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Εικ. 31-34. Στιγμιότυπα από τις δυο φάσεις του πειράματος. 31,32: Φάση Ι. 33,34: Φάση ΙΙ. 
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Σχήμα 10. Φάση Ι: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση X. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση X: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α1X. 

(Βάθρο κεφαλής Υγείας). 
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Σχήμα 11. Φάση Ι: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση X. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση X: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α2X. 

(Βάθρο Ληκύθου). 
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Σχήμα 12. Φάση Ι: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση X. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση X: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α3X 

(Βάθρο πλάκας). 
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Σχήμα 13. Φάση Ι: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση X. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση X: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α4X. 

(Λήκυθος). 
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Σχήμα 14. Φάση Ι: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση X. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση X: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α5X. 

(Πλάκα). 
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Σχήμα 15. Φάση Ι: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση X. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση X: Είσοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α2X, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α4X. 

(Βάθρο – Λήκυθος). 
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Σχήμα 16. Φάση Ι: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση X. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση X: Είσοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α3X, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α5X. 

(Βάθρο – Πλάκα). 
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Σχήμα 17. Φάση Ι: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση Υ. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση Υ: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α1Υ. 

(Βάθρο Υγείας). 
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Σχήμα 18. Φάση Ι: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση Υ. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση Υ: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α2Υ. 

(Βάθρο Ληκύθου) 
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Σχήμα 19. Φάση Ι: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση Υ. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση Υ: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α3Υ. 

(Βάθρο Πλάκας) 
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Σχήμα 20. Φάση Ι: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση Υ. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση Υ: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α4Υ. 

(Λήκυθος). 
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Σχήμα 21. Φάση Ι: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση Υ. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση Υ: Είσοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α2Υ, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α4Υ. 

(Βάθρο – Λήκυθος) 
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Σχήμα 22. Φάση IΙ: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση X. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση X: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α1X. 

(Βάθρο Υγείας). 
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Σχήμα 23. Φάση IΙ: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση X. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση X: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α2X. 

(Βάθρο Ληκύθου). 
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Σχήμα 24. Φάση IΙ: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση X. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση X: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α3X. 

(Βάθρο Πλάκας). 
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Σχήμα 25. Φάση IΙ: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση X. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση X: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α5X. 

(Πλάκα). 
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Σχήμα 26. Φάση ΙI: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση Υ. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση Υ: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α1Υ. 

(Βάθρο Υγείας). 
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Σχήμα 27. Φάση ΙI: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση Υ. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση Υ: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α2Υ. 

(Λήκυθος – Βάθρο). 
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Σχήμα 28. Φάση ΙI: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση Υ. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση Υ: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α3Υ. 

(Βάθρο Πλάκας). 
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Σχήμα 29. Φάση ΙI: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση Υ. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση Υ: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α4Υ. 

(Λήκυθος). 
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Σχήμα 30. Φάση ΙI: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση Υ. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση Υ: Είσοδος: Επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α5Υ. 

(Πλάκα). 
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Σχήμα 31. Φάση ΙI: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση Υ. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση Υ: Είσοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α2Υ, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α4Υ. 

(Βάθρο – Λήκυθος). 
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Σχήμα 32. Φάση ΙI: Δοκιμή Λογαριθμικής Σάρωσης Συχνοτήτων Διεύθυνση Υ. Συνάρτηση μεταφοράς στη 

διεύθυνση Υ: Είσοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α3Υ, Έξοδος: Απόκριση δοκιμίου στο σημείο Α5Υ. 

(Βάθρο – Πλάκα). 
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4.2 Επαναληψιμότητα πειραμάτων 

Η επαναληψιμότητα των πειραμάτων ελέγχθηκε με τη σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ ίδιων 

διεγέρσεων της Φάσης Ι και της Φάσης ΙΙ. Η σύγκριση γίνεται για την απόκριση του συστήματος βάθρο - 

«πλάκα» και βάθρο – «κεφαλή», καθώς έγινε ανασχεδιασμός του τρόπου στήριξης της «ληκύθου» κατά τη 

Φάση ΙΙ και τα αποτελέσματα για το έκθεμα αυτό δεν είναι συγκρίσιμα. Η σύγκριση γίνεται μεταξύ των 

δοκιμών 7 (Φάση Ι) και 4 (Φάση ΙΙ) – σεισμός Έδεσσας- 15 (Φάση Ι) και 6 (Φάση ΙΙ) – σεισμός Αργοστολίου 

και μεταξύ των δοκιμών 17 (Φάση Ι) και 8 (Φάση ΙΙ) - σεισμός Καλαμάτας. Στα σχήματα 33 έως 35 

παρουσιάζεται η σύγκριση της απόκρισης της «πλάκας» (σημείο μέτρησης Α5Χ, Α5Υ) κατά τη διάρκεια του 

σεισμού της Έδεσσας, του Αργοστολίου και της Καλαμάτας στη Φάση Ι και ΙΙ. Στα ίδια σχήματα φαίνεται 

επίσης και η επιτάχυνση κατά τη διεύθυνση Χ και Υ του σεισμικού προσομοιωτήρα. Στα σχήματα 36 έως 38 

γίνεται σύγκριση της απόκρισης του βάθρου της «κεφαλής» (σημείο μέτρησης Α1Χ, Α1Υ) κατά τη διάρκεια 

του σεισμού της Έδεσσας, του Αργοστολίου και της Καλαμάτας στη Φάση Ι και ΙΙ.  

Από τα σχήματα αυτά προκύπτουν τα ακόλουθα: 

 Η κίνηση του σεισμικού προσομοιωτήρα δεν είναι απόλυτα ταυτόσημη όταν η ίδια δοκιμή 

επαναλαμβάνεται. Η διαφορά είναι της τάξης του 4%. 

 Η απόκριση του δοκιμίου δεν είναι ίδια μεταξύ ίδιων δοκιμών τόσο κατά το ισχυρό τμήμα της 

διέγερσης όσο και μετά από αυτό, όταν το δοκίμιο συμπεριφέρεται ως ελεύθερος ταλαντωτής. Η απόκριση είναι 

διαφορετική τόσο ως προς εύρος, όσο και ως προς τις συχνότητες, ενώ σε πολλές περιπτώσεις παρατηρείται και 

διαφορά φάσης μεταξύ των αποκρίσεων. 

Έχοντας υπόψη ότι η απόκριση των σωμάτων τα οποία εδράζονται με τον συγκεκριμένο τρόπο είναι πολύ 

ευαίσθητη σε μικροαλλαγές στην έδραση τους, η επαναληψιμότητα των αποτελεσμάτων είναι πολύ δύσκολη 

λόγω του ότι η τοποθέτηση κάθε εκθέματος στην μαρμάρινη βάσης του κατά τη Φάση ΙΙ δεν μπορούσε να είναι 

απόλυτα ίδια με αυτήν της Φάσης Ι, αλλά και λόγω μικροφθορών του βάθρου, του εκθέματος και του πείρου, 

από τις δοκιμές της Φάσης Ι. 

Σημειώνεται ότι μετά από κάθε δοκιμή παρέμεναν μόνιμες μετακινήσεις, κυρίως στροφές περί κατακόρυφο 

άξονα για τα βάθρα της κεφαλής και της ληκύθου, αλλά και στα ίδια τα εκθέματα. Πριν από κάθε δοκιμή 

γινόταν ανάταξη των παραμενουσών μετακινήσεων και τα αντικείμενα επαναφέροντο στις αρχικές θέσεις τους. 

Εντούτοις υπήρχαν φθορές που δεν ήταν αναστρέψιμες, όπως οι απολεπίσεις στο περίγραμμα των εδρών των 

εκθεμάτων, ιδίως της ληκύθου (βλ. εικ. 35).  

Μετά την κατάρρευση της ληκύθου (δοκιμή 16), παρατηρήθηκε ότι ο πείρος είχε υποστεί μόνιμη καμπτική 

παραμόρφωση (βλ. εικ. 36). Ο πείρος ανασχεδιάστηκε με μεγαλύτερη διάμετρο (Φ12/10). Μόνιμη απόκλιση 

από την όρθια στάση απέκτησε και η πλάκα μετά την τελευταία δοκιμή της φάσης ΙΙ (βλ. εικ. 37), λόγω της 

μόνιμης καμπτικής παραμόρφωσης των δυο πείρων της (βλ. εικ. 38). 
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Σχήμα 33. Σύγκριση σεισμού Έδεσσας μεταξύ Φάσης Ι και Φάσης ΙΙ – Απόκριση «πλάκας». 

 (α): Χ- επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα 

 (β): Υ- επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα 

 (γ): Επιτάχυνση στο σημείο μέτρησης Α5Χ 

 (δ): Επιτάχυνση στο σημείο μέτρησης Α5Υ 
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Σχήμα 34. Σύγκριση σεισμού Αργοστολίου μεταξύ Φάσης Ι και Φάσης ΙΙ – Απόκριση «πλάκας» 

 (α): Χ- επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα 

 (β): Υ- επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα 

 (γ): Επιτάχυνση στο σημείο μέτρησης Α5Χ 

 (δ): Επιτάχυνση στο σημείο μέτρησης Α5Υ 
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Σχήμα 35. Σύγκριση σεισμού Καλαμάτας μεταξύ Φάσης Ι και Φάσης ΙΙ – Απόκριση «πλάκας» 

 (α): Χ- επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα 

 (β): Υ- επιτάχυνση σεισμικού προσομοιωτήρα 

 (γ): Επιτάχυνση στο σημείο μέτρησης Α5Χ 

 (δ): Επιτάχυνση στο σημείο μέτρησης Α5Υ 
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Σχήμα 36. Σύγκριση σεισμού Έδεσσας μεταξύ Φάσης Ι και Φάσης ΙΙ – Απόκριση βάθρου 

«κεφαλής», (α): Χ- επιτάχυνση στο σημείο μέτρησης Α1Χ, (β): επιτάχυνση στο σημείο μέτρησης Α1Υ. 
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Σχήμα 37. Σύγκριση σεισμού Αργοστολίου μεταξύ Φάσης Ι και Φάσης ΙΙ – Απόκριση βάθρου 

«κεφαλής», (α): Χ- επιτάχυνση στο σημείο μέτρησης Α1Χ, (β): επιτάχυνση στο σημείο μέτρησης Α1Υ. 
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Σχήμα 38. Σύγκριση σεισμού Καλαμάτας μεταξύ Φάσης Ι και Φάσης ΙΙ – Απόκριση βάθρου 

«κεφαλής», (α): Χ- επιτάχυνση στο σημείο μέτρησης Α1Χ, (β): επιτάχυνση στο σημείο μέτρησης Α1Υ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ ΣΤΑ ΜΟΥΣΕΙΑ ΕΝΑΝΤΙ ΣΕΙΣΜΟΥ 

Κ. Ζάμπας, Κ. Χατζηαντωνίου, Α. Γαλανού, Γ. Δογάνη. 

62 

Εικ.35.  Απολεπίσεις στο περίγραμμα της έδρας 

της ληκύθου και στις δυο φάσεις των δοκιμών 

(εδώ στη φάση ΙΙ). 

Εικ.36.  Κάμψη του πείρου της ληκύθου (Φ8/6) 

μετά την κατάπτωση του εκθέματος στην φάση Ι 

των δοκιμών (δοκιμή 16). 

Εικ.37.  Η πλάκα παρέμεινε σε κεκλιμένη θέση 

μετά την τελευταία δοκιμή (13) της φάσης ΙΙ. 

Εικ.38.  Οι πείροι της επιτύμβιας πλάκας 

κεκαμμμεένοι μετά την τελευταία δοκιμή (13) 

της φάσης ΙΙ.  
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4.3 Μέγιστες μετακινήσεις κατά τη διάρκεια των δοκιμών 

Κατά τη διάρκεια των ισχυρών δοκιμών της φάσης Ι γινόταν καταγραφή των μετακινήσεων με 

στερεοσκοπική βιντεοσκόπηση (βλ. σχέδιο 10 και εικ. 22, 30). Οι μετακινήσεις προέκυψαν στη συνέχεια από 

φωτογραμμετρική ανάλυση των εικόνων. Στον Πίνακα 2 φαίνεται η αντιστοιχία μεταξύ σεισμικών δοκιμών και 

στερεοσκοπικών βιντεοσκοπήσεων. 

Στα σχήματα 39 και 40 παρουσιάζονται οι σχετικές μετακινήσεις κατά τη διεύθυνση Χ, Υ και Ζ του 

συστήματος βάθρου - «πλάκα» και βάθρου – «κεφαλής», οι οποίες καταγράφηκαν στο σεισμό της Καλαμάτας . 

Οι σχετικές μετακινήσεις υπολογίστηκαν ως προς το μέσο της βάσης (πλάκα ωπλισμένου σκυροδέματος) και 

προέκυψαν ως η διαφορά των καταγραφών μεταξύ των σημείων που βρίσκονται στο βάθρο και στην «πλάκα» 

(σημεία 11,12,13,14,15,16,17 και 29) και του σημείου 8, το οποίο βρίσκεται στο μέσο του ύψους της πλάκας 

σκυροδέματος. Στα σχήματα 41,42 και 43 φαίνονται οι σχετικές μετακινήσεις ως προς το σημείο 8 των 

εκθεμάτων και των βάθρο τους για το σεισμό του Αργοστολίου. 

Στον Πίνακα 12 δίνονται για τις δοκιμές 12, 15, και 17 της φάσης Ι οι μέγιστες μετακινήσεις κατά τις κύριες 

διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ στο άνω τμήμα της «πλάκας», (σημείο 11) και στο άνω τμήμα της «ληκύθου» (σημείο 

18). Οι μετακινήσεις αυτές υπολογίζονται ως η απόλυτη μέγιστη μετακίνηση του κάθε σημείου μέτρησης κατά 

τη διάρκεια της δοκιμής ως προς την αρχική του θέση. Επισημαίνεται ότι τα εκθέματα και τα βάθρα τους 

τοποθετούνταν στην αρχική τους θέση μετά το τέλος κάθε δοκιμής. 

Πίνακας 12. φάση Ι: Μέγιστες μετακινήσεις ισχυρών δοκιμών.  

Σημεία Διεύθυνση Μετακίνηση (m) 

Σεισμός Καλαμάτας 

50% (S6) 

Μετακίνηση (m) 

Σεισμός Αργοστολίου 

50% (S7) 

Μετακίνηση (m) 

Σεισμός Καλαμάτας 

100% (S9) 

11 

Χ 0.068 0.018 0.015 

Υ 0.039 0.032 0.104 

Ζ 0.015 0.005 0.005 

18 

Χ 0.102 0.034 - 

Υ 0.062 0.044 - 

Ζ 0.021 0.009 - 

 

Στο σχήμα 44 παρουσιάζονται οι σχετικές μετακινήσεις βάθρού – «πλάκα» για το σεισμό της Καλαμάτας σε 

ποσοστό 110%, ενώ στα σχήματα 45 και 46 φαίνονται οι σχετικές μετακινήσεις του σημείου 11 («πλάκα») και 

του σημείου 18 («λήκυθος») για το σεισμό της Καλαμάτας σε ποσοστό 50% αντίστοιχα. 
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Στα σχήματα 47-50 παρουσιάζεται η στροφή που αναπτύχθηκε στη «κεφαλή» περί τον κατακόρυφο άξονα Ζ 

κατά το σεισμό της Καλαμάτας (ποσοστά 110%, 100% και 50%) και του Αργοστολίου (100%), ενώ στα 

σχήματα 51-52 δίνεται η στροφή περί τον κατακόρυφο άξονα που αναπτύχθηκε στη «λήκυθο» κατά το σεισμό 

του Αργοστολίου (100%) και της Καλαμάτας (50%). Η στροφή της «ληκύθου» υπολογίστηκε ως η διαφορά των 

μετακινήσεων κατά τη διεύθυνση Χ μεταξύ των σημείων 19 και 20 προς τη μεταξύ τους απόσταση. Η στροφή 

της «πλάκας» υπολογίστηκε από τη διάφορα της Χ μετακίνησης των σημείων 24 και 25 προς τη μεταξύ τους 

απόσταση.  

Στο σχήμα 53 γίνεται σύγκριση μεταξύ των μετακινήσεων, οι οποίες αναπτύχθηκαν στο άνω τμήμα της 

«πλάκας» (σημείο 11) κατά το σεισμό του Αργοστολίου (100%) και του σεισμού της Καλαμάτας (100%), ενώ 

στο σχήμα 54 γίνεται σύγκριση του ίδιου σημείου για το σεισμό της Καλαμάτας σε ποσοστό 100% και 110%. 

Στο σχήμα 55 παρουσιάζεται η σύγκριση μεταξύ σεισμού Καλαμάτας σε ποσοστό 50% και σεισμού 

Αργοστολίου σε ποσοστό 100% του σημείου 18, το οποίο βρίσκεται στο άνω τμήμα της «ληκύθου».  

Στο σχήμα 56 γίνεται σύγκριση της στροφής περί τον κατακόρυφο άξονα στην «κεφαλή», η οποία 

αναπτύχθηκε κατά το σεισμό του Αργοστολίου (100%) και το σεισμό της Καλαμάτας (100%), ενώ στο σχήμα 

57 γίνεται σύγκριση της στροφής της «ληκύθου» για το σεισμό της Καλαμάτας (50%) και του Αργοστολίου 

(100%). 

Στα σχήματα 58-79 φαίνονται οι προβολές στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ των τροχιών που διαγράφουν τα 

επιλεγμένα σημεία της βάσης, των βάθρων και των εκθεμάτων. Οι τροχιές αντιστοιχούν στις απόλυτες 

μετακινήσεις των σημείων, ή στις σχετικές μετακινήσεις τους ως προς τη βάση ή τα χαμηλότερα άκρα των 

βάθρων και των εκθεμάτων.   

Από την ανάλυση των καταγραφών των μετατοπίσεων προκύπτουν τα ακόλουθα: 

 Η μικρή παραμένουσα μετακίνηση στο τέλος κάθε δοκιμής, δεν υποδηλώνει τις μεγάλες μετακινήσεις 

οι οποίες εκδηλώθηκαν κατά τη διάρκεια της σεισμικής διέγερσης σε όλα τα εκθέματα. 

 Μεγαλύτερες μετακινήσεις αναπτύχθηκαν στο δοκίμιο κατά το σεισμό της Καλαμάτας, ο οποίος είχε 

συγκρίσιμη επιτάχυνση βάσης κατά τις οριζόντιες διευθύνσεις, αλλά μεγαλύτερη κατά την κατακόρυφη 

διεύθυνση και διαφορετικό περιεχόμενο συχνοτήτων σε σχέση με το σεισμό του Αργοστολίου. 

 Η αύξηση κατά 10% του σεισμού της Καλαμάτας δεν έδωσε αντίστοιχη αύξηση των μετακινήσεων. 

Αντίθετα όχι μόνο αυξήθηκε το εύρος των μετακινήσεων, αλλά άλλαξε και το περιεχόμενο συχνοτήτων. 

 Τα σημεία της  «ληκύθου» και της «κεφαλής» μετακινούνται όπως αναμενόταν και προς τις τρεις 

διευθύνσεις, αφού η διέγερση της βάσης είναι τριαξονική. Άλλωστε παρατηρήθηκε ότι ακόμα και όταν 

ασκήθηκαν ημιτονικές διεγέρσεις προς μια διεύθυνση, παρουσιάστηκε απόκριση και προς τις άλλες 

διευθύνσεις. Οι τροχιές των σημείων είναι ελλειψοειδείς. 
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 Πολύ ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι μετακινήσεις και ιδίως τα σχήματα των τροχιών των σημείων της 

«πλάκας» και του βάθρου της. Μολονότι το αντικείμενο έχει διατομή επιμήκη και οι συνδέσεις γίνονται με 

ζεύγη πείρων, παρατηρείται ότι οι τροχιές των σημείων τους είναι επίσης ελλειψοειδείς, άρα υπάρχει λικνισμός 

και περί τον εγκάρσιο άξονα Υ, κάτι που δεν αναμενόταν, αφού η απαιτούμενη επιτάχυνση για να εκδηλωθεί 

λικνισμός περί τον εγκάρσιο άξονα είναι πολύ μεγάλη (μεγαλύτερη από 0.485g, βλ. σχέδιο 8). 
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Σχήμα 39α. Φάση Ι: Σεισμός Καλαμάτας (Λήψη S9), Μετακινήσεις σημείων στόχων βάθρου 

«πλάκας» - «πλάκας» κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ, (α): Σημείο 11, (β):Σημείο 12, (γ) Σημείο 13.  
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(γ) Σημείο 16 

 

Σχήμα 39β. Φάση Ι: Σεισμός Καλαμάτας (Λήψη S9), Μετακινήσεις σημείων στόχων βάθρου 

«πλάκας» - «πλάκας» κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ, (α): Σημείο 14, (β):Σημείο 15, (γ) Σημείο 16.  
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(β) Σημείο 29 

 

Σχήμα 39γ. Φάση Ι: Σεισμός Καλαμάτας (Λήψη S9), Μετακινήσεις σημείων στόχων βάθρου 

«πλάκας» - «πλάκας» κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ, (α): Σημείο 17, (β):Σημείο 29. 
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(γ) Σημείο 26 

 

Σχήμα 40α. Φάση Ι: Σεισμός Καλαμάτας (Λήψη S9), Μετακινήσεις σημείων στόχων βάθρου 

«κεφαλής» κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ, (α): Σημείο 24, (β):Σημείο 25, (γ) Σημείο 26.  
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Σχήμα 40β. Φάση Ι: Σεισμός Καλαμάτας (Λήψη S9), Μετακινήσεις σημείων στόχων βάθρου 

«κεφαλής» κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ, (α): Σημείο 27, (β):Σημείο 28. 
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Σχήμα 41α. Φάση Ι: Σεισμός Αργοστολίου, Μετακινήσεις σημείων στόχων βάθρου «πλάκας» - 

«πλάκας» κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ, (α): Σημείο 11, (β):Σημείο 12, (γ) Σημείο 13.  
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Σχήμα 41β. Φάση Ι: Σεισμός Αργοστολίου, Μετακινήσεις σημείων στόχων βάθρου «πλάκας» - 

«πλάκας» κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ, (α): Σημείο 14, (β):Σημείο 15, (γ) Σημείο 16.  
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Σχήμα 41γ. Φάση Ι: Σεισμός Αργοστολίου, Μετακινήσεις σημείων στόχων βάθρου «πλάκας» - 

«πλάκας» κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ, (α): Σημείο 17, (β):Σημείο 29. 



ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ ΣΤΑ ΜΟΥΣΕΙΑ ΕΝΑΝΤΙ ΣΕΙΣΜΟΥ 

Κ. Ζάμπας, Κ. Χατζηαντωνίου, Α. Γαλανού, Γ. Δογάνη. 

74 

 

0.00 4.00 8.00 12.00
Χρόνος (sec)

-0.245

-0.240

-0.235

-0.230

-0.225

-0.220

-0.215

X
- 
Με
τ
ακ
ί
νη
σ
η 

(m
)

 

0.00 4.00 8.00 12.00
Χρόνος (sec)

0.810

0.820

0.830

0.840

0.850

0.860

Υ
- 
Με
τ
ακ
ί
νη
σ
η 

(m
)

 0.00 4.00 8.00 12.00
Χρόνος (sec)

1.181

1.182

1.183

1.184

1.185

1.186

1.187

Z
- 
Με
τ
ακ
ί
νη
σ
η 

(m
)

 
(α) Σημείο 26 

0.00 4.00 8.00 12.00
Χρόνος (sec)

-0.245

-0.240

-0.235

-0.230

-0.225

-0.220

X
- 
Με
τ
ακ
ί
νη
σ
η 

(m
)

 
0.00 4.00 8.00 12.00

Χρόνος (sec)

0.815

0.820

0.825

0.830

0.835

0.840

Υ
- 
Με
τ
ακ
ί
νη
σ
η 

(m
)

 0.00 4.00 8.00 12.00
Χρόνος (sec)

0.800

0.802

0.804

0.806

0.808

Z
- 
Με
τ
ακ
ί
νη
σ
η 

(m
)

 
(β) Σημείο 27 

0.00 4.00 8.00 12.00
Χρόνος (sec)

-0.244

-0.240

-0.236

-0.232

-0.228

X
- 
Με
τ
ακ
ί
νη
σ
η 

(m
)

 
0.00 4.00 8.00 12.00

Χρόνος (sec)

0.812

0.814

0.816

0.818

0.820

0.822

Υ
- 
Με
τ
ακ
ί
νη
σ
η 

(m
)

 0.00 4.00 8.00 12.00
Χρόνος (sec)

0.268

0.269

0.270

0.271

0.272

0.273

Z
- 
Με
τ
ακ
ί
νη
σ
η 

(m
)

 
(γ) Σημείο 28 

 

Σχήμα 42. Φάση Ι: Σεισμός Αργοστολίου, Μετακινήσεις σημείων στόχων βάθρου «κεφαλής» 

κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ, (α): Σημείο 26, (β):Σημείο 27, (γ) Σημείο 28.  
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Σχήμα 43. Φάση Ι: Σεισμός Αργοστολίου (Λήψη S7), Μετακινήσεις σημείου στόχου 18 στη 

«λήκυθο» κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ. 
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Σχήμα 44α. Φάση Ι: Σεισμός Καλαμάτας 110% (Λήψη S10), Μετακινήσεις σημείων στόχων 

βάθρου «πλάκας» - «πλάκας» κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ, (α): Σημείο 11, (β):Σημείο 12, (γ) Σημείο 

13.  
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Σχήμα 44β. Φάση Ι: Σεισμός Καλαμάτας 110% (Λήψη S10), Μετακινήσεις σημείων στόχων 

βάθρου «πλάκας» - «πλάκας» κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ, (α): Σημείο 14, (β):Σημείο 15, (γ) Σημείο 

16.  
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Σχήμα 44γ. Φάση Ι: Σεισμός Καλαμάτας 110% (Λήψη S10), Μετακινήσεις σημείων στόχων 

βάθρου «πλάκας» - «πλάκας» κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ, (α): Σημείο 17, (β):Σημείο 29. 
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Σχήμα 45. Φάση Ι: Σεισμός Καλαμάτας 50% Λήψη S6, Μετακινήσεις σημείου στο άνω τμήμα 

της«πλάκας» κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ. 
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Σχήμα 46. Φάση Ι: Σεισμός Καλαμάτας 50% Λήψη S6, Μετακινήσεις σημείου στο άνω τμήμα 

της«ληκύθου» κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ. 
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Σχήμα 47. Φάση Ι: Σεισμός Καλαμάτας 110% (Λήψη S10), Στροφή «κεφαλής»περί τον 

κατακόρυφο άξονα Ζ. 
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Σχήμα 48. Φάση Ι: Σεισμός Καλαμάτας (Λήψη S9), Στροφή «κεφαλής» περί τον κατακόρυφο 

άξονα (σημεία 24/25). 
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Σχήμα 49. Φάση Ι: Σεισμός Αργοστολίου (Λήψη S7), Στροφή «κεφαλής» περί τον κατακόρυφο 

άξονα (σημεία 24/25)  
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Σχήμα 50. Φάση Ι: Σεισμός Καλαμάτας 50% Λήψη S6, Στροφή «κεφαλής» περί τον κατακόρυφο 

άξονα Ζ (σημεία 24/25). 
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Σχήμα 51. Φάση Ι: Σεισμός Αργοστολίου (Λήψη S7), (α) Στροφή «ληκύθου» περί τον 

κατακόρυφο άξονα (σημεία 19/20). 
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Σχήμα 52. Φάση Ι: Σεισμός Καλαμάτας 50% Λήψη S6, Στροφή «ληκύθου» περί τον κατακόρυφο 

άξονα Ζ (σημεία 19/20). 
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Σημείο 11 

Σχήμα 53. Σύγκριση κατά τις δοκιμές 15 (Σεισμός Αργοστολίου) και 17 (Σεισμός Καλαμάτας) 

των μετακινήσεων του σημείου 11 - άνω τμήμα της «πλάκας» - κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ. 
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Σημείο 11 

Σχήμα 54. Σύγκριση κατά τις δοκιμές 17 (Σεισμός Καλαμάτας 100%) και 18 (Σεισμός Καλαμάτας 

110%) των μετακινήσεων του σημείου 11 - άνω τμήμα της «πλάκας» - κατά τις κύριες διευθύνσεις Χ, Υ και Ζ. 
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Σημείο 18 

 

Σχήμα 55. Σύγκριση κατά τις δοκιμές 15 (Σεισμός Αργοστολίου 100%) και 12 (Σεισμός 

Καλαμάτας 50%) των μετακινήσεων του σημείου 18 - άνω τμήμα της «ληκύθου» - κατά τις κύριες διευθύνσεις 

Χ, Υ και Ζ. 
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Σχήμα 56. Σύγκριση κατά τις δοκιμές 15 (Σεισμός Αργοστολίου 100%) και 17 (Σεισμός 

Καλαμάτας 100%) της στροφής της «κεφαλής» περί τον κατακόρυφο άξονα Ζ (σημεία 24/25). 
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Σχήμα 57. Σύγκριση κατά τις δοκιμές 15 (Σεισμός Αργοστολίου 100%) και 12 (Σεισμός 

Καλαμάτας 50%) της στροφής της «ληκύθου» περί τον κατακόρυφο άξονα Ζ (σημεία 19/20). 
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Σχήμα 58. Δοκιμή 5. Τροχιές σημείων βάσης και βάθρου Υγείας. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 59. Δοκιμή 5. Τροχιές σημείων βάσης και βάθρου Υγείας ως προς σημείο 8 βάσης. Προβολή στο 

οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 60. Δοκιμή 5. Τροχιές σημείων βάσης, βάθρου και Πλάκας. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 61. Δοκιμή 5. Τροχιές σημείων κορυφής βάθρου και Πλάκας ως προς κάτω άκρο βάθρου. Προβολή στο 

οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 



ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ ΣΤΑ ΜΟΥΣΕΙΑ ΕΝΑΝΤΙ ΣΕΙΣΜΟΥ 

Κ. Ζάμπας, Κ. Χατζηαντωνίου, Α. Γαλανού, Γ. Δογάνη. 

87 

 

-0.040 -0.020 0.000 0.020 0.040
X

-0.008

-0.004

0.000

0.004

0.008

Y

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ ΣΗΜΕΙΩΝ ΣΤΟΧΩΝ

ΣΗΜΕΙΟ 8

ΣΗΜΕΙΟ 18

ΣΗΜΕΙΟ 21

 
Σχήμα 62. Δοκιμή 5. Τροχιές σημείων βάσης, βάθρου και Ληκύθου. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 63. Δοκιμή 5. Τροχιά σημείου 18 κορυφής Ληκύθου ως προς άνω σημείο βάθρου. Προβολή στο 

οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 64. Δοκιμή 12. Τροχιές σημείων βάσης και βάθρου Υγείας. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 65. Δοκιμή 12. Τροχιές σημείων βάθρου Υγείας ως προς κάτω άκρο βάθρου. Προβολή στο οριζόντιο 

επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 66. Δοκιμή 12. Τροχιές σημείων βάσης, βάθρου και Πλάκας. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 

 

 

-0.080 -0.040 0.000 0.040 0.080
X

-0.060

-0.030

0.000

0.030

0.060

Y

ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ ΣΗΜΕΙΩΝ ΣΤΟΧΩΝ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΣΗΜΕΙΟ 29

ΣΗΜΕΙΟ 11

ΣΗΜΕΙΟ 16

 
 

Σχήμα 67. Δοκιμή 12. Τροχιές σημείων άνω άκρων βάθρου και Πλάκας ως προς κάτω άκρο βάθρου. Προβολή 

στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 68. Δοκιμή 12. Τροχιές σημείων βάσης και βάθρου Ληκύθου. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 69. Δοκιμή 12. Τροχιά άνω άκρου Ληκύθου ως προς άνω άκρο βάθρου. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο 

ΧΥ. 
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Σχήμα 70. Δοκιμή 15. Τροχιές σημείων βάσης και βάθρου Υγείας. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 71. Δοκιμή 15. Τροχιές σημείων βάθρου Υγείας. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 72. Δοκιμή 15 Τροχιές σημείων βάσης βάθρου και Πλάκας. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 73. Δοκιμή 15. Τροχιές σημείων άνω άκρων βάθρου και Πλάκας ως προς κάτω άκρο βάθρου. Προβολή 

στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 74. Δοκιμή 15 Τροχιές σημείων βάσης, βάθρου και Ληκύθου. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 75. Δοκιμή 15. Τροχιά άνω άκρου Ληκύθου ως προς άνω άκρο βάθρου. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο 

ΧΥ. 
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Σχήμα 76. Δοκιμή 17. Τροχιές σημείων βάσης  βάθρου Υγείας. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 77. Δοκιμή 17. Τροχιές σημείων βάθρου Υγείας ως προς κάτω άκρο βάθρου. Προβολή στο οριζόντιο 

επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 78. Δοκιμή 17. Τροχιές σημείων βάσης, βάθρου και Πλάκας. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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Σχήμα 79. Δοκιμή 17. Τροχιές άνω άκρων βάθρου και Πλάκας. Προβολή στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ. 
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4.4. Σύγκριση με δεδομένα ανάλυσης. 

Όπως ήδη αναφέραμε ο λικνισμός των βάθρων και των εκθεμάτων δεν ξεκινάει για την επιτάχυνση βάσης 

που προβλέπεται από τη θεωρία (γ>αg όπου α η αναλογία του αντικειμένου). Για να προσομοιώσουμε την 

συμπεριφορά που παρατηρήσαμε πειραματικά, θεωρήσαμε, για ένα από τα αντικείμενα (βάθρο κεφαλής 

Υγείας), ένα στροφικό ελατήριο στην κάτω έδρα
7
. Η σταθερά του ελατηρίου προσδιορίστηκε με διαδοχικές 

δοκιμές (επίλυση με πρόγραμμα SAP2000ν για χρονοϊστορία επιτάχυνσης βάσης), έτσι ώστε το φάσμα 

απόκρισης στο άνω σημείο του βάθρου να έχει τη μορφή της συνάρτησης μεταφοράς, που προσδιορίστηκε 

πειραματικά. Το φάσμα του σχ. 80 έχει πράγματι τη μορφή του διαγράμματος του σχ. 10. Στο σχ. 81 δίνεται η 

χρονοϊστορία της επιτάχυνσης στο άνω άκρο του βάθρου για το σεισμό της δοκιμής 12, όπως υπολογίστηκε 

αριθμητικά, και στο σχ. 82 η σύγκρισή της με την αντίστοιχη χρονοϊστορία του πειράματος. 

Η διαφορά τόσο στα χαρακτηριστικά της απόκρισης, όσο και στα μεγέθη της αναπτυσσόμενης επιτάχυνσης 

είναι πολύ σημαντική. Ακόμα μεγαλύτερες είναι οι διαφορές που παρατηρούνται ανάμεσα στο προσομοίωμα 

και το φυσικό ομοίωμα στις μετακινήσεις (είναι πολύ μεγαλύτερες στο πείραμα). 

Ο λόγος της διαφοράς είναι προφανώς η διαφορετική φύση της λικνιστικής απόκρισης από την ελαστική 

συμπεριφορά του βάθρου. Στην πρώτη η ροπή επαναφοράς μειώνεται όσο αυξάνεται η μετακίνηση (στροφή) 

του βάθρου, στη δεύτερη αυξάνεται όσο αυξάνεται η μετακίνηση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
7
 Αντίστοιχη επίλυση έγινε από τον Κ. Παπαντωντωνόπουλο, Βλ. Παπαντωνόπουλος, Κ. "Αρχαία Μνημεία υπό Σεισμική 

Δράση", Διδακτορική διατριβή, ΕΜΠ, Αθήνα 2000, σ. 3.14 – 3.18. 

Σχ. 80. Φάσμα απόκρισης στο άνω άκρου 

προσομοιώματος βάθρου κεφαλής με 

στροφικό ελατήριο στο κάτω άκρο. 

Ημιτονική διέγερση Χ. Επίλυση με 

πρόγραμμα SAP 2000n. 

Σχ. 81. Χρονοϊστορία επιταχύνσεων στο άνω 

άκρο προσομοιώματος βάθρου κεφαλής με 

στροφικό ελατήριο στο κάτω άκρο. Δοκιμή 

12 (Σεισμός Καλαμάτας 50%). Επίλυση με 

SAP 2000n. 
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Σχ. 82. Σύγκριση απόκρισης σημείου Α1Χ βάθρου Υγείας με απόκριση προσομοιώματος με ιδεατό 

στροφικό ελατήριο στην κάτω έδρα του βάθρου (K=300 kNm/m). Δοκιμή Α12. (Σεισμός Καλαμάτας 50% 

ΧΥΖ). 

Η αναλυτική πρόβλεψη της συμπεριφοράς των ελευθέρως εδραζομένων σωμάτων με ταυτόχρονη θεώρηση 

τόσο της  λικνιστικής απόκρισης, όσο και των μικροανωμαλιών των επαφών, έτσι ώστε να λαμβάνεται υπ΄ όψιν 

το φαινόμενο του συντονισμού, είναι αντικείμενο ενός άλλου ερευνητικού προγράμματος.  
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5. Συμπεράσματα 

Από τη μελέτη των καταγραφών των επιταχύνσεων και των μετακινήσεων του δοκιμίου προκύπτουν τα 

ακόλουθα συμπεράσματα: 

 Η λικνιστική απόκριση των ελευθέρως εδραζομένων σωμάτων είναι εξαιρετικά ευαίσθητη στις 

ανωμαλίες των επιφανειών έδρασης, ακόμα και όταν είναι απειροελάχιστες. Σημειώνεται ότι στο πείραμά μας  

η μαρμάρινη επιφάνεια της βάσης ήταν επιπεδωμένη και λειασμένη με μεγάλη επιμέλεια και τα ελάσματα των 

κάτω εδρών των βάθρων ήταν κατεργασμένα σε μηχανουργική πλάνη. Εν τούτοις αποδείχτηκε για μια ακόμη 

φορά ότι τα ελεύθερα εδραζόμενα σώματα δε συμπεριφέρονται ως απολύτως στερεά, δηλαδή να αρχίζουν να 

λικνίζονται όταν η επιτάχυνση βάσης ως ποσοστό του g ξεπεράσει την αναλογία του συστήματος (λόγος 

διάστασης έδρας προς ύψος), αλλά αποκρίνονται για μικρότερες διεγέρσεις. 

 Παρατηρείται ότι αντίθετα με τη θεωρία του λικνισμού των απολύτως στερεών υπάρχει μια 

«ψευδοϊδιοπερίοδος» εξαρτώμενη από τις διαστάσεις του συστήματος και τις μικροανωμαλίες των εδρών, με 

αποτέλεσμα το σύστημα να παρουσιάζει φαινόμενα συντονισμού (βλέπε καταγραφές για λογαριθμική σάρωση 

συχνοτήτων).  

 Λόγω του λικνισμού παρατηρείται μεγάλη ενίσχυση της κίνησης στην κορυφή των βάθρων και ακόμη 

μεγαλύτερη στα ανώτερα σημεία των εκθεμάτων (βλ. σχ. 6-9). Το φαινόμενο ήταν ιδιαιτέρως έντονο στην 

περίπτωση της ληκύθου, όπου παρατηρήθηκε η μεγαλύτερη ενίσχυση μεταξύ σεισμικού προσομοιωτήρα – 

βάθρου σε όλες τις δοκιμές και στις δύο φάσεις. 

 Η επιρροή των μικροανωμαλιών των εδρών έχει ως συνέπεια μεγάλες διαφορές στην απόκριση για 

επαναλαμβανόμενη ίδια διέγερση. Η διαφορές αυτές αναφέρονται τόσο στο εύρος όσο και στο περιεχόμενο 

συχνοτήτων.  

 Για τους ανωτέρω λόγους δεν μπορεί να γίνει με τις διαθέσιμες αναλυτικές μεθόδους η πρόβλεψη της 

απόκρισης των συστημάτων αυτών σε σεισμό. Η αριθμητική πρόβλεψη με τη μέθοδο των διακριτών στοιχείων 

(προγράμματα UDEC και 3DEC) πάσχει κατά το ότι δεν λαμβάνει υπ΄ όψιν τη σημαντική επιρροή των 

πραγματικών συνθηκών έδρασης (μικροανωμαλίες, φθορές κλπ), ενώ η προσομοίωση με στροφικό ελατήριο 

των πραγματικών συνθηκών βάσει των πειραματικών δεδομένων δεν μπορεί να αποδώσει την πραγματική 

κίνηση λόγω της μη γραμμικότητος της λικνιστικής απόκρισης. 

 Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων καταγράφτηκαν μεγάλες μετακινήσεις των σημείων των βάθρων και 

των εκθεμάτων προς όλες τις διευθύνσεις, ακόμα και στις περιπτώσεις που η διέγερση ήταν προς μια μόνο 

διεύθυνση. Η μικρή παραμένουσα μετακίνηση στο τέλος κάθε δοκιμής δεν υποδηλώνει τις μεγάλες 

μετακινήσεις οι οποίες εκδηλώθηκαν κατά τη διάρκεια της σεισμικής διέγερσης σε όλα τα εκθέματα. 
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 Ο λικνισμός έχει ως αποτέλεσμα τη στιγμιαία συγκέντρωση τάσεων σε περιοχές του περιγράμματος 

των εδρών. Στα μεν βάθρα δεν παρουσιάστηκε καμία φθορά λόγω της παρεμβολής των ελασμάτων και της 

σκοτίας. Παρουσιάστηκαν όμως απολεπίσεις στα περιγράμματα των εκθεμάτων.  

 Το σύστημα στερέωσης αποδείχτηκε πολύ αποτελεσματικό ακόμη και για ακραίες καταπονήσεις. Στην 

πρώτη φάση των δοκιμών κατέρρευσε η λήκυθος για καταπόνηση με το 70% του σεισμού της Καλαμάτας. 

Μετά την επαναδιαστασιολόγηση του πείρου (διάμετροι Φ12/9 mm έναντι Φ8/6 αρχικώς), η λήκυθος, όπως και 

τα άλλα εκθέματα, άντεξαν τις ακραίες καταπονήσεις του 110% του σεισμού της Καλαμάτας, του σεισμού των 

Αθηνών και του τεχνητού σεισμού. Κάμψη παρουσίασαν μετά την ολοκλήρωση των δοκιμών και οι πείροι της 

επιτύμβιας πλάκας. 

Οι πρακτικές υποδείξεις που προκύπτουν από το παρόν ερευνητικό πρόγραμμα για την έκθεση 

αρχαιολογικών αντικειμένων σε υψίκορμα βάθρα είναι οι ακόλουθες: 

 Η έκθεση αρχαιολογικών αντικειμένων σε υψίκορμα βάθρα ελευθέρως εδραζομένων στο δάπεδο με 

παρεμβολή πείρων, οι οποίοι επιτρέπουν ανεμπόδιστο λικνισμό, είναι ασφαλής και επαρκής σε σεισμική 

καταπόνηση ακόμα και για πολύ μεγάλες καταπονήσεις. 

 Για να είναι ανεμπόδιστος ο λικνισμός θα πρέπει οι πείροι να έχουν ελαφρώς κολουροκωνική μορφή, 

επαρκή διατομή και κατάλληλο μήκος προκειμένου να αποτρέπεται η ανατροπή σε περίπτωση ακραίων 

καταπονήσεων. 

 Θα πρέπει να λαμβάνονται όλα τα πρακτικά μέτρα για τον περιορισμό στο ελάχιστο των ανωμαλιών 

των εδρών, δεδομένου ότι η απόκριση στο σεισμό επηρεάζεται σημαντικά από αυτές. 

 Η διαμόρφωση σκοτίας στα κάτω άκρα των βάθρων και η παρεμβολή ελασμάτων με μηχανουργική 

επιπέδωση  εξασφαλίζουν την προστασία των ευαίσθητων ακμών από απολεπίσεις κατά το λικνισμό. 

Αντίστοιχες προστατευτικές ταινίες ακμών είναι συνήθεις στην αρχαία οικοδομική (υποτομές). 

 Θα πρέπει να λαμβάνονται μέτρα προστασίας των ακμών του περιγράμματος των εδρών των 

αρχαιολογικών αντικειμένων. Η παρεμβολή ελασμάτων των οποίων το περίγραμμα βρίσκεται εντός του 

περιγράμματος της έδρας (εσοχή περίπου 1 cm) βοηθάει την προστασία των ακμών, μολονότι καθιστά το 

αντικείμενο ραδινότερο. 

 Τα αρχαιολογικά αντικείμενα πρέπει να είναι καλοσυντηρημένα (συνδέσεις και συγκολλήσεις 

θραυσμάτων) και ιδίως τα υψηλότερα άκρα τους, δεδομένου ότι κατά το λικνισμό αναπτύσσονται μεγάλες 

αδρανειακές δυνάμεις, οι οποίες είναι δυνατό να έχουν καταστρεπτικές συνέπειες για το έκθεμα. 

Τα συμπεράσματα, οι προτάσεις και η βάση δεδομένων του παρόντος ερευνητικού προγράμματος είναι πολύ 

χρήσιμα για το ΥΠΠΟ και τα εποπτευόμενα μουσεία. Ο ΟΑΣΠ θα μπορούσε να κοινοποιήσει προς το ΥΠΠΟ 

την τελική έκθεση του προγράμματος, προκειμένου να συνταχθούν οι σχετικές οδηγίες για την έκθεση 

αρχαιολογικών αντικειμένων. 
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