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Περίληψη 
H αποκατάσταση της μονολιθικότητας των δομικών μελών μαρμάρινων μνη-

μείων είναι ένα πρόβλημα το οποίο απαιτεί τον συγκερασμό πολλών αντικρουόμε-
νων απόψεων (αρχαιολόγων, αρχιτεκτόνων, πολιτικών μηχανικών, χημικών κ.α.). 
Το βασικό πρόβλημα είναι ότι στις περισσότερες περιπτώσεις τα μάρμαρα είναι 
έντονα κατακερματισμένα. Για να αποκατασταθεί η στατική επάρκεια και η δομική 
αρτιότητα των μνημείων προτάθηκε, πριν μερικές δεκαετίες, μία πρωτοποριακή μέ-
θοδος από τους επιστήμονες οι οποίοι εργάζονταν  στα αναστηλωτικά έργα της Α-
κρόπολης των Αθηνών. Σύμφωνα με αυτή την τεχνική τα μαρμάρινα θραύσματα 
συγκολλούνται με λευκό τσιμέντο Portland και ενισχύονται με κοχλιοτομημένες 
ράβδους τιτανίου (Korres et al., 1989).  

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να εξετάσει κατά πόσο μπορούν τεχνικές 
μη καταστροφικού ελέγχου να παρακολουθήσουν τη συμπεριφορά των αποκατα-
στημένων μνημείων και να εντοπίσουν έγκαιρα σημεία που χρήζουν ιδιαίτερης προ-
σοχής. Κατά το σχεδιασμό των συνδέσεων για την αποκατάσταση της μονολιθικό-
τητας των επιστυλίων βασικό μέλημα είναι να μην αστοχήσει ούτε το μάρμαρο 
αλλά ούτε και το τιτάνιο. Αν όμως υπάρξει αστοχία αυτή θα πρέπει ιδεατά να είναι 
η σχετική ολίσθηση της ράβδου ως προς το μάρμαρο (εξόλκευση οπλισμού).  

Υλοποιήθηκε σειρά πειραμάτων εξόλκευσης σε μαρμάρινους όγκους διαφορε-
τικών διαστάσεων εφαρμόζοντας την τεχνική των Ακουστικών Εκπομπών και των 
ηλεκτρικών σημάτων (PSC). Τα αποτελέσματα των τεχνικών συσχετίστηκαν με τα 
αντίστοιχα των κλασικών μηχανικών τεχνικών ώστε να διαπιστωθεί αν είναι εφικτό 
να εντοπιστούν φαινόμενα από το εσωτερικό του δοκιμίου τα οποία οδηγούν στην 
αστοχία πολύ πριν αυτό γίνει μακροσκοπικά αντιληπτό.  

Έγιναν εναλλακτικοί σχεδιασμοί των πειραμάτων εξόλκευσης με στόχο να επι-
τευχθεί η εξάλειψη των παρασιτικών σημάτων που καταγράφουν οι τεχνικές και 
οφείλονται στις συνοριακές συνθήκες στήριξης του δοκιμίου αλλά και γενικότερα 
στην πειραματική διάταξη. Τα αποτελέσματα ήταν ιδιαίτερα ενθαρρυντικά δίνο-
ντας καθαρά σήματα για τη συμπεριφορά της σύνδεσης μαρμάρου - τσιμεντοκονίας 
- ράβδου τιτανίου αλλά και για το πότε επίκειται η έναρξη της εξόλκευσης της ρά-
βδου.  

Δεδομένου όμως ότι οι παραπάνω δοκιμές αφορούν σύνθετα συμπλέγματα (κα-
τασκευές όπου συνδυάζονται 3 διαφορετικά υλικά) είναι σαφέστατα πιο πολύπλοκο 
να διαχωριστούν και να ταυτοποιηθούν οι πηγές των σημάτων. Συνεπώς, κρίθηκε 
αναγκαίο οι βασικές τεχνικές μη καταστροφικού ελέγχου να εφαρμοστούν κατ’ αρ-
χήν σε απλά τυποποιημένα δοκίμια από μεμονωμένα υλικά που χρησιμοποιούνται 
στην αποκατάσταση των μνημείων.  

Έγιναν πειράματα εφελκυσμού σε δύο κατηγορίες δοκιμίων μορφής «Double 
Edge Notched Τensile (DENT)» από μάρμαρο Διονύσου με συμμετρικές εγκοπές 
ως προς τον κατακόρυφο άξονα του δοκιμίου. Η θραύση του δοκιμίου καταγράφηκε 
με τη βοήθεια κάμερας με υψηλή ταχύτητα καταγραφής (high speed) ώστε να εντο-
πιστεί με βεβαιότητα από ποια εγκοπή ξεκίνησε η ρωγμή και πως αυτή διαδόθηκε. 
Η τεχνική συσχέτισης ψηφιακής εικόνας (Digital Image Correlation DIC)  κατέ-
γραψε τη συνολική μηχανική συμπεριφορά του δοκιμίου και συσχετίστηκε επιτυ-
χώς με τις καταγραφές απλών μηχανικών τεχνικών (clip gauges). Τέλος οι τεχνικές 
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των Ακουστικών εκπομπών (Acoustic Emission AE) και των ηλεκτρικών σημάτων 
(Pressure Stimulated Currents PSC) έδωσαν ενδιαφέροντα αποτελέσματα πλήρως 
συσχετιζόμενα με τα αντίστοιχα των υπόλοιπων τεχνικών.  

Επίσης έγιναν δοκιμές κάμψης 3 σημείων σε δοκίμια από τσιμεντοκονία και κο-
νίαμα σε αναλογίες ίδιες με εκείνες που χρησιμοποιούνται στα έργα αποκατάστα-
σης των μνημείων της Ακρόπολης των Αθηνών. Εφαρμόστηκαν οι τεχνικές των 
Ακουστικών Εκπομπών AE αλλά και των ηλεκτρικών σημάτων PSC, από τις οποίες 
προέκυψαν ενδιαφέροντα αποτελέσματα τόσο για το χαρακτηρισμό των σημάτων 
κατά τη διάρκεια των πειραμάτων όσον και για τον εντοπισμό πιθανών ενδείξεων 
ότι το υλικό ευρίσκεται κοντά στη αστοχία (όσον το δυνατόν ενωρίτερον σε σχέση 
με το χρονικό σημείο της τελικής θραύσης).   

Τέλος, πραγματοποιήθηκαν δοκιμές μονοαξονικής θλίψης και κάμψης τριών ση-
μείων σε δοκίμια από μαργαϊκό ασβεστόλιθο (Αλφάς) εφαρμόζοντας τις τεχνικές 
των ακουστικών και ηλεκτρικών σημάτων. Το πέτρωμα αλφάς εξορύσσεται σε λα-
τομεία κοντά στο χωριό Αλφά της επαρχίας Μυλοποτάμου (Ρέθυμνο Κρήτης), είναι 
υπόλευκο και έχει χρησιμοποιηθεί στην δόμηση σειράς μνημειακών κατασκευών 
στην Κρήτη. Τα πειράματα έδωσαν ικανοποιητικά αποτελέσματα. 

Βασικός στόχος των παραπάνω πειραμάτων είναι η ταυτοποίηση των σημάτων 
και η συσχέτιση με τις πηγές από τις οποίες αυτά προέρχονται, σε δοκίμια απλά και 
ελεγχόμενα ώστε να μπορούν να εφαρμοστούν οι τεχνικές και να ερμηνευτούν τα 
αποτελέσματα τους σε πειράματα με πλέον σύνθετα και πλέον περίπλοκης γεωμε-
τρίας δοκίμια.  

Συγκεκριμένα, πραγματοποιήθηκε πείραμα κάμψης 10 σημείων σε προσομοί-
ωμα ενός θραυσμένου επιστυλίου με κεκλιμένο επίπεδο ρήγματος. Για τη συγκόλ-
ληση των θραυσμάτων χρησιμοποιήθηκαν 6 ράβδοι τιτανίου και πάστα λευκού τσι-
μέντου σύμφωνα με την τεχνική που ακολουθείται στα έργα αναστήλωσης και α-
ποκατάστασης των μνημείων της Ακρόπολης.  

Στο πείραμα εφαρμόστηκαν οι τεχνικές των Ακουστικών Εκπομπών, των ηλε-
κτρικών σημάτων PSC, της τεχνικής συσχέτισης ψηφιακής εικόνας (DIC) οι οποίες 
συνδυάστηκαν με απλές μηχανικές τεχνικές όπως η εφαρμογή απλών μηκυνσιομέ-
τρων τύπου clip gauge και ηλεκτρικών μηκυνσιομέτρων τύπου LVDT (Linear Var-
iable Differential Transformer).  

Στη συνέχεια τα πειραματικά δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν για τη βαθμονόμηση 
- αξιολόγηση αριθμητικού προσομοίωματος τόσον των δοκιμών της εξόλκευσης 
όσον και αυτών της κάμψης 10 σημείων του αποκαταστημένου επιστυλίου με κε-
κλιμένο ρήγμα, μέσω του προγράμματος πεπερασμένων στοιχείων ABAQUS. Βα-
σικός στόχος είναι να δημιουργηθεί ένα αξιόπιστο αριθμητικό προσομοίωμα  που 
θα έχει τη δυνατότητα να περιγράψει τη μηχανική συμπεριφορά τόσο των διεπιφα-
νειών μεταξύ οπλισμών και μαρμάρου αλλά και τη συνολική μηχανική συμπερι-
φορά των συγκεκριμένων κατασκευών.  Με τη βοήθεια των αριθμητικών προσο-
μοιωμάτων έγινε παραμετρική ανάλυση δοκιμίων με διαφορετικές κλίσεις ρηγμά-
των για να μελετηθεί η επιρροή της κλίσης στην μηχανική απόκριση του επιστυ-
λίου.  
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Abstract 
The structural restoration of stone monuments is a complicated task that demands 

the co-operation of specialists from various scientific disciplines such as archeolo-
gists, architects, structural engineers, chemical engineers and survey engineers. The 
final decision made is usually a compromise between many and contradictory points 
of view. The basic problem in case of marble monuments is the restoration of their 
monolithic character which is sometimes badly damaged. In order for the structural 
integrity of such monuments to be properly restored, a pioneering technique was 
developed, some decades ago, by scientists working for the restoration of the Acrop-
olis of Athens. According to this technique the fractured marble elements are con-
nected by inserting titanium bars into pre-drilled holes. The adhesion between mar-
ble and bars is achieved by a suitable white cement paste (Korres et al., 1989).   

Τhe aim of the present work is to quantify the parameters influencing the pull-
out phenomenon, i.e. the gradual or abrupt slip of the reinforcing bars, without prior 
failure of neither the bar nor the marble. More specifically this study is devoted to 
the investigation of the progressive failure of the interfaces between the constituent 
elements of the marble-cement paste-titanium complex, by using sensing techniques 
which permit pumping data from the interior of the specimens. In this direction the 
Acoustic Emission (AE) and the Pressure Stimulated Currents (PSC) techniques 
were used. In parallel an attempt is described to check whether the signals recorded 
using the above two techniques could be considered as proper pre-failure indicators. 

Due to the fact that the above tests are complex and include three different ma-
terials, the characterization of the emitted signals is considered a complicated task. 
Therefore, it was necessary initially that the non-destructive monitoring techniques 
were applied on individual materials used in the restoration of monuments in order 
to extract preliminary useful data. 

Two classes of Double Edge Notched specimens of Dionysos marble with dif-
ferent lengths of notches were tested on direct tension experiments. The monitoring 
techniques applied to the tests included a high speed camera detecting the onset and 
the evolution of the crack in many frames/seconds, the Digital Image Correlation 
technique (DIC) providing a wider view of the mechanical behavior-deformation of 
the specimen, the Acoustic Emission technique (AE), monitoring the acoustic ac-
tivity during the test and the Pressure Stimulated Currents (PSC) technique record-
ing the electrical signals produced by the material’s cracking. The results by the 
previous innovative techniques were successfully correlated with the traditional me-
chanical techniques (clip gauges). 

Also, 3-point bending tests were conducted on specimens of cement paste and 
mortar similar to those used in the restoration works of the Acropolis monuments 
of Athens. The applied techniques of the Acoustic Emission and the electrical sig-
nals PSC provided interesting results in monitoring the materials behavior and gave 
signs that the material is near to its fracture. Furthermore, the characterization of the 
acoustic signals during the experiments identified a significant separation between 
the signals near and right before the fracture. 
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Another material, Alfas- Rethymnon stone, was tested on uniaxial compression 
tests and on 3 point bending tests. The Alfas stone is a limestone which was used in 
many monuments in Crete due to its abundance in the area. Nowadays, Alfas is 
considered as a potential substitute stone for the restoration of the Epidaurus mon-
uments while in the past it was extensively used for the restoration of several mon-
uments in Crete such as the Monastery of Arkadi, a monument of great historical 
and cultural significance.  

After the identification of the acoustic signals and the electrical signals emitted 
by the individual materials, these techniques were applied to more complex struc-
tures, combining different and more than one materials.  

A multipoint bending experiment were conducted in order to simulate the load-
ing on a restored fractured epistyle with an inclined fault plane. For the monolithic 
restoration of the two fragments six titanium rods and white cement paste were used, 
according to the technique followed in the restoration works of the Acropolis mon-
uments. 

The experimentally applied recording techniques were the Acoustic Emission 
technique, the electrical signals PSC technique and the Digital Image Correlation 
(DIC). Their results were successfully combined with those extracted by simple me-
chanical techniques such as clip gauges and LVDTs (Linear Variable Differential 
Transformer). 

The “pull out” test and the multipoint bending test of the restored epistyle are 
simulated numerically using the Finite Element program ABAQUS. The main goal 
is to have a reliable numerical model that will be able to describe the behavior of 
the interface between the titanium bars - marble and the overall mechanical behavior 
of the above complex structures. Finally, through a numerical parametric analysis, 
the influence of different fault’s angles on the restored epistyle’s mechanical behav-
ior will be examined. 
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Μέρος 1ο 

1. Εισαγωγή 

1.1  Σύντομη ιστορική αναδρομή 

Στο κέντρο της σύγχρονης Αθήνας δεσπόζει ο μεγαλοπρεπής βραχώδης λόφος 
της Ακρόπολης όπου βρίσκεται το σπουδαιότερο ιερό της αρχαίας πόλης αφιερω-
μένο στην προστάτιδα θεά της, την Αθηνά. Τα μνημεία της Ακρόπολης είναι εναρ-
μονισμένα με το φυσικό περιβάλλον και αποτελούν αριστουργήματα της αρχαίας 
αρχιτεκτονικής συνδυάζοντας ρυθμούς και τάσεις της κλασικής τέχνης. Η Ακρό-
πολη του 5ου αι. π.Χ. αποδίδει με τον πιο γλαφυρό τρόπο το μεγαλείο, τη δύναμη 
και τον πλούτο της Αθήνας στην εποχή της μεγαλύτερης ακμής της, το ''χρυσό αιώ-
να'' του Περικλή (1). 

Από τα νεολιθικά κιόλας χρόνια (4000/3500-3000 π.Χ.) ο λόφος επιλέχθηκε ως 
χώρος εγκατάστασης των κατοίκων της περιοχής ενώ τον 8ο αι. π.Χ. η Ακρόπολη 
απέκτησε ουσιαστικά για πρώτη φορά τον ιερό της χαρακτήρα με την καθιέρωση 
της λατρείας της Αθηνάς Πολιάδος. Την εποχή του τυράννου Πεισίστρατου (μέσα 
6ου αι. π.Χ.) το ιερό σημείωσε σπουδαία ακμή. Καθιερώθηκε η μεγαλύτερη γιορτή 
των Αθηναίων προς τιμή της Αθηνάς, τα Παναθήναια, και ιδρύθηκαν τα πρώτα 
μνημειακά κτήρια και οι ναοί για τη λατρεία της, μεταξύ των οποίων, ο λεγόμενος 
''Αρχαίος ναός'' και ο Εκατόμπεδος, πρόδρομος του Παρθενώνα. Το 490 π.Χ., μετά 
τη νίκη εναντίον των Περσών στο Μαραθώνα, οι Αθηναίοι προσπάθησαν να κτί-
σουν ένα πολύ μεγαλύτερο ναό στη θέση του Παρθενώνα, γνωστό ως Προπαρθε-
νώνα. Αυτός ο ναός δεν ολοκληρώθηκε ποτέ, γιατί το 480 π.Χ., οι Πέρσες εισέβα-
λαν στην Αττική, λεηλάτησαν την Ακρόπολη και πυρπόλησαν τα μνημεία (1). 

Στα μέσα του 5ου αι. π.Χ., με πρωτοβουλία του Περικλή, τέθηκε σε εφαρμογή 
ένα μεγαλεπήβολο κατασκευαστικό σχέδιο που διήρκεσε όλο το β΄ μισό του 5ου αι. 
π.Χ (1). 

Στους επόμενους αιώνες η μορφή της Ακρόπολης δεν άλλαξε, μέχρι το 267 μ.Χ., 
όταν η πόλη δέχθηκε την επιδρομή των Ερούλων (ένα λαό σκανδιναβικής προέλευ-
σης), οι οποίοι κατέλαβαν την Αθήνα και πυρπόλησαν τον Παρθενώνα. Καταστρά-
φηκε η αρχική στέγη, ολόκληρη η εσωτερική κιονοστοιχία, ενώ έπαθαν σοβαρές 
ζημιές οι τοίχοι του σηκού. Τότε κατασκευάσθηκε το τείχος οχύρωσης με τις δύο 
πύλες, από τις οποίες η μία, η δυτική, σώζεται μέχρι σήμερα και είναι γνωστή με το 
όνομα Beule, από το όνομα του Γάλλου αρχαιολόγου που έκανε έρευνες στο χώρο 
το 19ο αιώνα (1). 

Το 529 μ.Χ. η μετατροπή των ναών σε χριστιανικές εκκλησίες από τον αυτο-
κράτορα Ιουστινιανό προστάτευσε τα μνημεία της Ακρόπολης τα οποία διατηρή-
θηκαν σχεδόν ακέραια σε όλο το Μεσαίωνα. Ο Παρθενώνας τότε αφιερώθηκε στην 
Παρθένο Μαρία, ενώ στη συνέχεια ονομάσθηκε Παναγιά η Αθηνιώτισσα. Το Ερέ-
χθειο είχε μετατραπεί σε ναό του Σωτήρος ή της Θεοτόκου, ο ναός της Αθηνάς 
Νίκης σε εκκλησάκι και τα Προπύλαια σε επισκοπική κατοικία (1). 
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Η Ακρόπολη στα Βυζαντινά χρόνια ξαναέγινε κάστρο. Σπίτια χτίστηκαν ανά-
μεσα στα μαρμάρινα μνημεία και η παλιά ένδοξη πόλη είδε τον 11ο αιώνα μια μικρή 
άνθιση (2). Κατά την περίοδο της Φραγκοκρατίας (1204-1456), τα Προπύλαια με-
τατράπηκαν σε ανάκτορο των Φράγκων ηγεμόνων, ενώ στην Τουρκοκρατία (1456-
1833) η Ακρόπολη και πάλι έγινε το φρούριο της πόλης, όπου κατοικούσε ο Τούρ-
κος φρούραρχος. 

Κατά τη διάρκεια του Β΄ Ενετοτουρκικού πολέμου, ο λόφος πολιορκήθηκε από 
τον Φραγκίσκο Μοροζίνι και στις 26 Σεπτεμβρίου 1687, μία βόμβα των Ενετών 
ανατίναξε τον Παρθενώνα που είχε μετατραπεί σε πυριτιδαποθήκη. Ο Μοροζίνι τε-
λικά κυρίευσε την Ακρόπολη και στην προσπάθειά του να κλέψει κάποια γλυπτά 
προκάλεσε κι άλλες ζημιές. Τον επόμενο χρόνο εγκαταλείπει την Αθήνα και επι-
στρέφουν οι Τούρκοι. 

Το 1801 μ.Χ. ο Thomas Bruce, κόμης του Έλγιν, πρεσβευτής της Αγγλίας στην 
Υψηλή Πύλη, κατάφερε να αποσπάσει από το Σουλτάνο φιρμάνι με το οποίο του 
δινόταν η άδεια να αφαιρέσει από τις χώρες που βρίσκονταν στη δικαιοδοσία του 
σουλτάνου ό,τι αρχαιότητα ήθελε. Έτσι ο Έλγιν απέσπασε από την Ακρόπολη διά-
φορα γλυπτά. Στην προσπάθειά του να αρπάξει όσο περισσότερα μπορούσε, προ-
κάλεσε μεγάλες ζημιές. Συνολικά μετέφερε στο Λονδίνο δεκαοκτώ αγάλματα από 
τα αετώματα, δεκαπέντε μετόπες και πενήντα λίθους από τη ζωφόρο μήκους εβδο-
μήντα πέντε μέτρων. Το 1815 το Βρετανικό Μουσείο αγόρασε από τον Έλγιν τα 
γλυπτά του Παρθενώνα (3). 

Το 1822 η Ακρόπολη πέρασε οριστικά στην κυριαρχία των Ελλήνων και πρώτος 
φρούραρχός της ορίσθηκε ο Οδυσσέας Ανδρούτσος (1). 

Οι πρώτες ανασκαφές στο βράχο έγιναν ανάμεσα στα έτη 1835 και 1837. Η με-
γάλη συστηματική ανασκαφή της Ακρόπολης διεξήχθη το διάστημα 1885-1890 από 
τον Παναγιώτη Καββαδία. 

  

  

(α) (β) 

(γ) (δ) 
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Εικόνα 1.1 Σχηματικά: (α) η  αρχική μορφή του Παρθενώνα, (β) η επιδρομή των Ερούλων, 

(γ) η μετατροπή του Παρθενώνα σε  εκκλησία, (δ) ο Παρθενώνας κατά τη Φραγκοκρατία, (ε) 
ο Παρθενώνας κατά την Τουρκοκρατία, (στ) η ανατίναξη του Παρθενώνα από το Φραγκίσκο 
Μοροζίνι, (ζ) η αφαίρεση του γλυπτού διάκοσμου των μνημείων από το λόρδο Έλγιν, (η) η 

Ακρόπολη περνάει στην κυριαρχία των Ελλήνων (4). 

1.2  Τα Χαρακτηριστικά των μνημείων της Ακρόπολης 

Τα μνημεία της Ακρόπολης Αθηνών παρουσιάζουν πολύ καλή μηχανική συμπε-
ριφορά παρά τα 2500 χρόνια ζωής τους και οι περισσότερες ζημιές που παρουσιά-
ζουν οφείλονται σε ανθρώπινες παρεμβάσεις και καταστροφές και όχι σε λανθα-
σμένο σχεδιασμό ή φυσικά αίτια. 

Η μορφή και η κατασκευή τους έγινε με βάση μορφολογικά και λειτουργικά 
κριτήρια και όχι βάσει στατικού σχεδιασμού με την έννοια την οποία τον αντιλαμ-
βανόμαστε σήμερα. Παρόλα αυτά όμως τα κτίρια της Ακρόπολης ανταποκρίνονται 
ικανοποιητικά στις σημερινές απαιτήσεις του αντισεισμικού σχεδιασμού και πα-
ρουσιάζουν πολύ καλή συμπεριφορά σε δυναμικά φορτία. Αυτό οφείλεται κατά κύ-
ριο λόγο στην απλότητα και τη σαφή στατική τους δομή. Η κανονικότητα τους σε 
κάτοψη, η συμμετρική διάταξη των φερόντων στοιχείων και η ομαλή κατανομή της 
δυσκαμψίας είναι χαρακτηριστικά τα οποία δίνουν στα μνημεία τη δυνατότητα να 
απορροφούν ενέργεια κατά τη διάρκεια του σεισμού με τις ελάχιστες δυνατές ζη-
μιές και παραμορφώσεις. Επίσης, οι μεγάλες δυσκαμψίες των τοίχων οι οποίες μαζί 
με τη διαφραγματική λειτουργία η οποία επιτυγχάνεται μέσω τις τριβής δίνουν ο-
μοιόμορφη παραμόρφωση και άριστη συμπεριφορά σε οριζόντιες φορτίσεις. Όμως 
όλα τα παραπάνω θα έχαναν την ευεργετική συμβολή τους αν τα κτίρια της Ακρό-
πολης εδράζονταν σε ένα σαθρό έδαφος. Ο ιερός βράχος της Ακρόπολης είναι η 
ιδανικότερη συνθήκη για την ανθεκτική συμπεριφορά ενός δομήματος στο σεισμό 
(5). 

(ε) (στ) 

(ζ) (η) 
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1.3  Παρθενώνας 

Ο Παρθενώνας είναι το κορυφαίο μνημείο του αρχαίου ελληνικού πολιτισμού. 
Επικεφαλής για την κατασκευή του ήταν ο γλύπτης Φειδίας, με αρχιτέκτονες τον 
Ικτίνο και τον Καλλικράτη. Έχει κατασκευασθεί σχεδόν εξολοκλήρου από πεντε-
λικό μάρμαρο. Στο εσωτερικό του ναού, τον σηκό, ήταν στημένο το χρυσελεφά-
ντινο άγαλμα της Αθηνάς (ύψους 12μ), έργο του Φειδία (Εικ. 1.2). 

 

Εικόνα 1.2 (α) Σχηματική απεικόνιση Παρθενώνα (6) 

Ο γλυπτός διάκοσμος συνδυάζει με μοναδικό τρόπο τις δωρικές μετόπες και τις 
τριγλύφους με την ιωνική ζωφόρο.  

 

Εικόνα 1.3 Δωρικός και Ιωνικός ρυθμός αρχαίων ναών. 
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Μέσα σε εννιά μόλις χρόνια ολοκληρώθηκαν οι εργασίες ανέγερσης του πιο φη-
μισμένου ναού της αρχαιότητας. Ο Παρθενώνας αποτελεί το μεγαλύτερο δωρικό 
ναό του οποίου η οικοδόμησή ολοκληρώθηκε. Οι διαστάσεις του στυλοβάτη είναι 
30,88μ x 69,50μ. Ακόμη είναι ο μόνος ναός που χτίστηκε εξ ολοκλήρου από μάρ-
μαρο (μέχρι και τα κεραμίδα ήταν μαρμάρινα), εκτός φυσικά από τα ξύλα που στή-
ριζαν τη σκεπή. 

Η ιδιαιτερότητα του Παρθενώνα φαίνεται επίσης και από τον αριθμό αλλά και 
τη δομή των κιόνων του. Αποτελείται από 8 κίονες σε κάθε μία από τις προσόψεις 
και 17 σε κάθε μία από τις μεγαλύτερες πλευρές. Το ύψος των κιόνων του είναι 
10.45μ και ο κάθε ένας αποτελείται από 10-12 σπονδύλους διαφορετικού ύψους. Η 
διάμετρος των κιόνων δεν είναι ίδια σε όλο το ύψος τους (η διάμετρος στη βάση 
του κίονα είναι 1.9μ) ενώ η διάμετρος των γωνιακών κιόνων είναι κατά τι μεγαλύ-
τερη (2), (7). Ο Παρθενώνας αποτελεί ένα δόμημα με ασύλληπτα σωστά υπολογι-
σμένες διαστάσεις και με σοφά εναρμονισμένες κλίσεις και καμπυλώσεις. Οι κα-
μπυλώσεις εντοπίζονται κυρίως στον στυλοβάτη, στο επιστύλιο, στα τρίγλυφα, στο 
γείσο και στο αέτωμα. Επίσης, οι κίονες λεπταίνουν όπως ανεβαίνουν από τη βάση 
προς το κιονόκρανο, και λίγο πριν το μέσο τους (στο 1/3 περίπου του ύψους τους) 
υφίστανται μία εξόγκωση (η λεγόμενη έντασις) η οποία δημιουργεί επίσης καμπυ-
λότητα. Από την άλλη, οι κλίσεις εντοπίζονται σε όλα τα ορθά στοιχεία, τους κίονες 
και τους τοίχους. Συγκεκριμένα, οι κίονες του πτερού κλίνουν όλοι προς το εσωτε-
ρικό κατά 7εκ., ενώ οι γωνιακοί κλίνουν διαγωνίως κατά 10εκ. (2), (7). Οι τοίχοι, 
εσωτερικά είναι κάθετοι, αλλά εξωτερικά κλίνουν προς τα μέσα. Συνεπώς, το σχήμα 
του ναού δεν είναι παραλληλεπίπεδο, αλλά πυραμιδοειδές όπως δίνεται στην Εικ. 
1.4. Οι άξονες των κιόνων αν προεκταθούν προς τα πάνω, εκείνοι της βόρειας και 
νότιας πλευράς τέμνονται σε ύψος 2.2χλ. περίπου, ενώ εκείνοι της ανατολικής και 
δυτικής σε ύψος 5χλ. περίπου.  

Με βάση τα παραπάνω, ο σχεδιασμός του ναού είναι από κάθε άποψη τέλειος 
και λεπτομερής. Η εκτέλεση όμως με τα μέσα της τότε εποχής φαίνεται ακατόρ-
θωτη. Αρκεί, με βάση τις καμπυλώσεις και τις κλίσεις των δομικών στοιχείων του 
ναού, να αναλογιστούμε ότι κάθε λίθος του κτίσματος έχει εντελώς δικό του σχήμα, 
διαστάσεις και μοναδική θέση στο σύνολο (2). 

Παράλληλα ο Παρθενώνας αποτελεί ένα καλλιτέχνημα της εποχής. Ο Φειδίας 
θέλησε να δημιουργήσει ένα ναό με ιδιαίτερη γλυπτική διακόσμηση. Είναι ο μόνος 
δωρικός ναός του οποίου και οι 92 μετόπες έχουν ανάγλυφες παραστάσεις (3). Οι 
μετόπες της ανατολικής πλευράς απεικονίζουν την Γιγαντομαχία. Στη δυτική παρι-
στάνεται η Αμαζονομαχία, στη νότια η Κενταυρομαχία και στη βόρεια σκηνές από 
τον Τρωικό Πόλεμο. Η ζωφόρος απεικονίζει την πομπή των Παναθηναίων, την πιο 
μεγάλη θρησκευτική γιορτή της αρχαίας Αθήνας. Η ζωφόρος περιέβαλε το ναό και 
απεικόνιζε μορφές θεών, ζώων και περίπου 360 μορφές ανθρώπων (6). Τα δύο αε-
τώματα του ναού απεικονίζουν σκηνές από την μυθολογία. Συγκεκριμένα, πάνω 
από την κυρία είσοδο του ναού, στα ανατολικά, απεικονίζεται η γέννηση της Αθη-
νάς και στην δυτική πλευρά η διαμάχη της Αθηνάς και του Ποσειδώνα για την κα-
τοχή της Αττικής γης (6). 
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Εικόνα 1.4 Σχηματική απεικόνιση των κλίσεων και καμπυλώσεων του Παρθενώνα (8). 
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2. Αποκαταστάσεις Μνημείων 

2.1  Βασικές αρχές αναστήλωσης και αποκατάστασης μνημείων 

Η αποκατάσταση των μνημείων είναι ένα ζήτημα που αντιμετωπίζεται συνήθως 
στα πλαίσια του πολιτισμού και των παραδόσεων του κάθε έθνους. Είναι όμως ένα 
θέμα που απασχολεί ιδιαίτερα τη διεθνή κοινότητα και για αυτό είναι γενικά απο-
δεκτό η γενική φιλοσοφία των αποκαταστάσεων να συμμορφώνεται ως προς ένα 
γενικό σύνολο αρχών και κανόνων, το Χάρτη της Βενετίας (1964) (9). Σύμφωνα με 
το χάρτη της Βενετίας, η αποκατάσταση των μνημείων θα πρέπει να ακολουθεί τις 
παρακάτω βασικές αρχές: 

 
 Συνεργασία όλων των επιστημών (αρχαιολόγοι, αρχιτέκτονες, πολιτικοί 

μηχανικοί, χημικοί κ.α) και όλων των τεχνών. 
 Διάσωση των μνημείων τόσο ως έργων τέχνης όσο και ως ιστορικών 

μαρτυριών. 
 Διατήρηση του άμεσου περιβάλλοντος του μνημείου στην κλίμακα του.  
 Διατήρηση των γλυπτικών, ζωγραφικών ή διακοσμητικών στοιχείων 

που είναι αναπόσπαστα συνδεδεμένα με το μνημείο (ο διαχωρισμός 
τους να επιτρέπεται μόνο αν το μέτρο αυτό είναι η μοναδική διέξοδος 
για να εξασφαλιστεί η διάσωσή τους). 

 Εφαρμογή των σύγχρονων επιστημονικώς τεκμηριωμένων τεχνικών συ-
ντηρήσεως (όταν οι παραδοσιακές τεχνικές αποδεικνύονται ανεπαρ-
κείς). 

 Αρμονική ένταξη όλων των αρχαίων μελών και των συμπληρωμάτων 
(9), (10).  
 

Η Ελλάδα μέσω των αναρίθμητων μνημείων της στα οποία επιτάσσεται η ανα-
στήλωση και η αποκατάσταση της αρχιτεκτονικής και στατικής τους ακεραιότητας, 
έχει αποκτήσει ιδιαίτερη εμπειρία μέσα από τη μακροχρόνια ενασχόληση με το συ-
γκεκριμένο θέμα. Πέρα λοιπόν από το γενικό πλαίσιο αρχών του Χάρτη της Βενε-
τίας, στην Ελλάδα ακολουθούνται κάποιες βασικές αρχές κατά την αναστήλωση 
και αποκατάσταση των μνημείων.  

Οι επεμβάσεις στο μνημείο θα είναι τέτοιες ώστε οποιαδήποτε στιγμή το μνη-
μείο να μπορεί να επανέλθει στην αρχική, πριν την επέμβαση, μορφή του (αναστρε-
ψιμότητα). Οι αλλαγές στην εμφάνιση του μνημείου θα είναι οι ελάχιστες δυνατές 
και αναγκαίες για την προστασία του. Βασικό είναι η διατήρηση της αυτοτέλειας 
των αρχιτεκτονικών μελών και της απλής τους στατικής λειτουργίας. Τέλος, στα 
μέρη του μνημείου που ήδη έχουν αναστηλωθεί, περιορίζονται ακόμα περισσότερο 
οι επεμβάσεις (10).  
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2.2  Η ιστορία των επεμβάσεων στα μνημεία της Ακρόπολης των Α-
θηνών 

Οι επεμβάσεις στο μνημείο της Ακρόπολης άρχισαν από την 3η δεκαετία του 
19ου αιώνα σε μία προσπάθεια του σύγχρονου ελληνικού κράτους να αποκτήσει τη 
χαμένη περηφάνεια και αυτοπεποίθηση του.  

Οι πρώτες προσπάθειες άρχισαν με τη σύσταση της Αρχαιολογικής Υπηρεσίας 
το 1933. Για πρώτη φορά το ζήτημα της συντήρησης, αποκατάστασης και ανάδει-
ξης των κλασσικών μνημείων τίθεται από τον Leo von Klenze το 1834. O Leo von 
Klenze L. Ross, C. Hansen και E. Schaubert (1834-1836) είχαν σαν αρχικό στόχο 
τη φύλαξη των αρχαιολογικών χώρων και την άμεση απομάκρυνση ερειπίων και 
προσθηκών. Η ανόρθωση του διάσπαρτου υλικού και η επανατοποθέτηση του στο 
μνημείο όχι απαραίτητα στην ακριβή του θέση έδωσε μορφή στα κατεστραμμένα 
μνημεία. Οι παραπάνω απομάκρυναν τα υλικά που θεώρησαν άχρηστα από το χώρο 
του μνημείου και συμπλήρωσαν μέλη τα οποία έλειπαν χωρίς ιδιαίτερη προσοχή 
στο να μην διαφοροποιούνται τα νέα από τα αυθεντικά στοιχεία τόσο χρωματικά 
όσο και μορφολογικά (11).  
Τα μαρμάρινα μέλη συμπληρώθηκαν με πωρόλιθο ή με νέο μάρμαρο διαφορετικού 
χρωματισμού. Οι συνδέσεις επιτυγχάνονται με σιδηρούς χονδροειδείς εξωτερικούς 
συνδέσμους. Μπορεί με αυτό τον τρόπο να αποδόθηκε το αρχέτυπο σχέδιο όμως 
χάθηκαν βασικά στοιχεία του αυθεντικού υλικού και υποβάθμισε αισθητικά το μνη-
μείο με τα ποικίλα χρωματικά και μορφολογικά συμπληρώματα (11). 

Η δεύτερη περίοδος αναστηλωτικών έργων (1836 -1863) με βασικούς συντελε-
στές τους Κυριάκο Πιττάκη, Αλέξανδρο Ρίζο- Ραγκαβή, A. Paccard και Λύσσανδρο 
Καυταντζόγλου προχώρησε στην εκτεταμένη ανεύρεση και περισυλλογή διάσπαρ-
των αρχαίων τμημάτων. Διενεργήθηκαν πολλές ανασκαφές, αναστηλώσεις και α-
ντιστηρίξεις καθώς και εκτεταμένες απομακρύνσεις ερειπίων και προσθηκών. Τα 
υλικά που χρησιμοποιήθηκαν περιλάμβαναν σιδερένιες στεφάνες, σιδερένιες ρά-
βδους σχήματος Π και ελκυστήρες για τη σύνδεση και στήριξη των δομικών στοι-
χείων. 

 
Εικόνα 2.1 Στερέωση του βόρειου τοίχου του Παρθενώνα με οπτοπλινθοδομή (11). 
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Οι συμπληρώσεις με νέο μάρμαρο ή από μάρμαρο προερχόμενο από διάσπαρτα 
μέλη λαξεύονταν κατάλληλα ώστε να προσαρμοστούν στα αρχαία μέλη.  

 
Εικόνα 2.2 Κορμός δέντρου που χρησιμοποιήθηκε από τον Πιττάκη στη στερέωση εσωτε-

ρικά των ορθοστατών τοίχου στο Ερέχθειο (11). 

Η περίοδος αυτή χαρακτηρίζεται από τον έντονο αυτοσχεδιασμό και είχε ως συ-
νέπεια τη σοβαρή επιβάρυνση των αυθεντικών δομικών μελών λόγω των ακατάλ-
ληλων υλικών που χρησιμοποιήθηκαν και της διάβρωση τους. Επίσης σοβαρή ήταν 
η αισθητική υποβάθμιση των μνημείων, η απώλεια αυθεντικών στοιχείων και η ε-
ξάλειψη των μετακλασσικών τους φάσεων (11). 

Έπειτα ακολούθησε μία περίοδος (1864- 1884) με κύριους εκπροσώπους τους 
Παναγιώτη Ευστρατιάδη, Στέφανο Κουμανούδη, F. Boulanger, F.C Penrose, W. 
Dörpfeld και E. Ziller. Χαρακτηριστικό αυτής της περιόδου είναι η χρήση σιδερέ-
νιων στεφάνων, σιδηροδοκών και ελκυστήρων τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για 
συνδέσεις και αντιστηρίξεις. Επίσης για αντιστηρίξεις χρησιμοποιούνται τοιχοποι-
ίες και πωρόλιθοι ως δομικό υλικό ενώ για συμπληρώσεις χρησιμοποιείται νέο μάρ-
μαρο. Για σφραγίσεις ρωγμών χρησιμοποιείται το λεγόμενο «γαλλικό χώμα» γνω-
στό από τον Martinelli. Για να γίνεται αδιάβροχη η επιφάνεια των μαρμάρων έγινε 
εμποτισμός με διάλυμα πυριτικόυ καλίου ή εν θερμώ με στεατικό οξύ. Εντοπίζεται 
επίσης και η χρήση σε κάποιες περιπτώσεις τσιμεντοσκυροδέματος. Η περίοδος 
αυτή μπορεί να χαρακτηριστεί ως σωστικής φύσεως και όχι ευρέως αναστηλωτικής 
επεμβάσεων (11). 

 Η κυριότερη αναστηλωτική επέμβαση ήταν εκείνη του Νικόλαου Μπαλάνου 
(1885-1909) όπου βασικό μέλημα ήταν να διατηρηθεί η εικόνα του μνημείου ως 
ερείπιο χρησιμοποιώντας στο σύνολο του το αρχαίο υλικό που υπήρχε με ελάχιστες 
προσθήκες. 

Η βασική ιδέα του Ν. Μπαλάνου να ενταχθούν στο σύνολο του μνημείου όλα 
τα διασωζόμενα αρχαία μέλη και οι προσθήκες νέου υλικού να είναι όσο το δυνατόν 
λιγότερες είναι απόλυτα αποδεκτή και οδήγησε στη διεθνή καθιέρωση του όρου 
αναστήλωση. Όμως υπήρχαν και αρνητικά σημεία στις επεμβάσεις που έγιναν ε-
κείνη την εποχή. Βασικό ήταν ότι αγνοήθηκαν οι ιδιαιτερότητες του κάθε αρχιτε-
κτονικού μέλους με αποτέλεσμα πολλά θραύσματα να χρησιμοποιηθούν σε σημεία 
τα οποία δεν ανήκαν εξ αρχής. Για το σκοπό αυτό λαξεύτηκαν πολλά αρχιτεκτονικά 
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μέλη ώστε να δημιουργηθούν κατάλληλες επιφάνειες για να γίνει η συναρμολόγηση 
παλιών και νέων στοιχείων ή να τοποθετηθούν μεταλλικά φέροντα στοιχεία. Ο Ν. 
Μπαλάνος χρησιμοποίησε σύγχρονες (για εκείνη την εποχή) τεχνικές οι οποίες πε-
ρισσότερο κατέστρεψαν το μνημείο παρά το προστάτευσαν (5). Η χρήση του μορ-
φοσίδηρου της αγοράς χωρίς πρώτα να ελέγχουν οι ιδιότητες του και η μετέπειτα 
συμπεριφορά του ήταν από τις βασικές αδυναμίες της μεθόδου που ακολουθήθηκε. 
Επίσης αγνοήθηκε η άσχημη οπτική αίσθηση της προσθήκης τσιμεντοκονιάματος 
σε εμφανή σημεία πάνω στο πεντελικό μάρμαρο. Τέλος, δεν δόθηκε η πρέπουσα 
σημασία στην υφή και την πατίνα στα συμπληρώματα από νέο μάρμαρο (12), (13).  

Οι συνέπειες των επεμβάσεων αυτών ήταν καταστροφικές. Οι σύνδεσμοι των 
αποκαταστημένων μελών δεν ήταν αντάξιοι των αντίστοιχων αρχαίων. Αυτό δεν 
οφείλεται μόνο στην ποιότητα του υλικού αλλά και στο σχεδιασμό των αρμών στο 
σύνολο τους. Οι αρμοί ήταν εκτεθειμένοι στην υγρασία και το νερό της βροχής με 
αποτέλεσμα όλοι οι μεταλλικοί σύνδεσμοι και τα στοιχεία στήριξης της επέμβασης 
να υποστούν οξείδωση και διόγκωση. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα την ρηγμάτωση και 
τη διάσπαση του περιβάλλοντος μαρμάρου. Επίσης, οι αλλοιώσεις αλλά και ο θρυμ-
ματισμός του οπλισμού από τις προσθήκες και τις επικαλύψεις σκυροδέματος που 
έγιναν, όχι μόνο δεν βοηθούσαν στατικά αλλά μείωναν και την αισθητική εικόνα 
του μνημείου (14).  

Μετά το 1935 δεν έγινε κάποιο σημαντικό έργο αναστήλωσης στα μνημεία της 
Ακρόπολης. Για να διατηρηθεί όμως η αρτιότητα και η μορφή του μνημείου ήταν 
επιτακτικό και αναγκαίο να ξεκινήσουν άμεσα εργασίες για την προστασία του. Το 
1975 συγκροτήθηκε η Επιτροπή Συντηρήσεως Μνημείων Ακροπόλεως (Ε.Σ.Μ.Α.) 
η οποία αποτελείται από αρχαιολόγους, αρχιτέκτονες, πολιτικούς και χημικούς μη-
χανικούς και η οποία είχε να αντιμετωπίσει σοβαρά προβλήματα. Αρχικό μέλημα 
είναι ο έλεγχος της κατάστασης των μνημείων και της παθολογίας τους και στη 
συνέχεια να εντοπιστούν οι βασικές βλάβες που χρήζουν άμεσης επέμβασης. Οι 
βλάβες αυτές είναι κυρίως ο κατακερματισμός των μαρμάρων και η διάβρωση της 
επιφάνειας τους. Με βάση αυτό, η νέα παρέμβαση στοχεύει σε δύο «μέτωπα». Πρώ-
τον στην αποκατάσταση της στατικότητας και της ευστάθειας των μαρμάρινων με-
λών στις αναστηλωμένες ή μη περιοχές και κατά δεύτερον στη φθορά της επιφά-
νειας των μνημείων λόγω των βιολογικών παραγόντων και της ατμοσφαιρικής ρύ-
πανσης στην Αθήνα (5), (15). 

Το πρόγραμμα των αναστηλωτικών έργων περιλαμβάνει αρχικά την αφαίρεση 
των σιδερένιων συνδέσμων και γόμφων. Τα αρχαία συνδετήρια βρέθηκαν στην 
πλειοψηφία τους σε καλή κατάσταση καθώς ήταν προστατευμένα από το μόλυβδο. 
Στα σημεία όμως όπου είχαν αστοχήσει λόγω μηχανικής καταπόνησης ή οξείδωσης, 
τα συνδετήρια και το υλικό πλήρωσης (τσιμεντοκονίαμα συνήθως στα αναστηλω-
μένα από προηγούμενες επεμβάσεις τμήματα και σπανιότερα μόλυβδος) αφαιρέθη-
καν ώστε να ακολουθήσει η αποκατάσταση. Η αποκατάσταση της μονολιθικότητας 
των μελών γίνεται με συγκόλληση των επιμέρους τμημάτων με λευκό τσιμέντο 
Portland και ράβδους τιτανίου (16). Οι ράβδοι, στις οποίες έχει διαμορφωθεί σπεί-
ρωμα, εμφυτεύονται με τσιμεντοκονία σε διατρήματα στο εσωτερικό της μάζα του 
μαρμάρου. Τα διατρήματα συνήθως δεν καταλήγουν στις εξωτερικές επιφάνειες 
των μελών ώστε να μην είναι ορατά. Όταν όμως αυτό δεν είναι εφικτό καταλήγουν 
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σε χονδρολαξευμένες επιφάνειες που μετά την τοποθέτηση δεν είναι θεατές. Για 
την ολοκλήρωση των αρχιτεκτονικών στοιχείων ή για την αντικατάσταση παλιότε-
ρων συμπληρωμάτων από σκυρόδεμα (τακτική προηγούμενων αναστηλώσεων) 
χρησιμοποιούνται όγκοι από νέο μάρμαρο. Η επιφάνεια του συμπληρώματος λα-
ξεύεται έτσι ώστε να προσαρμόζεται με ακρίβεια στην επιφάνεια θραύσης του αρ-
χαίου μέλους (πονταδόρος, παντογράφος) (17).  

Στη συνέχεια τα αρχιτεκτονικά στοιχεία αφού έχουν επισκευαστεί, επανατοπο-
θετούνται στις αρχικές τους θέσεις και συνδέονται με ελάσματα από τιτάνιο δια-
μορφωμένα σε συνδέσμους ή γόμφους που στερεώνονται κατά κανόνα στις υφιστά-
μενες αρχαίες εντορμίες με ισχυρό τσιμεντοκονίαμα (λευκό τσιμέντο Portland και 
χαλαζιακή άμμος). Λόγω των παραμενουσών παραμορφώσεων των μελών που δεν 
αποξηλώθηκαν δημιουργούνται γεωμετρικές ασυνέχειες κατά την επανατοποθέ-
τηση των αρχιτεκτονικών μελών που αποκαταστάθηκαν. Για το λόγο αυτό γίνεται, 
στο μέτρο του δυνατού, η μερική άρση αυτών των γεωμετρικών παραμορφώσεων. 
Αποτέλεσμα όλων των παραπάνω είναι κάποιοι αρμοί να παραμένουν ανοικτοί. 
Τότε, για να εξασφαλισθεί η επαφή των μελών αυτών χρησιμοποιούνται φύλλα μό-
λυβδου που διαστρώνονται στις επιφάνειες έδρασης ή σφηνώνονται στους κατακό-
ρυφους αρμούς (18).  

Τέλος στο πρόγραμμα των αναστηλωτικών έργων συμπεριλαμβάνεται η επανα-
τοποθέτηση των διάσπαρτων μελών. Οι αρχικές θέσεις των διάσπαρτων μελών έ-
χουν προσδιορισθεί από τη μελέτη του Μ. Κορρέ (19) και η επανατοποθέτηση τους 
κρίνεται αναγκαία όχι μόνο γιατί οι εκτεθειμένες επιφάνειες έδρασης των διάσπαρ-
των μελών φθείρονται με αποτέλεσμα να αχρηστεύονται σημαντικά δομικά στοι-
χεία, αλλά και λόγω της καλλιτεχνικής υποβάθμισης του συνόλου από τη φυσική 
αλλοίωση αυτών των τμημάτων.   
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3. Αρχικά υλικά δόμησης και υλικά συντήρησης/ αποκατά-
στασης των μνημείων της Ακρόπολης των Αθηνών 

3.1  Εισαγωγή  

Τα μνημεία της Ακρόπολης αποτελούνται από λαξευτούς λίθους σε μορφή πλίν-
θων ή σπονδύλων και στην πλειοψηφία τους έχουν κατασκευαστεί από Πεντελικό 
μάρμαρο. Η σύνδεση μεταξύ τους δεν γίνεται με κάποιο συνδετικό κονίαμα αλλά 
με μεταλλικά συνδετήρια στοιχεία. Σε ειδικά διαμορφωμένες εντορμίες τοποθετού-
νται τα μεταλλικά στοιχεία ενώ το κενό γύρω τους γεμίζει με χυτό μόλυβδο. Στόχος 
της χρήσης του μόλυβδου είναι να προστατευτεί ο σίδηρος από το περιβάλλον και 
να αποφευχθεί η οξείδωση. 

Στις εργασίες αναστήλωσης δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην επιλογή των υλικών 
που θα χρησιμοποιηθούν. Πρέπει να είναι αβλαβή και συμβατά με τα αυθεντικά 
υλικά και να μην προκαλέσουν βλάβες στο μνημείο λόγω μελλοντικής φθοράς τους. 

Για τα νέα μέλη μαρμάρου που απαιτούνται για τη συμπλήρωση των κενών όπου 
δεν υπάρχει αρχαίο υλικό έχει επιλεγεί το μάρμαρο Διονύσου, το οποίο έχει απο-
δειχθεί ότι έχει παραπλήσια συμπεριφορά με το αρχικό (20). 

Για τη σύνδεση των θραυσμένων μελών χρησιμοποιείται τιτάνιο το οποίο έχει 
μεγάλη αντοχή και είναι ανοξείδωτο (21) ενώ για την πλήρωση του κενού μεταξύ 
μαρμάρου και τιτανίου  χρησιμοποιούνται ειδικά κονιάματα τα οποία είναι ανθε-
κτικά στο χρόνο (22). 

3.2  Αρχικά υλικά δόμησης  

3.2.1 Πεντελικό μάρμαρο 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του Πεντελικού μαρμάρου είναι η μοναδική λευκή 
απόχρωση του (23), η καθαρότητα, η διαύγεια και η διαφάνεια του. Σήμερα στην 
περιοχή των αρχαίων λατομείων (ΝΔ πλαγιά του Πεντελικού όρους-κοιλάδα της 
Σπηλιάς, υψόμετρο 700m) διατηρείται σε σχετικά καλή κατάσταση ένα από τα αρ-
χαία μέτωπα εξόρυξης (24). 

Το μάρμαρο Πεντέλης προέρχεται από μεταμόρφωση χημικών ιζημάτων ανθρα-
κικού ασβεστίου (19). Το ειδικό του βάρος είναι 2.72 g/cm3, έχει συντελεστή θερ-
μικής διαστολής 11x10-6 /οΚ και το πορώδες του, πολύ χαμηλό, κυμαίνεται από 0.3 
έως 2.1% (όταν είναι διαβρωμένο). Με την πάροδο του χρόνου και όταν το μάρμαρο 
εκτεθεί στο περιβάλλον αλλοιώνεται χρωματικά. Αυτό οφείλεται στις προσμείξεις 
υδροξειδίων και οξειδίων του σιδήρου που περιέχει (25). 

Η δομή του πεντελικού μαρμάρου, από άποψη κρυστάλλων, χαρακτηρίζεται από 
επάλληλες στρώσεις εξαιτίας των συνθηκών μεταμόρφωσης του πετρώματος. Οι 
στρώσεις αυτές είναι πτυχωμένες κατά μία έννοια ενώ κατά την εγκάρσια έννοια 
είναι σχεδόν επίπεδες. Η σκληρότητα του υλικού διαφέρει στις τρεις διευθύνσεις. 
Συγκεκριμένα οι επιφάνειες παράλληλα στις στρώσεις είναι λιγότερο σκληρές ενώ 
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οι επιφάνειες εγκάρσια στις στρώσεις και παράλληλα προς τις πτυχώσεις είναι πε-
ρισσότερο σκληρές. (Σημ. στη λιθοξοϊκή γλώσσα οι επιφάνειες αυτές ονομάζονται 
αντιστοίχως Πρόσωπο, Μουρέλο και Κεφάλι) (19). 

Οι δοκιμές σε μάρμαρο Πεντέλης είναι δύσκολες λόγω της σπανιότητας του. Στο 
παρελθόν έχουν γίνει πειράματα θλίψης και κάμψης τριών σημείων για τον προσ-
διορισμό των μηχανικών χαρακτηριστικών του υλικού. Συνοπτικά: 

 Το1976 ο καθηγητής Θεοχάρης έκανε δοκιμές ανεμπόδιστης θλίψης στο 
Εργαστήριο Αντοχής των Υλικών του Ε.Μ.Π. σε 3 πρισματικά δοκίμια, 
από άμορφο αρχαίο θραύσμα. Οι διαστάσεις των δοκιμίων ήταν 7cm x 
7cm x 7cm και έδωσαν μέση αντοχή 77.8 MPa.  

 Το 1983 ο Κ. Ζάμπας χρησιμοποίησε 43 πρισματικά δοκίμια διαστά-
σεων 5cm x 5cm x 15cm τα οποία έδωσαν μέση τιμή θλιπτικής αντοχής 
58.5 MPa (26). 

 Το 1976 ο καθηγητής Θεοχάρης (Εργαστήριο Αντοχής των Υλικών του 
Ε.Μ.Π) υπέβαλε σε δοκιμή κάμψης 3 σημείων 3 πρισματικά δοκίμια 
διαστάσεων 2cm x 2cm x 26cm τα οποία έδωσαν μέση τιμή εφελκυστι-
κής αντοχής 18.4 MPa.  

 Το 1989 ο Κ. Ζάμπας υπέβαλε στα Εργαστήρια του Εργοταξίου Αποκα-
τάστασης του Παρθενώνα 68 κυλινδρικά δοκίμια (διάμετρος 3.5cm και 
ύψος 15cm) σε πείραμα κάμψης 3 σημείων που έδωσαν μέση τιμή εφελ-
κυστικής αντοχής (στρώσεις μαρμάρου κάθετες στη φόρτιση) 19.4 ±3 
MPa και μέση τιμή εφελκυστικής αντοχής (στρώσεις μαρμάρου παράλ-
ληλες στη φόρτιση) 13.1 ±2.7 MPa (26).  

Για τον προσδιορισμό του μέτρου ελαστικότητας Ε του μαρμάρου έγιναν στο 
Εργαστήριο Οπλισμένου Σκυροδέματος του Ε.Μ.Π. 3 δοκιμές κάμψης 3 σημείων 
σε δοκούς μεγάλου μεγέθους (πρισματικά δοκίμια 19cm x 16.5cm x 80cm) τα οποία 
έδωσαν μέση τιμή Ε=23.000 MPa (26). Τέλος, το 1984 πραγματοποιήθηκαν δοκι-
μές θλίψης από τον Θ. Τάσιο σε κυλινδρικά δοκίμια (διάμετρος 10 cm και ύψος 
10cm) τα οποία έδωσαν μέση τιμή συντελεστή Poisson ν=0.35 (26). 

3.2.2 Αρχαίος δομικός σίδηρος 

Ο αρχαίος δομικός σίδηρος είναι ένα ισότροπο και ομογενές υλικό (27), (28), 
(29). Στις αρχαίες συνδέσεις χρησιμοποιούνταν στρώματα μαλακού καθαρού σιδή-
ρου και σκληρού χάλυβα υψηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα. 

Από δυο συνδέσμους του Παρθενώνα, οι οποίοι συνέδεαν το γείσο της ΒΑ γω-
νίας του Παρθενώνα με το γειτονικό του της ανατολικής πλευράς, απεκόπησαν 7 
δοκίμια. Οι διαστάσεις τους ήταν ανάλογες των απαιτήσεων των βραχέων δοκιμίων 
όπως ορίζονται από το πρότυπο ASTM E8-69. 

Έγιναν δοκιμές εφελκυσμού στα εργαστήρια του Κέντρου Έρευνας και Τεχνο-
λογίας της Αεροπορίας (ΚΕΤΑ) σε μηχανή MTS-327.12 με αυτόματη καταγραφή 
της καμπύλης φορτίου - μήκυνσης με καταγραφικό MTS-431 (30). Με βάση τα 
αποτελέσματα, η τάση διαρροής παρουσιάζει μεγάλη διακύμανση, η ελάχιστη τιμή 
ήταν 218 MPa ενώ η μέγιστη 356 MPa. Ομοίως και η μέγιστη τάση θραύσης όπου 
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η ελάχιστη τιμή ήταν 335 MPa και η μέγιστη 538 MPa. Οι διαφορές αυτές αποδό-
θηκαν στη σχέση των στρωμάτων μαλακού και σκληρού χάλυβα στο κάθε δοκίμιο 
αλλά και σε πιθανά εγκλείσματα σκουριάς (25). Επίσης πολύ μεγάλη είναι και η 
διακύμανση των τιμών της ανηγμένης μήκυνσης θραύσης. Συγκεκριμένα η ελάχι-
στη τιμή που καταγράφηκε είναι 3.5% και η μέγιστη 22.5%. Τέλος, στα διαγράμ-
ματα δύο δοκιμίων σημειώθηκαν απότομες πτώσεις της καμπύλης στην πλαστική 
περιοχή οι οποίες αντιστοιχούν σε μικρορηγματώσεις ψαθυρών περιοχών των δο-
κιμίων (18). 

Η αντοχή και η παραμορφωσιμότητα των στρωμάτων σιδήρου και χάλυβα είναι 
τα στοιχεία που καθορίζουν την εφελκυστική συμπεριφορά του αρχαίου δομικού 
σιδήρου (26). Κατά τη δοκιμή εφελκυσμού παρατηρείται σταδιακή αστοχία των 
χαλύβδινων στρώσεων η οποία οδηγεί στην ανακατανομή του φορτίου στο σύνολο 
της διατομής. 

Από τα αποτελέσματα των πειραμάτων προέκυψαν οι παρακάτω μέσες τιμές στα 
βασικά μηχανικά χαρακτηριστικά: 

 
 Μέση τάσης διαρροής fsym=265 MPa 
 Μέση τάσης θραύσης fstm=428 MPa 
 Μέση τιμή μέτρου ελαστικότητας είναι Esm=220 GPa. 

 
Λόγω όμως της μεγάλης διακύμανσης των τιμών χρησιμοποιούνται σαν αντί-

στοιχες χαρακτηριστικές τιμές οι ακόλουθες: fsyk=200 MPa και fstk=360 MPa (18).  
Η φέρουσα ικανότητα και η παραμορφωσιμότητα των συνδέσμων είναι σημα-

ντικά μικρότερη από αυτή που προκύπτει από τις δοκιμές των βραχέων δοκιμίων. 
Οι παράγοντες που τις επηρεάζουν είναι (26). 

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

πλουμένων στρώσεων. 
 Η παρουσία εγκλεισμάτων σκουριάς και τυχαίων ατελειών στην παρα-

γωγή σιδήρου. 
 Η κατάσταση διατήρησης του συνδέσμου. 

3.2.3 Μόλυβδος 

Ο μόλυβδος τον οποίο χρησιμοποιούσαν οι αρχαίοι μετά από μία ειδική διαδι-
κασία (μολυβδοχόηση) είχε τριπλό ρόλο: 

 
 Δίνει πλήρη μηχανική συνέχεια ανάμεσα στο συνδετήριο στοιχείο και 

το λίθο. Κάτι που θα ήταν ακατόρθωτο στην εν ξηρώ σύνδεση λόγω της 
ανελαστικότητας του μαρμάρου.  

 Είναι μαλακότερο και περισσότερο παραμορφώσιμο υλικό, απορροφώ-
ντας αποτελεσματικά ένα μέρος από τους κραδασμούς καθώς και την 
παραμορφωσιακή ενέργεια που δημιουργείται από έναν σεισμό.  
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 Απομονώνει τον σίδηρο από το περιβάλλον και τον προστατεύει από 
την οξείδωση. Εξουδετερώνει τις μηχανικές τάσεις από τη διόγκωση του 
χάλυβα εξαιτίας της διάβρωσης, παρεμποδίζοντας έτσι τη ρηγμάτωση 
του περιβάλλοντος μαρμάρου (10).  

Βασικό για να λειτουργήσει σωστά ο μόλυβδος είναι να υπάρχει η δυνατότητα 
παραμόρφωσης του. Με τη μολυβδοχόηση όμως, επιτυγχάνεται πολύ καλός εγκι-
βωτισμός του μολύβδου στις εντορμίες και τα  υπερκείμενα μέλη δεν αφήνουν χώρο 
για περαιτέρω διόγκωση του υλικού. Συνεπώς, ο μόλυβδος δεν παραμορφώνεται, 
αφού δεν υπάρχει χώρος. Κατά συνέπεια βρίσκεται υπό τριαξονικό περιορισμό πα-
ραμορφώσεων και θεωρητικά όχι μόνο δεν απορροφά αλλά αντίθετα μεταφέρει αυ-
τούσια την πίεση που εξασκεί το συνδετήριο στα τοιχώματα της εντορμίας. Βέβαια, 
αν η εφαρμογή του μολύβδου επιτρέπει την ύπαρξη μικρών κενών, τότε πράγματι 
υπάρχει μια περιορισμένη έστω δυνατότητα παραμόρφωσης (31). 

Ο μόλυβδος ως υλικό είναι ανθεκτικό στη διάβρωση γιατί τα οξείδια του (PbO, 
Pb3O4, Pb2O3 και PbO2) τον παθητικοποιούν. Από την άλλη όμως, η όξινη βροχή 
διαλυτοποιεί τα οξείδια αυτά και προωθεί τη διάβρωσή του σχηματίζοντας το δια-
λυτό Pb(NO3)2. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να προχωράει η διάβρωση του χάλυβα. 
Για το λόγο αυτό, δεν χρησιμοποιείται το σύστημα χάλυβας- μόλυβδος στα έργα 
αποκατάστασης στην Ακρόπολη (19), (25), (32). 

3.3  Υλικά συντήρησης-αποκατάστασης μνημείων της Ακρόπολης  

3.3.1 Μάρμαρο Διονύσου  

Το μάρμαρο Διονύσου αποτελείται κατά 98% από ασβεστίτη, έχει πυκνότητα 
2730 kg/m3, φαινόμενη πυκνότητα 2717 kg/m3 και συντελεστή απορρόφησης κατά 
βάρος 0.11. Ο συντελεστής θερμικής διαστολής είναι περίπου 9x10-6 /oC μεταξύ 
15oC και 100oC. Το πορώδες του είναι ιδιαίτερα χαμηλό και κυμαίνεται μεταξύ 
0.3% στην παρθενική κατάσταση και 0.7% μετά την επίδραση διαφόρων φυσικών 
ή και τεχνητών διαβρωτικών παραγόντων. Το μέγεθος των κόκκων είναι περίπου 
0.43x10-3 m και οι κρύσταλλοί του έχουν πολυγωνικό σχήμα με σχεδόν ομοιόμορ-
φες διαστάσεις μεταξύ 900 x 650 μm και 950 x 874 μm. Το χρώμα του είναι λευκό 
με λίγες σταχτόχρωμες φλέβες στη διεύθυνση της σχιστότητας. Τοπικά εντοπίζο-
νται ασημόχρωμες περιοχές λόγω της παρουσίας μικρών ποσοτήτων μοσχοβίτη και 
χλωρίτη (10), (33). 

Το μάρμαρο Διονύσου είναι ανισότροπο υλικό με τρεις διευθύνσεις ανισοτρο-
πίας, μία κάθετη στις στρώσεις του και δύο εντός του επιπέδου των στρώσεων. Οι 
μηχανικές ιδιότητες κατά τις δύο διευθύνσεις ανισοτροπίας είναι παραπλήσιες, ό-
πως δίνεται στον Πίν.3.1 (34). 
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Πίνακας 3.1 Μηχανικές ιδιότητες μαρμάρου Διονύσου (34). 

 Ε [GPa] ν(-) σf [MPa]
Ισχυρή διεύθυνση 84.5 0.26 10.8 

Ενδιάμεση διεύθυνση 79.5 0.26 9.5 
Ασθενής διεύθυνση 50.0 0.11 5.3 

 
Οι τιμές οι οποίες προέκυψαν από τα πειράματα παρουσιάζουν μεγάλη δια-

σπορά, όπως συμβαίνει συχνά σε γαιώδη υλικά των οποίων η μηχανική συμπερι-
φορά εξαρτάται κατά πολύ από το ακριβές σημείο εξόρυξης (10). 

Τα πρώτα πειράματα άμεσου μονοαξονικού εφελκυσμού σε δοκίμια από μάρ-
μαρο Διονύσου έγιναν στο Εργαστήριο Αντοχής Υλικών του Ε.Μ.Π (34), (35). Οι 
διατάξεις οι οποίες δοκιμάστηκαν ήταν δύο. Η πρώτη αποτελείται από δοκίμια κυ-
λινδρικής διατομής με ειδικά διαμορφωμένα άκρα (κύλινδροι μεγαλύτερης διαμέ-
τρου) για να συγκρατούνται από τις αρπάγες όπως φαίνεται στην Εικ. 3.1. Το φορ-
τίο μεταφέρεται μέσω των αρπαγών διατμητικά, δηλαδή χωρίς σύνθλιψη. Τα πει-
ράματα έδωσαν ικανοποιητικά αποτελέσματα όμως αυτού του είδους οι δοκιμές 
έχουν μεγάλο βαθμό δυσκολίας λόγω της ειδικής κατεργασίας των δοκιμίων η ο-
ποία απαιτείται για να λάβουν την κατάλληλη μορφή. Επίσης είναι δύσκολη η από-
λυτη ευθυγράμμιση του άξονα φόρτισης με τον άξονα του δοκιμίου με αποτέλεσμα 
όταν υπάρχουν αποκλίσεις, ακόμα και ελάχιστες, να δημιουργούνται παρασιτικές 
καμπτικές τάσεις και να επηρεάζουν τα αποτελέσματα. Για να εξαλειφθούν οι τά-
σεις αυτές τροποποιήθηκε η διάταξη ώστε η στήριξη να αποτελείται από ειδικά 
συρματόσχοινα τα οποία θα εφαρμόζουν το εφελκυστικό φορτίο σε ειδικό κέλυφος 
μέσα στο οποίο κοχλιώνεται μεταλλική κεφαλή με εσωτερική διάμετρο αυτή του 
δοκιμίου (Εικ. 3.1 (δεξιά)). Στο εσωτερικό της κεφαλής, το δοκίμιο συγκολλάται με 
ειδική κυανοακρυλική συγκολλητική ουσία. 

 
Εικόνα 3.1 Μορφή διατάξεων για δοκιμές άμεσου μονοαξονικού εφελκυσμού σε δοκίμια 

από μάρμαρο Διονύσου (34), (35). 
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Τα αποτελέσματα των πειραμάτων τεκμηρίωσαν την άποψη ότι το μάρμαρο Διο-
νύσου μπορεί να θεωρηθεί εγκαρσίως ισότροπο με ένα άξονα ελαστικής συμμε-
τρίας απείρου τάξεως. Συνεπώς, μηχανικά προσδιορίζεται με πέντε σταθερές: δύο 
μέτρα ελαστικότητας, Ε στο επίπεδο εγκάρσιας ισοτροπίας και Ε΄κάθετα σ’ αυτό, 
δύο λόγους Poisson, ν και ν΄, που περιγράφουν την εγκάρσια απόκριση των παρα-
μορφώσεων εντός του επιπέδου ισοτροπίας σε εφελκυστικές φορτίσεις παράλληλα 
και κάθετα σ’ αυτό και το μέτρο διάτμησης, G, σε επίπεδα κάθετα στο επίπεδο ισο-
τροπίας (36).  

Μετά από μία σειρά κύκλων φόρτισης – αποφόρτισης σε δοκιμή άμεσου μονο-
αξονικού εφελκυσμού (Εικ. 3.2) το μάρμαρο Διονύσου παρουσιάζει μη γραμμική 
συμπεριφορά ακόμα και στα αρχικά στάδια της φόρτισης (37). Ομοίως και για το 
λόγο Poisson (λόγος εγκάρσιας συστολής σε συνάρτηση με τη διαμήκη). Το μάρ-
μαρο εμφανίζει παραμένουσες παραμορφώσεις οι οποίες στον 4ο κύκλο φόρτισης – 
αποφόρτισης πλησιάζουν το 10-5, ενώ στον όγδοο αγγίζουν το 2.5x10-5. Εμφανίζει 
δηλαδή φαινομενικά όλκιμη συμπεριφορά (10).  

 
Εικόνα 3.2 Διάγραμμα αξονικών τάσεων-παραμορφώσεων σε άμεσο μονοαξονικό εφελκυ-

σμό με κύκλους φόρτισης- αποφόρτισης (37). 

Το μάρμαρο Διονύσου δοκιμάστηκε υπό ανεμπόδιστη μονοαξονική θλίψη και 
το βασικό συμπέρασμα το οποίο προκύπτει από το διάγραμμα τάσεων- παραμορ-
φώσεων είναι η διαφορετική μηχανική συμπεριφορά (απόλυτη τιμή τάσεων και πα-
ραμορφώσεων) μεταξύ των δύο φορτίσεων, μονοαξονικού εφελκυσμού και θλίψης 
(Εικ. 3.3 (35)). 

Στην περιοχή εφελκυσμού η καταστατική σχέση είναι εξ αρχής σαφώς μη γραμ-
μική ενώ στην αντίστοιχη περιοχή θλίψης είναι απολύτως γραμμική, γεγονός που 
πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ιδιαίτερα σε καταπονήσεις όπου συνυπάρχουν εφελ-
κυσμός και θλίψη. Από την Εικ. 3.2 προκύπτει επίσης ότι το μάρμαρο Διονύσου 
είναι «διπλομετρικό (bimodular)» υλικό, με το μέτρο ελαστικότητας σε θλίψη να 
υπερβαίνει το αντίστοιχο μέτρο σε εφελκυσμό και ο σχετικός λόγος να είναι ίσος 
περίπου με 1.15 (35).  
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Εικόνα 3.3 Διάγραμμα αξονικών τάσεων-παραμορφώσεων μαρμάρου Διονύσου (35). 

Στα πειράματα μονοαξονικής θλίψης καθοριστικό ρόλο παίζουν οι συνοριακές 
συνθήκες, αν οι δοκιμές γίνονται εν ξηρώ ή μεσολαβεί κάποιο λιπαντικό μεταξύ 
του δοκιμίου και της πλάκας φόρτισης. Στα πειράματα χρησιμοποιήθηκαν και οι 
δύο τρόποι και τα αποτελέσματα δίνονται στην Εικ. 3.4 (34). Διαπιστώθηκε από τα 
αποτελέσματα ότι η θλιπτική αντοχή συναρτήσει των διαστάσεων των δοκιμίων για 
πειράματα με λίπανση είναι μικρότερη από την αντοχή του υλικού στα εν ξηρώ 
πειράματα. 

 
Εικόνα 3.4 Θλιπτική αντοχή μαρμάρου Διονύσου συναρτήσει των διαστάσεων των δοκιμίων 

για δοκιμές με λίπανση και εν ξηρώ συνθήκες (34). 

Τέλος, έγιναν δοκιμές κάμψης τριών σημείων σε δοκίμια μαρμάρου Διονύσου 
με τετράγωνη διατομή και λόγο (μήκος δοκιμίου)/ (ύψος  διατομής ίσο με 4, και 
μήκη ίσα με 8, 15, 40 και 100cm. Η διεύθυνση φόρτισης ήταν κάθετη στις στρώσεις 
του υλικού. Οι παραμορφώσεις μετρήθηκαν με σύστημα ηλεκτρομηκυνσιομέτρων, 
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γραμμικώς διατεταγμένων σε διάφορες κρίσιμες διατομές του δοκιμίου και σε διά-
φορα ύψη, ώστε να καταστεί δυνατή η μελέτη της επίδρασης του φαινομένου 
Poisson στην περιοχή επιβολής του συγκεντρωμένου φορτίου (33). 

Τα συμπεράσματα τα οποία προέκυψαν είναι τα εξής: 
 

 Το φορτίο αστοχίας από αναγωγή των δεδομένων εφελκυσμού σε 
κάμψη υστερεί κατά περίπου 50% του πραγματικού φορτίου αστοχίας 
υπό κάμψη. 

 Το συγκεντρωμένο φορτίο επιδρά στην κατανομή των παραμορφώ-
σεων. 

 Η κεντρική διατομή του δοκιμίου βρίσκεται συνεχώς υπό εφελκυστική 
εντατική κατάσταση σε όλο το ύψος της (33). 

 
Εικόνα 3.5 Αποτελέσματα δοκιμών κάμψης 3 σημείων σε δοκίμια μαρμάρου Διονύσου (33). 

3.3.2 Κονιάματα 

Τα υλικά τα οποία χρησιμοποιούνται στα έργα αναστήλωσης και αποκατάστα-
σης πρέπει να είναι συμβατά στο μέτρο του δυνατού με την αρχαία πέτρα. Το κονί-
αμα συνεπώς πρέπει να έχει όμοια μικροδομή, δηλαδή χαρακτηριστικά όπως το πο-
ρώδες, το μέγεθος και η μορφή των πόρων, ο τρόπος σύνδεσης τους κλπ. να είναι 
παρόμοιός. Η μικροδομή επηρεάζει τις φυσικές και τις μηχανικές ιδιότητες του υ-
λικού (αντοχή, μέτρο ελαστικότητας κ.λ.π.). Κατά συνέπεια, το κονίαμα πρέπει να 
έχει υψηλό ποσοστό πορώδους (~30%) και η μέση ακτίνα του πόρου θα πρέπει να 
είναι (>0.2μm) ώστε να εξασφαλιστεί ικανοποιητική απορρόφηση του απομένοντος 
νερού και της υγρασίας από το φθαρμένο μάρμαρο ή από τις ενώσεις καθώς και 
γρήγορη εξάτμιση του νερού από τη μάζα του. Η μηχανική αντοχή των κονιαμάτων 
πρέπει να είναι μικρότερη από εκείνη του Πεντελικού μαρμάρου ώστε σε περί-
πτωση αστοχίας να φθαρεί το υλικό της αποκατάστασης και όχι το αυθεντικό μάρ-
μαρο. Η αντοχή πρέπει να είναι αρκετά υψηλή ώστε να εξασφαλίσει τη συνοχή, την 
επαρκή σύνδεση και τη διάρκεια της επέμβασης στο χρόνο. Τέλος, η ικανότητα 
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απορρόφησης των δονήσεων και των μικρών μετακινήσεων ώστε να υπάρχει επαρ-
κής συμβατότητα του κονιάματος με το αρχαίο μάρμαρο χαρακτηρίζεται από το 
μετρό ελαστικότητας όπου πρέπει να είναι χαμηλό (22).  

Καθ’ υπόδειξη του καθηγητή Θ.Ν Σκουλικίδη, το κονίαμα που χρησιμοποιείται 
σήμερα στα έργα αναστήλωσης και αποκατάστασης των μνημείων της Ακρόπολης 
των Αθηνών βασίζεται στη χρήση λευκού τσιμέντου ειδικής κατασκευής ώστε να 
έχει μικρό ποσοστό θειϊκών.   

Στην απόφαση αυτή συνετέλεσαν τα παρακάτω δεδομένα: 
• Το τσιμέντο που είχε χρησιμοποιήσει ο Ν. Μπαλάνος κατά την αναστή-

λωση του Ερεχθείου εξετάστηκε και προέκυψε ότι η μηχανική αντοχή, η ανθρά-
κωση και η θείωσή του ήταν σε απολύτως ανεκτά όρια, καίτοι η ποιότητά του, την 
εποχή εκείνη, δεν ήταν ίδια με τη σημερινή και πέραν του γεγονότος ότι δεν ήταν 
λευκό αλλά γκρίζο τσιμέντο. 

• Οι επιφάνειες του μαρμάρου οι οποίες ήταν σε επαφή με το τσιμέντο εξε-
τάστηκαν και διαπιστώθηκε ότι δεν είχαν υποστεί καμία φθορά, μηχανική ή χημική, 
από τσιμέντο ηλικίας 80 περίπου ετών. 

• Οι γνωστές επιπτώσεις των αλάτων του τσιμέντου σε πετρώματα μπορούν 
να εμφανιστούν σε πετρώματα με μεγάλο πορώδες και διαμπερείς πόρους αλλά όχι 
στο Πεντελικό μάρμαρο με το μικρότερο πορώδες όλων των γνωστών πετρωμάτων: 
0.3-2.1% (η τελευταία τιμή αντιστοιχεί σε διαβρωμένο μάρμαρο) (23). 

Η σύσταση του κονιάματος που χρησιμοποιείται στα έργα αποκατάστασης ε-
ξαρτάται από το λόγο για τον οποίο χρησιμοποιείται. Υπάρχουν δύο ειδών κονιά-
ματα: 

1. Κονίαμα αποκατάστασης θραυσμένων δομικών μελών με τη βοήθεια 
ράβδων οπλισμού. 

Στην περίπτωση αυτή το κονίαμα αποτελείται από λευκό τσιμέντο και νερό. Από 
τεχνίτες του εργοταξίου του Παρθενώνα προετοιμάστηκε μία σειρά κυλινδρικών 
δοκιμίων με λόγο διαμέτρου προς ύψος ½ περίπου. Τα δοκίμια συντηρήθηκαν σε 
νερό για 28 μέρες και στη συνέχεια δοκιμάστηκαν σε μονοαξονική θλίψη στο Ερ-
γαστήριο Αντοχής Υλικών του Ε.Μ.Π. Οι δοκιμές έγιναν με ρυθμό επιβολής μετα-
τόπισης 0.01 mm/s ώστε να προσομοιώνονται συνθήκες “οιονεί” στατικές. Για την 
παρακολούθηση των παραμορφώσεων χρησιμοποιήθηκε ένα σύμπλεγμα ηλεκτρο-
μηκυνσιομέτρων τα οποία τοποθετήθηκαν στην περιφέρεια του δοκιμίου σε 3 ση-
μεία.  Η μορφή αστοχίας ήταν ψαθυρή με σημαντική ή πλήρη καταστροφή των 
δοκιμίων (38). Συνοπτικά, τα πειράματα έδωσαν τα παρακάτω αποτελέσματα: 

 
 μέτρο ελαστικότητας: E~15.5 GPa,  
 λόγος Poisson: ν~0.26,  
 τάση διαρροής: σy~10 MPa  
 και τάση θραύσης: σu~35 MPa (38). 

 
Σύμφωνα με το πρότυπο ASTM C109, οι διαστάσεις κυβικών δοκιμίων κονια-

μάτων για δοκιμές σε μονοαξονική θλίψη είναι 5cm x 5cm x 5cm ενώ σύμφωνα με 
το πρότυπο ASTM C348 για πειράματα κάμψης τριών σημείων οι διαστάσεις των 
πρισματικών δοκιμίων είναι 4cm x 4cm x 16cm. 
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Παρασκευάστηκαν με τη βοήθεια τεχνιτών από το εργοτάξιο του Παρθενώνα 
κυβικά δοκίμια και πρισματικά δοκίμια κάμψης από πάστα λευκού τσιμέντο με α-
ναλογία νερού/τσιμέντου ίδια με εκείνη που χρησιμοποιείται στα έργα αποκατά-
στασης. Τα δοκίμια καλύφθηκαν με νωπά υφάσματα για να διατηρηθεί η φυσική 
τους υγρασία και συντηρήθηκαν με αυτόν τον τρόπο για 28 ημέρες.  

  
Εικόνα 3.6 (α) Δοκίμια κάμψης 3 σημείων και μονοαξονικής θλίψης από πάστα λευκού τσι-

μέντο, (β) δοκίμια κάμψης 3 σημείων από τσιμεντοκονία μετά τις δοκιμές. 

Στη συνέχεια δοκιμάστηκαν σε ανεμπόδιστη μονοαξονική θλίψη σε εν ξηρώ 
συνθήκες (ανάμεσα στις πλάκες φόρτισης και το δοκίμιο δεν τοποθετήθηκε κάποια 
λιπαντική ουσία). Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σε πλαίσιο φόρτισης INSTRON 
300kN με έλεγχο της μετατόπισης.  

Η αστοχία ήταν ψαθυρή και σε κάποιες περιπτώσεις με πλήρη καταστροφή του 
δοκιμίου (Εικ. 3.7). Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στον Πιν. 3.2. 

  
Εικόνα 3.7 (α) Δοκίμιο θλίψης τσιμεντοκονίας πριν και (β) μετά τη δοκιμή. 

Πίνακας 3.2 Μέγιστη τάση δοκιμίων τσιμεντοκονίας σε θλίψη.  

Δοκίμια Μέγιστη τάση [MPa] 
p-01 90.78 
p-02 63.98 
p-03 88.56 
p-04 81.05 
p-05 75.87 
p-06 86.67 

Τέλος πραγματοποιήθηκαν δοκιμές κάμψης 3 σημείων (Εικ. 3.8) τα αποτελέ-
σματα των οποίων δίνονται στον Πιν. 3.3. 

(α) (β) 

(α) (β) 
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Εικόνα 3.8 (α) Δοκίμια κάμψης τριών σημείων πριν και (β) μετά τη δοκιμή. 

Πίνακας 3.3 Μέγιστο φορτίο σε δοκιμές κάμψεως τριών σημείων. 

Δοκίμιο Μέγιστο φορτίο 
[kN] 

Ρυθμός μετατόπισης 
[mm/min] 

paste-01 0.45 0.2 
paste-02 0.40 0.2 
paste-03 0.41 0.02 
paste-04 0.30 0.02 
paste_a 0.30 0.01 
paste_b 0.58 0.02 
paste_c 0.28 0.02 
paste_d 0.24 0.02 
paste_e 0.60 0.02 
paste_f 0.30 0.02 

 
2. Κονίαμα σύνδεσης δομικών μελών με τη χρήση συνδετηρίων στοιχείων. 

Στις συνδέσεις όπου υπήρχε αρχαίος μόλυβδος η αποκατάσταση της σύνδεσης 
πραγματοποιείται με τη βοήθεια κονιάματος το οποίο περιέχει λευκό τσιμέντο, χα-
λαζιακή άμμο διάφορων διαβαθμίσεων και νερό (τσιμέντο/άμμος = 1/3 κατά βά-
ρος). Τα δοκίμια τα οποία παρασκευάστηκαν από τους τεχνίτες του εργοταξίου του 
Παρθενώνα, ήταν κυλινδρικά με λόγο διάμετρος/ύψος=1/2. Στη συνέχεια υποβλή-
θηκαν σε δοκιμή μονοαξονικής θλίψης στο πλαίσιο φόρτισης INSTRON 300kN του 
Εργαστηρίου Αντοχής των Υλικών του Ε.Μ.Π. Πριν τη δοκιμή εφαρμόστηκαν τρία 
ηλεκτρομηκυνσιόμετρα σε κάθε δοκίμιο ανά 120ο. Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν 
με έλεγχο της μετατόπισης (ρυθμό 0.01mm/s). Τα αποτελέσματα έδωσαν μέτρο ε-
λαστικότητας E~10.5GPa, τάση διαρροής σε θλίψη σy~17MPa, τάση θραύσης 
σu~24MPA και λόγο Poisson ν~0.18 (39). 

(α) (β) 
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Εικόνα 3.9 (α) Κυλινδρικό δοκίμιο πριν το πείραμα σε μονοαξονική θλίψη και (β) τυπική 

καμπύλη τάσεων- παραμορφώσεων (39). 

Για τον προσδιορισμό της εφελκυστικής αντοχής του κονιάματος πραγματοποι-
ήθηκαν δοκιμές έμμεσου εφελκυσμου- αντιδιαμετρικής θλίψης (Brazilian test). Οι 
δοκιμές έγιναν στο Εργαστήριο Αντοχής των Υλικών του Ε.Μ.Π στο πλαίσιο IN-
STRON 300kN με ρυθμό επιβολής μετατόπισης 0.005mm/s. Τα πειράματα έδωσαν 
μέση τιμή εφελκυστικής αντοχής περίπου ίση με 2.14 MPa (39).  

Επίσης για τον προσδιορισμό της εφελκυστικής συμπεριφοράς του κονιάματος 
έγιναν πειράματα άμεσου εφελκυσμού. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν δύο 
μεταλλικές πλάκες οι οποίες κολλήθηκαν στις δύο βάσεις του δοκιμίου. Οι πλάκες 
αυτές τοποθετούνται στη συνέχεια σε δύο ειδικά διαμορφωμένες αρπάγες. Οι αρ-
πάγες συνδέονται μέσω ειδικών συρματόσχοινων με δύο μεταλλικές πλάκες οι ο-
ποίες με τη σειρά τους συγκρατούνται από τις αρπάγες του πλαισίου φόρτισης (Εικ. 
3.10 (39)). 

 
Εικόνα 3.10 Πειραματική διάταξη δοκιμής άμεσου εφελκυσμού (39). 
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Στόχος της πειραματικής διάταξης είναι να έχει τόσους βαθμούς ελευθερίας ώ-
στε το δοκίμιο να ευθυγραμμίζεται σωστά και να αποφεύγονται οι παρασιτικές φορ-
τίσεις στο δοκίμιο. Η σχέση των αξονικών τάσεων- παραμορφώσεων είναι γραμ-
μική μέχρι το μέγιστο φορτίο το οποίο είναι περίπου 1.70MPa (39).  

Τέλος, στο Εργαστήριο Αντοχής των υλικών του Ε.Μ.Π πραγματοποιήθηκαν 
στο πλαίσιο INSTRON 300kN δοκιμές κάμψης 3 σημείων σε πρισματικά δοκίμια. 
Τα δοκίμια προετοιμάστηκαν από το έμπειρο προσωπικό του εργοταξίου του Παρ-
θενώνα και είχαν διαστάσεις 4cm x 4cm x 16cm.  

Από τα πειράματα το μέγιστο φορτίο το οποίο προέκυψε αλλά και ο ρυθμός με-
τατόπισης του πλαισίου φόρτισης δίνεται στον Πιν. 3.4. 

Πίνακας 3.4 Αποτελέσματα δοκιμών κάμψης 3 σημείων 

Δοκίμια Μέγιστο 
φορτίο 
[kN] 

Τάση 
[ΜPa] 

Ρυθμός  
Επιβολής μετατό-

πισης [mm/s] 
m-a 3.26 7.64 0.2 
m-b 3.66 8.58 0.2 
m-c 3.59 8.41 0.2 
m-d 3.76 8.81 0.2 
m-e 3.58 8.39 0.2 
m-f 3.70 8.67 0.2 

3.3.3 Τιτάνιο 

Η βασική αρχή των έργων αποκατάστασης είναι η αναστρεψιμότητα. Δηλαδή 
χρησιμοποιούνται υλικά και μέθοδοι οι οποίοι αν αστοχήσουν, το έργο να μπορεί 
να επανέλθει στην αρχική κατάσταση του πριν την επέμβαση. Για το λόγο αυτό, οι 
σύνδεσμοι οι οποίοι χρησιμοποιούνται στην αποκατάσταση μνημείων είναι από τι-
τάνιο. Οι αρχαίοι χρησιμοποιούσαν μαλακό σίδηρο, χάλυβα ή ανοξείδωτο χάλυβα 
ή ορείχαλκο. Η διάβρωση των σιδερένιων και ορειχάλκινων στοιχείων οδηγεί στη 
διόγκωση των ράβδων και στη συνέχεια στον κατακερματισμό του περιβάλλοντος 
μαρμάρου. Σήμερα, το έντονα διαβρωτικό περιβάλλον της Αθήνας δεν αφήνει άλλη 
επιλογή πέρα από το τιτάνιο. 

Το τιτάνιο υπερτερεί των άλλων υλικών ως προς τη μηχανική αντοχή, το σχετικά 
μικρό βάρος, τον ίδιο θερμικό συντελεστή διαστολής με το μάρμαρο αλλά και την 
άριστη συμπεριφορά του έναντι όλων των ειδών διάβρωσης (21). 

Η χρήση του τιτανίου προτάθηκε από τον καθηγητή Θ.Ν. Σκουλικίδη και από 
το 1979 χρησιμοποιείται στην Ακρόπολη καθώς και σε άλλα μνημεία της Ελλάδας 
και του εξωτερικού (23). Το εμπορικώς καθαρό τιτάνιο Grade 2 κατά ASTM Β265 
και Β348 είναι αυτό που χρησιμοποιείται στα έργα αναστήλωσης της Ακρόπολης 
των Αθηνών και είναι ιδιαίτερα συμβατό υλικό με το μάρμαρο τόσο από άποψη 
φυσικών όσο και μηχανικών ιδιοτήτων (26). 
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Πίνακας 3.5 Βασικές φυσικές και μηχανικές ιδιότητες τιτανίου (26). 

Πυκνότητα [g/cm3] 4.51 
Μέτρο ελαστικότητας [GPa] 105 
Συντελεστής Poisson 0.32 
Συντελεστής θερμικής διαστολής [10-6 grad-1] 9 
Θερμοαγωγιμότητα [cal/cm· grad ·sec] 0.007 
Σκληρότητα [HB] 130 
Εφελκυστική αντοχή [MPa] 420 
Όριο διαρροής [MPa] 300 
Επιμήκυνση θραύσης [%] 20-22 

 
Απο συμπληρωματικά πειράματα μονοαξονικού εφελκυσμού σε ράβδους τιτα-

νίου προέκυψαν τα μηχανικά χαρακτηριστικά του Πιν. 3.6. (39). Η παραμόρφωση 
των δοκιμίων μετρήθηκε με ηλεκτρομηκυνσιόμετρο αλλά και  με παραδοσιακό μη-
κυνσιόμετρο. 

 

Πίνακας 3.6 Χαρακτηριστικά τιτανίου σε μονοαξονικό εφελκυσμό (39). 

Μέτρο ελαστικότητας [GPa] 100-108 
Συντελεστής Poisson 0.34 
Όριο διαρροής [MPa] 270-415 

Εφελκυστική αντοχή [MPa] 430-492 
Επιμήκυνση θραύσης [%] 25-37 
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4. Μέθοδος Ακουστικών Εκπομπών 

4.1  Εισαγωγή 

Οι πρώτες αναφορές στη μέθοδο των Ακουστικών Εκπομπών (ΑΕ) εμφανίστη-
καν στα μέσα του 20ου αιώνα (40).  

Κατά τη διάρκεια φόρτισης ενός στερεού, όταν οι τάσεις γίνουν αρκετά υψηλές, 
το υλικό παράγει ήχους με τη μορφή διακριτών παλμών. Το υλικό αστοχεί τοπικά 
και η ελαστική ενέργεια η οποία έχει αποθηκευτεί απελευθερώνεται ξαφνικά. Με 
αυτό τον τρόπο δημιουργούνται μεταβατικά ελαστικά κύματα (transient elastic 
waves) τα οποία διαδίδονται ομόκεντρα γύρω από τη θέση δημιουργίας τους. Η 
ενέργεια που απελευθερώνεται με αυτό τον τρόπο μπορεί να ανιχνευτεί με κατάλ-
ληλους ακουστικούς αισθητήρες (40). Το φαινόμενο αυτό καλείται Ακουστική Εκ-
πομπή (Acoustic Εmission – ΑΕ) ή Εκπομπή Κυμάτων Τάσης (Stress- Wave Emis-
sion – SWE). H Ακουστική Εκπομπή περιλαμβάνει συχνότητες του ακουστικού 
φάσματος αλλά κυρίως αποτελείται από υπερήχους. Τα ακουστικά σήματα το οποία 
τυχαία δημιουργούνται από τη μικρορηγμάτωση ενός υλικού δίνουν πληροφορίες 
για το μέγεθος, τη θέση και τους μηχανισμούς παραμόρφωσης του. Ο όρος «ακου-
στική» είναι παραπλανητικός αφού επί της ουσίας αναφερόμαστε σε τασικά ελα-
στικά κύματα και τα καταγραφόμενα σήματα βρίσκονται στην υπερηχητική πε-
ριοχή συχνοτήτων (41). 

Οι ακουστικές εκπομπές έχουν ένα μεγάλο εύρος χαρακτηριστικών λόγω της 
ποικιλομορφίας των πηγών που τις προκαλούν. Αυτές οι διαφορές είναι εμφανείς 
όταν το σήμα «καθαριστεί» από τον εξωτερικό θόρυβο. Συνεχή σήματα τα οποία 
παράγονται από κοπή μετάλλων ή τριβή υλικών έχουν αισθητά διαφορετικά χαρα-
κτηριστικά από τα απότομα σήματα τα οποία παράγονται από την ξαφνική απελευ-
θέρωση ενέργειας λόγω δημιουργίας ρωγμών (Εικ. 4.1) (42). Μελετώντας τις συνε-
χείς ακουστικές εκπομπές είναι εφικτό να παρακολουθείται αποτελεσματικά η λει-
τουργία μηχανών όμως λόγω της μορφής τους καθιστούν αδύνατο τον εντοπισμός 
της θέσης της πηγής (40). 

 
Εικόνα 4.1 (α) Διακριτά και (β) συνεχή σήματα ακουστικών εκπομπών (42). 

(α) 

(β) 
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Κύρια χαρακτηριστικά των παλμών Ακουστικής Εκπομπής είναι ο χρόνος ανύ-
ψωσης (rise time-RT), η συνολική διάρκεια DT και το πλάτος τους (amplitude) όταν 
ξεπερνά ένα ελάχιστο όριο-κατώφλι ΑΕ (threshold) (Εικόνα 4.2).  

 
Εικόνα 4.2 Βασικά χαρακτηριστικά παλμών (43).   

Η ρύθμιση του ελάχιστου ορίου (κατώφλι-threshold) είναι σημαντική για την ε-
πιλογή ή απόρριψη των παλμών (π.χ. στην Εικ. 4.3, ο παλμός 5 αγνοείται ενώ ο 4 
υπολογίζεται δυο φορές). 

 

Εικόνα 4.3 Σειρά παλμών Ακουστικής Εκπομπής (40). 

Η τελική επιλογή της παρουσίας ή όχι ενός παλμού είναι μία αρκετά πολύπλοκη 
διαδικασία στην οποία συμβάλλουν ειδικά κυκλώματα φίλτρων και προγραμμάτων 
Η/Υ τα οποία εφαρμόζουν τεχνικές θεωρίας αποφάσεων και αναγνώρισης προτύ-
πων. Το πιο βασικό όμως στην επιλογή των τελικών ρυθμίσεων είναι η κρίση του 
μελετητή. 

Βασικό πριν την επεξεργασία των δεδομένων είναι να γίνει η διάκριση του όρου 
«κτύπος- hit » από τον όρο «γεγονός- event».  Ο «κτύπος» είναι το σήμα που λαμ-
βάνεται από τον αισθητήρα και καταγράφεται στο σύστημα ενώ το «γεγονός» αντι-
στοιχεί στο φυσικό φαινόμενο το οποίο παράγει τα σήματα. Μπορεί να υπάρξει ένα 
σύνολο κτύπων που να αντιστοιχούν σε ένα μόνο γεγονός. Συνεπώς η βαθμονόμηση 
του συστήματος είναι πολύ σημαντική και ιδιαίτερα πολύπλοκη. Σύνηθες φαινό-
μενο είναι οι ανακλάσεις του ίδιου σήματος μέσα στο υλικό με αποτέλεσμα το ίδιο 
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σήμα να καταγραφεί περισσότερες από μία φορές. Επίσης ένα σήμα μπορεί να χαθεί 
ή να έχει εξασθενίσει πριν φτάσει να καταγραφεί από κάποιο αισθητήρα. Δεδομέ-
νων όλων των παραπάνω, ο ορισμός των παραμέτρων του συστήματος για τα χα-
ρακτηριστικά των σημάτων που προσδιορίζουν ένα γεγονός αποτελεί σημαντικό 
στάδιο για τη μελέτη των ακουστικών εκπομπών.   

Μια από τις ευρύτερα διαδεδομένες εφαρμογές της ΑΕ είναι ο εντοπισμός της 
θέσης της ατέλειας που παράγει τους παλμούς ΑΕ. Οι αισθητήρες τοποθετούνται 
στην επιφάνεια του υπό εξέταση αντικειμένου σε απόσταση μεταξύ τους ώστε να 
το καλύπτουν ολόκληρο. Η χρονική συσχέτιση των σημάτων που καταγράφονται 
από κάθε ένα αισθητήρα και βάση της ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων (χαρακτη-
ριστικό κάθε υλικού) γίνεται ο γεωμετρικός προσδιορισμός της θέσης της πηγής 
κάθε παλμού ΑΕ. Για ατέλειες που βρίσκονται σε ακτίνα περίπου 1 m από τους 
αισθητήρες, μπορεί να εντοπιστεί η θέση τους με ακρίβεια εκατοστού (1 cm).  

Η μέθοδος των ΑΕ είναι μια από τις νεότερες μεθόδους Μη Καταστροφικού 
Ελέγχου (ΜΚΕ). Έχει ήδη περάσει τα βασικά στάδια ανάπτυξης και έχουν δοθεί οι 
πρώτες τυποποιήσεις από την ASTM με πιο σημαντικό το ASTM E750. Το κυριό-
τερο προτερήματα της μεθόδου είναι ότι μπορεί να καλύψει μεγάλες επιφάνειες και 
κατασκευές.  

Η μέθοδος έχει φυσικά και μειονεκτήματα: 
 Δεν εκπέμπονται παλμοί ΑΕ από όλες τις ατέλειες του υλικού. 
 Η απόδοσή της εξαρτάται από τη μέθοδο φόρτισης της κατασκευής, από 

την ύπαρξη εξωτερικού θορύβου, από την κατάρτιση και την εκπαί-
δευση του μελετητή.  

 Δεν είναι ακόμη μια πλήρως τυποποιημένη μέθοδος. 

4.2  Αξιολόγηση αποτελεσμάτων καταγραφών ΑΕ 

Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων υπάρχουν κυρίως δύο προσεγγίσεις οι 
οποίες αναφέρονται στη βιβλιογραφία, η συγκριτική ανάλυση (44) και η ανάλυση 
έντασης (45). Η συγκριτική ανάλυση συσχετίζει τις μέγιστες καταγραφές των ση-
μάτων στο χρόνο με την αντίστοιχη αθροιστική ένταση του σήματος (cumulative 
signal strength). Η μέθοδος αυτή αναλύει το φαινόμενο μνήμης του υλικού (Kaiser 
effect) και  τον «Λόγος Ευστοχίας-felicity ratio» όταν πια δεν ισχύει το φαινόμενο 
Kaiser. 

Το φαινόμενο Kaiser σχετίζεται με τη «μνήμη» του υλικού σε προγενέστερη 
καταπόνηση του. Πιο συγκεκριμένα, όταν ένα δοκίμιο φορτιστεί και αποφορτιστεί 
(σύμφωνα με το φαινόμενο Kaiser) όταν επαναφορτιστεί κάτω από τις ίδιες συνθή-
κες δεν θα γίνει καταγραφή κάποιου ακουστικού φαινομένου μέχρι να ξεπεραστεί 
το προηγούμενο μέγιστο φορτίο. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι να μην έχει υποστεί 
το υλικό κάποια μόνιμη καταστροφή. Όταν όμως υπάρξει κάποια ακουστική εκπο-
μπή πριν την εφαρμογή του προγενέστερου μέγιστου φορτίου δεν μπορεί να θεω-
ρηθεί ότι ισχύει το φαινόμενο Kaiser. Σε αυτή την περίπτωση λαμβάνεται υπόψη ο 
«Λόγος Ευστοχίας-Felicity Ratio FR». Πιο συγκεκριμένα, ο FR είναι ο λόγος του 
φορτίου μετά την έναρξη της επαναφόρτισης όπου καταγράφεται ακουστική εκπο-
μπή προς το προηγούμενο μέγιστο φορτίο. Συνεπώς, όταν ο FR είναι μεγαλύτερος 
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ή ίσος με την μονάδα τότε θεωρείται ότι δεν υπήρξε κάποια σοβαρή βλάβη κατά 
την προηγούμενη φόρτιση. Αν όμως ο FR είναι μικρότερος της μονάδας τότε η ζη-
μιά που υπέστη το υλικό ήταν σοβαρή και μόνιμη. Βέβαια η συσσώρευση ακουστι-
κών εκπομπών δεν παραπέμπει σε σοβαρές καταστροφές της δομής του υλικού 
αλλά μπορεί να οφείλεται και σε τριβές μεταξύ του δοκιμίου και των συσκευών 
ελέγχου.  

Μία άλλη προσέγγιση αξιολόγησης των δεδομένων ΑΕ είναι η στατιστική τους 
επεξεργασία για τη λήψη της σοβαρότητας ενός ακουστικού γεγονότος υπολογίζο-
ντας τον δείκτη HI (Ιστορικός Δείκτης- Historic Index) και τη δριμύτητα του ( -
Severity). Σημαντική είναι η εξέλιξη αυτών των παραμέτρων με την πάροδο του 
χρόνου. Υπολογίζοντας τον HI εκτιμώνται οι αλλαγές της καμπύλης της αθροιστι-
κής έντασης του σήματος (cumulative signal strength) ως προς το χρόνο. Χαρακτη-
ριστικό είναι το «γόνατο» της καμπύλης το οποίο δίνει την ύπαρξη σοβαρών βλα-
βών (Εικ. 4.4). 

Μετά το πρώτο «γόνατο» των ΑΕ η αθροιστική ένταση σήματος αρχίζει να 
μειώνεται μέχρι το επόμενο (Εικ. 4.4). Αν εξακολουθεί η καμπύλη να μειώνεται 
τότε σηματοδοτείται η έναρξη της αστοχίας. 

Ο υπολογισμός του HI σύμφωνα με τους Blessing, Fowler και Strauser γίνεται 
ως εξής : 

∗
∑

∑
                                       (45), (46), 4.1 

	 είναι ο αριθμός των hits, 
	η ένταση του σήματος κάθε γεγονότος 
	ο εμπειρικός τύπος ο οποίος εξαρτάται από το υλικό και τον αριθμό των κτύ-

πων-hits. 
Δριμύτητα ( ) ορίζεται ως η μέση ένταση σήματος (average signal strength) 

ενός δεδομένου αριθμού γεγονότων (J) με τη μεγαλύτερη τιμή της έντασης σήμα-
τος. Η  μπορεί να αυξάνεται ή να παραμένει σταθερή καθώς αυξάνεται το φορτίο. 
Μια απότομη αύξηση της  είναι ένδειξη αστοχίας. Η αύξηση της μπορεί να συ-
νεχίζεται όμως με μειωμένο ρυθμό (47). 

∑                                        (45), (46), 4.2 

	 εμπειρική σταθερά εξαρτώμενη από το υλικό, 
	η ένταση του σήματος στο i γεγονός. 

 
Το διάγραμμα της δριμύτητας  και του ΗΙ χωρίζεται σε 5 περιοχές ανάλογα 

με την σημαντικότητα των ακουστικών εκπομπών (46). Η πρώτη περιοχή Α είναι 
ελάσσονος σημασίας εκπομπές, η περιοχή Β αντιστοιχεί σε μικρές ατέλειες ενώ η 
περιοχή C σε σημαντικές ατέλειες με ανάγκη περαιτέρω διερεύνησης. Τέλος οι πε-
ριοχές D, E είναι επικίνδυνες περιοχές οι οποίες απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή (Εικ. 
4.4).  
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Εικόνα 4.4 Το διάγραμμα δριμύτητας  και του δείκτη ΗΙ (46). 

Για να ποσοτικοποιηθεί το επίπεδο ζημιάς ενός υλικού υπάρχουν διάφοροι πα-
ράμετροι ή συνδυασμοί αυτών.  

Η μέθοδος Ledeczi et al. (48)  χρησιμοποιεί τον αριθμό των γεγονότων για να 
προσδιοριστεί η ακουστική δραστηριότητα και ο μέσος όρος του πλάτους αυτών 
για να ποσοτικοποιηθεί η ένταση τους. Επίσης σύμφωνα με τους Gong et al. (49) 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί η σχέση μεταξύ του ρυθμού των υπερβάσεων (counts-
πόσες φορές ένα σήμα ΑΕ υπερβαίνει το κατώφλι) με το συντελεστή έντασης της 
τάσης ΔΚ (stress intensity factor) έχοντας ως στόχο να γίνει κατηγοριοποίηση της 
ρωγμής σε 5 διαφορετικά επίπεδα. 

	                                                            4.3 

,  πειραματικές σταθερές. 
Η παραπάνω σχέση δεν είναι κάτι διαφορετικό από το νόμο Paris για τη διάδοση 

της ρωγμής (κόπωση). 

	                                                          4.4 

 ο ρυθμός της διάνοιξης της ρωγμής, 

 πειραματική σταθερά και 
 ο αριθμός των κύκλων κόπωσης 

Στην Ιαπωνία οι μη καταστροφικές μέθοδοι παρακολούθησης κατασκευών βα-
σίζονται σε δύο παραμέτρους (load ratio – calm ratio). Η σχέση μεταξύ αυτών των 
δύο παραμέτρων δίνεται στο διάγραμμα της Εικ. 4.5 (50), (51). 
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Εικόνα 4.5 Σχέση μεταξύ των παραμέτρων load ratio – calm ratio (50).  

Μια επίσης πολύ διαδεδομένη μέθοδος ανάλυσης των ακουστικών εκπομπών 
είναι η b-value ανάλυση.  Η ανάλυση αυτή έχει τις ρίζες της στη σεισμολογία και 
δίνει τη σχέση μεταξύ των γεγονότων με μεγάλο πλάτος αλλά μικρότερη συχνότητα 
εμφάνισης με τα γεγονότα μικρότερου πλάτους. Η σχέση αυτή είναι γνωστή ως 
σχέση Gutenberg-Richter (52), (53). 

∗                                                    4.5 

 είναι το μέγεθος Richter των γεγονότων, 

	 είναι ο αριθμός των γεγονότων με πλάτος στο διάστημα 	, 
,  είναι εμπειρικές σταθερές. 

 
Η αντιστοίχιση του παραπάνω τύπου με τη μέθοδο των ακουστικών εκπομπών 

ΑΕ μπορεί να γραφτεί ως εξής: 

∗                                                  4.6 

 είναι το μέγιστο πλάτος των ΑΕ γεγονότων. 
 
Και μπορεί να εκφραστεί ως: 

10 20 	                                   4.7 

Τέλος η b value λαμβάνεται ίση  με 20 . 
 
Με βάση τα παραπάνω, η b-value είναι η κλίση της καμπύλης του λογαρίθμου 

της συχνότητας των γεγονότων προς το πλάτος των ακουστικών εκπομπών (54). 
Για τιμές της b-value από 1.5-2.5 θεωρείται ότι δεν υπάρχουν σημαντικά γεγο-

νότα αποδόμησης του υλικού. Οι τιμές στη συνέχεια μικραίνουν καθώς αυξάνονται 
οι μικρορηγματώσεις και υπάρχουν χαρακτηριστικές διακυμάνσεις οι οποίες προ-
μηνύουν την επικείμενη θραύση. Οι αρχικές υψηλές τιμές αποδίδονται στον μεγάλο 
αριθμό γεγονότων μικρού πλάτους τα οποία αντιστοιχούν στο σχηματισμό νέων 
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ρωγμών και μικρής ανάπτυξής κάποιων παλιών ενώ οι μικρές τιμές της b-value ο-
φείλονται σε λιγότερα γεγονότα μεγαλύτερου πλάτους τα οποία αντιπροσωπεύουν 
γρήγορες και ασταθείς ρωγμές (55). 

 Η τιμή της b-value τροποποιήθηκε σταδιακά χρησιμοποιώντας στατιστικές τι-
μές της κατανομής τους πλάτους των γεγονότων (μέσος όρος και τυπική απόκλιση) 
και αυτή η μέθοδος αναφέρεται ως βελτιωμένη b-value (lmproved b-value) (56). 

                                        (56), 4.8 

	,					  
 

 μέσο πλάτων γεγονότων, 
	τυπική απόκλιση της κατανομής πλάτους, 
,  σταθερές. 

4.3  Ακουστικοί αισθητήρες 

Οι αισθητήρες οι οποίοι χρησιμοποιούνται στην τεχνική των ακουστικών εκπο-
μπών βασίζονται στις πιεζοηλεκτρικές ιδιότητες του υλικού από το οποίο αποτε-
λούνται. Οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες συνδυάζουν το χαμηλό κόστος με την υ-
ψηλή ακρίβεια και ευαισθησία, την εύκολη εφαρμογή και το κατάλληλο εύρος α-
πόκρισης συχνοτήτων. Δεν χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές μεγάλων πεδίων αλλά 
είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικοί σε δοκιμές εργαστηριακών προδιαγραφών και ε-
φαρμογών (57).  

Οι ακουστικές εκπομπές όταν φτάνουν στον αισθητήρα μετατρέπονται σε ηλε-
κτρικά σήματα μέσω του πιεζοηλεκτρικού υλικού του αισθητήρα το οποίο έχει την 
ιδιότητα όταν ασκείται σε αυτό μηχανική φόρτιση (η οποία το παραμορφώνει) να 
παράγει ηλεκτρική τάση (πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο). Στη συνέχεια, αυτά τα σή-
ματα μεγεθύνονται και φιλτράρονται.  

Το βασικό πρόβλημα που υπάρχει στην καταγραφή των ακουστικών εκπομπών 
είναι ο θόρυβος, τα παρασιτικά σήματα από τον περιβάλλοντα χώρο. Αυτά τα προ-
βλήματα μπορούν να εξαλειφθούν με την ανάπτυξη και την εξειδίκευση των συ-
στημάτων που χρησιμοποιούνται. Το φάσμα συχνοτήτων που καταγράφουν τα ση-
μερινά συστήματα είναι πάνω από εκείνο του ήχου και των περιβαλλοντικών θορύ-
βων (40).  

Τα κύματα των ακουστικών εκπομπών τα οποία ανιχνεύονται από τον αισθη-
τήρα είναι ισχνά γι’ αυτό ενισχύονται από δύο ενισχυτές (έναν προ-ενισχυτή και 
ένα κύριο ενισχυτή) (Εικ. 4.6). 

 

Εικόνα 4.6 Σχηματική απεικόνιση συστήματος καταγραφής ΑΕ. 



Μέρος 1ο                                                                                                              Κεφάλαιο 4ο 
Μέθοδος Ακουστικών Εκπομπών 

42 
 

Ο λόγος του σήματος προς το θόρυβο πρέπει να είναι χαμηλός, και γι’ αυτό το 
λόγο οι ενισχυτές συνήθως παρέχουν ισχύ μέχρι και 100 φορές μεγαλύτερη. Σε πει-
ράματα σε περιορισμένο χώρο (εργαστηριακά πειράματα) για την εξάλειψη των θο-
ρύβων το εύρος της ζώνης διέλευσης σημάτων είναι από κάποια kHz έως 100 kHz 
ή 1MHz (40). 

4.4  Βαθμονόμηση συστήματος- Σημαντικές παράμετροι 

Η καταγραφή ακουστικών σημάτων σε ένα υλικό εξαρτάται ουσιαστικά από δύο 
παραμέτρους. Την ταχύτητα διάδοσης με την οποία ταξιδεύει ένα σήμα μέσα σε ένα 
υλικό και την εξασθένηση, την απώλεια έντασης του, μέχρι να καταγραφεί από τον 
ακουστικό αισθητήρα. Όταν το δοκίμιο έχει μικρές διαστάσεις τότε μπορεί να θεω-
ρηθεί ότι το σήμα καταγράφεται ακέραιο. Η εξασθένηση του σήματος οφείλεται 
κυρίως σε γεωμετρικές ατέλειες του υλικού και εμπόδια που ανακάμπτουν τη διά-
δοση του λόγω ανακλάσεων του κύριου σήματος. Αυτό εντείνεται σε περιπτώσεις 
πολύπλοκης γεωμετρίας της κατασκευής όπου εναλλαγές στη δυσκαμψία και δια-
φορές στις συνοριακές συνθήκες αλλάζουν το σήμα μέχρι να φτάσει στον αισθη-
τήρα. Τέλος, η μεταβολή της ελαστικής και κινηματικής ενέργειας σε θερμότητα 
οδηγεί στην απορρόφηση μέρους της αρχικής ενεργειακής κατάστασης του σήμα-
τος με αποτέλεσμα πάλι η καταγραφή να είναι αλλοιωμένη. 

Τα δυο χαρακτηριστικά του υλικού, η ταχύτητα διάδοσης και η εξασθένηση 
μπορούν να προσδιοριστούν με μία απλή και οικονομική λύση. Βασίζεται στην πα-
ραγωγή ενός γνωστού ως προς τη θέση και την ένταση σήματος με τη βοήθεια ενός 
μηχανικού μολυβιού.  

 
Εικόνα 4.7 Μέθοδος βαθμονόμησης ΑΕ Hsu - Nielsen. 

Η μύτη του μολυβιού πιέζεται στην επιφάνεια της κατασκευής όπως δίνεται 
στην Εικ.4.7 προκαλώντας μία τοπική παραμόρφωση. Με τη σωστή τεχνική μπορεί 
να παραχθεί ένα αντιπροσωπευτικό ακουστικό σήμα. Την τεχνική αυτή ανέπτυξαν 
οι Hsu- Nielsen. Κατάφεραν με αυτό τον τρόπο να παράγεται σήμα μικρής διάρ-
κειας και με χαρακτηριστικά όμοια εκείνου που οφείλεται σε μία ρωγμή (58).  

Ανάλογα το χρόνο στον οποίο καταγράφεται ένα γεγονός από όλους τους αισθη-
τήρες και την ταχύτητα διάδοσης του κύματος, είναι εφικτό (με δεδομένες τις θέσεις 
των αισθητήρων) να υπολογιστεί η θέση της πηγής (57).  

Οι βασικές περιπτώσεις εντοπισμού θέσης είναι (43): 
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1. Ο χωρικός εντοπισμός της θέσης της ΑΕ (3d location). 
2. Ο εντοπισμός της θέσης ΑΕ πάνω σε ένα επίπεδο (2d location). 
3. Γραμμικός εντοπισμός, εντοπισμός της θέσης της ΑΕ ανάμεσα 

σε δύο σημεία (linear location). 
4. Εντοπισμός σε ζώνη. Δίνει προσεγγιστικά τη θέση του γεγονό-

τος σύμφωνα με το ποιος αισθητήρας το κατέγραψε χρονικά 
πρώτος (zonal location). 

 
Ανεξάρτητα από το αν ο εντοπισμός της θέσης είναι σε 1, 2 ή 3 διαστάσεις η 

μαθηματική λογική είναι ίδια. Αρχικά ορίζεται η αρχή των αξόνων και δίνονται οι 
διαστάσεις της κατασκευής που μελετάται. Με βάση το σύστημα συντεταγμένων 
ορίζονται οι θέσεις των αισθητήρων. Ανάλογα τη χρονική στιγμή την οποία κατα-
γράφεται ένα γεγονός από όλους τους αισθητήρες υπολογίζεται η απόσταση της 
πηγής από κάθε αισθητήρα.  

Για παράδειγμα, για τον εντοπισμό της θέσης ενός γεγονότος στο επίπεδο (δύο 
διαστάσεις) ορίζονται αρχικά οι συντεταγμένες δύο αισθητήρων οι οποίοι καταγρά-
φουν πρώτοι το γεγονός, έστω ((x1,y1), (x2,y2)). Η άγνωστη θέση της πηγής θεωρεί-
ται ότι έχει συντεταγμένες xs, ys. 

Για αυτούς τους δύο αισθητήρες θα ισχύει:  

 	                            4.9 

Όπου v η ταχύτητα διάδοσης του κύματος. 
Για την επίλυση της Εξ. 4.9 απαιτείται και μία δεύτερη εξίσωση καθώς οι άγνω-

στοι είναι δύο (xs, ys). Άρα χρειάζεται και τρίτη καταγραφή. 
Για την τρίτη καταγραφή του σήματος θα ισχύει: 

                           4.10 

Όσες περισσότερες καταγραφές υπάρχουν τόσες εξισώσεις ορίζονται: 

                           4.11 

Οι χρόνοι που καταγράφουν οι αισθητήρες δίνουν μια δεδομένη διαφορά χρόνου 
άφιξης σε κάθε αισθητήρα ως προς την πρώτη καταγραφή: 

,                                                   4.12 

Για ένα σύνολο θέσεων της πηγής υπολογίζονται οι αντίστοιχοι χρόνοι: 

,                          4.13 

Στη συνέχεια ορίζεται ο όρος χ2 ο οποίος πρέπει να είναι 0.  

∑ , ,                                       4.14 
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Το σύστημα δοκιμάζει ένα σύνολο τιμών xs, ys το οποίο θα δώσει την ελάχιστη 
δυνατή τιμή χ. Αυτές οι τιμές θα είναι οι συντεταγμένες της πηγής του σήματος. 
Ανάλογα γίνεται ο καθορισμός της θέσης για τις 3 διαστάσεις (43). 

4.5  Διάκριση σημάτων ακουστικών εκπομπών  

Η μέθοδος των ακουστικών εκπομπών ως τρόπος παρακολούθησης των κατα-
σκευών (κυρίως από οπλισμένο σκυρόδεμα) είναι ένας οικονομικός και αξιόπιστος 
τρόπος εντοπισμού κρίσιμων περιοχών αστοχίας στο υλικό. Όπως έχει ήδη αναφερ-
θεί, τα χαρακτηριστικά των ακουστικών σημάτων εξαρτώνται καθαρά από την 
πηγή. Αν η ρωγμή που προκάλεσε ένα συγκεκριμένο σήμα είναι εφελκυστικού, δια-
τμητικού ή σύνθετου τύπου, το σήμα θα διαφέρει σημαντικά. Συνεπώς, η ταυτοποί-
ηση των σημάτων ανάλογα τα χαρακτηριστικά τους θα μπορούσε να δώσει σημα-
ντική πληροφορία για την εντατική κατάσταση του υλικού.  

Έχει διαπιστωθεί ότι στα αρχικά στάδια φόρτισης ενός υλικού αναπτύσσονται 
ρωγμές εφελκυστικού τύπου ενώ οι διατμητικού τύπου ρωγμές εμφανίζονται αρ-
κετά αργότερα (59). Αυτό είναι ένα σύνηθες συμπέρασμα σε δοκιμές οπλισμένου 
σκυροδέματος σε κάμψη. Οι αρχικές ρωγμές καταγράφονται στην κάτω εφελκυό-
μενη περιοχή του σκυροδέματος ενώ το μέλος αστοχεί από διαγώνιες διατμητικές 
ρωγμές (60).  

Για τη διάκριση κάθε είδους ρωγμής κατά την καταπόνηση ενός υλικού αναπτύ-
χθηκε η ανάλυση του τανυστή των ροπών (moment tensor analysis- MTA). Εφαρ-
μόστηκε σε πολλά πειράματα δίνοντας ενθαρρυντικά αποτελέσματα (60), (61). Για 
την ανάλυση ΜΤΑ απαιτείται 6 τουλάχιστον αισθητήρες να έχουν καταγράψει το 
ίδιο γεγονός (62). Η θέση όμως ενός γεγονότος δεν είναι γνωστή εξ αρχής. Για τον 
εντοπισμό της, οι αισθητήρες διατάσσονται σε μία αρκετά μεγάλη περιοχή. Κατά 
συνέπεια, η απόσταση μεταξύ γειτονικών αισθητήρων είναι σημαντικά μεγάλη ώ-
στε να μην επιτρέπει πάντα την καταγραφή ενός σήματος από όλους τους αισθητή-
ρες. Σε κάποιους αισθητήρες μπορεί να φτάσει το σήμα εξασθενημένο και με βάση 
τις παραμέτρους που έχουν οριστεί να απορριφθεί ή λόγω ανακλάσεων να μην φτά-
σει ποτέ. Για τον εντοπισμό λοιπόν της θέσης ενός γεγονότος, η διάταξη των αισθη-
τήρων μπορεί να είναι επαρκής (4 αισθητήρες απαιτούνται για τον εντοπισμό θέσης 
σε 3 διαστάσεις (Ενότητα 4.4)) ενώ για τη ΜΤΑ ανάλυση να μην υπάρχουν αρκετά 
δεδομένα για να εφαρμοστεί. 

Η λύση στο πρόβλημα είναι να επικεντρωθεί η ανάλυση στον εντοπισμό της 
θέσης ενός γεγονότος και να γίνει ταυτοποιήση του είδους της πηγής με βάση τα 
χαρακτηριστικά των καταγραφόμενων κυματομορφών. Η εφελκυστικού τύπου 
ρωγμή δίνει κυματομορφές με μικρό «χρόνο ανύψωσης» και υψηλή συχνότητα. Α-
ντίθετα οι διατμητικού τύπου ρωγμές δίνουν μεγάλο «χρόνο ανύψωσης» και μικρή 
συχνότητα (62).  

Οι ακουστικές παράμετροι στις οποίες βασίστηκε η διάκριση των ακουστικών 
σημάτων είναι η μέση συχνότητα, δηλαδή ο λόγος της υπέρβασης του «κατωφλιού» 
προς την αντίστοιχη διάρκεια και ο δείκτης RA = χρόνος ανύψωσης/ πλάτος σήμα-
τος (Εικ. 4.8). 
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Εικόνα 4.8 (α) Μορφές ρωγμών, (β) χαρακτηριστικές παράμετροι Ακουστικών εκπομπών 

(62). 

Το διάγραμμα της μέσης συχνότητας ως προς τη μεταβολή του δείκτη RA (έχουν 
υπολογιστεί για ένα μέσο όρο πάνω των 50hits) δίνει μία γενική εικόνα για το είδος 
των ρωγμών που εμφανίστηκαν ανάλογα τα χαρακτηριστικά τους (Εικ. 4.9). Υψη-
λές τιμές μέσης συχνότητας και μικρές τιμές του δείκτη RA δείχνουν εφελκυστικού 
τύπου ρωγμές ενώ πριν την τελική θραύση του υλικού η μέση συχνότητα μειώνεται 
και ο δείκτης RA αυξάνεται (60). 

 
Εικόνα 4.9 Τυπικό διάγραμμα ταυτοποίησης ρωγμών (63).  

 
 
 
 
 
 
 

(α) (β) 
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5. Παραγωγή Ηλεκτρικών Σημάτων 

5.1  Εισαγωγή 

Ένα υλικό θεωρείται ότι αστοχεί όταν αδυνατεί να φέρει φορτία. Αυτό μακρο-
σκοπικά μπορεί να συμβεί όταν ένα συνεχές υλικό υποστεί διαχωρισμό (cleavage) 
ή ολίσθηση (slip). Όταν δύο γειτονικά επίπεδα υπό την επίδραση σταθερής και ο-
μοιόμορφης εφελκυστικής τάσης απομακρυνθούν, τότε το υλικό έχει υποστεί δια-
χωρισμό, ενώ όταν τα δύο αυτά τμήματα ολισθήσουν υπό ομοιόμορφη σταθερής 
διατμητικής τάσης τότε το υλικό έχει υποστεί ολίσθηση. 

Στις περιπτώσεις αυτές, το τασικό πεδίο δεν είναι πάντα τόσο απλό αλλά ούτε 
και ομογενές. Αυτό οφείλεται τόσο στα εξωτερικά φορτία όσο και στις γεωμετρικές 
ανωμαλίες του υλικού. Οι ανωμαλίες αυτές μπορεί να είναι μακροσκοπικές (δια-
στάσεις, γωνίες, καμπυλότητες) και εύκολα αντιληπτές με το μάτι ή μικροσκοπικές 
(εγκλείσματα, κενά, δυστοπίες- γραμμοαταξίες (dislocations), όρια κόκκων) οι ο-
ποίες δεν εντοπίζονται εύκολα (64).  

Η πιο συνηθισμένη ανωμαλία στην οποία αποδίδονται ιδιαίτερης σημασίας φαι-
νόμενα όπως η παραγωγή ηλεκτρικών σημάτων (Pressure Stimulated Currents PSC) 
είναι η ύπαρξη δυστοπιών-γραμμοαταξιών (dislocations) οι οποίες θα εξετασθούν 
εκτενώς στις επόμενες ενότητες. 

5.2  Διαταραχές- ατέλειες υλικών- dislocations 

Ένας τέλειος κρύσταλλος, με κάθε άτομο του ίδιου τύπου στη σωστή θέση, δεν 
υπάρχει. Όλοι οι κρύσταλλοι έχουν μερικές ατέλειες. Αυτές οι ατέλειες μπορούν να 
επηρεάσουν τις μηχανικές, τις ηλεκτρικές ιδιότητες των υλικών, την κινητικότητα 
των ηλεκτρονίων στα μέταλλα αλλά και τη δημιουργία ή την εξαφάνιση φορέων 
ηλεκτρικού ρεύματος σε ημιαγωγούς. 

Ανάλογα με τη μορφή και τη γεωμετρία των ατελειών της κρυσταλλικής δομής 
του υλικού οι ατέλειες αυτές διακρίνονται σε 4 κατηγορίες (65): 

 Σημειακές ατέλειες- μηδενικής διάστασης. 

 Γραμμικές ατέλειες – ατέλειες μίας διάστασης. 

 Επίπεδες ατέλειες- ατέλειες δύο διαστάσεων. 

 Ατέλειες τριών διαστάσεων. 

5.3  Σημειακές ατέλειες 

Οι σημειακές ατέλειες δημιουργούνται όταν λείπει ένα άτομο ή έχει τοποθετηθεί 
ακανόνιστα μέσα στο κρυσταλλικό πλέγμα. Στις σημειακές ατέλειες συμπεριλαμ-
βάνονται επίσης οι ατέλειες αντικατάστασης και παρεμβολής. Ως ατέλεια αντικα-
τάστασης θεωρείται η τοποθέτηση ενός ατόμου ξένου στοιχείου σε μία κανονική 
θέση του κρυσταλλικού πλέγματος ενώ η ατέλεια παρεμβολής είναι η κατάληψη 
μιας θέσης μεταξύ των ατόμων που βρίσκονται στις κανονικές πλεγματικές θέσεις 
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από ένα ξένο άτομο (Εικ. 5.1). Τα ξένα άτομα μπορεί να προέρχονται από ακαθαρ-
σίες ή από προσμίξεις όπου λόγω της διαφορετικής διάστασης τους προκαλούν πα-
ραμόρφωση στην αρχική μορφή του κρυστάλλου (65). 

 

Εικόνα 5.1 Σημειακές ατέλειες (65). 

Στα ιοντικά στερεά όπου οι δομικές μονάδες είναι ιόντα, οι ατέλειες μηδενικής 
διάστασης (σημειακές ατέλειες) είναι ιδιαίτερα πολύπλοκες λόγω του ότι πρέπει να 
διατηρηθεί η ηλεκτρική ουδετερότητα. Για παράδειγμα, αν απουσιάζει ένα θετικό 
ιόν από μία θέση και υπάρχει ένα κενό τότε μπορεί να απουσιάζει και ένα αρνητικό 
ιόν από δίπλα του. Η ατέλεια αυτή ονομάζεται Scottky. Επίσης υπάρχει η περί-
πτωση ένα θετικό ιόν να μετακινηθεί σε κάποια άλλη θέση και να δημιουργηθεί ένα 
κενό (ατέλεια Frenkel) (65). 

5.3.3 Γραμμικές ατέλειες-γραμμοαταξίες 

Οι γραμμικές ατέλειες είναι οι ατέλειες οι οποίες δημιουργούνται από ομάδες 
ατόμων οι οποίες βρίσκονται σε ακανόνιστες θέσεις και είναι η πιο συχνή μορφή 
ατέλειας. Ουσιαστικά είναι περιοχές όπου τα άτομα έχουν μετακινηθεί από την «τα-
κτοποιημένη» δομή τους. Η προέλευση αυτού του είδους ατελειών είναι η άσκηση 
κάποιου είδους πίεσης στο υλικό. Σε αυτές τις γραμμικές ατέλειες μπορεί να απο-
δοθεί η ολίσθηση-πλαστική παραμόρφωση των υλικών. 

Πριν την ανακάλυψη τους από τον Taylor, Orowan και Polyani κανένας δε μπο-
ρούσε να βρει που οφείλονται οι πλαστικές παραμορφώσεις των μετάλλων οι οποίες 
παρουσιάζουν έντονες αλλαγές χωρίς να υπάρχει μεταβολή στην χημική σύσταση 
του υλικού. Πολλοί μεταλλουργιοί έμειναν διστακτικοί στη θεωρία των γραμμοα-
ταξιών μέχρι την ανακάλυψη της μεταφοράς ηλεκτρονίων στα τέλη του 1950. Αυτό 
έδωσε την εξήγηση ότι η αντοχή και η πλαστιμότητα των μετάλλων ελέγχεται από 
αυτές τις αταξίες (65) .  

Οι γραμμικές ατέλειες είναι 2 ειδών, οι ατέλειες ακμής και ατέλειες μορφής έ-
λικα. Βέβαια, στην πραγματικότητα οι διαταραχές οι οποίες παρατηρούνται στα υ-
λικά είναι πολύ πιο πολύπλοκες και ουσιαστικά αποτελούν ένα συνδυασμό των βα-
σικών μορφών. 
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 Διαταραχές ακμής 
Όπως διακρίνεται στην Εικ. 5.2 υπάρχει ένα επιπλέον «ημι-επίπεδο» από άτομα 

στην κρυσταλλική δομή του υλικού. Οι δεσμοί μεταξύ των ατόμων διαταράσσονται 
στην περιοχή αυτής της ατέλειας. 

 
Εικόνα 5.2 Μορφή γραμμοαταξίας (65). 

Πολύ σημαντική ιδιότητα των γραμμοαταξιών είναι η ευκολία μετάθεσης τους 
χωρίς τη δαπάνη μεγάλης ποσότητας ενέργειας.  

 
Εικόνα 5.3 Σταδιακή πορεία γραμμοαταξίας υπό την επίδραση διατμητικής δύναμης (65). 

Η παραπάνω εικόνα δίνει σταδιακά την πορεία μίας μετάθεσης «γραμμής». Α-
σκείται διατμητική δύναμη και παρατηρείται η μετάθεση του πάνω μισού τμήματος 
του κρυστάλλου το οποίο ολισθαίνει κατά μία «στήλη» τη φορά καθώς προχωράει 
προς τα δεξιά. Ολοκληρώνεται όταν το πάνω τμήμα έχει μετακινηθεί σε σχέση με 
το κάτω ως προς ένα συγκεκριμένο μήκος (b). Το μήκος αυτό λέγεται διάνυσμα 
Burgers (Burgers’s vector). Το μήκος και η κατεύθυνση της γραμμοαταξίας δίνεται 
από το διάνυσμα Burger (b) και είναι βασικό χαρακτηριστικό της. 

Σημαντικό είναι ότι με την παραπάνω ολίσθηση μόνο ένα μικρό μέρος των δε-
σμών μεταξύ των ατόμων έχει διαταραχθεί και απαιτήθηκε μικρότερη δύναμη από 
εκείνη που θα χρειαζόταν για να σπάσει μονομιάς όλους τους δεσμούς των ατόμων 
πάνω στο επίπεδο ολίσθησης. 

Στην Εικ. 5.4 δίνεται μία χαρακτηριστική φωτογραφία μετάθεσης αταξίας. Πα-
ρατηρείται η μετακίνηση 2 διαφορετικών γραμμοαταξιών (Α, Β) σε σχέση με ένα 
σταθερό σημείο (μαύρος κύκλος) όπως καταγράφεται από ένα ηλεκτρονικό μικρο-
σκόπιο (66). 
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Εικόνα 5.4 Φωτογραφία μετάθεσης αταξίας (66), (67). 

 Διαταραχή κοχλία-έλικα 
Ο δεύτερος τύπος διαταραχής είναι η στροφή ως προς ένα επίπεδο. Η διαφορά 

σε αυτή τη διαταραχή είναι ότι η κίνηση της μετάθεσης είναι κάθετη στην κατεύ-
θυνση της τάσης και όχι παράλληλη (Εικ. 5.5). 

 

 
Εικόνα 5.5 Διαταραχή μορφή έλικας (65). 

Η γραμμοαταξία μορφής έλικα μπορεί να κινηθεί σε περισσότερα επίπεδα ολί-
σθησης. Υπάρχει δηλαδή η πιθανότητα καθώς οι γραμμοαταξίες ολισθαίνουν ε-
πάνω σε ένα συγκεκριμένο επίπεδο να συναντήσουν κάποιο εμπόδιο και να αλλά-
ξουν επίπεδο ολίσθησης ώστε να συνεχίσουν την πορεία τους. Η διαδικασία αυτή 
ονομάζεται σταυρωτή ολίσθηση (cross-slip) (68). 

5.3.4 Επίπεδες ατέλειες 
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Επίπεδες ατέλειες θεωρούνται οι διεπιφάνειες μεταξύ ομογενών περιοχών του 
υλικού. Σε αυτές συγκαταλέγονται τα όρια των κόκκων, τα σφάλματα στοιβάγματος 
και οι επιφάνειες διδυμιών.  

Οι διεπιφάνειες στα σύνορα των κόκκων χωρίζουν τις περιοχές με διαφορετικό 
κρυσταλλικό προσανατολισμό μέσα σε ένα πολυκρυσταλλικό στερεό. Τα άτομα 
μέσα στην κάθε περιοχή δεν είναι απαραίτητα ταξινομημένα τέλεια.  

Τα σφάλματα στοιβάγματος είναι μεταβολές στην αναμενόμενη διαδοχή των ε-
πιπέδων κατά μήκος μίας κρυσταλλογραφικής διεύθυνσης. 

Οι διδυμίες συναντώνται σε κρυστάλλους όπου το ένα μέρος του κρυστάλλου 
έχει μετατοπιστεί σε σχέση με το υπόλοιπο ώστε το ένα να είναι κατοπτρικό είδωλο 
του άλλου ως προς ένα επίπεδο το οποίο λέγεται επίπεδο διδυμίας (Εικ. 5.6). 

 
Εικόνα 5.6 (α) Επίπεδες αταξίες (69), (β) σχηματική αναπαράσταση διδυμίας (70). 

5.3.5 Ατέλειες τριών διαστάσεων 

Οι ατέλειες τριών διαστάσεων είναι μακροσκοπικής κλίμακας. Τέτοιες είναι οι 
πόροι, οι ρωγμές και τα ξένα εγκλείσματα (ακαθαρσίες εντός του υλικού) και κα-
τακρημνίσματα (ενώσεις μετάλλου με κράματα).  

5.4  Γενεση γραμμοαταξιων 

Οι αταξίες υπάρχουν στο υλικό από τη γένεση του. Όμως όταν το στοιχείο υπό-
κειται σε μεγάλες φορτίσεις που οδηγούν σε πλαστικές παραμορφώσεις τότε η πυ-
κνότητα των αταξιών αυξάνεται. Η πυκνότητα των αταξιών σε ένα υλικό εκφράζε-
ται ως το μήκος της γραμμοαταξίας ανά μονάδα όγκου. Ισοδυναμεί (όχι με μεγάλη 
ακρίβεια) με το πλήθος των αταξιών που διαπερνούν μία επιφάνεια (μοναδιαία) ο-
πουδήποτε στο υλικό. 

Οι Charles Frank και Thornton Read (71) ήταν οι πρώτοι οι οποίοι μελέτησαν 
τη γένεση των γραμμοαταξιών σε ένα κρύσταλλο ο οποίος παραμορφώνεται (72). 
Καθώς παραμορφώνεται ο κρύσταλλος για να υπάρξει η ολίσθηση που αναλύθηκε 
παραπάνω θα πρέπει να υπάρχουν περιοχές όπου οι συνθήκες είναι κατάλληλες για 
να συμβεί αυτό. Οι περιοχές αυτές χαρακτηρίζονται με μεγάλη πυκνότητα γραμμο-
αταξιών. 

Η πηγή Frank-Read είναι ένας μηχανισμός επεξήγησης του «πολλαπλασιασμoύ» 
των γραμμοαταξιών πάνω σε ένα επίπεδο ολίσθησης υπό την επιβολή διατμητικών 
τάσεων. 

(α) (β) 
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Έστω μία γραμματοαταξία ΑΒ. Η διατμητική τάση η οποία εφαρμόζεται κάθετα 
στο ευθύγραμμο τμήμα ΑΒ (μήκος x) θα τείνει να επιμηκύνει τη γραμμοαταξία και 
να την καμπυλώσει (μπλε γραμμή). Τα άκρα Α και Β θεωρούνται σταθερά. Η δύ-
ναμη που θα προκαλέσει τη μετακίνηση της γραμμοαταξίας b (Burger vector) θα 
είναι 	 	 . 

 

 
Εικόνα 5.7 Γένεση γραμμοαταξίας (72). 

Η καμπτική δύναμη η οποία προκαλείται από τη διατμητική τάση είναι αντίθετη 
της εφελκυστικής δύναμης η οποία αναπτύσσεται κατά μήκος της γραμμοαταξίας 
και προκαλεί την επιμήκυνση της. Το μέγεθος της είναι ίσο με   όπου  είναι 
το μέτρο διάτμησης. 

Καθώς η διατμητική τάση αυξάνεται και η γραμμοαταξία κάμπτεται η κάθετη 
συνιστώσα της εφελκυστικής δύναμης που εντείνει την αταξία μεγαλώνει και την 
κάμπτει προσεγγίζοντας το σχήμα ενός τόξου κύκλου. Η εφελκυστική δύναμη σε 
αυτή τη φάση είναι κάθετη στο ευθύγραμμο τμήμα με αποτέλεσμα στο σύνολο της 
να εναντιώνεται στη δύναμη κάμψης (λόγω της ).  

Στην κατάσταση αυτή θα ισχύει  

	 	 2                                                       (72), 5.1 

Συνεπώς η τάση  θα είναι ίση με  

                                                           (72), 5.2 

Αν η τάση  συνεχίσει να αυξάνεται τότε το στοιχείο περνάει σε κατάσταση 
ισορροπίας (ημικύκλιο) και συνεχίζει να κάμπτεται και να μεγαλώνει γύρω από τα 
άκρα A και Β μέχρι να πάρει μία σπειροειδή μορφή. Όσο ανοίγει η έλικα τα άκρα 
ενώνονται  και σβήνει η καμπύλη (72). 

Η δημιουργία των βρόγχων αυτών γύρω από τα Α και Β σε ένα επίπεδο ολίσθη-
σης μπορεί υπό την επίδραση κάποιας συνεχούς διατμητικής τάσης να είναι εξακο-
λουθητική ακολουθώντας την ίδια πορεία που περιγράφηκε παραπάνω. 
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5.5  Το ρεύμα λόγω μετάθεσης γραμμοαταξιών (dislocations) 

Από τις πιο διαδεδομένες θεωρίες για τις ηλεκτρομαγνητικές εκπομπές οι οποίες 
παρατηρούνται κατά τη θραύση των υλικών σχετίζονται με τη συμπεριφορά των 
γραμμοαταξιών και των ελεύθερων ηλεκτρονίων (73). 

Έχει παρατηρηθεί αξιοσημείωτη σχέση μεταξύ της ηλεκτρικής πυκνότητας και 
του ρυθμού μεταβολής της παραμόρφωσης του υλικού η οποία αποδίδεται στη διά-
δοση μιας σειράς φορτισμένων γραμμοαταξιών. Η διάδοση των γραμμοαταξιών γί-
νεται παράλληλα στην αναπτυσσόμενη διατμητική τάση επιτρέποντας την ανά-
πτυξη ενός δίπολου ηλεκτρικού πεδίου παράλληλου στο επίπεδο ολίσθησης της 
γραμμοαταξίας (74). 

Ο Misra (75) και οι Misra and Ghosh (76) παρατήρησαν μία ανομοιόμορφη κα-
τανομή των γραμμοαταξιών κατά τη διαρροή των υλικών. Η ανακατανομή αυτή 
οφείλεται στην προσπάθεια των γραμμοαταξιών να λάβουν θέσεις μηχανικά στα-
θερότερες λόγω των παραμορφώσεων που λαμβάνουν χώρα κατά τη θλίψη και ει-
δικότερα κατά τη διαρροή και την εξάπλωση των ρωγμών στο εσωτερικό του υλι-
κού. Αν στις θέσεις αυτές η ενέργεια είναι σημαντικά μειωμένη τότε η γραμμοατα-
ξία σταθεροποιείται εκεί. Τα «ηλεκτρόνια αγωγιμότητας- conduction electrons CE» 
τα οποία σχετίζονται με τέτοιου είδους αταξίες «παγιδεύονται» από τα θετικά ιόντα. 
Στα ηλεκτρόνια αυτά αποδίδονται τα διάφορα ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα (Misra 
(75)) τα οποία παρατηρούνται κατά τη διαρροή αλλά και τη θραύση των υλικών 
λόγω της δημιουργίας του λεγόμενου Herzian δίπολου μετά την ανακατανομή τους 
στο κρυσταλλικό πλέγμα (73).  

Σε μία μεταγενέστερη ανάλυση ο Molotskii (77) αντιτέθηκε στα όσα υποστήριξε 
ο Misra θεωρώντας ότι η συχνότητα των εκπεμπόμενων σημάτων θα έπρεπε να εί-
ναι της τάξεως των 103Hz, σαφέστατα μειωμένη με εκείνη που είχε μετρηθεί από 
το Misra. Η επιτάχυνση των ηλεκτρονίων αγωγιμότητας λόγω της κίνησης των 
γραμμοαταξιών δεν μπορεί να είναι η εξήγηση για τα σήματα που λαμβάνονται και 
έδωσε τη δική του εκδοχή. Σύμφωνα με την εκδοχή του Molotskii, τα σήματα δη-
μιουργούνται λόγω της αύξησης του μήκους και της ταχύτητας των γραμμοατα-
ξιών, τα οποία παρατηρούνται κατά τα διάφορα μεταβατικά στάδια. Δεδομένου ότι 
οι γραμμοαταξίες ενεργούν ως ηλεκτρικά δίπολα, αυτός ο μηχανισμός οδηγεί σε 
αύξηση της διπολικής ροπής του υλικού. 

H κίνηση των γραμμοαταξιών δεν έχει καθολική αποδοχή ως αιτία των σημάτων 
των οποίων λαμβάνονται κατά τη ρηγμάτωση των ψαθυρών υλικών. Κάποιοι ερευ-
νητές έχουν καταλήξει ότι η μορφή των ηλεκτρομαγνητικών σημάτων ποικίλει α-
νάλογα το υλικό (γυαλί, υαλοκεραμικά, γρανίτης, ρυολίτης, ασβεστόλιθος και κι-
μωλία) ( (78), (79), (80), (81), (82), (83), (84), (85), (86), (87)) και είναι ανεξάρτητη 
από τον τύπο της φόρτισης (θλίψη, γεωτρήσεις και ανατινάξεις ( (88), (89)) (73). 

Από την άλλη όμως, οι Jagasivamani και Iyer (90) θεώρησαν ότι υπάρχει κάποια 
εξάρτηση των σημάτων από την ψαθυρότητα των υλικών. Οι μετρήσεις που έγιναν 
από τους Frid et al. (85) έδειξαν ότι αυξάνονται σημαντικά οι ηλεκτρομαγνητικές 
εκπομπές με την αύξηση της ψαθυρότητας (73). 

Πειραματικά η ποσότητα η οποία μετράται είναι το μέσο ηλεκτρικό φορτίο ανά 
μονάδα μήκους της γραμμοαταξίας. Όμως η κατανομή του φορτίου μεταξύ δύο 
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γραμμοαταξιών είναι άνιση. Τα πειράματα έχουν δείξει ότι το φορτίο σχετίζεται 
περισσότερο με γραμμοαταξίες γραμμής παρά έλικας (66). 

Η παρατήρηση ότι οι γραμμοαταξίες σχετίζονται με μικρής ποσότητας ρεύματα 
οδήγησε στην ανάπτυξη μίας μεθόδου μελέτης και παρακολούθησης της κίνησης 
των αταξιών με αποτέλεσμα να ανακαλυφθεί η εξάρτηση της τάσης με την ταχύτητα 
κίνησης των γραμμοαταξιών (66). 

 
Εικόνα 5.8 (α) Διάταξη μελέτης της κίνησης των αταξιών (66), (β) πείραμα μέτρησης 

ρεύματος λόγω γραμμοαταξιών σε ZnSe κρύσταλλο ο οποίος παραμορφώνεται πλαστικά υπό 
θλιπτική τάση (66). 

Ο Osip’yan και Petrenko μέτρησαν το ρεύμα το οποίο παράγεται όταν ο κρύ-
σταλλος παραμορφώνεται κατά τη δοκιμή θλίψης (Εικ. 5.8). Στα αλκάλια οι γραμ-
μοαταξίες θα κινηθούν και στις δύο διευθύνσεις πάνω στο επίπεδο ολίσθησης και 
θα μεταφέρουν το ίδιο φορτίο με αποτέλεσμα το ρεύμα που θα καταγραφεί να είναι 
λόγω της έλλειψης συμμετρίας στην παραμορφωμένη κατάσταση. Σε κάποιες περι-
πτώσεις όμως μπορεί μία γραμμοαταξία να κινηθεί περισσότερο από τη μία πλευρά 
παρά από την άλλη και το ρεύμα αλλά και η παραμόρφωση να οφείλεται αποκλει-
στικά σε αυτές. Από τα αποτελέσματα των δοκιμών προέκυψε ότι το ρεύμα  ε-
ξαρτάται γραμμικά από την παραμόρφωση  (66). 

Καθώς αυξάνεται η θλιπτική τάση αυξάνεται και το ρεύμα το οποίο καταγράφε-
ται. Όταν σταθεροποιηθεί η τάση (σ), το ρεύμα αρχίζει να μειώνεται μέχρι σχεδόν 
να μηδενιστεί (Εικ. 5.8 (β)). 

Η θεωρία του ρεύματος το οποίο προέρχεται από τη μετάθεση των γραμμοατα-
ξιών βασίζεται σε 4 βασικές προσεγγίσεις. 

α) Το φορτίο το οποίο έχει εκ φύσεως ο κρύσταλλος λόγω του ιοντικού χαρα-
κτήρα του. 
β) Το ρεύμα το οποίο σχετίζεται με τις αταξίες σημείου. 
γ) Το φορτίο λόγω πλεονάσματος ή ελλείματος ηλεκτρονίων.  
δ) Το φορτίο λόγω μεταφοράς φορτίου υπό την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου. 

5.6  Μελέτη φαινομένων κατά τη θραύση των υλικών 

Στη μηχανική των θραύσεων είναι βασικό να καθοριστεί η έναρξη μίας ρωγμής 
προσδιορίζοντας τα κρίσιμα χαρακτηριστικά του υλικού. Για το σκοπό αυτό ανα-

(α) (β) 
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πτύχθηκε ένα πεδίο έρευνας το οποίο εξέτασε τα διάφορα φαινόμενα τα οποία κα-
ταγράφονται κατά τη θραύση των υλικών. Τα φαινόμενα αυτά είναι οι μαγνητικές 
και οι ηλεκτρικές εκπομπές (91). Για το σκοπό αυτό έγιναν πειράματα σε διάφορα 
υλικά με τα γενικά χαρακτηριστικά όπως ορίζονται στον Πιν. 5.1. 

Πίνακας 5.1 Υλικά τα οποία μελετήθηκαν για εντοπισμό ηλεκτρικών και μαγνητικών εκπο-
μπών κατά την καταπόνηση τους (91). 

 

Στα μέταλλα παρατηρήθηκα ηλεκτρικά σήματα κατά τη διαρροή τους. Παρό-
μοιες ενδείξεις όμως δεν υπήρξαν κατά τη θραύση (Εικ. 5.9).  

   
Εικόνα 5.9 (α) Φόρτιση και ηλεκτρικά σήματα σε μεταλλικά δοκίμια με αρχική ρωγμή, (β) 

σχηματική διάταξη πειράματος (91) 

 Η θραύση σε πλάστιμα υλικά χωρίς πολική μοριακή δομή και με μικρή διηλε-
κτρική σταθερά δε δίνουν ηλεκτρικά σήματα κατά την ασταθή διάδοση της ρωγμής 
(Εικ. 5.10 (α)). 

Σε πολυμερή υλικά όμως με πολική μοριακή δομή και υψηλή διηλεκτρική στα-
θερά παρατηρήθηκαν υψηλά ηλεκτρικά σήματα και η ασταθής επέκταση των ρωγ-
μών έδωσε μία ευδιάκριτη αλλαγή του ηλεκτρικού σήματος (Εικ. 5.10 (β)) (91). 

(α) (β) 
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Εικόνα 5.10 (α) Φόρτιση και ηλεκτρικά σήματα κατά τη δοκιμή σε HDPE με ταχύτητα 
1,5m/sec (91), (β) φόρτιση και ηλεκτρικά σήματα κατά τη δοκιμή σε PVC με ταχύτητα 

1,09m/sec (91). 

Η πρώτη φορά όπου καταγράφηκε ότι κατά τη θραύση των υλικών παράγονται 
ηλεκτρομαγνητικές εκπομπές ήταν το 1933 από τον Stepanov. Γενικά το φαινόμενο 
αυτό είναι πολύ πολύπλοκο και ακόμα και σήμερα δεν είναι απόλυτα ξεκάθαρη η 
αιτία αυτών των εκπομπών (92). 

Η επιτάχυνση ή η επιβράδυνση των γραμμοαταξιών (93), το ηλεκτροτασικό φαι-
νόμενο και το ηλεκτροκινηματικό φαινόμενο, η θραύση των δεσμών του κρυσταλ-
λικού πλέγματος (94), η φόρτιση και αποφόρτιση του ηλεκτρικού διπόλου (95), το 
θλιπτικό μοντέλο του ατόμου (96) και το φαινόμενο σύνθεσης του παροδικού ηλε-
κτρικού διπόλου, η επιτάχυνση και επιβράδυνση του ηλεκτρικού φορτίου (97) είναι 
κάποιες εξηγήσεις που έχουν δοθεί για αυτό το φαινόμενο (92). 

Τα αποτελέσματα των πειραμάτων που έχουν γίνει από την πρώτη ανακάλυψη 
των ηλεκτρομαγνητικών εκπομπών κατά τη θραύση των υλικών οδηγούν στο συ-
μπέρασμα ότι το φαινόμενο είναι αρκετά πολύπλοκο και επηρεάζεται από την εσω-
τερική μικροσκοπική κατάσταση του υλικού (97) και τις ιδιότητες των υλικών  (76), 
(85). Η μελέτη όμως του φαινομένου αυτού είναι πολύ βασική και χρήσιμη και βρί-
σκει εφαρμογή στην πρόβλεψη των γεωλογικών δυναμικών φαινομένων (σεισμοί) 
αλλά και την αποφυγή καταστροφών σε ανθρακωρυχεία (92).  

5.7  Πιεζοηλεκτρισμός- Παραγωγή ρεύματος λόγω παραμόρφωσης 

Τα κρυσταλλικά αλλά και μερικά κεραμικά υλικά έχουν την ιδιότητα να παρά-
γουν ηλεκτρική τάση όταν δέχονται κάποια μηχανική πίεση (τάση). Το φαινόμενο 
αυτό ονομάζεται πιεζοηλεκτρισμός. Ποιοτικά ο πιεζοηλεκτρισμός μπορεί να εξη-
γηθεί ως τη μεταφορά ελεύθερων φορτίων στα άκρα του κρυσταλλικού πλέγματος 
(ηλεκτρική πόλωση-electrical polarization). Ο όρος περιλαμβάνει και το αντί-
στροφο φαινόμενο, κατά το οποίο το υλικό παραμορφώνεται όταν βρεθεί κάτω από 
ηλεκτρική τάση (98). 

Πρώτοι ασχολήθηκαν με το φαινόμενο οι αδερφοί Jacques και Pierre Curie το 
1880 οι οποίοι μέτρησαν το ηλεκτρικό φορτίο το οποίο δημιουργήθηκε σε κρυστάλ-
λους κατά τη μηχανική καταπόνηση τους. Παραδείγματα υλικών με πιεζοηλεκτρι-
κές ιδιότητες είναι ο χαλαζίας (SiO2), το αλάτι Rochelle ή Seignette (τρυγικό καλιο-

(α) (β) 
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νάτριο, NaKC4H4O6·2H2O), το ADP (δισόξινο φωσφορικό αμμώνιο, NH4H2PO4), 
το ένυδρο θειικό λίθιο, (LiSO4.H2O), ο τουρμαλίνης, το συνθετικό πολυμερές 
PVDF (polyvinylidene difluoride) κ.α (98). 

Για πρώτη φορά το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρ-
κεια του Πρώτου Παγκοσμίου Πολέμου. Αποτέλεσε εργαλείο εντοπισμού των γερ-
μανικών υποβρυχίων για την προστασία των πλοίων από επιθέσεις με τορπίλες (99).  

Έρευνες έχουν δείξει ότι ακόμα και υλικά τα οποία δεν συγκαταλέγονται στα 
πιεζοηλεκτρικά παρουσιάζουν το φαινόμενο του ψευδο-πιεζοηλεκτρισμού. 

Ένα παράδειγμα είναι ο πάγος ο οποίος θεωρείται ότι έχει κανονική κρυσταλ-
λική δομή και τα δίπολα του έχουν τυχαίο προσανατολισμό (100).  

 

Εικόνα 5.11 Τυχαίος προσανατολισμός διπόλων στον πάγο (100). 

Η επιβολή όμως ομοιόμορφης παραμόρφωσης θα προκαλέσει τον επαναπροσα-
νατολισμό ενός ποσοστού των διπόλων χωρίς όμως να επηρεάσει τη συμμετρία 
(Εικ. 5.12 (α)). 

Παρόλο λοιπόν που ο πάγος δεν είναι ένα κοινό πιεζοηλεκτρικό υλικό, κάτω από 
ειδικές συνθήκες η ελαστική παραμόρφωση μπορεί να προκαλέσει ηλεκτρική πό-
λωση.  

Σύμφωνα με τον Petrenko, όταν ασκηθεί ομοιόμορφη τάση στον πάγο δημιουρ-
γείται ηλεκτρική πόλωση  η οποία δεν είναι συμβατή με το κέντρο συμμετρίας του 
στοιχείου. Αν ήταν τότε το διάνυσμα  δεν θα είχε συγκεκριμένη διεύθυνση (Εικ. 
5.12 (β)) (100). 

 
Εικόνα 5.12 (α) Το ηλεκτρικό δίπολο του νερού- Ο χαοτικός προσανατολισμός των μορίων 

του νερού- μερική οργάνωση των μορίων υπό σταθερή τάση σ (100),  (β) γένεση 
πιεζοηλεκτρικής πόλωσης σε ένα κρύσταλλο υπο μονοαξονική θλίψη (100). 

Με βάση την αρχή του Neumann, η συμμετρία σε κάθε φυσική ιδιότητα «ταυτί-
ζεται» με τη συμμετρία της ατομικής δομής του κρυστάλλου. Όμως αν το κρυσταλ-
λικό πλέγμα στοιχείου είναι συμμετρικό δεν μπορεί να υπάρξει τότε το φαινόμενο 
της πιεζοηλεκτρικής πόλωσης (100). 

Στον πάγο υπάρχει εκ φύσεως ηλεκτρικό πεδίο το οποίο αποδίδεται στην ανο-
μοιόμορφη συγκέντρωση των ιόντων εντός του όγκου του. Όταν το νερό μετατρέ-
πεται σε πάγο και οι κόκκοι του μεγαλώνουν, οι ξένες προσμίξεις απομακρύνονται 

(α) (β) 
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από το κέντρο προς τα όρια των κόκκων. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται σε πολλά 
υλικά. Τα ελεύθερα ιόντα με αυτό τον τρόπο παγιδεύονται στον εσωτερικό του πά-
γου και λόγω της κατανομής τους προκαλούν το παραπάνω ηλεκτρικό πεδίο το ο-
ποίο αλλάζει από κόκκο σε κόκκο. Όταν δημιουργηθεί μία ρωγμή η οποία μεγαλώ-
νει ραγδαία κάθετα στο ηλεκτρικό πεδίο δημιουργούνται 2 επιφάνειες οι οποίες 
φορτίζονται με αντίθετα πρόσημα. Η σχηματική μεταβολή της συγκέντρωσης των 
ιόντων n  αλλά και το ηλεκτρικό πεδίο Ε δίνεται στην Εικ. 5.13 (100) . 

 

Εικόνα 5.13 Σχηματική αναπαράσταση της μεταβαλλόμενης συγκέντρωσης των ιόντων n, 
του ηλεκτρικού πεδίου Ε (100). 

Το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο καθώς μεταβάλλεται κατά μήκος της ρωγμής δη-
μιουργεί διηλεκτρική διπολική ροπή. Όταν η ρωγμή μεγαλώνει η συνολική διπο-
λική ροπή μεταβάλλεται και παράγει τα διάφορα ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα τα 
οποία έχουν παρατηρηθεί. Η συχνότητα των φαινομένων αυτών σχετίζονται με την 
ταχύτητα ανάπτυξης της ρωγμής και θεωρείται ίση με  όπου  είναι το μέσο 

μέγεθος των κόκκων ( (101), (102), (100)) 
 

5.8  Εκπομπές σημάτων θραύσης– Στατικός ηλεκτρισμός 

Οι εκπομπές σημάτων θραύσης (Fracto-emissions) είναι εκπομπές σωματιδίων 
και φωτονίων κατά τη θραύση ενός υλικού. Τα σωματίδια  μπορεί να είναι ανιόντα 
ή κατιόντα, ουδέτερα στοιχεία ή ορατά φωτόνια (103).   

Έχει παρατηρηθεί ότι η εκπομπή των σημάτων αυτών είναι αρκετά εντονότερη 
κατά τη θραύση του υλικού και συνεχίζει ακόμα και μετά την αστοχία του. Αυτό 
αποδεικνύει ότι οι επιφάνειες που δημιουργήθηκαν είναι ακόμα ενεργές για κάποιο 
χρονικό διάστημα το οποίο μπορεί να είναι από μερικά ms έως κάποια sec. Το χρο-
νικό διάστημα αυτό εξαρτάται από το ρυθμό παραμόρφωσης και από τον τύπο φόρ-
τισης του υλικού (103). 

Η πηγή των εκπομπών αυτών έχει αποδοθεί στο ηλεκτρικό πεδίο το οποίο πα-
ράγεται λόγω στατικού ηλεκτρισμού στα χείλη της ρωγμής είτε στις ποικίλες αδια-
βατικές διεργασίες (διεργασίες χωρίς τη μεταφορά θερμότητας) οι οποίες λαμβά-
νουν χώρα σε αυτή τη μεταβατική φάση είτε ακόμα στη δημιουργία αλλά και το 
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συνδυασμό σημειακών ατελειών και μεταφορέων φορτίου (ηλεκτρόνια, οπές) 
(103). 

Στατικός ηλεκτρισμός ή διαχωρισμός φορτίων (charge separation) είναι η δη-
μιουργία κενού μεταξύ σωματιδίων με διαφορετικά φορτία. Τα ηλεκτρόνια είναι 
ασταθή και μπορεί εύκολα να μεταπηδήσουν από ένα άτομο σε άλλο και να οδηγή-
σουν σε στατικό ηλεκτρισμό. Οι λόγοι που μπορούν να οδηγήσουν σε στατικό ηλε-
κτρισμό είναι η τριβή, η πίεση, η θερμότητα κ,λ.π (104). 

Oι Finkel et al (105) απέδειξαν ότι ο διαχωρισμός των κρυστάλλων αλκαλίων-
αλογονίδιο δημιουργεί φορτία θετικά και αρνητικά στις δύο πλευρές της ρωγμής 
που σχηματίστηκε. Λόγω αυτού του διαχωρισμού το φαινόμενο του στατικού ηλε-
κτρισμού δημιουργεί ένα ηλεκτροστατικό πεδίου της τάξεως 107 Vcm–1 το οποίο 
μπορεί να οδηγήσει σε μία ηλεκτρική εκκένωση την οποία απέδωσε ο Finkel στα 
διάφορα ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα που έχουν καταγραφεί κατά καιρούς (106). 

Οι Miroshnichencko και Kuksenko (107) και Khatiashvili (108) σημείωσαν ήδη 
ότι το φάσμα της ακτινοβολίας εκκένωσης, γνωστό ως «λευκός θόρυβος», είναι α-
νεξάρτητο από τις μηχανικές ιδιότητες των υλικών. Οι ηλεκτρομαγνητικές κατα-
γραφές μπορεί να εμφανιστούν ως μεμονωμένοι παλμοί ή ομάδες παλμών οι οποίοι 
προκαλούνται από διαφορετικές αστοχίες (ατομικές ή ομαδικές) ( (81), (86), (106)).  

Οι ιδιότητες των παλμών επηρεάζονται από το μέγεθος της ρηγμάτωσης ( (80), 
(81), (86)) και από τις ελαστικές ιδιότητες των υλικών ( (108), (85), (106)). 

 
Εικόνα 5.14 Παράδειγμα ΕΜR σήματος από δοκιμή θλίψης σε γρανίτη και το αντίστοιχο φά-

σμα  (106). 

Γενικά, έχουν προταθεί διάφορα μοντέλα για τα παραπάνω φαινόμενα. Κάποια 
από τα πιο συνηθισμένα είναι τα παρακάτω. 

 Μοντέλο κίνησης άκρου ρωγμής- Movement of Fracture Tips. 
Η ανάπτυξη της ρωγμής (tip) διαδίδεται προς την κατεύθυνση της εσοχής. Σύμ-

φωνα με την υπόθεση των Gershenzon et al. (109), το αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο 
κινείται με την άκρη της ρωγμής ενώ το θετικό θεωρείται ότι συσσωρεύεται στην 
περιοχή της ακανόνιστης επιφάνειας επαφής του υλικού. 

Το μοντέλο του κινούμενου άκρου της ρωγμής έχει αμφισβητηθεί γιατί είναι 
δύσκολο στη φύση να υπάρξει μία απόλυτα «συμμετρική θραύση ρωγμής» και να 
προσδιοριστεί ένας μηχανισμός που να καθορίζει ότι το ένα άκρο της ρωγμής φορ-
τίζεται αρνητικά και το άλλο θετικά και όχι αντίστροφα. Συγκεκριμένα, δεν υπάρχει 
σαφής εξήγηση γιατί ή άκρη της ρωγμής να συγκεντρώνει το αρνητικό και όχι το 
θετικό φορτίο (106). 
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 Μοντέλο πυκνωτή (the “Capacitor” Model) – Κίνηση των πλευρών της 
ρωγμής (106). 

Οι O’Keefe και Thiel (110) πρότειναν το μοντέλο «πυκνωτή» στο οποίο ένας 
φορτισμένος παράλληλος επίπεδος πυκνωτής δημιουργείται στις δύο πλευρές της 
ρωγμής οι οποίες συνεχίζουν να επεκτείνονται και να αυξάνονται οι επιφάνειες 
τους. Μετά το αρχικό φορτίο το οποίο εμφανίζεται στις επιφάνειες της ρωγμής ο 
περαιτέρω διαχωρισμός λογικά θα οδηγήσει στη μείωση της ηλεκτρικής χωρητικό-
τητας και της αύξησης της τάσης στα άκρα της ρωγμής. 

Οι παραπάνω εκδοχές δημιουργούν κάποια ερωτήματα. Η υπόθεση ότι οι ηλε-
κτρομαγνητικές εκπομπές προκαλούνται από δίπολα δημιουργούμενα από τις φορ-
τισμένες άκρες της ρωγμών οδηγεί στο συμπέρασμα ότι αυτό συμβαίνει μόνο στην 
ρωγμή τύπου Ι, εφελκυόμενες ρωγμές. Όμως δεν μπορεί να υιοθετηθεί για τις δια-
τμητικές ρωγμές. Πειράματα των Frid et al. (86) σε κιμωλία υπό μονοαξονική και 
τριαξονική θλίψη έδειξαν ότι η συμπεριφορά των ηλεκτρομαγνητικών εκπομπών 
δεν εξαρτάται από τη μορφή των ρωγμών αλλά από τη συνολική εικόνα των ρωγ-
μών (106).  

Οι O’Keefe και Thiel (110) εξέτασαν διάφορες πιθανές πηγές από τις οποίες θα 
μπορούσε να δημιουργηθεί το καθαρό ηλεκτρικό φορτίο το οποίο έχει κατά καιρούς 
καταγραφεί. Οι αιτίες αυτές είναι η προ-πόλωση του υλικού, η θερμοκρασία, η πα-
ραμόρφωση, η συγκέντρωση ρύπων- προσμίξεων κ.λ.π (106). 

Συνοψίζοντας, σίγουρα οι καταγραφές ηλεκτρικών-ηλεκτρομαγνητικών σημά-
των σε υλικά που καταπονούνται είναι πολλές. Η πηγή και η εξήγηση αυτών των 
σημάτων δεν είναι ξεκάθαρη και υπάρχουν πολλές απόψεις.  

Στην παρούσα εργασία δεν θα γίνει προσπάθεια επεξήγησης για το που οφείλο-
νται τα σήματα τα οποία καταγράφονται αλλά θα εξεταστεί αν η ύπαρξη αυτών των 
σημάτων μπορεί να δώσει τη δυνατότητα να εντοπιστεί το κρίσιμο σημείο πριν την 
αστοχία του υλικού. Θα εξεταστεί η ύπαρξη ηλεκτρικών σημάτων όχι μόνο σε με-
μονωμένα υλικά (αλφάς, κονιάματα, μάρμαρο Διονύσου) αλλά και σε σύνθετες κα-
τασκευές όπου υπάρχει συνδυασμός υλικών και ύπαρξη διεπιφανειών όπως είναι η 
σύνδεση μαρμάρου-κονιάματος-ράβδου τιτανίου η οποία χρησιμοποιείται εκτενώς 
στα έργα αποκατάστασης μνημείων. Στόχος είναι οι καταγραφές αυτές να χρησιμο-
ποιηθούν ως συντελεστής κρισιμότητας της εντατικής κατάστασης των υλικών και 
να προειδοποιήσουν για επικείμενη θραύση ώστε να προστατευτεί το μνημείο από 
περαιτέρω  καταστροφές. 

5.9  Μηχανικώς διεγειρόμενα ρεύματα- Pressure Stimulated Cur-
rents (PSC) 

Στην καταγραφή παροδικών ηλεκτρικών φαινομένων, αρχικά σε έρευνες ευρύ-
τερου πεδίου και σεισμολογικού ενδιαφέροντος, έχουν γίνει εκτενείς αναφορές από 
τις αρχές της δεκαετίας του 1990 (111), (112), (113), (114). Έκτοτε στα πλαίσια 
εργαστηριακών ερευνών πραγματοποιήθηκε πλήθος δοκιμών σε διάφορα υλικά και 
υπό διαφορετικές καταπονήσεις κατά τις οποίες καταγράφηκαν τα μηχανικώς διε-
γειρόμενα ρεύματα- Pressure Stimulated Currents (PSC) αποδιδόμενα στο μοντέλο 
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της μετακίνησης φορτισμένων ατελειών MCD (Μotion of Charged edge 
Dislocations) εντός του υλικού.  

Ουσιαστικά τα σήματα PSC είναι η καταγραφή ενός ασθενούς ηλεκτρικού ρεύ-
ματος από ένα ευαίσθητο ηλεκτρόμετρο μέσω ενός ζεύγους ηλεκτροδίων το οποίο 
διατάσσεται σε κατάλληλη θέση πάνω στο δοκίμιο και όντας σε απόλυτη ηλεκτρικά 
επαφή με την επιφάνεια του υλικού (Εικ. 5.16). Για να υπάρξει καταγραφή πρέπει 
το υλικό να μην βρίσκεται μηχανικά σε ηρεμία αλλά να καταπονείται. 

Η τεχνική έχει εφαρμοστεί με ενδιαφέροντα αποτελέσματα σε ψαθυρά υλικά ό-
πως μάρμαρο (115), (116) και αμφιβολίτη (117), τα οποία υποβλήθηκαν σε δοκιμή 
μονοαξονικής θλίψης. Τα σήματα PSC συστηματικά είχαν γραμμική σχέση με το 
ρυθμό μεταβολής της φόρτισης καθώς το υλικό βρισκόταν στην ελαστική περιοχή. 
Παρέκκλιση από τη γραμμικότητα καταγράφηκε όταν το υλικό περνούσε στην πε-
ριοχή της πλαστικότητας (118). Πιο συγκεκριμένα, στην Εικ. 5.15 (β) δίνονται τα 
σήματα PSC και η μεταβολή της παραμόρφωσης ενός δοκιμίου από μάρμαρο Διο-
νύσου υπό μονοαξονική θλίψη ως προς τη μεταβολή της τάσης (stress). Χαρακτη-
ριστικό είναι ότι η καμπύλη των ηλεκτρικών σημάτων αλλάζει κλίση μετά το 65% 
του μέγιστου φορτίου. 

 
Εικόνα 5.15 (α) Πειραματική διάταξη δοκιμής μονοαξονικής θλίψης σε μάρμαρο Διονύσου 
με ταυτόχρονη καταγραφή σημάτων PSC, (β) διάγραμμα μεταβολής σημάτων PSC και παρα-

μόρφωσης ως προς την μεταβολής της τάσης (stress) (118). 

Ενδεικτικές καταγραφές PSC έχουν πραγματοποιηθεί και σε πειράματα κάμψης 
3 σημείων σε πρισματικά δοκίμια μαρμάρου (119). Η φόρτιση περιελάμβανε επι-
μέρους βήματα κάθε ένα μεγαλύτερου φορτίου από το προηγούμενο. Σε κάθε βήμα 
το φορτίο διατηρούνταν σταθερό για μικρό χρονικό διάστημα όπως περιγράφεται 
στο διάγραμμα της Εικ. 5.16 (α). Είναι ενδιαφέρον ότι οι καταγραφές των PSC ση-
μάτων παρουσιάζουν αύξηση στην έναρξη κάθε βήματος η οποία αντιστοιχεί σε 
αύξηση του φορτίου, και σταδιακή μείωση καθώς το φορτίο διατηρείται σταθερό 
(Εικ. 5.16 (β)). 

(α) (β) 
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Εικόνα 5.16 (α) Επιβολή φορτίου υπό μορφή διαδοχικών βημάτων αυξανόμενου φορτίου σε 
δοκιμές κάμψης 3 σημείων σε μάρμαρο; (β) η χρονική μεταβολή των σημάτων PSC (119). 

H τεχνική των σημάτων PSC έχει δοκιμαστεί και σε υλικά που έχουν βάση το 
τσιμέντο. Σε δοκίμια θλίψης διαστάσεων 50mm x 50mmx 70mm εφαρμόστηκαν 
δύο τρόποι φόρτισης. Στη μία περίπτωση η επιβολή του φορτίου έγινε μονοτονικά 
με αργό ρυθμό ενώ στη δεύτερη, καθώς το δοκίμιο βρισκόταν υπό σταθερό φορτίο, 
επιβάλλονταν απότομη αύξηση για σύντομο χρονικό διάστημα και στη συνέχεια 
διατηρούνταν σταθερό στη νέα του τιμή. Στα διαγράμματα που ακολουθούν δίνεται 
η διαφορά των καταγραφών PSC για τις δύο φορτίσεις. 

(α) 

(β) 
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Εικόνα 5.17 (α) Αποτελέσματα PSC καταγραφών ως προς την θλιπτική τάση σε δοκίμια από 
κονίαμα τσιμέντου υπό μονοτονική φόρτιση αργού ρυθμού και (β) η χρονική μεταβολή της 
θλιπτικής τάσης σε δοκίμιο από κονίαμα τσιμέντου με την επιβολή διαδοχικών απότομων 

μεταβολών του φορτίου και (γ) των αντίστοιχων PSC σημάτων (120). 

Στην πρώτη περίπτωση (Εικ. 5.17(α)) το ρεύμα μπορεί να είναι ασθενές αλλά 
δείχνει να μεταβάλλεται ανάλογα με το ρυθμό της παραμόρφωσης του δοκιμίου. 
Ειδικότερα, όταν το η τάση (stress) ξεπεράσει το 65% της αντοχής του υλικού τότε 
παρατηρείται εκθετική αύξηση του PSC. Στη δεύτερη περίπτωση (Εικ. 5.17 (β, γ)) 
παρατηρείται ότι σε κάθε απότομη αύξηση του φορτίου σημειώνεται αντίστοιχη 
απότομη αύξηση του PSC.  

Όταν ένα φαινόμενο είναι στιγμιαίο, τοπικά δημιουργείται μία ρωγμή και κατ’ 
επέκταση διαμορφώνονται δύο νέες επιφάνειες μεταξύ των οποίων έχουν σπάσει οι 
δεσμοί και έχει καταστραφεί η δομή του υλικού. Στις επιφάνειες αυτές αποδίδεται 
ο διαχωρισμός των ηλεκτρικών φορτίων και κατά συνέπεια των ηλεκτρικών σημά-
των τα οποία καταγράφονται αυτή τη χρονική στιγμή (120).  

Ιδιαίτερη έμφαση έχει δοθεί στα σήματα PSC τα οποία καταγράφονται σε δοκι-
μές κάμψης 3 σημείων σε υλικά με βάση το τσιμέντο (121), (122), (123) αλλά και 
στη συσχέτιση των ηλεκτρικών σημάτων με την τεχνική των ακουστικών εκπομπών 
(123). H πειραματική διάταξη δίνεται σχηματικά στην Εικ. 5.18. Η μεταβολή των 
σημάτων PSC δείχνει να είναι απόλυτα συμβατή με τη μεταβολή της ακουστικής 
ενέργειας καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος (Εικ. 5.19). 

 
Εικόνα 5.18 Πειραματική διάταξη κάμψης 3 σημείων σε δοκίμια από κονίαμα (123).  

(α) 

(γ) 

(β) 
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Εικόνα 5.19 Χρονική μεταβολή των σημάτων PSC και της ακουστικής ενέργειας από πεί-

ραμα κάμψης 3 σημείων σε δοκίμιο από κονίαμα (123).  

Με τα μέχρι σήμερα αποτελέσματα, το ηλεκτρικό σήμα PSC σε δείγματα τσιμέ-
ντου είναι σαφώς ισχυρότερο από ότι εκείνο του μαρμάρου φθάνοντας αρκετές φο-
ρές στην τάξη των nA. Ποιοτικά όμως τα δύο υλικά δίνουν συμβατά μεταξύ τους 
αποτελέσματα ως προς τις καταγραφές των ηλεκτρικών σημάτων κατά την κατα-
πόνηση τους (124). 

 
Εικόνα 5.20 (α) Αποτελέσματα PSC καταγραφών ως προς την θλιπτική τάση σε δοκίμια από 
κονίαμα τσιμέντου και (β) η χρονική μεταβολή των PSC σημάτων και της θλιπτικής τάσης σε 

δοκίμιο μαρμάρου (124). 

Τέλος, τα τελευταία χρόνια η τεχνική των PSC έχει δοκιμαστεί πέραν των μεμο-
νωμένων υλικών και σε σύνθετες κατασκευές με πολύ καλά αποτελέσματα. Συγκε-
κριμένα σε δοκιμές διάτμησης σε δοκίμια αποκαταστημένων δομικών μελών αρ-
χαίων μνημείων εφαρμόστηκε η τεχνική δίνοντας σημαντικές ενδείξεις για το πότε 
το μέλος βρίσκεται κοντά στην αστοχία (125), (126). 
 
 
 

(α) (β) 
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Μέρος 2ο 

6. Δοκιμή Εφελκυσμού σε δοκίμια μορφής Dog-Bone από 
μάρμαρο Διονύσου 

6.1  Γενικά χαρακτηριστικά 

Έγιναν πειράματα εφελκυσμού σε δύο κατηγορίες δοκιμίων μορφής «Dent 
(Double Edge Notched)» από μάρμαρο Διονύσου με συμμετρικές εγκοπές ως 
προς τον κατακόρυφο άξονα του δοκιμίου. Το μήκος των εγκοπών ήταν ίσο με 
4cm και 2cm αντίστοιχα. Οι διαστάσεις και τα χαρακτηριστικά των δοκιμίων 
δίνονται αναλυτικά στην Εικ. 6.1.  

Στο πείραμα του εφελκυσμού, το δοκίμιο στηρίζεται μέσω δύο πείρων από 
τα δύο άκρα του (οπές διαμέτρου 2cm- Εικ. 6.1) όπου και επιβάλλεται η φόρ-
τιση. Τα άκρα είναι μεγαλύτερα σε πλάτος από τον κορμό του δοκιμίου για να 
ενισχυθεί η περιοχή. Η θραύση αναμένεται να ξεκινήσει από το άκρο ενός εκ 
των δύο εγκοπών.  Λόγω της μορφής του δοκιμίου χρησιμοποιείται συνήθως ο 
όρος «dog bone». 

 
Εικόνα 6.1 (α) Σχηματική απεικόνιση δοκιμίων τύπου Dog Bone με μήκος εγκοπής 4cm- 

Tc4 και (β) 2cm- Tc2. 

Για την ενίσχυση των στηρίξεων, λόγω της ψαθυρότητας του μαρμάρου, κολλή-
θηκαν στα άκρα του δοκιμίου και εκατέρωθεν των δύο πλευρών του, πρόσθετα 
φύλλα plexiglass (Εικ. 6.2). 

(α) (β) 
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Εικόνα 6.2 Ενίσχυση άκρων δοκιμίου με plexiglass. 

6.2  Περιγραφή μετρητικών συστημάτων- πειραματικής διαδικασίας 

Συνοπτικά κατά τη διάρκεια του πειράματος εφαρμόστηκαν οι παρακάτω πειρα-
ματικές τεχνικές: 

‐ Παραδοσιακά μηκυνσιόμετρα τύπου clip gauges. 
‐ Κάμερα υψηλής ταχύτητας καταγραφής (High speed camera). 
‐ Τεχνική συσχέτισης ψηφιακής εικόνας (Digital image correlation DIC). 
‐ Τεχνική ηλεκτρικών σημάτων (Pressure Stimulated Currents PSC). 
‐ Τεχνική Ακουστικών Εκπομπών (Acoustic Emission ΑΕ). 

Πιο αναλυτικά, για την καταγραφή του ανοίγματος των χειλέων εγκοπής τοπο-
θετήθηκαν 2 μηκυνσιόμετρα τύπου clip gauges (NMOD). Εκατέρωθεν της εγκοπής 
κολλήθηκαν δύο μικρά μεταλλικά ελάσματα για να στηριχθούν τα άκρα των μη-
κυνσιομέτρων (Εικ. 6.3). 

  
Εικόνα 6.3 Μηκυνσιόμετρa τύπου clip gauge (NMOD). 

Οι οπτικές τεχνικές που εφαρμόστηκαν (DIC & High speed camera) απαιτούν 
τη χρήση δυνατού φωτισμού. Το μάρμαρο λόγω του μικρού πάχους του είναι οπτικά 
διάφανο (Εικ. 6.4). 

 
Εικόνα 6.4 Οπτική διαφάνεια μαρμάρου. 
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Για το λόγο αυτό το δοκίμιο βάφτηκε εκατέρωθεν με σπρέι για να μην αλληλο-
επηρεάζονται οι δύο τεχνικές. 

Η τεχνική συσχέτισης ψηφιακής εικόνας (Digital Image Correlation DIC) είναι 
μία τεχνική ιδιαίτερης ακρίβειας που καταφέρνει να παρακολουθεί την παραμόρ-
φωση του υλικού καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος μέσω ενός μοτίβου κουκί-
δων που έχουν αποτυπωθεί πάνω στο δοκίμιο εξ αρχής. 

Η τεχνική συσχέτισης ψηφιακής  εικόνας έχει αποδείξει ότι είναι ένα χρήσιμο 
εργαλείο για την παρακολούθηση και ανάλυση διάφορων μετακινήσεων και συμπε-
ριφορών. Η αρχή αυτής της τεχνικής είναι αρκετά εύκολη στην κατανόηση και α-
νοίγει ένα πραγματικά αχανές πεδίο εφαρμογών. 

Στην κλασσική περίπτωση, η παραμόρφωση ενός στοιχείου καθορίζεται από την 
παρακολούθηση του από μία κάμερα. H μετατόπιση, ή/και η στροφή ή η στρέβλωση 
ενός μικρού επιφανειακού στοιχείου υπολογίζεται συγκρίνοντας κάθε φωτογραφία 
η οποία λαμβάνεται με την αρχική εικόνα η οποία έχει ληφθεί ως θέση-μορφή ανα-
φοράς. Ο αλγόριθμος συσχέτισης καθορίζει τη μέγιστη μετακίνηση με ακρίβεια 
1/100 pixel. Αυτή η διαδικασία επιτρέπει τον καθορισμός της παραμόρφωσης του 
στοιχείου που μελετάται σε ένα επίπεδο παράλληλο σε αυτό της εικόνας της κάμε-
ρας.  

Με τη χρήση δύο καμερών μπορεί να γίνει ακόμα και τρισδιάστατός έλεγχος. 
Για να γίνει αυτό, το υπό μελέτη αντικείμενο πρέπει να είναι ορατό υπό διαφορετι-
κές οπτικές γωνίες από δύο κάμερες. Κάθε σημείο του αντικειμένου θα αντιστοιχεί 
σε ένα συγκεκριμένο pixel στο πεδίο της κάμερας. 

Αν οι θέσεις των δύο καμερών είναι κατάλληλες συσχετισμένες , οι φακοί έχουν 
τη σωστή εστίαση και οι απαιτούμενες παράμετροι είναι γνωστές τότε οι απόλυτες 
συντεταγμένες για κάθε σημείο της επιφάνειας στο χώρο μπορούν εύκολα να καθο-
ριστούν (127). 

  
Εικόνα 6.5 Σύστημα τεχνικής συσχέτισης ψηφιακής εικόνας DIC (127). 

Αν αυτό γίνει για κάθε σημείο τότε μπορεί να δοθεί μία τρισδιάστατη καμπύλη 
παραμόρφωσης για κάθε περιοχή η οποία είναι ορατή και από τις δύο κάμερες. 

Σε κάθε pixel μίας εικόνας, η ένταση του φωτός ανάλογα τον τόνο του χρώμα-
τος, μετράται σε μία κλίμακα του γκρι (Εικ. 6.6).  

 
Εικόνα 6.6 Κλίμακα του γκρι η οποία χρησιμοποιείται στην τεχνική συσχέτιση ψηφιακής ει-

κόνας DIC.  
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Κάθε χρώμα αντιστοιχεί σε μία τιμή μέσα σε ένα εύρος τιμών μεταξύ του μηδε-
νός (0-μαύρο) και του ένα (λευκό-1).  

Ο αλγόριθμος συσχέτισης βασίζεται στην παρακολούθηση αυτού του γκρίζου 
μοτίβου. Αν G (x,y) είναι η τιμή του γκρι για κάθε pixel με συντεταγμένες x και y 
μέσα σε ένα υποσύνολο ή μία πλευρά-όψη τότε ο αλγόριθμος θα ελαχιστοποιήσει 
το άθροισμα. 

∑ ,,                                             6.1 

Όπου  

,                                             6.2 

και  

		                                             6.3 

 

	                                              6.4 

 
Καλύτερη ακρίβεια της τάξεως των 0.01 pixel γίνεται με τη βοήθεια της διακύ-

μανσης των παραμέτρων φωτισμού ( , ……) και των παραμέτρων των μετασχη-
ματισμών συσχέτισης  ( …… . ) (127). 

Όταν το περίγραμμα (επιφανειακή καμπύλη-χρωματοκλίμακα) σχηματίζεται για 
κάθε φωτογραφία ακολουθεί η συσχέτιση κατά την οποία καθορίζεται η τρισδιά-
στατη μετακίνηση της επιφάνειας του αντικειμένου. Αυτό επιτυγχάνεται με τη συ-
σχέτιση των εικόνων και από τις δύο κάμερες με τις αρχικές φωτογραφίες οι οποίες 
λαμβάνονται ως σημείο αναφοράς. 

Το σημείο P στο επιφανειακό στοιχείο, το οποίο ενδεικτικά απεικονίζεται στην 
Εικ. 6.7, έχει μετακινηθεί από την αρχική του κατάσταση u στην παραμορφωμένη 
v. Το στοιχείο έχει χαρακτηριστικά στραφεί και στρεβλωθεί. 

 
Εικόνα 6.7 Μετακίνηση και στρέβλωση σημείου P (127).  
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Γνωρίζοντας τα διανύσματα μετακίνησης για κάθε επιφανειακό σημείο και με 
δεδομένα τα στοιχεία αναφοράς υπολογίζονται οι παραμορφώσεις. 

Πολύ σημαντικό ρόλο στη μέθοδο αυτή είναι η διαδικασία βαθμονόμησης της 
τεχνικής για σωστότερα και πιο αξιόπιστα αποτελέσματα. 

Για τη βαθμονόμηση είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός των «εσωτερικών» πα-
ραμέτρων, όπως η εστιακή απόσταση των φακών, η αρχική θέση των φακών, οι 
ακτινικές και οι εφαπτομενικές παραμορφώσεις των φακών. 

   

Εικόνα 6.8 (α) Βαθμονόμηση συστήματος συσχέτισης ψηφιακής εικόνας DIC, (β) πλακίδιο 
βαθμονόμησης συστήματος (127). 

Για τον καθορισμό αυτών των παραμέτρων χρησιμοποιείται ένα πλακίδιο της 
μορφής που δίνεται στην Εικ. 6.8. Αυτό το πλακίδιο μετακινείται μπροστά στις κά-
μερες και εκείνες καταγράφουν τις διαφορετικές θέσεις του πλακιδίου. Το λογι-
σμικό καταχωρεί τα σημεία των κόμβων των τετραγώνων για τις διάφορες φωτο-
γραφίες που λαμβάνει αυτόματα. Μετά την απόκτηση των αντίστοιχων φωτογρα-
φιών γίνεται η κατάλληλη επεξεργασία τους από το πρόγραμμα ώστε να γίνει η 
βαθμονόμηση των εσωτερικών παραμέτρων. Απαραίτητο επίσης είναι να καθορι-
στούν οι εξωτερικές παράμετροι. Οι εξωτερικές παράμετροι είναι το διάνυσμα «με-
τάφρασης» και το μητρώο στροφής. Για τον προσδιορισμό τους τοποθετείται το 
πλακίδιο δοκιμής και στις δύο κάμερες ταυτόχρονα. 

Παρακάτω στην Εικ. 6.9 δίνεται η γενική όψη των οπτικών τεχνικών οι οποίες 
εφαρμόστηκαν. 

(α) (β) 
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Εικόνα 6.9 Πειραματική διάταξη – Πειραματικές τεχνικές (γενική όψη). 

Για τον εντοπισμό των ακουστικών εκπομπών που παράγονται κατά τη διάρκεια 
του πειράματος χρησιμοποιήθηκαν 8 ακουστικοί αισθητήρες (Εικ. 6.10). Οι αισθη-
τήρες 6 και 7 χρησιμοποιήθηκαν για να καταγράφουν τα σήματα που προέρχονται 
από τις στηρίξεις και να τα απορρίπτουν από τον προσδιορισμό της θέσης των α-
κουστικών εκπομπών (guard sensors). Για την καταγραφή των ηλεκτρικών σημά-
των εκατέρωθεν της εγκοπής τοποθετήθηκαν δύο ζεύγη ηλεκτροδίων από χαλκό. 
Για να εξασφαλιστεί καλύτερη επαφή μεταξύ ηλεκτροδίου και μαρμάρου η περιοχή 
βάφτηκε με υγρό άργυρο (αγώγιμο υλικό) (Εικ 6.11).  

   
Εικόνα 6.10 (α) Θέση ακουστικών αισθητήρων και (β) clip gauges. 

(α) (β) 
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Εικόνα 6.11 Θέσεις ηλεκτροδίων εκατέρωθεν των εγκοπών του δοκιμίου. 

6.3  Δοκίμιο Tc04_01 με μήκος εγκοπής 4cm 

Η έναρξη της ρωγμής είναι δεδομένο ότι θα ξεκινήσει από τη μία εγκοπή και 
ανάλογα την μορφή των «νερών» του μαρμάρου μπορεί να καταλήξει στην απένα-
ντι εγκοπή αλλά και εκτός αυτής. Το φαινόμενο είναι πάρα πολύ γρήγορο και δεν 
είναι ξεκάθαρο από ποια εγκοπή ξεκινάει η αστοχία. Καθαρή εικόνα για την έναρξη 
και την εξέλιξη της ρωγμής μας δίνει η κάμερα υψηλής ταχύτητας καταγραφής 
(high speed camera). Στο πρώτο πείραμα με εγκοπή 4cm επιλέχθηκε η καταγραφή 
50.000 καταγραφές ανά δευτερόλεπτο fps (frames per second).  

Η ρωγμή είναι δεδομένο ότι ξεκίνησε από τη δεξιά εγκοπή κοντά στους ακου-
στικούς αισθητήρες 3-4 όπως φαίνεται από την αλληλουχία των φωτογραφιών που 
κατέγραψε η high speed κάμερα (Εικ. 6.12). 

Ως πλευρά αναφοράς σε όλα τα δοκίμια θα θεωρηθεί στο εξής εκείνη στην οποία 
καταγράφει την εξέλιξη της ρωγμής η high speed κάμερα.  
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Εικόνα 6.12 Έναρξη και εξέλιξη της ρωγμής όπως δίνεται από την high speed camera. 

Παρατηρώντας τη μετακίνηση κατά τον άξονα y του δοκιμίου από τις εικόνες 
τις οποίες κατέγραψαν οι κάμερες της DIC είναι χαρακτηριστικό ότι στην εγκοπή 
όπου ξεκίνησε η θραύση υπάρχουν αυξημένες μετακινήσεις (Εικ. 6.14, 6.15). 

 Πρέπει να σημειωθεί ότι στις εικόνες της DIC, η θραύση φαίνεται στην αρι-
στερή πλευρά λόγω του ότι οι δύο τεχνικές βρίσκονται εκατέρωθεν του δοκιμίου 
και το παρακολουθούν από διαφορετικές πλευρές. 
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Εικόνα 6.13 Δοκίμιο πριν και μετά τη θραύση όπως δίνεται από την τεχνική συσχέτισης ψη-

φιακής εικόνας DIC. 

  

(α) 
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Εικόνα 6.14 (α) Μετακινήσεις δοκιμίου κατά τον άξονα y υπό μορφή χρωματοκλίμακας ό-
πως δίνεται από την τεχνική συσχέτισης ψηφιακής εικόνας DIC 13 και (β) 7 δευτερόλεπτα 

πριν τη θραύση. 

 

 
Εικόνα 6.15 (α) Μετακινήσεις δοκιμίου κατά τον άξονα y υπό μορφή χρωματοκλίμακας ό-
πως δίνεται από την τεχνική συσχέτισης ψηφιακής εικόνας DIC 4 και (β)1 δευτερόλεπτο 

πριν τη θραύση. 

(β) 

(α) 

(β) 
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Tα αποτελέσματα από τη μέθοδο συσχέτισης ψηφιακής εικόνας- DIC δίνουν ι-
κανοποιητικά αξιόπιστα αποτελέσματα για την παραμόρφωσης του υλικού στην πε-
ριοχή γύρω από τις εγκοπές. Αυτό αποδεικνύεται από τη συσχέτιση των καταγρα-
φών του ανοίγματος των χειλέων των εγκοπών τα οποία προέκυψαν τόσο από την 
κλασσική μηχανική τεχνική των clip gauges όσο και από την τεχνική συσχέτισης 
ψηφιακής εικόνας (Εικ. 6.16, Εικ. 6.17). 

 
Εικόνα 6.16 Διάγραμμα ανοίγματος των χειλέων της δεξιάς εγκοπής όπως καταγράφηκε από 

το clip gauge και την τεχνική συσχέτισης ψηφιακής εικόνας DIC. 

 
Εικόνα 6.17 Διάγραμμα ανοίγματος των χειλέων της αριστερής εγκοπής όπως καταγράφηκε 

από το clip gauge και την τεχνική  συσχέτισης ψηφιακής εικόνας DIC. 

Όσον αφορά τα αποτελέσματα των ακουστικών εκπομπών, μία γενική εικόνα 
δίνουν οι ακουστικοί κτύποι (hits) οι οποίοι καταγράφονται ανά δευτερόλεπτο, η 
ταχύτητα δηλαδή με την οποία εμφανίζονται τα ακουστικά σήματα κατά τη διάρ-
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κεια του πειράματος. Στο διάγραμμα της Εικ. 6.18 δίνεται το άθροισμα των ακου-
στικών κτύπων ανά δευτερόλεπτο για τους αισθητήρες που βρίσκονται εκατέρωθεν 
των εγκοπών μαζί με την εξέλιξη του φορτίου. Το φορτίο αυξάνεται ομαλά μέχρι 
την αστοχία και δεν παρατηρείται κάποια αλλαγή στην κλίση του. Είναι σημαντικό 
όμως ότι κοντά στο 65% του μέγιστου φορτίου αρχίζουν να καταγράφονται με με-
γάλη ταχύτητα ακουστικά σήματα στους τέσσερεις αισθητήρες με μεγαλύτερη δρα-
στηριότητα στους αισθητήρες όπου ξεκίνησε η ρωγμή (αισθητήρες 03, 04). 

 

Εικόνα 6.18 Διάγραμμα χρονικής εξέλιξης του φορτίου και αθροίσματος ακουστικών κτύ-
πων ανά δευτερόλεπτο για τους αισθητήρες οι οποίοι βρίσκονται κοντά στις 2 εγκοπές. 

Για δύο αισθητήρες (01, 03), ένας σε κάθε εγκοπή, δίνεται στην Εικ. 6.19 η χρο-
νική εξέλιξη της διάρκειας των κτύπων με την αντίστοιχη ενέργεια τους. Το διά-
γραμμα μπορεί να χωριστεί χρονικά σε 2 περιοχές όπου διακρίνονται χαρακτηρι-
στικές μεταβολές στη διάρκεια και την ενέργεια των ακουστικών σημάτων. Για τις 
περιοχές αυτές, στην Εικ. 6.20, δίνεται το διάγραμμα των μέσων τιμών της μέσης 
συχνότητας των σημάτων ως προς την παράμετρο RA (RA = Rise time [μs]/ Am-
plitude[dB]) (εκτενής αναφορά στο Κεφ. 4.5) για τον αισθητήρα 3 ο οποίος βρίσκε-
ται στην εγκοπή από όπου ξεκίνησε η ρωγμή. 

  
Εικόνα 6.19 Διάγραμμα φορτίου& διάρκειας ακουστικών κτύπων με την αντίστοιχη ενέργεια 
σε χρωματοκλίμακα τα οποία κατεγράφησαν από τους ακουστικούς αισθητήρες 01 και 03. 
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Παρατηρείται ότι όσο πλησιάζει η θραύση, η παράμετρος RA μειώνεται ενώ η 
μέση συχνότητα διατηρείται σχετικά σταθερή (Εικ. 6.20). Δεν υπάρχει σαφής δια-
χωρισμός μεταξύ των χαρακτηριστικών (μέση συχνότητα-RA) των δύο περιοχών. 
Πιθανότατα γιατί οι ρωγμές είναι εφελκυστικού τύπου (μείωση του RA είναι χαρα-
κτηριστικό ρωγμών εφελκυστικού τύπου) οι οποίες είτε δημιουργούνται ή εξελίσ-
σονται σταδιακά μέχρι τη θραύση. 

 
Εικόνα 6.20 Διάγραμμα μέσων τιμών της μέσης συχνότητας των ακουστικών σημάτων (αι-

σθητήρας 03) ως προς την παράμετρο RA. 

Στην Εικ. 6.21 δίνονται για 2 αισθητήρες, ένα σε κάθε εγκοπή οι τιμές της μέσης 
συχνότητας ως προς την παράμετρο RA. Είναι χαρακτηριστικό ότι τα σημεία για 
κάθε ένα από τους δύο αισθητήρες παρουσιάζουν διαφορά ως προς την παράμετρο 
RA. Ο αισθητήρας που βρίσκεται κοντά στην εγκοπή έχει μικρότερες τιμές RA, 
κάτι το οποίο παρατηρήθηκε και σε άλλα πειράματα. 

 
Εικόνα 6.21 Διάγραμμα μέσων τιμών της μέσης συχνότητας των ακουστικών σημάτων (αι-

σθητήρες 03 και 01) ως προς την παράμετρο RA. 
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Παρατηρώντας τα αποτελέσματα από τα ηλεκτρικά σήματα εκατέρωθεν των ε-
γκοπών είναι εμφανές ότι οι ηλεκτρικές καταγραφές της δεξιάς πλευράς σημειώ-
νουν σημαντική αύξηση λίγο πριν τη θραύση σε αντίθεση με τα σήματα της αριστε-
ρής πλευράς τα οποία στην αρχή δείχνουν να αυξάνονται όμως πριν τη θραύση στα-
θεροποιούνται και παραμένουν σχετικά αμετάβλητα μέχρι τη θραύση (Εικ. 6.22). 

 

Εικόνα 6.22 Διάγραμμα φορτίου και ηλεκτρικών σημάτων (PSC) που κατεγράφησαν εκατέ-
ρωθεν της αριστερής και δεξιάς εγκοπής.  

Στην Εικ. 6.23 δίνεται το άνοιγμα των χειλέων της δεξιάς εγκοπής σε σχέση με 
το ηλεκτρικό σήμα το οποίο κατέγραψαν τα ηλεκτρόδια που τοποθετήθηκαν εκα-
τέρωθεν της συγκεκριμένης εγκοπής. Παρατηρείται ότι όταν το clip gauge δίνει α-
πότομη αύξηση του ανοίγματος της εγκοπής, το διάγραμμα του ηλεκτρικού ρεύμα-
τος δίνει αντίστοιχη απότομη αύξηση.  

 
Εικόνα 6.23 Διάγραμμα ηλεκτρικών σημάτων (PSC) που κατεγράφησαν εκατέρωθεν της δε-
ξιάς εγκοπής και το αντίστοιχο άνοιγμα των χειλέων όπως καταγράφηκε από το clip gauge. 
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Τέλος, στα διαγράμματα των Εικ. 6.24, 6.25 δίνεται η μεταβολή των ηλεκτρικών 
καταγραφών και του φορτίου ως προς το άνοιγμα της αντίστοιχης εγκοπής. Οι μι-
κρές αστάθειες των διαγραμμάτων οφείλονται στην ακρίβεια- ευαισθησία καταγρα-
φής των clip gauges. Είναι σημαντικό ότι υπάρχει σημαντική συσχέτιση μεταξύ των 
δύο καμπυλών και στα δύο διαγράμματα.  

Στην δεξιά εγκοπή (εγκοπή έναρξης ρωγμής) το φορτίο και τα ηλεκτρικά σή-
ματα αυξάνονται παράλληλα. Στη συνέχεια, όταν το φορτίο σταθεροποιείται αλλά-
ζει, χρονικά πολύ κοντά, η κλίση της καμπύλης των ηλεκτρικών καταγραφών και 
αρκετά πριν σπάσει το δοκίμιο σημειώνεται απότομη μεταβολή της κλίσης του δια-
γράμματος, προμηνύοντας την αστοχία.  

 

Εικόνα 6.24 Διάγραμμα ηλεκτρικών σημάτων (PSC) και φορτίου ως προς το άνοιγμα της δε-
ξιάς εγκοπής (clip gauge). 

 
Εικόνα 6.25 Διάγραμμα ηλεκτρικών σημάτων (PSC) και φορτίου ως προς το άνοιγμα της α-

ριστερής εγκοπής (clip gauge). 
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Στην αριστερή εγκοπή, και τα δύο διαγράμματα έχουν όμοια συμπεριφορά. Αυ-
ξάνονται στο μεγαλύτερο μέρος του πειράματος ενώ σε κοινό χαρακτηριστικό ση-
μείο αλλάζουν κατεύθυνση. Πιθανότατα θα μπορούσε να είναι μία ένδειξη ανακού-
φισης της εντατικής κατάστασης στη συγκεκριμένη περιοχή. 

6.4  Δοκίμιο Tc04_02 με μήκος εγκοπής 4cm 

Το μάρμαρο είναι ένα ιδιαίτερα ανισότροπο υλικό του οποίου η συμπεριφορά 
επηρεάζεται πολύ από τα «νερά» και τον προσανατολισμό αυτών. Συνεπώς ήταν 
αναμενόμενο ότι το δεύτερο δοκίμιο με το ίδιο μήκος εγκοπής δεν θα είχε την ίδια 
μορφή αστοχίας με το πρώτο. 

  

 

 

Εικόνα 6.26 Έναρξη και εξέλιξη ρωγμής δοκιμίου Tc04-02 όπως δίνεται από τη high speed 
camera. 

Η ρωγμή ξεκίνησε από την αριστερή εγκοπή και λόγω του προσανατολισμού 
των «νερών» δεν κατέληξε στην απέναντι εγκοπή αλλά κάτω από αυτήν (Εικ. 6.26, 
6.27, 6.28). 



Μέρος 2ο                                                                                                              Κεφάλαιο 6ο 
Δοκιμή Εφελκυσμού σε δοκίμια μορφής Dog-Bone από μάρμαρο Διονύσου 

81 
 

 

 
Εικόνα 6.27 Δοκίμιο πριν και μετά τη θραύση όπως δίνεται από την τεχνική συσχέτισης ψη-

φιακής εικόνας DIC. 

.  

Εικόνα 6.28 Το δοκίμιο μετά τη θραύση. 

Στις εικόνες που ακολουθούν δίνεται η μετατόπιση κατά τη διεύθυνση y του 
δοκιμίου σε διάφορες χρονικές στιγμές. Είναι χαρακτηριστικό ότι οι μετακινήσεις 
είναι αυξημένες από την πλευρά από όπου ξεκίνησε η θραύση (δεξιά όπως παρακο-
λουθεί η τεχνική συσχέτισης ψηφιακής εικόνας DIC).  
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Εικόνα 6.29 Μετακινήσεις δοκιμίου κατά τον άξονα y υπό μορφή χρωματοκλίμακας όπως 
δίνεται από την τεχνική συσχέτισης ψηφιακής εικόνας DIC για κάποιες χαρακτηριστικές 

χρονικές στιγμές πριν τη θραύση. 
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Εικόνα 6.30 Επίπεδος εντοπισμός θέσης ακουστικών γεγονότων καθ’ όλη τη διάρκεια του 
πειράματος. Άξονας y καθ’ ύψος θέση, άξονας x κατά μήκος θέση των ακουστικών γεγονό-

των (events). 

Στην Εικ. 6.31 δίνεται η θέση των ακουστικών γεγονότων που σημειώνονται 
πάνω στην νοητή ευθεία που ενώνει τις δύο εγκοπές (άξονας y του διαγράμματος) 
κατά τη διάρκεια του πειράματος (άξονας x: χρόνος). 

 
Εικόνα 6.31 Χρονική εξέλιξη της θέσης των ακουστικών γεγονότων που καταγράφονται 
πάνω στην νοητή ευθεία που ενώνει τις δύο εγκοπές. Το πλάτος των  γεγονότων δίνεται σε 

χρωματική κλίμακα. 

Κατά τον εντοπισμό των ακουστικών γεγονότων (events), στις Εικ. 6.30, 6.31, 
παρατηρούνται λίγα διάσπαρτα γεγονότα στα αρχικά στάδια της φόρτισης κοντά 
στο μέσο μεταξύ των δύο εγκοπών και αρκετά πυκνά και συγκεντρωμένα γεγονότα, 

Αισθητήρας 3 

Αισθητήρας 4 

Αισθητήρας 2 

Αισθητήρας 1 
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λίγο πριν τη θραύση, στην αριστερή πλευρά του δοκιμίου κοντά στους αισθητήρες 
1 και 2 όπου ξεκίνησε η ρωγμή. 

Στο διάγραμμα της Εικ. 6.32 δίνεται το άθροισμα των ακουστικών κτύπων ανά 
δευτερόλεπτο των αισθητήρων εκατέρωθεν των εγκοπών καθώς και η χρονική εξέ-
λιξη του φορτίου. Κοντά στο 65% του μέγιστου φορτίου αρχίζουν να καταγράφο-
νται με μεγαλύτερη ταχύτητα ακουστικά σήματα. Ο αισθητήρας 04 φαίνεται να κα-
ταγράφει αρχικά κάποια ακουστική δραστηριότητα η οποία πιθανότατα να οφείλε-
ται στην ανισοτροπία του μαρμάρου. Τη στιγμή όμως που παράγονται πολλά ακου-
στικά λόγω της συσσώρευσης των ρωγμών, οι αισθητήρες 01, 02 όπου ξεκίνησε η 
ρωγμή δίνουν περισσότερα ακουστικά σήματα. 

 
Εικόνα 6.32 Διάγραμμα του αθροίσματος ακουστικών κτύπων ανά δευτερόλεπτο για τους αι-

σθητήρες εκατέρωθεν των εγκοπών και της χρονικής εξέλιξης του φορτίου. 

 

Εικόνα 6.33 Διάγραμμα φορτίου και διάρκειας ακουστικών κτύπων με την αντίστοιχη ενέρ-
γεια σε χρωματοκλίμακα (αισθητήρας 02) κατά τη διάρκεια του πειράματος.  

Στην Εικ. 6.33 δίνονται η χρονική εξέλιξη του φορτίου και της διάρκειας των 
ακουστικών κτύπων με την αντίστοιχη ενέργεια τους σε μορφή χρωματοκλίμακας. 
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Το πλήθος των ακουστικών σημάτων δεν είναι μεγάλο όμως υπάρχει σαφής χρονι-
κός διαχωρισμός σε δύο ουσιαστικά περιοχές. 

Για δύο αισθητήρες, ένας σε κάθε εγκοπή, δίνεται το διάγραμμα των μέσων τι-
μών της μέσης συχνότητας των ακουστικών κτύπων ως προς την παράμετρο RA.  

 
Εικόνα 6.34 Διάγραμμα μέσων τιμών της μέσης συχνότητας των ακουστικών σημάτων (αι-

σθητήρες 02 και 04) ως προς την παράμετρο RA. 

Όπως και στο προηγούμενο πείραμα, στον αισθητήρα όπου ξεκίνησε η ρωγμή 
οι τιμές του RA είναι μικρότερες. Επίσης για κάθε ένα αισθητήρα ξεχωριστά δεν 
υπάρχει σαφής διαχωρισμός των σημείων που αντιστοιχούν στις διαφορετικές χρο-
νικές περιόδους (Εικ. 6.35, 6.36) όπως ορίστηκαν από το διάγραμμα της Εικ. 6.33. 
Αυτό οφείλεται στη φύση των σημάτων. 

 
Εικόνα 6.35 Διάγραμμα μέσων τιμών της μέσης συχνότητας των ακουστικών σημάτων (αι-

σθητήρες 01 και 02) ως προς την παράμετρο RA. 
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Εικόνα 6.36 Διάγραμμα μέσων τιμών της μέσης συχνότητας των ακουστικών σημάτων (αι-

σθητήρας 02) ως προς την παράμετρο RA. 

Στα διαγράμματα των Εικ. 6.37, 6.38 δίνονται τα ηλεκτρικά σήματα και το φορ-
τίο ως προς το άνοιγμα της αντίστοιχης εγκοπής. Η ρωγμή ξεκίνησε από την αρι-
στερή εγκοπή όπου το ηλεκτρικό σήμα δείχνει μία έντονη μεταβολή αρκετά πριν 
την τελική θραύση. Τα ηλεκτρικά σήματα της δεξιάς εγκοπής ακολουθούν τη με-
ταβολή του φορτίου ενώ λίγο πριν τη θραύση και ενώ το φορτίο αυξάνεται τα ηλε-
κτρικά σήματα αρχίζουν να μειώνονται σημαντικά. 

 
Εικόνα 6.37 Διάγραμμα ηλεκτρικών σημάτων (PSC) και φορτίου ως προς το άνοιγμα της α-

ριστερής εγκοπής (clip gauge). 
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Εικόνα 6.38 Διάγραμμα ηλεκτρικών σημάτων (PSC) και φορτίου ως προς το άνοιγμα της δε-

ξιάς εγκοπής (clip gauge). 

Το άνοιγμα των χειλέων των δύο εγκοπών δίνεται στο διάγραμμα της Εικ. 6.39. 
Και οι δύο εγκοπές ανοίγουν μαζί, με παρόμοιο ρυθμό σε μεγάλο διάστημα του 
πειράματος. Μετά τη χρονική στιγμή των 300s περίπου, το άνοιγμα της δεξιάς ε-
γκοπής παραμένει σταθερό και συνεχίζει να αυξάνεται με μεγάλη κλίση το άνοιγμα 
της αριστερής εγκοπής μέχρι να σημειωθεί η θραύση.  

 
Εικόνα 6.39 Διάγραμμα ανοίγματος των χειλέων των δύο εγκοπών. 

6.5  Δοκίμιο Tc02_01 με μήκος εγκοπής 2cm 

Στο 1ο δοκίμιο με μήκος εγκοπής 2cm, κατά τη διάρκεια του πειράματος, δεν 
υπήρχαν σαφείς ενδείξεις για το από ποια από τις δύο εγκοπές θα ξεκινήσει η 
ρωγμή. Τα clip gauges μέχρι τα 600s άνοιγαν μαζί. Στη συνέχεια, υπήρξε ένα διά-
στημα σταθερότητας και μετά αρχίζει να ανοίγει περισσότερο το clip στην δεξιά 
εγκοπή από όπου ξεκίνησε και η ρωγμή (Εικ. 6.40).  
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Εικόνα 6.40 Διάγραμμα φορτίου& ανοίγματος των χειλέων των δύο εγκοπών (αριστερά), 

δοκίμιο μετά τη θραύση(δεξιά). 

Στην παρακάτω εικόνα δίνονται οι φωτογραφίες κατά τη διάρκεια της θραύσης 
όπως λαμβάνονται από την high speed κάμερα. Η ρωγμή ξεκινάει από τη δεξιά ε-
γκοπή όπως δείχνουν όλα τα μετρητικά συστήματα.  
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Εικόνα 6.41 Έναρξη και εξέλιξη ρωγμής δοκιμίου Tc02-01 όπως δίνεται από τη high speed 

camera. 

Παρακάτω δίνονται σε χρωματοκλίμακα οι μετακινήσεις κατά τη διεύθυνση y 
όπως λαμβάνονται από την τεχνική DIC. Σε όλη τη διάρκεια του πειράματος (Εικ. 
6.42) η αριστερή πλευρά (από όπου ξεκίνησε η ρωγμή) έχει μεγαλύτερες μετακινή-
σεις σε σχέση με τη δεξιά. Λίγο πριν τη θραύση (Εικ. 6.43) οι μετακινήσεις δείχνουν 
να είναι ομοιόμορφες σε όλο το μήκος του δοκιμίου. 
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Εικόνα 6.42 Μετακινήσεις δοκιμίου κατά τον άξονα y υπό μορφή χρωματοκλίμακας όπως 
δίνεται από την τεχνική συσχέτισης ψηφιακής εικόνας DIC για κάποιες χαρακτηριστικές 

χρονικές στιγμές. 
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Εικόνα 6.43 Μετακινήσεις κατά τον άξονα y υπό μορφή χρωματοκλίμακας όπως δίνεται από 

την τεχνική συσχέτισης ψηφιακής εικόνας DIC για το δευτερόλεπτο πριν τη θραύση. 

Όσον αφορά τις καταγραφές των ηλεκτρικών σημάτων, φαίνεται ότι δεν υπάρχει 
σαφής διαχωρισμός μεταξύ των PSC που προέκυψαν από τα δύο ζεύγη ηλεκτρο-
δίων στις δύο εγκοπές (Εικ. 6.44). Αυτό λογικά οφείλεται στο ότι μεταξύ των εγκο-
πών υπήρχε ομοιόμορφη κατανομή ζημιών πριν την τελική θραύση.  

 
Εικόνα 6.44 Διάγραμμα ενδείξεων PSC στις δύο εγκοπές. 

Στο διάγραμμα της Εικ. 6.45 δίνονται οι μεταβολές της αθροιστικής ενέργειας 
όπως υπολογίστηκε βάσει των καταγραφών PSC. 
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Εικόνα 6.45 Διάγραμμα μεταβολής φορτίου  και αθροιστικών ενεργειών (PSC) στις δύο ε-

γκοπές του δοκιμίου. 

Η ενέργεια και στις δύο εγκοπές ποσοτικά είναι περίπου της ίδιας τάξεως. Ποιο-
τικά ακολουθούν την ίδια μορφή και μόνο λίγο πριν τη θραύση, πριν το σημείο 
αλλαγής της κλίσης του φορτίου, υπάρχει μία έντονη μεταβολή και στα δύο δια-
γράμματα. Σε αυτό το σημείο, μεγαλύτερη ενέργεια δίνει το ζεύγος των ηλεκτρο-
δίων το οποίο βρίσκεται στην εγκοπή από όπου τελικά ξεκίνησε η ρωγμή. 

Τέλος το διάγραμμα της μεταβολής του φορτίου και των ηλεκτρικών σημάτων 
της δεξιάς εγκοπής (έναρξη ρωγμής) ως προς το άνοιγμα των χειλέων της δίνονται 
στην Εικ. 6.46 και για την αριστερή εγκοπή στην Εικ. 6.47. Χαρακτηριστική είναι 
η έντονη μεταβολή των ηλεκτρικών σημάτων πολύ πριν το μέγιστο φορτίο. Κάτι 
που έχει παρατηρηθεί και σε προηγούμενο πείραμα (Τc4_02) (Εικ. 6.37). 

 
Εικόνα 6.46 Διάγραμμα ηλεκτρικών σημάτων (PSC) και φορτίου ως προς το άνοιγμα της α-

ριστερής εγκοπής (clip gauge). 
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Εικόνα 6.47 Διάγραμμα ηλεκτρικών σημάτων (PSC) και φορτίου ως προς το άνοιγμα της α-

ριστερής εγκοπής (clip gauge). 

Τα διαγράμματα του φορτίου και των ηλεκτρικών σημάτων για την αριστερή 
εγκοπή έχουν ποιοτικά όμοια συμπεριφορά.  Όπως και σε προηγούμενο πείραμα 
(Τc4_02) (Εικ. 6.38), στην αντίθετη εγκοπή από εκεί που ξεκίνησε η ρωγμή, όταν 
το φορτίο συνεχίζει να αυξάνεται το ρεύμα δείχνει σταδιακή μείωση (Εικ. 6.47).  

Στο διάγραμμα της Εικ. 6.48 δίνεται η θέση των ακουστικών γεγονότων που 
σημειώνονται πάνω στην νοητή ευθεία που ενώνει τις δύο εγκοπές (άξονας y του 
διαγράμματος) κατά τη διάρκεια του πειράματος (άξονας x: χρόνος). Σημείωση: με 
κόκκινο χρώμα είναι τα σήματα με το μέγιστο πλάτος. 

 
Εικόνα 6.48 Χρονική εξέλιξη της θέσης των ακουστικών γεγονότων που καταγράφονται 
πάνω στην νοητή ευθεία που ενώνει τις δύο εγκοπές. Το πλάτος των  γεγονότων δίνεται σε 

χρωματική κλίμακα. 

Παρατηρείται ότι αρχικά υπάρχουν χρονικά σημεία συγκέντρωσης γεγονότων 
στο μέσο του διαστήματος μεταξύ των δύο εγκοπών. Έπειτα, στα 540s, τα γεγονότα 
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πυκνώνουν ακόμα περισσότερο σε όλο το μήκος μεταξύ των εγκοπών και μόνο λίγο 
πριν την θραύση υπάρχει σημαντική δραστηριότητα στους αισθητήρες 3-4 όπου 
ξεκίνησε η ρωγμή. 

Είναι σημαντικό ότι στο σύνολο τους οι τεχνικές συμφωνούν στην περιγραφή 
της συμπεριφοράς του δοκιμίου. Σίγουρα οι διαφορές που σημειώνονται οφείλονται 
στην ανισοτροπία του υλικού και όχι σε ανεπάρκεια παρακολούθησης της μηχανι-
κής συμπεριφοράς του δοκιμίου από τις εφαρμοζόμενες τεχνικές. 

Στο διάγραμμα της Εικ. 6.49 αποτυπώνεται ότι χρονικά η πύκνωση των ακου-
στικών σημάτων συμπίπτει με τις κορυφές των ηλεκτρικών σημάτων. 

 
Εικόνα 6.49 Θέση κατά τη διαμήκη διεύθυνση του δοκιμίου (διεύθυνση εγκοπών) των ακου-
στικών και καταγραφές ηλεκτρικών σημάτων(PSC) από τα ζεύγη των ηλεκτροδίων εκατέρω-

θεν των εγκοπών. 

 
Εικόνα 6.50 Διάγραμμα φορτίου και διάρκειας ακουστικών κτύπων με την αντίστοιχη ενέρ-

γεια σε χρωματοκλίμακα (αισθητήρας 03) κατά τη διάρκεια του πειράματος.  

Στο διάγραμμα της διάρκειας των ακουστικών σημάτων (ενέργεια σημάτων σε 
χρωματοκλίμακα) (Εικ. 6.50) ορίζονται 3 χαρακτηριστικές χρονικές περίοδοι για 
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τις οποίες θα διαμορφωθούν, όπως και στα προηγούμενα πειράματα, τα διαγράμ-
ματα της μέσης συχνότητας ως προς την παράμετρο RA για όλους τους αισθητήρες 
(Εικ. 6.51- 6.54). 

 
Εικόνα 6.51 Διάγραμμα μέσων τιμών της μέσης συχνότητας των ακουστικών σημάτων (αι-

σθητήρας 01) ως προς την παράμετρο RA. 

 

Εικόνα 6.52 Διάγραμμα μέσων τιμών της μέσης συχνότητας των ακουστικών σημάτων (αι-
σθητήρας 02) ως προς την παράμετρο RA. 
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Εικόνα 6.53 Διάγραμμα μέσων τιμών της μέσης συχνότητας των ακουστικών σημάτων (αι-
σθητήρας 03) ως προς την παράμετρο RA. 

 
Εικόνα 6.54 Διάγραμμα μέσων τιμών της μέσης συχνότητας των ακουστικών σημάτων (αι-

σθητήρας 04) ως προς την παράμετρο RA. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα, στους αισθητήρες 03, 04 από όπου ξε-
κίνησε η ρωγμή υπάρχει χαρακτηριστικός διαχωρισμός των τιμών RA μεταξύ των 
πρώτων χρονικών περιόδων με το τελευταίο διάστημα πριν τη θραύση. 

Τέλος, στο συγκεκριμένο πείραμα δεν διακρίνεται σαφής διαχωρισμός των χα-
ρακτηριστικών «μέση συχνότητα-RA» για τους αισθητήρες των δύο εγκοπών (Εικ. 
6.55) όπως στα προηγούμενα πειράματα. Αναμενόμενο από τη στιγμή που σε όλη 
τη διάρκεια του πειράματος υπήρχαν σημαντικά ακουστικά γεγονότα και στις δύο 
εγκοπές.  

 
Εικόνα 6.55 Διάγραμμα μέσων τιμών της μέσης συχνότητας των ακουστικών σημάτων όπως 
καταγράφηκαν από τον αισθητήρα 02 και 04 για τα τελευταία δευτερόλεπτα του πειράματος 

ως προς την παράμετρο RA. 
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6.6  Δοκίμιο Tc02_02 με μήκος εγκοπής 2cm 

Στο 2ο δοκίμιο με μήκος εγκοπής 2cm, η ρωγμή ξεκίνησε από την αριστερή ε-
γκοπή όπως δίνεται στις παρακάτω φωτογραφίες από τη high speed κάμερα. 

 

 

 

 
Εικόνα 6.56 Έναρξη και εξέλιξη ρωγμής δοκιμίου Tc02-02 όπως δίνεται από τη high speed 

camera. 



Μέρος 2ο                                                                                                              Κεφάλαιο 6ο 
Δοκιμή Εφελκυσμού σε δοκίμια μορφής Dog-Bone από μάρμαρο Διονύσου 

99 
 

Σύμφωνα με το διάγραμμα της Εικ. 6.57 όπου δίνονται οι καταγραφές των clip 
gauges, η αριστερή εγκοπή ανοίγει ενώ η δεξιά κλείνει. Ο ρυθμός με τον οποίο 
κλείνει η δεξιά εγκοπή είναι σημαντικά μεγαλύτερος από το ρυθμό με τον οποίο 
ανοίγει η αριστερή εγκοπή. 

 
Εικόνα 6.57 Διάγραμμα φορτίου& ανοίγματος των χειλέων των δύο εγκοπών. 

Για το ότι η ρωγμή ξεκινάει από την αριστερή εγκοπή συμφωνεί και  η τεχνική 
των ακουστικών εκπομπών (Εικ. 6.58, Εικ. 6.59). 

 

Εικόνα 6.58 Επίπεδος εντοπισμός θέσης ακουστικών γεγονότων καθ’ όλη τη διάρκεια του 
πειράματος. Άξονας y: καθ’ ύψος θέση, άξονας x: κατά μήκος θέση των ακουστικών γεγονό-

των (events)(αριστερά). Δοκίμιο μετά τη θραύση(δεξιά). 

Αισθητήρας 3 

Αισθητήρας 4 

Αισθητήρας 2 

Αισθητήρας 1 
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Εικόνα 6.59 Χρονική εξέλιξη της θέσης των ακουστικών γεγονότων που καταγράφονται 
πάνω στην νοητή ευθεία που ενώνει τις δύο εγκοπές. Το πλάτος των  γεγονότων δίνεται σε 

χρωματική κλίμακα. 

Στο διάγραμμα της Εικ. 6.60 δίνεται το άθροισμα των κτύπων ανά δευτερόλεπτο 
για τους αισθητήρες που βρίσκονται κοντά στις εγκοπές. Δεν είναι σαφές κατά τη 
διάρκεια του πειράματος από τα clip gauges από ποια εγκοπή θα ξεκινήσει η ρωγμή. 
Υπάρχει όμως η ένδειξη ότι το υλικό έχει μπει σε κρίσιμη κατάσταση από το 60% 
του μέγιστου φορτίου από το πλήθος των ακουστικών σημάτων που καταγράφουν 
οι αισθητήρες κοντά στις εγκοπές (Εικ. 6.60).  

 
Εικόνα 6.60 Διάγραμμα χρονικής εξέλιξης του φορτίου και αθροίσματος ακουστικών κτύ-

πων ανά δευτερόλεπτο για τους αισθητήρες 01, 02, 03, 04. 

Σύμφωνα με το διάγραμμα της διάρκειας των ακουστικών σημάτων (Εικ. 6.61) 
, όπως και στα προηγούμενα πειράματα, ορίζονται οι χαρακτηριστικές χρονικές πε-
ρίοδοι του πειράματος. Για αυτά τα διαστήματα διαμορφώθηκαν τα διαγράμματα 
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των μέσων συχνοτήτων των σημάτων ως προς την παράμετρο RA για δύο αισθητή-
ρες, έναν σε κάθε εγκοπή (Εικ. 6.62).  

 

Εικόνα 6.61 Διάγραμμα φορτίου και διάρκειας ακουστικών κτύπων με την αντίστοιχη ενέρ-
γεια σε χρωματοκλίμακα (αισθητήρας 01) κατά τη διάρκεια του πειράματος.  

Είναι χαρακτηριστικό ότι τα σημεία για κάθε ένα από τους δύο αισθητήρες πα-
ρουσιάζουν διαφορά ως προς την παράμετρο RA. Ο αισθητήρας που βρίσκεται κο-
ντά στην εγκοπή έχει μικρότερες τιμές RA όπως ακριβώς σημειώθηκε και σε άλλα 
πειράματα. 

 
Εικόνα 6.62 Διάγραμμα μέσων τιμών της μέσης συχνότητας των ακουστικών σημάτων που 

καταγράφηκαν από τον αισθητήρα 01 και 04 ως προς την παράμετρο RA. 

Μεμονωμένα τα διαγράμματα των αισθητήρων 01 και 04 δίνονται στην Εικ. 
6.63. 
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Εικόνα 6.63 Διάγραμμα μέσων τιμών της μέσης συχνότητας των ακουστικών σημάτων που 

καταγράφηκαν από τον αισθητήρα 04 ως προς την παράμετρο RA. 

Σαφής διαχωρισμός διακρίνεται στον αισθητήρα 04 όπου τα σήματα έχουν με-
γαλύτερο RA κοντά στη θραύση σε σχέση με εκείνα της προγενέστερης χρονικής 
περιόδου. 
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7. Αλφάς- Ρεθύμνου 

7.1  Γενικά χαρακτηριστικά 

Το πέτρωμα αλφάς εξορύσσεται σε λατομεία κοντά στο χωριό Αλφά της επαρ-
χίας Μυλοποτάμου (Ρέθυμνο Κρήτης). Είναι ένα πέτρωμα ιδιόμορφο που δεν συ-
ναντάται κάπου αλλού. Είναι γνωστό ως «αλφόπετρα» ή «πέτρα της Αλφάς». Η 
αλφόπετρα (υπόλευκος μαργαϊκός ασβεστόλιθος) μόλις βγει από το λατομείο είναι 
εξαιρετικά μαλακή και εύπλαστη, ενώ αν μείνει για λίγο στον ήλιο αρχίζει να σκλη-
ραίνει και παίρνει την τελική μορφή της. Η μάζα της είναι συμπαγής και δεν υπάρχει 
ίχνος εσοχής και κενών. Η πιο πιθανή εκδοχή για την προέλευση του ονόματος της 
αλφόπετρας είναι από το επίθετο αλφάς-αλφή-αλφού που σημαίνει λευκός (128). 

   

Εικόνα 7.1 (α) Αλφάς Ρεθύμνου Κρήτης και (β) το δημοτικό σχολείο στο Σκορδίλω (1884). 

Λόγω της αφθονίας του χρησιμοποιήθηκε σε πολλές κατασκευές της περιοχής. 
Πολλά κτίσματα έχουν λιθοδομή κατασκευασμένη από αλφόπετρα, μεταξύ των ο-
ποίων και το δημοτικό σχολείο στο Σκορδίλω, έτος κατασκευής 1884 (Εικ. 7.1). 
Επίσης από αλφόπετρα έχουν χτιστεί πολλές εκκλησίες στην Κρήτη, όπως η Μονή 
Αρσανίου, ο Άγιος Μηνάς Ηρακλείου, o Άγιος Γεώργιος Ρεθύμνου και η Αγία Σο-
φία. Πρόσφατα κατά τη διαμόρφωση του δρόμου Αλφάς- Αρχαίας Ελεύθερνας α-
νακαλύφθηκαν 128 τάφοι που ανήκαν στο βόρειο τμήμα του νεκροταφείου της αρ-
χαίας Ελεύθερνας όλοι λαξευμένοι στο χαρακτηριστικό πέτρωμα της περιοχής 
(128). 

Ο αλφάς έχει επίσης χρησιμοποιηθεί σε πολλά έργα αποκατάστασης της περιο-
χής όπως η μονή Αρκαδίου, μνημείο εξέχουσας ιστορικής και πολιτισμικής κληρο-
νομιάς (Εικ. 7.2), το φρούριο Φορτέτζα στο Ρέθυμνο, η ενετική Λότζια Ρεθύμνου 
κ.α. 

 

(α) (β) 



Μέρος 2ο                                                                                                              Κεφάλαιο 7ο  
Αλφάς - Ρεθύμνου 

104 
 

 
Εικόνα 7.2 Μονή Αρκαδίου – Ρέθυμνο. 

 Ο Αλφάς είναι ένας εξαιρετικά μεταμορφωμένος μαργαϊκός ασβεστόλιθος. Εί-
ναι ένα πέτρωμα για το οποίο δεν έχουν γίνει ιδιαίτερες δοκιμές και έρευνες. Αρχικά 
στοιχεία για τον αλφά μπορούν να ληφθούν από την εταιρεία που τον εξορύσσει 
(Πέτρες Αλφάς Μ& Δ. Σαρρής Α.Β.Ε.Ε): 

Ορυκτολογική σύσταση: Ασβεστίτης (99%), Χαλαζίας (0,5%),  
Αραγωνίτης (0,5%). 
Φαινόμενη πυκνότητα 1440kg/m3. 
Ανοιχτό πορώδες (ΕΝ1936) 35,2% κ.ο. 
Αντοχή σε κάμψη (ΕΝ 12372) 7,4ΜPa. 
Αντοχή σε θλίψη (ΕΝ 1926) 31,5MPa. 
Αντίσταση σε τριβή (EN 14157-μέθοδος Α) 44,0mm. 
Ενέργεια θραύσης (κρούση) (ΕΝ 141158) 2 Joule. 
Ο αλφάς μετά από έρευνα της επιτροπής συντήρησης μνημείων Επιδαύρου (Νι-

νής κ.α 2001) (129) αποδείχθηκε ως ιδανικό υλικό για τα έργα αποκατάστασης των 
μνημείων της Επιδαύρου. Σύμφωνα με την ίδια πηγή, τα βασικά μηχανικά χαρα-
κτηριστικά του συγκεντρώνονται παρακάτω: 

Δοκιμές μηχανικής αντοχής: 
Αντοχή σε μονοαξονική θλίψη (kg/cm2) 238 23,8MPa  
Αντοχή σε κάμψη (kg/cm2) 104 10.4 MPa 
Δοκιμές πορώδους δομής: 
Απόλυτη πυκνότητα (g/cm3) 2,45 
Φαινόμενη πυκνότητα(g/cm3) 1,73 
Πορώδες (%) 29,3. 
Στοιχεία για την αντοχή του αλφά προέκυψαν από πειράματα ανεμπόδιστης μο-

νοαξονικής θλίψης και δοκιμές τριαξονικής θλίψης τα οποία πραγματοποιήθηκαν 
στο εργαστήριο Μηχανικής Πετρωμάτων του Πολυτεχνείου Κρήτης (130). 

Πιο συγκεκριμένα, από δοκιμές ανεμπόδιστης μονοαξονικής θλίψης η αντοχή 
του πετρώματος δίνεται στον παρακάτω πίνακα:  
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Πίνακας 7.1 Μηχανικά χαρακτηριστικά αλφά (130). 

Αριθμός Δοκιμίου σο(MPa) ε 
1 32.41 0.31 
2 36.80 0.28 
3 30.37 0.24 
4 21.23 0.17 
5 26.96 0.27 
6 28.87 0.26 

 
Ενώ από δοκιμές τριαξονικής θλίψης η αντοχή και η παραμόρφωση του υλικού 

που προέκυψαν δίνονται στον Πιν. 7.2. 

 Πίνακας 7.2 Αποτελέσματα δοκιμών τριαξονικής θλίψης σε δοκίμια αλφά (130). 

Αριθμός δοκιμίου σο(ΜPa) σ3(MPa) ε 
7 34.13 2 0.59 
8 31.89 4 0.49 
10 41.36 6 0.71 

 
Τέλος, έγιναν 30 συνολικά δοκιμές μονοαξονικής θλίψης σε δοκίμια Aλφά τα 

οποία προήλθαν από δύο διαφορετικά σημεία του λατομείου εξόρυξης του (131). 
Οι δοκιμές έγιναν σε άκαμπτη μηχανή φόρτισης MTS-815 χρησιμοποιώντας κελί 
φόρτισης 500 kN σε συνθήκες ελέγχου μετατόπισης με ρυθμό 0.01mm/s. Η μέση 
τιμή της αντοχής και του μέτρου ελαστικότητας για κάθε πέτρωμα δίνεται στον Πιν. 
7.3. 

Πίνακας 7.3 Αντοχή και μέτρο ελαστικότητας αλφά (131).   

 σο(ΜPa) Ε(ΜPa) 
Άνω βαθμίδα Εκμετάλλευσης 23.8 7000 
Κάτω βαθμίδα Εκμετάλλευσης 30 8300 

 
Τα πετρώματα (από δύο διαφορετικά σημεία του λατομείου) έχουν παρόμοια 

σύσταση ενώ και στα δύο κατά την εξέταση λεπτών τομών τους στο μικροσκόπιο 
παρατηρήθηκαν κρύσταλλοι ασβεστίτη ενώ δε διακρίνεται χαλαζίας (131).  

Για τη μέτρηση της ταχύτητας διάδοσης σεισμικών κυμάτων έγιναν δοκιμές επί 
τόπου (σεισμική διασκόπηση) στο λατομείο και στις δύο βαθμίδες αλλά και στο 
εργαστήριο (μέθοδος υπερήχων). Τα αποτελέσματα έδειξαν σχετική ασυμβατότητα 
(131). 

Πίνακας 7.4 Ταχύτητα διάδοσης κυμάτων σε αλφά (131). 

 Μέση τιμή 
Vp(m/sec) 

Μέση τιμή 
Vs(m/sec) 

Άνω βαθμίδα Εκμετάλλευσης 2420 1400 
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Κάτω βαθμίδα Εκμετάλλευσης 2930 1650 
 

 Μέση τιμή Vp(m/sec) 

Άνω βαθμίδα Εκμετάλλευσης 3100 
Κάτω βαθμίδα Εκμετάλλευσης 3300 

 
Η διαφορά αυτή μπορεί να οφείλεται στην ύπαρξη υγρασίας στους πόρους του 

άρρηκτου υλικού στο λατομείο. Στο κάτω διάζωμα, όπου το πορώδες είναι μικρό-
τερο, η ταχύτητα είναι μεγαλύτερη ενώ στο πέτρωμα με μεγαλύτερο πορώδες μειώ-
θηκε η ταχύτητα διάδοσης κύματος (131). 

7.2  Εφαρμογή τεχνικών ακουστικής εκπομπής και ηλεκτρικών ση-
μάτων (PSC) σε δοκιμές μονοαξονικής θλίψης σε δοκίμια από 
αλφά 

Σε μία σειρά πειραμάτων μονοαξονικής θλίψης σε δοκίμια από αλφά διαστά-
σεων που δίνονται στον Πιν. 7.5 εφαρμόστηκαν η τεχνική της Ακουστικής Εκπο-
μπής (ΑΕ) και η τεχνική των ηλεκτρικών σημάτων (PSC).  

Πίνακας 7.5 Χαρακτηριστικά δοκιμίων αλφά για δοκιμές σε μονοαξονική θλίψη. 

Δοκίμιο x(cm) y(cm) H(cm) Υλικό στα άκρα 
του δοκιμίου 

1 7.2 7.1 15 τεφλόν 
2 7.2 7.2 14.5 μολύβι 
3 7.25 7.2 14.5 τεφλόν 
4 7.2 7.2 14.5 τεφλόν 
5 7.3 7.2 14.6 τεφλόν 
6 7.1 7.2 14.6 τεφλόν 

 
Στην Εικ. 7.3 δίνονται δύο ενδεικτικές εικόνες με τις τεχνικές οι οποίες εφαρμό-

στηκαν στα πειράματα.  
Συγκεκριμένα, τοποθετήθηκαν δύο ζεύγη κυκλικών ηλεκτροδίων (χάλκινα) δια-

μέτρου 1.4 cm, στο άνω και κάτω άκρο του δοκιμίου, σε δύο απέναντι πλευρές του 
(Εικ. 7.3). Η περιοχή βάφτηκε με υγρό άργυρο για την καλύτερη επαφή μεταξύ του 
ηλεκτροδίου και του δοκιμίου.  
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`   

Εικόνα 7.3 (α) Πειραματική διάταξη- συστήματα για ένα πείραμα με μολύβι στις δύο πλευρές 
έδρασης και (β) με τεφλόν, (γ) διαστάσεις δοκιμίων και θέσεις ηλεκτροδίων. 

Για την καταγραφή των ακουστικών εκπομπών τοποθετήθηκαν αισθητήρες πε-
ριμετρικά του δοκιμίου (Εικ. 7.3). Τέλος, για την παρακολούθηση της μηχανικής 
συμπεριφοράς του δοκιμίου τοποθετήθηκαν σε δύο πλευρές του διατάξεις μέτρησης 
παραμορφώσεων (strain gauges) ένα στην κάθετη και ένα στην οριζόντια διεύ-
θυνση. 

Από τα πειράματα προέκυψαν οι παρακάτω καμπύλες τάση [σ]- παραμόρφωσης 
[ε] (Εικ. 7.4) και κάθετης [εvertical] - οριζόντιας παραμόρφωσης [εhorizontal] (Εικ. 7.5). 

 

Εικόνα 7.4 Καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης για τα 6 δοκίμια αλφά. 

(α) (β) (γ) 
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Εικόνα 7.5 Καμπύλες κάθετης και οριζόντιας παραμόρφωσης για τα 6 δοκίμια αλφά. 

Συνοπτικά παρακάτω δίνονται τα αποτελέσματα της θλιπτικής αντοχής και του 
μέτρου ελαστικότητας τα οποία προέκυψαν από τις δοκιμές μονοαξονικής θλίψης 
σε δοκίμια αλφά. Τα αποτελέσματα δείχνουν να είναι συμβατά με τα αποτελέσματα 
προγενέστερων δοκιμών όπως αναφέρθηκαν παραπάνω. Η διασπορά των αποτελε-
σμάτων μπορεί να αποδοθεί σε ατέλειες των δοκιμίων. 

Πίνακας 7.6 Αποτελέσματα μονοαξονικης θλίψης σε δοκίμια αλφά 

Δοκίμιο 
Θλιπτική τάση 

[ΜPa] 

Μέτρο 
Ελαστικότητας 

[GPa] 

1 37.05 ~ 22.7 
2 29.30 ~ 17.2 
3 32.76 ~ 20.4 
4 23.61 ~ 26.8 
5 24.34 ~ 15.9 
6 27.69 ~ 17.8 

 
Στη συνέχεια δίνονται ενδεικτικά για 4 πειράματα τα διαγράμματα του αθροι-

στικού πλήθους των ακουστικών κτύπων ανά δευτερόλεπτο που καταγράφησαν 
κατά τη διάρκεια του πειράματος μαζί με τη μεταβολή του φορτίου (Εικ. 7.6-7.9). 
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Εικόνα 7.6 Διάγραμμα αθροιστικού πλήθους ακουστικών κτύπων (hits) / δευτερόλεπτο και 

φορτίου για το 1ο δοκίμιο αλφά. 

Παρατηρείται στο 70% και 85% του μέγιστου φορτίου μια συστηματική αύξηση 
των ακουστικών κτύπων (Εικ. 7.6, Εικ. 7.7, Εικ.7.8). Ενώ στο 3ο πείραμα μεγάλη 
μεταβολή των ακουστικών σημάτων φαίνεται μόνο στο 85% του μέγιστου φορτίου 
(Εικ. 7.9). 

 

Εικόνα 7.7 Διάγραμμα αθροιστικού πλήθους ακουστικών κτύπων (hits)/ δευτερόλεπτο και 
φορτίου για το 2ο δοκίμιο αλφά. 
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Εικόνα 7.8 Διάγραμμα αθροιστικού πλήθους ακουστικών κτύπων(hits) / δευτερόλεπτο και 

φορτίου για το 4ο δοκίμιο αλφά. 

 
Εικόνα 7.9 Διάγραμμα αθροιστικού πλήθους ακουστικών κτύπων (hits) / δευτερόλεπτο και 

φορτίου για το 3ο δοκίμιο αλφά. 

Στη συνέχεια δίνονται τα διαγράμματα των ηλεκτρικών σημάτων για τα δύο 
ζεύγη ηλεκτροδίων για 3 χαρακτηριστικά πειράματα.  
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Εικόνα 7.10 Διαγράμματα ηλεκτρικών καταγραφών και φορτίου για τα δύο ζεύγη ηλεκτρο-

δίων για το 1ο δοκίμιο αλφά. 
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Εικόνα 7.11 Διαγράμματα ηλεκτρικών καταγραφών και φορτίου για τα δύο ζεύγη ηλεκτρο-

δίων για το 2ο δοκίμιο αλφά. 

 

 
Εικόνα 7.12 Διαγράμματα ηλεκτρικών καταγραφών και φορτίου για τα δύο ζεύγη ηλεκτρο-

δίων για το 5ο δοκίμιο αλφά. 

Υπάρχει μία συστηματική επανάληψη των σημάτων για ένα από τα δύο ζεύγη 
των ηλεκτροδίων, πιθανότατα σε αυτό που βρίσκεται κοντά στην περιοχή όπου 
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συσσωρεύονται οι ρωγμές πριν τη θραύση. Στην Εικ. 7.10 το διάγραμμα που αντι-
στοιχεί στα κάτω ηλεκτρόδια δείχνει πτώση και αύξηση του ηλεκτρικού ρεύματος 
πριν τη θραύση. Αυτό επαναλαμβάνεται και σε άλλα πειράματα (Εικ. 7.11, 7.12). 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει ότι η μεταβολή του ηλεκτρικού ρεύματος προηγείται 
χρονικά (μικρή διαφορά) των μεταβολών των κτύπων των ΑΕ όταν το φορτίο είναι 
στο 70% του μέγιστου φορτίου (Εικ. 7.13, 7.14). 

 
Εικόνα 7.13 Διαγράμματα ηλεκτρικών καταγραφών και φορτίου και του αθροιστικού πλή-

θους των κτύπων(hits)/ s για το 1ο δοκίμιο αλφά. 

 
Εικόνα 7.14 Διαγράμματα ηλεκτρικών καταγραφών και φορτίου και του αθροιστικού πλή-

θους των κτύπων(hits)/ s για το 2ο δοκίμιο αλφά. 

Τέλος δίνονται φωτογραφίες από χαρακτηριστικές αστοχίες του υλικού (Εικ. 
7.15). 
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Εικόνα 7.15 Χαρακτηριστικές εικόνες από τις αστοχίες των δοκιμίων αλφά σε μονοαξονική 

θλίψη. 

7.3  Εφαρμογή τεχνικών ακουστικής εκπομπής και ηλεκτρικών ση-
μάτων (PSC) σε δοκιμές κάμψης 3 σημείων σε δοκίμια από αλφά 

Στο Εργαστήριο Αντοχής των Υλικών του Ε.Μ.Π πραγματοποιήθηκαν δοκιμές 
κάμψης 3 σημείων σε δοκίμια από αλφά. Τα δοκίμια ήταν 10 και οι διαστάσεις τους 
δίνονται στον Πιν. 7.7.  
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Πίνακας 7.7 Διαστάσεις δοκιμίων κάμψης 3 σημείων από Αλφά 

Πλάτος (cm) Ύψος (cm) Πάχος (cm) 
Αλφάς_3pb_A 
Αλφάς_3pb_B 

22.2 7 2.2 

Αλφάς_3pb_C 
Αλφάς_3pb_D 
Αλφάς_3pb_01 
Αλφάς_3pb_02 
Αλφάς_3pb_03 
Αλφάς_3pb_04 
Αλφάς_3pb_05 
Αλφάς_3pb_06 

22.5 10 2.2 

 
Από τα προκαταρκτικά πειράματα διαπιστώθηκε ότι ο ρυθμός επιβολής της φόρ-

τισης συντελεί σημαντικά στο μέγιστο φορτίο της δοκιμής. Συνεπώς για να επιτευ-
χθούν «οιονεί» στατικές συνθήκες ο ρυθμός επιβολής της φόρτισης επιλέχθηκε αρ-
κετά μικρός και ίσος με 0.02 mm/s.  

Στα δοκίμια τοποθετήθηκαν 2 ζεύγη ηλεκτροδίων, ένα στην κάτω παρειά του 
δοκιμίου και ένα στο πλάι (Εικ. 7.16). Τα ηλεκτρόδια ήταν κυκλικά με διάμετρο 
2cm. Τοποθετήθηκαν συμμετρικά (2.0cm εκατέρωθεν) ως προς το σημείο επιβολής 
της φόρτισης.  

  

Εικόνα 7.16 Θέση ηλεκτροδίων για ένα ενδεικτικό δοκίμιο. 

Επίσης, τοποθετήθηκαν για την καταγραφή των ακουστικών εκπομπών στην πε-
ριοχή μεταξύ των στηρίξεων και σε όλο το ύψος του δοκιμίου 4 ακουστικοί αισθη-
τήρες (Εικ. 7.18). 

Τα διαγράμματα του φορτίου ως προς το χρόνο για τα πειράματα κάμψης 3 ση-
μείων σε δοκίμια αλφά δίνονται στην παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 7.17 Διάγραμμα φορτίου ως προς το χρόνο δοκιμίων αλφά σε κάμψη 3 σημείων. 

Παρακάτω δίνονται ενδεικτικές φωτογραφίες από τα πειράματα και τη μορφή 
αστοχίας των δοκιμίων.  

   

   

     
Εικόνα 7.18 Δοκίμια αλφά σε κάμψη 3 σημείων πριν και μετά τη δοκιμή. 

(α)                                                    (β) 

(γ)                                                    (δ)  

(ε)                                                       (στ) 
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Εικόνα 7.19 Δοκίμια  αλφά μετά τη δοκιμή. 

Τα ηλεκτρικά σήματα που καταγράφηκαν κατά τη διάρκεια του πειράματος από 
το ζεύγος των ηλεκτροδίων που βρίσκεται στην κάτω πλευρά του δοκιμίου (Α ηλε-
κτρόδια) δείχνουν να ακολουθούν ικανοποιητικά τη μεταβολή της καμπύλης του 
φορτίου χωρίς όμως να δώσουν κάποια ένδειξη ότι το δοκίμιο είναι λίγο πριν την 
αστοχία. Το δεύτερο ζεύγος ηλεκτροδίων δείχνει συστηματικά μία έντονη αλλαγή 
πριν το μέγιστο φορτίο όμως όχι σε κάποιο χαρακτηριστικό στάδιο της δοκιμής 
(Εικ. 7.20-7.23). 

 
Εικόνα 7.20 Διαγράμματα φορτίου και ηλεκτρικών σημάτων από τα δύο ζεύγη ηλεκτροδίων 

(δοκιμή κάμψης 3 σημείων στο δοκίμιο “alfas_01”). 
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Εικόνα 7.21 Διαγράμματα φορτίου και ηλεκτρικών σημάτων από τα δύο ζεύγη ηλεκτροδίων 

(δοκιμή κάμψης 3 σημείων στο δοκίμιο “alfas_02”). 

 
Εικόνα 7.22 Διαγράμματα φορτίου και ηλεκτρικών σημάτων από τα δύο ζεύγη ηλεκτροδίων 

(δοκιμή κάμψης 3 σημείων στο δοκίμιο “alfas_04”). 
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Εικόνα 7.23 Διαγράμματα φορτίου και ηλεκτρικών σημάτων από τα δύο ζεύγη ηλεκτροδίων 

(δοκιμή κάμψης 3 σημείων στο δοκίμιο “alfas_05”). 

Στα διαγράμματα των αθροιστικών κτύπων ανά δευτερόλεπτο (Εικ. 7.24-7.26), 
για κάποια χαρακτηριστικά πειράματα, παρατηρείται ότι η υπάρχει έντονη ακου-
στική δραστηριότητα κοντά στο 65% και στο 95% του μέγιστου φορτίου. 

 

 
Εικόνα 7.24 Διαγράμματα φορτίου και αθροιστικού πλήθους ακουστικών κτύπων (hits)/ s 

(δοκιμή κάμψης 3 σημείων στο δοκίμιο “alfas_01”). 



Μέρος 2ο                                                                                                              Κεφάλαιο 7ο  
Αλφάς - Ρεθύμνου 

120 
 

 
Εικόνα 7.25 Διαγράμματα φορτίου και αθροιστικού πλήθους ακουστικών κτύπων (hits)/ s 

(δοκιμή κάμψης 3 σημείων στο δοκίμιο “alfas_02”). 

 

 
Εικόνα 7.26 Διαγράμματα φορτίου και αθροιστικού πλήθους ακουστικών κτύπων (hits)/ s 

(δοκιμή κάμψης 3 σημείων στο δοκίμιο “alfas_04”). 

Συγκεκριμένα, στο διάγραμμα της Εικ. 7.27, διακρίνονται χρονικά 2 περιοχές 
όπου σημειώνεται μεγάλο πλήθος ακουστικών κτύπων στον αισθητήρα 01 ο οποίος 
βρίσκεται κοντά στο μέσο του ανοίγματος στήριξης του δοκιμίου. Για τις περιοχές 
αυτές υπολογίζονται οι αντίστοιχες μέσες τιμές των συχνοτήτων των ακουστικών 
σημάτων και οι αντίστοιχες μέσες τιμές της παραμέτρου RA (Χρόνος ανύψωσης 
(Rise time) [μs]/ πλάτος σήματος (Αmplitude) [V]) (Εικ. 7.28).  
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Εικόνα 7.27 Διάγραμμα χρονικής εξέλιξης φορτίου και ακουστικών κτύπων(hits) ανά δευτε-

ρόλεπτο για τον αισθητήρα 01. 

 
Εικόνα 7.28 Διάγραμμα μέσης συχνότητας ως προς την παράμετρο RA(αισθητήρας 1) (μέσες 

τιμές). 

Υψηλές τιμές μέσης συχνότητας και μικρές τιμές του δείκτη RA δείχνουν εφελ-
κυστικού τύπου ρωγμές. Σε αυτές τις τιμές αντιστοιχούν ακουστικά σήματα τα ο-
ποία καταγράφονται στο πρώτο χρονικό διάστημα (κίτρινος κύκλος- 0-1571s)  ενώ 
πριν την τελική θραύση του υλικού, χρονικό διάστημα 1572s – τέλος (πράσινος 
ρόμβος), η μέση συχνότητα μειώνεται και ο δείκτης RA αυξάνεται. Σε αυτά τα σή-
ματα αποδίδονται ρωγμές διατμητικού ή μικτού τύπου (60). 

Πρέπει να σημειωθεί ότι στις δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν το πλήθος των 
ακουστικών σημάτων που καταγράφηκαν δεν ήταν πολύ μεγάλο εκτός από κάποια 
μεμονωμένα πειράματα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο αλφάς είναι ένα πέτρωμα 
με όχι ιδιαίτερες ατέλειες και κενά στη δομή του. Παρόλα αυτά, υπάρχουν σημα-
ντικά αποτελέσματα που προέκυψαν από τις καταγραφές της ακουστικής εκπομπής.  

Είναι χαρακτηριστικό ότι για διάφορα πειράματα η παράμετρος RA αυξάνεται 
συστηματικά μέχρι τη θραύση (Εικ. 7.29). 
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Εικόνα 7.29 Διάγραμμα μέσης συχνότητας ως προς την παράμετρο RA(αισθητήρας 1) (μέσες 

τιμές) για κάποια χαρακτηριστικά πειράματα. 
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8. Δοκίμια από κονίαμα & πάστα λευκού τσιμέντου/   υλικά 
συντήρησης και αποκατάστασης 

8.1  Γενικά χαρακτηριστικά 

Βασικό στοιχείο στα έργα αποκατάστασης της μονολιθικότητας αρχαίων μελών 
είναι το υλικό που παρεμβάλει μεταξύ του μαρμάρου και των συνδετήριων στοι-
χείων από τιτάνιο. Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3.2.2, τα συνεκτικά κονιάματα 
τα οποία χρησιμοποιούνται στα έργα συντήρησης και αποκατάστασης των μνη-
μείων της Ακρόπολης των Αθηνών είναι δύο: κονίαμα με και χωρίς την προσθήκη 
λεπτόκοκκων αδρανών.  

Ακολουθώντας την αναλογία των υλικών που χρησιμοποιείται στα έργα ανα-
στήλωσης της Ακρόπολης και με τη βοήθεια του τεχνικού προσωπικού που εργά-
ζεται σε αυτά, παρασκευάστηκαν δοκίμια από κονίαμα λευκού τσιμέντου διαστά-
σεων 4cm x4cm x16 cm σύμφωνα με το πρότυπο ASTM C348. 

Τα υλικά τα οποία χρησιμοποιήθηκαν είναι: 
• Χαλαζιακή  άμμος  1mm-2mm. 
• Χαλαζιακή άμμος  Μ-32 (φυσική χαλαζιακή άμμος, κοκκομετρίας        
        (0.1-0.4 mm). 
• Λευκό τσιμέντο Δανίας (White Aalborg). 
 

 

Αναλογία υλικών: 
χαλαζιακή  άμμος  1mm-2mm        2 
χαλαζιακή άμμος  Μ-32                  1 
λευκό τσιμέντο                                1 

                            Εικόνα 8.1 Χαλαζιακή άμμος 

Η χαλαζιακή (πυριτική) άμμος πρέπει να είναι απόλυτα ξηρή, καθαρή και δια-
βαθμισμένη. Το ποσοστό του πυριτίου ( SiO2 ) που περιέχει χαρακτηρίζει και την 
ποιότητά της. Η πυριτική άμμος ανήκει στην ομάδα του χαλαζία ( Quartz ) η οποία 
είναι γνωστή για τις πιεζοηλεκτρικές ιδιότητες της. Οι κόκκοι της πυριτικής άμμου, 
η οποία προέρχεται από τους ποταμούς, λόγω της φυσικής τριβής που έχουν υπο-
στεί, έχουν διαμορφωθεί σε ένα σχήμα σχεδόν σφαιρικό. Αυτό προσδίδει στα προϊ-
όντα τα οποία παράγονται με αυτή πολύ καλή εργασιμότητα και καλαίσθητη τελική 
επιφάνεια. Επίσης με τη σωστή κοκκομετρική αναλογία μπορεί να μειωθούν τα 
κενά μεταξύ των κόκκων με αποτέλεσμα να αυξηθεί η αντοχή του κονιάματος σε 
τριβή και να μειωθεί η απορρόφηση του νερού επιτυγχάνοντας την επιθυμητή στε-
γανότητα. Είναι πολύ σημαντικό ότι με τη χρήση της χαλαζιακής άμμου σε σωστή 
κοκκομετρία ελαχιστοποιείται την πιθανότητα εμφάνισης ρηγματώσεων. Πρό-
σθετα, η πυριτική άμμος προσδίδει στο κονίαμα την απαιτούμενη προστασία που 
χρειάζεται από τη διάβρωση λόγω κακών περιβαλλοντικών συνθηκών. Λόγω της 
χημικής αδράνειας του χαλαζία το προϊόν είναι αμετάβλητο χρονικά και δεν επηρε-
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άζεται από την ατμοσφαιρική ρύπανση. Τέλος, ένα βασικό πλεονέκτημα της χαλα-
ζιακής άμμου είναι ότι δεν επηρεάζει τις χημικές ιδιότητες του συνδετικού υλικού 
(τσιμέντο) του κονιάματος. 

Το λευκό τσιμέντο Δανίας αποτελείται από πολύ καθαρό ασβεστόλιθο, που αφ-
θονεί στην περιοχή Aalborg. Είναι υλικό πολύ υψηλών αντοχών, με χαμηλή περιε-
κτικότητα σε αλκάλια και μεγάλη αντίσταση σε θειϊκά. 

8.2  Πειράματα κάμψης 3 σημείων σε δοκίμια κονιάματος 

Στο Εργαστήριο αντοχής των Υλικών του ΕΜΠ έγιναν δοκιμές κάμψης 3 ση-
μείων στα δοκίμια κονιάματος. Εφαρμόστηκαν οι τεχνικές των ακουστικών εκπο-
μπών και της καταγραφής ηλεκτρικών σημάτων. Για το σκοπό αυτό στο δοκίμιο 
τοποθετήθηκαν δύο ηλεκτρόδια διαμέτρου 1.5cm σε απόσταση 1.5cm εκατέρωθεν 
του μέσου του ανοίγματος στήριξης. Η περιοχή βάφτηκε με υγρό άργυρο για την 
καλύτερη επαφή μεταξύ του ηλεκτροδίου και της επιφάνειας του κονιάματος (Εικ. 
8.2). Τέλος για την καταγραφή των ακουστικών εκπομπών τοποθετήθηκε ένας α-
κουστικός αισθητήρας στο κέντρο του δοκιμίου όπου αναμένεται η έναρξη της ρωγ-
μής. 

  
Εικόνα 8.2 (α) Θέσεις ηλεκτροδίων- Περιοχή βαμμένη με υγρό άργυρο και (β) θέσεις ακου-

στικών αισθητήρων στα δοκίμια κάμψης 3 σημείων από κονίαμα. 

  
Εικόνα 8.3 (α) Δοκίμιο κάμψης 3 σημείων πριν και (β) μετά τη δοκιμή.. 

Τα βασικά μηχανικά χαρακτηριστικά τα οποία προέκυψαν από τα πειράματα 
δόθηκαν στο κεφάλαιο 3.3.2. 

Στην Εικ. 8.4 δίνονται συνοπτικά από 3 χαρακτηριστικά πειράματα τα αποτελέ-
σματα των ηλεκτρικών καταγραφών μαζί με τη χρονική εξέλιξη του φορτίου. 

(α) (β) 

(α) (β) 
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Εικόνα 8.4 Διαγράμματα φορτίου και ηλεκτρικών καταγραφών για 3 δοκίμια κάμψης 3 ση-

μείων από κονίαμα. 

Οι καμπύλες των ηλεκτρικών σημάτων παρουσιάζουν άνοδο ανάλογη εκείνης 
του φορτίου χωρίς όμως να υπάρχει κάποια ένδειξη που να προειδοποιεί για την 
αστοχία λίγο πριν το μέγιστο φορτίο. 

Στις εικόνες που ακολουθούν δίνεται η χρονική εξέλιξη των ακουστικών κτύπων 
που καταγράφηκαν ανά δευτερόλεπτο και το αντίστοιχο φορτίο σε κάποια ενδει-
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κτικά πειράματα. Στη συνέχεια, στα διαγράμματα ορίζονται χαρακτηριστικές χρο-
νικές περίοδοι όπου παρατηρείται σημαντική μεταβολή των ακουστικών κτύπων 
(hits). Για αυτές τις περιόδους υπολογίζονται οι μέσες τιμές της παραμέτρου RA 
και της μέσης συχνότητας των ακουστικών σημάτων.  

 

Εικόνα 8.5 Διάγραμμα αριθμού ακουστικών κτύπων (hits) ανά δευτερόλεπτο & διάγραμμα 
φορτίου (1ο πείραμα). 

 

Εικόνα 8.6 Διάγραμμα μέσης συχνότητας ως προς την παράμετρο RA για τα 2 χαρακτηρι-
στικά χρονικά διαστήματα (1ο πείραμα). 
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Εικόνα 8.7 Διάγραμμα αριθμού ακουστικών κτύπων (hits) ανά δευτερόλεπτο & διάγραμμα 

φορτίου (4ο πείραμα). 

 
Εικόνα 8.8 Διάγραμμα μέσης συχνότητας ως προς την παράμετρο RA για τα 2 χαρακτηρι-

στικά χρονικά διαστήματα (4ο πείραμα). 

 
Εικόνα 8.9 Διάγραμμα αριθμού ακουστικών κτύπων (hits) ανά δευτερόλεπτο & διάγραμμα 

φορτίου (5ο πείραμα).  
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Εικόνα 8.10 Διάγραμμα μέσης συχνότητας ως προς την παράμετρο RA για τα 2 χαρακτηρι-

στικά χρονικά διαστήματα (5ο πείραμα). 

Είναι σημαντικό ότι για αυτές τις δύο χαρακτηριστικές περιοχές για όλα τα πει-
ράματα υπάρχει σαφής διαχωρισμός των σημείων «μέση συχνότητα»- RA κάτι που 
οδηγεί στο συμπέρασμα ότι τα σήματα είναι διαφορετικής φύσης και χαρακτηρι-
στικών. 

8.3  Πειράματα κάμψης 3 σημείων σε δοκίμια τσιμεντοκονίας 

Κατά την παρασκευή των δοκιμίων για τα πειράματα εξόλκευσης (Κεφ. 9) ε-
λήφθησαν από την τσιμεντοκονία που χρησιμοποιήθηκε αντίστοιχα δοκίμια κάμ-
ψης διαστάσεων 4cm x4cm x16cm. 

  
Εικόνα 8.11 (α) Δοκίμια κάμψης 3 σημείων από τσιμεντοκονία λευκού τσιμέντου πριν και 

(β) μετά τη δοκιμή. 

Τα βασικά μηχανικά χαρακτηριστικά τα οποία προέκυψαν από τα πειράματα 
δόθηκαν στο κεφάλαιο 3.3.2. 

Στην Εικ. 8.12 δίνονται τα διαγράμματα του φορτίου και των ηλεκτρικών κατα-
γραφών για δύο ενδεικτικά δοκίμια. Τα ηλεκτρικά σήματα ακολουθούν τη μορφή 
της καμπύλης του φορτίου πριν αλλά και μετά το μέγιστο φορτίο. 

(α) (β) 
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Εικόνα 8.12 Διαγράμματα φορτίου και ηλεκτρικών καταγραφών για 3 δοκίμια κάμψης 3 ση-

μείων από τσιμεντοκονία λευκού τσιμέντου. 

Όσον αφορά την τεχνική των ακουστικών εκπομπών, δίνονται στην Εικ. 8.13 
και Εικ. 8.15 το φορτίο μαζί με τον αριθμό των ακουστικών κτύπων (hits) ανά δευ-
τερόλεπτο.  Αυτό μπορεί να αποδώσει μία γενική εικόνα της ακουστικής δραστη-
ριότητας κατά τη διάρκεια του πειράματος και μπορεί να γίνει μία πρώτη εκτίμηση 
για τη διακριτοποίηση χαρακτηριστικών φαινομένων που λαμβάνουν χώρα κατά 
την κάμψη του δοκιμίου.  

 
Εικόνα 8.13 Διάγραμμα αριθμού ακουστικών κτύπων (hits) ανά δευτερόλεπτο & διάγραμμα 

φορτίου για το δοκίμιο “paste_01”. 
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Λαμβάνοντας τα διαγράμματα (μέσες τιμές) της μέσης συχνότητας των ακου-
στικών σημάτων ως προς την παράμετρο RA (Εικ. 8.14, 8.16) για δύο χαρακτηρι-
στικά πειράματα, παρατηρείται σημαντική μεταβολή της σχέσης μεταξύ των δύο 
αυτών μεγεθών για την κάθε χρονική περιοχή. Η τιμή της RA μειώνεται σημαντικά 
και στα δύο διαγράμματα πριν το μέγιστο φορτίο. 

 
Εικόνα 8.14 Διάγραμμα μέσης συχνότητας (μέσες τιμές)  ως προς την παράμετρο RA (μέσες 

τιμές) (paste_01). 

 
Εικόνα 8.15 Διάγραμμα αριθμού ακουστικών κτύπων (hits) ανά δευτερόλεπτο & διάγραμμα 

φορτίου για το δοκίμιο “paste_b”. 
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Εικόνα 8.16 Διάγραμμα μέσης συχνότητας(μέσες τιμές)  ως προς την παράμετρο RA(μέσες 

τιμές) μέχρι το μέγιστο φορτίο (paste_b). 

Στο διάγραμμα του φορτίου- ακουστικών κτύπων/ s υπάρχει και ένα χρονικό 
διάστημα πτώσης του φορτίου. Τα σήματα σε αυτό το διάστημα δείχνουν, σύμφωνα 
με το παρακάτω διάγραμμα, να είναι όμοια με εκείνα που καταγράφονται λίγο πριν 
το μέγιστο φορτίο.  

 
Εικόνα 8.17 Διάγραμμα μέσης συχνότητας (μέσες τιμές) ως προς την παράμετρο RA (μέσες 

τιμές)μέχρι και την πτώση του φορτίου (paste_b). 
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Μέρος 3ο 

9. Εξόλκευση 

9.1  Το φαινόμενο της εξόλκευσης στην αποκατάσταση της μονολι-
θικότητας των μνημείων 

Η τεχνική αποκατάστασης  η οποία ακολουθείται στα αναστηλωτικά έργα των 
μνημείων της Ακρόπολης, περιλαμβάνει αρχικά τη διάνοιξη οπών στα συγκολλού-
μενα μέλη. Στη συνέχεια, γίνεται η πλήρωση των οπών με κατάλληλο ένεμα και 
επάλειψη των συγκολλούμενων επιφανειών με το ίδιο υλικό. Τέλος, εισάγονται στις 
οπές κοχλιωτές ράβδοι τιτανίου και τα δύο τμήματα ενώνονται παίρνοντας την τε-
λική τους μορφή (Εικ. 9.1) (16). Όταν η σύνδεση δεν είναι εμφανής για να αποφευ-
χθούν εκκεντρότητες και κατασκευαστικές ατέλειες η διάμετρος της οπής είναι 
κατά 4 mm μεγαλύτερη από την διάμετρο της ράβδου ενώ όταν γίνεται αποκατά-
σταση ρήγματος από την εξωτερική πλευρά τότε η οπή μπορεί να είναι κατά 2 mm 
μεγαλύτερη από τη ράβδο.  

     

   
Εικόνα 9.1  Στάδια αποκατάστασης μονολιθικότητας θραυσμένου επιστυλίου (α)διάνοιξη 
και πλήρωση οπών με ένεμα, (β) επάλειψη συγκολλούμενων επιφανειών με ένεμα, (γ) εισα-
γωγή κοχλιωμένων ράβδων, (δ) ένωση δύο θραυσμάτων, (ε) τελική μορφή συγκολλημένου 

επιστυλίου (132). 

Η επιλογή των υλικών που χρησιμοποιούνται βασίζεται όχι μόνο στις μηχανικές 
τους ιδιότητες αλλά και στη συμπεριφορά τους στις συνθήκες περιβάλλοντος του 
μνημείου.  

Η διαστασιολόγηση της παραπάνω σύνδεσης λαμβάνει υπόψη τόσο το ίδιο βά-
ρος της κατασκευής όσο και τα φορτία που μετέπειτα το επιστύλιο θα κληθεί να 

(α) (β) (γ) 

(δ) (ε) 
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παραλάβει. Βασικό μέλημα είναι τόσο οι ράβδοι τιτανίου όσο και το μάρμαρο να 
παραμείνουν ακέραια και να μην υποστούν περαιτέρω βλάβες από τυχόν κακό σχε-
διασμό της σύνδεσης. Αν επέλθει αστοχία, η μόνη αποδεκτή θα ήταν η σχετική ο-
λίσθηση της ράβδου ως προς τον μαρμάρινο όγκο (εξόλκευση). Αξιοσημείωτο είναι 
ότι στα μέχρι τώρα αποκαταστημένα μέλη δεν έχει σημειωθεί κανενός είδους αστο-
χία τουλάχιστον εμφανή στην εξωτερική επιφάνεια των δομικών στοιχείων.  

  
Εικόνα 9.2 (α) Σχηματική απεικόνιση επιστυλίου (133), (134) , (β) σχηματική απεικόνιση 

ολίσθησης οπλισμού στο εσωτερικό του συγκολλημένου επιστυλίου.. 

Παλαιότερες έρευνες έχουν δείξει ότι το ασθενέστερο σημείο της παραπάνω 
σύνδεσης είναι η διεπιφάνεια μεταξύ μαρμάρου και ενέματος (10), (5).  

Στόχος του παρόντος κεφαλαίου είναι να μελετηθεί η αδυναμία αυτής της επι-
φάνειας και η παρακολούθηση της σχετικής ολίσθησης μεταξύ ράβδου – μαρμάρου 
(εξόλκευση) με τη χρήση μη καταστροφικών τεχνικών.  

Για τα υλικά ,αλλά κυρίως για τον έλεγχο των συνδέσεων που ακολουθούνται 
στα έργα αποκατάστασης δεν υπάρχουν συγκεκριμένα πρότυπα γενικώς αποδεκτά. 
Τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν βασίστηκαν σε προηγούμενες πειραματικές 
έρευνες (5) αλλά και σε πρότυπα τα οποία μελετούν το φαινόμενο της εξόλκευσης 
χαλύβδινων ράβδων εγκιβωτισμένων σε σκυρόδεμα.  

9.2  Το φαινόμενο της εξόλκευσης στα έργα μηχανικού 

Η συνεργασία μεταξύ υλικών στις κατασκευές επιτυγχάνεται με τη συνάφεια. Η 
συνάφεια οφείλεται σε ένα σύνολο μηχανισμών που εμποδίζουν τη σχετική ολί-
σθηση μεταξύ των δύο υλικών. Οι μηχανισμοί αυτοί είναι η χημική πρόσφυση, η 
τριβή και, στην περίπτωση ράβδων με νευρώσεις, ενεργοποιείται επίσης ο μηχανι-
σμός αντίστασης μεταξύ των νευρώσεων (135). 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα συνεργασίας δύο υλικών είναι το σκυρόδεμα με το 
χάλυβα στις κατασκευές οπλισμένου σκυροδέματος. Λόγω της ευρύτατης χρήσης 
του οπλισμένου σκυροδέματος στις κατασκευές έχουν γίνει πάρα πολλές έρευνες 
γύρω από τις συνθήκες και τις αιτίες που μπορεί να καταλυθεί αυτή η συνέχεια και 
να λάβει χώρα το φαινόμενο της εξόλκευσης, της σταδιακής σχετικής μετακίνησης 
μίας ράβδου ως προς το περιβάλλον ένεμα.  

Η τυπική και η συνηθέστερη δοκιμή εξόλκευσης δίνεται στην Εικ. 9.3. Κατά τη 
σκυροδέτηση ενός κυβικού δοκιμίου τοποθετείται στο κέντρο κατακόρυφα μία ρά-
βδος. Η δοκιμή εξόλκευσης περιλαμβάνει τη μετακίνηση, μέσω κατάλληλης αρπά-
γης, της ράβδου κρατώντας ακίνητο τον όγκο του σκυροδέματος.    

(α) (β) 
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Εικόνα 9.3 Τυπική διάταξη δοκιμής εξόλκευσης (pullout test) (136) 

Τα τελευταία χρόνια άρχισαν να παράγονται σύνθετα υλικά (FRP Fiber Rein-
forced Plastics) για να αντικαταστήσουν το χάλυβα ο οποίος παρουσιάζει προβλή-
ματα διάβρωσης στο πέρασμα του χρόνου. Μαζί με την εξέλιξη των FRPs δόθηκε 
ιδιαίτερη προσοχή στις διατάξεις ελέγχου της συμπεριφοράς και της καλύτερης ή 
όχι συνάφειας τους με το σκυρόδεμα. Συνεπώς βελτιώθηκε και η δοκιμή εξόλκευ-
σης μιας και η τυπική διάταξη δεν ανταποκρίνεται απόλυτα στις πραγματικές συν-
θήκες στις οποίες υποβάλλονται τα υλικά που καλούνται να συνεργαστούν, το σκυ-
ρόδεμα και η ράβδος. Πιο συγκεκριμένα και επί της ουσίας, η ράβδος και το σκυ-
ρόδεμα βρίσκονται υπό εφελκυσμό σε συνθήκες λειτουργίας των κατασκευών. Στο 
πείραμα όμως η ράβδος εφελκύεται ενώ το σκυρόδεμα θλίβεται τοπικά. Για να πε-
ριοριστεί η επιρροή της πειραματικής διάταξης στην περιοχή που μελετάται (ρά-
βδος και σκυρόδεμα γύρω από αυτήν) η διεθνής ένωση εργαστηρίων και εμπειρο-
γνωμόνων σε κατασκευαστικά υλικά, συστήματα και κατασκευές RILEM 
(International Union of Laboratories and Experts in construction materials, systems 
and structures) έδωσε κάποιες οδηγίες (RILEM 7-II-128(1994)). Το δοκίμιο εξόλ-
κευσης τροποποιήθηκε έτσι ώστε η συνάφεια των δύο υλικών να απομακρυνθεί από 
την περιοχή όπου ασκείται η θλιπτική δύναμη της πειραματικής διάταξης (Εικ. 9.4 
(α)). 

 
Εικόνα 9.4 (a) Τροποποιημένη διάταξη δοκιμής εξόλκευσης (137), (β) εναλλακτική διάταξη 

δοκιμής εξόλκευσης (138). 

(α) (β) 
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Μία παραλλαγή του παραπάνω δοκιμίου εντοπίστηκε στη βιβλιογραφία. Η σύν-
δεση-συνάφεια είναι στο κέντρο του ύψους του δοκιμίου ενώ υπάρχουν ασύνδετες 
περιοχές εκατέρωθεν αυτού (Εικ. 9.4 (β)) (138). 

Σύμφωνα με το αμερικάνικο πρότυπο ASTM A944-10 για τον έλεγχο της αντο-
χής συνέχειας μεταξύ ράβδων και σκυροδέματος προτείνεται το δοκίμιο «άκρο δο-
κού» (beam end specimen) (Εικ. 9.5). 

 
Εικόνα 9.5 ASTM Α944 πειραματική διάταξη εξόλκευσης σε δοκίμιο beam-end. 

Το δοκίμιο αποτελείται από μία ράβδο στην άνω παρειά της δοκού από οπλι-
σμένο σκυρόδεμα. Στη ράβδο επιβάλλεται μέσω ενός υδραυλικού εμβόλου η επι-
θυμητή μετακίνηση. Στη μία άκρη του, το δοκίμιο θα στηριχθεί κατακόρυφα ώστε 
να παραμείνει ακίνητο κατά τη δοκιμή. Για τον ίδιο λόγο υπάρχει ακόμα μία στή-
ριξη στην κάτω παρειά της δοκού. Με αυτό τον τρόπο, η περιοχή του υλικού γύρω 
από τη ράβδο μένει όσο το δυνατόν ανεπηρέαστη από τις συνοριακές συνθήκες της 
δοκιμής. 

Τέλος, σύμφωνα με το ASTM A1035, για να επιτευχθεί τα δυο υλικά να βρίσκο-
νται ταυτόχρονα υπό εφελκυσμό, το δοκίμιο μπορεί να έχει τη μορφή της Εικ. 9.6 
(σύνδεση δοκού-beam splice). 

 
Εικόνα 9.6 Δοκιμή ελέγχου συνάφειας ράβδου- σκυροδέματος σε δοκίμιο beam- splice (139) 

Πιο συγκεκριμένα, κατασκευάζεται μία δοκός όπου στο κέντρο της υπάρχει η 
περιοχή αλληλεπικάλυψης- αγκύρωσης των οπλισμών (άνω παρειά). Η δοκός στη-
ρίζεται στα άκρα. Μέσω δύο εμβόλων επιβάλλεται η φόρτιση σε δύο σημεία, συμ-
μετρικά και εκατέρωθεν της σύνδεσης. Με αυτό τον τρόπο προσομοιώνεται πειρα-
ματικά η πραγματική κατάσταση της υπό μελέτη περιοχής. 
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Βέβαια, το φαινόμενο της εξόλκευσης δεν αφορά μόνο τις κατασκευές οπλισμέ-
νου σκυροδέματος. Για την ευστάθεια πρανών και την ενίσχυση χαλαρών ή κατα-
κερματισμένων εδαφών χρησιμοποιούνται αγκύρια. Είναι μία σύνθετη κατασκευή 
από συρματόσχοινο και τσιμεντένεμα. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα πρέπει να ση-
μειωθεί ότι οι διεπιφάνειες που κινδυνεύουν είναι εκείνη του συρματόσχοινου-ενέ-
ματος και του ενέματος– βράχου. Η πιο συνηθισμένη αστοχία σε αυτά τα στοιχεία 
είναι η ολίσθηση μεταξύ του «ισχυρού» μεταλλικού στοιχείου σε σχέση με το «α-
δύναμο» τσιμεντοειδές ένεμα (Εικ. 9.7 (α)) (140). 

 
Εικόνα 9.7 (α) Αποκατάσταση συνέχειας κερματισμένων βράχων με αγκύρια (140), (β) δια-

τάξεις δοκιμών εξόλκευσης αγκυρίων (140). 

Για τον έλεγχο των αγκυρίων έχουν γίνει πειράματα προσομοιώνοντας στο μέ-
τρο του δυνατού την κατάσταση που επικρατεί στο εργοτάξιο.  

Στα πειράματα των A.J. Hyett, W.F Bawden και R.D. Reichert χρησιμοποιήθη-
καν δύο διατάξεις. Η μία ήταν η κλασσική διάταξη εξόλκευσης αγκυρίων (Εικ. 9.7 
(β) αριστερά) ενώ λόγω του ότι το τμήμα του αγκυρίου που επρόκειτο να εξολκευ-
θεί ήταν ελεύθερο να στραφεί κάτι που δεν ανταποκρινόταν στην πραγματικότητα 
η διάταξη τροποποιήθηκε (modified push test) (Εικ. 9.7 (β) δεξιά). 

Σημαντικό είναι ότι σε αυτά τα πειράματα χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικά υλικά 
ως περίβλημα του ενέματος και του συρματόσχοινου. Αυτό έγινε για να επιτευχθεί 
διαφορετική περίσφιγξη στο κατασκευή. Για να ελαχιστοποιηθεί η επιρροή της πε-
ρίσφιγξης χρησιμοποιήθηκε λεπτό διαφανές θερμοδιαστελλόμενο «μανίκι». Τα πει-
ράματα αυτά έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον γιατί η υπό μελέτη σύνδεση αποτελείται 
από τρία υλικά (περίβλημα- τσιμεντένεμα- συρματόσχοινο) όπως στην περίπτωση 
αποκατάστασης της μονολιθικότητας ενός επιστυλίου (μάρμαρο- τσιμεντένεμα- 
ράβδος τιτανίου).  

(α) (β) 
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Στο διάγραμμα της Εικ. 9.8 παρατηρούνται δύο είδους αστοχίες. Στη μία περί-
πτωση το φορτίο μόλις λάβει τη μέγιστη τιμή του παραμένει σχεδόν σταθερό ή αυ-
ξάνεται με μικρότερο ρυθμό καθώς αυξάνεται η μετακίνηση. Η συμπεριφορά αυτή 
θεωρείται πλάστιμη και αυτό συμβαίνει στα δοκίμια όπου το περίβλημα (περί-
σφιγξη) αποτελείται από υλικά με μεγάλη δυσκαμψία. Στη δεύτερη περίπτωση, ό-
ταν το φορτίο λάβει τη μέγιστη τιμή του, ακολουθεί σημαντική πτώση ενώ στη συ-
νέχεια καθώς αυξάνεται η μετακίνηση το φορτίο αρχίζει να σταθεροποιείται. Το 
φαινόμενο αυτό παραπέμπει σε ψαθυρή μορφή αστοχίας και καταγράφεται στα δο-
κίμια με περίβλημα από θερμοδιαστελλόμενο υλικό (εντονότερο το φαινόμενο) και 
από αλουμίνιο (140). 

 
Εικόνα 9.8 Διαγράμματα Δύναμης – Μετακίνησης σε δοκιμές εξόλκευσης αγκυρίων (140). 

Έχει παρατηρηθεί ότι στη σχέση δύναμη-μετακίνησης ενός πειράματος εξόλ-
κευσης μπορεί να διακριθούν 4 περιοχές οι οποίες αντιστοιχούν σε διαφορετικό μη-
χανισμό αστοχίας (Bawden et al (141)).  

Σταδιο 1: Η αρχική γραμμική σχέση του πρώτου σταδίου οφείλεται στην αξο-
νική δυσκαμψία της ράβδου, στις ελαστικές ιδιότητες του ενέματος και τις ιδιότητες 
της διεπιφάνειας. Η φέρουσα ικανότητα της διεπιφάνειας στο στάδιο αυτό αποδίδε-
ται στη μηχανική εμπλοκή της ράβδου με το τσιμέντο αλλά και στην αντίσταση 
τριβής η οποία οφείλεται στην ακτινική θλιπτική δύναμη που προέρχεται από τη 
συστολή ξήρανσης του ενέματος κατά την ωρίμανση του.  

Στάδιο 2: Ο δεσμός της διεπιφάνειας είναι σχετικά μικρός όμως μπορεί να λάβει 
χώρα μικρή σχετική ολίσθηση. Αρχίζουν να σχηματίζονται σφήνες από την ρηγμα-
τωση του τσιμέντου οι οποίες μπορούν να μετακινηθούν και να επιτρέψουν την ο-
λίσθηση στη διεπιφάνεια. Το σημείο έναρξης της μη γραμμικότητας ορίζεται ανά-
λογα το μέγεθος της περίσφιγξης. Όσο ισχυρή περίσφιγξη υπάρχει τόσο μεγαλύτερο 
το φορτίο έναρξης τους φαινομένου. Στο τέλος του βήματος αυτού η τάση μειώνε-
ται απότομα, πιθανότατα λόγω των ακτινικών ρωγμών. 
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Στάδιο 3: Στο στάδιο αυτό η συμπεριφορά του φορτίου ελέγχεται από την αντί-
σταση τριβής μεταξύ ράβδου και ενέματος καθώς και από την απομένουσα αντοχή 
του τσιμέντου. 

Καθώς η ράβδος μετακινείται η αξονική περίσφιγξη είναι εκείνη που αντιστέκε-
ται στην εξόλκευση. 

Στάδιο 4: Στο στάδιο αυτό παρατηρείται μείωση της αντοχής η οποία οφείλεται 
στην αρνητική γωνία διαστολής, στα θρύμματα του ενέματος τα οποία «μπλοκάρο-
νται» στις επόμενες κορυφές-αυλακώσεις του σπειρώματος και στη ρηγμάτωση του 
ανέπαφου, μέχρι εκείνη τη στιγμή, ενέματος (82). 

Τα παραπάνω φαινόμενα βέβαια εξαρτώνται κατά πολύ από τις συνοριακές συν-
θήκες και γενικά τις συνθήκες του πειράματος (140). 

 
Εικόνα 9.9 Στάδια φαινομένου εξόλκευσης (140) 

Μετά το πέρας των πειραμάτων, στα δοκίμια παρατηρήθηκαν 2 μορφές αστο-
χίας. Το ακτινικό «σχίσιμο» του τσιμέντου περιμετρικά της ράβδου και η διατμη-
τική αστοχία μεταξύ του οπλισμού και του περιβάλλοντος τσιμέντου.  Για το ποια 
από τις δύο παραπάνω αστοχίες θα λάβει χώρα θα εξαρτηθεί από το πάχος του τσι-
μεντένιου περιβλήματος (142). 

Αν η ράβδος είναι παραμορφώσιμη τότε οι δυνάμεις λόγω της χημικής πρόσφυ-
σης και της τριβής θεωρούνται αμελητέες.  Η μεταφορά της δύναμης από τη ράβδο 
στο ένεμα επιτυγχάνεται μέσω των νευρώσεων. Η συνισταμένη της θλιπτικής δύ-
ναμης που ασκείται από τις νευρώσεις σχηματίζει γωνία με τον άξονα της ράβδου. 
Αναλύοντας την προκύπτει μία ακτινική και μία διατμητική δύναμη (Tepfers, 
1973). Αν αυτή η εφελκυστική δύναμη ξεπεράσει την αντοχή του «δαχτυλιδιού» 
τότε έχουμε την διάρρηξη του τσιμέντου (Εικ. 9.10). Αν όμως η αντοχή είναι μεγα-
λύτερη ή υπάρχει επαρκής περίσφιγξη η οποία αντιστέκεται τότε το τσιμέντο σπάει 
στην άκρη της νεύρωσης και ολισθαίνει η ράβδος (143). 
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Εικόνα 9.10 Κατανομή δυνάμεων κατά το φαινόμενο της εξόλκευσης (140). 

9.3  Περιγραφή δοκιμίων 

Λαμβάνοντας υπόψη τις παραπάνω πειραματικές διατάξεις έγιναν διάφορες δο-
κιμές και τροποποιήσεις για να βρεθεί η βέλτιστη δυνατή λύση σε μορφή και δια-
στάσεις του δοκιμίου που θα χρησιμοποιηθεί στην παρούσα διατριβή. Επιθυμητή 
είναι η αναπαραγωγή των συνθηκών κάτω από τις οποίες βρίσκεται ένα επιστύλιο 
του οποίου έχει αποκατασταθεί η μονολιθικότητα και απαιτείται η παρακολούθηση 
της μετέπειτα συμπεριφοράς του.  

Αρχικά δοκιμάστηκαν μαρμάρινοι όγκοι μορφής ανεστραμμένου ταυ (από μάρ-
μαρο Διονύσου) (Εικ. 9.11). Στο κέντρο τους και καθ’ύψος διατρέχει διαμπερής 
οπή στην οποία εισέρχεται τσιμεντένεμα και κοχλιωμένη ράβδο τιτανίου ακριβώς 
όπως γίνεται σε μία τυπική σύνδεση αποκατάστασης. Μετά από 28 μέρες και υπό 
σταθερές συνθήκες υγρασίας, οι οποίες απαιτούνται για την ωρίμανση της τσιμε-
ντοκονίας, πραγματοποιήθηκαν οι δοκιμές. Η ράβδος συγκρατείται από την αρπάγη 
του πλαισίου φόρτισης (Εικ. 9.11 (β)) και το μάρμαρο σταθεροποιείται από τα πέλ-
ματα του ταυ με ένα σύστημα μεταλλικών δοκών (Εικ. 9.11 (γ)). Επιλέχθηκε η 
μορφή αυτή του δοκιμίου και της πειραματικής διάταξης για να απομακρυνθεί η 
στήριξη και κατά συνέπεια οι θλιπτικές τάσεις μακριά από την περιοχή της ράβδου-
τσιμεντενέματος-μαρμάρου. Τα πειράματα όμως δεν έφεραν τα επιθυμητά αποτε-
λέσματα λόγω αναπόφευκτων εκκεντροτήτων που οδηγούσαν σε παρασιτικές κα-
μπτικές δυνάμεις. Κατά συνέπεια, καθώς η αρπάγη του πλαισίου μετακινούνταν 
προς τα πάνω και αντίθετα από τον ακίνητο μαρμάρινο όγκο, αντί η ράβδος να ολι-
σθήσει έσπαγε το μάρμαρο (Εικ. 9.12). 

     
Εικόνα 9.11 (α) Δοκίμια μορφής ανεστραμμένου Ταυ, (β)πειραματική διάταξη δοκιμής εξόλ-

κευσης. 

(α) (β) (γ) 
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Εικόνα 9.12 Αστοχίες δοκιμίων μορφής ανεστραμμένου ταυ.  

Στη συνέχεια, λόγω της αστοχίας των παραπάνω δοκιμίων, επιλέχθηκαν πρισμα-
τικά δοκίμια από μάρμαρο Διονύσου διάφορων διαστάσεων (Εικ. 9.13).  

  

Εικόνα 9.13 Πρισματικά δοκίμια διάφορων διαστάσεων.  

Στο κέντρο του μαρμάρινου δοκιμίου δημιουργείται μία διαμπερής οπή διαμέ-
τρου κατά τι μεγαλύτερη από τη ράβδο. Στη συνέχεια γίνεται η πλήρωση της οπής 
(από το άνω άκρο μέχρι το μέσο του ύψους της οπής) με ένεμα λευκού τσιμέντου 
και εισάγεται η κοχλιωτή ράβδος. Η ράβδος επιβάλλεται να είναι παράλληλη ως 
προς τις διαμήκεις ακμές του μαρμάρου και σε όλη την περίμετρο της να υπάρχει 
υγρό τσιμεντένεμα. Με κατάλληλη διάταξη συγκράτησης, η ράβδος διατηρείται 
σταθερή στη θέση της μέχρι την πήξη της τσιμεντοκονίας (Εικ. 9.14). 

 

Εικόνα 9.14 Στάδια παρασκευής δοκιμίων εξόλκευσης. 
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Σχηματικά στην Εικ. 9.15 δίνεται η διάμετρος της διαμπερούς οπής στο κέντρο 
της διατομής του μαρμάρου και το βάθος της αγκύρωσης της ράβδου το οποίο σε 
όλα τα δοκίμια παραμένει σταθερό και ίσο με 7.5 cm. 

 
Εικόνα 9.15 Σχηματική περιγραφή δοκιμίων. 

Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν μετά το πέρας 28 ημερών οι οποίες απαιτούνται 
για τη μέγιστη αντοχή της τσιμεντοκονίας.  

9.4  Πειράματα 

Τα πειράματα εξόλκευσης (pull-out) πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο φόρτισης 
INSTRON (MODEL 1126- με δυνατότητα επιβολής μέγιστου φορτίου 25tn) του 
Εργαστηρίου Αντοχής Υλικών του ΕΜΠ.  

Η μεταλλική πλάκα στηριζόταν από 4 περιμετρικές ράβδους διαμέτρου Φ20 
(Εικ. 9.16- 9.18). Χρησιμοποιήθηκαν δύο πλάκες συγκράτησης ανάλογα τις δια-
στάσεις του μαρμάρου. Για τα μάρμαρα με διαστάσεις (20cm x 20cm x 20cm και 
20cm x 30cm x 20cm) χρησιμοποιήθηκε η πλάκα με τη μεγάλη κεντρική κυκλική 
οπή (Φ100) για να απομακρυνθεί στο μέτρο του δυνατού η επιρροή της διάταξης 
στην περιοχή ολίσθησης της ράβδου (Εικ. 9.16). Στο μάρμαρο με διαστάσεις 10cm 
x 10cm x 15cm χρησιμοποιήθηκε αναγκαστικά πλάκα συγκράτησης με μικρότερη 
οπή (Εικ. 9.17). 

 

Εικόνα 9.16 Μεταλλική πλάκα συγκράτησης δοκιμίου για τα μάρμαρα με διαστάσεις 20cm 
x20cm x20cm, 20cm x30cm x20cm. 
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Εικόνα 9.17 Μεταλλική πλάκα συγκράτησης δοκιμίου για τα μάρμαρα με διαστάσεις 10cm 
x10cm x15cm. 

    
Εικόνα 9.18 (α)Αρπάγη- επιμηκυνσιόμετρο, (β)μεταλλική πλάκα συγκράτησης δοκιμίου στη-

ριζόμενη σε 4 περιμετρικές μεταλλικές ράβδους. 

Το μάρμαρο παραμένει με την παραπάνω διάταξη ακίνητο. Το άνω κινητό στέ-
λεχος της μηχανής με την κατάλληλη αρπάγη συγκρατεί τη ράβδο (Εικ. 9.18) και 
καθώς κινείται προς τα πάνω εξαναγκάζει τη ράβδο να εξολκευθεί.  Η συνολική 
μορφή της πειραματικής διάταξης δίνεται στην Εικ. 9.19. 

 
Εικόνα 9.19 Τελική μορφή πειραματικής διάταξης. 

(α) (β) 
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Για την καταγραφή της παραμόρφωσης της ράβδου κατά τη δοκιμή χρησιμοποι-
ήθηκε επιμηκυνσιόμετρο (Instron-Dynamic Extensometer) το οποίο έχει τη δυνα-
τότητα συνολικής μετατόπιση 12.5mm (Εικ. 9.18 (α)).  

Περιμετρικά του μαρμάρου τοποθετήθηκαν ακουστικοί αισθητήρες της Physical 
Acoustics Corporation τύπου R15a (Εικ. 9.20) για την καταγραφή των ακουστικών 
εκπομπών κατά τη διάρκεια του πειράματος. 

 
Εικόνα 9.20 Χαρακτηριστικά αισθητήρα τύπου R15α. 

Ενδεικτικά οι θέσεις των ακουστικών αισθητήρων για ένα χαρακτηριστικό πεί-
ραμα δίνονται στην εικόνα 9.21. 

  

Εικόνα 9.21 Θέσεις ακουστικών αισθητήρων. 
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Καθώς επιβάλλεται το φορτίο και δημιουργούνται αστοχίες πάσης φύσεως μέσα 
στο υλικό έχει παρατηρηθεί η ύπαρξη ηλεκτρικού ρεύματος. Το ρεύμα αυτό 
καταγράφεται με τη βοήθεια ηλεκτροδίων. Στο δοκίμιο εξόλκευσης εμφυτεύχθηκε 
κατά την παρασκευή του ένα ηλεκτρόδιο (στην άνω παρειά του δοκιμίου) εντός της 
τσιμεντοκονίας πριν την πήξη της (Εικ. 9.22). To ηλεκτρόδιο αποτελείται από 
επίχρυση βελόνα φτιαγμένη από ασήμι για να αποφευχθούν οι χημικές αντιδράσεις 
μεταξύ του ηλεκτριδίου και της τσιμεντοκονίας. Πολύ κοντά στην βελόνα 
δημιουργήθηκε στην επιφάνεια του μαρμάρου οπή διαμέτρου 1.5mm και βάθους 
1cm στην οποία εισάγεται το δεύτερο ηλεκτρόδιο για την καταγραφή των 
ηλεκτρικών σημάτων τα οποία παράγονται κατά την εξόλκευση.  

  
Εικόνα 9.22 (α) Ηλεκτρόδια (β) θέση ηλεκτροδίων. 

Η ολίσθηση της ράβδου παρακολουθείται καθ’όλη τη διάρκεια του πειράματος 
με τη χρήση μηκυνσιομέτρου τύπου LVDT ( Linear Variable Differencial Trans-
former). Τοποθετείται στο κάτω άκρο της ράβδου (Εικ. 9.23) και ακολουθεί την 
κίνηση της δίνοντας την αντίστοιχη μετακίνηση. 

 

Εικόνα 9.23 Θέση μηκυνσιομέτρου τύπου LVDT. 
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Για να υπολογιστεί η καθαρή ολίσθηση της ράβδου ως προς το μάρμαρο τοπο-
θετήθηκαν μηκυνσιόμετρα  τύπου LVDT σε διάφορες θέλεις της μεταλλικής πλά-
κας συγκράτησης για να καταγράφονται οι συνολικές μετακινήσεις του συστήματος 
(Εικ. 9.24). 

 
Εικόνα 9.24 Θέσεις μηκυνσιομέτρων τύπου LVDT επί της μεταλλικής πλάκας συγκράτησης. 

9.5  Μορφές αστοχίας 

Η δύναμη εξόλκευσης εξαρτάται από το βάθος αγκύρωσης, τα γεωμετρικά στοι-
χεία του σπειρώματος της μεταλλικής ράβδου (βάθος, βήμα και κλίσεις του σπει-
ρώματος) καθώς και από τις ιδιότητες των διεπιφανειών μάρμαρο-κονίαμα και κο-
νίαμα-μεταλλική ράβδος. 

Κατά τη δοκιμή εξόλκευσης, όπως παρατηρήθηκαν σε προγενέστερες μελέτες 
αλλά και στις σειρές πειραμάτων οι οποίες πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο 
Αντοχής Υλικών του ΕΜΠ, μπορεί να σημειωθούν κυρίως 4 είδη αστοχιών: 

 
 Αστοχία της μεταλλικής ράβδου (όλκιμη αστοχία) 
 Αστοχία του μαρμάρου (ψαθυρή αστοχία) 
 Αστοχία της διεπιφάνειας μαρμάρου-κονιάματος. 
 Συνδυασμός των παραπάνω. 

 

Εικόνα 9.25 (α) εξόλκευση ράβδου (β) θραύση μαρμάρου (γ) αστοχία ράβδου. 

(α) (β) (γ) 
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Η πάρουσα έρευνα επικεντρώθηκε στα πειράματα όπου επετεύχθη καθαρή ε-
ξόλκευση της ράβδου ως προς το μαρμάρινο όγκο (Εικ. 9.26). 

                    

                     

Εικόνα 9.26 Ολίσθηση ράβδου-αστοχία στη διεπιφάνεια μαρμάρου και κονιάματος. 

9.6  Μηχανικά χαρακτηριστικά   

Ενδεικτικές καμπύλες μεταβολής τόσο του φορτίου εξόλκευσης όσο και της με-
ταβολής της μετακίνησης της ράβδου όπως αυτές λαμβάνονται από το μηκυνσιό-
μετρο LVDT δίνονται στην Εικ. 9.27.  

Οι καμπύλες που αντιστοιχούν στη μεταβολή του φορτίου περιλαμβάνουν ένα 
αρχικό γραμμικό τμήμα το οποίο φτάνει μέχρι το μισό περίπου του μέγιστου φορ-
τίου. Ακολουθεί ένα έντονα μη γραμμικό κομμάτι μέχρι το μέγιστο φορτίο και στη 
συνέχεια το φορτίο αρχίζει να μειώνεται συνεχώς καθώς χάνεται η δομική ακεραι-
ότητα της σύνδεσης.  

Σε όλες τις παραπάνω καμπύλες της μετακίνησης της ράβδου παρατηρούνται 3 
χαρακτηριστικές περιοχές. Οι δύο πρώτες αντιστοιχούν στην ελαστική απόκριση 
της πειραματικής διάταξης και του συστήματος συνολικά και μόνο η τρίτη, λίγο 
πριν το μέγιστο φορτίο, αφορά καθαρά την εξόλκευση της ράβδου. 

Παρατηρώντας την καμπύλη του μηκυνσιόμετρου (LVDT) το οποίο είναι τοπο-
θετημένο στην μεταλλική πλάκα συγκράτησης του δοκιμίου διακρίνονται  οι τρεις 
προαναφερόμενες περιοχές και είναι χαρακτηριστικό το plateau- οριζόντιο τμήμα 
της καμπύλης λίγο πριν το μέγιστο φορτίο (Εικ. 9.28). Αυτό δηλώνει ότι η πλάκα 
σταματάει από εκείνη τη στιγμή να κινείται και αυτό που καταγράφεται είναι η κα-
θαρή ολίσθηση της ράβδου. 
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Εικόνα 9.27 Καμπύλη Φορτίου και ένδειξης LVDT στη ράβδο για τρία χαρακτηριστικά πει-

ράματα. 
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Εικόνα 9.28 Καταγραφές μηκυνσιομέτρων LVDT στη μεταλλική πλάκα συγκράτησης και στη 

ράβδο. 

9.7  Αποτελέσματα/ Συνδυασμός ακουστικών εκπομπών, ηλεκτρι-
κών σημάτων με μηχανικά χαρακτηριστικά 

Στόχος των πειραμάτων είναι η συσχέτιση των μηχανικών χαρακτηριστικών του 
πειράματος με τις αντίστοιχες καταγραφές τόσο των ακουστικών εκπομπών (ΑΕ) 
όσο και των ηλεκτρικών σημάτων (PSC).  

Ένα ενδεικτικό διάγραμμα των ακουστικών σημάτων όπως αυτό δίνεται από το 
πρόγραμμα ΑΕwin δίνεται στην Εικ. 9.29. Είναι χαρακτηριστικό ότι στο τέλος του 
πειράματος όπου η ράβδος ολισθαίνει και υπερισχύει αυτό το φαινόμενο χωρίς να 
παρεμβάλλονται άλλα παρασιτικά σήματα λόγω της διάταξης, τα σήματα έχουν αυ-
ξηθεί σημαντικά (πύκνωση ανά μονάδα χρόνου) και έχουν μεγάλη διάρκεια και ε-
νέργεια σε σχέση με τα πρώτα στάδια του πειράματος. Η μεγάλη διάρκεια των ΑΕ 
μπορεί να αποδοθεί σε διατμητικά ακουστικά σήματα (τριβή) σύμφωνα με τη βι-
βλιογραφία (144), (145). 

 
Εικόνα 9.29 Χρονική καταγραφή ακουστικών σημάτων (Διάρκεια (άξονας y), ενέργεια 

(χρωματοκλίμακα). 
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Βασικοί παράμετροι του πειράματος είναι το φορτίο εξόλκευσης και η αντί-
στοιχη ολίσθηση της ράβδου. Tο παραπάνω διάγραμμα (Εικ. 9.29) σε αντιπαρά-
θεση με την καμπύλη του φορτίου και τις ενδείξεις του LVDT το οποίο βρίσκεται 
στο κάτω άκρο της ράβδου, δείχνουν να συμφωνούν (Εικ. 9.30). 

 
Εικόνα 9.30 Χρονική καταγραφή ακουστικών σημάτων (Διάρκεια (άξονας y) Πλάτος (χρω-

ματοκλίμακα)) και ενδείξεων μηκυνσιομέτρου LVDT της ράβδου. 

Στις ταυτόχρονες αλλαγές κλίσης των δύο καμπυλών του φορτίου και των τιμών 
του LVDT (καμπύλες με μπλε και πράσινο χρώμα) υπάρχουν αντίστοιχες απότομες 
κορυφές στα ακουστικά σήματα με μεγάλη διάρκεια και ενέργεια. Επίσης από το 
σημείο στο οποίο υπάρχουν ενδείξεις ότι έχει ξεκινήσει η ολίσθηση (πριν το μέγι-
στο φορτίο) αρχίζει σημαντική πύκνωση των σημάτων (σημείο Α) και κορυφώνεται 
μετά το μέγιστο φορτίο (σημείο Β).  

Στο διάγραμμα της Εικ. 9.31 δίνεται, για ένα ενδεικτικό πείραμα, η μεταβολή 
της ολίσθησης της ράβδου και της αθροιστικής απόλυτης ενέργειας των ακουστι-
κών εκπομπών ΑΕ καθώς αυξάνεται το φορτίο της εξόλκευσης. Κάθε φορά που 
αλλάζει η κλίση της καμπύλης της ολίσθησης-φορτίου παρατηρείται απότομη και 
χρονικά συμβατή αύξηση της αθροιστικής ενέργειας των ακουστικών εκπομπών 
ΑΕ. Όμοια συμπέρασμα και σε άλλα πειράματα. 
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Εικόνα 9.31 Μεταβολή ολίσθησης ράβδου(LVDT) και αθροιστικής ακουστικής ενέργειας ως 

προς το φορτίο εξόλκευσης για το πείραμα με κωδ. Pullout_18. 

Ακολουθούν όμοια ενδεικτικά διαγράμματα για κάποια χαρακτηριστικά πειρά-
ματα. 

  
Εικόνα 9.32 Μεταβολή ένδειξης LVDT &αθροιστικής ακουστικής ενέργειας ως προς το 

φορτίο εξόλκευσης ενδεικτικά για δύο πειράματα. 

Σε παλαιότερες μελέτες έχει αποδειχθεί ότι κατά την καταπόνηση ενός ψαθυρού 
υλικού (π.χ μάρμαρο) και καθώς αυτό παραμορφώνεται, το ηλεκτρικό φορτίο το 
οποίο παράγεται λόγω της γένεσης ρωγμών ή διάδοσης αυτών είναι ανάλογο με την 
αναπτυσσόμενη τάση.  Συγκεκριμένα, σε δοκιμές θλίψης σε δοκίμια από μάρμαρο 
Διονύσου, το ηλεκτρικό φορτίο το οποίο καταγράφηκε είχε ανάλογη συμπεριφορά 
με την τάση και την παραμόρφωση του υλικού (Εικ. 9.33).  
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Εικόνα 9.33 Μεταβολή Ηλεκτρικού φορτίου Q και τάσης (σ) ως προς την παραμόρφωση (ε) 

(146). 

Το ηλεκτρικό φορτίο Q υπολογίζεται με βάση την εξίσωση 9.1 (114), (146). 

	 	 	 		                                         9.1 

Όπου, 
	 το όριο αναλογίας το οποίο περιέχει τις φυσικές ιδιότητες του υλικού και  

η παραμόρφωση του υλικού ως προς το χρόνο.  
Υπολογίζοντας το ηλεκτρικό φορτίο κατά τη διάρκεια των πειραμάτων και συν-

δυάζοντας το με την ολίσθηση της ράβδου και το φορτίο εξόλκευσης παρατηρείται 
ότι υπάρχει σημαντική αναλογία στη μεταβολή του ηλεκτρικού φορτίου και της 
ολίσθησης της ράβδου ως προς το φορτίο εξόλκευσης ιδιαίτερα μέχρι το μέγιστο 
φορτίο (Εικ. 9.34- 9.36). 

 

Εικόνα 9.34 Μεταβολή Ηλεκτρικού φορτίου Q και ολίσθησης ράβδου (LVDT) ως προς το 
φορτίο εξόλκευσης για το πείραμα με κωδ. Pullout_16 
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Εικόνα 9.35 Μεταβολή Ηλεκτρικού φορτίου Q και ολίσθησης ράβδου (LVDT) ως προς το 

φορτίο εξόλκευσης για το πείραμα με κωδ. Pullout_17 

 
Εικόνα 9.36 Μεταβολή Ηλεκτρικού φορτίου Q και ολίσθησης ράβδου (LVDT) ως προς το 

φορτίο εξόλκευσης για το πείραμα με κωδ. Pullout_18. 

Η καταγραφή του ηλεκτρικού φορτίου και μετά το μέγιστο φορτίο εξόλκευσης 
ακολουθεί ικανοποιητικά τη συμπεριφορά της ολίσθησης της ράβδου (Εικ. 9.37).  
Συνεπώς, η καταγραφή των ηλεκτρικών σημάτων μπορεί να είναι ένας αξιόπιστος 
τρόπος παρακολούθησης ολόκληρου του φαινομένου εξόλκευσης από της έναρξη, 
το μέγιστο φορτίο και την τελική πτώση του φορτίου. 
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Εικόνα 9.37 Μεταβολή Ηλεκτρικού φορτίου Q και ολίσθησης ράβδου (LVDT) ως προς το 
φορτίο εξόλκευσης  μέχρι το μέγιστο φορτίο και την πτώση του για τα πειράματα με κωδ. 

Pullout_16/17/18. 

Μία πολύ χρήσιμη ανάλυση των ακουστικών σημάτων είναι ο εντοπισμός της 
θέσης της πηγής που τα προκαλεί. Είναι όμως δύσκολο στο πείραμα της εξόλκευσης 
να γίνει ξεκάθαρος εντοπισμός της θέσης αυτής λόγω του ότι υπάρχουν σήματα τα 
οποία δεν αντιστοιχούν στην εξόλκευση αλλά στην πειραματική διάταξη λόγω της 
σύνθλιψης του μαρμάρου με την άκαμπτη πλάκα συγκράτησης. Με τη μεγέθυνση 
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της οπής της πλάκας και των διαστάσεων των δοκιμίων επετεύχθη εν μέρει η μεί-
ωση των παρασιτικών σημάτων όμως απομακρύνθηκαν σημαντικά οι αισθητήρες 
από το κέντρο του δοκιμίου στο οποίο βρίσκεται η ράβδος. 

Επίσης η λύση των μεγάλων δοκιμίων δυσχεραίνει τη πειραματική διαδικασία 
και είναι μια αντιοικονομική λύση. Συνεπώς έπρεπε να γίνει επανασχεδιασμός των 
πειραμάτων για ακόμα καλύτερα αποτελέσματα. 

9.8  Τροποποίηση δοκιμίων- Πειράματα pull-out (αγκύρωση στο 
κάτω άκρο της οπής του μαρμάρου) 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, μπορεί η αύξηση των διαστάσεων των δοκιμίων 
και η χρήση μεταλλικής πλάκας με μεγάλη οπή να έδωσαν ικανοποιητικά αποτελέ-
σματα όμως αυτό δε μπορεί να θεωρηθεί για λόγους οικονομικούς αλλά και πρα-
κτικούς ως βέλτιστη λύση στα πειράματα εξόλκευσης. Κρίθηκε αναγκαίο να τρο-
ποποιηθούν τα δοκίμια και να ακολουθήσουν τις αρχές που διέπουν τα  πειράματα 
εξόλκευσης για τον έλεγχο συνάφειας μεταξύ χαλύβδινων ράβδων και σκυροδέμα-
τος. Εκτενής αναφορά έχει γίνει στην παράγραφο 9.2. 

Αρχικά επιλέγεται μαρμάρινο πρίσμα διαστάσεων 10cm x 10cm x 15cm. Γίνεται 
διαμπερής οπή στο κέντρο της διατομής. Το κενό της οπής πληρώνεται με τσιμε-
ντοκονία λευκού τσιμέντου Αalborg από το κάτω άκρο έως το μέσο του ύψους της 
οπής. Στη συνέχεια εισάγεται η ράβδος. Με αυτό τον τρόπο το μήκος αγκύρωσης 
ράβδου με το μάρμαρο εκτείνεται από το μέσο του ύψους έως το κάτω άκρο και το 
υπόλοιπο παραμένει ασύνδετο, χωρίς τσιμεντοκονία (Εικ. 9.38).  

  

Εικόνα 9.38 (α) Σχηματική απεικόνιση δοκιμίου εξόλκευσης οπλισμένου σκυροδέματος 
(137), (β) τροποποιημένο δοκίμιο εξόλκευσης ράβδου τιτανίου σε μαρμάρινο όγκο 

Η τελική μορφή των πειραμάτων (σχηματικά) δίνεται στην Εικ. 9.39. 

 

(α) (β) 
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Εικόνα 9.39 (α) Παρασκευή δοκιμίων, (β) σχηματική τομή πειράματος pull-out. 

Όπως και στα αρχικά πειράματα, οι ακουστικοί αισθητήρες διατάσσονται κοντά 
στην εξεταζόμενη περιοχή. Τοποθετούνται 8 αισθητήρες περιμετρικά του μαρμάρι-
νου όγκου (Εικ. 9.40). 

   

   
Εικόνα 9.40 Θέσεις ακουστικών αισθητήρων 

(α) (β) 
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Για την καταγραφή των ηλεκτρικών σημάτων τοποθετήθηκαν δύο ηλεκτρικές 
επαφές στο κάτω άκρο του μαρμάρινου όγκου. Η μία τοποθετήθηκε όπως και στα 
αρχικά δοκίμια κατά την πήξη της τσιμεντοκονίας ενώ για τη δεύτερη επαφή έγινε 
οπή διαμέτρου 1.5mm και βάθους 1cm στο μάρμαρο (Εικ. 9.41). Οι συνθήκες και 
τα χαρακτηριστικά των μετρητικών συστημάτων διατηρήθηκαν σταθερά για να 
μπορέσουν να ελεγχθούν τα αποτελέσματα των τεχνικών που εφαρμόζονται μεταξύ 
των αρχικών και των νέων πειραμάτων. 

Για την παρακολούθηση της ολίσθησης της ράβδου τοποθετήθηκε μηκυνσιόμε-
τρο τύπου LVDT στο κάτω άκρο της ράβδου (Εικ. 9.41). 

  

Εικόνα 9.41 (α) Θέσεις μετρητικών συστημάτων, (β θέσεις LVDTs κάτω από την πλάκα συ-
γκράτησης του μαρμάρου. 

Η πειραματική διάταξη παραμένει ακριβώς η ίδια με τα πειράματα της παραγρά-
φου 9.4. Για την καταγραφή της μετακίνησης της μεταλλικής πλάκας συγκράτησης 
του μαρμάρου τοποθετήθηκαν 3 μηκυνσιόμετρα τύπου LVDT. Οι θέσεις τους δί-
νονται στην Εικ. 9.41. 

Η ράβδος ολίσθησε επιτυχώς. Η σύνδεση μεταξύ τσιμεντοκονίας και ράβδου 
έμεινε ανέπαφη (Εικ. 9.42). Επίσης, δεν δημιουργήθηκε ο κώνος εξόλκευσης ο ο-
ποίος παρατηρούνταν συστηματικά στα κλασσικά πειράματα εξόλκευσης (Εικ. 
9.42).  

    

Εικόνα 9.42 (α), (β) Δοκίμιο μετά το πέρας του πειράματος, (γ) χαρακτηριστικός κώνος δο-
κιμής εξόλκευσης. 

(α) (β) 

(α) (β) (γ) 
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9.8.1 Αποτελέσματα 

Η μηχανική συμπεριφορά των νέων πειραμάτων μέχρι το φορτίο όπου στα κλασ-
σικά πειράματα εξόλκευσης ήταν το μέγιστο και αντιστοιχεί στη στιγμή όπου η 
συνάφεια μεταξύ της ράβδου και του μαρμάρου έχει καταλυθεί, ακολουθεί την ίδια 
λογική. Η διαφορά είναι ότι μετά από αυτό το σημείο, η σύνδεση συνεχίζει να πα-
ραλαμβάνει φορτίο, γι’ αυτό και στο διάγραμμα της Εικ. 9.43 το φορτίο εξακολου-
θεί να αυξάνεται έχοντας σημειώσει μία χαρακτηριστική μικρή πτώση μετά το «μέ-
γιστο». Αυτό οφείλεται στη τριβή μεταξύ του τοιχώματος της οπής του μαρμάρου 
με το κονίαμα. 

 
Εικόνα 9.43 Διάγραμμα Φορτίου – Χρόνου για κάποια ενδεικτικά πειράματα εξόλκευσης 

pullout_down. 

Οι περιοχές που διακρίθηκαν στο διάγραμμα των ενδείξεων του LVDT στα αρ-
χικά πειράματα εξόλκευσης όπου η περιοχή αγκύρωσης της ράβδου είναι στο άνω 
άκρο του μαρμάρινου όγκου, διακρίνονται και στα πειράματα όπου η αγκύρωση 
εκτείνεται στο κάτω μισό του ύψους του μαρμάρου. Στα διαγράμματα που ακολου-
θούν δίνεται η καμπύλη του φορτίου εξόλκευσης μαζί με την καθαρή ολίσθηση της 
ράβδου κατά τη διάρκεια αυτών των πειραμάτων (Εικ. 9.44). 



Μέρος 3ο                                                                                                              Κεφάλαιο 9ο 
Εξόλκευση 

159 
 

 

  
Εικόνα 9.44 Διάγραμμα φορτίου και καθαρής ολίσθησης της ράβδου ως προς το χρόνο για 2 

χαρακτηριστικά πειράματα. 

Η τροποποίηση των πειραματικών δοκιμίων έγινε για να περιοριστούν τα ακου-
στικά γεγονότα που δεν αφορούν την εξόλκευση (ακουστικά γεγονότα λόγω συνο-
ριακών συνθηκών), να ληφθούν ξεκάθαρα σήματα για το πότε ξεκινάει η ολίσθηση 
της ράβδου και αν αυτό μπορεί να εντοπιστεί έγκαιρα από την τεχνική των ακου-
στικών εκπομπών χωρίς όμως να αυξηθεί το μέγεθος των δοκιμίων. 

Στο διάγραμμα της Εικ. 9.45 δίνεται η ενέργεια των ακουστικών σημάτων ως 
προς το χρόνο και το αντίστοιχο πλάτος τους σε χρωματοκλίμακα. Δίνεται επίσης 
η χρονική μεταβολή της ολίσθησης της ράβδου και του φορτίου κατά τη διάρκεια 
του πειράματος. 
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Εικόνα 9.45 Ενέργεια ακουστικών εκπομπών ως προς το χρόνο (πλάτος ΑΕ σε χρωματοκλί-
μακα), μετακίνηση ράβδου και φορτίου ως προς το χρόνο για 3 χαρακτηριστικά πειράματα 

pullout με αγκύρωση στο κάτω άκρο της οπής του μαρμάρου.. 
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Τα σήματα δείχνουν μια ξεκάθαρη συγκέντρωση τη στιγμή που η μετακίνηση 
της ράβδου αλλάζει κλίση για τρίτη φορά. Στα αρχικά στάδια, τα σήματα είναι συ-
γκριτικά λιγότερα σε σχέση με εκείνα μετά την έναρξη της ολίσθησης της ράβδου 
γιατί έχουν περιοριστεί τα παρασιτικά ακουστικά γεγονότα. Στα πειράματα αυτά 
έχει απομακρυνθεί η μεταλλική πλάκα από την εξεταζόμενη περιοχή και οι αισθη-
τήρες είναι σημαντικά μακριά από την πειραματική διάταξη. 

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, ο εντοπισμός της θέσης των ακουστικών 
εκπομπών καθ’ύψος της διεπιφάνειας μεταξύ ράβδου και μαρμάρου θα είναι πιο 
ξεκάθαρος από την πρώτη σειρά δοκιμίων. Στην Εικ. 9.46 δίνεται η θέση των ακου-
στικών γεγονότων καθ’ύψος του δοκιμίου με το αντίστοιχο πλάτος τους σε σχέση 
με τη μεταβολή της μετακίνησης της ράβδου και του φορτίου. Είναι εμφανής η πύ-
κνωση των ακουστικών γεγονότων στην περιοχή όπου εκτείνεται η αγκύρωση της 
ράβδου με το μάρμαρο, δηλαδή από το κάτω άκρο του μαρμάρου (y=0.0m) μέχρι 
το μέσο του ύψους του (y=0.075m), και αυτό συμβαίνει λίγο πριν τη στιγμή όπου 
το μηκυνσιόμετρο καταγράφει την καθαρή ολίσθηση της ράβδου.  

 
Εικόνα 9.46 Χρονική καταγραφή της καθ’ ύψους θέσης των ακουστικών σημάτων με το α-
ντίστοιχο πλάτος τους σε χρωματοκλίμακα, χρονική μεταβολή της μετακίνησης της ράβδου 

και χρονική μεταβολή του φορτίου. 

Όσον αφορά τα αποτελέσματα των ηλεκτρικών καταγραφών, κρίνονται ιδιαί-
τερα ικανοποιητικά μιας και συστηματικά παρατηρείται μία χαρακτηριστική μετα-
βολή λίγο πριν το φορτίο όπου έχουμε κατάλυση της συνάφειας των στοιχείων της 
σύνδεσης. Στην Εικ. 9.47 δίνονται τα διαγράμματα των ηλεκτρικών καταγραφών 
(PSC) για  πέντε ενδεικτικά πειράματα.  
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Εικόνα 9.47 Διάγραμμα ηλεκτρικών καταγραφών (PSC) και φορτίου ως προς το χρόνο για 
πέντε χαρακτηριστικά πειράματα. 

Συνοψίζοντας και συνδυάζοντας σε ένα διάγραμμα τα αποτελέσματα από τα μη-
χανικά χαρακτηριστικά της σύνδεσης με εκείνα τα οποία προέκυψαν από τις τεχνι-
κές οι οποίες εφαρμοστηκαν προκύπτουν ενδιαφέρουσες αντιστοιχίες. 
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Εικόνα 9.48 Διάγραμμα ολίσθησης, ηλεκτρικού φορτίου, αθροιστική ενέργεια Ακουστικών 

Εκπομπών (ΑΕ) ως προς το φορτίο  για 3 χαρακτηριστικά πειράματα. 

Οι μηχανισμοί οι οποίοι λαμβάνουν χώρα κατά τη δοκιμή της εξόλκευσης είναι 
η ελαστική παραμορφωση της ράβδου, η ρηγμάτωση του κονιάματος, και η ολί-
σθηση της ράβδου (τριβή). Αν ήταν εφικτό αυτά τα στάδια να εντοπιστούν κατά τη 
διάρκεια του πειράματος θα ήταν χρήσιμο για τη μελέτη του φαινομένου. Η ταυτο-
ποίηση σημάτων είναι ένα πρόβλημα που απασχολεί ιδιαίτερα τα έργα του μηχανι-
κού και έχουν γίνει πολλές έρευνες γύρω από αυτό. Στα πειράματα της εξόλκευσης 
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σε δοκίμια μαρμάρου όπου τα υλικά που συμμετέχουν είναι τρία διαφορετικά, είναι 
εξαιρετικά δύσκολος ο σαφής διαχωρισμός της πηγής των ακουστικών σημάτων.  

Στο διάγραμμα της ολίσθησης της ράβδου σε όλα τα πειράματα τα οποία έχουν 
γίνει έχει διαπιστωθεί ο διακριτός διαχωρισμός της καμπύλης σε τρία τμήματα πριν 
το μέγιστο φορτίο που μπορεί να παραλάβει η σύνδεση. Παρακάτω δίνονται τα δια-
γράμματα της μέσης συχνότητας ως προς την παράμετρο RA για τις χαρακτηριστι-
κές χρονικές περιόδους του κάθε πειράματος. 
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Εικόνα 9.49 Διάγραμμα μέσης συχνότητας ως προς την παράμετρο RA για τα τρία χαρακτη-
ριστικά χρονικά διαστήματα όπως ορίζονται από το διάγραμμα ολίσθησης της ράβδου (εν-

σωματωμένο διάγραμμα). 

Είναι χαρακτηριστικό ότι η παράμετρος RA αυξάνεται σημαντικά στην τρίτη 
χρονική περίοδο όπου ξεκινάει η ολίσθηση της ράβδου. Όπως έχει αναφερθεί σε 
προηγούμενη ενότητα, συνήθως καταγραφές με υψηλό RA αντιστοιχούν σε διατμη-
τικά σήματα όπως εκείνα της τριβής. Το φαινόμενο φαίνεται ακόμα πιο έντονο μετά 
το «μέγιστο φορτίο» όπου η σύνδεση έχει χάσει τη φέρουσα ικανότητα της και η 
ράβδος ολισθαίνει με μεγάλο ρυθμό (Δ περιοχή) (Εικ. 9.49). 

Συνοπτικά, στο διάγραμμα της Εικ. 9.50 δίνεται η σχέση της μέσης τιμής της 
παραμέτρους RA ως προς τις μέσες τιμές της συχνότητα των ακουστικών σημάτων 
για κάθε περιοχή. Είναι χαρακτηριστικό ότι τα σήματα που αντιστοιχούν στο πρώτο 
χρονικό διάστημα (Α περιοχή) είναι συγκεντρωμένα αλλά με μεγαλύτερη διασπορά 
από εκείνα που έπονται (περιοχές Β, Γ). Η τιμή RA σταδιακά μειώνεται δείχνοντας 
ότι τα σήματα αυτά αντιστοιχούν σε εφελκυστικού τύπου αστοχίες.  Στη συνέχεια 
ακολουθούν τα σήματα του τελευταίου χρονικού διαστήματος όπου έχει διαπιστω-
θεί ότι η ράβδος ολισθαίνει. Η τιμή της  RA σε αυτό το διάστημα αυξάνεται δηλώ-
νοντας την ύπαρξη έντονων διατμητικών σημάτων. 
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Εικόνα 9.50 Διάγραμμα των μέσων τιμών της συχνότητας ως προς τις μέσες τιμές της παρα-
μέτρου RA για τα τρία χαρακτηριστικά χρονικά διαστήματα πριν αλλά και μετά(Δ περιοχή) 

το «μέγιστο» φορτίο όπως ορίζονται από το διάγραμμα ολίσθησης της ράβδου. 

Ομοίως για άλλα δύο πειράματα. 

 
Εικόνα 9.51 Διάγραμμα ολίσθησης ράβδου κατά τη διάρκεια του πειράματος Pullout_05. 
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Εικόνα 9.52 Διάγραμμα των μέσων τιμών της συχνότητας ως προς τις μέσες τιμές της παρά-
μετρου RA για τα τέσσερα χαρακτηριστικά χρονικά διαστήματα όπως ορίζονται από το διά-

γραμμα ολίσθησης της ράβδου (Pullout_05). 

 
Εικόνα 9.53 Διάγραμμα των μέσων τιμών της συχνότητας ως προς τις μέσες τιμές της παρα-

μέτρου RA πριν και μετά το «μέγιστο» φορτίο (Pullout_05). 

Στο διάγραμμα της Εικ. 9.53 απομονώνονται οι χρονικές περίοδοι πριν και μετά 
το «μέγιστο» φορτίου. Όπως και πριν, τα σήματα των πρώτων χρονικών περιοχών 
είναι συγκεντρωμένα και δεν διαφέρουν σημαντικά οι μέσες συχνότητες και οι πα-
ράμετροι RA θεωρώντας ότι τα σήματα σε αυτά τα διαστήματα είναι ίδιου τύπου 
(εφελκυστικά). Τα σήματα της τελευταίας χρονικής περιόδου όπου η ράβδος ολι-
σθαίνει έχουν σημαντική διαφορά στην παράμετρο RA η οποία μειώνεται σημα-
ντικά.  
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Εικόνα 9.54 Διάγραμμα ολίσθησης ράβδου κατά τη διάρκεια του πειράματος Pullout_07. 

 
Εικόνα 9.55 Διάγραμμα των μέσων τιμών της συχνότητας ως προς τις μέσες τιμές της παρα-
μέτρου RA για τα τέσσερα χαρακτηριστικά χρονικά διαστήματα όπως ορίζονται από το διά-

γραμμα ολίσθησης της ράβδου (Pullout_07). 
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Εικόνα 9.56 Διάγραμμα των μέσων τιμών της συχνότητας ως προς τις μέσες τιμές της παρα-

μέτρου RA πριν και μετά το «μέγιστο» φορτίο (Pullout_07). 

Και σε αυτό το πείραμα, στην τέταρτη χρονική περιοχή η οποία περιλαμβάνει 
σήματα που καταγράφονται μετά το μέγιστο «φορτίο» όπου κυριαρχεί ως φαινό-
μενο η ολίσθηση της ράβδο, τα σήματα ξεχωρίζουν από τα προγενέστερα. Η συ-
χνότητα δεν μεταβάλλεται σημαντικά όμως η παράμετρος RA είναι σαφώς μεγαλύ-
τερη. 

9.9 Τροποποίηση δοκιμίων- Πειράματα push in 

Τέλος, μέχρι τώρα έχουν γίνει δοκιμές εξόλκευσης κατά τις οποίες η ράβδος 
εφελκύεται. Θα ήταν ιδιαίτερο ενδιαφέρον να μελετηθεί η συμπεριφορά του συ-
μπλέγματος μάρμαρο- τσιμεντοκονία- ράβδος όταν η ράβδος θλίβεται. Πιο συγκε-
κριμένα, παρασκευάστηκαν δοκίμια όπου το μήκος αγκύρωσης ήταν στο άνω μισό 
του δοκιμίου όπως τα αρχικά δοκίμια. Η διαφορά αυτή τη φορά είναι ότι το μάρ-
μαρο θα στηρίζεται στη βάση του και το στέλεχος της μηχανής θα θλίβει τη ράβδο 
της οποίας το ελεύθερο μήκος έχει μειωθεί στο ελάχιστο δυνατό για να αποφευχθεί 
ο κίνδυνος λογισμού (Εικ. 9.57). Τα πειράματα αυτά στο εξής θα αναφέρονται ως 
πειράματα Push_in. 
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Εικόνα 9.57 (α) Σχηματική απεικόνιση πειράματος push-in, (β) παρασκευή αντίστοιχων δο-

κιμίων. 

   
Εικόνα 9.58 Πειραματική διάταξη δοκιμίων push-in. 

Όμοια με τα προηγούμενα πειράματα, κατά τη διάρκεια του πειράματος κατα-
γράφονταν οι μετακινήσεις της μεταλλικής πλάκας στήριξης και της ράβδου του 
δοκιμίου με ηλεκτρικά μηκυνσιόμετρα τύπου LVDT (Εικ. 9.58). Για την ομαλή ε-
φαρμογή του φορτίου στο άνω άκρο της ράβδου τοποθετήθηκε ένα στέλεχος ελεύ-
θερης περιστροφής (Εικ. 9.58). Επίσης 8 ακουστικοί αισθητήρες τοποθετήθηκαν 
στο άνω άκρο του μαρμάρου κοντά στο μήκος αγκύρωσης της ράβδου και μακριά 
από τη στήριξη (η οποία βρίσκεται στο κάτω άκρο του μαρμάρου). Τα ηλεκτρόδια 
είναι τοποθετημένα στο άνω άκρο του μήκους αγκύρωσης της ράβδου. 

9.9.1 Αποτελέσματα 

Στην Εικ. 9.59 δίνονται τα διαγράμματα φορτίου ως προς το χρόνο για τα 
πειράματα push in.  

(α) (β) 
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Εικόνα 9.59 Διαγράμματα φορτίου ως προς το χρόνο για 5 πειράματα push-in.. 

Οι διαφορές που παρατηρούνται οφείλονται κυρίως στη διαφορετική σύσταση 
της τσιμεντοκονίας πλήρωσης του κενού μεταξύ της ράβδο και του μαρμάρου. 

Ενδεικτικά στην Εικ. 9.60 δίνεται η εικόνα του δοκιμίου πριν και μετά το 
πείραμα. Η ράβδος πιέζεται και εισέρχεται στο εσωτερικό της οπής του μαρμάρου. 

   
Εικόνα 9.60 (α) Δοκίμιο push-in πριν και (β) μετά τη δοκιμή. 

Τα διαγράμματα της δύναμης εξόλκευσης αλλά και η καθαρή ολίσθηση της ρά-
βδου για δύο χαρακτηριστικά πειράματα δίνονται παρακάτω.  

(α) (β) 
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Εικόνα 9.61 Διαγράμματα δύναμης εξόλκευσης και καθαρής ολίσθησης ράβδου για 2 χαρα-
κτηριστικά πειράματα push-in. 

Είναι χαρακτηριστικό ότι στο πείραμα push-in δεν υπάρχει πτώση φορτίου μετά 
το «μέγιστο» το οποίο καταγράφεται αλλά παραμένει σταθερό ή συνεχίζει να αυ-
ξάνεται λόγω της τριβής μεταξύ της ολισθαίνουσας ράβδου και του μαρμάρου. Η 
αύξηση της δύναμης οφείλεται πιθανότατα στην αναπτυσσόμενη τέμνουσα συνι-
στώσα λόγω λοξότητας της ράβδου από ατέλειες κατά την παρασκευή των δοκι-
μίων. 

Στα διαγράμματα της Εικ. 9.62 δίνεται η μεταβολή της ολίσθησης της ράβδου, 
του αθροιστικού ηλεκτρικού φορτίου και της αθροιστικής ακουστικής ενέργειας ως 
προς το φορτίο εξόλκευσης για δύο πειράματα. Υπάρχει σημαντική χρονική αλλη-
λοσυσχέτιση μεταξύ των τριών μεγεθών καθώς αυξάνεται το φορτίο της εξόλκευ-
σης. 
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Εικόνα 9.62 Διάγραμμα ολίσθησης, ηλεκτρικού φορτίου, αθροιστική ενέργεια Ακουστικών 

Εκπομπών (ΑΕ) ως προς το φορτίο  για δύο χαρακτηριστικά πειράματα. 

Στο διάγραμμα της Εικ. 9.63 δίνεται η χρονική μεταβολή του φορτίου εξόλκευ-
σης, της καθαρής σχετικής ολίσθησης της ράβδου και της διάρκειας των ακουστι-
κών σημάτων με το αντίστοιχο πλάτος τους.  

Η διακριτή διαφορά με τα προηγούμενα πειράματα είναι ότι υπάρχει έντονη α-
κουστική δραστηριότητα χρονικά αρκετά νωρίς. Η πυκνότητα και η διάρκεια των 
σημάτων είναι σημαντικά υψηλή καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος μέχρι το 
μέγιστο φορτίο.  
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Εικόνα 9.63 Ενέργεια ακουστικών εκπομπών ως προς το χρόνο (πλάτος ΑΕ σε χρωματοκλί-

μακα), μετακίνηση ράβδου και φορτίου ως προς το χρόνο. 

Για τον προσδιορισμό των περιοχών όπου θα μελετηθεί η μεταβολή των παρα-
μέτρων (Μέση συχνότητα και RA = Rise time / Amplitude) των ακουστικών εκπο-
μπών χρησιμοποιήθηκε το διάγραμμα της ολίσθησης της ράβδου. Στην Εικ. 9.64 
παρατηρούνται 4 περιοχές όπου η κλίση της καμπύλης της ολίσθησης αλλάζει. 
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Εικόνα 9.64 Σχετική ολίσθηση ράβδου κατά τη διάρκεια του πειράματος. 

Τα διαγράμματα των μέσων συχνοτήτων ως προς την παράμετρο RA για τα πα-
ραπάνω χαρακτηριστικά χρονικά διαστήματα δίνονται στην Εικ. 9.65. 

 
Εικόνα 9.65 Διάγραμμα των μέσων τιμών της συχνότητας ως προς τις μέσες τιμές της παρα-
μέτρου RA για τα τέσσερα χαρακτηριστικά χρονικά διαστήματα όπως ορίζονται από το διά-

γραμμα ολίσθησης της ράβδου (pushin_02). 

Απομονώνοντας τα διαγράμματα (Εικ. 9.66) φαίνεται στα πρώτα τρία χρονικά 
διαστήματα ότι η συχνότητα διατηρείται στις ίδιες τιμές και η παράμετρος RA μειώ-
νεται. 
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Εικόνα 9.66 Διάγραμμα των μέσων τιμών της συχνότητας ως προς τις μέσες τιμές της παρα-

μέτρου RA για τα τρία πρώτα χρονικά διαστήματα (pushin_02). 

Μετά όμως το μέγιστο φορτίο η παράμετρος RA δείχνει να αυξάνεται (Εικ. 
9.67). 

  

Εικόνα 9.67 Διάγραμμα των μέσων τιμών της συχνότητας ως προς τις μέσες τιμές της παρα-
μέτρου RA πριν και μετά το «μέγιστο» φορτίο (pushin_02). 

Όμοιες είναι οι παρατηρήσεις για τα αντίστοιχα διαγράμματα και για ένα ακόμα 
πείραμα. 
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Εικόνα 9.68 Σχετική ολίσθηση ράβδου και αριθμός κτύπων ανά δευτερόλεπτο οι οποίοι κα-

ταγράφηκαν κατά τη διάρκεια του πειράματος. 

 
Εικόνα 9.69 Διάγραμμα των μέσων τιμών της συχνότητας ως προς τις μέσες τιμές της παρα-

μέτρου RA για τα τρία χρονικά διαστήματα (pushin_05). 
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Εικόνα 9.70 Διάγραμμα των μέσων τιμών της συχνότητας ως προς τις μέσες τιμές της παρα-

μέτρου RA για τα δύο πρώτα χρονικά διαστήματα (pushin_05). 

 
Εικόνα 9.71 Διάγραμμα των μέσων τιμών της συχνότητας ως προς τις μέσες τιμές της παρα-

μέτρου RA πριν και μετά το «μέγιστο» φορτίο (pushin_05). 
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10. Αποκατάσταση μονολιθικότητας θραυσμένου επιστυ-
λίου, συγκολλημένου με ράβδους τιτανίου 

10.1 Εισαγωγή 

Στην παρούσα ενότητα θα περιγραφούν οι παραδοχές αλλά και ο τρόπος με τον 
οποίο επιλέγεται ο οπλισμός για την αποκατάσταση μίας θραυσμένης δοκού.  

Η αναπαραγωγή πλήθους πειραμάτων στο εργαστήριο στα οποία  εξετάζονται 
δοκίμια- προσομοιώματα επιστυλίων είναι δαπανηρή, χρονοβόρα και δύσκολη. Εί-
ναι λοιπόν πολύ σημαντικό να μπορούν επαρκώς βαθμονομημένα αριθμητικά μο-
ντέλα πεπερασμένων στοιχείων να αναπαριστούν συγκεκριμένα προβλήματα επι-
στυλίων και να δίνονται οι σωστές εντατικές καταστάσεις ώστε να επιλέγεται η 
βέλτιστη δυνατή τόσο στατικά όσο και οικονομικά λύση αλλά και να επιτυγχάνεται 
η ελάχιστη δυνατή παρέμβαση στο μνημείο.  

10.2  Μελέτη σύνδεσης  

Στα έργα αναστήλωσης αρχαίων μνημείων ένα σύνηθες πρόβλημα είναι η απο-
κατάσταση της συνέχειας σημαντικά κατακερματισμένων μελών. Οι κυριότερες αι-
τίες αυτών των καταστροφών είναι η εκτεταμένη διάβρωση των μεταλλικών στοι-
χείων τα οποία χρησιμοποιήθηκαν σε προγενέστερες επεμβάσεις στην αρχή του 
20ου αιώνα καθώς και επιθέσεις αλλά και μετατροπές που δέχθηκε το μνημείο στο 
πέρασμα των χρόνων από τους διάφορες κατακτητές που πέρασαν. Σεισμοί, φωτιές, 
ανατινάξεις συνετέλεσαν στην σοβαρή καταστροφή του μνημείου.  

Κατά την αποκατάσταση της μονολιθικότητας των μελών βασικός στόχος είναι 
οι οπλισμοί να αναλάβουν τα εφελκυστικά φορτία στην κάθετη διεύθυνση των 
θραυσμένων επιφανειών. Ο σχεδιασμός γίνεται έτσι ώστε να αστοχήσει ο οπλισμός 
στη συγκόλληση και σε καμία περίπτωση το μάρμαρο. Αν επέλθει ρηγμάτωση του 
μαρμάρου εκτός συγκολλήσεως ή απόσχιση του γύρω από τον οπλισμό ή τέλος 
σύνθλιψη του στη θλιβόμενη παρειά τότε έχει γίνει υπερδιαστασιολόγηση του ο-
πλισμού και το δομικό μέλος κινδυνεύει από νέα βλάβη (147) (148). 

Οι βασικές αρχές οι οποίες ακολουθούνται κατά το σχεδιασμό της αποκατάστα-
σης της μονολιθικότητας των επιστυλίων είναι οι εξής (134): 

 Οι τάσεις που αναπτύσσονται στο μάρμαρο και το τιτάνιο δεν πρέπει να 
ξεπερνούν το όριο γραμμικής ελαστικότητας τους.  

 Το μάρμαρο θεωρείται εγκαρσίως ισότροπο υλικό και το μέτρο ελαστι-
κότητας του είναι σταθερό εφόσον τα καμπτικά φορτία δρουν κάθετα 
στις στρώσεις του υλικού. 

 Το μήκος των επιστυλίων σε σχέση με τις δύο άλλες διαστάσεις είναι 
αρκετά μεγάλο ώστε οι διατομές να παραμένουν επίπεδες και κάθετες 
στον διαμήκη ουδέτερο άξονα της δοκού ώστε να ισχύει η αρχή Euler-
Bernoulli. 
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 Το μάρμαρο και το τιτάνιο έχουν συμβατές ανηγμένες παραμορφώσεις 
ώστε να μην υπάρχει σχετική ολίσθηση και εξόλκευση του οπλισμού 
από το μάρμαρο. 

 Το κονίαμα θεωρείται ότι έχει αμελητέα εφελκυστική αντοχή. 
 Τα φορτία τα οποία θα ληφθούν υπόψη κατά τον σχεδιασμό είναι τα 

κατακόρυφα λόγω ίδιου βάρους, το βάρος των υπερκείμενων στοιχείων 
και τα πιθανά σεισμικά φορτία τα οποία λαμβάνονται υπόψη μέσω μίας 
προσαύξησης των αντίστοιχων στατικών φορτίων με κατάλληλους συ-
ντελεστές ασφαλείας.  

 Η ροπή η οποία θα κληθεί να παραλάβει το επιστύλιο θα αναλυθεί σε 
ένα ζεύγος δυνάμεων, μία θλιπτική την οποία θα παραλάβει το μάρμαρο 
και μία εφελκυστική την οποία θα αναλάβουν οι ράβδοι οπλισμού. Γε-
νικά τα ποσοστά οπλισμού κυμαίνονται μεταξύ 1-2% της διατομής του 
μαρμάρου. 

Βασικό είναι η απόσταση των οπλισμών από τις ακραίες επιφάνειες των τμημά-
των μαρμάρου που συνδέουν να είναι μεγαλύτερη ή ίση με το τετραπλάσιο της δια-
μέτρου του διατρήματος ώστε να αποφευχθεί η διάρρηξη του μαρμάρου. Το βάθος 
αγκύρωσης έχει προσδιοριστεί πειραματικά και βασίστηκε στη συνάφεια των σπει-
ρωμένων ράβδων με το κονίαμα και το μάρμαρο (18), (26). 

Οι συνδέσεις μελών καλούνται να παραλάβουν είτε εφελκυστικά είτε διατμη-
τικά φορτία. Όταν τα συνδετήρια στοιχεία βρίσκονται στην ίδια στρώση του μαρ-
μάρινου όγκου τότε προορίζονται να παραλάβουν κυρίως εφελκυστικά φορτία και 
χαρακτηρίζονται ως «συνδέσμοι» ενώ όταν συνδέουν μάρμαρα διαδοχικών στρώ-
σεων τότε παραλαμβάνουν διατμητικά κυρίως φορτία και χαρακτηρίζονται ως 
«γόμφοι» (5). 

10.3  Θεωρητική μέθοδος υπολογισμού οπλισμών σύνδεσης θραυσμέ-
νων επιστυλίων 

Η πορεία των επεμβάσεων στα μνημεία περιλαμβάνει αρχικά τη διάγνωση της 
παθολογίας, τη μελέτη και στη συνέχεια την πρόταση των μέτρων αποκατάστασης, 
τα οποία πρέπει να ικανοποιούν ένα σύνολο διεπιστημονικών αντικρουόμενων α-
πόψεων (αρχαιολόγοι, αρχιτέκτονες, πολιτικοί μηχανικοί, χημικοί κ.α.).   

Η λύση επέμβασης σε ένα δομικό μέλος είναι μοναδική και εξαρτάται κάθε φορά 
από την αδυναμία και τις απαιτήσεις φορτίων που καλείται να παραλάβει το στοι-
χείο. Μετά την αποκατάσταση, η συμπεριφορά του μέλους παρακολουθείται ποιο-
τικά και αλλά και ποσοτικά με μετρητικά συστήματα καταγραφής παραμορφώ-
σεων, ρωγμών κ.α. Ο σχεδιασμός των επεμβάσεων αλλά και τα υλικά ακόμα που 
χρησιμοποιούνται, ελέγχονται στο πέρασμα του χρόνου και μπορεί να τροποποιη-
θούν αν κριθεί αναγκαίο. Είναι σημαντική η εμπειρία που αποκτάται στο εργοτάξιο 
και είναι ικανή να αλλάξει ολόκληρη τη φιλοσοφία των επεμβάσεων. 

Η παρακάτω συλλογιστική προσέγγιση αναπτύχθηκε και εξελίχθηκε σε συνερ-
γασία των Μ. Ιωαννίδου, Μ. Μεντζίνη και Β. Πασχαλίδη πολιτικών μηχανικών της 
Υ.Σ.Μ.Α.  
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Τα επιστύλια προσομοιώνονται ως καμπτόμενες δοκοί από μάρμαρο και ρά-
βδους τιτανίου.  

 
Εικόνα 10.1 Σχηματική αναπαράσταση επιστυλίου ορθογωνικής διατομής οπλισμένης με μια 

στρώση ράβδων τιτανίου (133) (149). 

Από το νόμο του Hooke και την εξίσωση συμβιβαστού των παραμορφώσεων : 

	

	

	
→ 					 	                           10.1	 

Όπου, 
 η θλιπτική τάση του μαρμάρου στην άνω ίνα, 

 η εφελκυστική τάση στο τιτάνιο, 
x η απόσταση του ουδέτερου άξονα από την άνω παρειά της δοκού,  
h η απόσταση της στρώσης των τιτανίων από την άνω παρειά της δοκού  
n ο λόγος / ME E , όπου M ,  τα μέτρα ελαστικότητας μαρμάρου και   
τιτανίου αντίστοιχα. 
Από την εξίσωση ισορροπίας των ροπών προκύπτει: 

	 	 	
	 		                                                     10.2 

Όπου, 
b το πλάτος της δοκού, 
z ο μοχλοβραχίονας των εσωτερικών δυνάμεων και 

 η συνολική εφελκυστική δύναμη του οπλισμού τιτανίου, όπου A η 
συνολική διατομή του τιτανίου. 

Από τις εξισώσεις 10.1 και 10.2 προκύπτει η θέση του ουδέτερου άξονα: 

	 1	 1
	 	

			0 		                              10.3 

 Στη συνέχεια προσδιορίζονται οι αναπτυσσόμενες τάσεις τόσο για το μάρ-
μαρο όσο και για το τιτάνιο και συγκρίνονται με τις μέγιστες επιτρεπόμενες. 

	 	 	 	 	 → 	
	

	 	
	 	 	 ό 		                       10.4 
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	 	→ 	
	

	
	 	 	 ό 			                        10.5 

Αν ο οπλισμός είναι ανεπαρκής ή υπερβολικός, τροποποιείται ανάλογα η αρχική 
εκλογή και επαναλαμβάνεται η διαδικασία. 

Ο προσδιορισμός του οπλισμού γίνεται για το σύνολο των φορτίων που πιθανόν 
να κληθεί να παραλάβει το δομικό στοιχείο μετά την επανατοποθέτηση του στο 
ναό. Σε αυτά περιλαμβάνονται τα κατακόρυφα φορτία (ίδιο βάρος, άνεμος, χιόνι 
αλλά και το βάρος των υπερκείμενων μελών (αρχαία ή απαιτούμενα για την επέμ-
βαση στο μνημείο (π.χ στεγάνωση ναού)) καθώς και δυναμικά φορτία (σεισμός ο 
οποίος λαμβάνεται υπόψη με προσαύξηση των στατικών φορτίων). Βασικό μέλημα 
είναι κατά τον σχεδιασμό είναι να ληφθούν υπόψη οι δράσεις κατά τη μεταφορά 
και τοποθέτηση του μέλους στη θέση του.  

Τα είδη οπλισμού που χρησιμοποιούνται στις αποκαταστάσεις είναι δύο ειδών. 
Ο οπλισμός κάμψης ό οποίος αποθικαστά την επιθυμητή αντοχή και ο οπλισμός 
αποκατάστασης του σχήματος της διατομής. Ο οπλισμός αυτός έχει σκοπό να επα-
ναφέρει την ολότητα της διατομής και υπολογίζεται με απλή ισορροπία δυνάμεων. 
Η μεταβλητή διατομή επιστυλίων προκύπτει στην πράξη λόγω της ύπαρξης αύλα-
κας από την αναστήλωση Μπαλάνου. Αν και κατά την αποκατάσταση η αύλακα 
πληρώνεται με νέο μάρμαρο, στο στάδιο της μελέτης η διατομή λαμβάνεται (υπέρ 
της ασφαλείας) ως μεταβλητή, θεωρείται δηλαδή ότι το μάρμαρο πληρώσεως δεν 
συνεισφέρει στην αντοχή (149). 

 

Εικόνα 10.2 Μεταβλητές διατομές (149) 

Για τον υπολογισμό του οπλισμού σε διατομές μεταβλητής διατομής διακρίνο-
νται δύο περιπτώσεις. 

Α. Όταν ο ουδέτερος άξονας είναι μεταξύ 0<x<h. Τότε η απόσταση x προσδιο-
ρίζεται από την εξίσωση: 

2 	 2 	 0		                           10.6 

Όπου, 
 το άθροισμα των εμβαδών των οπλισμών 

 η στατική ροπή των οπλισμών ως προς την κάτω επιφάνεια της δοκού  
(Ε = 2 ⋯ ). 
B. Όταν ο ουδέτερος άξονας βρίσκεται εντός του διαστήματος h<x<H τότε με 

βάση το σχήμα της Εικ.10.3 ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 
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Εικόνα 10.3 Αναπαράσταση μεταβλητής διατομής με πολλές στρώσεις ράβδων τιτανίου 

(149). 

		                                                   10.7 

		                                                    10.8 

ή 	 ή		                                      10.9 

		                                                          10.10 

		                                                          10.11 

	 	 	 	 	 	 	            10.12 

        	

	 	 	 	 		 	  

∑ / 		                                           10.13 

	 	 	 	 	 	 	 	 	                       10.14 

	 	 	 	 		 	  

∑ 		                                          10.15	                       

Όπου 
  και  οι αποστάσεις της συνισταμένης δύναμης Σ των θλιπτικών τάσεων του 

μαρμάρου και της συνισταμένης δύναμης των οπλισμών τιτανίου από τον ουδέτερο 
άξονα. 
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  και ′  οι ροπές των  και  ως προς τον ουδέτερο άξονα.  
 το εμβαδόν της διατομής μιας ράβδου τιτανίου 
 η εφελκυστική τάση των τιτανίων της στρώσης 1,  
	η συνολική εφελκυστική δύναμη των οπλισμών της i στρώσης          
	ο αριθμός των ράβδων οπλισμού στην i στρώση. 

10.4   Παλαιότερες πειραματικές έρευνες συμπεριφοράς θραυσμένων 
και συγκολλημένων επιστυλίων 

Έχουν γίνει αρκετά πειράματα για τη μελέτη της συμπεριφοράς αποκαταστημέ-
νων επιστυλίων. Παλαιότερα κατασκευάστηκε μοντέλο ενός ρηγματωμένου επι-
στυλίου της βόρειας κιονοστοιχίας του Παρθενώνα σε κλίμακα 1:3, όπου αποτυπώ-
θηκαν πιστά η γεωμετρία, τα ρήγματα, οι ασυνέχειες και η γεωλογική διαστρωμά-
τωση του πρωτότυπου στοιχείου (133), (149), (134). Η συγκόλληση των θραυσμά-
των έγινε με οπλισμούς τιτανίου όπως αυτοί προέκυψαν από τον θεωρητικό υπολο-
γισμό και βασικός στόχος του πειράματος ήταν να ελεγχθεί το επιστύλιο τόσο σε 
συνήθεις όσο και σε κρίσιμες συνθήκες φόρτισης (10). 

Το πείραμα έγινε υπό στατικές συνθήκες φόρτισης. To μέγιστο φορτίο το οποίο 
παρέλαβε το δοκίμιο ήταν υπερδιπλάσιο του φορτίου σχεδιασμού (170 kN). Το βα-
σικό συμπέρασμα από τα αποτελέσματα του πειράματος είναι ότι ο οπλισμός αλλά 
και ο τρόπος εφαρμογής του (σπείρωση του οπλισμού και χρήση κατάλληλου κο-
νιάματος) έδωσε τη δυνατότητα στο επιστύλιο να συμπεριφερθεί ως ενιαίο δομικό 
μέλος και να παραλάβει φορτία περίπου διπλάσια του μέγιστου αναμενόμενου 
(134). 

Επίσης, για τη μελέτη της μηχανικής συμπεριφοράς σε κάμψη αποκαταστημέ-
νων μαρμάρινων επιστυλίων κάτω από συνθήκες που προσεγγίζουν πιστά την πραγ-
ματικότητα, πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο Αντοχής των Υλικών του Ε.Μ.Π 
ένα σύνθετο πείραμα κάμψης (150). Συγκεκριμένα,  κατασκευάστηκε δοκίμιο με 
μήκος = 1.43 m, πλάτος = 0.18 m, ύψος = 0.45 m το οποίο αποτελεί προσομοίωμα 
επιστυλίου με πραγματικές διαστάσεις μήκους= 4.30 m, πλάτους= 0.55 m και ύ-
ψους= 1.35 m. Τα δύο όμοια θραύσματα του επιστυλίου συγκολλήθηκαν με 3 στρώ-
σεις οπλισμού, με δύο ράβδους ανά στρώση όπως προέκυψε από το θεωρητικό υ-
πολογισμό (150).  

Το πείραμα πραγματοποιήθηκε σε δύο φάσεις. Στη πρώτη δόθηκε έμφαση στην 
κατασκευή ενός συστήματος φόρτισης ανάλογο σε μικρογραφία με το τμήμα του 
ναού ανάμεσα στα μετακιόνια και πάνω από τη στάθμη των αβάκων των κιονόκρα-
νων. Στόχος ήταν να εντοπιστούν τα σημεία με τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις τά-
σεων για τις διάφορες εναλλαγές των υπερκείμενων μελών.  Σε δεύτερη φάση σχε-
διάστηκε διάταξη από ένα εκφορικό σύστημα σιδηροδοκών τύπου διπλού ταυ και 
σιδηρών ράβδων ώστε να επιτευχθεί η ομοιόμορφη κατανομή του φορτίου  δη-
μιουργώντας πολλαπλά σημεία εφαρμογής συγκεντρωμένων σημείων φόρτισης (8 
στον αριθμό) (10). Από το πείραμα προέκυψαν σημαντικά αποτελέσματα το οποία 
χρησιμοποιήθηκαν για τη βαθμονόμηση αριθμητικών προσομοιωμάτων με τη 
χρήση του λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων ANSYS (10). 
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10.5  Κατασκευή πειραματικού δοκιμίου σύμφωνα με τα πρότυπα α-
ποκατάστασης των μνημείων της Ακρόπολης. 

Πολύ συχνά στον Παρθενώνα τα ρήγματα των μελών που πρόκειται να αποκα-
τασταθούν έχουν κεκλιμένα επίπεδα συνένωσης (Εικ. 10.4). Αυτό αποτελεί μία ι-
διόμορφη περίπτωση που αξίζει να μελετηθεί περαιτέρω. Πολύ σημαντικό είναι το 
σημείο όπου βρίσκεται το ρήγμα, αν είναι κοντά στη στήριξη ή στη μέση του ανοίγ-
ματος όπου η εντατική κατάσταση είναι δυσμενέστερη.  
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Εικόνα 10.4 Χαρακτηριστικές περιπτώσεις επιπέδων θραύσης σε αναστυλωμένα επιστύλια 

του Παρθενώνα. 

Κατασκευάστηκε πειραματικό δοκίμιο-προσομοίωμα ενός πραγματικού επιστυ-
λίου υπό κλίμακα 1:3 το οποίο δοκιμάστηκε υπό τις πραγματικές συνθήκες φόρτι-
σης. Το επίπεδο θραύσης είναι κεκλιμένο στο μέσο του ανοίγματος της δοκού (Εικ. 
10.5). Τα θραύσματα του επιστυλίου συνδέθηκαν με οπλισμό σε τρεις στρώσεις από 
δύο ράβδους ανά στρώση (Εικ. 10.5-10.9). Το μήκος αγκύρωσης των ράβδων ήταν 
25cm εκατέρωθεν του επιπέδου θραύσης (Εικ. 10.5).  

Για να υπάρχει πρόσβαση στις ράβδους κατά τη διάρκεια του πειράματος, οι 3 
(μία σε κάθε στάθμη) οπές του ενός εκ των δύο θραυσμάτων έγιναν διαμπερείς. Η 
συγκόλληση των ράβδων με το μάρμαρο έγινε σε δύο φάσεις για λόγους κατασκευ-
αστικούς και συγκεκριμένα για την σωστότερη τοποθέτηση των μετρητικών συστη-
μάτων που επιλέχθηκαν να τοποθετηθούν στο εσωτερικό των οπών.  

Πάνω στη ράβδο της κάτω στάθμης του οπλισμού τοποθετήθηκε μία οπτική ίνα 
(Εικ. 10.8). Επίσης στις άκρες των τριών καθ’ ύψος ράβδων τοποθετήθηκε στην 
άκρη από ένα σύρμα για να μπορεί να εντοπιστεί η χρονική στιγμή που ξεκινάει η 
ολίσθηση της κάθε ράβδου (Εικ. 10.8). Σημαντικό είναι ότι στο επίπεδο θραύσης 
και στα δύο θραύσματα το μάρμαρο έπρεπε να έχει τραχειά επιφάνεια για καλύτερη 
συνάφεια με την τσιμεντοκονία (Εικ. 10.9). 
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Εικόνα 10.5 Διαστάσεις πειραματικού δοκιμίου(πάνω αριστερά)- Θέσεις οπλισμού(πάνω δε-

ξιά)(διαστάσεις σε m)- Αγκύρωση οπλισμού (κάτω). 

  

Εικόνα 10.6 Θραύσματα δοκιμίου. 
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Εικόνα 10.7 Θέσεις οπλισμού. 

 
Εικόνα 10.8 Μετρητικά συστήματα πάνω στις ράβδους, εισαγωγή στο εσωτερικό του δοκι-

μίου. 

  

Εικόνα 10.9 Θραύσματα λίγο πριν τη συγκόλληση. Τράχυνση των επιφανειών συγκόλλησης. 
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10.6  Περιγραφή πειραματικής διαδικασίας και τεχνικών που εφαρμό-
στηκαν 

Μετά το πέρας του απαιτούμενου χρόνου και διατηρώντας τα ποσοστά υγρασίας 
στα απαιτούμενα επίπεδα ώστε η τσιμεντοκονία να αποκτήσει την μέγιστη αντοχή 
της, το δοκίμιο μεταφέρθηκε και τοποθετήθηκε πάνω σε δύο μαρμάρινους όγκους 
οποίοι προσομοιώνουν τους άβακες των κιονόκρανων. To ελεύθερο άνοιγμα της 
δοκού είναι 0.8m. Στα γωνιακά σημεία των αβάκων τα οποία έρχονται σε επαφή με 
το επιστύλιο δημιουργήθηκε υποτομή πλάτους 1.70 cm και ανάλογου βάθους. 

   
Εικόνα 10.10 Τοποθέτηση επιστυλίου στην θέση της δοκιμής. 

Η φόρτιση του δοκιμίου πραγματοποιήθηκε με ένα σύστημα σίδηρών δοκών ώ-
στε να προσομοιωθεί στο μέτρο του δυνατού η εφαρμογή ομοιόμορφα κατανεμη-
μένου φορτίου με ασκούμενη κάμψη πολλών σημείων (10 σημεία).  

   

 
Εικόνα 10.11 (α) Κατανομή φορτίου με 8 ισαπέχουσες ράβδους επί του επιστυλίου (πρώτη 
σειρά δοκών) (β) 4 ισαπέχουσες ράβδοι επί των δοκών της πρώτης σειράς (δεύτερη σειρά 
δοκών) (γ) 2 ράβδοι επί της δεύτερης σειράς δοκών- Τελικό σημείο φόρτισης του πλαισίου 

στο μέσο της τρίτης δοκού. 

(α) (β) 

(γ) 
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Το εκφορικό σύστημα φόρτισης πρέπει να ισορροπήσει πάνω στους κυλίνδρους 
(σημεία φόρτισης) και να μεταφέρει σταδιακά το φορτίο στο δοκίμιο. Αρχικά το-
ποθετούνται στη δοκό 8 κύλινδροι (σε ίσες αποστάσεις μεταξύ τους). Πάνω τους 
ισορροπούν 4 διατομές διπλού ταυ (Εικ. 10.11 (α)).  Στο μέσο των κέντρων στήρι-
ξης των δοκών τοποθετούνται 4 κύλινδροι πάνω στους οποίους στηρίζεται το επό-
μενο επίπεδο ράβδων του εκφορικού συστήματος (Εικ. 10.11 (β)). Στη συνέχεια, 
στο μέσο των κέντρων στήριξης του δεύτερου επιπέδου φόρτισης τοποθετούνται 2 
κύλινδροι στους οποίους στηρίζεται η τελευταία δοκός του συστήματος (Εικ. 
10.11(γ)).  

Τέλος, ο κύλινδρος φόρτισης του πλαισίου της μηχανής τοποθετείται στο κέντρο 
του μέσου στήριξης της τελευταίας δοκού (Εικ. 10.11(γ)).  

Στο δοκίμιο θα εφαρμοστούν οι παρακάτω τεχνικές καταγραφής:  
‐ Μηκυνσιόμετρα τύπου LVDT για καταγραφή μετακινήσεων (Εικ. 10.12: 1, 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8). 
‐ Παραδοσιακά μηκυνσιόμετρα τύπου clip gauges για την καταγραφή του 

ανοίγματος του ρήγματος (Εικ. 10.12: 9, 10). 
‐ Για την καταγραφή των ακουστικών εκπομπών τοποθετήθηκαν γύρω από 

τη ρωγμή 8 ακουστικοί αισθητήρες (Εικ. 10.13 (α)). 
‐ Για την καταγραφή των ηλεκτρικών σημάτων PSC εκατέρωθεν του ρήγμα-

τος τοποθετήθηκαν με μηχανική στήριξη 2 επίχρυσα ηλεκτρόδια διαμέτρου 
5cm. Η περιοχή βάφτηκε με υγρό άργυρο για την καλύτερη επαφή μεταξύ 
του ηλεκτροδίου και του μαρμάρου (Εικ. 10.13 (β)). 

‐ Tεχνική συσχέτισης ψηφιακής εικόνας DIC για την παρακολούθηση του 
δοκιμίου κατά τη διάρκεια του πειράματος (Εικ. 10.15). 

  
Εικόνα 10.12 Θέσεις μηκυνσιομέτρων τύπου LVDT & clip gauges. 

  
Εικόνα 10.13: (α)Θέσεις ακουστικών αισθητήρων; (β) θέσεις ηλεκτροδίων στη βάση του δο-

κιμίου. 

2  1 

4    3 6 

         5          7        8 
  9 

  10 
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Εικόνα 10.14 Γενική όψη δοκιμίου και εφαρμοζόμενων τεχνικών πριν τη δοκιμή. 

 
Εικόνα 10.15 Παρακολούθηση δοκιμίου με την τεχνική ψηφιακής εικόνας (DIC). 

Κατά τη διάρκεια του πειράματος έσπασε η γωνία στο άνω άκρο του ρήγματος 
(Εικ. 10.17).  
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Εικόνα 10.16 Άνοιγμα ρωγμής& σπάσιμο γωνίας μαρμάρου στο άνω άκρο της ρωγμής. 

 
Εικόνα 10.17 Τελική εικόνα δοκιμίου μετά τη θραύση των ράβδων, επιφάνεια συγκόλλησης 

μετά τη δοκιμή (κάτω αριστερά), ρωγμή (κάτω δεξιά). 

Σπάσιμο γωνίας μαρμάρου 

Άνοιγμα ρωγμής 
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10.7 Αποτελέσματα 

Το πείραμα πραγματοποιήθηκε με επιβολή σταθερού ρυθμού μετατόπισης ίσο 
με 0.005 mm/s. Στην Εικ. 10.18 δίνεται η μεταβολή του φορτίου ως προς τη μετα-
τόπιση του πλαισίου. 

 
Εικόνα 10.18 Διάγραμμα μετατόπισης πλαισίου της μηχανής φόρτισης και το αντίστοιχο 

φορτίο κατά τη διάρκεια του πειράματος. 

Τα μηκυνσιόμετρα τύπου clip gauge τα οποία βρίσκονται τοποθετημένα στο 
κάτω άκρο του ρήγματος και στην πρώτη στάθμη των ράβδων (Εικ. 10.12) δείχνουν 
την εξέλιξη του ανοίγματος του ρήγματος κατά τη διάρκεια του πειράματος. Οι τι-
μές των clip gauges ταυτίζονται με τις αντίστοιχες που δίνουν οι καταγραφές της 
τεχνική συσχέτισης ψηφιακής εικόνας (DIC) (Εικ. 10.19, 10.20) για τα αντίστοιχα 
σημεία. 

 

Εικόνα 10.19 Διάγραμμα ανοίγματος ρωγμής στο κάτω άκρο της ρωγμής όπως προέκυψε 
από το clip gauge και την τεχνική DIC. 
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Εικόνα 10.20 Διάγραμμα ανοίγματος ρωγμής στη στάθμη της πρώτης στρώσης του οπλισμού 

όπως προέκυψε από το clip gauge και την τεχνική DIC. 

Σύμφωνα με τις παραπάνω καταγραφές το ρήγμα δείχνει να αρχίζει να ανοίγει 
μετά τα 400s (Εικ. 10.21).  

 
Εικόνα 10.21 Έναρξη διαχωρισμού ρωγμής σύμφωνα με τις καταγραφές των clip gauges. 

Στο διάγραμμα της Εικ. 10.22, το φορτίο ως προς το άνοιγμα του ρήγματος στις 
δύο στάθμες καταγραφής δίνουν έναν αρχικό γραμμικό κλάδο, στη συνέχεια η κα-
μπύλη αλλάζει ρυθμό αύξησης μέχρι το μέγιστο φορτίο όπου σημειώνεται απότομη 
πτώση. Το φορτίο διατηρείται σταθερό με συνεχή αύξηση του ανοίγματος του ρήγ-
ματος μέχρι την τελική θραύση. 
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Εικόνα 10.22 Έναρξη διαχωρισμού ρωγμής σύμφωνα με τις καταγραφές των clip gauges. 

Με τη βοήθεια της DIC τεχνικής είναι εφικτό να παρακολουθείται το ρήγμα σε 
όλη τη διάρκεια του πειράματος σε περισσότερα σημεία χωρίς την τοποθέτηση πολ-
λών clip gauges καθ’ ύψος του.  

Στην Εικ. 10.23 δίνεται το άνοιγμα του ρήγματος για 3 χαρακτηριστικές στάθμες 
(κάτω άκρο δοκιμίου, 1η στρώση οπλισμού, 2η στρώση οπλισμού) όπως αυτές προ-
έκυψαν από την τεχνική συσχέτισης ψηφιακής εικόνας.  

 
Εικόνα 10.23 Διάγραμμα ανοίγματος ρωγμής στο κάτω άκρο του δοκιμίου και στη στάθμη 

της 1ης  και 2ης  στρώσης του οπλισμού όπως προέκυψε από την τεχνική DIC. 

Είναι αξιοσημείωτο ότι η τεχνική DIC έδωσε, χρονικά κοντά με τις άλλες τεχνι-
κές, ένδειξη ότι έχει ξεκινήσει ο διαχωρισμός των δύο συγκολλημένων θραυσμά-
των. Παρακάτω παραθέτονται ενδεικτικά εικόνες από κάποιες χαρακτηριστικές 
χρονικές στιγμές (όπως δίνονται από την τεχνική DIC) οι οποίες δίνουν σε χρωμα-
τοκλίμακα την ποσοτική τιμή της x μετατόπισης κάθε σημείου που είναι ορατό και 
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από τις δύο κάμερες. Tη χρονική στιγμή t=440s δείχνει να ξεκινάει ο διαχωρισμός 
των δύο θραυσμάτων.  
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Εικόνα 10.24 Μετακίνηση κατά την οριζόντια διεύθυνση x όπως δίνεται με χρωματοκλίμακα 
από την τεχνική DIC για κάποιες ενδεικτικές χρονικές στιγμές. 

Αντίστοιχα στο διάγραμμα των ηλεκτρικών καταγραφών (Εικ. 10.25) υπάρχει 
μία χαρακτηριστική μεταβολή του ηλεκτρικού σήματος (t=430s), χρονικά πολύ κο-
ντά με τις πρώτες ενδείξεις των clip gauges και της DIC τεχνικής. Ενώ λίγο πριν τη 
θραύση του επιστυλίου υπάρχει έντονη μεταβολή των ηλεκτρικών σημάτων.  

Η μεταβολή των ηλεκτρικών σημάτων και του φορτίου ως προς το άνοιγμα του 
ρήγματος (Εικ. 10.26) δείχνουν να συμφωνούν με σημαντική χρονική ακρίβεια. 
Στην ελαστική περιοχή το ρεύμα αυξάνεται παράλληλα με το φορτίο μέχρι τη μέγι-
στη τιμή του. Στη συνέχεια, τα δύο διαγράμματα συνεχίζουν να αυξάνονται αλλά 
με διαφορετικό ρυθμό ενώ όταν το φορτίο σταθεροποιείται το ηλεκτρικό σήμα συ-
νεχίζει να αυξάνεται αλλάζοντας σημαντικά κλίση.  

Αξιοσημείωτο είναι ότι χωρίς να αλλάξει κάτι στο διάγραμμα του φορτίου το 
διάγραμμα των ηλεκτρικών σημάτων πριν την τελική θραύση και για τις δύο στάθ-
μες (y=0.00m, y=0.07m) αρχίζει να μειώνεται με πολύ έντονο ρυθμό. Είναι μία ση-
μαντική ένδειξη ότι το δοκίμιο βρίσκεται σε κρίσιμη κατάσταση.  

 
Εικόνα 10.25 Διάγραμμα ηλεκτρικών καταγραφών PSC και φορτίου κατά τη διάρκεια του 

πειράματος. 
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Εικόνα 10.26 Διάγραμμα μεταβολής των ηλεκτρικών καταγραφών PSC και φορτίου ως προς 
το άνοιγμα του ρήγματος βάσει των καταγραφών των clips στις στάθμες (a) y=0.00m, (β) 

y=0.07m.. 

Στην Εικ. 10.27 δίνεται η εξέλιξη της ρωγμής όπως καταγράφεται από την τε-
χνική DIC.  
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Εικόνα 10.27 H εξέλιξη της ρωγμής όπως καταγράφηκε από την τεχνική DIC.  
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Στο διάγραμμα της Εικ. 10.28 δίνεται η χρονική εξέλιξη της διάρκειας (duration) 
των κτύπων (hits) που καταγράφονται κατά τη διάρκεια του πειράματος με την α-
ντίστοιχη ενέργεια σε χρωματοκλίμακα. Συγκρίνοντας με το διάγραμμα των clip 
gauges (Εικ. 10.23) παρατηρείται ότι κοντά στις χρονικές στιγμές t=406s, t=950s, 
t=1085s όπου σημειώνεται έντονη αλλαγή στην κλίση των καμπυλών των clip 
gauges ορίζονται αντίστοιχες χαρακτηριστικές περιοχές στο διάγραμμα των ακου-
στικών κτύπων της Εικ. 10.28.  

 
Εικόνα 10.28 H  χρονική εξέλιξη της διάρκειας (duration) των ακουστικών κτύπων κατά τη 

διάρκεια του πειράματος με την αντίστοιχη ενέργεια σε χρωματοκλίμακα 

Στην πρώτη χρονική περίοδο τα σήματα έχουν χαμηλές σχετικά τιμές ενέργειας 
με τα μεταγενέστερα. Λογικά, αρχικά υπάρχει η θραύση του κονιάματος και το ά-
νοιγμα του ρήγματος και μεταγενέστερα η θραύση των ράβδων τιτανίου.  

Αποτυπώνοντας στο επίπεδο τα ακουστικά γεγονότα (events) (κατά μήκος θέση 
x και καθ’ ύψος θέση y) για τα δύο σημαντικότερα χρονικά διαστήματα (Β, Γ) πα-
ρατηρείται ότι στο Β διάστημα υπάρχει μία κατανομή γεγονότων κατά μήκος του 
ρήγματος (η διαφορά του προσανατολισμού του ρήγματος οφείλεται σε διαφορε-
τικό σύστημα αναφοράς) (Εικ. 10.29) ενισχύοντας την υπόθεση ότι σε αυτό το χρο-
νικό διάστημα κυριαρχεί η θραύση του ενδιάμεσου κονιάματος της σύνδεσης. Στη 
συνέχεια, απομονώνοντας τα γεγονότα (events) για το επόμενο χρονικό διάστημα 
(Γ) παρατηρείται ότι υπάρχει σημαντική συγκέντρωση στην περιοχή των ράβδων 
(Εικ. 10.30).  

Α

Γ 
B
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Εικόνα 10.29 Θέση (επίπεδος εντοπισμός) ακουστικών γεγονότων (events) για το χρονικό 

διάστημα B. 

  

Εικόνα 10.30 Θέση (επίπεδος εντοπισμός) ακουστικών γεγονότων (events) για το χρονικό 
διάστημα Γ. 

Στο διάγραμμα της Εικ. 10.31 δίνεται η χρονική εξέλιξη της αθροιστική συχνό-
τητα των ακουστικών σημάτων. Σύμφωνα με αυτό το διάγραμμα μπορούν να ορι-
στούν κάποια χαρακτηριστικά χρονικά διαστήματα όπου η συχνότητα κυμαίνεται 
στις ίδιες τιμές. Για τα διαστήματα αυτά θα προσδιοριστούν οι μέσες τιμές των συ-
χνοτήτων και της παραμέτρου RA (Rise Time/ Amplitude) (Εικ. 10.32).  
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Εικόνα 10.31 Χρονική εξέλιξη αθροιστική συχνότητα ακουστικών σημάτων. 

 
Εικόνα 10.32 Μεταβολή μέσης συχνότητας ακουστικών σημάτων ως προς την τιμή RA. 

Τα σήματα στα αρχικά στάδια δεν παρουσιάζουν κάποια διαφορά ως προς την 
μέση συχνότητά και την παράμετρο RA παρά μόνο όσο πλησιάζει η τελική θραύση 
η τιμή RA αρχίζει σταδιακά να αυξάνεται σημαντικά. 
 Στην Εικ. 10.33 δίνεται η μεταβολή των ηλεκτρικών σημάτων και της αθροιστικής 
ακουστικής ενέργειας ως προς το άνοιγμα του ρήγματος. Οι δύο βασικές τεχνικές 
που εφαρμόστηκαν αναγόμενες στο άνοιγμα του ρήγματος παρουσιάζουν μεταβο-
λές «χρονικά» ταυτόσημες. Όταν αυξάνεται το PSC αυξάνεται και η αθροιστική 
ακουστική ενέργεια. Στον τελευταίο ανοδικό κλάδο του PSC η ακουστική ενέργεια 
φαίνεται σταθερή (σε σχέση με τις μεταβολές που σημειώθηκαν στα αρχικά στάδια, 
υπάρχει μεταβολή η οποία εντοπίζεται εστιάζοντας σε αυτή την περιοχή) και δια-
τηρείται μέχρι την τελική θραύση. 
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Εικόνα 10.33 Μεταβολή αθροιστικής ακουστικής ενέργειας και ηλεκτρικών σημάτων PSC 

ως προς το άνοιγμα του ρήγματος. 

Τέλος, για λόγους πληρότητας, μιας και δεν υπήρξε η αναμενόμενη απόκριση 
από τη χρήση της οπτικής ίνας, δίνεται στην Εικ. 10.34 το διάγραμμα της παραμόρ-
φωσης της ράβδου όπου είχε τοποθετηθεί η ίνα πριν την κατασκευή του δοκιμίου 
μαζί με την μεταβολή του φορτίου και του ανοίγματος του ρήγματος.  

Η ίνα δείχνει ότι η ράβδος εφελκύεται και μάλιστα με μεγαλύτερο ρυθμό μετά 
την χαρακτηριστική χρονική στιγμή των 400s. Όμως πολύ σύντομα διακόπτεται η 
καταγραφή χωρίς να μπορεί να αναχθεί το γεγονός αυτό  σε κάποιο φυσικό φαινό-
μενο ή αστοχία του μετρητικού συστήματος. 

 
Εικόνα 10.34 Χρονική μεταβολή καταγραφής παραμόρφωσης ράβδου (y=0.07m) μέσω οπτι-
κής ίνας, φορτίου και ανοίγματος του ρήγματος μέσω clip gauge στη στάθμη y=0.07m. 
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Μέρος 4ο 

11. Προσομοίωση δοκιμών εξόλκευσης με πεπερασμένα 
στοιχεία (Finite Elements FE) 

11.1  Εισαγωγή- Μέθοδος πεπερασμένων στοιχείων με το πρόγραμμα 
ΑBAQUS- Βασικές αρχές 

Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων είναι μια αριθμητική μέθοδος για τον 
υπολογισμό προσεγγιστικών λύσεων σε διάφορα τεχνικά προβλήματα. Δίνει αξιό-
πιστα αποτελέσματα όμως όταν τα προβλήματα είναι ιδιαίτερα πολύπλοκα απαιτεί 
αυξημένη υπολογιστική ισχύ.  

Για να εφαρμοστεί η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων απαιτούνται τα πα-
ρακάτω στάδια: 

 Εισαγωγή της γεωμετρίας του προβλήματος σε δύο ή τρεις διαστάσεις. 
 Διακριτοποίηση του μοντέλου σε πεπερασμένα στοιχεία. 
 Επιλογή του είδους της επίλυσης και εισαγωγή των δεδομένων που α-

παιτούνται. 
 Επίλυση της αριθμητικής μεθόδου. 

Το βασικό βήμα στη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων είναι η διακριτοποί-
ηση του φορέα. Κάθε στοιχείο αντιπροσωπεύει ένα διακριτό ποσοστό της φυσικής 
δομής του φορέα. Τα στοιχεία μεταξύ τους μοιράζονται κάποιους κόμβους. Η δια-
κριτοποίηση μπορεί να είναι πυκνή ή αραιή ανάλογα με τον αριθμό των στοιχείων 
ανά μονάδα μήκους ή επιφάνειας του στοιχείου στο σύνολο του. 

Στο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων ABAQUS υπάρχουν δύο τρόποι επί-
λυσης προβλημάτων (151). Η επίλυση «γενικού σκοπού» (ABAQUS Standard) η 
οποία μπορεί να επιλύσει ένα μεγάλο εύρος γραμμικών και μη προβλημάτων τα 
οποία αφορούν στατικές, δυναμικές θερμικές, ηλεκτρικές κ.α. φορτίσεις (επιλύει 
ρητά συστήματα εξισώσεων σε κάθε στοιχείο-increment). Ο δεύτερος τρόπος προ-
σέγγισης (ABAQUS explicit) προσεγγίζει μία λύση που έπεται χρονικά κάνοντας 
δοκιμές σε μικρά χρονικά στοιχεία (time increments) χωρίς να επιλύει συστήματα 
εξισώσεων, χωρίς δηλαδή να σχηματίζει καθολικό μητρώο ακαμψίας όπως γίνεται 
στην επίλυση «γενικού σκοπού». 

Πιο συγκεκριμένα, τo ABAQUS /Standard χρησιμοποιεί αυτόματη διακριτοποί-
ηση βασισμένη στη μέθοδο Newton- Raphson (επίσης γνωστή ως μέθοδος New-
ton). Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για την επίλυση προβλημάτων ελαχιστοποί-
ησης συναρτήσεων. Στοχεύει στο να επιτευχθεί δυναμική ισορροπία στο τέλος κάθε 
χρονικού στοιχείου-increment (t+Δt) και να υπολογιστούν οι μετακινήσεις στον ίδιο 
χρόνο. Σε ένα στατικό πρόβλημα η χρονική μεταβλητή t δεν έχει πραγματικές δια-
στάσεις χρόνου, απλά αναφέρεται στο αντίστοιχο επαυξητικό βήμα φόρτισης 
(152).Το χρονικό διάστημα Δt είναι σχετικά μεγάλο συγκρίνοντας το με τη μέθοδο 
explicit. 
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Σε ένα γενικό πρόβλημα της μηχανικής, η εξίσωση της ισορροπίας εκφράζει την 
ισορροπία των εξωτερικά επιβαλλόμενων δράσεων  και των εσωτερικών δρά-
σεων  που προκύπτουν από την ολοκλήρωση των τάσεων στον όγκο του φορέα. 

	 	                                                               11.1 

Η εξίσωση 11.1 είναι η θεμελιώδης εξίσωση για κάθε μη γραμμική στατική δυ-
ναμική ανάλυση. Υποθέτοντας ότι έχει επιλυθεί το πρόβλημα για το βήμα της χρο-
νικής στιγμής t, στο βήμα φόρτισης Δt το διάνυσμα των συνολικών εξωτερικών 
δράσεων θα είναι: 

	 	 	                                                   11.2 

Όπου P 	, P , αντιστοιχούν στο φορτίο στην αρχή και στο τέλος του βήματος 
φόρτισης, ενώ ΔP είναι το βήμα φόρτισης, το οποίο θεωρείται ότι είναι ανεξάρτητο 
από τις μετατοπίσεις. Αντίστοιχα για το διάνυσμα των μετατοπίσεων ισχύει: 

	 	 	                                                    11.3 

Οι μετατοπίσεις στην αρχή του βήματος είναι γνωστές συνεπώς μένει να υπολο-
γιστούν οι επαυξητικές μετατοπίσεις ώστε να ισχύει η συνθήκη ισορροπίας στο τέ-
λος του βήματος . Αν αναπτύξουμε κατά Taylor τις εσωτερικές δυνάμεις 
F  γύρω από τις μετατοπίσεις u 	 προκύπτει: 

	 	                                                 11.4 

όπου  το εφαπτομενικό μητρώο στιβαρότητας Κ .  

Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις η εξίσωση ισορροπίας γράφεται: 

	 	                                                11.5 

Η λύση του προβλήματος για κάθε χρονική στιγμή μπορεί να υπολογιστεί μόνο 
αν το βήμα των επαυξητικών φορτίων ΔP είναι επαρκώς μικρό ώστε η εξίσωση 11.1 
να ικανοποιείται σε κάθε βήμα φόρτισης. Στην αντίθετη περίπτωση εισάγεται ση-
μαντικό σφάλμα στον υπολογισμό των μετατοπίσεων το οποίο είναι αθροιστικό, 
δηλαδή στο σφάλμα κάθε νέου βήματος προστίθεται το σφάλμα των προηγούμενων 
βημάτων. Για να αποφευχθεί αυτό σε κάθε επαυξητικό βήμα φόρτισης εισάγονται 
διορθωτικές επαναλήψεις. Η εξίσωση ισορροπίας κατά την j-οστή διορθωτική επα-
νάληψη της χρονικής στιγμής t+Δt θα είναι: 

	                                            11.6 

Οι μετατοπίσεις εντός μιας διορθωτικής επανάληψης μπορούν να διαχωριστούν 
στις συνολικές μετατοπίσεις εντός του βήματος Δu και στις μετατοπίσεις δu κάθε 
διορθωτικής επανάληψης, δηλαδή: 

                                             11.7 
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Οι συνολικές μετατοπίσεις μπορούν να γραφούν: 

                 

                                            11.8 

Οι διορθωτικές επαναλήψεις εντός κάθε βήματος συνεχίζονται μέχρι να ικανο-
ποιηθεί η ισορροπία μεταξύ των εξωτερικών και των εσωτερικών δυνάμεων, δη-
λαδή μέχρι η διαφορά τους να είναι ίση με το μηδενικό διάνυσμα. Πρακτικά αυτό 
προκύπτει με τη χρήση ενός κατάλληλου κριτηρίου σύγκλισης στο οποίο χρησιμο-
ποιείται μια προκαθορισμένη ανοχή. Η μέθοδος Newton-Raphson θεωρείται ότι έ-
χει υψηλό ρυθμό σύγκλισης αφού το μητρώο στιβαρότητας υπολογίζεται σε κάθε 
διορθωτική επανάληψη. Η διατύπωση του μητρώου στιβαρότητας σε κάθε επανά-
ληψη έχει ως συνέπεια μεγάλο αριθμό υπολογισμών και είναι μία χρονοβόρα δια-
δικασία (152). 

 
Εικόνα 11.1 Η πλήρης μέθοδος Newton- Raphson (152). 

Οι μέθοδοι άμεσης ολοκλήρωσης της εξίσωσης κίνησης έχουν πιο γενικό χαρα-
κτήρα αφού υπολογίζεται η σχέση 11.8 για κάθε χρονικό βήμα. Ο όρος άμεση έ-
γκειται στο ότι οι εξισώσεις δεν έχουν υποστεί κανενός είδους μετασχηματισμό πριν 
την επίλυση τους. Οι μέθοδοι αυτές διακρίνονται  στις ρητές μεθόδους (explicit 
methods) και στις μη ρητές μεθόδους (implicit methods) ολοκλήρωσης. Η διαφορά 
τους έγκειται στη χρονική στιγμή στην οποία αναφέρεται η ολοκλήρωση της εξί-
σωσης κίνησης. Σε μία ρητή μέθοδο ολοκλήρωσης προκειμένου να υπολογιστεί η 
απόκριση της χρονικής στιγμής t+Δt χρησιμοποιούνται οι συνθήκες ισορροπίας της 
χρονικής στιγμής t. Αντίθετα στις μη ρητές μεθόδους χρησιμοποιούνται οι συνθή-
κες ισορροπίας της χρονικής στιγμής t+Δt. Πρακτικά η κύρια διαφορά μεταξύ των 
δύο μεθόδων ολοκλήρωσης εστιάζεται στο μέγεθος του επιτρεπόμενου βήματος ο-
λοκλήρωσης Δt. Οι ρητές μέθοδοι εξ ορισμού έχουν μεγαλύτερη ακρίβεια, αλλά για 
να είναι η λύση πάντοτε ευσταθής απαιτείται πολύ μικρό βήμα ολοκλήρωσης. Α-
ντίθετα οι μη ρητές μέθοδοι επιτρέπουν τη χρήση μεγαλύτερου βήματος και άρα 
λιγότερων βημάτων ολοκλήρωσης αλλά συχνά συνοδεύονται με σφάλματα (152). 
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11.2 Προσομοίωση συνθηκών επαφής 

Κατά την προσομοίωση του πειράματος της εξόλκευσης (Κεφάλαιο 9) στο πρό-
γραμμα πεπερασμένων στοιχείων ABAQUS πέραν της διακριτοποίησης των μελών 
που συνεργάζονται, σημαντικό είναι ο τρόπος που θα προσομοιωθούν οι διεπιφά-
νειες μεταξύ των υλικών. 

To ABAQUS δίνει τη δυνατότητα όταν η απόσταση μεταξύ δύο επιφανειών εί-
ναι πάρα πολύ μικρή (αμελητέα), η σύνδεση τους να διέπεται απευθείας από ένα 
νόμο «έλξης- διαχωρισμού (traction- separation) » χωρίς την ενδιάμεση παρεμβολή 
ξεχωριστών στοιχείων (contact elements) με συγκεκριμένες ιδιότητες που περιγρά-
φουν τη συμπεριφορά της διεπιφάνειας.  Η σχέση traction-separation υποθέτει αρ-
χικά ότι η συμπεριφορά της διεπιφάνειας είναι γραμμικώς ελαστική. Ακολουθεί μία 
συνθήκη έναρξης και διάδοσης της βλάβης. Η ελαστική συμπεριφορά γράφεται σε 
όρους ενός ελαστικού μητρώου το οποίο συσχετίζει τις κάθετες και διατμητικές τά-
σεις με τις κάθετες και διατμητικές μετακινήσεις (separations) κατά μήκος της διε-
πιφάνειας. 

To κάθετο διάνυσμα των τάσεων (nominal traction stress vector)  περιλαμβάνει 
3 συνιστώσες (δύο σε διδιάστατα προβλήματα) ,  και  στα τριδιάστατα. Οι 
συνιστώσες αυτές αντιπροσωπεύουν την κάθετη (κατά τον 3-τοπικό άξονα στις 3 
διαστάσεις και κατά τον 2 τοπικό στις 2 διευθύνσεις) και τις δύο διατμητικές (κατά 
τον 1 και 2 τοπικό άξονα στις τρεις διαστάσεις και κατά τον 1 τοπικό άξονα στις 2 
διαστάσεις) αντίστοιχα. Οι αντίστοιχοι διαχωρισμοί-separations ορίζονται από τους 
όρους , , . Η ελαστική συμπεριφορά μπορεί να γραφτεί: 

                                    11.9 

Στην κάθετη διεύθυνση της επιφάνεια, η σχέση μεταξύ πίεσης και απόστασης 
καθοδηγεί τη θλιπτική συμπεριφορά μεταξύ των επιφανειών και δεν σχετίζονται με 
τη «συνεκτική συμπεριφορά (cohesive behavior)» καθώς η κάθε μία περιγράφει την 
αλληλεπίδραση μεταξύ των επιφανειών σε διαφορετική περιοχή επαφής. Στη δια-
τμητική διεύθυνση, αν η «συνεκτική- cohesive» ακαμψία είναι ακέραιη θεωρείται 
ότι το μοντέλο συνάφειας είναι ενεργό και το μοντέλο της τριβής είναι αδρανές. 
Οποιαδήποτε εφαπτομενική ολίσθηση θεωρείται ότι είναι καθαρά ελαστική και αν-
θίσταται λόγω της αντοχής συνοχής του δεσμού δίνοντας διατμητικές δυνάμεις. Αν 
υπάρξει ζημιά, η συνεισφορά των διατμητικών δυνάμεων ξεκινάει να υποβαθμίζε-
ται με την εξέλιξη της ζημιάς. Καθώς η ακαμψία συνάφειας ξεκινάει να μειώνεται, 
το μοντέλο της τριβής ενεργοποιείται και ξεκινά να συνεισφέρει στις διατμητικές 
τάσεις. Η ελαστική ακαμψία επαφής του μοντέλου τριβής αυξάνεται ως ποσοστό 
της μείωσης της ακαμψίας συνοχής. Πριν την τελική αστοχία του δεσμού συνοχής 
και ακολούθως της έναρξης της απομείωσης του συνεκτικού δεσμού, η διατμητική 
τάση είναι ένας συνδυασμός της συνεισφοράς των δύο μοντέλων, τριβής και συνο-
χής (Εικ. 11.2). 
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Εικόνα 11.2 Σχηματική απεικόνιση νόμου διεπιφάνειας ABAQUS. 

Η έναρξη της ζημιάς αναφέρεται στην αρχή της απομείωση της συνοχής σε ένα 
σημείο επαφής. Η διαδικασία της απομείωσης ξεκινά όταν οι τάσεις επαφής ή και 
η απομάκρυνση των επιφανειών ικανοποιεί συγκεκριμένο κριτήριο. Τα διαθέσιμα 
κριτήρια ζημιάς είναι: 

	 , , 1                                                    11.10 

〈 〉
	 , , 1	                                                  11.11 

	 	 	 1                                              11.12 

〈 〉
	 	 	 1                                          11.13 

Στις παρακάτω αριθμητικές αναλύσεις δοκιμάστηκαν και τα τέσσερα παραπάνω 
κριτήρια αστοχίας και τα αποτελέσματα ταυτίζονταν πλήρως. Τα αποτελέσματα 
που παρουσιάζονται παρακάτω προέκυψαν βάσει του κριτηρίου 11.10.  

11.3  Χαρακτηριστικά και αποτελέσματα αριθμητικής ανάλυσης 

Τα αριθμητικά προσομοιώματα τόσο των δύο διαστάσεων (αξονοσυμμετρικό α-
ριθμητικό προσομοίωμα) όσο και των τριών διαστάσεων κατασκευάστηκαν πιστά 
ως προς τη γεωμετρία και τις διαστάσεις του πειραματικού δοκιμίου (10cm x10cm 
x15cm). Αναλυτικά οι διαστάσεις δίνονται στην Εικ. 11.3. Κρίνοντας από τα πει-
ραματικά αποτελέσματα, η συμπεριφορά του δοκιμίου στην εξόλκευση δεν επηρε-
άζεται από τις διαστάσεις του μαρμάρου αλλά από τις ιδιότητες των διεπιφανειών 
των εμπλεκόμενων υλικών. Γι’ αυτό επιλέχθηκε το δοκίμιο με τις μικρότερες δια-
στάσεις μαρμάρου. 
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Εικόνα 11.3 Διαστάσεις αριθμητικού προσομοιώματος. 

 
Εικόνα 11.4 Ενδεικτίκή απεικόνιση πλέγματος ενός αριθμητικού προσομοιώματος 3 διαστά-

σεων. 

Είναι βασικό στις αριθμητικές αναλύσεις να γίνονται κάποιες παραμετρικές α-
ναλύσεις ώστε να βρεθεί το καταλληλότερο δίκτυο των πεπερασμένων στοιχείων 
και τα χαρακτηριστικά του αριθμητικού προσομοιώματος. Βασικός στόχος είναι η 
μέγιστη δυνατή ακρίβεια των αποτελεσμάτων με το μικρότερο δυνατό υπολογι-
στικό κόστος.  

Αρχικά στο τρισδιάστατο αριθμητικό προσομοίωμα, θα δοκιμαστούν διάφορα 
δίκτυα πεπερασμένων στοιχείων αλλά και διαφορετική χρονική διακριτοποίηση της 
ανάλυσης ώστε να επιλεχθεί το προσομοίωμα με τον ελάχιστο υπολογιστικό χρόνο 
(CPU time) και με αποτελέσματα όσο πιο κοντά στα αντίστοιχα πειραματικά. 

Το πλήθος των στοιχείων τόσο για το σύμπλεγμα κονίαμα- ράβδου όσο και για 
το μάρμαρο δίνονται στον Πιν. 11.1. Επίσης δίνεται ο αντίστοιχος υπολογιστικός 
χρόνος για κάθε ένα από τα αριθμητικά προσομοιώματα τα οποία δοκιμάστηκαν.  
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Εικόνα 11.5 Γεωμετρία διακριτοποίησης ράβδου-κονιάματος και μαρμάρου για το προσο-
μοίωμα model 01 (αριστερά) και για το προσομοίωμα model 02(δεξιά). 

                            

      
Εικόνα 11.6 Γεωμετρία διακριτοποίησης ράβδου-κονιάματος και μαρμάρου για το προσο-

μοίωμα model 03 (αριστερά) και για το προσομοίωμα model 04(δεξιά). 
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Πίνακας 11.1 Το πλήθος των στοιχείων του σύμπλεγματος κονίαμα-ράβδου &μαρμάρου, ο 
υπολογιστικός χρόνος κάθε προσομοιώματος και ο λόγος της διάστασης των στοιχείων της 

΄ραβδου-κονιάματος με τη διάσταση του στοιχείου του μαρμάρου. 

Τίτλος 
CPU  

χρόνος 
[s] 

Αριθμός τε-
τράεδρων 
στοιχείων 

Αριθμός  
εξάεδρων 
στοιχείων 

Λόγος διάστασης  
εδρας τετράεδρου/  
εξάεδρου στοιχείου 

Model 01 4878,8 152532 15150  1:5 

Model 02 52853 352358 72350 ~ 1:4 

Model 03 65400 92620  93728 ~ 1:2 

Model 04 278673 42840 215625  1:1 

 
Στην Εικ. 11.7 δίνεται η καμπύλη δύναμη εξόλκευσης- μετακίνηση ράβδου που 

προέκυψε από τις αναλύσεις των 4 προσομοιωμάτων σε συνδυασμό με τα πειραμα-
τικά αποτελέσματα. Τα αποτελέσματα των 4 δοκιμών είναι ταυτόσημα και πολύ 
κοντά με τα αποτελέσματα των πειραμάτων. Όμως σύμφωνα με τον Πίν. 11.1 οι 
αναλύσεις μπορεί να έδωσαν όμοια αποτελέσματα όμως υπολογιστικά όσο αυξάνε-
ται το δίκτυο, όσο δηλαδή γίνεται πιο πυκνό το δίκτυο των πεπερασμένων στοι-
χείων, τόσο πιο απαιτητική σε χρόνο είναι η ανάλυση. 

 
Εικόνα 11.7 Διαγράμματα φορτίου μετακίνησης για τα 4 αριθμητικά προσομοιώματα με δια-
φορετικά δίκτυα πεπερασμένων στοιχείων με τα αντίστοιχα αποτελέσματα του πειράματος.  

Στο ABAQUS Standard, ο ρυθμός σύγκλισης της ανάλυσης και η αξιόπιστη προ-
σομοίωση της σταδιακής αστοχίας των δομικών μελών με διεπιφάνειες επηρεάζεται 
σημαντικά από το χρονικό στοιχείο (time increment) το οποίο θα επιλεχθεί. Όσο 
πιο μικρό είναι τόσο πιο αξιόπιστα τα αποτελέσματα αλλά ιδιαίτερα χρονοβόρα (υ-
ψηλός CPU (Central Processing Time) χρόνος). 

Το βέλτιστο μοντέλο ως προς το δίκτυο των πεπερασμένων στοιχείων θα δοκι-
μαστεί για 3 διαφορετικές χρονικές διακριτοποιήσεις. 
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Στο διάγραμμα που προκύπτει, οι καμπύλες έχουν και το πλήθος των σημείων 
στα οποία η ανάλυση ανάλογα με τη χρονική διακριτοποίηση δίνει αποτελέσματα 
(Εικ. 11.8). Η κίτρινη καμπύλη όπου τα σημεία ολοκλήρωσης είναι πυκνότερα ταυ-
τίζεται με την μαύρη που έχει λιγότερα. Η μπλε καμπύλη έχει τα λιγότερα σημεία 
ολοκλήρωσης και κρίνεται ανεπαρκής από τη στιγμή που τα διαστήματα μεταξύ 
των διαδοχικών σημείων είναι αρκετά μεγάλα ώστε να μην δίνονται στοιχεία για τη 
δύναμη και τη μετακίνηση της ράβδου. Στον Πίν. 11.2 δίνεται ο υπολογιστικός χρό-
νος για τις τρεις αναλύσεις. Το πρώτο προσομοίωμα (κίτρινη καμπύλη) είναι σαφέ-
στατα κοστοβόρο υπολογιστικά και δίνει τα ίδια αποτελέσματα με το δεύτερο το 
οποίο έχει λιγότερα σημεία ολοκλήρωσης. Συνεπώς επιλέγεται το δεύτερο προσο-
μοίωμα.  

Πίνακας 11.2 CPU time για τα τρία μοντέλα με διαφορετική χρονική διακριτοποίηση. 

Tίτλος CPU χρόνος [s] 
Χρονικό στοιχείο 
 [time increment] 

Model_01 42584 0,001 

Model_02 4878,8 0,01 

Model_03 1508,8 0,1 

 
 Εικόνα 11.8 Διαγράμματα φορτίου μετακίνησης για τα 3 αριθμητικά προσομοιώματα με 
διαφορετική χρονική διακριτοποίηση και τα αντίστοιχα αποτελέσματα του πειράματος. 

Όταν το αριθμητικό μοντέλο έχει κάποια συμμετρία, είναι συμφέρον υπολογι-
στικά να λαμβάνεται υπόψη. Στο παρόν πρόβλημα, μπορεί να γίνει η εκμετάλλευση 
του άξονα συμμετρίας ως προς το κέντρο της διατομής της ράβδου και να κατα-
σκευαστεί ένα απλούστερο προσομοίωμα δύο διαστάσεων (Εικ. 11.9). 

Οι διαστάσεις και οι ιδιότητες του υλικού παραμένουν ίδιες. 
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Εικόνα 11.9 Σχηματική απεικόνιση αριθμητικού προσομοιώματος 2 διαστάσεων. 

 
Εικόνα 11.10 Διαγράμματα φορτίου μετακίνησης για τα αριθμητικά προσομοιώματα 2 δια-

στάσεων, 3 διαστάσεων και τα αντίστοιχα αποτελέσματα του πειράματος. 

Ο υπολογιστικός χρόνος για το τρισδιάστατο πρόβλημα είναι σχεδόν 10 φορές 
μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο για το διδιάστατο και οι καμπύλες όπως δίνονται 
στην Εικ. 11.10 για τα δύο προσομοιώματα είναι πολύ κοντά μεταξύ τους και ικα-
νοποιητικά ως προς τα πειραματικά αποτελέσματα. 
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12. Αριθμητική προσομοίωση αποκαταστημένου επιστυ-
λίου με κεκλιμένο επίπεδο θραύσης 

12.1 Προσομοίωση δοκιμίου με κεκλιμένο επίπεδο θραύση και συ-
γκόλληση των θραυσμάτων με ράβδους τιτανίου. 

Κατασκευάστηκε μοντέλο ενός θραυσμένου επιστυλίου με κεκλιμένο ρήγμα σε 
3 διαστάσεις. Το μοντέλο αποτελείται από δύο βάσεις διαστάσεων 0.63m x0.36m 
x0.63m και δύο θραύσματα τα οποία συνδέονται με 6 ράβδους (Εικ. 12.1). 

 

  

  

Εικόνα 12.1 Αριθμητικό μοντέλο, τομή και λεπτομέρεια οπλισμού του μοντέλου. 

Οι ιδιότητες των υλικών που δόθηκαν στα επιμέρους τμήματα του προσομοιώ-
ματος βασίστηκαν στα πειραματικά στοιχεία που δόθηκαν στο κεφάλαιο 3. Στα 
μαρμάρινα στοιχεία αποδόθηκε υλικό γραμμικώς ελαστικό και ισότροπο επιλέγο-
ντας για τα τμήματα του επιστυλίου τις ιδιότητες του μαρμάρου Διονύσου με βάση 
το διάγραμμα της Εικ. 3.3 (κεφάλαιο 3) ενώ για τις μαρμάρινες βάσεις δόθηκαν τα 
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χαρακτηριστικά του μαρμάρου κατά την ισχυρή του διεύθυνση (μέτρο ελαστικότη-
τας Ε= 84.5 GPa, λόγο Poisson v=0.26 και πυκνότητα ρ=2.78 g/cm3). Στο τιτάνιο 
αποδόθηκαν οι ιδιότητες του εμπορικού τιτανίου και θεωρήθηκε γραμμικως ελα-
στικό και ισότροπο υλικό με μέτρο ελαστικότητας Ε=105GPa, λόγο Poisson v=0.32 
και πυκνότητα ρ=4.51g/cm3. Τέλος, το κονίαμα προσομοιώθηκε επίσης γραμμικώς 
ελαστικό και ισότροπο με μέτρο ελαστικότητας Ε=15.4GPa, v=0.26 και πυκνότητα 
ρ=1.7 g/cm3. 

Για τη διακριτοποίηση του μοντέλου χρησιμοποιήθηκε οκτακομβικό στοιχείο με 
ένα σημείο ολοκλήρωσης στο κέντρο του (Εικ. 12.2).  

 
Εικόνα 12.2 Οκτακομβικό στοιχείο C3D8R. 

Η ράβδος προσομοιώθηκε ως κύλινδρος διαμέτρου 6 mm (όπως και στο πειρα-
ματικό δοκίμιο) και μήκους 500 mm σε πλήρη συσσωμάτωση με το λεπτό στρώμα 
της τσιμεντοκονίας πάχους 2 mm. Μακροσκοπικά η προσομοίωση του σπειρώμα-
τος της ράβδου δεν προσέφερε ουσιαστική διαφορά στην εντατική κατάσταση του 
επιστυλίου παρά θα προσέθετε άσκοπο υπολογιστικό κόστος. Το πλήθος των πεπε-
ρασμένων στοιχείων που τελικά ορίστηκαν δίνονται συνοπτικά στον Πιν. 12.1. 

Πίνακας 12.1 Αριθμός κόμβων και στοιχείων αριθμητικού προσομοιώματος. 

 κόμβοι στοιχεία Πλήθος 
Ράβδος + τσιμεντοκονία 28998 24633 6 (ράβδοι) 

Βάσεις 1881 1448 2 βάσεις 
Επιστύλιο 52748 47056 2 θραύσματα 

Το δίκτυο των πεπερασμένων στοιχείων δίνεται σχηματικά στην Εικ. 12.3. 

 

Εικόνα 12.3 Δίκτυο πεπερασμένων στοιχείων για τα μαρμάρινα τμήματα(αριστερά) και το 
σύστημα ράβδου-τσιμεντοκονίας (δεξιά). 
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Το μοντέλο αποτελείται από διαφορετικά τμήματα τα οποία αλληλεπιδρούν με-
ταξύ τους μέσω των διεπιφανειών τους. Συνεπώς απαιτείται η χρήση «νόμου» που 
θα διέπει τη συμπεριφορά αυτών των διεπιφανειών. Αρχικά το επιστύλιο εδράζεται 
επί των 2 μαρμάρινων βάσεων, τα τμήματα επαφής είναι δύο (Εικ. 12.4 (α), (β)). 
Κάθε ένα σύστημα ράβδου-τσιμεντοκονίας έρχεται σε επαφή με τα δύο μαρμάρινα 
θραύσματα εκατέρωθεν του κεκλιμένου επιπέδου θραύσης (Εικ. 12.4 (γ)), 6 σημεία 
επαφής. Τέλος υπάρχει η αλληλεπίδραση των επιπέδων ένωσης των δύο μαρμάρι-
νων θραυσμάτων (Εικ. 12.4 (δ)), ένα σημείο επαφής.  

 

 

  
Εικόνα 12.4 (α) (β) Διεπιφάνειες μεταξύ επιστυλίου και μαρμάρινων βάσεων, (γ) διεπιφά-
νειες για μία ενδεικτική ράβδο-τσιμεντοκονία με το επιστύλιο, (δ) διεπιφάνεια κεκλιμένου 

επιπέδου θραύσης. 

Οι διεπιφάνειες στη στήριξη του επιστυλίου επί των βάσεων αλλά και των δύο 
θραυσμάτων στο κεκλιμένο επίπεδο προσομοιώθηκαν ως απλές επαφές με συνθήκη 
τριβής ενώ στις διεπιφάνειες μεταξύ των ράβδων-τσιμεντοκονία  με το μάρμαρο 
επιβλήθηκαν συνθήκες νόμου «έλξης- διαχωρισμού» όπως περιγράφηκε αναλυτικά 
στο κεφάλαιο 11.  

(α) (β) 

(γ) (δ) 



Μέρος 4ο                                                                                                            Κεφάλαιο 12ο 

Αριθμητική προσομοίωση αποκαταστημένου επιστυλίου με κεκλιμένο επίπεδο θραύσης 

220 
 

Στην έδραση των δύο μαρμάρινων βάσεων επιλέχθηκε να δεσμευτούν οι μετα-
κινήσεις σε όλες τις διευθύνσεις (U1, U2, U3) ενώ να υπάρχει δυνατότητα στροφής 
(Εικ. 12.5).  

Η ανάλυση του φορέα έγινε σε δύο βήματα. Στο πρώτο βήμα επιβλήθηκε το ίδιο 
βάρος του φορέα και στο δεύτερο βήμα επιβλήθηκε φόρτιση σε 8 ισαπέχοντα ση-
μεία (όπως στο πείραμα) υπό μορφή μετατόπισης και υπό μορφή δύναμης (Εικ. 
12.6).  

  
Εικόνα 12.5 Συνθήκες στήριξης μαρμάρινων βάσεων. 

  
Εικόνα 12.6 Βήματα ανάλυσης, επιβολή ίδιου βάρους κατασκευής (αριστερά), επιβολή μετα-

τόπισης σε 8 ισαπέχοντα σημεία (δεξιά). 

Για υπολογιστικούς σκοπούς κατασκευάστηκε αριθμητικό προσομοίωμα 2 δια-
στάσεων. Τα χαρακτηριστικά των υλικών, οι συνθήκες στήριξης, οι νόμοι των διε-
πιφανειών αλλά και η επιβολή της φόρτισης διατηρήθηκαν ίδια για λόγους σύγκρι-
σης. Το δίκτυο των πεπερασμένων στοιχείων για το προσομοίωμα δύο διαστάσεων 
δίνεται στην Εικ. 12.7. 
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Εικόνα 12.7 Δίκτυο πεπερασμένων στοιχείων προσομοιώματος 2 διαστάσεων. 

Ενδεικτικά, στις εικόνες που ακολουθούν δίνονται οι ορθές τάσεις κατά τη διεύ-
θυνση x και y,  η διατμητική τάση  καθώς και οι μετατοπίσεις κατά x και y για 
το αριθμητικό προσομοίωμα των 3 διαστάσεων με επιβολή μετατόπισης.  

 

 

 
Εικόνα 12.8 Ορθές τάσεις και διατμητική τάση επιστυλίου (3 διαστάσεων αριθμητικό προσο-

μοίωμα με επιβολή μετατόπισης). 
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Εικόνα 12.9Μετακινήσεις κατά x (αριστερά) και y (δεξιά) του επιστυλίου (3 διαστάσεων α-

ριθμητικό προσομοίωμα με επιβολή μετατόπισης). 

Τα αποτελέσματα των βυθίσεων του επιστυλίου από τα δύο προσομοιώματα 
(δύο και τριών διαστάσεων) δίνονται σε μορφή διαγραμμάτων στις Εικ. 12.10, 
12.11 

  
Εικόνα 12.10 Διαγράμματα βύθισης επιστυλίου όπως προέκυψαν από τα αριθμητικά προσο-

μοιώματα 2 και 3 διαστάσεων με επιβολή μετατόπισης. 
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Εικόνα 12.11 Διαγράμματα βύθισης επιστυλίου όπως προέκυψαν από τα αριθμητικά προσο-

μοιώματα 2 και 3 διαστάσεων με επιβολή φορτίου. 

Τα αποτελέσματα κρίνονται ιδιαίτερα ικανοποιητικά λόγω της πολυπλοκότητας 
του μοντέλου και του πλήθους τόσο των στοιχείων όσο και των  διεπιφανειών οι 
οποίες συντελούν στη συνολική συμπεριφορά των αριθμητικών προσομοιωμάτων.  

Είναι σημαντικό στις αριθμητικές προσομοιώσεις να υπάρχουν τα βέλτιστα α-
ποτελέσματα με το ελάχιστο δυνατό υπολογιστικό κόστος. Στον Πιν. 12.2 δίνονται 
για τα 4 αριθμητικά μοντέλα ο υπολογιστικός χρόνος όπως δίνεται από το πρό-
γραμμα αλλά και ο αντίστοιχος πραγματικός που απαιτήθηκε για την ολοκλήρωση 
της ανάλυσης.    

Πίνακας 12.2 Υπολογιστικό κόστος – Πραγματικός χρόνος  

 
CPU time 

[sec] 
Πραγματικός 
χρόνος [min] 

3d προσομοίωμα/ επιβολή μετατόπισης 34668 580  
3d προσομοίωμα/ επιβολή φορτίου 36484 610  

2d προσομοίωμα/ επιβολή μετατόπισης 47.90 1  
2d προσομοίωμα/ επιβολή φορτίου 51.40 1  

 
Τα προσομοιώματα των 2 διαστάσεων είναι σαφέστατα πιο «γρήγορα» υπολο-

γιστικά (~ 700 φορές μικρότερο CPU χρόνο) λόγω του μικρού πλήθους των στοι-
χείων από τα οποία αποτελούνται. Οι διαφορές των διαγραμμάτων των βυθίσεων 
για τα δύο προσομοιώματα (Εικ. 12.10, 12.11) είναι πολύ μικρές και ασήμαντες 
βάσει του χρόνου που απαιτείται στα προσομοιώματα των 3 διαστάσεων για να ο-
λοκληρωθεί η ανάλυση.  

Στις Εικ. 12.12, 12.13 συγκρίνονται τα αποτελέσματα των βυθίσεων που προέ-
κυψαν από τα προσομοιώματα των 2 διαστάσεων και των αντίστοιχων πειραματι-
κών αποτελεσμάτων όπως καταγράφηκαν από τα μηκυνσιόμετρα τύπου LVDT.  
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Εικόνα 12.12 Διαγράμματα βύθισης επιστυλίου όπως προέκυψαν από το πείραμα (LVDTs) 

και τα αριθμητικά προσομοιώματα 2 διαστάσεων με επιβολή μετατόπισης. 

 
Εικόνα 12.13 Διαγράμματα βύθισης επιστυλίου όπως προέκυψαν από το πείραμα (LVDTs) 

και τα αριθμητικά προσομοιώματα 2 διαστάσεων με επιβολή φορτίου. 

Η προσέγγιση των μοντέλων κρίνεται ικανοποιητική.  
Τέλος, στην Εικ. 12.14 παρουσιάζεται σε μορφή ραβδογράμματος το άνοιγμα 

της ρωγμής όπως προέκυψε από τα αριθμητικά μοντέλα καθώς και  η αντίστοιχη 
τιμή από το πείραμα όπως καταγράφηκε από το clip gauge. Οι τιμές είναι συγκρι-
τικά αρκετά κοντά. 
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Εικόνα 12.14 Άνοιγμα ρήγματος όπως προέκυψε από το πείραμα και τα αριθμητικά προσο-

μοιώματα 2 διαστάσεων. 

Με βάση τα παραπάνω, τα αριθμητικά προσομοιώματα των δύο διαστάσεων 
μπορούν να δώσουν αξιόπιστα και γρήγορα αποτελέσματα για την προσομοίωση 
της κάμψης 10 σημείων επί του αποκαταστημένου επιστυλίου.  

12.2 Παραμετρική ανάλυση επιρροής της κλίσης του θραύσματος στη 
συνολική συμπεριφορά του επιστυλίου 

Κατά το σχεδιασμό της σύνδεσης για την αποκατάσταση της μονολιθικότητας 
ενός επιστυλίου είναι σημαντικό να μελετηθεί η επιρροή της κλίσης του ρήγματος 
στη μηχανική συμπεριφορά του αποκαταστημένου δομικού συνόλου. Για το λόγο 
αυτό θα κατασκευαστούν 5 αριθμητικά μοντέλα με διαφορετικές κλίσεις ρηγμάτων 
(0o, 5o, 10o, 15o, 20o), (Εικ. 12.15). Σύμφωνα με την προηγούμενη παράγραφο η 
προσομοίωση του θραυσμένου επιστυλίου στις 2 διαστάσεις αποτελεί ικανοποιη-
τική προσέγγιση και επομένως επιλέγεται εδώ για λόγους οικονομίας χρόνου. 

 
Εικόνα 12.15 Κλίσεις ρηγμάτων αριθμητικών προσομοιωμάτων. 

Στο διάγραμμα της Εικ. 12.16 φαίνεται η αξονική τάση της ράβδου στην κατώ-
τερη στάθμη του οπλισμού. Η κλίση του ρήγματος δεν δείχνει να επηρεάζει την 
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τάση S11 της ράβδου στο άκρο του αριστερού θραύσματος. Διαφορές παρουσιάζο-
νται στο σημείο ένωσης των δύο θραυσμάτων και στο δεξιό τμήμα. Είναι χαρακτη-
ριστικό ότι δεν υπάρχει αναλογική μεταβολή της τάσης με την αύξηση της κλίσης 
του ρήγματος. Οι τάσεις της ράβδου στα δοκίμια με κλίσεις ρηγμάτων 0 και 10 
μοιρών είναι κοντά μεταξύ τους τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά. Παίρνουν τις μέ-
γιστες τιμές στο κέντρο- σημείο ένωσης (x= 0.25m) ενώ στα άκρα έχουν μικρότερες 
τιμές από τις υπόλοιπες 3 περιπτώσεις. Αντίθετα οι τάσεις της ράβδου στα δοκίμια 
με ρήγματα 5 και 15 μοιρών, οι οποίες επίσης είναι ποιοτικά και ποσοτικά κοντά, 
παίρνουν μεγαλύτερες τιμές στο δεξιό τμήμα από τις υπόλοιπες περιπτώσεις. Η συ-
μπεριφορά της ράβδου στην περίπτωση του ρήγματος με κλίση 20ο δείχνει να είναι 
η μοναδική με συμμετρία εκατέρωθεν του μέσου του ανοίγματος του επιστυλίου 
(x=0.25m).  

 

Εικόνα 12.16 Αξονική τάση (σxx) κατά μήκος των ράβδων στην στάθμη y=0.07m. 

Οι θλιπτικές τάσεις για τις ράβδους των δύο άλλων επιπέδων όπλισης για τις 5 
διαφορετικές κλίσεις ρηγμάτων δίνονται στις παρακάτω εικόνες. Οι τάσεις είναι 
σαφώς μικρότερες από εκείνες της κατώτερης στάθμης. Οι διαφορές ποιοτικά αλλά 
και ποσοτικά μεταξύ των ράβδων των 5 ρηγμάτων είναι μπορούν να θεωρηθούν 
αμελητέες.   

0 μοίρες 

10 μοίρες 

5 μοίρες 

15 μοίρες 

20 μοίρες 
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Εικόνα 12.17 Αξονική τάση (σxx) κατά μήκος των ράβδων στην στάθμη y=0.20m.

 

Εικόνα 12.18 Αξονική τάση (σxx) κατά μήκος των ράβδων στην στάθμη y=0.30m. 

Στα σχήματα της Εικ. 12.19 δίνονται οι διατμητικές τάσεις σε όλες τις ράβδους 
για κάθε μία περίπτωση ρήγματος. Στην εικόνα σημειώνεται το σημείο με τη μέγι-
στη αναπτυσσόμενη τάση για κάθε ρήγμα. Στο κατακόρυφο ρήγμα οι μέγιστες θε-
τικές και αρνητικές διατμητικές τάσεις σημειώνονται στην κατώτερη στάθμη του 
οπλισμού και εκατέρωθεν του ρήγματος. Στο ρήγμα με κλίση 5ο η μέγιστη αρνητική 
διατμητική τάση αναπτύσσεται στο κέντρο της κατώτερης ράβδου και η μέγιστη 
θετική στη ράβδο της στάθμης +0.30m στην άκρη του δεξιού ρήγματος. Όσο μεγα-
λώνει η κλίση του ρήγματος η κατάσταση αντιστρέφεται. Η μέγιστη θετική διατμη-
τική τάση εμφανίζεται στο κέντρο του ανοίγματος του επιστυλίου στην κατώτερη 
στάθμη όπλισης (10ο, 15ο, 20ο) ενώ η μέγιστη αρνητική στο άκρο της άνω στάθμης 
του οπλισμού στο άκρο του αριστερού ρήγματος.  
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Εικόνα 12.19 Διατμητική τάση επί των ράβδων τιτανίου για τα αριθμητικά προσομοιώματα 

με τις 5 διαφορετικές κλίσεις ρηγμάτων (0ο, 5ο, 10ο, 15ο, 20ο). 

Εξετάζοντας τις θλιπτικές τάσεις που αναπτύσσονται στο σύμπλεγμα μάρμαρο- 
ράβδος / τσιμεντοκονία (Εικ. 12.20) για όλα τα ρήγματα παρατηρείται ότι η μέγιστη 
θλιπτική τάση στο κατακόρυφο ρήγμα εμφανίζεται συμμετρικά εκατέρωθεν του 
άνω άκρου ένωσης των δύο θραυσμάτων. Η τάση αυξάνεται κατ’ απόλυτη  τιμή 
καθώς αυξάνεται η κλίση του ρήγματος και υπάρχει χαρακτηριστική συγκέντρωση 
στο άνω άκρο του δεξιού τμήματος. Η μέγιστη τάση στο προσομοίωμα με το κατα-
κόρυφο ρήγμα είναι της τάξεως των 50.42 MPa και αυξάνεται καθώς μεταβάλλεται 
η κλίση του ρήγματος φθάνοντας τη μέγιστη τιμή των 55.56 MPa στο προσομοίωμα 
με κλίση ρήγματος 20ο. Οι μέγιστες αναπτυσσόμενες τάσεις είναι στα πλαίσια των 
τιμών της τάσης θραύσης του μαρμάρου που δίνεται από τη βιβλιογραφία και ε-
κτενή αναφορά γίνεται στο κεφ. 3.3.1. 
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Εικόνα 12.20 Ορθή τάση σxx του αποκαταστημένου επιστυλίου για τα αριθμητικά προσο-

μοιώματα με τις 5 διαφορετικές κλίσεις ρηγμάτων (0ο, 5ο, 10ο, 15ο, 20ο). 

Απομονώνοντας το μαρμάρινο όγκο, και εστιάζοντας στην μηχανική του συμπε-
ριφορά (ορθές και διατμητικές τάσεις) (Εικ. 12.21– 12.23) παρατηρείται ότι λόγω 
του οπλισμού αναπτύσσονται υψηλές τάσεις (S11) (Εικ. 12.21) στο αριστερό άκρο 
στο επίπεδο  της δεύτερης στάθμης του οπλισμού για όλα τα ρήγματα. Η μέγιστη 
εφελκυστική τάση για το προσομοίωμα με το κατακόρυφο ρήγμα είναι 14.54 ΜPa 
και αυξάνεται  καθώς αυξάνεται η κλίση του ρήγματος με μέγιστη τιμή τα 20.83 
MPa στο προσομοίωμα με κλιση 20ο. Οι τιμές ξεπερνούν τη μέγιστη εφελκυστική 
τάση του μαρμάρου όπως αναφέρεται στη βιβλιογραφία. Συνεπώς απαιτείται περαι-
τέρω διερεύνηση τόσο πειραματικά όσο και αριθμητικά. Επίσης και όπως είναι α-
ναμενόμενο, όσο αυξάνεται η κλίση του ρήγματος χάνεται η συμμετρία στις ανα-
πτυσσόμενες τάσεις εκατέρωθεν του ρήγματος. Οι ορθές τάσεις S22 (Εικ. 12.22) 
δείχνουν μια ιδιομορφία στη μεταβολής τους καθώς αυξάνεται η κλίση του ρήγμα-
τος. Στο κατακόρυφο ρήγμα είναι σαφώς ομοιόμορφες εκατέρωθεν του άξονα συμ-
μετρίας. Στο ρήγμα με 5ο κλίση υπάρχουν συγκεντρώσεις υψηλών τάσεων εκατέ-
ρωθεν της κάτω ράβδου. Καθώς αυξάνεται η κλίση του ρήγματος επεκτείνεται και 
η περιοχή των υψηλών τάσεων γύρω από την κάτω ράβδο. Στο ρήγμα με 15ο κλίση 
επανέρχεται η κατάσταση με τις διακριτές περιοχές συγκέντρωσης τάσεων εκατέ-
ρωθεν της κατώτερης στάθμης όπλισης ενώ για δοκίμιο  με  ρήγμα 20ο  παρατηρεί-
ται εκ νέου διεύρυνση αυτής της περιοχής. Η ανομοιόμορφη αυτή μεταβολή χρήζει 
περαιτέρω μελέτης τόσο πειραματικής όσο και αριθμητικής. 

Τέλος, οι διατμητικές τάσεις (Εικ. 12.23) που αναπτύσσονται στον μαρμάρινο 
όγκο παρουσιάζουν σημαντικές συγκεντρώσεις στα άκρα των οπλισμών σε όλο το 
ύψος του δοκιμίου. Αυτό παρατηρείται σε όλες τις περιπτώσεις των ρηγμάτων. 
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Εικόνα 12.21 Ορθή τάση σxx των μαρμάρινων θραυσμάτων για τα αριθμητικά προσομοιώ-

ματα με τις 5 διαφορετικές κλίσεις ρηγμάτων (0ο, 5ο, 10ο, 15ο, 20ο). 
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Εικόνα 12.22 Ορθή τάση σyy των μαρμάρινων θραυσμάτων για τα αριθμητικά προσομοιώ-

ματα με τις 5 διαφορετικές κλίσεις ρηγμάτων (0ο, 5ο, 10ο, 15ο, 20ο). 
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Εικόνα 12.23 Διατμητική τάση των μαρμάρινων θραυσμάτων για τα αριθμητικά προσομοιώ-

ματα με τις 5 διαφορετικές κλίσεις ρηγμάτων (0ο, 5ο, 10ο, 15ο, 20ο). 
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13. Ανασκόπηση- Συμπεράσματα 

Στην παρούσα διατριβή μελετήθηκε η εφαρμοσιμότητα (applicability) σειράς 
καινοτόμων πειραματικών τεχνικών παρακολούθησης της μηχανικής απόκρισης 
δομικών υλικών, τα οποία ευρίσκουν εφαρμογή τόσο σε σύγχρονες κατασκευές όσο 
και στη συντήρηση - αναστήλωση αρχαίων μνημείων. Οι τεχνικές που εξετάστηκαν 
περιλαμβάνουν: τη μέθοδο των ακουστικών εκπομπών (ΑΕ), τη μέθοδο των ηλε-
κτρικών ρευμάτων (PSC) που παράγονται κατά τη μηχανική καταπόνηση, τη μέ-
θοδο των οπτικών ινών, τη μέθοδο τρισδιάστατης συσχέτισης ψηφιακής εικόνας 
(3D-DIC), κάμερα υψηλής ταχύτητας καταγραφής (high speed camera). Οι ως άνω 
τεχνικές εφαρμόστηκαν σε όλα τα πειράματα σε «αντιπαραβολή» με σειρά παρα-
δοσιακών πειραματικών τεχνικών όπως (ηλεκτρομηκυνσιόμετρα, ωρολογιακά βε-
λόμετρα, μηκυνσιόμετρα τύπου LVDT, μετρητές ανοίγματος ρωγμής τύπου clip 
gauges, και ρωγμόμετρα).  

Κύριος στόχος της εργασίας ήταν η εξέταση της δυνατότητας άντλησης αξιόπι-
στων ποσοτικών δεδομένων από τις καινοτόμες πειραματικές τεχνικές και σε δεύ-
τερο στάδιο η βαθμονόμηση των σχετικών δεδομένων.  

Στην κατεύθυνση αυτή υλοποιήθηκαν τόσον στοιχειώδη τυποποιημένα πειρά-
ματα (elementary standardized tests) όσον και μη τυποποιημένα πειράματα μεγάλης 
κλίμακας (structural tests) με δοκίμια αποτελούμενα από πλέον του ενός συστατι-
κών υλικών.  

Από τη σφαιρική αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των τυποποιημένων πειρα-
μάτων (μονοαξονική θλίψη, μονοαξονικός εφελκυσμός, κάμψη τριών σημείων), 
συνάγεται το συμπέρασμα ότι το σύνολο των καινοτόμων τεχνικών που χρησιμο-
ποιήθηκαν παρέχει ιδιαίτερα χρήσιμα δεδομένα, σχετικά με την κατανομή των πε-
δίων μετατοπίσεων και παραμορφώσεων αλλά και τον χωροχρονικό εντοπισμό της 
εσωτερικής βλάβης (internal damage) και της εξέλιξης αυτής.  Επίσης ορισμένες εξ 
αυτών παρέχουν δεδομένα τα οποία μπορούν να θεωρηθούν ενδείκτες επερχόμενης 
αστοχίας (pre-frailure indicators). 

Ειδικά για τους ενδείκτες επερχόμενης αστοχίας ιδιαίτερης προσοχής χρήζουν 
τα δεδομένα της μεθόδου ΑΕ και της μεθόδου PSC. Οι καταγραφές αμφοτέρων των 
τεχνικών αυτών συναρτήσει του χρόνου, χαρακτηρίζονται είτε από ακρότατα είτε 
από αλλαγές κλίσεως, οι οποίες σαφώς προηγούνται αντιστοίχων μεταβολών των 
καθαρά μηχανικών μεγεθών όπως τα επιβαλλόμενα φορτία και τα αναπτυσσόμενα 
πεδία μετατοπίσεων και τάσεων. Επιπλέον, είναι άξιο αναφοράς το γεγονός ότι τα 
δεδομένα αυτών των δύο τεχνικών ευρίσκονται σε εξαιρετική ποιοτική συμβατό-
τητα μεταξύ τους: Μεταβολές της κλίσεως καμπύλων σχετιζόμενων με ακουστικές 
εκπομπές ευρίσκονται σε ευθεία αναλογία με ακρότατα των καταγραφών της μεθό-
δου PSC.  

Εξίσου σημαντικό είναι, πάντα για τα στοιχειώδη τυποποιημένα πειράματα, ότι 
οι συμβατικές πειραματικές τεχνικές παρέχουν δεδομένα τα οποία ευρίσκονται επί-
σης σε εξαιρετική ποιοτική συμβατότητα με τα δεδομένα του συνόλου των καινο-
τόμων πειραματικών τεχνικών οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν.  
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Οι παραπάνω ενθαρρυντικές παρατηρήσεις και τα αντίστοιχα συμπεράσματα ώ-
θησαν την ερευνητική προσπάθεια στην εφαρμογή των τεχνικών αυτών στην περί-
πτωση δομικών πειραμάτων μεγάλης κλίμακας και συγκεκριμένα σε πειράματα ε-
ξόλκευσης και κάμψεως αποκαταστημένων επιστυλίων. Το κύριο χαρακτηριστικό 
στην κατηγορία αυτή των πειραμάτων είναι ότι τα δοκίμια αποτελούνται από τρία 
υλικά των οποίων οι μηχανικές ιδιότητες μπορούν να χαρακτηριστούν απολύτως 
ασύμβατες: Το εξόχως όλκιμο τιτάνιο πρέπει να «συνεργαστεί» με το εξόχως ψα-
θυρό μάρμαρο και ένα σχετικώς ψαθυρό τσιμεντοειδές υλικό. Επιπλέον το πρό-
βλημα δυσχεραίνεται τόσον από την ανισοτροπία του μαρμάρου (και την κάποια 
ανομοιογένειά του) όσον και από την αναπόφευκτη δημιουργία διεπιφανειών, η μη-
χανική απόκριση των οποίων είναι καθοριστικής σημασίας για τη δομική αρτιότητα 
των κατασκευών.  

Διαπιστώθηκε και σε αυτή την περίπτωση πειραμάτων ότι η χρονική εξάρτηση 
των καταγραφών των διαφόρων καινοτόμων τεχνικών είναι εξαιρετικά συμβατή 
τόσον μεταξύ τους όσον και με τις αντίστοιχες καταγραφές των παραδοσιακών πει-
ραματικών τεχνικών. Επιπλέον και στην περίπτωση αυτή η τεχνική των ακουστικών 
εκπομπών και η τεχνική των ηλεκτρικών ρευμάτων παρέχουν σαφείς ενδείκτες ε-
περχόμενης αστοχίας.  

Συνεκτίμηση επομένως όλων των πειραματικών δεδομένων επιτρέπει τη διατύ-
πωση των κάτωθι συμπερασμάτων: 

 Οι μελετηθείσες καινοτόμες πειραματικές τεχνικές μπορούν να εφαρμό-
ζονται με ασφάλεια σε απλά και σύνθετα δοκίμια από δομικά υλικά πα-
ρέχοντας δεδομένα από το εσωτερικό των δοκιμίων πράγμα που δεν εί-
ναι εφικτό με τη χρήση παραδοσιακών πειραματικών τεχνικών (όχι μόνο 
αυτών που εδώ χρησιμοποιήθηκαν αλλά και άλλων πλέον συνθέτων ό-
πως η φωτοελαστικότητα  η ολογραφία, η μέθοδος των καυστικών 
κ.λ.π), οι οποίες αντλούν δεδομένα αποκλειστικά και μόνο από την εξω-
τερική επιφάνεια των δοκιμών και των κατασκευών. Αν στο σημείο 
αυτό ληφθεί υπόψη ότι οι μηχανισμοί οι οποίοι τελικώς οδηγούν σε μα-
κροσκοπική αστοχία ενεργοποιούνται πολύ πριν μακροσκοπικές ρωγ-
μές ή άλλες αστοχίες γίνουν ορατές στην επιφάνεια του δοκιμίου καθί-
σταται σαφής η σημασία των δεδομένων που παρέχουν οι καινοτόμες 
πειραματικές τεχνικές. Ειδικά δε στην περίπτωση συνθέτων δοκιμίων με 
διεπιφάνειες, όπου είναι δεδομένο ότι οι μηχανισμού αστοχίας ενεργο-
ποιούνται κατά προτίμηση επί των διεπιφανειών αυτών, συνάγεται ότι η 
χρήση των καινοτόμων τεχνικών είναι «εκ των ων ουκ άνευ» στην κα-
τεύθυνση της περιγραφής και ερμηνείας των γενεσιουργών αιτίων των 
μηχανισμών αστοχίας.  

  Η ποσοτική βαθμονόμηση των καταγραφών των καινοτόμων πειραμα-
τικών τεχνικών δεν είναι εισέτι απολύτως εφικτή. Κυρίως διότι το φυ-
σικό υπόβαθρο των τεχνικών αυτών είναι ακόμα υπό ανάπτυξη. Εν τού-
τοις ακόμα και η ποιοτική συσχέτιση των καταγραφών των ως άνω τε-
χνικών είναι ιδιαίτερης σπουδαιότητας διότι επιτρέπει τη συγκριτική α-
ξιολόγηση των αποτελεσμάτων ενώ η άριστη συσχέτιση με τα δεδομένα 
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των παραδοσιακών τεχνικών παρέχει ένα σημαντικό εργαλείο στην πε-
ραιτέρω προσπάθεια απόλυτης ποσοτικής βαθμονόμησης. 

 Για την περίπτωση της εφαρμογής σε μνημειακές κατασκευές όπου η 
συνεχής παρακολούθησης της δομικής αρτιότητας αποκαταστημένων 
μελών είναι κομβικής σημασίας, από την παρούσα εργασία κατεδείχθει 
ότι τουλάχιστον δύο εκ των τεχνικών (ακουστικές εκπομπές και μηχα-
νικώς διεγειρόμενα ρεύματα) μπορούν με ασφάλεια να χρησιμοποιη-
θούν για το σκοπό αυτό δεδομένου ότι παρέχουν συστηματικά και με 
συνέπεια ενδείκτες επερχόμενης αστοχίας σε σχετικά ικανοποιητικό 
χρονικό διάστημα προ της αστοχίας.  

 Ειδικά για την συνεχή παρακολούθηση δομικής αρτιότητας μνημειακών 
κατασκευών όπου ο αριθμός των απαιτούμενων αισθητήρων είναι πολύ 
μεγάλος και επομένως υπεισέρχονται με σημαντική βαρύτητα οικονομι-
κές παράμετροι, η τεχνική των μηχανικώς επαγομένων ηλεκτρικών ρευ-
μάτων φαίνεται να είναι η πλέον πρόσφορη, δεδομένου ότι το κόστος 
των απαιτούμενων αισθητήρων είναι εξαιρετικά μικρό ενώ το μέγεθος 
τους δεν τους καθιστά απαγορευτικούς (από την άποψη της αισθητικής). 

Πέραν των ανωτέρω, η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων από τα πειράματα 
μεγάλης κλίμακος έδωσε μία σειρά ειδικότερων αλλά όχι λιγότερο σημαντι-
κών συμπερασμάτων. 
Όσον αφορά τα δοκίμια εξόλκευσης μεγάλη σημασία έχει:  

 O σχεδιασμός της πειραματικής διάταξης αλλά και της μορφής των 
δοκιμίων. Κατασκευαστικές ατέλειες των δοκιμίων οδηγούσαν στη 
μη επιθυμητή θραύση του μαρμάρου αντί της ολίσθησης της ρά-
βδου ως προς το μαρμάρινο όγκο.  

 Η θέση του μήκους αγκύρωσης της ράβδου (στο άνω ή κάτω άκρο 
της διαμπερούς οπής του μαρμάρινου όγκου). 

 Αν η ράβδος εφελκύεται (pull out) ή θλίβεται (push in). 
 Η θέση των ακουστικών αισθητήρων γύρω από την περιοχή ενδια-

φέροντος ώστε να περιορίζεται στο ελάχιστο δυνατό η καταγραφή 
παρασιτικών ακουστικών σημάτων, τα οποία προκύπτουν κυρίως 
λόγω τριβών μεταξύ δοκιμίου και πειραματικής διάταξης αλλά’ και 
λόγω συνθλίψεως των μαρμάρινων όγκων επί των πλακών συγκρά-
τησης σε ορισμένες εκ των διατάξεων που μελετήθηκαν.  

 Η τοποθέτηση των ηλεκτροδίων κατά την παρασκευή του δοκιμίου 
για να αποφευχθεί η επαφή μεταξύ ηλεκτροδίου και ράβδου και να 
παραμείνουν αυτά εντός του λεπτού στρώματος της τσιμεντοκο-
νίας. 

Για το δοκίμιο κάμψης αποκαταστημένου επιστυλίου σημαντικό είναι η παρα-
σκευή του να γίνεται σε δύο βήματα με σκοπό τη σωστή τοποθέτηση των μετρητι-
κών συστημάτων στο εσωτερικό του και η ένωση των θραυσμάτων να γίνει με προ-
σοχή για να μην καταστραφεί η οπτική ίνα η οποία είχε τοποθετηθεί στην κατώτερη 
ράβδο του οπλισμού.  

Για την πραγματοποίηση του πειράματος ιδιαίτερη προσοχή απαιτήθηκε:  
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 Στη σωστή και ασφαλή τοποθέτηση του εκφορικού συστήματος μετα-
φοράς της φόρτισης στο δοκίμιο.  

 Στην τοποθέτηση των ακουστικών αισθητήρων ώστε να βρίσκονται δια-
τεταγμένοι σωστά για τον εντοπισμό των αστοχιών στο εσωτερικό του 
δοκιμίου. 

 Στη σωστή βαθμονόμηση της τεχνικής συσχέτισης ψηφιακής εικόνας 
ώστε να εστιάσει και να καλύπτει τη μέγιστη δυνατή επιφάνεια του δο-
κιμίου. 

 Στην αδιάκοπη επαφή των ηλεκτροδίων με μηχανικό τρόπο με το δοκί-
μιο ώστε να μην σταματήσει η καταγραφή λόγω της αναμενόμενης κα-
τακόρυφης μετατόπισης του. 

 Στη σωστή τοποθέτηση των μηκυνσιομέτρων τύπου LVDT ώστε να πα-
ρακολουθείται σε πραγματικό χρόνο η συμπεριφορά του δοκιμίου και 
να διακοπεί η δοκιμή σε περίπτωση μη ασφαλούς εξέλιξης του πειρά-
ματος. 

Δεδομένου του κόστους της πειραματικής διερεύνησης, του μεγάλου αριθμού 
παραμέτρων οι οποίες επηρεάζουν τα αποτελέσματα των πειραμάτων μεγάλης κλί-
μακας και απαιτούν μεγάλο αριθμό δοκιμών και της απαίτησης για δοκίμια μεγά-
λων απολύτως διαστάσεων ώστε να εξαλείφεται η επίδραση του φαινομένου κλί-
μακος, καθίσταται σαφές ότι απαντήσεις στα ως αρχικώς τεθέντα ερωτήματα δεν 
είναι εφικτό να δοθούν από καθαρά πειραματικά πρωτόκολλα. Στην κατεύθυνση 
αυτή, τα δεδομένα του αριθμού πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν, χρησιμοποι-
ήθηκαν στη σχεδίαση και βαθμονόμηση - αξιολόγηση αριθμητικών προσομοιωμά-
των με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων, τόσον για τα πειράματα εξόλκευ-
σης όσον και για τα πειράματα κάμψεως. 

Με τη βοήθεια των προσομοιωμάτων αυτών κατέστη εφικτή η παραμετρική διε-
ρεύνηση του ρόλου διαφόρων παραγόντων, οι οποίοι επηρεάζουν την απόκριση των 
δοκιμίων. Τα κύρια συμπεράσματα μπορούν να συνοψιστούν ως κάτωθι:  

 Τα προσομοιώματα δύο και τριών διαστάσεων μπορούν να δώσουν α-
ξιόπιστα αποτελέσματα συγκρίνοντας τα με τα αντίστοιχα πειραματικά. 

  Οι λύσεις των μοντέλων δύο διαστάσεων έχουν το ελάχιστο δυνατό υ-
πολογιστικό κόστος χωρίς να υστερούν σε αξιοπιστία.  

 Το μέγεθος των πεπερασμένων στοιχείων, μεταβάλλοντας το σε λογικά 
πλαίσια, δεν επηρέαζε ουσιαστικά τα αποτελέσματα παρά μόνο τον 
χρόνο υπολογισμού.  

 Σημαντική επιρροή στην όλη συμπεριφορά των δομικών συμπλεγμάτων 
τα οποία προσομοιώθηκαν (πείραμα εξόλκευσης, κάμψη αποκαταστη-
μένου επιστυλίου) έχει η ορθή προσομοίωση της μηχανικής συμπεριφο-
ράς και αστοχίας των διεπιφανειών και όχι οι ιδιότητες των συνιστώ-
ντων υλικών. 

Διαμορφώνοντας το προσομοίωμα με ιδιότητες και χαρακτηριστικά που δίνουν 
στο μέτρο του δυνατού αποτελέσματα αξιόπιστα και συμβατά με τα αντίστοιχα πει-
ραματικά αλλά και στο ελάχιστο υπολογιστικό χρόνο δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση 
στην επιρροή που έχει η κλίση του ρήγματος στην μηχανική συμπεριφορά του απο-
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καταστημένου επιστυλίου. Αυξάνοντας την κλίση από 0 μοίρες έως 20ο (βήμα αύ-
ξησης: 5ο) διαπιστώθηκε ότι δεν υπάρχει ομοιόμορφη μεταβολή της συμπεριφοράς 
τόσο στα μεμονωμένα μέλη (ράβδοι, μάρμαρο) όσο και στο σύνολο του επιστυλίου. 
Κάθε περίπτωση φαίνεται να είναι μοναδική και πρέπει να εξεταστεί μεμονωμένα.  
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14. Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Η παρακολούθηση της συμπεριφοράς ενός αποκαταστημένου δομικού μέλους 
μετά τις εργασίες συντήρησης και αποκατάστασης αποτελεί ένα αχανές πεδίο έρευ-
νας. Η χρησιμοποίηση νέων ασύρματων τεχνικών με ενσωματωμένους  στο μέλος 
αισθητήρες (στη φάση αναστήλωσης), φιλικών προς το μνημείο τόσον αισθητικά 
όσον και χημικά και μηχανικά, οι οποίες θα παρακολουθούν και θα προειδοποιούν 
για πιθανές αστοχίες στο εσωτερικό του πριν αυτές γίνουν αντιληπτές και μη ανα-
στρέψιμες θα ήταν χρήσιμη και ωφέλιμη για την πολιτιστική κληρονομιά η οποία 
χρήζει ειδικής μέριμνας και φροντίδας.  

Για τις ήδη αναφερόμενες καινοτόμες τεχνικές οι οποίες εφαρμόστηκαν στην 
παρούσα διατριβή, θα μπορούσε να γίνει περαιτέρω μελέτη σε περισσότερα υλικά 
και υπό διαφορετικές καταπονήσεις ώστε να χαρτογραφηθεί ένα ευρύ φάσμα τόσο 
ακουστικών σημάτων όσον και συμπεριφοράς των ηλεκτρικών καταγραφών. Κάθε 
πηγή ακουστικής εκπομπής, ανάλογα τα χαρακτηριστικά της, μπορεί να έχει διαφο-
ρετική συχνότητα, ενέργεια αλλά και συνολική εικόνα. Επαναλαμβάνοντας, στο 
μέτρο του δυνατού, όμοια πειράματα θα μπορούσαν πραγματικά να ταυτοποιηθούν 
συγκεκριμένα ακουστικά σήματα με τα αντίστοιχα φυσικά φαινόμενα που τα προ-
καλούν. Για τη διάκριση κάθε είδους ρωγμής σε υλικά όπως το σκυρόδεμα έχει 
αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια η ανάλυση του τανυστή των ροπών (moment tensor 
analysis- MTA). Χρήσιμο και ενδιαφέρον θα ήταν να εφαρμοστεί σε πειράματα με 
υλικά αποκατάστασης και να συγκριθούν τα αποτελέσματα με τα ήδη υπάρχοντα 
για τον καλύτερο εντοπισμό και χαρακτηρισμό των ρωγμών που προκαλούνται στο 
εσωτερικό του υλικού υπό διάφορες εντατικές καταστάσεις. 

 Το βασικό υλικό αποκατάστασης των μνημείων της Ακρόπολης των Αθηνών 
είναι το μάρμαρο Διονύσου, ένα ιδιαίτερα ανισότροπο υλικό. Ο προσανατολισμός 
των «νερών» του μαρμάρου επηρεάζει εξαιρετικά τη μηχανική συμπεριφορά είτε 
μεμονωμένα σαν υλικό είτε σαν στοιχείο ενός σύνθετου συμπλέγματος (πχ δοκίμια 
εξόλκευσης). Ο σωστός προσανατολισμός των «νερών» του μαρμάρου ως προς την 
κύρια διεύθυνση καταπόνησης αλλά και ως προς τον οπλισμό  θα αποτελούσε ένα 
ενδιαφέρον θέμα μελέτης και θα έδινε χρήσιμες κατευθυντήριες γραμμές για τη 
βέλτιστη τεχνική αποκατάστασης η οποία μέχρι τώρα στηρίζεται σε εμπειρικές ε-
φαρμογές.  

Τέλος, η επιλογή της διαμέτρου, του αριθμού των ράβδων και του μήκους αγκύ-
ρωσης στο μαρμάρινο όγκο για την αποκατάσταση ενός θραυσμένου επιστυλίου 
βασίζεται σε πλήθος παραδοχών και απλουστεύσεων. Η πειραματική εφαρμογή 
διαφορετικής όπλισης τόσο σε διάταξη όσο και σε πλήθος των ράβδων θα αποτε-
λούσε ένα ενδιαφέρον πεδίο περαιτέρω έρευνας και μελέτης.  
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