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Aéeig kherdia: Tpomomoinuévn aopaitos, avarxvkAODUEVO EA0GTIKO

[TEPIAHYH: Epyoomploxkés O0Kiég yio tov €Aeyx0 Kol TN HEAET
TPOTOTOMUEVNG OCPAATOV UE TPIUUA EAAGTIKOD Tpaypotomomonkay e,
HeAET oLVBECEMG OGPAATOGKVPOIENATOS Kol EAEYXOL G €VGTADEL KOt
napopdpemon katd Marshall kot mpocdiopiopod @avdpevov Pépovug,
KEVOV KOl CLUTOKVOONG oc@oAtopypdtov. TlapdAinia, €leyxoc tng
TOWOTNTOS TOV  OCQEOATOMYUATOV Tpoypotomombnke pe T ypnon
VIEP YOV YOUNAD®V cuyvottev. Bpénke 011 and 11 petpnoelg 1060 e
TOLOTIKO €AeYYX0 OGO KOl e EAEYYO TOV EAACTIKAOV WO10TTOV UE TN HEB0dO
TOV VIEPNXOV GTO OGQUATOUIYUATO, KOOIGTA duvath TN HEAETN Kot TNV
épeuva  TOV  WBIOTATOV NG  TPOTOMOMUEVNG OoQAATOL pe TPl
OVOKVKAOVUEVOL EAAGTIKOD.

1. EIZAT'QI'H

To tpippa elactikod pmopet va ypnoyorondel o (o GEPA EQOPUOYDV
HETOED TV omoimv glvait 1) TPOTOTOINGN TNG ACPAATOV, TPOIOV LETATOINONG
MG OCLUPATIKAG OCQGAUATOV HE OKOMO TNV KOAVTEPYT GLUTEPLPOPE TOV
OCQUATOULYUATOV. KoaAidtepn GUUTEPLPOPEL onpoivet Kupimg
QMOTEAECUATIKOTEPT) OVTIGTOOT], GTNV TOPUUEVOLGO TOPALOPP®ST) AGY®
VIEPEOPTMOONG amd peYdAo Qoption Kol ot PrYHAT®oTn AGY® eVOALOYNG
vwyniov — yapnAdv Beppoxkpaciodv. H ddpkein tov ypovov (wng mov



avéavetal, N HeYOAOTEPN OCPAAEL. 00NYNONG TOL EMTVYYXAVETOL KAOMG
eniong Kot o mEPPAALOVTIKOG TOPAYOVTIOS, AOY® TO OVOKLKAOVUEVOL
EMIOTIKOD 7OV YPTOLUOTOIEITOL, CUVIEAOVV GE TEPUTEP® E£PELVO TOV
VAKOV, kaBdg Ta Pavopeva deiyvouv 0Tt 6To HéALOV Ba etvon avaykoio 1
YPNON TOV.

Iotopwkd, m ovolaoTik] pHEAETN TG TPOTOTOINoMNG TNG CLUPOTIKNAG
acQAATOV EeKVA ota péoa TG dekaeTiag Tov 60 amd to pnyavikd Charles
H. Mac Donald otig HITA kot xoBmdg t0 LAMKO €0e1yve KaADTEPN
CUUTEPLPOPE  EVOVTL TNG KOWNG OCQAATOVL €iye ®C OMOTEAECUA TNV
TEPETOIP® EPEVVA AALG KOL TNV YPNOT TNS GTNV 0J0TOLICL.

21N GLYKEKPIUEVT EPYOTin, £YVOV EAEYYOL GE EPYACTNPLOKO EMITESO TOL
glyav vo KAVOLV LE TNV TOPOCKEVT] OCQOATOUIYLOTOG KOl TNV OOKIUN GF
gvotdfel ko mapapopewon kotd Marshall kabmg emiong ko pn
KOTOOTPOPIKOG EAEYYOG WE VLAEPNYOVG YOUNADV GCLYVOTIT®V Y. TOV
TPOGIOPIGHO TOV UETPOL EAAGTIKOTITOS TOV AGPAATOULYLOTOG.

2. YAIKA KAITIAPAZKEYH AZOAATOMII'MATQN

2.1 Adpavn, dopairog kar tpiuue eAaoTiKOD

Ta  adpavy VAIKG Tov  ypnowomomdnkav  yio TNV ocvvbeon
OCQOATOULYHATOV NTOV GKVPO, YNneida Kot Gppog, Tomov 2 tpoyeiog veng,
pe ovopootikd péyebog péylotov koxkkov 12,5 mm, yia aviiolcOnpm
OTPOON ACPAATIKOV oKvpodépatoc. H dopaitoc fitav Tov tomov 50/70 pen
Kol To €hooTikd enefepyacuévo Ge  HOPPN TPIUUATOS HE OVOUOCTIKO
péyebog péylotov kKOKKOL 2 mm.

2.2 Topaokevn aopaltouryudrmy

Y10 gpyoompo  onuociov  épyov g mepwpépeg  Hmeipov,
mopackevdoTnKay pe  vypn dSwdwocio  (wet process) dvo  tvmol
acpaitoprypdtov Marshall. Me tov 6po vypn diadikacio evvoodue OTL TO
EMIOTIKO OVOLYVOETOL TTPATO GTNV ACPAATO KOl 6T GUVEXELN TO UiYHOL e
o adpovn, o€ avtifeon pe ™mv Enpn dadikacio (dry process) mov to
EMIGTIKO avVOULYVOETOL GTO adpov TPV Tpootedel dopaAToc.

Ot dvo THmol ac@AATOMIYHATOS £€(OVV VO KAVOLV HE TNV TOGOTNTO
OACQAATOL KOl TNV TOCOTNTA TOL TPIUUOTOS EAOGTIKOD 7OV TPOGTEONKE.
SVYKEKPYEVQ, GTOV TPMOTO TOTO acPoTopiypatog (tomog I), 1 mocodT T TG
acpdrtov mapépeve otabepn 4,5 % x.P. adpavov, eved aviictoryo
petapdAiovtay TV TOCOTNTO TOL EANCTIKOV € T0G0oTd 0-25% .. ™G
ac@AATOL Topackevdlovtag €51 dokipa (ewovo 1) pe dapopeTikd khbe



QOpA TOGOCTO TPIUUATOG EAACTIKOV. XTOV JEVTEPO TUMO AGPAATOUIYLLATOG
(tomog II) perapdrroviav 10 mocootd aceditov 4-5,5% x.p. adpovav,
dwmpavtag otabepd 10 MOG00TO ghaoctikod 15% k.B.  aceditov
TapooKeLAlovTog £T61 TEGGEPQ dOKIpLAL.

Ewoéva 1 : Acpartopiypora Marshall

H avpién tov Tpippotog EAaoTcod pe v Gopodto éyve otovg 150 °C
Kot Yo dV0 AeTd TEPITOL MG OTOV VIAPYEL KAAT dOGTOPE TOV TPIUUATOG
elaoTikov otV aceaAto. Ta dokipe copmiéotnkoyv pe 50 KTdIOLG OO
kGO mhevpd pe to Marshall hammer. Télog, ywo tov tOmo I
TOPOCKEVAGTNKAV TEGGEPLS GEPEG SOKIU®V, EVA Yo Tov Tumo 11 dVo celpéc
oKV,

3. EAETXOX EYZTAGEIAX & IIAPAMOPOQXHYX  KATA
MARSHALL - ATIOTEAEEMATA

Ta acQUATOUIYHOTO TV SO TOTWV TOL TOPUCKELACTNKAY EAEYONKOV GE
evotdbela Ko mapopdpewon pe ™ Ponbewn ovokevng Marshall tov
gpyoompiov onuociov Epywv g meppépslog Hmelpov. I[MoapdAiinia,
vroloyicOnke 10 PaVOUEVO BAPOC TOV OCPAATOUYUATOV KOODS emiong To
TOGOOTO KEVAV 0EPOC, TO MTOGOGTO KEVAV CGUUTIEGUEVOV OPOVAV Kol TO
TOGOOTO KEVMV GUUTIECUEVOV AdPOVOV TOV TANPOONKAY e ACPUATO .

Ytoug mivakeg 1 kou 2 mopovcidlovion To OMOTEAEGUOTO YO TO
Qowvouevo Papoc, To KEVE 0€POG, TNG EVOTADEING KoL TNG TAPOUOPPOONG
Y10l TOLG VO TVTTOVG OV TOPACKEVAGTIKALY.



[Tivaxag 1. Amotedéopato dotitov katd Marshall ywa tov tomo 1

Mny. I610tteg /

ITocootd ehaoTIKOD 0% 5% 10% 15% 20% 25%
®.E.B. (kg/m3) 2305 2355 2355 2333 2321 2313
Va (%) 8,68 6,41 6,10 6,66 6,85 6,89
VMA (%) 18,61 17,03 17,21 18,14 18,74 19,20
VFA (%) 53,41 62,45 64,61 63,31 63,47 64,16
Evotabela (Lb) 2540 2650 2545 2225 2256 2247
[Mopapdpemwon

(0,01 155 15,2 16,1 17,6 17,1 18,6

[Mivaxag 2. Amotedéopata wiottov katd Marshall ywa tov tomo 11

Mny. Idotnteg /

10606106 0GPAATOL 4% 4.5% 5% 5,5%
®.E.B. (kg/m3) 2341 2336 2357 2321
Va (%) 7,12 6,57 4,96 5,66

VMA (%) 17,42 18,06 17,77 19,47
VFA (%) 59,12 63,67 72,11 70,92
Evotdéfeia (Lb) 2459 2140 2146 2148
[Mopapopewon (0,01") 12,3 16,95 17,35 18,45

Ta mapandve amoteléopato ival ot HEGES TYLES TV TECCAP®V GEPDV
dokipimv yu tov tomo I ko tov dvo celpodv dokipiov and tov tomo 1L
2Oppova pe toug mivakeg 1 kot 2 pmopoliLe vo oYNUATIGOVLE TO AVTIGTO O
Saypappoto TV XopaKTNploTikdv 1dottev kot Marshall (oyqua 1)
GUVOPTNGEL TOV TOGOGTOV GUVOETIKOV (Ao@aArtog + Tpippa glacTtikoD) k..

adpavV®V Yo Tovg TuToLG I ko I1.



ynua 1. Awaypdppoto yopoktnpotikov wothtov Marshall ywa tov tono 1
(apiotepd) ko Tov Tomo 11 (8e&1dr)
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210 mopamive oynuo. eoivetor OTL kot ot 600 TVTOlL aKoAoLOOVV
YOPOKTNPIOTIKEG Topeleg kaBDG TO TOGOGTO GLVIETIKOD avEdveTat.
MdéMota ot KopmoAeg aKoAoLOoOOV TIG 101€G YOPOKTNPIOTIKES TOPEIEG Kot
£YOUV TNV HOPPN oL ol avapevoTaV Yo T cVUPATIKN ACQAATO.

4. AOKIMH ME YIIEPHXOYZX

Xe po oepd dokipimv tov Tomov I €ytve Eheyyog e VTEPNXOVS AKOVOTIKNG
EKTTOUTNG Y1o. TOV KOOOPIGUO TOV HETPOL EAOCTIKOTNTAG T®V doKipiwv. Ot
UETPNOELC £yvav pe ypromn 000 aedntpwv, evog pulser kat evog receiver ot
omoiol TomofetNOnkav avTIKpIoTd OTIG dVO EMIMEDNEG EMPAVELEG TOV KAOE
dokipiov. Ilpémer va onuewwBel OTL Yoo TIg HETPNOES E€QPAPUOGTNKOV
vrEpn ot cuyvotrag, =150 KHz.

O vroAoyiopog ™G TaXHTNTOS £YIVE LETPMOVTOG TOV YPOVO IOV £KAVE TO
onuo Eekwvavtog omd tov pulser kot gtdvovtag otov receiver kot pe
Bonbewa tov toHmov V = L / At, dmov V 1 toyvnta Tov vepnyov, L to dyog
OV doKiov Kot At n dapopd ypdvov amd tov pulser otov receiver. INa
KkéOe dokipio Eyvav Tévte UETPNOELS OO SLOPOPETIKA oNUEin KpaTdVTaS TN
UECT) TIUN QLTOV.

I'vopifovtog v toyvnta T0L pmopoue eipoocte oe Oéom va
VTOAOYIGOVUE TO HETPO EAAGTIKOTNTOC, LE TN Porfeta Tov THTOL



v=|E

yo,

omov p = mukvOTNTA (€Yl LIOAOYIOTEL ®G QAIVOUEVO PAPOG HETE TNV
TOPOCKELT] TOV acPaitoypdtmv) kot E = pétpo Young.

To amoteAéopoTo OVTOV TOV HETPNCEMY TOV XPOVOL SLAO0CNG TMV
vrepny®v, At, amd ™ po dkpn Tov dokiov oTtnv GAAN @oaivoviol 6Tov
[Tivaka 3, kabBmg emiong Kot 1 ToOXOTNTO TOV LIEPYOV KOl TO UETPO
EAOTIKOTNTOG TV acpaitoutypdatov (Matikas et al. 1998).

[Tivakag 3. ATOTEAEGLLOTO LETPNCEMV LUE VITEPTYOVG

ITocooto

ELOOTIKOV 0% 5% 10% 15% 20% 25%

At (usec) 46,75 43,555 4505 43,15 47,30 46,15
V (m/sec) 1407 1490 1443 1525 1400 1447
E (Gpa) 458 526 4,92 5,42 4,57 4,82

Me Bdomn tov wivaxka 3 oynuotiletol To StaypappaTo TG ToyVTNTOG Kot
oV PETPOL eAaoTIKOTNTOS (GYNUa 2 Kot 3) GLVOPTNGEL TOV TOGOGTOV GE
EMIGTIKO GTNV AGPAATO.

Tayvmra vrepiyov (m/sec)
g
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Zyua 2. Algypoppor To0TNTOS VIEPYMY GLVAPTIGEL TOGOGTOV EAAGTIKOD
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ZyMua 3. Aldypappo LETPOL EAUGTIKOTITOS GUVAPTIGEL TOGOGTOV
EAOLOTIKOD

And 10 avotépo dSwypdupata mopatnpeitar 6t 660 aLEAVETOL TO
TOGOGTO EAAGTIKOD GTNV ACOAATO 1) TOLTNTO LLEPN YWV GTO KéOe dokipo
dev aAlGler ovownotikd kot eivar 1460+60 m/sec. H petoafoAr; tng
TaVINTOG SO0 G TMV LIEPNXOV OTO OOKIHO OGQOATOPIYHOTOG €ivon
apeintéa ov Anedet v’ dyM OTL TO CEUALA TNG LETPNOTG Etvan Tepimov +50
m/sec. To id10 cupPaivetl Kot Yo T0 HETPO ELAGTIKOTITOS TO 0010 Ko VT
dgv mapovctdlel OLVGLOGTIKY UETOPOA] GLVOPTAGEL TG oVENONS TOL
TOGOGTOV G€ EAAGTIKO oTa dokio, ko givan 5,0+0,4 GPa.

5. XXOAIA - ZYMIIEPAXMATA

Amd tOV VTOAOYICUO TOVL QPOIVOUEVODL EOIKOV Bdﬁong KOl TOV KEVAOV
AGQPUATOUIYLOTOS, TOPATNPOVCAUE cuveX®S OtL 1 3" oglpd dokimv Tov
TOmov I, av Kot o1 KOUTOAEG TOL NTAV GOOTEG LOPPOAOYIKE, glye LKPOTEPESG
TIEG omd Tovg GAAec 3 oelpég doKIUimV KOl Ol KOUTOAEG TOL MTOV TLO
YOUNAG M o ynAd omd tig dAlec. Emiong otov tomo 11 ko yia dopodto pe
4,5%, v OAeg TIG peTpnoels oyedov vmipyxe amdkiion yuwo ) 2" oepd
doKipimv omote Kot Byalovpe T0 GUUTEPAGLLO OTL LIINPEE GOAALL KOTE TNV
napookevy] Tov. To mapdoolo eivor OTL 6TIG PETPNGELS Yo eVGTAOELN KOt
TOPaUdOPE®oN, o1 cuykekpluéves oelpég (oepd 3" tomog 1 ko oepd 2"
tomog II) o Ko o1 WaviKOTEPES MG TPOS TN LOPPT TOV KOUTLADV, OTMG
TapoTNPNONKE Ao TO SOy PALLLLATOL.

[Tpéner va onpewmBel 4Tt Yoo v KaAHTEPT EIKOVA TOV ATOTELECUATOV
v tov tomo 11 émpene va glyape v mapovsio kot GAAOV doKipimv Kot Oyt



povo dvo mote va Pyalape acpariéotepa cuunepacpata. To 1010 1oyvel Kot
YLl TOV EAEYYO WLE VTEPNYOVE, Y10 TO AOYO TOV OTL EAEYOMNKE HOVO Lo GEPd
dokipiov kot £tol dg umopove vo eyyonbovue opbd coumepdouara.

Olec o1 oelpéc acPUATOUIYUATOV TOV TOPACKEVACANE pe T HEB0dO
Marshall, okolovboboav YOPOKTNPIOTIKEG TOPEieg OMWE Paivovtal GTa
Swyphppoto mov mopabEcape amd TOVG VTOAOYIGHOVE OV KOAVOUE Kot
avolvoape aAAd kot omo tig dokuég Marshall.

Evod oto piypota mov 0 ypnoIUomo|cape TPIUUEVO EAACTIKO TOL KEVA
aépog  Ppokdétav eviog tov opiowv tov  Teyvikdv  Oomyidv  tov
Yrnlle Xo.AE. (8-12 % x.0.), T0 Kevd 0€POC TOL LETPGUUE GTO
acaitopypa pe Tpipa eAactikov NTav g tééng tov 4-7 % K.0., T0OGOGTO
oL PploKeTol €KTOC TOV TOPATAV® Opimv. AVTO epunvedeTonl AOY® NG
TOPOVCIOG TOV TPIUHOTOG EAACTIKOD TO OTOl0 KAEIVEL TOL KEVA 0£POC GTO
acportopypa. ‘Etot, yio v mopackev TpomTonomévon ac@aAToplyLaTog
pe kevd aépog evidg towv mapandve opimv, Bo mpénel va petafdlovpe Tig
avoAoyieg TNG OCEAATOL Kol TOL €AacTiKoL oto piypa. [TiBavég Avoelg
elvar n pelwon tov MOG00TOH AGEAATOL ©TO piypa, peTOOAN TOL
TOGOGTOV, YEWUETPING KOl KOKKOUETPING TOL €haoTIKOV, k.0 BéPata, Oa
npénet vo. emPePfoarwbel 6t TéToOL TpOMOMOMGELS Ba EYOLV OPVNTIKY|
enintmon o€ AALeG KPIGLES WOLOTNTES TOV AGPAATOULYLOTOG.

Oo mpénert va toviotel OTL Ol petpnoelg €dsiEav 0Tt OAa TO
aceoitopiypato mov mopackevdoaue Ppiokoviar péco oto Opl TOV
TPOJIYPUPAOV TANV TOV KEVOV a€pOoc. Av Adfovpe vdyn 10 yeYovog 0Tt
pHEGA GTO OOl TV TPOSYPAPDV PBpicKovTal Kol Ot WIOTNTES TOV VAIK®OV
(xoxkopeTpleg adpavodv - TPIUUATOG €AACTIKOD, OOKIUEG AGPAATOL —
adpOvVOV  KTA) UTOPOVHE Vo TOVUE OTL TO.  OCQOATOUlypoTe OV
TAPOCKEVAGALLE €Vl KATAAANAQ TPOG ¥PNOTN GTNV 000TOUA.

H pupébodoc Marshall €yxst motomombel pdévo vy ta  kowd
ac@oltopiypata. To yeyovog ott pe ) pebodoroyior Marshall dev eivor
duvatdg 0 LTOAOYIGUOG TOV PBEATIOTOL TOGOGTOV GE AGPAATO AOY® TNg
YPNONG TPILOTOG EANGTIKOV OMOTEAEL LEWOVEKTNUA GTNV OAN TEPOLATIKN
owdkacio. ZUVERMDS, O YOPUKINPIOUOS TV detypdtov pe 1 pébodo
Marshall dgv evdeikvutor Yy TOV TPOGOIOPICUO TOV  «IBAVIKOTEPOLY
tpomomompévovr  aceoAtopiypatog.  Emiong, mpdkertan  vo  yivouv
TMEWPOUATIKEG UETPNOELS YL TOV TPOGOOPIGHO TOL TOPMOOVS KOl TOL
QOVOLEVOL €10KOL Papovg dote va gufabvvovpe oty kdAvyn Tov
Kkprnpiov avtov, to omoio mhavadg Ba Tpénet vo avabempnOei.

Me ) pébodo Marshall andd dwomict®oope 6Tt To AGQEAATOUTYLOTO, TTOV
TOPOCKEVAGTNKAV CGLUTEPLPEPOVTAL aVAAOYQ PE TO GLUPATIKE Kot givon
Kava mpog ypnon omv odonoua. To tpomomomuéva ac@aitouiypoto Bo
TPENEL GT GLVEYELDL VO ELEYYXOOVV G TTPOG BEPEAMDOEIS UNYOVIKES 1O10TNTEG
Om®G HETPO OLOKAUYING, OVTOYN GE KOTMON KTA, AOCTE va oviitaydovv
£VavTL TOV GUUPATIKOV 0GOOATOUYUATOV OGOV 0pOpa TIG SUVATOTNTES KoL
TOL TAEOVEKTNLLOLTOL.



TéNog, mopatnpnoape OTL 1 TOXOTNTO TOV VIEPTYWOV CAAL KOt TO HETPO
EMIOTIKOTNTOS TOV OGQOATOMYUAT®VY, TO omoio petpnonke pe ) pébodo
TV vIeEpNY®V Kot Ppédnke va Exel yun 5 GPa, dev mapovoidlovy a&toloyn
UETOPOAT MG TPOG TO TOCOGTO EANGTIKOV GTNV AGPAATO, TO O€ GOAALLO TOVL
mopatnpinke Ppioketar oto Opl TOL GEAAUATOS TNG HeBOGOOL Ko
0QEIAETAL GTNV OVOLOLOLOPPI0 TOV JOKIHIWOV TOV AGPAATOUTYUOTOC.

H PBeltiotomoinon g 1pomomoinong  oo@AATOL  pE  TPippa
AVOKVKAOOUEVOD EAAGTIKOV Oa TPEMEL VAL GLVOVAGTEL TOCO LE TELPOUOTIKES
UETPNOELS TOPMOOVS Ge Oelypato, 000 Kol UE €Ml TOMOVL EAEYYO 1TNG
GUUTEPLPOPAS TNG TPOTOTOMUEVNG UE TPILUO OVOKVKAOVUEVOD EANGTIKOD
ac@AAToOL oty odonotio. Emiong, dwitepo evdiapépov Ba elye o €heyyoc
QLTOV TOV [YHATOV PE GALEC LEBOSOVG UM KOTAGTPENTIKOD EAEYYOV, OTTMG
vépuOpn Bepuoypapio Kot yempavtdp, TV omoiwv 1 xpnon £xel TpdceATO
dad0bel atov Edeyyo motdtrtag aceartotanitov (Moropoulou et al, 2000,
Moropoulou et al, 2001, Moropoulou et al, 2002).
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