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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το λευκό μάρμαρο Διονύσου αποτελεί γειτνιάζων κοίτασμα με το λευκό  

πεντελικό μάρμαρο, το οποίο έχει χρησιμοποιηθεί σε μερικά από τα πιο 

εμβληματικά μνημεία στον Ελλαδικό χώρο από την αρχαιότητα μέχρι και την 

σύγχρονη εποχή. Η εξάντληση του κοιτάσματος πεντελικού μαρμάρου έχει 

καταστήσει την χρήση και μελέτη του μαρμάρου Διονύσου επιβεβλημένη καθώς 

τα δύο είδη μαρμάρων έχουν όμοιες ιδιότητες και χαρακτηριστικά. 

Η κλιματική αλλαγή και διαρκής αύξηση της θερμοκρασίας έχουν σαν 

αποτέλεσμα την ολοένα και πιο συχνή εμφάνιση πυρκαγιών αλλά και 

ασυνήθιστα μεγάλων θερμοκρασιακών μεταβολών. Ανισότροπa υλικά όπως το 

μάρμαρο μπορούν να επηρεαστούν σημαντικά από τους διαρκώς 

μεγεθυμένους ως προς το θερμοκρασιακό εύρος κύκλους. Η παρούσα 

μεταπτυχιακή εργασία αφορά στην θερμική συμπεριφορά του μαρμάρου 

Διονύσου και αποτελεί μία πρώτη προσπάθεια μελέτης των επιπτώσεων των 

θερμοκρασιακών μεταβολών στις ιδιότητες και την μικροδομή του. Για τον σκοπό 

αυτό έγιναν 2 διαφορετικά είδη δοκιμών στην κάθε μία των οποίων επιβληθήκαν 

πιθανές θερμικές καταστάσεις ώστε να γίνει σύγκριση των επιπτώσεων στο υλικό 

με την αρχική του κατάσταση αλλά και μεταξύ τους.  

 

Στο πρώτο είδος δοκιμών πραγματοποιήθηκαν 2 πειράματα και ένα 

αρχικό ώστε να ελεγχθεί η πειραματική διάταξη. Στην συγκεκριμένη σειρά δοκιμών 

προσομοιώθηκαν επαναλαμβανόμενοι κύκλοι θέρμανσης – ψύξης σε 

θερμοκρασίες υψηλότερες από αυτές ενός θερμού περιβάλλοντος (~30~70 C°), 

αφ’ ενός προσπαθώντας να συνυπολογιστεί η διαρκής άνοδος της 

θερμοκρασίας λόγω κλιματικής αλλαγής και αφ’  ετέρου για να γινούν πιο 

ευδιάκριτες οι επιπτώσεις στο υλικό. Στην δεύτερη σειρά πειραμάτων 

πραγματοποιήθηκε ένας κύκλος θέρμανσης – ψύξης προσομοιώνοντας έτσι τις 

συνθήκες πυρκαγιάς σε τρεις θερμοκρασίες (200 °C,400 °C,600 °C) με διάρκεια 

παραμονής περίπου 1.5 ώρα. Έπειτα πραγματοποιήθηκαν σειρά τεχνικών 

(υπερηχοσκόπησης, μικροσκοπία)    για την  αποτίμηση των επιπτώσεων των 

δοκιμών στα δοκίμια μαρμάρου και η σύγκριση των αποτελεσμάτων αυτών 

μεταξύ τους αλλά και με αποτελέσματα προϋπαρχουσών εργασιών. 

 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσης εργασίας συμπεραίνεται ότι 

οι επαναλαμβανόμενοι κύκλοι θέρμανσης – ψύξης, σε θερμοκρασίας έως 70 °C 

επιφέρουν μετρήσιμες αλλοιώσεις στα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες του 

μαρμάρου. Οι θερμοκρασίες που μπορούν να αναπτυχθούν κατά την διάρκεια 

μιας πυρκαγιάς ωστόσο, φαίνεται να επιφέρουν πιο έντονες αλλοιώσεις του 

υλικού. Στους 600 °C αυξάνονται σημαντικά τα διακρυσταλλικά κενά. Επίσης η 

μέγιστη θερμοκρασία αύξηση είναι ανάλογη με την μείωση του δυναμικού μέτρου 

ελαστικότητας όπως προέκυψε από την τεχνική της υπερηχοσκόπησης.   

  



ABSTRACT 

 

Dionysus white marble is a neighboring mineral deposit with the white 

Pentelikon marble, which has been used in some of the most emblematic 

monuments in Greece from ancient to modern times. The depletion of the 

Pentelikon marble deposit has made the use and study of the Dionysos marble 

imperative as the two types of marble have similar properties and 

characteristics. 

Climate change and the continuous increase in temperature have 

resulted in the increasingly frequent occurrence of fires as well as unusually large 

temperature changes. Anisotropic materials such as marble can be significantly 

affected by ever-widening cycles in temperature range. This postgraduate 

thesis concerns the thermal behavior of Dionysos marble and is a first attempt 

to study the effects of temperature changes on its properties and 

microstructure. For this purpose, 2 different types of tests were carried out in 

each of which possible thermal conditions were imposed in order to compare 

the effects on the material with its initial state and also with each other. 

In the first type of tests, 2 experiments and an initial one were carried out 

to check the experimental setup. In this series of tests, repeated heating-cooling 

cycles were simulated at temperatures higher than those of a warm 

environment (~30~70 C°),  on the one hand trying to account for the continuous 

increase in temperature due to climate change and on the other hand to make 

effects on the material more distinct. In the second series of experiments, a 

heating-cooling cycle was carried out, thus simulating fire conditions at three 

temperatures (200 C°, 400 C°, 600 C°) with a residence time of approximately 

1.5 hours. Then a series of techniques (ultrasound, microscopy) were carried out 

to evaluate the effects of the tests on the marble samples and to compare 

these results with each other and with the results of pre-existing essays. 

According to the results of this work, it is concluded that the repeated 

heating-cooling cycles, at a temperature up to 70 °C, can cause measurable 

changes in the characteristics and properties of the marble. The temperatures 

that may occur during a fire, however, seem to cause more intense changes in 

the material. At 600 °C the intercrystalline voids increase significantly. Also, the 

maximum temperature increase is proportional to the decrease of dynamic 

modulus of elasticity as obtained from the ultrasound technique. 
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Εισαγωγή 

 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της θερμικής 

συμπεριφοράς του μαρμάρου Διονύσου, με χρήση πειραμάτων και τεχνικών 

ανάλυσης. Η διαρκής αύξηση της θερμοκρασίας παγκοσμίως έχει καταστήσει 

επιτακτική την μελέτη της θερμικής συμπεριφοράς των υλικών. Η παρούσα 

εργασία αποτελεί μια προσπάθεια διερεύνησης της θερμικής συμπεριφοράς 

του μαρμάρου Διονύσου. Το μάρμαρο αποτελεί ένα ευρύτατα 

χρησιμοποιούμενο δομικό υλικό από την αρχαιότητα έως σήμερα, και πολλά 

από τα μνημεία που βρίσκονται στον Ελλαδικό χώρο και όχι μόνο είναι 

κατασκευασμένα από αυτό. Η μελέτη του λευκού μαρμάρου Διονύσου 

συγκεκριμένα αποτελεί επιβεβλημένη διότι έχει σημαντικές ομοιότητες με το, 

σχεδόν, εκλιπόν πια λευκό Πεντελικό μάρμαρο από το οποίο έχουν 

κατασκευαστεί μερικά από τα πιο σημαντικά μνημεία που υπάρχουν στην χώρα 

μας. Έτσι η μελέτη του μαρμάρου Διονύσου συμβάλει στην κατανόηση και του 

ιστορικού πεντελικού μαρμάρου αλλά και στην συμπεριφορά ως υλικό 

αποκατάστασης μνημείων κατασκευασμένα από πεντελικό μάρμαρο. 

Για την μελέτη της θερμικής συμπεριφοράς του μαρμάρου Διονύσου 

σχεδιάστηκαν έπειτα από βιβλιογραφική ανασκόπηση παλαιότερων συναφών 

εργασιών, δύο σειρές πειραμάτων. Η πρώτη είχε σαν σκοπό να προσομοιώσει 

τους ημερήσιους κύκλους θέρμανσης – ψύξης σε θερμοκρασίες υψηλότερες 

από αυτές ενός θερμού περιβάλλοντος (~70 C°), αφ’ ενός προσπαθώντας να 

συνυπολογιστεί η διαρκής άνοδος της θερμοκρασίας λόγω κλιματικής αλλαγής 

και αφ’  ετέρου για να γινούν πιο ευδιάκριτες οι επιπτώσεις στο υλικό. Μερικά από 

τα δοκίμια υποβλήθηκαν σε 30 και άλλα σε 60 κύκλους. Στην δεύτερη σειρά 

πειραμάτων πραγματοποιήθηκε ένας κύκλος θέρμανσης – ψύξης 

προσομοιώνοντας έτσι τις συνθήκες πυρκαγιάς σε τρεις θερμοκρασίες (200 C° 

,400 C°,600 C°) με διάρκεια παραμονής περίπου 1.5 ώρα. Κατά την διάρκεια των 

κύκλων αλλά και της θέρμανσης στους 200 C° στα δοκίμια είχαν εγκατασταθεί 

θερμοστοιχεία ώστε να παρακολουθείται η θερμοκρασία σε διάφορα μέρη τους 

καθ’ όλη την διάρκεια των δοκιμών. Επίσης λαμβανόντουσαν εικόνες με χρήση 

θερμοκάμερας ανά τακτά χρονικά διαστήματα. 

   

Με το πέρας της πειραματικής διαδικασίας με χρήση υπερηχοσκόπησης 

υπολογίστηκε το δυναμικό μέτρο ελαστικότητας των δοκιμίων που προέκυψαν 

από την πειραματική διαδικασία και έγινε σύγκριση των μεταξύ τους 

αποτελεσμάτων αλλά και με την αρχική κατάσταση. Στην συνέχεια τα μέρος των 

δοκιμίων εξετάστηκαν με ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης και πολωτικό 

μικροσκόπιο στην Ελληνική Αρχή Γεωλογικών & Μεταλλευτικών Ερευνών (ΕΑΓΜΕ) 

- τ. ΙΓΜΕ.  

 

 

 

 

 

 



Δομή της εργασίας 

 

Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας τεκμηριώνεται η σημασία μελέτης των υλικών 

στην προστασία μνημείων και στην συνέχεια γίνεται η απαραίτητη θεωρητική 

αναφορά στους δομικούς λίθους, στις ιδιότητες τους και φαινόμενα φθοράς που 

τους επηρεάζουν.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρατίθεται το θεωρητικό μέρος των επιπτώσεων θερμικής 

καταπόνησης στις ιδιότητες των δομικών λίθων και πραγματοποιείται 

βιβλιογραφική ανασκόπηση της επίδρασης της θερμοκρασία σε λίθους. Επίσης 

παρουσιάζονται στοιχεία ειδικά για το μάρμαρο Διονύσου. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο πειραματικός σχεδιασμός και ο 

εργαστηριακός εξοπλισμός καθώς και οι τεχνικές ανάλυσης οι οποίες 

χρησιμοποιήθηκαν. Έπειτα περιγράφεται λεπτομερώς η πειραματική διαδικασία η 

οποία ακολουθήθηκε. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της πειραματικής 

διαδικασίας και τα αποτελέσματα των τεχνικών ανάλυσης. 

Τέλος στο τέταρτο κεφάλαιο παρατίθενται τα συμπεράσματα της εργασίας και 

προοπτικές για συνέχιση της μελέτης του θέματος.     

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Α) ΓΕΝΙΚΟ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Α.1) Η σημασία της μελέτης των υλικών στην προστασία μνημείων 

Στην κυριολεξία, ο όρος «Μνημείο» (εκ του ομηρικού ρήματος μνάομαι-μνώμαι) 

περιλαμβάνει οτιδήποτε φέρνει στη μνήμη κάτι και στο πέρασμα του χρόνου 

ταυτίστηκε με το μεμονωμένο κτίσμα, αφιερωμένο στη μνήμη κάποιου 

προσώπου, κάποιας ένδοξης ιστορικής στιγμής ή κάποιου τόπου. Στα μισά του 

20ου αιώνα, λόγω της διεύρυνσης των θεωρητικών προσεγγίσεων, «η έννοια 

επεκτείνεται από το μεμονωμένο μνημείο –ιστάμενο ή κινητό, αισθητικά και 

ιστορικά σημαίνον– στο ευρύτερο σύνολο, φυσικό ή δομημένο ή φυσικό και 

μερικώς ανθρωπογενές και από εκεί στις σήμερα ισχύουσες ευρύτατες έννοιες 

του πολιτιστικού αγαθού [cultural property (αγγλ.), bien culturel (γαλλ.), bene 

culturale (ιταλ.)] και της πολιτιστικής (αρχαιολογικής, υποβρύχιας αρχαιολογικής, 

αρχιτεκτονικής, βιομηχανικής) και φυσικής κληρονομιάς» [1]. 

Σύμφωνα με τον Κανονισμό (ΕΕ) 2019/880 σχετικά με την είσοδο και την εισαγωγή 

πολιτιστικών αγαθών , «πολιτιστικό αγαθό ορίζεται κάθε αντικείμενο που έχει 

σημασία για την αρχαιολογία, την προϊστορία, την ιστορία, τη λογοτεχνία, την 

τέχνη ή την επιστήμη»1 ή σύμφωνα με τον ν. 3028/2002, «ως πολιτιστικά αγαθά 

νοούνται μαρτυρίες της ύπαρξης και της ατομικής και συλλογικής 

δραστηριότητας του ανθρώπου»2. Συνεπώς, πολιτιστική κληρονομιά και 

πολιτιστικά αγαθά θεωρείται το σύνολο των τεκμηρίων των παρελθοντικών 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων και πεποιθήσεων, των οποίων η διαφύλαξη είναι 

απαραίτητη για τη διαφύλαξη της πολιτιστικής ταυτότητας τόσο των σημερινών 

ανθρώπων όσο και των μελλοντικών γενεών. Με αυτή την έννοια, η διαφύλαξη 

και προστασία της πολιτιστικής κληρονομιάς, δεν αποτελεί απλά δυνατότητα 

αλλά και υποχρέωση απέναντι στους επόμενους διαχειριστές της. 

 Η προστασία της πολιτιστικής κληρονομιάς απαιτεί τη διαμόρφωση ενός 

ολοκληρωμένου και πολυπαραγοντικού σχεδιασμού που οφείλει να λαμβάνει 

υπόψιν τις διαφορετικές αξίες του μνημείου (αισθητική, ιστορική, κοινωνική κτλ.) 

και κατά συνέπεια πρέπει η προσέγγισή του να είναι διεπιστημονική. Στη 

διαδικασία αυτή, η μελέτη των υλικών διαδραματίζει σημαντικό ρόλο τόσο για την 

προστασία των αυθεντικών μελών του μνημείου όσο και για την επιλογή 

συμβατών και επιτελεστικών υλικών αποκατάστασης. Σε αυτό το πλαίσιο, η μελέτη 

της φθοράς που εμφανίζεται στο υπό μελέτη μνημείο αποτελεί σημαντική 

διαδικασία για την εξασφάλιση ενός ολοκληρωμένου σχεδίου προστασίας. Οι 

περιβαλλοντικοί παράγοντες της φθοράς, ανιχνεύονται μέσω των επιπτώσεων 

που προκαλούν στην επιφάνεια του μνημείου και χρειάζεται εξειδικευμένη μελέτη 

για την αντιμετώπιση τους ανά περίπτωση [2],[3]. Αν και οι εργασίες 

αποκατάστασης ενός μνημείου αφορούν ένα ήδη κτισμένο κτίριο, οι μεταβολές 

των περιβαλλοντικών συνθηκών, η κόπωση των υλικών αλλά και οι επιπτώσεις 

                                                           
1 Κανονισμός (ΕΕ) 2019/880 σχετικά με την είσοδο και την εισαγωγή πολιτιστικών αγαθών, διαθέσιμο 
στη διεύθυνση https://eurlex.europa.eu/legalcontent/EL/TXT/HTML/?uri=LEGISSUM:4398776 
2 ΦΕΚ 153/28.6.2002 Α 



προγενέστερων επεμβάσεων αποκατάστασης συνθέτουν ένα δυναμικό 

σύστημα που χρήζει συστηματικής παρακολούθησης. Η ανάγκη διασφάλισης 

ποιότητας των υλικών και των μεθόδων προστασίας μνημείων είναι επιτακτική για 

την ελαχιστοποίηση των σφαλμάτων από το στάδιο του σχεδιασμού μέχρι και την 

εκτέλεση των επεμβάσεων συντήρησης [4]. Η φθορά των δομικών υλικών των 

μνημείων , λόγω φυσικών μηχανισμών γήρανσης και φθοράς, που σε ορισμένες 

περιπτώσεις εντείνεται με τη χρήση ασυμβίβαστων υλικών αποκατάστασης ή με 

την επίδραση φυσικών καταστροφών , είναι ένα ζήτημα που πρέπει να ληφθεί 

υπόψη, καθώς τα δομικά υλικά είναι αλληλένδετα με την κατάσταση διατήρησης 

και απόκριση της δομής στο σύνολό της  [5],[6]. Η κλιματική αλλαγή έχει επίσης 

διαδραματίσει σημαντικό ρόλο στις διαδικασίες υποβάθμισης, καθώς οι ακραίες 

βροχοπτώσεις και οι ακραίες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας επηρεάζουν και 

επιταχύνουν σε μεγάλο βαθμό τα φαινόμενα υποβάθμισης. Λαμβάνοντας 

υπόψη την ιδιαίτερη αλληλεπίδραση των κτιρίων με τις περιβαλλοντικές συνθήκες, 

η χημική και φυσική συμπεριφορά των χρησιμοποιούμενων υλικών αποτελεί 

βασικό παράγοντα για τον ορισμό των ενεργειών διατήρησης. Είναι γνωστό ότι 

κλιματικοί παράγοντες, όπως ο άνεμος, οι βροχοπτώσεις, οι μεταβολές της 

θερμοκρασίας και της υγρασίας και οι ρύποι, μπορούν να επιταχύνουν τις 

διαδικασίες φθοράς των υλικών σε συνεχή έκθεση σε αυτούς τους παράγοντες, 

όπως στην περίπτωση της δομημένης κληρονομιάς [7]. Έτσι, αναδεικνύεται η 

σημασία της μελέτης των ιστορικών υλικών, του σχεδιασμού κατάλληλων 

επεμβάσεων και της επιλογής των κατάλληλων υλικών για δράσεις 

συντήρησης/ενίσχυσης/αποκατάστασης/ανοικοδόμησης. Ακολούθως, τα 

χαρακτηριστικά των δομικών υλικών ενός μνημείου είναι σημαντικά για την 

αξιολόγηση της απόκρισης της κατασκευής, όχι μόνο υπό στατικά και δυναμικά 

φορτία [8] αλλά και υπό περιβαλλοντικά φορτία, προκειμένου να επιτευχθεί 

βιώσιμη διατήρηση της κατασκευής. Τέλος. ο χαρακτηρισμός των υλικών στα 

αντικείμενα και τα μνημεία της πολιτιστικής κληρονομιάς είναι πολύ σημαντικός 

γιατί προσφέρει πολύτιμες πληροφορίες στην αρχαιολογία και στη διεξαγωγή 

συμπερασμάτων για την πορεία του προς μελέτη μνημείου στο χρόνο αλλά και 

για την ιστορία του περιβάλλοντός του [9]. 

 Οι Μοροπούλου-Λαμπρόπουλος, ορίζουν τη διαδικασία διαμόρφωσης της 

μελέτης των υλικών ως εξής [10]:  

 Συλλογή πληροφοριών – τεκμηρίωση 

 Παρακολούθηση του κτιρίου για να προληφθούν προβλήματα  

 Επιθεώρηση του κτιρίου, ειδικά αν δεν υπάρχει παρακολούθηση  

 Πραγματοποίηση διαγνωστικής μελέτης, για τον χαρακτηρισμό των υλικών, και 

τον προβλημάτων  

 Σύνταξη μελέτης επεμβάσεων, σύμφωνα με την διαγνωστική μελέτη  



 Υλοποίηση εργασιών επεμβάσεων, μόνο κατόπιν και σύμφωνα με μελέτη 

επεμβάσεων 

 Διάφορες τεχνικές μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη μελέτη των υλικών: 

 Η περίθλαση ακτίνων Χ, χρησιμοποιείται για την εξέταση της 

ορυκτολογικής σύνθεσης [11] των δειγμάτων λίθων, τόσο ιστορικών 

όσο και λατομικών.  

 H θερμική ανάλυση (θερμοβαρυμετρία και διαφορική θερμική ανάλυση) 

χρησιμοποιείται για την επίτευξη της ανάλυσης σύνθεσης της ιστορικής 

και λατομικής πέτρας, καθώς και για τη μελέτη της εξέλιξης των χημικών 

φάσεων των κονιαμάτων αποκατάστασης σε σχέση με τον χρόνο 

σκλήρυνσης, [11] 

 Η πορομετρία διείσδυσης υδραργύρου, χρησιμοποιείται για να εξετάσει 

τα μικροδομικά χαρακτηριστικά τόσο των λίθων, ιστορικών και 

λατομικών, όσο και των κονιαμάτων αποκατάστασης σε 3 μήνες 

σκλήρυνση [12] 

 Οι μετρήσεις υπερήχων χρησιμοποιούνται για τη μελέτη των μηχανικών 

ιδιοτήτων των λίθων 

 Η χρωματομετρία χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση των αισθητικών 

χαρακτηριστικών των δειγμάτων λίθου (British Standards Institution) 

 Η ψηφιακή μικροσκοπία χρησιμοποιείται για την εξέταση της υφής και της  

μορφολογίας των δειγμάτων [4]. 

 

Ο στόχος της προστασίας και διατήρησης των μνημείων  είναι να επιμηκύνει τη 

διάρκεια ζωής τόσο των μνημείων και των έργων τέχνης όσο και των υλικών απ’ 

τα οποία αποτελούνται [15]. Η διακύμανση της θερμοκρασίας αποτελεί μια από 

τις σημαντικότερες αιτίες φθοράς του μαρμάρου σε αρχαία και σύγχρονα κτίρια 

[16]. Σημαντικές πληροφορίες για τις επιπτώσεις της φθοράς,  συγκεκριμένα της 

μικρορωγμάτωσης, μπορεί να συναχθεί από την πορομετρία διείσδυσης 

υδραργύρου (Hg) , τη συμβατική οπτική μικροσκοπία και τη μικροσκοπία 

φθορισμού και τον μικρο-υπολογισμό ευρημάτων τομογραφίας. Ως εκ τούτου, 

δεν μπορούν να γίνουν τέτοιες αναλύσεις in situ, πρέπει να γίνεται δειγματοληψία 

υλικών για δοκιμή [17] κάτι που δεν είναι πάντα δυνατό.  

Όπου η λήψη δειγμάτων δεν είναι εφικτή, η ταυτοποίηση των ιστορικών λατομείων 

από τα οποία προήλθε το υπό εξέταση υλικό είναι βοηθητικό μιας και έτσι 

μπορούν να πραγματοποιηθούν δοκιμές επιταχυνόμενης γήρανσης σε δείγματα 

που λαμβάνονται από τέτοια λατομεία για την προσομοίωση της 

μακροπρόθεσμης απόδοσης του υλικού [17]. Επί τόπου συναρμολόγηση, 

αλληλεπίδραση με άλλα υλικά (επεξεργασίες συντήρησης, αρμολόγημα ή 

επιφανειακή επίστρωση κονιάματα), περιβαλλοντικές συνθήκες, ρύπανση, 

έκθεση σε υψηλή θερμοκρασίες όπως  προκαλούνται από τη φωτιά καθώς και 

το πέρασμα του χρόνου μπορεί να προκαλέσουν μικρορωγμές. Η ανάπτυξή 



τέτοιων μικρορωγμών  επηρεάζει τη φθορά των  λίθων μιας και  οι πετροφυσικές 

τους ιδιότητες σχετίζονται με τη  γεωμετρία και την πυκνότητα μικρορωγμών 

([18][19]. 

Mέλη της επιστημονικής κοινότητας που ασχολούνται με τη διατήρηση της 

πολιτιστικής κληρονομιάς χρησιμοποιεί τακτικά τεχνικές επιταχυνόμενης 

γήρανσης/προσομοίωσης καιρού με βάση κύκλους κρυστάλλωσης αλάτων 

[20], [21], κατάψυξης-απόψυξης [23], [24], [25], [26] [27] και θερμικού σοκ (Freire-

[28], [29], [30]. Τέτοιες μέθοδοι αποτελούν  μια κατάλληλη εναλλακτική λύση όταν 

δεν είναι δυνατή η λήψη δειγμάτων απ’ το αυθεντικό υλικό . Το θερμικό σοκ είναι 

μια μέθοδος ελεγχόμενης επιταχυνόμενης γήρανσης που προκαλεί 

συγκεκριμένες μορφές αποσύνθεσης στην πέτρα. Σε αντίθεση με άλλες τεχνικές 

επιταχυνόμενης προσομοίωσης των καιρικών συνθηκών, (προσβολή οξέος, 

κρυστάλλωση αλατιού), δεν περιλαμβάνει τη χρήση πρόσθετων ουσιών που 

μπορεί να προσβάλουν το δείγμα. Επομένως είναι κατάλληλη για τη μελέτη της 

επίδρασης των νέων προϊόντων  διατήρησης/ αποκατάστασης και την 

αλληλεπίδρασή τους με τις μικρορωγμές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Α.2) Δομικοί λίθοι 

Ορυκτά-Πετρώματα  

Ως ορυκτό ορίζεται το φυσικό, ομογενές στερεό, το οποίο συνήθως σχηματίζεται 

με ανόργανες διαδικασίες, χαρακτηρίζεται από υψηλό βαθμό ταξινομημένης 

ατομικής διάταξης, και έχει χημική σύσταση και φυσικές ιδιότητες, οι οποίες είτε 

είναι σταθερές είτε κυμαίνονται εντός ορισμένων ορίων [31].  

Ως πέτρωμα ορίζεται το υλικό του στερεού φλοιού της γης, προϊόν γεωλογικών 

διεργασιών που αποτελείται από ορυκτά, των οποίων οι ιδιότητες καθορίζουν και 

τις φυσικοχημικές του ιδιότητες [31].  

Τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά των πετρωμάτων που λαμβάνονται υπόψιν  

για την βέλτιστη επιλογή τους είναι [32]:  

 Ορυκτολογική σύνθεση: Οι περισσότερες ιδιότητες των πετρωμάτων 

βασίζονται στις φυσικές και χημικές ιδιότητες των ορυκτών που τα απαρτίζουν. 

  Ιστός: Αναφέρονται στον τρόπο εμφάνισης των ορυκτών συστατικών μέσα 

στη μάζα του πετρώματος, στο βαθμό κρυστάλλωσης το μέγεθος και το σχήμα 

τους.  

 Δομή της μάζας του πετρώματος: τα μακροσκοπικά χαρακτηριστικά, η 

σχιστότητα, οι πτυχές, κ.α.  

Τα πετρώματα διαχωρίζονται σε τρεις κύριες κατηγορίες με βάση την γεωλογική 

διεργασία από την οποία δημιουργούνται (Winkler, Χριστοφίδης- Σολδάτος):  

 Πυριγενή 

  Ιζηματογενή 

  Μεταμορφωμένα 

 

Εικόνα 1 : Kaτηγορίες πετρωμάτων (https://www.orykta.gr/geologia-oryktologia/dimiourgia-ekseliksi-gis) 

 

https://www.orykta.gr/geologia-oryktologia/dimiourgia-ekseliksi-gis


Πυριγενή πετρώματα 

Πυριγενή είναι τα πετρώματα τα οποία δημιουργούνται μετά από στερεοποίηση 

του μάγματος [34]. Όταν η στερεοποίηση του μάγματος πραγματοποιείται  αργά 

μέσα στον φλοιό σε βάθος, τα πετρώματα που δημιουργούνται ονομάζονται 

βαθυγενή ή πλουτωνίτες, και ενώ  η  κρυστάλλωση τους, οδηγεί στην δημιουργία 

μεσο/χονδρόκοκκων κρυστάλλων συχνά ορατών με γυμνό μάτι. Τέτοια 

πετρώματα είναι οι γρανίτες, οι διορίτες, οι συηνίτες, και οι γάββροι. Αντίθετα, 

όταν η στερεοποίηση πραγματοποιείται  απότομα στην επιφάνεια του φλοιού της 

γης, τα πετρώματα που δημιουργούνται ονομάζονται ηφαιστίτες ή εκρηξιγενή. 

Λόγω της απότομης ανόδου του μάγματος στην επιφάνεια, η θερμοκρασία του 

πέφτει απότομα και σχηματίζονται υαλώδεις ή μικροκρυσταλλικές μάζες. Τέτοια 

πετρώματα είναι ο βασάλτης, και ο ρυόλιθος. Όταν η στερεοποίηση γίνεται σε 

μικρά βάθη, τα πετρώματα ονομάζονται υποηφαιστιακά. 

Ιζηματογενή πετρώματα  

Τα ιζηματογενή πετρώματα σχηματίζονται από απόθεση ή καταβύθιση υλικών 

που βρίσκονται σε αιώρηση ή διάλυση μέσα σε ένα ρευστό μέσο (αέρας ή νερό) 

και τη μετέπειτα συγκόλληση των υλικών που αποτέθηκαν [33]. Χαρακτηριστικό 

τους γνώρισμα, η διαστρωμάτωση υλικών και τα απολιθώματα που βρίσκονται 

μέσα στα ιζήματα. Ανάλογα με τον τρόπο που πραγματοποιείται η διαδικασία 

δημιουργίας των ιζηματογενών πετρωμάτων προκύπτουν οι εξής κατηγορίες 

[31]: 

  Μηχανικά ή κλαστικά ιζήματα: Συγκέντρωση θραυσμάτων ή φερτών υλικών 

διαφόρων μεγεθών, σχημάτων, και σύνθεσης, τα οποία είναι προϊόντα της 

αποσάθρωσης άλλων πετρωμάτων. Τυπικά παραδείγματα των εν λόγω 

πετρωμάτων αποτελούν ο ψαμμίτης, τα λατυποπαγή και τα κροκαλοπαγή, ο 

πηλόλιθος, η άργιλος, η μάργα κ.α.  

 Χημικά ιζήματα: Απόθεση ορυκτών από υδατικά διαλύματα με ανόργανες 

χημικές διαδικασίες. Τυπικά παραδείγματα των εν λόγω πετρωμάτων αποτελούν 

ο ασβεστόλιθος, ο δολομίτης, ο τραβερτίνης, o όνυχας, ο γύψος, το ορυκτό 

άλας κ.α.  

 Οργανικά ή βιογενή ιζήματα: Συσσώρευση οργανικής προέλευσης υλικού. 

Τυπικά παραδείγματα των εν λόγω πετρωμάτων αποτελούν η τύρφη, ο λιγνίτης, 

ο λιθάνθρακας, ο κοραλλιογενής, κελυφογενής ή βιοκλαστικός ασβεστόλιθος 

κ.α. 

 

 

 

 



Μεταμορφωμένα πετρώματα 

 Μεταμορφωμένα πετρώματα είναι τα πετρώματα τα οποία προκύπτουν από 

άλλα προϋπάρχοντα μετά από ιστολογικές, ορυκτολογικές και χημικές μεταβολές 

χωρίς όμως να υποστούν τήξη [33],[35]. Τα πυριγενή και ιζηματογενή πετρώματα 

υπόκεινται σε αυξημένες πιέσεις,  θερμοκρασίες και στην δράση θερμών 

διαλυμάτων και αερίων όταν βρεθούν λόγω γεωλογικών διεργασιών σε μεγάλα 

βάθη (π.χ. λόγω εναπόθεσης πάνω από αυτά νέων ιζηματογενών πετρωμάτων 

ή λόγω μετακινήσεων των γεωλογικών πλακών) και ανακρυσταλλώνονται σε πιο 

σταθερές ορυκτές φάσεις. Αναπτύσσονται έτσι νέα ορυκτά που χημικά 

προσομοιάζουν το μητρικό υλικό αλλά είναι πιο σταθερά στις νέες συνθήκες 

πίεσης και θερμοκρασίας. Η διαδικασία είναι αργή και συχνά συμβαίνουν 

αναδιπλώσεις (λόγω κίνησης των μαζών). Η θερμότητα που οφείλεται στην 

γειτνίαση με πυριγενείς μάζες, ή στη γεωθερμική δραστηριότητα, επιφέρει 

πλαστικότητα στα πετρώματα, επιτρέποντας την μοριακή διάχυση από το ένα 

στρώμα στο άλλο, διαδικασία που διαρκεί εκατομμύρια χρόνια. Τα 

μεταμορφωμένα πετρώματα έχουν συνήθως σχιστοφυή ιστό ο οποίος είναι 

αποτέλεσμα της στρωσιφυούς συγκέντρωσης ορυκτών στα πετρώματα 

(φυλλόμορφα και ινόμορφα). Τα αρχικά πετρώματα από τα οποία προέρχονται 

τα μεταμορφωμένα ονομάζονται πρωτόλιθοι. Όταν οι πρωτόλιθοι είναι πυριγενή 

πετρώματα το μεταμορφωμένο πέτρωμα παίρνει το πρόθεμα ορθο-, ενώ 

αντίστοιχα όταν οι πρωτόλιθοι είναι ιζηματογενείς το μεταμορφωμένο πέτρωμα 

παίρνει το πρόθεμα παρα- [31]. Σε σχέση με τις αλλαγές στον ιστό, την 

ορυκτολογική και την χημική σύσταση που υπόκεινται τα μεταμορφωμένα 

πετρώματα έχουμε τις ακόλουθες μεταμορφώσεις[33]: 

 Ισοφασική: Μεταβολή μόνο του ιστού του προϋπάρχοντος πετρώματος. Για 

παράδειγμα, ο γρανίτης (ολοκρυσταλλικός) μεταμορφώνεται σε γνεύσιο 

(σχιστοφυής) περιέχοντας τα ίδια ορυκτά.  

 Αλλοφασική: Αλλαγή της ορυκτολογικής σύστασης. Για παράδειγμα η άργιλος 

(αργιλικά ορυκτά) μεταμορφώνεται σε γνεύσιο (χαλαζίας, άστριοι, μαρμαρυγίες).  

 Ισοχημική: Η χημική σύσταση του πετρώματος παραμένει η ίδια. Για παράδειγμα, 

ο ασβεστόλιθος (περιέχει ασβεστίτη) μεταμορφώνεται μέσω ανακρυστάλλωσης 

του ασβεστίτη σε μάρμαρο (ίδια ορυκτολογική και χημική σύνθεση).  

 Αλλοχημική: Αλλαγή της χημικής σύστασης του πετρώματος. Για παράδειγμα 

μεταμόρφωση ασβεστόλιθου σε skarn (ασβεστοπυριτικά ορυκτά). 

Ανάλογα με την ένταση της δράσης των παραγόντων μεταμόρφωσης (πίεση, 

θερμοκρασία, θερμά διαλύματα και αέρια) έχουμε τους ακόλουθους βαθμούς 

μεταμόρφωσης: 

  Χαμηλού βαθμού μεταμόρφωσης: οι μεταμορφικοί παράγοντες έχουν χαμηλές 

τιμές 



  Μέσου βαθμού μεταμόρφωση  

 Υψηλού βαθμού μεταμόρφωσης: οι τιμές των παραγόντων είναι σε υψηλά 

επίπεδα  

Τα κυριότερα μεταμορφωμένα πετρώματα είναι τα ακόλουθα [31]:  

Μάρμαρο  

Το μάρμαρο είναι μονόμεικτο πέτρωμα που αποτελείται κυρίως από ασβεστίτη 

(CaCO3) και αποτελεί προϊόν της ανακρυστάλλωσης ασβεστόλιθων. Έχει 

σκληρότητα 3 κατά  , και ειδικό βάρος 2,7 g/cm3. Εκτός από τον ασβεστίτη, το 

μάρμαρο μπορεί να περιέχει δολομίτη, ορυκτό σκληρότερο (3,5-4 κατά Mohs), και 

βαρύτερο (2,9 g/cm3). Η παρουσία στο δολομίτη καθιστά την κατεργασία του 

μαρμάρου πιο δυσχερή και επιταχύνει την φθορά του. Επίσης, πολύ συχνά 

περιέχει και άλλες προσμίξεις (αιματίτης, σιδηροπυρίτης, κ.α.) που διασχίζουν με 

την μορφή φλεβών την μάζα του μαρμάρου. Τα μάρμαρα διακρίνονται σε 

λεπτοκοκκώδη (διάμετρος κρυστάλλου ασβεστίτη (d= 0,01-0,05 mm), 

μεσοκοκκώδη (d=0,6-2 mm) και χονδροκοκκώδη (d=2-6 mm) ανάλογα με το 

μέγεθος των κρυστάλλων του ασβεστίτη. Παρουσιάζει υψηλή αντοχή και 

ανθεκτικότητα στους παράγοντες φθοράς, εξαιτίας της μικροδομής που 

παρουσιάζει (περίπου 0,3%). Ωστόσο, καταστρέφεται εύκολα από φωτιά όπως 

και οι κοινοί ασβεστόλιθοι, γιατί περίπου στους 900οC, αποσυντίθεται το 

ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) σε CaO και CO2. Το χρώμα του μπορεί να είναι 

λευκό, γκρι, ροζ, ή πράσινο, με διάφορες μπάντες και φλέβες. 

 Γνεύσιος  

Ο γνεύσιος είναι πέτρωμα με γρανιτική όψη, μεσόκοκκο αλλά με έντονη 

παράλληλη διευθέτηση των κόκκων και συγκέντρωση των ορυκτών σε ζώνες. 

Χαρακτηρίζεται από έντονη σχιστότητα. Τα κυριότερα συστατικά του είναι 

χαλαζίας, άστριοι και μαρμαρυγίες, αλλά μπορεί να υπάρχουν και άλλα ορυκτά 

όπως κεροστίλβη κ.α.. Παρουσιάζει ικανοποιητική αντοχή σε συμπίεση όταν η 

φόρτιση γίνει κάθετα στον άξονα των κόκκων αλλά υστερεί όταν η φόρτιση γίνει 

παράλληλα με τους κόκκους. Μπορεί να προέλθει είτε από γρανίτη (όρθο-) είτε 

από αργιλικά πετρώματα (πάρα-).  

Σχιστόλιθος  

Ο σχιστόλιθος είναι πέτρωμα παρόμοιο με τον γνεύσιο αλλά είναι μικρότερου 

βαθμού μεταμόρφωσης. Περιέχει μικρότερα ποσοστά αστρίων και χαλαζία, αλλά 

μεγαλύτερες ποσότητες μαρμαρυγιών και κεροστίλβης. Υπόκειται σε εύκολη 

διάτμηση με χρήση σχετικά μικρού φορτίου. o σερπεντίτης συχνά αποκαλείται και 

σερπεντίτης-μάρμαρο. Αποτελείται από το ορυκτό σερπεντίτης (Mg6Si4O10(OH)8 ), 

ενώ περιέχει και τάλκη, αμφίβολο και χλωρίτη. Το πέτρωμα έχει πράσινο χρώμα με 

λευκές φλέβες ασβεστίτη ή ανθρακικού μαγνησίου. 

 



Α.3)Ιδιότητες λίθων 

Πορώδες 

Η γνωστή μακροσκοπική ιδιότητα ενός πορώδους μέσου είναι το πορώδες Π, το 

οποίο ορίζεται ως ο λόγος του όγκου του κενού χώρου Vp (του όγκου δηλαδή 

των πόρων), προς τον ολικό όγκο Vs, ενός δείγματος του λίθου [31]:  

Π= Vp/Vs 

Το Vp αναφέρεται στο σύνολο των πόρων δηλαδή και στους ανοιχτούς και στους 

κλειστούς πόρους ανεξάρτητα αν αυτοί συνδέονται. Το πορώδες αυτό 

ονομάζεται απόλυτο ή ολικό. Το πορώδες θα ονομάζεται ανοιχτό, όταν στον 

προηγούμενο ορισμό, ο όγκος Vp αναφέρεται στον όγκο μόνο των ανοικτών 

πόρων και κλειστό, όταν αντίστοιχα ο όγκος Vp αναφέρεται στον όγκο μόνο των 

κλειστών πόρων. Το άθροισμα του ανοιχτού και του κλειστού πορώδους είναι ίσο 

με το ολικό πορώδες. Παρά το γεγονός ότι οι πόροι νεκρού άκρου αποτελούν 

ανοιχτούς πόρους, συνεισφέρουν αμελητέα στη ροή ενός ρευστού μέσα από 

αυτούς. Έτσι, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν εκείνοι οι πόροι, που 

συνδέονται μεταξύ τους, με αποτέλεσμα ένα ρευστό να μπορεί να κινηθεί μέσα 

από αυτούς και να διαπεράσει το δείγμα από άκρο σε άκρο, στο σύνολο του 

όγκου του υλικού. Οι πόροι αυτοί συνιστούν το ενεργό ή συνεκτικό πορώδες, το 

οποίο αποτελεί ένα μέρος του ανοιχτού πορώδους [31]. 

Πυκνότητα 

Ως πυκνότητα ορίζεται ο λόγος μάζας προς τον όγκο του υλικού. Ανάλογα με 

τον ορισμό του όγκου του και τι αυτός περιλαμβάνει, περιγράφονται αντίστοιχα 

οι διάφοροι τύποι πυκνότητας. Όσον αφορά τους δομικούς λίθους, οι ορισμοί 

της πυκνότητας που κυρίως μας ενδιαφέρουν είναι οι ακόλουθοι [33],[37],[38],[ 

39]:  

 Η πραγματική πυκνότητα ορίζεται ως ο λόγος της μάζας του δείγματος 

προς τον πραγματικό όγκο του δείγματος (χωρίς τα κενά)  

p= W/Vs 

 H φαινόμενη πυκνότητα ορίζεται ως ο λόγος της μάζας του δείγματος 

προς το φαινόμενο όγκο του δείγματος (συμπεριλαμβάνονται τα κενά)  

p=W/Vapp 

Διαπερατότητα-Συντελεστής Υδατοαπορρόφησης 

Διαπερατότητα είναι η ιδιότητα των πορωδών υλικών να διαπερνώνται από 

αέρια λόγω διαφοράς πίεσης. Ο βασικός νόμος που διέπει τον υπολογισμό της 

διαπερατότητας είναι ο νόμος του Darcy, σύμφωνα με τον οποίο ο ρυθμός 

ροής ενός ρευστού είναι απ’ ευθείας ανάλογος της διαφοράς πίεσης που 

προκαλεί τη ροή (7). Αν ρευστό όγκου V ρέει σε χρόνο t διαμέσου επιφάνειας με 

διατομή Α, σε πάχος διαπερνώσης επιφάνειας h, και Δp=pεις.-pεξ. η διαφορά 



πίεσης του αερίου, τότε η διαπερατότητα Gd για στρωτή ροή υπολογίζεται (7): 

Gd= (h/A*Δp) * (V/t) 

Η υδαταπορροφητικότητα του λίθου εξαρτάται από [37],[40]:  

 το πορώδες. Όσο πιο μεγάλο πορώδες έχει ο λίθος τόσο πιο μεγάλη 

απορροφητικότητα παρουσιάζει.  

 την μορφή και το μέγεθος των πόρων που παρουσιάζει ο λίθος. Πόροι μεγάλοι 

και ευθύγραμμοι επιτρέπουν εύκολα την είσοδο του νερού. Αντίθετα πόροι πολύ 

μικρής διαμέτρου, με δαιδαλώδη διάταξη και κλειστοί πόροι (που δεν 

συγκοινωνούν μεταξύ τους) δυσχεραίνουν τον εμποτισμό των λίθων από το 

νερό. Λίθοι που παρουσιάζουν μικρή υδαταπορροφητικότητα, παρουσιάζουν 

μεγάλη αντοχή στην διαβρωτική δράση του νερού (τριχοειδή αναρρίχηση, 

κυκλοφορία αλάτων, κρυστάλλωση κ.α.) [34]. 

Σκληρότητα  

Η σκληρότητα ορίζεται ως η αντίσταση του λίθου στη χάραξη ή λείανση. Η 

σκληρότητα δεν είναι εγγενής ιδιότητα ενός υλικού, καθώς η τιμή της δεν 

εξαρτάται από τη χρησιμοποιούμενη μέθοδο. Οι δοκιμές σκληρότητας είναι απλά 

εμπειρικά τεστ που χρησιμοποιούνται για τον σχεδιασμό και χαρακτηρισμό των 

υλικών [37]. 

Συντελεστής θερμικής διαστολής  

Ο συντελεστής θερμικής διαστολής, λ, εκφράζει τη συμπεριφορά του λίθου, κατά 

τη θέρμανση. Σε κάθε θερμοκρασία μπορούμε να ορίσουμε ως συντελεστή 

θερμικής διαστολής: 

At= (l-l0)/ (l0*T) 

Το l το μήκος του λίθου και Τ η θερμοκρασία. 

Μηχανικές αντοχές λίθων 

Οι μηχανικές αντοχές των λίθων μετρώνται μέσω των μηχανικών δοκιμών. Οι 

μηχανικές δοκιμές χρησιμοποιούνται στον υπολογισμό του μέτρου 

ελαστικότητας των λίθων και την αντοχή τους σε θλίψη ή εφελκυσμό, και στην 

δημιουργία καμπυλών τάσης – καταπόνησης, οι οποίες και παρέχουν πλήθος 

πληροφοριών όσον αφορά την μηχανική τους συμπεριφορά [41]. 

Επιδεκτικότητα στη φθορά  

Η επιδεκτικότητα των λίθων στην φθορά είναι συνάρτηση των μηχανικών και 

δομικών παραμέτρων τους [42], [43]: 

 της αντοχής τους σε θλίψη 

  του μέτρου συμπιεστότητας 



  του πορώδους και της κατανομής του μεγέθους των πόρων  

 της ειδικής επιφάνειας των πόρων 

 Παράλληλα η επιδεκτικότητα στη φθορά είναι  αντιστρόφως ανάλογη της 

ανθεκτικότητας των λίθων σε περιβαλλοντικά φορτία. 

Μελέτη της μικροδομής 

Σκοπός της μελέτης μικροδομής είναι η συσχέτιση των χαρακτηριστικών 

μικροδομής, των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των υλικών και της συμπεριφοράς 

των πορωδών μέσων σε σχέση με τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας και 

ενέργειας (κύκλος ατμών/νερού στο περιβάλλον) [31]. Τα χαρακτηριστικά 

μικροδομής που έχουν ιδιαίτερη βαρύτητα είναι: 

  ειδική επιφάνεια πόρων 

  μέση ακτίνα/διάμετρος πόρων 

  φαινόμενη πυκνότητα  

 ανοιχτό πορώδες 

  κατανομή μεγέθους πόρων  

 σχήμα πόρων  

ενώ αντίστοιχα οι ιδιότητες των υλικών που παίζουν σημαντικό ρόλο είναι [31]: 

  υδαταπορρόφηση 

  διαπερατότητα σε υγρό και ατμούς  

 ρόφηση – εκρόφηση αερίων και υγρών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Α.4) Φαινόμενα φθοράς λίθων 

Φθορά λογίζεται η απομείωση στο χρόνο των ιδιοτήτων (φυσικών, χημικών, 

μηχανικών κ.α.) και των χαρακτηριστικών (ορυκτολογικών, υφής κ.α.), της 

συνοχής, των διαστάσεων και της αισθητικής των υλικών [37]. Οι κατηγορίες 

φαινομένων φθοράς είναι οι εξής:  

 Μηχανική ή φυσική φθορά: Αφορά σε μηχανική χαλάρωση των δομών και 

διαχωρισμό των συστατικών του υλικού λόγω θλιπτικών, εφελκυστικών ή 

διατμητικών τάσεων, αναπτυσσόμενων δυνάμεων εντός του υλικού λόγω 

ανισοτροπίας ή διαδικασιών που σχετίζονται με την παρουσία διαλυτών αλάτων 

και των κύκλων ύγρανσης-ψύξης. Παράδειγμα φυσικής φθοράς είναι η 

απολέπιση λίθου λόγω δράσης αλάτων. 

  Χημική φθορά: Περιλαμβάνει τις χημικές αντιδράσεις που συμβαίνουν στο υλικό 

υπό την επίδραση περιβαλλοντικών παραγόντων ή λόγω θερμοδυναμικής 

αστάθειας ορισμένων συστατικών του υλικού. Παράδειγμα χημικής φθοράς 

αποτελεί η επίδραση της όξινη βροχής σε δομικά υλικά.  

 Βιολογική φθορά: Αφορά στην επίδραση διαφόρων οργανισμών στα υλικά και 

σχετίζεται με τις δύο προαναφερθείσες κατηγορίες φθοράς. Τα φαινόμενα 

φθοράς εκδηλώνονται στη διεπιφάνεια μεταξύ του περιβάλλοντος και των υλικών 

ή και στη διεπιφάνεια μεταξύ δύο υλικών και είναι συνάρτηση ενδογενών και 

εξωγενών παραγόντων. 

Ενδογενείς παράγοντες φθοράς 

Είδος δομικού υλικού  

Τα κύρια δομικά υλικά (μέταλλα, πέτρα, κονιάματα, κεραμικά και σύνθετα υλικά) 

συμπεριφέρονται διαφορετικά σε ίδιες περιβαλλοντικές φορτίσεις. Γενικά τα 

μέταλλα είναι πιο επιρρεπή σε συγκεκριμένους τύπους μηχανικής φθοράς όπως 

η τριβή και η κόπωση, και χημικής φθοράς όπως η ανάπτυξη σκωρίας. Αντίθετα, 

τα σχετικά ανομοιογενή – στην μακροδομή και μικροδομή τους καθώς και στην 

κατανομή των ιδιοτήτων δομικά υλικά όπως η πέτρα, τα κονιάματα και τα 

κεραμικά είναι πιο επιρρεπή σε διαφορετικού τύπου φθορές, όπως η δράση των 

διαλυτών αλάτων και των κύκλων ύγρανσης – ξήρανσης παρά σε φθορές που 

προαναφέρθηκαν για τα μέταλλα. Η συστηματική γνώση του είδους του υλικού 

και της γενικής συμπεριφοράς του είναι αναγκαία για τη σωστή διάγνωση των 

φαινομένων μεταφοράς του. 

Ιδιότητες υλικού  

Οι ιδιότητες υλικού επηρεάζονται σε διαφορετικό βαθμό από συγκεκριμένους 

εξωγενείς παράγοντες. Για παράδειγμα, οι θερμικές ιδιότητες του τσιμέντου είναι 

δυνατόν να μεταβληθούν μετά από την αύξηση του πορώδους αποτέλεσμα της 

δημιουργίας μικρορωγμών και της αποκόλλησης των κόκκων, το οποίο 

συνοδεύεται με μείωση της μηχανικής αντοχής. Είναι σημαντικό λοιπόν, να 



υπάρχει συσχέτιση μεταξύ του εφαρμοζόμενου εξωγενή παράγοντα και της 

ιδιότητας η οποία δύναται να μεταβληθεί, ώστε η συγκεκριμένη ιδιότητα να 

καταστεί εν τέλη μέτρο αξιολόγησης της φθοράς του υλικού. 

Μακροδομή & Μικροδομή  

Η δομή του υλικού σε διάφορες κλίμακες επηρεάζει άμεσα την επιρροή του υλικού 

σε εξωγενείς παράγοντες. Η μικροδομή, ιδιαίτερα, η οποία διαδραματίζει 

σημαντικότατο ρόλο στις ιδιότητες (μηχανικές, φυσικές, φυσικοχημικές) των 

υλικών είναι άμεσα συνδεδεμένη με την εξάπλωση της φθοράς στο υλικό. Τα όρια 

της κλίμακας για το διαχωρισμό μεταξύ της μακροδομής και της μικροδομής 

εξαρτώνται από τη μετρούμενη ιδιότητα. Γενικά για μηχανικές ιδιότητες, η 

μικροδομή αντιστοιχεί στις κλίμακες μικρότερες μερικών μm, ενώ η μακροδομή 

αντιστοιχεί σε μεγαλύτερες κλίμακες. Η μικροδομή του δομικού υλικού, αποτελεί 

σημαντικό παράγοντα τόσο στην εξάπλωση της φθοράς όσο και στην 

αναγνώριση και κατάλληλη αντιμετώπιση. 

Προέλευση του υλικού & απόληψή του  

Η σύσταση και η μικροδομή του υλικού επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από την 

προέλευση του. Η προέλευση των υλικών καθίσταται ιδιαίτερα σημαντική στην 

περίπτωση των σύνθετων υλικών όπως τα κονιάματα, όπου η προέλευση των 

πρώτων υλών καθορίζει άμεσα τη σύσταση του σύνθετου υλικού. Τα 

παραδοσιακά δομικά υλικά όπως η πέτρα και το μάρμαρο εξαρτώνται εξίσου 

από την προέλευση τους. Γενικά, τόσο στη φάση του σχεδιασμού, όσο και στις 

φάσεις της αποτίμησης της φθοράς και αποκατάστασης του υλικού, είναι 

σημαντική η γνώση της προέλευσης του υλικού και ο τρόπος απόληψης του 

καθώς και πως οι δύο αυτοί ενδογενείς παράγοντες επηρεάζουν τις ιδιότητες και 

τη μακροδομή του υλικού, ενώ προηγούμενη εμπειρία μπορεί να προσφέρει 

ειδικευμένες τεχνικές αποκατάστασης των υλικών αυτών. 

Κατεργασία υλικού 

Η κατεργασία υλικού είναι δυνατόν σε ορισμένες περιπτώσεις να μεταβάλλει 

σημαντικά τη μικροδομή όσο και τις δυνατότητες των δομικών υλικών. Η 

κατεργασία του υλικού αποτελεί μέρος της ‘ιστορίας’ του υλικού και πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη σε όλα τα στάδια της ζωής του. 

Συμβατότητα υλικού  

Είναι απαραίτητο, τα δομικά υλικά που χρησιμοποιούνται σε μια κατασκευή να 

είναι συμβατά μεταξύ τους. Η συμβατότητα μπορεί να αφορά διάφορους 

παράγοντες, όπως η χημική σύσταση (για παράδειγμα η χρήση ενισχυτικών ινών 

ανθεκτικές σε υψηλό pH), ο συντελεστής θερμικής διαστολής (όσο το δυνατόν 

παρόμοιες τιμές λαμβάνει ο εν λόγω συντελεστής των υλικών, ώστε κατά τη 

διάρκεια των θερμικών κύκλων να μην παρατηρείται ανομοιογένεια στη διαστολή 

και συνεπαγόμενη ανάπτυξη τάσεων), η πυκνότητα (η πυκνότητα των υλικών 



οφείλει να παρουσιάζει παρόμοιες τιμές ώστε να αποφεύγεται η καθίζηση) κ.α. Η 

συμβατότητα των υλικών καθορίζεται κάθε φορά ανάλογα με την επιθυμητή 

συμπεριφορά των υλικών, ενώ είναι δυνατό να οδηγήσει στην αστοχία τους, στη 

μείωση της διάρκειας ζωής τους ή στην εκλεκτική ένταση της φθοράς σε ένα από 

τα υλικά του δομικού συστήματος. 

Εξωγενείς παράγοντες φθοράς 

Είδος περιβαλλοντικών παραγόντων και φορτίσεων  

Το είδος των περιβαλλοντικών παραγόντων, όπως για παράδειγμα η 

βιομηχανική, αστική ή θαλασσινή ατμόσφαιρα καθορίζουν αντίστοιχα και τους 

μηχανισμούς φθοράς στα δομικά υλικά. 

  Ένταση, διάρκεια και συχνότητα της επίδρασης των περιβαλλοντικών 

παραγόντων και φορτίσεων  

Σε γενικές γραμμές, η ένταση της φθοράς των δομικών υλικών αυξάνεται με 

αύξηση της έντασης, της διάρκειας και της συχνότητας της επίδρασης των 

περιβαλλοντικών παραγόντων και φορτίσεων. Οι εν λόγω εξωγενείς παράγοντες, 

δρουν συνήθως αθροιστικά, αλλά τα αποτελέσματα τους εξαρτώνται σημαντικά 

από αρκετούς ενδογενείς παράγοντες όπως το είδος και η μικροδομή του υλικού. 

Αν και οι περιβαλλοντικοί παράγοντες και οι φορτίσεις μπορούν να 

αναγνωρισθούν, η ποσοτικοποίηση της έντασης, της διάρκειας και της 

συχνότητας επίδρασης τους είναι συχνά αδύνατη και μόνο έμμεσα, δηλαδή μέσω 

της έντασης της φθοράς, είναι δυνατή κάποια εκτίμηση. 

Είδος μηχανικών φορτίσεων  

Το είδος των μηχανικών φορτίσεων δηλαδή, αν εφαρμόζονται εφελκυστικές, 

διατμητικές ή θλιπτικές τάσεις, θερμοκρασιακές μεταβολές, τριβή, διόγκωση 

υλικού λόγω χημικής αντίδρασης, κρυστάλλωση αλάτων και σχηματισμός 

πάγου, σεισμικές δονήσεις κ.α. καθορίζει σε μεγάλο βαθμό και τους μηχανισμούς 

φθοράς των δομικών υλικών.  

Κατανομή περιβαλλοντικών παραγόντων  

Η κατανομή, ο προσανατολισμός και η ένταση των περιβαλλοντικών 

παραγόντων ανάλογα με τη θέση του υλικού στην κατασκευή δρα συνήθως 

έμμεσα στην αστοχία και φθορά των υλικών. Για παράδειγμα, αν ένα υλικό 

υποβάλλεται σε διαφορική θερμική φόρτιση, τότε η συνεπαγόμενη χωρική 

κατανομή των θερμικών καταπονήσεων οδηγεί σε ανάπτυξη εσωτερικών 

τάσεων, που συχνά είναι τέτοιας έντασης που υπερβαίνουν την αντοχή του 

υλικού και έχουν σαν αποτέλεσμα την αστοχία τους. Είναι επίσης δυνατό, στο ίδιο 

υλικό να παρατηρούνται διαφορετικού τύπου φθορές ανάλογα με τη θέση του 

στην κατασκευή, όπως για παράδειγμα φθορά λόγω υγρασίας στα κατώτερα 

στρώματα της τοιχοποιίας και φθορά λόγω κρυστάλλωσης των αλάτων στα 

ανώτερα στρώματα.  



Συνθήκες χρήσης δομικού υλικού  

Τα δομικά υλικά έχουν συχνά διαφορετικές χρήσεις. Τα περισσότερα δομικά υλικά 

βρίσκονται τόσο στα εξωτερικά τμήματα των κατασκευών, όσο και στο εσωτερικό 

αυτών, με αποτέλεσμα το ίδιο το υλικό να δέχεται την επίδραση διαφορετικών 

παραγόντων φθοράς στην ίδια κατασκευή. Οι συνθήκες χρήσης του υλικού 

καθορίζονται επομένως και από τους μηχανισμούς και από την ένταση της 

φθοράς. 

 Μικρόκλιμα, νερό & βιολογικοί παράγοντες 

Παράγοντες φθοράς 

Θερμοκρασιακές μεταβολές  

Οι θερμοκρασιακές διακυμάνσεις και οι καθημερινοί ή εποχικοί κύκλοι ψύξης 

θέρμανσης επιδρούν καθοριστικά στη μηχανική κόπωση των υλικών, λόγω της 

ανάπτυξης εσωτερικών τάσεων. Τα φαινόμενα διαστολών και συστολών 

εμφανίζονται ως απόρροια της ύπαρξης διαφορετικών συντελεστών θερμικής 

μεταβολής μεταξύ των ορυκτών που τα απαρτίζουν και της ανισοτροπίας του 

κρυσταλλικού δεσμού. Η ανισοτροπία θερμικής διαστολής των ορυκτών έχει 

μεγάλη σημασία στην αποσάθρωση των πετρωμάτων, και επομένως, στην 

τελική φθορά των φυσικών δομικών λίθων. Ακόμη, σοβαρή μηχανική φθορά 

προκαλείται λόγω της διαφορετικής απόκρισης στις θερμικές μεταβολές μεταξύ 

των διαφόρων υλικών, σε ένα μνημείο που συνυπάρχουν είτε από τις διάφορες 

κατασκευαστικές φάσεις, είτε από ασύμβατες επεμβάσεις. 

Στα μνημεία οι καθημερινοί θερμοκρασιακοί κύκλοι μπορεί να είναι πιο σημαντικοί 

από τους εποχικούς. Οι διακυμάνσεις της θερμοκρασίας συμβαίνουν κύρια όταν 

υπάρχει συνεχής έκθεση της επιφάνειας κατά τη διάρκεια της ημέρας και ψύξη τη 

νύχτα. Η θερμότητα που μπορεί να συσσωρευτεί στην πέτρα εξαιτίας ηλιακής 

ακτινοβολίας μπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της θερμοκρασίας μέχρι και τους 

60o C. Τα μάρμαρα και οι ασβεστόλιθοι μπορούν θεωρητικά να αποκριθούν 

ελαστικά σε θερμικές τάσεις ,οι οποίες προκαλούνται από θερμοκρασίες πολύ 

μεγαλύτερες των 30o C. Ωστόσο, η παρουσία ζωνών αδυναμίας ή επιπέδων 

ασυνέχειας στα μάρμαρα καθιστά δυνατή την πρόκληση φθοράς, και κατά τους 

συνήθεις θερμοκρασιακούς κύκλους του περιβάλλοντος [37]. 

Σεισμικές δονήσεις  

Οι σεισμικές δονήσεις μπορούν να προκαλέσουν βλάβες στα κτίρια ανάλογα με: 

  το είδος των δυναμικών καταπονήσεων 

  τη διάρκεια τους  

 τη μέγιστη εφαρμοζόμενη καταπόνηση  

 τον τρόπο δόνησης (χαρακτηριστικά εδαφικών επιταχύνσεων)  



 την πρότερη δομική κατάσταση του κτιρίου 

  την απόκριση του κτιρίου σε δυναμικές φορτίσεις  

Η δυναμική καταπόνηση των κτιρίων μπορεί να προκαλέσει βλάβες όταν οι 

συχνότητες αυτής κυμαίνονται μεταξύ 8-80Hz. Γενικά, βλάβες συνήθως 

παρουσιάζονται για μέγιστη ταχύτητα καταπόνησης μεγαλύτερη από 10mm/s 

[37],[44]. Χαρακτηριστικές σχετικές μετατοπίσεις σπονδύλων σε κλασικά 

αρχιτεκτονήματα είναι ενδείξεις παλαιών σεισμικών δονήσεων. 

Ατμοσφαιρικά σωματίδια  

Πρόκειται για τα τεμάχια της ύλης στερεής και υγρής κατάστασης που βρίσκονται 

διεσπαρμένα στην ατμόσφαιρα. Το μέγεθος τους κυμαίνεται μεταξύ 0,2-5∙105 nm. 

Η μεγάλη ποικιλία στο μέγεθος αλλά και στη χημική τους σύσταση οφείλεται στο 

πλήθος των πηγών από τις οποίες προέρχονται (φυσικές, ανθρωπογενείς ή 

συνδυασμός τους) [37]. 

Νερό  

Το νερό αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες φθοράς των 

δομικών υλικών και στις τρεις φάσεις του. Ελέγχει τη μεταφορά, κρυστάλλωση, 

ανακρυστάλλωση και ενυδάτωση των αλάτων στο λίθο και ευθύνεται για την 

ανάπτυξη ισχυρών ωσμωτικών πιέσεων όταν συντρέχουν οι κατάλληλες 

προϋποθέσεις. Μέσα στο νερό μεταφέρονται οι αέριοι ρύποι μέσω της βροχής ή 

συμπύκνωσης, οι οποίοι σχηματίζουν όξινα διαλύματα ιδιαίτερα επιβλαβή, 

κυρίως για τους λίθους ανθρακικής σύστασης. Πληθώρα αντιδράσεων στην 

επιφάνεια και στο εσωτερικό της πέτρας λαμβάνουν χώρα μόνο παρουσία 

νερού, όπως για παράδειγμα η ιοντοεναλλαγή, η εξαλλοίωση ορυκτών, η 

υδρόλυση και η πέψη αργίλων [41]. 

Διαλυτά άλατα  

Τα διαλυτά άλατα αποτελούν μαζί με το νερό έναν από τους κυριότερους 

παράγοντες φθοράς των δομικών υλικών. Τα διαλυτά άλατα που κυκλοφορούν 

εντός και στην επιφάνεια των λίθων είναι κυρίως θειικά, νιτρικά, ανθρακικά, 

χλωριούχα, αλκάλια και αλκαλικές γαίες. Η κίνηση των διαλυτών αλάτων μέσα 

στην πέτρα γίνεται μέσω των μηχανισμών ιοντικής διάχυσης σε πλήρως 

διαπερατά από το νερό πετρώματα, τριχοειδούς μεταφοράς σε ψαμμίτες και 

ιοντικής ώσμωσης διαπίδυσης σε κλειστούς πόρους ανθρακικών πετρωμάτων. 

Τα κυριότερα διαλυτά άλατα που εμφανίζονται στα μνημεία είναι χλωριούχα 

θειικά, νιτρικά και ανθρακικά. Τα υδατικά διαλύματα των αλάτων μετακινούνται με 

έναν από τους προαναφερθέντες μηχανισμούς προς την επιφάνεια της πέτρας, 

όπου πραγματοποιείται εξάτμιση του διαλύτη (συνήθως νερού). Αποτέλεσμα της 

εξάτμισης είναι η κρυστάλλωση των αλάτων εντός των πόρων. Ένα άλας είναι 

δυνατό να κρυσταλλωθεί μόνο όταν ο περιβάλλον αέρας έχει τιμή σχετικής 

υγρασίας μικρότερη από του κορεσμένου διαλύματος του άλατος στην 



ισορροπία. Μια μεγάλη κατηγορία διαβρωτικών φαινομένων ερμηνεύεται μέσω 

των κυκλικών μεταβολών της ατμοσφαιρικής υγρασίας, ιδιαίτερα παρουσία 

διαλυτών αλάτων. 

Αποθέσεις σε ξηρή ή υγρή φάση (επιφανειακή φθορά)  

 Ο μηχανισμός της εν ξηρώ απόθεσης συνίσταται στη συσσώρευση 

ρυπαντών αέριας ή σωματιδιακής προέλευσης στην επιφάνεια της 

πέτρας. 

 Κατά την απόθεση σε υγρή φάση, οι αέριοι ρύποι μεταφέρονται στην 

πέτρα διαλυμένοι στο νερό, μέσω των κατακρημνίσεων και της 

συμπύκνωσης που συμβαίνει στην επιφάνεια των κτηρίων. 
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Β)ΕΙΔΙΚΟ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Β.1) Οι επιπτώσεις της θερμικής καταπόνησης στις ιδιότητες των δομικών λίθων  

Οι επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής, που σχετίζονται με την αύξηση της 

θερμοκρασίας καθώς και οι επιπτώσεις πυρκαγιών, που σε ένα βαθμό 

σχετίζονται και με την κλιματική αλλαγή, δημιουργούν την ανάγκη μελέτης της 

συμπεριφοράς των υλικών στη θερμική καταπόνηση. Η ανάπτυξη υψηλών 

θερμοκρασιών επηρεάζει διάφορα χαρακτηριστικά ενός λίθου. Οι 

πετρογραφικές, ορυκτολογικές, χημικές, φυσικές και μηχανικές ιδιότητες του 

μπορεί να αλλάξουν ανάλογα με τις θερμοκρασίες που αναπτύσσονται, τα 

χαρακτηριστικά του λίθου, το χρονικό πλαίσιο του συμβάντος υψηλής 

θερμοκρασίας και τον τρόπο ψύξης. Η αξιολόγηση της επίδρασης των υψηλών 

θερμοκρασιών στους δομικούς λίθους μιας δομής, ιδίως μετά από ένα 

καταστροφικό γεγονός, όπως η πυρκαγιά, είναι ζωτικής σημασίας για την 

αξιολόγηση της κατάστασης διατήρησης και τον σχεδιασμό κατάλληλων μέτρων 

αποκατάστασης [46]. Ειδικά, όταν ο λίθος αυτός αποτελεί συστατικό στοιχείο 

ενός μνημείου, η ανάγκη της ελάχιστης δυνατής αντικατάστασης  του αυθεντικού 

υλικού, καθιστά την αξιολόγηση αυτή ως μια κρίσιμη διαδικασία για την 

διατήρηση της κτιριακής πολιτιστικής κληρονομιάς. 

Η επίδραση της υψηλής θερμοκρασίας σε ένα δομικό λίθο είναι ένας σύνθετος 

μηχανισμός και οι διάφορες ιδιότητες του πρέπει να εξετάζονται προκειμένου να 

επιτευχθεί μια συνολική  εικόνα της επίδρασης της πυρκαγιάς. Η οπτική 

παρατήρηση παρέχει χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με την επίδραση ενός 

συμβάντος πυρκαγιάς, δεδομένου ότι πολλές ζημιές και μοτίβα αποσύνθεσης 

είναι ευκρινή μακροσκοπικά, συμπεριλαμβανομένων των ρωγμών, της 

επιφανειακής απώλειας αυθεντικού υλικού, των μεταβολών τους χρώματος και 

της φθοράς από τη συσσώρευση της καπναιθάλης [47],[48], [49], [50].  

Η πετρογραφική ανάλυση βοηθά όχι μόνο στον χαρακτηρισμό ενός λιθότυπου, 

αλλά επίσης αποκαλύπτει τη σύνθεση, την υφή, τον τύπο του συνδετικού υλικού, 

τη μικρομορφολογία και βοηθά στην αξιολόγηση της επίδρασης της υψηλής 

θερμοκρασίας, εξετάζοντας τις μεταβολές που παρατηρούνται σε αυτά τα 

χαρακτηριστικά [46],[51],[52],[53]. Η αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί δια-

κρυσταλλικές και ενδο-κρυσταλλικές επιπτώσεις σε ένα λίθο. Οι δια-κρυσταλλικές 

επιπτώσεις συνδέονται με την ανάπτυξη μικρο-ρωγμών εντός της μήτρας του 

υλικού και είναι συνήθως αποτέλεσμα διαφορετικών χαρακτηριστικών των 

συστατικών του λίθου. Οι ενδο-κρυσταλλικές επιπτώσεις εκδηλώνονται μέσω της 

ανάπτυξης μικρο-ρωγμών εντός των ίδιων των κόκκων [54]. Εγγενής 

ανισοτροπία των λίθων είναι ένα παράδειγμα της υποβάθμισης στην περίπτωση 

των θερμικών φορτίων. Για παράδειγμα, η εγγενής ανισοτροπία των κόκκων του 

ασβεστίτη, όταν θερμαίνεται, θεωρείται ως ο βασικός παράγοντας για την 

αποσύνθεση του μαρμάρου και των ασβεστόλιθων [55], [48]. 



Η ορυκτολογική ανάλυση αποκαλύπτει την αλλοίωση των ορυκτολογικών 

ενώσεων. Έτσι, η απουσία ή η μείωση μιας ένωσης μετά την πυρκαγιά είναι 

ενδεικτικό γεγονός ότι η πυρκαγιά έφθασε σε μια θερμοκρασία στην οποία η 

δομή της ένωσης συμπτύσσεται αμετάκλητα ή/και μετατρέπεται σε μια άμορφη 

ένωση που δεν είναι πλέον ανιχνεύσιμη [51]. Η χημική ανάλυση μπορεί να 

αποκαλύψει μεταβολές στη σύνθεση του λίθου, η οποία συνδέεται επίσης με 

μετασχηματισμούς που λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς. Αυτές 

οι μεταβολές περιλαμβάνουν οξείδωση, αφυδάτωση και άλλες διεργασίες [56], 

[57]. Από αυτές τις διεργασίες μπορούμε να συμπεράνουμε μετατροπές στη 

μήτρα ενός δομικού υλικού ή/και χρωματικές μεταβολές, όπως ερυθρότητα (π.χ. 

όταν τα σιδηρούχα μέταλλα περιλαμβάνονται στο λίθο). Έτσι, για παράδειγμα, η 

περιεκτικότητα των οξειδίων-υδροξειδίων του αργιλίου και του σιδήρου σε ένα 

λίθο, μπορεί να είναι καθοριστικός παράγοντας για μια σειρά μετασχηματισμών 

που προκαλούνται από τη θερμότητα [58]. 

Η ανάλυση της μικροδομής είναι επίσης υψίστης σημασίας, δεδομένου ότι η 

αλλοίωση των μικρο-διαρθρωτικών χαρακτηριστικών επηρεάζει άλλες ιδιότητες, 

όπως η συμπεριφορά ενός λίθου κάτω από τα υγρό-θερμικά φορτία και την 

αντοχή σε συμπίεση (Brotóns et al ), [51], [59], [52], [56], [53], [60]. Το πορώδες 

συνήθως αυξάνεται όταν ένα υλικό υπόκειται σε υψηλές θερμοκρασίες [54], [59], 

ενώ η πυκνότητα μειώνεται λόγω της απώλειας υλικών και της σύνθετης 

αποσύνθεσης, της αφυδροξυλίωσης και των διεργασιών αφυδάτωσης. Τα 

μηχανικά χαρακτηριστικά είναι κρίσιμα για τη δομητική επάρκεια των κατασκευών. 

Η αντοχή συνήθως μειώνεται λόγω της ανάπτυξης μικρο-ρωγμών ή/και της 

αύξησης του πορώδους [60], [61]. 

Η επίδραση της φωτιάς και οι επακόλουθες μεταβολές που προκαλούνται στα 

χαρακτηριστικά ενός λίθου εξαρτώνται σαφώς από τον ίδιο το λίθο. Κάθε τύπος 

λίθου παρουσιάζει μια διαφορετική συμπεριφορά στην έκθεση σε φωτιά, 

ανάλογα με τα πετρογραφικά χαρακτηριστικά, χημική σύνθεση, πορώδες και 

ανισοτροπίας των συστατικών του, κλπ. Για παράδειγμα, οι γρανίτες είναι πιο 

επιρρεπείς σε ρωγμή όταν υποστούν θερμικό σοκ, σε σύγκριση με άλλους 

μαλακότερους λίθους [62]. Στους ψαμμίτες, που είναι πλούσιοι σε χαλαζία, λόγω 

του ανοιχτού πορώδους τους, καθώς και λόγω της ασβεστιτικής μήτρας τους, οι 

μικρο-τάσεις λόγω της επέκτασης του χαλαζία (όταν μετατρέπεται από α→β 

στους ~575°C), απορροφώνται από τη μήτρα. Έτσι, η γνώση του τύπου του 

λίθου και η παράλληλη αξιολόγηση των μεταβολών που μελετώνται σε συναφείς 

έρευνες και πρακτικές μπορούν να βοηθήσουν στην πρόβλεψη των αλλοιώσεων 

που προκαλούνται σε έναν ορισμένο λιθότυπο σε περίπτωση πυρκαγιάς [46]. 

Όσον αφορά στη φυσικο-μηχανική και δομική σταθερότητα του μνημείου, είναι 

ζωτικής σημασίας να εκτιμηθεί ο αντίκτυπος των ζημιών από πυρκαγιά. Σε 

συνέχεια της ανωτέρω συζήτησης, οι έμμεσες συνέπειες των υψηλών 

θερμοκρασιών, πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη διάρκεια μιας διαγνωστικής 

μελέτης. Μια άλλη σημαντική πτυχή που πρέπει να διερευνηθεί είναι η 

μεταβλητότητα των παραμέτρων της πυρκαγιάς στους διαφορετικούς τύπους 



λίθων ανάλογα με τις ποικίλες θερμοκρασίες, τη διάρκεια του συμβάντος, ή 

άλλους συνεργικούς παράγοντες (π.χ. απομονωμένος λίθος ή ενταγμένος σε 

τοιχοποιία). Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, ο αντίκτυπος της 

πυρκαγιάς πρέπει να αντιμετωπιστεί αρχικά από την άποψη των δομικών λίθων. 

Ιδιαίτερα σε συνθήκες κλιματικής αλλαγής, που χαρακτηρίζουν τη σημερινή 

εποχή, η μελέτη των επιπτώσεων της φωτιάς τόσο σε μνημεία όσο και σε κτίρια 

κρίνεται καθοριστική. Γι’ αυτό τον λόγο εδώ και τρεις δεκαετίες 

πραγματοποιούνται πολλές σημαντικές επιστημονικές μελέτες από ερευνητικά 

κέντρα και πανεπιστήμια, με βάση τις οποίες γίνεται προσπάθεια προσομοίωσης 

της πυρκαγιάς και μελέτης των επιπτώσεων της φωτιάς στα φυσικο-μηχανικά 

χαρακτηριστικά των λίθων. Αυτές οι μελέτες περιλάμβαναν κυρίως 

εργαστηριακές προσομοιώσεις της φωτιάς, μέσω χρήσης φούρνου και έκθεσης 

δοκιμίων λίθων, που προέρχονται από λατομεία, σε διαφορετικές θερμοκρασίες. 

Παρ’ όλα αυτά, αυτές οι προσομοιώσεις δεν λαμβάνουν υπόψη τη στάχτη και τις 

αναθυμιάσεις [47]. Άλλες προσεγγίσεις μικρότερης κλίμακας περιλαμβάνουν 

μελέτες πραγματικής πυρκαγιάς [64],[65],[66], [67] καθώς και εφαρμογές με 

λέιζερ για την μελέτη της επίδρασης της θερμοκρασίας και των σχετικών χημικών 

αντιδράσεων σε λίθους [46]. Ενδιαφέρον, τέλος, παρουσιάζουν μελέτες στις 

οποίες η προσομοίωση της φωτιάς δεν έγινε με τη χρήση φούρνου αλλά μέσω 

καύσης ξύλου, ώστε να καθίσταται δυνατό να εκτιμηθεί η επίδραση των καπνών 

και της στάχτης [46], [55]. 

 

 

 

 

Β.2) Το μάρμαρο  

Κατά την Αμερικανική Επιτροπή Δοκιμών Υλικών (American Society for Testing 

and Materials - ASTM), ως μάρμαρο αναφέρεται το ανθρακικό πέτρωμα που 

διακρίνεται από την κρυσταλλική δομή του, εξαιτίας ανακρυστάλλωσης, 

συνήθως από θέρμανση ή πίεση κατά την διάρκεια μεταμόρφωσης, το οποίο 

συνιστάται από ανθρακικά ορυκτά, ασβεστίτη ή δολομίτη, αποκλειστικά ή σε 

συνδυασμό.  

Η δομή κάθε μαρμάρου μπορεί να διαφέρει ανάλογα με το μέγεθος, την 

ομοιομορφία και τη διάταξη των κρυστάλλων του, καθορίζοντας σε μεγάλο 

βαθμό και τον τρόπο εξόρυξης και επεξεργασίας του. Ανάλογα με το μέγεθος 

των κόκκων των κρυστάλλων τους, τα μάρμαρα δύναται να διακριθούν σε 

λεπτοκοκκώδη (με μέγεθος κόκκων 0,01-0,5 mm), με χαρακτηριστικό παράδειγμα 

το μάρμαρο Πεντέλης, μεσοκοκκώδη (με μέγεθος κόκκων 0,5-2 mm), 

χονδροκοκκώδη (με μέγεθος κόκκων 2-6 mm), αλλά και λίαν χονδροκοκκώδη, 



όπως είναι αυτά της Θάσου. Να τονιστεί ότι, τα λεπτοκοκκώδη μάρμαρα έχουν 

μεγαλύτερη μηχανική αντοχή συγκριτικά με τα χονδροκοκκώδη. Έχει παρατηρηθεί 

ότι όσο πιο μικρό είναι το μέγεθος του κρυστάλλου (λεπτόκοκκο μάρμαρο), τόσο 

πιο λεπτομερής μπορεί να γίνει η λάξευσή του. Για τον λόγο αυτό τα λεπτόκοκκα 

μάρμαρα θεωρούνται καταλληλότερα για τη γλυπτική, καθώς έχουν 

ασθενέστατη σχιστότητα και είναι πολύ ανθεκτικά. Αντιθέτως, τα μάρμαρα με 

κόκκους πάνω από 2-3 χιλιοστά, χρησιμοποιούνται συνήθως για δομικά στοιχεία. 

Γίνεται κατανοητό, λοιπόν, ότι οι φυσικές ιδιότητες του μαρμάρου ορίζουν κατά 

κάποιο τρόπο και την επιλογή του κατάλληλου είδους για διαφορετικές χρήσεις 

[70]. 

 

Εικόνα 2: Λατομεία μαρμάρου στον ελλαδικό χώρο, πηγή ΙΓΜΕ 

 

Βασική διάκριση των μαρμάρων αποτελεί το χρώμα τους, το οποίο καθορίζει και 

την εμπορική τους αξία. Η παρουσία ή μη έγχρωμων ορυκτών στη μάζα τους έχει 

ως αποτέλεσμα τη μεγάλη ποικιλία χρωμάτων και αποχρώσεων. Από πλευράς 

χρώματος, δύναται να γίνει ο διαχωρισμός σε μονόχρωμα και σε πολύχρωμα 

μάρμαρα. Οι αποχρώσεις των μονόχρωμων μαρμάρων που συναντώνται 

συχνά είναι τα λευκά και τα γκρίζα, ενώ σπανιότερα συναντώνται χρώματα όπως 

μαύρο, πράσινο, κίτρινο κτλ. Για να θεωρηθεί ένα μάρμαρο μονόχρωμο, θα 

πρέπει αυτό να παρουσιάζει ομοιόμορφη απόχρωση παρατηρούμενο από 

απόσταση 20 με 50 εκατοστά. Τα ολόλευκα, λεπτόκοκκα και ομογενή ασβεστιτικά 

μάρμαρα, όπως είναι αυτά της Πεντέλης και της Πάρου, συναντώνται σπάνια. Η 

κυριαρχία τους στο χώρο του μαρμάρου είναι αποτέλεσμα της διαφάνειά τους 

και της ικανότητάς τους να αντανακλούν το φως, στοιχείο που προσδίδει στο 



υλικό το χαρακτηριστικό της λαμπρότητας. Όλα τα λευκά μάρμαρα της Ελλάδας 

είναι μονόμικτα, με τον ασβεστίτη να εμφανίζεται σε ποσοστά >96% (στα 

ασβεστιτικά) και τον δολομίτη σε ποσοστά >86% (στα δολομιτικά). Ωστόσο, όλα 

τα ελληνικά μάρμαρα, λευκά ή έγχρωμα, ασβεστιτικά ή δολομιτικά, 

χαρακτηρίζονται από υψηλή καθαρότητα με εμφάνιση ξένων προσμίξεων σε 

ποσοστό περίπου 2%, τη στιγμή που ο παγκόσμιος μέσος όρος προσμίξεων των 

ασβεστολιθικών πετρωμάτων είναι 8% [71].  

 

Εικόνα 3: Διάφορα είδη ελληνικού μαρμάρου 

 

 

Το μάρμαρο αποτελεί υλικό που χαρακτηρίζεται από διαχρονικότητα, καθώς έχει 

καταφέρει να αναδειχθεί και να επικρατήσει ως επιλογή ανά τους αιώνες. Αυτό 

γίνεται εύκολα κατανοητό μέσω των λαμπρών παραδειγμάτων της 

αρχιτεκτονικής, της τέχνης και της διακόσμησης. Σήμερα εξακολουθεί να 

χρησιμοποιείται ευρέως. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν η Αφροδίτη 

της Μήλου, η Νίκη της Σαμοθράκης, ο Ερμής του Πραξιτέλη, το Ερεχθείο, έργα 

σμιλευμένα από Παριανό μάρμαρο.  

Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε για την ανέγερση των μνημείων της Ακρόπολης 

των Αθηνών ήταν πεντελικό μάρμαρο, ένα από τα πιο γνωστά μάρμαρα που 

στην αρχαιότητα χρησιμοποιούνταν για την κατασκευή αγαλμάτων, μεταξύ 

άλλων από τον Φειδία και Πραξιτέλη. Είναι ένα εξαιρετικά ανθεκτικό λευκό 

μάρμαρο που εξορυσσόταν απ’ το Πεντελικό  όρος στην Αττική, λίγα χιλιόμετρα 

βορειοδυτικά από την Αθήνα. Δυστυχώς τα αρχαία λατομεία έχουν εξαντληθεί 



στις μέρες μας και η ανάγκες του έργου αποκατάστασης  της Ακρόπολης για 

αντικατάσταση ή συμπλήρωση  καλύπτονται με μάρμαρο Διονύσου που 

εξορύσσεται από το όρος Διόνυσος στην Αττική, αφού έχει τα πλησιέστερα 

χαρακτηριστικά στο αυθεντικό μάρμαρο του μνημείου [76]. 

 

Β.2.1) Μάρμαρο Διονύσου 

Το μάρμαρο Διονύσου αποτελείται κατά 98% από ασβεστίτη. Περιέχει πολύ μικρές 

ποσότητες μοσχοβίτη, σερικίτη, χαλαζία και χλωρίτη. Η πυκνότητά του είναι 

περίπου 2730 kg/m3. Το πορώδες είναι πολύ χαμηλό και κυμαίνεται μεταξύ 0,3% 

σε παρθένα κατάσταση έως 0,7% μετά τη δράση διαφόρων φυσικών καιρικών 

συνθηκών και διαβρωτικών παραγόντων (επιφανειακό πορώδες). Το μέγεθος 

των κόκκων του ποικίλλει περίπου 0,43 × 10−3 m και οι κρύσταλλοι έχουν 

πολυγωνικό σχήμα σχεδόν ομοιόμορφου μεγέθους (οι διαστάσεις για τους 

μεγαλύτερους κρυστάλλους κυμαίνονται μεταξύ 900 μm× 650 μm και 950 μm × 

874 μm [77]. Είναι λευκού χρώματος με λίγες λεπτές παράλληλες σταχτοπράσινες 

φλέβες που ακολουθούν το σχιστολιθικό και περιέχει τοπικά ασημένιες περιοχές 

λόγω της ύπαρξης χλωρίτη και μοσχοβίτη. Για πάχη μικρότερα από 1 cm το 

μάρμαρο Διονύσου είναι ένα σχεδόν «ημιδιαφανές» υλικό. 

Από μηχανικής άποψης, τα δεδομένα που αναφέρονται στη βιβλιογραφία 

ποικίλλουν μεταξύ πολύ ευρέων ορίων. Αναφέρεται ότι για την αντοχή 

εφελκυσμού οι τιμές κυμαίνονται μεταξύ 2,4 MPa και 19,5 MPa, ενώ για το μέτρο 

του Young οι αντίστοιχες πειραματικές τιμές κυμαίνονται μεταξύ 23 GPa και 90 

GPa [76]. Αυτή η διασπορά μπορεί να αποδοθεί στις διαφορετικές συνθήκες 

κάτω από τις οποίες πραγματοποιούνται οι δοκιμές καθώς και στην ανισοτροπία 

του μαρμάρου Διονύσου που χαρακτηρίζεται από τρεις διαφορετικές 

κατευθύνσεις ανισοτροπίας (παράλληλες με τα στρώματα, κατά το πλάτος του 

ιστού και κατά μήκος του πάχους του ιστός) και έτσι το μάρμαρο Διονύσου 

φαίνεται να είναι ορθότροπο υλικό.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Β.3) Βιβλιογραφική ανασκόπηση της επίδρασης της θερμοκρασία σε λίθους 

 

Οι A. Ozguven και  Y. Ozcelik, μελέτησαν την επίδραση της υψηλής 

θερμοκρασίας σε κάποιες ιδιότητες  τεσσάρων τύπων μαρμάρου από 

διάφορες περιοχές της Τουρκίας. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν :  

θέρμανση με ρυθμό 5 °C/min, διατήρηση για 1h,  και ψύξη μέσα στο φούρνο 

σε δοκίμια διαστάσεων d= 50 mm  h=25-30 mm σε θερμοκρασιακό εύρος 200-

1000 °C. Εξετάστηκαν τα αποτελέσματα πολωτικής μικροσκοπίας, 

χρωματομετρίας, η λειανσιμότητα και το pH. Παρατηρήθηκε ότι το χρώμα των 

ασβεστόλιθων γίνεται ανοιχτότερο με την άνοδο της θερμοκρασίας ενώ οι λίθοι 

που ελέγχθηκαν συνεχίζουν να μπορούν να λειανθούν μετά από θέρμανση σε 

υψηλές θερμοκρασίες. Οι παραπάνω λίθοι που εξετάστηκαν, καταστρέφονται 

πλήρως σε Τ>800 °C καθώς και όταν η θερμοκρασία γίνει πολύ υψηλή, οι λίθοι 

αντιδρούν με το νερό σε εξώθερμες αντιδράσεις και προκαλούν περεταίρω 

αύξηση της θερμοκρασίας καθώς και του pH [78]. 

Οι You-Liang Chen, Jing NI, Wei Shao και Rafig Azzam, διερεύνησαν την 

επίδραση της θερμοκρασίας στη θλιπτική αντοχή και την αντοχή σε κόπωση του 

γρανίτη, εξετάζοντας Κυλινδρικά δοκίμια γκρι γρανίτη  απ’ το Ningbo της Κίνας, 

διαστάσεων d=40 mm και h=80 mm. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν: 

θέρμανση με ρυθμό 10οC/min, διατήρηση για 6h, σβήσιμο φούρνου και ψύξη 

μαζί με το φούρνο σε θερμοκρασιακό εύρος 100-1000 °C. Εξετάστηκαν η 

μονοαξονική θλίψη, η μέγιστη τάση, η μέγιστη παραμόρφωση και ελέγχθηκε η  

αντοχή σε κόπωση υψηλής συχνότητας. Παρατηρήθηκε  μείωση της μέγιστης 

τάσης και αύξηση της μέγιστης παραμόρφωσης με την αύξηση της 

θερμοκρασίας, με κρίσιμη θερμοκρασία τους 400 °C. Μέχρι τους 400 °C φαίνεται 

ότι η αντοχή στην κόπωση επηρεάζεται μόνο από τη μέση τάση φόρτισης και το 

πλάτος ταλάντωσης της τάσης. Από τους 400 και πάνω η αντοχή στην κόπωση 

μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίες με δεδομένες παραμέτρους φόρτισης 

[79]. 

Οι Shishi Shao, P.L.P.Wasantha, P.G.Ranjith και  B.K.Chen, με σκοπό τον έλεγχο 

της επίδρασης του ρυθμού ψύξης γρανίτη στη μηχανική του συμπεριφορά, 

ακολούθησαν τη διαδικασία: θέρμανση στο θερμοκρασιακό εύρος  200-800 °C 

και ψύξη φυσικά στον αέρα, ή ταχέως με βύθιση σε νερό, σε κυλινδρικά δοκίμια 

γρανιτών, διαστάσεων  d=22,5mm και h=45 mm. Εξετάστηκαν τα αποτελέσματα 

πολωτικής μικροσκοπίας, η αντοχή σε θλίψη, το μέτρο ελαστικότητας, η μέγιστη 

παραμόρφωση σε μονοαξονική θλίψη με σταθερό ρυθμό παραμόρφωσης. 

Παρατηρήθηκε ότι η συχνότητα εμφάνισης ρωγμών αυξάνεται με την αύξηση 

μεγέθους κόκκου και της θερμοκρασίας, 

η αντοχή στη θλίψη δεν έδειξε κάποια τάση διαφοροποίησης με την αύξηση της 

θερμοκρασίας και το μέτρο ελαστικότητας αυξήθηκε μέχρι τους 400 °C και 

μειώθηκε έπειτα [80]. 

Οι M.Y.Koca, G.Ozden, A.B.Yavuz, C.Kincala, T.Onargand και K.Kucukd, 

ελέγχοντας την επίδραση της φωτιάς στις μηχανικές ιδιότητες μαρμάρινων 



κιόνων ακολούθησαν τη διαδικασία: χαρτογράφηση της εμφανούς φθοράς, 

κρουσιμετρία σε όλη την επιφάνεια και χαρτογράφηση των τιμών, θέρμανση μη 

επηρεασμένων από τη φωτιά δειγμάτων (σε θερμοκρασιακό εύρος 20-800 °C και 

μέτρηση πορώδους, υδαταπορροφητικότητας και μηχανικών ιδιοτήτων. Στα 

κυλινδρικά δοκίμια από δυο κίονες μαρμάρου Μαρμαρά που εκτέθηκαν σε 

φωτιά, εξετάστηκε η θερμική αγωγιμότητα (υγρή και ξηρή), εφαρμόστηκε  

κρουσιμετρία, το πορώδες, υδαταπορροφητικότητα - με κορεσμό σε νερό, η 

θλιπτική αντοχή, το μέτρο ελαστικότητας - Με μονοαξονική θλίψη και ο λόγος 

poisson, η γωνία τριβής, και η συνοχή - με τριαξονικό έλεγχο. Τα δείγματα επίσης 

εξετάστηκαν με πολωτικό μικροσκόπιο, AAS και XRD. Βάσει αυτής της 

πειραματικής διαδικασίας, βρέθηκε 23% ελάττωση της αντοχής σε μονοαξονική 

θλίψη μετά από τη δίωρη επίδραση της φωτιάς,  

εξήχθη συσχετισμός Ολικού Πορώδους-Θερμοκρασίας φωτιάς για το 

συγκεκριμένο μάρμαρο και διαπιστώθηκε πως η κρουσιμετρία μπορεί 

πιθανότατα να χρησιμοποιηθεί για την αρχική εκτίμηση της κατάστασης και 

άλλων δομικών στοιχείων, που εκτέθηκαν σε φωτιά [81]. 

Οι Haijian Su, Hongwen Jing, Qian Yin και Liyuan Yu, εξέτασαν τη μηχανική 

συμπεριφορά  λευκού μαρμάρου με γκρίζες φλεβώσεις του Shandong της Κίνας, 

χρησιμοποιώντας κυλινδρικά δοκίμια με φλεβώσεις σε δυο διαφορετικές 

διευθύνσεις, διαστάσεων d=50 mm και  h=100 mm. Η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε ήταν: θέρμανση υπό κενό, με ρυθμό 5°C/min (σε θερμοκρασίες 

25-300-600-900 °C) , διατήρηση για 2h,  και ψύξη μέσα στο φούρνο. Εξετάστηκαν 

το μέτρο ελαστικότητας, το τέμνων μέτρο ελαστικότητας, η μέγιστη 

παραμόρφωση, η τριαξονική θλιπτική αντοχή- η τριαξονική θλίψη,  

η ταχύτητα P-κυμάτων και η πυκνότητα. Παρατηρήθηκε η περίπου γραμμική 

σχέση αναλογίας τριαξ. θλιπτικής αντοχής, μέτρου ελαστικότητας και τρέχοντος 

μέτρου ελαστικότητας με την περιβάλλουσα πίεση. 

Η θερμοκρασία έχει αρνητική επίπτωση στα παραπάνω τρία μεγέθη. Κρίσιμη 

θερμοκρασία παρατηρήθηκε αυτή των 600°C [82]. 

Ο G.F. Royer-Carfagni, με στόχο τη διερεύνηση του λόγου για τον οποίο η 

θερμική καταπόνηση του μαρμάρου οδηγεί σε αποσάθρωση και όχι σε θραύση, 

εξέτασε εικόνες SEM και παρουσίασε μαθηματικού μοντέλου της μικροδομής και 

εντατικής κατάστασης του μαρμάρου. Συμπέρανε πώς η θερμική κατεργασία 

δημιουργεί αυτό-ισορροπούμενες εντατικές καταστάσεις, γεγονός που τις 

καθιστά επικίνδυνες κυρίως στα όρια των κόκκων. 

Το ετεροβλαστικό μάρμαρο, αποδείχθηκε πιο ανθεκτικό στη θερμότητα από 

ομοβλαστικό [83]. 

Οι Qingzhen Guo, Haijian Su, Jiawei Liu, Qian Yin, Hongwen Jing και Liyuan Yu, 

μελέτησαν την επίδραση της υψηλής θερμοκρασίας στη συμπεριφορά κατά της 

θραύση, λευκού μαρμάρου από την πόλη Chifeng στην Κίνα με προϋπάρχουσες 

ρωγμές και στις μηχανικές του ιδιότητες. Τα δείγματα ήταν διαστάσεων: w= 200 

mm, h= 80 mm, b= 30 mm. 

Έπειτα διαμορφώθηκαν θραύσματα που προέκυψαν από τις δοκιμές σε Brazilian 



discs, διαστάσεων  d = 50mm και h= 25 mm. Ακολουθήθηκε η διαδικασία: 

θέρμανση δειγμάτων με ρυθμό 5°C/min σε θερμοκρασίες 20, 200, 400, 600, 800 

°C και πραγματοποίηση μετρήσεων. Μετρήθηκαν η τάση θραύσης, το μέτρο 

ελαστικότητας, και η ταχύτητα διάδοσης υπερήχων. Πραγματοποιήθηκε Splitting 

Tensile Strength Test (Brazilian), βιντεοσκόπηση και ψηφιακή επεξεργασία εικόνας, 

acoustic emissions και εξέταση με SEM. Παρατηρήθηκε σημαντική εμφάνιση 

ρωγμών λόγω θερμοκρασίας μετά τους 400oC, μείωση της τάσης θραύσης και 

του μέτρου ελαστικότητας με την αύξηση της θερμοκρασίας και γραμμική σχέση 

των τελευταίων με την ταχύτητα διάδοσης υπερήχων, συσχέτιση διεύρυνσης 

υπαρχόντων ρωγμών με την αύξηση της θερμοκρασίας και μείωση αντοχής 

brasilian tests με την αύξηση της θερμοκρασίας [84]. 

Οι Zhen-nan Zhu, Hong Tian, Guo-sheng Jiang και Wan Cheng, δημοσίευσαν 

ανασκόπηση κινεζικών δημοσιεύσεων, μη προσβάσιμων από το αγγλόφωνο 

κοινό, σχετικές με την επίδραση της υψηλής θερμοκρασίας στις μηχανικές 

ιδιότητες τοπικών μαρμάρων. Δέκα κινέζικα μάρμαρα ασβεστιτικά, δολομιτικά 

καθώς και ένα με τάλκη, υπέστησαν θερμική κατεργασία, σε θερμοκρασιακό 

εύρος  20-800 °C, και έπειτα μέτρηση ιδιοτήτων. Εξαίρεση το μάρμαρο JIM στο 

οποίο έγιναν μετρήσεις υπό υψηλή θερμοκρασία. Μετρήθηκε το μέτρο 

ελαστικότητας, η αντοχή σε θλίψη και η μέγιστη παραμόρφωση. Παρατηρήθηκε 

πως γενικώς υπάρχει ελάττωση του μέτρου ελαστικότητας με την αύξηση της 

θερμοκρασίας,  η θλιπτική αντοχή ελαττώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας 

με περίπου γραμμικό τρόπο, η μέγιστη παραμόρφωση αυξάνεται με τη 

θερμοκρασία  με υψηλότερο ρυθμό από τους 600oC  και τέλος, πως επίδραση 

της υψηλής θερμοκρασίας στις μηχανικές ιδιότητες οφείλεται στην δημιουργία 

νέων και ανάπτυξη νέων μικρορωγμών λόγω της ανισότροπης διαστολής των 

κρυστάλλων του ασβεστίτη και του δολομίτη [86]. 

Οι Zhi Cheng Tang, Meng Sun και Jun Peng, μελέτησαν την επίδραση της υψηλής 

θερμοκρασίας και της διάρκειας έκθεσης σε αυτή, στις φυσικές, μηχανικές και 

θερμοηλεκτρικές ιδιότητες, λεπτόκοκκου μαρμάρου. Χρησιμοποίησαν κυλινδρικά 

δοκίμια για μονοαξονική θλίψη, διαστάσεων d=50mm και h=100mm, κυβικά για 

διάτμηση 

l=70mm και κυλινδρικά δοκίμια για πορομετρία υδραργύρου. Ακολουθήθηκε η 

διαδικασία: θέρμανση δειγμάτων με ρυθμό 5οC/ και ισορροπία στη 

θερμοκρασία-στόχο διαφορετικών ομάδων δειγμάτων για 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 

8.0 h. Ψύξη μέσα σε κλειστό φούρνο (~2 °C/min), στο θερμοκρασιακό εύρος 200, 

300, 400, 500, 600 °C. Οι αναλύσεις και τα μετρούμενα μεγέθη ήταν: Μονοαξονική 

θλίψη - Αξονική παραμόρφωση, πλευρική παραμόρφωση, αντοχή στη θλίψη, 

μέτρο ελαστικότητας, διάτμηση, γωνία ολίσθησης, πορώδες, διαπερατότητα, 

υπερηχοσκόπηση-Ταχύτητα P-κυμάτων και S-κυμάτων, θερμική αγωγιμότητα, 

θερμική διαχυτότητα, ειδική θερμοχωρητικότητα, ηλεκτρική αντίσταση, stress 

threshold, failure pattern, internal friction angle, βασική γωνία ολίσθησης. Για τις 

φυσικές Ιδιότητες, παρατηρήθηκε πως η θέρμανση προκαλεί εμφάνιση πολλών 

μικρορωγμών, γεγονός που φαίνεται από την αύξηση του πορώδους, της 



περατότητας, και της μείωσης των P-κυμάτων το  πορώδες αυξάνεται με 

αυξανόμενο ρυθμό ως προς τη θερμοκρασία και με μειούμενο ρυθμό ως προς 

τη διάρκεια θερμικής κατεργασίας, η περατότητα έχει αυξητική τάση με την 

αύξηση της θερμοκρασίας και της διάρκειας έκθεσης σε αυτή η ταχύτητα των P-

κυμάτων μειώνεται ραγδαία με την αύξηση της T, η ταχύτητα των S-κυμάτων 

αυξάνεται ως τους 200 °C και μειώνεται από εκεί και πάνω 

Γενικώς οι φυσικές ιδιότητες επηρεάζονται περισσότερο από τη θερμοκρασία και 

λιγότερο από τη διάρκεια. 

Σχετικά με τις θερμοηλεκτρικές Ιδιότητες παρατηρήθηκε πως: η θερμική 

αγωγιμότητα εμφανίζει μονότονη μείωση με την αύξηση της θερμοκρασίας και 

ελαφριά μείωση με την αύξηση της διάρκειας θέρμανσης έως τις 4h. Η μείωση 

φθίνει με περαιτέρω αύξηση της διάρκειας θέρμανσης, η θερμική διαχυτότητα 

αυξάνεται ελαφρώς έως τους 200οC και έπειτα ελαττώνεται. Με την αύξηση του 

χρόνου θέρμανσης, παρουσιάζει ελαφρά μείωση, η 

ειδική θερμοχωρητικότητα αυξάνεται μέχρι τους 300 °C και έπειτα μειώνεται. Για 

διάρκεια μέχρι 4h υπάρχει ελαφριά αύξηση, ενώ παραμένει σχεδόν σταθερή για 

μεγαλύτερους χρόνους και η ηλεκτρική αντίσταση γενικώς, αυξάνεται με την 

αύξηση της θερμοκρασίας και της διάρκειας. 

Σχετικά με τις μηχανικές Ιδιότητες παρατηρήθηκε πως: με την αύξηση της 

θερμοκρασίας και του χρόνου θερμικής κατεργασίας η ολκιμότητα του 

μαρμάρου εντείνεται, η θλιπτική αντοχή μεταβάλλεται ελαφρώς μέχρι τους 200οC 

και ελαττώνεται με αύξηση της θερμοκρασίας. Μέχρι τους 400 °C, η θλιπτική 

αντοχή δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα από την διάρκεια θέρμανσης, ενώ εμφανίζει 

μείωση με την αύξηση της διάρκειας θέρμανσης, το μέτρο Young γενικώς, 

ελαττώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Η επίδραση του χρόνου είναι 

εμφανέστερη σε θερμοκρασίες 500οC και άνω, το όριο διαρροής και η τάση 

θραύσης αρχικά αυξάνονται ελαφρώς και στη συνέχεια ελαττώνονται με την 

αύξηση της θερμοκρασίας. Και τα δύο μεγέθη ελαττώνονται με την αύξηση του 

χρόνου κατεργασίας και η συνεκτικότητα αυξάνεται μέχρι τους 300οC και έπειτα 

ελαττώνεται. 

 Γενικά παρατηρήθηκε πως η επίδραση της θερμοκρασίας είναι σημαντικότερη 

του χρόνου έκθεσης σε αυτήν για υψηλές θερμοκρασίες (300 °C), ενώ σε 

χαμηλότερες θερμοκρασίες η επίδραση του χρόνου θέρμανσης είναι 

υπολογίσιμη  [86]. 

Οι Andrew S. Goudie και Heather A. Viles, μελέτησαν τα αποτελέσματα κυκλικής 

θερμικής κατεργασίας σε πλάκες μαρμάρου, με κύκλους θέρμανσης-ψύξης 

(24ωροι και 3ωροι) και μέτρηση μέτρου ελαστικότητας σε θερμοκρασίες 22-72 και 

25-80 °C, δοκιμίων διαστάσεων 18.5 cm x 3.5 cm x 2 cm. Παρατηρήθηκε πως οι 

κύκλοι θέρμανσης-ψύξης οδηγούν σε πτώση των αντοχών και μπορούν να 

οδηγήσουν σε επιτάχυνση άλλων φαινομένων φθοράς [87]. 

Οι Federico Vagnon, Chiara Colombero, Fabrizio Colombo, Cesare Comina, 

Anna Maria Ferrero, Giuseppe Mandronea και Sergio Carmelo Vinciguerraa, 

διερεύνησαν τις φυσικές και μηχανικές ιδιότητες του μαρμάρου έπειτα από 



διαφορετικές θερμικές κατεργασίες. Χρησιμοποιήθηκαν κυλινδρικά δοκίμια 

μαρμάρου Valdieri ( 0.8×0.5×0.4m³ αρχικός όγκος,   50x100 mm κύλινδροι). 

Πραγματοποιήθηκε αργή θέρμανση ((105-200-400-600 °C,  (0.06 °C/s), 

ισορροπία σε σταθερή Τ για 24 h, αργή ψύξη και έπειτα μέτρηση ιδιοτήτων και 

σύγκριση με μετρήσεις πρό θερμικής κατεργασίας. Μετρήθηκαν πορώδες, 

πυκνότητα, αγωγιμότητα, θλιπτική αντοχή και εξετάστηκαν λεπτές τομές με 

πολωτικό μικροσκόπιο. Το πείραμα οδήγησε στην ποσοτικοποίηση της φθοράς 

λόγω θερμικής καταπόνησης βάσει του πορώδους, σύμφωνα με τον τύπο Dn = 

1 –nRT/n(T) [89]. 
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Γ) ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Γ.1) Πειραματικός σχεδιασμός 

Στην παρούσα εργασία επιχειρείται η μελέτη των επιπτώσεων διαφορετικών 

θερμικών καταπονήσεων στο μάρμαρο Διονύσου.  

Για τον σκοπό αυτό έγιναν 2 διαφορετικά είδη δοκιμών στην κάθε μία των οποίων 

επιβληθήκαν πιθανές θερμικές καταστάσεις ώστε να γίνει σύγκριση των 

επιπτώσεων στο υλικό με την αρχική του κατάσταση αλλά και μεταξύ τους. Στο 

πρώτο είδος δοκιμών πραγματοποιήθηκαν 2 πειράματα και ένα αρχικό ώστε να 

ελεγχθεί η πειραματική διάταξη. Στην συγκεκριμένη σειρά δοκιμών 

προσομοιώθηκαν επαναλαμβανόμενοι κύκλοι θέρμανσης – ψύξης σε 

θερμοκρασίες υψηλότερες από αυτές ενός θερμού περιβάλλοντος (~70 C°), αφ’ 

ενός προσπαθώντας να συνυπολογιστεί η διαρκής άνοδος της θερμοκρασίας 

λόγω κλιματικής αλλαγής και αφ’  ετέρου για να γινούν πιο ευδιάκριτες οι 

επιπτώσεις στο υλικό. Στην δεύτερη σειρά πειραμάτων πραγματοποιήθηκε ένας 

κύκλος θέρμανσης – ψύξης προσομοιώνοντας έτσι τις συνθήκες πυρκαγιάς σε 

τρεις θερμοκρασίες (200 C° ,400 C°,600 C°) με διάρκεια παραμονής περίπου 1.5 

ώρα .  

Οι δοκιμές έγιναν σε δυο διαφορετικούς φούρνους ανάλογα με την μέγιστη 

απαιτούμενη θερμοκρασία της δοκιμής. Συνολικά χρησιμοποιήθηκαν 27 κυβικά 

δοκίμια με διάσταση πλευράς από 4 έως 5 εκ., εκ των οποίων τέσσερα 

αναφοράς. Τις δοκιμές μέχρι και τους 200 C° ο έλεγχος της θερμοκρασίας έγινε 

με θερμοστοιχεία για μεγαλύτερη ακρίβεια αλλά και για παρακολούθηση των 

θερμικών ροών από το περιβάλλον στο εσωτερικό των δοκιμίων. Για αυτόν τον 

λόγο σε μερικά από τα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν είχε διανοιχτεί οπή ώστε 

να τοποθετηθεί θερμοστοιχείο και στο κέντρο τους πέρα από την επιφάνεια τους.   

 

 

Προετοιμασία δειγμάτων 

 

Τα δοκίμια αφού συγκεντρώθηκαν, καταγράφηκαν και αριθμήθηκαν. Στην 

συνέχεια καθαρίστηκαν με απιονισμένο νερό και μπήκαν σε θάλαμο ξήρανσης 

ώστε να απομακρυνθεί η υγρασία. Έπειτα ζυγίστηκαν και αποθηκεύτηκαν σε 

ξηραντήρα μέχρι τις πειραματικές δοκιμές.   

 

 

 
Εικόνα 4: Μερικά από τα δοκίμια του πειράματος 

 



Γ.2.1.) Εργαστηριακός εξοπλισμός 

 

 

Κατά την διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας έγινε χρήση 2 φούρνων οι 

οποίες έλαβαν χώρα στο εργαστήριο Ετερογενών Μειγμάτων και Συστημάτων 

Καύσης της σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών ΕΜΠ. Οι φούρνοι που 

χρησιμοποιήθηκαν ανάλογα με το θερμοκρασιακό προφίλ ήταν : 

Χαμηλών θερμοκρασιών : Carbolite Gero PF 60 

Υψηλών θερμοκρασιών : Nabertherm B180 

 

Κατά την διάρκεια των δοκιμών (έως 200 °C) έγινε χρήση θερμοστοιχείων τύπου 

Κ και λογισμικό labVIEW για την ακριβή και συνεχή παρακολούθηση της 

θερμοκρασίας στο εσωτερικό των φούρνων αλλά και σε διάφορες θέσεις των 

δοκιμίων.  Επίσης λαμβανόντουσαν θερμογραφήματα με χρήση θερμοκάμερας 

FLIR B200 ανά τακτά χρονικά διαστήματα ώστε να γίνει σύγκριση των τιμών του 

θερμογραφήματος και των θερμοστοιχείων. 

 

1.Θερμοστοιχείο 

Το θερμοστοιχείο,  μετατρέπει τη θερμική ενέργεια σε ηλεκτρικό ρεύμα και επιτρέπει 

τη μέτρηση της θερμοκρασίας. Σε αντίθεση με τα παραδοσιακά θερμόμετρα 

υδραργύρου, είναι ικανό να λειτουργεί σε συνθήκες τόσο πολύ χαμηλών όσο και 

εξαιρετικά υψηλών θερμοκρασιών. Αυτό το χαρακτηριστικό οδήγησε στην ευρεία 

χρήση θερμοστοιχείων σε μια μεγάλη ποικιλία εγκαταστάσεων: βιομηχανικοί 

μεταλλουργικοί φούρνοι, λέβητες αερίου, θάλαμοι κενού για χημική θερμική 

επεξεργασία, φούρνος για σόμπες αερίου οικιακής χρήσης. Η αρχή λειτουργίας 

ενός θερμοστοιχείου παραμένει πάντα αμετάβλητη και δεν εξαρτάται από τη 

συσκευή στην οποία είναι τοποθετημένη. 

Ένα θερμοστοιχείο αποτελείται από τρία κύρια στοιχεία:  δύο αγωγούς ηλεκτρικής 

ενέργειας από διαφορετικά υλικά και έναν προστατευτικό  σωλήνα. Τα δύο άκρα 

των αγωγών (ονομάζονται επίσης θερμοηλεκτρόδια) συγκολλούνται και τα άλλα 

δύο συνδέονται με ένα ποτενσιόμετρο. Με απλά λόγια, η αρχή λειτουργίας ενός 

θερμοστοιχείου είναι ότι η σύνδεση των θερμοηλεκτροδίων τοποθετείται σε ένα 

περιβάλλον, η θερμοκρασία του οποίου πρέπει να μετρηθεί. Σύμφωνα με τον 

κανόνα Seebeck, προκύπτει μια πιθανή διαφορά στους αγωγούς (διαφορετικά 

- θερμοηλεκτρική ενέργεια). Όσο υψηλότερη είναι η θερμοκρασία του 

περιβάλλοντος, τόσο πιο σημαντική είναι η διαφορά δυναμικού. Κατά συνέπεια, 

το βέλος της συσκευής αποκλίνει περισσότερο. 

 

Τα πλεονεκτήματα της χρήσης τέτοιων συσκευών για έλεγχο θερμοκρασίας, 

ανεξάρτητα από την εφαρμογή, είναι: 

  Η δυνατότητα καταγραφής ενός μεγάλου εύρους δεικτών με τη χρήση 

θερμοστοιχείου. 

  Η δυνατότητα τοποθέτησης της συγκόλλησης του θερμοστοιχείου, που 

εμπλέκεται άμεσα στη λήψη μετρήσεων, μπορεί να με το σημείο μέτρησης · 

  Η απλή διαδικασία κατασκευής θερμοστοιχείων  και η αντοχής τους. 



Τύποι θερμοστοιχείων 

Οι τεχνικές απαιτήσεις για θερμοστοιχεία καθορίζονται από το GOST 6616-94. 

Τυπικοί πίνακες για θερμοηλεκτρικά θερμόμετρα - ονομαστικά χαρακτηριστικά 

στατικής μετατροπής (NSC), τάξεις ανοχής και εύρη μέτρησης δίνονται στο 

πρότυπο IEC 60584-1.2 και στο GOST R 8.585-2001. 

 πλατίνα-ρόδιο-πλατίνα - TPP13 - Τύπος R 

 πλατίνα-ρόδιο-πλατίνα - TPP10 - Τύπος S 

 πλατίνα-ρόδιο-πλατίνα-ρόδιο - TPR - Τύπος Β 

 iron-constantan (σίδηρος-χαλκός-νικέλιο) TLC - Τύπος J 

 χαλκός-Constantan (χαλκός-χαλκός-νικέλιο) TMKn - Τύπος Τ 

 nichrosil-nisil (νικέλιο-χρώμιο-νικέλιο-νικέλιο-πυρίτιο) TNN - Τύπος Ν. 

 χρώμιο-αλουμίνιο - TXA - Τύπος Κ 

 chromel-constantan TChKn - Τύπος Ε 

 chromel-copel - THK - Τύπος L 

 χαλκός-copel - TMK - Τύπος Μ 

 silkh-silin - ТСС - Τύπος Ι 

 βολφράμιο και ρήνιο - βολφράμιο ρήνιο - TVR - Τύπος A-1, A-2, A-3 

Η ακριβής σύνθεση κράματος θερμοστοιχείων για θερμοστοιχεία βασικών 

μετάλλων δεν αναφέρεται στο IEC 60584-1. НСХ για θερμοστοιχεία 

χρωμοστοιχείου therm και θερμοστοιχεία βολφραμίου-ρηνίου ορίζονται μόνο 

στο GOST R 8.585-2001. Δεν υπάρχουν δεδομένα θερμοστοιχείων στο πρότυπο 

IEC. Ταυτόχρονα, κατά κανόνα, ο εισαγόμενος εξοπλισμός δεν έχει σχεδιαστεί για 

το εγχώριο πρότυπο. 

Θερμοστοιχείο τύπου Κ 

Ο τύπος θερμοστοιχείου Κ ο πιο κοινός και ευρέως χρησιμοποιούμενος τύπος 

θερμοστοιχείου. Ένα ζευγάρι αγωγών χρωμίου - αλουμινίου λειτουργεί εξαιρετικά 

σε θερμοκρασίες που κυμαίνονται από -200 έως 1350 βαθμούς Κελσίου. Ο 

συγκεκριμένος τύπος θερμοστοιχείου είναι πολύ ευαίσθητος και ανιχνεύει ακόμη 

και ένα μικρό άλμα στη θερμοκρασία. Χάρη σε αυτό το σύνολο παραμέτρων, το 

θερμοστοιχείο χρησιμοποιείται τόσο στην παραγωγή όσο και στην επιστημονική 

έρευνα. Αλλά έχει επίσης ένα σημαντικό μειονέκτημα - την επίδραση της 

σύνθεσης της ατμόσφαιρας εργασίας. Έτσι, εάν αυτός ο τύπος θερμοστοιχείου 

λειτουργεί  σε περιβάλλον CO2, τότε το θερμοστοιχείο θα δώσει λανθασμένες 

ενδείξεις.  

 

 

 

 

 



2.Θερμογραφία Υπερύθρου 

Η θερμογραφία υπερύθρου είναι μία μη καταστρεπτική μέθοδος μέσω της 

οποίας μετριέται και καταγράφεται η διαβάθμιση της θερμοκρασίας που 

εκπέμπεται από την επιφάνεια του υλικού ή ενός σώματος, στην υπέρυθρη 

περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Το αποτέλεσμα της καταγραφής 

αυτής είναι το θερμογράφημα, μία θερμική εικόνα με δυνατότητα παρουσίασης 

είτε σε έγχρωμη είτε σε ασπρόμαυρη μορφή [90][91]. Η θερμική ακτινοβολία 

εισέρχεται στο σαρωτή, συλλέγεται από το οπτικό σύστημα και αποστέλλεται 

στον ανιχνευτή θερμότητας, ο οποίος είναι ευαίσθητος σε στο επιλεγμένο φάσμα 

του υπέρυθρου. Το ηλεκτρικό σήμα που παράγεται από τον ανιχνευτή 

συσσωρεύεται σε μία μονάδα επεξεργασίας από μία ειδική ηλεκτρονική πλακέτα, 

ώστε να ληφθεί ο θερμοκρασιακός χάρτης της σαρωμένης επιφάνειας[92]. Η 

υπέρυθρη θερμογραφία μετρά τη θερμική ενέργεια, η οποία εκπέμπεται από την 

επιφάνεια ελέγχου με τη μορφή υπέρυθρης ακτινοβολίας σύμφωνα με το νόμο 

του Planck. Η μετρούμενη ακτινοβολία μπορεί να μετατραπεί σε θερμοκρασία με 

βάση την εξίσωση Stefan – Boltzmann. Προκειμένου η μετατροπή αυτή να γίνει με 

ακρίβεια, απαιτείται να κατανοηθούν οι διάφοροι μηχανισμοί μεταφοράς 

θερμότητας που λαμβάνουν χώρα μεταξύ της επιφάνειας και του ανιχνευτή της 

θερμοκάμερας. Η ενέργεια η οποία φτάνει στον ανιχνευτή δεν αποτελείται μόνο 

από την ενέργεια που εκπέμπεται από το αντικείμενο, αλλά και από την ενέργεια 

που ανακλάται από το περιβάλλον. Η ακτινοβολία μάλιστα που ανιχνεύει η 

θερμοκάμερα είναι εξασθενημένη λόγω της επίδρασης της ατμόσφαιρας.  

Έτσι η θερμική ενέργεια που φτάνει στον ανιχνευτεί αποτελείται από τρεις όρους:  

𝛪𝑀𝐸𝐴𝑆 = 𝛪𝐸𝑀 + 𝛪𝑅𝐸𝐹 + 𝛪𝐴𝑇𝑀 

όπου ΙMEAS είναι η μετρούμενη ενέργεια, ΙΕΜ είναι η ενέργεια που εκπέμπεται από 

το σώμα, ΙREF η ενέργεια που ανακλάται από το περιβάλλον και ΙΑΤΜ η ενέργεια 

που εκπέμπεται από την ατμόσφαιρα. Για τον υπολογισμό της ενέργεια που 

εκπέμπεται από το αντικείμενο χρειάζεται να προσδιοριστεί ο συντελεστής 

εκπομπής του (ε). Για τον ορισμό της ανακλώμενης ενέργειας θεωρείται ότι η 

θερμοκρασία των σωμάτων του περιβάλλοντος είναι ίδια, ενώ σύμφωνα με το 

νόμο του Kirchhoff ο συντελεστής εκπομπής της γύρω περιοχής είναι ίσος με τη 

μονάδα. Τέλος, η εκπομπή της ατμόσφαιρας ορίζεται με τη βοήθεια του 

συντελεστή διαπερατότητάς της (τ). 

Το θερμογραφικό σύστημα που χρησιμοποιήθηκε είναι το FLIR B200 Western της 

εταιρίας FLIR SYSTEMS. Το σύστημα αυτό μπορεί να μετρήσει σε ανοιχτούς χώρους 

στην περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος από 7,5-13μm και έχει τη 

δυνατότητα να απεικονίσει θερμοκρασίες αντικειμένων από -20ο C έως +120ο C. 

Οι θερμικές εικόνες επεξεργάστηκαν με το λογισμικό  FLIR Tools. Ακόμη, 

ελήφθησαν φωτογραφίες με την κάμερα.  

 

 



Τεχνικά Χαρακτηριστικά Θερμοκάμερας  

Εύρος θερμοκρασίας αντικειμένου -20ο C έως 120ο C  

Ακρίβεια ±2ο C  

Θερμοκρασία περιβάλλοντος 15ο C έως 50ο C  

Θερμική ευαισθησία 80mK  

Τύπος ανιχνευτή Focal Plane Arrany (FPA) microbolomete 

 

 

 

 

 

Γ.2.1.) Τεχνικές Ανάλυσης – Τεχνικές Αποτίμησης 

 

1. Υπερηχοσκόπηση 

 

Η παραγωγή υπερήχων πραγματοποιείται από διατάξεις που ονομάζονται 

μορφοτροπείς (transducers). Το κύριο στοιχείο των περισσότερων ακουστικών 

μετατροπέων είναι το πιεζο-ηλεκτρικό υλικό, το οποίο έχει την ιδιότητα όταν 

παραμορφώνεται από εξωτερική μηχανική πίεση, να δημιουργείται ηλεκτρικό 

φορτίο στην επιφάνεια του. Η φυσική αρχή, στην οποία στηρίζεται η μέθοδος της 

υπερηχοσκόπησης είναι το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, σύμφωνα με το οποίο 

όταν ένα πιεζο-ηλεκτρικό υλικό υποβληθεί σε εφελκυσμό ή θλίψη, τότε στις 

επιφάνειές του σχηματίζονται ηλεκτρικά φορτία. Αντίστροφα, αν στην κατάλληλα 

προσανατολισμένη επιφάνεια του πιεζο-ηλεκτρικού υλικού επιβληθεί ηλεκτρικό 

πεδίο, τότε αυτό εφελκύεται ή θλίβεται ανάλογα με τη φορά του ηλεκτρικού 

ρεύματος. Αν μάλιστα το ρεύμα είναι εναλλασσόμενο, τότε μπορεί να προκληθεί 

ταλάντωση υπερηχητικής συχνότητας. Τα κυριότερα πιεζο-ηλεκτρικά υλικά είναι 

τα κεραμικά, όπως το BaTiO3 ή το σύστημα στερεού διαλύματος PbZrO3-PbTiO3 

[91]. Η διάταξη ενός τυπικού μορφοτροπέα περιλαμβάνει το ενεργό στοιχείο 

(πιεζο-ηλεκτρικό υλικό) που μετατρέπει ηλεκτρικά σήματα σε μηχανικές 

ταλαντώσεις (κατάσταση εκπεμπόμενου) ή μηχανικές ταλαντώσεις σε ηλεκτρικά 

σήματα (κατάσταση δέκτη). Η ταχύτητα μετάδοσης υπερήχων αποτελεί καλή 

ένδειξη της φυσικο – μηχανικής συμπεριφοράς των λίθων. Στην συγκεκριμένη 

δοκιμή χρησιμοποιήθηκε  συσκευή υπερήχων PUNDIT. 

 

 

Μέθοδος ταχύτητας μετάδοσης υπερήχων (άμεση μέθοδος υπερηχοσκόπησης) 

 

 Η ταχύτητα μετάδοσης υπερήχων αποτελεί καλή ένδειξη της φυσικο – μηχανικής 

συμπεριφοράς των λίθων. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιείται η συσκευή PUNDIT, 

ως μη καταστρεπτική μέθοδος. Οι μετρήσεις πραγματοποιούνται κατά μήκος του 

άξονα του πυρήνα του δείγματος και μετρείται ο χρόνος μετάδοσης παλμού 

πηγής 54khz. Λιπαντική ύλη, καλυμμένη με ειδική μεμβράνη χρησιμοποιείται ως 

συνδετικό μέσο για την αύξηση της ηχητικής επαφής μεταξύ του δείγματος και του 

μετατροπέα. Το όργανο διαβαθμίζεται με πρότυπο αλουμινίου. Διορθώσεις του 

πάχους και του χρόνου μετάδοσης υπολογίζονται με γραμμική παλινδρόμηση 



μεταξύ του πραγματικού και των μετρούμενων χρόνων. Η ταχύτητα μετάδοσης 

υπερήχων συσχετίζεται με το μέτρο ελαστικότητας του λίθου, όπως με το λόγο 

Poisson και με το μέτρο Young. Στην εν λόγω μέθοδο χρησιμοποιούνται 

κανονικοποιημένα δοκίμια, είτε κυλινδρικά, είτε κυβικά [93].  

 

 

2. Πολωτικό Μικροσκόπιο 

 

 ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ: με πολωτικό μικροσκόπιο τύπου ZEISS-

AXIOSKOP 40. 

  

ΜΙΚΡΟΦΩΤΟΓΡΑΦΙΣΗ-ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΕΙΚΟΝΑΣ: με βιντεοκάμερα ProgRes-

C14PLUS  

και το λογισμικό ProgRes CapturePro2.1. 

 

Το μικροσκόπιο πόλωσης χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό πετρωμάτων και 

ορυκτών σε λεπτά τμήματα. Πρόκειται για ένα τυπικό οπτικό μικροσκόπιο που 

είναι εφοδιασμένο με μία κυκλική τράπεζα, περιστρεφόμενη κατά 360°, ειδικούς 

αντικειμενικούς φακούς, έναν πολωτή για την παραγωγή πολωμένου φωτός και 

ένα δεύτερο πολωτή, που ονομάζεται "αναλυτής" στη διαδρομή του φωτός 

μεταξύ αντικειμενικού φακού και προσοφθάλμιου φακού. Μερικά πετρογραφικά 

μικροσκόπια μπορούν επίσης να εξοπλιστούν με τον λεγόμενο "φακό Bertrand", 

ο οποίος εστιάζει και διευρύνει το σχήμα παρεμβολής που απεικονίζεται στο 

οπίσθιο μέρος του αντικειμενικού φακού. Συνήθως τα πετρογραφικά 

μικροσκόπια διαθέτουν ειδικά προσανατολισμένα φίλτρα που βρίσκονται μέσα 

στην οπτική διαδρομή μεταξύ των πολωτών, για να προσδιοριστεί η θετική και 

αρνητική διπλή διάθλαση (birefringence) και η σειρά των ορυκτών. Τα 

περισσότερα κρυσταλλικά υλικά και μεταλλικά στοιχεία αλλάζουν τις 

κατευθύνσεις του πολωτικού φωτός, επιτρέποντας στο μέρος του 

μεταβαλλόμενου φωτός να περάσει από τον αναλυτή στους προσοφθάλμιους. 

Η χρήση ενός πολωτή καθιστά δυνατή την προβολή στο απλό πολωτικό φως. 

Με τη χρήση των δύο πολωτών, επιτρέπει την ανάλυση σε λεγόμενη κατάσταση 

"σταυρωτής πόλωσης".  

 Το πολωτικό (πετρογραφικό) μικροσκόπιο είναι ένα από τα σημαντικότερα 

όργανα προσδιορισμού και μελέτης των ορυκτών και των πετρωμάτων. Η 

διαφορά του από το απλό μικροσκόπιο είναι ότι φέρει προσθήκες που 

επιτρέπουν την πόλωση του φωτός για τη μελέτη διαφόρων οπτικών ιδιοτήτων 

των κρυσταλλικών, κυρίως, φάσεων.  

Συγκεκριμένα, το πολωτικό μικροσκόπιο φέρει κάτω από την τράπεζα έναν 

πολωτή και ένα δεύτερο στο σωλήνα του μικροσκοπίου, μεταξύ αντικειμενικού και 

προσοφθάλμιου φακού, ο οποίος ονομάζεται αναλυτής. Ο αναλυτής μπορεί να 

τίθεται σε διασταύρωση με τον πολωτή. Το φως από κατάλληλη πηγή, από τον 

πολωτή, εστιάζεται πάνω στη λεπτή τομή με συγκεντρωτικούς φακούς. Η 

μεγέθυνση, σε τυπική κλίμακα από x20 έωςx400 φορές, επιτυγχάνεται από τους 

αντικειμενικούς φακούς και το σύστημα του προσοφθάλμιου φακού, ανάμεσα 

στα οποία βρίσκεται ο αναλυτής. Η τράπεζα είναι περιστρεφόμενη και 

υποδιαιρείται σε 360 μοίρες. Ο προσοφθάλμιος φακός φέρει σταυρόνημα, του 

οποίου τα κάθετα νήματα έχουν τη διεύθυνση ταλάντωσης πολωτή και αναλυτή. 

 Το μελετώμενο με το πολωτικό μικροσκόπιο παρασκεύασμα είναι μία λεπτή τομή, 

πάχους περίπου 30μm, που τοποθετείται πάνω στη στρογγυλή τράπεζα του 

μικροσκοπίου. Η εξέταση των οπτικών ιδιοτήτων των ορυκτών γίνεται με 



πολωμένο φως. Το φυσικό φως που παράγεται από συνήθεις πηγές, όπως ο 

ήλιος ή οι λάμπες πυρακτώσεως, αποτελείται από μήκη κύματος του ορατού 

φάσματος, χωρίς συγκεκριμένη πόλωση. Όταν διέρχεται μέσα από έναν πολωτή, 

αναλύεται και εξέρχεται πολωμένο σε ένα συγκεκριμένο επίπεδο. Επομένως, ο 

πολωτής επιτρέπει στο φως να ταλαντώνεται μόνο κατά μία διεύθυνση 

(γραμμικά πολωμένο φως).Ο αναλυτής επιτρέπει τη δίοδο μόνο των ακτίνων που 

έχουν επίπεδο κραδασμού κάθετα προς το επίπεδο πόλωσης του πολωτή. Ο 

αναλυτής μπορεί να τοποθετείται κάθετα ή να αφαιρείται στην πορεία του φωτός. 

Όταν τοποθετείται, τότε οι λεπτές τομές εξετάζονται σε διασταυρωμένους 

πολωτές, ή διασταυρωμένα Nicols, όπως έχει επικρατήσει να λέγεται [94]. 

 

 

 

3. Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης με φασματοφωτόμετρο ενεργειακής 

διασποράς ακτίνων –Χ 
 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ: για την πραγματοποίηση της ηλεκτρονικής 

μικροσκοπίας χρησιμοποιήθηκε το  ηλεκτρονικό μικροσκόπιο JEOL JSM IT 500 LV, 

το οποίο είναι εφοδιασμένο με απεικονιστικό σύστημα οπίσθιας σκέδασης 

ηλεκτρονίων (back-scattered electron imaging capability). Για τον 

προσδιορισμό της χημικής σύστασης των ορυκτών φάσεων χρησιμοποιείται 

ανιχνευτής EDS της Oxford, τύπου Ultim max, σε συνδυασμό με τη χρήση του 

λογισμικού Aztec 6.0. 

Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (ΗΜΣ) είναι ένα από τα όργανα 

της ηλεκτρονικής μικροσκοπίας, με το οποίο μπορούμε να εξετάζουμε την 

επιφάνεια αντικειμένων με την χρήση ηλεκτρονικής δέσμης. Σε αντιστοιχία με τα 

μικροσκόπια που χρησιμοποιούν φως και κοινούς φακούς για την δημιουργία 

ειδώλου ενός αντικειμένου, στο ΗΜΣ 

χρησιμοποιούνται ηλεκτρόνια και ηλεκτρομαγνητικοί φακοί για την δημιουργία 

ειδώλου της επιφανείας ενός αντικειμένου στην οθόνη ηλεκτρονικού 

υπολογιστή ή μιας τηλεόρασης. Για τη λειτουργία αυτού του οργάνου είναι 

απαραίτητη συνθήκη να δημιουργείται ικανοποιητικό "κενό" με διαρκή άντληση 

του αέρα μετά την εισαγωγή του προς εξέταση αντικειμένου (δείγματος) στο 

μικροσκόπιο. 

Το ΗΜΣ αποτελείται (α) από την ηλεκτρονική οπτική κολόνα, μέσα στην οποία 

δημιουργείται η ηλεκτρονική δέσμη και (β) από το θάλαμο δοκιμίων και 

ανιχνευτών. Η ηλεκτρονική οπτική κολόνα περιέχει το θάλαμο ηλεκτρονικού 

πιστολιού (electron gun) όπου γεννιέται η δέσμη ηλεκτρονίων και από την 

περιοχή ηλεκτρομαγνητικών φακών, οι οποίοι εστιάζουν τη δέσμη σε ένα πάρα 

πολύ μικρό σημείο με όσο το δυνατό μεγάλη πυκνότητα ηλεκτρονίων. Η 

εστιασμένη ηλεκτρονική δέσμη προσπίπτει στην επιφάνεια του δοκιμίου που 

δημιουργεί εκπομπές ανάλογα με τις ιδιότητες του υλικού στο σημείο 

πρόσπτωσης. Επί πλέον, η δέσμη σαρώνεται στην επιφάνεια του δοκιμίου σε 

παράλληλες ευθείες γραμμές μέσα σε ένα πάρα πολύ μικρό τετράγωνο με τον 

ίδιο τρόπο που σαρώνεται η δέσμη ηλεκτρονίων μέσα στην οθόνη της 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%81%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%B1%CE%BA%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B8%CF%8C%CE%BD%CE%B7_%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82


αναλογικής τηλεόρασης. Η διαφορά είναι μόνο ποσοτική: Στην τηλεόραση η 

σάρωση καλύπτει μία μεγάλη επιφάνεια, ενώ στο ΗΜΣ καλύπτει το πολύ μέχρι λίγα 

χιλιοστά, ενώ τελικά φτάνει να καλύπτει μόνο ένα ελάχιστο ορθογώνιο με 

διαστάσεις μικρού κλάσματος του χιλιοστού ανάλογα με την ικανότητα κάθε 

οργάνου. Έτσι, η βασική αρχή του ΗΜΣ είναι πρώτα να συγχρονίζουμε τη 

σάρωση της δέσμης του με την σάρωση μιας εξωτερικής οθόνης (τηλεόρασης 

ή υπολογιστή), ενώ ταυτόχρονα να ανιχνεύουμε τις παραγόμενες εκπομπές από 

το δοκίμιο και να τις διοχετεύουμε στην οθόνη, όπου έτσι δημιουργείται ένα είδωλο 

ανάλογα με τις εκπομπές του δοκιμίου. Δηλαδή προβάλουμε μία πάρα πολύ 

μικρή επιφάνεια του εξεταζόμενου αντικειμένου στην μεγάλη μας οθόνη 

δημιουργώντας έτσι απλά μία τεράστια μεγέθυνση. Όσο πιο πολύ μικρή 

επιφάνεια ένα ΗΜΣ μπορεί να σαρώσει, τόσο πιο μεγάλη μεγέθυνση 

επιτυγχάνεται. Το μεγάλο κατόρθωμα της απλής αυτής αρχής έγκειται στη 

τεχνολογική παραγωγή μιας τόσο τεράστια μικρής δέσμης μέσα στο ΗΜΣ, αν 

φανταστούμε πως η δέσμη στη μεγάλη μας οθόνη είναι σχεδόν αόρατη από 

απόσταση στο γυμνό οφθαλμό, για να έχουμε μια καθαρή εικόνα [95]. 

Στην αλληλεπίδρασή της, η ηλεκτρονική δέσμη με το υλικό δημιουργεί 

επίσης ακτίνες Χ. Αυτές προέρχονται από την αποδιέγερση των προηγούμενα 

αναφερομένων διεγερμένων ατόμων του υλικού. Είναι γνωστό από την ατομική 

φυσική, ότι ηλεκτρόνια, που μεταπηδούν από υψηλά τροχιακά σε χαμηλά 

μικρότερης ενέργειας, εκπέμπουν ακτίνες Χ με ενέργεια ίση με τη διαφορά 

ενέργειας των αντίστοιχων τροχιακών. Έτσι, αυτές οι ακτίνες είναι χαρακτηριστικές 

των ατόμων από τα οποία προέρχονται, και με την ανίχνευσή τους μπορούμε να 

γνωρίζουμε την φύση των υλικών που σαρώνονται ταυτόχρονα με την χωρική 

και ποσοτική κατανομή τους. Κάνουμε δηλαδή μία ακτινογραφία σε μια πάρα 

πολύ μικρή περιοχή του αντικειμένου με ένα μεγάλο αριθμό πληροφοριών. Αυτό 

λέγεται μικροανάλυση ακτίνων Χ (X-ray microanalysis) [96]. 

Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα του ΗΜΣ έναντι των κλασσικών μικροσκοπίων 

φωτός, είναι η τεράστια μεγέθυνση που παράγει φτάνοντας το μισό εκατομμύριο 

και πάνω. Τα κοινά μικροσκόπια φωτός μόλις ξεπερνούν τις δύο χιλιάδες φορές. 

Ένα άλλο μεγάλο πλεονέκτημα είναι ότι, ακόμη και στις μικρές μεγεθύνσεις, όπου 

αλληλεπικαλύπτονται οι δύο τύποι μικροσκοπίου, το ΗΜΣ έχει εκατό περίπου 

φορές και πάνω εστιακό βάθος μεγαλύτερο από το κοινό μικροσκόπιο. Αυτό 

σημαίνει ότι μπορούμε να έχουμε καθαρή εικόνα σε μεγάλο βάθος και να 

βλέπουμε τι συμβαίνει πάνω σε μία μόνο εικόνα. Αντίθετα, με το φωτεινό 

μικροσκόπιο πρέπει διαρκώς να μεταβάλουμε την εστίαση των φακών και έτσι να 

χάνουμε τις πληροφορίες των συμβαινόντων εκτός του εστιακού επιπέδου που 

έχει μικρό καθαρό βάθος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BA%CF%84%CE%AF%CE%BD%CE%B5%CF%82_%CE%A7


 

 

 

Γ.3) Πειραματική διαδικασία 

 

Πείραμα 0 

 

Στο αρχικό αυτό πείραμα χρησιμοποιήθηκε ένα κυβικό δοκίμιο πλευράς 4.5 cm. 

Υποβλήθηκε σε έναν θερμικό κύκλο ώστε να δοκιμαστεί η πειραματική διάταξη 

(θερμοστοιχεία, φούρνος, λογισμικό καταγραφής) και να γίνουν αρχικές 

παρατηρήσεις της θερμικής συμπεριφοράς του όπως η χρονική υστέρηση του 

κέντρου ως προς την θέρμανση και την ψύξη. Η διάταξη περιείχε 5 θερμοστοιχεία: 

ένα εντός οπής βάθους ~2 εκ. στο δοκίμιο, 2 στην επιφάνεια του και 2 σε 

απόσταση περίπου 2 εκ. από την επιφάνεια του, όπως φαίνεται στην 

φωτογραφία.  

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 5: Διάταξη θερμοστοιχείων στο δοκίμιο 

 

 

 

 

 

Το θερμικό προφίλ που ακολουθήθηκε ήταν: από θερμοκρασία περιβάλλοντος 

(ανοιχτός φούρνος) , θέρμανση έως ότου το σύστημα ισορροπήσει θερμικά 

στους 80 °C για μία 1,5 ώρα περίπου και στην συνέχεια άνοιγμα της πόρτα του 

φούρνου ώστε να ψυχθεί το δοκίμιο με φυσικό τρόπο. Η διαδικασία 

πραγματοποιήθηκε χειροκίνητα καθώς ο φούρνος δεν παρείχε δυνατότητα 

προγραμματισμού.  



 

 
 

Δ1. Διάγραμμα θερμοκρασίας (Χ5 θερμοστοιχεία) – χρόνου    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Πείραμα 1 

 

Στο πείραμα 1 υπεβλήθησαν 4 δοκίμια (3 με οπή και 1 χωρίς) σε 30 διαδοχικούς 

κύκλους θέρμανσης ψύξης. Στα 3 εκ των 4 δοκιμίων είχαν τοποθετηθεί 

θερμοστοιχεία στο κέντρο τους, σε 2 σημεία της επιφάνειας τους και 1 σε 

απόσταση περίπου 2 εκ. από την επιφάνειας τους.  

 

 

 
 

Εικόνα 6: Διάταξη θερμοστοιχείων και δοκιμίων εντός του φούρνου 

 

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν οι εξής: κλείσιμο της πόρτας του φούρνου 

και ρύθμιση θερμοκρασίας στόχου στου 200 °C έως ότου η μέση θερμοκρασία 

των θερμοστοιχείων αέρα (πλησίον της επιφάνειας των δοκιμίων) να φτάσει τους 

80 °C. Έπειτα απενεργοποίηση του φούρνου και άνοιγμα της πόρτας του μέχρι η 

θερμοκρασία να φτάσει στους 23 °C. Κατά το άνοιγμα της πόρτας του φούρνου 

και πριν το κλείσιμο της λαμβανόντουσαν εικόνες με την θερμοκάμερα.  

 

 

 

 



 
 

Εικόνα 7: Λήψη θερμογραφήματος 

 

 

 

Στην συνέχεια παρατίθενται τα διαγράμματα τα οποία προέκυψαν από την 

πειραματική διαδικασία. 
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Πείραμα 2 

 

Το πείραμα περιλάμβανε 2 σειρές επαναλαμβανόμενων κύκλων, 30 έκαστος, με 

αναφορά την μέση θερμοκρασία επιφάνειας των δοκιμίων (θερμοστοιχεία 

επιφάνειας) και θερμοκρασιακό εύρος 30-70 °C. Στην πρώτη σειρά 

τοποθετήθηκαν στον φούρνο 7 δοκίμια, εκ των οποίων το 1 έφερε οπή με 

θερμοστοιχείο στο κέντρο του και στην επιφάνεια του, ενώ τα υπόλοιπα δοκίμια 

έφεραν από ένα θερμοστοιχείο στην επιφάνεια τους.  

 

 

 
 

Εικόνα 8: Διάταξη θερμοστοιχείων και δοκιμίων εντός του φούρνου 

 

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν: κλείσιμο της πόρτας του φούρνου και 

ρύθμιση θερμοκρασίας στους 200 °C έως ότου η μέση θερμοκρασία των 

θερμοστοιχείων που είχαν τοποθετηθεί στην επιφάνεια των δοκιμίων έφτανε του 

70 °C. Στην συνέχεια έκλεινε ο φούρνος και ανοιγόταν η πόρτα ώστε τα η 

θερμοκρασία αναφοράς να φτάσει τους 30 °C. Στην δεύτερη σειρά κύκλων 

αφαιρέθηκαν 3 εκ των δοκιμίων και τα εγκαταστημένα στην επιφάνεια τους 

θερμοστοιχεία μετετράπησαν σε θερμοστοιχεία ένδειξης θερμοκρασίας αέρα. 
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Στην δεύτερη σειρά δοκιμών τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν ήταν μεμονωμένοι 

κύκλοι θέρμανσης, και όχι επαναλαμβανόμενοι, σε υψηλότερες θερμοκρασίες ώστε να 

προσομοιωθούν οι επιπτώσεις των θερμοκρασιών που ενδέχεται να προκύψουν σε 

περίπτωση πυρκαγιάς. Στα πειράματα αυτά για πρακτικούς λόγους συνεχίστηκε η 

αρίθμηση συνεπώς αναφέρονται ως Πείραμα 3, 4, 5 και περιλάμβαναν άπαξ θέρμανση 

στους 200-400-600 °C αντίστοιχα. Λόγω των ιδιοτήτων του υλικού του θερμοστοιχείου 

δεν κατέστη δυνατόν να τοποθετηθεί θερμοστοιχείο στην διάταξη παρά μόνο στο 

πείραμα 3 με υψίστη θερμοκρασία 200 °C. Για το πείραμα 3 χρησιμοποιήθηκε ο ίδιος 

φούρνος με τις προηγούμενες δοκιμές (Carbolite Gero PF 60) ενώ για τα πειράματα 4 

& 5 λόγω υψηλότερων απαιτούμενων θερμοκρασιών χρησιμοποιήθηκε ο Nabertherm 

B180.    

     

Πείραμα 3 

Για το πείραμα αυτό χρησιμοποιήθηκαν 4 δοκίμια (21, 22, 23, 24) εκ των οποίων τα 3 

έφεραν θερμοστοιχείο στην επιφάνεια τους και ένα με οπή (12) το οποίο έφερε 

θερμοστοιχείο και στο κέντρο του.  

 

 

Εικόνα 9: Διάταξη θερμοστοιχείων και δοκιμίων εντός του φούρνου 

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν θέρμανση των δοκιμίων έως ότου η ένδειξη του 

θερμοστοιχείου το οποίο ήταν τοποθετημένο στο δοκίμιο 12 να φτάσει τους 200 °C και 

παραμονή σ’ αυτήν για περίπου μία ώρα. Έπειτα τα δοκίμια αφέθηκαν να ψυχθούν 

εντός του φούρνου δίχως να ανοιχτεί η πόρτα του φούρνου.  
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Δ20. Διάγραμμα θερμοκρασίας (Χ6 θερμοστοιχεία) – χρόνου   
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Πείραμα 4 

Για τις ανάγκες του πειράματος αυτού, χρησιμοποιήθηκε διαφορετικός φούρνος 

(Nabertherm B180) λόγω των υψηλών θερμοκρασιών που απαιτούνταν. Ο 

συγκεκριμένος φούρνος δεν διέθετε κάποιου είδους βάση για τα δοκίμια ώστε η 

θέρμανση τους να είναι όσο το δυνατόν πιο ομοιόμορφη, έτσι κατασκευάστηκε εκ νέου 

όπως φαίνεται στην παρακάτω φωτογραφία.  Για το πείραμα αυτό χρησιμοποιήθηκαν 

5 δοκίμια (6, 9, 16, 53,56) τα οποία τοποθετήθηκαν πάνω σε βάση από υλικό ανθεκτικό 

στις υψηλές θερμοκρασίες της εταιρίας Sika.  

 

 

Εικόνα 10: Τοποθετημένα δοκίμια στην βάση εντός του φούρνου 

 

Τα δοκίμια αφότου τοποθετήθηκαν στον φούρνο θερμάνθηκαν μέχρι τους 400 °C 

χρησιμοποιώντας σαν αναφορά την ένδειξη θερμοκρασίας του φούρνου. Αφότου 

επετεύχθη η προαναφερθείσα θερμοκρασία τα δοκίμιο αφέθηκαν σε τούτην την 

θερμοκρασία για διάστημα 2 ωρών. Έπειτα απενεργοποιήθηκε ο φούρνος και τα 

δοκίμια ψύχθηκαν εντός αυτού. 
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Πείραμα 5 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για το συγκεκριμένο πείραμα είναι η ίδια με το πείραμα 

4 με διαφορά την μέγιστη θερμοκρασία που στο συγκεκριμένο πείραμα έφτασε του 600 

°C. Τα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 5, τα 25, 54, 55, 57, 58. 

 

 
Εικόνα 11: Τοποθετημένα δοκίμια στην βάση εντός του φούρνου 
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Δ) ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Δ.1) Συζήτηση Αποτελεσμάτων 
 

Για τις πειραματικές δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν 27 κυβικά δοκίμια μαρμάρου Διονύσου 

με μήκος ακμής 4-5 εκ. και για την σύγκριση της αρχικής αδιατάραχτης κατάστασης 

(blank) 3 δοκίμια τα οποία δεν είχαν υποβληθεί σε θερμική καταπόνηση.  Παρατίθεται 

στην συνέχεια συγκεντρωτικός πίνακας δοκιμίων και πειραμάτων.  

 

Π.1 Συγκεντρωτικός πίνακας  πειραμάτων / δοκιμίων 

Πείραμα 
T 

ref 
max 

T 
ref 
min 

Αριθμός 
κύκλων 

Θερμοκρασία 
αναφοράς 

Αριθμός 
Δοκιμίων 

Δοκίμια 
με οπή 

Δοκίμια 
χωρίς 
οπή 

Θερμογραφία 

0ο 
Πείραμα 

80 20 1 Τ center 1 1    ✕ 

1ο 
Πείραμα 

80 23 30 T air 4 68,47,50 52 ✓ 

2ο 
Πείραμα 

70 30 60 T surface 7 49 

17,18,19 
(30 

κύκλοι) 
✓ 

44,45,46 
(60 

κύκλοι) 

3ο 
Πείραμα 

200 20 1 T center 5 12 
23, 12, 
22, 21 

✕ 

4ο 
Πείραμα 

400 - 1 
Ένδειξη 

φούρνου 
5 - 

6,9, 16, 
53,56 

✕ 

5ο 
Πείραμα 

600 - 1 
Ένδειξη 

φούρνου 
5 - 

25, 54, 
55, 57, 

58 
✕ 

 

Για την αξιολόγηση των επιπτώσεων της θερμικής καταπόνησης των δοκιμίων αλλά και 

της θερμικής συμπεριφοράς τους εφαρμόστηκαν οι εξής τεχνικές: 

Δοκιμή ταχύτητας μετάδοσης υπερήχων (υπερηχοσκόπηση), θερμογραφία 

υπερύθρου, πολωτικό μικροσκόπιο και ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης. Οι 

μικροσκοπίες πραγματοποιήθηκαν στην Ελληνική Αρχή Γεωλογικών & Μεταλλευτικών 

Ερευνών (ΕΑΓΜΕ) τ. ΙΓΜΕ. 
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Δ.1.1. Υπερηχοσκόπηση 

 

Για την συγκεκριμένη δοκιμή επιλέχθηκαν  δοκίμια από κάθε δοκιμή που 

πραγματοποιήθηκε, ήτοι 1 x 80 °C, 30 x 70 °C, 60 x 70° C, 1 x 200 °C, 1 x 400 °C και 1 x 

600 °C. Ανά δοκιμή επιλέχθηκαν τα δοκίμια με τις πιο καλοσχηματισμένες έδρες ώστε να 

υπάρχει καλύτερη εφαρμογή κατά την διάρκεια της δοκιμής. Το όργανο διαβαθμίστηκε 

πριν την χρήση σε πρότυπο αλουμινίου και στην επιφάνεια των δοκιμίων εφαρμόστηκε 

λιπαντική ύλη για την αύξηση της ηχητικής επαφής μεταξύ του δείγματος και του 

μετατροπέα. Η μέθοδος που ακολουθήθηκε ήταν η άμεση. 

Το Δυναμικό μέτρο ελαστικότητας υπολογίσθηκε βάσει του τύπου [97],[98]: 

 

Όπου Ed = δυναμικό μέτρο ελαστικότητας 

Vus = ταχύτητα διέλευσης υπερήχων 

ρ = πυκνότητα 

v = δυναμικός λόγος Poisson 

 

Ο δυναμικός λόγος Poisson λήφθηκε βιβλιογραφικά ίσος με ν=0,310 [98] 

Η πυκνότητα ρ λήφθηκε επίσης βιβλιογραφικά ίση με ρ=2720 kg/m³ [31] 
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Π.2 Πίνακας  αποτελεσμάτων δοκιμής υπερηχοσκόπησης 

i 
Θερμοκρασία 

max 
Αρ. 

Κύκλων 

Vus -
ταχύτητα 

(m/s) 

Vus 
Standard 
Deviation 

(m/s) 

Vus,avg - 

μέση 
ταχύτητα 

(m/s) 

Average Ed - 
Δυναμικό μέτρο 
ελαστικότητας 

(GPa) 

Standard 
Deviation (GPa) 

7 

20 0 

6329 15 

6344 78,988 0,5393 8 6329 15 

42 6375 31 

17 
70 30 

6027 
41 5987 70,334 0,9569 

18 5946 

45 
70 60 

6081 
57 6041 71,605 0,9611 

46 6000 

21 

200 1 

4231 124 

4355 37,225 1,4864 22 4412 57 

24 4421 67 

6 

400 1 

3125 13 

3112 19,009 0,5982 9 3165 53 

16 3046 66 

54 

600 1 

1870 2 

1871 6,872 0,0832 55 1886 15 

57 1858 13 
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Δ21. Διάγραμμα Μέτρου ελαστικότητας – Μέγιστης θερμοκρασίας δοκιμής 

 

 

    

 

 

 

 

Δ22. Διάγραμμα Μέτρου ελαστικότητας – Αριθμών κύκλων δοκιμής  
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Η μέση ταχύτητα διέλευσης των υπερήχων των αρχικών (blank) δοκιμίων είναι 6344 m/s και 

είναι πολύ κοντά στις τιμές που εμφανίζονται στην βιβλιογραφία [98]. Το δυναμικό μέτρο 

ελαστικότητας που υπολογίστηκε είναι αντιστρόφως ανάλογο της μέγιστης θερμοκρασίας 

έκθεσης των δοκιμίων, όπως ήταν αναμενόμενο. Παρατηρείται ότι στους 200 °C τα δοκίμια 

έχουν το μισό σχεδόν μέτρο ελαστικότητας από το αρχικό ενώ η πτώση του μέτρου 

ελαστικότητας περιγράφεται ικανοποιητικά από την σχέση Ed = 86.946e-0.004T όπου Τ η 

μέγιστη θερμοκρασία έκθεσης του δοκιμίου. Στους 600 °C τα δοκίμια έχουν χάσει σχεδόν 

το σύνολο του δυναμικού μέτρου ελαστικότητας εφόσον η τελική τιμή του μέσου Ed είναι 

μόλις 6,872 GPa από την αρχική τιμή 78,988 GPa.  

Τα δοκίμια που υπεβλήθησαν σε επαναλαμβανόμενους κύκλους παρουσιάζουν μείωση 

περίπου 11% στους 60 κύκλους και περίπου 9%  έπειτα από 60 κύκλους. Τα αποτελέσματα 

αυτά διαφοροποιούνται από τα αποτελέσματα που εντοπίζονται βιβλιογραφικά για το 

συγκεκριμένο υλικό μείωση μετά από μερικούς κύκλους (~15% μείωση μετά από 15 

κύκλους) [87]. Τα αποτελέσματα δεν είναι άμεσα συγκρίσιμα και είναι αναμενόμενο ότι θα 

υπάρχουν διαφοροποιήσεις καθώς δεν υπάρχει κάποιο πρότυπο για τους κύκλους 

(θερμικά προφίλ) και έτσι διαφοροποιούνται ανά εργασία. Επίσης η έντονη ανισοτροπία 

του μάρμαρου (πχ μέγεθος και διάταξη κρυστάλλων)  και η αλλοιώσεις που μπορεί να 

υπέστη κατά την κατεργασία και την εξόρυξη (όπως μικρορηγματώσεις κοντά στην 

επιφάνεια λόγω της κοπής τους) οι οποίες μεγεθύνονται κατά την καταπόνηση [98],   

μπορούν να δικαιολογήσουν διαφοροποιήσεις και σε όμοιες πειραματικές διαδικασίες. Στις 

δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν για την συγκεκριμένη εργασία εμφανίζονται τα δοκίμια 

που υποβλήθηκαν σε 60 κύκλους να έχουν ~2% μεγαλύτερο μέτρο ελαστικότητας από τα 

δοκίμια που υποβλήθηκαν σε 30 κύκλους. Μικρές αυξομειώσεις έχουν παρατηρηθεί και σε 

προγενέστερα πειράματα με παρόμοιο θερμοκρασιακό εύρος [87].  
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Δ.1.2 Μικροσκοπία 

Τα δοκίμια Διονύσου που χρησιμοποιήθηκαν, εξετάστηκαν με πολωτικό και 

ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. Ακολουθούν εικόνες (9-12), μικροσκοπίας για το μη 

επεξεργασμένο δείγμα ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου. Σύμφωνα με την 

απεικόνιση πολωτικού μικροσκοπίου (Nicols//, x100), ο ιστός είναι γρανοβλαστικός 

με τριπλά σημεία επαφής (Εικόνα 9*). Στην εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου 

(x10.000)  του μη επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου, οι 

μετρήσεις των κρυσταλλικών διάκενων που καταγράφονται είναι 0.10μm, 0,09μm 

& 0,13μm (Εικόνα 10*).  Στην εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x6.500)  οι 

μετρήσεις των κρυσταλλικών διάκενων που καταγράφονται είναι 0.27μm, 0,26μm 

& 0,11μm  (Εικόνα 11*) ενώ στην εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x10.000) οι 

μετρήσεις των κρυσταλλικών διάκενων που καταγράφονται είναι 0.1μm, 0,09μm & 

0,13μm (Εικόνα 12*). 

  

  

 

Εικόνα 13. Μη κατεργασμένο δείγμα ασβεστιτικού μαρμάρου , πολωτικό μικροσκόπιο (Nicols//, x100) 
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Εικόνα 14. Μη επεξεργασμένο δείγμα ασβεστιτικού μαρμάρου , ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (x10.000)   

 

Εικόνα 15. Μη επεξεργασμένο δείγμα ασβεστιτικού μαρμάρου , ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (x6.500)   
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Εικόνα 16. Μη επεξεργασμένο δείγμα ασβεστιτικού μαρμάρου , ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (x10.000)   

 

 

 

Στη συνέχεια, ακολουθούν εικόνες μικροσκοπίας για τα δείγματα επεξεργασμένου 

ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου, μετά από τριάντα κύκλους θέρμανσης-ψύξης, με 

θερμοκρασία αναφοράς τη θερμοκρασία του αέρα. Σύμφωνα με την απεικόνιση 

πολωτικού μικροσκοπίου (Nicols//, x100), ο ιστός είναι γρανοβλαστικός με τριπλά σημεία 

επαφής (Εικόνα 13*). Στην εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x5.000)  του δείγματος 

ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου, μετά από τριάντα κύκλους θέρμανσης-ψύξης , οι 

μετρήσεις των κρυσταλλικών διάκενων που καταγράφονται είναι 0.22μm, 0,63μm & 

0,51μm.   (Εικόνα 14*).  Στην εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x5.500)  οι μετρήσεις των 

κρυσταλλικών διάκενων που καταγράφονται είναι 0,28μm & 0,11μm (Εικόνα 15*) ενώ στην 

εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x5.500) οι μετρήσεις των διακρυσταλλικών διάκενων 

που καταγράφονται είναι 0.27μm, 0,26μm & 0,34μm. (Εικόνα 16*). 
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Εικόνα 17. Εικόνα πολωτικού μικροσκοπίου  (Nicols//, x100)  του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου 

Διονύσου μετά από 30 κύκλους θέρμανσης-ψύξης 

 

Εικόνα 18, Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x5.000)  του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου 

Διονύσου μετά από 30 κύκλους θέρμανσης-ψύξης 
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Εικόνα 19. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x5.500) του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου 

μετά από 30 κύκλους θέρμανσης-ψύξης 

 

 

Εικόνα 20. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x5.500) του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου 

μετά από 30 κύκλους θέρμανσης-ψύξης 
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Οι επόμενες εικόνες μικροσκοπίας αφορούν τα δείγματα επεξεργασμένου ασβεστιτικού 

μαρμάρου Διονύσου, μετά από τριάντα κύκλους θέρμανσης-ψύξης, με θερμοκρασία 

αναφοράς τη θερμοκρασία της επιφάνειας. Σύμφωνα με την απεικόνιση πολωτικού 

μικροσκοπίου (Nicols//, x100), ο ιστός είναι γρανοβλαστικός με τριπλά σημεία επαφής 

(Εικόνα 17*). Στην εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x3.300)  του δείγματος ασβεστιτικού 

μαρμάρου Διονύσου, μετά από τριάντα κύκλους θέρμανσης-ψύξης , οι μετρήσεις των 

κρυσταλλικών διάκενων που καταγράφονται είναι 0.25μm, 0,28μm & 0,23μm.   (Εικόνα 18*).  

Στην εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x3.300)  οι μετρήσεις των κρυσταλλικών διάκενων 

που καταγράφονται είναι 1,4μm, 2,02μm & 0,36μm (Εικόνα 19*) ενώ στην εικόνα 

ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x2.500) οι μετρήσεις των κρυσταλλικών διάκενων που 

καταγράφονται είναι 0.52μm, 0,35μm & 0,45μm. (Εικόνα 20*). 

 

Εικόνα 21. Εικόνα πολωτικού μικροσκοπίου  (Nicols//, x100)  του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου 

Διονύσου μετά από 30 κύκλους θέρμανσης-ψύξης  
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Εικόνα 22. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x3.300)  του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου 

Διονύσου μετά από 30 κύκλους θέρμανσης-ψύξης 

 

 

 Εικόνα 23. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x3.300)  του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου 

Διονύσου μετά από 30 κύκλους θέρμανσης-ψύξης 
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Εικόνα 24. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x2.500)  του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού 

μαρμάρου Διονύσου μετά από 30 κύκλους θέρμανσης-ψύξης 
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Οι επόμενες εικόνες μικροσκοπίας αφορούν τα δείγματα επεξεργασμένου ασβεστιτικού 

μαρμάρου Διονύσου, μετά από 60 κύκλους θέρμανσης-ψύξης, με θερμοκρασία 

αναφοράς τη θερμοκρασία της επιφάνειας. Σύμφωνα με την απεικόνιση πολωτικού 

μικροσκοπίου (Nicols//, x100), ο ιστός είναι γρανοβλαστικός με τριπλά σημεία επαφής 

(Εικόνα 21*). Στην εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x4.300)  του δείγματος ασβεστιτικού 

μαρμάρου Διονύσου, μετά από τριάντα κύκλους θέρμανσης-ψύξης , οι μετρήσεις των 

κρυσταλλικών διάκενων που καταγράφονται είναι 0.26μm, 0,23μm & 0,25μm.(Εικόνα 22*).  

Στην εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x4.300)  οι μετρήσεις των κρυσταλλικών διάκενων 

που καταγράφονται είναι 0.24μm, 0,22μm & 0,25μm (Εικόνα 23*). 

 

 

Εικόνα 25. Εικόνα πολωτικού μικροσκοπίου  (Nicols//, x100)  του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου 

Διονύσου μετά από 60 κύκλους θέρμανσης-ψύξης 
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Εικόνα 26. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x4.300) του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου 

μετά από 60 κύκλους θέρμανσης-ψύξης 

 

 

Εικόνα 27. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x4.300) του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου 

μετά από 60 κύκλους θέρμανσης-ψύξης 
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Οι επόμενες εικόνες μικροσκοπίας αφορούν τα δείγματα επεξεργασμένου ασβεστιτικού 

μαρμάρου Διονύσου, στους 200  . Σύμφωνα με την απεικόνιση πολωτικού μικροσκοπίου 

(Nicols//, x100), ο ιστός είναι γρανοβλαστικός με τριπλά σημεία επαφής (Εικόνα 24*). Στην 

εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x4.000)  του δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου 

Διονύσου, ,οι μετρήσεις των κρυσταλλικών διάκενων που καταγράφονται είναι 0.93μm 

(Εικόνα 25*).  Στην εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x5.000)  οι μετρήσεις των 

κρυσταλλικών διάκενων που καταγράφονται είναι 0.80μm (Εικόνα 26*) ενώ στην εικόνα 

ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x3.000) οι μετρήσεις των κρυσταλλικών διάκενων που 

καταγράφονται είναι 1,36μm (Εικόνα 27*). 

 

 

Εικόνα 28. Εικόνα πολωτικού μικροσκοπίου  (Nicols//, x100)  του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου 

Διονύσου στους 2000C 
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Εικόνα 29. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x4.000) του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου 

στους 2000C 

 

 

 

Εικόνα 30. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x5.000)  του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου 

Διονύσου στους 2000C 
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Εικόνα 31. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x3.000) του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου 

στους 2000C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

Οι εικόνες μικροσκοπίας 28,29,30 αφορούν τα δείγματα επεξεργασμένου ασβεστιτικού 

μαρμάρου Διονύσου, στους 4000C . Σύμφωνα με την απεικόνιση πολωτικού μικροσκοπίου 

(Nicols//, x100), ο ιστός είναι γρανοβλαστικός με τριπλά σημεία επαφής (Εικόνα 28*). Στην 

εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x2.300)  του δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου 

Διονύσου, ,οι μετρήσεις των κρυσταλλικών διάκενων που καταγράφονται είναι 0.76μm, 

0,57μm, 0,65μm & 0,30μm (Εικόνα 29*).  Στην εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x2.000)  

οι μετρήσεις των κρυσταλλικών διάκενων που καταγράφονται είναι 0.78μm, 0,73μm & 

1,26μm. (Εικόνα 30*). 

 

 

Εικόνα 32. Εικόνα πολωτικού μικροσκοπίου  (Nicols//, x100)  του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου 

Διονύσου στους 4000C 

 



88 
 

 

Εικόνα 33. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x2.300) του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου 

στους 4000C 

 

Εικόνα 34. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x2.000)  του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου 

Διονύσου στους 4000C 
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Οι επόμενες εικόνες μικροσκοπίας αφορούν τα δείγματα επεξεργασμένου ασβεστιτικού 

μαρμάρου Διονύσου, στους 6000C . Σύμφωνα με την απεικόνιση πολωτικού μικροσκοπίου 

(Nicols//, x100), παρατηρείται τάση προσανατολισμού των κρυστάλλων του ασβεστίτη με 

ελαφρά επιμήκυνση. (Εικόνα 31*). Στην εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x1.800)  του 

δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου, ,οι μετρήσεις των κρυσταλλικών διάκενων 

που καταγράφονται είναι 2,25μm (Εικόνα 32*).   

 

Εικόνα 35. Εικόνα πολωτικού μικροσκοπίου  (Nicols//, x100)  του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου 

Διονύσου στους 6000C 
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Εικόνα 36. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x1.800) του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου 

στους 6000C 

 

Ορυκτοχημική ανάλυση EDX 

Στο δείγμα επεξεργασμένου ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου, στους 600 °C παρατηρείται 

στα δολομιτικά συσσωματώματα (μικροκρυσταλλικός δολομίτης) χρωματικές αλλοιώσεις 

(πορτοκαλόχρου απόχρωσης) επί την επιφάνεια μερικών κρυστάλλων. 

Πραγματοποιήθηκε σειρά στοιχειακών μικροαναλύσεων τόσο στις πορτοκαλόχρωμες 

επιφάνειες, όσο και σε εκείνες που είναι “υγιείς”, που είχαν σαν αποτέλεσμα την χημική τους 

διαφοροποίηση, έτσι οι πορτοκαλόχρωμες  έχουν αυξημένο Ca, Mg & Fe πάντα σε σχέση 

με τις “υγιείς” κρυσταλλικές επιφάνειες.  
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Εικόνα 37. Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (x1.800) του επεξεργασμένου δείγματος ασβεστιτικού μαρμάρου Διονύσου 

στους 600°C 
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Εικόνα 38. Ανάλυση χημικής σύστασης της επιφάνειας με τη φασματοσκοπική μέθοδο της ενεργειακής διασποράς 

 

Εικόνα 39. Ανάλυση χημικής σύστασης της επιφάνειας με τη φασματοσκοπική μέθοδο της ενεργειακής διασποράς 

 

 

 

ΠΟΡΤΟΚΑΛΟΧΡΩΜΗ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΔΟΛΟΜΙΤΗ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΔΟΛΟΜΙΤΗ 

ΧΩΡΙΣ ΧΡΩΜΑΤΙΚΕΣ 

ΑΛΛΟΙΩΣΕΙΣ 
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Π.3 Πίνακας  αποτελεσμάτων μικροσκοπίας – κρυσταλλικών διάκενων 

Θερμοκρασία 
max °C 

Αρ. 
Κύκλων 

κρυσταλλικά 
διάκενα 

(μm) 

κρυσταλλικά 
διάκενα 

(μm) 

κρυσταλλικά 
διάκενα 

(μm) 

κρυσταλλικά 
διάκενα 

AVG (μm) 

Τυπική 
απόκλιση 

20 (blank) 0 
0,1 0,09 0,13 0,11 0,02 

0,1 0,09 0,13 0,11 0,02 

70 30 

0,22 0,63 0,51 0,45 0,17 

0,28 0,11 - 0,2 0,09 

0,27 0,26 0,34 0,29 0,04 

0,25 0,28 0,23 0,25 0,02 

1,4 2,02 0,36 1,26 0,68 

0,52 0,35 0,45 0,44 0,07 

70 60 
0,26 0,23 0,25 0,25 0,01 

0,24 0,22 0,25 0,24 0,01 

200 1 

0,93 - - 0,93 - 

0,8 - - 0,8 - 

1,36 - - 1,36 - 

400 1 
0,76 0,57 0,65 0,66 0,08 

0,78 0,73 1,26 0,92 0,24 

600 1 2,25 - - - - 

 

 

Από τον παραπάνω πίνακα (Π.3) συμπεραίνεται ότι τα μεγαλύτερα διακρυσταλλικά κενά 

παρατηρούνται στα δοκίμια που εκτέθηκαν σε θερμοκρασία 600 °C, ενώ τα 

διακρυσταλλικά κενά μεταξύ των δοκιμίων που εκτέθηκαν σε θερμοκρασία 200 °C και 400 

°C είναι παρόμοιου μεγέθους εκ πρώτης, αλλά τα περιορισμένα δεδομένα για την 

θερμοκρασία των 400 °C αλλά και οι διαφορετικές μικροσκοπικές τεχνικές ενδέχεται να 

έχουν επηρεάσει τα αποτελέσματα. Τα ακατέργαστα δοκίμια (blank)εμφανίζουν τα 

μικρότερα διακρυσταλλικά κενά αλλά και αυτά διαφέρουν μεταξύ των διαφορετικών 

εφαρμογών μικροσκοπίας. Τέλος η «ανωμαλία» που εμφανίστηκε στα αποτελέσματα της 

υπερηχοσκόπησης μεταξύ των δοκιμίων που υπεβλήθησαν σε 30  και 60 κύκλους 

επαληθεύεται και από την μικροσκοπία, δηλαδή το μεγαλύτερο δυναμικό μέτρο 

ελαστικότητας των δοκιμίων 60 κύκλων έναντι των δοκιμών 30 κύκλων εμφανίζεται εδώ 

σαν μικρότερα διακρυσταλλικά κενά. Το γεγονός αυτό μπορεί να οφείλεται την ύπαρξη 

μεγαλύτερων διακρυσταλλικών κενών στο δοκίμιο πριν να υποβληθεί σε κύκλους 

θέρμανσης ψύξης. 
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Δ1.3 Θερμογραφία Υπερύθρου 

Κατά την διάρκεια των δοκιμών στις χαμηλές θερμοκρασίες οι οποίες περιείχαν 

επαναλαμβανόμενους κύκλους, λαμβάνονταν θερμογραφήματα με χρήση της 

θερμοκάμερας υπερύθρου Flir B200 ώστε να συγκριθούν με τις ακριβέστερες τιμές των 

θερμοστοιχείων. Έπειτα από επεξεργασία των εικόνων με χρήση του λογισμικού Flir tools 

απ’ τις οποίες εξάχθηκαν οι τιμές θερμοκρασίας πάνω στους λίθους συντονίστηκαν 

χρονικά με τις τιμές των θερμοστοιχείων. 

 

 

Εικόνα 40.  Εικόνα από την θερμοκάμερα κατά την φάση ψύξης των δοκιμίων έπειτα από επεξεργασία 

 

Τα αποτελέσματα από τα θερμογραφήματα όπως προέκυψαν μετά τον συντονισμό με 

τις τιμές των θερμοστοιχείων επιφανείας των δοκιμίων παρουσίαζαν απόκλιση όπως 

φαίνεται και στα παρακάτω διαγράμματα. 

Η απόκλιση αυτή μπορεί να οφείλεται σε λάθος ρύθμιση της θερμοκάμερας 

(συντελεστής εκπομπής, εστίαση εικόνας) αλλά και στην διάταξη του πειράματος καθώς 

παρατηρήθηκαν λανθασμένες τιμές λόγω αντανακλάσεων σε επιφάνειες του φούρνου. 

Η θερμογραφία υπερύθρου αποτελεί μία από τις κυριότερες τεχνικές μη καταστρεπτικού 

ελέγχου ειδικά σε επί τόπου εφαρμογές αλλά σε συνθήκες και χρήση εργαστηριακών 

δοκιμών απέκλινε από τις τιμές των θερμοστοιχείων τα οποία ενδείκνυνται για τέτοιου 

είδους εφαρμογές.      
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Δ23. Διάγραμμα τιμών θερμοστοιχείων και θερμογραφημάτων  του πειράματος 1 

 

 
Δ24. Διάγραμμα τιμών θερμοστοιχείων και θερμογραφημάτων  του πειράματος 2 
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E.1) Συμπεράσματα 

Κατά την διάρκεια των δοκιμών λήφθηκαν εικόνες με θερμοκάμερα και εν συνέχεια 

επεξεργάστηκαν ώστε να συγκριθούν οι θερμοκρασιακές τιμές με τις αντίστοιχες τιμές 

των εγκατεστημένων στην πειραματική διάταξη θερμοστοιχείων. Οι τιμές της 

θερμογραφίας υπερύθρου απέκλιναν σημαντικά από τις τιμές των θερμοστοιχείων. Η 

απόκλιση αυτή μπορεί να οφείλεται σε λάθος ρύθμιση της θερμοκάμερας 

(συντελεστής εκπομπής, εστίαση εικόνας) αλλά και στην διάταξη του πειράματος 

καθώς παρατηρήθηκαν λανθασμένες τιμές λόγω αντανακλάσεων σε επιφάνειες του 

φούρνου. Ενώ η θερμογραφία υπερύθρου αποτελεί μία από τις πιο σημαντικές μη 

καταστρεπτικές τεχνικές για τις επί τόπου εφαρμογές, σε πειραματικές διατάξεις όπως 

αυτή της συγκεκριμένης εργασίας δεν μπορεί να αντικαταστήσει τις πιο ακριβείς 

μεθόδους ελέγχου της θερμοκρασίας όπως αυτή των θερμοστοιχείων. 

Η έκθεση του μαρμάρου σε επαναλαμβανόμενους κύκλους θέρμανσης ψύξης 

μπορούν να προκαλέσουν μετρήσιμες αλλοιώσεις και πτώση των μηχανικών αντοχών 

στον λίθο ακόμα και μετά από λίγες επαναλήψεις. Η διαρκής αύξηση της θερμοκρασίας 

παγκοσμίως λόγω της κλιματικής θα εκθέτει σε ολοένα και υψηλότερες θερμοκρασίες 

τα υλικά .Ο μέγιστος αριθμός κύκλων θέρμανσης-ψύξης που υπεβλήθησαν τα δοκίμια 

στην παρούσα εργασία ήταν 60, που όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό αντιστοιχεί σε ένα 

ελάχιστο ποσοστό των κύκλων των οποίων επιβάλλονται σε ένα δομικό υλικό πόσο 

μάλλον σε ένα μνημείο κατά την διάρκεια της ύπαρξης του. Επίσης η αύξηση των 

διακρυσταλλικών κενών που παρατηρήθηκε με χρήση τεχνικών μικροσκοπίας μπορούν 

να οδηγήσουν σε ένταση φαινομένων φθοράς που οφείλονται σε άλλους παράγοντες 

(όπως πχ η κατερχόμενη υγρασία, αερολύματα, κ.α.). Επομένως οι καταπονήσεις σε 

στοιχεία από μάρμαρο Διονύσου λόγω επαναλαμβανόμενων κύκλων θέρμανσης – 

ψύξης  δεν είναι αμελητέες αν και δεν είναι τόσο έντονες όσο αυτές που προκαλούνται 

από υψηλότερες θερμοκρασίες λόγω πυρκαγιών. 

Οι θερμοκρασίες που μπορούν να αναπτυχθούν κατά την διάρκεια μίας πυρκαγιάς (< 

200 °C) επιφέρουν σημαντικές αλλοιώσεις στις ιδιότητες του μαρμάρου. Τυχόν 

προϋπάρχοντα κενά στην δομή του μεγεθύνονται με την αύξηση της θερμοκρασίας. Η 

έντονη ανισοτροπία του υλικού (διαφορετικές ιδιότητες ανάλογα με τον 

προσανατολισμό των κρυστάλλων του) σε συνδυασμό με την απότομη αύξηση της 

θερμοκρασίας προκαλεί εσωτερικές τάσεις στο υλικό και επακόλουθη  μεγέθυνση των 

διακρυσταλλικών κενών του. Μέσω δοκιμών υπερηχοσκόπησης επαληθεύθηκε ότι η 

μέγιστη θερμοκρασίας έκθεσης του υλικού είναι ανάλογη με την πτώση του δυναμικού 

μέτρου ελαστικότητας και περιγράφεται ικανοποιητικά ,στις συγκεκριμένες δοκιμές, από 

την σχέση     86.946e-0.004T  με ισχυρή γραμμική συσχέτιση R = 0,998. Στους 200 °C το 

δυναμικό μέτρο ελαστικότητας είναι περίπου το μισό σε σχέση με το αρχικό.  Τα 

κρυσταλλικά διάκενα παρουσιάζουν απότομη αύξηση στους 600 °C και παρατηρείται 

τάση προσανατολισμού των κρυστάλλων ασβεστίτη με ελαφρά επιμήκυνση. Επίσης 

στους 600 °C παρατηρήθηκε χρωματισμός επί της επιφάνειας μερικών κρυστάλλων 

πορτοκαλόχρου απόχρωσης που οφείλονταν σε αυξημένο Ca, Mg & Fe πάντα σε 

σχέση  κρυσταλλικές επιφάνειες χωρίς χρωματισμό. 
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E.2) Προοπτικές 

Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία αποτελεί μία  προσπάθεια για την κατανόησης της 

θερμικής συμπεριφοράς του μάρμαρου Διονύσου. 

Η επίτευξη ακριβέστερων συμπερασμάτων μπορεί να επιτευχθεί με μεγαλύτερης 

κλίμακας εργασίες, ως προς το πλήθος των δοκιμίων, το πλήθος των 

θερμοκρασιακών κύκλων αλλά και με επιπλέον τεχνικές ανάλυσης. Σημαντική θα ήταν 

και η χρήση εξειδικευμένου εργαστηριακού εξοπλισμού όπως προγραμματιζόμενου 

φούρνου ώστε οι κύκλοι που θα πραγματοποιηθούν ακολουθούν πραγματικές τιμές 

που έχουν παρατηρηθεί σε μνημεία σε διάρκεια 24 ωρών. Επίσης η χρήση τέτοιου 

φούρνου θα επέτρεπε μεγαλύτερο αριθμό κύκλων ώστε να υπάρχουν περισσότερα 

δεδομένα προς σύγκριση και διερεύνηση για το αν η φθορά ολοένα και εντείνεται ή 

παρουσιάζει σταθεροποιητικές τάσεις έπειτα από έναν αριθμό κύκλων.  

Όσον αφορά τις δοκιμές των υψηλότερων θερμοκρασιών η χρήση μεγαλύτερων 

δοκιμίων (πιο κοντά στις διαστάσεις δομικών στοιχείων από μάρμαρο) θα μπορούσε 

να δώσει επιπλέον πληροφορίες για την καταπόνηση του υλικού λόγω της διαφορικής 

θέρμανσης του. Σε αυτήν την κατεύθυνση θα συνέτεινε και ο διαφορετικός τρόπος 

θέρμανσης, όπως η θέρμανση μέσω καύσης ξύλων που αποτελεί μια πιο ακριβή 

προσέγγιση των συνθηκών πυρκαγιάς.  

Τέλος οι χρήση και άλλων τεχνικών ανάλυσης για την αποτίμηση των επιπτώσεων στην 

μικροδομή όπως η πορομετρία υδραργύρου αλλά και στις μηχανικές αντοχές θα 

μπορούσε να προσφέρει επιπλέον δεδομένα αλλά και να γίνει σύγκριση των δεδομένων 

από τις διαφορετικές δοκιμές μεταξύ τους.    
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