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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  

 
        Με την ολοκλήρωση της παρούσας Μεταπτυχιακής Εργασίας κλείνει για εµένα 

ο δεύτερος κύκλος ακαδηµαϊκών σπουδών µου που πραγµατοποιήθηκε στο Εθνικό 

Μετσόβιο Πολυτεχνείο στα πλαίσια της Β΄ κατεύθυνσης: «Υλικά και Επεµβάσεις 

Συντήρησης» του ∆ιατµηµατικού Μεταπτυχιακού Προγράµµατος: «Προστασία 

Μνηµείων». Με αυτή την ευκαιρία θα ήθελα να αναφερθώ σε κάποιους ανθρώπους 

των οποίων η συµβολή υπήρξε σηµαντική για τη διεκπεραίωση αυτού του κύκλου 

των µεταπτυχιακών µου σπουδών.  

        ∆ε θα µπορούσα να ευχαριστήσω αρχικά άλλο πρόσωπο από την καθηγήτρια 

Χηµικό Μηχανικό και διευθύντρια της Β΄ κατεύθυνσης του προγράµµατος 

«Προστασία Μνηµείων», κα Αντωνία Μοροπούλου για την επιλογή µου ως µία από 

τους 16 µεταπτυχιακούς φοιτητές, στους οποίους δόθηκε η ευκαιρία να εγγραφούν 

στο εν λόγω πρόγραµµα σπουδών τον Οκτώβριο του 2001. Επίσης, εδώ θα ήθελα να 

εκφράσω τις ευχαριστίες µου και στα τρία άλλα µέλη της υπεύθυνης επιτροπής για 

την επιλογή των µεταπτυχιακών φοιτητών τον Ιούλιο του 2001, που είναι οι κύριοι 

καθηγητές Γεώργιος Μπατής, Παναγιώτης Καρύδης και Φραγκίσκος Γουλιέλµος. 

        Για την άψογη συνεργασία του και την απαράµιλλή ευγένεια που µου έδειξε θα 

επιθυµούσα εδώ να εκφράσω ένα θερµό ευχαριστώ στον καθηγητή του τµήµατος 

Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών, κ. Ιωάννη Πρασιανάκη, στο 

εργαστήριο του οποίου πραγµατοποίησα ένα µέρος της εξέτασης των δοµικών λίθων 

µε υπερήχους. Ευχαριστώ απευθύνω και στον καθηγητή κ. Νίκο Ανδριανόπουλο, που 

επέτρεψε να πραγµατοποιηθούν οι δοκιµές µηχανικών αντοχών στο εργαστήριό του. 

        Ευχαριστίες αξίζουν και στο διδάκτορα κ. Αστέριο Μπακόλα του εργαστηρίου 

Επιστήµης και Τεχνικής των Υλικών του Ε.Μ.Π., που µε την πολύτιµη και 

µακρόχρονη επιστηµονική εµπειρία του υποστήριξε σηµαντικά την εκπόνηση της 

παρούσας Μεταπτυχιακής Εργασίας µου. Αναµφισβήτητα ένα ευχαριστώ πρέπει να 

απευθυνθεί από εµένα και στη Χηµικό Μηχανικό και υποψήφια διδάκτορα του 

Ε.Μ.Π., Ελένη Αγγελακοπούλου για την αρµονική συνεργασία της µαζί µου κατά την 

εκπόνηση αυτής της εργασίας. 

        Επιπρόσθετα, θέλω να εκφράσω τις ευχαριστίες µου στην τεχνικό κα Άννα 

Αργυρίου – Ναθαναήλ του εργαστηρίου των υπερήχων του κτιρίου Μηχανικής των 
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Υλικών καθώς και στο προσωπικό του Εργαστηρίου Αντοχής των Υλικών του 

Ε.Μ.Π.. 

        ∆ε θα µπορούσα να ξεχάσω σε αυτό το σηµείο και τους κυρίους Χάρη 

Λαµπρίδη, που µου έστειλε το γκρίζο πωρόλιθο της Ρόδου που µελέτησα και Μιχάλη 

Τρουλινό, ο οποίος έστειλε το λευκό πωρόλιθο του Ρεθύµνου. 

        Τέλος, θα ήθελα να εκφράσω ένα πολύ µεγάλο ευχαριστώ στους ανθρώπους της 

οικογένειάς µου που µε την αγάπη, και την υλική και ηθική βοήθειά τους µε στήριξαν 

στο δρόµο της ζωής γενικότερα και στο µονοπάτι της µόρφωσης ειδικότερα, το οποίο 

κατάληξε στην πραγµατοποίηση και αυτού του κύκλου σπουδών µου στο Ε.Μ.Π.. 

Πρόκειται για τη µητέρα µου, ∆ήµητρα Πινέλη , τον αδελφό µου, ∆ηµήτρη Πινέλη 

καθώς και για τη γιαγιά µου Τριανταφυλλιά Πινέλη, που κατά το διάστηµα 

εκπόνησης αυτής της εργασίας έφυγε για πάντα από κοντά µου.  

 

Τριανταφυλλιά Πινέλη, 

Πολιτικός Μηχανικός. 

Οκτώβριος 2003.         
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
        Οι δοµικοί λίθοι που έχουν χρησιµοποιηθεί ως δοµικά υλικά των µνηµείων της 

Ελλάδας ή που βρίσκουν εφαρµογή ως υλικά αποκατάστασης αυτών παρουσιάζουν 

µία µεγάλη ποικιλία στις µηχανικές τους ιδιότητες και τις παραµέτρους της 

µικροδοµής τους. Οι µηχανικές ιδιότητες των δοµικών λίθων µπορούν να 

προσδιοριστούν τόσο µε τις κλασικές, καταστρεπτικές δοκιµές της αντοχής των 

υλικών όσο και µε τη µη καταστρεπτική µέθοδο των υπερήχων ενώ ο προσδιορισµός 

των παραµέτρων µικροδοµής είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί µε διάφορες 

ενόργανες και µη εργαστηριακές δοκιµές. Ο προσδιορισµός των ιδιοτήτων των 

δοµικών υλικών µε µη καταστρεπτικό τρόπο είναι πολύ χρήσιµος στις περιπτώσεις 

µελετών συντήρησης και αποκατάστασης µνηµείων πολιτισµού, αφού σε αυτές τις 

περιπτώσεις είναι αδύνατη η λήψη αυθεντικού υλικού για την πραγµατοποίηση 

καταστρεπτικών δοκιµών. 

        Στα πλαίσια της παρούσας Μεταπτυχιακής Εργασίας πραγµατοποιήθηκε ο 

προσδιορισµός των δυναµικών ελαστικών σταθερών τεσσάρων ειδών δοµικών λίθων 

µε τη µέθοδο των υπερήχων, η οποία εφαρµόστηκε µε τη χρήση δύο διαφορετικών 

συσκευών. Στη συνέχεια έγινε η πραγµατοποίηση των δοκιµών της 

υδαταπορρόφησης µε τριχοειδή αναρρίχηση, της εµβάπτισης, σε απιονισµένο νερό 

και της ποροµετρίας υδραργύρου µε σκοπό την εκτίµηση των παραµέτρων της 

µικροδοµής τους. Στο τέλος έγινε η µελέτη των συσχετίσεων των δυναµικών 

ελαστικών σταθερών µε τις παραµέτρους της µικροδοµής µε στόχο τη διερεύνηση του 

κατά πόσο η µικροδοµή των υλικών επηρεάζει τη µηχανική συµπεριφορά τους. 

Τελικά η έρευνα απέδειξε ότι υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των µηχανικών ιδιοτήτων 

και των παραµέτρων της µικροδοµής των δοµικών λίθων και ότι η παράµετρος της 

µικροδοµής µε την οποία συσχετίζονται περισσότερο οι ελαστικές σταθερές είναι το 

ολικό πορώδες τους.        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

iv  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

v 

ABSTRACT 
 

        The building stones that have been used as structure materials of the monuments 

of Greece or are applied as materials for the restoration interventions present a large 

variety of mechanical properties and parameters of microsructure. The mechanical 

properties of the building stones can be determined by both the classical destructive 

tests of the mechanics of the materials and the non-destructive ultrasonic technique. 

The microstructure properties are possible to be determined by various instrumental 

and non-instrumental tests. The determination of the material properties in a non-

destructive way is very useful in cases of studies of conservation and restoration 

interventions, since in these cases it is impossible to get original material from them in 

order to realize destructive tests. 

        In this Postgraduate Dissertation, the determination of the elastic constants of 

four kinds of building stones was realized with the use of the ultrasonic technique, 

which was applied with two different ultrasonic apparatuses. Additionally, the tests of 

water absorption by capillary rising, immersion and mercury porosimetry were 

applied in order to estimate the parameters of microstructure. Finally there was made 

a study of the correlation of the dynamic elastic constants with the parametrs of 

microstructure in order to investigate the way the microstructure influences the 

mechanical behavior of the stones. The research showed that there is a correlation 

between the mechanical properties and the parameters of the microstructure of the 

building stones and that the elastic constants are correlated most with the total 

porosity among the other parameters. 
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        Η γνώση των τιµών των ελαστικών σταθερών των δοµικών υλικών 

οποιουδήποτε µνηµείου αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για τον ορθό σχεδιασµό 

των επεµβάσεων αποκατάστασής του. Η δοµοστατική µελέτη κάθε µνηµείου απαιτεί 

τον καθορισµό αυτών των σταθερών των υλικών του. Επιπρόσθετα, η επιλογή των 

νέων υλικών που θα εφαρµοστούν στην ιστορική κατασκευή στα πλαίσια των 

επεµβάσεων αποκατάστασής της, απαιτεί τη συµβατότητά τους µε τα ιστορικά υλικά 

ως προς τις µηχανικές ιδιότητές τους και τις ιδιότητες της µικροδοµής τους.  

        Οι ελαστικές σταθερές κάθε υλικού είναι δυνατό να καθοριστούν µε στατικές ή 

µε δυναµικές µεθόδους. Οι δυναµικές µέθοδοι βασίζονται στην απότοµη και σύντοµη 

εφαρµογή τάσης στο δοκίµιο του υπό εξέταση υλικού. Αντίθετα, οι στατικές µέθοδοι 

απαιτούν την αργή αύξηση της τιµής του φορτίου στο δοκίµιο προκειµένου ν’ 

αποφευχθούν δυναµικά φαινόµενα (1).  

        Στα πλαίσια της παρούσας Μεταπτυχιακής Εργασίας, η δυναµική και µη 

καταστρεπτική µέθοδος των υπερήχων χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να 

προσδιοριστούν οι ελαστικές σταθερές τεσσάρων ειδών δοµικών λίθων (µαρµάρου 

∆ιονύσου, λευκού πωρόλιθου Ρεθύµνου, γκρίζου πωρόλιθου Κύπρου και γκρίζου 

πωρόλιθου Ρόδου) που συναντιούνται σε κάποια πολύ σηµαντικά µνηµεία της χώρας 

µας ή χρησιµοποιούνται ως υλικά επεµβάσεων αποκατάστασης αυτών. ∆ύο 

διαφορετικές συσκευές υπερήχων χρησιµοποιήθηκαν προς αυτό το σκοπό, οι οποίες 

έδωσαν παραπλήσια αποτελέσµατα µετρήσεων ανάλογα µε της βιβλιογραφίας, 

επιβεβαιώνοντας έτσι την αξιοπιστία τους. Η χρησιµοποίηση της µεθόδου των 

υπερήχων σε µελέτες αποκατάστασης ιστορικών κτιρίων είναι ένα θέµα που 

απασχολεί πολύ τους επιστήµονες τα τελευταία χρόνια. Η συµβολή της εν λόγω 

µεθόδου σε τέτοιου είδους έργα είναι πολύ σηµαντική εξαιτίας του µη 

καταστρεπτικού χαρακτήρα της. Πραγµατικά είναι αδύνατη σε αυτές τις περιπτώσεις 

η λήψη δοκιµίων των ιστορικών υλικών από τα ίδια τα κτίρια, προκειµένου να 

µελετηθούν µε τις δοκιµές των µηχανικών αντοχών στο εργαστήριο και έτσι να 

εκτιµηθούν οι µηχανικές τους ιδιότητες. Αντίθετα, η επί τόπου εφαρµογή στα 

µνηµεία της µεθόδου των υπερήχων καθιστά δυνατή την εκτίµηση των ιδιοτήτων των 

υλικών χωρίς την πρόκληση οποιασδήποτε καταστροφής.    

        Επιπρόσθετα, στο σύνολο των πειραµατικών δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν 

γι’ αυτή την εργασία, συµπεριλήφθηκε ο προσδιορισµός των στατικών ελαστικών 

σταθερών των ίδιων δοµικών λίθων µε τη δοκιµή της µονοαξονικής θλίψης. Αυτό 

έγινε µε τη βοήθεια ειδικής µηχανής και βελόµετρων προσαρµοσµένων κάθετα προς 
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τον άξονα των κυλινδρικών δοκιµίων. Ο στόχος ήταν η σύγκριση των στατικών µε τις 

δυναµικές σταθερές των υλικών. Τελικά, οι τιµές αυτών των ιδιοτήτων φάνηκαν να 

παρουσιάζουν αποκλίσεις µεταξύ τους, που το µέγεθός τους ήταν διαφορετικό 

ανάλογα µε το είδος του υπό µελέτη λίθου. Οι αποκλίσεις αυτές οφείλονται 

σαφέστατα σε ανθρώπινα και άλλου είδους σφάλµατα κατά την εκτέλεση των 

πειραµάτων της µονοαξονικής θλίψης.  

        Το τελευταίο σύνολο πειραµατικών δοκιµών της εργασίας αυτής αφορούσε τον 

προσδιορισµό των πολύ σηµαντικών ιδιοτήτων της µικροδοµής των δοµικών λίθων. 

∆οκιµές υδαταπορρόφησης και εµβάπτισης σε νερό πραγµατοποιήθηκαν προκειµένου 

να µελετηθούν ιδιότητες όπως ο συντελεστής υδαταπορρόφησης, ο ολικός ειδικός 

όγκος, το ολικό πορώδες, η µέση ακτίνα πόρων και η ειδική επιφάνειά τους.  

        Μετά την ολοκλήρωση των δοκιµών, η στατιστική µέθοδος της παλινδρόµησης 

εφαρµόστηκε προκειµένου οι προαναφερόµενες µηχανικές και φυσικοχηµικές 

ιδιότητες να συσχετιστούν µεταξύ τους και να καθοριστούν οι ακριβείς µαθηµατικές 

σχέσεις που τις συνδέουν.       
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B. ΓΕΝΙΚΟ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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Β.1 ΟΙ ΦΥΣΙΚΟΙ ΛΙΘΟΙ ΩΣ ∆ΟΜΙΚΑ ΥΛΙΚΑ  

 
        Οι φυσικοί λίθοι είναι από τα σηµαντικότερα δοµικά υλικά και συναντιούνται 

στην ιστορία των κατασκευών από τους προϊστορικούς χρόνους µέχρι και σήµερα. 

Πρόκειται για υλικά αποτελούµενα από κόκκους συνδεδεµένους µεταξύ τους µε 

ορυκτό συγκολλητικό υλικό και κενά. Προέρχονται από τα θραύσµατα των 

πετρωµάτων του στερεού φλοιού της γης. Η κατάταξή τους µε βάση την προέλευσή 

τους ταυτίζεται µε την κατάταξη των πετρωµάτων από τα οποία προέρχονται. 

        Στην ιστορία των κατασκευών οι λίθοι εµφανίζονται υπό διάφορες µορφές 

κατεργασίας. Ο βαθµός και η ποιότητα της κατεργασίας τους εξαρτάται από τη 

χρονική περίοδο στην οποία ανάγονται οι κατασκευές στις οποίες αυτοί 

χρησιµοποιήθηκαν αλλά κυρίως από το σκοπό της χρήσης τους. Έτσι διακρίνονται οι 

αργοί, οι ηµιλαξευτοί, οι λαξευτοί λίθοι, οι ογκόλιθοι και οι πλάκες (2). 

        Οι αργοί λίθοι χρησιµοποιούνται όπως εξορύσσονται στα λατοµεία. Μία µικρή 

κατεργασία τους µπορεί να πραγµατοποιηθεί κατά την τοποθέτησή τους για την 

καλύτερη προσαρµογή τους στις κατασκευές. Τέτοιου είδους κατασκευές είναι οι 

ξηρολιθοδοµηµένοι τοίχοι αντιστήριξης ανδήρων που συναντιούνται στη χώρα µας 

ήδη από την προϊστορική περίοδο (π.χ. στη Μινωική Αρχιτεκτονική) καθώς και τα 

πέτρινα σπίτια της ίδιας περιόδου (3).      

        Οι ηµιλαξευτοί λίθοι συναντιούνται επίσης από τους προϊστορικούς χρόνους 

µέχρι και τις µέρες µας. Πρόκειται για λίθους που έχουν υποστεί κατεργασία µόνο 

στις επιφάνειές τους που είναι ορατές µετά τη δόµηση. Χρήση τους γίνεται σε όψεις 

λιθοδοµών και σε γωνιόλιθους διασταυρώσεων τοίχων.  

        Οι λαξευτοί λίθοι έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως σε µνηµειακές κατασκευές αλλά 

και σε περιπτώσεις κατασκευών που λόγοι αισθητικής επέβαλαν την αποφυγή του 

επιχρίσµατος. Στην Ελλάδα συναντιούνται για πρώτη φορά σε Μυκηναϊκούς τοίχους 

και ταφικά µνηµεία (1580 – 1100 π.Χ. περίπου). Κατά τους κλασικούς χρόνους (480 

– 323 π.Χ.) η τέλεια εφαρµογή των λαξευτών λίθων στην ελληνική αρχιτεκτονική 

οδήγησε στην κατασκευή αρκετών από τα ωραιότερα και γνωστότερα µνηµεία της 

πατρίδας µας (3).  

        Όλα τα προαναφερόµενα είδη λίθων έχουν διαστάσεις της τάξης των 15 – 50 cm. 

Αντιθέτως, οι ογκόλιθοι είναι πολύ µεγαλύτεροι και συνήθως έχουν υποστεί µικρή 
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επεξεργασία. Η χρήση τους γίνεται κυρίως στις λιθορριπές των λιµενικών έργων ενώ 

δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη δόµηση (2). 

        Πλάκες καλούνται οι λίθοι των οποίων οι δύο διαστάσεις είναι µεγαλύτερες από 

το πάχος. Η προέλευσή τους είναι από ιζηµατογενή ή κρυσταλλοσχιστώδη 

πετρώµατα και ανάλογα µε τη χρήση τους υφίστανται διάφορα στάδια κατεργασίας 

(προλείανση, λείανση, στίλβωση). Παλαιότερα χρησιµοποιούνταν για επιστρώσεις 

δρόµων και στεγάσεις κτιρίων αλλά πλέον η χρήση τους έχει κυρίως διακοσµητικό 

χαρακτήρα (2).  

        Τα αδρανή (χαλίκι και άµµος) αποτελούν το σηµαντικότερο προϊόν των φυσικών 

λίθων και βασικό συστατικό του σκυροδέµατος. Προέρχονται κατά κανόνα από 

ιζηµατογενή πετρώµατα (2).  

        Οι σηµαντικότεροι φυσικοί λίθοι που συναντιούνται στα µνηµεία της ελληνικής 

αρχιτεκτονικής είναι πολλά είδη πωρόλιθων, διάφορα είδη ασβεστόλιθων, ο 

γυψόλιθος, οι ψαµµίτες, οι σχιστόλιθοι, ο βασάλτης, ο αµυγδαλίτης και βεβαίως τα 

µάρµαρα διαφόρων περιοχών και χρωµατισµών (3).  

        ΄Όπως αναφέρθηκε στην αρχή της παρούσας παραγράφου, οι φυσικοί λίθοι είναι 

θραύσµατα των πετρωµάτων του στερεού φλοιού της γης. Γι’ αυτό κρίνεται σκόπιµο 

ν’ ακολουθήσει στις επόµενες παραγράφους µία κατατοπιστική αναφορά στα 

πετρώµατα και τις ιδιότητές τους. Με αυτόν τον τρόπο θα καταστεί δυνατή µία 

ολοκληρωµένη προσέγγιση των λίθων ως δοµικά υλικά.   
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 Β.2. ΤΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΚΑΙ ΟΙ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥΣ  
 

Β.2.1 ΤΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ  

 

        Ορυκτά ονοµάζονται οι χηµικές ενώσεις, οι οποίες έχουν κρυσταλλική µορφή. 

Πρόκειται για υλικά οµογενών, θεµελιωδών, βασικών δοµικών µερών της γης, των 

µετεωριτών και των άλλων υπολοίπων ουρανίων σωµάτων. Τα ορυκτά του στερεού 

φλοιού της γης περισσότερο από το 90% αποτελούνται από πυριτικές ενώσεις. 

Ενδεικτικά αναφέρονται τα γνωστότερα πυριτικά ορυκτά, που είναι ο χαλαζίας, οι 

άστριοι, οι µαρµαρυγίες, οι πυρόξενοι, οι αµφίβολοι, ο ολιβίνης και τα ορυκτά της 

αργίλου. Τα σπουδαιότερα µη πυριτικά ορυκτά είναι ο ασβεστίτης, (CaCO3), ο 

δολοµίτης (CaCO3⋅Mg CO3) και ο γύψος (CaSO4⋅ 2H2O) (4). 

        Πετρώµατα ονοµάζονται τα στερεά υλικά από τα οποία αποτελείται ο στερεός 

φλοιός της γης. Τα πετρώµατα είναι σωρεύµατα από ορυκτά ή µείγµατα ορυκτών, 

όπως π.χ. το µάρµαρο που αποτελείται από ασβεστίτη ή δολοµίτη, τις περισσότερες 

φορές, όµως, έχουν πολυορυκτολογική σύσταση, π.χ. οι γρανίτες αποτελούνται από 

αστρίους, χαλαζία και µαρµαρυγίες κ.ο.κ. (4).  

       ∆ιακρίνονται τρία είδη πετρωµάτων ανάλογα µε τον τρόπο σχηµατισµού αυτών. 

Είναι τα εξής (5-13) :  

i) Τα Πυριγενή ή Μαγµατικά ή Εκριξηγενή πετρώµατα  

ii) Τα Ιζηµατογενή πετρώµατα  

iii) Τα Μεταµορφωσιγενή ή Κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα . 

 

Β.2.1.1. Είδη πετρωµάτων  

 

Β.2.1.1.1 Τα πυριγενή πετρώµατα  

 

        Τα πυριγενή πετρώµατα δηµιουργήθηκαν από τη στερεοποίηση του µάγµατος, 

δηλαδή ενός ρευστού και διάπυρου υλικού προερχόµενου από το εσωτερικό της γης, 

όταν αυτό έφτασε µε κάποιο είδος εκρήξεως στους επιφανειακούς σχηµατισµούς του 

στερεού φλοιού της γης. 

        ∆ιακρίνονται τρία είδη πυριγενών πετρωµάτων: τα πλουτώνια, τα ηφαιστειογενή 

και οι φλεβίτες (5-12). 
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        Τα πλουτώνια πετρώµατα δηµιουργούνται από τη στερεοποίηση του µάγµατος 

µέσα στο στερεό φλοιό της γης υπό συνθήκες υψηλής πιέσεως. Σε αυτή την 

περίπτωση η στερεοποίηση του µάγµατος εξελίσσεται µε αργό ρυθµό ενώ τα αέριά 

του παραµένουν µέσα στη µάζα των πετρωµάτων. Τα ορυκτολογικά συστατικά των 

πλουτώνιων πετρωµάτων εµφανίζονται σε σχεδόν ισοµεγέθεις κόκκους και έτσι ο 

ιστός τους καλείται κοκκώδης (5-12). 

        Η δηµιουργία των  ηφαιστειογενών πετρωµάτων πραγµατοποιείται κατά τη 

στερεοποίηση πάνω στην επιφάνεια της γης, της λάβας, δηλαδή του µάγµατος που 

βγαίνει από τους κρατήρες των ηφαιστείων. Η ψύξη της λάβας γίνεται µε γρήγορο 

ρυθµό, υπό συνθήκες ατµοσφαιρικής πίεσης ενώ τα αέριά της αποβάλλονται στο 

περιβάλλον. Η µάζα των ηφαιστειογενών πετρωµάτων αποτελείται κατά ένα µέρος 

από κρυσταλλικά ορυκτολογικά συστατικά, τους φαινοκρυστάλλους και κατά το 

υπόλοιπο, συνήθως µεγαλύτερο µέρος από µία άµορφη, υαλώδη µάζα (5-12).  

         Η δηµιουργία των φλεβιτών γίνεται υπό συνθήκες ενδιάµεσες αυτών που 

ισχύουν κατά τη γένεση των άλλων πυριγενών πετρωµάτων. Τα εν λόγω πετρώµατα 

σχηµατίζονται υπό µορφή φλεβών σε µικρά κενά και ρήγµατα διαφόρων γεωλογικών 

σχηµατισµών. Η ταχύτητα στερεοποίησης του µάγµατος και η υφιστάµενη πίεση 

είναι σε αυτή την περίπτωση µέτριες ενώ τα αέρια αποβάλλονται µερικώς.  

        Μία ακόµη διάκριση, η οποία γίνεται στα πυριγενή πετρώµατα βασίζεται στη 

χηµική σύσταση αυτών και συγκεκριµένα στο ποσοστό ύπαρξης ελεύθερου SiO2 

µέσα στη µάζα τους. Έτσι ξεχωρίζουν τα όξινα (SiO2> 65%), τα ενδιάµεσα (55%< 

SiO2< 65%) , τα βασικά (45% < SiO2< 55%) και τέλος τα υπερβασικά (SiO2< 45%) 

πυριγενή πετρώµατα (5).  

        Μερικά από τα πιο γνωστά πλουτώνια πετρώµατα είναι ο γρανίτης, το πιο 

διαδεδοµένο πλουτώνιο πέτρωµα του στερεού φλοιού της γης, που λόγω των 

µεγάλων µηχανικών αντοχών του χρησιµοποιείται ως δοµικό υλικό (όξινο πέτρωµα), 

ο διορίτης (όξινο ή ενδιάµεσο πέτρωµα), ο γάββρος (βασικό πέτρωµα) και ο 

περιδοτίτης, ο οποίος χρησιµοποιείται σε επενδύσεις στοιχείων τεχνικών έργων.            

        Τα πιο γνωστά ηφαιστειογενή πετρώµατα είναι τα εξής: Ο λιπαρίτης που 

συναντιέται σε δύο παραλλαγές, τον οψιδιανό και την κίσσηρη, η οποία 

χρησιµοποιείται στην οικοδοµική για την κατασκευή ελαφρών τσιµεντοκονιαµάτων 

και ως µονωτικό υλικό του δώµατος των οικοδοµών. Ο τραχείτης και ο ανδεσίτης, 

που είναι σκληρά ενδιάµεσα πετρώµατα, από τα οποία παλαιότερα κατασκευάζονταν 
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οι µυλόπετρες. Τέλος, ο βασάλτης και ο διαβάσης, που είναι βασικά ηφαιστειογενή 

πετρώµατα χαρακτηριζόµενα από µεγάλη σκληρότητα ουτωσώστε να 

χρησιµοποιούνται στην κατασκευή αντιολισθηρών επιφανειών στα οδοστρώµατα. 

 

Β.2.1.1.2 Τα ιζηµατογενή πετρώµατα  

 

        Τα ιζηµατογενή πετρώµατα δηµιουργούνται από τη µεταφορά και την απόθεση 

στην ξηρά ή στο βυθό θαλασσών και λιµνών, υλικών που είναι είτε αιωρούµενα στον 

αέρα είτε αιωρούµενα ή διαλυµένα στο νερό. Τα υλικά αυτά προέρχονται από τη 

διάβρωση και την αποσάθρωση προϋπαρχόντων πετρωµάτων (5, 6, 8, 9).  

        Για τη γένεση των ιζηµατογενών πετρωµάτων είναι απαραίτητη η 

πραγµατοποίηση τεσσάρων ειδών φυσικών διεργασιών. Σε αυτές προηγείται η 

αποσάθρωση των ήδη υπαρχόντων πετρωµάτων µέσω µηχανικών, φυσικών και 

χηµικών διεργασιών, οι οποίες προκαλούνται από το νερό, τον άνεµο ή τις 

θερµοκρασιακές µεταβολές. Ακολουθεί η µεταφορά των προϊόντων της 

αποσαθρώσεως µέσω του νερού ή του αέρα και έπεται η απόθεση των αιωρούµενων 

υλικών. Η τελευταία φάση της δηµιουργίας ενός ιζηµατογενούς πετρώµατος είναι η 

διαγένεση, κατά την οποία πραγµατοποιείται η λιθοποίηση των ιζηµάτων εξαιτίας της 

πίεσης που ασκούν σε αυτά µεταγενέστερες αποθέσεις ή λόγω της κυκλοφορίας 

διαφόρων διαλυµάτων στα κενά µεταξύ των ιζηµάτων που συγκολλούν τους κόκκους 

τους (5,7, 10-12).  

        Και στην περίπτωση των ιζηµατογενών πετρωµάτων διακρίνονται τρεις 

κατηγορίες αυτών ανάλογα µε το είδος και την προέλευση των ιζηµάτων. Πρόκειται 

για τα µηχανικά ή κλαστικά, τα χηµικά και τα βιογενή ή οργανογενή ιζηµατογενή 

πετρώµατα (5-12).  

 

Β.2.1.1.2.1 Κλαστικά ή µηχανικά ιζηµατογενή πετρώµατα  

 

        Τα πετρώµατα αυτής της κατηγορίας δηµιουργούνται από τη διαγένεση 

ιζηµάτων τα οποία προέρχονται από τη φυσική αποσάθρωση άλλων πετρωµάτων 

χωρίς τη µεσολάβηση χηµικών µεταβολών (5-9, 11). 

        Τα κλαστικά ιζήµατα, από τα οποία γεννιούνται αυτά τα πετρώµατα, 

διακρίνονται σε επτά κατηγορίες ανάλογα µε το µέγεθος των κόκκων τους. Έτσι 

ξεχωρίζουν οι τρογµάλες µε διαστάσεις τεµαχίων µεγαλύτερες των 250 mm, οι 
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λατύπες µε διαστάσεις τεµαχίων από 70 mm έως 250 mm, οι κροκάλες µε τεµάχια 

διαστάσεων και πάλι από 70 έως 250 mm αλλά µε στρογγυλεµένα άκρα, οι χάλικες µε 

διαστάσεις τεµαχίων από 2 έως 70 mm, η άµµος µε διαστάσεις κόκκων µεταξύ 0,2 

και 2 mm, η ιλύς µε διαστάσεις κόκκων από 0,002 έως 0,2 mm και τέλος η άργιλος 

που αποτελείται από κρυσταλλικούς κόκκους διαστάσεων µικρότερων των 0,002 mm 

ορισµένων ένυδρων αργιλοπυριττικών ορυκτών (5).  

        Από τη διαγένεση των προαναφερόµενων ιζηµάτων δηµιουργούνται τα 

ακόλουθα είδη ιζηµατογενών πετρωµάτων:  

- Τα τρογµαλοπαγή από τις τρογµάλες   

- τα λατυποπαγή από τις λατύπες  

- τα κροκαλοπαγή από τις κροκάλες  

- τα χαλικοπαγή από τους χάλικες  

- οι ψαµµίτες από την άµµο και 

-  η σχιστή άργιλος και ο αργιλικός σχιστόλιθος από τις αργίλους . 

Στα κλαστικά ιζηµατογενή πετρώµατα κατατάσσονται επίσης και τα εξής δύο : 

- Ο φλύσχης, ο οποίος είναι σχηµατισµός αποτελούµενος από αργιλικούς 

σχιστόλιθους, ψαµµίτες, κροκαλοπαγή πετρώµατα και µαργαϊκούς 

ασβεστόλιθους, που εναλλάσσονται σε στρώσεις πάχους λίγων εκατοστόµετρων 

µέχρι και δέκα µέτρων. Πρόκειται για ένα είδος πετρώµατος που συναντιέται 

συχνά στην Ελλάδα και έχει ιδιαίτερη σηµασία για τα τεχνικά έργα εξαιτίας των 

κατολισθήσεων που σηµειώνονται, ιδιαίτερα στα επιφανειακά στρώµατά του (5, 

6, 11).  

- Οι ηφαιστειογενείς τόφοι, που προέρχονται από αποθέσεις στερεών αναβληµάτων 

ηφαιστείων (6, 7).  

 

Β.2.1.1.2.2 Χηµικά και βιογενή ιζηµατογενή πετρώµατα  

 

        Το χαρακτηριστικό των πετρωµάτων αυτής της κατηγορίας είναι ότι στα ιζήµατά 

τους συµµετέχει και ο οργανικός κόσµος. Τα πιο σηµαντικά πετρώµατα αυτού του 

είδους, τα οποία σχετίζονται µε τεχνικά έργα είναι ο ασβεστόλιθος, ένα από τα 

καλύτερα υλικά κατασκευών όταν ικανοποιεί ορισµένα όρια αντοχής, οι µάργες, ο 

τραβερτίνης, η κρητίδα, ο δολοµίτης και οι κερατόλιθοι (6, 13). 

 

Β.2.1.1.3 Τα µεταµορφωσιγενή πετρώµατα  
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        Τα µεταµορφωσιγενή πετρώµατα δηµιουργούνται από τη µεταµόρφωση 

προϋπαρχόντων πυριγενών και ιζηµατογενών πετρωµάτων. Η µεταµόρφωση αυτών 

των πετρωµάτων πραγµατοποιείται όταν κάτω από συνθήκες µεγάλων πιέσεων ή 

υψηλών θερµοκρασιών ή και υπό την επίδραση της ενέργειας αερίων και θερµών 

διαλυµάτων λαµβάνουν χώρα µεταβολές στα ορυκτολογικά χαρακτηριστικά τους. 

Τέτοιου είδους µεταβολές είναι η παράλληλη διάταξη των ορυκτολογικών 

συστατικών των πετρωµάτων, η ανακρυστάλλωσή τους και  η δηµιουργία νέων 

ορυκτολογικών χαρακτηριστικών (5-7, 11, 12).  

        Ανάλογα µε τις αιτίες που τις προκαλούν, οι µεταµορφώσεις των πετρωµάτων 

διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες (5-7, 11): 

        - Η ∆υναµική Μεταµόρφωση των πετρωµάτων πραγµατοποιείται από την 

επενέργεια µεγάλων κατακόρυφων και πλευρικών πιέσεων, οι οποίες συχνά 

συντελούν στη δηµιουργία σχιστότητας. 

        - Η Μεταµόρφωση Επαφής προκαλείται από το διάπυρο µάγµα, κατά τη 

µετακίνησή του , στα γειτονικά προς αυτό στρώµατα. 

        - Η Περιφερειακή Μεταµόρφωση πραγµατοποιείται σε µεγάλες µάζες 

πετρωµάτων υπό την ταυτόχρονη επίδραση υψηλών πιέσεων και θερµοκρασιών και 

µαγµατικών εκρήξεων. Η µεταµόρφωση αυτού του είδους λαµβάνει χώρα σε τρεις 

ζώνες : στην Επί ζώνη, που είναι η ανώτατη µεταµορφωσιγενής ζώνη, στη Μέσο 

ζώνη και στην Κατά ζώνη. Μερικά από τα πιο γνωστά µεταµορφωσιγενή πετρώµατα 

είναι τα εξής:  

- Οι φυλλίτες, οι οποίοι αποτελούν το πρώτο στάδιο παραµορφώσεως των 

αργιλικών σχιστόλιθων. 

- Οι µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, που προέρχονται από εντονότερη παραµόρφωση 

των αργιλικών σχιστόλιθων και έχουν την ιδιότητα να σχίζονται σε πλάκες, όπως 

οι φυλλίτες. 

- Οι γνεύσιοι, οι οποίοι διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, στους ορθογνεύσιους και 

στους παραγνεύσιους. Οι ορθογνεύσιοι δηµιουργούνται από τη µεταµόρφωση των 

γρανιτών ενώ οι παραγνεύσιοι από τη µεταµόρφωση των αργιλικών σχιστόλιθων.  

- Τα µάρµαρα, που δηµιουργούνται από την ανακρυστάλλωση του ασβεστόλιθου. 

Ανάλογα µε τις προσµίξεις που περιέχονται στους αρχικούς ασβεστόλιθους και το 

βαθµό µεταµορφώσεως διακρίνονται διάφορα είδη µαρµάρων. Εδώ θα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι πρακτικά ο όρος µάρµαρο δε χρησιµοποιείται µόνο για την 

αναφορά στο εν λόγω µεταµορφωσιγενές πέτρωµα αλλά και σε οποιοδήποτε 
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πέτρωµα κόβεται σε πλάκες, λειαίνεται, στιλβώνεται και χρησιµοποιείται στην 

τεχνική.   

        Στον πίνακα Β.1 (5) γίνεται µία παρουσίαση των φυσικών χαρακτηριστικών 

µερικών από τα πετρώµατα στα οποία έγινε αναφορά στην παράγραφο Β.2.1, όταν 

αυτά είναι σε συµπαγή, βραχώδη µορφή.   

        Στον πίνακα Β.2 (5) παρουσιάζεται µία ταξινόµηση των µαρµάρων της Ελλάδας 

ανάλογα µε τον τρόπο σχηµατισµού τους.  

 

Πίνακας Β.1: Φυσικές ιδιότητες χαρακτηριστικών πετρωµάτων υπό συµπαγή, 

βραχώδη µορφή (5) 
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 Πίνακας Β.2 : Ταξινόµηση ελληνικών µαρµάρων ανάλογα µε τον τρόπο   

σχηµατισµού  τους    (5)   
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Β.2.2. ΦΥΣΙΚΕΣ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ  

 

        Οι φυσικές και οι µηχανικές ιδιότητες που χαρακτηρίζουν οποιοδήποτε πέτρωµα 

είναι οι ακόλουθες:  

 

        1) Η υφή, η οποία αφορά τα ακόλουθα χαρακτηριστικά του (13, 15):  

i) Το µέγεθος των κόκκων του. Η κατάταξη ενός πετρώµατος γίνεται µε βάση το 

µέγεθος των κόκκων του όπως φαίνεται στον πίνακα Β.3:  

 

Πίνακας Β.3 Κατάταξη των πετρωµάτων µε βάση το µέγεθος των κόκκων τους. 

 
Μέγεθος κόκκων ( mm )  Χαρακτηρισµός 

> 60  Πολύ Aδρόκοκκο 
60 – 2  Αδρόκοκκο 

2 – 0,06 Μεσόκοκκο 
0,06 – 0,002 Λεπτόκοκκο 

< 0,002 Πολύ Λεπτόκοκκο 
  

ii) Το σχετικό µέγεθος των κόκκων του. Αυτό το χαρακτηριστικό αφορά τη 

διαβάθµιση των κόκκων των ορυκτών, µε βάση την οποία το πέτρωµα 

κατατάσσεται σε µία από τις ακόλουθες κατηγορίες:  

-  Οµοιόµορφο      

            -  Ανοµοιόµορφο  

            -  Πορφυριτικό .  

iii) Τη µορφή των κόκκων του. Η µορφή των κόκκων ενός πετρώµατος 

χαρακτηρίζεται από: 

- Τη γωνιότητά τους, αφού αυτοί µπορούν να είναι γωνιώδεις, υπογωνιώδεις, 

υποστρογγυλεµένοι ή αποστρογγυλεµένοι.  

            - Το σχήµα τους, το οποίο µπορεί να είναι ισοδιαστατικό, επίπεδο, επίµηκες,  

            επίπεδο και επίµηκες ή ακανόνιστο. 

            - Την επιφανειακή υφή τους, που µπορεί να είναι είτε τραχεία είτε λεία. 

 

        2) Το χρώµα, που προσδιορίζεται µε ακρίβεια από το συνδυασµό του χρώµατος, 

της απόχρωσης και της φωτεινότητας του πετρώµατος (13-15). 
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        3) Η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη.  

        Αυτή η σηµαντική µηχανική ιδιότητα των πετρωµάτων δύναται να 

προσδιοριστεί µε δοκιµές σε κυλινδρικά δοκίµια µε ύψος ίσο µε το διπλάσιο της 

διαµέτρου της βάσεώς τους ή µε δοκιµές σε κυβικά δοκίµια διαστάσεων 5 cm × 5 cm 

× 5 cm µε καλά διαµορφωµένες παράλληλες έδρες. Η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη 

εκφράζεται από το πηλίκο της δύναµης θραύσεως προς την επιφάνεια στην οποία 

εφαρµόζεται η δύναµη αυτή. Η µονάδα µέτρησής της είναι συνήθως το MPa. Ο 

πίνακας Β.4 που ακολουθεί, παρουσιάζει την κατάταξη των πετρωµάτων µε βάση 

αυτή τους την ιδιότητα (13, 14, 16). 

 

Πίνακας Β.4 Κατάταξη των πετρωµάτων µε βάση την αντοχή τους σε µονοαξονική                                  

                      θλίψη. 

 

Αντοχή (MPa) Χαρακτηρισµός 

< 1 Συνεκτικό έδαφος 

1,5 – 15 Μαλακό 

15 – 50 Μέτρια Σκληρό 

50 – 120 Σκληρό 

120 – 230 Πολύ σκληρό 

> 230 Εξαιρετικά Σκληρό 

 

        Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, τα µάρµαρα κατατάσσονται στις κατηγορίες των 

µέτρια σκληρών µέχρι και των σκληρών πετρωµάτων ενώ οι πωρόλιθοι 

χαρακτηρίζονται από πολύ µαλακοί έως σκληροί (17).  

 

        4) Η αντοχή σε σηµειακή φόρτιση.  

        Αυτή η µηχανική ιδιότητα των πετρωµάτων προσδιορίζεται µε την εφαρµογή 

δύο σηµειακών φορτίων σε δύο αντιδιαµετρικά σηµεία ενός κυλινδρικού δοκιµίου. 

Έτσι υπολογίζεται ο συντελεστής:  

 

Is = P/ d
2

,                                                                                                             (Β.1) 
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όπου P είναι το φορτίο και d η διάµετρος του δοκιµίου. Η αντοχή σε σηµειακή 

φόρτιση λαµβάνεται από το γινόµενο του συντελεστή Is επί ένα συντελεστή Κ = 20 – 

24, ανάλογο προς τη διάµετρο του δοκιµίου (13, 18, 19).  

 

        5) Η αντοχή σε εφελκυσµό.  

Κατά τον έλεγχο σε εφελκυσµό ενός πετρώµατος πραγµατοποιούνται επίσης ο 

προσδιορισµός της συνοχής του, c ( MPa ) και της γωνίας εσωτερικής τριβής του, φ 

(°). Αυτά τα µεγέθη υπολογίζονται µε την πραγµατοποίηση της δοκιµής «Brasilian» 

σε κυλινδρικό δοκίµιο.  Η εφελκυστική αντοχή του πετρώµατος παρέχεται από τη 

µαθηµατική σχέση:  

σ t  = 
LD
P

π
2                                                                                                                 (Β.2) 

 

όπου P είναι η δύναµη θραύσης του δοκιµίου, L είναι το µήκος του και D το πάχος 

του. Τα c και φ υπολογίζονται µε την κατασκευή των κύκλων του Mohr (13), (15), 

(16). 

 

        6) H αντοχή σε εφελκυσµό από κάµψη. 

        Η εν λόγω µηχανική ιδιότητα είναι η τάση που προκαλεί τη θραύση της κάτω 

πλευράς µίας λίθινης αµφιέρειστης δοκού διαστάσεων διατοµής b × h και µήκους 

ανοίγµατος Ls , όταν αυτή κάµπτεται υπό την επίδραση φορτίου P (13-16). H 

µαθηµατική σχέση που παρέχει την τιµή αυτή της ιδιότητας είναι η: 

 

 Τ = 
2
3

× 2bh
PLs  ( 2cm

Kp  ή MPa)                                                                                    (Β.3) 

 

        7) Η σκληρότητα.  

        Η σκληρότητα εκφράζει την αντίσταση ενός ορυκτού ή ενός πετρώµατος στη 

χάραξη ή τη λείανσή του. Ένας πρώτος τρόπος για τον καθορισµό της σκληρότητας 

ενός πετρώµατος είναι η χρήση της εµπειρικής, σκληροµετρικής κλίµακας Mohs. 

Αυτή αποτελείται από 10 ορυκτά διαφορετικής σκληρότητας τοποθετηµένα σε σειρά. 

Το καθένα από αυτά χαράσσει τα προηγούµενά του και χαράσσεται από τα επόµενά 

του. Στον πίνακα Β.5 δίδονται η σκληροµετρική κλίµακα Mohs σε συνδυασµό µε τις 

τιµές σκληρότητας λείανσης των ορυκτών αυτής της κλίµακας κατά ROSIWAL. Σε 
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αυτές τις τιµές ως µονάδα σκληρότητας λαµβάνεται το 1/1000 της σκληρότητας του 

κορουνδίου. 

        Ένας δεύτερος τρόπος για να καθοριστεί η σκληρότητα κάποιου πετρώµατος 

είναι η χρήση του σκληρόµετρου αναπήδησης ‘Shore’. Το όργανο αυτό διαθέτει 

σφύρα µε κεφαλή από αδάµαντα. Η σφύρα αφήνεται να πέσει από καθορισµένο ύψος 

πάνω στην επιφάνεια του λίθινου δοκιµίου και το µετρούµενο ύψος αναπήδησης της 

χαρακτηρίζει τη σκληρότητα του υλικού σύµφωνα µε την κλίµακα Shore. Στον 

πίνακα Β.6 παρουσιάζονται κάποιες αντιπροσωπευτικές τιµές σκληροµετρήσεων 

κατά Shore.  

        Σηµειώνεται, τέλος, ότι η σκληρότητα σε λείανση ενός πετρώµατος µπορεί να 

προσδιοριστεί µε µία τυποποιηµένη διαδικασία κατά την οποία γίνεται χρήση του 

τροχού λείανσης ορυκτολογικών παρασκευασµάτων (13, 14, 20).  

 

Πίνακας Β.5 Κλίµακα σκληρότητας Mohs (20) 

 
Βαθµός 
Σκληρότητας 

Πρότυπο 
ορυκτό 

Χηµική σύσταση Μέσα απλής 
δοκιµής 

Σκληρότητα 
λείανσης 
ROSIWAL 
(Κορούνδιο 
1.000) 

1 Τάλκης Mg 3 (OH) 2 Si 4 O 10   0,03 

2 Γύψος CaSO 4 •2H 2 O  Όνυχας (2,5) 1,25 

3 Ασβεστίτης CaCO 3  Μαλακό µεταλλικό  4,50 
4 Φθορίτης CaF 2  νόµισµα ( ≈ 4) 5,00 

5 Απατίτης Ca 5 (F,Cl,OH)(PO 4 ) 3  Μαχαιρίδιο, ύαλος, 
σκληρή πορσελάνη 

6,50 

6 Ορθόκλαστο CaSi 3 O 8  (5,5-6) 37,0 

7 Χαλαζίας  SiO 2   120,0 
8 Τοπάζιο Al 2 (F,OH) 2 SiO 4   175,00 

9 Κορούνδιο Al 2 O 3  Ανθρακοκορούνδιο 
(SiC) 

1000,00 

10 Αδάµας C  140000,00 
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Πίνακας Β.6 Αντιπροσωπευτικές τιµές σκληροµετρήσεων κατά Shore (21) 

 

Πέτρωµα Βαθµοί σκληρότητας κατά Shore (H) 
Ηφαιστίτης 28 
Μάρµαρο 37 
∆ουνίτης 52 
Ασβεστόλιθος 69 
Γρανίτης 88 
   
        7) Η ταχύτητα των υπερήχων.  

        Ο προσδιορισµός της ταχύτητας διάδοσης των υπερηχητικών κυµάτων µέσα σε 

κάποιο πέτρωµα είναι πολύ σηµαντικός επειδή συντελεί στον πολύ αξιόπιστο και µη 

καταστρεπτικό προσδιορισµό των δυναµικών παραµέτρων ελαστικότητάς του, 

δηλαδή του µέτρου ελαστικότητάς του (Ε), του µέτρου διατµήσεώς του (G) και του 

λόγου Poisson του (ν). Επιπρόσθετα, η εφαρµογή της µεθόδου των υπερήχων δίνει τη 

δυνατότητα υπολογισµού του βάθους της αποσάθρωσης από την επιφάνεια ενός 

πετρώµατος (13, 15, 16).  

 

        8) Η ανισοτροπία.  

        Η ανισοτροπία ενός βραχώδους υλικού αφορά τη µεταβολή των φυσικών και 

των µηχανικών ιδιοτήτων αυτού ανάλογα µε τη διεύθυνση. Ένας συνήθης τρόπος 

απεικόνισης αυτής της συµπεριφοράς ενός υλικού είναι η αναπαράσταση του 

τριαξονικού ελλειψοειδούς της ανισοτροπίας του. Επειδή το µέτρο ελαστικότητας, Ε 

και η µεταβολή αυτού στις διάφορες διευθύνσεις µπορεί να χαρακτηρίσει επιτυχώς 

την ανισότροπη συµπεριφορά κάποιου υλικού και εφόσον η εν λόγω µηχανική 

παράµετρος συνδέεται µέσω συγκεκριµένης µαθηµατικής σχέσης µε τις ταχύτητες 

διαδόσεως των διαµήκων και των εγκαρσίων υπερηχητικών κυµάτων µέσα σε αυτό, η 

απεικόνιση των ταχυτήτων αυτών είναι δυνατόν να περιγράψει µε ευκρίνεια την εν 

λόγω ανισοτροπία του (13, 22). 

 

        9) Η παραµορφωσιµότητα.  

        Η συγκεκριµένη µηχανική ιδιότητα εκφράζει την παραµόρφωση που 

παρουσιάζει κάποιο στερεό υλικό υπό ορισµένη φόρτιση. Το µέτρο ελαστικότητας  

(Ε), και ο λόγος Poisson (ν), είναι οι δύο ελαστικές σταθερές που συνήθως 

χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν αυτή την ιδιότητα των υλικών. Αυτές οι 

σταθερές ορίζονται ως εξής:  
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α) Μέτρο ελαστικότητας, Ε:      

 

Ε = 

l
l∆

σ                                                                                                                      (Β.4) 

 

Όπου : - σ = αξονική τάση  

            - 
l
l∆  = ανηγµένη αξονική παραµόρφωση   

 

β) Λόγος Poisson, ν:  

 

ν = 

l
l

z
z

∆

∆

                                                                                                                     (Β.5) 

 

Όπου  : - 
z
z∆  = ανηγµένη πλευρική παραµόρφωση 

             - 
l
l∆  = ανηγµένη αξονική παραµόρφωση (13).  

 

        11) Η θερµική διαστολή.  

        Η ικανότητα θερµικής διαστολής των ορυκτών στις συνήθεις θερµοκρασίες 

εκφράζεται από το συντελεστή θερµικής διαστολής, α, ο οποίος παρέχεται από την 

ακόλουθη µαθηµατική σχέση:  

 

     α = 
t0

0

Ι
Ι−Ιτ                                                                                                           (Β.6)  

 

όπου : - Ι 0  : µήκος σε θερµοκρασία 0 °C  

                - I t  : µήκος σε θερµοκρασία t °C  

                - Οι µεταβολές είναι της τάξης 10 6− /grad. 

        Σε ανισότροπα υλικά, ο συντελεστής θερµικής διαστολής δύναται να είναι 

διαφορετικός στις διάφορες διευθύνσεις (13, 15, 16). 
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        12) Το ειδικό βάρος.  

        Το ειδικό βάρος ενός πετρώµατος ισούται µε το βάρος ορισµένου όγκου των 

στερεών συστατικών του προς το βάρος ίσου όγκου αποσταγµένου νερού 

θερµοκρασίας 4 °C, δηλαδή:  

 

γ s  = 
ws

s

V
W

γ⋅
                                                                                                            (Β.7) 

 

        Επειδή το ειδικό βάρος του νερού σε κανονικές συνθήκες θερµοκρασίας ισούται 

µε 1, τελικά το ειδικό βάρος ενός πετρώµατος ισούται προς το βάρος των στερεών 

συστατικών του προς τον αντίστοιχο όγκο τους (13-16). 

 

        13) Το φαινόµενο βάρος. 

        Το φαινόµενο βάρος ενός εδάφους ισούται µε το συνολικό βάρος ενός δείγµατός 

του προς τον όγκο αυτού του δείγµατος. Με τον όρο «συνολικό βάρος» νοείται το 

βάρος του ίδιου του εδάφους µαζί µε αυτό του αέρα και του νερού που εµπεριέχονται 

στους πόρους του. Συνεπώς το φαινόµενο βάρος παρέχεται από τη σχέση (13, 15, 16):  

 

γ = 
V
W  (g/m 3 )                                                                                                     (Β.8)                                    

 

        14) Το ξηρό φαινόµενο βάρος. 

        Το ξηρό φαινόµενο βάρος ενός πετρώµατος ισούται µε το βάρος ενός δοκιµίου 

του προς τον όγκο αυτού όταν έχει προηγηθεί ξήρανση του δοκιµίου στους 110 °C 

για χρονικό διάστηµα 24 h (13, 15, 16). 

 

        15) Το πορώδες. 

        Το πορώδες ενός πετρώµατος ισούται µε τον όγκο των κενών ενός δοκιµίου 

αυτού προς το συνολικό όγκο του δοκιµίου, V, δηλαδή:  

 

N = 
V
Vv ·100%                                                                                                        (Β.9) 
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        Το πορώδες διακρίνεται στο ολικό και στο ενεργό. Το ολικό πορώδες αφορά το 

σύνολο των πόρων του βραχώδους υλικού ενώ το ενεργό αφορά µόνο τους πόρους 

µέσω των οποίων είναι δυνατή η ροή του νερού. 

        Μία ακόµη σχετική µε το πορώδες ιδιότητα είναι ο λόγος κενών, ο οποίος 

εκφράζει τον όγκο των κενών ορισµένου όγκου πετρώµατος προς τον όγκο των 

στερεών που περιλαµβάνεται σε αυτόν (13, 14, 15, 16). 

  

        16) Η φυσική υγρασία. 

        Η ιδιότητα αυτή εκφράζει την ποσότητα του νερού που περιέχεται σε ένα 

πέτρωµα στο φυσικό περιβάλλον του και µετριέται σε ποσοστό % (13, 15, 16).  

 

        17) Η απορροφητικότητα. 

        Η συγκεκριµένη ιδιότητα εκφράζεται ως ποσοστό του ξηρού φαινόµενου βάρους 

του υλικού έπειτα από 24ωρο εµποτισµό σε νερό. Ο λόγος του όγκου των πόρων που 

είναι γεµάτοι µε νερό προς το συνολικό όγκο των πόρων καλείται βαθµός 

υδατοκορεσµού (13-15). 

 

        18) Η αντοχή σε επίδραση θειικών αλάτων. 

        Η δοκιµή για τον προσδιορισµό αυτής της ιδιότητας πραγµατοποιείται µετά από 

προσβολή των δοκιµίων µε θειικά άλατα (13). 

 

        19) Η αντοχή στον παγετό. 

        Για τον υπολογισµό της αντοχής ενός λίθου στον παγετό προαπαιτείται η βύθιση 

στο νερό για χρονικό διάστηµα 24 ή 36 ωρών κυβικών δοκιµίων του που έχουν 

προηγουµένως ξηρανθεί και ζυγιστεί. Κατόπιν αυτά υποβάλονται σε θερµοκρασία 

πήξεως του νερού που εσωκλείεται στους πόρους τους και αµέσως µετά σε 

θερµοκρασία τήξεως του δηµιουργούµενου κατά την πήξη πάγου. Η διαδικασία 

πήξης και τήξης επαναλαµβάνεται 25 ή 40 φορές σύµφωνα µε τους αµερικάνικους 

κανονισµούς και στη συνέχεια τα δοκίµια ξηραίνονται και αφαιρούνται από την 

επιφάνειά τους τα χαλαρωµένα τµήµατα. Τα δοκίµια ζυγίζονται πάλι και το πηλίκο 

του βάρους που χάθηκε προς το αρχικό βάρος τους παρέχει την εκατοστιαία απώλεια 

βάρους (14).  
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        20) Η αντοχή στην πύρωση και στην πυρκαγιά. 

        Η αντοχή των λίθων στην πυρκαγιά εξαρτάται από τη χηµική και την 

ορυκτολογική σύστασή τους καθώς και από την πυκνότητα και τη δοµή του ιστού 

τους (14). 

 

        21) Η αντοχή σε κρούση.  

        Ο υπολογισµός της ιδιότητας αυτής είναι ιδιαίτερα σηµαντικός για την 

περίπτωση κατασκευών από λίθους που δέχονται κρουστικές δυνάµεις. Η αντοχή σε 

κρούση ελέγχεται µε τη βοήθεια λίθινων κυλινδρικών δοκιµίων διαµέτρου βάσεως 

2,5 cm και ύψους 25 cm και ισούται µε το ύψος σε cm από το οποίο πρέπει να πέσει 

βάρος 2 Κp ώστε να προκληθεί η θραύση τους. Συνήθως µία ικανοποιητική τιµή της 

αντοχής των λίθων σε κρούση είναι τα 8 cm. Τιµές της αντοχής αυτής που 

υπερβαίνουν τα 12 cm θεωρούνται εξαιρετικά ικανοποιητικές (14). 

 

        Ορισµένες από τις προαναφερόµενες ιδιότητες κάποιων σηµαντικών 

πετρωµάτων παρατίθενται στον πίνακα Β.7. 
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Πίνακας Β.7 Μέσες τιµές βασικών χαρακτηριστικών των κυριότερων πετρωµάτων  

                     (2) 

 
Πέτρωµα Πυκνότητα 

( Kg/m 3  ) 
Υδαταπορρο- 
φητικότητα 
( % κ.β. ) 

Θλιπτική  
Αντοχή 
( MPa)  

    
Πυριγενή    
Γρανίτης 2650 0,3 150 
Συηνίτης 2740 0,4 180 
∆ιορίτης , Γάββρος 2900 0,3 230 
Πορφυρίτης 2700 0,5 250 
Βασάλτης 3000 0,2 320 
Βασαλτική λάβα 2250 7,0 100 
∆ιαβάσης 2850 0,2 210 
    
Ιζηµατογενή    
Ασβεστόλιθος  2650 0,9 100 
∆ολοµίτης 2700 1,1 140 
Αργιλ. σχιστόλιθος 2750 0,5 150 
Κροκαλοπαγή 2700 1,2  70 
Ψαµµίτης 2600 2,0 100 
    
Μεταµορφωσιγενή    
Γνεύσιος 2750 0,3 220 
Σχίστης 2850 0,4 200 
Κρυστ. σχιστόλιθος 2750 0,5 280 
Χαλαζίτης 2700 0,3 210 
Μάρµαρα 2650 0,2 120 
Σερπεντίνης 2650 0,6 200 

 

Β.3 Η ΦΘΟΡΑ ΤΩΝ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΛΙΘΩΝ  
 

        Όπως είναι γνωστό, στη φύση τα πάντα µεταβάλλονται και τίποτα δεν παραµένει 

σταθερό. Πρόκειται για µία πραγµατικότητα, η οποία αφορά ασφαλώς και τις 

ποικίλες αλλαγές που συνεχώς πραγµατοποιούνται στα χαρακτηριστικά και τις 

ιδιότητες των υλικών σωµάτων που υπάρχουν στο περιβάλλον, οι οποίες αλλαγές 

συνήθως ταυτίζονται µε τη φθορά τους.  

        Η φθορά, δηλαδή η αποµείωση στο χρόνο των ιδιοτήτων και των 

χαρακτηριστικών τους είναι ένα φαινόµενο που χαρακτηρίζει όλα τα υλικά που 

εφαρµόζονται στη δοµική, άρα και τους λίθους και οδηγεί στην αποσάθρωσή τους. 

        Τα φαινόµενα της φθοράς των λίθων οφείλονται σε ενδογενή και εξωγενή αίτια 

ενώ κάθε παράγοντας προκαλεί την ανάπτυξη συγκεκριµένων µηχανισµών της 
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φθοράς. Ακολούθως αναφέρονται συνοπτικά τα αίτια που οδηγούν στη φθορά των 

δοµικών λίθων, τα σπουδαιότερα φαινόµενα που παρατηρούνται κατά την εξέλιξή της 

και τέλος οι µηχανισµοί της σε σχέση µε τον κάθε παράγοντα ξεχωριστά που τους 

προκαλεί. 

 

Β.3.1 ΤΑ ΑΙΤΙΑ ΚΑΙ ΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΤΗΣ ΦΘΟΡΑΣ   

 

        Τα αίτια που προκαλούν τη φθορά των λίθων στις κατασκευές ή διαφορετικά οι 

παράγοντες που καθορίζουν την εµφάνιση των φαινοµένων της φθοράς διακρίνονται 

σε ενδογενείς και εξωγενείς και είναι οι εξής:  

 

I) Ενδογενείς παράγοντες (17, 23, 24):    

α) Οι ιδιότητες των λίθων, που ξεχωρίζουν σε ορυκτολογικές, φυσικές, 

φυσικοχηµικές, χηµικές και µηχανικές. 

β) Η µακροδοµή και η µικροδοµή τους. 

γ) Η προέλευσή τους.  

δ) Η ιστορία των λίθων στην κατασκευή.  

ε) Η συµβατότητα µεταξύ αυτών και των άλλων υλικών της κατασκευής, όπως π.χ. 

των συνδετικών υλικών της τοιχοποιίας.    

 

II) Εξωγενείς παράγοντες (17, 23, 24):  

α) Τα γενικά χαρακτηριστικά του κλίµατος, όπως είναι η ένταση των 

περιβαλλοντικών παραγόντων. 

β) Το µικροκλίµα, που εξαρτάται από την ιδιαίτερη θέση του υλικού στο κτίριο, τον 

τρόπο προσβολής του από τη βροχή κ.λ.π.. 

γ) Η ατµόσφαιρα. Ως γνωστό, η ρυπασµένη και η θαλασσινή ατµόσφαιρα είναι 

παράγοντες σηµαντικής φθοράς των λίθων. 

δ) Το νερό, που ως ουσιαστικός παράγοντας φθοράς µπορεί να έχει µορφή αεροζόλ, 

βροχής, ανερχόµενης υγρασίας ή διαλύµατος αλάτων. 

ε) Οι βιολογικοί παράγοντες, στους οποίους ανήκουν η µικροπανίδα, τα φυτά και τα 

πτηνά. 

στ) Οι συνθήκες χρήσης της κατασκευής, στις οποίες υπάγονται οι συνθήκες 

λειτουργίας του εσωτερικού χώρου της και οι χωροταξικές και οι πολεοδοµικές 

συνθήκες που υφίστανται στην περιοχή της.  
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ζ) Οι µηχανικές φορτίσεις, που αναφορικά είναι οι θερµοκρασιακές µεταβολές, η 

διόγκωση των µεταλλικών συνδέσµων, η κρυστάλλωση των αλάτων, ο παγετός, οι 

σεισµικές δονήσεις και η εκτριβή. 

 

Β.3.2 ΤΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΤΗΣ ΦΘΟΡΑΣ ΤΩΝ ΛΙΘΩΝ   

 

        Τα συνηθέστερα φαινόµενα που παρατηρούνται κατά την εξέλιξη της φθοράς 

των δοµικών λίθων είναι τα εξής (17, 23):  

α) Οι επιφανειακές κρούστες, κάτω από τις οποίες η φθορά εξελίσσεται σε βάθος. 

Συνήθη είδη κρούστας είναι η όξινη ανθρακική και ο γύψος. Γνωστό παράδειγµα 

αυτού του φαινοµένου είναι η δηµιουργία γύψου στα πρόσωπα και τους χιτώνες των 

Καρυάτιδων που είναι από πεντελικό µάρµαρο. 

β) Η κρυστάλλωση των αλάτων, η οποία εξελισσόµενη οδηγεί σε κυψέλωση.  

γ) Η εντεινόµενη κυψέλωση σε διεπιφάνειες ασύµβατων δοµικών υλικών στις 

κατασκευές. Πολύ χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν οι κρατήρες που 

δηµιουργήθηκαν στους πωρόλιθους τοιχοποιιών της µεσαιωνικής πόλης της Ρόδου 

λόγω της ασυµβατότητας µεταξύ των λίθων αυτών και του τσιµεντιτικού κονιάµατος  

που έπαιξε το ρόλο του συνδετικού υλικού σε κάποιες επεµβάσεις αποκατάστασης.  

 

Β.3.3 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΟΥΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΦΘΟΡΑΣ ΤΩΝ 

∆ΟΜΙΚΩΝ ΛΙΘΩΝ 

 

        Ο καθένας από διάφορους παράγοντες φθοράς των δοµικών λίθων, όπως είναι η 

ατµοσφαιρική ρύπανση, το νερό και ποικίλοι µηχανικοί παράγοντες δηµιουργεί και 

ένα διαφορετικό µηχανισµό, ο οποίος ελέγχει τη την εξέλιξη της φθοράς αυτής. 

Παρακάτω γίνεται σύντοµη αναφορά στους µηχανισµούς που αναπτύσσονται υπό την 

επίδραση αυτών των παραγόντων. 

 

•   1: Η ατµοσφαιρική ρύπανση (17, 23, 24).  

        Υπό συνθήκες ρυπασµένης ατµόσφαιρας, στις επιφάνειες των λίθων είναι 

δυνατόν να λάβουν χώρα αντιδράσεις γυψοποίησης, να προκληθεί όξινη διάβρωση 

και να αποτεθούν αιωρούµενα σωµατίδια µε αποτέλεσµα την ανάπτυξη διαφόρων 

τύπων επιφανειακής κρούστας. Η φθορά, λοιπόν, που παρατηρείται σε αυτή την 

περίπτωση µπορεί να έχει τη µορφή αποπλυµένης επιφάνειας είτε κιτρινόµαυρης 
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κρούστας οξείδωσης είτε τσιµεντιτικής κρούστας ή µαύρης, χαλαρής απόθεσης ή, 

τέλος, φαιόµαυρης κρούστας. 

 

 

Εικόνα Β.1: Φθαρµένη επιφάνεια µαρµάρου του Παρθενώνα εξαιτίας της 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης (25). 

 

•   2: Το νερό (13, 17). 

        Το νερό είναι υπεύθυνο για ένα µεγάλο πλήθος µηχανισµών φθοράς. Καταρχάς 

ελέγχει τη µεταφορά και την κρυστάλλωση των αλάτων στο εσωτερικό των λίθων. 

Επίσης, όταν περιέχει αέριους ρύπους, δύναται να σχηµατίζει όξινα διαλύµατα, 

επικίνδυνα για τους λίθους ανθρακικής σύστασης. Επιπρόσθετα, το νερό αποτελεί 

αναγκαίο παράγοντα για την πραγµατοποίηση ενός πλήθους χηµικών αντιδράσεων 

κρίσιµων για τη διάβρωση των αργιλοπυριτικών πετρωµάτων καθώς και του συνόλου 

των βιολογικών δράσεων. 

•   3: Οι µηχανικές δράσεις (23). 

        Σ’ αυτή την κατηγορία πρέπει καταρχάς ν’ αναφερθούν οι θερµοκρασιακές 

µεταβολές και οι πυρκαγιές που συντελούν στην ανάπτυξη τάσεων στο εσωτερικό 

των λίθων εξαιτίας του διαφορετικού βαθµού και της ταχύτητας διαστολής των 

ορυκτών τους.  
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        Μία ακόµη µηχανική αιτία της φθοράς των δοµικών λίθων είναι η διαστολή και 

η διάβρωση των µεταλλικών συνδέσµων τους στις κατασκευές, που προκαλούν πολύ 

ισχυρές τάσεις στο εσωτερικό τους και συντελούν στη ρήξη του υλικού τους όταν 

ξεπεραστεί η αντοχή τους (23, 25). 

 

Εικόνα Β.2: Ένας παλιός, οξειδωµένος, µεταλλικός σύνδεσµος του Παρθενώνα δίπλα 

στον αντικαταστάτη του από τιτάνιο (25). 

 

        Τέλος, απαιτείται ν’ αναφερθεί ο σπουδαιότατης σηµασίας παράγοντας του 

σεισµού, ο οποίος δύναται να προκαλεί βλάβες στο λίθινο υλικό των κτισµάτων. 

 

        Κλείνοντας την παράγραφο Β.2.4 πρέπει να αναφερθεί ότι το µοντέλο της 

φθοράς µε απόσπαση κόκκων που παρουσιάζεται, είναι διαφορετικό σε καθένα από 

τα τρία βασικά είδη πετρωµάτων. Έτσι, στα ιζηµατογενή πετρώµατα η φθορά 

εµφανίζεται µε την απόσπαση των κόκκων τους, στα πυριγενή πετρώµατα 

παρουσιάζεται είτε απολέπιση είτε απόσπαση κόκκων τους και τέλος, στα 

κρυσταλλοσχιστώδη πραγµατοποιείται απόσπαση των κρυστάλλων τους (23). 

        Επιπρόσθετα, το είδος του λίθου καθορίζει και το είδος των επεµβάσεων 

συντήρησης που εφαρµόζονται σε αυτόν. Στα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα, 

λοιπόν, η σειρά των επεµβάσεων που πραγµατοποιείται είναι: καθαρισµός – 

στερέωση – προστασία ενώ στα πυριγενή και τα ιζηµατογενή λαµβάνουν χώρα 

διαδοχικά η προστερέωση, η στερέωση και η προστασία τους (23).    
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Γ. ΕΙ∆ΙΚΟ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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Γ.1 Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΗ ΚΑΤΑΣΤΡΕΠΤΙΚΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΤΩΝ   

       ΥΠΕΡΗΧΩΝ ΣΤΟΝ ΕΛΕΓΧΟ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

Γ.1.1 Η ΑΡΧΗ, Η ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΙ ΟΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΤΟΥ ΜΗ  

ΚΑΤΑΣΤΡΕΠΤΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ ΜΕ ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ  

 

        Οι πρώτες επιστηµονικές προσπάθειες αξιοποίησης των διαδιδόµενων υπερήχων 

στον έλεγχο των υλικών χρονολογούνται στο 1929 και πραγµατοποιήθηκαν από τον 

Sokolov. Ακολούθησε µία σειρά σηµαντικών επιστηµόνων που συνέχισαν την έρευνα 

σε αυτόν τον τοµέα, όπως ήταν ο Mulhauser, ο Firestone και ο Simons. Οι δύο 

τελευταίοι ήταν οι πρώτοι που χρησιµοποίησαν τη µέθοδο της παλµοηχούς (1940 και 

1945 αντίστοιχα). Μετά από το Β΄ παγκόσµιο πόλεµο αναπτύχθηκαν πολλές 

σηµαντικές εφαρµογές των υπερήχων και στην ιατρική επιστήµη µε πρωτοπόρους σε 

αυτές του Ιάπωνες και τους Αµερικάνους ν’ ακολουθούν (26). 

        Κατά τον πρώτο καιρό, ο πρωτεύων σκοπός της εφαρµογής των υπερήχων ήταν 

η ανίχνευση ελαττωµάτων µέσα σε τµήµατα κατασκευών. Αργότερα προέκυψε η 

απαίτηση της ποσοτικής αποτίµησης των εν λόγω ελαττωµάτων µε στόχο τον 

προσδιορισµό της αποµένουσας ζωής των κατασκευών. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για 

αυτά τα πεδία έδειξαν αρχικά οι βιοµηχανίες άµυνας και πυρηνικής ενέργειας (26). 

        Στον τοµέα της επιστήµης των υλικών, οι διαδικασίες των µετρήσεων που 

αναπτύχθηκαν αρχικά για τα µέταλλα επεκτάθηκαν στη συνέχεια στα τεχνικά υλικά, 

όπως τα σύνθετα που χαρακτηρίζονται από ανοµοιογένεια και ανισοτροπία (26).  

        Πλέον το ενδιαφέρον υπάρχει όχι µόνο προς την κατεύθυνση της ανίχνευσης, 

του χαρακτηρισµού και του υπολογισµού του µεγέθους των ελαττωµάτων αλλά και 

προς το χαρακτηρισµό των υλικών στα οποία βρίσκονται αυτά (26). 

        Το µέλλον προβλέπεται ευοίωνο για την ποσοτική µη καταστρεπτική αποτίµηση 

των υλικών µε υπερήχους. Σήµερα παρατηρείται ένας αυξανόµενος παγκόσµιος 

ανταγωνισµός στα πεδία της ανάπτυξης προϊόντων και των επιχειρήσεων, όπου 

υπάρχει µεγάλο ενδιαφέρον για το µη καταστρεπτικό έλεγχο. Ταυτόχρονα η γήρανση 

των κατασκευών, από δρόµους και κτίρια µέχρι αεροσκάφη, παρουσιάζει νέες 

ευκαιρίες και αιτιολογεί τη συνεχιζόµενη ανάγκη για την ύπαρξη της µη 

καταστρεπτικής αποτίµησης µε διάφορες µεθόδους, στις οποίες συµπεριλαµβάνεται 

και η µέθοδος των υπερήχων (26).   
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Γ.1.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΜΕ  

ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ (20) 

 

        Η ηχητική και η υπερηχητική µέθοδος ελέγχου των υλικών βασίζονται στη 

χρήση ελαστικών τασικών κυµάτων, τα οποία δηµιουργούνται από εφελκυστικές, 

θλιπτικές, διατµητικές ή καµπτικές δυνάµεις πολύ µικρής έντασης (27-29). 

        Η ηχητική µη καταστρεπτική µέθοδος ελέγχου των υλικών έχει τις ρίζες της στο 

µακρινό παρελθόν και συγκεκριµένα στην εποχή που ο άνθρωπος προσπαθούσε να 

ελέγξει εµπειρικά την ποιότητα των υλικών κρούοντάς τα µε κατάλληλο σφυρί και 

εξετάζοντας την ηχώ που δηµιουργούταν. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας, η ποιοτική 

αποτίµηση των υλικών µε την εκτίµηση των παραγόµενων ήχων αντικαταστάθηκε 

από αυτή µε τη χρήση των υπερήχων. Σε αυτή την περίπτωση το ανθρώπινο όργανο 

της ακοής και το σφυρί έχουν αντικατασταθεί από συσκευές παραγωγής και 

ανίχνευσης ηχητικών σηµάτων (27-29).  

        Το υλικό που ελέγχεται, ηχοβολείται από µία δέσµη ηχητικών κυµάτων 

συχνότητας > 20 KHz (µηχανικά κύµατα). Με τον τρόπο αυτό ανιχνεύονται 

επιφανειακές ή εσωτερικές ατέλειες και προσδιορίζονται ορισµένες από τις µηχανικές 

ιδιότητές του, όπως το µέτρο ελαστικότητας ( ή Young ), E, το µέτρο διάτµησης, G, ο 

λόγος του Poisson, ν, η αντοχή, σ, η σκληρότητα και άλλες χωρίς να υπάρχει η 

απαίτηση κατασκευής και θραύσης ειδικών δοκιµίων. Επιπρόσθετα, η µέθοδος των 

υπερήχων βρίσκει πολλές άλλες εφαρµογές, οι οποίες αναφέρονται στην παράγραφο 

Γ.1.4 του παρόντος κεφαλαίου της Μεταπτυχιακής Εργασίας (27-29).   

        Η µη καταστρεπτική µέθοδος ελέγχου µε υπερήχους παρουσιάζει τα 

πλεονεκτήµατα της απλότητας, της χρησιµοποίησης φορητών συσκευών, οι οποίες 

έχουν σχετικά χαµηλό κόστος και βάρος (έως 15 Kp), της ευαισθησίας, του µη 

επηρεασµού των ιδιοτήτων των υλικών που ελέγχονται και κυρίως της ακινδυνότητας 

για την υγεία του ανθρώπου. Ακόµη, µε τη µέθοδο των υπερήχων είναι δυνατός ο 

ακριβής προσδιορισµός των γεωµετρικών στοιχείων µίας ατέλειας µέχρι το 

σηµαντικό βάθος των 15 m (27-29). 
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Γ.1.3 ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΑΤΕΛΕΙΩΝ , ΜΕΘΟ∆ΟΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ ΚΑΙ ΣΥΣΚΕΥΕΣ  

 

Η κεφαλή ή ανιχνευτής ατελειών είναι το πιο σηµαντικό στοιχείο µίας 

συσκευής υπερήχων. Με αυτή σαρώνεται η επιφάνεια του δοκιµίου και ανιχνεύονται 

οι ασυνέχειές του µε τα υπερηχητικά κύµατα που εκπέµπει και κατόπιν επιστρέφουν 

πίσω σε αυτή, αφού προηγουµένως ανακλαστούν είτε σε κάποια ασυνέχεια του 

υλικού είτε σε µία εξωτερική επιφάνειά του. Ο βαθµός δυσκολίας ανίχνευσης µίας 

ρωγµής εξαρτάται από τον προσανατολισµό της ως προς τη δέσµη των παραγόµενων 

ηχητικών ταλαντώσεων, από τον αριθµό των διαστάσεων της ρωγµής (διδιάστατη ή 

τρισδιάστατη) ή από το αν η ρωγµή βρίσκεται σε συγκόλληση. Ιδιαίτερη δυσκολία 

παρουσιάζεται στην ανίχνευση διδιάστατων ρωγµών κάθετων στην επιφάνεια του 

δοκιµίου καθώς και ρωγµών σε συγκολλήσεις (27-29). 

Οι κυριότερες µέθοδοι µε τις οποίες παράγονται τα υπερηχητικά κύµατα είναι 

οι ακόλουθες τρεις:  

1) Οι µηχανικές µέθοδοι µε τις οποίες παράγονται υπέρηχοι στον αέρα µε 

κατάλληλες σφυρίχτρες ή γεννήτριες ακροφυσίου ή σειρήνες. Η εν λόγω µέθοδος δεν 

µπορεί να παράγει υπέρηχους υψηλών συχνοτήτων και γι’ αυτό δε χρησιµοποιείται 

στο µη καταστρεπτικό έλεγχο των υλικών (27-29). 

2) Η µέθοδος της µαγνητοσυστολής που βασίζεται στο φαινόµενο κατά το 

οποίο όταν µαγνητιστεί µία ράβδος από σιδηροµαγνητικό υλικό, εισαχθεί σε πηνίο 

και κατόπιν βραχυνθεί ή επιµηκυνθεί, τότε στα άκρα του πηνίου αναπτύσσεται 

ηλεκτρεγερτική δύναµη. Σιδηροµαγνητικά υλικά είναι ο σίδηρος, το νικέλιο και το 

κοβάλτιο καθώς και κάποια κράµατα (27-29). 

3) Η πιεζοηλεκτρική µέθοδος κατά την οποία όταν ένας ειδικός κρύσταλλος 

κατάλληλα προσανατολισµένος υποβληθεί σε εφελκυσµό ή θλίψη, τότε στις 

επιφάνειές του παρουσιάζονται ηλεκτρικά φορτία. Εάν το ηλεκτρικό πεδίο είναι 

εναλλασσόµενο και ο κρύσταλλος έχει κατάλληλα γεωµετρικά στοιχεία, τότε η 

ταλάντωση που παράγεται, η οποία έχει τη συχνότητα του εναλλασσόµενου 

ρεύµατος, µπορεί να είναι υπερηχητικής συχνότητας (27-29). 

Στην πιεζοηλεκτρική µέθοδο χρησιµοποιούνται πλέον οι πιεζοηλεκτρικές 

κεφαλές. Το ενεργό στοιχείο αυτών είναι ένα πιεζοηλεκτρικό κεραµικό. Αυτό το 

κεραµικό αποτελεί την καρδιά της κεφαλής που µετατρέπει την ηλεκτρική σε 

ακουστική ενέργεια και αντιστρόφως. Τα πιεζοηλεκτρικά κεραµικά εφαρµόστηκαν 

για πρώτη φορά στις αρχές της δεκαετίας του 1950. Πριν από αυτά, 
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χρησιµοποιούνταν στο σχεδιασµό των κεφαλών πιεζοηλεκτρικοί κρύσταλλοι από 

χαλαζία. Εξαιτίας, όµως, του υψηλού κόστους κατασκευής τους και των περιορισµών 

των πιεζοηλεκτρικών ιδιοτήτων τους, σπάνια χρησιµοποιούνται σε κεφαλές σήµερα 

(29).  

Η δεύτερη και η τρίτη µέθοδος από αυτές που αναφέρθηκαν, λειτουργούν και 

αντιστρόφως.     

Προκειµένου να ανιχνευτούν οι ατέλειες, απαιτείται η διοχέτευση ενός 

υπερηχητικού παλµού πολύ µικρής διάρκειας µέσα στο υλικό που ελέγχεται. 

Γνωρίζοντας την ταχύτητα, c, του ήχου στο υλικό και µετρώντας το χρόνο, t, που 

απαιτείται για να συναντήσει ο παλµός την ατέλεια και να επιστρέψει στην κεφαλή, η 

απόσταση, α, στην οποία βρίσκεται η ατέλεια προσδιορίζεται από τη σχέση:  

 

α = ct                                                                                                                         (Γ.1)   

 

        Ο ανακλώµενος υπερηχητικός παλµός καλείται ηχώ. Σε αυτή αποδίδεται η 

ονοµασία της αντίστοιχης µεθόδου της παλµοηχούς. Με την κεφαλή στέλνονται 

ηχητικοί παλµοί στο δοκίµιο και οι ανακλώµενοι παλµοί λαµβάνονται µε την ίδια ή 

άλλη κεφαλή. Ισχυροί ηλεκτρικοί παλµοί παράγονται όταν το πιεζοηλεκτρικό υλικό 

της κεφαλής διεγείρεται από τους ηλεκτρικούς παλµούς που παράγει ο ηλεκτρικός 

ποµπός. Ο ηλεκτρικός δέκτης είναι συνήθως ένας ταλαντωτής. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται σε µία οθόνη CRT (Cathod Ray Tube), σωλήνα καθοδικών ακτίνων, 

η οποία είναι εφοδιασµένη µε κατάλληλη κλίµακα, µε τη βοήθεια της οποίας 

αντιστοιχίζονται οι µετρούµενες τιµές προς τις ενδείξεις της οθόνης CRT (27, 28).  

        Αναλυτικότερα, συµβαίνουν τα εξής: Ενώ από την κεφαλή εκπέµπεται ένας 

υπέρηχος, στην άκρη της οθόνης εµφανίζεται ένα φωτεινό σηµείο, το οποίο διαγράφει 

τη βασική της γραµµή κατά τη διάρκεια της διάδοσης του υπερηχητικού παλµού µέσα 

στο υλικό. Η συσκευή ρυθµίζεται κατάλληλα έτσι ώστε να υπάρχει αντιστοιχία 

µεταξύ της ταχύτητας του ήχου στο υλικό και της ταχύτητας του φωτεινού σηµείου 

στην οθόνη. Όταν ο ανακλώµενος ηχητικός παλµός επιστρέψει στην κεφαλή, 

παράγεται ένας ηλεκτρικός ή τασικός παλµός σύµφωνα µε το πιεζοηλεκτρικό 

φαινόµενο, ο οποίος χρησιµοποιείται για την κάθετη εκτροπή του φωτεινού σηµείου 

της οθόνης. Η εκτροπή συµβαίνει πολύ γρήγορα λόγω του ότι ο ηχητικός παλµός 

είναι πολύ βραχύς και κατόπιν πραγµατοποιείται η επιστροφή του φωτεινού σηµείου 

στη βασική γραµµή της οθόνης για να συνεχίσει την αρχική, ευθύγραµµη πορεία του. 
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Το ποσοστό του ηχητικού παλµού που δεν εισέρχεται στην κεφαλή αλλά ανακλάται 

στη διαχωριστική επιφάνεια δοκιµίου – κεφαλής εισέρχεται πάλι στο δοκίµιο και το 

φαινόµενο που περιγράφηκε προηγουµένως επαναλαµβάνεται µέχρις ότου ο ηχητικός 

παλµός να εξαφανιστεί πλήρως έπειτα από µερικές ανακλάσεις (27-29). 

        Με την προαναφερθείσα διαδικασία λαµβάνεται ένα παλµογράφηµα στην οθόνη, 

το οποίο παρέχει, έπειτα από κατάλληλη ρύθµιση της συσκευής, το βάθος στο οποίο 

βρίσκεται η ατέλεια από την τετµηµένη της πρώτης παλµικής εκτροπής και το 

µέγεθος της ατέλειας από την τεταγµένη του εκτραπέντος παλµού. Η αρχή του 

πρώτου παλµού δε συµπίπτει µε την αρχή της κλίµακας αφού ο ηχητικός παλµός δεν 

ξεκινά από την επιφάνεια του δοκιµίου αλλά πιο µπροστά, από το πιεζοηλεκτρικό 

υλικό της κεφαλής (27-29).  

        Στην περίπτωση ύπαρξης ατέλειας στο δοκίµιο εµφανίζονται στην οθόνη τρεις 

παλµοί µε διαφορετικό εύρος, εκ των οποίων ο πρώτος είναι ο αρχικός παλµός ενώ ο 

δεύτερος και ο τρίτος είναι η πρώτη και η δεύτερη ηχώ. Πιο συγκεκριµένα, ο 

δεύτερος παλµός ονοµάζεται ενδιάµεση ηχώ και οφείλεται στη µερική ανάκλαση του 

ηχητικού παλµού στην ατέλεια του δοκιµίου ενώ ο τρίτος προκαλείται από την 

ανάκλαση του ηχητικού παλµού στην πίσω επιφάνεια του δοκιµίου. Ιδιαίτερη 

δυσκολία παρουσιάζεται στον εντοπισµό ατελειών που βρίσκονται κοντά στην 

επιφάνεια του δοκιµίου, προς το µέρος της κεφαλής, αφού σε αυτή την περίπτωση η 

ηχώ της ατέλειας καλύπτεται από τον αρχικό παλµό. Αποµακρύνοντας τον αρχικό 

παλµό από την οθόνη, η προαναφερθείσα δυσκολία µπορεί να αντιµετωπιστεί.  

 

Εικόνα Γ.1: Η αρχή της µεθόδου των υπερήχων (30).   
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Γ.1.4 ΠΕ∆ΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΤΩΝ ΥΠΕΡΗΧΩΝ  

 

        Όπως περιγράφηκε στην παράγραφο Γ.1.1 του παρόντος κεφαλαίου, οι µη 

καταστρεπτικές µέθοδοι ελέγχου των υλικών, στις οποίες ανήκει και η µέθοδος των 

υπερήχων, ξεκίνησαν µε σκοπό την ανίχνευση ατελειών και του µεγέθους αυτών 

µέσα σε µέλη κατασκευών. Η εξέλιξη της µεθόδου των υπερήχων και η ανακάλυψη 

σχέσεων που συνδέουν τη συµπεριφορά των ηχητικών κυµάτων µε τις ιδιότητες των 

υλικών συνετέλεσαν στην ανάπτυξη υπερηχητικών µεθόδων για τη µελέτη της 

συµπεριφοράς των υλικών και τον προσδιορισµό κάποιων από τις µηχανικές 

σταθερές τους (27-29).  

        Τα πεδία, λοιπόν,  στα οποία βρίσκει σήµερα εφαρµογή αυτή η πολύ σηµαντική 

µέθοδος είναι συνοπτικότατα τα ακόλουθα:  

        α) Ο προσδιορισµός της ταχύτητας των ηχητικών κυµάτων µέσα σε ένα υλικό.  

        β) Τα υπερηχητικά παχύµετρα µε τα οποία προσδιορίζεται το πάχος λεβήτων, 

κελυφών, σωλήνων, τοιχωµάτων πλοίων κ.λ.π. 

        γ) Ο προσδιορισµός των ελαστικών σταθερών Ε, G, ν ενός υλικού. 

        δ) Ο προσδιορισµός των εσωτερικών και εξωτερικών τάσεων σε ένα υλικό.  

        ε) Ο έλεγχος της δοµής του υλικού. 

        στ) Ο µη καταστρεπτικός έλεγχος της ψαθυρότητας των υλικών. 

        ζ) Η µη συµβατική κατεργασία υλικών, όπως το διαµάντι, τα σκληρά µέταλλα, 

το γυαλί και τα κεραµικά, η κατεργασία των οποίων πραγµατοποιείται δύσκολα µε τις 

συµβατικές µεθόδους. 

        η) Η αποµάκρυνση των λεπτών στρωµάτων της δύστηκτης οξείδωσης του 

αλουµινίου, η οποία απαιτείται να γίνει πριν από τη συγκόλλησή του. 

        θ) Ο υπερηχητικός καθαρισµός των υλικών. 

        ι) Η αποπαραφίνωση του πετρελαίου. 

        ια) Η εξαέρωση υγρών και λιωµένων µετάλλων. 

        ιβ) Ο έλεγχος ξύλινων κατασκευών και δένδρων. 

        ιγ) Η ιατρική, στην οποία οι υπέρηχοι εφαρµόζονται τόσο ως διαγνωστική όσο 

και ως θεραπευτική µέθοδος αντί της κλασσικής χειρουργικής επέµβασης. 

        ιδ) Η κτηνοτροφία, στην οποία η µέθοδος χρησιµεύει στον προσδιορισµό του 

πάχους των µυών και του λίπους των ζώων. 

        ιε) Η βιοµηχανία, όπου η µέθοδος των υπερήχων βρίσκει πραγµατικά ένα 

τεράστιο και ενδιαφέρον πλήθος εφαρµογών. Κάποιες από αυτές είναι: ο έλεγχος 
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σιδηροδροµικών υλικών, πλακών, ελασµάτων, κυλίνδρων, σωλήνων, µεταλλικών 

υλικών, πλακών, πυρηνικών αντιδραστήρων κ.α., η συγκόλληση πλαστικών και 

µετάλλων (P.V.C., αλουµίνιο κ.α.), ο έλεγχος της λειτουργίας αυτοµατοποιηµένων 

µηχανών, ο προσδιορισµός του σχήµατος ενός εξαρτήµατος µίας µηχανής, ο 

προσδιορισµός της στάθµης υγρών σε αδιαφανή δοχεία, ο προσδιορισµός της 

ταχύτητας ροής των υγρών, ο προσδιορισµός θερµοκρασίας υγρών και αερίων κ.λ.π.. 

Ακόµη, οι υπέρηχοι εφαρµόζονται στον έλεγχο µη µεταλλικών υλικών και 

κατασκευών, όπως πετρωµάτων, σκυροδέµατος, κεραµικών, γυαλιού, ξύλου, 

ελαστικών, πλαστικών, δέρµατος κ.λ.π..  

        Στην παρούσα Μεταπτυχιακή Εργασία ενδιαφέρει ιδιαίτερα η εφαρµογή των 

υπερήχων στον προσδιορισµό των ελαστικών σταθερών Ε, G και ν τεσσάρων ειδών 

δοµικών λίθων. Προκειµένου να οι υπολογιστούν αυτές οι σταθερές ενός υλικού είναι 

απαραίτητος ο προσδιορισµός της ταχύτητας των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων, 

C l  και της ταχύτητας των εγκαρσίων υπερηχητικών κυµάτων, C t , µέσα σε αυτό 

καθώς επίσης και η πυκνότητα, ρ, του υλικού. Έτσι, οι ελαστικές σταθερές 

παρέχονται τελικά από τις κάτωθι µαθηµατικές σχέσεις (27-29):  

 

- Μέτρο ελαστικότητας ή µέτρο του Young, Ε: 

 

E = 4·ρ·C t
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- Λόγος Poisson , ν: 
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- Μέτρο διάτµησης, G:  

 

G = ρ·C t
2                                                                                                                 (Γ.4) 
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Γ.2 Η∆Η ΥΠΑΡΧΟΥΣΑ ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΟ ΠΕ∆ΙΟ ΤΗΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ 

Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΠΡΟΕΡΧΟΜΕΝΩΝ ΑΠΟ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

ΜΕ ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ ΜΕ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΖΟΜΕΝΕΣ ΜΕ 

ΑΛΛΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 

 

        Τα τελευταία χρόνια η ραγδαία εξέλιξη που έχει πραγµατοποιηθεί στο 

επιστηµονικό πεδίο του µη καταστρεπτικού χαρακτηρισµού των υλικών συνετέλεσε 

στην εκπόνηση ενός πολύ µεγάλου πλήθους ερευνητικών εργασιών σχετικών µε το 

αντικείµενο αυτό από επιστήµονες πολλών πανεπιστηµίων και των πέντε 

κατοικηµένων ηπείρων του πλανήτη µας. Μία από τις σηµαντικότερες µη 

καταστρεπτικές µεθόδους µε την οποία ασχολείται ευρέως η παγκόσµια επιστηµονική 

κοινότητα είναι αυτή των υπερήχων, που ενδιαφέρει ιδιαιτέρως και την παρούσα 

εργασία. Με αυτή οι ερευνητές προσπαθούν να υπολογίσουν τις τιµές διαφόρων 

ιδιοτήτων των υλικών και κατόπιν να κάνουν συγκρίσεις µε τις τιµές των ίδιων 

ιδιοτήτων, οι οποίες προκύπτουν από συµβατικές και συνήθως καταστρεπτικές 

µεθόδους αποτίµησής τους. Με αυτό τον τρόπο προσδιορίζουν την ακρίβεια που έχει 

η µη καταστρεπτική µέθοδος των υπερήχων για να διερευνήσουν αν είναι δυνατή η 

αξιόπιστη εφαρµογή της για την πραγµατοποίηση περαιτέρω υπολογισµών. 

Επιπρόσθετα, πολλές από τις τιµές των ιδιοτήτων που προσδιορίζονται µε τη µέθοδο 

των υπερήχων, συσχετίζονται µε τιµές άλλων ιδιοτήτων των ίδιων υλικών που 

προκύπτουν µε διάφορες µεθόδους, µε σκοπό τη δηµιουργία χρήσιµων γραφικών 

παραστάσεων. Θα ήταν ίσως σκόπιµη σε αυτό το σηµείο µία αναφορά στην έρευνα 

που έχει πραγµατοποιηθεί παγκοσµίως προς την κατεύθυνση αυτή.   

 

Γ.2.1 ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΟΝ ΤΟΜΕΑ ΤΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

 

        Οι υπέρηχοι είναι η πρώτη µη καταστρεπτική τεχνική που αναπτύχθηκε για την 

µελέτη του σκυροδέµατος. Για τον έλεγχο αυτού του υλικού απαιτούνται 

υπερηχητικά κύµατα όσο το δυνατόν χαµηλότερων συχνοτήτων, προκειµένου να 

επιτευχθεί η επιθυµητή εισχώρησή τους σε αυτό και να µειωθεί ο διασκορπισµός τους 

λόγω των πολυάριθµων «υλικών συνόρων» που υφίστανται (31).  

        Σηµαντική πρόοδος έχει επιτευχθεί από επιστήµονες στην προσπάθεια 

συσχέτισης των ταχυτήτων των διαµήκων και των εγκαρσίων υπερηχητικών κυµάτων 

µέσα στο σκυρόδεµα των κατασκευών µε το πορώδες αυτού (32). Η έρευνα έδειξε ότι 
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το πορώδες προσδιοριζόµενο µε τη βοήθεια των υπερήχων έχει τιµές παρόµοιες µε 

αυτές που προκύπτουν από µεθόδους όπως η ποροµετρία υδραργύρου και κατά 

συνέπεια οι υπέρηχοι αποτελούν αξιόπιστο εργαλείο προς αυτή την κατεύθυνση. 

Πρόκειται για µία ενδιαφέρουσα εφαρµογή του µη καταστρεπτικού ελέγχου στον 

προσδιορισµό µίας σηµαντικής φυσικής ιδιότητας που ελέγχει την επιδεκτικότητα 

στη φθορά των κατασκευών από σκυρόδεµα. Επιπρόσθετα, µε την εφαρµογή 

µαθηµατικών µοντέλων της µικροµηχανικής κατέστη δυνατός ο προσδιορισµός του 

µέτρου του Young και της αντοχής του σκυροδέµατος από τις ταχύτητες των 

υπερήχων. Οι τιµές αυτών των µηχανικών ιδιοτήτων προέκυψαν παραπλήσιες µε 

εκείνες που έδωσε ο καταστρεπτικός έλεγχος (33).  

        Αλλά οι συσχετίσεις που έχουν γίνει και αφορούν το σκυρόδεµα είναι 

πολυάριθµες και δε σταµατούν εκεί. Κάποιες έχουν γίνει προκειµένου να µελετηθεί η 

συµπεριφορά του σε διαδοχικούς κύκλους καµπτικής καταπόνησης (34). Έχουν 

δηµιουργηθεί γραφικές παραστάσεις που φανερώνουν σαφείς συσχετίσεις µεταξύ των 

µηχανικών ιδιοτήτων του και των ιδιοτήτων της µικροδοµής του κατά την πορεία της 

επαναλαµβανόµενης φόρτισης. Ενδιαφέρον παρουσιάζουν πολύ καλές συσχετίσεις 

µεταξύ της αποµένουσας αντοχής του σκυροδέµατος και του πορώδους, του µέτρου 

του Young  και του πορώδους, της αποµένουσας αντοχής και του µέσου µεγέθους 

των πόρων και τέλος του µέτρου του Young και του µέσου µεγέθους των πόρων. 

        Πολύ ενδιαφέρον παρουσιάζει και µία επιστηµονική έρευνα που 

πραγµατοποιήθηκε προκειµένου να δηµιουργηθει ένα εύχρηστο γράφηµα για τον επί 

τόπου προσδιορισµό της αντοχής του σκυροδέµατος στις κατασκευές (35). Το 

γράφηµα αυτό συσχετίζει την αντοχή του σκυροδέµατος µε την ταχύτητα των 

υπερήχων µέσα σε αυτό και τον αριθµό των αναπηδήσεων του σφυριού πάνω  του. 

Επιδιώκεται, δηλαδή, η ταυτόχρονη εφαρµογή δύο µη καταστρεπτικών µεθόδων για 

την εξαγωγή ακριβέστερων συµπερασµάτων. ∆ιάφορες δοκιµές που 

πραγµατοποιήθηκαν επαλήθευσαν την ισχύ του συγκεκριµένου γραφήµατος και 

απέδειξαν ότι όντως υφίσταται σηµαντική συσχέτιση µεταξύ των εξεταζόµενων 

µεγεθών.  

        Άλλη σηµαντική έρευνα που έχει γίνει στον τοµέα των συσχετίσεων που 

αφορούν το τσιµέντο, συσχετίζει τιµές εφαρµοζόµενης υδροστατικής πίεσης σε 

δοκίµια αυτού µε τιµές του µέτρου ελαστικότητάς τους, του µέτρου διάτµησής τους 

και των ταχυτήτων των υπερήχων σε αυτά (36). 
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        Επιπρόσθετα, εργασία έχει πραγµατοποιηθεί και πάνω στη συσχέτιση της 

ταχύτητας των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων µε τη θλιπτική αντοχή, το µέγεθος 

των αδρανών και την περιεχόµενη υγρασία του σκυροδέµατος (37).  

 

Γ.2.2 ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΩΝ ΚΟΝΙΑΜΑΤΩΝ  

 

        Στην έρευνα των κονιαµάτων, συσχετίσεις γίνονται µεταξύ της ταχύτητας των 

υπερηχητικών κυµάτων και του πορώδους τους, όπως αυτό προκύπτει από 

καταστρεπτικούς και µη καταστρεπτικούς ελέγχους (38).  

        Σε άλλη περίπτωση οι ταχύτητες διάδοσης των διαµήκων υπερηχητικών 

κυµάτων παρείχαν την ανισοτροπία τους, η οποία παρουσίαζε µείωση µε την πάροδο 

του χρόνου και την πρόοδο της ενανθράκωσής τους. Σε αυτή την περίπτωση ο στόχος 

ήταν ο καθορισµός του κονιάµατος µε την ελάχιστη συνολική ανισοτροπία και η 

σύγκριση των εξελίξεων των δειγµάτων των κονιαµάτων µε την πάροδο του χρόνου 

(39).  

 

Γ.2.3 ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΟΝ ΤΟΜΕΑ ΤΩΝ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ  

 

        Πολύ µεγάλη έρευνα πραγµατοποιείται τελευταία και στον τοµέα της εξέτασης 

διαφόρων ειδών κεραµικών υλικών µε υπερήχους. ∆ιάφορα θεωρητικά µοντέλα που 

έχουν αναπτυχθεί, συσχετίζουν τις ταχύτητες διαδόσεως των υπερηχητικών κυµάτων 

µέσα στα κεραµικά µε άλλες ιδιότητές τους (40).  ∆ύο ιδιότητες που ενδιαφέρει 

συνήθως η µεταξύ τους συσχέτιση είναι το µέτρο ελαστικότητας και το πορώδες των 

υλικών αυτών (41). Είναι λογικό σε όλες τις περιπτώσεις των κεραµικών όπως και 

άλλων υλικών να παρατηρείται µείωση της ταχύτητας των διαµήκων υπερηχητικών 

κυµάτων µε την αύξηση του πορώδους τους. Πολυάριθµες δηµοσιευµένες γραφικές 

παραστάσεις κάνουν εύκολη αυτή τη διαπίστωση. Επιπλέον, άλλες συνήθεις 

συσχετίσεις που παρουσιάζονται σε γραφικές παραστάσεις δηµοσιεύσεων είναι αυτές 

µεταξύ της ταχύτητας των εγκαρσίων κυµάτων των υπερήχων και του πορώδους 

καθώς και του λόγου του Poisson  και του πορώδους (42).  

        Ιδιαίτερα προσεκτικές µετρήσεις εκτελούνται σε πολύ πορώδη κεραµικά υλικά, 

κατά τη µελέτη των οποίων µεριµνάται οι υπέρηχοι να έχουν µικρό µήκος κύµατος σε 

σχέση µε το µήκος του κάθε εξεταζόµενου δοκιµίου, έτσι ώστε να µην εξασθενίζει το 

κύµα (43). 
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        Η µεγάλη πρόοδος που έχει σηµειωθεί στον τοµέα της εξέτασης των κεραµικών 

υλικών µε υπερήχους έχει φτάσει στο σηµείο να καθιστά δυνατό τον εντοπισµό 

ατελειών υπερβολικά µικρού µεγέθους µέσα στη µάζα τους και σε ικανό βάθος από 

την επιφάνειά τους, που παίζουν σηµαντικά αρνητικό ρόλο στην αντοχή τους (44). 

        Στα κεραµικά υλικά ανήκουν και τα δοµικά τούβλα. Ενδιαφέρον παρουσιάζει 

µία ερευνητική εργασία που πραγµατοποιήθηκε γι’ αυτά από το Πανεπιστήµιο της 

Γρανάδας της Ισπανίας (45). Στα πλαίσια αυτής, οι ταχύτητες των υπερήχων και η 

αντοχή των τούβλων σε µονοαξονική, ανεµπόδιστη θλίψη συνδυάστηκαν για την 

εξαγωγή µίας παραµέτρου µε την οποία σχετίζεται η τεχνική ποιότητά τους. Η 

στατιστική ανάλυση που ακολούθησε, µε τη βοήθεια του προγράµµατος Η/Υ 

“Statistica”, χρησίµευσε στη µελέτη του πώς οι παράµετροι της ποιότητας της 

αργίλου από την οποία κατασκευάστηκε το κάθε είδος τούβλου, η παρουσία ή η 

απουσία προσθέτων και η θερµοκρασία επιδρούν στην ποιότητα των υλικών.  

 

Γ.2.4 ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΟ ΠΕ∆ΙΟ ΤΩΝ ΤΕΧΝΗΤΩΝ ΠΟΡΩ∆ΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

Συσχετίσεις πορώδους – µέτρου ακαµψίας και πορώδους – µέτρου ελαστικότητας 

έχουν πραγµατοποιηθεί και για τεχνητά πορώδη υλικά που µιµούνται στα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά τους πραγµατικούς πωρόλιθους (46). Οι συσχετίσεις αυτές έχουν 

γίνει τόσο µε βάση τα αποτελέσµατα πειραµατικών µετρήσεων, από τις οποίες 

προέκυψαν οι παραπάνω ιδιότητες όσο και µε βάση τα αποτελέσµατα που έδωσαν 

συγκεκριµένα µαθηµατικά µοντέλα. Μάλιστα από την έρευνα προέκυψε ότι 

πειραµατικά και υπολογιστικά αποτελέσµατα βρίσκονται πιο κοντά στην περίπτωση 

των συσχετίσεων που αφορούν το µέτρο ακαµψίας παρά εκείνων που αφορούν το 

µέτρο ελαστικότητας.  

 

Γ.2.5 ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΟ ΠΕ∆ΙΟ ΤΩΝ ΛΙΘΩΝ  

 

Οι έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί παγκοσµίως έως τώρα µε στόχο τις 

συσχετίσεις αποτελεσµάτων από µετρήσεις µε υπερήχους µε αποτελέσµατα 

καταστρεπτικών δοκιµών µηχανικών αντοχών και µε ιδιότητες µικροδοµής λίθων 

είναι πολλές και είναι αυτές που αφορούν περισσότερο από οποιεσδήποτε άλλες την 

παρούσα µεταπτυχιακή εργασία , αφού και αυτή πραγµατεύεται τη µελέτη τεσσάρων 

ειδών λίθων.  
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        Έχουν πραγµατοποιηθεί έρευνες, στα πλαίσια των οποίων µελετήθηκε ένα πολύ 

σηµαντικό πλήθος ιδιοτήτων διαφόρων λίθων, όπως η πετρογραφία τους, το ειδικό 

βάρος, η υδαταπορρόφησή τους, το ενεργό και το ολικό πορώδες τους, ταχύτητα των 

υπερήχων, η σκληρότητα, ο δείκτης αντοχής σηµειακής φόρτισης, η µονοαξονική 

θλιπτική αντοχή, η εφελκυστική αντοχή και το µέτρο ελαστικότητάς τους (47). Οι 

σχέσεις µεταξύ αυτών των ιδιοτήτων έχουν εξεταστεί µε τη βοήθεια της ανάλυσης 

παλινδρόµησης και τα αποτελέσµατα έχουν πάντα µεγάλο ενδιαφέρον. Σηµαντικές 

είναι οι γραφικές παραστάσεις που απεικονίζουν τη συσχέτιση των ιδιοτήτων, όπως 

της ταχύτητας των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων και του ολικού πορώδους ή, 

τέλος, της µονοαξονικής θλιπτικής αντοχής και της εφελκυστικής αντοχής ή του 

µέτρου ελαστικότητας. Συχνά προκύπτουν πολύ καλές συσχετίσεις µεταξύ αυτών των 

ιδιοτήτων. 

        Πολύ ενδιαφέρουσα ανάµεσα στις δηµοσιευµένες εργασίες που πραγµατεύονται 

συσχετίσεις ποικίλων ιδιοτήτων λίθων είναι και αυτή που αφορά τρία είδη τοπικών 

λίθων της Ινδίας, ένα γρανίτη, ένα βασάλτη και ένα χαλαζίτη (48). Στα πλαίσια της 

προσδιορίστηκαν ο συντελεστής αντοχής σε σηµειακή φόρτιση, η εφελκυστική 

αντοχή, η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, ο αριθµός αναπηδήσεων του σφυριού 

Schmidt, το ειδικό βάρος, η ξηρή και η υγρή πυκνότητα, η περιεχόµενη υγρασία, ο 

λόγος των κενών, το ολικό και το ενεργό πορώδες, ο συντελεστής υδαταπορρόφησης 

και τέλος οι ταχύτητες των υπερήχων για καθένα από αυτά τα πετρώµατα και για 

διάφορα επίπεδα φθοράς τους. Οι τιµές των προαναφερόµενων φυσικών ιδιοτήτων 

προέκυψαν µετά από µετρήσεις σε 25 δοκίµια κάθε είδους πετρώµατος και 

κατάστασης φθοράς. Από αυτές τις µετρήσεις προέκυψαν σηµαντικά αποτελέσµατα 

σχετικά µε τις µεταβολές στις ιδιότητες των λίθων µε την πρόοδο της φθοράς τους. 

Πολύ χρήσιµες είναι οι γραφικές παραστάσεις που δηµιουργήθηκαν και 

παρουσιάζουν τις συσχετίσεις του συντελεστή της αντοχής σε σηµειακή φόρτιση, της 

εφελκυστικής αντοχής και της θλιπτικής αντοχής µε το ολικό πορώδες, την ταχύτητα 

των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων και του αριθµού των αναπηδήσεων του 

σφυριού Schmidt. Οι συσχετίσεις αυτές άλλοτε είναι γραµµικές και άλλοτε εκθετικές. 

Οι τελευταίες συσχετίσεις που έγιναν είναι του συντελεστή αντοχής σε σηµειακή 

φόρτιση µε τη θλιπτική αντοχή και της εφελκυστικής µε τη θλιπτική αντοχή. Τα 

τελικά συµπεράσµατα των επιστηµόνων είναι ότι η φθορά αφορά περισσότερο την 

εφελκυστική παρά τη θλιπτική αντοχή των συγκεκριµένων πετρωµάτων, ότι η 

επίδραση της φθοράς στις ποικίλες ιδιότητες εξαρτάται από το είδος του λίθου και 
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ασφαλώς ότι η αντοχή σε θλίψη των λίθων εξαρτάται από την κατάσταση της φθοράς 

τους.    

        ∆ιάφορες συσχετίσεις έχουν πραγµατοποιηθεί και για το ελαφρύ αδρανές που 

καλείται «σκωρία» και συναντιέται στην περιοχή της Σαουδικής Αραβίας (49). Από 

αυτές προέκυψε η αρνητική γραµµική σχέση που συνδέει την υδαταπορρόφηση µε το 

ειδικό βάρος του υλικού και η ασαφής σχέση που συνδέει την υδαταπορρόφηση µε το 

πορώδες του. 

        Μία ενδιαφέρουσα µελέτη έχει γίνει και για τις µηχανικές και φυσικοχηµικές 

ιδιότητες του τόφου της Καππαδοκίας (50). Ένα µεγάλο πλήθος αυτών 

προσδιορίστηκε αρχικά αλλά και µετά από διαδοχικούς κύκλους διαφόρων ειδών 

επιταχυνόµενης γήρανσης (π.χ. κύκλους κρυστάλλωσης αλάτων , κύκλους ύγρανσης 

– ξήρανσης, κύκλους θέρµανσης – ψύξης). Οι τιµές των ιδιοτήτων συναρτήσει του 

αύξοντος αριθµού του κύκλου επιταχυνόµενης γήρανσης παραστάθηκαν γραφικά και 

έτσι προσδιορίστηκε η επιδεκτικότητα του λίθου στη φθορά και η σηµαντικότερη 

αιτία αυτής. Επίσης η έρευνα οδήγησε και σε γενικότερα συµπεράσµατα για τα 

χαρακτηριστικά του λίθου που είναι το µικρό ειδικό βάρος, του µεγάλο πορώδες, η 

µεγάλη παραµορφωσιµότητα, η φτωχή ανθεκτικότητα σε διάρκεια κ.λ.π.. 

        Παρόµοιου είδους µελέτες και συσχετίσεις έχουν πραγµατοποιηθεί και για 

διάφορα δείγµατα ασβεστόλιθου της Κωνσταντινούπολης, διαφορετικής σύστασης 

και κατάστασης φθοράς (51). Και σε αυτή την περίπτωση επιχειρήθηκε ο 

προσδιορισµός των σχέσεων που συνδέουν µεταξύ τους ένα µεγάλο πλήθος ιδιοτήτων 

των λίθων και η µεταβολή κάποιων από αυτές συναρτήσει του βαθµού φθοράς. Έτσι 

βρέθηκε µία αρνητική γραµµική σχέση µεταξύ του πορώδους και του ξηρού ειδικού 

βάρους ή της ταχύτητας των υπερήχων. Επίσης διαπιστώθηκε η αύξηση της 

µονοαξονικής θλιπτικής αντοχής µε την αύξηση του ξηρού ειδικού βάρους και της 

ταχύτητας των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων. Από την άλλη πλευρά, όπως 

αναµενόταν, διαπιστώθηκε ότι υφίστανται αντίστροφες σχέσεις µεταξύ της 

µονοαξονικής θλιπτικής αντοχής και του ολικού καθώς και του ενεργού πορώδους. 

Επιπρόσθετα παρατηρήθηκε µία πολύ σηµαντική γραµµική συσχέτιση (r = 0,90)  

ανάµεσα στην εφελκυστική αντοχή και την µονοαξονική θλιπτική αντοχή των 

ασβεστολίθων καθώς και µία γραµµική σχέση µεταξύ του µέτρου ελαστικότητας και 

της µονοαξονικής θλιπτικής αντοχής. 

        Άλλοι δοµικοί λίθοι, οι οποίοι έχουν εξεταστεί στα πλαίσια ερευνητικής 

εργασίας τόσο µε καταστρεπτικές δοκιµές όσο και µε ηχητικές και υπερηχητικές 
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δοκιµές είναι ο καλκαρενίτης και ο τραβερτίνης. Συγκεκριµένα µελετήθηκαν αυτά τα 

υλικά που ανήκουν στον καθεδρικό ναό του Νότο της Ιταλίας ώστε να εξακριβωθεί η 

κατάστασή τους και να ελεγχθεί η επίδραση των ενεµάτων ως πιθανή τεχνική 

επισκευής της κατεστραµένης τοιχοποιίας (52). Σε αυτή τη µελέτη τα αποτελέσµατα 

της εφαρµογής της µεθόδου των υπερήχων ήταν παρόµοια µε εκείνα των 

καταστρεπτικών µεθόδων ελέγχου, µε αποτέλεσµα να φανεί για µία ακόµη φορά η 

σπουδαιότητα και η αξιοπιστία της πρώτης µεθόδου. Συνοπτικά αναφέρεται ότι οι 

µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν για τα συγκεκριµένα υλικά ήταν η ορυκτoλογική, 

αυτή της αντοχής σε θλίψη και ο προσδιορισµός της υδαταπορρόφησης, του 

πορώδους και των ταχυτήτων των υπερήχων σε τρεις κάθετες µεταξύ τους 

διευθύνσεις, από τις οποίες υπολογίστηκε και η ανισοτροπία των υλικών. Επίσης 

σηµειώνεται ότι οι µετρήσεις των ταχυτήτων των υπερήχων πραγµατοποιήθηκαν στα 

δείγµατα των λίθων σε διάφορα στάδια της εξέλιξης της διαδικασίας της 

επιταχυνόµενης γήρανσής τους καθώς και µετά από την εφαρµογή διαφόρων 

στερεωτικών υλικών σε αυτά προκειµένου να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα. 

Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι από τη µελέτη προέκυψε µία πολύ καλή συσχέτιση 

µεταξύ των ταχυτήτων των υπερήχων και των θλιπτικών αντοχών των υλικών.  

        Αποτίµηση στερεωτικών επεµβάσεων µε τη βοήθεια καταστρεπτικών µεθόδων 

και της µεθόδου των υπερήχων έχει πραγµατοποιηθεί και για ένα βιοκλαστικό 

καλκαρενίτη της πύλης ενός ναού του 17ου αιώνα, που βρίσκεται σε ένα χωριό κοντά 

στη Γρανάδα της Ισπανίας (53). Στα πλαίσια της εν λόγω µελέτης προσδιορίστηκαν 

οι φυσικές ιδιότητες του «λίθου του Ασπερόν», όπως η υδαταπορρόφησή του, το 

πορώδες και η πυκνότητά του και επίσης η ταχύτητα διάδοσης των υπερηχητικών 

κυµάτων σε δείγµατά του που είχαν υποβληθεί σε στερεωτικές επεµβάσεις µε 

διάφορα στερεωτικά υλικά ή που είχαν υποστεί επιταχυνόµενη γήρανση. 

Επιπρόσθετα, η θλιπτική αντοχή του λίθου σε κάθε κατάσταση, που προσδιορίστηκε 

από το πείραµα της θλίψης, βρέθηκε να συσχετίζεται πολύ µε την ταχύτητα διάδοσης 

των υπερηχητικών κυµάτων µέσα σε αυτόν.    

        Ένας σικελικός πωρόλιθος που συναντιέται στο µνηµειώδες κτίριο: D’ Amico 

Palace, στο Μιλάτσο της Ιταλίας µελετήθηκε µε παρόµοιο τρόπο µε αυτόν που 

ακολουθήθηκε στη µελέτη των τεσσάρων ειδών λίθων της παρούσας εργασίας (54). 

Εφαρµόστηκε και σε αυτή την περίπτωση η µέθοδος των υπερήχων τόσο επιτόπου 

στο µνηµείο όσο και σε κυβικά και σε κυλινδρικά δοκίµια ίδιου υλικού µε το 

αυθεντικό. Από τις ταχύτητες των υπερήχων προσδιορίστηκε το δυναµικό µέτρο 
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ελαστικότητας για κάθε κατηγορία δοκιµίων. Επίσης, τα κυλινδρικά δοκίµια 

υπέστησαν µηχανικές δοκιµές, από τις οποίες υπολογίστηκε το στατικό µέτρο 

ελαστικότητας του υλικού. Σηµειώνεται ότι από τις δοκιµές στα κυβικά δοκίµια 

προέκυψε ο λόγος της ταχύτητας εγκάρσιων προς ταχύτητα διαµήκων κυµάτων. 

Τελικά έγινε συσχέτιση του δυναµικού και του στατικού µέτρου ελαστικότητας για τα 

κυλινδρικά δοκίµια, η οποία προέκυψε γραµµική µε συντελεστή 0,97 και τέλος 

συσχετίστηκαν οι επί τόπου µετρήσεις των ταχυτήτων µε το στατικό µέτρο 

ελαστικότητας του πωρόλιθου.  

        Η µέθοδος των υπερήχων εφαρµόστηκε και στη µελέτη του ασβεστόλιθου από 

τον οποίο είναι κατασκευασµένος ο Πύργος του Ωρολογίου στην Πλατεία του Αγίου 

Μάρκου της Βενετίας (55). Κατ’ αρχάς προσδιορίστηκαν οι ταχύτητες διάδοσης των 

υπερήχων επί τόπου στο µνηµείο , σε κάποιους κίονες του ισογείου του. Στη συνέχεια 

σε ορθογώνια παραλληλεπίπεδα που ελήφθησαν από το λατοµείο, από το ίδιο υλικό 

µε αυτό των κιόνων, µετρήθηκαν οι ταχύτητες διάδοσης των υπερήχων που έδωσαν 

το δυναµικό µέτρο ελαστικότητας και επίσης πραγµατοποιήθηκε το πείραµα της 

θλίψης που έδωσε το στατικό µέτρο ελαστικότητας. Ένα ενδιαφέρον συµπέρασµα 

που προέκυψε από αυτή τη διαδικασία είναι ότι οι ασβεστόλιθοι των κιόνων είναι 

υπερφορτισµένοι αφού η µέγιστη µετρούµενη ταχύτητα των υπερήχων σε αυτούς 

βρέθηκε µεγαλύτερη από τη µέση ταχύτητα που προσδιορίστηκε στα δοκίµια.  

        Με τη µέθοδο των υπερήχων ελέγχθηκε και ο ασβεστόλιθος του ιερού της 

“Nostra Signora delle Grazie” στην Ιταλία (56). Προσδιορίστηκαν καταρχάς οι 

διαστάσεις των ρωγµών του υλικού και επίσης αποτιµήθηκαν οι επεµβάσεις 

στερέωσής του µε εποξειδικές ρητίνες και οι επεµβάσεις αντικατάστασης κάποιων 

κατεστραµµένων λιθοσωµάτων µε υγιή κοµµάτια του ίδιου υλικού. Επιπρόσθετα, µε 

τη βοήθεια των υπερήχων εκτιµήθηκε η θλιπτική αντοχή και το δυναµικό µέτρο 

ελαστικότητας του ασβεστόλιθου. Αποτίµηση στερεωτικών επεµβάσεων µε τη 

βοήθεια των υπερήχων παρουσιάζεται και σε εργασία επιστηµόνων που ασχολήθηκαν 

µε τη συντήρηση των τειχών της αρχαίας Ρόκα κοντά στην Αδριατική θάλασσα, που 

είναι κατασκευασµένα από καλκαρενίτες και βιοκαλκαρενίτες (57). 

        Έλεγχος τόσο µε τη µέθοδο των υπερήχων όσο και µε καταστρεπτικές µεθόδους, 

πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια ερευνητικής εργασίας σε δοκίµια µαρµάρου, 

προκειµένου να διερευνηθεί η αξιοπιστία της πρώτης µεθόδου στη µελέτη των 

υλικών µνηµειωδών κτιρίων και έργων τέχνης. Η µέθοδος των υπερήχων αλλά και το 

πείραµα του εφελκυσµού εφαρµόστηκαν σε πρισµατικά, κυλινδρικά αλλά και 
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σχήµατος «οστού» µαρµάρινα δοκίµια και οι στατικές και δυναµικές ελαστικές 

σταθερές που προέκυψαν, οι οποίες είχαν παραπλήσιες τιµές, απέδειξαν την 

αξιοπιστία του µη καταστρεπτικού ελέγχου µε υπερήχους (58). 

        Σε µία άλλη ερευνητική εργασία, το µάρµαρο του ∆ιονύσου µελετήθηκε µε το 

συνδυασµό της µεθόδου των υπερήχων και των πειραµάτων του άµεσου εφελκυσµού, 

της θλίψης και της κάµψης προκειµένου να προσδιοριστεί η εσωτερική καταστροφή 

του και επίσης να ελεγχθεί ένα προτεινόµενο, απλό θεωρητικό µοντέλο 

προσοµοίωσής της. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων και του θεωρητικού µοντέλου 

ήταν παραπλήσια, έτσι ώστε να αποδειχτεί ότι ο µη καταστροφικός έλεγχος µε 

υπερήχους µπορεί να χρησιµοποιείται ασφαλώς για τη µελέτη της µηχανικής 

κατάστασης και του βαθµού φθοράς ενός πλήθους µνηµείων κατασκευασµένων από 

µάρµαρο ∆ιονύσου, όπου είναι προφανές ότι οι παραδοσιακές, καταστρεπτικές 

µέθοδοι ελέγχου δεν είναι δυνατό να εφαρµοστούν (59).        

        Τέλος, σε µία πολύ ενδιαφέρουσα επιστηµονική έρευνα που το αντικείµενό της 

µοιάζει πολύ µε αυτό της παρούσας διατριβής πραγµατοποιήθηκε η σύγκριση 

δυναµικών και στατικών µεθόδων προσδιορισµού των ελαστικών σταθερών οκτώ 

ειδών λίθων της Γαλλίας (1). Οι δυναµικές µέθοδοι περιέλαβαν τόσο τον 

προσδιορισµό της ταχύτητας διάδοσης υπερηχητικών κυµάτων µέσω κυλινδρικών 

δοκιµίων των λίθων όσο και τη µελέτη των ταλαντώσεων ειδικής µορφής λίθινων 

δοκιµίων µετά από ελαφρά, εξωτερική διέγερσή τους. Μάλιστα, η συσκευή των 

υπερήχων που χρησιµοποιήθηκε είναι η ίδια µε µία από αυτές που χρησιµοποιήθηκαν 

και στο πειραµατικό µέρος της παρούσας εργασίας και συγκεκριµένα η Pundit. Με 

ειδικές φυσικοµαθηµατικές σχέσεις προσδιορίστηκαν οι δυναµικές ελαστικές 

σταθερές Ε και ν των υλικών. Εν συνεχεία τα κυλινδρικά δοκίµια υπέστησαν το 

πείραµα της θλίψης, από το οποίο προέκυψαν οι στατικές ελαστικές σταθερές. Με τη 

βοήθεια της στατιστικής µεθόδου της παλινδρόµησης προσδιορίστηκαν οι πολύ καλές 

συσχετίσεις των αποτελεσµάτων των παραπάνω µεθόδων, οι οποίες παρουσιάστηκαν 

γραφικά. Έτσι εξήχθη το συµπέρασµα ότι οι εν λόγω µέθοδοι έδωσαν συγκρίσιµα 

αποτελέσµατα και κατά συνέπεια ότι οι µη καταστρεπτικές δυναµικές µέθοδοι είναι 

κατάλληλες για τον προσδιορισµό των στατικών ελαστικών σταθερών των λίθων.            
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Γ.3 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΕΣ, ΦΥΣΙΚΕΣ 

ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΤΕΣΣΑΡΩΝ ΥΠΟ ΜΕΛΕΤΗ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ           

 

        Η παρούσα Μεταπτυχιακή Εργασία πραγµατεύεται τη µελέτη τεσσάρων ειδών 

λίθων. Πρόκειται για το µάρµαρο ∆ιονύσου, το λευκό πωρόλιθο Ρεθύµνου, που είναι 

γνωστός ως αλφόπετρα, τον πωρόλιθο Ρόδου και το γκρίζο πωρόλιθο Κύπρου. Το 

µάρµαρο ∆ιονύσου εφαρµόζεται στις επεµβάσεις αποκατάστασης πολλών αθηναϊκών 

µνηµείων και κυρίως των µνηµείων της Ακρόπολης των Αθηνών. Ο πωρόλιθος 

Ρεθύµνου απαντά σε ορισµένα σηµαντικά µνηµεία της Κρήτης, όπως στα φρούρια 

Φορτέτσα Ρεθύµνου και Ηρακλείου, στις Βασιλικές των Πέτρου και Παύλου και 

Αγίου Τίτου στο Ηράκλειο, στο κτίριο συνεδριάσεων της Ενετικής Γερουσίας 

(Λότζια) Ηρακλείου κ.λ.π.. Επίσης χρησιµοποιείται και ως υλικό των επεµβάσεων 

αποκατάστασης αυτών των µνηµείων. Ο πωρόλιθος της Ρόδου αποτελεί βασικό 

δοµικό υλικό των σπουδαίων µνηµείων της µεσαιωνικής πόλης της Ρόδου. Τέλος, ο 

πωρόλιθος της Κύπρου χρησιµεύει ως υλικό αποκατάστασης των µνηµείων της 

µεσαιωνικής πόλης της Ρόδου.  

Μετά την προηγηθείσα αναφορά της ενότητας Β.2.2 στις ιδιότητες των 

πετρωµάτων γενικά, παρατίθενται σε αυτή την ενότητα µερικά στοιχεία της 

βιβλιογραφίας που αφορούν συγκεκριµένα τις φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των 

τεσσάρων ειδών λίθων που εξετάζονται στα πλαίσια της παρούσας Μεταπτυχιακής 

Εργασίας. Αυτά τα στοιχεία έχουν ενδιαφέρον γιατί µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

συγκρίσεις µε τα αποτελέσµατα του πειραµατικού µέρους αυτής της εργασίας. 

 

Γ.3.1 ΜΑΡΜΑΡΟ ∆ΙΟΝΥΣΟΥ 

 

Στα πλαίσια των µελετών αποκατάστασης του Παρθενώνα που 

πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών, κατέστη αναγκαία 

η απόκτηση µίας συνολικής εικόνας των µηχανικών ιδιοτήτων του υλικού που 

χρησιµοποιήθηκε εκτενώς και σχεδόν αποκλειστικά στις επεµβάσεις αποκατάστασης. 

Αυτό το υλικό δεν είναι άλλο από το πεντελικό µάρµαρο του ∆ιονύσου. 

Πραγµατοποιήθηκαν, λοιπόν, καταρχάς δοκιµές αντοχής του υλικού σε άµεσο 

µονοαξονικό εφελκυσµό καθώς και δοκιµές αντοχής σε µονοαξονική και τριαξονική 

θλίψη (60, 61). 



  

50 

Η επιλογή του µαρµάρου ∆ιονύσου ως υλικού αποκατάστασης του Παρθενώνα 

έγινε εξαιτίας του ότι παρουσιάζει παρόµοιες φυσικές και µηχανικές ιδιότητες µε το 

ιδιαίτερα ανθεκτικό µάρµαρο των µνηµείων (60, 62, 63). 

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, αυτό το είδος µαρµάρου αποτελείται από 98 % 

ασβεστίτη, 0,5 % µοσχοβίτη, 0,5 % σερεσίτη, 0,5 % χαλαζία και 0,5 % χλωρίτη . 

Παραταύτα, ένα µικρό ποσοστό δολοµίτη µπορεί να είναι παρόν στη σύνθεσή του 

(64). Η ειδική πυκνότητά του έχει υπολογιστεί ότι είναι ίση µε 2730 Kg/m 3 , η 

φαινόµενη πυκνότητά του 2717 Kg/m 3  και ο συντελεστής υδαταπορρόφησής του 

0,11 % κατά βάρος. Ο συντελεστής θερµικής διαστολής του έχει προσδιοριστεί ότι 

ισούται µε 9 × 10 6−  / ° C σε θερµοκρασίες από 15 έως 100 ° C. 

Το υλικό παρουσιάζει πολύ χαµηλή τιµή πορώδους, η οποία, σύµφωνα µε ήδη 

υπάρχουσες µελέτες, κυµαίνεται από 0,3 % όταν αυτό είναι σε άθικτη κατάσταση έως 

0,7 %, όταν αυτό έχει υποστέι την επίδραση διαφόρων παραγόντων φθοράς. Το 

µέγεθος των κόκκων του βρίσκεται γύρω στα 0,43 × 10 3−  m και οι κρύσταλλοί του 

είναι πολυγωνικοί (µε τις διαστάσεις των µεγαλύτερων από αυτούς να κυµαίνονται 

µεταξύ 900 µm × 650 µm και 950 µm × 874 µm) και περίπου οµοιόµορφου µεγέθους. 

Το χρώµα του µαρµάρου ∆ιονύσου είναι λευκό και παρουσιάζει λίγες λευκές, 

παράλληλες, σταχτοπράσινες φλέβες µε διεύθυνση αυτή της σχιστότητας του 

µαρµάρου καθώς και ορισµένες ασηµόχρωµες περιοχές, που οφείλουν το χρώµα τους  

στην παρουσία χλωρίτη και µοσχοβίτη (60, 65, 66).  

Όσον αφορά τις µηχανικές ιδιότητες του µαρµάρου ∆ιονύσου, τα ήδη υπάρχοντα 

δεδοµένα παρουσιάζουν µία αξιοσηµείωτη διασπορά (67). Οι τιµές της εφελκυστικής 

αντοχής του υλικού ποικίλουν από 2,38 έως 19,4 GPa ενώ της θλιπτικής αντοχής από 

58,5 έως 116 GPa. Το µέτρο ελαστικότητας παρουσιάζει τιµές από 23 έως 90 GPa και 

ο λόγος του Poisson τιµές από  0,33 µέχρι 0,35. Τέλος, βρέθηκε ότι το µέτρο 

ελαστικότητας του µαρµάρου ∆ιονύσου που προκύπτει από τη δοκιµή του 

εφελκυσµού δεν είναι ακριβώς ίδιο µε αυτό που προκύπτει από τη δοκιµή της θλίψης. 

Αυτή η διασπορά των τιµών των µηχανικών ιδιοτήτων οφείλεται τόσο στις 

διαφορετικές συνθήκες υπό τις οποίες πραγµατοποιήθηκαν οι δοκιµές όσο και στην 

ανισοτροπία του µαρµάρου κατά τις διαφορετικές διευθύνσεις που ονοµάζονται 

µήκος (1), πλάτος (2) και πάχος (3) του κρυσταλλικού ιστού του (εικόνα Γ.2). Το 

µήκος παρουσιάζει τη µεγαλύτερη εφελκυστική – καµπτική αντοχή , ενώ το πάχος τη 

µικρότερη. Οι νοητές επιφάνειες ΙΙΙ , οι οποίες ορίζονται από τις διευθύνσεις 1 και 2, 
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είναι µαλακότερες και συγχρόνως εκείνες κατά τις οποίες είναι δυνατός ένας κάπως 

οµαλός σχισµός. Ο σχισµός αυτός αναπτύσσεται ευκολότερα κατά τη διεύθυνση 1 και 

δυσκολότερα κατά τη διεύθυνση 2. Οι νοητές επιφάνειες Ι, οι οποίες ορίζονται από 

τις διευθύνσεις 2, 3 είναι οι σκληρότερες και συγχρόνως εκείνες κατά τις οποίες δεν 

είναι δυνατός ο οµαλός σχισµός. Τέλος, οι νοητές επιφάνειες ΙΙ, που ορίζονται από τις 

διευθύνσεις 1, 3 είναι σκληρότερες από τις ΙΙΙ και µαλακότερες από τις Ι. Ο σχισµός 

κατά τις επιφάνειες ΙΙ είναι δυσκολότερος και ατελέστερος από εκείνον των 

επιφανειών ΙΙΙ (68). 
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Εικόνα  Γ.2: Κρυσταλλικός ιστός και τοµή ή λιθοτοµία (68). 

 

                            Τοµή : Α Πλαγίως προς τον κρυσταλλικό ιστό. 

                                       Β Παραλλήλως προς τον κρυσταλλικό ιστό. 

                            1  µήκος του ιστού  …………………..I  κεφάλι του  

                                (µεγαλύτερη εφελκυστική αντοχή)      πετρώµατος,  

                                φορά εµπήξεως σφηνών  --------------> σκληρή όψη  

 

        2  πλάτος του ιστού …………………II   παρειά του  

(µέτρια εφελκυστική αντοχή)                πετρώµατος, 

φορά πλευρικής ---------------------- ->  µετρίως σκληρή όψη 

εµπήξεως σφηνών  

 

                              3  πάχος του ιστού …………………  III   πρόσωπο του  

(µικρή εφελκυστική αντοχή)                     πετρώµατος ή  

                                                                   επιφαν. σχισµού, 

φορά λαξεύσεως < -------------------------  µαλακή όψη  

λατοµικών αυλάκων   



  

53 

Ακολούθως παρατίθενται τέσσερις πίνακες, στους οποίους παρουσιάζονται οι 

τιµές των µηχανικών αντοχών του υλικού, όπως αυτές έχουν προσδιοριστεί από 

διάφορους επιστήµονες.   

 

Πίνακας Γ.1 Αποτελέσµατα πειραµατικών δοκιµών αντοχής του µαρµάρου σε                 

                      ανεµπόδιστη θλίψη (69).  

 

Πίνακας Γ.2 Αποτελέσµατα πειραµατικών δοκιµών εφελκυστικής αντοχής  

                      Πεντελικού µαρµάρου (69). 
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Πίνακας Γ.3 Αποτελέσµατα πειραµατικών δοκιµών προσδιορισµού µέτρου  

                        ελαστικότητας πεντελικού µαρµάρου (69).  

 

 

Πίνακας Γ.4 Αποτελέσµατα πειραµατικών δοκιµών προσδιορισµού συντελεστή      

                        Poisson πεντελικού µαρµάρου (69). 

 

 

 

        Επίσης, η χαρακτηριστική τιµή της εφελκυστικής αντοχής του µαρµάρου 

∆ιονύσου για στρώσεις κάθετες προς τον άξονα έχει προσδιοριστεί ίση µε 14,4 MPa 

και η µέση τιµή της εφελκυστικής αντοχής για στρώσεις κάθετες προς τον άξονα έχει 

βρεθεί ίση µε 13,1 MPa (70).  

 

Γ.3.2 ΠΩΡΟΛΙΘΟΣ ΡΕΘΥΜΝΟΥ (ΑΛΦΟΠΕΤΡΑ)   

 

        Η αλφόπετρα Κρήτης χαρακτηρίζεται ως ένας απολιθωµατοφόρος, µικριτικός 

ασβεστόλιθος Μειοκαινικής ηλικίας µε λίγα απολιθώµατα ασπόνδυλων (κυρίως 

τρηµατοφόρα και θραύσµατα οστρακωδών) ενώ µερικές φορές υπάρχουν και καλά 

διατηρηµένα απολιθώµατα (ιχθύες) (71). 

        Μακροσκοπικά εµφανίζεται σε χρώµατα υποκίτρινο έως µπεζ, θραυσµό 

ακανόνιστο, υφή ελαφρά ταινιωτή, µερικές φορές λίγο εύθρυπτος, τις περισσότερες 

φορές όµως συµπαγής (71). 
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        Μικροσκοπικά εµφανίζεται ν΄ αποτελείται από µία κύρια µάζα µικριτική 

ασβεστιτική µε λίγους κλαστικούς κόκκους χαλαζία, εµποτισµένη µε λίγα υδροξείδια 

του σιδήρου ή του µαγγανίου. Η µέση χηµική του σύσταση δείχνει ότι πρόκειται για 

ένα σχεδόν καθαρό ασβεστόλιθο µε λίγο αυξηµένη την παρουσία του SiO 2 (71). 

        Πρόκειται για ένα πέτρωµα που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εσωτερικές και 

εξωτερικές επενδύσεις, τόσο υπό µορφή τυποποιηµένων αγυάλιστων πλακών, όσο 

κυρίως υπό µορφή τυποποιηµένων «κυβόλιθων» ελεύθερου µήκους και πάχους 12 – 

20 cm µε την εξωτερική τους επιφάνεια λεία ή λαξευµένη. Επίσης αποτελεί άριστο 

υλικό για κάθε είδους καλλιτεχνήµατα, όπως βρύσες και αψίδες. Εξορύσσεται από 

την περιοχή στα νότια της κοινότητας Αλφά (θέση Τρόχαλα) και ανατολικά του 

χωριού Καλλέργος, µεταξύ των υψοµέτρων 220 – 240 m, η οποία   έχει έκταση 

σχεδόν 450 στρέµµατα (71).  

        Οι τιµές των ιδιοτήτων του συγκεκριµένου λίθου, όπως αναφέρονται στη 

βιβλιογραφία, παρουσιάζονται στον πίνακα Γ.5 που ακολουθεί.  

 

Πίνακας Γ.5 Ιδιότητες πωρόλιθου Ρεθύµνου (αλφόπετρας) (72) 

 

Α: ∆οκιµές µηχανικής αντοχής 

Αντοχή σε θλίψη (Kg/cm²) 238 

Αντοχή σε κάµψη (Kg/cm²) 104 

Β: ∆οκιµές πορώδους δοµής 

Απόλυτη πυκνότητα (g/cm²) 2,45 

Φαινόµενη πυκνότητα (g/cm²) 1,73 

Πορώδες (%) 29,3 

Γ: ∆οκιµές µεταφοράς νερού 

Απορροφητικότητα σε νερό (%) 14,0 

Συντελεστής διαπερατότητας σε νερό 

(×10-8) 

12 

∆ιόγκωση σε νερό (×10-6) 13 

∆: ∆οκιµές προσοµοίωσης φθορών 

Απώλεια λόγω δοκιµής Υγείας (%) 48 

Απώλεια λόγω δοκιµής L.A. (%) 45 
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 Γ.3.3 ΠΩΡΟΛΙΘΟΣ ΚΥΠΡΟΥ  

         

        Για τις φυσικές και τις µηχανικές ιδιότητες του πωρόλιθου Κύπρου που 

απασχολούν αυτή την εργασία η βιβλιογραφία αναφέρει τα εξής :  

 

Πίνακας Γ.6 Φυσικές ιδιότητες πωρολίθου Κύπρου (73). 

 

Φαινόµενη 

Πυκνότητα 

(Kg/m 3 ) 

Απόλυτη 

πυκνότητα 

(Kg/m 3 ) 

Πορώδες 

% 

Υδαταπορ-

ρόφηση % 

∆ιαπερατό-

τητα × 

10 10−  (m/s) 

∆ιόγκωση 

σε νερό 

(×10-6) 

2,04 2,54 21,1 4,4 200 13 

 

 

Πίνακας Γ.7 Μηχανικές ιδιότητες πωρόλιθου Κύπρου (73) 

 

Θλιπτική 

Αντοχή 

(MPa) 

Τάση 

αστοχίας 

(MPa) 

Μέτρο του 

Young 

(GPa) 

Λόγος του 

Poisson 

Παραµόρ-

φωση 

Αστοχίας  

Ειδικό 

Βάρος 

(KN/m³) 

8,9 33,4 7,2 0,26 0,006 19,3 

 

 Γ.3.4 ΠΩΡΟΛΙΘΟΣ ΡΟ∆ΟΥ  

 

        Ο γκρίζος πωρόλιθος της Ρόδου, δοµικό υλικό της Μεσαιωνικής Πόλης της, 

είναι ένας τοπικός, πολύ πορώδης, ιζηµατογενής βιοκαλκαρενίτης προερχόµενος από 

λατοµεία που βρίσκονται στην ανατολική πλευρά του νησιού. Αποτελείται κυρίως 

από θραύσµατα θαλάσσιων οστράκων και µικρά απολιθώµατα µε χαλαζία και 

βιοτίτη. Το συνδετικό υλικό του είναι ένα µικροκρυσταλλικό, ασβεστιτικό στρώµα 

συµπλήρωσης του χώρου µεταξύ των κόκκων. Η υψηλή τιµή του πορώδους οφείλεται 

στην ανεπαρκή ποσότητα του συνδετικού υλικού, γύρω στο 28 %, η πυκνότητά του 

λίθου είναι 2 g/cm 3  και το ποσοστό του ασβεστίτη είναι περίπου 70 %. Η αντοχή του 

πωρόλιθου της Ρόδου είναι σχετικά χαµηλή (74, 75). Αναλυτικά, οι τιµές των 

ιδιοτήτων του συγκεκριµένου λίθου, όπως παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία, είναι οι 

ακόλουθες:     
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Πίνακας Γ.6 Ιδιότητες πωρόλιθου Ρόδου (72) 

 

Αντοχή σε θλίψη (Kg/cm 2 ) 54 

Αντοχή σε κάµψη (Kg/cm 2 ) 18 

Απόλυτη πυκνότητα (g/cm 3 ) 2,69 

Φαινόµενη πυκνότητα (g/cm 3 ) 1,57 

Πορώδες (%) 41,5 

Απορροφητικότητα σε νερό (%) 18,8 

Συντελεστής διαπερατότητας σε νερό 

(×10 8−  m/s) 

122 

∆ιόγκωση σε νερό (×10 6− ) <1 
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∆. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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∆.1 ΟΙ ΕΝΟΡΓΑΝΕΣ ΚΑΙ ΑΛΛΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ 

ΥΛΙΚΩΝ  ΠΟΥ ΕΦΑΡΜΟΣΤΗΚΑΝ               

        

        Κατά την εκπόνηση της παρούσας Μεταπτυχιακής Εργασίας εφαρµόστηκε ένα 

πλήθος ενόργανων µεθόδων εξέτασης και χαρακτηρισµού των τεσσάρων ειδών 

δοµικών λίθων που µελετήθηκαν. Οι µέθοδοι αυτές καθώς και ο ρόλος της κάθε µίας 

στην εξέταση των συγκεκριµένων υλικών αναφέρονται συνοπτικά ακολούθως.  

 

∆.1.1 Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 

 

        Η εφαρµογή της µη καταστρεπτικής µεθόδου των υπερήχων στον έλεγχο των 

υλικών αποτελεί ένα από τα βασικά ζητούµενα της παρούσας εργασίας και οι αρχές 

που τη διέπουν έχουν ήδη αναλυθεί διεξοδικά στο κεφάλαιο Γ.1 του Ειδικού 

Θεωρητικού Μέρους της. 

 

∆.1.2 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΑΝΤΟΧΩΝ  

 

        Οι δοκιµές των µηχανικών αντοχών των φυσικών λίθων είναι ένα επιστηµονικό 

αντικείµενο, το οποίο απασχολεί τους µηχανικούς εδώ και πολλούς αιώνες. Ήδη από 

το 15ο µ.Χ. αιώνα ο Λεονάρντο ντα Βίντσι συνέλαβε τη δοκιµή του άµεσου 

εφελκυσµού ενώ δύο αιώνες αργότερα ο Γαλιλαίος ασχολήθηκε µε το πείραµα της 

κάµψης λίθινης δοκού. Κατά τον 20ο αιώνα ο Mohr, o Βον Κάρµαν και άλλοι 

µηχανικοί ασχολήθηκαν µε τη δοκιµή της τριαξονικής θλίψης ενώ ο Βον Κάρµαν και 

άλλοι µελέτησαν τον τρόπο αστοχίας των λίθων υπό µονοαξονική θλίψη. Άλλοι πάλι 

επιστήµονες έδειξαν ενδιαφέρον για το πείραµα του έµµεσου εφελκυσµού των λίθων, 

τη λεγόµενη «βραζιλιάνικη δοκιµή» (61). 

        Γενικά ο έλεγχος των τεχνικών υλικών µε την πραγµατοποίηση των µηχανικών 

πειραµάτων γίνεται για έναν ή περισσότερους από τους εξής σκοπούς (76): 

        α) Για τη συγκέντρωση ή επιβεβαίωση στοιχείων σχετικών µε την ποιότητα 

κάποιου συνηθισµένου τεχνικού υλικού (εµπορικός έλεγχος). 

        β)  Για τον εµπλουτισµό πληροφοριών ποιότητας νέων υλικών ή την ανάπτυξη 

νέων υλικών µε επιθυµητές ιδιότητες (έρευνα και ανάπτυξη νέων προϊόντων). 

        γ) Για την επίτευξη ακριβών µετρήσεων των βασικών ιδιοτήτων ή των φυσικών 

σταθερών ενός τεχνικού υλικού (επιστηµονικές µετρήσεις). 
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        Οι µηχανικές δοκιµές διακρίνονται σε στατικές, δυναµικές, επαναλαµβανόµενης 

φόρτισης και ερπυσµού ανάλογα µε τη µηχανική ιδιότητα που πρόκειται να 

διερευνηθεί.  Για την πραγµατοποίησή τους χρησιµοποιούνται δοκίµια του 

ελεγχόµενου υλικού προκαθορισµένου µεγέθους και σχήµατος (76). 

        Τα πιο συνηθισµένα στατικά πειράµατα είναι του εφελκυσµού και της θλίψης. 

Κατά την εκτέλεσή τους τα φορτία αυξάνονται βαθµιαία και µε αργό ρυθµό για την 

αποφυγή εµφάνισης δυναµικών φαινοµένων. Άλλα στατικά πειράµατα είναι της 

κάµψης, της στρέψης, της διάτµησης και της σκληρότητας (28), (29), (76). 

        ∆υναµικό πείραµα είναι αυτό της κρούσης, που πραγµατοποιείται για τη 

διερεύνηση της ικανότητας του υλικού να ανθίσταται σε απότοµη επιβολή φορτίων. 

Τα πειράµατα επαναλαµβανόµενης φόρτισης γίνονται για να διαπιστωθεί η αντοχή σε 

κόπωση του υλικού. Τέλος, τα πειράµατα του ερπυσµού πραγµατοποιούνται για τη 

διαπίστωση της επίπτωσης του χρόνου στη µηχανική συµπεριφορά των υλικών (76). 

        Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι γενικά τα όλκιµα υλικά παρουσιάζουν τη 

µεγαλύτερη ευαισθησία στις µεταβολές της ταχύτητας της φόρτισης ενώ στα ψαθυρά 

υλικά η ταχύτητα της δοκιµής ελάχιστα επηρεάζει τα αποτελέσµατα (77). 

Σηµειώνεται ότι όλκιµα καλούνται τα υλικά που δέχονται σχετικά µεγάλες 

παραµορφώσεις µέχρι το σηµείο θραύσεως ενώ ψαθυρά λέγονται αυτά που θραύονται 

πριν ν’ αποκτήσουν σχετικά µεγάλη παραµόρφωση.  

        Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, από τις δοκιµές των µηχανικών αντοχών 

πραγµατοποιήθηκε αυτή της θλίψης µε στόχο να προσδιοριστεί τόσο η αντοχή του 

κάθε είδους λίθου σε µονοαξονική θλίψη όσο και το µέτρο ελαστικότητάς του, Ε. 

Παρακάτω αναφέρονται κάποιες βιβλιογραφικές πληροφορίες για τη συγκεκριµένη 

δοκιµή.  

 

∆.1.2.1 Η δοκιµή της θλίψης  

 

        Το πείραµα της θλίψης συνίσταται στην εφαρµογή ενός αξονικού φορτίου σε 

ένα δοκίµιο συγκεκριµένων διαστάσεων, που έχει σαν αποτέλεσµα τη βαθµιαία 

βράχυνσή του. Η διατοµή του δοκιµίου µπορεί να είναι κυκλική ή ορθογωνική. Οι 

βασικές µετρήσεις που γίνονται και καταγράφονται είναι το µέγεθος της αξονικής 

δύναµης και οι αλλαγές των διαστάσεων ενός µήκους αναφοράς του δοκιµίου.  

        Οι βασικές δυσκολίες για την πραγµατοποίηση αυτού του πειράµατος είναι (28), 

(29, 76):  
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        α) Οι δυσκολίες εφαρµογής στο δοκίµιο πραγµατικά αξονικού φορτίου. 

        β) Το ότι υπάρχει πάντα το ενδεχόµενο, για διάφορους λόγους, να αναπτυχθούν 

καµπτικές τάσεις στο δοκίµιο καθώς το εφαρµοζόµενο φορτίο µεγαλώνει.  

        γ) Η ανάπτυξη δυνάµεων τριβής µεταξύ του εξαρτήµατος εφαρµογής του 

φορτίου και του δοκιµίου εξαιτίας της πλευρικής επέκτασης. 

        δ) Η απαίτηση για µεγάλη εγκάρσια διατοµή του δοκιµίου. 

        ε) Η δυσκολία µέτρησης των πλευρικών παραµορφώσεων. 

        Για την πραγµατοποίηση της δοκιµής της µονοαξονικής θλίψης το δοκίµιο 

τοποθετείται µεταξύ δύο απαραµόρφωτων πλακών ειδικής µηχανής, µέσω των 

οποίων εφαρµόζεται το αξονικό φορτίο. Η µηχανή είναι δυνατόν να κινείται είτε 

ηλεκτρικά είτε µηχανικά. Οι τιµές της εκάστοτε εφαρµοζόµενης δύναµης διαιρούνται 

µε το αρχικό εµβαδόν της διατοµής του δοκιµίου και βρίσκονται οι αντίστοιχες ορθές 

τάσεις. Η βράχυνση που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη δύναµη καθορίζεται 

µετρώντας το πλησίασµα των διατοµών στη θέση των άκρων του µήκους αναφοράς. 

Οι ανηγµένες αξονικές παραµορφώσεις βρίσκονται µε τη διαίρεση της βράχυνσης του 

µήκους αναφοράς µε το µήκος αναφοράς (28, 76).  

        Χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα συντεταγµένων, του οποίου ο κατακόρυφος 

άξονας αντιστοιχεί στην τάση και ο οριζόντιος στην παραµόρφωση, σηµειώνονται τα 

σηµεία που ορίζονται από τα ζεύγη των τιµών της τάσης και της αντίστοιχης 

παραµόρφωσης. Ενώνοντας το σύνολο των σηµείων µεταξύ τους µε ευθύγραµµα 

τµήµατα, δηµιουργείται το διάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων (διάγραµµα σ – ε) 

του συγκεκριµένου υλικού. Από το εν λόγω διάγραµµα εξάγονται χρήσιµες 

πληροφορίες για τις τιµές ορισµένων µηχανικών ιδιοτήτων του υλικού, όπως είναι το 

όριο αναλογίας του, το όριο ελαστικότητάς του, το άνω και το κάτω όριο διαρροής 

του , το όριο αντοχής του και το όριο θραύσης του. Στα όλκιµα υλικά παρατηρείται 

διαρροή (πλαστικοποίηση) και θραύση των δοκιµίων τους όταν οι επιβαλόµενες 

τάσεις ισούνται µε το όριο θραύσης ενώ στα ψαθυρά υλικά γίνεται θραύση των 

δοκιµίων τους χωρίς µεγάλες πλαστικές παραµορφώσεις. Η δοκιµή της θλίψης 

χρησιµοποιείται κυρίως για τον έλεγχο ψαθυρών υλικών, όπως είναι ο χυτοσίδηρος, ο 

χαλκός, ο ορείχαλκος, το σκυρόδεµα, τα κεραµικά το ξύλο και οι λίθοι, που 

εξετάζονται σε αυτή τη διατριβή (76).    

         Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι σε µία προσπάθεια τυποποίησης των τεχνικών 

µεθόδων για ελέγχους υλικών, διάφοροι εθνικοί φορείς έχουν καθορίσει 

προδιαγραφές δοκιµών, οι οποίες χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε πολλές χώρες. Για 



  

64 

τις δοκιµές θλίψης χρησιµοποιούνται ως επί το πλείστον οι εξής κανονισµοί (28), 

(71):  

- Για τη δοκιµή µεταλλικών υλικών  :   DIN 50106 

- Για τη δοκιµή οικοδοµικού µπετόν    

  και σιδηροµπετόν                             :   DIN 1048 , ASTM C 39 – 72 και  

                                                                ASTM C 192, 1964   

- Για τη δοκιµή φυσικών λίθων         :   DIN 52105    

- Για τη δοκιµή ξύλου                        :   DIN 52185 

- Για τη δοκιµή συνθετικών υλικών  :   DIN 53452  

- Για τις προδιαγραφές των µηχανών  

  θλίψεως                                            :   DIN 51233  

 

        Τα δοκίµια ενός ψαθυρού υλικού που υπόκειται σε στατική θλιπτική φόρτιση 

έχουν συνήθως σχήµα κυλινδρικό µε ύψος το διπλάσιο της διαµέτρου, σύµφωνα µε 

τους αµερικάνικους κανονισµούς (ASTM). Το ύψος τους πρέπει να είναι τέτοιο ώστε 

να αποφεύγεται ο λυγισµός τους (28).  

        Έχει παρατηρηθεί πειραµατικά ότι η αντοχή σε θλίψη ενός κυλινδρικού δοκιµίου 

είναι υψηλότερη από την αντοχή ενός κυβικού ή ενός πρισµατικού δοκιµίου. 

Συγχρόνως, η αντοχή µειώνεται µε την αύξηση του όγκου του δοκιµίου ακόµη κι αν 

διατηρείται η οµοιότητα των διαστάσεων (28). 

 

∆.1.2.2 Μέτρο ελαστικότητας ή µέτρο του Young  (76, 77)  

 

        Όπως προαναφέρθηκε, ένας από τους στόχους της πραγµατοποιήσεως του 

πειράµατος της θλίψης κατά την εκπόνηση της παρούσας Μεταπτυχιακής Εργασίας 

ήταν ο προσδιορισµός του µέτρου ελαστικότητας των υπό εξέταση λίθων. Γι’ αυτό 

κρίνεται σκόπιµο να δοθεί σε αυτό το σηµείο η έννοια αυτής της µηχανικής ιδιότητας 

των υλικών.  

        Με τον όρο «µέτρο ελαστικότητας» ενός υλικού, λοιπόν, ονοµάζουµε τη 

σταθερά αναλογίας στη σχέση τάσεων – ανηγµένων παραµορφώσεών του. 

Αριθµητικά ισούται µε την κλίση του ευθύγραµµου τµήµατος του διαγράµµατος 

τάσεων – ανηγµένων παραµορφώσεων και έχει τις ίδιες µονάδες µε την τάση. Ο όρος 

«µέτρο ελαστικότητας» δεν ακριβολογεί, αφού το µέτρο ελαστικότητας δεν είναι 

στην πραγµατικότητα το µέτρο ελαστικότητας ενός υλικού αλλά είναι ένα µέτρο της 
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δυσπαραµορφωσιµότητας του. ∆υσπαραµορφωσιµότητα ενός υλικού είναι η 

ικανότητά του να δέχεται µεγάλες τάσεις ενώ αναπτύσσονται σε αυτό µικρές 

παραµορφώσεις. Όσο πιο δυσπαραµόρφωτο είναι ένα υλικό, τόσο πιο µεγάλο είναι το 

µέτρο ελαστικότητάς του.  

        Για υλικά των οποίων η καµπύλη τάσεων – παραµορφώσεων δεν είναι 

γραµµική, η κλίση της καµπύλης µεταβάλλεται και το µέτρο ελαστικότητας  δεν είναι 

δυνατό να χρησιµοποιηθεί ως µέτρο της δυσπαραµορφωσιµότητάς τους. Για τέτοια 

υλικά χρησιµοποιούνται τρεις µέθοδοι µέτρησης της δυσπαραµορφωσιµότητάς τους: 

        α) Το µέτρο ελαστικότητας της αρχικής εφαπτοµένης (Initial Tangent Modulus) 

(Eo). Αυτό το µέτρο ελαστικότητας ισούται µε την κλίση της καµπύλης τάσεων – 

παραµορφώσεων στην αρχή του συστήµατος αξόνων σ – ε (Σχ. ∆.1), ήτοι:  

Ε o  = tanθ 1 . 

        β) Το εφαπτοµενικό µέτρο ελαστικότητας (Tangent Modulus) (E1 ). Το 

εφαπτοµενικό µέτρο ελαστικότητας Ε t  ισούται µε την κλίση της εφαπτοµένης 

ευθείας σε ένα σηµείο 2 της καµπύλης τάσεων – παραµορφώσεων (Σχ.∆.1) , ήτοι: 

Ε )2(
t  = tanθ 2 . 

        γ) Το µέτρο της τέµνουσας (Secant Modulus) (E s ) . Το µέτρο της τέµνουσας 

ορίζεται ως η κλίση της ευθείας που ενώνει την αρχή των αξόνων σ – ε µε κάποιο 

σηµείο 3 της καµπύλης τάσεων – παραµορφώσεων (Σχ. ∆.1) , ήτοι:  

Ε )3(
s  = tanθ 3 . 

 

 

Εικόνα ∆.1:  Μέτρα Ελαστικότητας (δυσπαραµορφωσιµότητας) µη-γραµµικά   

ελαστικού υλικού (76) 
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∆.1.3 ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ  

 

        Από τις θερµικές µεθόδους χαρακτηρισµού των υλικών, οι δύο συγκεκριµένες 

που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία είναι η ∆ιαφορική Θερµική Ανάλυση 

(DTA) και η Θερµοβαρυµετρική Ανάλυση (TG). Ο σκοπός των θερµικών µεθόδων 

ανάλυσης χηµικής σύστασης είναι η εκτίµηση των θερµικών µεταβολών που 

υφίσταται ένα δείγµα του εξεταζόµενου υλικού όταν υπόκειται σε ένα συγκεκριµένο 

θερµοκρασιακό πρόγραµµα. Το πρόγραµµα αυτό για πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα 

προτιµάται να είναι η θέρµανση ταχύτητας 10° C/min σε µία θερµοκρασιακή περιοχή 

25°C-1000°C. Έτσι επιτυγχάνεται ποιοτική και κατά περιπτώσεις ποσοτική ανάλυση 

εάν η θερµική µεταβολή που υφίσταται το δείγµα του υλικού συνοδεύεται και από 

µεταβολή βάρους (23, 78, 79).  

        Με τη µέθοδο DTA παρατηρούνται οι θερµικές µεταβολές που λαµβάνουν µέρος 

στο δείγµα, συνήθως στη θερµοκρασιακή περιοχή 25°C-1000°C ή και άνω των 

1000°C, και εξάγονται ποιοτικά συµπεράσµατα για τις χηµικές ενώσεις που υπάρχουν 

σε αυτό. Συγχρόνως η µέθοδος TG καταγράφει τις αντίστοιχες µεταβολές βάρους,  

βάσει των οποίων γίνεται ο ποσοτικός προσδιορισµός των συστατικών του δείγµατος 

(23, 78, 79). 

        Πιο συγκεκριµένα, σε θερµοκρασίες µικρότερες των 120°C οι µεταβολές 

οφείλονται στην απώλεια του φυσικά δεσµευµένου νερού, σε θερµοκρασίες 120°C -

200°C πραγµατοποιείται η αποβολή του νερού των ένυδρων αλάτων, στη 

θερµοκρασιακή περιοχή 200°C-600°C λαµβάνει χώρα η αποβολή του χηµικά 

δεσµευµένου νερού των ένυδρων αργιλοπυριτικών  φάσεων και του χηµικά 

δεσµευµένου νερού των υδροξειδίων του ασβεστίου και του µαγνησίου εφόσον 

απουσιάζουν οργανικές προσµίξεις και, τέλος, πάνω από τους 600° C 

πραγµατοποιείται η αποσύνθεση των ανθρακικών ενώσεων απελευθερώνοντας CO2 

(78, 79).  

        O προσδιορισµός της µεταβολής των θερµοκρασιακών µεταβολών του δείγµατος 

που εξετάζεται, επιτυγχάνεται µε σύγκριση µε ένα δείγµα αναφοράς, στο οποίο δεν 

υφίστανται θερµοκρασιακές µεταβολές στην περιοχή 25°C-1000°C. To δείγµα αυτό 

είναι η αλουµίνα (α – Al 2 O 3 ). H ποσότητα του υλικού που απαιτείται για να γίνει η 

θερµική ανάλυση είναι πολύ µικρή (περίπου 100 mg) και προαπαιτείται η 

κονιορτοποίησή της σε κόκκους µε όσο το δυνατόν µικρότερη διάµετρο. Το δείγµα 
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τοποθετείται σε αυτή τη µορφή µέσα στο χωνευτήρι πορσελάνης του φούρνου της 

ειδικής διατάξεως που επιτυγχάνει τη θερµική ανάλυση. Η ευαισθησία των 

µετρήσεων και του προσδιορισµού της απώλειας βάρους είναι 0,01 mg. 

Ηλεκτρονικός υπολογιστής που διαθέτει το κατάλληλο λογισµικό πραγµατοποιεί τη 

συλλογή των δεδοµένων και τη µετατροπή τους σε διαγράµµατα (78, 79).  

        Όσον αφορά τις χηµικές µεταβολές που υφίστανται συγκεκριµένα οι 

ασβεστόλιθοι, µπορεί καταρχάς να παρατηρηθεί η διάσπαση του ανθρακικού 

ασβεστίου (CaCO 3 ) σε οξείδιο του ασβεστίου (CaO) και σε διοξείδιο του άνθρακα 

(CO 2 ). Η συγκεκριµένη διάσπαση πραγµατοποιείται στη θερµοκρασιακή περιοχή 

των 810°C-900°C, ανάλογα µε τη χηµική σύσταση του αρχικού ασβεστολίθου και τη 

µερική πίεση του CO 2 . Επιπρόσθετα, γίνεται η καταγραφή της απώλειας βάρους που 

οφείλεται στο CO 2 (%) που εκλύεται από τον ασβεστόλιθο, από την οποία 

προσδιορίζεται η ποσότητα του CaCO 3 . Επίσης, η µέθοδος DTA-TG παρέχει τη 

δυνατότητα διάκρισης της ασβεστιτικής ή δολοµιτικής σύστασης των εξεταζόµενων 

ασβεστολίθων καθώς και τη δυνατότητα ανίχνευσης προσµίξεων, όπως είναι ο 

χαλαζίας (78-79). 

        Οι προαναφερόµενες µέθοδοι θερµικής αναλύσεως, εκτός από τους λίθους, 

βρίσκουν εφαρµογή σε ένα ευρύτατο πλήθος υλικών, όπως είναι τα βιολογικά υλικά, 

τα τρόφιµα, τα καύσιµα, τα ορυκτά, τα κεραµικά και άλλα δοµικά υλικά (78). 

 

∆.1.4 ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ  

 

        Η µέθοδος της περίθλασης των ακτίνων Χ αποσκοπεί στην ποιοτική και την 

ποσοτική ανάλυση των κρυσταλλικών ενώσεων που βρίσκονται σε ανόργανα υλικά. 

Βασίζεται στην περίθλαση µονοχρωµατικής ακτινοβολίας ακτίνων Χ, γνωστού 

µήκους κύµατος λ, πάνω στα επίπεδα του κρυσταλλικού πλέγµατος των 

εξεταζόµενων ενώσεων και στη συνέχεια στον προσδιορισµό µέσω της αντίστοιχης 

γωνίας θ, των εσωτερικών διαστηµάτων d των επιπέδων µε εφαρµογή του τύπου του 

Bragg (80): 

ηλ = 2d·ηµθ   (η = 1, 2, 3 … η τάξη περίθλασης) 
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        Τα προσδιορισθέντα d είναι χαρακτηριστικά για κάθε κρυσταλλική ένωση και µε 

τον προσδιορισµό τους αναγνωρίζονται οι ενώσεις από τις οποίες αποτελείται η 

εξεταζόµενη ουσία (ποιοτική ανάλυση) (80).  

        Η ένταση της περιθλόµενης ακτινοβολίας σε κάθε γωνία θ είναι συνάρτηση της 

ποσότητας της κρυσταλλικής ένωσης. Έτσι είναι δυνατόν να γίνει ποσοτική ανάλυση 

µίας ένωσης µε κατάλληλη µέτρηση της έντασης της ακτινοβολίας σε επιλεγµένη 

γωνία θ (80). 

        Η εφαρµογή της µεθόδου γίνεται µε τη χρήση ειδικού οργάνου, γνωστού ως 

περιθλασίµετρου ακτίνων Χ (γωνιόµετρου), από το οποίο λαµβάνονται τα 

ακτινοδιαγράµµατα που ερµηνεύονται µε τη χρήση ειδικών πινάκων ή µε τη βοήθεια 

ηλεκτρονικού υπολογιστή. Τέλος, σηµειώνεται ότι τα προς ανάλυση στερεά δείγµατα 

υφίστανται αρχικά λειοτρίβηση στην επιθυµητή κοκκοµετρία, που προτιµάται να 

βρίσκεται κάτω από τα 25 µm (80).  

        Η περιθλασιµετρία ακτίνων Χ ή απλούστερα XRD  αποτελεί µία από τις πιο 

σηµαντικές µεθόδους προσδιορισµού της ορυκτολογικής σύστασης των πετρωµάτων 

και χαρακτηρίζεται από ταχύτητα και οικονοµία. Στα πιο σηµαντικά πλεονεκτήµατά 

της συγκαταλέγεται η δυνατότητα προσδιορισµού ορυκτών πολύ µικρού µεγέθους (< 

2 µm), που δεν µπορούν να διακριθούν στο οπτικό µικροσκόπιο. Τέλος, στα 

µειονεκτήµατά της περιλαµβάνεται η µη δυνατότητα ανίχνευσης ορυκτολογικών 

φάσεων που περιέχονται σε ποσοστό µικρότερο του 2 %, πρόβληµα που ξεπερνάται 

µε τον εµπλουτισµό των ορυκτολογικών φάσεων που µας ενδιαφέρουν µε διάφορους 

τρόπους (81).  

 

∆.1.5  ΠΟΡΟΜΕΤΡΙΑ Υ∆ΡΑΡΓΥΡΟΥ  

 

        Ο προσδιορισµός του πορώδους αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό στάδιο στη 

µελέτη κάποιου δοµικού υλικού. Το πορώδες και η κατανοµή του µεγέθους των 

πόρων µέσα σε ένα υλικό καθορίζει φυσικές και φυσικοµηχανικές ιδιότητές του. 

Επίσης η γνώση της µεταβολής του πορώδους και της κατανοµής του µεγέθους των 

πόρων ενός υλικού µετά από επεµβάσεις στερέωσης και προστασίας είναι αναγκαία 

για την επιλογή των κατάλληλων υλικών αποκατάστασης, τα οποία απαιτείται να 

παρουσιάζουν χαρακτηριστικά µικροδοµής της ίδιας τάξης µε αυτά του αυθεντικού 

υλικού.  
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        Με την εφαρµογή της ποροµετρίας υδραργύρου λαµβάνουµε τις καµπύλες 

είσδυσης – αποµάκρυνσης του υδραργύρου από ένα ξηρό δείγµα του υπό µελέτη 

υλικού, το οποίο είναι τοποθετηµένο σε ένα υποδοχέα της ειδικής συσκευής. Η 

είσδυση του υδραργύρου, που είναι µη διαβρέχον υγρό, στο δείγµα γίνεται µε 

σταδιακή αύξηση της πίεσης, από 0-1 bar και κατόπιν από 1 bar – 2000 bar, οπότε και 

το υγρό µπαίνει πρώτα στους µεγάλους και κατόπιν στους µικρούς πόρους του υλικού 

(78).  

        Η αναγκαία τιµή της πίεσης για τη διείσδυση του υδραργύρου στους πόρους 

σχετίζεται µε το µέγεθός τους και στην περίπτωση που αυτοί είναι κυλινδρικοί, µε 

την ακτίνα τους. ∆ίνεται από την εξίσωση Laplace (78, 82):  

 

P = - (2γ⋅cosθ)/r, 

Όπου:  

- P: η εξασκούµενη πίεση 

- γ: η επιφανειακή τάση του υδραργύρου  

- θ: η γωνία επαφής του υδραργύρου µε το υλικό 

- r: η ακτίνα των πόρων  

 

        Με τον προσδιορισµό του όγκου του υδραργύρου που εισδύει στους πόρους του 

δείγµατος σε σχέση µε την εφαρµοζόµενη πίεση και µε δεδοµένη τη µάζα του 

δείγµατος, τη µάζα του υδραργύρου και τη µάζα του υποδοχέα, η µέθοδος αυτή 

παρέχει (78):  

- τη φαινόµενη πυκνότητα του δείγµατος, d B , (g/cm 3 ) 

- τη διορθωµένη τιµή της φαινόµενης πυκνότητας του δείγµατος, d Bcor , (g/cm 3 ) 

- τον ολικό ειδικό όγκο V cum  (mm 3 /g) του υδραργύρου που µπαίνει στους πόρους 

του δείγµατος  

- την ειδική επιφάνεια (m 2 /g) των πόρων του δείγµατος και τέλος  

- τη µέση τιµή της ακτίνας, r, των πόρων.            

        Η ποροµετρία υδραργύρου είναι µία απλή και γρήγορη µέθοδος. Ο µόνος 

περιορισµός της είναι ότι εφαρµόζεται σε µακροπορώδη υλικά (R p > 500 Å) και 

σε ορισµένα µεσοπορώδη (37,5 Å ≤ R p ≤ 500 Å) . Για τα υπόλοιπα µεσοπορώδη 
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(20 Å ≤ R p ≤ 37,5 Å) και τα µικροπορώδη υλικά (R p  < 20 Å) µπορούν να 

εφαρµοστούν άλλες µέθοδοι (82).  

 

∆.1.6 Η ∆ΟΚΙΜΗ ΤΗΣ Υ∆ΑΤΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΜΕ ΤΡΙΧΟΕΙ∆Η ΑΝΑΡΡΙΧΗΣΗ 

 

        Τα τριχοειδή φαινόµενα που παρατηρούνται στα πορώδη µέσα, δηλαδή η άνοδος 

και η πτώση ενός υγρού µέσα στη µάζα τους, οφείλονται στην επιφανειακή τάση και 

εξαρτώνται από τα σχετικά µεγέθη συνοχής του υγρού και συνάφειας του υγρού µε τα 

τοιχώµατα των πόρων των µέσων (83). 

        Η µελέτη της τριχοειδούς αναρρίχησης που πραγµατοποιήθηκε για τη µελέτη 

του µηχανισµού της µεταφοράς του νερού µέσω των τριχοειδών πόρων των πορώδων 

δοµικών υλικών που εξετάστηκαν σε αυτή τη µεταπτυχιακή εργασία έγινε σύµφωνα 

µε το πρότυπο UNI 10859. Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο, το υπό µελέτη δείγµα του 

υλικού ξηραίνεται µέχρι να σταθεροποιηθεί η µάζα του. Στη συνέχεια έρχεται σε 

επαφή µε την επιφάνεια του νερού. Η αύξηση της µάζας του που προκαλείται από την 

υδαταπορρόφηση σε καθορισµένα χρονικά διαστήµατα παρίσταται γραφικά ως 

συνάρτηση της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου. Η ποσότητα του νερού που 

απορροφάται, προσδιορίζεται διακόπτοντας την εξέλιξη της υδαταπορρόφησης και 

εξάγοντας το δείγµα, σκουπίζοντάς το ελαφρά µε ένα στεγνό ύφασµα προκειµένου να 

αφαιρεθεί το επιπλέον νερό της επιφάνειας επαφής του και µετρώντας τη µάζα του. 

Πάντως, η εφαρµογή αυτής της µεθόδου περιλαµβάνει και διάφορα σφάλµατα όπως 

την κατά διαστήµατα διακοπή της πορείας της υδαταπορρόφησης ή το υπερβολικό 

στέγνωµα του δοκιµίου κατά το σκούπισµά του όταν αποµακρύνεται το επιπλέον 

νερό. Επιπλέον, όταν το εξεταζόµενο υλικό χαρακτηρίζεται από µικρή 

συνεκτικότητα, όπως διάφοροι καλκαρενίτες, σηµαντικά σφάλµατα προκαλούνται 

από τις απώλειες των κόκκων του δείγµατος (84). 

        Ενηµερωτικά αναφέρεται ότι πλέον έχουν αναπτυχθεί και πιο εξελιγµένες 

µέθοδοι µελέτης της υδαταπορρόφησης των υλικών, οι οποίες βασίζονται στη χρήση 

µηχανικών συστηµάτων που ελέγχονται από υπολογιστή (84).  
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∆.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 

 

        Στο πρώτο µέρος του παρόντος κεφαλαίου του Πειραµατικού Μέρους της 

Μεταπτυχιακής Εργασίας έγινε γενική αναφορά στις βασικές αρχές και το σκοπό της 

κάθε πειραµατικής µεθόδου που εφαρµόστηκε µε στόχο τη µελέτη των τεσσάρων 

ειδών δοµικών λίθων. 

        Στο παρόν, δεύτερο µέρος αναφέρονται πληροφορίες για τον τρόπο µε τον οποίο 

οι προηγούµενες µέθοδοι εφαρµόστηκαν στα πλαίσια αυτής της εργασίας.  

        Σηµειώνεται ότι η πειραµατική µελέτη των υλικών πραγµατοποιήθηκε στο 

Εργαστήριο της Επιστήµης και Τεχνικής των Υλικών, στο Εργαστήριο των 

Υπερήχων και στο Εργαστήριο Αντοχής των Υλικών του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου.  

 

∆.2.1 ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 

 

        Για την εκτέλεση του πειραµατικού µέρους της παρούσας εργασίας, απαιτήθηκε 

η δηµιουργία τριών ειδών δοκιµίων των υπό εξέταση υλικών.  

        Για τις δοκιµές µηχανικών αντοχών χρειάστηκαν πέντε δοκίµια διαµέτρου 

βάσεως 10 cm  και ύψους 20 cm  από κάθε είδος λίθου. Στα ίδια δοκίµια προηγήθηκε 

εξέταση και µε τη µη καταστρεπτική µέθοδο των υπερήχων. Επειδή θεωρήθηκε από 

την αρχή αδύνατο να ελεγχθούν οι κύλινδροι των πωρόλιθων κατά τη διεύθυνση του 

άξονά τους µε τη συσκευή υπερήχων USIP 11 της εταιρίας Krautkramer, 

κατασκευάστηκαν και πέντε ορθογώνια παραλληλεπίπεδα δοκίµια από κάθε είδος 

λίθου, διαστάσεων 10 cm × 10 cm × 4 cm προς αυτό το σκοπό.  

        Επιπρόσθετα, υπήρξε η απαίτηση δηµιουργίας κυβικών δοκιµίων των λίθων, 

διαστάσεων 5cm × 5cm × 5cm, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για τις δοκιµές 

υδαταπορρόφησης και εµβάπτισης προκειµένου να προσδιοριστούν ορισµένες 

ιδιότητες µικροδοµής  των λίθων. Μικρά τεµάχια από τους εν λόγω κύβους 

χρησιµοποιήθηκαν στο τέλος για τη µορφοποίηση δοκιµίων για την πραγµατοποίηση 

της ποροµετρίας υδραργύρου, µε σκοπό τον προσδιορισµό µερικών ακόµη  

παραµέτρων της µικροδοµής των λίθων. 

        Σηµειώνεται ότι όλα τα δοκίµια από το ίδιο είδος λίθου κόπηκαν από το ίδιο 

µεγάλο κοµµάτι του. 
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Εικόνα ∆.1  : ∆οκίµια εργαστηριακών δοκιµών: Α) Κυλινδρικά και πρισµατικά 

µαρµάρου ∆ιονύσου, Β) Κυλινδρικά και πρισµατικά πωρόλιθου 

Ρεθύµνου, Γ) Κυλινδρικά και πρισµατικά πωρόλιθου Κύπρου, ∆) 

Κυλινδρικά και πρισµατικά πωρόλιθου Ρόδου, Ε) Κυβικά πωρόλιθων 

Ρεθύµνου και Κύπρου, ΣΤ) Κυβικά πωρόλιθου Ρόδου. 
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∆.2.2 ΠΟΙΟΤΙΚΟΣ ΚΑΙ ΠΟΣΟΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΧΗΜΙΚΗΣ  

         ΣΥΣΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΛΙΘΩΝ ΜΕ ΤΙΣ ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ DTA –  

   TG. 

   

        Η θερµική ανάλυση της χηµικής σύστασης των τεσσάρων ειδών λίθων που 

µελετήθηκαν στα πλαίσια αυτής της εργασίας, πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του 

ειδικού οργάνου DTA – TG του εργαστηρίου Επιστήµης και Τεχνικής των Υλικών 

(Εικόνα ∆.3). Προκειµένου να πραγµατοποιηθούν οι µετρήσεις µε το συγκεκριµένο 

όργανο, τεµάχια των λίθων έγιναν σκόνη µε κόκκους όσο το δυνατόν µικρότερης 

διατοµής (Εικόνες ∆.2.Α και ∆.2.Β).  

        Η εφαρµογή της µεθόδου DTA – TG, έδωσε τη σχετική θερµοβαρυµετρική 

καµπύλη για κάθε είδος λίθου, µε τη βοήθεια της οποίας εξήχθησαν χρήσιµα 

συµπεράσµατα για τη χηµική σύστασή του. Οι θερµοβαρυµετρικές καµπύλες 

παρατίθενται στο παράρτηµα, στο τέλος της παρούσας εργασίας.  

 

Α Β 

 

Εικόνα ∆.2 : Κονιορτοποίηση πωρόλιθου Ρόδου για τις ανάγκες των πειραµάτων  

DTA   – TG και XRD.  
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Εικόνα ∆.3 : Όργανο µέτρησης DTA – TG (78) 

 

∆.2.3 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΛΙΘΩΝ  

 

        Η ορυκτολογική µελέτη των τεσσάρων λίθων που εξετάστηκαν, έγινε µε 

περιθλασιµετρία ακτίνων Χ. Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε γι’ αυτό το σκοπό είναι 

το D5000 της εταιρίας SIEMEΝS. H παραγωγή των σχετικών ακτινοδιαγραµµάτων 

έγινε µέσω Η/Υ. Και για την εφαρµογή αυτής της µεθόδου, χρησιµοποιήθηκε 

κονιορτοποιηµένο υλικό των λίθων. Τα ακτινοδιαγράµµατα που ελήφθησαν, 

παρατίθενται στο Παράρτηµα της εργασίας.  

 

∆.2.4 ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 

 

        Για το µη καταστρεπτικό έλεγχο των λίθων µε υπερήχους χρησιµοποιήθηκαν 

δύο διαφορετικές συσκευές, ο υπερηχητικός ανιχνευτής ατελειών USIP 11 της 

εταιρίας Krautkramer Γερµανίας του Εργαστηρίου Υπερήχων του Τοµέα Μηχανικής 

και η συσκευή Pundit του Εργαστηρίου Επιστήµης και Τεχνικής των Υλικών του 

Ε.Μ.Π.. 

        Ο ανιχνευτής USIP 11 έχει διαστάσεις 36 cm × 18 cm × 40 cm και βάρος 11,5 

Kp. Η τροφοδοσία του γίνεται µε ρεύµα πόλης και µε επαναφορτιζόµενες µπαταρίες. 

Είναι µία εξαιρετικά αξιόπιστη συσκευή, κατάλληλη για µεγάλο αριθµό χρήσεων 
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(18). Κατά τη χρησιµοποίησή της για τις ανάγκες της µεταπτυχιακής εργασίας έγινε 

εφαρµογή κεφαλών διαµήκων και εγκαρσίων υπερηχητικών κυµάτων συχνότητας 2 

MHz. Η κεφαλή ερχόταν κάθε φορά σε επαφή µε την πάνω κυκλική επιφάνεια κάθε 

κυλινδρικού δοκιµίου ή µε την πάνω τετραγωνική επιφάνεια διαστάσεων 10 cm × 10 

cm του κάθε ορθογώνιου παραλληλεπίπεδου δοκιµίου. Οι διορθώσεις των 

µετρούµενων ταχυτήτων έγιναν µε γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των πραγµατικών 

και των µετρούµενων τιµών τους. Η βαθµονόµηση του οργάνου έγινε µε τη χρήση 

χαλύβδινου δοκιµίου.  

        Μεταξύ της κεφαλής των υπερήχων και του κάθε εξεταζόµενου δοκιµίου 

γινόταν παρεµβολή µίας κατάλληλης ουσίας που είχε ως στόχο της την καλή επαφή 

και την εξουδετέρωση του στρώµατος του αέρα που υπήρχε ανάµεσα στα δύο 

σώµατα, το οποίο θα ανακλούσε το 100 % σχεδόν του υπερηχητικού κύµατος. Η 

ουσία αυτή επιλέχθηκε να είναι το γράσο κατά την εφαρµογή της κεφαλής των 

διαµήκων κυµάτων και το µέλι κατά την εφαρµογή της κεφαλής των εγκαρσίων 

κυµάτων.  

        Επειδή οι τρεις πωρόλιθοι που εξετάστηκαν ήταν υλικά µε υψηλή απόσβεση 

(δηλαδή µεγαλύτερη των 100 dB/m), δεν κατέστη δυνατό να ληφθούν γι’ αυτούς οι 

ταχύτητες διαδόσεως των διαµήκων και των εγκαρσίων υπερηχητικών κυµάτων, 

καταρχάς µε τη µέθοδο της παλµοηχούς , τόσο σε όλα τα κυλινδρικά δοκίµια όσο και 

στα πρισµατικά των πωρολίθων Κύπρου και Ρόδου. Γι’ αυτό το λόγο επιχειρήθηκε 

και η µελέτη τους µε την τεχνική της διελεύσεως, που όµως ούτε αυτή απέφερε 

αποτελέσµατα. Κεφαλές µε αρκετά µικρότερη συχνότητα κυµάτων θα µπορούσαν να 

είναι χρήσιµες σε αυτή την περίπτωση, αφού ως γνωστό, η διασπορά των κυµάτων 

µειώνεται µε τη µείωση της συχνότητάς τους.  

        Κατά τη χρησιµοποίηση της συσκευής Pundit, εφαρµόστηκαν µόνο κεφαλές 

διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων, οι οποίες είχαν συχνότητα 54 KHz και τα υλικά 

µελετήθηκαν µε τη µέθοδο της διελεύσεως. Η βαθµονόµηση του οργάνου έγινε µε τη 

βοήθεια ειδικού κυλινδρικού δοκιµίου από πορώδες υλικό µε περίβληµα από 

µέταλλο. Η βαθµονόµηση έγινε µε τέτοιο τρόπο, ώστε κατά την εφαρµογή των δύο 

κεφαλών της συσκευής στις δύο βάσεις του ειδικού δοκιµίου, η ένδειξη της οθόνης 

του οργάνου να είναι 25 µsec, δηλαδή ο χρόνος διέλευσης των διαµήκων 

υπερηχητικών κυµάτων από τη µία βάση του δοκιµίου µέχρι την άλλη να ισούται µε 

25 µsec. Οι δύο κεφαλές εφαρµόζονταν κάθε φορά στις δύο βάσεις των λίθινων 

κυλινδρικών δοκιµίων και στις τετραγωνικές επιφάνειες των ορθογώνιων 
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παραλληλεπίπεδων δοκιµίων. Σε αυτή την περίπτωση, κατέστη δυνατό να γίνουν 

µετρήσεις σε όλα τα δοκίµια εκτός από τους κυλίνδρους του πωρόλιθου Ρόδου, που η 

µεγάλη ανοµοιογένεια του υλικού τους δεν επέτρεψε τη λήψη σαφούς σήµατος.  

        Όπως είναι, βέβαια, γνωστό , για τον υπολογισµό των ελαστικών σταθερών των 

εξεταζόµενων λίθων µε τη βοήθεια των υπερήχων, απαιτείται και ο προσδιορισµός 

της ταχύτητας διαδόσεως των εγκαρσίων υπερηχητικών κυµάτων. Προκειµένου, 

λοιπόν, να υπολογιστούν οι εν λόγω ελαστικές σταθερές και δεδοµένης της µη 

διαθεσιµότητας κεφαλών εγκαρσίων κυµάτων της συσκευής Pundit, έγιναν κάποιες 

παραδοχές για τις τιµές των ταχυτήτων των κυµάτων αυτών. 

        Θεωρήθηκε, λοιπόν, ότι οι λόγοι των ταχυτήτων των διαµήκων προς αυτές των 

εγκαρσίων κυµάτων είναι οι ίδιοι για κάθε υλικό και στις δύο περιπτώσεις µετρήσεων 

µε τις δύο διαφορετικές συσκευές υπερήχων. Για τις περιπτώσεις των υλικών που δεν 

είχαν προηγουµένως καταστεί  δυνατές µετρήσεις µε τη συσκευή USIP 11, ώστε να 

έχουν προσδιοριστεί οι αντίστοιχοι λόγοι, η πρόβλεψή τους έγινε ως εξής: ο 

άγνωστος λόγος της ταχύτητας των διαµήκων προς την ταχύτητα των εγκαρσίων 

υπερηχητικών κυµάτων θεωρήθηκε ίσος µε το µέσο όρο των δύο λόγων που 

προέκυψαν µε τους εξής δύο τρόπους: 

1) Στη διαφορά ανάµεσα στις ταχύτητες των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων 

στο µάρµαρο ∆ιονύσου και τον πωρόλιθο Ρεθύµνου αντιστοιχεί κάποια 

συγκεκριµένη διαφορά στους λόγους ταχυτήτων διαµήκων προς ταχύτητες 

εγκαρσίων κυµάτων στα ίδια υλικά. Τότε, για τη γνωστή διαφορά ανάµεσα 

στις ταχύτητες των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων στο µάρµαρο του 

∆ιονύσου και στον πωρόλιθο Κύπρου ή τον πωρόλιθο Ρόδου θα υπάρχει µία 

ανάλογη διαφορά ανάµεσα στους λόγους των ταχυτήτων των διαµήκων προς 

τις ταχύτητες των εγκαρσίων κυµάτων σε αυτούς τους λίθους. Έτσι µε την 

απλή µέθοδο των τριών προσδιορίζεται η ζητούµενη διαφορά των λόγων των 

δύο ταχυτήτων των δύο ειδών λίθων. 

2) Στη γνωστή διαφορά του ολικού ειδικού όγκου προσβάσιµου στο νερό του 

πωρόλιθου Ρεθύµνου από αυτόν του µαρµάρου ∆ιονύσου αντιστοιχεί 

γνωστή διαφορά του λόγου της ταχύτητας των διαµήκων προς την ταχύτητα 

των εγκαρσίων κυµάτων του πωρόλιθου Ρεθύµνου από αυτόν του µαρµάρου 

∆ιονύσου. Οπότε στη γνωστή διαφορά του ολικού ειδικού όγκου 

προσβάσιµου στο νερό του πωρόλιθου Κύπρου ή Ρόδου από αυτόν του 

µαρµάρου ∆ιονύσου αντιστοιχεί ανάλογη διαφορά του λόγου της ταχύτητας 
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των διαµήκων προς την ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων του πωρόλιθου 

Κύπρου ή Ρόδου από αυτόν του µαρµάρου ∆ιονύσου. Με την απλή µέθοδο 

των τριών βρίσκεται η ζητούµενη διαφορά των λόγων. Τέλος, µε γνωστό το 

λόγο που αντιστοιχεί στο µάρµαρο ∆ιονύσου, προσδιορίζεται ο άγνωστος 

που αντιστοιχεί στον πωρόλιθο Κύπρου ή τον πωρόλιθο Ρόδου.  

        Όλα τα προαναφερόµενα αφορούν την πρόβλεψη των λόγων των ταχυτήτων στα 

πρισµατικά δοκίµια των λίθων. Η πρόβλεψη των άγνωστων λόγων των ταχυτήτων 

που αντιστοιχούν στα κυλινδρικά δοκίµια των πωρόλιθων Ρεθύµνου, Κύπρου και 

Ρόδου έγινε ως εξής: 

        Στο γνωστό λόγο της ταχύτητας των διαµήκων προς την ταχύτητα των 

εγκαρσίων κυµάτων που παρατηρείται στα πρισµατικά δοκίµια του µαρµάρου 

∆ιονύσου αντιστοιχεί ένας γνωστός λόγος που παρατηρείται στα κυλινδρικά δοκίµια 

του ίδιου υλικού. Οπότε, στο λόγο της ταχύτητας των διαµήκων προς την ταχύτητα 

των εγκαρσίων υπερηχητικών κυµάτων στα πρίσµατα πωρόλιθου Ρεθύµνου ή 

Κύπρου αντιστοιχεί ένας ανάλογος λόγος ταχυτήτων στα κυλινδρικά δοκίµια, που 

προσδιορίζεται µε την απλή µέθοδο των τριών.  

        Σηµειώνεται πως η χρήση της συσκευής Pundit για παρόµοιους ερευνητικούς 

σκοπούς αναφέρεται και σε άλλα δηµοσιευµένα επιστηµονικά άρθρα (1), (85).     

         Όλες οι προαναφερόµενες µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν καταρχάς στα δοκίµια 

των λίθων υπό συνθήκες φυσικής υγρασίας. Κατόπιν τα δοκίµια εµβαπτίστηκαν σε 

λεκάνη µε απιονισµένο νερό, στο οποίο παρέµειναν για τρεις ηµέρες, µέχρι να 

κορεστούν. Την τέταρτη ηµέρα πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις των ταχυτήτων των 

διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων µε τη χρήση της συσκευής PUNDIT στα 

κορεσµένα πλέον µε νερό υλικά. Όπως ήταν αναµενόµενο, παρατηρήθηκε αύξηση 

στις τιµές των εν λόγω ταχυτήτων σε σύγκριση µε εκείνες που είχαν προσδιοριστεί 

αρχικά.   

        Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων µε τις δύο συσκευές των υπερήχων 

παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο Ε που ακολουθεί. Υπενθυµίζεται ότι η εξαγωγή των 

δυναµικών ελαστικών σταθερών από τις προαναφερόµενες ταχύτητες έγινε µε βάση 

τους ακόλουθους µαθηµατικούς τύπους, που ήδη αναφέρθηκαν στην παράγραφο 

Γ.1.4: 
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- ∆υναµικό µέτρο ελαστικότητας , Ed: 
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- ∆υναµικός λόγος Poisson , νd: 
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- ∆υναµικό µέτρο διάτµησης , Gd: 
 

                                                      Gd = ρ · Ct 2                                               (Γ.4) 

 

 

 

A B

 

Εικόνα ∆.4: Οι δύο συσκευές υπερήχων που χρησιµοποιήθηκαν : Α) USIP 11 της 

Krautkramer , Β) PUNDIT  
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∆.2.5 Ο ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΣΤΑΤΙΚΩΝ ΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΣΤΑΘΕΡΩΝ 

 

        Οι στατικές ελαστικές σταθερές των υλικών προσδιορίστηκαν µε την 

πραγµατοποίηση της δοκιµής της µονοαξονικής θλίψης. Αυτή έγινε µε τη βοήθεια 

µίας πρέσας της εταιρίας Mohr – Fedrhaff Γερµανίας που βρίσκεται στο Εργαστήριο 

της Αντοχής των Υλικών του Ε.Μ.Π.. Η συγκεκριµένη µηχανή λειτουργεί µε 

υδραυλική πίεση, είναι µέγιστου φορτίου 100 τόνων και παρέχει τη δυνατότητα 

εκτέλεσης δοκιµών θλίψεως, εφελκυσµού, λυγισµού, κάµψεως, αναδιπλώσεως και 

διάτµησης µε την προσθήκη διαφόρων κατάλληλων για το σκοπό του κάθε 

πειράµατος εξαρτηµάτων (28).  

 

Εικόνα ∆.5                                                                     Εικόνα ∆.6 

 

Εικόνα ∆.5 : Σκαρίφηµα τυπικής µηχανής θλίψης (28) 

Εικόνα ∆.6: Η µηχανή θλίψης της εταιρίας Mohr – Fedrhaff του Εργαστηρίου 

αντοχής των υλικών του Ε.Μ.Π. 

 

  Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν για τα πειράµατα ήταν τα ίδια 5 κυλινδρικά 

κάθε τύπου λίθου, που είχαν προηγουµένως εξεταστεί µε υπερήχους, διαµέτρου 

βάσεως 10 cm και ύψους 20 cm. Υπήρξε µέριµνα ώστε οι βάσεις τους να τείνουν 

όσο το δυνατόν περισσότερο προς την παραλληλία. Στα δοκίµια που υπήρχαν 

ατέλειες ως προς αυτό, τοποθετήθηκε γυψοκονίαµα στις βάσεις τους ώστε να 
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αποκτήσουν το ακριβές επιθυµητό σχήµα, για να υπάρχει τέλεια επαφή µεταξύ 

αυτών και της πρέσας.  

        Οι δοκιµές εκτελέστηκαν σε συνθήκες περιβάλλοντος. Η µεταβολή του αρχικού 

µήκους lo, του κάθε δοκιµίου, ∆l, λόγω του φορτίου, µετρούταν µε τη βοήθεια τριών 

βελοµέτρων (ωρολογιακών µηκυνσιοµέτρων), τα οποία είχαν τη δυνατότητα να 

µετρούν µεταβολές µήκους (βραχύνσεις) µε ακρίβεια εκατοστού του χιλιοστού. Η 

χρήση τριών µηκυνσιοµέτρων τοποθετηµένων στην περίµετρο του κάθε δοκιµίου και 

η θεώρηση του µέσου όρου των ενδείξεών τους θεωρήθηκε αναγκαία για να ληφθούν 

υπόψη τυχόν εκκεντρότητες της φορτίσεως ή τα σφάλµατα στην τοποθέτηση των 

δακτυλίων (όχι απόλυτη παραλληλία µεταξύ τους) (28). Από τις ενδείξεις των 

φορτίων έγιναν οι υπολογισµοί των τάσεων µε την παραδοχή της ισόογκης µεταβολής.   

        Με τον τρόπο που αναφέρθηκε στην παράγραφο ∆.1.2.1, δηµιουργήθηκαν 

διαγράµµατα τάσεων – ανηγµένων παραµορφώσεων των δοκιµίων, µε σκοπό να 

προσδιοριστεί το µέτρο ελαστικότητας του υλικού τους. Σηµειώνεται  ότι στον αρχικό 

στόχο συµπεριλαµβανόταν και ο προσδιορισµός του λόγου Poisson των υλικών. Γι’ 

αυτό είχαν τοποθετηθεί αντιδιαµετρικά στην κυλινδρική επιφάνεια των δοκιµίων και 

δύο βελόµετρα µε δυνατότητα µέτρησης των µεταβολών του µήκους της διαµέτρου µε 

ακρίβεια χιλιοστού του χιλιοστού. Τελικά κατέστη αδύνατο να ληφθούν σαφείς 

µετρήσεις από αυτά.  

        Οι τιµές των στατικών µέτρων ελαστικότητας, Εst, των τεσσάρων ειδών λίθων 

που µελετήθηκαν, παρουσιάζονται στο επόµενο κεφάλαιο. Είναι προφανείς οι 

αποκλίσεις τους από τις τιµές που έδωσαν οι µετρήσεις µε υπερήχους, οι οποίες είναι 

αρκετά σηµαντικές στο πιο πυκνό υλικό (το µάρµαρο ∆ιονύσου) και µειώνονται όσο 

µειώνεται η πυκνότητα του υλικού, µε αποτέλεσµα στον πωρόλιθο Ρόδου να 

λαµβάνονται παραπλήσιες τιµές. Αυτές οι αποκλίσεις οφείλονται σαφώς σε 

ανθρώπινα λάθη κατά την εκτέλεση των πειραµάτων της µονοαξονικής θλίψης, 

δεδοµένου ότι στη βιβλιογραφία οι συγκεκριµένες τιµές παρουσιάζονται να 

προσεγγίζουν τις προερχόµενες από τις δοκιµές µε υπερήχους.  
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Εικόνα ∆.7 : Αστοχία δοκιµίων µαρµάρου ∆ιονύσου σε µονοαξονική θλίψη . Α) 

∆οκίµιο Μ∆Κ1,  Β) ∆οκίµιο Μ∆Κ2 , Γ) ∆οκίµιο Μ∆Κ3 , ∆) ∆οκίµιο 

Μ∆Κ4 , Ε) ∆οκίµιο Μ∆Κ5 . 
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Εικόνα ∆.8 : Αστοχία δοκιµίων πωρόλιθου Ρεθύµνου σε µονοαξονική θλίψη :  

∆οκίµια:  Α) ΠΡΚ1 , Β) ΠΡΚ2 , Γ)  ΠΡΚ3 ,  ∆) ΠΡΚ4 , Ε) ΠΡΚ5. 

 

 
Α 
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Εικόνα ∆.9 : Αστοχία δοκιµίων πωρόλιθου Κύπρου σε µονοαξονική θλίψη : Α)  

∆οκίµιο ΠΚ1 , Β) ∆οκίµιο ΠΚ4 , Γ) ∆οκίµιο ΠΚ5 
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Εικόνα ∆.10 : Αστοχία δοκιµίων πωρόλιθου Ρόδου σε µονοαξονική θλίψη : Α) 

∆οκίµιο ΠΡ∆1 , Β) ∆οκίµιο ΠΡ∆2 , Γ) ∆οκίµιο ΠΡ∆3 , ∆) ∆οκίµιο 

ΠΡ∆4 , Ε) ∆οκίµο ΠΡ∆5.  

 

∆.2.6 Η ∆ΟΚΙΜΗ ΤΗΣ Υ∆ΑΤΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΜΕ ΤΡΙΧΟΕΙ∆Η    ΑΝΑΡΡΙΧΗΣΗ 

 

        Η δοκιµή της τριχοειδούς αναρρίχησης πραγµατοποιήθηκε σε 5 κυβικά δοκίµια 

από κάθε είδος δοµικού λίθου, διαστάσεων 5cm ×  5cm × 5cm περίπου. Η διαδικασία 

που ακολουθήθηκε είναι αυτή που περιγράφηκε στην παράγραφο ∆.1.6 και 

υπαγορεύεται από το πρότυπο UNI 10859. Για την πραγµατοποίησή της έγινε χρήση 

απιονισµένου νερού. Πριν από την εκτέλεση των δοκιµών, τα δοκίµια παρέµειναν σε 

κλίβανο µε θερµοκρασία 105ºC, για χρονικό διάστηµα τουλάχιστον 24 h, προκειµένου 

να αποµακρυνθεί η περιεχόµενη υγρασία τους. Από τις καµπύλες που προέκυψαν από 

τις µετρήσεις, προσδιορίστηκε ο συντελεστής υδαταπορρόφησης για κάθε δοκίµιο. 
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∆ύο προτεινόµενοι τρόποι από το πρότυπο UNI 10859 για τον προσδιορισµό του εν 

λόγω συντελεστή, έδωσαν σχεδόν ίδια αποτελέσµατα για κάθε δοκίµιο. Ως 

συντελεστής υδαταπορρόφησης κάθε υλικού θεωρήθηκε ο µέσος όρος των πέντε 

τιµών που ελήφθησαν από τα 5 δοκίµιά του.  

 

 

Εικόνα ∆.11 : ∆οκιµή υδαταπορρόφησης δοκιµίου ΠΡ∆1 

 

∆.2.7 Η ∆ΟΚΙΜΗ ΤΗΣ ΕΜΒΑΠΤΙΣΗΣ  

 

        Οι δοκιµές της εµβάπτισης των υλικών έγιναν σύµφωνα µε το πρότυπο Normal 7 

/ 81. 

        Τα πέντε κυβικά δείγµατα του κάθε είδους λίθου που χρησιµοποιήθηκαν αρχικά 

για τις δοκιµές της υδαταπορρόφησης, στη συνέχεια εµβαπτίστηκαν σε απιονισµένο 

νερό, στο οποίο παρέµειναν µέχρι τη σταθεροποίηση του βάρους τους. Κατόπιν 

ζυγίστηκαν και έτσι προσδιορίστηκε η µάζα του νερού που απορρόφησαν µε αυτόν 

τον τρόπο, η οποία προέκυψε λίγο µεγαλύτερη από εκείνη που είχαν απορροφήσει 

κατά τις δοκιµές της υδαταπορρόφησης. Με γνωστή τη µάζα του νερού που 

απορροφήθηκε και τη θερµοκρασία του, κατέστη δυνατός ο προσδιορισµός του 

ολικού ειδικού όγκου προσβάσιµου στο νερό του κάθε λίθου, ο οποίος εκφράζεται µε 

τον όγκο του νερού που απορροφήθηκε προς τη µάζα του ξηρού δοκιµίου.  

 

∆.2.8 ΠΟΡΟΜΕΤΡΙΑ Υ∆ΡΑΡΓΥΡΟΥ   
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        Από τα κυβικά δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν για τις  δοκιµές 

υδαταπορρόφησης και εµβάπτισης, µικροσκοπικά θραύσµατα ελήφθησαν για τις 

δοκιµές ποροµετρίας υδραργύρου, τα οποία ξηράνθηκαν αρχικά στους 105º C για 24 

h.  

        Οι αρχές και ο σκοπός της ποροσιµετρίας υδραργύρου αναφέρθηκαν ήδη στην 

παράγραφο ∆.1.5 και συµφωνούν µε το πρότυπο: Normal 4 / 80. Το όργανο που 

χρησιµοποιήθηκε είναι το πορόµετρο της εταιρίας Fisons Instruments, το οποίο 

αποτελείται από δύο τµήµατα: το Macropores Unit 120 και το Porosimeter 2000 

series. Το πρώτο τµήµα (Macropores Unit 120) χρησιµεύει για τον προσδιορισµό 

µεγάλων πόρων (ακτίνας 7,5 – 100 µm) και το δεύτερο για τον προσδιορισµό 

µικρότερων πόρων (ακτίνας 37,5 Å – 7,5 µm). Και τα δύο τµήµατα συνδέονται, 

µεταξύ τους µε ηλεκτρονικό υπολογιστή, στον οποίο γίνονται απευθείας η 

αποθήκευση και η επεξεργασία των πειραµατικών δεδοµένων. 
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Ε. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
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Ε.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

 

        Από την εξέταση των τεσσάρων ειδών δοµικών λίθων µε τη βοήθεια της 

µεθόδου DTA-TG έγινε αµέσως εµφανές ότι η πρωτεύουσα ορυκτή φάση όλων είναι 

ο ασβεστίτης (CaCO3). Αυτή η διαπίστωση συµφωνεί και µε τα αποτελέσµατα της 

µεθόδου XRD που παρουσιάζονται στην παράγραφο Ε.2. Τα αποτελέσµατα της 

θερµικής ανάλυσης φαίνονται αναλυτικά στον πίνακα Ε.1 που ακολουθεί:   

 

Πίνακας Ε.1: Αποτελέσµατα ανάλυσης χηµικής σύστασης των λίθων µε τις µεθόδους 

DTA-TG 

 

Είδος λίθου Περιεχόµενο CO 2  (% κ.β.) 

Μάρµαρο ∆ιονύσου 44,62 

Πωρόλιθος Ρεθύµνου 39,36 

Πωρόλιθος Κύπρου 21,26 

Πωρόλιθος Ρόδου 33,98 

 

        Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι µε τη συγκεκριµένη µέθοδο ανάλυσης χηµικής 

σύστασης δεν ανιχνεύτηκε χαλαζίας σε κανένα λίθο.  

        Όπως φαίνεται στον πίνακα Ε.1, το µικρότερο ποσοστό CO2 παρουσιάζεται στον 

πωρόλιθο της Κύπρου.         

        Ειδικά για το µάρµαρο ∆ιονύσου, η περιεκτικότητα σε CO2 που ισούται µε 44,62 

% κ.β., φανερώνει την παρουσία δολοµίτη στο υλικό, αφού εάν υπήρχε µόνο 

ασβεστίτης σε αυτό, η περιεκτικότητα σε CO2 θα ήταν το πολύ 43,97 %.  

        Επίσης, οι καµπύλες της θερµικής ανάλυσης του πωρόλιθου Κύπρου δείχνουν 

σχετικά υψηλό ποσοστό φυσικά δεσµευµένου νερού, που οφείλεται πιθανώς στην 

παρουσία αργιλικών ενώσεων που παρουσιάζουν µεγάλη υγροσκοπικότητα. 
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Ε.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΜΕ   

ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ  
 

        Η ορυκτολογική µελέτη των λίθων µε τη µέθοδο XRD  έδωσε τα αποτελέσµατα 

που παρουσιάζονται στον πίνακα Ε.2: 

 

Πίνακας Ε.2 Αποτελέσµατα ορυκτολογικής ανάλυσης των λίθων µε τη µέθοδο XRD  

 

Είδος λίθου Κύρια ορυκτή 

φάση 

∆ευτερεύουσες ορυκτές φάσεις 

Μάρµαρο ∆ιονύσου Ασβεστίτης Μοσχοβίτης, δολοµίτης, χαλαζίας 

Πωρόλιθος Ρεθύµνου Ασβεστίτης Χαλαζίας, µαρµαρυγίες 

Πωρόλιθος Κύπρου Ασβεστίτης Χαλαζίας, χλωρίτης, αλβίτης 

Πωρόλιθος Ρόδου Ασβεστίτης Χαλαζίας, αλβίτης, µαρµαρυγίες 

 

 

Ε.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΞΕΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΛΙΘΩΝ ΜΕ 

ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ 

 

        Οι τιµές των ταχυτήτων διάδοσης των διαµήκων και των εγκαρσίων κυµάτων 

των υπερήχων µέσα στους υπό µελέτη λίθους φαίνονται στον Πίνακα Ε.3 που 

ακολουθεί. Επίσης, ο πίνακας Ε.4 παρουσιάζει τις τιµές των δυναµικών ελαστικών 

σταθερών, που προσδιορίστηκαν βάσει των ταχυτήτων των υπερηχητικών κυµάτων  

µε τη βοήθεια των σχέσεων (Γ.2)-(Γ.4). 

        Υπενθυµίζεται ότι, όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο ∆, επειδή δεν 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της ταχύτητας διάδοσης των εγκαρσίων υπερηχητικών 

κυµάτων, Ct΄, µε τη συσκευή Pundit, οι λόγοι Cl΄/Ct΄της ταχύτητας των διαµήκων 

προς την ταχύτητα των εγκαρσίων υπερηχητικών κυµάτων που ήταν απαραίτητοι για 

τον προσδιορισµό του δυναµικού λόγου του Poisson, νd΄, του δυναµικού µέτρου 

ελαστικότητας, Εd΄, και του δυναµικού µέτρου διάτµησης Gd΄, προβλέφτηκαν 

σύµφωνα µε τον τρόπο που περιγράφεται στις σελίδες 71-72 της ενότητας ∆.2.4.  
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 Πίνακας Ε.3 Ταχύτητες διάδοσης διαµήκων και εγκαρσίων υπερηχητικών κυµάτων µέσα στα δοκίµια των λίθων . Oι πυκνότητες των λίθων 

παρουσιάζονται επίσης.  

 

 
Είδος δοκιµίων 

 
p (kg/m³) 

 
Cl (m/s) 

 
Ct (m/s) 

 
Cl/Ct 

 
Cl΄ (m/s) 

 
Ct΄ (m/s) 

 
Cl΄/Ct΄ 

% Αύξηση 
µάζας λό- 
γω εµβά- 
πτισης 

 
Ο.Ε.Ο. 

(mm3/g) 

 
Cl΄΄ 

(m/sec) 

 Μ.Τ. Τ.Α. Μ.Τ. Τ.Α. Μ.Τ. Τ.Α. Μ.Τ. Τ.Α. Μ.Τ. Τ.Α. Μ.Τ. Μ.Τ. Μ.Τ. Τ.Α. Μ.Τ. Τ.Α. Μ.Τ. Τ.Α. 

                   

Πρίσµατα Μαρµάρου ∆ιονύσου 2700 24 6294 77 3300 67 1,907 0 6684 91 3505 1,907       

Πρίσµατα Πωρόλιθου Ρεθύµνου 2080 72 3615 196 1987 128 1,819 0,819 3651 203 2007 1,819 7,48 1,38 74,86 13,76 3844 440 

Πρίσµατα Πωρόλιθου Κύπρου 1986 13       2832 73 1576 1,797 8,49 2,32 85,02 23,24 3304 175 

Πρίσµατα Πωρόλιθου Ρόδου 1724 24       2787 87 1547 1,802 7,90 1,00 79,04 10,03 3235 269 

                   

Κύλινδροι Μαρµάρου ∆ιονύσου 2704 34 6157 158 3393 74 1,815 0,079 6489 334 3576 1,815       

Κύλινδροι Πωρόλιθου Ρεθύµνου 2092 4       2995 39 1723 1,731       

Κύλινδροι Πωρόλιθου Κύπρου 2027 13       2062 441 1206 1,710       

Κύλινδροι Πωρόλιθου Ρόδου 2040 38       4018          

 

Σηµείωση: Το υπόµνηµα µε την επεξήγηση των συµβολισµών του πίνακα ακολουθεί στην επόµενη σελίδα.   
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-   p: Φαινόµενη πυκνότητα δοκιµίων  

-   Cl: Ταχύτητα διάδοσης των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων προσδιοριζόµενη µε τη συσκευή USIP 11 της Krautkramer .   

-   Ct: Ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων υπερηχητικών κυµάτων προσδιοριζόµενη µε τη συσκευή USIP 11 της Krautkramer .  

-   Cl΄: Ταχύτητα διάδοσης των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων προσδιοριζόµενη µε τη   συσκευή Pundit της CNS Electronics.  

-  Ct΄: Προβλεπόµενη ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων υπερηχητικών κυµάτων µε τη συσκευή Pundit CNS Electronics. 

-  Ο.Ε.Ο.: Ολικός ειδικός όγκος προσβάσιµος στο νερό 

-  Cl΄΄: Ταχύτητα διάδοσης των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων στα κορεσµένα µε απιονισµένο νερό πρισµατικά δοκίµια των λίθων . 
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Πίνακας Ε.4 Στατικές και δυναµικές ελαστικές σταθερές των δοµικών λίθων 

 

Είδος δοκιµίων  νd Ed (GPa)  Gd (GPa) νd΄ Ed΄ (GPa) Gd΄ (GPa) Rc (MPa) Est (GPa) Rc Βιβλ.(MPa) Ε.Βιβλ. (GPa) ν βιβλ. 
 

Μ.Τ. 0,310 77,02 29,41 0,310 86,92 33,12 Πρίσµατα Μαρµάρου 
∆ιονύσου Τ.Α. 0,013 2,59 1,26 0,000 2,12 0,81 

     

Μ.Τ. 0,282 20,65 8,46 0,283 21,62 8,42 Πρίσµατα Πωρόλιθου 
Ρεθύµνου Τ.Α. 0,030 2,65 0,86 0,000 3,19 1,24 

     

Μ.Τ.    0,276 12,59 4,94 Πρίσµατα Πωρόλιθου Κύπρου 
Τ.Α.    0,000 0,64 0,64 

     

Μ.Τ.    0,278 10,54 4,12 Πρίσµατα Πωρόλιθου Ρόδου 
Τ.Α.    0,000 0,807 0,316     

     

 
Μ.Τ. 0,281 79,77 31,13 0,282 88,77 34,62 72,82 22,29 Κύλινδροι Μαρµάρου 

∆ιονύσου Τ.Α. 0,014 3,21 1,31 0,000 8,52 3,32 11,76 9,37 
58,5-116 
 (67), (69) 

23-90  
(67), (69) 

0,33-0,35  
(67), (69) 

Μ.Τ.    0,250 15,65 6,26 23,27 5,91 Κύλινδροι Πωρόλιθου 
Ρεθύµνου Τ.Α.    0,000 0,40 0,16 1,03 0,47 

23,8 (72) 12,5 (72)  

Μ.Τ.    0,240 7,56 3,07 10,54 3,61 Κύλινδροι Πωρόλιθου Κύπρου 
Τ.Α.    0,000 0,64 1,16 1,63 2,90 

8,9 (73) 7,2 (73)  

Μ.Τ.       21,30 9,43 Κύλινδροι Πωρόλιθου Ρόδου 
Τ.Α.       2,51 2,77 

5,4 -13,4  
(72), (86) 

8,17(74)  

 

Σηµείωση: Ακολουθεί υπόµνηµα µε την επεξήγηση των συµβολισµών του πίνακα στην επόµενη σελίδα. 
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Υπόµνηµα Πίνακα Ε.4 

 

νd: ∆υναµικός λόγος του Poisson προσδιοριζόµενος µε τη συσκευή USIP 11 της Krautkramer 

Εd: ∆υναµικό µέτρο ελαστικότητας προσδιοριζόµενο µε τη συσκευή USIP 11 της Krautkramer 

Gd: ∆υναµικό µέτρο διάτµησης προσδιοριζόµενο µε τη συσκευή USIP 11 της Krautkramer 

νd΄: ∆υναµικός λόγος του Poisson προσδιοριζόµενος µε τη συσκευή Pundit CNS Electronics 

Εd΄: ∆υναµικό µέτρο ελαστικότητας προσδιοριζόµενο µε τη συσκευή Pundit CNS Electronics 

Gd΄: ∆υναµικό µέτρο διάτµησης προσδιοριζόµενο µε τη συσκευή Pundit 

Εst : Στατικό µέτρο ελαστικότητας 

Rc: Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη 

Ε βιβλ.: Μέτρο ελαστικότητας που δίνει η βιβλιογραφία 

Rc βιβλ. : Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη που δίνει η βιβλιογραφία 

ν βιβλ.: Λόγος του Poisson που δίνει η βιβλιογραφία 
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         Στον πίνακα Ε.3, που παρουσιάζει τις ταχύτητες διάδοσης των υπερηχητικών 

κυµάτων που προσδιορίζονται µε τις συσκευές USIP II και Pundit, παρατηρούνται 

τα εξής: Η µέγιστη ταχύτητα διάδοσης τόσο των διαµήκων όσο και των εγκαρσίων 

υπερηχητικών κυµάτων παρουσιάζεται στο µάρµαρο ∆ιονύσου. Ακολουθούν 

διαδοχικά οι ταχύτητες που εµφανίζονται στον πωρόλιθο Ρεθύµνου, στον πωρόλιθο 

Κύπρου και, τέλος, στον πωρόλιθο Ρόδου. Γενικά στα πρισµατικά δοκίµια 

παρατηρείται η τάση της ελάττωσης της ταχύτητας των διαµήκων κυµάτων µε τη 

µείωση της φαινόµενης πυκνότητας των λίθων. Η ίδια τάση παρατηρείται και στα 

κυλινδρικά δοκίµια, µε µόνη εξαίρεση αυτά του πωρόλιθου της Ρόδου, στα οποία 

δεν υπήρχε καλή ανταπόκριση του οργάνου Pundit. 

        Επιπρόσθετα, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η µεγαλύτερη τυπική απόκλιση στις 

τιµές των ταχυτήτων διάδοσης των διαµήκων και των εγκαρσίων υπερηχητικών 

κυµάτων παρουσιάζεται στον πωρόλιθο Ρεθύµνου στην περίπτωση των 

πρισµατικών δοκιµίων. Αυτό υποδηλώνει µεγαλύτερη ανοµοιογένεια του 

συγκεκριµένου υλικού σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα. Στην περίπτωση, όµως, των 

κυλινδρικών δοκιµίων, οι µεγαλύτερες τυπικές αποκλίσεις εµφανίζονται στις τιµές 

των ταχυτήτων στον πωρόλιθο της Κύπρου, που στα πρισµατικά δοκίµια έδινε τις 

µικρότερες τιµές τυπικών αποκλίσεων.   

        Συγκρίνοντας τις ταχύτητες των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων που 

αναπτύσσονται στα πρισµατικά δοκίµια ενός υλικού µε εκείνες που αναπτύσσονται 

στα κυλινδρικά δοκίµιά του, παρατηρούµε ότι στη δεύτερη περίπτωση αυτές είναι 

µικρότερες. Μάλιστα, τόσο µεγαλώνει η διαφορά αυτών των ταχυτήτων, όσο 

αυξάνεται το ολικό πορώδες των υλικών (Πίνακας Ε.6). Αυτό είναι λογικό γιατί 

στην περίπτωση των κυλινδρικών δοκιµίων το µήκος που διανύει το υπερηχητικό 

κύµα (20 cm) είναι µεγαλύτερο από εκείνο που διανύει στην περίπτωση των 

πρισµατικών δοκιµίων (4 cm). Κατά συνέπεια, στην πρώτη περίπτωση το κύµα 

συναντά περισσότερα κενά στην πορεία του, που επιβραδύνουν τη διάδοσή του.   

        Όσον αφορά τις διαφορές στις ταχύτητες διάδοσης των εγκαρσίων 

υπερηχητικών κυµάτων στα πρισµατικά και τα κυλινδρικά δοκίµια, παρατηρείται 

ελάττωσή τους µε την αύξηση του πορώδους των λίθων.  

        Μία ακόµη παρατήρηση που µπορεί να γίνει είναι ότι η συσκευή Pundit  δίνει 

ελαφρώς µεγαλύτερες ταχύτητες υπερήχων από τη συσκευή USIP 11 της εταιρίας 

Krautkramer.  
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        Παραταύτα, θα πρέπει να τονιστεί ότι οι διαφορές των ταχυτήτων που 

παρατηρούνται κατά τη χρήση διαφορετικής συσκευής ή κατά την εφαρµογή της 

µεθόδου των υπερήχων σε διαφορετικού σχήµατος δοκίµια είναι πολύ µικρές.      

        Τέλος, όσον αφορά τα κορεσµένα µε νερό δοκίµια των λίθων, οι ταχύτητες 

διάδοσης των υπερήχων σε αυτά είναι µεγαλύτερες από εκείνες που είχαν 

προσδιοριστεί στα δοκίµια σε φυσική κατάσταση. Έτσι, στον πωρόλιθο Ρεθύµνου 

παρατηρείται αύξηση της ταχύτητας κατά 5,28 %, στον πωρόλιθο Κύπρου κατά 

16,67 % και, τέλος, στον πωρόλιθο Ρόδου κατά 16,20 % ενώ οι αντίστοιχοι ολικοί 

ειδικοί όγκοι πόρων προσβάσιµοι στο νερό είναι ίσοι µε 74,86 mm3/g, 85,02 mm3/g 

και 79,04 mm3/g. 

         Παρατηρείται, δηλαδή, ότι στα υλικά µε µεγαλύτερο ολικό ειδικό όγκο 

προσβάσιµο στο νερό (Πίνακας Ε.5), παρουσιάζεται και µεγαλύτερη αύξηση στις 

ταχύτητες των υπερήχων όταν αυτά κορεστούν µε νερό, φαινόµενο λογικό κι 

αναµενόµενο.  

         Στον Πίνακα Ε.4 παρουσιάζονται οι δυναµικές ελαστικές σταθερές των 

δοµικών λίθων που εξήχθησαν από τις προσδιορισµένες τιµές των ταχυτήτων των 

υπερήχων και µε τη βοήθεια των µαθηµατικών σχέσεων (Γ.2), (Γ.3) και (Γ.4) του 

κεφαλαίου Γ. Παρατηρώντας το συγκεκριµένο πίνακα, µπορεί κανείς να κάνει τα 

ακόλουθα σχόλια:  

        Οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν και µε τις δύο συσκευές δείχνουν ότι το 

µεγαλύτερο δυναµικό µέτρο ελαστικότητας, Εd ή Εd΄, και το µεγαλύτερο δυναµικό 

µέτρο διάτµησης, Gd ή Gd΄, παρουσιάζονται στο µάρµαρο ∆ιονύσου. Κατόπιν 

ακολουθούν µε διαδοχική σειρά τα µέτρα ελαστικότητας και τα µέτρα διάτµησης 

του πωρόλιθου Ρεθύµνου, του πωρόλιθου Κύπρου και του πωρόλιθου Ρόδου.  

        Τα µέτρα ελαστικότητας και διάτµησης που λαµβάνονται µε τη συσκευή 

Pundit,  είναι ελαφρώς µεγαλύτερα από εκείνα που λαµβάνονται µε τη συσκευή 

USIP 11. Αυτό συµβαίνει γιατί η προβλεπόµενη ταχύτητα διαδόσεως των 

εγκαρσίων υπερηχητικών κυµάτων της συσκευής Pundit είναι µεγαλύτερη από την 

ταχύτητα διαδόσεως των εγκαρσίων κυµάτων της συσκευής USIP II και όπως 

φαίνεται από τις σχέσεις (Γ.2) και (Γ.4), το δυναµικό µέτρο ελαστικότητας και το 

δυναµικό µέτρο διάτµησης είναι ανάλογα προς την ταχύτητα διάδοσης των 

εγκαρσίων κυµάτων των υπερήχων . 
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        Η διαφορά ανάµεσα στο µέτρο ελαστικότητας που λαµβάνεται µε τη χρήση 

της συσκευής USIP II και σε αυτό που λαµβάνεται µε τη χρήση της συσκευής 

PUNDIT για τον πωρόλιθο του Ρεθύµνου είναι µικρότερη από αυτή που 

αντιστοιχεί στο µάρµαρο του ∆ιονύσου. Αυτό συµβαίνει επειδή η διαφορά στις 

ταχύτητες διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων που λαµβάνονται από τις δύο 

συσκευές είναι µικρότερη στο πιο πορώδες υλικό, τον πωρόλιθο του Ρεθύµνου από 

ότι στο µάρµαρο του ∆ιονύσου. 

        Τα ίδια µε τα παραπάνω ισχύουν και για τα δυναµικά µέτρα διάτµησης Gd και 

Gd΄και για τους δυναµικούς λόγους Poisson  νd και νd΄ που παρέχουν οι δύο 

διαφορετικές συσκευές. Για το δυναµικό λόγο Poisson µπορεί επίσης να αναφερθεί 

ότι η µεγαλύτερη τιµή του παρουσιάζεται στο µάρµαρο ∆ιονύσου και έπονται 

διαδοχικά ο πωρόλιθος του Ρεθύµνου, ο πωρόλιθος της Ρόδου και, τέλος, ο 

πωρόλιθος της Κύπρου. Και πάλι η συσκευή Pundit δίνει µεγαλύτερους λόγους 

Poisson από τη συσκευή USIP II.  

        Όσον αφορά τις τυπικές αποκλίσεις των τιµών των ελαστικών σταθερών, στην 

περίπτωση της εξέτασης των πρισµατικών δοκιµίων οι µεγαλύτερες αποκλίσεις 

παρουσιάζονται στον πωρόλιθο του Ρεθύµνου και οι µικρότερες στον πωρόλιθο 

Κύπρου. Αντίθετα, στην περίπτωση των κυλινδρικών δοκιµίων, οι µεγαλύτερες 

τυπικές αποκλίσεις εµφανίζονται στο µάρµαρο ∆ιονύσου. Αυτό πιθανώς οφείλεται 

στο ότι το υλικό αυτό είναι το πιο ανισότροπο από τα τέσσερα εξεταζόµενα. 

 

 

 

 

 

 

 

Ε.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗΣ 

ΘΛΙΨΗΣ 

 

        Στον πίνακα Ε.4, δίπλα στις δυναµικές ελαστικές σταθερές που προέκυψαν 

από τις δοκιµές µε υπερήχους, παρουσιάζονται το στατικό µέτρο ελαστικότητας, 
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Εst, και η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, Rc, των δοµικών λίθων, που 

προσδιορίστηκαν µε τις δοκιµές της µονοαξονικής θλίψης. 

        Παρατηρώντας κανείς τις τιµές των στατικών µέτρων ελαστικότητας και 

συγκρίνοντάς τις µε αυτές που προέκυψαν από δοκιµές µε υπερήχους όσο και µε 

εκείνες που δίνει η βιβλιογραφία για τα συγκεκριµένα δοµικά υλικά, εξάγει το 

εύκολα το συµπέρασµα ότι οι πρώτες από αυτές είναι εσφαλµένες. Αν και είναι 

κοινώς αποδεκτό ότι γενικά τα δυναµικά µέτρα ελαστικότητας των υλικών είναι 

µεγαλύτερα από τα στατικά (1),(71) οι µεγάλες διαφορές που παρατηρούνται εδώ 

και αφορούν το µάρµαρο ∆ιονύσου, τον πωρόλιθο Ρεθύµνου, τον πωρόλιθο 

Κύπρου και τον πωρόλιθο Ρόδου δε θεωρούνται αποδεκτές. Πιθανότατα ένα 

σύνολο πειραµατικών σφαλµάτων κατά την εκτέλεση των δοκιµών της θλίψης 

οδήγησε στην εξαγωγή λανθασµένων αποτελεσµάτων. Στα σφάλµατα αυτά 

συµπεριλαµβάνονται η αύξηση του φορτίου της πρέσας µε πολύ γρήγορο ρυθµό, η 

παράλειψη ορισµένων µετρήσεων, άρα και σηµείων των καµπύλων τάσεων – 

παραµορφώσεων, η µη πραγµατοποίηση της αποφόρτισης των δοκιµίων και 

πιθανώς η µη παραλληλία των βάσεων των κυλινδρικών δοκιµίων. 

        Παρά την αποτυχία των καταστρεπτικών δοκιµών που έγιναν στους 

εξεταζόµενους λίθους, δεν ήταν δυνατό να πραγµατοποιηθεί επανάληψή τους µέσα 

σε εύλογο χρονικό διάστηµα, αφού η εξασφάλιση νέων υλικών από τα λατοµεία 

και η µορφοποίησή τους σε δοκίµια θα απαιτούσε πολύ περισσότερο χρόνο από το 

διατιθέµενο για την ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας.   
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Ε.5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ Υ∆ΑΤΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΜΕ 

ΤΡΙΧΟΕΙ∆Η ΑΝΑΡΡΙΧΗΣΗ 

 

        Στα γραφήµατα των εικόνων Ε.1 – Ε.3 που ακολουθούν, φαίνονται οι 

καµπύλες υδαταπορρόφησης των 5 κυβικών δοκιµίων από καθένα από τα τρία είδη 

πωρόλιθων που χρησιµοποιήθηκαν για την εκτέλεση των συγκεκριµένων δοκιµών. 

Επίσης, στα σχήµατα που παρατίθενται στα παραρτήµατα φαίνονται οι δύο 

διαφορετικές γραφικές µέθοδοι υπολογισµού των συντελεστών υδαταπορρόφησης 

των υπό εξέταση δοµικών λίθων. Οι µέθοδοι αυτές υπαγορεύονται από το πρότυπο 

UNI 10859. Σηµειώνεται ότι για το µάρµαρο ∆ιονύσου δεν πραγµατοποιήθηκε η 

δοκιµή της υδαταπορρόφησης, αφού εξαιτίας του πάρα πολύ µικρού πορώδους του, 

οι τιµές των µετρήσεων θα βρίσκονταν µέσα στα όρια των πειραµατικών 

σφαλµάτων. 

        Η πρώτη γραφική µέθοδος προσδιορισµού του συντελεστή υδαταπορρόφησης 

τον λαµβάνει ίσο µε την κλίση της εφαπτοµένης ευθείας της καµπύλης 

υδαταπορρόφησης, η οποία διέρχεται από την αρχή των αξόνων.  

        Η δεύτερη µέθοδος προσδιορισµού του συντελεστή υδαταπορρόφησης απαιτεί 

τη χάραξη της εφαπτοµένης της καµπύλης υδαταπορρόφησης στο τµήµα της 

ακριβώς πριν από το σηµείο κορεσµού. Η τεταγµένη του σηµείου κορεσµού προς 

την τετµηµένη του σηµείου τοµής της συγκεκριµένης εφαπτοµένης µε εκείνη που 

διέρχεται από την αρχή των αξόνων, παρέχει το συντελεστή υδαταπορρόφησης. 

        Οι συντελεστές υδαταπορρόφησης που προσδιορίστηκαν µε τις δύο µεθόδους 

βρέθηκαν σχεδόν ίσοι µεταξύ τους και παρουσιάζονται στον Πίνακα Ε.5. Στον ίδιο 

πίνακα παρουσιάζεται το συνολικό ποσοστό της αύξησης της µάζας των δοκιµίων 

µετά από τη σταθεροποίησή της (%).  

         Στον πίνακα Ε.5 παρατηρεί κανείς ότι το µεγαλύτερο συντελεστή 

υδαταπορρόφησης παρουσιάζει ο πωρόλιθος Ρόδου. Ακολουθεί ο πωρόλιθος 

Κύπρου και στο τέλος βρίσκεται ο πωρόλιθος του Ρεθύµνου. Επίσης το µεγαλύτερο 

ποσοστό αύξησης της µάζας του παρουσίασε ο πωρόλιθος Κύπρου (8,49 %). 

Τέλος, ο πιο ανοµοιογενής λίθος φαίνεται να είναι ο πωρόλιθος της Ρόδου, που 

παρουσιάζει τη µεγαλύτερη τιµή τυπικής απόκλισης του συντελεστή 

υδαταπορρόφησης, η οποία ισούται µε 0,012. 
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Eικόνα Ε.1 Καµπύλες υδαταπορρόφησης πωρόλιθου Ρεθύµνου 
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Εικόνα Ε.2 Καµπύλες υδαταπορρόφησης πωρόλιθου Κύπρου 
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Καµπύλες υδαταπορρόφησης πωρόλιθου Ρόδου
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Εικόνα Ε.3 Καµπύλες υδαταπορρόφησης πωρόλιθου Ρόδου 

 

 

 

 

Ε.6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΕΜΒΑΠΤΙΣΗΣ   

 

        Στον πίνακα Ε.5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών εµβάπτισης 

των λίθων σε απιονισµένο νερό. Καταρχάς δίνεται το συνολικό ποσοστό αύξησης 

της µάζας των υλικών µετά από την εµβάπτιση (%) και στη συνέχεια ο ολικός 

ειδικός όγκος τους (mm³/g) που προέκυψε από τη δοκιµή αυτή.  

        Ο ολικός ειδικός όγκος πόρων προσβάσιµων στο νερό των δοµικών λίθων 

προσδιορίστηκε ως εξής: Καταρχάς προσδιορίστηκε η µάζα των δοκιµίων τόσο 

στην ξηρή τους κατάσταση όσο και µετά από εµβάπτισή τους σε απιονισµένο νερό, 

µέσα στο οποίο παρέµειναν µέχρι τη σταθεροποίησή της. Η διαφορά των µαζών 

αυτών είναι ίση µε τη µάζα του νερού που απορροφήθηκε κατά την εµβάπτιση. Με 

γνωστή τη θερµοκρασία του νερού κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των δοκιµών, 

προσδιορίστηκε η τιµή της πυκνότητάς του από ειδικούς πίνακες της βιβλιογραφίας 

(83). Έτσι κατέστη δυνατός ο προσδιορισµός του όγκου του απιονισµένου νερού 
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που απορροφήθηκε. Ο όγκος αυτός διαιρεµένος µε την αρχική µάζα του ξηρού 

δείγµατος κάθε λίθου έδωσε τον ολικό ειδικό όγκο των  προσβάσιµο στο νερό 

πόρων του. 

        Στον πίνακα µπορεί κανείς εύκολα να δει ότι το ποσοστό της αύξησης της 

µάζας των λίθων µετά από τις δοκιµές της εµβάπτισης είναι µεγαλύτερο από αυτό 

που προέκυψε µετά από τις δοκιµές της υδαταπορρόφησης µε τριχοειδή 

αναρρίχηση. Πάλι το µεγαλύτερο ποσοστό αύξησης µάζας παρουσιάζει ο 

πωρόλιθος Κύπρου  (10,49%).  

        Από τον ίδιο πίνακα φαίνεται επίσης ότι το µεγαλύτερο προσβάσιµο στο νερό 

ολικό ειδικό όγκο τον παρουσιάζει ο πωρόλιθος Κύπρου. Κατόπιν ακολουθεί ο 

πωρόλιθος Ρόδου και έπεται ο πωρόλιθος του Ρεθύµνου. Επιπρόσθετα, ο 

πωρόλιθος της Κύπρου παρουσιάζει τη µεγαλύτερη τυπική απόκλιση στις τιµές του 

ολικού ειδικού όγκου του (10,47 %), γεγονός που φανερώνει µεγαλύτερη 

ανοµοιογένεια στο συγκεκριµένο υλικό. 

        Πάντως θα πρέπει να σηµειωθεί ότι και οι τρεις τιµές των τυπικών 

αποκλίσεων των τιµών των ολικών ειδικών όγκων που αντιστοιχούν στα τρία είδη 

πωρόλιθων που εξετάστηκαν είναι αρκετά µεγάλες. 
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Πίνακας Ε.5 Συντελεστές Υδαταπορρόφησης, ποσοστά αύξησης της µάζας των υλικών µετά από τις δοκιµές υδαταπορρόφησης και της 

εµβάπτισης και ολικοί ειδικοί όγκοι των υλικών.  

 

 Υδαταπορρόφηση 
Υλικό % Αύξηση Μάζας Σ.Υ.1 (g/(cm²x sec1/2)) Σ.Υ.2 (g/(cm²x sec1/2)) 

 Μ.Ο. Τ. Α. Μ.Ο. Τ.Α. Μ.Ο. Τ.Α. 
Πωρόλιθος Ρεθύµνου 7,48 1,38 0,004 0,001 0,004 0,000 
Πωρόλιθος Κύπρου 8,49 2,32 0,012 0,005 0,012 0,005 
Πωρόλιθος Ρόδου 7,89 1,00 0,042 0,012 0,043 0,012 

       
 Εµβάπτιση 

 % Αύξηση Μάζας Ολικός Ειδικός Όγκος προσβάσιµος στο νερό (mm³/g) 
 Μ.Ο. Τ.Α. Μ.Ο. Τ.Α. 

Πωρόλιθος Ρεθύµνου 8,42 0,95 84,37 9,53 
Πωρόλιθος Κύπρου 10,49 1,05 105,13 10,47 
Πωρόλιθος Ρόδου 9,41 1,01 94,26 10,10 

 

Σηµείωση : -Σ.Υ.1 : Συντελεστής υδαταπορρόφησης προσδιοριζόµενος από την κλίση της εφαπτοµένης στην αρχή της καµπύλης  

                    -Σ.Υ.2 : Συντελεστής υδαταπορρόφησης προσδιοριζόµενος από την τοµή των 2 εφαπτοµένων στην αρχή και το τέλος της   

καµπύλης υδαταπορρόφησης 

                    -M.O.: Μέσος όρος                                                                                                                         -Τ.Α.: Τυπική Απόκλιση                   
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    Ε.7 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΟΡΟΜΕΤΡΙΑΣ Υ∆ΡΑΡΓΥΡΟΥ 

 

        Στον Πίνακα Ε.6 παρουσιάζονται οι παράµετροι της µικροδοµής των 

εξεταζόµενων λίθων που προσδιορίστηκαν µε  την ποροµετρία υδραργύρου. Οι 

παράµετροι αυτές είναι ο ολικός ειδικός όγκος (mm³/g), η ειδική επιφάνεια (m²/g), 

η µέση ακτίνα πόρων (Micron), η φαινόµενη πυκνότητα (g/cm³), η διορθωµένη 

φαινόµενη πυκνότητα (g/cm³) και, τέλος, το ολικό ανοιχτό πορώδες (%). 

        Η παρατήρηση του ολικού ειδικού όγκου καθιστά φανερό ότι η µεγαλύτερη 

τιµή αυτής της ιδιότητας παρουσιάζεται στον πωρόλιθο του Ρεθύµνου. 

Ακολουθούν µε τη σειρά ο πωρόλιθος της Κύπρου, ο πωρόλιθος της Ρόδου και στο 

τέλος το µάρµαρο ∆ιονύσου. Η µεγαλύτερη τυπική απόκλιση στις τιµές αυτής της 

παραµέτρου παρουσιάζεται στον πωρόλιθο της Κύπρου. 

        Παρατηρώντας τις τιµές των ειδικών επιφανειών, είναι προφανές ότι τη 

µεγαλύτερη τιµή παρουσιάζει ο πωρόλιθος της Κύπρου και ακολουθούν µε τη 

σειρά ο πωρόλιθος Ρεθύµνου, ο πωρόλιθος Ρόδου και, τέλος, το µάρµαρο 

∆ιονύσου. Η µεγαλύτερη τυπική απόκλιση στις τιµές της ειδικής επιφάνειας 

εµφανίζεται στον πωρόλιθο του Ρεθύµνου και η µικρότερη στο µάρµαρο του 

∆ιονύσου. 

        Η µέγιστη µέση ακτίνα πόρων αντιστοιχεί στον πωρόλιθο της Ρόδου και είναι 

πολύ µεγαλύτερη από τις αντίστοιχες τιµές του πωρόλιθου Κύπρου, του πωρόλιθου 

Ρεθύµνου και του µαρµάρου ∆ιονύσου που έπονται διαδοχικά. Ο πωρόλιθος της 

Ρόδου παρουσιάζει και τη µεγαλύτερη τυπική απόκλιση στις τιµές αυτής της 

ιδιότητας. 

        Οι διορθωµένες φαινόµενες πυκνότητες όλων των υλικών παρουσιάζουν 

παραπλήσιες τιµές µεταξύ τους αν και οι φαινόµενες πυκνότητές τους είναι αρκετά 

διαφορετικές. Λίγο µικρότερη από όλες είναι η διορθωµένη φαινόµενη πυκνότητα 

του πωρόλιθου Κύπρου. Η µεγαλύτερη διαφορά µεταξύ φαινόµενης και 

διορθωµένης πυκνότητας παρατηρείται στον πωρόλιθο της Ρόδου ενώ η µικρότερη 

στο µάρµαρο ∆ιονύσου. Ακόµη, ο πωρόλιθος της Κύπρου έχει τη µεγάλύτερη 

τυπική απόκλιση στις τιµές της φαινόµενης πυκνότητας ενώ το µάρµαρο ∆ιονύσου 

εµφανίζει τη µεγαλύτερη τυπική απόκλιση στις τιµές της διορθωµένης φαινόµενης 

πυκνότητας.  
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         Το µεγαλύτερο ολικό ανοιχτό πορώδες φαίνεται να το έχει ο πωρόλιθος του 

Ρεθύµνου αν και θα πρέπει να διατηρηθεί µία επιφύλαξη ως προς αυτό δεδοµένου 

του ότι υπάρχει πιθανότητα να µη µετρήθηκε σωστά το πορώδες των λίθων της 

Ρόδου. Ο πωρόλιθος της Ρόδου είναι αυτός που παρουσιάζει τη µεγαλύτερη τυπική 

απόκλιση στις τιµές του ολικού πορώδους.  

        Επιπρόσθετα, από τον πίνακα Ε.6 προκύπτει ότι υπάρχει αντιστοιχία ανάµεσα 

στις τιµές της φαινόµενης πυκνότητας και του ολικού ειδικού όγκου καθώς και 

ανάµεσα στις τιµές του ολικού ανοιχτού πορώδους και του ολικού ειδικού όγκου. 

∆ηλαδή όσο πιο µεγάλο ολικό ειδικό όγκο έχει ένας λίθος, τόσο µεγαλύτερο 

πορώδες και τόσο µικρότερη πυκνότητα έχει.  

        Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο ολικός ειδικός όγκος του κάθε υλικού που 

προέκυψε από την ποροµετρία υδραργύρου είναι διαφορετικός από εκείνον που 

έδωσε η δοκιµή της εµβάπτισης. Συγκεκριµένα, οι ολικοί ειδικοί όγκοι που 

προέκυψαν από τη δοκιµή της εµβάπτισης είναι µικρότεροι από εκείνους που 

έδωσε η ποροµετρία υδραργύρου για τους πωρόλιθους Ρεθύµνου και Κύπρου ενώ 

ισχύει το αντίθετο για τον πωρόλιθο της Ρόδου. Οι ολικοί ειδικοί όγκοι που 

προέκυψαν από τις δύο µεθόδους παρουσιάζονται από κοινού στο συγκριτικό 

πίνακα Ε.7.  

        Στον πίνακα Ε.7 φαίνεται καταρχάς ότι η ποροµετρία υδραργύρου έδωσε 

µεγάλες τιµές για τους ολικούς ειδικούς όγκους των πωρόλιθων του Ρεθύµνου και 

της Κύπρου. Επιπρόσθετα, παρατηρείται ότι η µικρότερη διαφορά ανάµεσα στις 

τιµές του ολικού ειδικού όγκου που έδωσαν οι δύο διαφορετικές µέθοδοι 

παρουσιάζεται στον πωρόλιθο της Κύπρου ενώ η µεγαλύτερη διαφορά 

παρουσιάζεται στον πωρόλιθο του Ρεθύµνου. Όσον αφορά την τιµή του ολικού 

ειδικού όγκου που έδωσε η ποροµετρία υδραργύρου για τον πωρόλιθο της Ρόδου, 

αυτή είναι εσφαλµένη επειδή το πορόµετρο που χρησιµοποιήθηκε δεν έχει τη 

δυνατότητα να παρέχει αξιόπιστα αποτελέσµατα για υλικά µε πόρους ακτίνας 

µεγαλύτερης των 7 µm. Έτσι για τον πωρόλιθο της Ρόδου θεωρείται πιο αξιόπιστη 

η τιµή του ολικού ειδικού όγκου που προσδιορίστηκε µε τη δοκιµή της εµβάπτισης 

σε απιονισµένο νερό. Επίσης, και στην περίπτωση της ποροµετρίας υδραργύρου η 

µεγαλύτερη τυπική απόκλιση στις τιµές των ολικών ειδικών όγκων παρουσιάζεται 

στον πωρόλιθο της Κύπρου. 



106  

        Επιπρόσθετα, οι φαινόµενες πυκνότητες που προέκυψαν από την ποροµετρία 

υδραργύρου παρουσιάζονται στον πίνακα Ε.8 δίπλα σε εκείνες που 

προσδιορίστηκαν από τη διαίρεση της µάζας των δοκιµίων που προέκυψε από τη 

ζύγισή τους µε τον όγκο τους, µε σκοπό την πραγµατοποίηση συγκρίσεων. Η 

ποροµετρία υδραργύρου παρέχει υψηλότερες τιµές φαινόµενων πυκνοτήτων για 

τους πωρόλιθους του Ρεθύµνου και της Κύπρου και χαµηλότερη τιµή για τον 

πωρόλιθο της Ρόδου από εκείνες που παρέχει η δεύτερη µέθοδος. Και σε αυτή την 

περίπτωση, η ποροµετρία υδραργύρου θεωρείται λιγότερο αξιόπιστη για την 

περίπτωση του πωρόλιθου Ρόδου, αφού η µεγάλη µέση ακτίνα των πόρων του 

βρίσκεται έξω από τα όρια λειτουργίας του πορόµετρου.  
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Πίνακας Ε.6 Παράµετροι µικροδοµής λίθων προερχόµενες από ποροµετρία                    

                          υδραργύρου 

 

Είδος Λίθου Ολικός Ειδικός Όγκος 
(mm³/g) 

Ειδική Επιφάνεια (m²/g) Μέση Ακτίνα Πόρων 
(Micron) 

 M.T. T.A. M.T. T.A. M.T. T.A. 
Μάρµαρο ∆ιονύσου 1,38 0,07 0,03 0,01 0,12 0,12 
Πωρόλιθος Ρεθύµνου 111,37 4,21 2,10 0,02 0,31 0,03 
Πωρόλιθος Κύπρου 109,70 9,27 5,17 0,26 3,37 0,54 
Πωρόλιθος Ρόδου 52,92 5,28 1,38 0,25 32,09 1,40 

       
 Φαινόµενη Πυκνότητα 

(g/cm³) 
∆ιορθωµένη Φαινόµενη 

Πυκνότητα (g/cm³) 
Ολικό Πορώδες (%) 

 M.T. T.A. M.T. T.A. M.T. T.A. 
Μάρµαρο ∆ιονύσου 2,72 0,02 2,73 0,02 0,37 0,02 
Πωρόλιθος Ρεθύµνου 2,08 0,01 2,71 0,01 23,19 0,76 
Πωρόλιθος Κύπρου 2,03 0,04 2,61 0,01 22,24 1,45 
Πωρόλιθος Ρόδου 2,36 0,02 2,69 0,01 12,45 1,13 

 

Πίνακας Ε.7 Ολικοί ειδικοί όγκοι προσβάσιµοι στο νερό των δοµικών λίθων 

προσδιοριζόµενοι µε δύο διαφορετικές µεθόδους: δοκιµή εµβάπτισης 

και ποροµετρία υδραργύρου 

 

Είδος λίθου Ολικός ειδικός όγκος 

από δοκιµή εµβάπτισης 
(mm³/g) 

Ολικός ειδικός όγκος 

από ποροµετρία 

υδραργύρου (mm³/g) 

 M.T. T.A. M.T. T.A. 

Μάρµαρο ∆ιονύσου   1,38 0,07 

Πωρόλιθος Ρεθύµνου 84,37 9,53 111,37 4,21 

Πωρόλιθος Κύπρου 105,13 10,47 109,70 9,27 

Πωρόλιθος Ρόδου 94,26 10,10 52,92 5,28 

 

Σηµείωση: - Μ.Τ.: Μέση Τιµή 

                  - Τ.Α.:   Τυπική Απόκλιση  
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Πίνακας Ε.8 Φαινόµενες πυκνότητες λίθων προσδιοριζόµενες µε δύο τρόπους: µε 

απλή ζύγιση και διαίρεση της µάζας µε τον όγκο τους και µε 

ποροµετρία υδραργύρου  

 

 

Είδος λίθου 

Φαινόµενη πυκνότητα 

από διαίρεση της µαζας 

µε τον όγκο των 

δοκιµίων (g/cm³) 

Φαινόµενη πυκνότητα 

από ποροµετρία 

υδραργύρου (g/cm³) 

 M.T. T.A. M.T. T.A. 

Μάρµαρο ∆ιονύσου 2,70 0,024 2,72 0,02 

Πωρόλιθος Ρεθύµνου 2,08 0,072 2,08 0,01 

Πωρόλιθος Κύπρου 1,99 0,013 2,03 0,04 

Πωρόλιθος Ρόδου 1,72 0,024 2,36 0,02 

 

Σηµείωση: - Μ.Τ.: Μέση Τιµή 

                  - Τ.Α.:   Τυπική Απόκλιση  
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Ε.8 ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ∆ΥΝΑΜΙΚΩΝ ΕΛΑΣΤΙΚΩΝ 

ΣΤΑΘΕΡΩΝ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΜΙΚΡΟ∆ΟΜΗΣ ΤΩΝ 

ΛΙΘΩΝ 

 

       Όπως ήδη αναφέρθηκε στην Περίληψη και την Εισαγωγή, ο βασικότερος 

σκοπός της παρούσας εργασίας είναι  η συσχέτιση των µηχανικών ιδιοτήτων που 

προέκυψαν από µετρήσεις µε υπερήχους µε τις στατικές ελαστικές σταθερές και τις 

παραµέτρους της µικροδοµής του µαρµάρου ∆ιονύσου, του πωρόλιθου Ρεθύµνου, 

του πωρόλιθου Κύπρου και του πωρόλιθου Ρόδου. 

        Η σπουδαιότητα αυτής της έρευνας έγκειται στο µεγάλο πρακτικό ενδιαφέρον 

που παρουσιάζει η δυνατότητα εξαγωγής συµπερασµάτων για τις µηχανικές 

ιδιότητες και τις ιδιότητες µικροδοµής των δοµικών υλικών των ιστορικών κτιρίων 

µε µη καταστρεπτικό τρόπο.  

        Τελικά, όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο Ε.4, τα αποτελέσµατα των 

δοκιµών της θλίψης δε θεωρούνται σωστά, πιθανώς λόγω πειραµατικών 

σφαλµάτων. Αυτό συντελεί στο να µην µπορούν να πραγµατοποιηθούν συσχετίσεις 

µεταξύ των ελαστικών σταθερών που προέκυψαν µε µη καταστρεπτικό τρόπο και 

εκείνων που εξήχθησαν µε τη βοήθεια των υπερήχων. Έτσι, παρουσιάζονται µόνο 

οι συσχετίσεις µεταξύ των µηχανικών ιδιοτήτων που εξήχθησαν µε τη βοήθεια της 

συσκευής υπερήχων Pundit και των ιδιοτήτων της µικροδοµής των λίθων που 

προσδιορίστηκαν µε άλλες µεθόδους. Οι συσχετίσεις αυτές παρουσιάζονται στη 

συνέχεια υπό µορφή γραφηµάτων και σχολιάζονται. 

        Για την ευκολότερη ανάγνωση των γραφηµάτων σηµειώνεται προκαταρκτικά 

ότι αυτά που τα ζεύγη τιµών τους απεικονίζονται µε τη µορφή γαλάζιων ρόµβων 

αφορούν τις συσχετίσεις των ελαστικών σταθερών των λίθων που προέκυψαν από 

την εξέταση των ορθογώνιων παραλληλεπίπεδων δοκιµίων µε τη µέθοδο των 

υπερήχων µε τις παραµέτρους της µικροδοµής τους ενώ εκείνα µε του κίτρινους 

κύκλους αφορούν αποκλειστικά τις συσχετίσεις του συντελεστή υδαταπορρόφησης 

µε τις υπόλοιπες ιδιότητες της µικροδοµής των λίθων, που προσδιορίστηκαν µε τη 

βοήθεια των µικρών, κυβικών δοκιµίων.  
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Ε.8.1 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ∆ΙΑΜΗΚΩΝ ΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ  

ΤΗΣ ΣΥΣΚΕΥΗΣ PUNDIT  ΜΕ ΤΙΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ ΜΙΚΡΟ∆ΟΜΗΣ 

ΤΩΝ ΛΙΘΩΝ   

 

        Στα γραφήµατα που παρατίθενται στο τέλος της παραγράφου (Εικόνα Ε.4) 

παρουσιάζονται οι συσχετίσεις της ταχύτητας διαδόσεως των διαµήκων 

υπερηχητικών κυµάτων, Cl΄, µε τις ποικίλες παραµέτρους της µικροδοµής των 

λίθων. Όπως έχει ήδη σηµειωθεί, τα γραφήµατα αφορούν τις µετρήσεις ταχυτήτων 

που έγιναν στα πρισµατικά δοκίµια. Βάσει της παρατηρήσεως αυτών µπορούν να 

ειπωθούν τα εξής:  

        Η ταχύτητα Cl΄ των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων που µετρήθηκε στα 

πρισµατικά δοκίµια συσχετίζεται πολύ στενά µε λογαριθµική σχέση µε το ολικό 

πορώδες (r²=0,8992 – Εικόνα Ε.4) και µε εκθετική σχέση µε την πυκνότητα 

(r²=0,9395 – Γράφηµα Εικόνα Ε.4). Συγκεκριµένα φαίνεται µείωση της ταχύτητας 

των υπερήχων µε την αύξηση του πορώδους και αύξηση της ταχύτητας µε την 

αύξηση της φαινόµενης πυκνότητας.  

        Επιπρόσθετα, παρατηρείται µία γραµµική σχέση µεταξύ της ταχύτητας των 

υπερήχων και του ολικού ειδικού όγκου (r²=0,6837-Εικόνα Ε.4) και µία σχέση 

υπερβολικής µορφής µεταξύ της ταχύτητας των υπερήχων και της µέσης ακτίνας 

των πόρων (r²=0,6837 Εικόνα Ε.4). Μάλιστα, φαίνεται ότι µε την αύξηση αυτών 

των δύο ιδιοτήτων της µικροδοµής µειώνεται η ταχύτητα των υπερήχων.  

        Οι µαθηµατικές σχέσεις που παρουσιάζουν τις συσχετίσεις των παραπάνω 

ιδιοτήτων παρουσιάζονται στον Πίνακα Ε.9). 

        Από όλα τα προαναφερόµενα προκύπτει ότι τελικά η πυκνότητα είναι η 

παράµετρος που συσχετίζεται περισσότερο µε την ταχύτητα διάδοσης των 

διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων µέσα σε ένα δοµικό λίθο.  

        Αυτό το συµπέρασµα είναι πολύ λογικό, αφού όσο πιο πυκνό είναι ένα υλικό, 

τόσο λιγότερα κενά υπάρχουν στη µάζα του, τα οποία εξασθενίζουν τα 

υπερηχητικά κύµατα. Επίσης, δεδοµένου του ότι η φαινόµενη πυκνότητα 

συσχετίζεται µέσω των σχέσεων (Γ.2)–(Γ.4) µε το δυναµικό µέτρο ελαστικότητας, 

Ed, και το δυναµικό µέτρο διάτµησης, Gd, και συγκεκριµένα αυτές οι ελαστικές 

σταθερές είναι ανάλογες της φαινόµενης πυκνότητας, επαγωγικά εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι η αύξηση της ταχύτητας διάδοσης των διαµήκων υπερηχητικών 
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κυµάτων φανερώνει αυξηµένες τιµές ελαστικών σταθερών, Ed και Gd. 

Επιπρόσθετα, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη ενός 

υλικού είναι ανάλογη της πυκνότητάς του. Συνεπώς, αυξηµένες ταχύτητες 

υπερηχητικών κυµάτων φανερώνουν και αυξηµένη θλιπτική αντοχή των υλικών.    
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Συσχέτιση Cl΄- Φαινόµενης πυκνότητας, ρ

y = 486,42e0,001x

R2 = 0,9395

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

1700 1900 2100 2300 2500 2700

p (Kg/m3)

C
l΄(

m
/s

)

 

Συσχέτιση cl΄- Ολικού πορώδους

y = -878,88Ln(x) + 5693,4
R2 = 0,8992
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Συσχέτιση cl΄- Μέσης Ακτίνας Πόρων

y = 3907,8x-0,1352

R2 = 0,6837
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Συσχέτιση Cl΄- Ολικού Ειδικού Όγκου Προσβάσιµου στο Νερό

y = -38,721x + 6752,4
R2 = 0,6837
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Εικόνα Ε.4 Γραφήµατα συσχετίσεων ταχύτητας διάδοσης διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων συσκευής Pundit, Cl΄µε τις παραµέτρους 

µικροδοµής  των λίθων 
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Ε.8.2 ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΛΟΓΟΥ POISSON, νd΄,  ΚΑΙ 

ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΜΙΚΡΟ∆ΟΜΗΣ ΤΩΝ ΛΙΘΩΝ 

 

        Στα γραφήµατα της Εικόνας Ε.5 παρουσιάζονται οι σχέσεις µεταξύ του  δυναµικού 

λόγου Poisson, νd΄ και των παραµέτρων µικροδοµής των τεσσάρων δοµικών λίθων που 

εξετάζονται. Από την παρατήρησή τους µπορούν να σχολιαστούν τα εξής: 

         Μία πολύ στενή λογαριθµική συσχέτιση φαίνεται να υφίσταται µεταξύ του νd΄ και 

του ολικού πορώδους (r²=0,9183-Εικόνα Ε.5). Επίσης, πολύ σηµαντική γραµµική σχέση  

(r²=0,8969 Εικόνα-Ε.5) παρατηρείται ότι υπάρχει ανάµεσα στο λόγο του Poisson και τον 

ολικό ειδικό όγκο πόρων προσβάσιµων στο νερό. Το νd΄ µειώνεται όσο οι δύο παραπάνω 

ιδιότητες της µικροδοµής αυξάνονται. Τέλος, υπερβολική συσχέτιση (r²=0,5733-Εικόνα 

Ε.5) υφίσταται µεταξύ του νd΄ και της µέσης ακτίνας των πόρων. Ο λόγος του Poisson 

µειώνεται µε την αύξηση της µέσης ακτίνας των πόρων.  

        Οι ακριβείς εξισώσεις των συσχετίσεων των παραπάνω ιδιοτήτων παρουσιάζονται 

στον πίνακα Ε.9.  

         ΄Όπως προκύπτει από τα προαναφερόµενα, το ολικό πορώδες είναι η παράµετρος 

της µικροδοµής που συσχετίζεται περισσότερο µε το δυναµικό λόγο του Poisson.   
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Συσχέτιση νd΄- Ολικού πορώδους

y = -0,0078Ln(x) + 0,3018
R2 = 0,9183
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Συσχέτιση  vd΄-Μέσης Ακτίνας πόρων

y = 0,2881x-0,0166

R2 = 0,5733
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νd' - Ολικός Ειδικός Όγκος 

y = -0,0004x + 0,3138
R2 = 0,8969
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Εικόνα Ε.5 Γραφήµατα συσχετίσεων λόγου Poisson προσδιοριζόµενου µε τη συσκευή Pundit, νd΄µε τις παραµέτρους µικροδοµής των λίθων 
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Ε.8.3 ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΕΤΡΟΥ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ, 

Ed΄, ΚΑΙ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΜΙΚΡΟ∆ΟΜΗΣ ΤΩΝ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΛΙΘΩΝ 

 

        Στα γραφήµατα της εικόνας Ε.6, παρουσιάζονται οι συσχετίσεις του δυναµικού 

µέτρου ελαστικότητας των υλικών, Ed΄, που προσδιορίστηκε από τον έλεγχο των 

πρισµατικών δοκιµίων µε τις παραµέτρους της µικροδοµής αυτών των υλικών. Τα 

συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη µελέτη των γραφηµάτων είναι τα ακόλουθα: 

        Καταρχάς φαίνεται να υφίσταται πολύ στενή λογαριθµική συσχέτιση ανάµεσα στο 

Ed΄ και το ολικό πορώδες των λίθων (r²=0,9369-Εικόνα Ε.6). Η αύξηση αυτής της 

ιδιότητας µικροδοµής οδηγεί στη µείωση του δυναµικού µέτρου ελαστικότητας. 

Επιπρόσθετα, πολύ στενή υπερβολική συσχέτιση υφίσταται µεταξύ του Ed΄ και της 

µέσης ακτίνας πόρων (r²=0,724-Εικόνα Ε.6). Μείωση της εν λόγω ιδιότητας 

µικροδοµής οδηγεί στην ελάττωση του Ed΄. Ακόµη, λογαριθµική σχέση υπάρχει 

ανάµεσα στο Ed΄ και τον ολικό ειδικό όγκο (r²=0,5906-Εικόνα Ε.6). Η τιµή του µέτρου 

ελαστικότητας ελαττώνεται µε την αύξηση του ολικού ειδικού όγκου. 

         Οι ακριβείς µαθηµατικές εξισώσεις που συσχετίζουν τα προαναφερόµενα µεγέθη, 

παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα Ε.9 µαζί µε τους αντίστοιχους συντελεστές 

συσχετίσεως.  

         Όπως προκύπτει από τις προηγούµενες παρατηρήσεις, το δυναµικό µέτρο 

ελαστικότητας, Ed΄, συσχετίζεται περισσότερο µε το ολικό πορώδες από τις 

παραµέτρους της µικροδοµής.  
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Συσχέτιση Εd΄- Ολικού πορώδους

y = -17,707Ln(x) + 67,269
R2 = 0,9369
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Συσχέτιση Ed΄ - Μέσης Ακτίνας Πόρων

y = 25,072x-0,3252

R2 = 0,724
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Συυσχέτιση Εd΄- Ολικού Ειδικού Όγκου

y = -41,193Ln(x) + 202,16
R2 = 0,5906
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Εικόνα Ε.6 Γραφήµατα συσχετίσεων µέτρου ελαστικότητας προσδιοριζόµενου µε τη συσκευή Pundit, Εd΄µε τις παραµέτρους µικροδοµής των 

λίθων 
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Ε.8.4 ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΕΤΡΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ, Gd΄ ΚΑΙ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΜΙΚΡΟ∆ΟΜΗΣ ΤΩΝ ΛΙΘΩΝ 

 

        Τα γραφήµατα της εικόνας Ε.7 παρουσιάζουν τις συσχετίσεις του δυναµικού 

µέτρου διάτµησης των λίθων, Gd΄, όπως αυτό προέκυψε από την εξέταση µε 

υπερήχους των πρισµατικών δοκιµίων, µε τις παραµέτρους µικροδοµής των ίδιων 

υλικών. Από τα γραφήµατα βγαίνουν τα εξής συµπεράσµατα:  

        Πολύ στενή λογαριθµική συσχέτιση υφίσταται µεταξύ του Gd΄ και του ολικού 

πορώδους (r²=0,9354-Εικόνα Ε.7). Η τιµή του Gd΄ ελαττώνεται µε την αύξηση του 

ολικού πορώδους. 

        Επιπρόσθετα, σχέση υπερβολικής µορφής (r²=0,7266-Εικόνα Ε.7) συνδέει το 

µέτρο διάτµησης µε τη µέση ακτίνα πόρων και γραµµική σχέση (r²=0,555-Εικόνα 

Ε.7) συνδέει το µέτρο διάτµησης µε τον ολικό ειδικό όγκο. Η ελάττωση των τιµών 

αυτών των παραµέτρων µικροδοµής φαίνεται να συσχετίζεται µε την αύξηση του 

Gd΄.  

         Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, το ολικό πορώδες είναι η παράµετρος της 

µικροδοµής που ελέγχει περισσότερο από κάθε άλλη το δυναµικό µέτρο διάτµησης 

των υλικών. 
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Συσχέτιση  Gd/- Ολικού  πορώδους

y = -6,7076Ln(x) + 25,666
R2 = 0,9354
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Συσχέτιση Gd΄-Μέσης Ακτίνας Πόρων

y = 9,7309x-0,3213

R2 = 0,7266
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Συσχέτιση  G d ΄-Ολικού  Ειδικού  Όγκου  Προσβάσ ιµου  στο  Νερό  

y = -0 ,1 64 1x + 2 1 ,3 52
R 2 = 0 ,5 55
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Εικόνα Ε.7 Γραφήµατα συσχετίσεων µέτρου διάτµησης προσδιοριζόµενου µε τη συσκευή Pundit, Gd΄µε τις ιδιότητες µικροδοµής των λίθων 
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Ε.8.5 ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ Υ∆ΑΤΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ ΚΑΙ  

ΤΩΝ ΑΛΛΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΜΙΚΡΟ∆ΟΜΗΣ ΤΩΝ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΛΙΘΩΝ    

 

        Πολύ στενές γραµµικές συσχετίσεις φαίνεται να υφίστανται µεταξύ του 

συντελεστή υδαταπορρόφησης των δοµικών λίθων και της πυκνότητάς τους 

(r²=0,9961-Εικόνα Ε.8.1), του ολικού πορώδους τους (r²=0,9871- Εικόνα Ε.8.1) και, 

τέλος, της µέσης ακτίνας πόρων τους (r²=0,9888- Εικόνα Ε.8.1).  

        Επίσης, λογαριθµική συσχέτιση φαίνεται να υπάρχει ανάµεσα στο συντελεστή 

υδαταπορρόφησης και την ειδική επιφάνεια (r²=0,3648 - Εικόνα Ε.8.1) ενώ 

υπερβολική συσχέτιση υπάρχει ανάµεσα σε αυτόν και τον ολικό ειδικό όγκο 

(r²=0,2229-Εικόνα Ε.8.2).  

        Αναλυτικά, η αύξηση της πυκνότητας, της ειδικής επιφάνειας και του ολικού 

πορώδους  φαίνεται να συντελούν στη µείωση του συντελεστή υδαταπορρόφησης ενώ 

η αύξηση του ολικού ειδικού όγκου ή της µέσης ακτίνας των πόρων  δείχνουν να 

οδηγούν στην αύξηση του συντελεστή υδαταπορρόφησης των υπό µελέτη δοµικών 

λίθων. Τέλος, φαίνεται ότι η ιδιότητα της µικροδοµής που επηρεάζει περισσότερο το 

συντελεστή υδαταπορρόφησης είναι η πυκνότητα των υλικών.  

        Από τα παραπάνω συµπεράσµατα θα πρέπει να αντιµετωπιστεί µε επιφύλαξη αυτό 

που αφορά τη γραµµική σχέση ανάµεσα στο συντελεστή υδαταπορρόφησης και το 

ολικό πορώδες, η οποία υποδεικνύει µείωση του συντελεστή υδαταπορρόφησης µε την 

αύξηση του ολικού πορώδους. Αυτό το ίσως εσφαλµένο συµπέρασµα προέκυψε από 

την ανακριβή µέτρηση του ολικού πορώδους του πωρόλιθου της Ρόδου που 

πραγµατοποίησε το πορόµετρο υδραργύρου. 

        Παραταύτα, θα πρέπει να αναφερθεί ότι είναι δυνατό να υπάρχουν λίθοι µε µικρό 

πορώδες που να χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερο συντελεστή υδαταπορρόφησης από 

άλλους λίθους µε µεγαλύτερο πορώδες. Αυτό οφείλεται στο ότι η είσοδος του νερού 

µέσα στο λίθο δεν εξαρτάται µόνο από τον όγκο των κενών αλλά και από τη µορφή και 

το µέγεθός τους. Μεγάλοι και ευθύγραµµοι πόροι επιτρέπουν εύκολα την είσοδο του 

νερού. Αντίθετα, πολύ µικροί (υποτριχοειδείς) και δαιδαλώδεις πόροι και πόροι που δε 

συγκοινωνούν µεταξύ τους (κυψελωτοί) δυσχεραίνουν πολύ και κάνουν αδύνατο τον 

εµποτισµό του λίθου µε νερό (21). 
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        Στον Πίνακα Ε.9 που ακολουθεί  αµέσως µετά, γίνεται η παρουσίαση των 

µαθηµατικών εξισώσεων που συνδέουν το συντελεστή υδαταπορρόφησης µε τις άλλες 

ιδιότητες της µικροδοµής των λίθων. 
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Συσχέτιση Συντελεστή υδαταπορρόφησης - πυκνότητας, p

y = -0,0001x + 0,2334
R2 = 0,9961
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Συσχέτιση  Συν τελ εστή  Υδαταπορρόφησης - Ολ ικού Πορώδους

y = -0,0034x + 0,0852
R2 = 0,9871
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Συσχέτιση Συντελεστή Υδαταπορρόφησης - Μέσης Ακτίνας Πόρων 

y = 0,0012x + 0,0054
R2 = 0,9888
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Συσχέτιση Συντελεστή Υδαταπορρόφησης - Ειδικής Επιφάνειας

y = -0,0183Ln(x) + 0,0357
R2 = 0,3648
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Εικόνα Ε.8.1 Γραφήµατα συσχετίσεων συντελεστή υδαταπορρόφησης µε τις υπόλοιπες παραµέτρους µικροδοµής των λίθων  
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Συσχέτιση Συντελεστή Υδαταπορρόφησης - Ολικού Ειδικού Όγκου Προσβάσιµου στο Νερό

y = 5E-13x5,2543

R2 = 0,2229
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Εικόνα Ε.8.2 Γραφήµατα συσχετίσεων συντελεστή υδαταπορρόφησης µε τις υπόλοιπες παραµέτρους µικροδοµής των λίθων (συνέχεια) 
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Ε.8.6 ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΩΣ ΤΩΝ  

∆ΙΑΦΟΡΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ ΛΙΘΩΝ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥΣ ΚΑΘΩΣ ΚΑΙ 

ΤΩΝ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΩΣ  

 

        Στον ακόλουθο Πίνακα Ε.9 παρουσιάζονται συνοπτικά όσα αναφέρθηκαν στις 

παραγράφους Ε.8.1 – Ε.8.5 για τις σχέσεις που συνδέουν τις διάφορες µηχανικές 

ιδιότητες µε τις παραµέτρους µικροδοµής των τεσσάρων δοµικών λίθων που 

µελετήθηκαν. 

 

Πίνακας Ε.9 Εξισώσεις συσχετίσεων των ιδιοτήτων των λίθων και αντίστοιχοι 

συντελεστές συσχέτισης  

 

Συσχετιζόµενες Ιδιότητες Εξίσωση Συσχέτισης r² 

Ορθογώνια Παραλληλεπίπεδα ∆οκίµια 
Cl΄ (m/s) – p (Kg/m²) Y = 486,42e x001,0  0,9025 

Cl΄(m/s) – Ο.Π. (%) Y = -878,88Ln(x)+5693,4 0,8992 

Cl΄(m/s) – O.E.O. (mm³/g) Y = -38,721x + 6752,4 0,6837 

Cl΄(m/s) – Μ.Α.Π. (Micron) Y = 3907,8x-0,1352 0,6837 

νd΄ - Ο.Π. (%) Y = -0,0078Ln(x) + 0,3018 0,9183 

νd ΄ - O.E.O. (mm³/g) Y = -0,0004x + 0,3138 0,8969 

νd΄ - Μ.Α.Π. (Micron) Y = 0,2881x 0166,0−  0,5733 

Εd΄ (GPa) - Ο.Π. (%) Y = -17,707Ln(x) + 67,269 0,9369 

Εd΄ (GPa) - O.E.O. (mm³/g) Y = -41,193Ln(x) + 202,16 0,5906 

Εd΄ (GPa) - Μ.Α.Π. (Micron) Y =2 5,072x-0,3252 0,724 

Gd΄ (GPa) - Ο.Π. (%) Y = -6,7076Ln(x) + 25,666 0,9354 

Gd ΄ (GPa) – O.E.O. (mm³/g) Y = -0,1641x + 21,352 0,555 

Gd ΄(GPa) - Μ.Α.Π. (Micron) Y = 9,7309x-0,3213 0,7266 

Κυβικά ∆οκίµια 

Σ.Υ. (
sec2 ⋅cm

g ) - p (Kg/m²) Y = -0,0001x + 0,2334 0,9961 

Σ.Υ. (
sec2 ⋅cm

g ) - Ο.Π. (%) Y = -0,0034x + 0,0852 0,9871 
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Συσχετιζόµενες Ιδιότητες Εξίσωση Συσχέτισης r² 

Σ.Υ. (
sec2 ⋅cm

g ) - Ε.Ε. (m²/g) Y = -0,0183Ln(x) + 0,0357 0,3648 

Σ.Υ. (
sec2 ⋅cm

g ) - O.E.O. (mm³/g) Y = 5E – 13x 2543,5  0,2229 

Σ.Υ. (
sec2 ⋅cm

g ) - Μ.Α.Π. (Micron) Y = 0,0012x + 0,0054 0,9888 

       

        Υπόµνηµα συντοµογραφιών και συµβόλων Πίνακα Ε.9: 

 

       - Cl΄ :         Ταχύτητα διαδόσεως των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων της  

                   συσκευής Pundit . 

       - νd΄ :         ∆υναµικός λόγος του Poisson προσδιοριζόµενος από µετρήσεις µε τη     

                         Pundit 

       -  Εd΄ :       ∆υναµικό µέτρο ελαστικότητας προσδιοριζόµενο από µετρήσεις µε τη     

                         Pundit 

       - Gd ΄ :       ∆υναµικό µέτρο διάτµησης προσδιοριζόµενο από µετρήσεις µε τη     

                         Pundit 

       - Σ.Υ. :       Συντελεστής υδαταπορρόφησης (από τις δοκιµές υδαταπορρόφησης) 

       - Ο.Ε.Ο. :  Ολικός ειδικός όγκος πόρων προσβάσιµων στο νερό (από τις δοκιµές εµβάπτισης) 

       - P :           Φαινόµενη Πυκνότητα (από απλές ζυγίσεις µάζας και µετρήσεις  

                        διαστάσεων) 

      - Ο.Π. :      Ολικό Πορώδες                                                  Από ποροµετρία  

     - Ε.Ε. :      Ειδική Επιφάνεια                                                 υδραργύρου 

     - Μ.Α.Π. : Μέση ακτίνα πόρων 
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         Από την παρατήρηση του παραπάνω πίνακα γίνεται προφανές ότι το ολικό 

πορώδες των δοµικών λίθων είναι η παράµετρος της µικροδοµής τους που συσχετίζεται 

περισσότερο µε όλες τις µηχανικές τους ιδιότητες. Επίσης, το ολικό πορώδες, η µέση 

ακτίνα πόρων καθώς επίσης και η φαινόµενη πυκνότητα, συσχετίζονται πολύ στενά µε 

το συντελεστή υδαταπορρόφησης των λίθων.   

        Τελικά, από όσα προηγούνται, προκύπτει το συµπέρασµα ότι αναµφισβήτητα οι 

µηχανικές ιδιότητες των υλικών συσχετίζονται µε τις ιδιότητες της µικροδοµής τους. Οι 

αρκετά υψηλοί συντελεστές συσχέτισης που προσδιορίστηκαν, στηρίζουν αυτή τη 

διαπίστωση. Επιπρόσθετα, διαπιστώνεται ότι η µέτρηση της ταχύτητας διάδοσης των 

κυµάτων των υπερήχων µέσα στη µάζα ενός δοµικού λίθου µπορεί να οδηγήσει σε 

χρήσιµα συµπεράσµατα για τις ιδιότητες της µικροδοµής του χωρίς την απαίτηση 

πραγµατοποίησης καταστρεπτικών δοκιµών σε δοκίµιά του. Οι τελευταίες, µάλιστα, 

είναι δύσκολο να γίνουν στην περίπτωση των λίθων που ανήκουν σε κτίρια µε ιδιαίτερο 

ιστορικό ή καλλιτεχνικό ενδιαφέρον που προστατεύονται από ποικίλους διεθνείς χάρτες 

και διατάξεις.  
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ΣΤ. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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        Ανακεφαλαιώνοντας τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη συζήτηση των 

αποτελεσµάτων του κεφαλαίου Ε, τα οποία αφορούν τις µηχανικές ιδιότητες και τις 

παραµέτρους της µικροδοµής των τεσσάρων ειδών δοµικών λίθων που εξετάστηκαν 

στα πλαίσια της παρούσας Μεταπτυχιακής Εργασίας, καταλήγει κανείς στα εξής: 

        Οι τέσσερις λίθοι που µελετήθηκαν καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα τιµών µηχανικών 

ιδιοτήτων και παραµέτρων µικροδοµής. 

        Η µελέτη της ταχύτητας διάδοσης των υπερηχητικών κυµάτων µέσα στη µάζα 

των λίθινων δοκιµίων, που πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια δύο διαφορετικών 

συσκευών, της USIP 11 της εταιρίας Krautkramer και της Pundit της εταιρίας CNS 

Electronics, έδωσε την εξής σειρά κατάταξης των υλικών, ξεκινώντας από αυτό στο 

οποίο παρουσιάζονται οι µέγιστες ταχύτητες: 1) µάρµαρο ∆ιονύσου, 2) πωρόλιθος 

Ρεθύµνου, 3) πωρόλιθος Κύπρου και 4) πωρόλιθος Ρόδου. Αποδείχτηκε ότι η 

ταχύτητα διάδοσης των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων αυξάνει µε την αύξηση της 

πυκνότητας των υλικών και µάλιστα κατά εκθετικό τρόπο. Επίσης παρατηρήθηκε ότι 

η συσκευή Pundit δίνει ελαφρώς µεγαλύτερες ταχύτητες από τη συσκευή USIP 11. Το 

υλικό που χαρακτηρίζεται από τη µεγαλύτερη τυπική απόκλιση στις τιµές διάδοσης 

των διαµήκων υπερηχητικών κυµάτων µέσα στα πρισµατικά δοκίµιά του είναι ο 

πωρόλιθος του Ρεθύµνου, γεγονός που φανερώνει µεγαλύτερη ανοµοιογένεια στο 

συγκεκριµένο υλικό. 

        Η ταχύτητα διάδοσης των υπερηχητικών κυµάτων φάνηκε να επηρεάζεται και 

από τη γεωµετρία και τις διαστάσεις του δοκιµίου. Έτσι, στα κυλινδρικά δοκίµια οι 

µετρούµενες ταχύτητες ήταν µικρότερες από ότι στα πρισµατικά. Πράγµατι, στην 

περίπτωση των κυλινδρικών δοκιµίων, το µήκος που διανύει ο υπέρηχος είναι 

µεγαλύτερο από αυτό που διανύει στα πρισµατικά και έτσι συναντά περισσότερα κενά 

στην πορεία του, που επιβραδύνουν τη διάδοσή του. 

        Επιπρόσθετα, η ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων φάνηκε να επηρεάζεται και 

από την παρουσία υγρασίας στους δοµικούς λίθους και συγκεκριµένα παρουσίασε 

αύξηση 5,29 % στον πωρόλιθο Ρεθύµνου, 16,67 % στον πωρόλιθο Κύπρου και 16,07 

% στον πωρόλιθο Ρόδου στην περίπτωση των κορεσµένων µε απιονισµένο νερό 

δοκιµίων συγκριτικά µε την περίπτωση των ξηρών δοκιµίων. Το υλικό µε το 

µεγαλύτερο ολικό ειδικό όγκο, δηλαδή ο πωρόλιθος Ρεθύµνου (85,02 mm3), 

παρουσιάζει και µεγαλύτερη αύξηση της ταχύτητας των διαµήκων υπερηχητικών 

κυµάτων. 
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        Τέλος, όσον αφορά τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τον έλεγχο των 

υλικών µε υπερήχους, πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές των ελαστικών σταθερών που 

προσδιορίστηκαν βάσει µαθηµατικών σχέσεων, στις οποίες εµπεριέχονται οι 

µετρούµενες ταχύτητες των υπερήχων που έδωσαν οι δύο διαφορετικές συσκευές, 

είναι παραπλήσιες µεταξύ τους και συµφωνούν µε τα βιβλιογραφικά δεδοµένα. Αυτό 

επιβεβαιώνει την αξιοπιστία των µετρήσεων των δύο συσκευών και αποδεικνύει τη 

χρησιµότητα της µεθόδου των υπερήχων στο µη καταστρεπτικό προσδιορισµό των 

ελαστικών σταθερών των δοµικών υλικών, που είναι ιδιαίτερα σηµαντικός στις 

περιπτώσεις µελετών αποκατάστασης ιστορικών κτιρίων. 

         Κατά τη µελέτη των παραµέτρων της µικροδοµής των δοµικών λίθων, η 

φαινόµενη πυκνότητά τους προσδιορίστηκε µε δύο διαφορετικές µεθόδους. Η πρώτη 

ήταν η απλή ζύγιση των δοκιµίων τους και η διαίρεση της µάζας µε τον όγκο τους. Η 

δεύτερη ήταν η ποροµετρία υδραργύρου. Οι δύο αυτές µέθοδοι έδωσαν σχεδόν ίδιες 

τιµές φαινόµενων πυκνοτήτων για το µάρµαρο του ∆ιονύσου και για τους πωρόλιθους 

του Ρεθύµνου και της Κύπρου. Στον πωρόλιθο της Ρόδου, όµως, υπήρξε αρκετά 

µεγάλη διαφορά. Αυτό οφείλεται στο ότι το πορόµετρο του εργαστηρίου δεν είναι σε 

θέση να πραγµατοποιήσει ακριβείς µετρήσεις σε ένα υλικό µε τόσο µεγάλους πόρους 

όσο του πωρόλιθου της Ρόδου.  

        Ο ολικός ειδικός όγκος των λίθων προσδιορίστηκε επίσης µε δύο τρόπους. Ο 

πρώτος είναι η δοκιµή της εµβάπτισης και ο δεύτερος η ποροµετρία υδραργύρου. Η 

δοκιµή της εµβάπτισης έδωσε µικρότερες τιµές για τους ολικούς ειδικούς όγκους των 

πωρόλιθων Ρεθύµνου και Κύπρου από εκείνες που έδωσε η ποροµετρία υδραργύρου 

ενώ για τον πωρόλιθο της Ρόδου συνέβη το αντίθετο. Πιο αξιόπιστα θεωρούνται τα 

αποτελέσµατα των δοκιµών εµβάπτισης από αυτά της ποροµετρίας υδραργύρου για 

τον ίδιο λόγο που αναφέρθηκε παραπάνω στην περίπτωση των τιµών των φαινόµενων 

πυκνοτήτων.  

        Οι τυπικές αποκλίσεις των τιµών των διαφόρων ιδιοτήτων των εξεταζόµενων 

δοµικών λίθων δείχνουν το κατά πόσο είναι οµοιογενής καθένας από αυτούς ή όχι. 

Κατά τη µελέτη των υλικών δεν παρουσίαζε  κάποιο συγκεκριµένο από αυτά τη 

µεγαλύτερη ή τη µικρότερη τυπική απόκλιση στις τιµές όλων των ιδιοτήτων του και 

έτσι δε θα µπορούσε γενικά να χαρακτηριστεί ένα από αυτά ως πιο οµοιογενές από τα 

υπόλοιπα. Γενικά, όπως ήδη αναφέρθηκε, από τις τιµές των ελαστικών σταθερών στα 

πρισµατικά λίθινα δοκίµια φαίνεται ως πιο ανοµοιογενές υλικό ο πωρόλιθος του 
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Ρεθύµνου . Από τις τιµές των ελαστικών σταθερών στα κυλινδρικά δοκίµια, όµως, 

προκύπτει ότι τα µάρµαρο του ∆ιονύσου είναι το πιο ανοµοιογενές υλικό ως προς τις 

µηχανικές του ιδιότητες. Για την οµοιογένεια των λίθων ως προς τη µικροδοµή των 

λίθων δεν είναι δυνατό να ειπωθεί κάτι γενικό.                  

        Ο έλεγχος της ύπαρξης συσχετίσεων ανάµεσα στις µηχανικές ιδιότητες των 

λίθων και τις παραµέτρους της µικροδοµής τους έδειξε ότι σαφέστατα υφίστανται 

τέτοιου είδους σχέσεις, πράγµα που σηµαίνει ότι η µηχανική συµπεριφορά των 

συγκεκριµένων δοµικών υλικών εξαρτάται από τη µικροδοµή τους. Βέβαια, οι 

µηχανικές ιδιότητες δεν παρουσιάζουν το ίδιο στενές συσχετίσεις µε όλες τις 

παραµέτρους της µικροδοµής. Όπως φαίνεται, η ταχύτητα διάδοσης των διαµήκων 

υπερηχητικών κυµάτων συσχετίζεται περισσότερο µε τη φαινόµενη πυκνότητα και το 

ολικό πορώδες και οι ελαστικές σταθερές των λίθων, οι οποίες προσδιoρίστηκαν µε τη 

βοήθεια της συσκευής Pundit, συσχετίζονται πιο στενά µε το ολικό πορώδες από ότι 

µε τις άλλες παραµέτρους της µικροδοµής.  

        Τέλος, όσον αφορά το συντελεστή υδαταπορρόφησης, των δοµικών λίθων, αυτός 

φαίνεται να συσχετίζεται πολύ στενά µε την πυκνότητά τους, το ολικό ανοιχτό 

πορώδες τους και τη µέση ακτίνα των πόρων τους. Ο συντελεστής υδαταπορρόφησης 

µειώνεται µε την αύξηση της πυκνότητας και του ολικού ανοιχτού πορώδους και 

αυξάνεται ανάλογα προς την αύξηση της µέσης ακτίνας των πόρων.       

        Η παρούσα Μεταπτυχιακή Εργασία θα µπορούσε αν χρησιµοποιηθεί ως βάση για 

άλλες µελλοντικές ερευνητικές εργασίες, που θ’ αποτελούσαν την επέκτασή της. Στα 

πλαίσια αυτών, θα ήταν σκόπιµο να πραγµατοποιηθούν εκ νέου οι δοκιµές των 

µηχανικών αντοχών των δοµικών λίθων που εξετάστηκαν, έτσι ώστε να 

επιβεβαιωθούν οι τιµές των ελαστικών σταθερών τους που προέκυψαν από την 

εφαρµογή της µη καταστρεπτικής µεθόδου των υπερήχων. 

        Επίσης, θα ήταν ενδιαφέρον να πραγµατοποιηθούν δοκιµές µηχανικών αντοχών 

και να εφαρµοστεί η µέθοδος των υπερήχων σε δοκίµια διαφόρων διαστάσεων, έτσι 

ώστε να διερευνηθεί ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζουν οι διαστάσεις των δοκιµίων 

τις πειραµατικά λαµβανόµενες τιµές των µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών. 

        Τέλος, για να εξακριβωθεί η αξιοπιστία και η γενική ισχύς των συµπερασµάτων 

που εξήχθησαν στην παρούσα έρευνα για τις συσχετίσεις που υφίστανται ανάµεσα 

στις µηχανικές ιδιότητες και τις ιδιότητες µικροδοµής των δοµικών λίθων, θα είναι 

ενδιαφέρουσα η µελλοντική πραγµατοποίηση µίας ανάλογης ερευνητικής εργασίας, 
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στην οποία θα εξεταστούν περισσότερα από τέσσερα είδη δοµικών λίθων µε ιδιότητες 

που θα καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα τιµών.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



133  

 

 

 

 

 

 

Ζ. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(1) Christaras B., Auger F., Mosse E. (1994), “Determination of the moduli of elasticity of rocks. 

Comparison of the ultrasonic velocity and mechanical resonance frequency methods with direct 

static methods”, Materials and Structures, vol. 27, pp. 222 – 228.   

(2) Τριανταφύλλου Θ. Χ. (1995), «∆οµικά Υλικά», 1η έκδοση, Εκδόσεις Πανεπιστηµίου Πατρών, 

Πάτρα .   



135  

(3) Μπούρας Χ. Θ. (1991), «Μαθήµατα Ιστορίας της Αρχιτεκτονικής – 1ος τόµος», Εκδόσεις 

Συµµετρία, Αθήνα.  

(4) Βγενόπουλος Ανδρέας (2000), «Γενική Ορυκτολογία (Σηµειώσεις από την παράδοση)», 

Τυπογραφείο Ε.Μ.Π., Αθήνα. 

(5) ∆εµίρης Κ. Α. (1986), «Τεχνική Γεωλογία – Μέρος Α΄: Γεωλογικοί Σχηµατισµοί», 1η ανατύπωση, 

University Studio Press, Θεσσαλονίκη.  

(6) Αυγουστίδης Κ. (1973), «Εγχειρίδιο γενικής γεωλογίας, Μέρος Ι», Αθήναι. 

(7) ∆εµίρης Κ. (1978), «Σηµειώσεις Τεχνικής Γεωλογίας», Θεσσαλονίκη. 

(8) HMSO (1976), “Manual of applied geology for engineers”, Institution of Civil Engineering, 

London. 

(9) Knill J. (1975), “An introduction to engineering geology”, Ground engineering, Vol. 9, No 3, 

London. 

(10) Legget R. (1967), “Geology and engineering”, Mc Graw Hill, London. 

(11) Μελέντης Ι. (1982), «Γεωλογία», Μέρος Α και Β, Θεσσαλονίκη. 

(12) Παντελόπουλος Π. (1974), Στοιχεία Γεωλογίας – Ορυκτολογίας, Αθήναι. 

(13) Χρηστάρας Β. (1998), «Φυσικοί δοµικοί λίθοι», Σηµειώσεις για το ∆ιατµηµατικό Πρόγραµµα 

Μεταπτυχιακών Σπουδών του Ε.Μ.Π.: «Προστασία Μνηµείων» – Β΄κατευθυνση: «Υλικά και 

Επεµβάσεις Συντήρησης», Ε.Μ.Π., Αθήνα. 

(14) Geological Society Group working Party Report (1977), “The description of rock masses for 

engineering purposes”, Quart. J. Eng. Geol., vol. 10, 4, pp. 355-388. 

(15) NAVFAC (1971), “Design Manual DM-7. Soil mechanics, Foundations and earth structures, Naval 

Facilities Engineering Command, Alexandria, Va. 

(16) Winkler E.M. (1994, 1997), “Stone in Architecture – Properties, Durability”, 3rd Edition, Springer – 

Verlang, Berlin – Heidelberg, Germany. 

(17) Bieniawski, Z.T. (1975), “The point-load test in geotechnical practice”, Eng. Geol., Vol. 9, pp. 1-

11. 

(18)  Brock, E. & Franklin, J.A. (1972), “The point-load strength test”, Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 

Vol. 9 pp. 669-697. 

(19) Παπαγεωργάκης Ι. & Κουµαντάκης Ι. (1984), «Τεχνική πετρογραφία» Ε.Μ.Π., Αθήνα  

(20)  Tsoutrelis, T.C. (1968), “An investigatiοn on the effects of the physical properties of rocks on the 

speed of penetration by diamond drilling”, Geol. Geogr. Res., Athens, pp 1-259. 

(21) Λεγάκης Α. Α. (1982), «∆οµικά Υλικά», Ίδρυµα Ευγενίδου, Αθήνα. 



136  

(22) Christaras B. (1994), “Anisotropy effects on the elastic parameters of rocks; determination using 

ultrasonic techniques”, 7th intern. Congr. Geol. Soc. Gr., XXX. 4, pp. 381-387. 

(23) Μοροπούλου Α. (2001), Σηµειώσεις για το µάθηµα: «Επιστήµη και Τεχνική των ∆οµικών υλικών 

και Αρχιτεκτονικών Επιφανειών» του ∆.Π.Μ.Σ. του Ε.Μ.Π.: «Προστασία Μνηµείων – 

Β΄κατεύθυνση : Υλικά και επεµβάσεις συντήρησης», σελ. 140 - 144.  

(24)  Cavallini T., Massa S., Traversi L., “Environment and deterioration of the monuments of Bari”, 

Proc. 4th Int. Symp. on the  Conservation of the Monuments in the Mediterranean Basin, Edited by 

A. Moropoulou, F. Fezza, E. Kollias & I. Papachristodoulou, Publ. Technical Chamber of Greece, 

Rhodes, Greece, 1997, vol. 2, pp. 67 – 77.  

(25) Academy editions (1994), “ Acropolis Restoration ”, London. 

(26) Center for Nondestructive Evaluation, Iowa State University (2002), “History of Ultrasonics”, 

Ames, IA. 

(27) Πρασιανάκης Ι. (1993), «Μη καταστροφικός έλεγχος των υλικών. Η µέθοδος των υπερήχων» , Γ΄ 

έκδοση, Αθήνα.   

(28) Πρασιανάκης Ι. και Κουρκουλής Σ. (1998), «Σηµειώσεις για τα Εργαστήρια Πειραµατικής Αντοχής 

Υλικών», Τυπογραφείο Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, Αθήνα.  

(29) Πρασιανάκης Ι., Κωνσταντέλος Β. και Μήλιος Ι. (1988), «Πειραµατική Αντοχή Υλικών», Εκδόσεις 

Συµεών, Αθήνα .  

(30) Βιντζηλαίου Ε. (2001), Σηµειώσεις για το µάθηµα: «Εισαγωγή στην Παθολογία και Αποκατάσταση 

Μνηµείων και Υλικών» του ∆.Π.Μ.Σ. του Ε.Μ.Π.: «Προστασία Μνηµείων – Β΄κατεύθυνση: Υλικά 

και επεµβάσεις συντήρησης» , σελ. 2.   

(31) McCann D. M. and Forde M. C. (2001), “Review of NDT methods in the assessment of concrete 

and masonry structures”, NDT & E International, vol. 34, pp. 71 – 84. 

(32) Hernandez M. G., Izquierdo M. A. G., Ibanez A., Anaya J. J. and Ullate L. G. (2000), “Porosity 

estimation of concrete by ultrasonic NDE’, Ultrasonics, vol. 38, issues 1 – 8, pp. 531 – 533.   

(33) Hernández M. G., Anaya J. J., Izquierdo M. A. G., Ullate L. G. (2002), “Application of 

micromechanics to the characterization of mortar by ultrasound”, Ultrasonics, vol. 40, pp. 217 – 

221.   

(34) Zhang B. (1988), “Relationship Between Pore Structure and Mechanical Properties of Ordinary 

Concrete Under Bending Fatigue”, Cement and Concrete Research, Vol. 28, Issue 5, pp. 699 – 711.    

(35) Qasrawi Hisham Y. (2000), “Concrete strength by combined nondestructive methods simply and 

reliably predicted”, Cement and Concrete Research, vol. 30, issue 5. pp. 739 – 746. 



137  

(36) Martin L. P., Lindgren E. A., Rosen M. and Sidhu H. (2000), “Ultrasonic determination of elastic 

moduli in cement during hydrostatic loading to 1 Gpa”, Materials Science and Engineering A., vol. 

279, issues 1-2, pp. 87 – 94. 

(37) Prachoomchit Teeranij (1991), “The estimation of concrete strength by an ultrasonic pulse 

technique”, Diploma Thesis, Department of Civil Engineering, Khon Kaen University, Thailand.  

(38) Vergara L., Miralles R., Gosalbeth J., Juanes F. J., Ullate L. G., Anaya J. J., Hernandez G. and 

Izquierdo M.A.G. (2001), “NDT & E International, vol. 34, issue 8, pp. 557 – 562. 

(39) Cazalla O., Sebastian E., Cultrone G., Nechar M. and Bagur M. G. (1999), “Three – way ANOVA 

ineraction analysis and ultrasonic testing to evaluate air lime mortars used in cultural heritage 

conservation projects”, Cement and Concrete Research, vol. 29, issue 11, pp. 1749 – 1752.   

(40) Garc’a V.J. and Schilling C. H. (1998), “Models Relating Ultrasonic Velocity to the 

Microstructures of Green and Sintered Ceramics”, Ceramic Transactions, vol. 67, Nondestructive 

Evaluation of Ceramics, C. H. Schilling and J. N. Gray, editors, American Ceramic Society, 

Westville, Ohio, 1998, pp. 67 – 82.      

(41) Kim Jeongguk and Liaw Peter K. (1998), “The Nondestructive Evaluation of Advanced Ceramics 

and Ceramic Matrix Composites”, JOM, vol. 50, no 11.  

(42) Chang L. – S., Chuang T. – H. and Wei W. J. (2000), “Characterization of alumina ceramics by 

ultrasonic testing”, vol. 45, issue 3, pp. 221 – 226.  

(43) Wanner A. (1998), “Elastic modulus measurements of extremely porous ceramic materials by 

ultrasonic phase spectroscopy”, Materials Science and Engineering A, vol. 248, issues 1-2, pp. 35 – 

43. 

(44) Nicholson Patric S., “Ultrasonic NDE of Advanced Ceramics”, Proc. Int. Symposium 

Nondestructive characterization of Materials, (eds. P. Holler – V. Hauk – G. Dobmann – C. Ruud 

and R. Green), Saarbrucken, FRG, 1998, pp. 46 – 55. 

(45) Cultrone G., Sebastian E., Cazalla O., Nechar M., Romero R., Bagur M. G. (2001), “Ultrasound and 

mechanical tests combined with ANOVA to evaluate brick quality ”, Ceramics International, vol. 

27, pp. 401 – 406.  

(46) Poutet  J., Manzoni D., Hage – Chehade F., Jaquin C. G., Bouteca M. J., Thovert J. – F. , Adler P. 

M. (1996), “The effective Mechanical Properties of Reconstructed Porous Media”, Int. J. Rock. 

Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr., vol 33, No 4, pp. 409 - 415.  

(47) Tugrul A. and Zarif I. H. (1999), “Correlation of mineralogical and textural characteristics with 

engineering properties of selected granitic rocks from Turkey”, Engineering Geology, vol. 51, issue 

4, pp. 303 – 317. 



138  

(48) Gupta A. S. – Seshagiri Rao K. (1998), “Index properties of weathered rocks: inter-relationships 

and applicability”, Bulletin of Engineering Geology and the Environment, abstract vol. 57, pp. 161 

– 172. 

(49) Sabton A. A., Shehata W. M. (2000), “Evaluation of engineering properties of scoria in central 

Harrat Rahat, Saudi Arabia”, Bulletin of Engineering Geology and the Environment, abstract vol. 

59, issue 3, pp. 219 – 225. 

(50) Topal T. and Doyuran V. (1998), “Analyses of deterioration of the Cappadocean tuff, Turkey”, 

Bulletin of engineering Geology and the environment, abstract vol. 34.  

(51) Tugrul A. and Zarif I. H. (2000), “Engineering aspects of limestone weathering in Istanbul, 

Turkey”, Bulletin of Engineering Geology and the Environment, abstract vol. 58, pp. 191 – 206.   

(52) Binda L., Saisi A. and Tiraboschi C. (2001), “Application of sonic tests to the diagnosis of damaged 

and repaired structures”, NDT & E International, vol. 34, pp. 123 – 128.  

(53) Sebastian E. M., De la Torre M. J., Cazalla O., Cultrone G. and Rodriguez – Navarro C., 

“Evaluation of treatments on biocalcarenites with ultrasound”, Proceedings of the 6th World 

Conference on NDT and Microanalysis in Diagnostics and Conservation of Cultural and 

Environmental Heritage, (eds AlPnl), Rome, Italy, 1999, vol. 4, no 12. 

(54) Luprano V. A. M., Montagna G., Giardina A., Rotella A., Montagna F and   Massacci G. (2000), 

“Correlation between ultrasonic measurments and mechanical testings : A methodology applied to 

D’ Amico Palace of Milazzo”, Proceedings of the 15th World Conference of Non Destructive 

Testing, Rome, Italy 2000. 

(55) Almesberger D., Rizzo A., Meriani S., Geometrante R. (2000), “Non Destructive Investigations for 

the Safeguard of the Tower of the Orologio in San Marco Square in Vanice”, Proceedings of the 

15th World Conference of Non Destructive testing, Rome, Italy, 2000.  

(56) Pittarello L., Bellezza G., Almesberger D. and Geometrante R. (2000), “Anamnesis and Diagnosis 

of Columns and Capitals of ‘Nostra Signora Delle Grazzie’ Sanctuary in Imperia (Italy) and Quality 

Control of their Consolidation by Ultrasonic Instruments”, Proceedings of the 15th World 

Conference of Non Destructive Testing, Rome, Italy, 2000.  

(57) Zezza F., Garzía Pasqua N. and Macrì F. (1997), “Conservative treatments on archaeological 

remains and evaluation of their effectiveness by non-destructive ultrasonic controls”, Proc. 4th Int. 

Symp. on the  Conservation of the Monuments in the Mediterranean Basin, Edited by A. 

Moropoulou, F. Fezza, E. Kollias & I. Papachristodoulou, Publ. Technical Chamber of Greece, 

Rhodes, Greece, 1997, vol, pp. 439 – 451. 



139  

(58) Prasianakis I. N., Kourkoulis S. K., Vardoulakis I. (2000), “Marble monuments examination using 

the NDT method of ultrasounds”, Proceedings of the 15th World Conference of Non Destructive 

Testing, Rome, Italy, 2000. 

(59) Prasianakis I. N., Kourkoulis S. K., Vardoulakis I. and Exadaktylos G. (2000), “Non-destructive 

characterization of marble subjected to bending”, Proceedings of the 2nd International Conference 

on Emerging Technologies in NDT, Athens, Greece, 1999, Edited by Danny Van Hemelrijk, 

Athanasios Athanassopoulos and Theodore Philipidis.  

(60) Kourkoulis S. K., Exadaktylos G. E. and Vardoulakis I. (1999), “U-notched Dionysos – Pentelikon 

marble beams in three point bending. The effect of nonlinearity, anisotropy and microstructure”, 

International Journal of Fracture vol. 98, pp. 369 – 392. 

(61) Vardoulakis I., Exadaktylos G., Kourkoulis S. and Papadopoulos C. (1997), “Characterization of 

mechanical properties and damage of natural building stones in historical monuments”, Proc. 4th 

Int. Symp. on the  Conservation of the Monuments in the Mediterranean Basin, Edited by A. 

Moropoulou, F. Fezza, E. Kollias & I. Papachristodoulou, Publ. Technical Chamber of Greece, 

Rhodes, Greece, 1997, vol. 2, pp. 193 – 206.  

(62) Zambas C. (1988), “Principles for the structural restoration of the Acropolis Monuments”, The 

Engineering Geology of Ancient works, Monuments and Historical Sites (edited by P. Marinos and 

G. C. Koukis), Balkema, Rotterdam 3, pp. 1813 – 1818. 

(63)  Zambas C. (1992), “Structural Repairs to the Monuments of the Acropolis – The Parthenon”, 

Proceedings of the Institution of Civil Engineers, Civil Engineering 92, pp. 166 – 176.  

(64) Exadaktylos G.E., Vardoulakis I., S.K. Kourkoulis S.K. (2001), “Influence of nonlinearity and 

double elasticity on flexure of rock beams – II. Characterization of Dionysos marble” International 

Journal of Solids and Structures, Vol. 38, pp. 4119-4145. 

(65) Βαρδουλάκης Ι., Κουρκουλής Σ., Εξαδάκτυλος Γ., Ροζάκης Α. (2002), «Μηχανικές ιδιότητες και 

συµβατότητα φυσικών δοµικών λίθων στα αρχαία µνηµεία: Το διονυσιακό µάρµαρο», Πρακτικά 

∆ιεπιστηµονικής Ηµερίδας: Ο δοµικός λίθος στα µνηµεία, Αθήνα – Μυτιλήνη, 2001, σελ. 187 – 

210, Εκδόσεις ΙΓΜΕ, Αθήνα.  

(66) Τασσογιανόπουλος Α. Γ. (1986), «Συνεισφορά στη µελέτη των ιδιοτήτων των φυσικών δοµικών 

λίθων της Ελλάδας», ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Αθήνα, Ελλάδα. 

(67) Zambas C. (1994). “Mechanical Properties of Pentelik Marbles”, Committee for the Restoration of 

Parthenon Publications, Athens, Greece.  

(68) Κορρές Μ. (1994), «Από την Πεντέλη στον Παρθενώνα», Εκδόσεις Μέλισσα, Αθήνα.  



140  

(69) Ζάµπας Κ. (1989), «Μελέτη Αποκαταστάσεως του Παρθενώνος – Τόµος 3β», Υπουργείο 

Πολιτισµού, Επιτροπή Συντηρήσεως Μνηµείων Ακροπόλεως, Αθήνα. 

(70) Κορρές Μ., Τογανίδης Ν., Ζάµπας Κ. και Σκουλικίδης Θ. (1989), «Μελέτη Αποκαταστάσεως του 

Παρθενώνος – Τόµος 2 α», Υπουργείο Πολιτισµού, Επιτροπή Συντηρήσεως Μνηµείων 

Ακροπόλεως, Αθήνα.   

(71) Αργυριάδης Μάρκος (2000), «Αποτίµηση της φθοράς και των επεµβάσεων στερέωσης στο 

εργαστήριο και επί τόπου στην κλίµακα των µνηµείων βάσει των µηχανικών ιδιοτήτων των 

δοµικών λίθων – Eφαρµογή σε πωρόλιθους (Ρόδου, Κύπρου, Κρήτης)», Μεταπτυχιακή Εργασία 

για το ∆.Π.Μ.Σ. του Ε.Μ.Π.: «Προστασία Μνηµείων – Β΄κατεύθυνση: Υλικά και επεµβάσεις 

συντήρησης», Αθήνα. 

(72) Νινής Ν. Λ., Κουρκουλής Σ. Κ., Σακελλαρίου Α. (2002): «Κριτήρια αξιολόγησης δοµικών λίθων 

στα αναστηλωτικά έργα του Ασκληπιείου Επιδαύρου», Πρακτικά ∆ιεπιστηµονικής Ηµερίδας: Ο 

δοµικός λίθος στα µνηµεία , Αθήνα – Μυτιλήνη, 2001, σελ. 235 – 248, Εκδόσεις ΙΓΜΕ, Αθήνα.  

(73) Ninis N. and Kourkoulis S.K. (2001), “On selecting a compatible substitute for the Kenhcreae poros 

stone used in the Epidaurean Asklepieion”, Proc. Panhellenic Conference of Engineering, 

Thessaloniki, 2001.  

(74) Moropoulou A., Tsiourva Th., Michailidis P., Biscontin G., Bakolas A. and Zendri E. (1997), 

“Evaluation of consolidation treatments of porous stones – Application on the Medieval City of 

Rhodes”, Proc. 4th Int. Symp. on the  Conservation of the Monuments in the Mediterranean Basin, 

Edited by A. Moropoulou, F. Fezza, E. Kollias & I. Papachristodoulou , Publ. Technical Chamber 

of Greece, Rhodes, Greece, 1997, vol. 3, pp. 239 – 256.  

(75) Theoulakis P. and Moropoulou A. (1997), “Porous stone decay by salt crystallization – The case of 

the building material of the Medieval City of Rhodes”, Proc. 4th Int. Symp. on the Conservation of 

the Monuments in the Mediterranean Basin, Edited by A. Moropoulou, F. Fezza, E. Kollias & I. 

Papachristodoulou, Publ. Technical Chamber of Greece, Rhodes, Greece, 1997, vol. 4, pp. 647 - 

673.   

(76) Μαστρογιάννης Ε. (1995), «Μαθήµατα µηχανικής των υλικών –Τόµος Ι», Εκδόσεις Πανεπιστηµίου 

Πατρών, Πάτρα. 

(77) Nash William A. (1972), (Μετάφραση: Περσίδης Σ. Κ. και Τυπάδης Γ. Γ., 1988), «Αντοχή των 

υλικών», ΕΣΠΙ, Αθήνα. 

(78) Κουλουµπή Ν., Μοροπούλου Α., Μπατής Γ., Χρυσουλάκης Ι., Βασιλείου Π., Κουή Μ. (2000), 

«Σηµειώσεις ασκήσεων του εργαστηρίου επιστήµης και τεχνικής των υλικών για το µάθηµα: Υλικά 

Ι 9ου εξαµήνου Χ.Μ. Ε.Μ.Π.», Τυπογραφείο Ε.Μ.Π., Αθήνα.    



141  

(79) Mackenzie R.C. (1970), “Differential Thermal Analysis 2”, 1st Edition, Academic Press, London. 

(80) Συλογική Έκδοση Εργαστηρίου Ανόργανης και Αναλυτικής Χηµείας Ε.Μ.Π. (1999), «Φυσικές 

Μέθοδοι Ανάλυσης – Εργαστηριακές Ασκήσεις», Συντονισµός και Επιµέλεια Έκδοσης: Μ. 

Όξενκιουν – Πετροπούλου, Έκδοση Ε.Μ.Π. 

(81) Κατσίκης Ι., Κωνσταντινίδου Ε., ∆ηµητρούλα Μ. (2002), «Αναλυτικές τεχνικές στη µελέτη των 

δοµικών λίθων», Πρακτικά ∆ιεπιστηµονικής Ηµερίδας: Ο δοµικός λίθος στα µνηµεία, Αθήνα – 

Μυτιλήνη, 2001, σελ. 99 – 103, Εκδόσεις ΙΓΜΕ, Αθήνα.  

(82) Zouridakis N. M., Economou I. G., Tzevelekos K. P. and Kikkinides E.S. (2000), “Investigation of 

the physicochemical characteristics of ancient mortars by static and dynamic studies”, Cement and 

Concrete Research, vol. 30, issue 7, pp. 1151 – 1155. 

(83) Giles Ranald V. (1962), (Μετάφραση: Νουτσόπουλος Γεώργιος, Μέγγος Αλέξανδρος, 1986), 

«Μηχανική των Ρευστών και Υδραυλική», ΕΣΠΙ, Αθήνα.   

(84) Martin J. and Mosquera M. J. (1997), “A new protocol for quantifying capillary water absorption 

by porous building materials”, Proc. 4th Int. Symp. on the  Conservation of the Monuments in the 

Mediterranean Basin, Edited by A. Moropoulou, F. Fezza, E. Kollias & I. Papachristodoulou, Publ. 

Technical Chamber of Greece, Rhodes, Greece, 1997, vol. 2, pp. 161 – 170. 

(85) Luo Qixian and Bungey J. H. (1996), “Using compression wave ultrasonic transducers to measure 

the velocity of surface waves and hence determine dynamic modulus of elasticity for concrete”, 

Construction and Building Materials, Vol. 10, issue 4, pp. 237 - 242. 

(86) Theoulakis P. and Moropoulou A. (1997), “Microstructural and mechanical parameters determining 

the susceptibility of porous building stones to salt decay”, Construction and Building Materials, vol. 

11, no 1, pp. 65-71.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



142  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



143  

 

 

 

 

Η. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


