύµατος µαζί το φορτίο συναρτήσει του χρόνου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΝ∆ΕΣΗ ∆ΥΟ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΥΛΙΩΝ:                            
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΥΠΟ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

 
 
 
 
 
 
6.1 ΕΠΙΚΥΡΩΣΗ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΥΠΟ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Η επικύρωση του αριθµητικού 
µοντέλου της διάτµησης στηρίχθη-
κε στην καµπύλη δύναµης - µετα-
τόπισης των δοκιµίων τύπου ΙΙΙ 
(όπου ο ένας µαρµάρινος όγκος έ-
χει µορφή “Γ”). Η πειραµατική αυ-
τή καµπύλη (Εικ. 6.1) προέκυψε 
από το φορτίο του πλαισίου φόρτι-
σης και τη µετατόπιση του κινού-
µενου όγκου κατά τον άξονα φόρ-
τισης όπως αυτή προσδιορίστηκε 
µε τη βοήθεια της τεχνικής Digital 
Image Correlation.   

Το αριθµητικό µοντέλο που 
κατασκευάστηκε προσοµοιώνει α-
κριβώς τη γεωµετρία του συνδέσµου και της εντορµίας των δοκιµίων που υποβλή-
θηκαν σε διάτµηση (Εικ. 5.2β,γ) στο πλαίσιο της παρούσας µελέτης. Επειδή η περι-
οχή των επιστυλίων που επηρεάζεται ουσιαστικά από την ύπαρξη του συνδετηρίου 
στοιχείου περιορίζεται πέριξ της εντορµίας [92], αποφασίστηκε (µεταξύ άλλων και 
για λόγους εξοικονόµησης χρόνου επίλυσης του αριθµητικού µοντέλου) τα δύο επι-
στύλια να προσοµοιωθούν µε δύο όµοιους πρισµατικούς όγκους. Έτσι, οι µαρµάρι-
νοι όγκοι κατασκευάστηκαν µε εξωτερικές διαστάσεις 25x26x20 cm3 και ολόκληρο 
το µοντέλο παρουσιάζεται στην Εικ. 6.2. Σηµειώνεται, ότι οι ακµές των επιστυλίων 
στη διεπιφάνειά τους κατασκευάστηκαν µε µικρή ακτίνα καµπυλότητας προς απο-
φυγή τοπικών συγκεντρώσεων τάσεων.   

Το τιτάνιο του συνδέσµου προσοµοιώθηκε µε τη βοήθεια µιας πολυ-γραµµικής 
καµπύλης (Εικ. 6.3α) η οποία ήταν ίδια για τον εφελκυσµό και τη θλίψη του. Η εφελ-
κυστική και η θλιπτική συµπεριφορά του κονιάµατος περιγράφηκε µε τις δι-γραµµι-
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Εικ. 6.1: Τυπική καµπύλη δύναµης - µετατόπισης 
όπως προέκυψε βάσει της µεθόδου DIC. 
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κές καµπύλες της Εικ. 6.3β. Τέλος, το µάρµαρο προσοµοιώθηκε ως γραµµικώς ελαστι-
κό υλικό (Εικ. 3.2γ). Οι µηχανικές ιδιότητες των υλικών φαίνονται στον Πίνακα 6.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 6.2: Οι εξωτερικές διαστάσεις του προς επικύρωση αριθµητικού 
µοντέλου και κατασκευαστική λεπτοµέρεια στη θέση της διεπιφάνειας 

των δύο επιστυλίων. 

  25 cm 

  26 cm 

  20 cm 
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Εικ. 6.3: Προσοµοίωση του καταστατικού νόµου του (α) τιτανίου  
και του (β) κονιάµατος.  
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Για τη διακριτοποίηση των όγκων του αριθµητικού προσοµοιώµατος χρησιµο-
ποιήθηκε το στοιχείο SOLID185 (Εικ. 4.3) ενώ οι διεπιφάνειες µεταξύ των τριών 
υλικών (τιτάνιο-κονίαµα, κονίαµα-µάρµαρο και µάρµαρο-µάρµαρο) προσοµοιώθη-
καν µε τη βοήθεια των στοιχείων επαφής TARGE170 (Εικ. 4.9α) και CONTA173 
(Εικ. 4.9β). Η κατάσταση των διεπιφανειών ορίστηκε πάλι ως επαφή µε τριβή µε 
συντελεστή τριβής ίσο µε: 

• 0.25 για τη διεπιφάνεια τιτανίου-κονιάµατος 
• 0.50 για τη διεπιφάνεια κονιάµατος-µαρµάρου 
• 0.70 για τη διεπιφάνεια µαρµάρου-µαρµάρου 

Τα ανωτέρω στοιχεία της µελέτης έχουν ήδη περιγραφεί στην ενότητα 4.2. Ο τελι-
κός κάναβος των όγκων του αριθµητικού µοντέλου παρουσιάζεται στην Εικ. 6.4α-γ.  
 

 E [GPa] ν [-] σy [MPa] σu [MPa] 

Τιτάνιο 100 0.34 270 430 

Κονίαµα 10 0.18 - / 13 2.2 / 24 

Μάρµαρο ∆ιονύσου 75.3 0.26 - - 
Πίνακας 6.1: Οι µηχανικές ιδιότητες των τριών υλικών του αριθµητικού µοντέλου. Οι δύο 

τιµές που αναγράφονται στον πίνακα για το κονίαµα αφορούν τον εφελκυσµό / θλίψη του. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (α)  (β) 

 (γ) 

Εικ. 6.4: (α)-(γ) Ο κάναβος των πεπερασµένων στοιχείων για κάθε υλικό ξεχωριστά. 
 (δ) Συνοριακές συνθήκες και τρόπος φόρτισης. 

   (δ) 

 Πάκτωση 

Περιορισµός κατά τον 
άξονα του συνδέσµου 

 Επιβολή µετατόπισης 
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Για την ακριβή προσοµοίωση των δοκιµών καθαρής διάτµησης το αριθµητικό 
µοντέλο τοποθετήθηκε όπως ήταν το πραγµατικό δοκίµιο των πειραµάτων (δηλ. 
στραµµένο κατά 90ο σε σχέση µε τη θέση που έχει στην πραγµατική του θέση), 
ώστε να ληφθεί υπ’ όψιν και το ίδιον βάρος των όγκων µαρµάρου. Οι κόµβοι της 
άνω επιφάνειας του αριστερού επιστυλίου ακινητοποιήθηκαν περιορίζοντας όλους 
τους βαθµούς ελευθερίας ενώ στους κόµβους της ελεύθερης πλάγιας επιφάνειας του 
κινούµενου επιστυλίου (δεξιού επιστυλίου) επιβλήθηκε περιορισµός κατά τον άξονα 
x (κατά τον άξονα του συνδέσµου). Τέλος, στην άνω επιφάνεια του κινούµενου επι-
στυλίου επιβλήθηκε οµοιόµορφη κατακόρυφη µετατόπιση (Εικ. 6.4δ). Η τιµή της 
επιβαλλόµενης µετατόπισης ήταν ίση µε 0.76 mm, όπως προέκυψε από τη µέθοδο 
DIC των δοκιµίων τύπου ΙΙΙ. Οι δύο καµπύλες δύναµης - µετατόπισης, η πειραµα-
τική και η αριθµητική, παρουσιάζονται στην Εικ. 6.5. 

Τα αποτελέσµατα της αριθµητικής µελέτης αναλύονται στην επόµενη παράγρα-
φο σε αντιδιαστολή µε τα αντίστοιχα ενός αριθµητικού προσοµοιώµατος µε ανα-
κουφιστικό κενό. 
 
 
6.2 ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΧΩΡΙΣ ΑΝΑΚΟΥΦΙΣΤΙΚΟ ΚΕΝΟ VS. ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΜΕ 

ΑΝΑΚΟΥΦΙΣΤΙΚΟ ΚΕΝΟ 

Το µοντέλο που περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο τροποποιήθηκε κατάλ-
ληλα ώστε να προσοµοιώνει την περίπτωση της σύνδεσης δύο γραµµικών επιστυλί-
ων µε την ύπαρξη ανακουφιστικού κενού. Σύµφωνα µε τη µορφή των δοκιµίων τύ-
που IV της πειραµατικής µελέτης (Κεφάλαιο 5), το ανακουφιστικό κενό που δηµι-
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Εικ. 6.5: Επικύρωση του αριθµητικού προσοµοιώµατος. 
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ουργήθηκε είχε µήκος 1.5 cm (Εικ. 6.6). Επιπρόσθετα, αφαιρέθηκε ο περιορισµός 
στην πλαϊνή επιφάνεια του κινούµενου επιστυλίου κατά τον  άξονα του συνδέσµου 
αφού αποτελούσε ένα πρόσθετο µη αναγκαίο περιορισµό. Καµία άλλη αλλαγή (γεω-
µετρία, υλικά, διακριτοποίηση) δεν έγινε στο αριθµητικό προσοµοίωµα. Για να µπο-
ρέσουν τα αποτελέσµατα των δύο αριθµητικών µοντέλων να είναι συγκρίσιµα, η µε-
τατόπιση που επιβλήθηκε σε αυτό µε το ανακουφιστικό κενό ήταν ίση µε 0.76 mm 
(όπως και στην περίπτωση του αριθµητικού µοντέλου χωρίς το ανακουφιστικό κενό). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 6.6: Το ανακουφιστικό κενό (α) ενός τυπικού δοκιµίου και  
(β) του αριθµητικού προσοµοιώµατος. 

Ανακουφιστικό κενό 

    Σύνδεσµος Υλικό πλήρωσης 

  1.5 cm 
   (β)   (α) 

  (α) 

  (β) 

Εικ. 6.7: Η κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης στο σύνδεσµο  
για την περίπτωση της σύνδεσης (α) χωρίς και (β) µε ανακουφιστικό κενό. 
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Ο σύνδεσµος που περιβάλλεται εξ ολοκλήρου από κονίαµα αλλά και αυτός που 
στο κέντρο του είναι ελεύθερος είναι σχεδόν αφόρτιστοι στο µεγαλύτερο τµήµα 
τους (Εικ. 6.7). Η ισοδύναµη κατά Mises τάση κατά µήκος της κεντρικής τους 
γραµµής είναι σχεδόν µηδενική εκτός από µία ζώνη στο κέντρο τους. Το µήκος της 
ζώνης αυτής είναι η πρώτη διαφορά που εντοπίστηκε µεταξύ των δύο περιπτώσεων 
(Εικ. 6.8). Όταν το κονίαµα περιέβαλε το σύνδεσµο στο κέντρο του, η ζώνη αυτή εί-
χε συνολικό εύρος περίπου 7 cm (ισοµοιρασµένη εκατέρωθεν του κέντρου) µε τη 
µέγιστη τιµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης να αναπτύσσεται στο κέντρο του 
µήκους του συνδέσµου. Αντίθετα, όταν το κέντρο του συνδέσµου ήταν ελεύθερο να 
παραµορφωθεί η ζώνη έντονης καταπόνησης ήταν πιο διευρυµένη (περίπου 10.5 
cm) αλλά οι τιµές της τάσης ήταν θεαµατικά µικρότερες (µόλις 18% (!) της µέγι-
στης τάσης της πρώτης περίπτωσης) και µάλιστα αρκετά οµοιόµορφα κατανεµηµέ-
νες στη ζώνη αυτή.   

Παρόµοια αποτελέσµατα ισχύουν για τις τάσεις στα επιστύλια, που εµφανίστη-
καν αφόρτιστα στο µεγαλύτερο όγκο τους. Το τασικό τους πεδίο ήταν έντονο µόνο 
πέριξ της κεντρικής περιοχής των επιστυλίων (Εικ. 6.9-6.11). Όταν υπήρχε κονίαµα 
στο κέντρο της σύνδεσης, η πλέον καταπονηµένη περιοχή του κινούµενου επιστυ-
λίου εντοπίστηκε στη διεπιφάνεια των δύο όγκων, όπως ήταν αναµενόµενο αφού 
από την αρχή κιόλας της φόρτισης οι δυνάµεις µεταφέρονται µέσω του κονιάµατος 
στο µάρµαρο. Από την άλλη πλευρά, η απουσία κονιάµατος στο κέντρο του συστή-
µατος επέτρεψε την παραµόρφωση του συνδέσµου χωρίς αυτό να έρθει σε επαφή µε 
το επιστύλιο οπότε οι τάσεις στην ίδια θέση είναι µηδενικές. 
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Εικ. 6.8: Η µεταβολή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης στην κεντρική γραµµή του 
συνδέσµου για την περίπτωση της σύνδεσης (α) χωρίς και (β) µε ανακουφιστικό κενό. 
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Εκτός από τη γενική αυτή παρατήρηση, η κατανοµή της µέγιστης εφελκυστικής 

κύριας τάσης (Εικ. 6.10) παρουσίασε µία επιπλέον διαφορά. Όταν το αριθµητικό 
προσοµοίωµα υποβλήθηκε σε καθαρή διάτµηση εντοπίστηκε µία πολύ µικρή ζώνη 
µη µηδενικής τάσης στην “άνω” ακµή του πέλµατος της εντορµίας που βρίσκεται 
στο κινούµενο επιστύλιο και µια ευρύτερη ζώνη στην “κάτω” ακµή του ίδιου πέλ-
µατος (Εικ. 6.10α). Το µη µηδενικό αυτό τασικό πεδίο εµφανίστηκε σαφώς µεγαλύ-
τερο αλλά πιο οµοιόµορφο καθ’ όλο το µήκος του πέλµατος στην περίπτωση ύπαρ-
ξης του ανακουφιστικού κενού (Εικ. 6.10β).  

Για να µπορέσει να ποσοτικοποιηθεί η θετική επιρροή του ανακουφιστικού κε-
νού στο τασικό πεδίο του µαρµάρου, αναπαραστάθηκε γραφικά η µεταβολή των συ-
νιστωσών της τάσης κατά µήκος των ευθειών που καταπονούνται περισσότερο. Η 

  (α) 

  (β) 

Εικ. 6.9: Η κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση της σύνδεσης (α) χωρίς και (β) µε ανακουφιστικό κενό. 
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Εικ. 6.12α περιγράφει τις τάσεις που αναπτύχθηκαν κατά µήκος της ευθείας (5),  δη-
λαδή στο κινούµενο επιστύλιο στη θέση ένωσης των δύο µαρµάρινων όγκων όπου 
παρατηρήθηκαν οι µέγιστες τάσεις όταν η εντορµία της σύνδεσης είναι πλήρως κα-
λυµµένη µε κονίαµα. Οι τάσεις στη θέση αυτή απουσιάζουν στην περίπτωση του 
ανακουφιστικού κενού. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στην Εικ. 6.12β φαίνεται η µεταβολή των τάσεων κατά µήκος εκείνων των ευ-

θειών (διαφορετική θέση για κάθε περίπτωση) όπου λαµβάνουν τη µέγιστη τιµή 
τους. Η µέγιστη ισοδύναµη κατά Mises τάση στο µάρµαρο όταν υπάρχει το ανακου-
φιστικό κενό είναι ίση µε µόλις 18% της αντίστοιχης τάσης όταν το ανακουφιστικό 

  (α) 

  (β) 

Εικ. 6.10: Η κατανοµή της µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση της σύνδεσης (α) χωρίς και (β) µε ανακουφιστικό κενό. 
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κενό απουσιάζει. Κατά περίπου 80% µειώθηκε και η µέγιστη θλιπτική κύρια τάση 
στην περίπτωση της πλήρους κάλυψης της εντορµίας από κονίαµα. Η “επικίνδυνη” 
θετική τιµή της µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης µειώθηκε περίπου στο 9.5% 
της αντίστοιχης όταν δεν υπάρχει το ανακουφιστικό κενό.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εξίσου θεαµατική είναι η µείωση των τάσεων όταν στη σύνδεση υπάρχει ανα-

κουφιστικό κενό. Κατά µήκος της ευθείας (6), δηλαδή στην “κάτω” ακµή του πέλ-
µατος του κινούµενου επιστυλίου (Εικ. 6.13) οι µέγιστες τιµές των τάσεων έλαβαν 
τιµή που ισούται µόλις µε το 10% των αντίστοιχων τάσεων όταν δεν υπάρχει το 
ανακουφιστικό κενό. 

Εκτός από τις τάσεις κρίθηκε σκόπιµο να µελετηθούν και οι δυνάµεις που α-
σκούνται στην εντορµία. Αρχικά, παρουσιάζεται στην Εικ. 6.14 η κατανοµή των τριών 

  (β) 

Εικ. 6.11: Η κατανοµή της µέγιστης θλιπτικής κύριας τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση της σύνδεσης (α) χωρίς και (β) µε ανακουφιστικό κενό. 

 

  (α) 
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Εικ. 6.12: Η µεταβολή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης καθώς και της µέγιστης 
εφελκυστικής και θλιπτικής κύριας τάσης στα επιστύλια κατά µήκος (α) της ευθείας (5)  

και (β) των ευθειών όπου αναπτύσσονται οι µέγιστες τάσεις.  
Η συνεχόµενη και η διακεκοµµένη γραµµή αναφέρεται στη σύνδεση χωρίς  

και µε ανακουφιστικό κενό, αντίστοιχα. 
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Ευθεία (5) 

  (α) 

  (β) 

x 
y z 

x=2.67 cm 
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συνιστωσών της δύναµης ως προς τον άξονα x (άξονας συνδέσµου) για όλο το βά-
θος της εντορµίας και για τις δύο περιπτώσεις που µελετώνται στο παρόν κεφάλαιο. 
Στην περιοχή αυτή, η συνιστώσα της δύναµης κατά τον άξονα φόρτισης (Εικ. 6.14γ) 
ξεπερνά κατά µία τάξη µεγέθους τη δύναµη που ασκείται στο µάρµαρο στις δύο 
άλλες διευθύνσεις (Εικ. 6.14α,β) είτε υπάρχει το ανακουφιστικό κενό είτε όχι. Με-
λετώντας όµως τις απόλυτες τιµές των δυνάµεων γίνεται φανερή η σηµασία του 
κενού στο κέντρο της σύνδεσης. Πιο συγκεκριµένα και εστιάζοντας στις µέγιστες 
τιµές των δυνάµεων, παρατηρήθηκε µείωση κατά 75% στη δύναµη κατά τον άξονα 
z (παράλληλα µε την επιβαλλόµενη µετατόπιση) και περίπου 85% - 90% κατά τους 
άξονες x (άξονας του συνδέσµου) και y (άξονας του βάθους της εντορµίας). Στη 
θέση της µέγιστης δύναµης κατά τον άξονα φόρτισης (Fz), προσδιορίστηκε η 
κατανοµή της δύναµης κατά µήκος του βάθους της εντορµίας (Εικ. 6.14δ) η οποία 
είναι παραβολικής µορφής και επιβάλλεται στη ζώνη του ύψους του συνδετηρίου 
στοιχείου. 
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Ευθεία (6) 

Εικ. 6.13: Η µεταβολή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης καθώς και της µέγιστης 
εφελκυστικής και θλιπτικής κύριας τάσης στα επιστύλια κατά µήκος της ευθείας (6).  

Η συνεχόµενη και η διακεκοµµένη γραµµή αναφέρεται στη σύνδεση χωρίς  
και µε ανακουφιστικό κενό, αντίστοιχα. 
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(β) 

Εικ. 6.14: Η κατανοµή της (α) Fx και (β) Fy κατά µήκος του κορµού της εντορµίας.  
Η συνεχόµενη και η διακεκοµµένη γραµµή αναφέρεται στη σύνδεση  

χωρίς και µε ανακουφιστικό κενό, αντίστοιχα. 
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Εικ. 6.14 (συνέχεια): (γ) Η κατανοµή της Fz κατά µήκος του κορµού της εντορµίας.  
(δ) Η κατανοµή των συνιστωσών της δύναµης κατά µήκος του άξονα y στη θέση που η Fz 
λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της. Η συνεχόµενη και η διακεκοµµένη γραµµή αναφέρεται  

στη σύνδεση χωρίς και µε ανακουφιστικό κενό, αντίστοιχα. 

  (δ) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΣΥΝ∆ΕΣΗ ∆ΥΟ ΕΠΙΣΤΥΛΙΩΝ: 
ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΥΠΟ ΣΥΝΘΕΤΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ 

 
 
 
 
 
 
7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ύπαρξη ενός αριθµητικού προσοµοιώµατος επικυρωµένου σε εφελκυσµό και διά-
τµηση, επιτρέπει την αριθµητική µελέτη της σύνθετης καταπόνησης της σύνδεσης. 
Ο καταστατικός νόµος του µαρµάρου προσοµοιώθηκε µε τη βοήθεια των πολυ-
γραµµικών καµπύλων που φαίνονται στην Εικ. 7.1. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι στις 
περισσότερες περιπτώσεις φόρτισης η πρώτη αστοχία του συστήµατος παρατηρείται 
στο ψαθυρό κονίαµα (δεδοµένης της ιδιαίτερα µικρής εφελκυστικής αντοχής του), η 
περιγραφή της καµπύλης τάσης - ανηγµένης παραµόρφωσης µε τη βοήθεια του µο-
ντέλου “cast iron” που διαθέτει το πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων (χωρίς την 
προσοµοίωση της αστοχίας) θα σταµατούσε την ανάλυση βάσει του κριτηρίου Ran-
kine αρκετά νωρίς. Για το λόγο 
αυτό, στη µελέτη του παρόντος 
κεφαλαίου αποφασίστηκε το 
κονίαµα να περιγραφεί µε το 
γραµµικώς ελαστικό µοντέλο. 

Η µελέτη αναφέρεται στη 
σύνδεση τόσο δύο γραµµικών 
όσο και δύο γωνιακών επιστυ-
λίων. Στην πρώτη περίπτωση 
(γραµµικά επιστύλια), το αριθ-
µητικό προσοµοίωµα που χρη-
σιµοποιήθηκε για την παραµε-
τρική ανάλυση ήταν αυτό που 
επικυρώθηκε στο προηγούµενο 
κεφάλαιο. Για τη µελέτη της 
σύνδεσης των γωνιακών επι-
στυλίων έγιναν κατάλληλες τρο-
ποποιήσεις ως προς τη γεωµε-
τρία των µαρµάρινων όγκων.  
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Εικ. 7.1: Ο πραγµατικός καταστατικός νόµος του 
µαρµάρου ∆ιονύσου [74] και η προσοµοίωσή του 

µε πολυ-γραµµικές καµπύλες.    



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
Σχολή Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών, Τοµέας Μηχανικής 

 

172 

7.2 ΣΥΝ∆ΕΣΗ ∆ΥΟ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΥΛΙΩΝ  

Για την προσοµοίωση της πραγµατικής κατάστασης, αξιοποιήθηκε το επικυρωµένο 
µοντέλο που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 6. Το αριθµητικό προσοµοίωµα τοποθετή-
θηκε οριζόντια (όπως είναι η πραγµατική θέση των επιστυλίων στο µνηµείο) και 
επιπλέον κατασκευάστηκε ένας νέος µαρµάρινος όγκος (που προσοµοιώνει τον άβα-
κα του κιονοκράνου) µε διαστάσεις 100x5x50 cm3 πάνω στον οποίο εδράζεται η 
σύνδεση. Έτσι, δηµιουργήθηκε µία νέα διεπιφάνεια µεταξύ της βάσης των επιστυλί-
ων και του άβακα όπως περιγράφηκε στην ενότητα 4.3 και φαίνεται στην Εικ. 4.15. 

Όσον αφορά τις διεπιφάνειες και τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν για τη δια-
κριτοποίηση των όγκων, ισχύει ό,τι έχει ήδη αναφερθεί και στα προηγούµενα αριθ-
µητικά µοντέλα. 

Σε όλες τις περιπτώσεις φόρτισης, οι κόµβοι της “πίσω” επιφάνειας και της 
ελεύθερης πλαϊνής αριστερής επιφάνειας του αριστερού επιστυλίου ακινητοποιήθη-
καν περιορίζοντας όλους τους βαθµούς ελευθερίας τους (Εικ. 7.2). Για την προσο-
µοίωση του εφελκυσµού και της καθαρής διάτµησης, η συνολική µετατόπιση (ίση µε 
0.1 mm) επιβλήθηκε στην ελεύθερη πλαϊνή δεξιά επιφάνεια (κάθετα δηλαδή στον 
άξονα του συνδέσµου) και στην “πίσω” επιφάνεια (κατά τον άξονα δηλαδή του συν-
δέσµου), αντίστοιχα, του δεξιού επιστυλίου. Στις περιπτώσεις της σύνθετης καταπό-
νησης (συνύπαρξη εφελκυσµού και διάτµησης), η µετατόπιση “µοιράστηκε” στις 
προαναφερθείσες επιφάνειες του δεξιού επιστυλίου ανάλογα µε τη γωνία, ως προς 
το άξονα του συνδέσµου, υπό την οποία επιβλήθηκε (Εικ. 7.2). Συνολικά µελετήθη-
καν οι κάτωθι φορτίσεις: 

α. 0ο (T)  
β. 30ο (TS30) 
γ. 45ο (TS45) 
δ. 60ο (TS60) 
ε. 90ο (S) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πάκτωση 

Επιβαλλόµενη 
µετατόπιση κατά 
µήκος του άξονα 
του συνδέσµου 

  x 

  y 
 

 z 

Εικ. 7.2: Συνοριακές συνθήκες και τρόπος φόρτισης.  

Πάκτωση 

Επιβαλλόµενη µετατόπιση 
κάθετα στον άξονα του 

συνδέσµου 
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Στην περίπτωση του εφελκυσµού ο σύνδεσµος καταπονήθηκε περισσότερο σε 
όλο το µήκος του κορµού του (Εικ. 7.3α). Στις υπόλοιπες περιπτώσεις φόρτισης, η 
κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης (Εικ. 7.3β-ε) αποδεικνύει ότι το τασικό 
πεδίο είναι εντονότερο µόνο στην κεντρική περιοχή του µεταλλικού συνδετηρίου 
στοιχείου.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(α) 

(β) 

(γ) 

Εικ. 7.3: Η κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης στο σύνδεσµο τιτανίου  
για την περίπτωση (α) Τ, (β) TS30 και (γ) TS45.  
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Εικ. 7.3 (συνέχεια): Η κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης στο σύνδεσµο τιτανίου  
για την περίπτωση (δ) ΤS60 και (ε) S.  

(δ) 

(ε) 
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Εικ. 7.4: Η µεταβολή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης  
κατά µήκος της κεντρικής γραµµής του συνδέσµου τιτανίου.  
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Καθώς η φόρτιση αλλάζει από εφελκυστική σε σύνθετη, η απόλυτη τιµή της 
ισοδύναµης κατά Mises τάσης µειώνεται µεν σε όλο το µήκος του συνδέσµου αλλά 
στο κέντρο του, περίπου 1.8 cm εκατέρωθεν του κέντρου του, παρατηρείται µεγαλύ-
τερη διαφορά από τον υπόλοιπο σύνδεσµο καθώς η διατµητική φόρτιση “υπερισχύ-
ει” έναντι της εφελκυστικής, δηλ. για γωνίες µεγαλύτερες των 45ο ως προς τον άξο-
να του συνδέσµου (Εικ. 7.4). Τέλος, στην περίπτωση της καθαρής διάτµησης το 
συνδετήριο στοιχείο ήταν σχεδόν αφόρτιστο στο µεγαλύτερο µήκος του, πλην µιας 
ζώνης περίπου 3.5 cm εκατέρωθεν του κέντρου του συνδέσµου, Εικ. 7.4, (µεγαλύτε-
ρη συγκριτικά µε τη ζώνη των µεγαλύτερων τάσεων στη σύνθετη καταπόνηση).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (α) 

Εικ. 7.5: Η κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (α) Τ και (β) ΤS30.  

 (β) 
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Όσον αφορά το µάρµαρο των επιστυλίων, όταν ασκήθηκε εφελκυστική φόρτιση 
η µέγιστη ισοδύναµη κατά Mises τάση εντοπίστηκε στην ένωση του πέλµατος της 
εντορµίας µε τον κορµό της (Εικ. 7.5α). Αντίθετα, τόσο στην περίπτωση της σύνθε-
της καταπόνησης όσο και της καθαρά διατµητικής η έντονη καταπόνηση παρατηρή-
θηκε στον κινούµενο όγκο στη διεπιφάνεια των δύο επιστυλίων (Εικ. 7.5β-ε).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (γ) 

Εικ. 7.5 (συνέχεια): Η κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (γ) ΤS45 και (δ) TS60.  

 (δ) 
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Η µεταβολή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης συναρτήσει του ύψους του επι-

στυλίου, ανεξαρτήτως της θέσης στην οποία εντοπίζεται (Εικ. 7.6) παρουσιάζει την 
ίδια µορφή για όλες τις περιπτώσεις. Από τη θέση της µέγιστης ισοδύναµης κατά 
Mises τάσης και ψηλότερα (προς την ελεύθερη επιφάνεια του επιστυλίου) η τάση 
µειώνεται µε τον ίδιο περίπου ρυθµό για όλες τις φορτίσεις που µελετήθηκαν. 

 (ε) 

Εικ. 7.5 (συνέχεια): Η κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (ε) S.  
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Εικ. 7.6: Η µεταβολή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης στο µάρµαρο  
κατά µήκος του ύψους των επιστυλίων στη θέση που λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της. 
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Αντίθετα, µε τη µέγιστη ισοδύναµη κατά Mises τάση, η θέση εντοπισµού της 
µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης ποικίλει ανάλογα µε την περίπτωση φόρτισης. 
Στον εφελκυσµό η θέση αυτή εντοπίστηκε στην ένωση του πέλµατος της εντορµίας 
µε τον κορµό της (Εικ. 7.7α) ενώ όταν η µετατόπιση επιβλήθηκε υπό γωνία 30ο ή 
60ο ως προς τον άξονα του συνδέσµου, η µέγιστη εφελκυστική κύρια τάση αναπτύ-
χθηκε µεν στην περιοχή του πέλµατος της εντορµίας αλλά προς την “εξωτερική” της 
πλευρά (Εικ. 7.7β,δ). Αντίθετα, εκτός της περιοχής του πέλµατος της εντορµίας (δη-
λαδή στον κινούµενο όγκο στη διεπιφάνεια των δύο επιστυλίων), Εικ. 7.7γ,ε, κατα-
γράφηκε η µέγιστη εφελκυστική κύρια τάση όταν η γωνία επιβολής της µετατόπισης 
ισούταν µε 45ο ή όταν η φόρτιση ήταν διατµητική.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (α) 

 (β) 

Εικ. 7.7: Η κατανοµή της µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (α) T και (β) TS30.  
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Η µέγιστη τιµή που κατεγράφη σε όλες τις περιπτώσεις δεν διαφέρει σηµαντι-

κά, σε αντίθεση µε τη µεταβολή της κατά το ύψος του επιστυλίου (Εικ. 7.8). Όταν η 
µετατόπιση επιβλήθηκε υπό 30ο ή 60ο ως προς τον άξονα του συνδέσµου, η µέγιστη 
εφελκυστική κύρια τάση είναι θετική καθ’ όλο το ύψος του επιστυλίου και έλαβε τη 
µέγιστη τιµή της αρκετά κοντά στην ελεύθερη επιφάνεια του επιστυλίου. Αντίθετα, 
στις άλλες καταπονήσεις που µελετήθηκαν η µέγιστη τιµή της τάσης παρατηρήθηκε 
στη βάση της εντορµίας ενώ σε υψηλότερες θέσεις η τιµή της εφελκυστικής κύριας 

 (γ) 

 (δ) 

Εικ. 7.7 (συνέχεια): Η κατανοµή της µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (γ) TS45 και (δ) TS60.  
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τάσης µειώνεται. Είναι αξιοσηµείωτο ότι στις περιπτώσεις του εφελκυσµού και της 
διάτµησης η τάση αυτή λαµβάνει ακόµα και αρνητικές τιµές.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ε) 

Εικ. 7.7 (συνέχεια): Η κατανοµή της µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (ε) S.  
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Εικ. 7.8: Η µεταβολή της µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης στο µάρµαρο  
κατά µήκος του ύψους των επιστυλίων στη θέση που λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της. 
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Όσον αφορά τη µέγιστη θλιπτική κύρια τάση αυτή παρατηρήθηκε στην ένωση 
του πέλµατος της εντορµίας µε τον κορµό της (Εικ. 7.9α,β) όταν η εφελκυστική 
φόρτιση “υπερίσχυε” της διατµητικής, δηλαδή για γωνίες επιβολής της µετατόπισης 
ίσες µε 0ο και 30ο ως προς τον άξονα του συνδέσµου. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις, 
το θλιπτικό τασικό πεδίο είναι εντονότερο στο κινούµενο επιστύλιο στη διεπιφάνεια 
των δύο όγκων (Εικ. 7.9γ-ε).  

Ο εφελκυσµός και η καθαρή διάτµηση οδηγούν στη µεγιστοποίηση των τιµών 
της θλιπτικής κύριας τάσης (Εικ. 7.10) παρ’ όλο που αναπτύσσονται σε διαφορετι-
κές θέσεις της εντορµίας ενώ σε όλες τις περιπτώσεις ο όγκος του µαρµάρου κάτω 
από την εντορµία είναι αφόρτιστος.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (α) 

 (β) 

Εικ. 7.9: Η κατανοµή της µέγιστης θλιπτικής κύριας τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (α) T και (β) TS30.  
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Τα αποτελέσµατα (µέγιστη ισοδύναµη κατά Mises τάση στο σύνδεσµο, µέγιστη 

ισοδύναµη κατά Mises τάση και µέγιστη εφελκυστική κύρια τάση στην περιοχή πέ-
ριξ της εντορµίας των επιστυλίων) παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 7.1. 
Εξαιρετικά ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι η επιβολή µιας τόσο µικρής µετατόπι-
σης, ανεξαρτήτως της κατεύθυνσής της, οδηγεί σε µέγιστη εφελκυστική κύρια τάση 
(όχι πάντα στην ίδια περιοχή του επιστυλίου) που πλησιάζει επικίνδυνα την εφελκυ-
στική αντοχή του µαρµάρου.      

 (γ) 

 (δ) 

Εικ. 7.9 (συνέχεια): Η κατανοµή της µέγιστης θλιπτικής κύριας τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (γ) TS45 και (δ) TS60.  
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 (ε) 

Εικ. 7.9 (συνέχεια): Η κατανοµή της µέγιστης θλιπτικής κύριας τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (ε) S.  
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TS45 TS60

Εικ. 7.10: Η µεταβολή της µέγιστης θλιπτικής κύριας τάσης στο µάρµαρο  
κατά µήκος του ύψους των επιστυλίων στη θέση που λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της.  
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Μέγιστη κατά 
Mises τάση στο 
σύνδεσµο [MPa] 

Μέγιστη κατά 
Mises τάση στο 
µάρµαρο [MPa] 

Μέγιστη σ1  
στο µάρµαρο 

[MPa] 

Μέγιστη σ3 
στο µάρµαρο 

[MPa] 

T 34.62 17.05 8.04 -9.77 

TS30 49.41 15.28 7.86 -8.46 

TS45 51.93 13.72 7.93 -9.59 

TS60 51.09 12.24 7.96 -11.9 

S 39.20 14.06 8.08 -14.6 

Πίνακας 7.1: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τη σύνδεση δύο εν σειρά  επιστυλίων. 
 

 
7.3 ΣΥΝ∆ΕΣΗ ∆ΥΟ ΓΩΝΙΑΚΩΝ ΕΠΙΣΤΥΛΙΩΝ 

Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο (σύνδεσµος και υλικό πλήρωσης της εντορµίας) πραγ-
µατοποιείται η σύνδεση των γωνιακών επιστυλίων του ναού (Εικ. 7.11). Το νέο α-
ριθµητικό µοντέλο διαφοροποιείται συγκριτικά µε το προαναφερθέν στην ενότητα 
7.2 ως προς τη γεωµετρία των µαρµάρινων όγκων (Εικ. 7.12α). Εκτός από τη µορφή 
των επιστυλίων, οι ακµές τους (εκατέρωθεν της διεπιφάνειας των επιστυλίων) δια-
µορφώθηκαν µε µικρή καµπυλότητα ώστε να αποτραπεί η συγκέντρωση τάσεων 
στα σηµεία αυτά (Εικ. 7.12β).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στην περίπτωση των γωνιακών επιστυλίων, η “νέα” διεπιφάνεια µεταξύ της βά-

σης των επιστυλίων και του άβακα έχει τη µορφή που φαίνεται στην Εικ. 7.13γ. Ο 
κάναβος των όγκων δηµιουργήθηκε µε το στοιχείο SOLID185 (Εικ. 3.3) και απεικο-
νίζεται στην Εικ. 7.14. 

Εικ. 7.11: (α) Η νοτιοανατολική γωνία του Ναού. (β) Τυπική σύνδεση γωνιακών επιστυλίων.  

 (α)  (β) 
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Στο νέο αριθµητικό προσοµοίωµα η ελεύθερη επιφάνεια (κάθετα στον άξονα 

του επιστυλίου) καθώς και η βάση του άβακα πακτώθηκαν ενώ στο δεξί επιστύλιο 
επιβλήθηκε: 

α. “Εφελκυστική” µετατόπιση κατά τον άξονα του συνδέσµου (άξονας x), C0 
(Εικ. 7.15α). 

Άβακας 

Επιστύλιο 
 Σύνδεσµος 

Κονίαµα 

7 cm 

1.7 cm 

8 cm 

1.7 cm 
14.3 cm 

Εικ. 7.12: (α) Το αριθµητικό προσοµοίωµα της σύνδεσης γωνιακών επιστυλίων. 
(β) Λεπτοµέρειες του αριθµητικού προσοµοιώµατος. 

 (α) 

 (β) 
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β. “Εφελκυστική” µετατόπιση κατά τον άξονα του επιστυλίου, C1 (Εικ. 7.15β). 
γ. “Θλιπτική” µετατόπιση κατά τον άξονα του επιστυλίου, C2 (Εικ. 7.15γ). 
δ. “Εφελκυστική” µετατόπιση κάθετα στον άξονα του επιστυλίου, C3 (Εικ. 

7.15δ). 
ε. “Θλιπτική” µετατόπιση κάθετα στον άξονα του επιστυλίου, C4 (Εικ. 7.15ε). 
στ. Μετατόπιση παράλληλα µε τη διεπιφάνεια των επιστυλίων (κατά τον άξο-

να -z), C5 (Εικ. 7.15στ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η καταπόνηση του συνδέσµου στην περίπτωση επιβολής της µετατόπισης πα-

ράλληλα µε τον άξονά του (C0) είναι µεγαλύτερη καθ’ όλο το µήκος του κορµού 
του (Εικ. 7.16α). Στις υπόλοιπες περιπτώσεις φόρτισης, πλην της “θλιπτικής” φόρτι-
σης κατά τον άξονα του επιστυλίου (C2), οι µέγιστες τιµές της ισοδύναµης κατά 

Επιστύλιο - Επιστύλιο 

Επιστύλιο - Άβακας 

   Κονίαµα - Επιστύλιο 

     Σύνδεσµος - Κονίαµα 

Εικ. 7.13: Οι διεπιφάνειες του αριθµητικού µοντέλου της σύνδεσης γωνιακών επιστυλίων. 

 (γ) 

 (β) 

 (α) 
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Mises τάσης αναπτύχθηκαν στην κεντρική περιοχή του συνδέσµου (Εικ. 7.16β, 
7.16δ-στ) ενώ το µισό πέλµα του (που βρίσκεται στο “σταθερό” µαρµάρινο όγκο) 
καταπονείται περισσότερο στην περίπτωση της φόρτισης C2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Οι “εφελκυστικές” φορτίσεις (C1 και C3) δηµιούργησαν το ίδιο τασικό πεδίο 

(ισοδύναµη κατά Mises τάση) στο σύνδεσµο και τον επηρεάζουν σηµαντικά σε µία 
ζώνη εύρους περίπου 1.8 cm εκατέρωθεν του κέντρου του (Εικ. 7.17). Βέβαια, η 
απόλυτη τιµή της τάσης είναι µικρότερη συγκριτικά µε τις τάσεις που αναπτύχθη-
καν λόγω του εφελκυστικού φορτίου (C0). Η διατµητική καταπόνηση (C5) επηρέα-
σε το κέντρο του συνδέσµου σε µια ζώνη µήκους περίπου 3.5 cm εκατέρωθεν του 
κέντρου του µε µεγάλη µάλιστα διαφορά σε σύγκριση µε την τάση στο υπόλοιπο 
τµήµα του συνδέσµου. Οι “θλιπτικές” φορτίσεις (C2 και C4) και ιδιαίτερα η C2 (µε-
τατόπιση κατά τον άξονα του επιστυλίου) είναι αυτή που καταπονεί λιγότερο το 
σύνδεσµο µε τάσεις που σχεδόν ταυτίζονται µε τις αντίστοιχες της διάτµησης (εκτός 
της περιοχής του κέντρου φυσικά).  

Η ένταση του τασικού πεδίου (όπως αυτή πιστοποιείται µέσω της ισοδύναµης 
κατά Mises τάσης) στα επιστύλια παρουσιάζεται στην Εικ. 7.18. Η µέγιστη ισοδύ-
ναµη κατά Mises τάση στην περίπτωση της εφελκυστικής φόρτισης κατά τον άξονα 
του συνδέσµου (C0) εµφανίστηκε στην ένωση του πέλµατος της εντορµίας µε τον 
κορµό της (Εικ. 7.18α), όπως ακριβώς και κατά τον εφελκυσµό των γραµµικών επι-
στυλίων. Όταν η “εφελκυστική” φόρτιση επιβλήθηκε υπό γωνία 45ο ως προς τον 
άξονα του συνδετηρίου στοιχείου (C1 και C3) η ισοδύναµη κατά Mises τάση µεγι-
στοποιήθηκε στον κινούµενο και στον “σταθερό” µαρµάρινο όγκο στη διεπιφάνεια 
των επιστυλίων, αντίστοιχα (Εικ. 7.18β,δ). Στην ίδια θέση (στον κινούµενο όγκο 
στη διεπιφάνεια των επιστυλίων) αναπτύχθηκε η µέγιστη ισοδύναµη κατά Mises τά-
ση στην περίπτωση C5 (Εικ. 7.18στ) όπου η επιβαλλόµενη µετατόπιση ήταν κάθετη 
στον άξονα του συνδέσµου. Σε αντίθεση µε τις περιπτώσεις που προαναφέρθηκαν, η 
επιβολή “θλιπτικής” µετατόπισης στο σύστηµα (C2 και C4) οδήγησε όπως αναµενό-
ταν στην ανάπτυξη τάσεων σε µεγάλο τµήµα των επιστυλίων (όχι µόνο πέριξ της 
εντορµίας) και στην εµφάνιση έντονης καταπόνησης στις γωνίες της σύνδεσης (Εικ. 

Τιτάνιο 

Κονίαµα 

Μάρµαρο 

Εικ. 7.14: Ο κάναβος των όγκων του αριθµητικού προσοµοιώµατος. 
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7.18γ,ε) είτε στην εσωτερική είτε στην εξωτερική γωνία. Εστιάζοντας, όµως, µόνο 
στην περιοχή της εντορµίας, η µεγαλύτερη τάση παρατηρήθηκε στην ακµή του πέλ-
µατος που βρίσκεται στον “σταθερό” όγκο προς την εξωτερική πλευρά, όπως φαίνε-
ται καθαρά στην Εικ. 7.18ε.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η Εικ. 7.19 παρουσιάζει τη µεταβολή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης κατά 

το ύψος του επιστυλίου στη θέση γύρω από την εντορµία που αυτή έλαβε τη µέγι-
στη τιµή της. Είναι φανερό ότι τόσο στις περιπτώσεις “εφελκυστικής” φόρτισης 
(C0, C1, C3) όσο και στην περίπτωση της διάτµησης (C5) δεν υπάρχει µεγάλη δια-
φοροποίηση ως προς τη µέγιστη τιµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης που ανα-
πτύχθηκε στο µάρµαρο. Ωστόσο, όταν η µετατόπιση επιβλήθηκε κατά τον άξονα 
του συνδέσµου (C0) η ένταση του τασικού πεδίου περιορίστηκε σε µια µικρή περιο-

Εικ. 7.15: Συνοριακές συνθήκες και τρόπος φόρτισης. 

x 

z 

y 

 

Πάκτωση 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

C1:  
“Εφελκυστική” 
µετατόπιση  

κατά τον άξονα 
 του επιστυλίου 

x 

z 

y 

 

Πάκτωση 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

C0:  
“Εφελκυστική” 
µετατόπιση  

κατά τον άξονα x 
(α) 

 (β) 
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χή κοντά στη βάση της εντορµίας και όχι σε όλο το βάθος της. Ο όγκος του επιστυ-
λίου κάτω από την εντορµία είναι αφόρτιστος. Αντίθετα, οι “θλιπτικές” φορτίσεις 
του συστήµατος (C2 και C4) καταπόνησαν το επιστύλιο σε όλο το ύψος του οδηγώ-
ντας παράλληλα σε µεγαλύτερες τιµές της ισοδύναµης κατά Mises τάσης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όσον αφορά τη θέση ανάπτυξης της µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης του 

µαρµάρου, αυτή εντοπίστηκε στην ένωση του κορµού της εντορµίας µε το πέλµα 
της στην περίπτωση φόρτισης C0 (Εικ. 7.20α). Οι άλλες δύο “εφελκυστικές” κατα-
πονήσεις (C1 και C3) καθώς και η διατµητική φόρτιση (C5) οδήγησαν στην ανάπτυ-
ξη της µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης κοντά στη βάση της εντορµίας στη διε-
πιφάνεια των δύο µαρµάρινων όγκων, είτε στο κινούµενο (C1, Εικ. 7.20β και C5, 

x 

z 

y 
 

Πάκτωση 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

C3:  
“Εφελκυστική” µετατόπιση  

κάθετα στον άξονα του επιστυλίου 

x 

z 

y 
 

Πάκτωση 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

C2:  
“Θλιπτική” 
µετατόπιση  

κατά τον άξονα 
 του επιστυλίου 

 (γ) 

Εικ. 7.15 (συνέχεια): Συνοριακές συνθήκες και τρόπος φόρτισης. 

 (δ) 
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Εικ. 7.20στ) είτε στο “σταθερό” επιστύλιο (C3, Εικ. 7.20δ). Η “θλιπτική” φόρτιση 
(C2 και C4) προκάλεσε πιο έντονο εφελκυστικό τασικό πεδίο στην ακµή του πέλµα-
τος που βρίσκεται στον “σταθερό” όγκο προς την εξωτερική πλευρά (Εικ. 7.20γ,ε). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Παρατηρώντας τη µεταβολή της τάσης αυτής κατά το ύψος του επιστυλίου 

(Εικ. 7.21) φαίνεται ότι οι “εφελκυστικές” φορτίσεις (C1 και C3) και η διατµητική 
καταπόνηση (C5) οδήγησαν στις ίδιες τιµές τάσης µε την ίδια σχεδόν κατανοµή. Η 
µόνη φόρτιση που προκάλεσε µη µηδενικές εφελκυστικές κύριες τάσεις στον όγκο 
του επιστυλίου κάτω από την εντορµία είναι η επιβολή “θλιπτικής” µετατόπισης κα-
τά τον άξονα του επιστυλίου (C2). Μάλιστα καθ’ όλο το ύψος της εντορµίας η µέγι-
στη τάση ήταν “θλιπτική”. Όταν ο ίδιος τύπος φόρτισης επιβλήθηκε κάθετα στον 

x 

z 

y 
 

Πάκτωση 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

C4:  
“Θλιπτική” µετατόπιση  

κάθετα στον άξονα του επιστυλίου 

x 

z 

y 
 

Πάκτωση 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

C5:  
Μετατόπιση  

κατά τον άξονα (-)z 

 (ε) 

Εικ. 7.15 (συνέχεια): Συνοριακές συνθήκες και τρόπος φόρτισης. 

 (στ) 
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άξονα του επιστυλίου (C4) η τιµή της µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης αυξήθη-
κε και σε αντίθεση µε την περίπτωση C2 καθ’ όλο το ύψος της εντορµίας αναπτύ-
χθηκε εφελκυστική τάση. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η κατάσταση είναι παρόµοια αν µελετηθεί η µέγιστη θλιπτική κύρια τάση του 

µαρµάρου. Το σηµείο της ένωσης του κορµού της εντορµίας µε το πέλµα της κατα-
πονείται περισσότερο στην περίπτωση C0 (Εικ. 7.22α) ενώ οι δύο “εφελκυστικές” 
(C1 και C3) και η διατµητική (C5) καταπόνηση του συστήµατος οδήγησαν στην 

(β) 

(γ) 

Εικ. 7.16: Η κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης στο σύνδεσµο τιτανίου  
για την περίπτωση (α) C0, (β) C1 και (γ) C2.  

(α) 
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ανάπτυξη των µεγαλύτερων τάσεων στο κινούµενο (C1, Εικ. 7.22β και C5, Εικ. 
7.22στ) και στο ακίνητο (C3, Εικ. 7.22δ) επιστύλιο. Οι “θλιπτικές” καταπονήσεις 
του συστήµατος (C2 και C4) καταπόνησαν περισσότερο την ακµή του πέλµατος της 
εντορµίας του “σταθερού” όγκου (Εικ. 7.22γ,ε). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Οι περιπτώσεις φόρτισης που ξεχώρισαν βάσει της µεταβολής της µέγιστης θλι-

πτικής κύριας τάσης κατά το ύψος του επιστυλίου (Εικ. 7.23) είναι οι “θλιπτικές” 
καταπονήσεις (C2 και C4). Αντίθετα µε όλες τις υπόλοιπες φορτίσεις που µελετήθη-

(δ) 

(ε) 

(στ) 

Εικ. 7.16 (συνέχεια): Η κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης στο σύνδεσµο τιτανίου  
για την περίπτωση (δ) C3, (ε) C4 και (στ) C5.  
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καν, αυτές καταπόνησαν τα επιστύλια σε όλο το ύψος τους και οδήγησαν στην ανά-
πτυξη των µεγαλύτερων τιµών της συγκεκριµένης τάσης. Επιπρόσθετα, όταν επι-
βάλλεται “θλιπτική” µετατόπιση κατά τον άξονα του επιστυλίου (C2) η µέγιστη θλι-
πτική κύρια τάση έλαβε τη µέγιστη τιµή της πολύ κοντά στην ελεύθερη επιφάνεια 
του επιστυλίου ενώ σε όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις οι µεγαλύτερες τιµές εµφανί-
στηκαν κοντά στη βάση της εντορµίας.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η µέγιστη ισοδύναµη κατά Mises τάση στο σύνδεσµο και στο µάρµαρο καθώς 
και η µέγιστη εφελκυστική και θλιπτική κύρια τάση στο µάρµαρο στην περιοχή 
πέριξ της εντορµίας των επιστυλίων φαίνονται στον Πίνακα 7.2.  
 

 
Μέγιστη κατά 
Mises τάση στο 
σύνδεσµο [MPa] 

Μέγιστη κατά 
Mises τάση στο 
µάρµαρο [MPa] 

Μέγιστη σ1  
στο µάρµαρο 

[MPa] 

Μέγιστη σ3 
στο µάρµαρο 

[MPa] 

C0 34.38 14.66 7.24 -7.20 

C1 50.72 11.51 7.63 -9.00 

C2 7.37 14.75 4.82 -16.68 

C3 50.94 12.13 7.35 -8.69 

C4 24.67 30.26 8.49 -35.04 

C5 41.52 12.58 7.95 -13.00 

Πίνακας 7.2: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για τη σύνδεση δύο γωνιακών επιστυλίων. 
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Εικ. 7.17: Η µεταβολή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης  
κατά µήκος της κεντρικής γραµµής του συνδέσµου τιτανίου.  
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(α) 

(β) 

Εικ. 7.18: Η κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (α) C0 και (β) C1.  
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(γ) 

(δ) 

Εικ. 7.18 (συνέχεια): Η κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (γ) C2, (δ) C3 και (ε) C4.  

(ε) 
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(στ) 

Εικ. 7.18 (συνέχεια): Η κατανοµή της ισοδύναµης κατά Mises τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (στ) C5.  
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Εικ. 7.19: Η µεταβολή της µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης στο µάρµαρο  
κατά µήκος του ύψους των επιστυλίων στη θέση που λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της. 
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(α) 

(β) 

Εικ. 7.20: Η κατανοµή της µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (α) C0 και (β) C1.  
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(γ) 

(δ) 

Εικ. 7.20 (συνέχεια): Η κατανοµή της µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (γ) C2, (δ) C3 και (ε) C4.  

(ε) 
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(στ) 

Εικ. 7.20 (συνέχεια): Η κατανοµή της µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (στ) C5.  

 

-0.16

-0.08

0.00

0.08

-4 0 4 8

σ1 [MPa]

y 
[m

]  
.

C0 C1

C2 C3

C4 C5

Εικ. 7.21: Η µεταβολή της µέγιστης εφελκυστικής κύριας τάσης στο µάρµαρο  
κατά µήκος του ύψους των επιστυλίων στη θέση που λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της. 
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(α) 

(β) 

Εικ. 7.22: Η κατανοµή της µέγιστης θλιπτικής κύριας τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (α) C0 και (β) C1.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σύνδεση ∆οµικών Μελών Αρχαίων Μνηµείων µε Μεταλλικές Ενισχύσεις και Κατάλληλα Κονιάµατα 
Σύνδεση δύο επιστυλίων: Αριθµητική µελέτη υπό σύνθετη καταπόνηση 

 

201 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(γ) 

(δ) 

Εικ. 7.22 (συνέχεια): Η κατανοµή της µέγιστης θλιπτικής κύριας τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (γ) C2, (δ) C3 και (ε) C4.  

 (ε) 
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 (στ) 

Εικ. 7.22 (συνέχεια): Η κατανοµή της µέγιστης θλιπτικής κύριας τάσης στα επιστύλια  
για την περίπτωση (ε) C4 και (στ) C5.  
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Εικ. 7.23: Η µεταβολή της µέγιστης θλιπτικής κύριας τάσης στο µάρµαρο  
κατά µήκος του ύψους των επιστυλίων στη θέση που λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 
Στις πρώτες σελίδες της παρούσας διατριβής, αντί για την περιγραφή των στόχων, 
τέθηκε εναλλακτικά µία σειρά ερωτηµάτων. Φτάνοντας στο τέλος και έχοντας πια 
µια ολοκληρωµένη εικόνα της έρευνας που πραγµατοποιήθηκε µπορούν να δοθούν 
οι αντίστοιχες απαντήσεις. Συγκεκριµένα: 

1. Υπάρχει συσχέτιση των νέων πειραµατικών τεχνικών µε τις παραδοσιακές µεθό-
δους αλλά και µεταξύ τους; 

Ο συνδυασµός νέων και παραδοσιακών πειραµατικών τεχνικών χρησιµοποιή-
θηκε σε “απλά” δοκίµια (µορφής “dogbone” µε δύο συµµετρικές εγκοπές και 
πρισµατικά µε µία εγκοπή στο µέσο τους) αλλά και σε σύνθετα δοκίµια (σύνδε-
ση επιστυλίων υπό διάτµηση). Σε όλες τις περιπτώσεις βρέθηκε συσχέτιση µε-
ταξύ των αποτελεσµάτων, σε άλλες περιπτώσεις εξαιρετική και σε άλλες ικανο-
ποιητική. Η γενική εικόνα µπορεί να κριθεί ως άκρως ενθαρρυντική. 

 
2. Μπορούν οι νέες πειραµατικές τεχνικές να αντιληφθούν τις διεργασίες που λαµ-

βάνουν χώρα στο εσωτερικό των δοκιµίων και κατ’ επέκταση να λειτουργήσουν 
ως προάγγελοι αστοχιών; 

Βάσει των πειραµατικών αποτελεσµάτων που ελήφθησαν από τις τεχνικές των 
ηλεκτρικών σηµάτων και των ακουστικών εκποµπών, η αστοχία µπορεί να γίνει 
αντιληπτή πριν κάνει την καταστροφική εµφάνισή της. Όπως γίνεται εύκολα 
κατανοητό, το θέµα της πρόβλεψης µιας αστοχίας in situ και σε πραγµατικό 
χρόνο είναι εξαιρετικά κρίσιµο στην περίπτωση των µνηµείων αφού επιτρέπει 
την έγκαιρη σωστική επέµβαση.  
 

3. Πως µπορεί να υλοποιηθεί ένα πείραµα καθαρής διάτµησης στην περίπτωση της 
σύνδεσης δύο επιστυλίων; 

Παρά τις γεωµετρικές ασυµµετρίες µιας τυπικής σύνδεσης, η υλοποίηση δοκι-
µών καθαρής ή “σχεδόν” καθαρής διάτµησης είναι εφικτή. Συνοπτικά, αυτά 
που απαιτούνται είναι: 

• Η προσοµοίωση του ενός εκ των δύο επιστυλίων µε έναν όγκο µαρµά-
ρου µορφής “Γ”. 

• Η διάνοιξη δύο διαµπερών οπών κατά το πάχος του κινούµενου όγκου 
έτσι ώστε να ισαπέχουν από τη διεπιφάνεια των δύο επιστυλίων. Μέ-
σω των οπών αυτών επιβάλλεται η φόρτιση για την ελαχιστοποίηση 
των καµπτικών φαινοµένων. 
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• Επιπρόσθετα, η επιβολή της φόρτισης να γίνεται στη θέση του συνδέ-
σµου για την ελαχιστοποίηση των στρεπτικών φαινοµένων. 

• Η καλή συγκράτηση του δεύτερου µαρµάρινου όγκου.   
 

4. Πόσο θετικά επηρεάζεται η συµπεριφορά της σύνδεσης από το ανακουφιστικό κενό; 

Η απάντηση µπορεί να συνοψιστεί σε τρείς µόνο αριθµούς: Η µέγιστη ισοδύνα-
µη κατά Mises τάση, η µέγιστη εφελκυστική καθώς και η µέγιστη θλιπτική κύ-
ρια τάση στην περίπτωση ύπαρξης του ανακουφιστικού κενού ισούνται µε µό-
λις 18.0%, 9.5% και 20.0% των αντίστοιχων τιµών όταν το κονίαµα πληροί την 
εντορµία. 
 

5. Αξίζει τελικά να χρησιµοποιείται στις µελέτες ένα σύνθετο αριθµητικό προσοµοίωµα;  

Παρόλο που είναι απόλυτα κατανοητό το πρόβληµα του χρόνου επίλυσης που 
απαιτεί ένα σύνθετο αριθµητικό µοντέλο και του όγκου των αρχείων που δηµι-
ουργούνται, δεν µπορεί παρά να δοθεί θετική απάντηση στο συγκεκριµένο ερώ-
τηµα. Οι διαφορές που προέκυψαν µεταξύ των αριθµητικών προσοµοιωµάτων 
της διατριβής και των αντίστοιχων από απλοποιητικά αριθµητικά µοντέλα της 
βιβλιογραφίας είναι σηµαντικές. Αναλογιζόµενοι επιπλέον την ιδιαιτερότητα 
και τη σηµασία των µνηµείων, η απάντηση γίνεται κατηγορηµατικώς θετική.  
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ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ ΣΤΗΝ ΕΡΕΥΝΑ 
 

 
Η ανά χείρας διατριβή πιστεύεται ότι προσθέτει κάποια σηµαντικά στοιχεία στο πε-
δίο της έρευνας που έχει άµεση εφαρµογή σε έργα αναστήλωσης µνηµείων. Έχει 
ήδη αναφερθεί ότι δεν νοείται αριθµητική µελέτη ενός προβλήµατος χωρίς τη συ-
σχέτιση µε αντίστοιχα πειραµατικά δεδοµένα. Έτσι, η συνδυασµένη αντιµετώπιση 
του προβλήµατος της σύνδεσης δύο επιστυλίων που παρουσιάστηκε επιτρέπει την 
αξιοποίηση των αποτελεσµάτων της αριθµητικής µελέτης µε ασφάλεια αφού τα 
χρησιµοποιούµενα αριθµητικά προσοµοιώµατα είναι επικυρωµένα.  

Επιπρόσθετα, υπενθυµίζεται ότι τα αριθµητικά µοντέλα της διατριβής προσο-
µοιώνουν µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο την πραγµατική κατάσταση αφού λαµβά-
νονται υπ’ όψιν τόσο όλα τα υλικά που συνυπάρχουν στη σύνδεση όσο και οι µετα-
ξύ τους διεπιφάνειες. Με τον τρόπο αυτό προσδιορίζεται µε µεγαλύτερη ακρίβεια το 
τασικό πεδίο που αναπτύσσεται στα τρία υλικά και ιδίως στο µάρµαρο, το οποίο 
πρέπει να προστατευθεί. Το συγκεκριµένο προσοµοίωµα για τη µελέτη της εφελκυ-
στικής συµπεριφοράς της σύνδεσης µπορεί να αξιοποιηθεί για την κατασκευή ενός 
νέου πιο ακριβούς νοµογραφήµατος µε άµεση εφαρµογή στη διαστασιολόγηση των 
συνδέσµων µορφής “I”. 

Από το πειραµατικό µέρος της διατριβής προέκυψε µια νέα πειραµατική διάτα-
ξη που επιτρέπει την εκτέλεση δοκιµών καθαρής ή “σχεδόν” καθαρής διάτµησης, 
κάτι που δεν βρέθηκε στη βιβλιογραφία για παρόµοια δοκίµια. Επιπλέον, κατέστη 
σαφές ότι οι πειραµατικές τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και επί τόπου για την παρακολούθηση των δοµικών µελών των 
µνηµείων για τον έγκαιρο εντοπισµό νέων καθώς και την εξέλιξη προϋπαρχουσών 
αστοχιών.    
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ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
 

 
Μπορεί η παρούσα διατριβή να προσφέρει τα νέα στοιχεία που προαναφέρθηκαν, 
ωστόσο πάντα υπάρχουν περιθώρια βελτίωσης και νέες ιδέες. Στην αριθµητική µε-
λέτη, µπορεί να γίνει αντικατάσταση του υλικού του συνδέσµου και του κονιάµατος 
και να ακολουθήσει µια βελτιστοποίηση του συνδυασµού των µηχανικών χαρακτη-
ριστικών που απαιτούνται ώστε η σύνδεση να µπορεί να λειτουργήσει υπέρ της προ-
στασίας του µαρµάρου. Εκτός φυσικά από τα υλικά, θα µπορούσαν να δοκιµαστούν 
σύνδεσµοι άλλου σχήµατος και να µελετηθεί η επίδρασή τους στο τασικό πεδίο του 
µαρµάρου. Επιπλέον, η προσοµοίωση της αστοχίας του µαρµάρου θα ήταν εξαιρετι-
κά ενδιαφέρουσα.  

Η χρήση οπτικών ινών είναι µια ιδέα που αφορά το πειραµατικό κοµµάτι της 
έρευνας για τη µέτρηση των παραµορφώσεων στο εσωτερικό των δοκιµίων. Μία πιο 
“ριζοσπαστική” ιδέα αποτελεί η προσθήκη νανοσωλήνων άνθρακα στη µάζα του 
κονιάµατος. Στόχος είναι να ελεγχθεί εάν το νέο κονίαµα µπορεί να µετατραπεί από 
απλό υλικό πλήρωσης που είναι σήµερα σε ένα αισθητήριο µέτρησης των παραµορ-
φώσεων. ∆οκιµές προσδιορισµού των πιθανών διαφορετικών µηχανικών χαρακτηρι-
στικών του κονιάµατος είναι απαραίτητες.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
Σχολή Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών, Τοµέας Μηχανικής 

 

208 

 

 

 



209 

 

 

 
 
 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ 
 

 
[1] M. Kορρές, Ο Πρόναος του Παρθενώνα, Μελέτη Αποκαταστάσεως του Παρ-

θενώνος 2α, ΥΠΠΟ-ΕΣΜΑ, Αθήνα, 1989. 
[2] Χ. Θ. Μπούρας, Σηµειώσεις του µαθήµατος «Αποκαταστάσεως των Μνηµείων 

Ι», Αθήνα 1983. 
[3] Παναγιώτης Τουρκινιώτης (επιστηµονική επιµέλεια και συντονισµός), Ο Παρ-

θενώνας και η ακτινοβολία του στα νεώτερα χρόνια, Εκδοτικός οίκος «Μέλισ-
σα».  

[4] Χ. Μπούρας - Κ. Ζάµπας, Τα Έργα της Επιτροπής Συντηρήσεως Μνηµείων 
Ακροπόλεως στην Αθηναϊκή Ακρόπολη, Υπουργείο Πολιτισµού, Ταµείο Αρ-
χαιολογικών Πόρων και Απαλλοτριώσεων.  

[5] Μ. Κορρές - Χ. Μπούρας, Μελέτη αποκαταστάσεως του Παρθενώνος, Υπουρ-
γείο Πολιτισµού και Επιστηµών, Επιτροπή Συντηρήσεως Μνηµείων Ακροπό-
λεως, Αθήνα 1983. 

[6]  Κ. Ζάµπας, Μελέτη Αποκαταστάσεως του Παρθενώνος, Τόµος 3β, Υπουργείο 
Πολιτισµού, Επιτροπή Συντηρήσεως Μνηµείων Ακροπόλεως, Αθήνα 1994. 

[7] Ε.-Ε. Τουµπακάρη, Μελέτη ∆οµικής Αποκαταστάσεως Ορθοστατών Βορείου 
Τοίχου Σηκού Παρθενώνος, Τόµος 1: Τεκµηρίωση Φέροντος Οργανισµού, 
Ανάλυση & Ερµηνεία ∆οµικής Παθολογίας, Μέθοδοι Ελέγχου-Σχεδιασµός 
Επεµβάσεων, Συσχετισµός ∆οµικής Παθολογίας µε τη ∆ράση των Συνδετήρι-
ων Στοιχείων, Υπουργείο Πολιτισµού, Υπηρεσία Συντηρήσεως Μνηµείων 
Ακροπόλεως, Τεχνικό Γραφείο Έργου Αποκαταστάσεως Παρθενώνος, ∆ε-
κέµβριος 2004/Ιούλιος 2006.  

[8] Α. Βρούβα, ∆ιερεύνηση Συνδεσµολογίας Επιστυλίων Βόρειας Κιονοστοιχίας 
Παρθενώνα, Υπουργείο Πολιτισµού, Επιτροπή Συντηρήσεως Μνηµείων 
Ακροπόλεως, 2007.  

[9] Ι. Στεφάνου και Α. Βρούβα, Πρόταση Νέας Πειραµατικής ∆ιερεύνησης για τη 
∆οµική Αποκατάσταση των Μελών του Παρθενώνα, Υπουργείο Πολιτισµού, 
Υπηρεσία Συντηρήσεως Μνηµείων Ακροπόλεως, 2009.  

[10] Ενηµερωτικές ειδήσεις από την αναστήλωση των µνηµείων της Ακρόπολης, 
Υπουργείο Πολιτισµού, Υπηρεσία Συντηρήσεως Μνηµείων Ακροπόλεως, 
Αθήνα 6 Ιουλίου 2006.  

[11] Ηµερίδα για τα αναστηλωτικά έργα στην Αθηναϊκή Ακρόπολη, Υπουργείο Πο-
λιτισµού, Υπηρεσία Συντηρήσεως Μνηµείων Ακροπόλεως, Θεσσαλονίκη 16 
Μαρτίου 2007.  

[12]  Κ. Ζάµπας, ∆οµικά Προβλήµατα της Αποκαταστάσεως του Παρθενώνος, Με-
λέτη Αποκατάστασης του Παρθενώνος 2α , ΥΠΠΟ-ΕΣΜΑ, 162-180, Αθήνα, 
1989. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
Σχολή Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών, Τοµέας Μηχανικής 

 

210 

[13]  Ε.-Ε. Τουµπακάρη, ∆οµική Παθολογία των Κιονοκράνων & του Θριγκού του 
Οπισθονάου του Παρθενώνα και ο Ρόλος των Συνδετηρίων Στοιχείων, 3ο Πα-
νελλήνιο Συνέδριο Αντισεισµικής Μηχανικής & Τεχνικής Σεισµολογίας, 5-7 
Νοεµβρίου 2008, Αθήνα, 2008.  

[14]  E.-E. Toumbakari, Analysis and Interpretation of the Structural Pathology of 
the Northern Wall of the Cella of the Athens Parthenon & Implications for the 
Design of the Anastylosis, 3o Πανελλήνιο Συνέδριο Αναστηλώσεων, Εταιρεία 
Έρευνας και Προώθησης της Επιστηµονικής Αναστήλωσης των Μνηµείων, 
1-3 Νοεµβρίου 2012, Αθήνα, 2012. 

[15]  K. A. Papadopoulos, The Restoration Study of the Connections Between the 
Stone Blocks in the Steps of the Temple of Apollo Epikourios, Structural 
Analysis of Historical Constructions, New Delhi, 2006. 

[16]  L. Pavlovčič, P. Kozlevčar, F. Sinur and D. Beg, Architrave Connection Tests, 
Report in the frame of PROHITECH, 2008. 

[17]  L. Pavlovčič, P. Kozlevčar, F. Sinur and D. Beg, Analysis of Architrave 
Connection, PROHITECH, 2009. 

[18]  M. A. Sutton, W. J. Walters, W. H. Peters, W. F. Ranson and S. R. McNeill, 
Determination of Displacements Using an Improved Digital Correlation 
Method, Ιmage and Vision Computing, Vol. 1 (3), Butterworth & Co (Pub-
lishers) Ltd., 1983. 

[19]  T. C. Chu, W. F. Ranson, M. A. Sutton and W. H. Peters, Application of 
Digital-Image-Correlation Techniques to Experimental Mechanics, Experi-
mental Mechanics, Vol. 25, pp. 232-244, 1985. 

[20]  A. Mendelson, Plasticity: Theory and Application, Krieger Publishing 
Company Malabar, Florida, USA. 

[21]  D. S. Dawicke and M. A. Sutton, CTOA and Crack Tunneling Measurements 
in Thin Sheet 2043-T3 Aluminum Alloy, Experimental Mechanics, Vol. 34, p. 
357, 1994. 

[22]  G. Han, M. A. Sutton and Y. J. Chao, A Study of Stable Crack Growth in Thin 
SEC Specimens of 304 Stainless Steel, Engineering Fracture Mechanics, Vol. 
52 (525), 1995. 

[23]  S. R. McNeill and M. Paquette, Initial Studies of Stereo Vision for Use in 3-D 
Deformation Measurements, unpublished internal report, University of South 
Carolina, SC, 1988. 

[24]  	. Skar żyński, E. Syroka and J. Tejchman, Measurements and Calculations of 
the Width of the Fracture Process Zones on the Surface of Notched Concrete 
Beams, Strain, Vol. 47, e319-e332, 2011. 

[25]  Z. M. Wua, H. Rong, J. J. Zheng, F. Xu and W. Dong, An Experimental 
Investigation on the FPZ Properties in Concrete Using Digital Image Corre-
lation Technique, Engineering Fracture Mechanics, Vol. 78, pp. 2978-2990, 
2011. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σύνδεση ∆οµικών Μελών Αρχαίων Μνηµείων µε Μεταλλικές Ενισχύσεις και Κατάλληλα Κονιάµατα 
Βιβλιογραφικές αναφορές 

 

211 

[26]  L. C. S. Nunes and J. M. L. Reis, Estimation of Crack-tip-opening Displace-
ment and Crack Extension of Glass Fiber Reinforced Polymer Mortars Using 
Digital Image Correlation Method, Materials and Design, Vol. 33, pp. 248-
253, 2012. 

[27]  Q. Lin and J. F. Labuz, Fracture of Sandstone Characterized by Digital Image 
Correlation, International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 
Vol. 60, pp. 235-245, 2013. 

[28]  A. Stirling, D. J. Simpson and C. T. Davie, The Application of Digital Image 
Correlation to Brazilian Testing of Sandstone, International Journal of Rock 
Mechanics & Mining Sciences, Vol. 60, pp. 1-11, 2013. 

[29]  Μ. Κορρές, Από το λατοµείο στον Παρθενώνα, Μέλισσα, 2000. 
[30]  R. K. Miller and P. Mclntire, Nondestructive Testing Hanbook, ΑSΝΤ 1987. 
[31]  ASTM, Standard Definition of Terms Relating to Acoustic Emission, E610 

Philadelphia, 1982. 
[32]  F. Fahy, Sound and Structural Vibration Radiation, Transmission and 

Response, Academic Press INC. London, 1985. 
[33]  P. P. Gillis and M. A. Hamstad, Some Fundamental Aspects of the Theory of 

Acoustic Emission, Elsevier, 1973. 
[34]  A. G. Evans, Acoustic Emission Sources in Brittle Solids - Fundamental of 

Acoustic Emission, 1978. 
[35]  A. Rotem and E. Altus, Fracture Mode and Acoustic Emission of Composite 

Materials, Testing and Evaluation, Vol. 1, pp. 33-40, 1979. 
[36]  Acoustic Emission Testing, Basics for Research - Applications in Civil 

Engineering, C. U. Grosse and M. Ohtsu (Eds.), Springer, 2008. 
[37]  L. Obert and W. Duvall, Use of Subaudible Noise for Prediction of Rock 

Bursts - Part II, U.S. Bureau of Mines, RI 3654, 1942.  
[38]  J. Kaiser, Untersuchungen uber das Auftreten Gerauschen beim Zugversuch, 

PhD Thesis, Technische Hochschule, Munich, 1950. 
[39] Α. Ι. Σοφιανός, Μη Καταστροφικές ∆οκιµές, Σηµειώσεις του µαθήµατος 

“Προχωρηµένη Μηχανική των πετρωµάτων” για το ∆ΠΜΣ ΕΜΠ “Σχεδια-
σµός και Κατασκευή Υπογείων Έργων”. 

[40]  D. Lockner, The Role of Acoustic Emission in the Study of Rock Fracture, 
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomech-
anics Abstracts, Vol. 30 (7), pp. 883-899, 1993. 

[41]  L. M. Suarez del Rio and J. Norin, Bending tests and acoustic emission for 
heated Avesta-gneiss, International Journal of Rock Mechanics and Mining 
Sciences & Geomechanics Abstracts, Vol. 22 (1), pp. 47-50, 1985. 

[42]  T. Hashida and H. Takahashi, Significance of AE crack monitoring in fracture 
toughness evaluation and non-linear rock fracture mechanics, International 
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, 
Vol. 30 (1),  pp. 47-60, 1993. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
Σχολή Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών, Τοµέας Μηχανικής 

 

212 

[43]  J. F. Labuz and L. Biolzi, Characteristic strength of quasi-brittle materials, 
International Journal of Solids and Structures, Vol. 35 (31-32), pp. 4191-
4203, 1998. 

[44]  Z. P. Ba�ant, Z. P. and G. Pijaudier-Cabot, Measurement of characteristic 
length of nonlocal continuum, Journal of Engineering Mechanics, ASCE115, 
pp. 755-767, 1989. 

[45]  J. C. Anderson and K. D. Leaver, Materials Science, Nelson, 1969. 
[46]  Β. Θ. Ζασπάλης, Σηµειώσεις “Επιστήµης και Τεχνολογίας Υλικών Ι” για το 

“Τµήµα Χηµικών Μηχανικών” του ΑΠΘ. 
[47]  Π. Ματζινός, Σηµειώσεις “Τεχνολογίας Υλικών Οχηµάτων”, A.Τ.Ε.Ι. Θεσσα-

λονίκης. 
[48]  F. Vallianatos and A. Tzanis, A Model for the Generation of Precursory 

Electric and Magnetic Fields Associated with the Deformation Rate of the 
Earthquake Focus, in Hayakawa (Ed.), Atmospheric and Ionospheric 
Electromagnetic Phenomena Associated with Earthquakes, Terra Scientific 
Publishing Co., Tokyo, pp. 287-305, 1999. 

[49]  F. Vallianatos and A. Tzanis, Electric Current Generation Associated with the 
Deformation Rate of a Solid: Preseismic and coseismic signals, Physics and 
Chemistry of the Earth, Vol. 23, pp. 933-938, 1998. 

[50] J. Enomoto, and H. Hashimoto, Emission of Charged Particles from 
Indentation Fracture of Rocks”, Nature, Vol. 346, pp. 641-643, 1990.   

[51] D. Eccles, P. R. Sammonds and O. C. Clint, Laboratory Studies of Electrical 
Potential During Rock Failure, International Journal of Rock Mechanics & 
Mining Sciences, Vol. 42, pp. 933-949, 2005. 

[52] F. Vallianatos, D. Triantis, A. Tzanis, C. Anastasiadis, and I. Stavrakas, 
Electric Earthquake Precursors: from Laboratory Results to Field 
Observations, Physics and Chemistry of the Earth, Vol. 29, pp. 339-351, 2004.  

[53] L.Slifkin, Seismic Electric Signals from Displacement of Charged Disloca-
tions, Tectonophysics, Vol. 224, pp. 149-152, 1993. 

[54] I. Stavrakas, D. Triantis, Z. Agioutantis, S. Maurigiannakis, V. Saltas, F. 
Vallianatos and M. Clarke, Pressure Stimulated Currents in Rocks and their 
Correlation with Mechanical Properties, Natural Hazards and Earth System 
Sciences, Vol. 4, pp. 563–567, 2004. 

 [55]  I. Stavrakas, C. Anastasiadis, D. Triantis and F. Vallianatos, Piezo Stimulated 
Currents in Marble Samples: Precursory and Concurrent – with – Failure 
Signals, Natural Hazards and Earth System Sciences, Vol. 3, pp. 243-247, 
2003. 

[56]  D. Triantis, I. Stavrakas, C. Anastasiadis, A. Kyriazopoulos and F. 
Vallianatos, An Analysis of Pressure Stimulated Currents (PSC) in Marble 
Samples under Mechanical Stress, Physics and Chemistry of the Earth, Vol. 
31, pp. 234-239, 2006. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σύνδεση ∆οµικών Μελών Αρχαίων Μνηµείων µε Μεταλλικές Ενισχύσεις και Κατάλληλα Κονιάµατα 
Βιβλιογραφικές αναφορές 

 

213 

[57]  C. Anastasiadis, I. Stavrakas, D. Triantis and F. Vallianatos, Correlation of 
Pressure Stimulated Currents in Rocks with the Damage Variable, Annals of 
Geophysics, Vol. 50, pp. 1-6, 2007.  

[58]  C. Anastasiadis, D. Triantis and C. A. Hogarth, Comments on the Phenomena 
Underlying Pressure Stimulated Currents (PSC) in Dielectric Rock Materials, 
Journal of Materials Science, Vol. 42, pp. 2538-2542, 2007. 

[59]  D. Triantis, C. Anastasiadis and I. Stavrakas, The Correlation of Electrical 
Charge with Strain on Stressed Rock Samples, Natural Hazards and Earth 
System Sciences, Vol. 8, pp. 1243-1248, 2008. 

[60]  D. Triantis, C. Anastasiadis, F. Vallianatos, P. Kyriazis and G. Nover, Electric 
Signal Emissions During Repeated Abrupt Uniaxial Compressional Stress 
Steps in Amphibolite from KTB Drilling, Natural Hazards and Earth System 
Sciences, Vol. 7, pp. 149-154, 2007. 

[61]  A. Kyriazopoulos, C. Anastasiadis, D. Triantis and J. C. Brown, Non-
Destructive Evaluation of Cement-Based Materials from Pressure-Stimulated 
Electrical Emission - Preliminary Results, Construction and Building Materials, 
Vol. 25, pp. 1980-1990, 2011. 

[62]  D. Triantis, I. Stavrakas, A. Kyriazopoulos, G. Hloupis and Z. Agioutantis, 
Pressure Stimulated Electrical Emissions from Cement Mortar Used as 
Failure Predictors, International Journal of Fracture, Vol. 175, pp. 53-61, 2012. 

[63] C. Stergiopoulos, I. Stavrakas, G. Hloupis, D. Triantis and F. Vallianatos, 
Electrical and Acoustic Emissions in Cement Mortar Beams Subjected to 
Mechanical Loading up to Fracture, Engineering Failure Analysis, Vol. 35, 
pp. 454-461, 2013. 

[64]  P. Kyriazis, C. Anastasiadis, I. Stavrakas, D. Triantis and J. Stonham,  
Modelling of Electric Signals Stimulated by Bending of Rock Beams, 
International Journal of Microstructure and Materials Properties, Vol. 4, pp. 5-
18, 2009. 

[65]  A. V. Byakov, S. V. Panin, V. V. Grenke, I. V. Shakirov and S. A. Yussif, 
Study of Localized Strain at micro-, meso- and macrolevels in AA2024 Alloy 
by Data of Acoustic Emission, Surface Strain Mapping and Strain Gauging, 
Procedia Engineering, Vol. 1, pp. 71-71, 2009. 

[66]  D. G. Aggelis, S. Verbruggen, E. Tsangouri, T. Tysmans and D. Van 
Hemelrijck, Characterization of Mechanical Performance of Concrete Beams 
with External Reinforcement by Acoustic Emission and Digital Image Corre-
lation, Construction and Building Materials, Vol. 47, pp. 1037-1045, 2013. 

[67]  S. Rouchier, G. Foray, N. Godin, M. Woloszyn and J.-J. Roux, Damage 
Monitoring in Fibre Reinforced Mortar by Combined Digital Image 
Correlation and Acoustic Emission, Construction and Building Materials, 
Vol. 38, pp. 371-380, 2013. 

[68] C. Stergiopoulos, I. Stavrakas, G. Hloupis, A. Kyriazopoulos and D. Triantis, 
Acoustic Emission and Electrical Signal Recordings during Three Point 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
Σχολή Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών, Τοµέας Μηχανικής 

 

214 

Bending Tests on Cement Mortar Samples, 5th International Conference on 
NDT of HSNT- IC MINDT 2013, 20-22 May 2013, Athens, Greece, 2013. 

[69] C. Stergiopoulos, I. Stavrakas, G. Hloupis, A. Kyriazopoulos, D. Triantis, C. 
Anastasiadis and J. Stonham, Monitoring Acoustic Emissions and Electrical 
Signals During Three-Point Bending Tests Performed on Cement Mortar 
Specimens, VIII International Conference on Fracture Mechanics of Concrete 
and Concrete Structures FraMCoS-8, J. G. M. Van Mier, G. Ruiz, C. Andrade, 
R. C. Yu and X. X. Zhang (Eds), 11-14 March 2013, Toledo, Spain, 2013. 

 [70] I. Stavrakas, G. Hloupis, D. Triantis and F. Vallianatos, Concurrent 
Recordings of Electrical Current Emissions and Acoustic Emissions Detected 
from Marble Specimens Subjected τo Mechanical Stress up to Fracture, 
Geophysical Research Abstracts, Vol. 14, EGU2012-8194, 2012, EGU 
General Assembly 2012. 

[71] D. Triantis, I. Stavrakas, G. Hloupis, K. Ninos and F. Vallianatos, Acoustic 
and Electrical Signal Emission Recordings when Marble Specimens are 
Subjected to Compressional Mechanical Stress, Geophysical Research 
Abstracts, Vol. 15, EGU2013-11507, 2013, EGU General Assembly 2013. 

[72] Θ. Ν. Σκουλικίδης, ∆ιάβρωση και Συντήρηση των ∆οµικών Υλικών των Μνη-
µείων, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης, Ηράκλειο 2000.  

[73] Β. Ν. Λαµπρόπουλος, ∆ιάβρωση και Συντήρηση της Πέτρας, Αθήνα. 
[74] Ι. Βαρδουλάκης, Σ. Κουρκουλής, Γ. Εξαδάκτυλος και Ά. Ροζάκης, Μηχανικές 

Ιδιότητες και Συµβατότητα Φυσικών ∆οµικών Λίθων στα Αρχαία Μνηµεία: το 
∆ιονυσιακό Μάρµαρο, ∆ιεπιστηµονική Ηµερίδα: «Ο δοµικός λίθος στα 
µνηµεία», ICOMOS-ΙΓΜΕ, Αθήνα, 9 Νοεµβρίου 2001.  

[75]  Κ. Κονοφάγος, Γ. Παπαδηµητρίου, Οι χαλύβδινοι σύνδεσµοι του Ερεχθείου 
κατασκευάστηκαν µε τεχνική που ξαναβρίσκεται στο Μεσαίωνα στα “∆αµασκη-
νά Σπαθιά”, Πρακτικά της Ακαδηµίας Αθηνών, Τ. 56, σσ. 173-190, 1981. 

[76] C. J. Livadefs, The structural Iron of the Parthenon, Journal of the Iron and 
Steel Institute, Vol. 182, pp. 49-66, 1956. 

[77] G. J. Varoufakis, The iron clamps and dowels from the Parthenon and 
Erechthion, The Journal of the Historical Metallurgy Society, Vol. 26, pp. 1-
18, 1992.   

[78] C. Zambas, Structural repairs to the monuments of the Acropolis-the 
Parthenon, Proceedings of the Institution of Civil Engineers, Civil 
Engineering, V. 92, November 1992, pp. 166-176.  

[79]  I. Vardoulakis and S. K. Kourkoulis, Mechanical Properties of Diοnysοs 
Marble, Final Report: Environment  Project EV5V-CT93-0300: Monuments 
under Seismic Action, Natiοnal Technical Uniνersity of Athens, Greece. 1997. 

[80]  S. G. Lekhnitskii, Theory οf Elasticity of an Anisotropic Body, Mir, Moscow, 
1977. 

[81]  I. Vardoulakis and G. Exadaktylos, Final Report, Contract No: SMT-CT96-
2130. Proposal Nο: Pl 953102. Brussels: ΕU DG-XII, 1998. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σύνδεση ∆οµικών Μελών Αρχαίων Μνηµείων µε Μεταλλικές Ενισχύσεις και Κατάλληλα Κονιάµατα 
Βιβλιογραφικές αναφορές 

 

215 

[82] G. Exadaktylos, I. Vardoulakis and S. K. Kourkoulis, Influence of Nonlineari-
ty and Double Elasticity on Flexure of Rock Beams - I. Technical Theory, 
International Journal of Solids and Structures, Vol. 38, pp. 4091-4117, 2001. 

[83] G. Exadaktylos, I. Vardoulakis and S. K. Kourkoulis, Influence of Nonlineari-
ty and Double Elasticity on Flexure of Rock Beams - II. Characterization of 
Dionysos Marble, International Journal of Solids and Structures, Vol. 38, pp. 
4119-4145, 2001. 

[84] I.Vardoulakis, G. Exadaktylos and S. K. Kourkoulis, Bending on Marble with 
Intrinsic Length scales; Experiment and Modeling, 2nd European Mechanics 
of Materials Conference, Magdeburg, Germany, A. Bertam, S.Forest and F. 
Sidoroff (Eds.), pp. 401-408, 1997. 

[85] S. K. Kourkoulis, M. C. Stavropoulou, I. Vardoulakis and G. E. Exadaktylos, 
Lοcal Strains due to Punch Effect in Three Point Bending of Marble Beams, 
9th Ιnternational Congress on Rock Mechanics, G. Vouille and P. Berest (Εds)., 
Paris, France, Α.A. Balkema, Rotterdam, The Netherlands, Vol. 1, pp. 623-
626, 1999. 

[86] I. Vayas, A. Marinelli, S. K. Kourkoulis and S.-A. Papanicolopulos, 
Investigating the Fracture Behavior of Dionysos Marble: An Experimental 
Study, Protection of Historical Buildings, PROHITECH09, Mazzolani (Ed.), 
pp. 1699-1704, Taylor & Francis Group, London, 2009. 

[87]  A. Marinelli, S.-A. Papanicolopulos, S. Kourkoulis and I. Vayas, The Pull-out 
Problem in Restoring Marble Fragments: A Design Criterion Based on Ex-
perimental Results, Strain, Vol. 45 (5), pp. 433-444, 2009. 

[88] I. Ray, J. F. Davalos and S. Luo, Interface Evaluations of Overlay-Concrete 
Bilayer Composites by a Direct Shear Test Method, Cement and Concrete 
Composites, Vol. 27, pp. 339-347, 2005. 

[89] R. C. K. Wong, S. K.Y. Ma, R. H. C. Wong and K. T. Chau, Shear Strength 
Components of Concrete under Direct Shearing, Cement and Concrete 
Research, Vol. 37, pp. 1248-1256, 2007. 

[90]  H. Q. Zhang, Z. Y. Zhao, C. A. Tang and L. Song, Numerical Study of Shear 
Behaviour of Intermittent Rock Joints with Different Geometrical Parameters, 
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Vol. 43, pp. 
802-816, 2006. 

[91] Ε. ∆. Πάσιου, Πειραµατική και Αριθµητική Μελέτη Συνδέσµου Τιτανίου µορ-
φής ∆ιπλού “T” και του περιβάλλοντος µαρµάρου υπό ∆ιάτµηση, Master 
Thesis στο πλαίσιο του ∆ΠΜΣ του ΕΜΠ “Προστασία Μνηµείων: Υλικά και 
Επεµβάσεις Συντήρησης”, 2008. 

[92]  Ε. Ε. Τουµπακάρη, Μελέτη Φέροντος Οργανισµού και Απόδοση Έργου ∆οµι-
κής Αποκαταστάσεως Οπισθονάου (6 τόµοι), ΥΣΜΑ, Υπουργείο Πολιτισµού, 
2007.  

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
Σχολή Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών, Τοµέας Μηχανικής 

 

216 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 


