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Πού εκπονήθηκε η εργασία

• Εργαστήριο Πλαστικής Ε.Μ.Π.
• Καλλιτεχνικά εργαστήρια
• Βιβλιοθήκες

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ Ε.Μ.Π.



Περιεχόµενα παρουσίασης
• Εισαγωγή

• Τεχνικές

• Η εξέλιξη της τεχνικής

• Τεχνολογική συµπεριφορά υλικών

• Γήρανση των υλικών λόγω ηλιακής ακτινοβολίας



Μηχανικός Γλύπτης

Αποκωδικοποιεί και εκφράζει
ποσοτικά τα στοιχεία (υλικά-
περιβάλλον) µε τα οποία

συνδιαλέγεται

Χρησιµοποιεί εµπειρικά τα υλικά
δηµιουργώντας µορφές

Στόχος της εργασίας: 
Γέφυρα µεταξύ των

διαφορετικών αντιλήψεων

Ο µηχανικός και η γλυπτική

Προφορική µετάδοση της γνώσης
Μυστικά



Ο Μηχανικός και η Γλυπτική





Musée des arts et métiers



Γιατί εγώ και τα υλικά; 



• Η ποιητική των υλικών
• Η διαλεκτική των υλικών

Υλικά-δηµιουργία



Η διαφωνία των υλικών



Σύλληψη και σχεδιασµός του
έργου

Κατασκευή

Γήρανση των υλικών

Η δηµιουργία ενός γλυπτού

πρόπλασµα

χαλκός

φυσικός λίθος

γύψος

Ιδέα-έµπνευση



Χαρακτηριστικά σηµεία της εργασίας

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος
Βοηθητικά

υλικά

Πηλός Γύψος – ινοπλισµένη γύψος

Γλυπτό-πρόπλασµα-εκµαγείο

Γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος

Γήρανση λόγω
χηµικών αιτιών

Γήρανση λόγω της
ηλιακής ακτινοβολίας

Γήρανση
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Ιστορική αναδροµή
Σύλληψη και σχεδιασµός

Φωτοερµηνεία



Γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος

Γήρανση λόγω
χηµικών αιτιών

Γήρανση λόγω της ηλιακής
ακτινοβολίας

Έλεγχος της γύψου µετά
από φυσική γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος
Βοηθητικά

υλικά

Συµβολή της εργασίας

Πηλός Γύψος – ινοπλισµένη γύψος

Ιστορική αναδροµή

Γλυπτό-πρόπλασµα-εκµαγείο

Σύλληψη και σχεδιασµός
Φωτοερµηνεία



Φορτίσεις



Φορτίσεις

∆υναµικές
Στατικές



Φορτίσεις

∆υναµικές
Στατικές

Κρουστικές



Φορτίσεις

∆υναµικές

Η επιλογή µορφής-υλικού
παίζει ρόλο στην παραλαβή
των φορτίων και είναι
υπεύθυνη για
χαρακτηριστικές αστοχίες
Σχετικό ερευνητικό έργο Εργαστήριο
Αντισεισµικής Τεχνολογίας Ε.Μ.Π.

Στατικές

Κρουστικές
Γήρανση



Φυσικός λίθος
Αφαιρετική µέθοδος

Υλικό
Τεχνική

Χαλκός
Χύτευση



Κατασκευή του γλυπτού από
φυσικό λίθο



Κατασκευή του γλυπτού από µέταλλο
Χύτευση µετάλλου

2. Εκµαγείο (ελαστικό υλικό µε γύψινο κέλυφος-
εσάρπα) 

2. Εκµαγείο (ελαστικό υλικό µε γύψινο κέλυφος-
εσάρπα) 

1. Πρόπλασµα1. Πρόπλασµα

3. Κατασκευή κέρινου οµοιώµατος3. Κατασκευή κέρινου οµοιώµατος

5. Κατασκευή δευτερογενούς εκµαγείου
(κονίαµα γύψου-οπτής αργίλου)

5. Κατασκευή δευτερογενούς εκµαγείου
(κονίαµα γύψου-οπτής αργίλου)

4.  Κατασκευή αγωγών χύτευσης4.  Κατασκευή αγωγών χύτευσης

6. Όπτηση δευτερογενούς εκµαγείου (ελεύθερο
κεριού)

6. Όπτηση δευτερογενούς εκµαγείου (ελεύθερο
κεριού)

7. Χύτευση χαλκού στο δευτερογενές εκµαγείο7. Χύτευση χαλκού στο δευτερογενές εκµαγείο8. Επεξεργασία του µετάλλου, πατίνα8. Επεξεργασία του µετάλλου, πατίνα



Όπτηση του εκµαγείου Θερµικό κρουστικό
φορτίο
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Τα υλικά στην
αρχαιότητα



Αξιολόγηση της διαδικασίας

• Εξαιρετικά σύνθετη διαδικασία

• Η αντίληψη της συµπεριφοράς
των υλικών και της γεωµετρίας
της κατασκευής έχει κρίσιµο ρόλο
στην διαδικασία





Χαρακτηριστικός
πρόβολος

Χαλκός Φυσικός λίθος

Σηµείο ενίσχυσης-
αστοχίες

Σχετικό Ερευνητικό έργο MIT



Η εξέλιξη της τεχνικής



Πριν τους κλασικούς χρόνους



Κλασικοί χρόνοι





Τυπική αστοχία

Ενίσχυση



Αναγέννηση
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Μέθοδος
χύτευσης
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µέθοδος
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1ο Συµπέρασµα

Ιστορική αναδροµή
Αφαιρετική µέθοδος
(σκάλισµα φυσικών λίθων)

σύνθετες τεχνικές
(σφυρηλάτηση και η
χύτευση µετάλλων)

∆ιαπιστώνεται ότι η µέθοδος της χύτευσης χρησιµοποιείται στην
Κλασική Αρχαιότητα αλλά εξαφανίζεται κατά τους µέσους
χρόνους ενώ κατά την Ιταλική Αναγέννηση πραγµατοποιείται
συστηµατική διερεύνηση για τον επαναπροσδιορισµό της
διαδικασίας της. 

Γλυπτική-συλλογική έκφραση
Η εξέλιξη της τεχνικής, η ανάπτυξη των
χυτεύσεων και η δηµιουργία σύνθετων

κατασκευών αποτελούν ένα∆είκτη
του πολιτισµού σε κάθε ιστορική περίοδο



Γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος

Γήρανση λόγω
χηµικών αιτιών

Φυσικός λίθος Χαλκός

Συµβολή της εργασίας

Πηλός

Ιστορική αναδροµή

Γλυπτό-πρόπλασµα-εκµαγείο

Σύλληψη και σχεδιασµός
Φωτοερµηνεία



Κατασκευή



Σύλληψη και σχεδιασµός του
έργου

Κατασκευή

Γήρανση των υλικών

Η δηµιουργία ενός γλυπτού

πρόπλασµα

χαλκός

φυσικός λίθος

γύψος

Ιδέα-έµπνευση



3d scanner 
Φωτοερµηνεία



Σύλληψη και σχεδιασµός του
έργου

Κατασκευή

Γήρανση των υλικών

Η δηµιουργία ενός γλυπτού

πρόπλασµα

χαλκός

φυσικός λίθος

γύψος

Ιδέα-έµπνευση

(πηλός-γύψος)



Υλικά κατασκευής
• Πηλός
• Κονιάµατα-
σκυροδέµατα

• Ελαφροσκυρόδεµα
• Ξύλο
• Πάγος
• Γυαλί

• Κράµατα σιδήρου
• Κερί
• Ελαστικά
• Ρητίνες
• Πεπιεσµένο χαρτί
• Άµµος

Γύψος
Μάρµαρο

Κράµατα χαλκού



Σύλληψη και σχεδιασµός του
έργου

Κατασκευή

Γήρανση των υλικών

Η δηµιουργία ενός γλυπτού

Ιδέα-έµπνευση

χαλκός

φυσικός λίθος

γύψος



Παθολογία

Φυσικός λίθος

Χαλκός



Σύλληψη και σχεδιασµός του
έργου

Κατασκευή

Γήρανση των υλικών

Ερωτήµατα

Ιδέα-έµπνευση

χαλκός

γύψος

Κονίαµα
χύτευσης

γύψος

ινοπλισµένη
γύψος



Σύλληψη και σχεδιασµός του
έργου

Κατασκευή

Γήρανση των υλικών

Που εµφανίστηκαν

Ιδέα-έµπνευση

Χύτευση γλυπτών της Καλλιτεχνικής
Περιουσίας του Ε.Μ.Πολυτεχνείου

Ηρακλής του Farnese 



Σύλληψη και σχεδιασµός του
έργου

Κατασκευή

Γήρανση των υλικών

Ερωτήµατα

Ιδέα-έµπνευση

Πώς µεταβάλλονται
οι ιδιότητες της
γύψου µετά από
φυσική γήρανση

Πώς επηρεάζει η
ηλιακή ακτινοβολία
τα υλικά στο βάθος

του χρόνου



Σύλληψη και σχεδιασµός του
έργου

Κατασκευή

Γήρανση των υλικών

Που εµφανίστηκαν

Ιδέα-έµπνευση

Ηρακλής του
Farnese

Παρατηρήσεις µε
θερµοκάµερα στα
πλαίσια της έρευνας

της ∆.∆. 



Γύψος

• Γύψος
• Ινοπλισµένη γύψος
• Γύψος µετά από φυσική γήρανση



Μηχανικές αντοχές γύψου, ινοπλισµένης γύψου και γύψου µετά από φυσική γήρανση

Εργαστήριο Τεχνικών Υλικών Ε.Μ.Π. Ιανουάριος 2003-Ιούλιος 2003



0

50

100
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γήρανση (φυσική)
Γύψος 

Ινοπλισµένη
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Αντοχή σε εφελκυσµό %

0

50

100

Γύψος µετά γήρανση (φυσική)
Γύψος 
Ινοπλισµένη γύψος 

Αντοχή σε κρούση % 



Εργασίες συντήρησης
του έργου

Λεβητοστάσιο Ε.Μ.Π. 

Οκτώβριος 2003 –
Φεβρουάριος 2004











• Συµπλήρωση
ατελειών

• ∆ιαµόρφωση υφής

• Πατίνα
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Γύψος που
υπάρχει στο έργο
Γύψος συντήρησης

Περιεκτικότητα σε υγρασία











2ο Συµπέρασµα-εφαρµογή

πρόπλασµα τελικό υλικό κατασκευής

Κρίσιµο υλικό: γύψος

• Ινοπλισµένη γύψος
• Γύψος
• Γύψος µετά από φυσική γήρανση

Πειραµατικός προσδιορισµός των
µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών

Εφαρµογή Ολοκλήρωση της εφαρµογής
Ιστορική Πρυτανεία Ε.Μ.Π. 2004

Εργαστήριο Τεχνικών Υλικών Ε.Μ.Π. Ιανουάριος 2003-Ιούλιος 2003

Λεβητοστάσιο Ε.Μ.Π. 
Οκτώβριος 2003 –Φεβρουάριος 2004

Μεταβολή ≈ 30 %



Γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος

Γήρανση λόγω
χηµικών αιτιών

Έλεγχος της γύψου µετά
από φυσική γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος

Συµβολή της εργασίας

Πηλός Γύψος – ινοπλισµένη γύψος

Σύλληψη και σχεδιασµός
ΦωτοερµηνείαΙστορική αναδροµή

Γλυπτό-πρόπλασµα-εκµαγείο



Θερµική διαστολή

Συντελεστής θερµικής διαστολής
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Θερµική διαστολή



∆l ∆l
20,0°C

70,0°C

20

30

40

50

60

70

Q

Θερµική διαστολή



Θερµικές τάσεις
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Τα υλικά παραµορφώνονται υπό την επίδραση
µεταβολών της θερµοκρασίας. Εφόσον η
θερµική διαστολή είτε η συστολή, 
παρεµποδίζεται, αναπτύσσονται θερµικές
τάσεις. Οι τάσεις αυτές µπορεί να οδηγήσουν σε
αστοχία, υπό µορφή ρηγµάτωσης ή µόνιµες
παραµορφώσεις στο υλικό, σε µικρό χρονικό
διάστηµα ή και στο βάθος του χρόνου

Θερµικές τάσεις



Τι είναι η θερµογραφία

Όλα τα σώµατα εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητική
ακτινοβολία η οποία εξαρτάται από την
θερµοκρασία που βρίσκονται, τον συντελεστή
εκποµπής τους, και διάφορες άλλες
παραµέτρους.  Η ηλιακή ενέργεια φτάνει στην
γη αποκλειστικά µε αυτό τον τρόπο
µεταφοράς. 

Η µεταφορά θερµότητας µε ακτινοβολία
µεταδίδεται µε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα και
δεν απαιτείται η παρουσία ενός ενδιάµεσου
µέσου. Όταν η ακτινοβολία προσπέσει σε ένα
άλλο σώµα ή θα απορροφηθεί ή θα ανακλαστεί
η θα µεταφερθεί. Η θερµότητα που
απορροφάται εµφανίζεται ως αύξηση
θερµοκρασίας ενός σώµατος. 
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Αποτελέσµατα
Η θερµογραφία ή η υπέρυθρη φωτογράφηση, ανιχνεύει
την εκποµπή θερµικής ακτινοβολίας και προκύπτει οπτική

απεικόνιση του θερµικού σήµατος (θερµογράφηµα). 
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Θερµογράφηµα χωρίς έννοια
πειραµατικών µετρήσεων.

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί ως
«νυχτερινή όραση». 

Θερµογράφηµα δοκιµών

Πρέπει να προσδιοριστούν επακριβώς
οι καιρικές συνθήκες κατά τη λήψη, 

ο συντελεστής εκποµπής του
σώµατος, η απόσταση κ.α.



Θερµοκάµερα

Θερµοκάµερα Εργαστηρίου Τεχνικών Υλικών
Agema 570

Λογισµικό επεξεργασίας “IRwin Report 5.21”

Θερµογραφήµατα



Χύτευση χαλκού
κονίαµα γύψου-οπτής αργίλου







Συγκριτικός έλεγχος αντοχών κονιαµάτων διαφορετικής σύνθεσης εκµαγείου χύτευσης

Εργαστήριο Τεχνικών Υλικών Ε.Μ.Π. Σεπτέµβριος 2003-Μάρτιος 2004



∆ευτερογενές
εκµαγείο

Το κονίαµα έχει υποστεί όπτηση
(ελεύθερο κεριού) χάνοντας µέρος

της συνάφειάς του

≈ 1.100 º C

Αγωγός χύτευσης ≈ Φ/10 mm

Κέλυφος 5-7mm



Κρουστικό φορτίο

Τοπικός περιορισµός
των τάσεων

Χρονικός περιορισµός
των τάσεων

Θερµικό κρουστικό
φορτίο

Το κονίαµα φορτίζεται µε θερµικές τάσεις λόγω
των απότοµων µεταβολών θερµοκρασίας

T º C κελύφους ≈ περιβάλλοντος



ΕρώτηµαΕρώτηµα: πώς
παραλαµβάνονται
και αποσβένονται οι
θερµικές τάσεις

T º C κελύφους ≤ 1.100 º C

T º C κελύφους ≥ περιβάλλοντος
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Υπέρυθρη φωτογράφηση
θερµοκρασιακών διαφορών
κατά την χύτευση

Εργαστήριο
χαλκοχυτικής

26.04.04 



Το εκµαγείο

Ελεύθερο κεριού



Θερµικό κρουστικό
φορτίο

Μπουκαδούρα







Αέρηδες

Πλήρωση του
εκµαγείου µε

µέταλλο
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Απόσβεση των
θερµικών τάσεων

Οµαλή
θερµοκρασιακή
κατανοµή στην
εξωτερική παρειά
του κελύφους

Επεξεργασία και
αξιολόγηση
θερµογραφηµάτων

Εργαστήριο Τεχνικών
Υλικών

Απρίλιος-Αύγουστος 2004 





3ο Συµπέρασµα
Απόσβεση του θερµικού κρουστικού φορτίου

∆ιαδικασία της χύτευσης Κρίσιµο υλικό: κονίαµα
γύψου και οπτής αργίλου

Βιβλιογραφική έρευνα
Εργαστήρια χαλκοχυτικής Συνθέσεις κονιαµάτων Θερµογραφήµατα

Μελέτη φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων Μελέτη θερµικού
κρουστικού φορτίου

Οµαλή απόσβεση



Γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος

Γήρανση λόγω
χηµικών αιτιών

Έλεγχος της γύψου µετά
από φυσική γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος
Βοηθητικά

υλικά

Συµβολή της εργασίας

Πηλός Γύψος – ινοπλισµένη γύψος

Ιστορική αναδροµή

Γλυπτό-πρόπλασµα-εκµαγείο

Σύλληψη και σχεδιασµός
Φωτοερµηνεία



Γήρανση-ηλιακή ακτινοβολία

Θερµογράφηµα έφιππου ανδριάντα
17-2-2003 (χειµερινή ηµέρα µε σύννεφα) 
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Θερµογράφηµα έφιππου ανδριάντα
1-7-03 (θερινή ηµέρα µε ηλιοφάνεια) ώρα 15:00 

Θερµική συµπεριφορά γλυπτών-θερµογραφία
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Μεσηµεριανές ώρες
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Λεπτοµέρεια

Θερµικές τάσεις-ηλιακή
ακτινοβολία



Λεπτοµέρεια
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Θερµοκρασιακές αιχµές λόγω: 
• Του προσανατολισµού της επιφάνειας
• Ύπαρξης άλλων υλικών πίσω από την επιφάνεια
• Μικρού πάχους κελύφους
• Ασυνέχειας υλικού-κατασκευής

Θερµικές τάσεις-ηλιακή
ακτινοβολία



Κόπωση
Η µεταβολή των θερµοκρασιών προκαλεί

θερµικές τάσεις οι οποίες προκαλούν
κόπωση στο υλικό. 

• Τάσεις κόπωσης ονοµάζονται οι
τάσεις που αναπτύσσονται σε µέλη
κατασκευών και οι οποίες
µεταβάλλονται περιοδικά µε το χρόνο

• Αντοχή κόπωσης ονοµάζεται η
ονοµαστική εναλλασσόµενη τάση, η
οποία προκαλεί αστοχία για
καθορισµένη µέση τάση και κύκλους
εναλλαγών.

• Όριο κόπωσης ονοµάζεται η αντοχή
κόπωσης που λαµβάνεται για
καθορισµένη µέση τάση, όταν για
οποιαδήποτε αύξηση των εναλλαγών
φόρτισης δεν παρατηρείται µείωση της
αντοχής.



Στην έρευνα αυτή αναπτύχθηκε η παρακάτω µεθοδολογία για
να προσδιοριστούν ενδεχόµενες θέσεις αστοχίας από τις
θερµοκρασιακές αιχµές: 

• Μετρήσεις των θερµικών πεδίων
• Ανίχνευση και Προσδιορισµός κατανοµής θερµοκρασιών
• Σχεδιασµός ισόθερµων καµπύλων
• Εντοπισµός µέγιστων θερµοκρασιακών διαφορών που

αναπτύσσονται στην επιφάνεια του κελύφους

Με τον συνδυασµό και την ολοκλήρωση της εφαρµογής της ανωτέρω
µεθόδου (επεξεργασία των θερµογραφηµάτων), εντοπίζονται οι
θέσεις στις οποίες αναµένεται να αστοχήσει το υλικό στο βάθος του
χρόνου. 



Κλιµατολογικά δεδοµένα
που ελήφθησαν υπ’ όψη στα συµπεράσµατα της έρευνας

• Για τον προσδιορισµό των τυπικών ηµερών και ωρών των µετρήσεων
πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση των δεδοµένων καιρικών συνθηκών του
µετεωρολογικού σταθµού του Ε.Μ.Πολυτεχνείου (www.itia.ntua.gr) µε το
λογισµικό «Υδρογνώµονας».

• Σύµφωνα µε τα δεδοµένα, ο µέσος όρος των µεγίστων και ο µέσος όρος των
ελαχίστων ηµερησίων τιµών ανά µήνα, παρουσιάζεται σε παρακάτω διάγραµµα. 

• Στην περιοχή της Αττικής κατά την θερινή περίοδο αναµένονται θερµοκρασίες µεταξύ
των 25-32ºC ενώ οι αντίστοιχες θερµοκρασίες τις νυχτερινές ώρες είναι 20-25ºC.

• Συγκεκριµένα διαπιστώνεται ότι η θερµοκρασία ξεπερνάει τους 30ºC εξακόσιες
πενήντα φορές τα τελευταία δέκα χρόνια ενώ η µέση τιµή των θερµοκρασιών που
ξεπερνούν τους 30ºC είναι 32,78ºC. Τις αντίστοιχες ηµέρες η µέση τιµή των
ελαχίστων θερµοκρασιών κατά τις νυχτερινές ώρες είναι 23,45ºC. 

• Σύµφωνα µε την διερεύνηση και από την παραβολή των δεδοµένων του
µετεωρολογικού σταθµού προκύπτει ότι το 85% των ηµερών µε θερµοκρασίες
µεγαλύτερες των 30ºC υπάρχει έντονη ηλιοφάνεια κατά τις πρωινές ώρες. 



Μέσος όρος µεγίστων και ελαχίστων τιµών, ηµερήσιας θερµοκρασίας
περιβάλλοντος στην περιοχή Αττικής (1993-2003)
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Γλυπτά δοκιµών
ΜάρµαροΧαλκός



Περίοδος µετρήσεων
(θερµογραφήµατα)

Ιανουάριος-Ιούλιος 2002
Ιούνιος-Ιούλιος 2003

Επεξεργασία 2003-2004



Μέθοδος ανάλυσης



Καιρικές συνθήκες την 1-7-2003

Θερµοκρασία Σχετική υγρασία

Ηλιακή ακτινοβολία Ταχύτητα ανέµου
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LI01
LI02

LI03 LI04 LI05

10.50 32 4 [m] 

Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 10:00) Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 15:00) 



→ 2,20 °C/cm∆Τ4 =  11,00 °C/ 5 cm→ 2,25 °C/cm∆Τ2 =  11,25 °C/ 5 cm

→ 1,7 °C/cm∆Τ3 =  8,50 °C/ 5 cm→ 1,65 °C/cm∆Τ1  =  8,25 °C/ 5 cm

Κατανοµή θερµοκρασιών. Προσδιορισµός µεγίστων διαφορών σε
χαρακτηριστική τοµή του θερµογραφήµατος



Θέσεις µεγίστων διαφορών
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Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 10:00)

Θερµογράφηµα (1-7-2003, ώρα 15:00) 





Χαρακτηριστικά θερµογραφήµατα

ΜάρµαροΧαλκός
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Σύγκριση θερµογραφηµάτων
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Μέγιστα ∆Τ, περίπου 2,5º C/cm

Μέγιστα ∆Τ, περίπου 1,25º C/cm

Κέλυφος
5-7 mm



Θερµικές τάσεις

Περιοχές



Θερµικές τάσεις



Θερµικές τάσεις
Θέσεις

µεγίστων



4ο Συµπέρασµα



∆ιάρκεια ζωής Γήρανση των υλικών

Όσον αφορά την γήρανση των υλικών της γλυπτικής “in situ” δεν έχουν καταγραφεί
µελέτες για την καταπόνηση των υλικών υπό την επίδραση των µεταβολών της
θερµοκρασίας λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε ενδελεχής µελέτη µε την µέθοδο της
θερµογραφίας από την οποία διαπιστώνεται ότι στα γλυπτά αναπτύσσονται
σηµαντικές θερµοκρασιακές µεταβολές κατά την παραµονή τους στο περιβάλλον.  

∆εν αναπτύσσονται µεγάλες θερµοκρασιακές αιχµές και αυτές
που αναπτύσσονται εκτιµάται ότι αποσβένονται οµαλώς από το
υλικό. (περιοχές µεγίστων ≈ +15ºC)
Αναπτύσσονται µεγάλες θερµοκρασιακές αιχµές οι οποίες
εκτιµάται ότι στο βάθος χρόνου υπάρχει το ενδεχόµενο να
προκαλέσουν αστοχίες στο υλικό. (περιοχές µεγίστων ≈ +40ºC)

∆ιατύπωση - εφαρµογή
Μέθοδος ανάλυσης

Θερµογραφήµατα
Θέσεις αστοχίας

Μάρµαρο

Χαλκός
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Μάρµαρο Χαλκός

Συντελεστής θερµικής διαστολής
W/m*K

Μάρµαρο ≈ 100 φορές µικρότερο του χαλκού



Εφαρµογή γλυπτά µεγάλης κλίµακας σε φυσικό περιβάλλον

Έντεχνος σκιασµός µε πράσινο ή
κατάλληλος προσανατολισµός του

έργου

Προσοµοίωση προ της κατασκευής

Προπλάσµατα-οµοιώµατα σε µικρή
κλίµακα

Κατάλληλη προσπίπτουσα
ακτινοβολία

Εξαρτάται από την θέση και τον
προσανατολισµό του έργου in situ

Εντοπισµός ενδεχοµένων θέσεων µεγίστων θερµοκρασιακών
διαφορών έτσι ώστε να προκύψουν τα σηµεία αστοχίας

Χωροθέτηση

Μείωση των µεγίστων θερµοκρασιακών
διαφορών και οµαλοποίηση της

κατανοµής θερµοκρασιώνΚατάλληλη διαστασιολόγηση, 
Χάλκινα γλυπτά, π.χ. αύξηση του

πάχους του κελύφους σε κατάλληλες
θέσεις

Οµαλοποίηση του θερµοκρασιακού πεδίου



Γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος

Γήρανση λόγω
χηµικών αιτιών

Γήρανση λόγω της ηλιακής
ακτινοβολίας

Έλεγχος της γύψου µετά
από φυσική γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος
Βοηθητικά

υλικά

Συµβολή της εργασίας

Πηλός Γύψος – ινοπλισµένη γύψος

Ιστορική αναδροµή

Γλυπτό-πρόπλασµα-εκµαγείο

Σύλληψη και σχεδιασµός
Φωτοερµηνεία



Γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος

Γήρανση λόγω
χηµικών αιτιών

Φυσικός λίθος Χαλκός

Πηλός

Ιστορική αναδροµή

Γλυπτό-πρόπλασµα-εκµαγείο

Συµβολή της εργασίας
Σύλληψη και σχεδιασµός

Φωτοερµηνεία



Γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος

Γήρανση λόγω
χηµικών αιτιών

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος

Συµβολή της εργασίας

Πηλός Γύψος – ινοπλισµένη γύψος

Ιστορική αναδροµή

Γλυπτό-πρόπλασµα-εκµαγείο

Έλεγχος της γύψου µετά
από φυσική γήρανση

Σύλληψη και σχεδιασµός
Φωτοερµηνεία



Γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος

Γήρανση λόγω
χηµικών αιτιών

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος
Βοηθητικά

υλικά

Συµβολή της εργασίας

Πηλός Γύψος – ινοπλισµένη γύψος

Ιστορική αναδροµή

Γλυπτό-πρόπλασµα-εκµαγείο

Έλεγχος της γύψου µετά
από φυσική γήρανση

Σύλληψη και σχεδιασµός
Φωτοερµηνεία



Γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος

Γήρανση λόγω
χηµικών αιτιών

Γήρανση λόγω της ηλιακής
ακτινοβολίας

Έλεγχος της γύψου µετά
από φυσική γήρανση

Φυσικός λίθος Χαλκός Γύψος
Βοηθητικά

υλικά

Συµβολή της εργασίας

Πηλός Γύψος – ινοπλισµένη γύψος

Ιστορική αναδροµή

Γλυπτό-πρόπλασµα-εκµαγείο

Θ
ερ

µο
γρ
αφ

ήµ
ατ
α

Σύλληψη και σχεδιασµός
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Περαιτέρω έρευνα



Αρχαία Ελληνική Τεχνολογία

• Μέθοδος (≈)
• Υλικά (≈)

Χύτευση µετάλλου

Εργαστηριακός έλεγχος και αξιολόγηση



Αρχαία Ελλάδα

1000 π.Χ.    500 π.Χ.      0               500          1000         1500         2000

Σήµεραχάλκινα γλυπτά-ανακύκλωση



Αρχαία Ελλάδα Σήµερα

1000 π.Χ.    500 π.Χ.      0               500          1000         1500         2000

Φωτοερµηνεία ∆ηµιουργία ψηφιακού
οµοιώµατος

Ανάλυση φορτίσεων µε
πεπερασµένα στοιχεία

Οµοίωµα σε µικρή
κλίµατα

∆οκιµές µε κατάλληλη
ακτινοβολία (προσανατολισµός)

Εντοπισµός µεγίστων
θερµοκρασιακών διαφορών

Κόπωση-σηµεία αστοχίας



Επιλεγόµενα


