
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10                                            ΦΑΣΗ 5η
 
 

ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 
Θα πρέπει κατ’ αρχάς να γίνει σαφές ότι τα τελικά συµπεράσµατα που διατυπώνονται 
σ’ αυτό το κεφάλαιο αποτελούν σύνοψη των συµπερασµάτων που έχουν διατυπωθεί 
ανά κεφάλαιο ως αποτέλεσµα των πειραµατικών και υπολογιστικών διερευνήσεων. 
Μια πιο εκτενής αναφορά σ’ αυτά τα συµπεράσµατα γίνεται στο Κεφάλαιο 9. 
Ωστόσο, η επανάληψη των πλέον βασικών συµπερασµάτων σ’ αυτό το κεφάλαιο 
κρίθηκε σκόπιµη ώστε να γίνει πιο άµεση συσχέτιση µε τις προτάσεις που επίσης 
διατυπώνονται σ’ αυτό το κεφάλαιο στη συνέχεια και αφορούν απόψεις για πρακτικά 
προβλήµατα επεµβάσεων σε µνηµεία όπου γίνεται χρήση συνδέσµων. 
 

10.1. ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΕΛΙΚΩΝ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΩΝ 
 
Από το σύνολο της έρευνας που έγινε στα πλαίσια αυτού του ερευνητικού 
προγράµµατος µπορούν να διατυπωθούν τα εξής τελικά συµπεράσµατα: 
 
10.1.1. Συµπεράσµατα µε βάση τις βιβλιογραφικές αναφορές σε συνδέσµους 
 
• Με βάση τη βιβλιογραφία αλλά και παρατηρήσεις σε αρχαιολογικούς χώρους, 

προκύπτει ότι σε αρχαία µνηµεία της αρχαϊκής, κλασσικής, ελληνιστικής και 
ρωµαϊκής περιόδου γινόταν συστηµατική χρήση συνδέσµων για τη σύνδεση τόσο 
των σφονδύλων των κιόνων όσων και των ανώτερων τµηµάτων των µνηµείων. 

 
• Επισηµαίνεται δε ότι σε αρκετά µνηµεία ή τµήµατα αυτών των µνηµείων, οι 

σύνδεσµοι αυτοί είτε είχαν αλλοιωθεί µε το χρόνο, αρά ουσιαστικά δεν υπήρχαν 
για µεγάλο χρονικό διάστηµα, είτε δεν είχαν χρησιµοποιηθεί καθόλου, είτε ακόµα 
σε στάδια αναστήλωσης δεν είχαν επανατοποθετηθεί σύνδεσµοι. 

 
• Για την κατασκευή αυτών των συνδέσµων  γινόταν χρήση διαφόρων υλικών. Για 

τη σύνδεση των σφονδύλων των κιόνων χρησιµοποιούσαν κυρίως διάφορα είδη 
ξύλου, τόσο για την κατασκευή των πόλων όσο και για την κατασκευή των 
εµπολίων. Για τα υπόλοιπα τµήµατα, αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις και για τους 
σφονδύλους των κιόνων (σπανιότερα και σε µεταγενέστερες εποχές) 
χρησιµοποιούσαν διάφορα είδη µετάλλων (κυρίως ορύχαλκου) µε επικάλυψη από 
µόλυβδο. 

 
• Μέχρι σήµερα η επιρροή αυτών των συνδέσµων στη σεισµική συµπεριφορά 

αυτού του τύπου των µνηµείων δεν είχε διερευνηθεί. Οι οποιεσδήποτε απόψεις 
είχαν εκφραστεί κατά καιρούς επ’ αυτού του θέµατος δεν συνοδεύοντα από 
αντίστοιχες πειραµατικές και υπολογιστικές τεκµηριώσεις. 

 
• Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι σε κάποιες περιπτώσεις αναστηλωτικών 

επεµβάσεων σε µνηµεία αυτού του τύπου, είτε έγινε χρήση συνδέσµων αλλά µε 
διαφορετικό υλικό από το πρωτότυπο (π.χ. Παρθενώνας), είτε χρησιµοποιήθηκε 
άλλος τρόπος σύνδεσης των διαφόρων µελών του µνηµείου, αλλοιώνοντας έτσι το 
αρχικό δοµικό σύστηµα του µνηµείου (π.χ. Ναός Απόλλωνα Υλάτη στο Κούριο, 
Αρχαιολογικός χώρος Λίνδου στη Ρόδο κ.λ.π.). 
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10.1.2. Συµπεράσµατα σχετικά µε τη σεισµική συµπεριφορά των µνηµείων  
 
Με βάση τα αποτελέσµατα προηγούµενων πειραµατικών και υπολογιστικών ερευνών 
καθώς και επιτόπου παρατηρήσεων σε αρχαιολογικούς χώρους της ίδιας ερευνητικής 
οµάδας που εκπόνησε αυτό το ερευνητικό πρόγραµµα αλλά και µε βάση τα 
αποτελέσµατα άλλων ερευνητών, µπορούν να διατυπωθούν τα παρακάτω γενικά 
συµπεράσµατα για τη σεισµική συµπεριφορά των µνηµείων της αρχαϊκής, κλασσικής, 
ελληνιστικής και ρωµαϊκής περιόδου που έχουν ως βασικό δοµικό σύστηµα την 
κιονοστοιχία, εν ξηρώ δοµηµένα χωρίς χρήση κονιαµάτων. Τα συµπεράσµατα αυτά 
έχουν επιβεβαιωθεί και στα πλαίσια αυτού του ερευνητικού προγράµµατος, γεγονός 
που ενισχύει τη γενικότητα της ισχύς τους.: 
 

• Τα περισσότερα από τα µνηµεία των πιο πάνω περιόδων που σώζονται µέχρι 
σήµερα είναι σε κατάσταση ερειπίου. Ελάχιστα διαθέτουν σηµαντικό µέρος της 
αρχικής τους µορφής ενώ επίσης ελάχιστα από αυτά έχουν αναστηλωθεί. 

 

• Πέραν των ανθρωπίνων επεµβάσεων, τα κυριότερα αίτια αστοχίας και 
κατάρρευσης αυτών των µνηµείων είναι οι έντονες µετακινήσεις λόγω σεισµικής 
φόρτισης, η αστοχία του υλικού κατασκευής τους (θραύσεις) και η αστοχία της 
θεµελίωσης. 

 

• Έχει διαπιστωθεί τόσο από επιτόπου παρατηρήσεις όσο και από πειραµατικές και 
υπολογιστικές διερευνήσεις ότι σε περίπτωση σεισµού οι έντονες µετακινήσεις 
τµηµάτων αυτών των µνηµείων προκαλούνται είτε από ολίσθηση µεταξύ των 
διαφόρων τµηµάτων του µνηµείου είτε από συνδυασµό της ολίσθησης και του 
λικνισµού, επίσης µεταξύ διαφόρων τµηµάτων των µνηµείων. 

 

• Η απόκριση σε ολίσθηση καθώς και οι δυνάµεις οι οποίες αναπτύσσονται στο 
ολισθαίνων τµήµα του µνηµείου επηρεάζονται τόσο από τους συντελεστές τριβής 
που αναπτύσσονται στη διεπιφάνεια ολίσθησης όσο και από το υπερκείµενο 
φορτίο. 

 

• Η απόκριση σε λικνισµό καθώς και οι δυνάµεις που αναπτύσσονται λόγω 
κρούσης µεταξύ των λικνιζόµενων τµηµάτων του µνηµείου ή µε τη βάση έδρασης 
επηρεάζονται από τη γεωµετρία, το υλικό κατασκευής του µνηµείου και το 
συντελεστή αποκατάστασης ο οποίο περιγράφει το ποσοστό της κινητικής 
ενέργειας των λικνιζοµένων τµηµάτων του µνηµείου που χάνεται λόγω κρούσης. 

  
• Τόσο κατά την ολίσθηση όσο και κατά το λικνισµό επισυµβαίνει αφενός 

απόσβεση ενέργειας αφετέρου δε ανάπτυξη υψηλών τάσεων οι οποίες ενίοτε 
οδηγούν στην αλλοίωση των επιφανειών ή των ακµών τµηµάτων του µνηµείου. 

 
• Επίσης, τόσο κατά την ολίσθηση όσο και κατά το λικνισµό τα σώµατα που 

υπόκεινται σ’ αυτού του είδους τις κινήσεις παρουσιάζουν ένα ανώτερο όριο 
απόκρισης σε επιταχύνσεις. Γι’ αυτό η αποτίµηση της σεισµικής τους 
συµπεριφοράς θα πρέπει να γίνεται µε όρους µετακίνησης (µετατοπίσεις, γωνίες 
στροφής). 

 
• Υπό συνθήκες πραγµατικών σεισµικών κινήσεων είναι πολύ πιθανή η ανάπτυξη 

µόνιµων µετακινήσεων µεταξύ των διαφόρων µελών του µνηµείου, ακόµα και 
στην περίπτωση που τα διάφορα µέλη του µνηµείου συνδέονται µεταξύ τους µε 
συνδέσµους. 
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10.1.3. Συµπεράσµατα µε βάση τα αποτελέσµατα της πειραµατικής έρευνας 
 
Το µεγαλύτερο τµήµα της έρευνας που έγινε στα πλαίσια αυτού του ερευνητικού 
προγράµµατος ήταν πειραµατικού χαρακτήρα και υλοποιήθηκε σε σύγχρονες και 
αυστηρά ελεγχόµενες διατάξεις µε τη χρήση επίσης σύγχρονων µετρητικών 
συστηµάτων. Συγκεκριµένα, έγινε χρήση της ∆ιάταξης Τεχνητών Σεισµών (Σεισµική 
Τράπεζα) καθώς και του Πλαισίου Αντίδρασης του Εργαστηρίου Πειραµατικής 
Αντοχής Υλικών και Κατασκευών του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του Α.Π.Θ.. 
Οι παραπάνω διατάξεις χρησιµοποιήθηκαν για την επιβολή τόσο δυναµικών και 
σεισµικών διεγέρσεων στα υπό µελέτη πειραµατικά δοκίµια όσο και για την επιβολή 
πλευρικών στατικών και δυναµικών εναλλασσόµενων φορτίσεων κατά απόλυτα 
ελεγχόµενο τρόπο. Πέρα των πιο πάνω διατάξεων έγινε επίσης χρήση των υπολοίπων 
διατάξεων του εργαστηρίου για άλλου είδους πειράµατα (θραύσης, κάµψης, 
ελκυσµού) καθώς και χρήση του εξοπλισµού του µηχανουργείου του εργαστηρίου για 
την κατεργασία και διαµόρφωση δοκιµίων και άλλων συµπληρωµατικών διατάξεων 
για την εν λόγω έρευνα. Οι µετρήσεις της συµπεριφοράς των πειραµατικών δοκιµίων 
έγινε µε σύγχρονα ηλεκτρονικά όργανα υψηλής ακρίβειας (µηκυνσιόµετρα, 
επιταχυνσιόµετρα, δυναµόµετρα κ.λ.π.) η δε επεξεργασία των µετρήσεων έγινε µε 
λογισµικά επίσης υψηλής ακρίβειας.  
 
Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι η κατασκευή των µαρµάρινων πειραµατικών 
δοκιµίων έγινε από εξειδικευµένο εργοστάσιο µαρµάρων το οποίο διαθέτει υψηλής 
ακρίβειας εργαστηριακό εξοπλισµό και τεράστια εµπειρία στην κατασκευή 
µαρµάρινων τµηµάτων αρχαίων µνηµείων για αναστηλωτικές επεµβάσεις. Μεταξύ 
άλλων, το εν λόγω εργοστάσιο έχει συνεισφέρει δια του έργου του στις 
αναστηλωτικές επεµβάσεις σε µνηµεία της Ακρόπολης των Αθηνών, στους Φιλίππους 
κ.λ.π. Η διαµόρφωση των χαλύβδινων σφονδύλων έγινε από επίσης εξειδικευµένο 
εργοστάσια επεξεργασίας µετάλλων. Για την κατασκευή των πόλων και των 
εµπολίων χρησιµοποιήθηκε ξυλεία υψηλής ποιότητας, ελεγµένη από εξειδικευµένη 
βιοτεχνία επεξεργασίας ξυλείας και κατασκευής ξύλινων αντικειµένων. Κατά τη 
διάρκεια των πειραµάτων, όταν και όπου απαιτήθηκαν διορθωτικές µικροεπεµβάσεις 
στα πειραµατικά δοκίµια, αυτές έγιναν από το έµπειρο τεχνικό προσωπικό του 
εργαστηρίου. 
 
Η παραπάνω συνοπτική αναφορά κρίθηκε σκόπιµη ώστε να καταστεί σαφές ότι τα 
τελικά συµπεράσµατα τα οποία διατυπώνονται στα πλαίσια αυτού του ερευνητικού 
προγράµµατος που βασίζονται σε πειραµατικά αποτελέσµατα, είναι αποτέλεσµα 
υψηλής στάθµης εργασίας, από πάσης απόψεως. 
 
Πολύ συνοπτικά λοιπόν, τα τελικά συµπεράσµατα µε βάση τα αποτελέσµατα της 
πειραµατικής έρευνας για διερεύνηση της επιρροής των συνδέσµων (πόλων και 
εµπολίων) στην ολίσθηση µεταξύ δύο σφονδύλων είναι τα εξής: 
 
• Κατά τη διάρκεια της ολίσθησης µεταξύ των σφονδύλων των πειραµατικών 

δοκιµίων χωρίς την παρουσία συνδέσµων (πόλων και εµπολίων), τόσο των 
µεταλλικών όσο και των µαρµάρινων, επέρχονται αλλοιώσεις στη διεπιφάνεια 
ολίσθησης οι οποίες έχουν ως συνεπακόλουθο την αλλοίωση του συντελεστή 
τριβής. Έγινε επίσης κατορθωτή η µέτρηση της διαφοροποίησης του συντελεστή 
τριβής ενώ ανάλογο φαινόµενο παρουσιάστηκε και κατά την περίπτωση ύπαρξης 
πόλων και εµπολίων µεταξύ των σφονδύλων. Το φαινόµενο αυτό (µεταβολή 
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συντελεστή τριβής) προφανώς µπορεί να επισυµβεί και υπό πραγµατικές 
συνθήκες µεταξύ των µαρµάρινων τµηµάτων των αρχαίων µνηµείων που 
ολισθαίνουν µεταξύ τους. 

 
• Στα πλαίσια αυτού του ερευνητικού προγράµµατος κατασκευάστηκαν και 

εξετάστηκαν τα µηχανικά χαρακτηριστικά πόλων και εµπολίων διαφόρων 
διαστάσεων από πέντε διαφορετικούς τύπους ξυλείας, καλής ποιότητας (πεύκο, 
κυπαρίσσι, οξιά, ρόµπολο, κρανιά). Οι περισσότεροι από αυτούς τους τύπους 
ξυλείας αναφέρονται και στη βιβλιογραφία για την κατασκευή πόλων και 
εµπολίων κατά την αρχαιότητα. Επίσης, πόλοι και εµπόλια έχουν κατασκευαστεί 
και από µόλυβδο και έχουν εξεταστεί αντίστοιχα. Καταγράφηκε διαφοροποίηση 
µεταξύ των µηχανικών χαρακτηριστικών των πόλων και εµπολίων η οποία 
αποδίδεται προφανώς στο υλικό κατασκευής. 

 
• Η παρουσία των πόλων και εµπολίων µεταξύ των δύο σφονδύλων που 

ολισθαίνουν, είτε υπό στατικές φορτίσεις είτε υπό δυναµικές διεγέρσεις, βρέθηκε 
ότι έχει σηµαντική συνεισφορά στη συνολική συµπεριφορά των σφονδύλων. Πιο 
συγκεκριµένα βρέθηκε ότι σε σχετικά µικρές µετακινήσεις επισυµβαίνει 
ολίσθηση των σφονδύλων µε παραµορφώσεις σε πόλους και εµπόλια. Σε σχετικά 
µεγαλύτερες µετακινήσεις η ολίσθηση του άνω σφονδύλου συνοδεύεται και από 
λικνισµό του άνω σφονδύλου ως προ τον κάτω, ο οποίος (λικνισµός) βαίνει 
αυξανόµενος όσο αυξάνεται το επίπεδο φόρτισης. 

 
• Μέσα από µια αφαιρετική διαδικασία, όπου από τη συνολική συµπεριφορά 

(κυρίως σε θέµατα απορρόφησης ενέργειας) των σφονδύλων µε παρουσία πόλων 
και εµπολίων αφαιρέθηκε η αντίστοιχη συµπεριφορά σφονδύλων χωρίς πόλους 
και εµπόλια, έγινε κατορθωτή η αποτίµηση της συνεισφοράς των πόλων και 
εµπολίων στην απόκριση των σφονδύλων σε ολίσθηση. 

 
• Από µια εκτενή παραµετρική πειραµατική διερεύνηση της επιρροής της 

διαµέτρου του πόλου (ξυλεία από κρανιά) στη συνολική συµπεριφορά δύο 
σφονδύλων σε ολίσθηση βρέθηκε ότι αυξανοµένης της διαµέτρου του πόλου 
µειώνεται η σχετική ολίσθηση των σφονδύλων για ίδια επίπεδα φόρτισης. 
Μειώνεται επίσης η ενέργεια παραµόρφωσης που απορροφάται από τον πόλο και 
το εµπόλιο καθώς και η λικνιστική απόκριση του άνω σφονδύλου ως προς τον 
κάτω. 

 
• Σε µεγάλες µετακινήσεις ολίσθησης µεταξύ των σφονδύλων, οι πόλοι από 

µόλυβδο και οξιά εµφάνισαν αστοχία σε καθαρή διάτµηση ενώ αυτοί που ήταν 
κατασκευασµένοι από κρανιά αποδείχτηκαν ισχυρότεροι και είχαν ενδείξεις 
καµπτοδιατµητικής αστοχίας. Αντίθετα, οι αστοχίες στα εµπόλια είχαν περίπου 
την ίδια µορφή, µε σηµαντικές παραµένουσες παραµορφώσεις µετατρέποντας το 
τελικό σχήµα της οπής των εµπολίων σε κωνικό µε γενέτειρα έλλειψη στην 
διεπιφάνεια των σφονδύλων. 

 
Από τα πειράµατα που έγιναν σε ένα οµοίωµα κιονοστοιχίας τεσσάρων µονολιθικών 
κιόνων τετραγωνικής διατοµής µε επιστύλιο στη σεισµική τράπεζα, όταν αυτό 
υποβλήθηκε σε δυναµικές και σεισµικές διεγέρσεις, µπορούν να διατυπωθούν πολύ 
συνοπτικά τα εξής συµπεράσµατα:   
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• Το πειραµατικό οµοίωµα που χρησιµοποιήθηκε ήταν σχετικά µεγάλων 
διαστάσεων. Σε κλίµακα 1:3 προσοµοιώνει πρωτότυπες κατασκευές του 
Ελλαδικού χώρου. Από αυτή την άποψη τα συµπεράσµατα που προκύπτουν 
µπορούν να προεκταθούν και για πρωτότυπες κατασκευές. 

 
• Ωστόσο, το πλήθος των πειραµάτων που έγιναν καθώς και των πειραµατικών 

παραµετρικών διερευνήσεων, τόσο ως προς το πλήθος των  τεχνητών σεισµικών 
διεγέρσεων όσο και ως προς τις διάφορες µορφές του πειραµατικού οµοιώµατος 
(µε ή χωρίς πόλους και εµπόλια) ήταν σχετικά περιορισµένο, για καθαρά 
οικονοµικούς λόγους, γεγονός που επιτρέπει τη διατύπωση συµπερασµάτων 
κυρίως ποιοτικού χαρακτήρα και λιγότερο ποσοτικής αποτίµησης. Πάρα ταύτα, 
το πειραµατικό αυτό οµοίωµα εξετάστηκε µια φορά χωρίς την ύπαρξη συνδέσµων 
(πόλων και εµπολίων) και µια φορά µε συνδέσµους. Σε κάθε περίπτωση αυτό 
υποβλήθηκε σε µια σειρά τεχνητών σεισµικών διεγέρσεων µε βάση τις 
καταγραφές από τους σεισµούς του El Centro 1940, και του TAFT για διάφορα 
επίπεδα έντασης της σεισµικής διέγερσης. Ταυτόχρονα η διέγερση και η 
απόκριση του πειραµατικού οµοιώµατος καταγράφετο από ένα πλήθος 29 
οργάνων (µηκυνσιοµέτρων και επιταχυνσιοµέτρων) τα οποία έχουν δώσει 464 
καταγραφές στο πεδίο του χρόνου που περιγράφουν της σεισµική συµπεριφορά 
του πειραµατικού οµοιώµατος σε διάφορες θέσεις, εντός και εκτός του επιπέδου 
διέγερσης.  

 
• Οι παραπάνω επισηµάνσεις, δηλ. η σχετικά µεγάλη κλίµακα του πειραµατικού 

δοκιµίου της κιονοστοιχίας καθώς και το µεγάλο πλήθος των πειραµατικών 
µετρήσεων µπορούν να οδηγήσουν σε πολύ αξιόπιστα ποιοτικά συµπεράσµατα τα 
οποία µπορούν να προεκταθούν, ποιοτικά πάντοτε, και για πρωτότυπες 
κατασκευές παρόµοιου τύπου (µνηµεία αρχαϊκής, κλασσικής, ελληνιστικής και 
ρωµαϊκής περιόδου). 

 
• Κατά την περίπτωση όπου το πειραµατικό οµοίωµα δεν έφερε συνδέσµους 

(πόλους και εµπόλια) είχαν καταγραφεί µεγάλες παραµένουσες µετακινήσεις 
λόγω ολίσθηση και λικνισµού στους κίονες και στο επιστύλιο. Οι µετακινήσεις 
αυτές χαρακτηρίζονται και από περιστροφή των κιόνων γύρω από τον 
κατακόρυφο άξονάς τους παρά την τετραγωνική τους διατοµή. 

 
• Αντίθετα, το πειραµατικό οµοίωµα όταν έφερε συνδέσµους στη βάση των κιόνων 

(πόλοι κρανιάς και εµπόλια µολύβδου) παρουσίασε πολύ µικρές ολισθήσεις στη 
βάση των κιόνων για όλες τις τεχνητές σεισµικές διεγέρσεις σε όλα τα επίπεδα 
έντασης που εξετάστηκε. ∆ηλαδή, η παρουσία συνδέσµων είχε σαν αποτέλεσµα 
την ανάπτυξη πιο ευσταθών αποκρίσεων αποµακρύνοντας τον κίνδυνο 
ανατροπών και καταρρεύσεων. 

 
• Οι πόλοι- εµπόλια στο φυσικό οµοίωµα που εξετάσθηκε δεν είχαν εµφανείς 

περιοχές µονίµων παραµορφώσεων, στο τέλος της σεισµικής καταπόνησης. Αυτό 
σηµαίνει ότι ο µηχανισµός απόσβεσης ενέργειας που ενυπάρχει στους 
συνδέσµους, όπως απέδειξαν τα πειράµατα των δύο σφονδύλων, δεν 
ενεργοποιήθηκε εδώ. Εάν ο µηχανισµός αυτός ενεργοποιηθεί, η επιρροή του 
αναµένεται να συµβάλει περαιτέρω στη µείωση της λικνιστικής απόκρισης και 
απόκρισης ολίσθησης για τα τµήµατα φορέων τέτοιου τύπου, εφόσον και σε 
πρωτότυπο µέγεθος και για πρωτότυπες σεισµικές διεγέρσεις το επίπεδο των 
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αναπτυσσόµενων δυνάµεων θα οδηγήσει στη δηµιουργία πλαστικών περιοχών 
στους πόλους και στα εµπόλια. 

 
• Η επιρροή του είδους της σεισµικής διέγερσης στην απόκριση ολίσθησης στη 

βάση των κιόνων είναι µικρότερη µε την ύπαρξη των πόλων και εµπολίων από ότι 
όταν οι σύνδεσµοι απουσιάζουν, επί τη βάση των παρατηρήσεων της απόκρισης 
των φυσικών οµοιωµάτων και των διεγέρσεων που εξετάσθηκαν εδώ και που 
αποτελούν µάλλον περιορισµένη βάση δεδοµένων. 

 
10.1.4. Συµπεράσµατα µε βάση τα αποτελέσµατα της υπολογιστικής έρευνας 
 
Η υπολογιστική διερεύνηση που έγινε στα πλαίσια αυτού του ερευνητικού 
προγράµµατος αποσκοπούσε κυρίως στη διατύπωση συµπερασµάτων ποιοτικού 
χαρακτήρα και λιγότερο στη σύγκριση πειραµατικών και υπολογιστικών 
αποτελεσµάτων. Κύριος στόχος αυτής της προσπάθειας ήταν να διερευνηθεί κατά 
πόσον τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις υπολογιστικές διερευνήσεις  
οδηγούν στα ίδια συµπεράσµατα  (κυρίως ποιοτικού χαρακτήρα) που προκύπτουν 
από τις αντίστοιχες πειραµατικές διερευνήσεις που έγιναν στα πλαίσια αυτού του 
ερευνητικού προγράµµατος.  
 
Έτσι λοιπόν, από ένα µεγάλο πλήθος αριθµητικών προσοµοιώσεων και επιλύσεων 
του προβλήµατος της ολίσθησης δύο σφονδύλων, σε στατικές φορτίσεις ή δυναµικές 
διεγέρσεις, µε ή χωρίς την ύπαρξη συνδέσµων, µπορούν να διατυπωθούν τα 
παρακάτω συµπεράσµατα: 
 
• Στην περίπτωση των σφονδύλων χωρίς ύπαρξη συνδέσµων (πόλων και εµπολίων) 

η ολίσθηση καθορίζεται από το συντελεστή τριβής στη διεπιφάνεια. Όπως 
αναµενόταν, η οριζόντια δύναµη που απαιτείται για έναρξη της ολίσθησης 
αυξάνει όσο αυξάνει ο συντελεστής τριβής καθώς και όσο αυξάνει το 
υπερκείµενο φορτίο. 

  
• Σε περίπτωση δυναµικών διεγέρσεων η µετακίνηση λόγω ολίσθησης αυξάνει όσο 

αυξάνει η επιτάχυνση της διέγερσης. Επίσης, για σταθερά επίπεδα επιτάχυνσης 
της διέγερσης οι µετακινήσεις λόγω ολίσθησης αυξάνουν όσο το συχνοτικό 
περιεχόµενο της διέγερσης µειώνεται (χαµηλές συχνότητες διέγερσης). 

 
• Στην περίπτωση ύπαρξης συνδέσµου (πόλου και εµπολίου), η επιρροή του 

συνδέσµου στη φέρουσα ικανότητα είναι µεγαλύτερη όσο µεγαλύτερος είναι ο 
πόλος του συνδέσµου. 

 
• Πόλοι µικρών διαστάσεων αναπτύσσουν περιοχές πλαστικοποίησης που 

υποδηλώνουν αστοχία. 
 
• Ο σύνδεσµος συνεισφέρει στη συνολική φέρουσα ικανότητα  σε µεγαλύτερο 

ποσοστό όταν ο συντελεστής τριβής στην διεπιφάνεια έχει σχετικά µικρές τιµές. 
 
Όλες οι πιο πάνω παρατηρήσεις και συµπεράσµατα είναι σε απόλυτη συµφωνία µε τα 
συµπεράσµατα που έχουν προκύψει από την αντίστοιχη πειραµατική έρευνα. 
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10.2. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 
Με βάση το σύνολο των αποτελεσµάτων της έρευνας που έχουν παραχθεί στα 
πλαίσια αυτού του ερευνητικού προγράµµατος συµπληρώνονται οι γνώσεις που 
διαθέτουµε σήµερα αναφορικά µε τη σεισµική συµπεριφορά των µνηµείων της 
αρχαϊκής, κλασσικής, ελληνιστικής και ρωµαϊκής περιόδου και ιδιαίτερα στο θέµα 
της επίδρασης των συνδέσµων στη σεισµική συµπεριφορά σφονδυλωτών κιόνων. 
 
Ωστόσο, για τη διατύπωση οποιοδήποτε προτάσεων οι οποίες να µπορούν να έχουν 
πρακτική εφαρµογή σε αναστηλωτικές προσπάθειες τέτοιων µνηµείων, θα πρέπει να 
συνεκτιµήσουµε και το σύνολο των γνώσεων που διαθέτουµε µέχρι σήµερα 
αναφορικά µε τη σεισµική συµπεριφορά τέτοιων µνηµείων. Έτσι λοιπόν πριν από την 
διατύπωση οποιοδήποτε προτάσεων θα πρέπει να κάνουµε τις παρακάτω 
επισηµάνσεις. 
 
10.2.1. Επισηµάνσεις 
 
Επισήµανση 1η: Το σύνολο σχεδόν των αρχαίων µνηµείων της αρχαϊκής, κλασσικής, 
ελληνιστικής και  ρωµαϊκής περιόδου έχει καταστραφεί ή έχει υποστεί σηµαντικές 
βλάβες λόγω της δράσης του σεισµού. Ως εκ τούτου δεν µπορεί να παραγνωρίζεται το 
αίτιο του σεισµού σε εργασίες αναστήλωσης τέτοιων µνηµείων. 
 
Επισήµανση 2η: Η σεισµική συµπεριφορά αυτών των µνηµείων κυριαρχείται από τα 
φαινόµενα της ολίσθησης και του λικνισµού µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων αυτών 
των µνηµείων. 
 
Επισήµανση 3η: Η παρουσία συνδέσµων µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων αυτών των 
µνηµείων δεν εξουδετερώνει τις κυρίαρχες µορφές απόκρισης τους σε περίπτωση 
σεισµού που όπως αναφέρθηκε είναι αυτές της ολίσθησης και του λικνισµού. 
Ωστόσο, η παρουσία των συνδέσµων µπορεί να µεταβάλει τα επίπεδα µετακινήσεων 
καθώς και το επίπεδο της σεισµικής διέγερσης έναντι του οποίου επέρχεται ανατροπή 
λόγω ολίσθησης και λικνισµού.  
 
Επισήµανση 4η: Αξιοσηµείωτο επίσης είναι το γεγονός ότι κατά τη διάρκεια της 
ανάπτυξης µεγάλων µετακινήσεων λόγω ολίσθησης ή και λικνισµού οι κατακόρυφοι 
σύνδεσµοι (πόλοι και εµπόλια) µεταξύ των σφονδύλων ενός κίονα αστοχούν, λόγω 
ανάπτυξης µεγάλων παραµορφώσεων και συµβάλουν επίσης στην απορρόφηση 
ενέργειας. Οι µορφές αυτών των αστοχιών ποικίλουν ανάλογα µε το υλικό των 
συνδέσµων. 
 
Επισήµανση 5η: Έχει επισηµανθεί σε αρκετούς αρχαιολογικούς χώρους και εύκολα 
µπορεί να αποδειχτεί τόσο πειραµατικά όσο και υπολογιστικά ότι η παρουσία των 
συνδέσµων µπορεί να οδηγήσει πολλές φορές σε  αστοχία (θραύση) του µαρµάρου 
του σφονδύλου σε περίπτωση σεισµού, ιδιαίτερα αν αυτοί έχουν κατασκευαστεί από 
υψηλής αντοχής υλικά ή έχουν υποστεί διόγκωση λόγω διάβρωσης αν είναι 
µεταλλικοί. 
 
Επισήµανση 6η: Τα διαθέσιµα σήµερα υπολογιστικά εργαλεία (έτοιµα λογισµικά) 
δεν µπορούν να ενσωµατώσουν την πληθώρα των παραµέτρων που διέπουν το 
πρόβληµα της ολίσθησης και του λικνισµού µε την παρουσία συνδέσµων και να 
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προσδιορίσουν µε ποσοτική ακρίβεια τη σεισµική συµπεριφορά τέτοιων µνηµείων 
κατά τρόπο ώστε να τεκµηριώνεται πλήρως ένα αναστηλωτικό σχήµα. Αναφέρονται 
ενδεικτικά τα εξής θέµατα: Οι συντελεστές τριβής µεταξύ των επιφανειών ολίσθησης 
παρουσιάζουν συνεχή µεταβολή λόγω αλλοίωσης αυτών των επιφανειών κατά τη 
διάρκεια της ολίσθησης. Επίσης, είναι πρακτικά πολύ δύσκολο να προσδιοριστούν οι 
συντελεστές αποκατάστασης (coef. of restitution) λόγω κρούσης µεταξύ των 
διαφόρων τµηµάτων του µνηµείου κατά τη διάρκεια της λικνιστικής απόκρισης. 
Επιπλέον, το φαινόµενο της ολίσθησης και του λικνισµού συνήθως συνυπάρχουν 
αλλά σ’ αυτή την περίπτωση η ολίσθηση διέπεται από το συντελεστή τριβής που 
αναπτύσσεται στην ακµή του λικνιζόµενου τµήµατος του µνηµείου ως προς την 
επιφάνεια έδρασής του και όχι από αυτό που διέπει τη διεπιφάνεια των δύο τµηµάτων 
του µνηµείου σε κατάσταση πλήρης επαφής.  
 
10.2.2. Προτάσεις για πρακτικές εφαρµογές 
 
Μετά από συνεκτίµηση των πιο πάνω επισηµάνσεων µπορούν να διατυπωθούν οι 
παρακάτω προτάσεις για πρακτικές εφαρµογές σε περιπτώσεις αναστηλωτικών 
εργασιών σε µνηµεία. 
 
Πρόταση 1η: Σε κάθε περίπτωση µνηµείου προς αναστήλωση θα πρέπει να γίνεται 
ενδελεχής έρευνα για προσδιορισµό της γεωµετρίας των πόλων και των εµπολίων που 
είχαν χρησιµοποιηθεί στην αρχαιότητα. Επίσης θα πρέπει να καταβάλλεται 
προσπάθεια εξεύρεσης, µέσα από βιβλιογραφικές ή άλλες αρχαιολογικές πηγές, του 
τύπου του υλικού που είχε χρησιµοποιηθεί στην αρχαιότητα. 
 
Πρόταση 2η: Με σεβασµό προς το πρωτότυπο, κατά πως επιβάλλουν διεθνείς χάρτες, 
οι πόλοι και τα εµπόλια που θα χρησιµοποιηθούν στις αναστηλωτικές εργασίες θα 
πρέπει να είναι ίδια µε τα πρωτότυπα εκτός και αν µπορεί να αποδειχτεί η ευεργετική, 
από πάσης απόψεως, χρήση άλλου υλικού. 
 
Πρόταση 3η: Οι πόλοι και τα εµπόλια που θα χρησιµοποιηθούν θα πρέπει να 
ελέγχονται σε σειρά πειραµατικών δοκιµών ώστε να προσδιοριστούν οι µηχανικές 
τους ιδιότητες. 
 
Πρόταση 4η: Η πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε στο µεταλλικό πλαίσιο 
αντίδρασης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την πιστοποίηση-διερεύνηση της 
συµπεριφοράς συνδέσµων που προτείνεται να χρησιµοποιηθούν σε αναστηλωτικές 
εργασίες. 
  
Πρόταση 5η: Η αριθµητική διαδικασία που ακολουθήθηκε σε συνδυασµό µε 
συγκεκριµένα βασικά πειράµατα µηχανικών ιδιοτήτων των στοιχείων των συνδέσµων 
που προτείνεται να χρησιµοποιηθούν σε αναστηλωτικές εργασίες µπορεί να 
εφαρµοστεί σε επίπεδο παραµετρικής προµελέτης / επιλογής του τελικού σχήµατος 
(διαστάσεις / υλικά) των συνδέσµων  αυτών. 
 
Πρόταση 6η: Βελτιωµένες αριθµητικές προσοµοιώσεις µπορεί να επικεντρωθούν στο 
να ελεγχθεί η µηχανική και σεισµική συµπεριφορά τµηµάτων του µνηµείου ώστε να 
αποφευχθούν ανεπιθύµητοι µηχανισµοί αστοχίας στο σώµα των µαρµάρινων 
σφονδύλων αντί σε αυτό των συνδέσµων. 
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