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Περίληψη 
 

Η παρούσα µελέτη περιγράφει τον πειραµατικό προσδιορισµό της παραµένουσας 
αντοχής τοίχων µεγάλου πάχους ή µη προσπελάσιµους και από τις δύο πλευρές µε την µη 
καταστροφική µέθοδο των υπερήχων. Η πιστοποιηµένη µέθοδος εξαγωγής πυρήνων  είναι 
ακριβή και δύσχρηστη, απαιτεί ακριβό εξοπλισµό και οδηγεί σε µικρής έκτασης βλάβες 
στον οργανισµό του κτηρίου. Η µέθοδος των υπερήχων παρέχει ακριβή αποτελέσµατα µε 
εύχρηστο εξοπλισµό µικρού κόστους. Στις τοιχοποιίες µεγάλου πάχους ή µιας 
προσπελάσιµης πλευράς, όπου ο δέκτης δεν µπορεί να λάβει µετρήσεις, πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί κατάλληλη διάταξη της θέσης ποµπού-δέκτη για την άµεση λήψη 
µετρήσεων ώστε να λαµβάνει στο υπολογισµό παρόµοιους περιορισµούς εφαρµογής. Στο 
εργαστήριο σχεδιάστηκαν και πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα µέτρησης αντοχών 
τοιχοποιίας µεγάλου πάχους. Ο σχεδιασµός αυτός συµπεριλαµβάνει δύο ξύλινα δοκίµια 
τριγωνικής διατοµής τα οποία  προσαρτώνται στην υπό εξέταση τοιχοποιία. Η µέτρηση 
του χρόνου διόδου των υπέρηχων από τον ποµπό στο δέκτη ανάγεται µε απλή µαθηµατική 
ανάλυση στον υπολογισµό του χρόνου διέλευσης του ήχου µέσα από την τοιχοποιία. Αυτό 
απαιτεί την γνώση της αξονικής και εγκάρσιας ταχύτητας του ήχου µέσω των ξύλινων 
δοκιµίων οι οποίες προσδιορίζονται πειραµατικά. Ο στατιστικός προσδιορισµός της 
ταχύτητας ανάγεται στον υπολογισµό της αντοχής της τοιχοποιίας.  
 
Λέξεις-Κλειδιά: Μέθοδος υπερήχων, Ακρίβεια µέτρησης, Εναλλακτικές διαδικασίες δοκιµής, 
∆ιακρίβωση µεθόδου σε ανοµοιογενή υλικά 
 
Abstract 
The application of the non-destructive technique of ultrasonic wave propagation to 
determine the strength of thick masonry or blind from one side is described in this paper. 
The certified method of core extraction is expensive and cumbersome which requires 
expensive equipments and results in minor damage to the construction elements where the 
tests are taken place. Unlike the method of ultrasound gives accurate results with easy to 
use inexpensive equipments. In thick walls or in one visible side, where the receiver can 
not take measurements should be used another arrangement of the transmitter-receiver 
position for immediate measurements. In the laboratory designed and performed 
experiments measuring strength of thick walls. This design includes two wooden pieces of 
triangular section which are glued to the test masonry with adhesive glue. The measuring 
time passage of the ultrasound from the transmitter to the receiver is reduced by a simple 
mathematical analysis to calculate the transit time of the sound through the walls. This 
requires knowledge of the axial and transverse velocity of sound through wood specimens 
identified experimentally. Statistical speed determination leads to the calculation of the 
vertical wall strength. 
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1. Εισαγωγή 
 

Η ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων µέσω των στερεών σωµάτων συνδέεται µε το 
µέτρο ελαστικότητας και την πυκνότητά του υλικού: 

     
1/2( / )V E ρ=           (1) 

     

Η ανωτέρω εξίσωση  χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό του δυναµικού µέτρου 
ελαστικότητας του υλικού το οποίο σχετίζεται µε τη θλιπτική αντοχή του. Ο υπολογισµό 
της αντοχής, µέσω της πειραµατικά προσδιορισµένης ταχύτητας του ήχου διαµέσου του 
υλικού, δίδεται από τις κάτωθι σχέσεις:    
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όπου Εd ορίζει το δυναµικό µέτρο ελαστικότητας του υλικού (εν προκειµένω της 
τοιχοποιίας), Εst το στατικό µέτρο ελαστικότητας, ν παριστάνει τον λόγο Poisson του 
υλικού της τοιχοποιίας και fc ορίζει την ζητούµενη αντοχή σε θλίψη. Για συµβατικές 

τοιχοποιίες όπου η τιµή του ν είναι περίπου 0,20 ÷ 0,30 ο λόγος 
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0,9 και η  (2) απλοποιείται ως εξής: 

     

       20,9dE V ρ=       (5) 
     

Η µέτρηση της ταχύτητας των υπερήχων απαιτεί το πάχος της τοιχοποιίας να µην είναι 
πολύ µεγάλο, ώστε ο ήχος χάνεται µέσω των ατελειών που τυχών υπάρχουν µέσα στην 
τοιχοποιία. Επιπλέον, η πλέον ενδεδειγµένη µέθοδος απαιτεί την τοποθέτηση ποµπού και 
δέκτη της συσκευής στις απέναντι παρειές του δοµικού στοιχείου. Ωστόσο, σε 
πραγµατικές κατασκευές αυτό δεν είναι πάντοτε εφικτό, καθώς ενδέχεται η µία εκ των 
δύο παρειών να είναι «τυφλή» δηλαδή µη προσπελάσιµη από τον χειριστή (π.χ. λόγω 
όµορων κτιρίων σε περιοχές όπου η δόµηση είναι συνεχής). Σε αυτές τις περιπτώσεις 
είναι σκόπιµο να αναζητηθεί µία εναλλακτική µέθοδος τοποθέτησης ποµπού και δέκτη 
της συσκευής υπερήχων που θα επιτρέπει τη µέτρηση της ταχύτητας η οποία, µέσω 
κατάλληλης επεξεργασίας, θα οδηγεί στη ζητούµενη αντοχή. Στην παρούσα εργασία 
διερευνάται και παρουσιάζεται µία τέτοια, εναλλακτική διαδικασία εφαρµογής της 
µεθόδου των υπερήχων. 
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2. Προτεινόµενη διάταξη και µεθοδολογία µέτρησης 
 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η µέθοδος των υπερήχων για τον προσδιορισµό των 
µηχανικών χαρακτηριστικών των υλικών σε κατασκευές βασίζεται στη στοιχειώδη αρχή 
της µέτρησης της ταχύτητας του υπερήχου εντός του υπό εξέταση δοµικού στοιχείου. 
Σηµειώνεται ότι, δεδοµένης της τοποθέτησης τω στελεχών της συσκευής σε απέναντι 
παρειές του δοµικού στοιχείου, η µετρούµενη ταχύτητα αφορά το δεσπόζων διαµήκες 
κύµα, καθώς η επιρροή των εγκαρσίων και διατµητικών κυµάτων στη µέτρηση είναι 
αµελητέα. 

Στις περιπτώσεις που εξετάζονται στην παρούσα εργασία, όπου τα στελέχη της συσκευής 
τοποθετούνται υπό γωνία επί του δοµικού στοιχείου χρησιµοποιώντας παρεµβλήµατα 
(Σχήµα 1), µία σειρά από παράµετροι ενδέχεται να επηρεάσουν την µετρούµενη ταχύτητα. 
Η πλέον σηµαντική παράµετρος είναι η κλίση θ υπό την οποία το εκπεµπόµενο κύµα 
προσπίπτει τόσο στο δοµικό στοιχείο όσο και στο βοηθητικό παρέµβληµα. Αυτή η γωνία 
επηρεάζει την τιµή της µετρούµενης ταχύτητας Vθ που είναι διαφορετική από αυτήν του 
διαµήκους κύµατος, έστω V0, που µετράται όταν τα στελέχη της συσκευής τοποθετούνται 
χωρίς κλίση. Επιπλέον, αφού ο εκπεµπόµενος υπέρηχος διέρχεται από τη διεπιφάνεια 
µεταξύ του παρεµβλήµατος και του δοµικού στοιχείου, είναι κρίσιµο να διερευνηθεί η 
επίδραση της διεπιφάνειας στα χαρακτηριστικά του κύµατος. Τέλος, είναι σκόπιµο να 
αξιολογηθεί η επίδραση του ιδίου του υλικού του παρεµβλήµατος στα χαρακτηριστικά 
του υπερήχου και, τελικώς, στη µέτρηση. 

 

 
Σχήµα 1: Η προτεινόµενη εναλλακτική διάταξη για τον προσδιορισµό της αντοχής 

τοιχοποιίας µε τη µέθοδο των υπερήχων. 
 

2.1 ∆ιερεύνηση της επίδρασης των παρεµβληµάτων στις µετρήσεις 
 

Για να εκτιµηθεί ποσοτικά η επιρροή του υλικού του παρεµβλήµατος στη µέτρηση, 
απαιτείται να είναι γνωστή µε υψηλή αξιοπιστία η ταχύτητα διάδοσης του υπερήχου στο 
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υλικό αυτό. Ως εκ τούτου, η προτεινόµενη µέθοδος προϋποθέτει αρχικά τη µέτρησή της 
σε συνθήκες εργαστηρίου χρησιµοποιώντας τυπικά δοκίµια. Εάν το υλικό που 
χρησιµοποιείται είναι ανοµοιογενές απαιτούνται µετρήσεις της εν λόγω ταχύτητας σε 
διαφορετικές διευθύνσεις. 

Για τις ανάγκες τις παρούσας µελέτης χρησιµοποιήθηκαν παρεµβλήµατα από ξύλο, 
συγκεκριµένης συγκέντρωσης υγρασίας και προέλευσης λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι 
πρόκειται για υλικό χαµηλού κόστους, ευρέως διαθέσιµο στην πράξη και σε εργοτάξια, 
που µπορεί εύκολα να διαµορφωθεί στο επιθυµητό σχήµα (Σχήµα 1). ∆εδοµένου ότι το 
υλικό που επελέγη είναι ανισότροπο και ανοµοιογενές, στο εργαστήριο 
πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις υπερήχων για τις δύο δεσπόζουσες διευθύνσεις 
παράλληλα και κάθετα στις ίνες. Για τις µετρήσεις αυτές χρησιµοποιήθηκαν δοκίµια του 
υλικού µορφής κύβου ακµής 8.0 cm, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2. Από τις εργαστηριακές 
µετρήσεις υπολογίστηκαν οι τιµές της ταχύτητας διάδοσης του ήχου στην αξονική και 
εγκάρσια κατεύθυνση.  Η διαµήκης ταχύτητα διάδοσης υπολογίστηκε V0 = 4762 m/sec 
και η εγκάρσια ταχύτητα διάδοσης είναι V90 = 2046 m/sec για διεύθυνση παράλληλα και 
κάθετα στις ίνες αντιστοίχως. Αντίστοιχες ενδεικτικές τιµές από τη βιβλιογραφία (Xu et 
al., 2014) είναι 4095 m/sec και 680 m/sec. Η παρατηρούµενη απόκλιση στην περίπτωση 

 
 

 

(α) (β) 

 

Σχήµα 2: Μετρήσεις υπερήχων σε κυβικά δοκίµια ξύλου όµοιου µε αυτού των παρεµβληµάτων 
που χρησιµοποιήθηκαν στην προτεινόµενη διάταξη (α) κάθετα και (β) παράλληλα στις ίνες. 

 

της µέτρησης κάθετα στις ίνες ενισχύει την απαίτηση για ακριβείς µετρήσεις σε 
ελεγχόµενες συνθήκες πριν από την εφαρµογή της µεθόδου στο πεδίο.  

Με γνωστές τις ταχύτητες διάδοσης σε δύο κύριες διευθύνσεις, V0 και V90, είναι δυνατόν 
να προσδιορισθεί η αντίστοιχη ταχύτητα Vθ για την περίπτωση όπου το κύµα προσπίπτει 
και διαδίδεται µέσω του υλικού υπό τυχούσα, γνωστή γωνία θ ως προς τη διεύθυνση των 
ινών (για την περίπτωση του ξύλινου παρεµβλήµατος). Για τον προσδιορισµό της εν λόγω 
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ταχύτητας χρησιµοποιείται η κλασσική εξίσωση (6) (Hankinson, 1921, and Armstrong et 
al., 1991) 

     

    
θ+θ

=θ n
90

n
0

900

cosVsinV

VV
V     (6) 

     

Στην εξίσωση (6), n είναι ένας εµπειρικός συντελεστής, ο οποίος για την περίπτωση του 
ξύλου κυµαίνεται από 1.5 έως 2.5. Όπως φαίνεται από τα διαγράµµατα που 
παρουσιάζονται στο Σχήµα 3 για γωνίες διάδοσης περί τις 45ο ή µεγαλύτερες, η εύλογη 
επιλογή n = 2 οδηγεί σε τιµές τoυ Vθ που δεν διαφέρουν σηµαντικά από τις ακραίες 
εκτιµήσεις της εξίσωσης (6) (~15% απόκλιση από τη µέγιστη και ελάχιστη τιµή που 
προέκυψαν για n = 1.5 και 2.5 αντιστοίχως). Ως εκ τούτου, στην παρούσα εργασία η 
εφαρµογή της εξίσωσης (6) για τα ξύλινα στοιχεία της διάταξης έγινε θεωρώντας ότι n = 
2. 

 

  
Σχήµα 3: Μεταβολή της τιµής της ταχύτητας διάδοσης του κύµατος (υπερήχου) Vθ σε 
δοκίµιο ξύλου σχέση µε τη γωνία θ – V0 και V90 από τη βιβλιογραφία (αριστερά) και 

έπειτα από εργαστηριακές µετρήσεις (δεξιά). 
 

Για την προτεινόµενη στην παρούσα εργασία διάταξη µέτρησης η γωνία πρόσπτωσης και 
διάδοσης του υπερήχου στα ξύλινα παρεµβλήµατα είναι 45ο, οπότε µε βάση τις 
µετρηθείσες V0 και V90 (Σχήµα 2), από την  (6) υπολογίστηκε η µέση τιµή Vw,45 = 2862 
m/sec. 

Συνεπώς, είναι δυνατόν να υπολογισθεί το τµήµα του χρόνου που αφορά τα ξύλινα 
στοιχεία της διάταξης και να «αφαιρεθεί» από τη µέτρηση. Για τη διευκόλυνση των 
υπολογισµών συνιστάται προφανώς η χρήση παρεµβληµάτων ίσων διαστάσεων και η 
συµµετρική τοποθέτησή τους επί του δοµικού στοιχείου (Σχήµα 1). Η συµµετρία της 
διάταξης εξασφαλίζει ότι ισχύει: 

     
    

cwtot tt2t +=       (7) 
     

όπου tw και tc οι χρόνοι για τα ξύλινα παρεµβλήµατα και το δοµικό στοιχείο αντιστοίχως 
και ttot ο χρόνος που µετράται κατά το πείραµα, προφανώς: 
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θ= ,www V/dt       (8) 

     

όπου η απόσταση dw προκύπτει εύκολα γεωµετρικά (Σχήµα 1) και η Vw,θ υπολογίζεται 
από την εξίσωση (6). 

Στο πλαίσιο της παρούσης εργασίας η προτεινόµενη διάταξη εφαρµόσθηκε σε 
ελεγχόµενες συνθήκες στο εργαστήριο, όπου τα δοµικά στοιχεία αντιπροσωπεύονται από 
τυπικά κυβικά δοκίµια (ακµής 150 mm) σκυροδέµατος (Σχήµα 4). Χρησιµοποιήθηκαν 
ξύλινα παρεµβλήµατα µε διαστάσεις πλευράς d1 = 6 cm (Σχήµα 1), οπότε dw = 3 cm. Ο 
συνολικός χρόνος προέκυψε ttot = 53.20 µsec (µέση τιµή µετρήσεων). 

 

 
Σχήµα 4: Εφαρµογή της προτεινόµενης διάταξης σε ελεγχόµενες, εργαστηριακές συνθήκες µε 
δοκιµία σκυροδέµατος για την αντιπροσώπευση της τοιχοποιίας. 

 

Για το υλικό των παρεµβληµάτων είχε προσδιοριστεί πειραµατικά όπως περιγράφηκε  
παραπάνω η ταχύτητα Vw,45 = 2862 m/sec. Οπότε ο αντίστοιχος χρόνος είναι tw = 10.48 
µsec (εξίσωση (8)) και τελικά tc = 32.24 µsec, ο χρόνος που αφορά µόνο το δοµικό 
στοιχείο και απαιτείται προκειµένου να υπολογισθεί η αντίστοιχη ταχύτητα που 
σχετίζεται µε τα µηχανικά χαρακτηριστικά του υλικού. 

 

2.2 Σύνδεση της ταχύτητας στο δοµικό στοιχείο µε τα χαρακτηριστικά του υλικού 
 

Η παρεµβολή των ξύλινων στοιχείων συνεπάγεται ότι το διάµηκες κύµα προσπίπτει υπό 
γωνία 45ο στη διεπιφάνεια ξύλινου παρεµβλήµατος και στοιχείου σκυροδέµατος ή 
τοιχοποιίας. Η γωνία διεύθυνσης του διαδιδόµενου διαµήκους κύµατος, του οποίου η 
ταχύτητα συνδέεται µε την αντοχή του δοµικού µέλους που ζητείται να προσδιορισθεί, 
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είναι γενικά άγνωστη και συνδέεται µε την αντίστοιχη του προσπίπτοντος κύµατος 
σύµφωνα µε την εξίσωση (9), νόµος του Snell (Nayfeh, 1995)     

    
θθ

θ
=

θ

,c

)c(

,w

)w(

V

sin

V

sin
     (9) 

     

όπου θ(w) και θ(c) οι γωνίες διεύθυνσης των διαµηκών κυµάτων στο ξύλινο στοιχείο (45ο) 
και στο στοιχείο του σκυροδέµατος (ή τοιχοποιίας) αντιστοίχως και Vw,θ, Vc,θ οι 
αντίστοιχες ταχύτητες. Για την απλοποίηση του προβλήµατος και µε δεδοµένη τη 
συµµετρική τοποθέτηση των ξύλινων στοιχείων στο δοµικό στοιχείο µπορεί εύλογα να 
θεωρηθεί ότι και η θ(c) = 45ο. Η υπόθεση αυτή µέσω της Σχέσης (9) εισάγει εµµέσως την 
παραδοχή ότι Vw,θ ≈ Vc,θ, η ορθότητα της οποίας εξαρτάται κυρίως από τα µηχανικά 
χαρακτηριστικά των δύο υλικών που επηρεάζουν την ταχύτητα του υπερήχου. 
Σηµειώνεται ότι αποκλίσεις της τάξεως του 5% είναι αναµενόµενες και θεωρούνται 
αποδεκτές σε περιπτώσεις εµµέσων µεθόδων µέτρησης της αντοχής δοµικών υλικών όπως 
η προτεινόµενη. Σε κάθε περίπτωση η εξίσωση (9) µπορεί ενδεχοµένως να αξιοποιηθεί 
για την διόρθωση των τιµών των υπολογιζόµενων µεγεθών, εάν βέβαια κάτι τέτοιο είναι 
απαραίτητο (µεγάλη απόκλιση στην τιµή της γωνίας θ(c) ). 

Με βάση την παραπάνω παραδοχή εύκολα προκύπτει γεωµετρικά ότι 2c d2d =  και, 

ανάλογα µε την εξίσωση (8), µπορεί να υπολογισθεί η ταχύτητα του υπερήχου στο δοµικό 
στοιχείο: 

     
    

cc,c t/dV =θ
      (10) 

     

Ωστόσο, η ως άνω προσδιορισθείσα ταχύτητα αφορά το διαδιδόµενο υπό γωνία θ (εδώ 
45ο) κύµα, ενώ η γνωστή διαδικασία µέτρησης λαµβάνει υπ’ όψιν την ταχύτητα του 
δεσπόζοντος διαµήκους κύµατος, η οποία και µετράται όταν τα στελέχη της συσκευής 
τοποθετούνται ιδανικά (σε απέναντι παρειές). Η ζητούµενη ταχύτητα Vc δύναται να 
υπολογιστεί από τη Vc,θ θεωρώντας ότι η σχέση τους εκφράζεται από την παραπάνω 
εξίσωση (6). Για την εφαρµογή της σχέσης αυτής στο δοµικό στοιχείο θεωρείται ότι V0 = 
V90 = Vc, υπόθεση η οποία ισχύει για την περίπτωση υλικών που θεωρούνται οµογενή 
(όπως το σκυρόδεµα) και είναι αποδεκτή υπό συνθήκες σε στοιχεία τοιχοποιίας από άλλα 
υλικά, για τα οποία συνήθως θεωρείται ένα «ισοδύναµο» οµοιογενές υλικό για τις 
ανάγκες των υπολογισµών. Σύµφωνα µε τις παραδοχές αυτές από τη εξίσωση (6) 
προκύπτει για την περίπτωση του δοµικού υλικού: 

     

    12/n
c,c VV −

θ =       (11) 
     

Σηµειώνεται ότι η παραπάνω σχέση αφορά την τοιχοποιία, εποµένως οι τιµές της 
εµπειρικής σταθεράς n που αναφέρθηκαν προηγουµένως δε µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν. Ωστόσο, µία ενδεικτική τιµή για τη σταθερά αυτή µπορεί να προκύψει 
από τα αποτελέσµατα των δοκιµών θλίψης που ούτως ή άλλως πραγµατοποιούνται κατά 
τις µελέτες αποτίµησης της ικανότητας υφιστάµενων κτιρίων. Οι σχετικοί Κανονισµοί 
(π.χ.  Κανονισµός Επεµβάσεων, ΟΑΣΠ, 2013) απαιτούν να συνοδεύονται οι έµµεσες 
µέθοδοι διακρίβωσης των ιδιοτήτων των δοµικών υλικών στο πεδίο από άµεσες, 
εργαστηριακές, σε µικρό αριθµό δοκιµίων που λαµβάνονται για το σκοπό αυτό. Τα 
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αποτελέσµατα των αµέσων µεθόδων χρησιµοποιούνται για τη βαθµονόµηση των εµµέσων 
διαδικασιών (π.χ. υπερήχων) µε στόχο την αύξηση της αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων. 

Αξιοποιώντας την παραπάνω λογική, στην παρούσα µέθοδο προτείνεται η λήψη τριών 
τυπικών δοκιµίων τοιχοποιίας από το υπό µελέτη κτίριο. Στα δοκίµια αυτά 
πραγµατοποιούνται µετρήσεις υπερήχων µε την προτεινόµενη διάταξη ώστε να προκύψει 
η εκτιµώµενη ταχύτητα υπό γωνία Vc,θ, σύµφωνα µε τη διαδικασία που παρουσιάσθηκε 
παραπάνω. Ακολούθως τα δοκίµια υποβάλλονται σε δοκιµές άµεσης θλίψης µε στόχο τον 
υπολογισµό µίας ενδεικτικής τιµής της θλιπτικής αντοχής fc,est. Χρησιµοποιώντας την τιµή 
αυτή προσδιορίζεται αρχικά το εκτιµώµενο στατικό µέτρο ελαστικότητας Est (εξίσωση 
(4)), ακολούθως το εκτιµώµενο δυναµικό µέτρο ελαστικότητας Ed (εξίσωση (3)) και, 
τέλος, η εκτιµώµενη, συµβατή µε τη θλιπτική αντοχή των δοκιµίων, ταχύτητα Vc,est 
(εξίσωση (2)). Οπότε από την εξίσωση (11) µπορεί να εκτιµηθεί η τιµή του n για την 
τοιχοποιία του υπό µελέτη κτιρίου: 
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ανωτέρω διαδικασία εφαρµόσθηκε στο εργαστήριο, 
χρησιµοποιώντας µία παρτίδα τυπικών κυβικών δοκιµίων σκυροδέµατος (ακµής 150mm) 
που αντιπροσωπεύουν την υπό εξέταση τοιχοποιία και σφηνοειδή παρεµβλήµατα από 
ξύλο. Οι µετρήσεις και οι υπολογισµοί που αφορούν τα ξύλινα στοιχεία αναφέρθηκαν σε 
προηγούµενη ενότητα της παρούσης. Για τα δοκίµια σκυροδέµατος, αρχικά παρατίθενται 
τα αποτελέσµατα των υπολογισµών που πραγµατοποιήθηκαν µε βάση τη δοκιµή άµεσης 
θλίψης µε στόχο τον προσδιορισµό της εκτιµώµενης ταχύτητας Vc,est (Πίνακας 1) και, 
ακολούθως, η διαδικασία βαθµονόµησης της εµπειρικής σταθεράς n (Πίνακας 2). 

 

Πίνακας 1: Αποτελέσµατα πειραµάτων άµεσης θλίψης σε δοκίµια σκυροδέµατος και επεξεργασία 
τους σύµφωνα µε την προτεινόµενη διαδικασία (µέσες τιµές για τρία δοκίµια. 

 
Πυκνότητα, ρ (kg/m3) 2312 
Μέγιστη θλιπτική δύναµη Fmax (kg force)  50800 
Αντοχή fc,est (MPa) 23.02 
Στατικό µέτρο ελαστικότητας Est (Σχέση 3, GPa) 22.69 
∆υναµικό µέτρο ελαστικότητας Ed (Σχέση 2, GPa) 27.34 
Εκτιµώµενη ταχύτητα υπερήχου Vc,est (εξίσωση (1), km/sec) 3.62 

 

Πίνακας 2: Αποτελέσµατα της διαδικασία εργαστηριακού προσδιορισµού της εµπειρικής 
σταθεράς n σε τοιχοποιίες. 

 
 

Θέση παρεµβλήµατος d2 (mm) 75 
«∆ιαδροµή» στο σκυρόδεµα dc (mm)  106 
Χρόνος που αντιστοιχεί στο σκυρόδεµα tc (Σχέση 5, µsec) 32.24 
Ταχύτητα στο σκυρόδεµα υπό γωνία Vc,θ (Σχέση 8, km/sec) 3.29 
Εµπειρική σταθερά n (εξίσωση 10) 3.85 

 



     
 
Παναγιώτης Κακαβάς, ∆ηµήτριος Μπάρος και Νικόλαος Ανυφαντής 
∆ιακρίβωση παραµένουσας αντοχής τοιχοποιίας ιστορικών κτιρίων µε τη µέθοδο των υπερήχων 
 
6ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας, Αθήνα, 13-14 Μαΐου 2016 
 

Έχοντας πλέον βαθµονοµήσει την εµπειρική σταθερά της µεθόδου, είναι δυνατή η 
πολλαπλή εφαρµογή της στην τοιχοποιία.. Σε κάθε θέση εφαρµογής η ζητούµενη 
ταχύτητα Vc που συνδέεται µε τη θλιπτική αντοχή του δοµικού µέλους προκύπτει από τις 
εξισώσεις (10) και (11), χρησιµοποιώντας την παραπάνω «εργαστηριακή» τιµή της 
σταθεράς n. 

 

3. Συµπεράσµατα – Πρόταση 
 

Η παρούσα πειραµατική µελέτη προσδιορίζει µε ακρίβεια την αντοχή τοιχοποιίας 
µεγάλου πάχους µε κατάλληλη τοποθέτηση των αισθητήρων ποµπού και δέκτη, αλλά και 
χρήση παρεµβληµάτων. Για την εκτίµηση της ταχύτητας διόδου του ήχου µέσω της 
διεπιφάνειας ξύλου - τοιχοποιίας χρησιµοποιήθηκε ο νόµος του Snell, ο οποίος συνδέει 
την ταχύτητα διάδοσης του κύµατος στη διεπιφάνεια δύο υλικών. Προσδιορίστηκε από τη 
µέτρηση της ταχύτητας του ήχου στα δύο υλικά η αντοχή της τοιχοποιίας σε πειραµατική 
βάση στο εργαστήριο µας µε βάση την πειραµατική διάταξη που εκθέσαµε ανωτέρω.  

Η προτεινόµενη µελέτη παρέχει µια εύκολη και µεγάλης ακρίβειας διαδικασία εύρεσης 
της αντοχής της τοιχοποιίας, καθ’ όσον η ενδεδειγµένη µέθοδος των υπερήχων µε τους 
αισθητήρες σε αντικριστές θέσης δεν είναι πάντα εφαρµόσιµη ή δεν µπορεί να υπολογίσει 
την ταχύτητα του ήχου σε τοιχοποιίες µεγάλου πάχους.   
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