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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Με τον όρο «μνημεία» αναφερόμαστε στα υλικά δημιουργήματα παλαιότερων πολιτισμικών 
περιόδων που έχουν ξεχωριστή ιστορική ή και καλλιτεχνική αξία εφόσον είτε φανερώνουν το επίπεδο 
ανάπτυξης και τα αισθητικά κριτήρια της εποχής τους, είτε με το κάλλος και την καλλιτεχνική αρτιότητά 
τους αναδεικνύονται σε έργα που συγκινούν διαχρονικά τους ανθρώπους. Πρόκειται, ειδικότερα, για 
κτίσματα που έχουν διασωθεί και διατηρηθεί αποτελώντας για τον άνθρωπο μαρτυρίες της ιστορίας του. 
Είναι, επομένως, απαραίτητα για την αυτογνωσία του, για την εθνική του συνείδηση και την κατανόηση 
της θέσης του ανάμεσα στους άλλους λαούς. Πέρα όμως από τα οφέλη που μπορεί να αποκομίσει ο 
απλός επισκέπτης από την επαφή του με τα μνημεία, είναι εξίσου σημαντικές και οι ειδικές γνώσεις και 
πληροφορίες που αντλούν οι επιστήμονες μέσα από την ενδελεχή μελέτη τους.   

Μέσα από την παρούσα εργασία εξετάζεται κατ’ αρχάς ο τρόπος δομήσεως των τοίχων του 
σηκού του Παρθενώνα από τη σκοπιά του πολιτικού μηχανικού. Σε πρώτη φάση θα διερευνάται ο τρόπος 
διαμόρφωσης των συνδέσεων μεταξύ των κατακόρυφων αρχιτεκτονικών μελών του ναού και εξετάζεται 
η μηχανική συμπεριφορά των αντισεισμικών συνδέσμων όταν αυτοί υπόκεινται σε εξωτερικές δράσεις. 
Στην συνέχεια ακολουθεί σχολιασμός για τις βλάβες που έχουν παρατηρηθεί στο μνημείο και τον ρόλο 
που έχουν παίξει οι σύνδεσμοι στην εμφάνιση και την επιδείνωσή τους. Έπειτα παρουσιάζεται ένα 
μέρος των αποτελεσμάτων του ερευνητικού έργου “Έλεγχος σχεδιασμού γόμφων από τιτάνιο μεταξύ 
μαρμάρινων αρχιτεκτονικών μελών “ που πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο συνεργασίας μεταξύ της 
Υπηρεσίας Συντήρησης Μνημείων Ακροπόλεως και του Εργαστηρίου Ωπλισμένου Σκυροδέματος του 
Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Κατά την διάρκεια του ερευνητικού προγράμματος εξετάστηκε η 
συμπεριφορά τεσσάρων τύπων γομφώσεως: της αρχαίας σύνδεσης όπως αυτή έχει παρατηρηθεί στον 
βόρειο τοίχο του σηκού του Παρθενώνα και τριών ειδών γομφώσεις αναστήλωσης. Ιδιαίτερη έμφαση 
δίνεται σε μια νέα γόμφωση αναστήλωσης που σχεδιάστηκε με στόχο να αντικαταστήσει την εκείνη που 
χρησιμοποιείται στις εργασίες αναστήλωσης μέχρι σήμερα.  

Το δεύτερο μέρος εστιάζει στο αναλυτικό προσομοίωμα πεπερασμένων στοιχείων που 
κατασκευάστηκε μέσα από το λογισμικό ABAQUS CAE και αφορά το δοκίμιο της προτεινόμενης 
γόμφωσης αναστήλωσης. Έπειτα το προσομοίωμα χρησιμοποιείται σε μια εκτενή παραμετρική 
διερεύνηση των ιδιοτήτων της σύνδεσης και η συμπεριφορά του προσομοιώματος για την νέου τύπου 
γόμφωση συγκρίνεται με τα αποτελέσματα από το ερευνητικό πρόγραμμα. Στόχος αυτού του μέρους 
είναι η κατανόηση των παραμέτρων που επηρεάζουν την απόκριση της σύνδεσης και η συμβολή στην 
δημιουργία, σε επόμενη φάση, ενός ολοκληρωμένου μοντέλου το οποίο θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
στο μέλλον για την πρόβλεψη της συμπεριφοράς της και την προστασία των μαρμάρινων αρχιτεκτονικών 
μελών ενός μνημείου. 
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ABSTRACT 
 

By the term «monuments» we refer to the palpable creations of previous time periods, which 
have a unique historical and artistic value as they may reveal the extend of development and the aesthetic 
criteria corresponding to that specific era. Or perhaps their importance comes from their beauty and their 
artistic integrity and by being pieces of art that never stop to amaze and thrill people up to this day. The 
term is mainly used for buildings that have been maintained and preserved, thus constituting testimonials 
of human history. Monuments are necessary for building our self-awareness, our national consciousness 
and for understanding our place among other ethnicities. However, apart from the benefits one can obtain 
by visiting and observing a monument, the information and scientific knowledge an expert can derive 
through their thorough study are as important.   

The goal of the present study is to examine the North wall of the nave of the Parthenon by the 
point of view of a civil engineer. Firstly, the study is focusing on the investigation of the connections 
between vertically aligned architectural members and their behavior against external or seismic forces. 
After that, a thorough commentary is conducted so as to assess the damages that have been observed 
at the monument and how the way those connections are formed has contributed to their occurrence and 
their deterioration. Furthermore, a part of the results from the research project “Inspection of the Design 
of Titanium Dowels between Marble Architectural Elements”, which is the result of a collaboration between 
the Laboratory of Reinforced Concrete of the National Technical University of Athens and the Acropolis 
Restoration Service, will be discussed. The main goal of this research project was to examine the behavior 
of four different types of connections: those that were originally used on the nave during the construction 
of the Parthenon and three types of connections designed for restoration interventions. More emphasis 
is placed upon a new type of connections that were designed to replace the connections thar are currently 
used on the monument. 

The second part of this study is focusing on the development of an analytical simulation, a Finite 
Element Model, for this new type of connections that were proposed to be used in restoration 
interventions, with the use of ABAQUS CAE software. Afterwards the model is used to an extensive 
parametric investigation of the properties that affect the behavior of these connections. The results 
obtained from the research program regarding the new connections are then being compared the results 
from the simulation. The goal is to understand which parameters affect the connection’s response and to 
contribute to the creation of a thorough model that will be able to predict their accurate behavior and 
safeguard the marble elements of a monument.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:   Ο ΠΑΡΘΕΝΩΝΑΣ 
 

1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Εδώ και δυόμισι σχεδόν χιλιάδες χρόνια ο Παρθενώνας δεσπόζει στον βράχο της Ακρόπολης, 

χάρη στις διαστάσεις του, την τελειότητα της κατασκευής και τον πλούτο του γλυπτού του διακόσμου, 
στολίζοντας την πόλη των Αθηνών. Λίγα κτίρια, όπως η πυραμίδα του Χέοπα στην Αίγυπτο, άντεξαν 
περισσότερο στον χρόνο. Όμως σε κανένα από αυτά δεν συναντάται η αρχιτεκτονική πολυπλοκότητα 
και η καλλιτεχνική υπεροχή του Παρθενώνα. Και κανένα δεν κατέχει τις πλούσιες συμβολικές αξίες που 
απέκτησε ο Παρθενώνας με το πέρασμα των αιώνων. Για την Ιστορία των τεχνών και γενικότερα του 
πολιτισμού, η σημασία του Παρθενώνα, ως σύμβολο της Αθηναϊκής Δημοκρατίας, είναι μοναδική. Αλλά 
ακόμα και για την γενική ιστορία, η σημασία του είναι απροσδόκητα μεγάλη για ένα κτήριο. 

Μετά τη νίκη των Αθηναίων στον Μαραθώνα, περίπου το 490 π.Χ., ξεκίνησε να κατασκευάζεται 
στην Ακρόπολη ένας ναός στην θέση που βρίσκεται σήμερα ο Παρθενώνας. Ο Προπαρθενώνας, όπως 
ονομάζεται, δεν κατάφερε να ολοκληρωθεί ποτέ αφού το 480 π.Χ. καταστράφηκε από τους Πέρσες. 
Ωστόσο, με την νίκη των Ελλήνων στη ναυμαχία της Σαλαμίνας και στην συνέχεια στην μάχη των 
Πλαταιών, οι Περσικοί πόλεμοι τερματίστηκαν οδηγώντας σταδιακά την Αρχαία Αθήνα σε μια περίοδο 
ακμής. Έτσι μαζί με την οχύρωση της πόλης άρχισε σταδιακά και η ανοικοδόμηση των ιερών που είχαν 
καταστραφεί. Ο Περίκλειος Παρθενώνας που γνωρίζουμε σήμερα αντανακλά την πολιτική, οικονομική 
και πολιτισμική άνθιση της εποχής και ήταν το πρώτο κτίριο που οι Αθηναίοι αφιέρωσαν στην θεά 
Αθηνά, προστάτιδα της πόλης.  

Πρόκειται για τον μεγαλύτερο ναό δωρικού ρυθμού που οικοδομήθηκε σε ολόκληρο τον 
ελληνικό κόσμο. Οι μέγιστες διαστάσεις του είναι (ΜxΠxΥ): 72.32 x 33.69 x 19.80m. Πρόκειται για έναν 
περίπτερο, αμφιπρόστυλο ναό με οκτώ κίονες στις στενές πλευρές του και δεκαεπτά στις μακρές, 
εξάστυλες προστάσεις και πολλά ιωνικά στοιχεία. Οι κίονες έχουν ύψος 10.50m και πάνω τους 
στηρίζεται ο θριγκός (επιστύλια), οι μετόπες, τα τρίγλυφα, τα γείσα και τα αετώματα. Ο σηκός ήταν 
χτισμένος εξ ολοκλήρου με μαρμάρινες πέτρες που τοποθετούνταν σε οριζόντιες σειρές και σε καθεμία 
από τις στενές πλευρές του είχε από έξι δωρικούς κίονες, οι οποίοι τον χώριζαν σε δύο μέρη: τον κυρίως 
ναό και τον οπισθόδομο. Η κατασκευή του ναού αποδίδεται στους αρχιτέκτονες Ικτίνο και Καλλικράτη, 
ενώ την γενική επιστασία του έργου και την ευθύνη για την κατασκευή των γλυπτών είχε ο γλύπτης 
Φειδίας. Η κατασκευή του ναού διήρκεσε από το 447 έως το 438 π.Χ. που πραγματοποιήθηκαν και τα 
εγκαίνια στα Μεγάλα Παναθήναια, ενώ ο γλυπτός διάκοσμος ολοκληρώθηκε λίγα μόλις χρόνια 
αργότερα, το 432 π.Χ. 

 

 

 

1.2. ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΝΕΓΕΡΣΗ ΩΣ ΤΟ ΣΗΜΕΡΑ 
 
Η ιστορική πορεία του Παρθενώνα ακολουθεί εκείνη της Ακρόπολης ως σύνολο. Ωστόσο οι 

περισσότερες μαρτυρίες που έχουν διασωθεί αναφέρονται στο μεγαλειώδες κεντρικό μνημείο. Κατά την 
διάρκεια της ζωής του, από την αρχαιότητα έως σήμερα, ο Παρθενώνας έχει ζήσει πολλές και 
διαφορετικές ζωές. Υπήρξε θύμα καταστροφών που προκλήθηκαν τόσο από φυσικά όσο και από 
ανθρωπογενή αίτια, μεταβολών της μορφής, της χρήσης και του ρόλου του. Όμως, αυτές οι μεταβολές 
που υπέστη τον κατέστησαν συμβατό με την εκάστοτε εποχή και συνέβαλαν στο να παραμένει συνεχώς 
επίκαιρος και να μην εγκαταλειφθεί. Μελετώντας λοιπόν την συμβολή της ιστορίας και των μετέπειτα 
περιόδων στην πορεία του ναού, είναι απαραίτητο να αναγνωρίσουμε όχι μόνο το πως αυτός επλήγη, 
αλλά και το πως ευεργετήθηκε.  
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Εικόνα 1: Η μορφή του Παρθενώνα στην αρχαιότητα. [J. Kürschner,1981] 

 

 ΑΡΧΑΙΟΤΗΤΑ 

Το 426 π.Χ. συνέβησαν στην Ελλάδα σεισμοί μεγάλης έντασης που προκάλεσαν σοβαρές 
βλάβες και στον Παρθενώνα. Ωστόσο όλες οι ζημιές επισκευάστηκαν στον βαθμό του τεχνικώς εφικτού 
και ο Παρθενώνας διατηρήθηκε άθικτος μέχρι τους Μακεδονικούς χρόνους. Οι πρώτες καταστροφές 
ξεκίνησαν κατά τα χρόνια της τυραννίας του Λάχαρη, ο οποίος απέσπασε από τον ναό το χρυσάφι και 
τα κοσμήματα από το χρυσελεφάντινο άγαλμα της Αθηνάς (296 π.Χ.).  

 

 ΡΩΜΑΙΚΟΙ ΧΡΟΝΟΙ 

Μετά την κατάκτηση της Αθήνας από τους Ρωμαίους δεν καταγράφηκαν σημαντικές αλλαγές 
στην μορφή του Παρθενώνα. Η αντίληψη των Ρωμαίων απέναντι στην πόλη των Αθηνών ως κέντρο 
γνώσεων και πολιτισμού συνέβαλε στην διατήρηση της ακεραιότητας του μνημείου μέχρι τους 
μεταχριστιανικούς αιώνες. Όμως το 267 μ.Χ., ενώ η Αθήνα βρισκόταν υπό την κατοχή της Ρώμης, κατά 
την επιδρομή των Ερούλων (βαρβαρικό φύλο σκανδιναβικής προέλευσης), ο ναός πυρπολήθηκε με 
αποτέλεσμα να καταρρεύσουν μεγάλα τμήματα της λίθινης οικοδομής. Η πρώτη προσπάθεια επισκευών 
στον ναό χρονολογείται το 362-363 μ.Χ. και πραγματοποιήθηκε από τον αυτοκράτορα Ιουλιανό.  

 

ΒΥΖΑΝΤΙΝΗ ΠΕΡΙΟΔΟΣ 

Το 529 μ.Χ. ο αυτοκράτορας Ιουστινιανός επέβαλλε τον Χριστιανισμό ως επίσημη θρησκεία 
του Βυζαντίου και αποφάσισε να κλείσει τους αρχαίους ναούς στην Ελλάδα. Έτσι ο Παρθενώνας 
μετατράπηκε σε ορθόδοξη εκκλησία της Αγίας του Θεού Σοφίας. Προκειμένου να εξυπηρετήσει τις 
ανάγκες της χριστιανικής λατρείας υπέστη αρκετές αρχιτεκτονικές παρεμβάσεις, κυρίως στο εσωτερικό 
του και στο ανατολικό αέτωμα έως ότου μετατράπηκε σε τρίκλιτη βασιλική εκκλησία. Ο Παρθενώνας 
συνέχισε να λειτουργεί ως εκκλησία για την χιλιετία που ακολούθησε. 
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ΛΑΤΙΝΟΚΡΑΤΙΑ 

Κατά τα χρόνια του Μεσαίωνα και έπειτα από την τέταρτη σταυροφορία, το 1204 μ.Χ. οι 
Φράγκοι κατέλαβαν το Βυζάντιο. Ο Παρθενώνας παρέμεινε υπό τον λατινικό κλήρο, με Γάλλο επίσκοπο 
επικεφαλής, τιμώμενος στο όνομα της Θεοτόκου, με την ονομασία «Santa Maria di Atene», χωρίς να 
έχουν όμως σημειωθεί σημαντικές αλλαγές στην εξωτερική του εμφάνιση.  

 

ΤΟΥΡΚΟΚΡΑΤΙΑ 

Το 1456 μ.Χ. ο στρατηγός του Μωάμεθ, Ομάρ Τουραχάν κυρίευσε την Αθήνα και η Ακρόπολη 
χρησιμοποιήθηκε ως βάση της Οθωμανικής φρουράς για τα χρόνια που ακολούθησαν. Ο καθολικός 
ναός της Παναγίας, μετατράπηκε σε μουσουλμανικό τζαμί και το κωδωνοστάσιο του, αντίστοιχα σε 
μιναρέ.  

 

 ΕΝΕΤΟΚΡΑΤΙΑ 

Το 1687 μ.Χ. κατά την διάρκεια του βενετοτουρκικού πολέμου, ο Βενετός αρχιστράτηγος, 
Φραγκίσκος Μοροζίνι,, κατέφτασε στην Αθήνα με σκοπό να την κατακτήσει. Στην προσπάθεια του να 
πολιορκήσει το φρούριο των Οθωμανών, την Ακρόπολη, ο Παρθενώνας υπέστη τρομερό πλήγμα, όταν 
μια οβίδα τίναξε την πυριτιδαποθήκη που είχε εγκαταστήσει ο Αλή αγάς, διοικητής του φρουρίου, στον 
ναό. Οι ζημιές από την έκρηξη ήταν τεράστιες. Έπεσαν τρεις (3) τοίχοι του σηκού, η πρόσταση του 
προνάου, έξι (6) κίονες της νότιας και οκτώ (8) της βόρειας πλευράς και Έκτοτε ο ναός έχασε την οροφή 
του, η οποία δεν αποκαταστάθηκε.  

 

 
Εικόνα 2: Η ανατίναξη του Παρθενώνα από τον Φραγκίσκο Μοροζίνι. [Léon de Laborde,1854] 
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ΤΟΥΡΚΟΚΡΑΤΙΑ 

Μετά από την ανεπιτυχή απόπειρα των Ενετών να καταλάβουν την πόλη, η Αθήνα έμεινε υπό 
οθωμανική κατοχή έως την απελευθέρωσή της το 1822 μ.Χ. Ο Παρθενώνας πριν τον βομβαρδισμό ήταν 
τέμενος μουσουλμανικής λατρείας και οι Τούρκοι δεν επέτρεπαν την απόσπαση και του παραμικρού 
λίθου από κτήριο θρησκευτικής σημασίας. Όμως, μετά την συντριβή του από τις βόμβες του Μοροζίνι 
εγκαταλείφθηκε τελικά ως άχρηστο ερείπιο. Έτσι, έγινε πόλος έλξης για αρκετούς ξένους περιηγητές και 
αρχαιοκάπηλους, με σημαντικότερο τον Λόρδο Έλγιν. Το 1801 μ.Χ. ο Έλγιν απέσπασε από την 
Ακρόπολη διάφορα γλυπτά και στην προσπάθειά του να αφαιρέσει όσα περισσότερα μπορούσε 
προκάλεσε σοβαρές ζημιές στο μνημείο (έκοψε με πριόνι τις πλάκες της ζωφόρου, μετακίνησε το γείσο 
για να αφαιρέσει τις μετόπες, έσπασε τον θριγκό όπου στηρίζονταν, απέσπασε τις μαρμάρινες πλάκες 
από το δάπεδο, κ.α.). Συνολικά μετέφερε στο Λονδίνο δεκαοκτώ (18) αγάλματα από τα αετώματα και 
μαζί μια Καρυάτιδα κι έναν κίονα από το Ερεχθείο, δεκαπέντε (15) μετόπες και πενήντα (50) λίθους από 
την ζωφόρο μήκους εβδομήντα πέντε (75) μέτρων. Τα μάρμαρα μεταφέρθηκαν στην Αγγλία και κατέληξαν 
στο Βρετανικό Μουσείο όπου και παραμένουν μέχρι σήμερα.  

 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΕΠΑΝΑΣΤΑΣΗ 

Κατά την διάρκεια του Αγώνα για την Ανεξαρτησία της Ελλάδας, η Ακρόπολη πολιορκήθηκε 
δυο φορές, πρώτα από τους Έλληνες, το 1822 μ.Χ., και έπειτα από τους Τούρκους, το 1826-27 μ.Χ. Τα 
εκατοντάδες χτυπήματα από σφαίρες και βόμβες τραυμάτισαν τους κίονες, τους τοίχους και τους 
θριγκούς. Παράλληλα η τουρκική φρουρά της Ακρόπολης έσπασε πολλούς από τους τοίχους του σηκού 
που είχαν απομείνει και πήρε το μολυβδένιο κάλυμμα των συνδέσμων και το χρησιμοποίησε ως βόλια. 
Το μέγεθος των ζημιών που άφησαν πίσω τους αμφότερες οι πολιορκίες επί του Παρθενώνα δεν είναι 
δυνατόν να εξακριβωθεί, όμως πιθανότατα να ήταν μικρότερες του αναμενόμενου. Δεν έχει εξακριβωθεί 
βέβαια η έκταση της χρήσης για πολεμικούς σκοπούς (οχύρωση ή εκτόξευση) πεσμένων μαρμάρινων 
τεμαχίων από τα μνημεία της Ακρόπολης. 

 

ΟΘΩΝΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟΣ 

Το 1833 μ.Χ. ο τελευταίος Τούρκος φρούραρχος των Αθηνών, Οσμάν Εφέντης, παρέδωσε την 
πόλη στα Βαυαρικά στρατεύματα και ως βασιλεύς της Ελλάδας τοποθετήθηκε ο Όθωνας. Την περίοδο 
της βασιλείας του διατυπώθηκε από τον Leovon Klenze το πρώτο θεωρητικό πρόγραμμα επεμβάσεων 
στην Ακρόπολη. Το πρόγραμμα ήταν σύμφωνο με τις κλασικιστικές αντιλήψεις για την αποκατάσταση 
των αρχαίων μνημείων που επικρατούσαν τότε στην Ευρώπη. Περιλάμβανε σε πρώτη φάση την 
αποστρατιωτικοποίηση του λόφου της Ακρόπολης και την χρήση του ως αμιγώς αρχαιολογικού χώρου. 
Ακόμα πρόσταζε την απομάκρυνση από τον βράχο και τα μνημεία, όλων των κατάλοιπων από 
μεταγενέστερες, μετακλασικές ιστορικές φάσεις και την αναστήλωση των μνημείων με την 
ανατοποθέτηση των πεσμένων στο έδαφος μελών.  

 

ΠΕΡΙΟΔΟΣ ΤΟΥ ΓΕΩΡΓΙΟΥ Α’ 

Το 1864 τον θρόνο ανέλαβε ο δευτερότοκος γιος του βασιλιά της Δανίας, Γεώργιος. Στα χρόνια 
της βασιλείας του Γεώργιου, το 1885 διαμορφώθηκε το υφιστάμενο έως σήμερα οργανωτικό και 
νομοθετικό πλαίσιο και άρχισαν αναστηλωτικές επεμβάσεις μεγάλης κλίμακας. Αφορμή για τις εκτενείς 
αναστηλωτικές εργασίες στάθηκε ο σεισμός του 1894 που προκάλεσε ζημιές και στον Παρθενώνα. Το 
τότε αρμόδιο Υπουργείο Δημόσιας Εκπαίδευσης μετά από αυτοψία του συμβουλίου των μνημείων 
κατανόησε την ανάγκη να γίνουν σοβαρότερα σωστικά έργα στον ναό και τον επόμενο χρόνο συνέστησε 
μια διεθνή επιτροπή που εισήγαγε νέες απαιτήσεις σχετικά με τις επεμβάσεις σε μνημεία.  
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Α΄ ΠΑΓΚΟΣΜΙΟΣ ΠΟΛΕΜΟΣ & ΜΕΣΟΠΟΛΕΜΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟΣ 

Η περίοδος 1910-1939 χαρακτηρίστηκε από πολέμους, επέκταση του νεοελληνικού κράτους, 
πολιτική αστάθεια και οικονομική δυσχέρεια. Οι μόνες εργασίες που εκτελέστηκαν στην Ελλάδα ήταν οι 
μεγάλης κλίμακας αναστηλωτικές επεμβάσεις του Μπαλάνου στην Ακρόπολη. Το έργο του Μπαλάνου 
αναγνωρίστηκε διεθνώς αφού οδήγησε στην διαμόρφωση της τελικής εικόνας της Ακρόπολης, η οποία 
τα μεταπολεμικά χρόνια διαδόθηκε παγκοσμίως ως σύμβολο της σύγχρονης Ελλάδας. Παρ' όλα αυτά το 
έργο του παραμένει μέχρι και σήμερα ένα αμφιλεγόμενο ζήτημα μιας και χαρακτηρίζεται τόσο από θετικά 
όσο και από αρνητικά στοιχεία. Χάρη στην προσπάθειά του να εντάξει τα διασωζόμενα αρχαία μέλη και 
να κάνει όσο το δυνατόν λιγότερες προσθήκες νέου υλικού, το έργο του βρήκε αρκετούς υποστηρικτές 
και οδήγησε τελικά στην διεθνή καθιέρωση του όρου «αναστήλωση». Παρόλα αυτά, η απόφασή του να 
επέμβει στα αρχαία μέλη, οι παρατοποθετήσεις στις οποίες προέβη και η χρήση στο μνημείο υλικών 
κατώτερης ποιότητας, προκάλεσαν την γενική κατακραυγή της μεθόδου του. 

 

ΜΕΤΑΠΟΛΕΜΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟΣ  

Κατά την μεταπολεμική περίοδο 1945-1974 δεν πραγματοποιήθηκαν σημαντικές επεμβάσεις 
στην Ακρόπολη. Το κύριο χαρακτηριστικό της περιόδου ήταν η επισήμανση των βλαβερών συνεπειών 
που είχαν για τα μνημεία οι τεχνικές και οι τρόποι των επεμβάσεων Μπαλάνου. Ήδη στην δεκαετία του 
’40 παρατηρήθηκαν οι πρώτες οξειδώσεις των σιδερένιων οπλισμών που είχαν ενσωματωθεί στα 
μνημεία. Τα επόμενα χρόνια, λόγω της αυξημένης ατμοσφαιρικής ρύπανσης που απέρρευσε από τον 
μετασχηματισμό της Αθήνας σε μητρόπολη, η κατάσταση επιδεινώθηκε ραγδαία. Το 1975, μετά την 
αποκατάσταση της δημοκρατίας στην Ελλάδα, συγκροτήθηκε η «Επιτροπή Συντηρήσεως Μνημείων 
Ακροπόλεως», που πλαισιώθηκε με αρχαιολόγους, αρχιτέκτονες, πολιτικούς μηχανικούς, χημικούς και 
άλλους επιστήμονες, για την μελέτη των προβλημάτων στα μνημεία της Ακρόπολης και την λήψη μέτρων 
αντιμετώπισής τους βασισμένα στην πιο εξελιγμένη τεχνολογία.  

 

 ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΔΗΜΟΚΡΑΤΙΑ - ΣΥΣΤΑΣΗ ΕΣΜΑ 

Η δράση της Επιτροπής Συντηρήσεως Μνημείων Ακροπόλεως ξεκίνησε με την συγκρότηση 
τεχνικού γραφείου και αρχείου τεκμηρίωσης των έργων. Στη συνέχεια το 1977 ξεκίνησε η καταγραφή και 
η εις βάθος μελέτη όλων των προβλημάτων των μνημείων της Ακρόπολης σε συνεργασία και με άλλα 
επιστημονικά ιδρύματα όπως το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο και το Ινστιτούτο Ερευνών «Δημόκριτος». 
Από τον Φεβρουάριο του 1981 έως τις αρχές Μαρτίου του ίδιου έτους σημειώθηκαν τρεις ισχυροί σεισμοί 
στις νήσους Αλκυονίδες μεγέθους 6.7, 6.4 και 6.3 Ρίχτερ. Μετά τον πρώτο σεισμό ξεκίνησε το Α’ 
Αναστηλωτικό πρόγραμμα του Παρθενώνα (1986-1991) που επικεντρωνόταν στην αποκατάσταση της 
ανατολικής όψης του μνημείου που επλήγη σοβαρά από τους σεισμούς.  

 

ΣΥΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ ΜΝΗΜΕΙΩΝ ΑΚΡΟΠΟΛΗΣ 

Η Υπηρεσία Συντήρησης Μνημείων Ακρόπολης (ΥΣΜΑ) αποτελεί ειδική περιφερειακή 
υπηρεσία του Υπουργείου Πολιτισμού και Αθλητισμού. Συστάθηκε με το Προεδρικό Διάταγμα 97/1999 
(Φ.Ε.Κ. 104/Α/26.5.99), με σκοπό την οργάνωση και την υλοποίηση των έργων συντήρησης και 
αναστήλωσης που εκτελούνται στην Ακρόπολη. Την επιστημονική ευθύνη της εκτέλεσης των έργων έχει 
από το 1975 η Επιτροπή Συντηρήσεως Μνημείων Ακροπόλεως (ΕΣΜΑ), επιτροπή ειδικών επιστημόνων. 
Μεταξύ των σημαντικότερων εργασιών που ανέλαβε η ΥΣΜΑ είναι και η μελέτη (αρχική μελέτη του Κ. 
Ζάμπα, οριστική μελέτη των Λ. Λαμπρινού και Ρ. Χριστοδουλοπούλου) για την αντικατάσταση των 
υπαρχόντων οξειδωμένων συνδετηρίων στοιχείων με αντίστοιχα από τιτάνιο, στο πλαίσιο της 
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αποκατάστασης της βόρειας πλευράς του Παρθενώνα που ξεκίνησε τον Οκτώβριο του 2001. 
[ΥΣΜΑ,ysma.gr] 

 

 

 

1.3. ΤΡΟΠΟΣ ΔΟΜΗΣΕΩΣ ΤΩΝ ΤΟΙΧΩΝ ΤΟΥ ΣΗΚΟΥ ΤΟΥ ΠΑΡΘΕΝΩΝΑ 
 

Για την κατασκευή των τοίχων του Παρθενώνα υιοθετήθηκε η λογική της δόμησης με 
ξηρολιθοδομή από επάλληλες οριζόντιες στρώσεις μαρμάρινων τεμαχίων χωρίς την παρεμβολή 
συνδετικής ύλης. Η συνέχεια και η στερεότητα της κατασκευής επιτυγχάνονταν μόνο από την λάξευση 
του μαρμάρου, που εξασφάλιζε την τέλεια επαφή των λίθων, και από την τοποθέτησή τους έτσι ώστε να 
μην συμπίπτουν οι αρμοί των λίθων από επάλληλες στρώσεις. Χάρη στην μεγάλη μάζα των μαρμάρινων 
μελών και τον συντελεστή τριβής του υλικού η πρόσφυση που αναπτύσσεται είναι πολύ ισχυρή. Για την 
αμετακινησία των λίθων χρησιμοποιούνταν σε πολλές περιπτώσεις κατακόρυφοι και οριζόντιοι 
σύνδεσμοι που ένωναν τους γειτονικούς λιθόπλινθους μεταξύ τους. Η συμβολή των τοίχων 
επιτυγχάνονταν μέσω της διείσδυσης λίθων από τους εγκάρσιους τοίχους στο πάχος των μακρών 
τοίχων, αλλά χωρίς την προεξοχή των λίθων από τους μακρούς τοίχους.  

Οι οριζόντιοι σύνδεσμοι και οι κατακόρυφοι γόμφοι που χρησιμοποιούνταν ήταν 
κατασκευασμένοι από σίδηρο της εποχής και για την τοποθέτησή τους το μάρμαρο λαξεύονταν και 
δημιουργούνταν κατάλληλες εγκοπές, που ονομάζονται εντορμίες. Οι εντορμίες είχαν διαστάσεις κατά 
πολύ μεγαλύτερες από αυτές των συνδέσμων και έτσι το κενό που έμενε μεταξύ μαρμάρου-γόμφου, 
πληρώνονταν από τηγμένο μόλυβδο. Η χρήση του μολύβδου για την πλήρωση του κενού μεταξύ 
Συνδέσμου-Μαρμάρου είχε μεγάλη σημασία για τις συνδέσεις αφού εξασφάλιζε την πλήρη μηχανική 
συνέχεια ανάμεσα στο συνδετήριο στοιχείο και το μάρμαρο, την απορρόφηση κραδασμών και ενέργειας 
από τις εξωτερικές δυναμικές φορτίσεις, και την προστασία των σιδηρών συνδέσμων από την οξείδωση.  
 

 
Εικόνα 3: Η εξωτερική όψη του βόρειου τοίχου του Παρθενώνα όπως αυτός κατασκευάστηκε. 
[Κορρές,1989] 
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Εικόνα 4: Η εσωτερική όψη του βόρειου τοίχου του σηκού του Παρθενώνα. [Κορρές,1983] 

 
 

1.4. ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΓΟΜΦΩΝ 
 
 Στην θέση ισορροπίας τους οι κατακόρυφοι σύνδεσμοι (γόμφοι) είναι αφόρτιστοι και δεν 
αναλαμβάνουν καμία δράση. Όμως κατά την διάρκεια μιας διέγερσης, είτε λόγω σεισμικής δράσης, είτε 
λόγω των βομβαρδισμών που συνέβησαν στη διάρκεια της ζωής του μνημείου, τότε και μόνο τότε όταν 
οι εξωτερικές δυνάμεις υπερβούν την αντίσταση προσφύσεως που προσφέρεται από την τέλεια επαφή 
μεταξύ των μαρμάρινων μελών και της πλοκής των λίθων, οι σύνδεσμοι αρχίζουν να λειτουργούν. Καθώς 
η κατασκευή διεγείρεται και τα μέλη τείνουν να μετακινηθούν οι σύνδεσμοι προβάλουν αντίσταση σε 
αυτή την σχετική κίνηση και αρχίζουν να παραμορφώνονται μέχρι την στιγμή της αστοχίας που μπορεί 
να επέλθει είτε με την θραύση των γόμφων, είτε με την ρηγμάτωση (ή και την θραύση) των μαρμάρινων 
τεμαχίων. Η εξωτερική δράση, εκτός από ένα μικρό ποσοστό που καταναλώνεται από την τριβή, 
αναλαμβάνεται από τους γόμφους οι οποίοι λόγω της αγκύρωσής τους στο κονίαμα αρχίζουν να 
διατέμνονται και να παραμορφώνονται. Καθώς η παραμόρφωση εξελίσσεται και ο γόμφος εφελκύεται, 
αναπτύσσονται διατμητικές τάσεις στο μάρμαρο σε μια περιοχή γύρω από την σύνδεση. Η επιφάνεια 
ελάχιστης αντίστασης στην διάτμηση έχει κολουροκωνική μορφή με κλίση γενετείρων περίπου 45ο ως 
προς τον άξονα του συνδέσμου, που μεταβάλλονται ανάλογα την διαστρωμάτωση των νερών του 
μαρμάρου και την απόσταση των συνδέσμων από την παρειά του λίθου. Όσο ο εφελκυσμός του 
συνδέσμου αυξάνεται σε μια περιοχή γύρω από την σύνδεση δημιουργούνται τοπικές συγκεντρώσεις 
τάσεων σx (κατά την διεύθυνση της διάτμησης) και σy (παράλληλα με τον γόμφο) και κατά συνέπεια 
εμφανίζονται φαινόμενα τοπικής αποφλοίωσης. Όταν οι εφελκυστικές τάσεις στο μάρμαρο ξεπεράσουν 
την αντοχή του, εκείνο ρηγματώνεται αιφνιδίως (ψαθυρή αστοχία). Σε πολλές περιπτώσεις που οι γόμφοι 
είναι τοποθετημένοι σε μικρή απόσταση από την παρειά του αρχιτεκτονικού µέλους και η φέρουσα 
ικανότητα του μαρμάρου είναι σημαντικά μικρότερη από την διατμητική αντοχή του γόμφου, προκαλείται 
εκτίναξη της κάτω γωνίας των μαρμάρων µε επιφάνεια θραύσης που έχει κατά προσέγγιση την μορφή 
ενός τετάρτου κώνου και είναι μια τυπική βλάβη στον Παρθενώνα. Γίνεται αντιληπτό πως κατά την 
φόρτιση της κατασκευής και την ανάπτυξη τάσεων, το στοιχείο με την μικρότερη αντοχή είναι εκείνο που 
θα αστοχήσει πρώτα. [Toumbakari 2007a, reworked by Filippoupolitis,2007] 
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1.5. ΘΡΑΥΣΗ ΜΑΡΜΑΡΟΥ ΛΟΓΩ ΤΩΝ ΣΥΝΔΕΣΜΩΝ 
 
 Παρατηρώντας συστηματικά τις δομικές βλάβες που υπέστη ο Παρθενώνας κατά την διάρκεια 
της μακράς ζωής του, μπορεί κανείς να τις κατατάξει στις εξής τέσσερις κατηγορίες: α) Καταρρεύσεις 
τμημάτων, β) Θραύσεις μαρμάρων, γ) Παραμορφώσεις του κτιρίου ή τμημάτων του, δ) Αστοχίες 
συνδέσεων. Βέβαια στις περισσότερες περιπτώσεις τα τέσσερα αυτά είδη βλαβών συνυπάρχουν αφού 
μια βλάβη συνήθως γίνεται το αίτιο για να προκληθούν και άλλες είτε στο ίδιο τμήμα του κτιρίου είτε 
ακόμα και στο ίδιο δομικό μέλος. Μια σημαντική παραμόρφωση για παράδειγμα, οδηγεί σε εκ νέου 
κατανομή των μηχανικών τάσεων και στα σημεία συγκέντρωσης στο ενδεχόμενο θραύσης του μαρμάρου 
ή το ενδεχόμενο αστοχίας της σύνδεσης. Σημειώνεται πως στις περιπτώσεις που υπάρχει βλάβη στα 
συνδετήρια στοιχεία οφειλόμενη σε διάβρωση, συνήθως αυτή παρατηρείται ανεξάρτητη χωρίς άλλου 
τύπου αστοχίες. [Ζάμπας,1994] 

Οι πρώτες μελέτες που πραγματοποιήθηκαν στον Παρθενώνα έδειξαν πως η σχέση της 
διατομής του γόμφου με την διατεμνόμενη μάζα του μαρμάρου ήταν υπολογισμένη ούτως ώστε σε 
περίπτωση καταστροφικής φόρτισης ο σύνδεσμος να εντείνεται και να παραμορφώνεται, αποκλείοντας 
την εμφάνιση βλαβών στο μάρμαρο. Ισχυρίζονταν ακόμα ότι γι’ αυτόν τον σκοπό οι αρχαίες γομφώσεις 
όχι μόνο είχαν διαστασιολογηθεί κατάλληλα αλλά ήταν τοποθετημένες και σε αποστάσεις ασφαλείας 
από τα άκρα των λίθων. Η παρατήρηση των πραγματικών βλαβών στην περιοχή των συνδέσεων που 
συνέβησαν εξαιτίας της ανατίναξης του Παρθενώνα το 1687 μ.Χ. έδειξε να στηρίζει αυτόν τον ισχυρισμό. 
Παρατηρήθηκε πως οι γόμφοι κάμφθησαν και εξολκεύθηκαν ενώ στις εντορμίες των μαρμάρινων μελών 
εντοπίστηκαν και φαινόμενα τοπικής αποφλοίωσης. Η έκρηξη και η μερική κατάρρευση από την επίθεση 
του Μοροζίνι απογύμνωσε και άφησε εκτεθειμένα στην ατμόσφαιρα τα σιδηρά στοιχεία, οδηγώντας τα 
στην οξείδωση. Εξήχθη λοιπόν το συμπέρασμα πως η απόθραυση του μαρμάρου οφείλεται μόνο στην 
διόγκωση των συνδετήριων στοιχείων. 

Κατά τις αναστηλωτικές εργασίες που πραγματοποίησε ο Ν. Μπαλάνος τοποθετήθηκαν 
καινούριοι σύνδεσμοι από απλό μορφοσίδηρο. Οι διαστάσεις των νέων συνδέσμων ήταν εκλεγμένες με 
βάση τις διαστάσεις των εντορμιών και κατά κανόνα είχαν πολύ μεγαλύτερες διαστάσεις από τις 
πρέπουσες για το μήκος τους. Έτσι η αντοχή του γόμφου ήταν τελικά μεγαλύτερη από αυτή του 
περιβάλλοντος μαρμάρου και σε περίπτωση εμφάνισης μιας μεγάλης εξωτερικής φόρτισης το κρίσιμο 
στοιχείο ήταν το μάρμαρο. Παρόλο που από την τοποθέτηση των συνδέσμων του Μπαλάνου μέχρι τώρα 
δεν έχει πλήξει το μνημείο κάποιος ισχυρός σεισμός, ή γενικότερα κάποια δράση μεγάλης έντασης, οι 
βλάβες που παρατηρούνται στις περιοχές των συνδέσεων είναι εκτενείς. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην 
έκθεση των συνδέσμων στην ρυπογόνο ατμόσφαιρα που οδηγεί στην οξείδωση και διόγκωση του 
σιδήρου. Τέτοιοι σύνδεσμοι εφαρμόσθηκαν σε όλα τα σημεία της επεμβάσεως, ακόμη και στους κίονες. 
Το μάρμαρο ως υλικό παρουσιάζει μεγάλη θλιπτική αντοχή και έτσι εξασφαλίζει επάρκεια έναντι 
μεγάλων συγκεντρώσεων τάσεων που δημιουργούνται λόγω της κακής έδρασης. Αντιθέτως οι 
εφελκυστικές, διαρρηκτικές και διατμητικές τάσεις πού αναπτύσσονται γύρω από τις εντορμίες λόγω της 
διόγκωσης των ενσωματωμένων σιδήρων δεν μπορούν να παραληφθούν από τα μαρμάρινα στοιχεία. 
Η διόγκωση του σιδήρου δημιουργεί τάσεις που ασκούνται στα τοιχώματα της εντορμίας. Καθώς τα 
τοιχώματα είναι ανένδοτα οι συνεχείς πιέσεις υπερβαίνουν την αντοχή των τοιχωμάτων και επέρχεται η 
ρηγμάτωση. Από την στιγμή που εμφανίζεται η πρώτη ρηγμάτωση, οι υψηλές τάσεις στις αιχμές των 
ρωγμών συμβάλλουν στην μετέπειτα επέκτασή τους. [Κορρές,Μπούρας,1983] 

Πρόσθετες μελέτες που πραγματοποιήθηκαν πάνω στις συνδέσεις έδειξαν πως η οξείδωση και 
διόγκωση των συνδέσμων δεν είναι ο μοναδικός λόγος ρηγμάτωσης του περιβάλλοντος μαρμάρου. Ένα 
σημαντικό μέρος των ρηγματώσεων που έχουν συμβεί στα στοιχεία οφείλεται και στην μηχανική 
συμπεριφορά της σύνδεσης. Παρόλο που ο μόλυβδος θεωρείται παραμορφώσιμο υλικό που συμβάλει 
στην απορρόφηση ενέργειας και στην προστασία της σύνδεσης, ο τρόπος εφαρμογής του υλικού και ο 
πλήρης εγκιβωτισμός του στο μαρμάρινο-μη παραμορφώσιμο μέλος, τελικά παρεμποδίζει την διόγκωση 
και άρα την παραμόρφωσή του. Έτσι καθώς ο μόλυβδος βρίσκεται σε μια κατάσταση τριαξονικού 
περιορισμού παραμορφώσεων, αντί να απορροφά ενέργεια από την σύνδεση, καταλήγει να μεταφέρει 
αυτούσιες τις πιέσεις από το συνδετήριο στοιχείο στα τοιχώματα της εντορμίας. Η αριθμητική μελέτη της 
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μηχανικής συμπεριφοράς των συνδέσεων που πραγματοποιήθηκε από την Ε. Τουμπακάρη (2009) στην 
εργασία “Ανάλυση των αναπτυσσόμενων τάσεων σε μαρμάρινα δομικά μέλη στην περιοχή αγκύρωσης 
των γόμφων: Εφαρμογή σε μαρμάρινα στοιχεία του Παρθενώνα”, έδειξε πως οι εφελκυστικές τάσεις που 
εμφανίζονται στην περιοχή γύρω από την σύνδεση ξεπερνούν την εφελκυστική αντοχή του μαρμάρου. 

Αναλογιζόμενοι την τεράστια οικονομική, οικοδομική, αρχιτεκτονική και καλλιτεχνική αξία των 
μαρμάρινων μελών σε σχέση με την αξία των συνδέσμων, γίνεται αντιληπτό πως η θραύση του 
μαρμάρου είναι κατά πολύ δυσμενέστερη. Έτσι, σε μια σύνδεση αναστήλωσης, το συνδετήριο στοιχείο 
πρέπει να σχεδιάζεται ώστε η εφελκυστική και διατμητική αντοχή του να είναι μικρότερες από αυτές του 
μαρμάρινου μέλους. Υπό αυτό το πρίσμα, γίνεται αντιληπτή η ανάγκη επέμβασης και αφαίρεσης των 
οξειδωμένων συνδέσμων και η αντικατάστασής τους από νέους συνδέσμους τιτανίου, αλλά και η ανάγκη 
αντικατάσταση του αρχαίου μηχανισμού γομφώσεως με έναν νέου τύπου, που θα εμφανίζει την 
ζητούμενη συμπεριφορά (αντοχή, πλαστιμότητα & προστασία του μαρμάρινου μέλους). Η εν λόγω 
επέμβαση αφορά όχι μόνο το σύνολο των μεταλλικών στοιχείων που τοποθετήθηκαν κατά τις 
αναστηλωτικές εργασίες 1837-40 και 1902-1909, αλλά και τους αρχαίους συνδέσμους ή γόμφους.  

Η αρχική σκέψη ήταν να αποσυναρμολογηθούν πρώτα τα αναστηλωμένα τμήματα του κτιρίου 
και έπειτα να εξεταστεί κατά πόσο δύναται να αποσυναρμολογηθούν τα υπόλοιπα. Επειδή όμως οι 
τοίχοι είναι ευσταθή τμήματα του φέροντος οργανισμού με πολύ μεγάλη ακαμψία στο επίπεδό τους δεν 
μπορεί να θεωρηθεί ότι βρίσκονται σε κρίσιμη κατάσταση. Έτσι, η αποσυναρμολόγηση και η αφαίρεση 
όλων ανεξαιρέτως των σιδηρών και χαλύβδινων στοιχείων από όλη την έκταση του μνημείου έρχεται σε 
αντίθεση με τις αρχές του Χάρτη της Βενετίας (σεβασμός στην αρχική υπόσταση του μνημείου) και της 
αρχής της αναστρεψιμότητας, εφόσον αποσυνθέτοντας για πρώτη φορά τις αρχαίες δομές σε πολλά 
σημεία θα χαθούν οι τέλειες ακόμα επαφές μεταξύ των αρχιτεκτονικών μελών προκαλώντας προβλήματα 
που δεν μπορούν να υπολογιστούν. Η επέμβαση μπορεί να περιοριστεί σε μέτρα συντηρήσεως των 
λιθοπλίνθων με απόσπαση και επανασυγκόλληση των ετοιμόρροπων θραυσμάτων, αφαίρεση όσων 
οξειδωμένων συνδετηρίων είναι προσιτά και αντικατάστασή τους με νέα από τιτάνιο και τέλος 
σφραγίσεις των ρωγμών. Η πρόταση αναστήλωσης του Παρθενώνα περιλαμβάνει 12 επί μέρους 
προγράμματα. Στο πρόγραμμα 7 περιλαμβάνονται όλες οι εργασίες που αφορούν τον βόρειο τοίχο του 
σηκού. Αναλυτικά: 
 

 Εάν η θραύση έχει επέλθει, προτείνεται να μετακινηθεί μόνο το θραύσμα και αφού 
αντικατασταθεί το οξειδωμένο στοιχείο να επανασυγκολληθεί με την χρήση τυφλών εσωτερικών 
αγκυρώσεων. 

 Στα σημεία που έχει αποφασιστεί η αποσυναρμολόγηση για να απομακρυνθούν νεότερα 
σιδηρά στοιχεία μπορούν οι εργασίες να επεκταθούν με μικρής κλίμακας μετακινήσεις για να 
αφαιρεθούν και κοντινοί αρχαίοι γόμφοι ή σύνδεσμοι. 

 Σε περιοχές που οι ρωγμές έχουν διευθυνθεί σε τέτοιον βαθμό που να μπορεί να διεισδύσουν 
εργαλεία, προτείνεται η τοπική καταστροφή του σιδήρου με τηλεχειριζόμενο περιστροφικό 
τροχό και απόπλυση του διογκουμένου οξειδίου που περικλείει το στοιχείο με χημικές ουσίες 
για καθυστέρηση της θραύσεως του μαρμάρου. 

 Σε όλα τα υπόλοιπα στοιχεία προτείνεται να μην πραγματοποιηθεί καμία εργασία.  

Σε κάθε περίπτωση εφόσον είναι δυνατόν και στηρίζεται από επαρκή τεκμηρίωση τα αρχαία σιδηρά 
στοιχεία συνδέσεως και γομφώσεως θα αφαιρεθούν και θα μεταφερθούν στο μουσείο της Ακρόπολης. 
[Κορρές,Μπούρας,1983] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:   ΤΟ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ ΕΡΓΟ  
 

2.1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Όλες οι εργασίες συντήρησης και αποκατάστασης που πραγματοποιούνται από την Υπηρεσία 
Συντήρησης Μνημείων Ακροπόλεως ακολουθούν συγκεκριμένη μεθοδολογία και πρότυπα που 
αναπτύχθηκαν ειδικά γι’ αυτόν τον σκοπό. Ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά της μεθοδολογίας 
που εφαρμόζεται στα έργα αναστήλωσης είναι η συνεχής σύνδεσή τους με την έρευνα. Κατά συνέπεια, 
εκπονείται πληθώρα ερευνητικών προγραμμάτων από το επιστημονικό προσωπικό της Υπηρεσίας, είτε 
αυτοτελώς, είτε σε συνεργασία με εκπαιδευτικά ιδρύματα και άλλους ερευνητικούς φορείς, και 
επιλύονται θεωρητικά και τεχνικά προβλήματα που προκύπτουν κατά τις επεμβάσεις. [ΥΣΜΑ,ysma.gr] 

Ο ρόλος των γομφώσεων που συνδέουν τα αρχιτεκτονικά μέλη σε κτίσματα μεγάλης 
πολιτισμικής και ιστορικής αξίας είναι διττός. Κύριος ρόλος τους είναι να αναλαμβάνουν τις εξωτερικές 
δράσεις που ασκούνται στην κατασκευή και να προσφέρουν επαρκή στατική ασφάλεια. Ο δεύτερος 
αλλά εξίσου σημαντικός τους ρόλος είναι η ανακατανομή της έντασης και η ανακατεύθυνση της αστοχίας 
στις περιοχές και τα μέλη με μικρότερη αξία. Στην περίπτωση του Παρθενώνα που εξετάζεται, στόχος 
είναι η αστοχία να επέλθει στον σύνδεσμο αφήνοντας άθικτα τα μαρμάρινα μέλη.  

Σε αυτό το πλαίσιο ανατέθηκε από την ΥΣΜΑ το ερευνητικό πρόγραμμα με τίτλο “Έλεγχος 
σχεδιασμού γόμφων από τιτάνιο μεταξύ μαρμάρινων αρχιτεκτονικών μελών”, στο Εργαστήριο 
Ωπλισμένου Σκυροδέματος της σχολής Πολιτικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 
Σκοπός του ερευνητικού έργου ήταν η προσομοίωση τεσσάρων διαφορετικών τύπων συνδέσεως οι 
οποίες εξετάστηκαν έναντι διάτμησης υπό μονοτονική και ανακυκλιζόμενη φόρτιση. Πραγματοποιήθηκαν 
συνολικά δεκαπέντε (15) δοκιμές διάτμησης εκ των οποίων οι τέσσερις ήταν μονοτονικές και οι 
υπόλοιπες ένδεκα (11) ανακυκλιζόμενες. Σε κάθε περίπτωση εφαρμόστηκε επιβαλλόμενη ολίσθηση υπό 
μικρή ταχύτητα που προσομοιάζει την οιονεί στατική φόρτιση και καταγράφηκε η συμπεριφορά των 
δοκιμίων μετά από την μέγιστη διατμητική τους αντίσταση.  

Το ερευνητικό πρόγραμμα χωρίστηκε σε δύο φάσεις. Η πρώτη φάση περιλάμβανε δυο σειρές 
δοκιμών, για τις αρχαίες γομφώσεις που υπάρχουν στα μνημεία της Ακρόπολης από τον αρχικό τους 
σχεδιασμό και για τις τυπικές γομφώσεις αναστήλωσης που χρησιμοποιούνται στον βόρειο τοίχο του 
σηκού του Παρθενώνα. Στο τέλος της πρώτης φάσης τα δεδομένα που συλλέχθηκαν, επεξεργάστηκαν 
κατάλληλα και σε συνδυασμό με τις αστοχίες που έχουν καταγραφεί επί τόπου στο μνημείο, έδειξαν πως 
υπό ορισμένες προϋποθέσεις δύναται να επέλθει αστοχία στο μαρμάρινο μέλος με την μορφή κόλουρου 
κώνου.  

Λαμβάνοντας υπόψη την μεγάλη αξία των συνδέσεων στην προστασία των μνημείων 
δημιουργήθηκε η ανάγκη σχεδιασμού μιας νέας γόμφωσης αναστήλωσης με διαφορετικά γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά και καλύτερη μηχανική συμπεριφορά, με σκοπό να αντικαταστήσει τις γομφώσεις που 
χρησιμοποιούνται στο μνημείο μέχρι σήμερα. Έτσι η δεύτερη φάση του προγράμματος συνεχίστηκε με 
τις δοκιμές για την νέα, προτεινόμενη γόμφωση αναστήλωσης και για μια ειδική περίπτωση σύνδεσης 
μαρμάρινων μελών μέσω βλήτρων που υποκαθιστά την γόμφωση αναστήλωσης. 

 Παρακάτω επεξηγείται η γεωμετρία των δοκιμίων και περιγράφεται η διαδικασία που 
ακολουθήθηκε, από την κατασκευή τους μέχρι την επιβολή της φόρτισης και την ολοκλήρωση των 
πειραμάτων. Στο τέλος παρατίθενται τα βασικά σημεία των καταγραφών για την συμπεριφορά της 
αρχαίας γόμφωσης και της γόμφωσης αναστήλωσης. Περισσότερη έμφαση δίνεται στα πειράματα για 
την νέα γόμφωση αναστήλωσης στα οποία παρευρέθηκε και η φοιτήτρια στο πλαίσιο της παρούσας 
διπλωματικής εργασίας. 
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2.2.  ΜΟΡΦΗ ΚΑΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΔΟΚΙΜΙΩΝ  
 

Η μορφή των δοκιμίων επιλέχθηκε με στόχο την προσομοίωση της κατακόρυφης σύνδεσης 
(γόμφωσης) των λιθοπλίνθων, που συναντάται στον βόρειο τοίχο του σηκού του Παρθενώνα. Όλα τα 
δοκίμια αποτελούνται από δύο μαρμάρινα μέλη τα οποία ενώνονται μέσω ενός ζεύγους γόμφων. Οι 
γόμφοι τοποθετούνται σε μια ειδικά διαμορφωμένη εσοχή εντός του μαρμάρου που καλείται «εντορμία», 
με διαστάσεις μεγαλύτερες από αυτές των γόμφων, και το κενό πληρώνεται από κατάλληλο συνδετικό 
υλικό. Οι διαστάσεις των μαρμάρινων μελών και τα βασικά χαρακτηριστικά της εντορμίας, δηλαδή οι 
διαστάσεις της και η απόστασή της από την εξωτερική παρειά του μαρμάρου, μένουν αμετάβλητα σε όλα 
τα δοκίμια. Σημειώνεται πως στην πραγματικότητα, στο μνημείο, τα μαρμάρινα μέλη έχουν έναν 
μεμονωμένο γόμφο ο οποίος είναι τοποθετημένος πλησιέστερα στην μία πλευρική παρειά των 
συνδεόμενων μελών και όχι ζεύγος αυτών. Ωστόσο προτιμήθηκε η τοποθέτηση ζεύγους γόμφων για να 
επιτευχθεί ολίσθηση υπό μηδενική εκκεντρότητα στην διεπιφάνεια των μαρμάρινων στοιχείων κατά την 
εφαρμογή της τέμνουσας και άρα να είναι ελέγξιμη η συμπεριφορά των δοκιμίων. Οι δύο γόμφοι είναι 
τοποθετημένοι με επαρκή απόσταση ανάμεσά τους ούτως ώστε να μην υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ 
τους. Οι διαστάσεις των εντορμιών στα μαρμάρινα τεμάχια διαμορφώθηκαν σύμφωνα με αυτές που 
βρίσκονται στον Παρθενώνα (πλάτος: ~16mm, ύψος: 60-80mm, μήκος: ~75mm). Η απόσταση του 
γόμφου από την παρειά του δοκιμίου είναι κοινή για όλα τα δοκίμια και ίση με s=15cm, μετρημένο από 
το μέσο του γόμφου μέχρι την λαξευμένη παρειά του μέλους. [ΕΩΣ,2021] 

Αναφορικά με τις διαστάσεις που επιλέχθηκαν για την κατασκευή του δοκιμίου, προέκυψαν 
έπειτα από μελέτη της παθολογίας που εμφανίζεται στις περιοχές γομφώσεων που υπάρχουν στο 
μνημείο. [(Ζάμπας,1994), (Βρούβα,2018), (Ταβουκτσή,2019)]. Για κάθε θραυσμένο δομικό μέλος το 
οποίο μελετήθηκε, μετρήθηκαν οι διαστάσεις της επιφάνειας θραύσης, και, εν συνεχεία, οι μετρήσεις 
αυτές συσχετίστηκαν με την απόσταση της εντορμίας από την παρειά του λίθου και τις διαστάσεις της, 
αγνοώντας τις περιπτώσεις εκείνες όπου η επιφάνεια θραύσης καθορίστηκε από την γεωλογική 
διαστρωμάτωση του υλικού. Το ύψος του δοκιμίου επιλέχθηκε να είναι τέτοιο ώστε σε περίπτωση που 
επέλθει θραύση του μαρμάρου εξαιτίας της γόμφωσης, το ελεύθερο ύψος μεταξύ της διεπιφάνειας και 
της πλευρικής δέσμευσης του δοκιμίου από την πειραματική διάταξη να είναι επαρκές και να μην 
εμποδίζει την πλήρη ανάπτυξη του κώνου θραύσης του μαρμάρου. Είναι σημαντικό η επίδραση της 
«περίσφιγξης» η οποία ασκείται στην βάση του δοκιμίου για να το σταθεροποιήσει στο δάπεδο του 
Εργαστηρίου να μην επηρεάζει τα αποτελέσματα της δοκιμής. Σύμφωνα με τα παραπάνω σχεδιάστηκαν 
τα πρώτα δοκίμια και οι διαστάσεις παρέμειναν σταθερές για τα υπόλοιπα ούτως ώστε να είναι πιο 
εύκολη η σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ των διαφορετικών τύπων γομφώσεως. Τελικώς τα 
δοκίμια αποτελούνται από την βάση (τεμάχιο Α) ύψους 67cm και ορθογωνικής διατομής 320x600cm και 
την κεφαλή (τεμάχιο Β) διαστάσεων 420x600x300cm. 
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Εικόνα 5: Η γεωμετρία των δοκιμίων. Όλες οι διαστάσεις είναι σε mm. [ΕΩΣ,2021] 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικά στοιχεία για τις γομφώσεις που εξετάστηκαν στο πλαίσιο του 
ερευνητικού έργου χωρίς όμως να περιλαμβάνονται τα στοιχεία που αφορούν την περίπτωση σύνδεσης 
μέσω βλήτρων η οποία δεν εξετάζεται στην παρούσα εργασία. 

 

Τύπος 1 (Αρχαία Γόμφωση): Προσομοίωση της αρχαίας γόμφωσης με την χρήση νέων υλικών. Η 
σύνδεση των μαρμάρινων μελών υλοποιείται από σιδηρούς γόμφους διαστάσεων 50x10x100mm και το 
κενό μεταξύ γόμφου και εντορμίας πληρώνεται με τηγμένο μόλυβδο. Τα δεδομένα που συλλέχθηκαν από 
αυτού του τύπου τα δοκίμια αποτέλεσαν σημείο αναφοράς για την σύγκριση της συμπεριφοράς των 
εναλλακτικών γομφώσεων αναστήλωσης με εκείνη που προϋπήρχε στο μνημείο. Ακόμα, ο τρόπος 
αστοχίας της σύνδεσης επαλήθευσε τις αστοχίες που έχουν καταγραφεί επί τόπου στον Παρθενώνα. Για 
την γόμφωση τύπου 1 πραγματοποιήθηκαν συνολικά τρεις (3) δοκιμές, μια (1) μονοτονική και δυο (2) 
ανακυκλιζόμενες. 

 

Τύπος 2 (Γόμφωση Αναστήλωσης): Προσομοίωση της γόμφωσης που εφαρμόζεται στις εργασίες 
αποκατάστασης του βόρειου τοίχου του σηκού του Παρθενώνα. Η σύνδεση υλοποιείται από γόμφους 
τιτανίου διαστάσεων 40x5x100mm και το κενό μεταξύ γόμφου και εντορμίας πληρώνεται με κονίαμα 
λευκού τσιμέντου. Προβλέπεται ακόμα η “δημιουργία” ανακουφιστικού κενού συνολικού ύψους 20mm 
στην περιοχή της διεπιφάνειας (10mm πάνω και κάτω από την διεπιφάνεια) [Ζάμπας,1994]. Για την 
γόμφωση τύπου 2 πραγματοποιήθηκαν συνολικά τέσσερις (4) δοκιμές, μια (1) μονοτονική και τρεις (3) 
ανακυκλιζόμενες. 

 

Τύπος 3 (Προτεινόμενη Γόμφωση Αναστήλωσης): Προσομοίωση μιας νέου τύπου γόμφωσης η 
οποία προτάθηκε από την ΥΣΜΑ και σχεδιάστηκε σε συνεργασία με την Πολιτικό Μηχανικό κα. Α. 
Βρούβα, μετά την αξιολόγηση των δεδομένων που συλλέχθηκαν από τις δοκιμές τύπου 1 και 2. Η 
σύνδεση υλοποιήθηκε με γόμφους τιτανίου διαστάσεων 40x5x100mm και το κενό μεταξύ γόμφου και 
εντορμίας πληρώθηκε με κονίαμα λευκού τσιμέντου. Στην περιοχή της διεπιφάνειας προβλέφθηκε η 
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ύπαρξη ανακουφιστικού κενού συνολικού ύψους 20mm (10mm πάνω και κάτω από την διεπιφάνεια), 
όμοια με τις γομφώσεις τύπου 2. Επιπλέον, στην περιοχή της διεπιφάνειας, οι ακμές τις εντορμίας 
λαξεύτηκαν καταλλήλως ώστε να δημιουργηθεί καμπύλη ακτίνας R=10mm. Για την γόμφωση τύπου 3 
πραγματοποιήθηκαν συνολικά τέσσερις (4) δοκιμές, μια (1) μονοτονική και τρεις (3) ανακυκλιζόμενες. Η 
νέα γόμφωση που προτάθηκε από την Α. Βρούβα έχει ως στόχο να αποτρέψει την συγκέντρωση των 
τάσεων στην περιοχή της εντορμίας μέσω της καμπύλωση των αιχμών της ούτως ώστε ο γόμφος να 
έρχεται σε επαφή με το μάρμαρο και για μεγαλύτερες μετατοπίσεις και να προκαλεί μικρότερες τάσεις 
στο μάρμαρο.  

 

Τύπος 4 (Γόμφωση μέσω ζεύγους βλήτρων τιτανίου): Προσομοίωση της γόμφωσης που εφαρμόζεται 
στα έργα της Ακρόπολης για να υποκαταστήσει την γόμφωση αναστήλωσης σε περιοχές που υπάρχει 
τοπική αστοχία του μαρμάρου και δεν μπορεί να τοποθετηθεί γόμφος. Σε τέτοιες περιπτώσεις 
τοποθετούνται δύο βλήτρα τιτανίου Ø10, συνολικού μήκους 230mm και μήκους αγκύρωσης 12Ø 
[Τουμπακάρη, 2003], και πλήρωση του κενού μεταξύ εντορμίας και ράβδων μέσω κονιάματος, το οποίο 
αποτελείται από λευκό τσιμέντο και νερό (τσιμεντοπολτός). Για την γόμφωση τύπου 4 
πραγματοποιήθηκαν συνολικά τέσσερις (4) δοκιμές, μια (1) μονοτονική και τρεις (3) ανακυκλιζόμενες.  

 

 

 

 

 

Εικόνα 6: Η γεωμετρία των δοκιμίων Τύπου 1 που προσομοιάζουν την αρχαία γόμφωση: (α) 
φωτογραφία, (β) σκαρίφημα. Οι διαστάσεις στην εικόνα είναι σε mm. [ΕΩΣ,2021] 
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Εικόνα 7: Η γεωμετρία των δοκιμίων Τύπου 2 που προσομοιάζουν την γόμφωση αναστήλωσης: (α) 
φωτογραφία, (β) σκαρίφημα. Οι διαστάσεις στην εικόνα είναι σε mm. [ΕΩΣ,2021] 

 
 

 

Εικόνα 8: Η γεωμετρία των δοκιμίων Τύπου 3 που προσομοιάζουν την προτεινόμενη γόμφωση 
αναστήλωσης: (α) φωτογραφία, (β) σκαρίφημα. Οι διαστάσεις στην εικόνα είναι σε mm. [ΕΩΣ,2021] 
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Εικόνα 9: Λεπτομέρεια διαμόρφωσης της εντορμίας για τα δοκίμια Τύπου 3: (α) φωτογραφία, (β) 
σκαρίφημα. Οι διαστάσεις στην εικόνα είναι σε mm. [ΕΩΣ,2021] 

 

 

Εικόνα 10: Η γεωμετρία των δοκιμίων Τύπου 4 που προσομοιάζουν την γόμφωση μέσω βλήτρων: (α) 
φωτογραφία, (β) σκαρίφημα. Οι διαστάσεις στην εικόνα είναι σε mm. [ΕΩΣ,2021] 

 

 

 

2.3.  ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΥΛΙΚΩΝ 
 

2.3.1   ΜΑΡΜΑΡΟ ΔΙΟΝΥΣΟΥ 
 

Το υλικό κατασκευής του Παρθενώνα όπως και των περισσότερων μνημείων της κλασσικής 
περιόδου είναι το Πεντελικό μάρμαρο, ένα υλικό υψηλής αντοχής και κατάλευκου χρώματος. Ωστόσο, 
στις μέρες μας, επειδή τα αποθέματα των αρχαίων λατομείων έχουν σχεδόν εξαντληθεί, η εξόρυξη 
Πεντελικού μαρμάρου έχει απαγορευτεί για περιβαλλοντικούς και ιστορικούς λόγους. Υπό αυτό το 
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πρίσμα, μετά από την εξέταση διάφορων τύπων πωρόλιθου ως προς τις μηχανικές ιδιότητες, την 
συμπεριφορά και την συμβατότητά τους με το Πεντελικό μάρμαρο, προτάθηκε η χρήση του μαρμάρου 
Διονύσου για τις ανάγκες της αποκατάστασης των μνημείων της Ακρόπολης (κατασκευή 
συμπληρωμάτων ή και δημιουργία νέων μελών). Το μάρμαρο Διονύσου (που εξορύσσεται από το όρος 
Διόνυσος στην Αττική) έχει τις πιο συγγενείς φυσικομηχανικές ιδιότητες με αυτές του αυθεντικού υλικού 
των μνημείων και αποτελεί το πειραματικό υλικό για την μελέτη της μηχανικής συμπεριφοράς του 
αρχαίου δομικού λίθου. [Ζάμπας, 1998] 

Το μάρμαρο Διονύσου 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 του είναι ιδιαίτερα χαμηλό και κυμαίνεται 
μεταξύ 0.3% στην παρθενική του κατάσταση και 0.7% μετά την επίδραση διαφόρων φυσικών ή και 
τεχνητών διαβρωτικών παραγόντων. Σε γενικές γραμμές το χρώμα του είναι λευκό µε λίγες 
στακτόχρωµες φλέβες κατά την διεύθυνση της σχιστότητας του υλικού. Σχετικά με τις μηχανικές ιδιότητες 
του μαρμάρου Διονύσου, οι τιμές που δίνονται στην βιβλιογραφία [Ζάμπας,1994] έχουν μεγάλη 
διακύμανση. Συγκεκριμένα η εφελκυστική αντοχή του υλικού είναι μεταξύ 2.38MPa και 19.4MPa, ενώ το 
μέτρο ελαστικότητας έχει τιμές μεταξύ Ε=23GPa-89.8GPa [Ζάμπας,1989] (E=75.3 GPa, Pasiou). Η μέση 
θλιπτική αντοχή του κυμαίνεται από 58.5 MPa [Ζάμπας,1983] έως 77.8 MPa [Θεοχάρης,1976] και ο 
συντελεστής Poisson ν=0.33-0.35 [Τάσσιος,1984]. Όμως αυτή η διακύμανση των τιμών οφείλεται κυρίως 
στις διαφορετικές συνθήκες υπό τις οποίες πραγματοποιήθηκαν οι δοκιμές αλλά και στην ανισοτροπία 
που χαρακτηρίζει το συγκεκριμένο υλικό. Στην πραγματικότητα οι τρεις διευθύνσεις του μαρμάρου έχουν 
διαφορετικές ιδιότητες και για την πλήρη περιγραφή του χρειάζονται εννέα σταθερές. Μετά από μια σειρά 
πειραμάτων σε κυλινδρικά δοκίμια τα οποία υποβλήθηκαν σε δοκιμές άμεσου εφελκυσμού και προς τις 
τρεις τους διευθύνσεις [Βαρδουλάκης,Κούρκουλης,1997] εξήχθη το συμπέρασμα ότι με μια καλή πρώτη 
προσέγγιση το μάρμαρο Διονύσου μπορεί να αντιμετωπιστεί ως εγκαρσίως ισότροπο υλικό αφού οι 
ιδιότητές του στις δύο πρώτες διευθύνσεις είναι παρόμοιες. Έτσι, τελικά για την πλήρη περιγραφή της 
συμπεριφοράς του υλικού χρειάζεται ο προσδιορισμός πέντε σταθερών. Αυτές είναι: τα δύο μέτρα 
ελαστικότητας Ε,Ε’, στο επίπεδο εγκάρσιας ισοτροπίας και κάθετα σ’ αυτό, οι δύο σταθερές Poisson, 
v,v,’ οι οποίες περιγράφουν την εγκάρσια ανταπόκριση των παραμορφώσεων εντός του επιπέδου 
ισοτροπίας σε εφελκυστικές φορτίσεις παράλληλα και κάθετα σε αυτό και το μέτρο διάτμησης G, σε 
επίπεδα κάθετα στο επίπεδο ισοτροπίας. 
 

 

Πίνακας 1: Οι ιδιότητες του μαρμάρου Διονύσου. [Βαρδουλάκης, Κούρκουλης,1997] 
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Πίνακας 2: Οι Ιδιότητες του μαρμάρου Πεντέλης από καθαρό δείγμα. [Τουμπακάρη,2009] 

 

2.3.2   ΑΡΧΑΙΟΣ ΣΙΔΗΡΟΣ 
 

Στις αρχαίες συνδέσεις, οι γόμφοι είναι εν γένει κατασκευασμένοι από καθαρό σίδηρο. Για την 
εξέταση των ιδιοτήτων του σιδήρου που χρησιμοποιούταν στην αρχαία Ελλάδα πάρθηκαν δοκίμια από 
συνδέσμους που βρέθηκαν στον Παρθενώνα και οι οποίοι εξετάστηκαν προσεκτικά ως προς την 
σύσταση και τις ιδιότητές τους. Η μικροσκοπική μελέτη του υλικού έδειξε ότι πρόκειται για ένα 
ανομοιογενές υλικό, το οποίο περιέχει εκτός από στρώματα μαλακού σιδήρου και στρώματα ή 
εγκλείσματα σκληρού χάλυβα με υψηλή περιεκτικότητα άνθρακα. Ακόμα, πραγματοποιήθηκαν από το 
Κέντρο Έρευνας και Τεχνολογίας της Αεροπορίας (ΚΕΤΑ) δοκιμές εφελκυσμού στα δείγματα για την 
εύρεση της τάσης διαρροής, της μέγιστης τάσης θραύσης και της ανηγμένης μήκυνσης θραύσης. 
Συγκεκριμένα, από δυο συνδέσμους του Παρθενώνα αποκόπηκαν επτά (7) δοκίμια έτσι ώστε από 
άποψη διαστάσεων να προσεγγίζουν τις διαστάσεις των βραχέων δοκιμίων του προτύπου ASTM E8-
69. Τα αποτελέσματα εμφάνισαν μεγάλη διακύμανση στις τιμές όπως αναμενόταν λόγω των 
εγκλεισμάτων σκουριάς τα οποία εμπεριέχονταν στα δείγματα αλλά και της ανομοιόμορφης κατανομής 
των στρωμάτων του (μαλακού) σιδήρου και (σκληρού) χάλυβα σε κάθε δοκίμιο. Συγκεκριμένα, τα 
αποτελέσματα για την τάση διαρροής έδειξαν τιμές από 218MPa έως 356MPa, για την μέγιστη τάση 
θραύσης 335MPa έως 538MPa και για την ανηγμένη μήκυνση θραύσης 3.5% έως 22.5%. Οι μέσες τιμές 
των παραπάνω μεγεθών λαμβάνονται: για την τάση διαρροής fsym=265MPa και για την τάση θραύσης 
fstm=428MPa. Εξαιτίας της μεγάλης διακύμανσης των τιμών χρησιμοποιούνται σαν αντίστοιχες 
χαρακτηριστικές τιμές οι: fsyk=200 MPa και fstk=360 MPa. Εξίσου μεγάλη είναι η διακύμανση των τιμών 
της ανηγμένης μήκυνσης θραύσης (min3.5%, max22.5%). Στο πλαίσιο της ίδιας μελέτης, 
πραγματοποιήθηκαν και ορισμένα πειράματα σε ένα ακέραιο αρχαίο σύνδεσμο και πέντε μισά τεμάχια 
αρχαίων συνδέσμων, από τα οποία προέκυψε η μέση τιμή τάσης θραύσης ίση με 236.5 MPa (min 206 
MPa και max 296 MPa) [Ζάμπας,1994]. Για το μέτρο ελαστικότητας του σιδήρου ο μέσος όρος είναι 
217000MPa και ο λόγος Poisson ν=0.27. [Ζάμπας,Βαρουφάκης,1992]  
 

 

 

2.3.3   ΜΟΛΥΒΔΟΣ 
 

Για την ολοκλήρωση της σύνδεσης και την σταθεροποίηση του γόμφου εντός της εντορμίας, οι 
αρχαίοι Έλληνες χρησιμοποιούσαν τηγμένο μόλυβδο ο οποίος χυτευόταν γύρω από το συνδετήριο 
στοιχείο. Η εφαρμογή της εν λόγω τεχνικής είχε σημαντικό ρόλο στην διατήρηση και προστασία του 
μνημείου αφού έτσι επιτυγχάνονταν η πλήρης φυσική και μερική μηχανική συνέχεια μεταξύ του 
συνδετήριου στοιχείου και του μαρμάρου. Επιπλέον ο μόλυβδος ως μαλακότερο και έντονα πλαστικό 
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υλικό είχε την δυνατότητα να απορροφά μέρος των κραδασμών και της ενέργειας που θα ανέπτυσσε 
ένας σεισμός στην περιοχή των συνδέσεων. Τέλος λειτούργησε και πολύ ικανοποιητικά ως μονωτικό 
υλικό αποτρέποντας τον σίδηρο να έρθει σε επαφή με το διαβρωτικό περιβάλλον και επιβραδύνοντας 
αποτελεσματικά την οξείδωσή του. Στις περιπτώσεις που παρά την παρουσία μολύβδου εμφανίστηκαν 
σημάδια διάβρωσης, ο μόλυβδος είχε την δυνατότητα να εξουδετερώνει τις μηχανικές τάσεις από την 
διόγκωση του χάλυβα και να παρεμποδίζει την ρηγμάτωση του μαρμάρου. Πλέον η χρήση συνδέσεων 
μολύβδου-σιδήρου δεν χρησιμοποιείται στις αναστηλωτικές εργασίες των μνημείων της Ακρόπολης. Τα 
στοιχεία για τις ιδιότητες του μολύβδου (μέτρο ελαστικότητας E=14GPa, λόγος Poisson, ν=0.43, τάση 
διαρροής fy=12MPa και τάση θραύσης fu=23MPa) και ο καταστατικός νόμος του υλικού λαμβάνονται 
από την μελέτη της Ε.Πασιού (2014). 

 

 

Εικόνα 11: Ο καταστατικός νόμος του μόλυβδου. [Πασίου,2014] 

 

 

2.3.4   ΤΙΤΑΝΙΟ 
 

Από τα τέλη της δεκαετίας του 1970 και μετά, έπειτα από πρόταση του καθηγητή Θ. Σκουλικίδη, 
μέλους της ΕΣΜΑ, στα έργα αποκατάστασης αρχαίων μνημείων που πραγματοποιούνται στην Ελλάδα 
και αφορούν τόσο την συγκόλληση θραυσμένων μελών όσο και την αντικατάσταση των οξειδωμένων 
συνδέσμων και γόμφων, χρησιμοποιείται το εμπορικώς καθαρό τιτάνιο. Ο τύπος τιτανίου που 
χρησιμοποιείται είναι τιτάνιο Grade2 κατά ASTM B265 (για ελάσματα) και B348 (για ράβδους). Το 
καθαρό τιτάνιο, παρουσιάζει ευνοϊκά χαρακτηριστικά όπως επαρκή αντοχή, μικρό βάρος, υψηλή 
ολκιμότητα και μηχανικές ιδιότητες (συντελεστή θερμικής διαστολής και μέτρο ελαστικότητας) που το 
καθιστούν κατάλληλο για την σύνδεση μαρμάρινων μελών. Κυρίως όμως υπερτερεί έναντι άλλων υλικών 
λόγω της εξαιρετικής αντοχής του σε όλες τις μορφές διάβρωσης.  

Οι ελάχιστες τιμές για τις βασικές φυσικές και μηχανικές ιδιότητες του τιτανίου τύπου Grade2 
δίνονται από τα σχετικά Πρότυπα στον Πίνακα. Όμως το τιτάνιο χρησιμοποιείται σε συνδετήρια στοιχεία 
που βρίσκονται υπό οριακές συνθήκες εντατικής κατάστασης τα οποία στην πραγματικότητα 
αναπτύσσουν πολύ υψηλότερες αντοχές από τις (αναφερόμενες στα Πρότυπα) ελάχιστες. Για τον 
ακριβέστερο προσδιορισμό των ιδιοτήτων του τιτανίου έχει εκτελεστεί μια πληθώρα πειραμάτων. 
([Ζάμπας,1994], [Παπαδόπουλος,2000], [Vintzelaiou,Papadopoulos,2001], [Πασίου,2014]). Σύμφωνα με 
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τα αποτελέσματα αυτών των δοκιμών προκύπτει ότι οι πιο πιθανές τιμές για την τάση διαρροής και την 
εφελκυστική αντοχή του συγκεκριμένου τύπου τιτανίου είναι 270 MPa και 430 MPa, αντίστοιχα. 
 

 

Πίνακας 3: Οι ιδιότητες του τιτανίου σύμφωνα με τα διεθνή πρότυπα. [Παπαδόπουλος,2017] 

 

 

Πίνακας 4: Οι ιδιότητες του τιτανίου έπειτα από πειραματικές δοκιμές. [Πασίου,2014] 

 

2.3.5   ΚΟΝΙΑΜΑ 
 

Για την σφράγιση των ρωγμών, την πλήρωση των εντορμιών και γενικά για όλες τις δομικές 
εφαρμογές στα μνημεία της Ακρόπολης χρησιμοποιούνται τσιμεντοκονιάματα υψηλής αντοχής από 
λευκό τσιμέντο Portland και χαλαζιακή άμμο σε διάφορες αναλογίες. Η χρήση αυτού του τύπου 
κονιάματος στις εργασίες αναστήλωσης των μνημείων της Ακρόπολης καθιερώθηκε μετά από πρόταση 
του καθηγητή Θ. Ν. Σκουλικίδη (2000). Ο συγκεκριμένος τύπος κονιάματος είναι κατάλληλος για να 
μεταφέρει τις δυνάμεις από τον σύνδεσμο στα μαρμάρινα μέλη χωρίς να αναπτύσσει πλαστικές 
παραμορφώσεις. Τα στοιχεία για την συμπεριφορά του κονιάματος που υπάρχουν στην βιβλιογραφία 
αναφέρουν τις εξής τιμές: Ε~10.5 GPa, τάση διαρροής σε θλίψη σy,c~17 MPa, τάση θραύσης σε θλίψη 
σu,c~24 MPa, λόγος Poisson ν~0.18 και ενδεικτική τιμή εφελκυστικής αντοχής σBru,t~2.14 MPa 
[Πασιου,2014]. Η πραγματική αντοχή του κονιάματος, για τις δοκιμές του Ερευνητικού προγράμματος 
προέκυψε ύστερα από τις δοκιμές σε κάμψη και θλίψη που έλαβαν χώρα στο εργαστήριο Ωπλισμένου 
Σκυροδέματος του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου τον Δεκέμβριο του 2021. 
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Αναλυτικότερα, κατά την παρασκευή του κονιάματος που χρησιμοποιήθηκε στις συνδέσεις των 
δοκιμίων Τύπου 2,3 και 4, χυτεύτηκαν εικοσιεπτά (27) συμβατικά δοκίμια κονιάματος 40x40x160 [mm], 
τα οποία συντηρήθηκαν υπό τις ίδιες συνθήκες με τα δοκίμια των γομφώσεων (εντός του Εργαστηρίου) 
μέχρι την ημέρα δοκιμής του αντίστοιχου δοκιμίου γομφώσεως. Τα δοκίμια χωρίστηκαν σε ομάδες 
ανάλογα με την παρτίδα και την μέρα παρασκευής τους, τέσσερις ομάδες για τα Τύπου2, δύο ομάδες 
για τα Τύπου 3 και μία για τα Τύπου4. Για την σύνθεση του κονιάματος πλήρωσης χρησιμοποιήθηκε η 
αναλογία αδρανών που εφαρμόζεται και στα αναστηλωτικά έργα του Παρθενώνα. Συγκεκριμένα: 

 
• χαλαζιακή άμμος 0-0.5 mm: 180 gr 
• χαλαζιακή άμμος 0.5-1 mm: 90 gr 
• χαλαζιακή άμμος 1-2 mm: 180 gr 
• λευκό τσιμέντο: 150 gr (δηλ. αναλογία τσιμέντο/αδρανή: 1/3) 
• αναλογία νερό/τσιμέντο: 0.55-0.70 
 

Για λόγους εργασιμότητας στα δοκίμια που παρασκευάστηκαν η αναλογία νερού προς τσιμέντο 
(Ν/Τ) που χρησιμοποιήθηκε ήταν μικρότερη ή ίση με την ελάχιστη από αυτήν που εφαρμόζεται στο 
εργοτάξιο του Παρθενώνα. Εφαρμόστηκε αναλογία Ν/Τ=0.49 έως Ν/Τ=0.55 ώστε να εξασφαλίζεται η 
ορθή διαμόρφωση του ανακουφιστικού κενού και η τοποθέτηση του γόμφου, που θα ήταν αδύνατη με 
ένα υδαρές κονίαμα. Σε κάθε ομάδα δοκιμίων πραγματοποιήθηκαν δοκιμές κάμψης τριών σημείων και 
μετρήθηκε η εφελκυστική αντοχή (υπό κάμψη) και, εν συνεχεία, τα δυο τεμάχια στα οποία αποκόπηκαν 
τα δοκίμια, υπεβλήθησαν σε θλίψη επί επιφανείας 40x40mm. Η εφελκυστική αντοχή των κονιαμάτων 
(μέσος όρος όλων των δοκιμίων) προέκυψε ίση με 7.80MPa και η θλιπτική αντοχή βρέθηκε ίση με 
54.17MPa. [ΕΩΣ,2021] 
 
 
 
 

Πίνακας 5: Πειραματικά αποτελέσματα για την αντοχή των δοκιμίων κονιάματος 
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Εικόνα 12: Δοκιμές κονιαμάτων: (α) & (β) χύτευση δοκιμίων, (γ) δοκιμή σε κάμψη, (δ) δοκιμή σε θλίψη. 

 

 

 

2.4.  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΥ ΕΡΓΟΥ 
 

2.4.1   ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΔΟΚΙΜΙΩΝ  
 

Κατασκευάστηκαν συνολικά δεκαπέντε (15) δοκίμια και για τους τέσσερις τύπους γομφώσεων, 
εκ των οποίων ένα κάθε τύπου προορίστηκε για δοκιμή υπό μονοτονική φόρτιση ενώ τα υπόλοιπα για 
ανακυκλιζόμενη φόρτιση. Η κατασκευή και η λάξευση των μαρμάρινων τεμαχίων όπως επίσης και η 
μολυβδοχόηση των δοκιμίων Τύπου 1 πραγματοποιήθηκε στο εργοτάξιο του Παρθενώνα από 
εξειδικευμένους μαρμαροτεχνίτες.. Μετά την κατασκευή των επί μέρους τμημάτων, τα δοκίμια 
μεταφέρθηκαν στον χώρο του εργαστηρίου Ωπλισμένου Σκυροδέματος του Ε.Μ.Π., όπου 
συναρμολογήθηκαν, τοποθετήθηκε ο γόμφος, τα ηλετρκομηκυνσιόμετρα και ολοκληρώθηκε η πλήρωση 
της εντορμίας με κονίαμα. Σε κάθε περίπτωση τα μαρμάρινα μέλη λαξεύτηκαν και τοποθετήθηκαν με 
τέτοιον τρόπο που τα νερά του υλικού να είναι κατακόρυφα και στο τεμάχιο της βάσης και στο τεμάχιο 
της κεφαλής. Για την δημιουργία του ανακουφιστικού κενού στην διεπιφάνεια χρησιμοποιήθηκε 
διογκωμένη πολυστερίνη. Το κονίαμα πλήρωσης κατασκευάστηκε με τα υλικά και τις αναλογίες όπως 
ακριβώς εφαρμόζεται και στα αναστηλωτικά έργα του Παρθενώνα. [ΕΩΣ,2021] 
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Εικόνα 13: Κατασκευή της γόμφωσης στο Εργαστήριο. [ΕΩΣ,2021] 

 

  

 

 

2.4.2   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ  
 

Το εργαστήριο Ωπλισμένου Σκυροδέματος της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών του Εθνικού 
Μετσόβιου Πολυτεχνείου (Ε.Μ.Π), όπου και έγιναν οι πειραματικές δοκιμές, διαθέτει ισχυρό δάπεδο 
κατάλληλο για την εκτέλεση δοκιμών φυσικής κλίμακας. Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε 
σχεδιάστηκε από την Υ.Δ. Ελένη Ταβουκτσή και την Δρ. Βασιλική Παλιεράκη και περιλάμβανε συνολικά 
οκτώ στύλους πρότυπης διατομής ΗΕΒ300 οι οποίοι αγκυρώθηκαν στο ισχυρό δάπεδο του εργαστηρίου 
και διαμόρφωσαν το πλαίσιο δοκιμών ("St"). Οι στύλοι "C" υποστηρίχθηκαν πλευρικά με τέτοιον τρόπο 
που το πλαίσιο να θεωρείται άκαμπτο και να είναι κατάλληλο να φέρει τον επενεργητή "E". Ο 
επενεργητής "E" (μέγιστη ικανότητα= ± 1000kN) τοποθετήθηκε σε οριζόντια θέση στο ισχυρό σύστημα 
πλαισίων αντίδρασης και επέβαλλε τις ολισθήσεις κατά μήκος της οριζόντιας διεπιφάνειας μεταξύ των 
κεφαλής Α και της βάσης Β των δοκιμίων. Έπειτα το δοκίμιο τοποθετήθηκε πάνω στην ισχυρά οπλισμένη 
πλάκα σκυροδέματος "Sl" και συνδέθηκε με τον επενεργητή, έτσι ώστε ο άξονας του εμβόλου να 
συμπίπτει με το επίπεδο της διεπιφάνειας, χωρίς εκκεντρότητα. Το σύστημα των τεσσάρων στύλων 
HEB300 ("c"), οι οποίοι αγκυρώθηκαν πάνω στην υφιστάμενη (ισχυρά ωπλισμένη) πλάκα 
σκυροδέματος, συνδέθηκε με ειδικά σχεδιασμένη χαλύβδινη κατασκευή ώστε να εξασφαλίζεται η 
πάκτωση του τεμαχίου "Α" στην θέση δοκιμής. [ΕΩΣ,2021] 
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Εικόνα 14: Διαμόρφωση της πειραματικής διάταξης: (α) φωτογραφία, (β) όψη, (γ) κάτοψη. [ΕΩΣ,2021] 
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2.4.3   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  
 

Κατά την διαδικασία κατασκευής των δοκιμίων (τοποθέτηση γόμφου και πλήρωση της 
εντορμίας με κονίαμα) αλλά και πριν από την έναρξη των δοκιμών τοποθετήθηκαν διαφορετικού τύπου 
αισθητήρες με σκοπό την καταγραφή της απόκρισης των δοκιμίων έναντι στην επιβαλλόμενη ολίσθηση 
αλλά και την εξασφάλιση του αμετακίνητου της διάταξης. Συγκεκριμένα: 

 4 μετρητές (Η1, Η2, Η3, Η4) για την καταγραφή της οριζόντιας ολίσθησης κατά μήκος της 
διεπιφάνειας, δύο σε κάθε πλευρά του δοκιμίου που είναι παράλληλη στη διεύθυνση του εμβόλου. 
 

 3 μετρητές για τον έλεγχο της συμπεριφοράς της πειραματικής διάταξης και την επιβεβαίωση του 
αμετακίνητού της τοποθετημένοι σε ανεξάρτητο σύστημα στήριξης.   

 
 4 ηλεκτρομηκυνσιόμετρα (strain gauges), δύο σε κάθε γόμφο τιτανίου για την μέτρηση των των 

διαμήκων ράβδων ανηγμένων παραμορφώσεων κατά συνέπεια και των εφελκυστικών τάσεων που 
αναπτύσσονται κατά την διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας. Τα ηλεκτρομηκυνσιόμτρα 
τοποθετήθηκαν σε απόσταση 12.5mm από την διεπιφάνεια ώστε να βρίσκονται εντός του 
κονιάματος και όχι στην περιοχή του ανακουφιστικού κενού. [ΕΩΣ.2021] 

 

 

Εικόνα 15: Θέσεις μετρητών στις δυο όψεις των δοκιμίων για την μέτρηση της σχετικής ολίσθησης κατά 
μήκος της διεπιφάνειας και της κατακόρυφης απομάκρυνσης: (α) & (β) φωτογραφία, (β) όψη δοκιμίου, 
(γ) κάτοψη πειραματικής διάταξης. [ΕΩΣ,2021] 
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Εικόνα 16: Θέσεις ηλεκτρομηκυνσιόμετρων (straingauges)- όψη δοκιμίου. [ΕΩΣ,2021] 

 

 

2.4.4   ΙΣΤΟΡΙΑ ΦΟΡΤΙΣΕΩΣ 
 

Από τα δοκίμια που κατασκευάστηκαν, το πρώτο κάθε τύπου υποβλήθηκε σε δοκιμή υπό 
μονοτονική φόρτιση ενώ τα υπόλοιπα σε ανακυκλιζόμενη φόρτιση. Πρώτα πραγματοποιήθηκε η 
μονοτονική φόρτιση επιβάλλοντας με τον επενεργητή οριζόντιες μετατοπίσεις στην διεπιφάνεια χωρίς 
εκκεντρότητα. Κατά την σταδιακή επιβολή των ολισθήσεων υπό σταθερή ταχύτητα περίπου 5-20μm/min, 
που προσομοιάζει την οιονεί στατική φόρτιση, καταγράφηκαν ταυτόχρονα από τους μετρητές η 
αντίσταση και οι ολισθήσεις κατά μήκος της διεπιφάνειας. Καθώς η μαρμάρινη κεφαλή ολισθαίνει ως 
προς την βάση του δοκιμίου, κάποια στιγμή αναπτύσσεται η μέγιστη διατμητική αντίσταση και από το 
σημείο αυτό και έπειτα η αντίσταση της διεπιφάνειας μειώνεται, οι ολισθήσεις αυξάνονται και επέρχεται 
η αστοχία του δοκιμίου. Το πέρας της δοκιμής αποφασίστηκε κατά περίπτωση ανάλογα τον τρόπο 
αστοχίας. 

(α) Στις περιπτώσεις που η θραύση επήλθε στο μαρμάρινο μέλος με την τυπική κωνική μορφή αστοχίας 
η αντοχή της διεπιφάνειας μειώθηκε δραματικά και ακολούθησε φόρτιση του δοκιμίου και προς την 
αντίθετη κατεύθυνση. Η δοκιμή τερματίστηκε με τον σχηματισμό και του δεύτερου κώνου θραύσης. 

(β) Σε αντίθετη περίπτωση που η αστοχία επήλθε στους γόμφους τιτανίου όπως αναμενόταν, με την 
θραύση τους ολοκληρώθηκε και η δοκιμή. Στις περιπτώσεις που ο γόμφος πέρασε στην πλαστική 
περιοχή χωρίς να θραυσθεί (ή η θραύση του συνέβη σε μη εμφανές σημείο), η δοκιμή έληξε όταν η 
επιβαλλόμενη ολίσθηση ξεπέρασε τα 40mm. [ΕΩΣ,2021] 
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2.5.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΟΚΙΜΩΝ  
 

2.5.1   ΔΟΚΙΜΕΣ ΤΥΠΟΥ 1 - ΑΡΧΑΙΑ ΓΟΜΦΩΣΗ 
 

Για τα τρία δοκίμια Τύπου 1 με τα χαρακτηριστικά της αρχαίας γόμφωσης πραγματοποιήθηκε 
μια δοκιμή μονοτονικής φόρτισης και δυο ανακυκλιζόμενης φόρτισης. Και στις τρεις περιπτώσεις ο 
τρόπος και η μορφή της αστοχίας ήταν παρόμοιες. Κατά την μονοτονική δοκιμή επιβλήθηκαν 
μετατοπίσεις στο άνω μαρμάρινο τεμάχιο μέσω του εμβόλου μέχρι την αστοχία της γόμφωσης η οποία 
επήλθε με την θραύση του μαρμάρου. Η επιφάνεια θραύσης που σχηματίστηκε είχε την μορφή ενός 
τέταρτου κόλουρου κώνου, Έπειτα πραγματοποιήθηκε αλλαγή του προσήμου των επιβαλλόμενων 
ολισθήσεων και το δοκίμιο φορτίστηκε μέχρι την αστοχία του κατά την δεύτερη κατεύθυνση. Όσον αφορά 
τις ανακυκλιζόμενες δοκιμές, στην πρώτη περίπτωση καταγράφηκαν δύο θραύσεις σε αντιδιαμετρικές 
γωνίες ενώ στην δεύτερη οι θραύσεις του μαρμάρου εκδηλώθηκαν από την ίδια πλευρά του δοκιμίου σε 
σχέση με την γόμφωση. Παρόλο που η μορφή της επιφάνειας θραύσης ήταν κοινή για όλα τα δοκίμια, 
υπήρχαν διαφορές στην ακριβή γεωμετρία, γεγονός που οφείλεται στην ανομοιομορφία της γεωλογικής 
διαστρωμάτωσης του μαρμάρου. Εν γένει τα αποτελέσματα των δοκιμών ήταν σε πλήρη συμφωνία με 
τις βλάβες που έχουν καταγραφεί στην περιοχή των γομφώσεων του Παρθενώνα. [ΕΩΣ,2021] 

 

 

 

Εικόνα 17: Θραύση των δοκιμίων Τύπου 1 που προσομοιάζουν την αρχαία γόμφωση. [ΕΩΣ,2021] 
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  Αξιοποιώντας τα δεδομένα που κατέγραψαν τα μετρητικά όργανα μορφώθηκε το διάγραμμα 
τέμνουσας δύναμης-σχετικής ολίσθησης κατά μήκος της διεπιφάνειας για το δοκίμιο που υποβλήθηκε 
σε μονοτονική φόρτιση. Η αρχαία γόμφωση φτάνει σε μέγιστη τέμνουσα μικρότερη από 60KN και η 
αστοχία του δοκιμίου έρχεται για ολισθήσεις της τάξης του 1-2mm. 

 

 

 

 

Εικόνα 18: Διαγράμματα τέμνουσας δύναμης-σχετικής ολίσθησης κατά μήκος της διεπιφάνειας για τα 
δοκίμια Τύπου 1. [ΕΩΣ,2021] 

 

 

 

2.5.2   ΔΟΚΙΜΕΣ ΤΥΠΟΥ 2 - ΓΟΜΦΩΣΗ ΑΝΑΣΤΗΛΩΣΗΣ  
 

Από τα τέσσερα δοκίμια Τύπου 2 με τα χαρακτηριστικά της γόμφωσης αναστήλωσης που 
εφαρμόζεται στα αναστηλωτικά έργα στον βόρειο τοίχο του σηκού του Παρθενώνα, πραγματοποιήθηκε 
μια δοκιμή μονοτονικής φόρτισης και τρεις ανακυκλιζόμενης φόρτισης. Κατά την μονοτονική δοκιμή του 
πρώτου δοκιμίου επιβλήθηκαν ολισθήσεις κατά την μία διεύθυνση μέχρι τα 40.00mm χωρίς να επέλθει 
αστοχία στους γόμφους. Μετά το πέρας της δοκιμής και την αποσυναρμολόγηση της μαρμάρινης 
κεφαλής παρατηρήθηκε πως ο γόμφος είχε αποκτήσει το χαρακτηριστικό σχήμα διπλής πλαστής 
άρθρωσης. Η τόσο μεγάλη σχετική παραμόρφωση των άκρων του γόμφου είχε ως αποτέλεσμα ο γόμφος 
να έρθει σε επαφή με την αιχμή της εντορμίας, δημιουργώντας τοπική συγκέντρωση τάσεων η οποία 
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τελικώς οδήγησε σε τοπική αποφλοίωση του μαρμάρου. Η τοπική αποφλοίωση είναι ένα τυπικό 
φαινόμενο που οφείλεται στην δράση βλήτρου του γόμφου από την υπέρβαση της θλιπτικής αντοχής του 
υλικού του υποβάθρου. Η επί τόπου παρατήρηση του μνημείου έδειξε πως σε αρχιτεκτονικά μέλη 
συνδεόμενα με γόμφο, όταν αυτός βρίσκεται σε σημαντική απόσταση από την παρειά του λίθου, υπάρχει 
τοπική αποφλοίωση του μαρμάρου.[ΕΩΣ,2021] 

 

 

Εικόνα 19: Εικόνες από το δοκίμιο Τύπου 2 μετά από την ολοκλήρωση της μονοτονικής δοκιμής. 
Σχηματισμός διπλής πλαστικής άρθρωσης στους γόμφους και τοπική αποφλοίωση του μαρμάρου. 
[ΕΩΣ,2021] 

 

Έπειτα η πειραματική διαδικασία συνεχίστηκε με τις ανακυκλιζόμενες δοκιμές όπου 
παρατηρήθηκε ασυνέπεια του τρόπου αστοχίας μεταξύ των δοκιμίων. Στην πρώτη εκ των τριών δοκιμών 
η αστοχία της γόμφωσης επήλθε με την θραύση και των δύο γόμφων σε τρία τεμάχια. Τα σημεία της 
θραύσης αντιστοιχούν περίπου στις θέσεις πέρατος του ανακουφιστικού κενού εκατέρωθεν της 
διεπιφάνειας. Ακόμα, δεν παρατηρήθηκε τοπική αποφλοίωση σε κανένα σημείο του μαρμάρου. Αντίθετα 
με τα αποτελέσματα της πρώτης δοκιμής, στα επόμενα δύο δοκίμια ο τρόπος αστοχίας δεν αφορούσε 
την θραύση του γόμφου αλλά τη δημιουργία κώνου θραύσης στο μάρμαρο. Φαίνεται λοιπόν πως οι 
γομφώσεις αναστήλωσης παρουσιάζουν πολύ καλύτερη συμπεριφορά σε σχέση με την αρχαία 
γόμφωση. Όμως, η μη προβλέψιμη συμπεριφορά του δοκιμίου στην περίπτωση της ανακυκλιζόμενης 
φόρτισης αλλά και οι σοβαρές επιπτώσεις που θα έχει στο μνημείο μια πιθανή θραύση των μαρμάρινων 
αρχιτεκτονικών μελών, έφερε στο φως την ανάγκη για την αντικατάσταση του συγκεκριμένου τύπου 
γομφώσεως από έναν άλλο, πιο αξιόπιστο. 
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Εικόνα 20: Εικόνες από τους δύο διαφορετικούς τρόπους αστοχίας των δοκιμίων Τύπου2 που 
υποβλήθηκαν σε ανακυκλιζόμενη φόρτιση: (α) αστοχία με θραύση του γόμφου (β) αστοχία με θραύση 
του μαρμάρου. [ΕΩΣ,2021] 

  

 

 

Αξιοποιώντας τα δεδομένα που κατέγραψαν τα μετρητικά όργανα μορφώθηκε το διάγραμμα 
τέμνουσας δύναμης-σχετικής ολίσθησης κατά μήκος της διεπιφάνειας για το δοκίμιο της μονοτονικής 
φόρτισης. Η μέγιστη ολίσθηση που ανέπτυξε το εν λόγω δοκίμιο είναι σχεδόν 40mm σε αντίθεση με τα 
δοκίμια υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση που έφτασαν μέχρι τα 15mm, και έτσι το διάγραμμα του δοκιμίου 
1 εμφανίζεται μέχρι την τιμή των 25mm. Η μέγιστη αντίσταση καταγράφηκε για σχετική ολίσθηση 
περίπου 10.00mm και η μέγιστη αντίσταση έλαβε τιμές περίπου 70kN. 
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Εικόνα 21: Διαγράμματα τέμνουσας δύναμης-σχετικής ολίσθησης κατά μήκος της διεπιφάνειας για τα 
δοκίμια Τύπου 2. [ΕΩΣ,2021] 

 

 

 

 

2.5.3   ΔΟΚΙΜΕΣ ΤΥΠΟΥ 3 - ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΓΟΜΦΩΣΗ ΑΝΑΣΤΗΛΩΣΗΣ 
 

Για τα δοκίμια Τύπου 3 της προτεινόμενης γόμφωσης αναστήλωσης, κατά την μονοτονική 
δοκιμή επιβλήθηκαν ολισθήσεις κατά την μία διεύθυνση μέχρι τα 20.00mm και στην συνέχεια προς την 
αντίθετη διεύθυνση μέχρι τα 35.00mm. Στο τέλος της δοκιμής οι γόμφοι ανέπτυξαν σχετική 
παραμόρφωση μεταξύ των δύο άκρων που ξεπέρασε τα 25mm, χωρίς όμως να παρατηρηθεί θραύση 
τους. Μετά το πέρας της δοκιμής και την αποσυναρμολόγηση της μαρμάρινης κεφαλής παρατηρήθηκε 
πως ο γόμφος είχε αποκτήσει το χαρακτηριστικό σχήμα διπλής πλαστής άρθρωσης. Ακόμα, στην 
περιοχή γύρω από τον έναν γόμφο παρατηρήθηκε και τοπική αποφλοίωση του μαρμάρου που οφείλεται 
στις μεγάλες παραμένουσες παραμορφώσεις του. Φαίνεται ωστόσο πως η καμπύλωση της εντορμίας 
βοήθησε στο να περιοριστεί η έκταση αυτής της αποφλοίωσης. Σχετικά με τα δοκίμια υπό 
ανακυκλιζόμενη φόρτιση, παρατηρήθηκε η αστοχία και των δύο γόμφων στις θέσεις των πλαστικών 
αρθρώσεων εκατέρωθεν της διεπιφάνειας. Ο γόμφος μετά το πέρας της δοκιμής είχε θραυτεί σε δύο 
σημεία τα οποία βρίσκονταν περίπου στις θέσεις πέρατος του ανακουφιστικού κενού άνω και κάτω από 
την διεπιφάνεια. Επιπλέον δεν παρατηρήθηκε συστηματική τοπική αποφλοίωση του μαρμάρου. 
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Εικόνα 22: Εικόνες από το δοκίμιο Τύπου 3 μετά από την ολοκλήρωση της μονοτονικής δοκιμής. 
Παραμόρφωση γόμφου και τοπική αποφλοίωση του μαρμάρου στην περιοχή της εντορμίας. [ΕΩΣ,2021] 

   

 

 

 

Εικόνα 23: Ενδεικτικές εικόνες από τα δοκίμια Τύπου 3 που υποβλήθηκαν σε ανακυκλιζόμενη φόρτιση. 
Ο τρόπος αστοχίας των δοκιμίων ήταν παρόμοιος και περιγράφεται από την θραύση των γόμφων. 
[ΕΩΣ,2021] 

 

Αξιοποιώντας τα δεδομένα που κατέγραψαν τα μετρητικά όργανα μορφώθηκαν τα διαγράμματα 
τέμνουσας δύναμης-σχετικής ολίσθησης κατά μήκος της διεπιφάνειας για τα τέσσερα δοκίμια. 
Σημειώνεται πως ενώ στην αρχή της μονοτονικής δοκιμής καταγράφονταν μετρήσεις ίδιας τάξης 
μεγέθους από όλους τους μετρητές, μετά από μια τιμή επιβαλλόμενης ολίσθησης περίπου 14mm 
καταγράφηκε μικρή πτώση του φορτίου από την μία πλευρά του δοκιμίου (μετρητές Η1 και Η2). Η 
διαφορά αυτή δεν συνδέθηκε με κάποια ορατή βλάβη στα μαρμάρινα μέλη η ή στους γόμφους. Την  
πτώση του φορτίου συνόδευσε μια απότομη αύξηση της μετατόπισης η οποία διατηρήθηκε μέχρι το 
πέρας της δοκιμής. Στην περίπτωση αυτή, λόγω της διαφοράς στους μετρητές της δεξιάς πλευράς, οι 
μετρήσεις των Η1 και Η2 θεωρήθηκαν μη αξιόπιστες και ο μέσος όρος προέκυψε μόνο από τους άλλους 
δύο.  
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Εικόνα 24: Διαγράμματα τέμνουσας δύναμης-σχετικής ολίσθησης κατά μήκος της διεπιφάνειας για τα 
δοκίμια Τύπου 3. [ΕΩΣ,2021] 
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Παρατηρώντας την μορφή και το εύρος των βρόχων υστέρησης μπορούμε να συμπεράνουμε 
πως τα δοκίμια εμφανίζουν ευνοϊκή καμπτικού χαρακτήρα συμπεριφορά. Σε κάθε δοκίμιο η μέγιστη 
αντίσταση και η σχετική ολίσθηση που καταγράφεται την στιγμή που αυτή αναπτύσσεται, διαφέρει. 
Τονίζεται πως για τα δοκίμια υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση ως τιμή αναφοράς πάρθηκε η μέση τιμή των 
μέγιστων μεγεθών που παρατηρήθηκαν κατά τις δύο κατευθύνσεις φόρτισης. Τόσο από το γεγονός ότι 
η συμπεριφορά των γομφώσεων είναι προδήλως καμπτική όσο και από το ότι σε καμία περίπτωση δεν 
παρατηρήθηκε θραύση του μαρμάρου, συμπεραίνουμε πως η εν λόγω γόμφωση είναι αποτελεσματική. 
Η αρχική υπόθεση ότι η λάξευση της εντορμίας και καμπύλωσης των αιχμών της θα προστατεύσει το 
μάρμαρο και θα κατευθύνει τις βλάβες αποκλειστικά στους γόμφους φαίνεται να επαληθεύεται.  

 

 

 

Πίνακας 6: Μέγιστη Τέμνουσα και Μέγιστη Ολίσθηση στην Διεπιφάνεια για τα τέσσερα (4) δοκίμια 
Τύπου 3. 
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Εικόνα 25: Εξέλιξη των παραμορφώσεων του γόμφου κατά την ανακυκλιζόμενη φόρτιση. [ΕΩΣ,2021] 

 

 

Αναφορικά με τις μετρήσεις των ηλεκτρομηκυνσιομέτρων (straingauges), έδειξαν πως οι γόμφοι τιτανίου 
διέρρευσαν και στα τέσσερα δοκίμια. Παρακάτω παρουσιάζονται μόνον οι μετρήσεις που θεωρήθηκαν 
αξιόπιστες. 
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Εικόνα 26: Θέσεις των ηλεκτρομηκυνσιόμετρων (strain gauges) στα δοκίμια: (α) & (β) όψεις, (γ) κάτοψη. 
[ΕΩΣ,2021] 
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Εικόνα 27: Διαγράμματα ανηγμένων παραμορφώσεων στους γόμφους συναρτήσει της επιβαλλόμενης 
σχετικής ολίσθησης στην διεπιφάνεια για τα δοκίμια Τύπου 3. [ΕΩΣ,2021] 
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Εικόνα 28: Περιβάλλουσες βρόχων υστερήσεως των δοκιμίων Τύπου 3 και σύγκριση με την μονοτονική 
δοκιμή. [ΕΩΣ,2021] 

 

Παρατηρώντας τις περιβάλλουσες των βρόχων υστέρησης βλέπουμε πως μέχρι κάποιους 
πρώτους κύκλους που αντιστοιχούν σε επιβαλλόμενη ολίσθηση στην διεπιφάνεια 7.5mm-10.00mm η 
τιμή της τέμνουσας δύναμης αυξάνεται. Όπως αναμένεται , σε κάθε ανακύκλιση η τιμή της δύναμης 
μειώνεται. Αντίθετα για τους κύκλους φόρτισης με μεγαλύτερη επιβαλλόμενη ολίσθηση, η τέμνουσα 
ακολουθεί μια πτωτική πορεία με απότομη κλίση και μικρότερη απομείωση της αντίστασης μεταξύ 
πρώτου, δεύτερου και τρίτου κύκλου. Συγκρίνοντας την συμπεριφορά της γόμφωσης έναντι μονοτονικών 
και ανακυκλιζόμενων δράσεων, παρατηρείται πως η μέγιστη τέμνουσα στην διεπιφάνεια για την 
περίπτωση της μονοτονικής δοκιμής είναι μεγαλύτερη από αυτή που καταγράφεται στις ανακυκλιζόμενες 
δοκιμές.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:   ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ  
 

 

3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Όπως περιγράφηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2, οι γομφώσεις που εφαρμόζονται στις 
αναστηλωτικές εργασίες για την σύνδεση των αρχιτεκτονικών μελών στον βόρειο τοίχο του σηκού του 
Παρθενώνα, υλοποιούνται με την χρήση γόμφων τιτανίου και κονιάματος τσιμεντοπολτού. Από τα 
αποτελέσματα του ερευνητικού έργου «Έλεγχος σχεδιασμού γόμφων από τιτάνιο μεταξύ μαρμάρινων 
αρχιτεκτονικών μελών» και την συστηματική παρατήρηση της συμπεριφοράς των γομφώσεων στα 
μνημεία της Ακρόπολης, συμπεραίνεται πως οι γομφώσεις αναστήλωσης παρουσιάζουν πολύ καλύτερη 
συμπεριφορά από τις αρχαίες συνδέσεις. Παρατηρήθηκε όμως πως σε κάποια από τα δοκίμια που 
υποβλήθηκαν σε ανακυκλιζόμενη δράση η αστοχία επήλθε με την θραύση του μαρμάρινου μέλους και 
όχι του γόμφου. Η μεγάλη αξία των γομφώσεων στην προστασία των μνημείων δημιούργησε την ανάγκη 
για τον σχεδιασμό και την μελέτη ενός καινούργιου τύπου γόμφωσης που προτάθηκε από την πολιτικό 
μηχανικό Α. Βρούβα σε συνεργασία με την Υπηρεσία Συντήρησης Μνημείων Ακροπόλεως (ΥΣΜΑ). Τα 
αποτελέσματα από τις δοκιμές πάνω στις νέου τύπου γομφώσεις έδειξαν να συμβαδίζουν με τις 
απαιτήσεις των επεμβάσεων σε κτίρια μνημειακού χαρακτήρα, αφού σε αυτήν την περίπτωση δεν 
παρατηρήθηκε θραύση του μαρμάρου, παρά μόνο περιορισμένη τοπική αποφλοίωση.  

Εκτός όμως από τα δεδομένα που συλλέχθηκαν μέσω του ερευνητικού έργου, μεγάλο 
επιστημονικό ενδιαφέρον έχει και η κατασκευή ενός αναλυτικού προσομοιώματος πεπερασμένων 
στοιχείων το οποίο θα προβλέπει επαρκώς την συμπεριφορά των γομφώσεων μεταξύ μαρμάρινων 
αρχιτεκτονικών μελών και θα επαληθεύει τα πειραματικά δεδομένα. Όμως ο προσδιορισμός αναλυτικών 
καταστατικών σχέσεων για τους νόμους που διέπουν την συμπεριφορά των διεπιφανειών μεταξύ του 
κονιάματος και του τιτανίου, αλλά και μεταξύ του κονιάματος και του μαρμάρου είναι μια πολύπλοκη 
διαδικασία που ξεφεύγει από τα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Έτσι, ο στόχος που 
τέθηκε αφορά την κατασκευή ενός απλούστερου προσομοιώματος με την χρήση του λογισμικού 
ABAQUS CAE και την παραμετρική διερεύνηση αυτού με στόχο την εξαγωγή συμπερασμάτων που θα 
μπορέσουν να αξιοποιηθούν μελλοντικά για την πρόβλεψη και προστασία των μαρμάρινων στοιχείων 
ενός μνημείου.  

Για την μόρφωση του αριθμητικού προσομοιώματος χρησιμοποιούνται τα δεδομένα από το 
ερευνητικό πρόγραμμα και όπου τα στοιχεία είναι ελλιπή συλλέγονται από την διαθέσιμη βιβλιογραφία 
και το έργο άλλων μελετητών. Η περίπτωση που εξετάζεται αφορά μόνο την επιβολή μονοτονικής 
φόρτισης, η οποία είναι απλούστερη και αποτελεί βασική προϋπόθεση πριν από την μελέτη των 
ανακυκλιζόμενων δράσεων. Τα αποτελέσματα από την πρώτη ανάλυση οδηγούν τελικά σε ένα μη 
αποδεκτό προσομοίωμα αφού η συμπεριφορά του αποκλίνει σε μεγάλο βαθμό από τις καταγραφές των 
μετρητικών οργάνων και την συμπεριφορά που παρατηρήθηκε στις πειραματικές δοκιμές. Έτσι, 
αποφασίζεται να διερευνηθούν οι αρχικές παραδοχές που υιοθετήθηκαν κατά την μόρφωσή του και να 
μεταβληθεί η τιμή τους μέχρι να εμφανιστεί ένα ικανοποιητικό αποτέλεσμα. Όταν αυτό επιτυγχάνεται 
επιλέγονται κάποιες παράμετροι που αφορούν την γεωμετρία και τα υλικά της σύνδεσης και οι οποίες 
μεταβάλλονται με τέτοιον τρόπο που να γίνει κατανοητή η επιρροή τους στην συμπεριφορά της 
γόμφωσης. Έτσι στο τέλος του κεφαλαίου αποκτάει κανείς μια συνολική εικόνα για την συμπεριφορά 
της σύνδεσης και τα στοιχεία που την επηρεάζουν. 
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3.2.    ΜΟΡΦΩΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ABAQUS  
 

Αρχικά δημιουργείται ένα αρχείο cae με όλα τα δεδομένα του μοντέλου. Δηλαδή τα επιμέρους 
στοιχεία (parts), τις διατομές τους (sections), τα υλικά των διατομών (material definition) και την 
πυκνότητα του πλέγματος πεπερασμένων στοιχείων (meshing). Το σύστημα μονάδων το οποίο 
χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό των μεγεθών είναι το διεθνές σύστημα μονάδων SI(mm). Πρώτο 
βήμα είναι ο σχεδιασμός της γεωμετρίας των τεσσάρων στοιχείων (κεφαλή & βάση δοκιμίου, γόμφος 
τιτανίου, κονίαμα) που αποτελούν το δοκίμιο με την βοήθεια των εργαλείων σχεδίασης που παρέχει το 
λογισμικό. Όλα τα τμήματα του προσομοιώματος θεωρούνται ως τρισδιάστατα παραμορφώσιμα 
σώματα (3D deformable bodies) και κατατέμνονται σε μικρότερα κομμάτια σύμφωνα με την γεωμετρία 
ώστε να διευκολυνθεί η διακριτοποίηση που ακολουθεί. 

Σχετικά με τον ορισμό των υλικών, το μάρμαρο Διονύσου και το Κονίαμα ορίζονται ως 
ομοιόμορφα, ισότροπα υλικά με γραμμικώς ελαστική συμπεριφορά [Παπαδόπουλος,2021] και δίνονται 
τιμές για το μέτρο ελαστικότητας (Ε) και τον λόγο Poisson (ν). Το τιτάνιο θεωρείται και αυτό ως 
ομοιογενές και ισότροπο και προσδιορίζεται το μέτρο ελαστικότητας (E) και ο λόγος Poisson (ν) αλλά 
επιλέγεται η θεώρηση γραμμικώς ελαστικού – γραμμικώς πλαστικού υλικού. Για το λόγο αυτόν δίνεται 
επιπλέον η τάση διαρροής (fy), η τάση θραύσης (fu) και η παραμόρφωση θραύσης (εu). Για τα υλικά δεν 
κρίνεται απαραίτητο να οριστεί η πυκνότητά τους καθώς τα αποτελέσματα των στατικών αναλύσεων δεν 
επηρεάζονται από το βάρος. 

Στην συνέχεια τα τμήματα ενώνονται δημιουργώντας το τελικό δοκίμιο, το οποίο 
διακριτοποιείται χρησιμοποιώντας ένα πυκνό πλέγμα πεπερασμένων στοιχείων στον σύνδεσμο και στο 
κονίαμα όπου περιμένουμε να έχουμε μεγαλύτερες παραμορφώσεις και ένα πιο αραιό πλέγμα στα 
μαρμάρινα μέλη. Για το πλέγμα πεπερασμένων στοιχείων χρησιμοποιήθηκαν εξαεδρικά ορθογωνικά 
στοιχεία 8 κόμβων (C3D8R) (1ης τάξης παρεμβολή-γραμμικά), τα οποία αποτελούν την γενίκευση σε 
τρεις διαστάσεις του ορθογωνικού στοιχείου επίπεδης έντασης-παραμόρφωσης 4 κόμβων. Σε αυτά 
εφαρμόζεται η μέθοδος μειωμένης ολοκλήρωσης (reduced integration) και περιορίζονται ανεπιθύμητες 
μορφές παραμόρφωσης (hourglass control). 
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Εικόνα 29: Προσομοίωση του δοκιμίου Τύπου 3 στο Abaqus (α) ολοκληρωμένο Δοκίμιο, (β) η βάση του 
δοκιμίου, (γ) η κεφαλή του δοκιμίου, (δ) ο γόμφος και το κονίαμα. 

 

 

3.2.1   ΟΡΙΣΜΟΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΣΥΝΟΡΙΑΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ  
 

Στο συγκεκριμένο λογισμικό για την επιβολή των εξωτερικών δράσεων είναι απαραίτητη η 
δημιουργία μιας σειράς βημάτων (steps), τα οποία αντιστοιχούν σε μια περίοδο απόκρισης και όπου 
επιβάλλονται οι δράσεις, οι συνοριακές συνθήκες και επιλέγεται ο τύπος της ανάλυσης. Στην περίπτωση 
που εξετάζεται υπάρχουν συνολικά δύο βήματα, το αρχικό βήμα που δημιουργείται αυτόματα από το 
λογισμικό και στο οποίο επιβάλλονται οι στηρίξεις και οι σχέσεις αλληλεπίδρασης μεταξύ των επί μέρους 
στοιχείων, ενώ στο δεύτερο βήμα επιβάλλεται η μετατόπιση της κεφαλής του δοκιμίου και 
πραγματοποιείται η στατική ανάλυση. 

Οι ολισθήσεις στο δοκίμιο επιβάλλονται μέσω εξωτερικής διάταξης η οποία “σπρώχνει” την 
μαρμάρινη κεφαλή και είναι ευθυγραμμισμένη με την διεπιφάνεια ώστε να μη δημιουργεί ροπές ως προς 
αυτή. Στο προσομοίωμα ορίστηκε ένα σημείο αναφοράς στο μέσο της διεπιφάνειας, στην πλευρά της 
φόρτισης και ολόκληρη η εξωτερική επιφάνεια της μαρμάρινης κεφαλής συνδέθηκε με το σημείο 
αναφοράς μέσω Rigid Body Constraint. Έτσι η ολίσθηση εφαρμόστηκε απ’ ευθείας στο σημείο 
αναφοράς. Για τις συνοριακές συνθήκες στήριξης, το δοκίμιο θεωρήθηκε πακτωμένο στην βάση του. 
Ομοίως, δημιουργήθηκε ένα σημείο αναφοράς στο κέντρο της επιφάνειας στην βάση του δοκιμίου το 
οποίο συνδέθηκε με την αντίστοιχη επιφάνεια μέσω Rigid Body Constraint. Στο σημείο αναφοράς 
επιβλήθηκαν δεσμεύσεις αποτρέποντας τόσο τις μετακινήσεις όσο και τις στροφές κατά τους άξονες x, 
y και z.   
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3.2.2   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΝΟΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΔΥΝΑΜΕΩΝ ΣΤΙΣ ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ 
  

Όταν δύο επιφάνειες έρχονται σε επαφή αναπτύσσονται ορθές τάσεις κάθετες στην επιφάνεια 
και αν υπάρχει τριβή, τότε εμφανίζονται και διατμητικές τάσεις που αντιστέκονται στην σχετική ολίσθηση 
μεταξύ των σωμάτων. Η επιβολή συνθηκών επαφής στο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων Abaqus 
CAE γίνεται μέσα από την επιβολή ενός μη γραμμικού περιορισμού, ο οποίος επιτρέπει στις δυνάμεις 
να μεταφέρονται από το ένα στοιχείο στο άλλο, μόνο για όσο τα σώματα βρίσκονται σε επαφή. Κατά 
συνέπεια όταν τα σώματα απομακρύνονται ο περιορισμός αίρεται. Το πρόβλημα ορισμού των συνθηκών 
επαφής περιγράφεται από δύο παραμέτρους:  
 

α) τον τρόπο επιβολής των δεσμεύσεων μεταξύ των κόμβων στις επιφάνειες των σωμάτων που 
έρχονται σε επαφή  

β) την μηχανική συμπεριφορά των διεπιφανειών που χαρακτηρίζεται από ορθές και διατμητικές 
τάσεις στην διεπιφάνεια 

 

Όσον αφορά την πρώτη παράμετρο επιλέγεται ο αλγόριθμος “πεπερασμένης” ολίσθησης, 
δηλαδή επιτρέπεται η γενικευμένη κίνηση μεταξύ των επιφανειών, όπως η ολίσθηση και η αποκόλληση. 
Πρακτικά αυτό σημαίνει πως σε κάθε βήμα της ανάλυσης υπολογίζεται εκ νέου η θέση των επιφανειών, 
γεγονός που παρέχει μεγαλύτερη ακρίβεια στα αποτελέσματα αλλά αυξάνει σημαντικά τον υπολογιστικό 
χρόνο. 

Σε πρώτη φάση προσδιορίζεται η μηχανική συμπεριφορά κάθετα στις διεπιφάνειες μέσω της 
εντολής “Hard Contact” το οποίο σημαίνει ότι όσο τα σώματα βρίσκονται σε επαφή ασκείται πίεση μεταξύ 
των επιφανειών χωρίς όμως να επιτρέπεται η διείσδυση της μιας επιφάνειας μέσα στην άλλη. Όταν τα 
σώματα αποκολληθούν, οι ορθές τάσεις μηδενίζονται. Σχετικά με τα μοντέλα τριβής και την μηχανική 
συμπεριφορά κατά την ολίσθηση των διεπιφανειών χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος πεπερασμένης 
ολίσθησης για την διεπιφάνεια μεταξύ των μαρμάρινων μελών. Για τις διεπιφάνειες κονιάματος-γόμφου, 
και κονιάματος-μαρμάρου υπάρχουν δύο επιλογές. Η πρώτη επιλογή είναι να οριστεί ο αλγόριθμος 
πεπερασμένης ολίσθησης κατά τα προηγούμενα, ενώ η δεύτερη επιλογή είναι να οριστεί ο αλγόριθμος 
“μικρής” σχετικής ολίσθησης, ο οποίος θεωρεί ότι οι επιφάνειες έχουν μικρή σχετική κίνηση μεταξύ τους 
και οι κόμβοι που βρίσκονται σε επαφή παραμένουν ίδιοι καθ’ όλη την διάρκεια της ανάλυσης, 
επιταχύνοντας την διαδικασία. Τελικά επιλέγεται παντού ο αλγόριθμος πεπερασμένων ολισθήσεων γιατί 
παρά την δράση του κονιάματος ως συνδετικού υλικού, πρέπει να εξεταστεί το ενδεχόμενο να υπάρξει 
σχετική ολίσθηση ή και μερική εξόλκευση του γόμφου από το υλικό. Ακόμα εφαρμόζεται παντού η 
συνθήκη “πλήρους επαφής” κατά την οποία η διείσδυση του ενός σώματος στο άλλο θεωρείται “μη 
επιτρεπτή” και αποτρέπεται μέσω κατάλληλου αλγορίθμου.  

Σε δεύτερη φάση προσδιορίζεται η μηχανική συμπεριφορά των διεπιφανειών στην 
εφαπτομενική διεύθυνση, η οποία περιγράφεται μέσω του μοντέλου τριβής Coulomb και τον συντελεστή 
τριβής μ. Κατά την ανάλυση λαμβάνονται υπόψη δυνάμεις τριβής που αντιστέκονται στην κίνηση των 
σωμάτων. Αρχικά η κίνηση κατά την εφαπτομενική διεύθυνση είναι μηδενική μέχρι οι διατμητικές τάσεις 
στην επιφάνεια να ξεπεράσουν μια κρίσιμη τιμή η οποία είναι συνάρτηση της ορθής τάσης. Όταν για 
την διατμητική τάση ισχύει τ>τcrit το σώμα αρχίζει να ολισθαίνει. Όταν τα σώματα βρίσκονται σε επαφή 
τότε μεταδίδονται διατμητικές και αξονικές δυνάμεις κατά μήκος της διεπιφάνειας. 

 
τcrit= μ*p  

μ: συντελεστής τριβής 

p: πίεση επαφής μεταξύ των επιφανειών 
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3.2.3   ΠΑΡΑΔΟΧΕΣ 
 

Όπως περιγράφεται παραπάνω, κατά την μόρφωση των προσομοιωμάτων χρειάζεται να 
εισαχθούν στο πρόγραμμα κάποια δεδομένα για τις ιδιότητες των υλικών και τις σχέσεις 
αλληλεπίδρασης στις διεπιφάνειες. Τα στοιχεία αυτά, όταν δεν πραγματοποιούνται επί τόπου πειράματα 
στο εργαστήριο, συλλέγονται από την βιβλιογραφία μέσα από το έργο άλλων ερευνητών. Οι ιδιότητες 
και τα χαρακτηριστικά των υλικών για το μάρμαρο Διονύσου, το κονίαμα και το τιτάνιο περιγράφονται 
αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2. Συνοπτικά, για το μάρμαρο Διονύσου επιλέγεται μέτρο ελαστικότητας 
Ε=75300 MPa και λόγος Poisson ν=0.26, για το κονίαμα επιλέγεται μέτρο ελαστικότητας Ε=1000 MPa 
και λόγος Poisson ν=0.18 και για το τιτάνιο επιλέγεται μέτρο ελαστικότητας Ε=10500 MPa και λόγος 
Poisson ν=0.34. Ακόμα η τάση διαρροής του τιτανίου θεωρείται ίση με fy=280 MPa και η παραμόρφωση 
διαρροής εy=0.0027, ενώ η τάση θραύσης fu=430 MPa με την αντίστοιχη παραμόρφωση θραύσης εu=0.2. 
Όσον αφορά τις διεπιφάνειες, μεταξύ του άνω και του κάτω μαρμάρινου μέλους, στην εφαπτομενική 
διεύθυνση επιλέγεται συντελεστή τριβής Coulomb, μ=0.7 και στην εγκάρσια διεύθυνση εφαρμόζεται η 
συνθήκη “πλήρους επαφής”. Ομοίως ορίζονται και οι ιδιότητες στις διεπιφάνειας μεταξύ του μαρμάρου 
και του κονιάματος, με την διαφορά ότι ο συντελεστής τριβής ισούται με μ=0.50 ενώ μεταξύ τιτανίου-
κονιάματος ο συντελεστής τριβής είναι ίσος με μ=0.25. [Pasiou,2014] 

 
 

 

 

Πίνακας 7: Οι παραδοχές που υιοθετήθηκαν για τη μόρφωση του αρχικού προσομοιώματος των 
δοκιμίων Τύπου 3, (α) Υλικά Προσομοίωσης, (β) Συντελεστές Τριβής στις διεπιφάνειες. 
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3.3.    ΑΝΑΛΥΤΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 

 Μετά την ολοκλήρωση της ανάλυσης το λογισμικό προσφέρει την δυνατότητα οπτικοποίησης 
των αποτελεσμάτων σε ένα γραφικό περιβάλλον από το οποίο μπορούν να εξαχθούν ποιοτικά και 
ποσοτικά δεδομένα και να χρησιμοποιηθούν στην κατασκευή διαγραμμάτων. Στόχος σε αυτό το στάδιο 
είναι η αξιολόγηση του προσομοιώματος και η σύγκριση με τα αποτελέσματα των πειραμάτων, που 
πραγματοποιείται μέσα από τα διαγράμματα: 

• Τέμνουσας Δύναμης στην Διεπιφάνεια – Ολίσθησης στην διεπιφάνεια  

• Αναπτυσσόμενης Τάσης στον γόμφο – Ολίσθησης στην διεπιφάνεια  

Για την μόρφωση ενός διαγράμματος χρειάζεται να επιλεγεί ένας κόμβος ελέγχου πάνω στο πλέγμα 
πεπερασμένων στοιχείων του προσομοιώματος από τον οποίο λαμβάνεται η χρονοϊστορία του μεγέθους 
που μας ενδιαφέρει σε κάθε περίπτωση. Ο κόμβος πρέπει να βρίσκεται σε συγκεκριμένη θέση ώστε να 
διευκολύνει την σύγκριση μεταξύ πειράματος και προσομοιώματος. Αρχικά για τον έλεγχο των τάσεων 
στον γόμφο ο κόμβος που επιλέγεται βρίσκεται εντός του κονιάματος σε απόσταση περίπου 12.5 mm 
από την διεπιφάνεια και αντιστοιχεί στο σημείο που είχε τοποθετηθεί το ηλεκτρομηκυνσιόμετρο στις 
δοκιμές. Όμως για την καλύτερη απεικόνιση της συμπεριφοράς του γόμφου επιλέχθηκαν δύο επιπλέον 
σημεία, ένα στο μέσο της διεπιφάνειας και ένα στο σημείο κάμψης του γόμφου όπου καταγράφονται και 
οι μεγαλύτερες τάσεις στο προσομοίωμα. Οπότε τα διαγράμματα τάσεων-ολίσθησης θα εμφανίζονται 
κατά τριάδες. Ο κόμβος ελέγχου της ολίσθησης που επιλέγεται βρίσκεται περίπου στο μέσον μεταξύ της 
εντορμίας και της παρειάς του άνω μαρμάρινου μέλους, περίπου στο σημείο που είχε τοποθετηθεί και ο 
αντίστοιχος μετρητής, ενώ για τις τιμές της αντίδρασης στην στήριξη επιλέγεται το σημείο αναφοράς 
όπου έχουν επιβληθεί οι περιορισμοί της πάκτωσης. Υπενθυμίζεται ότι τα πειραματικά δεδομένα που 
συλλέχθηκαν από τους μετρητές και τα straingauges αφορούν τις τιμές της αντίστασης και της ολίσθησης 
στην διεπιφάνεια, όπως και των ανηγμένων παραμορφώσεων στον γόμφο. Οπότε αφού έγιναν οι 
κατάλληλες μετατροπές τα δεδομένα από τα πειράματα και τα δεδομένα από το προσομοίωμα 
τοποθετήθηκαν σε κοινό διάγραμμα.  
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Εικόνα 30: Σημεία ελέγχου (α) Αντίδρασης στην στήριξη, (β) Τάσεων στον Γόμφο, (γ) Ολίσθησης στην 
διεπιφάνεια. 
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Εικόνα 31: Σημεία ελέγχου τάσεων στον γόμφο: (α) στην θέση που ηλεκτρομηκυνσιομέτρου, εντός του 
κονιάματος, (β) στο μέσο της διεπιφάνειας και (γ) στο σημείο κάμψης του γόμφου. 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.1   ΔΟΚΙΜΙΑ ΤΥΠΟΥ 3 
 

3.3.1.1 ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΤΙΣ ΑΡΧΙΚΕΣ ΠΑΡΑΔΟΧΕΣ (Default Model) 
 

Σύμφωνα με τα όσα έχουν ήδη περιγραφεί για το λογισμικό, την διαδικασία προσομοίωσης, τις 
παραδοχές και τον τρόπο σύγκρισης των δεδομένων, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυση 
για τις αρχικές παραδοχές: 
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Εικόνα 32: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων στο μαρμάρινο μέλος στην περιοχή της εντορμίας για εύρος 
τάσεων 0-40MPa (Default Model). 

  

 

Εικόνα 33: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων (α) στον γόμφο τιτανίου για εύρος τάσεων 0-280MPa, (β) 
στο κονίαμα για εύρος τάσεων 0-55MPa (Default Model). 
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Εικόνα 34: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος (Default Model). 

 

Από το διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια, 
φαίνεται ότι η αρχική προσέγγιση για το προσομοίωμα αποκλίνει από την πειραματική καμπύλη σε δύο 
βασικά σημεία. Στην αρχή του διαγράμματος (0-2mm) ως προς την μορφή της, η καμπύλη που στηρίζεται 
στα πειραματικά δεδομένα εμφανίζει μεγαλύτερη δυσκαμψία σε σχέση με αυτή του προσομοιώματος. 
Ακόμα, ενώ η μέγιστη τέμνουσα που καταγράφηκε είναι περίπου 75 ΚΝ, το προσομοίωμα φτάνει στην 
αρκετά μικρότερη τιμή των 60 KN. Παρατηρείται ωστόσο πως μετά τα πρώτα 5mm οι κλίσεις των δύο 
διαγραμμάτων είναι παράλληλες. Αναφορικά με την εικόνα των τάσεων στο μάρμαρο, εμφανίζεται μια 
τοπική συγκέντρωση γύρω από την περιοχή της εντορμίας που το μέγεθός τους δεν ξεπερνάει την 
θλιπτική αντοχή του μαρμάρου. Οι τάσεις στον γόμφο εμφανίζονται μειωμένες σε όλα τα επιλεγμένα 
σημεία και πουθενά δεν υπερβαίνουν την τάση διαρροής του τιτανίου, ακόμα και για μεγάλες 
μετατοπίσεις. Η μορφή τους αποκλίνει σε μεγάλο βαθμό από τις μετρήσεις των ηλεκτρομηκυνσιομέτρων 
αλλά είναι σύμφωνη με το διάγραμμα Τέμνουσας-Επιβαλλόμενης ολίσθησης του προσομοιώματος. 
Τελικά, η αδυναμία του προσομοιώματος να περιγράψει επαρκώς την συμπεριφορά του δοκιμίου οδηγεί 
στην αναθεώρηση ορισμένων παραμέτρων και επιλογών που χρησιμοποιήθηκαν κατά την μόρφωση 
του. Οπότε, ανατρέχοντας στο Abaqus και κρατώντας κάθε φορά σταθερές όλες τις παραμέτρους εκτός 
από μία μπορεί να διερευνηθεί πως επηρεάζεται η συμπεριφορά του προσομοιώματος τόσο σε όρους 
τέμνουσας στην διεπιφάνεια όσο και σε όρους τάσεων. Το αρχικό προσομοίωμα χρησιμοποιείται από 
δω και στο εξής ως σημείο αναφοράς και εμφανίζεται πάντα με κόκκινο χρώμα και την ένδειξη Default 
στο υπόμνημα.  
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Εικόνα 35: Διάγραμμα Κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος (Default Model). 

 

 

 

 3.3.1.2  ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ 
ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  
 
 Τα αποτελέσματα από την πρωταρχική ανάλυση δεν είναι ικανοποιητικά αφού αποκλίνουν σε 
μεγάλο βαθμό από τα πειραματικά αποτελέσματα. Έτσι, το επόμενο βήμα είναι να ελεγχθεί η 
καταλληλότητα της πυκνότητας του πλέγματος πεπερασμένων στοιχείων που έχει χρησιμοποιηθεί. 
Σημειώνεται πως η πρώτη ανάλυση πραγματοποιήθηκε θεωρώντας πυκνή διακριτοποίηση στον γόμφο 
και στο κονίαμα που εμφανίζεται μεγαλύτερη διακύμανση των εντατικών μεγεθών και μεγαλύτερες 
παραμορφώσεις, και πιο αραιή διακριτοποίηση στα μαρμάρινα μέλη. Συγκεκριμένα για τον γόμφο και 
το κονίαμα χρησιμοποιήθηκε πλέγμα πεπερασμένων στοιχείων ανά 5mm, ενώ για το μάρμαρο, πλέγμα 
ανά 20mm. Έτσι, κατά την επαλήθευση της ορθότητας της διακριτοποίησης πραγματοποιούνται και δύο 
αναλύσεις με πυκνότερο και αραιότερο πλέγμα κατά +20% και -20%. Τα αποτελέσματα των αναλύσεων 
έδειξαν πως ούτε το αραιότερο ούτε το πυκνότερο πλέγμα επηρεάζουν σημαντικά τα αποτελέσματα όσον 
αφορά την μέγιστη τέμνουσα, την αρχική δυσκαμψία και τις τάσεις που αναπτύσσονται, ωστόσο 
φαίνεται να δημιουργείται αστάθεια στο προσομοίωμα και να εμφανίζονται μεγάλα και απότομα 
ανεβοκατεβάσματα στο διάγραμμα τέμνουσας-ολίσθησης. Τελικά αποφασίζεται να διατηρηθεί η αρχική 
διακριτοποίηση. 
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Εικόνα 36: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για διαφορετικές πυκνότητες του 
πλέγματος πεπερασμένων στοιχείων. 
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Εικόνα 37: Διάγραμμα Κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για διαφορετικές πυκνότητες του 
πλέγματος πεπερασμένων στοιχείων. 

 

 
 

3.3.1.3  ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΙΑ ΕΞΕΤΑΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΡΡΟΗΣ ΤΗΣ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ ΣΤΟ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ 
 

Εφόσον ούτε η μεταβολή του πλέγματος πεπερασμένων στοιχείων επέφερε βελτίωση της 
συμπεριφοράς του προσομοιώματος, αποφασίστηκε να εξεταστεί κατά πόσο η επιρροή της βαρύτητας 
μπορεί να επηρεάσει τα αποτελέσματα. Οπότε δοκιμάζεται η τοποθέτηση ενός ακόμα βήματος στην 
ανάλυση όπου επιβάλλεται η επιτάχυνση της βαρύτητας και συνεπώς λαμβάνεται υπόψη και το βάρος 
των υλικών, κυρίως του μαρμάρου. Όμως, αφού πρόκειται για μια στατική ανάλυση, επαληθεύεται πως 
η επίδραση της βαρύτητας δεν αλλάζει τα αποτελέσματα σε κανένα από τα διαγράμματα. 
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Εικόνα 38: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος με και χωρίς την επίδραση της 
βαρύτητας. 
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Εικόνα 39: Διάγραμμα Κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος με και χωρίς την επίδραση της 
βαρύτητας. 

 

. 

 3.3.1.4  ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΤΡΙΒΗΣ ΣΤΗΝ 
ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΜΑΡΜΑΡΩΝ 

 

Αφού οι μέχρι τώρα μεταβολές δεν βοήθησαν στο να βελτιωθεί η συμπεριφορά του 
προσομοιώματος, αποφασίζεται να εξεταστούν δύο κατηγορίες παραμέτρων, οι συντελεστές τριβής 
μεταξύ των διεπιφανειών και οι ιδιότητες των υλικών. Η διερεύνηση ξεκινάει με την μεταβολή του 
συντελεστή τριβής στην διεπιφάνεια μαρμάρου-μαρμάρου και επιλέγονται οι εξής τιμές:   

 

μ=0.10 
μ=0.70 (Default) 
μ=1.50 
 

Τα αποτελέσματα της διερεύνησης παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω: 
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 (α) 

 (β) 

Εικόνα 40: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων στο μαρμάρινο μέλος στην περιοχή της εντορμίας για εύρος 
τάσεων 0-40MPa: (α) Συντελεστής τριβής μ=0.10, (β) Συντελεστής τριβής μ=1.50. 
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 (α) 

 (β) 

Εικόνα 41: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων (α) στον γόμφο τιτανίου για εύρος τάσεων 0-280MPa, (β) 
στο κονίαμα για εύρος τάσεων 0-55MPa: (α) Συντελεστής τριβής μ=0.10, (β) Συντελεστής τριβής μ=1.50. 
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Εικόνα 42: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για διάφορες τιμές του συντελεστή 
τριβής μεταξύ των μαρμάρων. 

 

 

Η πρώτη παράμετρος που μεταβάλλεται είναι ο συντελεστής τριβής Coulomb στην διεπιφάνεια 
μεταξύ των μαρμάρινων μελών. Επιλέγονται μια μικρή τιμή, μ=0.10 και μια μεγαλύτερη, μ=1.50. Από το 
διάγραμμα φαίνεται ότι όσο ο συντελεστής τριβής αυξάνεται, η τέμνουσα στην διεπιφάνεια αυξάνεται 
επίσης. Αντίθετα ο μικρός συντελεστής τριβής διευκολύνει την ολίσθηση του μέλους και έτσι η τέμνουσα 
που αναπτύσσεται είναι μικρότερη. Όμοια με την αρχική θεώρηση και εδώ το προσομοίωμα δεν 
καταφέρνει να περιγράψει την αρχική δυσκαμψία του πειραματικού διαγράμματος. Όμως για 
συντελεστή τριβής μ=1.50 το διάγραμμα αν και χαμηλότερα, προσεγγίζει την πειραματική καμπύλη με 
όμοια κλίση και τελικά φτάνει στην ίδια μέγιστη τέμνουσα. Βέβαια η παραδοχή συντελεστή τριβής μ=1.50 
για την διεπιφάνεια μεταξύ των μαρμάρων ξεφεύγει από τα λογικά πλαίσια αφού πρόκειται για λείες 
επιφάνειες χωρίς τραχύτητα. Επιπλέον φαίνεται πως ο συντελεστής τριβής στην διεπιφάνεια μεταξύ των 
μαρμάρων δεν επηρεάζει τις τάσεις που αναπτύσσονται στον γόμφο και στο μάρμαρο παρά ελάχιστα. 
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Εικόνα 43: Διάγραμμα Κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για διάφορες τιμές του συντελεστή 
τριβής μεταξύ των μαρμάρων.  

 

 

 

3.3.1.5  ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΤΡΙΒΗΣ ΣΤΗΝ 
ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΜΕΤΑΞΥ ΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣ – ΜΑΡΜΑΡΟΥ  
 

Εφόσον η παραδοχή του συντελεστή τριβής μ=1.50 στην διεπιφάνεια μεταξύ των μαρμάρων 
που επιφέρει βελτίωση της συμπεριφοράς του προσομοιώματος δεν είναι εύλογη και δεν μπορεί να 
υιοθετηθεί, επιλέγεται να εξεταστεί και η μεταβολή του συντελεστή τριβής στην διεπιφάνεια κονιάματος-
μαρμάρου, για την οποία επιλέγονται οι εξής τιμές:   

μ=0.20 
μ=0.50 (Default) 
μ=2.00 
 

Τα αποτελέσματα της διερεύνησης παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω: 
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 (α) 

 (β) 

Εικόνα 44: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων στο μαρμάρινο μέλος στην περιοχή της εντορμίας για εύρος 
τάσεων 0-40MPa: (α) Συντελεστής τριβής μ=0.20, (β) Συντελεστής τριβής μ=2.00. 
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 (α) 

 (β) 

Εικόνα 45: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων (α) στον γόμφο τιτανίου για εύρος τάσεων 0-280MPa, (β) 
στο κονίαμα για εύρος τάσεων 0-55MPa: (α) Συντελεστής τριβής μ=0.20, (β) Συντελεστής τριβής μ=2.00. 
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Εικόνα 46: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για διάφορες τιμές του συντελεστή 
τριβής μεταξύ κονιάματος-μαρμάρου. 

 

 

 

Η επόμενη παράμετρος που μεταβάλλεται είναι ο συντελεστής τριβής Coulomb στην 
διεπιφάνεια μεταξύ μαρμάρου και κονιάματος. Επιλέγονται μια μικρή και μια μεγάλη τιμή, μ=0.20 και 
μ=2.00. Φαίνεται πως ανεξάρτητα της μεταβολής του συντελεστή τριβής το διάγραμμα Τέμνουσας-
Επιβαλλόμενης ολίσθησης παραμένει ανεπηρέαστο ως προς την μορφή, την κλίση και την μέγιστη 
τέμνουσα στην διεπιφάνεια που αναπτύσσεται. Ακόμα και σε όρους τάσεων οι μεταβολές είναι και εκεί 
ελάχιστες, τόσο στο μάρμαρο όσο και στον γόμφο. Φαίνεται λοιπόν πως η συμπεριφορά της σύνδεσης 
δεν εξαρτάται από την διεπιφάνεια μαρμάρου-κονιάματος. 
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Εικόνα 47: Διάγραμμα Κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για διάφορες τιμές του συντελεστή 
τριβής μεταξύ κονιάματος-μαρμάρου. 

 

 

 

 

3.3.1.6  ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΤΡΙΒΗΣ ΣΤΗΝ 
ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΜΕΤΑΞΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ – ΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣ  
 

Αφού ούτε η μεταβολή τριβής στην διεπιφάνεια μαρμάρου-κονιάματος δεν κατάφερε να 
βελτιώσει τα αποτελέσματα του προσομοιώματος εξετάζεται και η παράμετρος του συντελεστή τριβής 
στην διεπιφάνεια τιτανίου-κονιάματος και επιλέγονται οι εξής τιμές:   

μ=0.15 
μ=0.25 (Default) 
μ=0.35 
μ=0.50 
μ=0.75 

 

Τα αποτελέσματα της διερεύνησης παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω: 
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 (α) 

 (β) 

Εικόνα 48: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων στο μαρμάρινο μέλος στην περιοχή της εντορμίας για εύρος 
τάσεων 0-40MPa: (α) Συντελεστής τριβής μ=0.15, (β) Συντελεστής τριβής μ=0.75. 
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 (α) 

 (β) 

Εικόνα 49: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων (α) στον γόμφο τιτανίου για εύρος τάσεων 0-280MPa, (β) 
στο κονίαμα για εύρος τάσεων 0-55MPa: (α) Συντελεστής τριβής μ=0.15, (β) Συντελεστής τριβής μ=0.75. 
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Εικόνα 50: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για διάφορες τιμές του συντελεστή 
τριβής μεταξύ τιτανίου-κονιάματος. 

 

Στην συνέχεια εξετάζεται η επιρροή της τριβής Coulomb στην διεπιφάνεια μεταξύ κονιάματος 
και τιτανίου. Επιλέγονται μια μικρή τιμή, μ=0.15 και μεγαλύτερες τιμές μ=0.35, μ=0.50 και μ=0.75. Από 
το διάγραμμα φαίνεται πως καθώς ο συντελεστής τριβής αυξάνεται, η μέγιστη τέμνουσα που 
καταγράφεται αυξάνεται επίσης. (Σημειώνεται πως στις περιπτώσεις μ=0.50 και μ=0.75 η μέγιστη 
τέμνουσα που αναπτύχθηκε έφτασε τα 120ΚΝ και 170ΚΝ αντίστοιχα και έτσι εμφανίζονται μόνο οι τιμές 
που είναι εντός των ορίων του διαγράμματος). Αντίθετα ο μικρός συντελεστής τριβής διευκολύνει την 
ολίσθηση και την εξόλκευση του γόμφου από το κονίαμα με αποτέλεσμα την μειωμένη συνεισφορά του 
μηχανισμού βλήτρου που προσφέρει. Έτσι όταν ο συντελεστής τριβής λαμβάνεται ίσος με μ=0.15, η 
αντίσταση της διεπιφάνειας μειώνεται εμφανώς. Φαίνεται ακόμα πως ανεξάρτητα του συντελεστή τριβής 
το πρόβλημα της μειωμένης δυσκαμψίας στην αρχή του διαγράμματος παραμένει. Όμως για συντελεστή 
τριβής μ=0.35, έναντι μ=0.25 της αρχικής παραδοχής, το διάγραμμα προσεγγίζει την πειραματική 
καμπύλη σε καλό βαθμό και τελικά φτάνει στην ίδια μέγιστη τέμνουσα. Λαμβάνοντας υπόψη το πόσο 
λείο υλικό είναι το τιτάνιο και την μικρή συνάφεια που έχει με το κονίαμα συμπεραίνουμε πως η 
παραδοχή συντελεστή τριβής μ=0.35 για την διεπιφάνεια κονιάματος-τιτανίου είναι λογική, γεγονός που 
επιβεβαιώνεται και από την μικρή απόκλιση σε σχέση με την τιμή που προτείνεται από την βιβλιογραφία. 
Σχετικά με την επιρροή του συντελεστή τριβής στην μορφή και το μέγεθος των τάσεων που 



80 
 

αναπτύσσονται τόσο στον γόμφο όσο και το μάρμαρο, φαίνεται να αυξάνονται όσο αυξάνεται και ο 
συντελεστής τριβής, σε αναλογία με το διάγραμμα της τέμνουσας. Στην περίπτωση πολύ μεγάλου 
συντελεστή τριβής, μ=0.75, στο τέλος της φόρτισης, περισσότερο από το 30% του γόμφου έχει 
διαρρεύσει, ενώ στο μάρμαρο έχουν αναπτυχθεί τάσεις με κλίση ~45ο που φτάνουν μέχρι την παρειά 
του. 

 

 

 

 



81 
 

 

Εικόνα 51: Διάγραμμα Κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για διάφορες τιμές του συντελεστή 
τριβής μεταξύ τιτανίου-κονιάματος. 

 

 

 

3.3.1.7  ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΙΑ ΘΕΩΡΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΤΡΙΒΗΣ ΓΙΑ ΛΕΙΕΣ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΟΠΩΣ ΑΥΤΟΣ ΒΡΙΣΚΕΤΑΙ ΣΤΗΝ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ   
 

Μέχρι στιγμής η εφαρμογή ενός συντελεστή τριβής στην διεπιφάνεια τιτανίου-κονιάματος ίση 
με μ=0.35 έχει επιφέρει την μεγαλύτερη βελτίωση στην συμπεριφορά του προσομοιώματος. Παρ’ όλα 
αυτά η διαδικασία συνεχίζεται, αυτή την φορά με την εφαρμογή του συντελεστή τριβής για λείες 
επιφάνειες ο οποίος αντλείται από την βιβλιογραφία [Βιντζηλαίου,1986] και αντιστοιχεί σε μ=0.40. 
Αρχικά θεωρείται ως λεία επιφάνεια εκείνη μεταξύ των μαρμάρινων μελών και έπειτα θεωρούνται ως 
λείες όλες οι επιφάνειες, είτε πρόκειται για μάρμαρο με μάρμαρο, είτε για μάρμαρο με κονίαμα είτε για 
κονίαμα με τιτάνιο.  

 

μ=0.25 (Default) 
μ=0.40 (μάρμαρο-μάρμαρο) 
μ=0.40 (παντού) 

 

Τα αποτελέσματα της διερεύνησης παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω: 

 



82 
 

 

 (α) 

 (β) 

Εικόνα 52: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων στο μαρμάρινο μέλος στην περιοχή της εντορμίας για εύρος 
τάσεων 0-40MPa: (α) Συντελεστής τριβής μ=0.40 στην διεπιφάνεια μάρμαρο-μάρμαρο, (β) Συντελεστής 
τριβής μ=0.40 σε όλες τις διεπιφάνειες. 
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 (α) 

 (β) 

Εικόνα 53: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων (α) στον γόμφο τιτανίου για εύρος τάσεων 0-280MPa, (β) 
στο κονίαμα για εύρος τάσεων 0-55MPa: (α) Συντελεστής τριβής μ=0.40 στην διεπιφάνεια μάρμαρο-
μάρμαρο, (β) Συντελεστής τριβής μ=0.40 σε όλες τις διεπιφάνειες. 

 

 

. 
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Εικόνα 54: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για εφαρμογή του συντελεστή τριβής 
μεταξύ λείων επιφανειών όπως αυτός αναγράφεται στην βιβλιογραφία. 

 

 

Από τα διαγράμματα φαίνεται πως ο συντελεστής τριβής μ=0.40 μόνο για την διεπιφάνεια των 
μαρμάρων μείωσε περισσότερο την μέγιστη τέμνουσα εμφανίζοντας δυσμενέστερα αποτελέσματα σε 
σχέση με το πειραματικό διάγραμμα. Ωστόσο η θεώρηση όλων των επιφανειών ως λείες οδήγησε σε 
καλύτερα αποτελέσματα που προσεγγίζουν την πειραματική καμπύλη σε καλό βαθμό. Η εφαρμογή του 
συντελεστή λείων επιφανειών είναι μια ρεαλιστική προσέγγιση δεδομένου της μειωμένης τραχύτητας του 
μαρμάρου, του τιτανίου αλλά και του κονιάματος το οποίο περιέχει μόνο λεπτόκοκκα αδρανή. Σχετικά με 
τις τάσεις στον γόμφο, για την θεώρηση όλων των επιφανειών ως λείες, φαίνεται να κατανέμονται 
καλύτερα και σε μεγαλύτερη περιοχή, ενώ από τα διαγράμματα παρατηρούνται μεγαλύτερες τάσεις και 
για μικρότερη ολίσθηση της διεπιφάνειας. Ακόμα, οι περιοχές όπου εμφανίζονται οι μεγαλύτερες τάσεις 
στον γόμφο αντιστοιχούν με τις περιοχές που αναμένεται να δημιουργηθούν οι πλαστικές αρθρώσεις 
και που θραύτηκε ο γόμφος στις πειραματικές δοκιμές. Τέλος, φαίνεται πως το μάρμαρο εντείνεται 
περισσότερο και οι τάσεις στην περιοχή της εντορμίας εξαπλώνονται σε μεγαλύτερη περιοχή. 
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Εικόνα 55: Διάγραμμα Κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για εφαρμογή του συντελεστή τριβής 
μεταξύ λείων επιφανειών όπως αυτός αναγράφεται στην βιβλιογραφία. 

 

 

3.3.1.8   ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ ΜΕΤΡΟΥ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
ΤΟΥ ΜΑΡΜΑΡΟΥ 
 

Η δεύτερη κατηγορία παραμέτρων που εξετάζονται είναι οι ιδιότητες των υλικών. Πρώτα 
μεταβάλλεται το μέτρο ελαστικότητας του μαρμάρου. Το μάρμαρο εκτός από ανομοιογενές υλικό, λόγω 
των φλεβών και των ασυνεχειών που υπάρχουν στην κρυσταλλική δομή του, είναι και ένα ανισότροπο 
υλικό. Η καλύτερη προσομοίωση της συμπεριφοράς του μαρμάρου θα απαιτούσε τον προσδιορισμό 
περισσότερων του ενός μέτρων ελαστικότητας ανάλογα την διεύθυνση των διαστρώσεών του. Για την εν 
λόγω διερεύνηση η συμπεριφορά του μαρμάρου προσομοιώθηκε με ένα σταθερό μέτρο ελαστικότητας 
και η τιμή που υιοθετήθηκε από την βιβλιογραφία [Πασίου,2014] αντιστοιχεί σε Ε=75.3GPa. Όμως για 
το μέτρο ελαστικότητας του Πεντελικού μαρμάρου (το οποίο έχει παρόμοιες ιδιότητες με το μάρμαρο 
Διονύσου) δίνεται από τον Ζάμπα (1994) ένα εύρος τιμών που κυμαίνεται μεταξύ 23-89.8GPa. Ακόμα, 
για την καλύτερη εικόνα της μεταβολής στην συμπεριφορά του προσομοιώματος επιλέγεται και μια πολύ 
μεγαλύτερη τιμή Ε=200GPa. Συγκεντρωτικά, για το μέτρο ελαστικότητας του μαρμάρου επιλέγονται οι 
εξής τιμές:   

 

Ε=23GPa 
Ε=75.3GPa (Default) 
Ε=89.8 GPa 
Ε=200 GPa 

Τα αποτελέσματα της διερεύνησης παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω: 
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 (α) 

(β) 

Εικόνα 56: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων στο μαρμάρινο μέλος στην περιοχή της εντορμίας για εύρος 
τάσεων 0-40MPa: (α) Μέτρο ελαστικότητας E=23GPa, (β) Μέτρο ελαστικότητας E=200GPa. 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 57: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων (α) στον γόμφο τιτανίου για εύρος τάσεων 0-280MPa, (β) 
στο κονίαμα για εύρος τάσεων 0-55MPa: (α) Μέτρο ελαστικότητας E=23GPa, (β) Μέτρο ελαστικότητας 
E=200GPa. 
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Εικόνα 58: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για διάφορες τιμές του μέτρου 
ελαστικότητας του μαρμάρου. 

 

Η αλλαγή του μέτρου ελαστικότητας του μαρμάρου δεν φαίνεται να επηρεάζει την απόκριση της 
σύνδεσης παρά ελάχιστα. Για την τιμή Ε=23GPa η μέγιστη τέμνουσα μειώνεται ελαφρώς, ενώ ακόμα και 
για αύξηση του μέτρου ελαστικότητας σε Ε=200GPa η μέγιστη τέμνουσα αυξάνεται ανεπαίσθητα. Όμοια 
στα διαγράμματα τάσεων του γόμφου, παρά την μεγάλη διακύμανση των τιμών του μέτρου 
ελαστικότητας του μαρμάρου, στα δύο από τα τρία σημεία, δεν παρατηρείται σημαντική αλλαγή στις 
τάσεις. Βέβαια σε ότι έχει να κάνει με το μάρμαρο καθαυτό, το μεγάλο μέτρο ελαστικότητας αυξάνει τις 
τάσεις στην περιοχή της εντορμίας και σε ένταση και σε έκταση. Φαίνεται όμως, πως η αρχική τιμή που 
είχε επιλεγεί Ε=75.3GPa είναι ικανοποιητική και δεν χρειάζεται τροποποίηση.  
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Εικόνα 59: Διάγραμμα Κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για διάφορες τιμές του μέτρου 
ελαστικότητας του μαρμάρου. 

 

 

 

3.3.1.9  ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ ΜΕΤΡΟΥ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
ΤΟΥ ΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣ 
 

Αφού από την μεταβολή του μέτρου Ελαστικότητας του μαρμάρου η συμπεριφορά της σύνδεσης 
δεν βελτιώθηκε, επιλέγεται να μεταβληθεί και η τιμή του μέτρου ελαστικότητας του κονιάματος, για το 
οποίο επιλέγονται οι εξής τιμές:   

 

Ε=1GPa 
Ε=10GPa (Default) 
Ε=20GPa 
Ε=36GPa 
Ε=200GPa 
Ε=1000 GPa 

 

Τα αποτελέσματα της διερεύνησης παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω: 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 60: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων στο μαρμάρινο μέλος στην περιοχή της εντορμίας για εύρος 
τάσεων 0-40MPa: (α) Μέτρο ελαστικότητας E=1GPa, (β) Μέτρο ελαστικότητας E=1000GPa. 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 61: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων (α) στον γόμφο τιτανίου για εύρος τάσεων 0-280MPa, (β) 
στο κονίαμα για εύρος τάσεων 0-55MPa: (α) Μέτρο ελαστικότητας E=1GPa, (β) Μέτρο ελαστικότητας 
E=1000GPa. 
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Εικόνα 62: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για διάφορες τιμές του του μέτρου 
ελαστικότητας του κονιάματος. Η καμπύλη που αντιστοιχεί σε μέτρο ελαστικότητα 

 

Επόμενη παράμετρος που μελετάται είναι η τιμή του μέτρου ελαστικότητας (Ε) του κονιάματος. 
Επιλέγονται διάφορες τιμές: Ε=1GPa, E=20GPa, E=200GPa και Ε=1000GPa. Ακόμα από τις δοκιμές 
κάμψης τριών σημείων που πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο προέκυψε πως η θλιπτική αντοχή του 
κονιάματος είναι fc=45 MPa. Για την τιμή αυτή ανατρέχοντας στους κανονισμούς του σκυροδέματος και 
θεωρώντας σκυρόδεμα ίσης αντοχής, το μέτρο ελαστικότητας που δίνεται είναι E=36GPa. Έτσι 
εξετάζεται και αυτή η τιμή ως πιθανή εναλλακτική. Από τα διαγράμματα φαίνεται πως το πολύ μικρό 
μέτρο ελαστικότητας μειώνει πάρα πολύ το μέγιστο φορτίο και σχεδόν οριζοντιώνει το διάγραμμα, 
φτάνοντας σε πολύ μικρή τέμνουσα, καταπονώντας ελάχιστα το μάρμαρο και αφήνοντας τον γόμφο 
σχεδόν αφόρτιστο. Αντίθετα, το πολύ μεγάλο μέτρο ελαστικότητας αυξάνει την αντίσταση στην 
διεπιφάνεια αλλά και τις τάσεις στον γόμφο κατ’ αναλογία με το μέτρο ελαστικότητας του κονιάματος. Η 
διαρροή του γόμφου που είναι εγκιβωτισμένος σε κονίαμα με μεγάλο μέτρο ελαστικότητας επέρχεται για 
μικρότερη ολίσθηση στην διεπιφάνεια. Φαίνεται ακόμα ότι για τις τιμές Ε=20GPa και E=36GPa η 
συμπεριφορά της σύνδεσης προσεγγίζει την πειραματική καμπύλη σε ικανοποιητικό βαθμό. Και εδώ, 
ανεξαρτήτου τις τιμής του μέτρου ελαστικότητας το πρόβλημα με την μειωμένη δυσκαμψία στην αρχή του 
διαγράμματος παραμένει. Υπογραμμίζεται ότι στην πραγματικότητα, το κονίαμα βρίσκεται σε μια 
κατάσταση τριαξονικού περιορισμού των παραμορφώσεων και δεν λειτουργεί υπό καθαρή θλίψη. Έτσι 
αφήνεται το περιθώριο στο μέτρο ελαστικότητας του κονιάματος να πάρει και πολύ μεγαλύτερες τιμές 
στο αρχικό στάδιο της φόρτισης. 
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Εικόνα 63: Διάγραμμα Κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για διάφορες τιμές του μέτρου 
ελαστικότητας του κονιάματος. 

 

 

3.3.1.10  ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΙΑ ΕΛΑΣΤΟΠΛΑΣΤΙΚΗ ΘΕΩΡΗΣΗ ΚΑΙ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΟΥΣ 
ΔΙΓΡΑΜΜΙΚΟΥΣ ΝΟΜΟΥΣ ΤΟΥ ΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣ 
 
 

Μέχρι στιγμής το κονίαμα λαμβάνεται ως γραμμικώς ελαστικό υλικό, γεγονός που δεν συνάδει 
με την πραγματική συμπεριφορά του. Για τον λόγο αυτόν, πραγματοποιήθηκαν και ορισμένες αναλύσεις 
με την θεώρηση του κονιάματος ως γραμμικώς ελαστικού – γραμμικώς πλαστικού υλικού. Στις αναλύσεις  
επιλέχθηκε τιμή για το μέτρο ελαστικότητας του ελαστικού κλάδου ίση με Ε=36GPa, για την οποία από 
την παραμετρική διερεύνηση είχαν προκύψει ευνοϊκά αποτελέσματα και εξετάστηκαν τρεις περιπτώσεις.  

 

 Στην περίπτωση Α επιλέχθηκε αντοχή του κονιάματος 45KN και μέτρο ελαστικότητας του πλαστικού 
κλάδου 5ΜPa 
 

 Στην περίπτωση Β επιλέχθηκε αντοχή του κονιάματος 95ΚΝ και μέτρο ελαστικότητας του πλαστικού 
κλάδου 5ΜPa 
 

 Στην περίπτωση Γ επιλέχθηκε αντοχή του κονιάματος 45ΚΝ και μέτρο ελαστικότητας του πλαστικού 
κλάδου 3.5GPa 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 64: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων στο μαρμάρινο μέλος στην περιοχή της εντορμίας για εύρος 
τάσεων 0-40MPa: (α) Ελαστική θεώρηση του κονιάματος, (β) Πλαστική θεώρηση του κονιάματος 
(Περίπτωση Β). 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 65: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων (α) στον γόμφο τιτανίου για εύρος τάσεων 0-280MPa, (β) 
στο κονίαμα για εύρος τάσεων 0-95MPa: (α) Ελαστική θεώρηση του κονιάματος, (β) Πλαστική θεώρηση 
του κονιάματος (Περίπτωση Β). 
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Εικόνα 66: Οι τρεις περιπτώσεις διγραμμικών νόμων που χρησιμοποιήθηκαν για την περιγραφή της 
συμπεριφοράς του κονιάματος. 
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Εικόνα 67: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για διάφορες τιμές του διγραμμικού 
νόμου του κονιάματος. 

 

Από τις αναλύσεις για εφαρμογή ελαστοπλαστικής θεώρησης στο κονίαμα παρατηρήθηκε μια 
συμπεριφορά που στην μορφή της θυμίζει περισσότερο τις περιβάλλουσες των ανακυκλιζόμενων 
δοκιμών. Ακόμα φαίνεται πως καθώς η τάση διαρροής του κονιάματος αυξάνεται, η μέγιστη τέμνουσα 
στην διεπιφάνεια αυξάνεται επίσης (45ΚΝ έναντι 28ΚΝ). Όσον αφορά την αύξηση του μέτρου 
ελαστικότητας του πλαστικού κλάδου, παρατηρείται πως συμβάλλει και εκείνη στην αύξηση του μέγιστου 
φορτίου. Καμία όμως από τις προσπάθειες δεν φάνηκε να προσεγγίζει την πειραματική καμπύλη της 
μονοτονικής δοκιμής περισσότερο από την περίπτωση της ελαστικής θεώρησης. Σχετικά με τις τάσεις 
στον γόμφο για την πλαστική θεώρηση του κονιάματος, συμφωνούν με την μορφή του διαγράμματος 
τέμνουσας, αλλά εμφανίζονται μειωμένες σε σχέση με τις καταγραφές των straingauges, με την 
περίπτωση Β να εμφανίζει τις μεγαλύτερες τιμές και για τα τρία σημεία. Τα διαγράμματα των τάσεων 
εμφανίζουν μια ανοδική συμπεριφορά για τα πρώτα 5-10mm και μετά συνεχίζουν σχεδόν οριζόντια 
χωρίς μεγαλύτερη αύξηση των τάσεων σε αντίθεση με την ελαστική περίπτωση που παρουσιάζει μια 
μονίμως αύξουσα συμπεριφορά. Τέλος φαίνεται πως θεωρώντας το κονίαμα ως ελαστικό υλικό 
εμφανίζονται στο μάρμαρο υψηλότερες τάσεις στην περιοχή γύρω από την εντορμία.  
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Εικόνα 68: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση των περιβάλλουσων των βρόχων υστέρησης της τρίτης ανακυκλιζόμενης δοκιμής με το 
διάγραμμα του αναλυτικού προσομοιώματος για τις διάφορες τιμές του διγραμμικού νόμου του 
κονιάματος. 
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Εικόνα 69: Διάγραμμα Κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση πειραματικής καμπύλης και αναλυτικού προσομοιώματος για διάφορες τιμές του διγραμμικού 
νόμου του κονιάματος. 

 

 

 

3.3.2   ΕΠΙΛΟΓΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΓΙΑ ΕΠΙΠΛΕΟΝ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
 

Μετά την ολοκλήρωση των παραμετρικών αναλύσεων και έχοντας εξετάσει διαφορετικές τιμές 
για τις παραμέτρους που χρησιμοποιήθηκαν κατά την μόρφωση του προσομοιώματος, υιοθετείται τελικά 
η μεταβολή του συντελεστή τριβής στην διεπιφάνεια τιτανίου-κονιάματος, από μ=0.25 σε μ=0.35. 
Υπενθυμίζεται πως για την συγκεκριμένη τιμή η μέγιστη τέμνουσα του προσομοιώματος αντιστοιχεί στην 
μέγιστη τέμνουσα που καταγράφηκε στο πείραμα της μονοτονικής δοκιμής, αλλά υπάρχει μια απόκλιση 
ως προς την αρχική δυσκαμψία, η οποία στο προσομοίωμα εμφανίζεται μειωμένη.  

Έχοντας καταλήξει σε ένα ικανοποιητικό προσομοίωμα η διαδικασία συνεχίζεται με την 
παραμετρική διερεύνηση των χαρακτηριστικών της σύνδεσης. Επιλέγονται ορισμένα από τα 
χαρακτηριστικά της που αφορούν είτε τα υλικά είτε την γεωμετρία των επί μέρους στοιχείων της και οι 
τιμές τους μεταβάλλονται παρατηρώντας κάθε φορά πως η μεταβολή επηρεάζει την απόκριση της 
σύνδεσης. Κατά τα γνωστά, το διάγραμμα του αρχικού προσομοιώματος που αντιστοιχεί στην αρχική 
σχεδίαση της σύνδεσης χρησιμοποιείται ως διάγραμμα αναφοράς και εμφανίζεται πάντα με κόκκινο 
χρώμα και την ένδειξη Original στο υπόμνημα.  

Οι πρώτες παραμετρικές διερευνήσεις για τις γομφώσεις του μνημείου πραγματοποιήθηκαν 
από τον Ζάμπα με την χρήση του προγράμματος ΗΥ SAP80 και αφορούσαν την γεωμετρία της εντορμίας 
(μήκος, βάθος και πλάτος). Ακόμα στο διάστημα μεταξύ 1987-1991 πραγματοποιήθηκε μια σειρά 
πειραμάτων στα οποία διερευνήθηκε η απόκρισης της σύνδεσης για την μεταβολή του πάχους του 
γόμφου και την εφαρμογή ή όχι ανακουφιστικού κενού [Ζάμπας,1994]. Στην παρούσα εργασία οι 
παράμετροι που εξετάζονται είναι οι εξής: 
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(1) Η χρήση των αρχαίων υλικών στο προσομοίωμα  

(2) Το μήκος του γόμφου 

(3) Το πάχος του γόμφου 

(4) Το ύψος του ανακουφιστικού κενού 

(5) Το πλάτος του κάτω μαρμάρινο τεμαχίου 

 

 

 

3.3.2.1  1η ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΙΑ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΤΗΣ ΑΡΧΑΙΑΣ ΣΥΝΔΕΣΗΣ  
 

Μέχρι στιγμής οι αναλύσεις εστίαζαν στην εύρεση ενός ικανοποιητικού προσομοιώματος για 
την προτεινόμενη γόμφωση αναστήλωσης που να συμβαδίζει με τα πειραματικά αποτελέσματα. 
Έχοντας καταλήξει σε αυτό, το επόμενο βήμα είναι η παραμετρική διερεύνηση του προσομοιώματος για 
τις διάφορες μεταβολές των ιδιοτήτων της γόμφωσης. Η πρώτη παράμετρος που εξετάζεται είναι η 
αντικατάσταση των σύγχρονων υλικών με αυτά της αρχαίας σύνδεσης. Έτσι το συνδετικό υλικό 
λαμβάνει τις ιδιότητες που αντιστοιχούν στον μόλυβδο (μέτρο ελαστικότητας Ε=14GPa και λόγο Poisson 
ν=0.43) και ο σύνδεσμος τις ιδιότητες του σιδήρου (μέτρο ελαστικότητας Ε=210GPa, λόγο Poisson 
ν=0.34, τάση διαρροής fy=280MPa και τάση θραύσης fu=430MPa). [Πασίου,2014] 

 

 

 

Πίνακας 8: Παραδοχές που υιοθετήθηκαν σχετικά με τις ιδιότητες των αρχαίων υλικών. 

 

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης μετά από την αλλαγή των υλικών και την χρήση σιδήρου και μολύβδου 
(Old materials) αντί για τιτάνιο και κονίαμα αντίστοιχα (New Materials) δίνονται παρακάτω: 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 70: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων στο μαρμάρινο μέλος στην περιοχή της εντορμίας για εύρος 
τάσεων 0-40MPa και συνολική μετατόπιση 15mm: (α) Χρήση νέων υλικών (τιτανίου-κονιάματος), (β) 
Χρήση αρχαίων υλικών (σιδήρου-μολύβδου). 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 71: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων (α) στον γόμφο τιτανίου για εύρος τάσεων 0-280MPa, (β) 
στο κονίαμα για εύρος τάσεων 0-55MPa: (α) Χρήση νέων υλικών (τιτανίου-κονιάματος), (β) Χρήση 
αρχαίων υλικών (σιδήρου-μολύβδου). 
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Εικόνα 72: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση αναλυτικών προσομοιωμάτων για την χρήση νέων και παλιών υλικών. 

 

 

 Η χρήση των αρχαίων υλικών στην σύνδεσης αυξάνει την δυσκαμψία του συστήματος αφού 
και ο μόλυβδος είναι πιο δύσκαμπτο υλικό σε σχέση με το κονίαμα, αλλά και ο σίδηρος σε σχέση με το  
τιτάνιο. Έτσι η μέγιστη τέμνουσα στην διεπιφάνεια για την περίπτωση των αρχαίων υλικών είναι 
υψηλότερη κατά 30%. Ελέγχοντας τις εικόνες και τα διαγράμματα τάσεων του γόμφου παρατηρείται πως 
η χρήση των αρχαίων υλικών συμβάλλει επίσης στην εμφάνιση μεγαλύτερων τάσεων στο μάρμαρο, το 
κονίαμα αλλά και τον γόμφο, ο οποίος διαρρέει για μετατόπιση s=15mm.  
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109 
 

 

Εικόνα 73: Διάγραμμα Κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση αναλυτικών προσομοιωμάτων για την χρήση νέων και αρχαίων υλικών. 

 

 

3.3.2.2  2η ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΜΗΚΗ ΤΟΥ ΓΟΜΦΟΥ   
 
 

Οι επόμενες διερευνήσεις που πραγματοποιούνται αφορούν την γεωμετρία του γόμφου. Αρχικά 
εξετάζεται η περίπτωση γόμφων με διαφορετικό μήκος και επιλέγεται η διερεύνηση ενός γόμφου με 
μικρότερο και ενός γόμφου με μεγαλύτερο πλάτος. Οι τιμές που επιλέγονται είναι οι εξής:   
 
L=30mm 
L=40mm (Original) 
L=50mm 
 
Τα αποτελέσματα της διερεύνησης παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω: 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 74: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων στο μαρμάρινο μέλος στην περιοχή της εντορμίας για εύρος 
τάσεων 0-40MPa: (α) Μήκος γόμφου L=30mm, (β) Μήκος γόμφου L=50mm. 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 75: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων (α) στον γόμφο τιτανίου για εύρος τάσεων 0-280MPa, (β) 
στο κονίαμα για εύρος τάσεων 0-55MPa: (α) Μήκος γόμφου L=30mm, (β) Μήκος γόμφου L=50mm. 
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Εικόνα 76: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση αναλυτικών προσομοιωμάτων για τις διάφορες τιμές του μήκους του γόμφου. 

 

Από την διερεύνηση του μήκους του γόμφου συμπεραίνεται πως καθώς το μήκος αυξάνεται, 
αυξάνεται επίσης και η δυσκαμψία του, και έτσι το διάγραμμα Τέμνουσας-Ολίσθησης στην διεπιφάνεια 
μετατοπίζεται προς τα πάνω. Αντίθετα ο γόμφος με μικρότερο μήκος είναι και πιο εύκαμπτος οπότε με 
την μείωση του μήκους το διάγραμμα “χαμηλώνει”. Δηλαδή μεγαλύτερο μήκος γόμφου αντιστοιχεί σε 
μεγαλύτερη μέγιστη τέμνουσα στην διεπιφάνεια, χωρίς αλλαγή στην μορφή του διαγράμματος. Όσον 
αφορά τα διαγράμματα τάσεων του γόμφου δεν φαίνεται να επηρεάζονται από την μεταβολή του μήκους 
του γόμφου παρά μόνο μετά τα πρώτα 15mm ολίσθησης. Φαίνεται όμως πως και στο κονίαμα και στο 
μάρμαρο οι αναπτυσσόμενες τάσεις που αντιστοιχούν σε γόμφο μήκους L=50mm είναι πολύ 
μεγαλύτερες. Ειδικά στο μάρμαρο οι τάσεις στην περιοχή της εντορμίας εξαπλώνονται υπό γωνία 45ο 
μέχρι την παρειά του. 
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Εικόνα 77: Διάγραμμα Κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση αναλυτικών προσομοιωμάτων για τις διάφορες τιμές του μήκους του γόμφου. 

 

 

 

3.3.2.3  3η ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΠΑΧΗ ΤΟΥ ΓΟΜΦΟΥ  
 

Η επόμενη μεταβολή που πραγματοποιείται στον γόμφο αφορά το πάχος του. Στις πειραματικές 
δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν στο εργοτάξιο του έργου αποκατάστασης του Παρθενώνα είχαν 
εξεταστεί δύο περιπτώσεις γόμφου με πάχος t=5mm και t=10mm. Τα αποτελέσματα έδειξαν για τον 
παχύτερο γόμφο το φορτίο θραύσης είναι μεγαλύτερο αλλά η μέγιστη παραμόρφωση του γόμφου 
μικρότερη [Ζάμπας,1994]. Έτσι υπάρχει ήδη μια ένδειξη για τον τρόπο που επηρεάζεται η σύνδεση από 
τα διαφορετικά πάχη του γόμφου και ο στόχος είναι να γίνει μια επαλήθευση αυτών των παρατηρήσεων 
και να συμπληρωθούν με νέες που αφορούν και την συμπεριφορά των υπόλοιπων υλικών. Για το πάχος 
του γόμφου επιλέγονται οι εξής τιμές:   
 
t=4mm 
t=5mm (Original) 
t=6mm 

 
Τα αποτελέσματα της διερεύνησης παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω: 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 78: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων στο μαρμάρινο μέλος στην περιοχή της εντορμίας για εύρος 
τάσεων 0-40MPa: (α) Πάχος γόμφου t=4mm, (β) Πάχος γόμφου t=6mm. 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 79: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων (α) στον γόμφο τιτανίου για εύρος τάσεων 0-280MPa, (β) 
στο κονίαμα για εύρος τάσεων 0-55MPa: (α) Πάχος γόμφου t=4mm, (β) Πάχος γόμφου t=6mm. 
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Εικόνα 80: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση αναλυτικών προσομοιωμάτων για τις διάφορες τιμές του πάχους του γόμφου. 

 

Επόμενη παράμετρος που εξετάζεται είναι το πάχος του γόμφου. Επιλέγονται δύο τιμές, μια 
μικρότερη στα 4mm και μια μεγαλύτερη στα 6mm έναντι των 5mm που αντιστοιχούν στο αρχικό πάχος. 
Καθώς το πάχος αυξάνεται, η δυσκαμψία του συστήματος, μετά τα πρώτα 7mm, αυξάνεται επίσης, 
οδηγώντας σε μεγαλύτερη τέμνουσα στην διεπιφάνεια. Όμοια, με την μείωση του πάχους του γόμφου η 
δυσκαμψία και η τέμνουσα στην διεπιφάνεια μειώνονται. Τα αποτελέσματα πράγματι έρχονται σε πλήρη 
συμφωνία με τις παρατηρήσεις από τις πειραματικές δοκιμές. Σχετικά με τα διαγράμματα τάσεων στον 
γόμφο παρατηρούνται μικρές μεταβολές στα δυο πρώτα σημεία και αρκετά έντονες στο τρίτο που 
αντιστοιχεί στο σημείο κάμψης του γόμφου. Αν και στο τρίτο διάγραμμα, οι τάσεις του γόμφου με πάχος 
4mm είναι μικρότερες για τα πρώτα 15mm ολίσθησης, στο τέλος εμφανίζονται οι μεγαλύτερες 
αναπτυσσόμενες τάσεις. Ακόμα φαίνεται πως ο γόμφος μεγαλύτερου πάχους που είναι και ο πιο 
δύσκαμπτος δημιουργεί μεγαλύτερες τάσεις στο μάρμαρο στην περιοχή της εντορμίας οι οποίες 
επεκτείνονται μέχρι την παρειά του. Σχετικά με το κονίαμα δεν φαίνεται να επηρεάζεται σημαντικά από 
την μεταβολή του πάχους του γόμφου. Συνολικά λοιπόν, η μεταβολή του γόμφου από 5mm σε 6mm έχει 
ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη μεγαλύτερων τάσεων στο μάρμαρο και μικρότερων τάσεων στον γόμφο, 
γεγονός που αντιτίθεται στην αρχή σχεδιασμού των συνδέσεων. Υπενθυμίζεται ότι ο επιθυμητός 
μηχανισμός σύνδεσης είναι εκείνος που κατευθύνει την ένταση και την αστοχία στον γόμφο 
προστατεύοντας τα μαρμάρινα μέλη. 
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Εικόνα 81: Διάγραμμα κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση αναλυτικών προσομοιωμάτων για τις διάφορες τιμές του πάχους του γόμφου. 

 

 

3.3.2.4  4η ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ ΥΨΗ ΤΟΥ ΑΝΑΚΟΥΦΙΣΤΙΚΟΥ ΚΕΝΟΥ  
 

Μετά την εξέταση των χαρακτηριστικών του γόμφου μελετάται και η επιρροή του ύψους του 
ανακουφιστικού κενού στην συμπεριφορά της σύνδεσης, Και εδώ από την ίδια σειρά πειραματικών 
δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν στο εργοτάξιο του έργου αποκατάστασης του Παρθενώνα, υπάρχουν 
δεδομένα για την περίπτωση που δεν υπάρχει ανακουφιστικό κενό και την περίπτωση που αφήνεται 
ανακουφιστικό κενό ύψους v=1mm. Τα αποτελέσματα έδειξαν πως η ύπαρξη του κενού μειώνει το φορτίο 
θραύσης αλλά αυξάνει την μέγιστη παραμόρφωση του γόμφου [Ζάμπας,1994]. Έτσι, υπάρχει ήδη μια 
ένδειξη για τον τρόπο που μεταβάλλεται η συμπεριφορά της σύνδεσης ανάλογα με το ύψος του 
ανακουφιστικού κενού και ξανά ο στόχος είναι τόσο να γίνει μια επαλήθευση αυτών των παρατηρήσεων 
όσο και να συμπληρωθούν με νέες που αφορούν και την συμπεριφορά των υπόλοιπων υλικών. Για το 
ύψος του ανακουφιστικού κενού στην περιοχή της εντορμίας επιλέγονται οι εξής τιμές:   

 
 

V=10mm 
V=20mm (Original) 
V=30mm 
V=40mm  

Σημειώνεται ότι οι τιμές αναφέρονται στο συνολικό ύψος του ανακουφιστικού κενού πάνω και κάτω από 
την διεπιφάνεια. Τα αποτελέσματα της διερεύνησης παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω: 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 82: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων στο μαρμάρινο μέλος στην περιοχή της εντορμίας για εύρος 
τάσεων 0-40MPa: (α) Συνολικό ύψος ανακουφιστικού κενού V=10mm, (β) Συνολικό ύψος 
ανακουφιστικού κενού V=30mm. 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 83: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων (α) στον γόμφο τιτανίου για εύρος τάσεων 0-280MPa, (β) 
στο κονίαμα για εύρος τάσεων 0-55MPa: (α) Συνολικό ύψος ανακουφιστικού κενού V=10mm, (β) 
Συνολικό ύψος ανακουφιστικού κενού V=30mm. 
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Εικόνα 84: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση αναλυτικών προσομοιωμάτων για τις διάφορες τιμές του ύψους του ανακουφιστικού κενού. 

 

 

 

 Άλλη μια παράμετρος που μελετάται είναι η επίδραση του ύψους του ανακουφιστικού κενού 
στην σύνδεση. Υπενθυμίζεται πως το ανακουφιστικό κενό που χρησιμοποιείται έχει συνολικό ύψος 
20mm (10mm εκατέρωθεν της διεπιφάνειας). Εξετάζεται η περίπτωση ανακουφιστικού κενού μικρότερου 
συνολικού ύψους 10mm, και δυο περιπτώσεις με μεγαλύτερο ύψος στα 30mm και 40mm. Παρατηρώντας 
το διάγραμμα τέμνουσας-ολίσθησης στην διεπιφάνεια που κατασκευάστηκε φαίνεται πως καθώς το 
ανακουφιστικό κενό μεγαλώνει η μέγιστη τέμνουσα μειώνεται εμφανώς (30ΚΝ για συνολικό ύψος 
ανακουφιστικού κενού 40mm έναντι 85ΚΝ που αντιστοιχεί στα 20mm), ενώ όταν το ανακουφιστικό κενό 
μειώνεται η τέμνουσα αυξάνεται. Και εδώ τα αποτελέσματα της ανάλυσης έρχονται συμβαδίζουν με τις 
παρατηρήσεις από τις πειραματικές δοκιμές Από τα διαγράμματα των τάσεων φαίνεται πως καθώς το 
ανακουφιστικό κενό μεγαλώνει οι τάσεις στον γόμφο μειώνονται, ενώ αντίθετα για ανακουφιστικό κενό 
V=10mm οι τάσεις αυξάνονται και η διαρροή του γόμφου πραγματοποιείται για μικρότερη τιμή της 
ολίσθησης στην διεπιφάνεια. Ομοίως το μικρότερο ανακουφιστικό κενό συμβάλει στην εμφάνιση 
υψηλότερων τάσεων και στο κονίαμα αλλά και στο μάρμαρο στην περιοχή γύρω από την εντορμία. 
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Εικόνα 85: Διάγραμμα κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση αναλυτικών προσομοιωμάτων για τις διάφορες τιμές του ύψους του ανακουφιστικού κενού. 

 

 

 

3.3.2.5  5η ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΑ ΠΛΑΤΗ ΤΟΥ ΜΑΡΜΑΡΙΝΟΥ ΜΕΛΟΥΣ ΤΗΣ 
ΒΑΣΗΣ   
 

Η τελευταία παράμετρος που εξετάζεται αφορά την γεωμετρία του μαρμάρινου μέλους της 
βάσης του δοκιμίου. Εξετάζεται μία περίπτωση που το πλάτος του μαρμάρου είναι μεγαλύτερο και δύο 
περιπτώσεις όπου είναι μικρότερο. Οι τιμές που επιλέγονται είναι οι εξής:   

 

Β=120mm 
B=240mm 
B=320mm (Original) 
B=400mm  

 

Τα αποτελέσματα της διερεύνησης παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω: 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 86: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων στο μαρμάρινο μέλος για εύρος τάσεων 0-40MPa: (α) 
Πλάτος μαρμάρου 120mm, (β) Πλάτος μαρμάρου 400mm. 
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(α) 

(β) 

Εικόνα 87: Απεικόνιση των Κύριων τάσεων (α) στον γόμφο τιτανίου για εύρος τάσεων 0-280MPa, (β) 
στο κονίαμα για εύρος τάσεων 0-55MPa: (α) Πλάτος μαρμάρου 120mm, (β) Πλάτος μαρμάρου 400mm. 
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Εικόνα 88: Διάγραμμα τέμνουσας στην διεπιφάνεια συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση αναλυτικών προσομοιωμάτων για τις διάφορες τιμές του πλάτους του μαρμάρου. 

 

 

Η τελευταία παράμετρος που εξετάζεται είναι το πλάτος του μαρμάρινου μέλους της βάσης του 
δοκιμίου. Παρατηρώντας τα αποτελέσματα της ανάλυσης φαίνεται πως η αύξηση του πλάτος του 
μαρμάρου δεν επηρεάζει την τέμνουσα στην διεπιφάνεια αλλά ούτε και τις τάσεις στον γόμφο και το 
κονίαμα. Αντιθέτως στην περίπτωση που το πλάτος του μαρμάρου μειώνεται από 320mm σε 120mm, 
παρατηρείται πως και η τέμνουσα και οι τάσεις μειώνονται ως έναν βαθμό. Η συμπεριφορά του 
κονιάματος δεν φαίνεται να επηρεάζεται από την μεταβολή του πλάτος του μαρμάρου. Ακόμα φαίνεται 
πως υπάρχει και διαφορετική κατανομή των τάσεων του μαρμάρου. Όταν το πλάτος είναι πολύ 
μικρότερο οι τάσεις φτάνουν μέχρι την παρειά του μαρμάρου, πιθανώς προκαλώντας την θραύση του.  
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Εικόνα 89: Διάγραμμα κύριων τάσεων στον γόμφο συναρτήσει της ολίσθησης στην διεπιφάνεια. 
Σύγκριση αναλυτικών προσομοιωμάτων για τις διάφορες τιμές του πλάτους του μαρμάρου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

 
Παρά το γεγονός ότι ο Παρθενώνας οικοδομήθηκε σε μια εποχή χωρίς τα εργαλεία, την τεχνογνωσία 

και τα μέσα που είναι διαθέσιμα σήμερα, η τελειότητα της κατασκευής του και η πολυπλοκότητά του 
σχεδιασμού του, δεν είναι δυνατόν να προσομοιωθούν με ακρίβεια ακόμα και με τα σύγχρονα 
υπολογιστικά εργαλεία. Καθώς όμως η έρευνα συνεχίζεται και οι αναστηλωτικές εργασίες προχωράνε, 
γίνεται ολοένα και πιο ξεκάθαρη η ανάγκη υποστήριξης της ορθότητας των επεμβάσεων και επαλήθευσης 
των πειραματικών αποτελεσμάτων από κατάλληλα λογισμικά και αναλυτικές μεθόδους. Στο πλαίσιο της 
παρούσας εργασίας μελετώνται τα αποτελέσματα του ερευνητικού προγράμματος “Έλεγχος σχεδιασμού 
γόμφων από τιτάνιο μεταξύ μαρμάρινων αρχιτεκτονικών μελών “, όπου μελετήθηκε η συμπεριφορά 
τεσσάρων (4) τύπων γομφώσεων υπό μονοτονικές και ανακυκλιζόμενες δράσεις. Οι τύποι γομφώσεων που 
εξετάστηκαν είναι ο τύπος 1 που προσομοιώνει την αυθεντική γόμφωση, ο τύπος 2 που αναπαριστά την 
τρέχουσα γόμφωση αναστήλωσης, ο τύπος 3 που αφορά μια πρόταση εναλλακτικής διαμόρφωσης της 
γόμφωσης αναστήλωσης και σχεδιάστηκε από την Πολιτικό Μηχανικό της ΥΣΜΑ, κα Βρούβα Α. Τέλος 
εξετάστηκε και ένας τελευταίος τύπος, ο τύπος 4, όπου η γόμφωση υλοποιείται με την χρήση ζεύγους 
βλήτρων και εφαρμόζεται εκεί που η συνήθης γόμφωση αναστήλωσης δεν είναι υλοποιήσιμη. Τα 
αποτελέσματα των πειραματικών δοκιμών έδειξαν πως πράγματι, όπως είχε παρατηρηθεί και στο μνημείο, 
οι αρχαίες γομφώσεις αστοχούν, ανεξάρτητα του είδους της φόρτισης, λόγω θραύσης του μαρμάρου. Στην 
περίπτωση των γομφώσεων αναστήλωσης που χρησιμοποιούνται τρεχόντως παρατηρήθηκε βελτιωμένη 
συμπεριφορά αλλά δεν φάνηκε να εξασφαλίζεται πάντοτε ο περιορισμός της αστοχίας στους γόμφους και η 
προστασία του μαρμάρινου μέλους. Βέβαια στις περιπτώσεις που υπήρξε αστοχία με θραύση του 
μαρμάρου επήλθε για πολύ μεγαλύτερες ολισθήσεις από αυτές της αρχαίας γόμφωσης (15mm έναντι 
2mm). Τέλος, όσον αφορά την περίπτωση των προτεινόμενων γομφώσεων, σε καμία από τις δοκιμές δεν 
παρατηρήθηκε θραύση του μαρμάρου παρά μόνο περιορισμένη τοπική αποφλοίωση. Η αστοχία αφορούσε 
σε κάθε περίπτωση την θραύση του ενός ή και των δύο γόμφων σε τρία τεμάχια, αλλά και στην περίπτωση 
που ο γόμφος δεν οδηγήθηκε σε θραύση, υπέστη μεγάλες μόνιμες πλαστικές παραμορφώσεις. 
Συνοψίζοντας: 

 
(1) Η αρχαία γόμφωση που εφαρμόστηκε κατά την κατασκευή του μνημείου, όταν υποβάλλεται σε 

εξωτερικές φορτίσεις αστοχεί με την θραύση του μαρμάρου και η αστοχία επέρχεται για πολύ μικρές 
ολισθήσεις της τάξης των 2mm.  

 
(2) Η γόμφωση που χρησιμοποιείται τρεχόντως στις αναστηλωτικές εργασίες παρουσιάζει καλύτερη 

συμπεριφορά από την αρχαία σύνδεση, αφού σε κάποιες περιπτώσεις η αστοχία πραγματοποιείται 
με την θραύση των γόμφων. Ακόμα και στις περιπτώσεις που η αστοχία επέρχεται με την θραύση 
του μαρμάρου οι ολισθήσεις που αντιστοιχούν στην αστοχία είναι πολύ μεγαλύτερες (20mm) 

 
(3) Η νέα γόμφωση αναστήλωσης που προτάθηκε να αντικαταστήσει τις γομφώσεις που 

χρησιμοποιούνται μέχρι σήμερα έδειξε να είναι μια καλή εναλλακτική λύση αφού δεν παρατηρήθηκε 
σε καμία από τις δοκιμές αστοχία στα μαρμάρινα μέλη παρά μόνο περιορισμένη τοπική 
αποφλοίωση. 

 
Στην συνέχεια, λαμβάνοντας στοιχεία τόσο από τα πειράματα που είχαν προηγηθεί, όσο και από 

διάφορες πηγές της βιβλιογραφίας, μορφώθηκε ένα αναλυτικό προσομοίωμα της νέας σύνδεσης 
αναστήλωσης στο περιβάλλον του λογισμικού Abaqus CAE, το οποίο εξετάστηκε υπό μονοτονική φόρτιση. 
Σημειώνεται ότι ο έλεγχος του προσομοιώματος σε μονοτονική φόρτιση αποτελεί πάντα το πρώτο και 
απαραίτητο βήμα πριν την προσομοίωση σε ανακυκλιζόμενη φόρτιση.  

Το προσομοίωμα που μορφώθηκε με τις αρχικές παραδοχές που υιοθετήθηκαν από την μελέτη των 
αποτελεσμάτων του ερευνητικού προγράμματος και την βιβλιογραφία ([ΕΩΣ,2021], [Πασίου,2014]) οδήγησε 
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σε αποτελέσματα που ήταν εύκολα συγκρίσιμα με τα πειραματικά. Η σύγκριση των αποτελεσμάτων του 
πειράματος της μονοτονικής δοκιμής και του προσομοιώματος, τα οποία είχαν μεγάλη απόκλιση. 
Προκειμένου να βελτιωθεί η σύγκλιση των αναλυτικών και πειραματικών αποτελεσμάτων 
πραγματοποιήθηκε συστηματικής διερεύνησης των ιδιοτήτων της σύνδεσης και των παραδοχών της 
ανάλυσης (επιλογή της πυκνότητας του πλέγματος πεπερασμένων στοιχείων, θεώρηση με την που είχαν 
υιοθετηθεί κατά τη μόρφωσή του προσομοιώματος. Οι παράμετροι που εξετάστηκαν μπορούν να 
χωριστούν σε δύο κατηγορίες: η πρώτη σχετίζεται με τον συντελεστή τριβής στις διάφορες διεπιφάνειες 
(μάρμαρο με μάρμαρο, μαρμάρου-κονιάματος και κονιάματος-τιτανίου) και η δεύτερη με τις ιδιότητες των 
υλικών (μέτρο ελαστικότητας του μαρμάρου, μέτρο ελαστικότητας του κονιάματος, εφαρμογή διγραμμικού 
νόμου για το κονίαμα). Από αυτές τις διερευνήσεις προέκυψε πως η μεταβολή του συντελεστή τριβής στην 
διεπιφάνεια μεταξύ κονιάματος και τιτανίου από μ=0.25 σε μ=0.35 βελτιώνει την συμπεριφορά του 
προσομοιώματος και είναι και αυτή που τελικά υιοθετείται. Συμπεραίνεται ακόμα ότι: 

 
 
(1) Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης είναι εύκολα συγκρίσιμα με τα πειραματικά, αλλά το 

προσομοίωμα δεν καταφέρνει να περιγράψει την αρχική δυσκαμψία της σύνδεσης. 
 

(2) Όταν ο συντελεστής τριβής μεταξύ των μαρμάρων μεγαλώνει, η τέμνουσα στην διεπιφάνεια 
αυξάνεται επίσης. Για συντελεστή τριβής μ=1.50 η μέγιστη τέμνουσα του προσομοιώματος 
αντιστοιχεί σε εκείνη που καταγράφηκε από την πειραματική δοκιμή, αλλά η θεώρηση ενός τόσο 
μεγάλου συντελεστή σε μια τόσο λεία διεπιφάνεια δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα. 

 
(3) Η μεταβολή του συντελεστή τριβής μεταξύ του κονιάματος και του μαρμάρου δεν φαίνεται να 

μεταβάλει την συμπεριφορά της σύνδεσης. 
 

(4) Με την αύξηση του συντελεστή τριβής στην διεπιφάνεια μεταξύ του κονιάματος και του τιτανίου 
αυξάνεται τόσο η τέμνουσα στην διεπιφάνεια όσο και οι τάσεις στον γόμφο, το μάρμαρο και το 
κονίαμα. Όταν εφαρμόζεται συντελεστής τριβής ίσος με μ=0.35 η μέγιστη τέμνουσα στην οποία 
φτάνει το προσομοίωμα αντιστοιχεί σε αυτήν που καταγράφηκε στην διάρκεια των πειραμάτων. 
Τελικά αποφασίζεται η μεταβολή της αρχικής θεώρησης του συντελεστή τριβής (μ=0.25) και η 
αντικατάστασή της από την τιμή μ=0.35. 

 
(5) Όταν εφαρμόζεται σε όλες τις διεπιφάνειες (μάρμαρο-μάρμαρο, κονίαμα-μάρμαρο, τιτάνιο-κονίαμα) 

ο συντελεστής τριβής για λείες επιφάνειες (μ=0.40), ο οποίος αντλείται από την βιβλιογραφία 
[Βιντζηλαίου,1986] τα αποτελέσματα που εξάγονται ταιριάζουν με τα πειραματικά δεδομένα. Η 
μέγιστη τέμνουσα που εμφανίζεται αντιστοιχεί στην μέγιστη τέμνουσα που καταγράφηκε στο 
πείραμα της μονοτονικής δοκιμής. Λόγω των υλικών της σύνδεσης και αυτή η θεώρηση είναι εύλογη 
και μπορεί να υιοθετηθεί. 
 

(6) Καθώς το μέτρο Ελαστικότητας του κονιάματος αυξάνεται, η δυσκαμψία του συστήματος μεγαλώνει 
με αποτέλεσμα να εμφανίζονται μεγαλύτερες τάσεις στα υλικά αλλά και μεγαλύτερη τέμνουσα στην 
διεπιφάνεια. Η πρώτη ανάλυση πραγματοποιείται με μέτρο ελαστικότητας για το κονίαμα Ε=10GPa 
[Πασίου,2014]. Αυξάνοντας την τιμή του μέτρου ελαστικότητας, για τιμές μεταξύ E=20GPa και 
Ε=36GPa, η μέγιστη τέμνουσα στην διεπιφάνεια που εμφανίζεται λαμβάνει τιμές αντίστοιχες με την 
τιμή που καταγράφηκε στο πείραμα της μονοτονικής δοκιμής. Σημειώνεται πως καθώς το κονίαμα 
βρίσκεται εγκιβωτισμένο στα απαραμόρφωτα τοιχώματα της εντορμίας σε μια κατάσταση 
τριαξονικού περιορισμού των παραμορφώσεών του, το πραγματικό μέτρο ελαστικότητας μπορεί να 
λάβει και πολύ μεγαλύτερες τιμές. 

 
(7) Το μάρμαρο είναι ένα ανισότροπο υλικό και για την ακριβέστερη προσομοίωση της συμπεριφοράς 

του απαιτείται ο προσδιορισμός περισσότερων του ενός μέτρων ελαστικότητας ανάλογα την 
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διεύθυνση των διαστρώσεών του. Στην προσομοίωση χρησιμοποιείται μόνο ένα μέτρο 
ελαστικότητας και η τιμή που υιοθετείται αντιστοιχεί σε Ε=75.3GPa [Πασίου,2014]. Στην 
βιβλιογραφία δίνεται για το μέτρο ελαστικότητας του μαρμάρου ένα εύρος τιμών που κυμαίνεται 
μεταξύ 23-89.8GPa [Ζάμπας,1994]. Από τις αναλύσεις φαίνεται πως για την μεταβολή του μέτρου 
ελαστικότητας εντός αυτών των ορίων η συμπεριφορά της σύνδεσης δεν επηρεάζεται παρά 
ελάχιστα.  

 
(8) Η περιγραφή του κονιάματος ως γραμμικώς ελαστικού υλικού δεν ανταποκρίνεται πλήρως στην 

πραγματικότητα. Οπότε, στην συνέχεια εξετάζονται και μερικές περιπτώσεις με την εφαρμογή 
διγραμμικού νόμου. Σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάζονται η μορφή της τέμνουσας είναι παρόμοια 
και διαφέρει από εκείνη της ελαστικής θεώρησης, χωρίς όμως να προσεγγίζει περισσότερο την 
πειραματική καμπύλη της μονοτονικής δοκιμής. Παρατηρείται ακόμα ότι καθώς η τάση διαρροής του 
κονιάματος μεγαλώνει, η μέγιστη τέμνουσα στην διεπιφάνεια αυξάνεται. Όμοια, και η αύξηση του 
μέτρου ελαστικότητας του μετελαστικού κλάδου επιφέρει αύξηση της μέγιστης τέμνουσας. Οι τάσεις 
στον γόμφο για την πλαστική θεώρηση του κονιάματος εμφανίζονται μειωμένες σε σχέση με τις 
καταγραφές των straingauges αλλά το διάγραμμα ακολουθεί μια ανοδική συμπεριφορά για τα 
πρώτα 5-10mm και μετά συνεχίζει σχεδόν οριζόντια χωρίς μεγαλύτερη αύξηση, σε αντίθεση με την 
ελαστική περίπτωση που παρουσιάζει μια μονίμως αύξουσα συμπεριφορά. Τέλος φαίνεται πως 
όταν εφαρμόζεται στο κονίαμα διγραμμικός νόμος οι τάσεις που εμφανίζονται στο μάρμαρο στην 
περιοχή της εντορμίας είναι μικρότερες. 

 
Με βάση το προσομοίωμα που προσεγγίζει ικανοποιητικά την πραγματική συμπεριφορά του 

δοκιμίου, πραγματοποιήθηκε παραμετρική διερεύνηση των χαρακτηριστικών της σύνδεσης όπου και 
μελετήθηκε ο τρόπος που η αλλαγή της γεωμετρίας της σύνδεσης και η χρήση διαφορετικών υλικών 
επηρεάζουν την συμπεριφορά του προσομοιώματος. Από την διερεύνηση και τα αποτελέσματά της που 
παρουσιάζονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 3 μπορούν να εξαχθούν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 

Όταν στην γόμφωση αναστήλωσης εφαρμοστούν τα υλικά της αρχαίας σύνδεσης η δυσκαμψία του 
συστήματος μεγαλώνει και παράλληλα αυξάνονται οι τάσεις στον γόμφο, το κονίαμα και το μάρμαρο. 

 
(1) Με την αλλαγή της αρχικής σχεδίασης της σύνδεσης και την αύξηση του μήκους του γόμφου η 

δυσκαμψία του συστήματος μεγαλώνει και παρατηρούνται μεγαλύτερες αναπτυσσόμενες τάσεις 
στην περιοχή γύρω από την εντορμία του μαρμάρου που πιθανώς να οδηγήσουν μέχρι και στη 
θραύση του. Ακόμα με την αύξηση του μήκους του γόμφου αυξάνεται και η τέμνουσα στην 
διεπιφάνεια. Σε ότι έχει όμως να κάνει με τις τάσεις που αναπτύσσονται στον γόμφο, παραμένουν 
αμετάβλητες και για μικρότερο και για μεγαλύτερο μήκος. 

 
(2) Αυξάνοντας το πάχος του γόμφου μεγαλώνει και η δυσκαμψία της σύνδεσης με αποτέλεσμα να 

καταγράφονται μεγαλύτερες τάσεις στο μάρμαρο, στην περιοχή της εντορμίας αλλά και μεγαλύτερη 
μέγιστη τέμνουσα. Παρατηρείται ακόμα πως οι τάσεις στον γόμφο δεν επηρεάζονται από την αλλαγή 
του πάχους του.  

 
(3) Με την αύξηση του ύψους του ανακουφιστικού κενού φαίνεται πως οι τάσεις στον γόμφο, το κονίαμα 

και το μάρμαρο μειώνονται. Φαίνεται επίσης πως και η μέγιστη τέμνουσα στην διεπιφάνεια 
μειώνεται με την αύξηση του ύψους του ανακουφιστικού κενού. 

 
(4) Αλλάζοντας το πλάτος του μαρμάρου της βάσης του δοκιμίου, οι τάσεις και η τέμνουσα στην 

διεπιφάνεια παραμένουν αμετάβλητες. Όμως στο μάρμαρο με το μικρότερο πλάτος για την ίδια 
μετατόπιση της κεφαλής, οι τάσεις που δημιουργούνται γύρω από την εντορμία φτάνουν μέχρι την 
παρειά του μέλους οδηγώντας το στην θραύση. 
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