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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΟΡΙΣΜΟΙ 

Η σωστή κατανόηση του αντικειµένου της παρούσας εργασίας απαιτεί τον ακριβή 

προσδιορισµό των σχετικών εννοιών. Μια τέτοια έννοια η οποία αναφέρεται στην 

διαχρονική αντοχή των υλικών είναι και η έννοια  της «γήρανσης». Πολλές δηµοσιεύσεις 

αναφέρονται σ΄ αυτή, όπως για παράδειγµα του Reiche (1950) ο οποίος έδωσε τον παρακάτω 

ορισµό: 

Γήρανση είναι η αντίδραση των υλικών που βρίσκονται σε κατάσταση 

ισορροπίας στην λιθόσφαιρα σε ή κοντά στην επαφή µε την ατµόσφαιρα, την 

υδρόσφαιρα και πιθανόν ακόµα πιο σηµαντικό, µε την βιόσφαιρα. 

Ο Keller (1975), αφαιρώντας την έκφραση «που βρίσκονται σε κατάσταση ισορροπίας» και 

παραφράζοντας τον Reiche, διατύπωσε:  

Γήρανση αναπόφευκτα είναι η αντίδραση της λιθόσφαιρας σε ή κοντά στην επαφή 

(διεπιφάνεια ή interzone) µε την ατµόσφαιρα, την υδρόσφαιρα και την υδρόσφαιρα, 

είναι ένα δυναµικό τµήµα του κύκλου των πετρωµάτων το οποίο δρα στην 

διεπιφάνεια. 

Ο κατά Loughnan’s ορισµός (1969), σύµφωνα µε τον Yatsu, (1988) είναι: 

Τα πετρώµατα στην ή κοντά στην επιφάνεια της γης είναι τρωτά από επιθέσεις 

τόσο µηχανικές όσο και χηµικές διεργασίες οι οποίες µπορούν να τα 

µεταµορφώσουν σε τέτοιο βαθµό ώστε τα προϊόντα να εµφανίζουν µικρή 

οµοιότητα µε τα αρχικά υλικά. 

Από την στιγµή της θραύσης των πετρωµάτων ως αποτέλεσµα της άµεσης 

επαφής µε τις επικρατούσες ατµοσφαιρικές συνθήκες ή τον καιρό, ο όρος 

γήρανση χρησιµοποιείται για να περιγράφει αυτή την κατάσταση. Η γήρανση 

µπορεί να είναι ουσιαστικά µηχανική, τα πετρώµατα αστοχούν ή θρυµµατίζονται 
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λόγω φυσικών διεργασιών, ή µπορεί να είναι χηµική, που απαρτίζεται από 

χηµικές αλλαγές οι οποίες οδηγούν στην αποσύνθεση τους. 

Σύµφωνα µε τον Ollier (1969), 

Γήρανση είναι η αστοχία και η αλλαγή των υλικών κοντά στην επιφάνεια της γης 

σε προϊόντα τα οποία είναι περισσότερο σε κατάσταση ισορροπίας µε τις 

προγενέστερες µηχανικές και χηµικές συνθήκες. Πολλά πετρώµατα έχουν 

διαµορφωθεί σε υψηλές θερµοκρασίες, υψηλές πιέσεις και απουσία αέρα και 

νερού, και ένα µεγάλο µέρος της γήρανσης είναι, στην πραγµατικότητα, η 

επίδραση χαµηλών θερµοκρασιών, χαµηλών πιέσεων, και η παρουσία νερού και 

αέρα. Πολλά είδη αλλαγών είναι πιθανά, ωστόσο, και έστω ένα υλικό το οποίο 

είναι το προϊόν µίας διαδικασίας γήρανσης κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες 

κάτω από κάποιες άλλες συνθήκες γήρανσης µπορεί να αποτελέσει πρώτη ύλη. Η 

γήρανση δεν είναι απλά η µείωση των ορυκτών σε στοιχειώδης ποσότητες : αλλά 

και η δηµιουργία νέων ορυκτών σε µία συνθήκη γήρανσης είναι αποδεκτή ως 

µέρος της γήρανσης.  

Σύµφωνα µε το λεξικό της Γεωλογίας (Gary et al., 1972) δίνεται ο ακόλουθος ορισµός: 

Η καταστροφική διαδικασία ή οµάδα διαδικασιών που συνιστά το µέρος της 

αποσάθρωσης βάσει του οποίου υλικά της γης και των πετρωµάτων σε έκθεση 

ατµοσφαιρικών παραγόντων στην ή κοντά στην επιφάνεια της γης αλλάζουν 

χαρακτήρα (χρωµατισµό, υφή, σύνθεση, σταθερότητα, ή µορφή) µε µικρή ή 

χωρίς µεταφορά των χαλαρών ή τροποποιηµένων υλικών, συγκεκριµένα, ο 

φυσικός κατακερµατισµός και η χηµική αποσύνθεση του πετρώµατος τα οποία 

παράγουν ένα επί τόπου µανδύα απορριµµάτων και δηµιουργούν υλικό για 

µεταφορά. Η πιο συνηθισµένη γήρανση πραγµατοποιείται στην επιφάνεια, αλλά 

µπορεί να πάρει χώρα σε υπολογίσιµα βάθη, όπως σε πετρώµατα µε ασυνέχειες 

που επιτρέπουν εύκολη διείσδυση του ατµοσφαιρικού οξυγόνου και κίνηση των 

επιφανειακών νερών. Ορισµένοι συγγραφείς περιορίζουν την γήρανση στην 

καταστροφική διαδικασία χαµηλότερη των 100 οC και 1 kbar, άλλοι διερευνούν 

την περίοδο που πραγµατοποιούνται βιολογικές αλλαγές και την δράση αέρα, 

νερού και πάγου.  

Επίσης σηµειώνεται ότι η διαδικασία της γήρανσης περιέχει όχι µόνο τον µηχανικό 

κερµατισµό και την χηµική αποσύνθεση αλλά επίσης πληροφορίες για τα προϊόντα της 
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γήρανσης στην επιφάνεια της γήρανσης ή στα υλικά τα οποία εκτίθενται στην διήθηση των 

µετεωρικών νερών και του ατµοσφαιρικού αέρα. Κατά αυτό το τρόπο ο διαχωρισµός µεταξύ 

της γήρανσης και της διαγέννεσης είναι ξεκάθαρη. Τα τελικά στάδια περιορίζονται σε 

ιζηµατογενή περιβάλλον όπου τα ιζήµατα είναι βαθιά θαµµένα και ενσωµατώνονται υπό 

πίεση χάνοντας αέρα και νερό, (Yatsu, 1988).  

1.2 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Τα τελευταία χρόνια η όλο και αυξανόµενη ζήτηση υλικών στην κατασκευαστική αγορά 

αλλά και η αύξηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των κατασκευών σε συνάρτηση µε την 

µείωση των φυσικών πόρων έχει στρέψει την βιοµηχανία των κατασκευών στην ανάπτυξη 

δοµικών υλικών µε σκοπό την αντικατάσταση των φυσικών πετρωµάτων. Με βάση τα 

παραπάνω, υιοθετήθηκε από τη βιοµηχανία η ονοµαζόµενη «πράσινη» ή βιώσιµη έννοια 

οικοδόµησης, η οποία είναι βασισµένη στην κατασκευή λειτουργικότερων και 

οικονοµικότερων κτηρίων µε σεβασµό στο περιβάλλον. Για τη βιώσιµη οικοδόµηση 

χρησιµοποιούνται οικοδοµικά υλικά και µέθοδοι που προάγουν την περιβαλλοντική 

ποιότητα, την οικονοµική ζωτικότητα και την κοινωνική παροχή µέσω του σχεδιασµού, της 

κατασκευής και της λειτουργίας του περιβάλλοντος των κατασκευών. 

Η παρούσα διατριβή έχει ως αντικείµενο µελέτης την αξιολόγηση των χαρακτηριστικών 

αντοχής τους και επιλεγµένων µηχανικών χαρακτηριστικών υλικών που κινούνται στο 

φάσµα των «πράσινων» υλικών και των βιώσιµων κατασκευών. Συγκεκριµένα, υλικά που 

παράγονται από την βιοµηχανία των κατασκευών και διατίθενται παγκοσµίως µε την µορφή 

διακοσµητικών τεχνητών λίθων ευρείας εφαρµογής δοκιµάστηκαν σε δοκιµές µηχανικής 

γήρανσης. Κατάλληλα κυλινδρικά δοκίµια που προερχόταν από την εταιρία Μαθιός 

Πυρίµαχα Α.Ε. και σύστασης ίδιας µε αυτή που χρησιµοποιούνταν για την παρασκευή των 

προϊόντων της, δοκιµάστηκαν και αξιολογήθηκαν µε διάφορους εργαστηριακούς τρόπους 

(δοκιµή ψύξης – θέρµανσης, δοκιµή µονοαξονικής θλίψης, δοκιµή υπερήχων). 

Οι δοκιµές της µηχανικής γήρανσης που εκτελέστηκαν είχαν σκοπό τη διερεύνηση της 

αντοχής των υλικών αυτών σε απότοµες µεταβολές της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος 

που τοποθετούνται και πιο συγκεκριµένα σε κύκλους ψύξης – θέρµανσης σύµφωνα µε 

πρότυπες προδιαγραφές (ASTM D5312). Επίσης µελετήθηκαν οι µεταβολές των µηχανικών 

ιδιοτήτων των τεχνητών διακοσµητικών λίθων µε την πάροδο του χρόνου, σε συνάρτηση των 

θερµοκρασιακών µεταβολών του περιβάλλοντός των. 
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Για την δοκιµή ψύξης – θέρµανσης χρησιµοποιήθηκε ένας κλιµατικός θάλαµος (climatic 

chamber), Τύπου GTS 600 της Angelantoni Industry, ειδικά κατασκευασµένος για να εκτελεί 

αξιόπιστες δοκιµές σε βιοµηχανικές εφαρµογές και κατάλληλος για κάθε εφαρµογή που 

χρειάζεται έλεγχος της θερµοκρασίας και δοκιµές που έχουν σχέση µε την υγρασία. Η 

συσκευή µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για δοκιµές σε υλικά βιοµηχανικών εφαρµογών ή 

οικιακά προϊόντα τα οποία υποβάλλονται σε παραλλαγές δοκιµών θερµοκρασίας και 

υγρασίας. Η λειτουργία του κλιµατικού θαλάµου υποστηρίζεται από Η/Υ µε κατάλληλο 

λογισµικό (Software) το οποίο έχει την ικανότητα να υποστηρίζει την λειτουργία και τον 

έλεγχο θερµοστατικών και κλιµατικών θαλάµων αυτού τύπου. Ο έλεγχος επιτυγχάνεται µέσω 

κατάλληλων διατάξεων και αισθητήρων.  

Για τις δοκιµές θλιπτικής αντοχής των κυλινδρικών δοκιµίων χρησιµοποιήθηκε µία άκαµπτη 

µηχανή άσκησης θλιπτικών φορτίων MTS 1600 kN, µε δυνατότητα φόρτισης τόσο µε έλεγχο 

φορτίου (load control) όσο και µε έλεγχο µετατόπισης (displacement control). Η 

συγκεκριµένη µηχανή έχει δυνατότητα µέτρησης και καταγραφής τόσο των ασκούµενων 

δυνάµεων όσο και των παραµορφώσεων µε την χρήση κατάλληλων υπολογιστών µε τα 

απαραίτητα λογισµικά. Η δοκιµή σε µονοαξονική φόρτιση πραγµατοποιήθηκε για τον 

προσδιορισµό του Μέτρου Ελαστικότητας και της αντοχής σε θλίψη των υλικών σύµφωνα 

µε τα παγκόσµια πρότυπα. Οι δοκιµές στα κυλινδρικά δοκίµια έγιναν µε έλεγχο µετατόπισης 

και µε ρυθµό φόρτισης 0,0075 mm/sec. 

Για τον υπολογισµό της ποιότητας των υλικών µέσω της ταχύτητας διάδοσης των υπερήχων 

ήταν απαραίτητο η ταχύτητα να µετράται µε τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια. Για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιήθηκε συσκευή παραγωγής παλµών και καταγραφής του χρόνου διάδοσης. Η 

συσκευή που χρησιµοποιήθηκε στο εργαστήριο ήταν το PUNDIT 6 (αρχικά από την 

έκφραση «Portable Ultrasonic Non – destructive Digital Indicating Tester»). Για την διάδοση 

και την µέτρηση των υπερήχων χρησιµοποιήθηκαν ποµποί/δέκτες µε δυνατότητα µέτρησης 

ταχυτήτων θλιπτικών (P) και διατµητικών (S) κυµάτων της εταιρίας CNS Farnell.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ 

2.1 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΓΗΡΑΝΣΗΣ 

Οι µηχανικές και χηµικές διαδικασίες γήρανσης πραγµατοποιούνται σε µεγάλο βαθµό στις 

συνθήκες περιβάλλοντος. Στο παρόν κεφάλαιο έγινε µια προσπάθεια να αναπτυχθούν οι 

µηχανισµοί των µηχανικών διαδικασιών σύµφωνα µε το είδος των τάσεων που 

διαπιστώνονται στα πετρώµατα, όπως αυτές που οφείλονται στη φάση των αλλαγών, στη 

φάση της ενυδάτωσης, στις αλλαγές στην κρυσταλλική δοµή και τις θερµικές τάσεις, ενώ 

έγιναν και κάποιες παρατηρήσεις για την διαδικασία της γήρανσης οφειλόµενη στη λεγόµενη 

αποφόρτιση. 

2.1.1 ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ ΛΟΓΩ ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΕΩΝ 

Η γήρανση λόγω ψύξης και αλάτων (κρυσταλλοποίηση των αλάτων από υδατικό διάλυµα) 

οφείλεται στην αλλαγή φάσεων, η πρώτη λόγω της µετατροπής του νερού σε πάγο και η 

δεύτερη λόγω της κρυσταλλοποίησης (διαµόρφωση στερεού) από υδατικό διάλυµα. 

2.1.2 ΓΗΡΑΝΣΗ ΛΟΓΩ ΨΥΞΗΣ 

Πολυάριθµες µελέτες έχουν γίνει γύρω από την γήρανση λόγω ψύξης: Αυτές είχαν σχέση µε 

τους µηχανισµούς, τις κλιµατικές συνθήκες και την ευαισθησία των πετρωµάτων. Το 

συγκεκριµένο φαινόµενο παρατηρείται συχνά σε κρύες περιοχές και µεγάλα υψόµετρα, όπου 

η ψύξη και η θέρµανση είναι έντονες. Αυτός ο τύπος µηχανικής γήρανσης είναι γνωστός µε 

ονοµασίες όπως θρυµµατισµός ψύξης, συντριπτική ψύξη, σχισµός ψύξης και όλες αυτές 

υποδηλώνουν των διαχωρισµό των υλικών σε τµήµατα, συνήθως πετρωµάτων, λόγω 

διαστολής του νερού κατά την ψύξη (Washburn, 1979) σύµφωνα µε τον Yatsu, 1988. 

Στο φαινόµενο της γήρανσης λόγω ψύξης, εισέρχεται µεγάλος αριθµός παραγόντων όπως η 

ύπαρξη ρωγµών, το πορώδες, η αντοχή των πετρωµάτων, η κλίµακα της ψύξης, η ποσότητα 

νερού που περιέχεται στους πόρους του πετρώµατος, η µετατροπή του νερού σε πάγο και 
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άλλοι. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα η γήρανση λόγω της ψύξης του νερού να είναι ιδιαίτερα 

πολύπλοκη και ένας µεγάλος αριθµός µεθόδων αναπτύχθηκαν για να την περιγράψουν. Ο 

McGreevy (1981) ανέπτυξε πέντε λειτουργικές υποθέσεις: (α) την ογκοµετρική διαστολή του 

νερού λόγω ψύξης, (β) την πίεση κρυσταλλοποίησης του πάγου, (γ) την τριχοειδή θεωρία, (δ) 

την θεωρία ταξινόµησης του νερού, (ε) και την θεωρία της υδραυλικής πίεσης. 

Στη διαδικασία της συντριπτικής ψύξης, ο πιο βασικός παράγοντας που παίρνει µέρος είναι 

το 9% της ογκοµετρικής διαστολής κατά την ψύξη (κατά την µεταβολή του νερού από υγρή 

σε στερεή φάση, δηλαδή πάγο) και η ύπαρξη της πίεσης που σχετίζεται µε την ογκοµετρική 

διαστολή. Η τελευταία δεν θα πρέπει να εξισώνεται µε την πίεση της κρυσταλλοποίησης που 

συνοδεύεται από τον σχηµατισµό στερεάς φάσης από τον διαλύτη των διαλυµάτων. 

Πολλοί µηχανισµοί ο οποίοι σχετίζονται µε ή προκαλούνται και συνεργάζονται µε την ψύξη, 

είναι (α) η συγκέντρωση µηχανικών τάσεων γύρω από την ακµή µιας µικρορωγµής και η 

φθορά λόγω τάσεων, (β) το φαινόµενο Taber-Everett και (γ) το φαινόµενο Powers 

(υδραυλική πίεση), όπως αναφέρονται από τον Yatsu (1988). 

 

α) Συγκέντρωση µηχανικών τάσεων γύρω από την ακµή µιας µικρορωγµής και η φθορά 

λόγω τάσεων 

Ο τρόπος δράσης αυτών των µηχανισµών αναπτύσσεται εν συντοµία. Αρχικά θεωρήθηκε ένα 

πέτρωµα µε µικρορωγµές, όπου το ένα άκρο της µικρορωγµής ήταν ανοικτό προς την 

εξωτερική επιφάνεια ενώ το άλλο άκρο βρισκόταν στο εσωτερικό του πετρώµατος. Αν και 

εφόσον η µικρορωγµή ήταν γεµάτη µε νερό και η ψύξη ξεκινούσε από τη εξωτερική πλευρά 

και συνεχιζόταν προς το εσωτερικό, ο πάγος ήταν δυνατόν να συγκροτήσει ένα 

αποτελεσµατικό παρέµβυσµα και ένα κλειστό σύστηµα θα µπορούσε αναπτυχθεί σύµφωνα 

µε τον Battle (1960). Η διαστολή του νερού λόγω της ψύξης προκαλούσε υδραυλική πίεση 

και µετακινιόταν υποχρεωτικά προς στην εσωτερική πλευρά της µικρορωγµής και των 

άκρων, τότε προκαλούταν τοπική συγκέντρωση τάσεων όπως παρουσιάστηκε από τον Inglis 

(1913). Κάτω από αυτές τις συνθήκες, ο µηχανισµός των τάσεων θα έπρεπε να δράσει στις 

άκρες µε αποτέλεσµα η µικρορωγµή να διευρυνόταν. Αυτή η διαδικασία θα µπορούσε να 

επαναληφθεί και τελικά το σώµα να κατακερµατιστεί.  
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β) Φαινόµενο Taber-Everett 

Ήταν το 1929 όταν ο Taber παρουσίασε µία θεωρία εντελώς αντίθετη από την παραδοσιακή 

θεωρία της ψύξης και την µεταβολή του όγκου του νερού κατά την ψύξη. Ισχυρίστηκε ότι η 

πίεση που συνοδεύει την ψύξη των εδαφών οφειλόταν στην ανάπτυξη κρυστάλλων πάγου 

και όχι στην µεταβολή όγκου. Ατυχώς κανένας δεν επιδοκίµασε τις θέσεις του, µέχρι που η 

εργασία του δέχθηκε θεωρητικό υπόβαθρο από τον Everett (1961). Ο Everett µε σκοπό την 

θεωρητική επαλήθευση των ευρηµάτων του Taber, κατασκεύασε ένα απλό µοντέλο. Στην 

αρχή πήρε δύο κυλίνδρους, Α και Β όπως στο Σχήµα 2.1, ο κάθε κύλινδρος ήταν κλειστός 

από ένα έµβολο και συνδεόταν µε ένα σωλήνα. Αρχικά οι κύλινδροι ήταν γεµάτοι µε νερό 

υπό πίεση pt. Η ψύξη ξεκινούσε από την κορυφή του Β κυλίνδρου και σταδιακά 

επεκτεινόταν από τον Β προς τον Α και η θερµοκρασία έφτανε κάτω από τους 0οC. Καθώς η 

ψύξη συνεχιζόταν, συνοδευόταν µε διαστολή του νερού στο Β, που ήταν αισθητή µε το µάτι 

µέσω της κίνησης των εµβόλων. Ήταν αντιληπτό ότι καµία δηµιουργία πάγου δεν 

πραγµατοποιούταν στο Α, ενώ το Β είχε γεµίσει µε πάγο. Παραπέρα µετακίνηση 

θερµοκρασίας είχε σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία πάγου σε µια από τις δύο πλευρές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 2.1:Μοντέλο του Everett για δράση πάγου (Everett, 1961) όπως 
αναφέρεται στον Yatsu (1988). 



Κεφάλαιο 2  Μηχανική γήρανση  

 8

Όσο οι πιέσεις από τα έµβολα ήταν ίσες π.χ. pl = ps , η επιφάνεια ισορροπίας µεταξύ πάγου 

και νερού ήταν επίπεδη. Η ανάπτυξη ενός κρυστάλλου πάγου µέσα στο σωλήνα θα έµπλεκε 

την διαµόρφωση υψηλότερου χηµικού δυναµικού από το όγκο του πάγου µέσα στο Β. 

Σύµφωνα µε τον Gibbs, το χηµικό δυναµικό ενός µικρού κρυστάλλου, εµποτιζόµενο και σε 

ισορροπία µε ένα υγρό υποβάλλει µια υδροστατική πίεση pl, είναι µ(ps) και εκφράζεται 

( )( ) ( )s l s dp p V
dV
σµ µ Α

= +     (2.1) 

όπου  

µ(pl): είναι το χηµικό δυναµικό του όγκου στερεού σε πίεση pl 

Vs: Ο όγκος του στερεού 

σ: Η απελευθέρωση ενέργειας µεταξύ στερεού και υγρού 

Α: Η επιφάνεια 

V: Ο συνολικός όγκος του στερεού. 

Αν το σ εξαρτάται από το V 

( )( ) ( )s l s dp p V
dV
σµ µ σ Α

= +    (2.2) 

Θεώρησε ότι ο βαθµός στο οποίο το χηµικό δυναµικό των µικρών κρυστάλλων ξεπερνούσε 

αυτό του όγκο του στερεού µπορούσε να αποδοθεί µε µία αυξηµένη πίεση (pS) µε τον 

κρύσταλλο, όπως: 

( ) ( ) ( )s l s s lp p V p pµ µ− = −    (2.3) 

αλλά συγκρίνοντας τις (2.2) και (2.3) 

s l dAp p
dV

σ− =      (2.4) 

η πίεση του πάγου στο στόµιο του σωλήνα αυξανόταν σε ps σύµφωνα µε την καµπύλη του 

σχήµατος. Εάν το επάνω έµβολο παρέµενε σταθερό, και η θερµοκρασία παρέµενε σταθερή, 

µια υπέρβαση πίεσης, ∆ps=ps-pt (pt είναι ίση µε την τιµή της pl), καθιστούσε εντονότερη στο 

Β την µετανάστευση και την ψύξη του νερού µέσα στο σωλήνα. Εάν αυτή η πίεση 

ξεπερνούσε την αντοχή των τοιχωµάτων του κυλίνδρου Β, τότε είχε σαν αποτέλεσµα αστοχία 

λόγω του πάγου. Στην εδαφοµηχανική η ποσότητα ∆ps ονοµάζεται πίεση διόγκωσης 

(Heaving pressure). 
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Εάν η επιφάνεια µεταξύ πάγου και νερού είναι ηµισφαιρική, 

2s dAp r
dV

σ σ∆ = =     (2.5) 

όπου r είναι η ακτίνα του σωλήνα και R η ακτίνα του δοχείου Β, τότε το 1/r θα πρέπει να 

αντικατασταθεί µε (1/r-1/R) στην παραπάνω σχέση. 

Στο εξιδανικευµένο µοντέλο του, πρότεινε ότι η καταστροφή λόγω ψύξης σχετίζεται µε 

κατασκευές από πετρώµατα τα οποία εµφανίζουν πορώδες και µικρορωγµές. Προς τιµή των 

ερευνητών, το φαινόµενο αυτό ονοµάστηκε «φαινόµενο Taber – Everett» στην διαδικασία 

της γήρανσης λόγω ψύξης.  

Οι Blachere (1969) και ο Young (1974) δεν έµειναν απόλυτα ευχαριστηµένοι µε την θεωρία 

του Everett, και γι’ αυτό το λόγο δηµοσίευσαν το άρθρο µε τίτλο «Αστοχία της τριχοειδούς 

θεωρίας για την φθορά λόγω ψύξης εφαρµοζόµενης στα κεραµικά», όπου όρισαν την 

εργασία του Everett ως τριχοειδή θεωρία. Ερεύνησαν µε λεπτοµέρεια την συµπεριφορά 

πορωδών κεραµικών ράβδων εµποτισµένων σε νερό κατά την διάρκεια της ψύξης και της 

θέρµανσης, κάνοντας αλλαγές στο µήκος και τις θερµοκρασίες. Η πίεση στη φάση του πάγου 

Pi προσδιορίστηκε χρησιµοποιώντας δεδοµένα από τις δοκιµές της ψύξης και την µεταβολή 

του όγκου, ενώ το µέτρο ελαστικότητας προσδιορίστηκε µε ηχητικές µεθόδους. Υπολόγισαν 

την πίεση που προβλεπόταν από την τριχοειδή θεωρία Pcap, και παρατήρησαν ότι Pi > Pcap 

δηλαδή ότι η πίεση που δηµιουργούταν γύρω από τον πάγο στην φάση της ψύξης ήταν 

σίγουρα µεγαλύτερη από αυτή που προβλεπόταν από την τριχοειδή θεωρία.  

Έτσι, κατέληξαν, ότι η τριχοειδής θεωρία στην καταστροφή λόγω ψύξης δεν φαινόταν να 

είναι εφαρµόσιµη κατά την ψύξη του νερού σε κεραµικά υλικά γιατί η πλαστικότητα του 

πάγου ήταν πολύ χαµηλή για διατήρηση ισορροπίας. Παρόλα αυτά υπήρχε ένα ερώτηµα για 

τον υπολογισµό της πίεσης Pi. Οι δυναµικές ελαστικές σταθερές είχαν µετρηθεί µε ηχητικές 

µεθόδους και χρησιµοποιήθηκαν αντί των στατικών ελαστικών σταθερών, οι οποίες θα 

έπρεπε να χρησιµοποιούνται στους υπολογισµούς του Pi  κατά την αλλαγή του µήκους των 

δοκιµίων κατά την ψύξη. Οι στατικές και δυναµικές σταθερές είχαν διαφορετικές τιµές και 

για πετρώµατα είχε διατυπωθεί ότι η σχέση Εdynamic/Estatic ήταν µεταξύ 0,8 και 2,90 (Lama 

and Vuturuki, 1978). Επιπλέον το µέτρο ελαστικότητας διαφοροποιούταν µε τις συνθήκες 

των δειγµάτων, υγρά, στεγνά, υπό ψύξη, εµπότιση µε νερό και άλλα. Άλλο ένα πρόβληµα µε 

τον υπολογισµό του Pi ήταν ότι χρησιµοποιούσαν την διόγκωση λόγω ψύξης. Οι καµπύλες 

ψύξης (διόγκωση) και οι καµπύλες θέρµανσης δεν συµπίπτουν µεταξύ τους και δεν 
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πραγµατοποιείται η ανάκτηση της ανηγµένης παραµόρφωσης. Αυτό σήµαινε ότι η 

υπολειπόµενη παραµόρφωση µετά από ένα κύκλο ψύξης θέρµανσης αναµενόταν λόγω της 

δηµιουργίας µικρορωγµών, π.χ. συµπεριφορά ερπυσµού, και όχι στην υπολειπόµενη τάση, 

ήταν γιατί τα σύνορα των δειγµάτων ήταν ελεύθερα. Συνεπώς η ελαστική παραµόρφωση 

ήταν υπερτιµηµένη.  

 

γ) Φαινόµενο Powers (υδραυλική πίεση) 

Η υπόθεση της υδραυλικής πίεσης εξελίχθηκε από τον Powers (1945), και ονοµάστηκε 

φαινόµενο Powers. Απέβλεπε στην εξήγηση του µηχανισµού µε τον οποίο η ψύξη µπορούσε 

να τραυµατίσει την διαδικασία σκλήρυνσης του τσιµέντου στο σκυρόδεµα. Η υπόθεσή του 

απέδωσε την καταστροφή λόγω ψύξης στην παρουσία υδραυλικής πίεσης που 

δηµιουργούταν από την εξέλιξη του µετώπου του πάγου σε κρίσιµους εµποτισµένους 

πόρους. Εάν τα αλληλοσυνδεόµενα κενά, ήταν περισσότερο από 91,7% γεµάτα µε νερό, η 

αύξηση του όγκου που σχετιζόταν µε την ψύξη θα δηµιουργούσε την υπέρβαση του νερού 

ώστε να µετακινηθεί µέσω των κενών, µε αποτέλεσµα την ασκούµενη υδραυλική πίεση.  

2.2 ΠΙΕΣΗ ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΠΟΙΗΣΗΣ  

Η παρουσία µεγάλων ποσοτήτων οποιουδήποτε άλατος θα µπορούσε να ήταν επαρκής για να 

προκαλέσει στο πέτρωµα κατακερµατισµό. Η διαδικασία της γήρανσης λόγω ύπαρξης 

άλατος έχει µεγάλο ενδιαφέρον και πολλές εργασίες και µελέτες έχουν επικεντρωθεί στο 

συγκεκριµένο θέµα. Ο Evans (1969-1970) ανασκόπησε τις περισσότερες από αυτές τις 

µελέτες που είχαν πραγµατοποιηθεί µέχρι την χρονιά του 1970, σχολιάζοντας τις ενδείξεις 

που συσσωρεύονται από το πεδίο των παρατηρήσεων και των πειραµάτων καθώς και την 

διατύπωση των πολλών θεωριών. Από τότε µέχρι σήµερα η τάση µελέτης του συγκεκριµένου 

αντικειµένου συνεχίζεται.  

Η γήρανση λόγω άλατος εµπεριέχει τρία είδη τάσεων: 

 Πίεση λόγω της ανάπτυξης κρυστάλλων του διαλύµατος 

 Τάσεις που ασκούνται λόγω της διαστολής πολλών αλάτων σε περιορισµένο χώρο κατά 

την θέρµανση (θερµική τάση) 

 Τάσεις που οφείλονται στην ενυδάτωση (οφειλόµενη στο κρυσταλλικό νερό)  
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όπως διατυπώθηκαν από τους Cooke και Smalley (1968), και έγιναν γενικά αποδεκτά (όπως, 

Kwaad 1970, Goudie 1977, Cooke 1979, Chapman 1980). Τα διαθέσιµα άλατα που 

συναντάµε σε ζεστές έρηµους είναι το CaCO3, το CaSO4, το NaCl, το MgSO4 και το NaSO4, 

ενώ είναι γενικά αποδεκτό ότι το θεϊκό νάτριο είναι το πιο ισχυρό από όλα, γιατί 

διαστέλλεται περισσότερο κατά την ενυδάτωση. Επίσης, στην έρηµο της Σαουδικής 

Αραβίας, όπως καταγράφηκε από τον Champan (1980), οι τάσεις που προκαλούν τον 

κατακερµατισµό των πετρωµάτων θα έπρεπε να οφείλεται στην κρυσταλλοποίηση του NaCl 

που περιέχεται σε διαλύµατα και εγκλωβίζεται σε κενά κοντά στην επιφάνεια των 

πετρωµάτων. Οι William και Robinson (1981) σχεδίασαν κάποια πειράµατα µε σκοπό να 

ανακαλύψουν όχι µόνο τις ενέργειες διαχωρισµού του άλατος και της γήρανσης λόγω της 

ψύξης, αλλά και τον συνδυασµό και των δύο διαδικασιών. Παρατήρησαν «ότι ο πιο 

θεαµατικός κατακερµατισµός» πραγµατοποιούταν κατά την διάρκεια της ψύξης και 

θέρµανσης διαλυµένου χλωριούχου νατρίου όπως και του διαλύµατος ανθρακικού νατρίου. 

Όταν διαλύµατα άλατος ψύχονταν, σύµφωνα µε την περιγραφή τους, κρύσταλλοι καθαρού 

άλατος αναπτύσσονται µε αποτέλεσµα το διάλυµα να γίνεται ασθενέστερο, και πάνω από το 

ευτηκτικό σηµείο (-3,5οC για το ανθρακικό νάτριο, -21,2οC για το χλωριούχο νάτριο) το 

διάλυµα στερεοποιείται  και δηµιουργούταν ξεχωριστά κρύσταλλοι άλατος και πάγου. Για να 

εξηγήσουν τον κατακερµατισµό, αιτιολόγησαν ότι όταν ένα πέτρωµα ψύχεται σε ένα 

διάλυµα άλατος, υποβάλλεται σε πίεση ως αποτέλεσµα της διόγκωσης του νερού που 

µετατρέπεται σε πάγο, και η πίεση οφείλεται στην ανάπτυξη κρυστάλλων πάγου και άλατος. 

Ως αποτέλεσµα η συνολική πίεση που ασκείται στο πέτρωµα ήταν µεγαλύτερη όταν υπήρχε 

άλας από όταν απουσίαζε. Σκόπιµα στις πειραµατικές τους διαδικασίες φαίνεται ότι έλαβαν 

υπόψη τους την ανάπτυξη των ρωγµών λόγω των τάσεως διάβρωσης που οφειλόταν σε 

διαλύµατα αλάτων και σηµειωνόταν κοντά στα ευτηκτικά σηµεία των δύο αλάτων, 

ακολουθώντας την δηµιουργία τάσεων λόγω των κρυστάλλων. Με αυτή την θεώρηση, είναι 

εύλογο ότι τα δύο άλατα µπορούσαν να παράγουν παρόµοια αποτελέσµατα (Williams και 

Robinson, 1981) παρόλη την διαφορά στην συµπεριφορά τους κατά την ψύξη.  

Μετά από µία προσεκτική αξιολόγηση των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν στην 

προσοµοίωση της γήρανσης λόγω άλατος σε ζεστές έρηµους, οι McGreevy και Smith (1982) 

έκαναν παρατηρήσεις που αφορούσαν την επιλογή της κατάλληλης θερµοκρασίας, του 

ποσοστού υγρασίας, του άλατος και τις τεχνικές άλατος οι οποίες θα µπορούσαν να 

προκαλέσουν αστοχία του πετρώµατος. 



Κεφάλαιο 2  Μηχανική γήρανση  

 12

Η θεωρία της πίεσης λόγω κρυσταλλοποίησης από διάλυµα αναπτύχθηκε από τον Correns 

(1949) και από τότε καµία έρευνα στο ζήτηµα δεν έχει γίνει εκτός από κάποιες 

συµπληρωµατικές έρευνες (Weyl 1959, Wellman και Wilson, 1965). Ο Correns στην 

εξίσωση, θεώρησε ότι η συνθήκη της ισορροπίας θα µπορούσε να υπολογιστεί µε δύο 

διαφορετικούς τρόπους, την απαιτούµενη ποσότητα έργου για την µετατροπή ισοθερµικά και 

αντιστρέψιµα ενός πολυκορεσµένου διαλύµατος (µε οσµωτική πίεση p) µέσα σε διάλυµα µε 

οσµωτική πίεση ps και ότι τα δύο θα έπρεπε να θεωρούνται ίσα, σύµφωνα µε την αρχή 

µέγιστου έργου.  

Οι κρύσταλλοι που αναπτύσσονται κάτω από φορτίο Β και επεκτείνονται σε στρώση πάχους 

h, και οι οποίοι αποτελούνται από n µόρια παράγουν έργο  

A1=B h      (2.6) 

Μια ποσότητα υπερκορεσµένου διαλύµατος, το οποίο περιέχει ακριβώς n µόρια, διαλύεται 

µέχρι να αποκτήσει οσµωτική πίεση ps. Η αραίωση θα πρέπει να εκτελεστεί ανάστροφα. Το 

έργο θα είναι 

2 ln sA nRT p p=      (2.7) 

και επειδή Α1=Α2 λόγω της αρχής διατήρησης της ενέργειας 

ln sBh nRT p p=      (2.8) 

Αν P είναι η πίεση σε ένα κρύσταλλο και q η επιφάνεια, πίεση, Β=P q, και q h είναι ο όγκος 

της ποσότητας του κρυστάλλου. Έτσι 

Bh Pqh=       (2.9) 

και 

ln sBh nRT p p=      (2.10) 

ενώ διαιρώντας και τα δύο µέλη µε n µόρια  

ln s
Pqh RT p p

n
=      (2.11) 

όπου qh
n

 είναι ο όγκος του κρυστάλλου ενός µορίου συστατικού, vsolid. Η (2.11) γίνεται  

lnso lid sP v R T p p=     (2.12) 
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καθώς η οσµωτική πίεση p στην εξίσωση (p=RTC, όπου το C είναι ο αριθµός των µορίων 

στο διάλυµα) µπορεί να αντικατασταθεί από την συγκέντρωση, και έχουµε 

lnso lid sP v R T C C=     (2.13) 

ή 

ln s
solid

RTP C C
v

=      (2.14) 

Αυτή είναι η παράγωγος της πίεσης κρυσταλλοποίησης κατά Correns, σύµφωνα µε τον Yatsu 

(1988). 

Ο Correns ταξινόµησε τις θεωρητικές τιµές χρησιµοποιώντας την εξίσωση (2.14) µε 

πραγµατικές µετρήσεις που προέκυψαν από διάφορες επιφάνειες κρυστάλλων Al2(SO4) υπό 

πίεση σε υπερκορεσµένες συνθήκες µε C/Cs=2 όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.2. Οι τιµές 

ταιριάζουν τέλεια µε τις θεωρητικές τιµές µέχρι που η τιµή του C/Cs φτάσει την τιµή 1,3 

όπου η τιµή της πίεσης είναι 2.45 MPa (24.2 Atm). Σε µεγαλύτερο βαθµό υπερκορεσµού, οι 

πιέσεις πραγµατικά µετριούνται µικρότερες από τις θεωρητικές.  

Οι Winkler και Singer (1972) υπολόγισαν την πίεση κρυσταλλοποίησης του Αλίτη 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση του Correns, σε θερµοκρασία 0οC, 25οCκαι 50οC, µε αύξηση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Σχήµα 2.2: Συσχέτιση µεταξύ πίεσης λόγω διόγκωσης και υπερκορεσµού, 

σύµφωνα µε τον Yatsu 1988. 
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της τιµής υπερκορεσµού, και φτιάχνοντας το Σχήµα 2.3. Επίσης υπολόγισαν την πίεση 

κρυσταλλοποίησης για διάφορα άλατα, µε την ίδια εξίσωση, δηµιουργώντας τον Πίνακα 2.1. 

Οι Wellman και Wilson (1965) λίγο νωρίτερα είχαν εξελίξει ένα µοντέλο για την πίεση 

κρυσταλλοποίησης. Η λογική τους ήταν η ακόλουθη. Η χηµική ελεύθερη ενέργεια µιας 

ποσότητας στερεού αυξάνει καθώς αυξάνει η επιφάνεια. Το έργο που απαιτείται κατά την 

διάρκεια ανάπτυξης ενός κρυστάλλου σε µία επιφάνεια του είναι (Pl-Ps)dV, όπου Pl η πίεση 

του υγρού, Ps η πίεση του στερεού και dV η αύξηση του όγκου. Αυτό θα πρέπει να είναι ίσο 

µε το έργο ανάπτυξης της επιφάνειας, το οποίο είναι ίσο µε σdA, όπου σ η τάση µεταξύ 

επιφάνειας του κρυστάλλου και του κορεσµένου διαλύµατος, και dA η αύξηση της 

επιφάνειας. Εφόσον το σ είναι ανεξάρτητο του V, έχουµε 

s l
dAP P
dV

σ− =      (2.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.3: Πίεση κρυσταλοποίησης για τον αλίτη. 
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Λίγο νωρίτερα ο Weyl είχε σκεφτεί ότι οι κρύσταλλοι θα µπορούσαν να αναπτυχθούν 

µετατοπίζοντας το στερεό υλικό. Έτσι κατά την ανάπτυξη, ο κρύσταλλος ασκούσε µια τάση, 

π.χ. την δύναµη της κρυσταλλοποίησης ενάντια του στερεού. Αυτό το φαινόµενο της 

δύναµης κρυσταλλοποίησης ερχόταν σε αντίθεση µε την πίεση του διαλύµατος όπου η 

εξωτερική τάση προκαλούσε την διάλυση του κρυστάλλου (Weyl, 1959). Στο µοντέλο του, 

στόχος ήταν ο υπολογισµός της πίεσης του διαλύµατος και της πίεσης κρυσταλλοποίησης, 

και αποτελούνταν από δύο οµοαξονικούς κυλίνδρους και µία µεµβράνη διαλύµατος στην 

επιφάνεια επαφής των κυλίνδρων. Οι κύλινδροι πιέζονταν µεταξύ τους µε µία συνολική 

κανονική πίεση τάσης S και η υδροστατική πίεση του διαλύµατος περιµετρικά των 

κυλίνδρων ήταν p, οπότε η ενεργή τάση ήταν (S-p). Συµπεραίνοντας ότι η παρούσα διάχυση 

ήταν ανάλογη της συγκέντρωσης, το ποσοστό µετανάστευσης της ανόργανης ύλης µε 

διάχυση εσωτερικά (από έξω προς τα µέσα) ή εξωτερικά, η διάχυση της ενεργής κανονικής 

τάσης ως συνάρτηση από το κέντρο σ(r) και σ , υπολογιζόταν δυναµικά. Όταν το ενδιάµεσο 

νερό είναι υπερκορεσµένο αναφορικά µε τα ορυκτά, θα πραγµατοποιηθεί καθίζηση στην 

περιοχή της επαφής, καθώς ο υπερκορεσµός θα διαχωριστεί από τον συντελεστή τάσης όταν 

η διαλυτότητα ∆C/b είναι µεγαλύτερη από την µέση τιµή της κανονικής τάσης σ  µεταξύ των 

κόκκων, και καθώς αυτή η τάση αυξάνεται πάνω από αυτό το όριο, παίρνει µέρος η πίεση 

του διαλύµατος. Το µοντέλο του Weyl έγινε γενικά αποδεκτό καθώς είναι πιο ρεαλιστικό και 

προτιµήθηκε από άλλες προσεγγίσεις. Παρόλα αυτά δεν είναι εντελώς πειστικό. Θεώρησε ότι 

η συγκέντρωση του διαλύµατος C στη µεµβράνη θα πρέπει να είναι γραµµική συνάρτηση της 

ενεργής κανονικής τάσης σ(r) κατά µήκος της µεµβράνης, έτσι η συνοριακή συνθήκη στην 

περιφέρεια καθορίζεται από τον υπερκορεσµό ∆C και ο συντελεστής τάσης της διαλυτότητας 

b σύµφωνα µε την γραµµική προσέγγιση  

( )s sC C C C b Rσ= + ∆ = +     (2.16) 

όπου Cs είναι η συγκέντρωση του διαλύµατος κάτω από ξεχωριστή υδραυλική πίεση και 

σ(R) η κανονική τάση στην περιφέρεια.  

Η εγκυρότητα της υπόθεσης δεν εξακριβώνεται. Το πρόβληµα είναι η τιµή του συντελεστή 

τάσης της διαλυτότητας b, παρόλα αυτά διατύπωσε ότι δεν ήταν σκοπός της εργασίας του να 

ανακαλύψει την πιθανή τιµή του συντελεστή. Άλλο ένα µειονέκτηµα του µοντέλου του ήταν 

ότι δεν λάµβανε υπόψη του όλη την δυναµική ενέργεια κατά την διάρκεια 

κρυσταλλοποίησης. 
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2.3 ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ ΛΟΓΩ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗΣ ΚΑΙ ΑΛΛΩΝ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΕΩΝ 

Ο όρος ενυδάτωση αναφέρεται µε πολλούς τρόπους. Με την ευρεία έννοια σηµαίνει 

συνδυασµός µε νερό, συνεπώς η ύγρανση µπορεί να ονοµαστεί ενυδάτωση. Η ενυδάτωση 

είναι ο τύπος διαλύµατος όταν ο διαλύτης είναι το νερό. ∆ιάλυση είναι η διαδικασία κατά 

την οποία τα µόρια ενός διαλύτη συνδέονται µε ιόντα ή µόρια διαλυµένης ουσίας στο 

διάλυµα. Τα µόρια του νερού µπορούν να συνδεθούν µε ένα ιόν µε ηλεκτροστατική δύναµη ή 

µε ισοσθενείς δεσµούς. Μερικά ιόντα συγκρατούν µόρια νερού στην στερεά κατάσταση. Το 

στερεό αυτό λέγεται ένυδρο, κατά συνέπεια περιέχει µόρια νερού στην δοµή του καθώς το 

νερό κρυσταλλοποιείται. Μερικά αργιλικά ορυκτά διογκώνονται λόγω των εξωτερικών 

πιέσεων που ασκούνται από τα εγκλείσµατα νερού µεταξύ των στρώσεων. Το αντίθετο της 

ενυδάτωσης είναι η αφυδάτωση. Αυτή η παράγραφος έχει αφιερωθεί στα ακόλουθα: 

 Ενυδάτωση, µετατροπή των ανυδριτών σε ενυδρίτες  

 ∆ιόγκωση αργιλικών ορυκτών 

 Απορρόφηση νερού στην επιφάνεια ή στα τοιχώµατα των πόρων πετρωµάτων και 

παρόµοια φαινόµενα. 

Πίνακας 2.1: Πιέσεις κρυσταλοποίησης για ορισµένα άλατα (Winker and Singer, 1972), 
σύµφωνα µε τον Yatsu 1988. 
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2.3.1 ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ, ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΤΩΝ ΑΝΥ∆ΡΙΤΩΝ ΣΕ ΕΝΥ∆ΡΑ 

Η ενυδάτωση είναι γνωστή ως ένας από τους κυριότερους µηχανισµούς γήρανσης των 

αλάτων. Μερικά κοινά άλατα µπορούν εύκολα να ενυδατωθούν και αφυδατωθούν σύµφωνα 

µε τις αλλαγές της σχετικής υγρασίας και της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας. Η 

απορρόφηση του νερού συνθέτεται ως τµήµα της κρυσταλλικής δοµής, αυξάνοντας τον όγκο 

των αλάτων και την εξωτερική πίεση πάνω στα τοιχώµατα των πόρων. Ο Γερµανός 

γεωµορφολόγος Mortensen (1933) που αναγνώρισε την σηµαντικότητα της ενυδάτωσης ως 

διαδικασία γήρανσης σε άνυδρες περιοχές, πρότεινε την ακόλουθη εξίσωση για τον 

υπολογισµό της πίεσης P: 

1

2

ln pRTP
V p

=
     

(2.17) 

όπου 

P: Η πίεση ενυδάτωσης σε Atm 

T: Η απόλυτη θερµοκρασία σε οΚ 

V: Ο όγκος του νερού που κρυσταλλοποιείται σε ml 

R: Η σταθερά του αερίου 

p1: Η πίεση ατµού του νερού σε θερµοκρασία T, mmHg 

p2: Η πίεση διαχωρισµού του ανυδρίτη σε T, mmHg 

Οι Winkler καιWinhelm (1970) χρησιµοποιώντας την ιδέα του Mortensen και επεκτείνοντας 

την, ανέπτυξαν την ακόλουθη εξίσωση: 

'2.3log
( )

w

h a w

PnRTP
V V P

= ×
−

    (2.18) 

όπου 

P: είναι η πίεση ενυδάτωσης στην ατµόσφαιρα 

n: ο αριθµός των µορίων νερού που κερδίζονται κατά την ενυδάτωση στο επόµενο 

υψηλότερο ανυδρίτη 

R: σταθερά του αερίου, 82,07 cc atm oK-1 gm-mole-1, 

T: απόλυτη θερµοκρασία σε οΚ 

Vh: ο όγκος του ανυδρίτη, σε cm3 ανά γραµµοµόριο ένυδρου άλατος,  

Vα: ο όγκος του ανυδρίτη πριν την ενυδάτωση, σε cm3 ανά γραµµοµόριο άνυδρου άλατος,  

Pw: πίεση ατµού του νερού σε mm.mercury στην δεδοµένη θερµοκρασία  

Pw΄: πίεση ατµού του ένυδρου άλατος σε mm.mercury στην δεδοµένη θερµοκρασία. 
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Υποθέτοντας τις πληροφορίες της πίεσης εξάτµισης των ανυδριτών από τους Mortensen 

(1933) και Gmelin (1937-1939) και άλλες χηµικές σταθερές από τον Weast (1967), 

υπολόγισαν την πίεση ενυδάτωσης µερικών κοινών αλάτων σε διάφορες θερµοκρασίες και 

συνθήκες σχετικής υγρασίας (Πίνακας 2.2). 

Η ενυδάτωση εµφανίζεται όχι µόνο σε ξηρές περιοχές αλλά επίσης και σε άλλα µέρη ως 

γεωλογικό φαινόµενο. Για παράδειγµα ο Grob (1976) ανέφερε ότι σε ένα αριθµό Σουηδικών 

σιδηροδροµικών γραµµών ηλικίας 100 ετών, σηµειώθηκε διόγκωση των πετρωµάτων 

οφειλόµενη στην ενυδάτωση ανυδριτών, µε αποτέλεσµα οι σήραγγες να υποφέρουν από 

µετατοπίσεις και σύγκλιση στηρίξεων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.2: Πίεση λόγω ενυδάτωσης (σε atm) ορισµένων αλάτων σε συνθήκες 
θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας (Winker and Wilhelm, 
1970), σύµφωνα µε τον Yatsu 1988. 
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2.3.2 ∆ΙΟΓΚΩΣΗ ΑΡΓΙΛΙΚΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ 

Είναι γνωστό ότι ορισµένα είδη αργιλικών ορυκτών έχουν την φυσική ιδιότητα να 

διογκώνονται όταν προσροφούν νερό, φαινόµενο το οποίο προκαλεί τη µηχανική γήρανση 

πετρωµάτων που περιέχουν αργίλους, και δηµιουργούν προβλήµατα και αστοχίες στις 

κατασκευές. 

Οι διαστασιολογικές αλλαγές ή η µεταβολή του όγκου που σχετίζεται µε την απόκτηση ή την 

απώλεια ποσότητας νερού, είναι γνωστή ως διόγκωση ή συρρίκνωση. Το πρόβληµα των 

αργίλων δεν είχε αναγνωριστεί από τους εδαφοµηχανικούς µέχρι τα τέλη του 1930, σύµφωνα 

µε τον Chen (1975). Πρώτοι οι µηχανικοί στις σιδηροδροµικές γραµµές αντιµετώπισαν 

πολυάριθµες πιέσεις της γης σε αργιλικές ζώνες στην σήραγγα Tanna, στην γραµµή Tokaido 

στην Ιαπωνία, τον Νοέµβριο του 1925 και οι γεωλόγοι στο Hokkaido Imperial University το 

θεώρησαν ως «υδρο – διόγκωση» των αργίλων. 

Το πρώτο σηµαντικό διεθνές συνέδριο στις Η.Π.Α. πάνω σε αργίλους έγινε στο Colorado 

School of Mines τον Απρίλιο του 1959. Από τότε έχουν γίνει αρκετά συνέδρια µε το 

συγκεκριµένο θέµα, καθώς και µεγάλος αριθµός εργασιών και µελετών. Μετά από καιρό, η 

έννοια της πίεσης διόγκωσης κατάφερε να κερδίσει την αποδοχή των γεωµορφολόγων ως µια 

σηµαντική διαδικασία που παίζει ρόλο στην µηχανική γήρανση. 

Οι McGreevy και Smith (1984) διεξήγαγαν πειράµατα γήρανσης λόγω άλατος σε ψαµµίτη. 

Παρατήρησαν ότι οι στρώσεις που περιείχαν σµεκτίτη αστοχούσαν πιο εύκολα από αυτούς 

που είχαν λιγότερους αργίλους και διαπίστωσαν ότι αυτή η αστοχία οφειλόταν στην 

διόγκωση των αργίλων. Η ικανότητα του φαινοµένου διόγκωσης στην µηχανική γήρανση 

είναι δεδοµένη στα πετρώµατα τα οποία περιέχουν ορυκτά που διογκώνονται. 

Αναφορικά µε την ενυδάτωση του σµεκτίτη, οι MacEwan και Wilson (1980) διατύπωσαν τα 

ακόλουθα: 

 Η αργιλική ορυκτολογική στρώση από µόνη της µπορεί να ονοµαστεί υπόστρωµα, το 

οποίο έχει συνολικά ένα αρνητικό φορτίο οφειλόµενο στην ανταλλαγή ιόντων στην 

δοµή του. 

 Η ανταλλαγή κατιόντων αντισταθµίζει το συνολικό φορτίο της στρώσης και 

συµβαίνει µεταξύ των στρώσεων. 
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 Ουδέτερα µόρια που περιέχουν H2O, υπάρχουν µεταξύ των στρώσεων και 

συσχετίζονται µε τα κατιόντα και τις στρώσεις. 

Ο µηχανισµός διόγκωσης ή ο λόγος για τον οποίο ο σµεκτίτης και άλλα αργιλικά ορυκτά 

αυξάνουν την απόσταση µεταξύ των στρώσεων, αναλόγως της αύξησης του d(001) (ίσο µε c 

sinβ) πάνω σε ύγρανση, έχει γίνει αµφιλεγόµενο αντικείµενο. Οι Fink et al.(1968) 

κατέγραψαν τρεις τύπους σχέσεων µεταξύ αργίλων και νερού σε σχέση µε την διόγκωση του 

µοντµοριλλονίτη: την ενυδάτωση των κατιόντων, την ενυδάτωση των εκτεθειµένων 

επιφανειών αργίλου και την οσµωτική ενέργεια. Συνέχισαν να δηλώνουν ότι η ενυδάτωση 

των κατιόντων και οι εκτεθειµένες επιφάνειες των αργίλων που έρχονται σε επαφή µε 

χαµηλές ποσότητες νερού, και η διαστολή των αργίλων σε αυτές τις χαµηλές ποσότητες 

νερού πραγµατοποιούνται σε στάδια. 

2.3.3 ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ ΝΕΡΟΥ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΄Η ΣΤΑ ΤΟΙΧΩΜΑΤΑ ΤΩΝ ΠΟΡΩΝ ΣΕ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΕΤΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 

Πολυάριθµες εργασίες και µελέτες έχουν δηµοσιευθεί σε περιοδικά εδαφοµηχανικής και 

επιστήµης των εδαφών που έχουν σχέση µε την διόγκωση των εδαφών. Λόγω της βαρύτητας 

που έχει η γνώση για την κατανόηση της µηχανικής γήρανσης µαλακών εδαφών όπως 

αργιλικού σχιστόλιθου και ίλυος, το βάρος έχει δοθεί στην αποσύνθεση των αργιλικών 

πετρωµάτων. Το φαινόµενο της διόγκωσης των αργιλικών πετρωµάτων έχει αναγνωριστεί 

και µελετηθεί από πολλούς. Για παράδειγµα ο Yatsu (1964, 1966) κατασκεύασε µια απλή 

µηχανή και µέτρησε την πίεση διόγκωσης σε 30 δείγµατα αργιλικού σχιστόλιθου, τέφρας, 

µυλωνίτη και σεπερντίνη από την Ιαπωνία, και έδειξε ότι ο όγκος αυξάνει και η πίεση 

διόγκωσης P κάτω από συνθήκες περιορισµού είναι συνάρτηση του χρόνου όπως: 

(1 )kt
oP P e−= − (1 )kt

oP P e−= −    (2.19) 

όπου, 

Po: είναι η οριακή ή µέγιστη 

t: χρόνος σε λεπτά 

k: σταθερά 
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όπου Po και k εξαρτούνται από το είδος και τα περιεχόµενα αργιλικά ορυκτά στα πετρώµατα. 

Όσο µεγαλύτερη είναι η πίεση διόγκωσης τόσο νωρίτερα δηµιουργείται αποσύνθεση των 

πετρωµάτων λόγω της απορρόφησης του νερού. 

Σ’ αυτό το σηµείο θα πρέπει να αναφερθεί η έννοια της ενέργειας διόγκωσης. Αν η αλλαγή 

του όγκου ∆V σηµειώνεται κάτω από πίεση P, η ποσότητα της ενέργειας, -W, του 

εξωτερικού συστήµατος θα είναι  

–W=P∆V 

Η ποσότητα είναι ίση µε την ενέργεια που χάθηκε από το σύστηµα στο οποίο 

πραγµατοποιήθηκε η αλλαγή του όγκου. Ανάλογα, σε ορισµένες περιπτώσεις διόγκωσης 

κάτω από σταθερό φορτίο (π.χ. την ατµοσφαιρική πίεση συν την τάση φόρτισης στην 

κατάσταση διόγκωσης), η κατάσταση θα χάσει ενέργεια η οποία καθορίζεται από την 

παραπάνω σχέση. Αυτή η ενέργεια ονοµάζεται ενέργεια διόγκωσης και συγκροτείται πριν 

την διαστολή. Το µέγεθος της ενέργειας διόγκωσης ποικίλει µε τις φυσικές ιδιότητες του 

υλικού στο οποίο ασκείται η διόγκωση και η διατύπωση της κατάστασης πριν την διαστολή 

(Matsoukoura και Yatsu, 1980). 

Η αντοχή εφελκυσµού των ιζηµατογενών πετρωµάτων µπορεί να προέρχεται από την 

σύνδεση τµηµάτων, πλήρωση των ενδιάµεσων κενών µεταξύ τους µε κρυστάλλους ή άµορφα 

υλικά, δυνάµεις van de Waals µεταξύ γειτονικών επιπέδων που είναι σε επαφή, 

ηλεκτροστατικών έλξεων. Κατά την ύγρανση το νερό εισχωρεί µέσα στις µικρορωγµές και 

τα κενά των πόρων που είναι ανοικτά, ή όχι πληρωµένα µε υλικά και η συγκέντρωση 

εφελκυστικών τάσεων αυξάνεται στις άκρες των διάκενων. Με αυτό τον τρόπο γίνεται η 

µετάδοση των ρωγµών στη µάζα των πετρωµάτων.  

Αρκετές θεωρίες έχουν αναπτυχθεί για να εξηγήσουν τον µηχανισµό προσρόφησης του 

νερού στα πετρώµατα που οδηγούν στην διόγκωση: 

 Η θεωρία της ελεύθερης ενέργειας, η οποία δίνει την εξήγηση της πίεσης απόσπασης 

µεταξύ των τοιχωµάτων των πόρων.  

 Η θεωρία DLVO (π.χ. ελκτικές δυνάµεις van de Waals) στην οποία οι απωθητικές 

δυνάµεις είναι µεγαλύτερες των ελκτικών δυνάµεων και οι µικρορωγµές 

επεκτείνονται (Ohshima 1974, Pashley 1981a - 1981b, Pashley and Israelachvili 

1984a - 1984b). 
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Η θεωρία DLVO σχετίζεται µε τον µηχανισµό µοριακού δυναµικού του νερού κοντά σε 

πυριτικές επιφάνειες, καθώς η θεωρία της ελεύθερης ενέργειας διεπιφάνειας σχετίζεται µε 

την φαινοµενολογική ή θερµοδυναµική ερµηνεία προσρόφησης του νερού σε πυριτικές 

επιφάνειες. Σύµφωνα µε τους Badman et al. (1981) που σχετιζόταν µε την προσρόφηση 

νερού σε µη πορώδη πυριτικό ασβέστιο, τσιµέντο και πορώδη υλικά τσιµέντου και της 

οποίας τα αποτελέσµατα µπορούν να αποδοθούν και σε πετρώµατα, είναι δυνατόν να 

υπολογιστεί η ελεύθερη ενέργεια διεπιφάνειας. Σύµφωνα µε αυτή την εργασία, µπορεί να 

υπολογιστεί το χηµικό δυναµικό σε στενούς πόρους και η ελεύθερη ενέργεια διεπιφάνειας 

F(H) ενός στενού πόρου που δίνεται από την σχέση:  

1( ) ( , )
H

m o

F H t H dt
V

µ= ∫     (2.20) 

όπου, 

Vm: είναι ο µοριακός όγκος του νερού 

H: το πλάτος του κενού 

Στο Σχήµα 2.4 φαίνεται η τιµή της F(H) που αντιστοιχεί σε µέση τιµή χηµικού δυναµικού µ  

σε πόρο πλάτους H. Η πίεση αποσύνδεσης Π(H) µεταξύ των τοιχωµάτων του πόρου, η οποία 

προάγει την ανάπτυξη των µικρορωγµών, λόγω των F(H) µε H, είναι 

( )( ) F HH
H

∂
Π =

∂
     (2.21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Σχήµα 2.4: Μέση τιµή χηµικού δυναµικού σε πόρους σύµφωνα µε την εξίσωση 2.20. 
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2.4 ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ ΛΟΓΩ ΘΕΡΜΙΚΩΝ ΤΑΣΕΩΝ 

Οι επαναλαµβανόµενες θερµικές διαστολές και συστολές των πετρωµάτων θεωρούνται ότι 

είναι η αφορµή της αποφλοίωσης και του κατακερµατισµού των πετρωµάτων. Πιο σηµαντικό 

χαρακτηριστικό ρόλο στις ρωγµές ή τον θρυµµατισµό των τεµαχίων παίζουν οι πυρκαγιές 

των δασών. Το γενικότερο φαινόµενο οφείλεται στις αλλαγές θερµοκρασίας και συχνά 

ονοµάζεται ηλιακή γήρανση. Από την σκοπιά των µηχανικών και την τεχνολογία των υλικών 

µπορεί αυτή η γήρανση να ταξινοµηθεί στην κατηγορία της καταστροφής λόγω θερµικών 

τάσεων ή κύκλων θερµικών τάσεων. Ο θρυµµατισµός που προκαλείται λόγω των πυρκαγιών 

των δασών ονοµάζεται και θερµικό σοκ.  

2.5 ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΟΡΥΚΤΩΝ ΚΑΙ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Οι θερµικές τάσεις είναι οι τάσεις που σχετίζονται µε τις µεταβολές θερµοκρασίας. Αν ένα 

στοιχείο σε ένα σώµα θερµαίνεται, το στοιχείο έχει την τάση να αλλάζει διαστάσεις λόγω 

διαστολής. Όταν αυτή η ελεύθερη διαστολή προκαλείται σε ένα σώµα για οποιοδήποτε λόγο, 

οι θερµικές τάσεις αυξάνονται. Όταν ένα σώµα θερµαίνεται οµοιόµορφα, αναπτύσσονται 

θερµικές τάσεις εάν εξωτερικά δεν υπάρχουν περιορισµοί και επιτρέπουν την ελεύθερη 

διαστολή ή όταν αποτελείται από διαφορετικά συστατικά κάθε ένα από τα οποία έχει 

διαφορετικό συντελεστή διαστολής. Αν η ελεύθερη διαστολή ή η σύσταση των στοιχείων του 

σώµατος επιτρέπονται δεν παρουσιάζεται η ύπαρξη τάσεων λόγω των αλλαγών της 

θερµοκρασίας.  

Όταν θερµικές τάσεις δηµιουργούνται λόγω ξαφνικών αλλαγών της θερµοκρασίας, η 

διαδικασία αναφέρεται ως θερµικό σοκ. Ξαφνικές αλλαγές στην θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος, θέρµανση ή ψύξη µε οποιοδήποτε τρόπο δηµιουργούν απότοµη 

θερµοκρασιακή βαθµίδα στο σώµα. Η διαφορά µεταξύ θερµικών τάσεων και θερµικού σοκ 

είναι ότι ο ρυθµός ανάπτυξης των τάσεων είναι πολύ απότοµος στο θερµικό σοκ. Στην 

περίπτωση της ξαφνικής θέρµανσης, η επιφανειακή τάση είναι θλιπτική, η αστοχία στην 

επιφάνεια µπορεί να οφείλεται στο σχηµατισµό αποφλοίωσης λόγω θλίψης και των 

διατµητικών τάσεων που προκαλούνται λόγω της θλίψης. Στο κέντρο του σώµατος 

αναπτύσσονται τάσεις εφελκυσµού που εξαρτώνται από την κλίµακα της θέρµανσης και την 

µετάδοση της θερµοκρασίας. Ορισµένα υλικά όπως τα πετρώµατα γίνονται ψαθυρά 

ακολουθώντας την ξαφνική εφαρµογή τάσης και έτσι µπορεί να µην αντέχουν την τάση από 

το θερµικό σοκ. 
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Σε ένα ισότροπο οµογενές σώµα, µε σεβασµό τόσο στις θερµικές όσο και στις µηχανικές 

ιδιότητες, µε σκοπό να κατανοήσουµε τις βασικές εξισώσεις θερµικών τάσεων (γενικεύοντας 

τον νόµο του Hooke), σύµφωνα µε τον Yatsu (1988). Το τ αντιπροσωπεύει το στάδιο 

θερµοκρασίας από αρχική κατάσταση χωρίς τάσεις σε οµοιόµορφη θερµοκρασία, Το. 

Χρησιµοποιώντας ui (i=x, y, z) για να υποδηλώσουµε την συνιστώσα της µετατόπισης, εij (i, j 

= x, y, z) για να υποδηλώσουµε την συνιστώσα της παραµόρφωσης και σij (i, j = x, y, z) των 

συνιστωσών των τάσεων.  

Όταν υπάρχει ελεύθερη διόγκωση, οι συνιστώσες παραµόρφωσης για ένα ισότροπο υλικό 

είναι: 

xx yy zz aτε ε ε= = = , 0xy yz zxε ε ε= = =  

Όταν τα στάδια της θερµοκρασίας σε ένα οµογενές σώµα δεν είναι οµοιόµορφα, τα στοιχεία 

των συνιστωσών της παραµόρφωσης αποτελούνται από δύο µέρη. Οι γραµµικές εξισώσεις 

των συνιστωσών των τάσεων και της ελεύθερης θερµικής διαστολής λόγω της θερµοκρασίας 

είναι:  

( ){ }
( ){ }

( ){ }

1 1 ( )
2 1

1 1 ( )
2 1

1 1 ( )
2 1

, ,
2 2 2

x
xx xx yy zz xx s

y
yy yy xx zz yy s

z
zz zz xx yy zz s

xy yz zx
xy yz zx

u vv a a
x E G v
u vv a a
y E G v

u vv a a
z E G v

G G G

ε σ σ σ τ σ τ

ε σ σ σ τ σ τ

ε σ σ σ τ σ τ

σ σ σε ε ε

∂ ⎫= = − + + = − Θ + ⎪∂ + ⎪
∂ ⎪= = − + + = − Θ + ⎪∂ + ⎪

⎬
∂ ⎪= = − + + = − Θ + ⎪∂ +

⎪
⎪= = =
⎪⎭

 (2.22) 

όπου, 

s xx yy zzσ σ σΘ = + +  

Ε: είναι το µέτρο Ελαστικότητας 

G: µέτρο διάτµησης 

ν: λόγος Poisson και 

α: ο συντελεστής της γραµµικής διαστολής. 

Σε ένα στερεό σώµα, η θερµότητα µεταφέρεται κυρίως µέσω της επαφής. Η θεωρία της 

θερµικής µετάδοσης βασίζεται στο νόµο του Fourier, και οδηγεί σε µία ισορροπία ενέργειας: 
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όπου, 

k: είναι η θερµική αγωγιµότητα (thermal conductivity) του στερεού 

τ: είναι η αύξηση της θερµοκρασίας από την αρχική 

Q: η εσωτερική ανάπτυξη θερµοκρασίας ανά µονάδα χρόνου ανά µονάδα όγκου 

ρ: η πυκνότητα του υλικού 

c: η ακριβής θερµοκρασία του υλικού και 

τ: ο χρόνος. 

Εάν το σώµα δεν έχει εσωτερική πηγή θερµότητας και θερµική αγωγιµότητα, k, είναι 

σταθερή η παραπάνω εξίσωση µειώνεται σε  

τκτ 2∇=
∂
∂

t
 

όπου 
c

k
ρ

κ = (όπου το κ είναι γνωστό ως συντελεστής θερµικής διάχυσης (thermal 

diffusivity) του υλικού).  

Η θερµική διάχυση και η συγκεκριµένη θερµότητα είναι συχνά ανισότροπες, και 

επηρεάζονται από πολλούς παράγοντες, όπως την θερµοκρασία, την πίεση, το πορώδες, την 

πυκνότητα και την υγρασία. 

Οι Čermak και Rybach (1982) συγκέντρωσαν τα αποτελέσµατα από 500 περιπτώσεις 

πετρωµάτων από εργασίες που είχαν δηµοσιευθεί και είχαν σχέση µε την ικανότητα θερµικής 

µετάδοσης των υλικών. Στον Πίνακα 2.3 φαίνονται συγκεντρωµένες οι θερµικές ιδιότητες 

των πετρωµάτων αυτών. 

Τα τελευταία χρόνια η αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων που προέρχονται από την 

παραγωγή πυρηνικής ενέργειας αποτελεί ένα πολύ σοβαρό πρόβληµα και ένας τρόπος 

αντιµετώπισης του είναι η αποθήκευση των αποβλήτων µέσα σε µάζες πετρωµάτων. 

Αναµφίβολα τα προϊόντα της πυρηνικής σχάσης µπορούν εξασθενήσουν και να παραχθεί 

θερµότητα. Συνεπώς πληροφορίες για τις θερµικές ιδιότητες των πετρωµάτων που 
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περιβάλλουν τα απόβλητα αλλά και µελέτες για το συγκεκριµένο αντικείµενο έχουν γίνει από 

πολλούς µηχανικούς (Hanninen et al. 1971, Huang 1971, Thomas et al. 1973, Mirkovich και  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Soles 1978). Οι Reiter και Ηartman (1971) πρότειναν µια µέθοδο προσδιορισµού της 

θερµικής αγωγιµότητας δειγµάτων από πετρώµατα. Ενώ οι Adams et al. (1976) 

προσπάθησαν να υπολογίσουν την θερµική αγωγιµότητα των πετρωµάτων επί τόπου (in situ) 

µετρώντας την βαθµιαία εξασθένιση σε βάθος του πλάτους του θερµοκρασιακού κύµατος.  

Η συγκεκριµένη θερµοκρασία σε σταθερή πίεση cp σχετίζεται µε την cv σύµφωνα µε την 

σχέση : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

β
α ν

2

TVcc vp     (2.22) 

όπου, 

Τ: η θερµοκρασία, 

V: ο αριθµός των µορίων, 

αν: ο συντελεστής της ογκοµετρικής θερµικής διαστολής, 

β: η ισοθερµική αγωγιµότητα. 

Οι επιπτώσεις στην αντοχή και τις παραµορφώσεις των πετρωµάτων σε σχέση µε την 

θερµοκρασία έχουν µελετηθεί ελάχιστα. Οι Wai και Lo (1982) µελέτησαν τις επιπτώσεις στις 

Πίνακας 2.3: Θερµικές ιδιότητες πετρωµάτων: θερµική αγωγιµότητα k, θερµική διάχυση κ, ειδική θερµότητα cp, αριθµός 
υπολογισµών n, RT θερµοκρασία δωµατίου, (Čermak και Rybach 1982), σύµφωνα µε τον Yatsu 1988. 
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τάσεις και τις παραµορφώσεις σε ασβεστόλιθο και γρανιτικό γνεύσιο του Precambrian Shield 

µέχρι την θερµοκρασία των 350 οC. Στον Πίνακα 2.4 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων τους. Από τα δεδοµένα τους συµπεραίνουµε ότι το µέγεθος της παραµόρφωσης 

του γνεύσιου αυξάνει ελαφρώς µε την θερµοκρασία µέχρι τους 120 0C. Σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες τα µεγέθη µειώνονται σε ποσοστό 25% ανά 100 0C, και ο λόγος Poisson γενικά 

µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας, ενώ ο ίδιος λόγος για τον ασβεστόλιθο φαίνεται 

να είναι ανεπηρέαστος από τις αλλαγές των θερµοκρασιών. Η αντοχή του γνεύσιου σε 

µονοαξονική θλίψη µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας στο εύρος των 100οC µέχρι 

350 οC σε αναλογία 30 MPa ανά 100 οC. Επίσης στον ασβεστόλιθο παραµένει σταθερή η 

αντοχή του µέχρι την τιµή της θερµοκρασίας να γίνει 350 οC, όπου ξαφνικά η αντοχή 

αυξάνεται.  

Στις θερµικές ιδιότητες των πετρωµάτων θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη το εύρος της 

µεταφερόµενης θερµοκρασίας στην επιφάνεια και µε αυτό το τρόπο η κλίση της 

θερµοκρασίας. Τοπικές αυξοµειώσεις στην κλίση της θερµοκρασίας προκαλούν στα 

πετρώµατα θερµικές τάσεις η οποίες µπορούν να προκαλέσουν την διάδοση των υπαρχόντων 

µικρορωγµών (Mirkovich, 1978).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.4: Αποτελέσµατα δοκιµών µονοαξονικής θλίψης χρησιµοποιώντας 
 ηλεκτρικό φούρνου. 
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Τελικά δύο είναι τα είδη της θερµικής γήρανσης που µπορούν να συναντηθούν στην φύση, η 

θερµική καταπόνηση και το θερµικό σοκ. Το ηµερήσιο εύρος της θερµοκρασίας του αέρα 

είναι πολύ µεγάλο κυρίως σε άνυδρες περιοχές, και σε περιοχές µε έλλειψη βλάστησης και 

µεγάλους πέτρινους όγκους. Πιστεύεται σε τέτοιες περιοχές οι θερµικές τάσεις που 

αναπτύσσονται µπορούν να προκαλέσουν αποσύνθεση και κατακερµατισµό των πέτρινων 

όγκων. Στην αναφορά για την µηχανική γήρανση που προκαλείται λόγω κυκλικών αλλαγών 

της θερµοκρασίας θα πρέπει να θεωρηθεί ότι οι µηχανισµοί θερµικής κόπωσης και 

καταπόνησης λόγω των τάσεων δεν θα µπορούσαν να απορριφθούν ως µη ρεαλιστικές, όµως 

δεν θα πρέπει να ξεχνιέται η διόγκωση των αλάτων σε περιοχές χωρίς ιδιαίτερη βλάστηση. 

2.6 ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ ΛΟΓΩ ΑΠΟΦΟΡΤΙΣΗΣ 

Στις γεωεπιστήµες, η αποµάκρυνση υλικών επικάλυψης ονοµάζεται αποφόρτιση. Η λέξη 

αποφόρτιση σηµαίνει ελευθέρωση, ανακούφιση ή απαλλαγή ενός φορτίου ή βάρους. Η 

αποφόρτιση προτάθηκε από τον Gilbert (1904) ως ο µηχανισµός που είναι υπεύθυνος για την 

ονοµαζόµενη απολέπιση θόλων (exfoliation domes).  

Στις γρανιτικές περιοχές της Sierras Nevada σε πολλούς λόφους και κορυφές υπάρχουν 

σχηµατισµοί θόλων. Ο Gilbert το καλοκαίρι του 1903 επισκέφτηκε την Sierra όπου και 

διατύπωσε την θεωρία της διαστολής λόγω αποφόρτισης. Σύµφωνα µε αυτόν, όταν 

δηµιουργήθηκε ο γρανίτης από την ψύξη του µάγµατος που ήταν θαµµένος κάτω από ένα 

µεγάλο κάλυµµα παλαιότερων πετρωµάτων, υπήρξε εφαρµογή θλιπτικών τάσεων. Αυτή η 

πίεση ήταν φυσικά σε ισορροπία µε τις εσωτερικές δυνάµεις διαστολής που προκαλούν την 

διαστολή στην περίπτωση που αποµακρυνθεί η εξωτερική πίεση. Αυτή πιθανότατα είναι η 

καταγωγή της ευρείας θεωρίας για την αποφόρτιση ή πίεσης απελευθέρωσης, και γι’ αυτό το 

λόγο πολλά βιβλία περί γεωµορφολογίας έχουν προσφέρει λεπτοµερείς επεξηγήσεις για τους 

µηχανισµούς της φύσης περί αποφορτίσεως. 

2.6.1 ΠΑΡΑΜΕΝΟΥΣΕΣ ΤΑΣΕΙΣ 

Ο Αυστριακός γεωλόγος Kieslinger (1958 και 1960) υποστήριξε την θεωρία της 

παραµένουσας τάσης σε πετρώµατα, είτε πρόσφατα είτε παλαιότερα, και διάρρηξη 

πετρωµάτων σε λατοµεία και σήραγγες. Σύµφωνα µε τον Kieslinger, πολλά πετρώµατα έχουν 

φορτιστεί στην διάρκεια της γεωλογικής τους ιστορίας, λόγω των τεκτονικών πιέσεων και 

για άλλους λόγους. Όταν αυτή η πίεση αποµακρύνεται λόγω διάβρωσης των επιφανειών και 
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χαλάρωσης, η αύξηση του αρχικού όγκου δεν λαµβάνει µέρος αµέσως, αλλά αργά και 

σταδιακά. Έτσι παραµένουσες τάσεις συναντάµε ακόµα και σε µικρά τµήµατα, αλλά και σε 

πολλές περιπτώσεις σε λεπτά τµήµατα πετρωµάτων. 

Ο Coates (1964) πείστηκε για την ύπαρξη της παραµένουσας τάσης και περίγραψε τις 

περιπτώσεις σε µηχανικές εφαρµογές όπως περιπτώσεις δαπέδων λατοµείων στο Οντάριο, σε 

οριζόντιες παραµορφώσεις σε σήραγγες και ύπαρξη µεγάλων διαρρήξεων στο Βόρειο 

Οντάριο. 

Οι Bjerrum και Jǿrstad (1968) µελέτησαν την ευστάθεια πρανών στην Νορβηγία κάνοντας 

απόπειρα να εξηγήσουν την ολίσθηση των πρανών λαµβάνοντας υπόψη την εσωτερική 

παραµένουσα τάση και την πίεση του νερού. Παραδέχτηκαν ότι η ευστάθεια πρανών σε 

σκληρά Νορβηγικά πετρώµατα είναι πέρα για πέρα εξαρτώµενη από την έκταση και τη 

συνέχεια των ασυνεχειών, την ύπαρξη των εσωτερικών παραµένουσων τάσεων, τις τοπικές 

συγκεντρώσεις τάσεων, τις αστοχίες και άλλα, που στην ουσία το σύνολο των παραµέτρων, 

τα µεγέθη τους και η βαρύτητα τους είναι άγνωστη και ανίκανη να αντιµετωπιστεί µε την 

συµβατική ανάλυση ευστάθειας.  

Στην Αµερική ο Varnes (1970) ένας µεγάλος υποστηρικτής της παραµένουσας τάσης, και οι 

συνεργάτες του (Varnes και Lee, 1972) θεώρησαν ότι η παραµένουσες τάσεις είναι 

υπεύθυνες για την δηµιουργία απολεπίσεων και αποφλοιώσεων. Σύµφωνα µε το Varnes, αν ο 

γρανίτης κρυσταλλοποιείται σε βάθος και αποφορτίζεται λόγω αποκάλυψης και διάβρωσης, 

οι συµπιεσµένοι κρύσταλλοι δεν είναι δυνατόν να αποφορτιστούν πλήρως λόγω των 

συνοριακών δυνάµεων. Ένας ψαµµίτης ο οποίος στερεοποιείται κάτω από υψηλή πίεση δεν 

είναι δυνατόν να χαλαρώσει όταν ελευθερωθεί. Εντούτοις, η ισορροπία επιτυγχάνεται µεταξύ 

των δυνάµεων διαστολής στο εσωτερικό των κρυστάλλων και αυτές που συγκρατούν τους 

κρυστάλλους στα σύνορα τους ή στην στερεοποίηση. Η παραµένουσα τάση στα πετρώµατα 

µπορεί να υπάρξει µόνο σε ένα σύστηµα ισορροπίας εσωτερικών δυνάµεων.  

Οι Reik και Vardar (1974) θεώρησαν ότι οι δυνάµεις που µετριούνται επί τόπου στα βουνά 

θα πρέπει να απαρτίζονται από: α) τις τάσεις λόγω βαρύτητας, β) τις τάσεις που γεννιούνται 

λόγω των υπάρχουσων τεκτονικών δυνάµεων, γ) και τις παραµένουσες τάσεις. 

Κατασκεύασαν µοντέλα για την παραµένουσα τάση µε την χρήση πλακιδίων πλεξιγκλάς µε 

οπές τις οποίες τις γέµισαν µε ρητίνη καθώς τα πλακίδια ήταν κάτω από φορτία.  
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Εντούτοις, οι ερωτήσεις παραµένουν για το πως µπορούν να εξηγηθούν φαινόµενα όπως η 

διάρρηξη πετρωµάτων, αποφλοίωση και απολέπιση πετρωµάτων, χωρίς να καταφεύγουµε 

στην λογική της παραµένουσας τάσης. 

2.6.2 ΑΙΦΝΙ∆ΙΑ ∆ΙΑΡΡΗΞΗ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ  

Η διάρρηξη των πετρωµάτων είναι ξαφνική αφού εκρηκτικές αποκολλήσεις όγκων από 

τοιχώµατα και οροφές υπογείων ανοιγµάτων µπορούν να πραγµατοποιηθούν αµέσως µετά 

την εκσκαφή των ανοιγµάτων ή και λίγο αργότερα. Η δραστηριότητα αυτή των πετρωµάτων 

έχει παρατηρηθεί σε λατοµικές περιοχές, υπόγεια ανοίγµατα και σήραγγες και η συχνότητά 

τους αυξάνει καθώς αυξάνει το βάθος τους, ειδικά σε εκσκαφές από 700m και πάνω 

(Wahlstrom, 1973). O Blake (1972) λαµβάνοντας υπόψη του τους µηχανισµούς της ξαφνικής 

διάρρηξης έδωσε την εξής εξήγηση: όταν οι µεταλλευτικές εκσκαφές που δηµιουργούνται µε 

την εκσκαφή υπογείων ανοιγµάτων διαταράσσουν το πεδίο των βαρυτικών και τεκτονικών 

τάσεων, η ενέργεια των τάσεων και των παραµορφώσεων συγκεντρώνεται γύρω από το 

άνοιγµα. Όταν το εντατικό πεδίο φτάσει την αντοχή του πετρώµατος, το πέτρωµα αστοχεί 

εξαιτίας των γεωµετρικών και των γεωλογικών επιπτώσεων ή λόγω του βάθους. 

Στις υπόγειες εκσκαφές, µια ακαριαία ελαστική παραµόρφωση εµφανίζεται αρχικά και λίγο 

αργότερα καθώς αναπτύσσονται οι τάσεις συνοδεύοντας τις προσωρινές ελαστικές 

παραµορφώσεις µετατρέπονται σε σταθερή κατάσταση ερπυσµού, µε αποτέλεσµα να 

φτάνουµε σε µία κατάσταση τάσεων πολύ κοντά στο όριο διαρροής του πετρώµατος και 

τελικά το πέτρωµα να εκρήγνυται. Η χρονική καθυστέρηση εξαρτάται από την αντοχή του 

πετρώµατος και το βάθος. 

Η ξαφνικές διαρρήξεις των πετρωµάτων στις µεταλλευτικές κατασκευές είναι έντονα 

επικίνδυνες για τον ανθρώπινο παράγοντα. Γενικά, φαίνεται ότι η θεωρία της παραµένουσας 

τάσης στο µηχανισµό των εκρηκτικών διαρρήξεων των πετρωµάτων έχει υποχωρήσει. 

2.6.3 ΣΧΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΑΠΟΦΛΟΙΩΣΗ 

Οι γεωλόγοι δίνουν µεγάλο ενδιαφέρον στις οικογένειες των ασυνεχειών, καταγράφοντας τις 

παραµορφώσεις ανά περιοχές που µπορούν µε ακρίβεια να τις αξιολογήσουν µόνο αν έχουν 

κατανοήσει την προέλευση των ασυνεχειών. Κάποιες οικογένειες ασυνεχειών µπορούν να 

σχηµατίζονται λόγω τεκτονικών δυνάµεων ενώ κάποιες άλλες όχι. Κάτι αντίστοιχο είναι και 

εµφάνιση σχισµών στα πετρώµατα. Η δηµιουργία σχισµής µπορεί να οριστεί σε δύο 



Κεφάλαιο 2  Μηχανική γήρανση  

 31

κατηγορίες: η µία είναι η οριζόντια και η άλλη είναι κατά προσέγγιση αλλά όχι ακριβώς 

παράλληλη µε την επιφάνεια του εδάφους. Σύµφωνα µε την ορολογία των γεωλόγων ο όρος 

αποφλοίωση ορίζεται ως η διαδικασία όπου λεπτά (από µερικά εκατοστά µέχρι µερικά 

µέτρα) τµήµατα, οµόκεντρα κελύφη, φέτες, φλούδες σπάνε διαδοχικά, θρυµµατίζονται και 

αποµακρύνονται από την επιφάνεια ενός µεγαλύτερου όγκου πετρώµατος. Ο Bradley 

ταξινόµησε την αποφλοίωση στις εξής κατηγορίες: 

• θερµική αποφλοίωση που είναι αποτέλεσµα υψηλών θερµοκρασιών στο πέτρωµα 

• χηµική που πραγµατοποιείται όταν υπάρχει αλλαγή στην χηµική σύσταση του 

πετρώµατος µε αποτέλεσµα να προκαλείται αύξηση του όγκου  

• και φυσική απολέπιση που παρατηρείται σε συµπαγή κρυσταλλικά πετρώµατα 

ακολουθώντας την εκτόνωση συσσωρευµένων τάσεων όταν λόγω της αποσάθρωση 

αποκαλύπτονται κάποια πετρώµατα που ήταν θαµµένα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΧΗΜΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ 

Τα ορυκτά και τα πετρώµατα είναι ευάλωτα (ευπαθή) σε επιθέσεις από το νερό, το οξυγόνο, 

το διοξείδιο του άνθρακα και άλλους χηµικούς παράγοντες κάτω από υποαερόβιες συνθήκες. 

Η αντίδραση καλείται χηµική γήρανση, και για τη µελέτη της έχει δηµοσιευθεί πλήθος 

εργασιών. Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν πολλά δεδοµένα από τους γεωχηµικούς, 

παρατηρείται έλλειψη στοιχείων για τη µελέτη της χηµικής γήρανσης από τη σκοπιά της 

χηµικής θερµοδυναµικής, του µηχανισµού και της κινητικής της γήρανσης. Για το λόγο αυτό 

στη συνέχεια παρατίθενται µε συντοµία οι βασικές αρχές της χηµικής θερµοδυναµικής. 

Πολλοί συγγραφείς όπως για παράδειγµα οι Schmitt (1962), Garrels and Christ (1965), 

Stumm and Morgan (1970, 1981), Morel (1983), Nordstrom and Munoz (1985) µελετούν τη 

χηµική γήρανση µε βάση θεωρίες της χηµικής θερµοδυναµικής. 

3.1 ΟΙ ΝΟΜΟΙ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ  

Πριν την εισαγωγή των νόµων της θερµοδυναµικής είναι απαραίτητο να σηµειωθούν οι 

θεµελιώδεις µεταβλητές και οι χαρακτηριστικές καταστάσεις λειτουργίας ενός 

θερµοδυναµικού συστήµατος. Οι θεµελιώδεις µεταβλητές ενός συστήµατος είναι: 

T: η απόλυτη θερµοκρασία, µια εντατική ιδιότητα (intensive property), 

S: η εντροπία, µια εντατική ιδιότητα, 

P: η πίεση, µια εντατική ιδιότητα, 

V: ο όγκος, µια εκτατική ιδιότητα (extensive property), και 

Ni: ο αριθµός των γραµµοµορίων του συστατικού i, µια εκτατική ιδιότητα.  

Ο όρος εντατική ιδιότητα (intensive property), σηµαίνει µια ιδιότητα ανεξάρτητη από την 

ποσότητα ή το σχήµα της ουσίας που µελετάται, ενώ εκτατική ιδιότητα (extensive property) 

είναι µια µη έµφυτη ιδιότητα του συστήµατος, όπως ο όγκος ή η εσωτερική ενέργεια που 

µεταβάλλεται µε την ποσότητα της ουσίας στο σύστηµα. Η εντροπία καθορίζεται ως µέτρο 
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του µεγέθους διαταραχής ενός συστήµατος και µεταβάλλεται όταν το σύστηµα απορροφά ή 

ενσωµατώνει θερµότητα: 

T
dqdS =      (3.1) 

όπου dS είναι η µεταβολή της εντροπίας, dq η µεταβολή της θερµότητας και Τ, η 

θερµοκρασία στην οποία λαµβάνει χώρα η µεταβολή.  

Οι καταστάσεις µεταφοράς ενέργειας σε ένα σύστηµα είναι: 

q: η θερµότητα που µεταφέρεται στο σύστηµα από το περιβάλλον του, και  

w: το έργο που γίνεται σε ένα σύστηµα από το περιβάλλον του. 

Οι χαρακτηριστικές µεταβλητές µιας κατάστασης (characteristic state functions) είναι : 

E: η εσωτερική ενέργεια, µια εκτατική ιδιότητα, 

Η: η ενθαλπία, µια εκτατική ιδιότητα, 

Α: η ελεύθερη ενέργεια Helmholtz, µια εκτατική ιδιότητα, και, 

G: η ελεύθερη ενέργεια Gibbs, µια εκτατική ιδιότητα.  

Στη συνέχεια θα αναφερθούν µε συντοµία οι θεµελιώδεις νόµοι της θερµοδυναµικής. Ο 

µηδενικός νόµος αναφέρει: 

Εάν δύο συστήµατα είναι και τα δύο σε θερµική ισορροπία µε ένα τρίτο σύστηµα, τότε είναι σε 

θερµική ισορροπία και µεταξύ τους.  

Στην περίπτωση αυτή λέγεται ότι έχουν την ίδια θερµοκρασία. Η ιδιότητα που καθορίζεται 

µε αυτόν τον τρόπο ονοµάζεται εµπειρική θερµοκρασία και ο µηδενικός νόµος παραφράζεται 

ως εξής: Συστήµατα σε θερµική ισορροπία έχουν την ίδια θερµοκρασία. Στην ουσία ο νόµος 

αυτός εισάγει την θερµοκρασία Τ σαν µια θερµοδυναµική ιδιότητα. 

Ο πρώτος νόµος της Θερµοδυναµικής (διατήρηση ενέργειας) είναι: 

Η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας, dE, είναι το άθροισµα της θερµότητας που µεταφέρεται 

στο σύστηµα, dq, και το έργο που παράγεται στο σύστηµα από το περιβάλλον, dw: 

dE = dq + dW     (3.2) 

Το έργο που γίνεται σε ένα θερµικά µονωµένο σύστηµα είναι ανεξάρτητο της πηγής και της 

διαδροµής, διαµέσου της οποίας το σύστηµα περνά από την αρχική στην τελική κατάσταση. 

Για µια πεπερασµένη αλλαγή ισχύει: 

∆Ε = q + W     (3.3) 



Κεφάλαιο 3  Χηµική γήρανση 

 34

Υπάρχουν εξωτερικές δράσεις διαφορετικές από το έργο που οδηγούν σε αλλαγή της 

κατάστασης και κατά συνέπεια σε µια αλλαγή της ενέργειας του υπό µελέτη συστήµατος: 

q = ∆Ε – W (κλειστό σύστηµα)   (3.4) 

Η ποσότητα, q, καλείται θερµότητα και παρέχεται ή απορροφάται από το σύστηµα. Ο 

πρώτος νόµος της Θερµοδυναµικής είναι συνεπώς ισοδύναµος µε την αρχή διατήρησης της 

ενέργειας ενός συστήµατος. 

Ο πλέον ακριβής ορισµός για τον δεύτερο νόµο της Θερµοδυναµικής θεωρείται ότι έχει δοθεί 

από τους Stumm and Morgan (1981) και είναι ο εξής: 

Η αλλαγή της εσωτερικής εντροπίας για ένα κλειστό σύστηµα είναι µηδενική στην ισορροπία 

και θετική για µια αυθόρµητη (spontaneous) διαδικασία. Η θερµότητα που µεταφέρεται σε ένα 

κλειστό σύστηµα, διαιρούµενη µε τη θερµοκρασία Τα, είναι ίση ή µικρότερη από την αύξηση 

της εντροπίας για κάθε δυνατή διαδικασία. 

Η ολική αλλαγή της εντροπίας ενός κλειστού συστήµατος, dSsys, είναι το άθροισµα της 

αλλαγής µέσα στο σύστηµα, dSint, και της εντροπίας που µεταφέρεται στο σύστηµα από το 

περιβάλλον, dSsur, 

sursys dSdSdS += int     (3.5) 

όπου το dSsur ορίζεται ως εξής: 

T
dqdSsur =      (3.6) 

Για µια αντιστρεπτή ή για µια κατάσταση ισορροπίας του συστήµατος ισχύει: 

0int =dS      (3.7) 

και για µια αυθόρµητη ή φυσική διαδικασία στο σύστηµα, 

0int >dS      (3.8) 

Έτσι για κάθε δυνατή διαδικασία, 

0int ≥dS      (3.9) 

και κατά συνέπεια, 

T
dqdSsys ≥      (3.10) 



Κεφάλαιο 3  Χηµική γήρανση 

 35

Η ολική αλλαγή της εντροπίας ενός µονωµένου συστήµατος, όπως το σύµπαν (universe), 

είναι dSuni που αποτελεί το άθροισµα της αλλαγής της εντροπίας µέσα στο σύστηµα, dSsys και 

εκείνης του περιβάλλοντος, -dSsur,  

sursysuni dSdSdS −=     (3.11) 

ή 

T
dqdSdS yssuni −=     (3.12) 

Η τελευταία έκφραση υποδηλώνει πως, 

0≥unidS      (3.13) 

για κάθε δυνατή διαδικασία σε ένα µονωµένο σύστηµα (σύµπαν). Αναλόγως, 

T
dqdSsys ≥      (3.14) 

Ο δεύτερος νόµος, η αρχή αύξησης της εντροπίας, παρέχει ένα κριτήριο για τον 

προσδιορισµό της κατεύθυνσης των φυσικών διαδικασιών: ακολουθούν την κατεύθυνση 

διαµέσου της οποίας το dSsys αυξάνει. Επίσης παρέχει ένα κριτήριο για ισορροπία : οι 

φυσικές διαδικασίες τελειώνουν όταν το ∫dSsys  φθάνει στο µέγιστο. 

Ο ορισµός του τρίτου νόµου της θερµοδυναµικής σύµφωνα µε τον Lupis (1983) έχει ως εξής: 

Αν και η εντροπία κάθε στοιχείου, σε µερική κρυσταλλική κατάσταση και σε απόλυτα µηδενική 

θερµοκρασία, θεωρείται µηδενική, κάθε ουσία έχει µια πεπερασµένη θετική εντροπία. Η 

εντροπία όµως µπορεί να µηδενισθεί, σε απόλυτα µηδενική θερµοκρασία, ακόµη και στην 

περίπτωση τέλειων κρυσταλλικών ουσιών (Τρίτος θερµοδυναµικός νόµος). 

Η αύξηση της εντροπίας λόγω της θερµοκρασιακής ανόδου µπορεί να υπολογισθεί µε βάση 

τη θερµοχωρητικότητα σε σταθερή πίεση, Cp. Καθώς η εντροπία στους 0οΚ για όλες τις 

ουσίες είναι µηδενική, η εντροπία σε κάθε θερµοκρασία υπολογίζεται ως ακολούθως: 

dT
T

C
S

T
p∫=

0

     (3.15) 

Κατά τη φάση της µετάβασης, από την απόλυτα µηδενική θερµοκρασία στη θερµοκρασία 

που µελετάται, η εντροπία της µετάβασης qtrans / Ttrans πρέπει να προστίθεται στον 

υπολογισµό του S.  
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3.2  XΗΜΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΣΤΗ ΓΗΡΑΝΣΗ 

Η συστηµατική προσέγγιση της χηµικής γήρανσης είναι συνώνυµη µε τη µελέτη της χηµικής 

κινητικής, του µηχανισµού και της θερµοδυναµικής των χηµικών διαδικασιών της γήρανσης. 

Πριν όµως από τη µελέτη του µηχανισµού και των µορφών της χηµικής γήρανσης πρέπει να 

προηγηθεί µια αναφορά στους διάφορους χηµικούς παράγοντες όπως το νερό και πολλά οξέα 

που εµπλέκονται στη γήρανση. 

3.2.1 ΝΕΡΟ 

Το νερό αποτελεί την πιο κοινή ουσία και παίζει σηµαντικό ρόλο στη χηµική γήρανση, τόσο 

ως διαλύτης όσο και ως χηµικό αντιδραστήριο. Είναι χαρακτηριστικό ότι όλες οι διαδικασίες 

χηµικής γήρανσης δεν θα πραγµατοποιούνταν χωρίς την παρουσία του νερού. Στη συνέχεια 

παρατίθενται στοιχεία για τη δοµή των µορίων του νερού, την υγρή κατάστασή του και για 

τις βασικές χηµικές του ιδιότητες. 

Τα µόρια του νερού αποτελούνται από ένα άτοµο οξυγόνου και δύο υδρογόνου. Για το 

οξυγόνο η ηλεκτρονιακή διαµόρφωση του ατόµου του είναι 1s22s22p4 και για το υδρογόνο 

είναι 1s1. Το µόριο του νερού είναι αποτέλεσµα επικάλυψης των δύο p τροχιακών του 

οξυγόνου µε το s τροχιακό των δύο ατόµων του υδρογόνου. Το σχήµα του µορίου είναι 

γωνιώδες και καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά κατεύθυνσης των τροχιακών που 

εµπλέκονται στη δηµιουργία του δεσµού. Η δοµή του µορίου του νερού έχει ως αποτέλεσµα 

να χαρακτηρίζεται από υψηλή διηλεκτρική σταθερά, 81.07 στους 18οC (εν συγκρίσει για 

παράδειγµα µε την αιθυλική αλκοόλη, 25.8 στους 20οC). Στην υψηλή του διηλεκτρική 

σταθερά οφείλεται µια από τις χαρακτηριστικότερες ιδιότητες του νερού, η συµπεριφορά του 

ως ηλεκτρολυτικός διαλύτης. Ο λόγος είναι ότι η διαλυτότητα των ηλεκτρολυτών στο νερό 

είναι µεγάλη εξαιτίας της υψηλής διηλεκτρικής σταθεράς η οποία εξασθενεί τις δυνάµεις 

µεταξύ των ιόντων. Όταν ένας διαλύτης προστίθεται στο νερό, αποσυντίθεται στα ιόντα του 

λόγω της υψηλής διηλεκτρικής σταθεράς του διαλύτη, ο οποίος µειώνει τις δυνάµεις έλξης 

µεταξύ των ιόντων.  

Η δοµή του υγρού νερού είναι σύνθετη, οφείλεται σε δεσµό υδρογόνου και έχει µελετηθεί µε 

πολλούς τρόπους όπως ακτίνες Χ, Ramman και IR Spectra. Οι Narten et al. (1973) πρότειναν 

ένα µοντέλο όπως αυτό του Σχήµατος 3.1, Yatsu 1988. 
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Ένα άτοµο οξυγόνου αποτελεί τη βάση και περιβάλλεται από τέσσερα άλλα άτοµα οξυγόνου 

που είναι τοποθετηµένα σε µέσες αποστάσεις 2.85Ǻ στις γωνίες ενός κανονικού τετραέδρου. 

Αυτή η δοµή προσδίδει µια σχέση προσανατολισµού των γειτονικών µορίων νερού γύρω από 

ένα µόριο. Η φύση της δοµής του υγρού νερού είναι ασυνήθιστη και δεν παρατηρείται στα 

συνήθη υγρά. Η δοµή αυτή αλλοιώνεται και γίνεται ασθενική πάνω από τους 50 οC. Έτσι 

καθώς η θερµοκρασία αυξάνει, η δοµή του υγρού νερού αποσυντίθεται σε µονοµερή και το 

νερό συµπεριφέρεται όπως τα συνήθη υγρά.  

Το νερό αποτελεί τον πιο εκτεταµένο ασθενή ηλεκτρολύτη στη φύση. Αποσυντίθεται 

σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση, 

−+ +⇔ OHOHOH 322    (3.16) 

ή σε σύντοµη µορφή 

−+ += OHHOH 2     (3.17) 

Το ιόν Η3Ο+ είναι ένα πραγµατικό κατιόν που αποτελείται από ένα πρωτόνιο που 

συνδυάζεται µε ένα µόριο νερού. Η µορφή Η+ χρησιµοποιείται απλουστευτικά παρά το 

γεγονός ότι τα ιόντα υδρογόνου δεν υπάρχουν ελεύθερα σε υδατικά διαλύµατα. Η 

αποσύνθεση του νερού είναι υπεύθυνη για τις αντιδράσεις υδρόλυσης. Η σταθερά 

ισορροπίας για την παραπάνω αντίδραση στους 25 οC είναι: 

 
Σχήµα 3.1 ∆οµή του νερού σε υγρή κατάσταση. Οι 
µεγάλοι κύκλοι αναπαριστούν το οξυγόνο, ενώ οι 
µικροί τα άτοµα του υδρογόνου. 
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16

2

108.1
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−+

== xK
OH
OHH

   (3.18) 

Η συγκέντρωση του νερού, [Η2Ο], σε ασθενή υδατικά διαλύµατα είναι κατά προσέγγιση 

σταθερή και ίση µε 55.5 moles/liter, οπότε, 

MKOHH W
710][][ −−+ ===   (3.19) 

Κατά σύµβαση χρησιµοποιείται η λογαριθµική έκφραση της συγκέντρωσης ή της σταθεράς 

ισορροπίας. Γενικά, 

pH = - log [H+]     (3.20) 

ή 

pH = - log aH+     (3.21) 

όπου aH+ είναι η ενεργότητα των ιόντων του υδρογόνου. 

Το καθαρό νερό έχει pH = 7 και καλείται ουδέτερο. Εάν το pH<7 ή pH>7 το διάλυµα είναι 

όξινο ή βασικό αντίστοιχα. Η συγκέντρωση των ιόντων του υδρογόνου [Η+], στα φυσικά 

νερά έχει µεγάλη σηµασία για όλες τις χηµικές αντιδράσεις που σχετίζονται µε το 

σχηµατισµό, µετατροπή και διάλυση των ορυκτών. Το pH του διαλύµατος καθορίζει την 

κατεύθυνση της διαδικασίας µετατροπής των ορυκτών.  

3.2.2 ΟΞΕΑ ΠΟΥ ΣΥΜΜΕΤΕΧΟΥΝ ΣΤΙΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΧΗΜΙΚΗΣ ΓΗΡΑΝΣΗΣ. 

Στις διεργασίες της χηµικής γήρανσης, όπως είναι οι αλληλεπιδράσεις στερεών (ορυκτών και 

πετρωµάτων) µε το νερό, το πιο διαδεδοµένο όξινο συστατικό είναι το CO2, το οποίο 

σχηµατίζει ανθρακικό οξύ, H2CO3, µε το νερό. Επίσης πολύ διαδεδοµένα οξέα είναι το HCl 

και το H2SO4 τα οποία προέρχονται από ηφαίστεια και θερµές πηγές. Το H2SO4 µπορεί 

ακόµη να προέρχεται από διεργασίες γήρανσης θειούχων ενώσεων µε ορυκτά και από την 

αποσύνθεση οργανικού υλικού. Μερικές ποσότητες του ΗΝΟ3 παράγονται από 

ατµοσφαιρικά συστατικά και βιοτικές δραστηριότητες. 

 

∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2) 

Η µέση ατµοσφαιρική συγκέντρωση του CO2  είναι περίπου 320 ppm κατ’ όγκο και 

παρουσιάζει τάσεις αύξησης. Οι συγκεντρώσεις του CO2 στην ατµόσφαιρα είναι γνωστό πως 

ακολουθούν έναν εποχιακό κύκλο εξαιτίας της φωτοσύνθεσης και αναπνοής των φυτών και 
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παρουσιάζουν ανοδική τάση κύρια λόγω της αυξανόµενης καύσης πρώτων υλών (πετρέλαιο 

κ.α.). Η ενσωµάτωση του CO2 στις σταγόνες της βροχής είναι σύνθετη διαδικασία και ο 

ρυθµός της είναι µια συνάρτηση µε πολλές παραµέτρους, όπως η σταθερά διάχυσης της 

αέριας φάσης, η συγκέντρωση της αέριας φάσης στην ατµόσφαιρα, η κατανοµή του µεγέθους 

των σταγόνων της βροχής και ο συντελεστής προσαρµογής που δείχνει την αλληλεπίδραση 

αερίου – σταγόνας. Σύµφωνα και µε το νόµο του Henry η µάζα του αερίου που διαλύεται 

από έναν δεδοµένο όγκο υγρού, σε δεδοµένη θερµοκρασία, είναι ανάλογη της πίεσης του 

αερίου µε το οποίο βρίσκεται ισορροπία. Κατά συνέπεια η διαλυτότητα του CO2 στο καθαρό 

νερό είναι:  

[C02(aq)] =KH PCO2    (3.22) 

όπου ΚΗ η σταθερά του νόµου του Henry και PCO2 η µερική πίεση του CO2, σύµφωνα µε τον 

Yatsu 1988.  

 

Θειούχα και νιτρικά οξείδια 

Πέρα από την προερχόµενη από τον άνθρωπο µόλυνση, πηγές του θειικού οξέος είναι το 

διοξείδιο του θείου και το υδρόθειο που εκπέµπονται από ηφαίστεια και θερµές πηγές , τα 

θειούχα ορυκτά (για παράδειγµα πυρίτης και µαρκασίτης) που συναντώνται σε 

µεταλλεύµατα καθώς επίσης και τα κοιτάσµατα άνθρακα και οι οργανικοί σχιστόλιθοι. 

Σχετικά µε τις εκποµπές των ηφαιστείων, η κύρια θειούχα ένωση σε µαγµατικές 

θερµοκρασίες και ατµοσφαιρική πίεση είναι το SO2. Καθώς η θερµοκρασία µειώνεται το SO2 

αντιδρά µε το H2Ο και σχηµατίζεται H2S. Όταν η µερική πίεση του οξυγόνου αυξάνει, το 

SO2  επίσης αυξάνει µε κατανάλωση του H2S. Το SO2 στην ατµόσφαιρα οξειδώνεται µε 

φωτοοξείδωση και σχηµατίζει H2SO4. Το H2S σύµφωνα µε τον Eriksson (1952) οξειδώνεται 

σε S03 και διαλύεται στο νερό.  

Ξέχωρα από τις πηγές του HNO3 στη φύση, τα οξείδια του αζώτου NO και NO2 παράγονται 

στην ατµόσφαιρα µε κεραυνούς. Η αντίδραση του NO2 µε το OH σχηµατίζει νιτρικό οξύ 

(HNO3) και εκείνη του ΝΟ µε το ΟΗ νιτρώδες οξύ (ΗΝΟ2). Η ολική ποσότητα των οξειδίων 

του αζώτου, ΝΟΧ, που παράγονται από κεραυνούς στην ατµόσφαιρα, αποτέλεσε αντικείµενο 

εκτενούς µελέτης και βρέθηκε πως εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως η υγρασία, το 

περιεχόµενο υγρό νερό, η πίεση και οι πολλαπλές αστραπές. Στη φύση η αποσάθρωση 

σκουπιδιών και άχυρων από φυτά και άλλα οργανικά υλικά παράγει µεγάλες ποσότητες 

νιτρικού οξέος.  
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3.3 ΤΡΟΠΟΙ ΧΗΜΙΚΗΣ ΓΗΡΑΝΣΗΣ 

Όπως έχει προαναφερθεί χηµική γήρανση είναι η διαδικασία µε την οποία πετρώµατα και 

ορυκτά µετασχηµατίζονται µε χηµικούς συνδυασµούς, σε υλικά πιο σταθερά από ότι ήταν 

αρχικά, κάτω από τις συνθήκες που επικρατούν πάνω ή κοντά στην επιφάνεια της γης. Οι 

αντιδράσεις που γίνονται είναι µονής κατεύθυνσης. Στις διαγενετικές µεταβολές όµως, σε 

ιζήµατα θαλασσών ή λιµνών, οι αντιδράσεις µπορεί να ακολουθήσουν την αντίθετη 

κατεύθυνση απ’ αυτή της γήρανσης, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό αυθεντικών ορυκτών 

όπως ο χαλαζίας και οι άστριοι. Οι αντιδράσεις µε κατεύθυνση αντίθετη από αυτή της 

γήρανσης καλούνται αντιστρεπτή γήρανση (Berner 1971, Machin 1986).  

Στην παρούσα ενότητα θα αναπτυχθούν οι χηµικές αντιδράσεις που συµµετέχουν στις 

διαδικασίες της γήρανσης και οι οποίες είναι η ενυδάτωση, η διάλυση και η οξειδοαναγωγή. 

Γενικά η κατάταξη των τρόπων χηµικής γήρανσης στις παραπάνω τρεις κατηγορίες φαίνεται 

σωστή, αν και σε διάφορες µελέτες απαριθµούνται αρκετοί µερικοί µηχανισµοί αντιδράσεων 

που θεωρούνται τύποι γήρανσης προκαλώντας στην ουσία σύγχυση.  

3.3.1 ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ (HYDRATION) 

Στις ξηρές περιοχές επικρατεί η γήρανση λόγω αλάτων (salt weathering), αντικείµενο πάνω 

στο οποίο έχει δηµοσιευθεί µεγάλος αριθµός εργασιών. Από αυτές διαφαίνεται πως στην 

γήρανση µε άλατα εµπλέκονται δυνάµεις που προέρχονται από την ανάπτυξη των 

κρυστάλλων καθώς και η ενυδάτωση. Οι Sperling and Cooke (1985) σχεδίασαν και 

εκτέλεσαν περίπλοκα πειράµατα, προκειµένου να προσδιορίσουν χωριστά, την επίδραση της 

κρυσταλλοποίησης των αλάτων και της ενυδάτωσης, κάτω από τις υπό προσοµοίωση ζεστές 

και ξηρές συνθήκες ερήµου. Τα πειράµατα τους οδήγησαν στο συµπέρασµα πως η 

ενυδάτωση του θειικού νατρίου είναι ένας αποτελεσµατικός µηχανισµός για την 

αποσάθρωση των πετρωµάτων, αλλά είναι σηµαντικά λιγότερο καταστρεπτικός από την 

πίεση ανάπτυξης των κρυστάλλων. 

Η κρυσταλλοποίηση του τρεναρδίτη (Na2SO4) είναι περισσότερο αποτελεσµατική στη 

γήρανση των πετρωµάτων σε σύγκριση µε την ανάπτυξη κρυστάλλων του µιραµπιλίτη 

(Na2SO4.10H2O). Η αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας της κρυσταλλοποίησης και της 

ενυδάτωσης του θειικού νατρίου, είναι εφικτή κάτω από συνθήκες ερήµου (ζέστη και 

ξηρασία), µε σηµαντικές ηµερήσιες αλλαγές της θερµοκρασίας και της υγρασίας. Για πιο 

αξιόπιστη αξιολόγηση των στοιχείων απαιτείται περαιτέρω γνώση σχετικά µε τους ρυθµούς 

κρυσταλλοποίησης και ενυδάτωσης, δεδοµένα που συνήθως είναι ελλιπή. 
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Από πολλούς ερευνητές, όπως οι Winkler and Wilhelm (1970), υπολογίστηκε η πίεση 

ενυδάτωσης διαφόρων κοινών αλάτων, σε διαφορετικές θερµοκρασίες και σχετικές υγρασίες. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η συσχέτιση της τιµής της ελεύθερης ενέργειας Gibbs, που 

είναι η ελεύθερη ενέργεια σχηµατισµού, µε τη µέγιστη πίεση ενυδάτωσης κάτω από 

κατάλληλες συνθήκες. Η απλουστευµένη σχέση συσχέτισης είναι: 

0)1()15.298( , =−∆+−∆−∆ pVKTSG sr
oo

f   (2.23) 

όπου,  

∆Gf
0 είναι η µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας µιας αντίδρασης στη συνηθισµένη 

θερµοκρασία και πίεση, δηλαδή 298.15 οΚ και 1 bar,  

T η θερµοκρασία που υπολογίζεται από τη µεταβολή της ενθαλπίας, ∆Η, και τη 

θερµοχωρητικότητα Cp και ∆Vr,s η µεταβολή του µοριακού όγκου. 

Ο ρυθµός ενυδάτωσης, στην περίπτωση εισόδου του νερού στη δοµή του κρυστάλλου, δεν 

έχει µελετηθεί επαρκώς. Για ορισµένα ορυκτά είναι αρκετά γρήγορος, ενώ για άλλα ο ρυθµός 

ενυδάτωσης είναι αργός. Ο οψιδιανός, που εµφανίζεται σε ποικιλίες του µαύρου και έχει 

έντονη λάµψη, φαίνεται να µην ενυδατώνεται, αλλά αυτό δεν συµβαίνει στην 

πραγµατικότητα καθώς µετασχηµατίζεται από οψιδιανός (άνυδρο γυαλί), σε περλίτη (ένυδρο 

γυαλί). Το νερό που περιέχεται στον οψιδιανό, ο οποίος προέρχεται από λάβα που έχει 

ψυχθεί, είναι συνήθως λιγότερο από 1%. Το νερό που περιέχεται στον περλίτη είναι συνήθως 

3-4% κατά βάρος. Το µεγαλύτερο ποσό της υγρασίας θεωρείται πως έχει απορροφηθεί από 

το περιβάλλον. Οι Jezek and Noble (1978) χρησιµοποίησαν ηλεκτρονική διάταξη 

µικροανάλυσης για τη µελέτη της ενυδάτωσης και της ανταλλαγής ιόντων στον περλίτη. 

Οδηγήθηκαν στο συµπέρασµα πως το ποσό του νερού ενυδάτωσης ενός γυαλιού καθορίζεται 

από την ύπαρξη ρηγµάτων στην πολυµερισµένη δοµή του και ο υψηλός βαθµός ενυδάτωσης, 

σε ένα λεπτό στρώµα, συνοδεύεται από έντονη ιοντοανταλλαγή κατά µήκος των ρωγµών. 

Σύµφωνα µε τη θεωρία τους ο υψηλός βαθµός ενυδάτωσης και ιοντοανταλλαγής αποτελεί 

ένα αρχικό στάδιο του τελικού σχηµατισµού δευτερογενών αργιλικών ή ζεολιθικών 

συσσωµατωµάτων. 

Ο αργός ρυθµός ενυδάτωσης του οψιδιανού χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ηλικίας 

έργων τέχνης από το υλικό αυτό. Οι Friedman and Smith (1960) εξέτασαν έργα τέχνης από 

οψιδιανό, προερχόµενα από αρχαιολογικούς χώρους, προκειµένου να αποδείξουν ότι ο 

ρυθµός ενυδάτωσης του είναι επαρκώς γρήγορος για το σχηµατισµό περλίτη, θεωρώντας πως 

κατά την εποχή κατασκευής των έργων τέχνης νέες επιφάνειες οψιδιανού εµφανίζονται 

εξαιτίας της αποφλοίωσης του. Στις νέες επιφάνειες πιθανόν η ενυδάτωση να αρχίζει µε 
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απόσπαση του νερού από το περιβάλλον. Το βάθος της ενυδάτωσης µετρούνταν και 

συσχετιζόταν µε το χρόνο κατασκευής αυτών των έργων τέχνης. Οι Friedman et al. (1966) 

πρότειναν την παρακάτω σχέση µεταξύ του βάθους ενυδάτωσης, Χ, και του χρόνου, t, 

KtX =2      (2.24) 

όπου το Κ κυµαίνεται από 0.4 µm2 / 103 χρόνια στους 5 0C έως 104 µm2 / 103 years στους 100 
οC. Η σταθερά του ρυθµού διάχυσης, Κ, εκφράζεται ως,  

)exp(
RT
EAK −=     (2.25) 

όπου Τ η απόλυτη θερµοκρασία, Ε, η ενέργεια ενεργοποίησης σε Kcal / mole, και R η 

σταθερά των αερίων. Υπολογίστηκε πως η ενέργεια ενεργοποίησης της ενυδάτωσης είναι 

περίπου 20 Kcal / mole.  

Σε αντίθεση ο σµεκτίτης ενυδατώνεται και αφυδατώνεται πολύ γρήγορα, αντιδρώντας στις 

αλλαγές της υγρασίας του περιβάλλοντος. Μερικά αργιλικά ορυκτά όπως ο χαλοσίτης, ο 

βερµικουλίτης, ο ιµογκολίτης και ο αλλοφάνης είναι πολύ επιρρεπή σε αφυδάτωση στον 

ξηρό αέρα, στο κενό και σε µικρότερο βαθµό σε υψηλές θερµοκρασίες στην ατµόσφαιρα. 

Είναι επίσης δύσκολο ή γίνεται πολύ αργά να ενυδατωθούν ξανά, ακόµη και σε υγρή 

ατµόσφαιρα και κανονικές θερµοκρασίες στη φύση.  

Οξείδια και υδροξείδια του αλουµινίου ενυδατώνονται σχετικά γρήγορα, µέσα σε µερικές 

µέρες, σχηµατίζοντας ένα φίλµ από Al(OH)3. Επίσης πολύ γρήγορα ενυδατώνονται τα 

οξείδια του σιδήρου, µε αποτέλεσµα οι επιφάνειες τους να παρουσιάζουν τις ιδιότητες του α-

FeO(OH).  

Μια σηµαντική χηµική ιδιότητα του νερού, που έχει απορροφηθεί στις επιφάνειες µερικών 

αργιλικών ορυκτών όπως ο βερµικουλίτης και ο σµεκτίτης, είναι η οξύτητα Bronsted. Η 

ιδιότητα αυτή εκφράζει την οξύτητα των διαλυµένων ανταλλάξιµων κατιόντων και η 

αντίδραση σύµφωνα µε τον Sposito (1984) είναι : 

++−
−

+ += HOHMOHHM m
n

m
n

)1(
122 )()0(   (2.26) 

Η έρευνα που έγινε από πολλούς µελετητές σχετικά µε την επιφανειακή οξύτητα του 

µοντµοριλλονίτη, του καολινίτη και της αφυδατικής ουσίας σίλικα τζελ (silica gel) οδήγησε 

σε µια αντίδραση ταυτόσηµη µε την παραπάνω: 

+−
−

+ += nHOHOHAlOHAl n
nn

3
6

3
62 )2()()(   (2.27) 
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Οι µελετητές προετοίµασαν αργίλους, κορεσµένους σε Al3+, K+, Na+ και H+, και µέτρησαν 

τις οξύτητές τους σε Η2Ο, ακετονιτρίλιο (ΑΝ) και διµεθυλοφορµαµίδη (DMF) προκειµένου 

να ερευνηθούν οι όξινες ιδιότητες των αργίλων. Τα αποτελέσµατα έδειξαν πως αυτές 

αυξάνουν δραστικά σε οργανικούς διαλύτες. 

Μια διαδικασία γήρανσης, µε αβέβαιη σηµασία, έχει ονοµασθεί κολλοειδής απόσπαση 

(colloid plucking). Φαίνεται πιθανό πως τα κολλοειδή των εδαφών έχουν τη δύναµη να 

αποσπούν πολύ µικρά κοµµάτια πετρώµατος από τις επιφάνειες µε τις οποίες έρχονται σε 

επαφή. Η ζελατίνη καθώς ξηραίνεται στο γυαλί έχει παρατηρηθεί πως αποσπά κοµµάτια 

γυαλιού και είναι πιθανό κάτι παρόµοιο να συµβαίνει µε την ύγρανση και ξήρανση των 

κολλοειδών εδαφών. Παρόλο που ο µηχανισµός των κολλοειδών δεν έχει επιβεβαιωθεί, 

ακούγεται λογικό να οφείλεται στην επιφανειακή οξύτητα των αργίλων που είναι 

αποτέλεσµα της απορρόφησης νερού στην επιφάνειά τους.  

3.3.2 ∆ΙΑΛΥΣΗ (DISSOLUTION) 

Η διάλυση είναι η πιο αποτελεσµατική διεργασία στη χηµική γήρανση, µε την οποία τα 

φυσικά νερά (ποταµών, λιµνών, ωκεανών  και του εδάφους) αποκτούν τη χηµική τους 

σύνθεση. Τα ορυκτά και τα πετρώµατα είναι θερµοδυναµικά ασταθή µε παρουσία νερού και 

αέρα, αποσαρθρώνονται (µηχανική γήρανση), διαλύονται (χηµική γήρανση) και τελικά 

µεταφέρονται στους ωκεανούς, οι οποίοι λειτουργούν ως δεξαµενές για τη διαλυµένη ύλη 

που παράγεται από τα υλικά του φλοιού της γης. Ο Habashi (1983) ταξινόµησε τους τύπους 

των αντιδράσεων διάλυσης όπως φαίνονται στον Πίνακα 3.1. Ο Morgan (1981) 

κωδικοποίησε τις τυπικές αντιδράσεις γήρανσης σε δύο κατηγορίες, τις αντιδράσεις διάλυσης 

και τις αντιδράσεις οξειδοαναγωγής. Εάν τα είδη των υλικών από τα οποία αποτελείται ένα 

στερεό είναι ισοδύναµα διαλυτά και η σύνθεση του διαλύµατος είναι ισοδύναµη µε εκείνη 

του στερεού. Παραδείγµατα τέτοιων αντιδράσεων είναι οι εξής: 

SiO2(s) (χαλαζίας) +2H2O = H4SiO4   (2.28) 

CaCO3(s) (ασβεστίτης) +Η2Ο = Ca+ +HCO3
- +OH- (2.29) 

Al2O3.3H2O (s) (γυψίτης) + 2H2O = 2Al(OH-)4 +2H+ (2.30) 

Αντίθετα εάν µερικά περισσότερο διαλυτά είδη υλικών περνούν στο διάλυµα σαν διαλυµένη 

ύλη και άλλα λιγότερο διαλυτά είδη σχηµατίζουν ένα παραµένον στρώµα στο στερεό. 

Αντίστοιχα παραδείγµατα τέτοιων αντιδράσεων είναι: 

MgCO3 (s) (µαγνησίτης) + 2Η2Ο = HCO3
- + Mg(OH)2 (µπρουσίτης) + Η+ (2.31) 
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Al2Si2O5(OH)4(s) (καολινίτης) + 5H2O = 2H4SiO4 + Al2O3.3H2O (γυψίτης) (2.32) 

CaAl2Si2O8(s) (ανορθίτης) + 3H2O = Ca2+ +2OH- +Al2Si2O5(OH)4 (καολινίτης)  (2.33) 

Στον Πίνακα 3.1 ο Habashi (1983) όρισε ως ‘φυσικές’ αντιδράσεις τον διαχωρισµό των 

ηλεκτρολυτών στο νερό και την ενυδάτωση των ιόντων. Έδωσε τον παρακάτω ορισµό: 

NaCl(s) + (n+m)(H20) = Na(H2O)n
+ + Cl(H2O)m

-  (2.34) 

Όπου n και m είναι οι αριθµοί ενυδάτωσης των ιόντων Na+ και Cl- αντίστοιχα.  

Οι ‘ηλεκτρολυτικοί’ και ‘ηλεκτροχηµικοί’ τύποι αντιδράσεων στον πίνακα αυτό σχετίζονται 

µε τις διαδικασίες µεταφοράς ηλεκτρονίων. Ένα είδος αντιδράσεων είναι ο διαχωρισµός των 

ηλεκτρολυτών στο νερό. Ηλεκτρολύτης είναι µια ουσία της οποίας το διάλυµα έχει την 

ιδιότητα να είναι αγωγός του ηλεκτρικού ρεύµατος. Ο όρος διαχωρισµός εκφράζει γενικά το 

σπάσιµο µιας ενότητας σε δύο µέρη. Ο διαχωρισµός των ηλεκτρολυτών λαµβάνει χώρα µαζί 

µε το σχηµατισµό θετικά ή αρνητικά φορτισµένων ιόντων, δηλαδή µαζί µε τη διαδικασία του 

ιονισµού. Όταν ουσίες, όπως το κοινό αλάτι, διαχωρίζονται σε µεγάλη έκταση στο νερό, η 

σύνθεση του διαλύµατος αποτελείται κατά κύριο λόγο από ελεύθερα ιόντα, όπως Na+ και Cl- 

(ή ακριβέστερα Na(H20)m
+ και Cl(H2O)n

-), εξαιτίας της ενυδάτωσης των ιόντων. Τέτοιες 

ουσίες ονοµάζονται ισχυροί ηλεκτρολύτες. Σε αντίθεση οι ασθενείς ηλεκτρολύτες 

διαχωρίζονται σε πολύ µικρότερη έκταση σε σχέση µε τους ισχυρούς. Κατά τη διαδικασία 

του διαχωρισµού οι δεσµοί µεταξύ ιόντων ή ατόµων, που στα στερεά είναι κατά κύριο λόγο 

ιοντικοί, σπάνε σχετικά εύκολα, µε το νερό της ενυδάτωσης να παρέχει την ενέργεια για τη 

διάλυση των ηλεκτρολυτών.  

Μεταξύ των εβαποριτών, χλωρίδια όπως το αλάτι (NaCl) και ο συλβίτης (KCl), µερικά 

θειούχα όπως ο κισερίτης (MgSO4.H2O) και ο µιραµπιλίτης (NaSO4.10H2O) είναι ισχυροί 

ηλεκτρολύτες. Ο ανυδρίτης είναι πολύ λιγότερο διαλυτός από το αλάτι. Σύµφωνα µε τον 

Blatt (1982), ο γύψος (CaSO4.2H2O) είναι το πρώτο εβαποριτικό ορυκτό που καθιζάνει  από 

την εξάτµιση του θαλασσινού νερού παρά το γεγονός ότι είναι 15% περισσότερο διαλυτός 

από τον ανυδρίτη. Το αλάτι δεν έχει πολλές εµφανίσεις στη φύση (π.χ. σε προεξοχές βράχων) 

εν συγκρίσει µε το γύψο, επειδή είναι 150 φορές πιο διαλυτός σε σχέση µ’ αυτόν.  

Ο βαθµός διαλυτότητας είναι η συγκέντρωση της διαλυµένης ύλης σε κορεσµένο διάλυµα 

και δεδοµένη θερµοκρασία και εκφράζεται από το λόγο της µάζας (g) της διαλυµένης ύλης 

σε 100 g διαλύτη ή σε κορεσµένο διάλυµα 100 g. Σύµφωνα µε τον παραπάνω ορισµό οι 

διαλυτότητες µερικών εβαποριτών είναι οι ακόλουθες: 
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Εβαπορίτες ∆ιαλυτότητα (25οC) 

Αλάτι NaCl 26.43 

Συλβίτης KCl 26.40 

Ανυδρίτης CaSO4 0.208 

Κιησερίτης MgSO4.H2O 26.7 

Ο Nernst (1899) απέδειξε πως η ισορροπία µεταξύ ενός στερεού ιοντικού άλατος και του 

υδατικού του διαλύµατος καθορίζεται από τη διαλυτότητα του προϊόντος. Αυτό σηµαίνει πως 

η διαλυτότητα ενός άλατος στο καθαρό νερό εξαρτάται µόνο από τη διαλυτότητα του 

προϊόντος. 

 



 

 

Πίνακας 3.1 Τύποι αντιδράσεων διάλυσης σε υδατικά διαλύµατα (Habashi,1983), όπως αναφέρεται από τον Yatsu (1988). 

Τύπος Χαρακτηριστικά Παραδείγµατα 

Φυσικός Ιοντικά στερεά, η διάλυση βασίζεται στην ενυδάτωση και 

ελέγχεται από τη διάχυση. Ο ρυθµός αυξάνει µε αύξηση της 

ταχύτητας ανατάραξης.  

Χλωριούχο νάτριο στο νερό 

NaCl(s) →Na+(aq) +Cl- (aq) 

Χηµικός Στερεά µε οµοιοπολικό δεσµό, η διάλυση ελέγχεται µε τη διάχυση 

ή χηµικά, ο ρυθµός αυξάνει µε αύξηση της συγκέντρωσης του 

αντιδραστηρίου. 

Υδροξείδιο του αλουµινίου σε οξύ ή βάση 

Al(OH)3 + 3H+ →Al3+ + 3H2O 

Al(OH)3  + OH- → AlO(OH)2
-(aq) + H2O 

Θειικός µόλυβδος σε κορεσµένο διάλυµα NaCl 

PbSO4(s) + 4NaCl(aq) → Na2 [PbCl4](aq) + Na2SO4(aq) 

Θειούχος σίδηρος σε οξύ 

FeS + 2H+ → Fe2+ + H2S 

Ηλεκτροχηµικός 

 

Αγώγιµα ή ηµιαγώγιµα στερεά, βασίζονται στη µεταφορά 

ηλεκτρονίων όπως οι διεργασίες οξειδοαναγωγής, ελέγχονται 

χηµικά ή µε τη διάχυση, ο ρυθµός είναι µια σύνθετη συνάρτηση 

της συγκέντρωσης του αντιδραστηρίου. 

Σίδηρος σε οξύ 

Fe + 2H+ → Fe2+ + H2 

Θειούχος ψευδάργυρος σε οξυγονωµένο νερό  

ZnS(s) + 2O2(aq)→ ZnSO4(aq) 

Χρυσός σε διάλυµα µε κυάνιο 

2Au +4CN- +O2 + 2H2O → 2[Au(CN)2]- + 2OH- + H2O2 

Ηλεκτρολυτικός Αγώγιµα ή ηµιαγώγιµα στερεά, ο ρυθµός είναι ανάλογος του 

ρεύµατος που επιβάλλεται. 

Μέταλλα 

Ni → Ni2+ + 2e- 

Σουλφίδια 

Ni3S2 → Ni2+ + 2NiS + 2e- 

NiS → Ni2+ + S +2e- 
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3.3.3 ΟΞΕΙ∆ΟΑΝΑΓΩΓΗ 

Η οξειδοαναγωγή, που αποτελεί µια συντόµευση της έκφρασης οξείδωση – αναγωγή, 

ίσως είναι η πιο σηµαντική αντίδραση, επειδή και η ίδια η ζωή είναι από τη φύση της µια 

διαδικασία οξειδοαναγωγής. Στην αρχή του αιώνα µελετήθηκαν εκτενώς τα δυναµικά 

οξείδωσης – αναγωγής των βιολογικών συστηµάτων και προέκυψε σηµαντικό πλήθος 

δεδοµένων, που δηµοσιεύθηκαν από πολλούς ερευνητές. Τα σηµαντικά ευρήµατα που 

προέκυψαν, ιδιαίτερα στο πεδίο της βακτηριολογίας και της βιοχηµείας, µε τη βοήθεια 

των δυναµικών οξειδοαναγωγής κατέστη δυνατόν να χρησιµοποιηθούν και στα εδάφη, 

για τον ακριβέστερο προσδιορισµό των διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα σ’ αυτά. Ο 

Brown (1934) πρότεινε µια γρήγορη διαδικασία για αρκετά ακριβείς µετρήσεις των 

δυναµικών στα εδάφη. 

Ο Mason (1949) εισήγαγε την άποψη ότι οι διαδικασίες οξείδωσης – αναγωγής 

σχετίζονται άµεσα µε τα διάφορα στάδια του γεωχηµικού κύκλου. Θεώρησε πως επειδή 

το µαγµατικό περιβάλλον είναι ισχυρά αναγωγικό, τα πετρώµατα που σχηµατίζονται µε 

απευθείας στερεοποίηση του µάγµατος επιδεικνύουν γενικά χαµηλό βαθµό οξείδωσης. Η 

γήρανση και η αλλοίωσή τους λαµβάνει χώρα πάνω ή κοντά στην επιφάνεια της γης, 

όπου η παρουσία ελεύθερου οξυγόνου παράγει υψηλό δυναµικό οξείδωσης. Στο τµήµα 

αυτό του γεωχηµικού κύκλου συναντάται η κατάσταση µε τη µεγαλύτερη οξείδωση. Η 

διαγένεση και ο σχηµατισµός των πετρωµάτων ίσως είναι αποτέλεσµα κάποιου ποσοστού 

αναγωγής.  

Είναι γνωστό εµπειρικά πως το οξυγόνο οξειδώνει το σίδηρο ή ότι ο σίδηρος σκουριάζει, 

και για το λόγο αυτό η επιφάνεια του µεταλλικού σιδήρου πρέπει να καλύπτεται µε βαφή. 

Η αντίδραση των µεταλλικών υλικών µε το περιβάλλον τους, για παράδειγµα η οξείδωση 

των µετάλλων, ονοµάζεται διάβρωση. Ο όρος διάβρωση µε την ευρεία της έννοια 

υποδηλώνει τη βαθµιαία καταστροφή ενός υλικού ή µιας ουσίας, συνήθως µε διάλυση ή 

µε άλλες χηµικές διεργασίες. Οι µεταλλωρύχοι συλλέγουν τα µεταλλεύµατα, από τα 

οποία παράγονται τα µέταλλα, µε τις διεργασίες στις οποίες τα υποβάλλουν οι 

µεταλλουργοί. Η διάβρωση µπορεί να θεωρηθεί ως η επιστροφή των µετάλλων στην 

αρχική τους µορφή των οξειδίων, θειούχων ή ανθρακικών, όχι σε χαµηλή αλλά σε υψηλή 

κατάσταση οξείδωσης. Το κόστος που προκαλείται από τη διάβρωση, σε πολλές 

βιοµηχανικές χώρες, θεωρείται ότι υπερβαίνει το 4% του ακαθάριστου εθνικού προϊόντος 
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τους. Για το λόγο αυτό η έρευνα σχετικά µε τη διάβρωση και την πρόληψη της έχει 

µεγάλη σηµασία και συνεχώς διευρύνεται. 

Οι Stumm and Morgan (1981) κατέταξαν τις αντιδράσεις οξειδοαναγωγής του σιδήρου 

και του θείου ως τυπικά παραδείγµατα αντιδράσεων γήρανσης: 
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3.4  ΟΞΕΙ∆ΟΑΝΑΓΩΓΙΚΕΣ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΣΤΙΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΓΗΡΑΝΣΗΣ ΤΩΝ 

ΟΡΥΚΤΩΝ. 

Στην συνέχεια δίνονται µερικά παραδείγµατα αντιδράσεων οξειδοαναγωγής µε ορυκτά. 

3.4.1 ΟΡΥΚΤΑ ΤΟΥ ΣΙ∆ΗΡΟΥ 

Τα κύρια µεταλλεύµατα του σιδήρου είναι ο αιµατίτης, Fe2O3, ο µαγνητίτης, Fe3O4, ο 

λιµονίτης, FeO(OH), και ο σιδερίτης, FeCO3. Χηµικά καθαρός σίδηρος παράγεται µε 

αναγωγή των µεταλλευµάτων του στη µεταλλουργία. Ο σίδηρος έχει 8 καταστάσεις 

οξείδωσης (-II,0,+I,+II,+III,+IV,+V,+VI). Οι οξειδωτικές καταστάσεις των στοιχείων 

αντιπροσωπεύονται από τον αριθµό οξείδωσης, δηλαδή τον αριθµό των ηλεκτρονίων τα 

οποία πρέπει να προστεθούν στα στοιχεία (κατιόντα) για την εξουδετέρωση του φορτίου. 

Η έννοια επεκτείνεται και στα ανιόντα µε τον όρο αρνητικοί αριθµοί οξείδωσης. Ο όρος 

οξειδωτική κατάσταση χρησιµοποιείται συχνά µε την ευρεία έννοια και προσδιορίζεται 

µε ένα θετικό ή αρνητικό αριθµό (αριθµός Roman). Για τον σίδηρο συνηθέστερες είναι οι 

καταστάσεις Fe(II) και Fe(III), µε ηλεκτρονιακές διαµορφώσεις d5 και d6 αντίστοιχα. Ο 

Fe(II) αποκτάται µε οξέα που δεν οξειδώνονται και µε απουσία αέρα, ενώ ο Fe(III) είναι 

σταθερός παρουσία αέρα. Το Fe3O4 είναι ένα µικτό οξείδιο Fe(II)- Fe(III) το οποίο 

βρίσκεται στη φύση ως µαγνητίτης. Υδατικά διαλύµατα του Fe2+ που δεν περιέχουν 

άλλους σύνθετους χηµικούς παράγοντες, περιέχουν το ιόν [Fe(H2O)6]2+, που προέρχεται 

από ενυδάτωση του ιόντος Fe2+  µε 6 µόρια νερού. Σε όξινο διάλυµα, το µοριακό οξυγόνο 

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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µετατρέπει το δισθενή σε τρισθενή σίδηρο (ferrous to ferric iron), ενώ σε βασικό διάλυµα 

η διαδικασία της οξείδωσης είναι πιο ευνοϊκή. 

Η διαλυτότητα του Fe στα εδάφη παρουσιάζει ξεχωριστό ενδιαφέρον. Μεγάλος αριθµός 

ερευνητικών εργασιών έχει εστιασθεί στην επίδραση της οξειδοαναγωγής στη 

διαλυτότητα του σιδήρου σε υδατικά διαλύµατα. Οι Schwab and Lindsay (1983) 

προσπάθησαν να καθορίσουν πως επηρεάζονται, η διαλυτότητα του Fe στα εδάφη και η 

διαθεσιµότητά του στα φυτά, από την οξειδοαναγωγή. Το συµπέρασµα τους ήταν πως η 

διαλυτότητα του Fe επηρεάζεται από την τιµή pe+pH. Όταν (pe+pH) >8, η ενεργότητα 

των Fe2+ ελέγχεται από το υδροξείδιο του σιδήρου (Fe3(OH)8), ενώ όταν (pe+pH)<8 

ελέγχεται από τον σιδερίτη (FeCO3).  

Το pe εκφράζει τον αρνητικό λογάριθµο της υποθετικής ενεργότητας των ηλεκτρονίων 

και καθορίζεται ως εξής: 

Θεωρείται η οξειδοαναγωγική αντίδραση, 

OX + ne- = Red,    ∆Go,   K 

όπου Ο το οξειδωτικό στοιχείο, ne τα n ηλεκτρόνια, Red το αναγωγικό στοιχείο, ∆Go η 

πρότυπη ελεύθερη ενέργεια της αντίδρασης και Κ η σταθερά ισορροπίας της αντίδρασης. 

Η υποθετική ενεργότητα των ηλεκτρονίων στην ισορροπία µαθηµατικά καθορίζεται ως: 

( ) ( )
( )

n

XO
d

K
e

1
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⎦

⎤
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⎣
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=−     (3.39) 

Το pe είναι: 

( ) ( )
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⎣

⎡
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dK

n
epe Reloglog1log   (3.40) 

Η ηλεκτρονιακή ενεργότητα είναι µια παράµετρος που δείχνει την ένταση της 

οξειδοαναγωγής. Μια υψηλή τιµή pe, δηλαδή χαµηλή συγκέντρωση (e-) δείχνει σχετικά 

υψηλή τάση για οξείδωση, και µια χαµηλή τιµή pe, υψηλή (e-), αντιστοιχεί σε σχετικά 

υψηλή τάση για αναγωγή. 

3.4.2 ΟΡΥΚΤΑ ΤΟΥ ΜΑΓΓΑΝΙΟΥ 

Το µαγγάνιο είναι ένα στοιχείο το οποίο βρίσκεται σε σχετική αφθονία στο φλοιό της γης 

και παρουσιάζει 11 οξειδωτικές καταστάσεις (-ΙΙΙ, -ΙΙ,-Ι,0,+Ι,+ΙΙ,+ΙΙΙ,+ΙV,+V,+VI,+VII). 
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Το Mn(II) είναι η πιο σταθερή κατάσταση, καθώς οξειδώνεται γρήγορα σε αλκαλικό 

διάλυµα. Σύµφωνα µε τους ερευνητές Cotton and Wilkinson(1966) σε βασικό µέσο 

σχηµατίζεται το υδροξείδιο, Mn(OH)2, το οποίο οξειδώνεται εύκολα από τον αέρα. Οι 

Murray et al. (1985) µελέτησαν τις αρχικές στερεές φάσεις, που προκύπτουν ως προϊόντα 

κατά την οξείδωση του υδατικού Mn(II) σε pH 9 και 25 οC σε διάλυµα χλωριούχου 

αµµωνίου. Η ανάλυση τους περιελάµβανε µορφολογία (ΤΕΜ), ορυκτολογία (XRD), λόγο 

O/Mn, οξειδωτικές καταστάσεις του µαγγανίου καθώς και µελέτη του διαλυµένου 

µαγγανίου. Το στερεό που σχηµατίζεται αρχικά, κάτω από τις συνθήκες που 

περιγράφηκαν παραπάνω, είναι Mn3O4 (ουσµανίτης), µε ίχνη από βMnOOH 

(feitknechtite) και γMnOOH (µαγγανίτης). Οι αναλύσεις έδειξαν πως στην επιφάνεια 

παρατηρείται µόνο η οξειδωτική κατάσταση Mn(III). Μετά από µερικούς µήνες η µορφή 

βMnOOH αρχίζει να παρουσιάζεται σε αφθονία, αλλά αυτό είναι ένα παροδικό 

χαρακτηριστικό γιατί σε οκτώ µήνες το Mn3O4 και το βMnOOH µετατρέπονται πλήρως 

σε γMnOOH.  

Στη φύση ενώσεις του Mn(IV) και του Mn(III) υπάρχουν ως στερεές φάσεις σε 

οξειδωτικά περιβάλλοντα, ενώ το Mn(II) επικρατεί σε διαλύµατα και σε στερεές φάσεις 

κάτω από αναγωγικές συνθήκες. Οι Schwab and Lindsay (1983) µέτρησαν τη 

διαλυτότητα του Mn κάτω από ελεγχόµενες οξειδοαναγωγικές συνθήκες και τα 

πειραµατά τους έδειξαν πως σε ισχυρό οξειδοαναγωγικό περιβάλλον ((pe+pH) >15), η 

διαλυτότητα του µαγγανίου ελέγχεται από τα οξειδιά του, ενώ όταν (pe+pH) <15 

ελέγχεται από το MnCO3. 

3.4.3 ΘΕΙΟΥΧΑ ΟΡΥΚΤΑ 

Οι πιο συνήθεις εµφανίσεις του θείου σε µορφή σουλφιδίων είναι ο πυρίτης, FeS2, ο 

πυροτίτης, Fe7S8-FeS, ο χαλκοπυρίτης CuFeS2, ο σφαλερίτης, ZnS και ο γαληνίτης, PbS. 

Σε µορφή θειικών ορυκτών οι πιο συνήθεις εµφανίσεις του είναι ο βαρίτης, BaSO4, ο 

σελεστίτης, SrSO4, ο γύψος, CaSO4.2H2O, και ο ανυδρίτης CaSO4. Μια µεγάλη ποικιλία 

από αντιδράσεις είναι δυνατές επειδή το S αποτελεί µια από τις πιο βασικές τροφές 

µικροοργανισµών και ζώων, και έτσι από τους οργανισµούς ξεκινά µια σύνθετη σειρά 

οξειδοαναγωγικών γεγονότων που περιλαµβάνουν το S.  

Σχετικά µε την οξείδωση του πυρίτη υπάρχει µια γενική οµοφωνία απόψεων όσον αφορά 

την ολική ανόργανη διαδροµή που ακολουθείται κάτω από όξινες συνθήκες (pH 

µικρότερο από 4). Οι Stumm and Morgan (1981) εξήγησαν την οξείδωση του πυρίτη, που 
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εκτίθεται στον αέρα και το νερό στις εκµεταλλεύσεις άνθρακα, µε τις ακόλουθες 

στοιχειοµετρικές εξισώσεις: 
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Η οξείδωση του σουλφιδίου του πυριτίου σε θειικό (εξίσωση 2.41) απελευθερώνει 

διαλυµένο σίδηρο και οξύτητα στο νερό. Επακόλουθα ο Fe2+ οξειδώνεται σε Fe3+ 

(εξίσωση 2.42). Στη συνέχεια ο  Fe3+ υδρολύεται και σχηµατίζει αδιάλυτο υδροξείδιο, 

γκαιτίτη, (εξίσωση 2.43). Οπωσδήποτε κάποια ποσότητα Fe3+ παραµένει στο διάλυµα και 

καταλύει την οξείδωση και άλλου πυρίτη (εξίσωση 2.44), µε το προϊόν Fe2+ ίσως να 

εισέρχεται ξανά στον κύκλο των παραπάνω αντιδράσεων. Τα θειικά είναι το σταθερό 

προϊόν της οξείδωσης του θείου σε περίσσεια οξυγόνου και υπάρχει µια διαφορά εφτά 

ηλεκτρονίων στην οξειδωτική κατάσταση του θείου στον πυρίτη και στα θειικά. 

Στη φύση, οι χηµικές ιδιότητες του νερού και η διήθηση του στα εδάφη ίσως να επιδρούν 

στην οξειδοαναγωγική διαδικασία του πυρίτη. Η µικροµορφολογία και τα προϊόντα 

οξείδωσης του πυρίτη σε εδάφη που προήλθαν από υποχώρηση της θάλασσας (inland 

polders) µελετήθηκαν από τους Miedema et al. (1973). Βρέθηκε πως σε ασβεστιτικό 

περιβάλλον τα προϊόντα της οξείδωσης είναι άµορφα υδροξείδια του σιδήρου και γύψος, 

ενώ σε µη ασβεστιτικό περιβάλλον είναι άµορφα υδροξείδια του σιδήρου και γιαροσίτης 

(jarosite). Τα αποτελέσµατα δείχνουν πως οι περιβαλλοντικές συνθήκες, ιδιαίτερα η 

παροχή κατιόντων από το διηθούµενο νερό, επιδρούν σηµαντικά στο σχηµατισµό των 

προϊόντων της οξείδωσης.  

Οι υπεύθυνοι των µουσείων µερικές φορές αντιµετωπίζουν τη λεγόµενη ‘ασθένεια των 

ορυκτών’ στα εκτιθέµενα έργα τέχνης. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας της οξείδωσης των 

ορυκτών, µε απορρόφηση O2 και ατµών νερού από τον αέρα του περιβάλλοντος. Ο Steger 

(1982) σηµείωσε πως σκόνες από πυροτίτη οξειδώνονται ακόµη και σε περιβάλλοντα µε 

θερµοκρασία αέρα 28 οC και σχετική υγρασία 62%. Κάτω απ’ αυτές τις συνθήκες ο 

πυροτίτης αλλάζει το χρώµα του από γκρι του σιδήρου σε καφέ – πορτοκαλί.  
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Η οξείδωση του γαληνίτη (PbS), του σφαλερίτη (ZnS) και του χαλκοσίτη (Cu2S) στον 

αέρα, στους 52 οC και σε σχετική υγρασία 68% µελετήθηκε από τους Steger and 

Desjardins (1980). Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατά τους, για περιόδους πάνω από πέντε 

βδοµάδες, ο γαληνίτης οξειδώνεται σε PbSO4, ο σφαλερίτης σε ZnSO4+Fe03 µε παροχή 

σιδήρου και ο χαλκοσίτης σε CuO και CuS. 

Η αντίδραση οξειδοαναγωγής είναι ένα φαινόµενο που χαρακτηρίζεται από µεταφορά 

ηλεκτρονίων, έτσι η οξείδωση των µεταλλικών σουλφιδίων προκαλεί αύξηση σε 

αυθόρµητα ρεύµατα της γης (Sato and Mooney, 1960). Μερικές φορές σε περιοχές όπου 

µεταλλεύµατα του θείου οξειδώνονται από τα διηθούµενα νερά του εδάφους, µετρείται 

αυθόρµητη πόλωση ή δυναµικό που µπορεί να φθάσει το ένα (1) βόλτ ή και περισσότερο. 

Έρευνες µε δυναµικά χρησιµοποιούνται ως µέθοδοι για γεωφυσική ανίχνευση 

κοιτασµάτων, ιδιαίτερα όταν αυτά βρίσκονται πάνω από τη ζώνη οξείδωσης. Έρευνες 

αγωγιµότητας που βασίζονται στην οξείδωση σουλφιδίων έγιναν στον Καναδά, Cameron 

(1979), και έδειξαν πως το σώµα του σουλφιδίου δρα ως ένας αγωγός βυθισµένος σ’ έναν 

ηλεκτρολύτη, που είναι το νερό του εδάφους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΓΗΡΑΝΣΗ ΛΟΓΩ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 

4.1 Ο ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΑΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΣΤΗΝ ΓΗΡΑΝΣΗ 

Ο όρος µικροοργανισµοί αναφέρεται σε ένα σύνολο από οντότητες όπως: φύκια, 

βακτηρίδια, µπλε-πράσινη άλγη (blue – green algae), µύκητες, λειχήνες, πρωτόζωα και 

ιοί.  

Οι µικροοργανισµοί παίζουν ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο από πολλές απόψεις στην 

γήρανση των πετρωµάτων: 

1. Με µικροβιακές αποσυνθέσεις οργανικών υλών από όπου πολλά οργανικά 

στοιχεία και CO2 επιστρατεύονται στις διαδικασίες διάβρωσης. 

2. Οι ίδιοι οι µικροοργανισµοί συνθέτουν πολλά οργανικά οξέα, που εµπλέκονται 

στην βιοχηµική γήρανση. 

3. Ορισµένοι µικροοργανισµοί δρουν άµεσα ως αποσυνθέτες ορυκτών και 

πετρωµάτων, αποβάλλοντας οργανικά οξέα µέσω των διαδικασιών του 

µεταβολισµού τους και απελευθερώνοντας ένζυµα, που επιταχύνουν τις χηµικές 

αντιδράσεις. 

4.1.1 ΒΑΚΤΗΡΙΑ 

Ο όρος βακτήρια αναφέρεται σε µία οµάδα ποικίλων και πανταχού παρόντων 

µονοκυτταρικών οργανισµών, οι οποίοι χωρίζονται σε δύο κλάσεις σύµφωνα µε την 

διατροφή τους και τον µεταβολισµό τους, στους ετερότροφους και τους αυτότροφους 

µικροοργανισµούς. Οι πρώτοι έχουν την ανάγκη οργανικών τροφών για να 

προµηθεύονται µε ενέργεια και άνθρακα, ενώ οι δεύτεροι αποκτούν ενέργεια από το ήλιο 

ή από την οξείδωση ανόργανων στοιχείων και τον άνθρακα από την αφοµοίωση του CO2. 

Τα περισσότερα βακτήρια είναι ετερότροφα και συνεπώς προέρχονται από την 

αποσύνθεση ενόργανων υλών ενώ µερικά µόνο είναι αυτότροφα.  
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Τα αυτότροφα βακτήρια χρησιµοποιούν διοξείδιο του άνθρακα ως αποκλειστική πηγή 

άνθρακα όπως το βακτήριο Ferrobacilus ferrooxidans. Ο µηχανισµός δέσµευσης του 

διοξειδίου του άνθρακα από αυτά τα βακτήρια έχει µελετηθεί εκτεταµένα.  

Οι µηχανισµοί οξείδωσης του σιδηροπυρίτη και άλλων θειούχων ενώσεων παρουσία 

βακτηρίων θεωρούνται εξαιρετικά σηµαντικοί σε περιοχές µε pH<4. Τα βακτήρια που 

συµµετέχουν στην οξείδωση των ενώσεων αυτών ανήκουν στα γένη Thiobacillus. Το 

γένος Thiobacillus περιλαµβάνει το είδος Thiobacillus ferrooxidans το οποίο συµµετέχει 

ενεργά στην οξείδωση θειούχων ενώσεων. Το βακτήριο αυτό χαρακτηρίζεται ως 

αυτότροφο οξεόφιλο και είναι ικανό να οξειδώσει Fe2+, S0 και σουλφίδια µετάλλων, όπως 

και άλλες ανόργανες ενώσεις του θείου προς θειϊκές.  

Στο κύκλο του θείου, πολλά βακτήρια παίρνουν µέρος και έχουν µελετηθεί σε πολλά 

βιβλία και εργασίες. Πιο συγκεκριµένα στα σουλφίδια, όπως το πυρίτιο, η γενική άποψη 

στην διαδικασία οξείδωσης του είναι: 

1. Το βακτήριο Thiobacillus ferrooxidans αυξάνει την πυριτική διάσπαση, ενώ η 

παρουσία του Thiobacillus thiooxidans δεν έχει καµία ή πολλή µικρή επίδραση 

στην διάσπαση του πυριτίου. 

2. Σε υδατική φάση, η οξείδωση του πυριτίου είναι αποτέλεσµα χηµικών και 

βιολογικών δραστηριοτήτων, σύµφωνα µε τις ακόλουθες αντιδράσεις: 
+−+ ++→++ HSOFeOHOFeS 2227 2

4
2

222   (4.1) 
+−++ ++→++ HSOFeOHFeFeS 16215814 2

4
2

2
3

2   (4.2) 

OHFeHOFe 2
3

2
2 2141 +→++ +++    (4.3) 

Η πρώτη και η δεύτερη αντίδραση είναι αβιοτικές, καθώς η τρίτη είναι βιοτική, και 

συνεπώς αυξάνει το ποσοστό του πυριτίου. Οι βακτηριακοί µηχανισµοί οξείδωσης των 

θειούχων ενώσεων περιλαµβάνουν άµεσες και έµµεσες αντιδράσεις. Οι άµεσες 

αντιδράσεις προϋποθέτουν φυσική επαφή µεταξύ των βακτηρίων και των κόκκων των 

θειούχων ενώσεων. Οι έµµεσες αντιδράσεις δεν απαιτούν φυσική επαφή, αλλά 

συµµετέχουν στην οξείδωση του Fe2+ προς Fe3+ στην υδατική φάση. 

Η οξείδωση του αρσενοπυρίτη από Ferrooxidans βακτήρια σχολιάστηκαν από τους Dove 

και Rimstidt (1985). Σύµφωνα µε αυτούς, η οξείδωση του αρσενοπυρίτη δίνει τοπικά 

χαµηλό pH και έντονες δραστηριότητες αρσενικού και σιδήρου. Μετά και αφού έχει 

µειωθεί ο αρσενοπυρίτης, οι συγκεντρώσεις του αρσενικού και του σιδήρου µειώνονται 
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και το pH αυξάνει. Αυτό επιτρέπει στο σκοροδίτη να καθίζηση και απελευθέρωση 

αρσενίτη 

)(aqArsenateGEOSCORASPY +→→  

ASPY: αρσενοπυρίτης,  

SCOR: σκοροδίτης 

GEO: γεωθίτης 

αq: υδατικό 

Οι χηµικές αντιδράσεις θα πρέπει να είναι όπως οι ακόλουθες: 

( ) +−++ +++→++ HAsOHSOFeOHFeaspyFeAsS 1314813 43
2
4

2
2

3  (4.5) 

OHFeHOFe 2
3

2
2 2141 +→++ +++      (4.6) 

( ) ++ +⋅⎯→←++ HscorOHFeAsOOHAsOHFe 322 24243
3   (4.7) 

( ) ( ) ( ) +−+ ++→+⋅ HaqAsHgoeFeOOHHscorOHFeAsO 4224 32  (4.8) 

σύµφωνα µε τις οποίες ο αρσενοπυρίτης οξειδώνεται σε τρισθενή σίδηρο. 

Κλείνοντας την περιγραφή της γήρανσης λόγω βακτηρίων θα πρέπει να αναφερθούν 

επιγραµµατικά οι περιπτώσεις που συναντάται όπως 

• Η όξινη απορροή στα µεταλλεία 

• Γεωτεχνικά προβλήµατα σε περιπτώσεις γήρανσης του πυριτίου. 

4.1.2 ΦΩΤΟΜΥΚΗΤΕΣ ΚΑΙ ΜΠΛΕ-ΠΡΑΣΙΝΗ ΑΛΓΗ 

Οι φωτοµήκυτες είναι ένα είδος βακτηρίων, τα οποία αποτελούν ένα µεταβατικό επίπεδο 

µεταξύ απλών βακτηρίων (Eubacteriales) και ινωδών µυκήτων. Οι ακτινοµύκητες είναι 

διάσπαρτοι σε εδάφη, λάσπες, λιπάσµατα και ιζήµατα λιµνών και λέγεται ότι είναι 

δεύτεροι σε αφθονία από τα βακτήρια.  

Οι φωτοµύκητες είναι ετερότροφοι και χρησιµοποιούν ουσίες που περιέχουν οργανικά 

οξέα, σάκχαρα, λιπίδια, πρωτεΐνες. Από την σκοπιά της διαδικασίας γήρανσης, µπορούν 

να εφοδιάζουν τα εδαφικά ορυκτά µε οργανικά οξέα κατά την διάρκεια της αποσύνθεσης 

και του µετασχηµατισµού των οργανικών υπολειµµάτων. 

Εδώ και πολλά χρόνια είναι γενικά αποδεκτό ότι οι περισσότεροι εδαφικοί φωτοµύκητες 

σταµατούν την ανάπτυξη τους σε περιβάλλον µε pH 5.0 και έτσι συνθέτουν ένα πολύ 

µικρό τµήµα των µικροβιακών πληθυσµών σε όξινα εδάφη. Οι Williams et al. (1971) 
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διατύπωσαν ότι οξεόφιλοι φωτοµύκητες µπορούν να είναι διάσπαρτοι σε όξινα εδάφη. 

Ενώ το 1975 οι Κhan και William αποµόνωσαν οξεόφιλους φωτοµύκητες που 

αναπτύχθηκαν µεταξύ pH 3.5 και 6.5 από 17 φυσικά εδάφη και µεταλλευτικά απόβλητα. 

Ανέφεραν ότι κάποιες από τις δραστηριότητες τους συντελούσαν αναµφίβολα στην 

αποσύνθεση όξινων απορριµµάτων πάνω από τα εδάφη και οργανικών υλών κάτω από το 

έδαφος.  

Η µπλε–πράσινη άλγη ανήκει στην ετερογενή οµάδα προκαρυοτικών και 

φωτοσυνθετικών οργανισµών που περιέχουν χλωροφύλλη. ∆ιαφέρει από τα 

φωτοσυνθετικά βακτήρια διότι αναπτύσσει οξυγόνο κατά την διάρκεια της 

φωτοσύνθεσης ενώ τα δεύτερα φωτοσυνθέτουν αναερόβια χωρίς την ανάπτυξη οξυγόνου.  

Αρκετές εργασίες έχουν δηµοσιευθεί µε θέµα την γήρανση λόγω της µπλε-πράσινης 

άλγης. Οι Scheffer et al. (1963) ερεύνησαν την δραστηριότητα της µπλε-πράσινης άλγης 

που τα µεταβολικά προϊόντα της κινητοποιούν σίδηρο και άλλα βαρέα µέταλλα, τα οποία 

αργότερα καθιζάνουν και δηµιουργούν ένα λεπτό στρώµα στην επιφάνεια των 

πετρωµάτων. Ο Danin (1983) µελέτησε τη γήρανση των ασβεστόλιθων που οφειλόταν 

στις αποικίες της µπλε-πράσινης άλγης, στην Ιερουσαλήµ. Υπολόγισε ότι η µέση τιµή της 

γήρανσης του ασβεστόλιθου είναι 5µm/χρόνο. Απλά θεώρησε ότι το CO2 που 

ελευθερώνεται από την µπλε-πράσινη άλγη κατά τις βροχερές νύχτες προκαλούσε τοπική 

αποσύνθεση του CaCO3. Οι Danin et al (1982) µελέτησαν την επιφανειακή γήρανση από 

λειχήνες και µπλε-πράσινη άλγη σε συµπαγή ασβεστόλιθο Τuronian από τα Ιουδαϊκά 

βουνά µέχρι τη Νεκρή θάλασσα, µε ετήσιο ύψους βροχών από 550mm (στην 

Μεσογειακή ζώνη) µέχρι τα 100mm (στην έρηµο). Παρατήρησαν ότι στην Μεσογειακή 

ζώνη υπήρχαν µικροαυλάκια µεταξύ των αποικιών των λειχήνων που έµοιαζε µε πάζλ, 

ενώ στις περιοχές που ήταν καλυµµένες από µπλε-πράσινη άλγη υπήρχαν αυλάκια 

βάθους από 0.1 µέχρι 0.3mm. Επίσης παρατήρησαν παρόµοια αυλάκια και οπές βάθους 

από 10 έως 30mm στις περιοχές που είχαν σηµειωθεί βροχοπτώσεις ύψους 100mm, 

σύµφωνα µε τον Yatsu 1988. 

Πολύ ενδιαφέροντα ήταν και τα πειράµατα που έγιναν από τους Marathe και Chaudhari 

από το 1971 µέχρι το 1973 και είχαν σχέση µε διάβρωση πετρωµάτων από την µπλε-

πράσινη άλγη. Μελέτησαν δείγµατα πετρωµάτων της Ιώκαινου περιόδου που είχαν 

καλυφθεί µε άλγη και διαπίστωσαν ότι επρόκειτο µόνο για µπλε-πράσινη άλγη. 

Σύγκριναν τα αποτελέσµατα από την διάβρωση των πετρωµάτων που ήταν εκτεθειµένα 

σε ατµοσφαιρικές συνθήκες µε αυτή που προερχόταν από την διάβρωση λόγω της 
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βιοχηµικής δραστηριότητας της άλγης, και παρατήρησαν ότι η αβιοτική διάβρωση ήταν 

µηδαµινή (µέση απώλεια βάρους 0.0006 g/cm2) σε σχέση µε την διάβρωση που 

προερχόταν από την βιοχηµική διάβρωση της άλγης (µέση απώλεια βάρους 0.233 g/cm2), 

Yatsu 1988. 

4.1.3 ΆΛΓΗ  

Ο όρος άλγη αναφέρεται σε µεγάλες οµάδες µορφολογικών και φυσικών οργανισµών που 

περιέχουν χλωροφύλλη. Ένα χαρακτηριστικό σε όλες τις άλγεις είναι η παραγωγή 

σπορίων ή γαµετών µε µονοκυταρρικές κατασκευές. Η γήινη άλγη περιλαµβάνει την 

πράσινη άλγη (Chlorophyta), τα διάτοµα (Bacillariophycease) και κιτρινοπράσινη άλγη 

(Xanthophyceae ή Heterocontae). 

Η ικανότητα της άλγης να διαβρώνει τα πετρώµατα και τα ορυκτά της επιτρέπει να 

εποικεί σε άγονες επιφάνειες. Οι Shields και Durrell (1964) έκαναν αρκετές δηµοσιεύσεις 

εργασιών που είχαν σχέση µε την άλγη και την σχέση της µε την εδαφική γονιµότητα και 

τις πιθανότητές της να αποικεί σε δυσµενή υποστρώµατα. Συναντάται σε ασβεστόλιθους 

όπου µπορεί να προκαλέσει ρηγµατώσεις βάθους 4 έως 8mm επιβιώνοντας µέσα στο 

διαβρωµένο πέτρωµα, σε ηµιδιαφανή δολοµίτες και χαλαζίες που επιτρέπουν στο φως να 

τους διαπεράσει, έχοντας ως αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται ανάπτυξη άλγης κάτω από την 

επιφάνεια των πετρωµάτων.  

Η βιοχηµική γήρανση λόγω αυτών των οµάδων οφείλεται στον σχηµατισµό ανθρακικού 

οξέος από την εισπνοή CO2 και δραστηριότητες ινωδών µορφών. Οι Robert και Berthelin 

(1986) αναφέρθηκαν στα πρώτα βήµατα αποίκισης σε πετρώµατα και σε ορυκτά από 

«πρωτογενή φυτά». Τα περισσότερα από τα δείγµατα που χρησιµοποίησαν ήταν από τις 

Άλπεις, πάνω από τα 2000m, όπου παγωµένα πετρώµατα ήταν εκτεθειµένα στην 

ατµόσφαιρα. Κατά αυτό τον τρόπο, υπό την προϋπόθεση των ευνοϊκών συνθηκών, έγινε 

µελέτη των δραστηριοτήτων των πρωτογενών φυτών. Η Hyphae εισχωρεί στα πετρώµατα 

ή στα ορυκτά και ακόµα και µεταξύ των στρωµάτων του βιοτίτη. Οι δραστηριότητές της 

δεν είναι καθαρά φυσικές, αλλά συντρέχουν και βιοχηµικές δραστηριότητες λόγω των 

ποσοτήτων του οξαλικού ασβεστίου που συχνά παρατηρείται στη βάση ανεξάρτητων 

ορυκτών. Αντίθετα, η διαδικασία διάλυσης συχνά παρατηρείται στις µικροδοµές όπου οι 

οργανισµοί επικολλούνται στα ορυκτά. 
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4.1.4 ΜΥΚΗΤΕΣ 

Γενικά δεν υπάρχει διαφωνία µεταξύ των µικροβιολόγων για το είδος των 

µικροοργανισµών που απαρτίζουν την οµάδα των µυκήτων. Η οµάδα αυτή συχνά 

περιγράφεται ως η οµάδα που αποτελείται από ευκαριωτικούς µικροοργανισµούς που δεν 

περιέχουν χλωροφύλλη και συνήθως αποτελούνται από πολυσάκχαρα. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις ταξινοµούνται ως εξής: 

I. Myxophyta 

Acrasieae 

Phytomyxineae 

Myxomycetes 

II. Dicontomycophyta 

Dicontomycetes 

III. Eumycocophyta 

Phycomycetes 

Ascomycetes 

Basidiomycetes 

Deuteromycetes 

Οι µύκητες δεν περιέχουν χλωροφύλλη, και εντούτοις είναι ετερότροφοι, και αποκτούν 

τις απαιτούµενες ποσότητες άνθρακα για την σύνθεση του κυττάρου από την διαδικασία 

αποσύνθεσης οργανικών υλών. Ως αποτέλεσµα των διαδικασιών αυτών είναι η 

διοχέτευση µε οξέα και CO2 των εδαφικών ορυκτών. Ποικίλοι µύκητες συµµετέχουν στις 

ενζυµατικές οξειδοαναγωγές ανόργανων υλικών και σε διαδικασίες πετρωµάτων και 

ορυκτών.  

Όσο αναφορά την διάλυση των πυριτίων και των πετρωµάτων, οι µύκητες που περιέχουν 

τους Paceiolomyces και Aspergillus nigert απελευθερώνουν SiO2 από ορυκτά και µε αυτό 

το τρόπο συµµετέχουν στην διάβρωση των πετρωµάτων. Στις περιπτώσεις ορυκτών που 

περιέχουν Ca, όπως τον αυγίτη (augite) και βολαστονίτη (wollastonite), οι µύκητες 

συµµετέχουν ελάχιστα στην διάλυση τους, ενώ είναι πιο ενεργοί στην απελευθέρωση 

SiO2 από γαρνιερίτης και σαπωνίτη (οµάδα µοντµοριλλονίτη και πλούσια σε µαγνήσιο 

αργιλικά ορυκτά) σε αντίθεση µε τα βακτήρια.  

Οι Sylverman και Munoz (1970) παρατήρησαν ότι ο µύκητας Penicillium simplicissimus, 

που αποµόνωσαν από διαβρωµένο βασάλτη, προκαλεί την παραγωγή κιτρικού οξέος όταν 
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αναπτύσσονται glucose-ορυκτά άλατα µε βασάλτη, γρανίτη, γρανοδιοτίτη, ανδεσίτη, 

δονίτη ή χαλαζία. Παρατήρησαν ότι µετά από εφτά µέρες ανάπτυξης το 31% του 

πυριτίου, 11% της αργίλου, 64% του σιδήρου και 59% του µαγνησίου σε µερικά από τα 

πετρώµατα διαλύθηκαν. 

Οι Boyle και Voigt (1973) εκτέλεσαν πειράµατα σε τροποποιηµένα ορυκτά βιοτίτη από 

Aspergillus niger. Η χρωµατογραφική ανάλυση έδειξε την παραγωγή κιτρικού και 

οξαλικού οξέος από τις καλλιέργειες των µυκήτων. Αυτό που παρατήρησαν ήταν ότι σε 

περιβάλλον µυκήτων, το K, o Fe και το Mg που απελευθερώνονται από τους 

µαρµαρυγίες µπορούν να ενσωµατωθούν στην διαδικασία µεταβολισµών από τους 

µύκητες, µε αποτέλεσµα να αποµακρύνουν αυτά τα ιόντα από την διάλυση ή την 

πολυσύνθετη διαµόρφωση ή αυξάνοντας την µικροβιακή ανάπτυξη και την διευκόλυνση 

παραπέρα ανάπτυξης συνθηκών διάβρωσης. Η διάβρωση των µαρµαρυγιών µπορεί να 

αποτελέσει ζωτικό κοµµάτι της περιοδικής σύνδεσης των µεταβολισµών των µυκήτων.  

4.1.5 ΛΕΙΧΗΝΕΣ 

Ο όρος λειχήνα αναφέρεται σε συµβιωτική σχέση µίας άλγης και ενός µύκητα στην οποία 

υπάρχει µία λειτουργική σχέση µεταξύ των δύο. Σε αυτούς τους σύνθετους οργανισµούς, 

ο µύκητας ονοµάζεται mycobiont και η άλγη phycobiont. O mycobiont είναι γενικά ένας 

ασκοµύκητας και η phycobiont είναι είτε µέλος των χλωρόφυτων ή των κυανόφυτων. 

Οι λειχήνες είναι γνωστό ότι προκαλούν την διάβρωση των πετρωµάτων και των 

ορυκτών, και αναγνωρίζονται ως βασικοί οργανισµοί που συναντώνται σε γυµνά 

πετρώµατα. Ο Fry (1922), αφού µελέτησε την διάβρωση του ασβεστόλιθου από λειχήνες, 

πρότεινε ότι η εξαλλοίωση που προκαλείται οφείλεται στο διοξείδιο του άνθρακα που 

διαλύεται στο νερό και τα αραιωµένα οξέα «επιτίθενται» στο πέτρωµα. Επίσης, 

διατύπωσε ότι οι λειχήνες ασκούν και µηχανική δράση στον ασβεστόλιθο (Fry, 1927).  

Ο Jones (1965) µελέτησε την βιολογική διάβρωση ασβεστολιθικών οδοστρώσεων σε 

διάφορες περιοχές της Μεγάλης Βρετανίας οι οποίες ήταν καλυµµένες µε στρώµατα από 

λειχήνες. Από το ορατό πράσινο στρώµα των λειχήνων παρατήρησε διείσδυση στο σώµα 

των ασβεστόλιθων και την δηµιουργία έγκοιλων στην επιφάνειά τους λόγω της δράσης 

αυτής. 

Πιο πρόσφατα ο Jones και οι συνεργάτες του µελέτησαν παρόµοιες δραστηριότητες σε 

βασάλτες, σερπεντίνες και παρόµοια πετρώµατα καταφεύγοντας σε παρατήρηση µε 
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SEM, X-ray ανάλυση και ηλεκτρονικές αναλύσεις. Οι Jones et al. (1980) ανέφεραν 

φαινόµενα διάβρωσης σε βασάλτη από Pertusaria  coralline. Αυτό το είδος λειχήνας 

ήταν διαδεδοµένο στο βασάλτη στις δυτικές ακτές της Σκοτίας. Το πέτρωµα αποτελείται 

στο µεγαλύτερο ποσοστό από πλαγιόκλαστα και σιδηροµαγνησιακά ορυκτά, ενώ η 

παρατήρηση µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο έδειξε ότι οι πλαγιόκλαστοι άστριοι και τα 

σιδηροµαγνησιακά ορυκτά εµφάνιζαν βαθιά έγκοιλα και στρογγυλεµένες ακµές, και 

ιδίως τα δεύτερα έδιναν την εντύπωση της ξαφνικής διάλυσης. Αυτές οι αλλαγές 

οφειλόταν στο οξαλικό οξύ που εκκρίνονταν από το mycobiont.  

Στις περισσότερες λειχήνες συστατικά είναι αδύναµα φαινολικά οξέα. Σύµφωνα µε τους 

Iskandar και Syers (1972), τα συστατικά των λειχήνων είναι ευδιάλυτα στο νερό και 

ικανά να σχηµατίσουν ευδιάλυτα µέταλλα και να προκαλέσουν χηµική διάβρωση 

ορυκτών και πετρωµάτων. Κάτω από τις φυσικές συνθήκες, ιδιαίτερα στα εδάφη, η 

διάβρωση των ορυκτών λόγω των συστατικών των λειχήνων εξαρτάται από την 

διαλυτότητα και την κινητικότητα τους µέσω των εδαφών.  

4.2 Ο ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ ΣΤΗΝ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ 

Σε αυτή την ενότητα θα περιγραφεί ο ρόλος των φυτών στην διάβρωση, ως προµηθευτές 

CO2 και οργανικών οξέων που προέρχονται από την διάλυση των υπολειµµάτων τους.  

4.2.1 ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΤΗΣ ΣΦΗΝΑΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ 

ΤΩΝ ΡΙΖΩΝ 

Σε πολλές εργασίες που σχετίζονται µε το θέµα συναντώνται εκφράσεις όπως «Οι ρίζες 

ενσφηνώνουν κατά µήκος των ρωγµών των πετρωµάτων και η δύναµη ενσφήνωσης είναι 

αρκετά µεγάλη, µε αποτέλεσµα οι ρωγµές και οι ασυνέχειες να διευρύνονται» ή «οι 

ρωγµές µπορούν να διευρύνονται λόγω της πίεσης των ριζών και το πέτρωµα να αστοχεί 

πιο γρήγορα από το συνηθισµένο», ή «η ανάπτυξη των ριζών δηµιουργεί σηµαντικές 

τάσεις που αναπτύσσονται µέσα στις ασυνέχειες, καθώς οι κύριες ρίζες διεισδύουν», 

καθώς και φωτογραφίες στις οποίες ρίζες φαίνονται να έχουν διευρύνει ασυνέχειες ή 

έχουν διαρρήξει τµήµατα πετρωµάτων. Είναι εύλογο να αναρωτηθεί κανείς εάν το αίτιο 

είναι η πίεση ανάπτυξης των ριζών ή η ύπαρξη των ασυνεχειών. 
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Ο Pfeffer (1893) θα πρέπει να ήταν ο πρώτος που µέτρησε την µέγιστη πίεση που ασκεί η 

ανάπτυξη των ριζών, και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του φαίνονται στο Πίνακα 

4.1. 

Μετά τον Pfeffer πολλές εργασίες ασχολήθηκαν µε το συγκεκριµένο θέµα και από αυτές 

θα πρέπει γίνει αποδεκτό ότι η αξονική πίεση των ριζών ποικίλων ειδών είναι το µέγιστο 

3.0 MPa, ενώ η ακτινική πίεση είναι της τάξεως του ενός τρίτου µέχρι του ενός τετάρτου 

της αξονικής. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις πετρώµατα όπως ψαµµίτες, σχιστόλιθοι, έχουν αντοχή σε 

εφελκυσµό µικρότερη των 3.0 MPa. Θα ήταν όµως εσφαλµένο να θεωρηθεί ότι 

πετρώµατα χαµηλής αντοχής σε εφελκυσµό θα πρέπει να αστοχούν λόγω της ανάπτυξης 

των ριζών και αυτό γιατί αντί της αξονικής πίεσης θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η 

ακτινική πίεση. 

Όταν ένα πέτρωµα πρόκειται να πάθει διάρρηξη λόγω εφελκυστικών τάσεων, εξαιτίας 

ενός φυτού, οι ρίζες αυτού εισχωρούν κάθετα στο υπάρχον επίπεδο της ασυνέχειας ή του 

πόρου. Η δύναµη που θα διαχωρίσει το πέτρωµα είναι ίση µε την αντοχή σε εφελκυσµό 

επί την επιφάνεια στην οποία ασκείται η δύναµη. Η µέγιστη ασκούµενη δύναµη λόγω της 

τάσης διόγκωσης, και πιο συγκεκριµένα της ακτινικής πίεσης της ρίζας του φυτού, είναι 

εύκολο να ληφθεί ίση µε το γινόµενο της µέγιστης εγκάρσιας περιοχής της ρίζας και του 

µεγέθους της ακτινικής πίεσης. 

Η διαδικασίες διάρρηξης των πετρωµάτων από την επίδραση ανάπτυξης των ριζών των 

φυτών εντός των ρωγµατώσεων είναι ανοικτές ακόµα και σήµερα σε πολλές επεξηγήσεις 

και θεωρίες.  

Πίνακας 4.1: Μέγιστες τάσεις ανάπτυξης ριζών. 
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4.2.2 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΤΩΝ ΡΙΖΩΝ 

Καθώς οι ρίζες αναπτύσσονται συνεχώς, έχουν σαν αποτέλεσµα την επαφή της 

επιφάνειας απορρόφησης των ριζών µε πρόσθετα εδαφικά υλικά και εδαφικά διαλύµατα. 

Αυτό έχει ως επακόλουθο, τα φυτά να απορροφούν από τα εδαφικά διαλύµατα πολλά 

στοιχεία όπως S, P, Mg, K, Ca, Fe, Mn. Η απορρόφηση θρεπτικών συστατικών από τα 

φυτά µπορεί να µειώσει τα ανόργανα στοιχεία στα εδαφικά διαλύµατα και να επιταχύνει 

την αβιοτική χηµική διάβρωση. Αντίθετα, ποικίλα οργανικά µόρια απελευθερώνονται και 

ορισµένα από αυτά µπορούν να προκαλέσουν απευθείας χηµική διάβρωση. Άλλα πάλι 

προκαλούν την δηµιουργία της ριζόσφαιρας, οποία είναι η ζώνη µε οικολογικό ρόλο που 

περιλαµβάνει την επιφάνεια των ριζών και την περιοχή των περιβαλλόντων εδαφών όπου 

οι µικροβιακοί πληθυσµοί επηρεάζονται από την ύπαρξη των ριζών. Οργανικά στοιχεία 

που ελευθερώνονται από την ανάπτυξη των ριζών φαίνονται στον Πίνακα 4.2 και 

συνήθως ονοµάζονται «εξιδρώµατα φυτικών ριζών». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.2: Συστατικά που απελευθερώνονται στις ρίζες (Yatsu 1988). 
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Στην ριζόσφαιρα, οι δραστηριότητες των ριζών προκαλούν χηµικές αλλαγές, όπως 

αλλαγές στο pH, στο επίπεδο του οξυγόνου και του διοξειδίου του άνθρακα κατά την 

διάρκεια αναπνοής των ριζών, στην ποσότητα των οργανικών στοιχείων κατά την 

εξίδρωση, επιτάχυνση της διάβρωσης των εδαφικών ορυκτών και της ανάπτυξης της 

ριζόσφαιρας. Ένας µεγάλος πληθυσµός µικροοργανισµών αναπτύσσονται κοντά στην 

περιοχή των ριζών. Ένας τέτοιος τυπικός πληθυσµός αποτελείται από 109 βακτήρια, 107 

ακτινοµύκητες, 106 µύκητες, 103 πρωτόζωα και 103 άλγη ανά γραµµάριο εδάφους 

ριζόσφαιρας και υπάρχουν σε απόσταση των 50µm από τις ρίζες.  

4.3 Ο ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ ΖΩΩΝ ΣΤΗΝ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ 

Τα ζώα που συµµετέχουν στις διαδικασίες της διάβρωσης των πετρωµάτων 

ταξινοµούνται σε δύο κατηγορίες: τα εξωεδαφικά (αυτά που βρίσκονται έξω από τα 

πετρώµατα) και τα ενδοεδαφικά (αυτά που βρίσκονται εντός των πετρωµάτων). Παρόλο 

αυτό υπάρχουν και ορισµένα που ανήκουν και στις δύο κατηγορίες. Η σχέση µεταξύ των 

ζώων και των εδαφών έχει αποτελέσει µελέτη εδώ και πολλά χρόνια. Ο Hole (1981) 

παρουσίασε στον Πίνακα 4.3 την οικολογική ταξινόµηση αντιπροσωπευτικών ζώων που 

επηρεάζουν τα εδάφη. Αυτή η ταξινόµηση δείχνει καθαρά τον ρόλο που παίζουν τα ζώα 

στο έδαφος, για αυτό το λόγο είναι πολύ χρήσιµο να θεωρηθούν ως συντελεστές της 

διάβρωσης. Ανέπτυξε την δραστηριότητα των ζώων, σχετικά µε την ανάµιξη, την 

δηµιουργία κενών, τη ρύθµιση της αποσάθρωσης του εδάφους, της κίνησης του νερού 

και του αέρα µέσα στο έδαφος, των υπολειµµάτων φυτών, της πανίδας και την παραγωγή 

ειδικών συστατικών.  

Αρκετοί είναι οι επιστήµονες που έχουν ασχοληθεί κατά καιρούς µε τις διαδικασίες 

διάβρωσης που οφείλονται στην ύπαρξη ζώων και τις δραστηριότητες τους µέσα σε 

εδάφη και πετρώµατα. Αναφορές όπως των Imeson και Kwaad (1976) που ανέφεραν τα 

αποτελέσµατα ορύξεων σε πρανή λόγω ζώων, και του Grinnell (1923) που ανέφερε 

διαδικασίες διάβρωσης λόγω των ορύξεων από ποικίλα τρωκτικά όπως κυνόµυς, 

ποντικούς και σκίουρους εδάφους. Επίσης πολλές δηµοσιεύσεις εργασιών έχουν γίνει για 

τα µυρµήγκια και τους τερµίτες ως εκσκαφείς και αναµικτήρες εδαφών κατά την 

προσπάθεια τους να δηµιουργήσουν φωλιές. Από βιολογικής άποψης είναι αρκετά 

διαφορετικά, τα µεν µυρµήγκια ανήκουν στα υµενόπτερα ενώ οι τερµίτες στα ισόπτερα. 

Για τα µυρµήγκια έχουν γίνει πολλές αναφορές σε εργασίες για την οικολογική και 

κοινωνική τους συµπεριφορά, καθώς και την εδαφική τους βαρύτητα. Τα µυρµήγκια  
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 ευρεία κατανοµή από τις αρκτικές έως τις τροπικές περιοχές, και από πολύ ξηρές έως 

πολύ υγρές περιοχές. ∆ηµιουργούν µε τις εκσκαφές τους θαλάµους και γαλαρίες, ενώ 

κατασκευάζουν και υψώµατα. Εκτός από την µηχανική µίξη των εδαφών, προκαλούν 

έντονο αερισµό αυτών και έχει παρατηρηθεί ότι ως κάτοικοι εµπλουτίζουν τις περιοχές 

διαµονής τους µε οργανικές ύλες, απόλυτα αζωτούχα. Η συµπεριφορά των τερµιτών δεν 

απέχει πολύ από αυτή των µυρµηγκιών, οι λοφίσκοι που σχηµατίζουν είναι πιο έντονοι 

και συµβάλουν στην αναδιοργάνωση του εδάφους. Οι λοφίσκοι αυτοί µπορούν να 

ποικίλουν σε διαστάσεις, από µερικά εκατοστά έως και εννέα µέτρα ύψος και είκοσι – 

τριάντα µέτρα διάµετρο. Οι τόποι διαµονής τους κυµαίνονται από ηµιτροπικές µέχρι 

τροπικές περιοχές, λόγω του γεγονότος ότι αντέχουν σε µικρό εύρος θερµοκρασιών και 

Πίνακας 4.3: Οικολογική ταξινόµηση των ζώων σύµφωνα µε την επίδραση τους στα εδάφη 
(Hole, 1981)  
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υγρασίας λόγο της απαίτησης τους για υψηλά ποσοστά υγρασίας στις φωλιές τους, την 

παραγωγή σίελου και την πρόληψη αφυδάτωσης τους.  

Τα σκουλήκια είναι γνωστά ως ασπόνδυλα και το πλήθος τους σε είδη είναι περίπου 

1800. Οι φυσικές τους επιπτώσεις στα εδάφη είναι αποτέλεσµα των εκσκαφών που 

δηµιουργούν. Επιδρούν στην χηµική αποσάθρωση και κατανοµή φυτικών συστατικών 

στα εδάφη µέσα από διάφορες διαδικασίες όπως ενσωµάτωση και διάλυση οργανικών 

υλών, δηµιουργία αζωτούχων προϊόντων, έκκριση φωσφορικών, αλλαγή του pH, αύξηση 

της συγκέντρωσης ανταλλάξιµων ιόντων και αρκετών άλλων.  

Επίσης φαίνεται ότι η συµβολή των ζώων στην διάβρωση είναι περιορισµένη, έµµεση και 

χαµηλής βαρύτητας σε αντιπαράθεση µε την διάβρωση λόγω των µικροοργανισµών και 

των φυτών.  

Γενικότερα επίσης προκύπτει ότι η βιολογική διάβρωση δεν είναι τίποτα άλλο εκτός από 

µηχανικές και χηµικές διαδικασίες διάβρωσης µέσω βιολογικών συντελεστών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στις µηχανικές ιδιότητες των πετρωµάτων και τις δυνατότητες 

µέτρησής τους στο εργαστήριο, ενώ γίνεται και µία περιγραφή των εργαστηριακών 

διατάξεων και διαδικασιών οι οποίες εκτελέστηκαν στο πειραµατικό µέρος της παρούσας 

εργασίας. 

5.1 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Οι φυσικές ιδιότητες των πετρωµάτων και των άλλων φυσικών υλικών είναι δυνατόν να 

χωριστούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

 Στις φυσικές ιδιότητες, και 

 Στις µηχανικές ιδιότητες. 

Οι φυσικές ιδιότητες περιλαµβάνουν ιδιότητες που περιγράφουν ποσοτικά ή και ποιοτικά τα 

φυσικά χαρακτηριστικά των πετρωµάτων, ενώ οι µηχανικές ιδιότητες περιγράφουν την 

αντοχή των υλικών αυτών σε διάφορες µορφές καταπονήσεων. Στις µηχανικές ιδιότητες 

περιλαµβάνονται και οι διάφορες σταθερές ελαστικότητας. Εκτός αυτών των παραπάνω 

ιδιοτήτων υπάρχουν και άλλες όπως ηλεκτρικές, θερµικές, χηµικές κ.λ.π (Αγιουτάντης, 

2002).  

Οι κυριότερες φυσικές ιδιότητες των πετρωµάτων αλλά και πολλών δοµικών υλικών είναι: 

 Ορυκτολογική σύνθεση και δοµή 

 Ειδική πυκνότητα 

 Μοναδιαίο βάρος 

 Πορώδες 

 Λόγος κενών 

 Φυσική υγρασία 
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 Υγρασία κορεσµού  

 Υδατοπερατότητα. 

Ενώ οι κυριότερες µηχανικές ιδιότητες είναι οι εξής: 

 Συνοχή 

 Μέτρο Ελαστικότητας  

 Λόγος Poisson 

 Αρχική εντατική κατάσταση 

 Αντοχές  

 Ερπυσµός  

 ∆ιόγκωση 

 Υδατοαπορροφητικότητα 

 Γωνία εσωτερικής τριβής. 

5.2 ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Η σηµαντικότερη κατηγορία µηχανικών παραµέτρων των πετρωµάτων είναι αυτές που 

αναφέρονται στην αντοχή των υλικών (strength) και στην ικανότητα τους να αντιστέκονται 

σε εξωτερικές δυνάµεις και εκφράζονται σε µονάδες τάσης. Οι κυριότερες αντοχές που 

συναντώνται στα πετρώµατα εξαρτώνται από το είδος της καταπόνησης που υποβάλλονται, 

είναι: 

 καταπόνηση σε θλίψη 

 καταπόνηση σε εφελκυσµό 

 καταπόνηση σε διάτµηση  

 καταπόνηση σε κάµψη 

 καταπόνηση σε στρέψη 

Εποµένως, τα πετρώµατα χαρακτηρίζονται από τιµές αντοχής ανάλογα µε τον τύπο των 

εξωτερικών δυνάµεων που υφίστανται. ∆ιακρίνεται η αντοχή σε θλίψη (compressive 

strength) µε ή χωρίς την παρουσία πλευρικών τάσεων, η αντοχή σε διάτµηση (shear 
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strength), η αντοχή σε εφελκυσµό (tensile strength) και η αντοχή σε κάµψη (bending 

strength).  

Εκτός αυτών των παραµέτρων αντοχής, υπάρχει και σειρά άλλων παραµέτρων αντοχής, 

όπως: αντοχή στην κρούση, αντοχή στη µηχανική απότριψη, αντοχή στην αποσάθρωση, 

αντοχή σε κύκλους ψύξης – θέρµανσης, αντοχή στην επίδραση χηµικών, κ.λ.π. Μία άλλη 

κατηγορία παραµέτρων, που χαρακτηρίζουν τα πετρώµατα, είναι αυτές που αναφέρονται στη 

δυνατότητα διάδοσης των ελαστικών κυµάτων (P και S waves).  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κυριότερες από τις µηχανικές ιδιότητες των πετρωµάτων 

που χρησιµοποιούνται στην πράξη, καθώς και οι πειραµατικές διαδικασίες για τον 

προσδιορισµό των ιδιοτήτων αυτών στο εργαστήριο (Αγιουτάντης, 2002). 

5.3 ΑΝΤΟΧΗ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΕ ΘΛΙΨΗ 

Οι µηχανικές ιδιότητες των πετρωµάτων εξαρτώνται τόσο από την αλληλεπίδραση των 

κρυστάλλων, των συστατικών και των υλικών συγκόλλησης από τα οποία αποτελούνται όσο 

και από την ύπαρξη των ρωγµών, των ασυνεχειών και των µικρότερων αστοχιών που 

εµφανίζονται στην δοµή τους. Η αντοχή είναι αυτή που προσδιορίζει και χαρακτηρίζει τις 

µηχανικές ιδιότητες των πετρωµάτων. Από την άλλη πλευρά, η κατανοµή των ρωγµών, των 

ασυνεχειών και των αστοχιών στον όγκο των πετρωµάτων είναι τόσο ευµετάβλητη που έχει 

ως αποτέλεσµα οι µηχανικές ιδιότητες ενός όγκου πετρώµατος να διαφοροποιούνται από 

τµήµα σε τµήµα. Παρόλα αυτά, οι βασικές µηχανικές ιδιότητες των πετρωµάτων είναι αυτές 

που προκύπτουν από δείγµατα του πετρώµατος επαρκούς µεγέθους που περιέχουν µεγάλο 

αριθµό στοιχειωδών συστατικών του αλλά περιορισµένο αριθµό βασικών δοµικών 

ασυνεχειών, ώστε να κατέχουν οµοιογενείς ιδιότητες. Συχνά, δείγµατα του πετρώµατος της 

τάξεως των µερικών εκατοστών είναι αρκετά για αυτό το σκοπό και µπορούν να 

δοκιµαστούν στο εργαστήριο.  

Οι εργαστηριακές δοκιµές συνήθως αποτελούνται από απλές δοκιµές που αρµόζουν στη 

φύση του πετρώµατος, κατά τις οποίες µετριούνται οι τάσεις και οι παραµορφώσεις των 

δοκιµίων. Ένα σηµείο το οποίο θέλει ιδιαίτερη προσοχή και έχει παρατηρηθεί 

επανειληµµένως είναι ότι η µετρούµενη συµπεριφορά των δειγµάτων εξαρτάται άµεσα από 

το πειραµατικό σύστηµα. Ο υπολογισµός της συµπεριφοράς που προκαλείται από το 

σύστηµα σε διαφορετικές συνθήκες µπορεί να είναι αρκετά παραπλανητικός και θα πρέπει να 
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καταβάλλεται µεγάλη προσπάθεια ώστε να διαχωρίζονται οι ιδιότητες του πετρώµατος και 

του συστήµατος δοκιµής (Jaeger et al., 1979).  

Τα πετρώµατα στη φυσική τους θέση βρίσκονται σε ισορροπία κάτω από ένα σύνολο 

θλιπτικών τάσεων, τις οποίες δέχονται από τα παρακείµενα τµήµατα ή κατασκευές. Για την 

µελέτη της µηχανικής συµπεριφοράς των πετρωµάτων κάτω από θλιπτικά εντατικά πεδία, 

καθώς και την εκτίµηση της αντοχής των πετρωµάτων, χρησιµοποιούνται συχνά τα 

αποτελέσµατα εργαστηριακών θλιπτικών δοκιµών σε ακέραιο πέτρωµα.  

Η δοκιµή µονοαξονικής θλίψης σε κυλινδρικά δοκίµια πετρώµατος είναι η συνηθέστερη 

δοκιµή στα πετρώµατα. Χρησιµοποιείται για να προσδιοριστούν η µονοαξονική αντοχή των 

πετρωµάτων, σc, και οι ελαστικές σταθερές, Μέτρο Ελαστικότητας (Young’s Modulus), E, 

και λόγος Poisson, ν, των πετρωµάτων. Παρόλη την απλότητα της δοκιµής, ιδιαίτερη 

προσοχή απαιτείται στην ερµηνεία των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την εν λόγω 

δοκιµή. Προφανώς, πρέπει να δοθεί προσοχή στην φύση και την δοµή του πετρώµατος 

καθώς και στη κατάσταση των δειγµάτων δοκιµής. Για δείγµατα παρόµοιας ορυκτολογικής 

σύστασης, η σc µειώνεται µε την αύξηση του πορώδους, µε την αύξηση του βαθµού 

γήρανσης και αύξηση του βαθµού ρωγµατώσεως.  

Εξαιτίας των παραπάνω λόγων, η αντοχή σε θλίψη σε δείγµατα πετρώµατος τα οποία 

χαρακτηρίζονται από το ίδιο γεωλογικό όνοµα µπορεί να ποικίλει. Κατά αυτό τον τρόπο η 

αντοχή σε θλίψη του ψαµµίτη για παράδειγµα ποικίλει ανάλογα µε το µέγεθος των κόκκων, 

την πυκνότητα, τη φύση και το υλικό συγκόλλησης των κόκκων, καθώς και τα επίπεδα των 

πιέσεων και της θερµοκρασίας που έχει υποβληθεί το πέτρωµα κατά την διάρκεια της 

ιστορίας του (Brady et al., 1993). 

Εκτός των εσωτερικών παραγόντων, που αναφέρθηκαν -ορυκτολογική σύσταση, µέγεθος 

κόκκων, πορώδες- και επηρεάζουν την δοκιµή, υπάρχει και ένας αριθµός εξωτερικών 

παραγόντων που επηρεάζουν σηµαντικά τις δοκιµές, που είναι: 

 Γεωµετρία των δοκιµίων:  

I. Σχήµα 

II. Λόγος ύψους – διαµέτρου 

III. Μέγεθος 

 Συντελεστή τριβής µεταξύ δίσκων φόρτισης και επιφάνειας δοκιµίων 
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 Ρυθµός φόρτισης 

 Περιβάλλον 

Για αυτό το λόγο οι παραπάνω εξωτερικοί παράγοντες θα πρέπει να καθορίζονται και 

συσχετίζονται έτσι ώστε οι µετρήσεις και τα αποτελέσµατα της δοκιµής να είναι 

αξιοποιήσιµα και ρεαλιστικά (Vutukuri et al., 1974).  

5.3.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ 

Για τη µέτρηση της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη του «ακέραιου» πετρώµατος στο 

εργαστήριο, κατασκευάζονται δοκίµια σύµφωνα µε τις διεθνείς προδιαγραφές (ISRM, 1979). 

Τα στοιχειώδη χαρακτηριστικά για προβλεπόµενη δοκιµή µοαναξονικής θλίψης είναι: 

 Τα δοκίµια πρέπει να είναι κυλινδρικά µε µήκος διπλάσιο – τριπλάσιο της διαµέτρου, 

ενώ η διάµετρος κατά προτίµηση δεν θα πρέπει να είναι µικρότερη από 54 mm. Η 

διάµετρος των δοκιµίων θα πρέπει να είναι τουλάχιστον δέκα φορές την διάµετρο του 

µεγαλύτερου κόκκου του πετρώµατος. 

 Οι βάσεις του κυλίνδρου πρέπει να είναι παράλληλες µεταξύ τους µε ανοχή περίπου 

0.02 mm και ορθογώνιες ως προς τον άξονα συµµετρίας του δοκιµίου µε ανοχή 0.001 

ακτίνια. 

 Οι πλευρές του δοκιµίου πρέπει να είναι λείες και χωρίς ανωµαλίες, µε ανοχή 0.3 mm 

σε όλο το µήκος. 

 ∆εν επιτρέπεται η χρήση πρόσθετων υλικών για ενίσχυση ή κατεργασία των άκρων 

του δοκιµίου. 

 Τα δοκίµια πρέπει να φυλάσσονται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να µην επηρεάζεται η 

φυσική τους υγρασία, ενώ ο χρόνος αποθήκευσης δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τις 30 

ηµέρες.  

 Η φόρτιση των δοκιµίων κατά την διάρκεια της δοκιµής θα πρέπει να γίνεται µε 

σταθερό ρυθµό φόρτισης της τάξεως των 0.5 - 1.0 MPa/sec. 

 Ενώ κατά την διάρκεια της δοκιµής θα πρέπει να καταγράφονται τα αξονικά φορτία 

και οι αξονικές και ακτινικές παραµορφώσεις. 

 Τέλος ο αριθµός των δοκιµίων θα πρέπει να είναι τουλάχιστον έξι. 
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5.3.2 ΤΡΙΒΗ ΜΕΤΑΞΥ ∆ΙΣΚΩΝ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΚΑΙ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ 

Η παραδοχή της οµοιόµορφης κατανοµής τάσης σε ένα δοκίµιο συχνά δεν περιγράφει 

αξιόπιστα την πραγµατική εντατική κατάσταση του δοκιµίου, λόγω των δυνάµεων τριβής 

που αναπτύσσονται στα επίπεδα επαφής µε τις πλάκες φόρτισης. Πιο συγκεκριµένα, λόγω 

της τριβής, µεταβάλλεται η πλευρική ένταση του δοκιµίου στις περιοχές των πλακών 

φόρτισης. Στο Σχήµα 5.1 φαίνονται διάφορες περιπτώσεις παραµόρφωσης δοκιµίων ανάλογα 

µε τις συνοριακές καταστάσεις στα σηµεία επαφής. Όταν ο συντελεστής τριβής είναι 

µεγάλος, τότε οι πλευρές του δοκιµίου παρουσιάζουν µία κυρτότητα, ενώ σε περιπτώσεις 

πολύ χαµηλού συντελεστή τριβής που επιτυγχάνεται µε προσθήκες πλαστικών υλικών 

ανάµεσα από τις πλάκες και το δοκίµιο, οι πλευρές του δοκιµίου µπορεί να πάρουν ένα κοίλο 

σχήµα. Οι συνθήκες οµοιόµορφης φόρτισης επιτυγχάνονται µόνο όταν οι πλάκες φόρτισης 

παρακολουθούν την παραµόρφωση του δοκιµίου (Αγιουτάντης, 2002). 

5.3.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

Η δοκιµή µονοαξονικής θλιπτικής καταπόνησης αναφέρεται στην περίπτωση όπου ασκείται 

µία µόνο ορθή τάση σε µόνο µία πλευρά ενός όγκου πετρώµατος. Στην βραχόµαζα, οι 

συνθήκες αυτές συναντώνται συνήθως σε στύλους πετρωµάτων που υποστηρίζουν οροφές 

υπόγειων εκµεταλλεύσεων, παρειές υπόγειων ανοιγµάτων, κ.λ.π. 

Στην περίπτωση όµως των εργαστηριακών δοκιµών απαιτείται η ύπαρξη ειδικού εξοπλισµού 

που έχει την δυνατότητα να ασκεί φορτία και να καταγράφει τιµές των φορτίων και 

Σχήµα 5.1: Τυπικοί τρόποι παραµόρφωσης δοκιµίων που υποβάλλονται σε µονοαξονική θλίψη. 

(Αγιουτάντης, 2002).
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παραµορφώσεων κατά την διάρκεια της δοκιµής. Ο εξοπλισµός αυτός πρέπει να 

περιλαµβάνει τα ακόλουθα όργανα και συσκευές (Αγιουτάντης, 2002): 

 Συσκευή δοκιµής: Η συσκευή πρέπει να µπορεί να επιβάλλει σταθερό ρυθµό 

φόρτισης στο δοκίµιο και συγχρόνως να έχει την δυνατότητα να µετρήσει και να 

καταγράψει το επιβαλλόµενο φορτίο. 

 Πλάκες φόρτισης: Οι πλάκες φόρτισης χρησιµεύουν στο να µεταφέρουν το φορτίο 

στο δοκίµιο και πρέπει να είναι παράλληλες µεταξύ τους. Στην περίπτωση που 

υπάρχει σφαιρική κεφαλή έδρασης που δεν πληροί τις προδιαγραφές, θα πρέπει να 

αφαιρεθεί ή να στερεωθεί στην οριζόντια θέση. 

 Χαλύβδινοι δίσκοι: Οι δίσκοι (platens) τοποθετούνται ανάµεσα στις πλάκες φόρτισης 

και στο δοκίµιο και αποσκοπούν στο να ελαττώσουν την υπερβολική πλευρική 

παραµόρφωση του δοκιµίου λόγω των δυνάµεων τριβής στα σηµεία επαφής. Η 

σκληρότητα των δίσκων (στην κλίµακα Rockwell) πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 

HRC58 και η διάµετρος τους να είναι µεταξύ D και D + 2 mm, όπου D η διάµετρος 

των δοκιµίων. Το πάχος των δίσκων θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 15 mm ή D / 3 

και οι παράλληλες επιφάνειες τους πρέπει να έχουν ανοχή µικρότερη από 0.005 mm. 

 Σφαιρική κεφαλή έδρασης: Η σφαιρική κεφαλή έδρασης πρέπει να βρίσκεται στο 

πάνω µέρος του δοκιµίου και ο άξονας της πρέπει να είναι ευθυγραµµισµένος µε τον 

άξονα του δοκιµίου και το κέντρο της πλάκας φόρτισης. Αν η µηχανή δοκιµής δεν 

διαθέτει σφαιρική κεφαλή έδρασης, τότε ένας από τους δύο χαλύβδινους δίσκους 

πρέπει να έχει αυτή την δυνατότητα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 5.2: Ελαστικό ισοδύναµο συστήµατος δυνάµεων κατά την δοκιµή σε θλίψη (Brady and 

Brown, 1985). 
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Κατά την διάρκεια της δοκιµής και κατά την άσκηση φορτίων από την µηχανή δοκιµής εκτός 

από την παραµόρφωση των δοκιµίων του πετρώµατος πραγµατοποιείται και παραµόρφωση 

της µηχανής µε αποτέλεσµα σε πολλές περιπτώσεις να επιδρά στην διαµόρφωση του 

διαγράµµατος τάσης – παραµόρφωσης. Το δοκίµιο και η µηχανή κατά την άσκηση των 

φορτίων µπορούν να χαρακτηριστούν ως δύο ελατήρια τα οποία φορτίζονται παράλληλα 

(Σχήµα 5.2). Η µηχανή αντιπροσωπεύεται από ένα γραµµικά ελαστικό ελατήριο σταθεράς 

KM, και το δοκίµιο ως ένα µην γραµµικά ελαστικό ελατήριο σταθεράς Κ∆. Οι θλιπτικές 

δυνάµεις και µετατοπίσεις που δέχεται το δοκίµιο θεωρούνται θετικές, ενώ συγχρόνως η 

µηχανή εφελκύεται. Η αποθηκευόµενη ενέργεια των ελατηρίων κατά την δοκιµή ισούται µε: 

U = ½ P2 (Κ∆ + ΚΜ)     (5.1) 

όπου: 

Κ∆: η σταθερά ελαστικότητας του δοκιµίου 

ΚΜ: η σταθερά ελαστικότητας της µηχανής θλίψης 

P: η µέγιστη δύναµη που αναπτύσσεται κατά την αστοχία του υλικού και που αντιστοιχεί 

στην µέγιστη παραµόρφωση. 

Υπάρχουν δύο ειδών µηχανές φόρτισης πετρωµάτων και οι οποίες διακρίνονται σε: 

  άκαµπτη συσκευή (stiff testing machine) 

  συνήθης (παραµορφούµενη) συσκευή 

Η διαφορά µεταξύ τους οφείλεται στο γεγονός ότι οι συσκευές που ανήκουν στην δεύτερη 

κατηγορία παραµορφώνονται κατά την φόρτιση ενός δοκιµίου και αποθηκεύουν στα φέροντα 

στοιχεία τους µία ενέργεια παραµόρφωσης. Η ενέργεια αυτή απελευθερώνεται τη στιγµή 

έναρξης της αστοχίας του δοκιµίου, µε συνέπεια να προκαλεί άµεση και πολλές φορές 

εκρηκτική θραύση του δοκιµίου. Αντίθετα οι άκαµπτες συσκευές (για τις οποίες ισχύει ΚΜ 

>> Κ∆) παραµορφώνονται πολύ λιγότερο και συνήθως δεν προκαλείται απότοµη θραύση του 

δοκιµίου. Κάτω από τις συνθήκες οµαλής αστοχίας του δοκιµίου, είναι δυνατόν να µελετηθεί 

η συµπεριφορά του πετρώµατος και µετά την αστοχία (post failure analysis). Στο Σχήµα 5.3 

παρουσιάζονται χαρακτηριστικές καµπύλες τάσης – παραµόρφωσης για δοκιµές µε συσκευές 

που έχουν ελαστικές σταθερές α) µικρότερες και β) µεγαλύτερες από εκείνες του δοκιµίου. 

Στην πρώτη περίπτωση, η δυναµική ενέργεια που απελευθερώνεται από την µηχανή είναι 

µεγαλύτερη από την απαιτούµενη από το δοκίµιο, µε  
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συνέπεια την απότοµη θραύση του. Ο τύπος της συσκευής δοκιµής δεν επηρεάζει την 

καµπύλη τάσης – παραµόρφωσης, πριν από την αστοχία (Brady and Brown, 1985)  

5.3.4 ΡΥΘΜΟΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ  

Η αντοχή των πετρωµάτων σε θλίψη συνήθως αυξάνει µε την αύξηση του ρυθµού φόρτισης 

των δοκιµίων κατά την διάρκεια της δοκιµής. Αυτό παρατήρησαν οι Filcek και Kleczek το 

1965, όταν εκτέλεσαν δοκιµές σε λιγνίτη χρησιµοποιώντας ποικίλους ρυθµούς φόρτισης. 

Παρατήρησαν ότι όσο µικρότερος είναι ο ρυθµός φόρτισης η καµπύλη τάσης – 

παραµόρφωσης ακολουθούσε την καµπύλη 0-1 (Σχήµα 5.4) και η αντοχή σε θλίψη είναι 

µικρότερη (σ΄c) ενώ η αστοχία είναι µη βίαιη. Καθώς αυξάνεται ο ρυθµός φόρτισης, η 

καµπύλες ακολουθούν τις καµπύλες 0-2, 0-3, 0-4 αντίστοιχα και οι τιµές των αντοχών 

αυξάνονται επίσης, ενώ η αστοχία των δοκιµίων γίνεται απότοµη και βίαιη.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.3: Συµπεριφορά παραµορφούµενης και µη παραµορφούµενης συσκευής φόρτισης 

(Brady and Brown, 1985). 

 

Σχήµα 5.4: Επίδραση του ρυθµού φόρτισης στην αντοχή σε θλίψη του λιγνίτη 

(Vutukuri et al. 1974).
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Αργότερα ο Houpert (1970) µελέτησε το ίδιο πρόβληµα εκτελώντας δοκιµές θλίψης σε 

γρανίτη και τα αποτελέσµατα του ήταν αντίστοιχα και φαίνονται στο Σχήµα 5.5 (Vutukuri et 

al. 1974). 

Από τα παραπάνω προκύπτει το συµπέρασµα ότι ο ρυθµός φόρτισης επηρεάζει την αντοχή 

σε θλίψη και σε περιπτώσεις που υπάρχει αιφνίδια φόρτιση των πετρωµάτων (όπως στις 

περιπτώσεις διατρήσεως και εκρήξεων) ο ρυθµός φόρτισης κατά την εργαστηριακή δοκιµή 

θα πρέπει να είναι υψηλός. Αντίθετα, στις περιπτώσεις στατικών φορτίσεων και σύµφωνα µε 

τις διεθνείς προδιαγραφές (ISRM, 1972) ο ρυθµός φόρτισης θα πρέπει να είναι µεταξύ 0,5 – 

1,0 MPa/sec. 

5.3.5 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

Το ποσοστό της υγρασίας που περιέχουν τα δοκίµια επηρεάζει επίσης την αντοχή τους σε 

θλίψη. Οι Obert, Windes και Duvall το 1946 εκτέλεσαν δοκιµές σε διαφορετικά πετρώµατα 

και για διαφορετικές συνθήκες όπως φαίνονται στον Πίνακα 5.1. Για τα πετρώµατα που 

δοκίµασαν, παρατήρησαν µια αύξηση της µέσης τιµής της αντοχής κατά 6% για τα δοκίµια 

που είχαν ξηραθεί, ενώ µία µείωση κατά 12% της αντίστοιχης µέσης τιµής για αυτά που 

είχαν εµποτιστεί σε νερό. Επίσης οι Boretti et al. το 1966 εκτέλεσαν αντίστοιχα πειράµατα σε 

διάφορους ψαµµίτες και τα αποτελέσµατα αυτών φαίνονται στον Πίνακα 5.2 (Vutukuri et al. 

1974). 

 

 

Σχήµα 5.5: Αντοχή σε θλίψη σε συνάρτηση του ρυθµού φόρτισης (Vutukuri et al. 1974). 
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Θα µπορούσε να ειπωθεί ότι η υγρασία των πετρωµάτων επηρεάζει σε πολλές περιπτώσεις 

την αντοχή των δειγµάτων δοκιµών. Οι τιµές των αντοχών θα πρέπει να διορθώνονται 

σύµφωνα µε τις επί τόπου (in situ) συνθήκες των πετρωµάτων ώστε να αποφεύγονται 

πιθανόν αστοχίες. Το σωστότερο είναι οι δοκιµές να γίνονται κάτω από συνθήκες 

περιβάλλοντος καθώς η υγρασία των δοκιµίων κατά την προετοιµασία τους αλλάζει και θα 

πρέπει να επανέρχονται στην φυσική τους υγρασία. Σύµφωνα µε τις διεθνείς προδιαγραφές 

(ISRM, 1972) τα δοκίµια των θα πρέπει να τοποθετούνται 5-6 µέρες πριν την δοκιµή τους σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος 20 ± 2 oC και υγρασίας 50%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.1: Επίδραση της υγρασίας στην αντοχή σε θλίψη (Vutukuri et al. 1974). 

Πίνακας 5.2: Αντοχή σε θλίψη ψαµµιτών σε MPa (Vutukuri et al., 1974). 
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5.3.6 ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΑΣΗΣ – ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ  

Σύµφωνα µε τον τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω και αφού έχουν κατασκευαστεί τα 

δοκίµια υποβάλλονται σε δοκιµή µονοαξονικής θλίψης. Τα δοκίµια φορτίζονται είτε µε 

έλεγχο του φορτίου (load control) είτε µε έλεγχο µετατόπισης (displacement control) κατά 

τον διαµήκη άξονά τους και συγχρόνως καταγράφεται η αντίστοιχη ανηγµένη παραµόρφωση 

που υφίστανται. Οι παραµορφώσεις αυτές προκύπτουν µετά από µετρήσεις διαστολής ή/ και 

συστολής των υλικών, οι οποίες επιτυγχάνονται µε µηχανικά (strain gages), είτε µε 

ηλεκτρικά µηκυνσιόµετρα (electrical strain gages) κατά τη διαµήκη και εγκάρσια διεύθυνση 

του δοκιµίου, είτε µετρώντας τη σύγκλιση των πλακών, από τις οποίες εφαρµόζεται η 

θλιπτική τάση στο δοκίµιο. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν να κατασκευαστεί η καµπύλη 

τάσης - παραµόρφωσης (stress – strain curve) για κάθε δοκίµιο και κατά επέκταση του 

πετρώµατος από το οποίο προήρθε το δοκίµιο. Η καµπύλη αυτή αποτελείται συνήθως από 

δύο κλάδους, τον κλάδο µέχρι την διαρροή ή θραύση του δοκιµίου και τον φθίνοντα κλάδο 

µετά την διαρροή ή θραύση του δοκιµίου. Έτσι, διακρίνονται καµπύλες που περιγράφουν 

είτε ελαστική συµπεριφορά, είτε πλαστική συµπεριφορά, είτε συνδυασµό και των δύο. Στο 

Σχήµα 5.6 παρουσιάζονται τυπικές µορφές τέτοιων συναρτήσεων που προκύπτουν από 

πειράµατα σε διάφορα πετρώµατα (Αγιουτάντης, 2002).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 5.6: Χαρακτηριστικά διαγράµµατα τάσης – παραµόρφωσης για πετρώµατα 
(Αγιουτάντης, 2002). 
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Το µέγιστο της καµπύλης τάσης – παραµόρφωσης, που αποτελεί το όριο ανάµεσα στην 

πλαστική και ψαθυρή περιοχή, είναι µια χαρακτηριστική παράµετρος του υλικού που 

ονοµάζεται αντοχή σε θλίψη για ορισµένο πλευρικό περιορισµό. Στις περιπτώσεις των 

µονοαξονικών δοκιµών, η παράµετρος ονοµάζεται αντοχή σε µονοαξονική θλίψη και 

συνήθως συµβολίζεται µε Co. Επίσης, από την κλίση της καµπύλης τάσεως – 

παραµορφώσεως µπορεί να υπολογιστεί το Μέτρο Ελαστικότητας των πετρωµάτων που 

δοκιµάστηκαν (Σχήµα 5.7), και αυτό µπορεί να γίνει µε τους εξής τρεις τρόπους: 

 Εφαπτοµενικό Μέτρο Ελαστικότητας (Tangent Young’s Modulus), Et, υπολογίζεται 

από την κλίση της καµπύλης τάσεως – παραµορφώσεως στο σηµείο του 50% της 

µέγιστης τιµής της αντοχής. Στο Σχήµα το Et = 51,0 GPa. 

 Μέσο Μέτρο Ελαστικότητας (Average Young’s Modulus), Eav, που προκύπτει από τη 

µέση κλίση του ευθύγραµµου τµήµατος της καµπύλης. Για την καµπύλη του 

Σχήµατος είναι Eav = 51,0 GPa.  

 Τέµνον Μέτρο Ελαστικότητας (Secant Young’s Modulus), Es, ορίζεται από τη κλίση 

της ευθείας που ενώνει την συµβολή των αξόνων  µε κάποιο σηµείο της καµπύλης, το 

οποίο δίνεται ως ποσοστό της µέγιστης τάσης που δέχθηκε το υλικό. Για το 

παράδειγµα του Σχήµατος Es = 31,0 GPa.  

Αντίστοιχα µε κάθε τιµή του Μέτρου Ελαστικότητας, µπορεί να υπολογιστεί η τιµή του 

λόγου Poisson ως: 

( )
( )ra

aav
εσ
εσ

∆∆
∆∆

−=      (5.2) 

Για τα δεδοµένα του παραδείγµατος οι αντίστοιχες τιµές του ν για τα τρία Μέτρα 

Ελαστικότητας Et, Eav και Es είναι αντίστοιχα 0.29, 0.31 και 0.40. Επίσης, λόγω της αξονικής 

συµµετρίας των κυλινδρικών δοκιµίων, η ογκοµετρική ανηγµένη παραµόρφωση, εν, για κάθε 

σηµείο της καµπύλης είναι ίση µε  

ra εεεν 2+=      (5.3) 

Έτσι για παράδειγµα για τάση σα = 80 MPa οι λόγοι Poisson είναι αντίστοιχα εα = 0.220%, εr 

= -0.055% και εν = 0.110% (Brady and Brown, 1985).  
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5.4 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΥΠΕΡΗΧΩΝ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΤΡΗΣΗ ΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΣΤΑΘΕΡΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Η ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων µέσα σε στερεά υλικά εξαρτάται από την πυκνότητα και 

τις ελαστικές σταθερές των υλικών αυτών. Σε ορισµένα υλικά πολλές φορές η ποσότητα τους 

σχετίζεται µε την ελαστική τους ακαµψία µε συνέπεια η µέτρηση της ταχύτητας διάδοσης 

των κυµάτων υπερήχων να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης της ποιότητάς τους για τον 

καθορισµό των ελαστικών τους ιδιοτήτων. ∆ιακρίνονται τρεις παραλλαγές στην µεθοδολογία 

του τρόπου µέτρησης των σεισµικών κυµάτων: 

 µε υπέρηχους υψηλών συχνοτήτων (100 kHz – 10 MHz, high frequency ultrasonic 

pulse) 

 µε υπέρηχους χαµηλών συχνοτήτων (2 -3 kHz, low frequency ultrasonic pulse) 

 µε συντονισµό (resonant method) 

Η πιο συνηθισµένη µέθοδος µη καταστροφικών δοκιµών που εφαρµόζεται για τη µέτρηση 

των ελαστικών σταθερών των πετρωµάτων είναι µε την χρήση πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων 

και την µέτρηση του χρόνου διάδοσης των κυµάτων κατά µήκος των δοκιµίων. Ο χρόνος 

διάδοσης υπολογίζεται µετρώντας τον χρόνο καθυστέρησης µεταξύ του ποµπού και του 

Σχήµα 5.7: Αποτελέσµατα της δοκιµής µονοαξονικής θλίψης σε πετρώµατα (Brady and 

Brown, 1985). 
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δέκτη που βρίσκονται στα δύο άκρα των δοκιµίων. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατόν να 

υπολογιστούν τόσο η διαµήκη όσο και η εγκάρσια ταχύτητα των κυµάτων που διαδίδονται 

µέσα στο σώµα του δοκιµίου. 

Θεωρητικά, η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων εξαρτάται από τις ελαστικές ιδιότητες του 

πετρώµατος και την πυκνότητα του. Στην πράξη, το δίκτυο των ασυνεχειών και των σχισµών 

που πιθανόν υπάρχουν στην δοµή του δοκιµίου του πετρώµατος παίζουν σηµαντικό ρόλο 

στην ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων. Με αυτό τον τρόπο, η ταχύτητα των υπερήχων 

µπορεί να αποτελέσει ένα δείκτη ένδειξης του σχισµού και της αστοχίας στην δοµή των 

δοκιµίων.  

Σε κάτι τέτοιο στηρίχθηκε ο Formaintraux το 1976 εκτελώντας την ακόλουθη διαδικασία. 

Πρώτα υπολόγισε την διαµήκη ταχύτητα (longitudinal velocity, Vl
*) από τον τύπο 

∑=
i il

i

l V
C

V ,
*

1       (5.4) 

όπου, 

Vl,ι: η ταχύτητα του διαµήκους κύµατος του ορυκτολογικού συστατικού i 

Ci: το ποσοστό του ορυκτού στο πέτρωµα 

Μέσες τιµές ταχυτήτων διαµήκη κυµάτων τόσο για ορυκτά όσο και για µερικά τυπικά 

πετρώµατα φαίνονται στους Πίνακες 5.3 και 5.4 αντίστοιχα. Στην συνέχεια µετρώντας την 

πραγµατική ταχύτητα του διαµήκους κύµατος σε δοκίµια πετρώµατος δηµιούργησε τον λόγο 

Vl / Vl
*και στην συνέχεια ένα συντελεστή ποιότητας (Index Quality) σύµφωνα µε  

%100% * ×=
l

l

V
VIQ      (5.5) 

Τα πειράµατα του Formaintraux καθιέρωσαν ότι ο συντελεστής IQ εξαρτάται από το 

πορώδες σύµφωνα µε  

IQ% = 100 – 1.6 np %     (5.6) 

όπου, 

np%: είναι το πορώδες του πετρώµατος χωρίς ρωγµές εκφρασµένο σε ποσοστό. 

Στην περίπτωση όπου έστω και ένα µικρό τµήµα του πετρώµατος έχει οριζόντιες ρωγµές η 

παραπάνω σχέση δεν ισχύει. 
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Λόγω της µεγάλης ευαισθησίας του IQ στις ρωγµές, ο Formaintraux βασισµένος σε 

εργαστηριακές µετρήσεις και µικροσκοπικές παρατηρήσεις σε ρωγµές πρότεινε τον 

προσδιορισµό του συντελεστή IQ συναρτήσει του πορώδους (Σχήµα 5.8) ως βάση για την 

περιγραφή του βαθµού ρωγµατώσης στα δοκίµια.  

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων υπερήχων εξαρτάται 

άµεσα από τις ελαστικές ιδιότητες του πετρώµατος καθώς και τον βαθµό ανισοτροπίας του 

υλικού. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατόν να υπολογιστούν οι ιδιότητες πετρώµατος 

υπολογίζοντας την ταχύτητα διάδοσης τόσο των διαµήκη όσο και των εγκάρσιων κυµάτων 

υπερήχων σε κανονικά κυλινδρικά δοκίµια πετρωµάτων. Αυτό είναι εφικτό στο εργαστήριο 

µε τη χρήση πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου (ποµπού) και τη µετατροπή υψηλής συχνότητας 

ηλεκτρικού παλµού σε µηχανικό παλµό στην µία επιφάνεια του δοκιµίου και τη µετατροπή 

του µηχανικού σε ηλεκτρικό παλµό από τον δέκτη στην άλλη πλευρά του δοκιµίου. Με την 

χρήση ενός παλµογράφου (oscilloscope) είναι δυνατόν να µετρηθεί ο χρόνος που απαιτεί το 

κύµα για να διαδοθεί από τον ποµπό στο δέκτη. Έτσι είναι δυνατόν να υπολογιστούν τόσο η 

ταχύτητα των θλιπτικών κυµάτων, Vp (compressional wave), όσο και των διατµητικών 

κυµάτων Vs (shear wave).  

p
p t

dV =       (5.7) 

Πίνακας 5.3: Τυπικές ταχύτητες 
διαµήκων κυµάτων ορυκτών
(Goodman, 1989). 

 

Πίνακας 5.4: Τυπικές ταχύτητες Vl
*

πετρωµάτων (Goodman, 1989). 
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s
s t

dV =       (5.8) 

όπου d είναι η απόσταση ποµπού και δέκτη. 

Αν θεωρηθεί ότι τα πετρώµατα είναι οµογενή, ελαστικά και ισότροπα, τότε οι ελαστικές 

σταθερές του σώµατος δίνονται σύµφωνα µε τις σχέσεις: 

ρ
GKVp

3/4+
=      (5.9) 

ρ
GVs =       (5.10) 

όπου, 

G: το µέτρο διάτµησης 

Κ: το µέτρο συµπίεσης και  

ρ: η πυκνότητα του υλικού. 

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι 
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που είναι και τα ονοµαζόµενα δυναµικό Μέτρο Ελαστικότητας και ο δυναµικός λόγος 

Poisson αντίστοιχα και τα οποία έχουν συνήθως τιµές µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 

στατικές ιδιότητες του υπό µελέτη υλικού.  
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5.4.1 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

Τα δοκίµια µπορεί να είναι κυλινδρικά ή ορθογωνικά µε βάσεις παράλληλες µεταξύ τους µε 

ανοχή περίπου 0.005 mm / mm της πλευρικής διάστασης. Για την καλύτερη επαφή των 

πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων µε τα δοκίµια συνιστάται η λείανση της επιφάνειας των 

δοκιµίων. Για πειράµατα σε υψηλές συχνότητες, η ελάχιστη διάσταση του δοκιµίου (π.χ. 

διάµετρος) πρέπει να είναι τουλάχιστον δεκαπλάσια του µήκους κύµατος του παλµού. Η 

απόσταση µεταξύ των πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων πρέπει να είναι τουλάχιστον 

δεκαπλάσια από το µεγαλύτερο κόκκο του υλικού. Για τις δοκιµές χαµηλής συχνότητας, το 

µήκος κύµατος του παλµού πρέπει να είναι τουλάχιστον πενταπλάσιο της ελάχιστης 

διάστασης του δοκιµίου, ενώ το µήκος του δοκιµίου πρέπει να είναι τουλάχιστον τριπλάσιο 

της διαµέτρου του.  

5.4.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ∆ΟΚΙΜΗΣ 

Στη περίπτωση κυλινδρικών δοκιµίων, οι ποµποί τοποθετούνται σε επαφή µε τις δύο βάσεις 

του δοκιµίου αφού έχει τοποθετηθεί ανάµεσα τους λεπτό φύλλο µολύβδου πάχους 0.05 mm 

ώστε να επιτυγχάνεται καλύτερη µετάδοση των ακουστικών κυµάτων στο δοκίµιο. Στη 

 
Σχήµα 5.8: Ταξινόµηση δοκιµίων πετρωµάτων σύµφωνα µε τον βαθµό ρηγµάτωσης κατά 

τον Formaintraux (Goodman, 1989). 
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συνέχεια το όλο σύστηµα ποµπών και δοκιµίου τοποθετείται σε µηχανή άσκησης θλιπτικής 

δύναµης όπου ασκείται πίεση της τάξεως των 4 MPa ώστε να υπάρχει όσο καλύτερη επαφή 

µεταξύ των πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων και των επιφανειών του δοκιµίου. Στην συνέχεια 

µε µείωση της πίεσης στα 0.3 MPa µετράται ο χρόνος διάδοσης των θλιπτικών και των 

διατµητικών κυµάτων µε την χρήση ενός παλµογράφου (Σχήµα 5.9).  
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Σχήµα 5.9: Πειραµατική διάταξη µέτρησης υπερήχων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 «ΠΡΑΣΙΝΕΣ» ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΗΤΗ ΠΕΤΡΑ 

Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στην παγκόσµια τάση για βιώσιµες κατασκευές, στα δοµικά 

υλικά, και ποιο συγκεκριµένα στις τεχνητές πέτρες, ενώ περιγράφονται οι φυσικές ιδιότητες 

και η ορυκτολογική σύσταση τεχνητών λίθων που δοκιµάστηκαν στο πειραµατικό µέρος της  

παρούσας εργασίας. 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η αύξηση του πληθυσµού της γης και η συνεχώς αυξανόµενη κατανάλωση πρώτων υλών και 

πηγών ενέργειας έχουν ως αποτέλεσµα την µείωση των αποθεµάτων της γης σε τέτοια υλικά, 

ειδικά αν ληφθεί υπόψη ότι προέρχονται από µη ανανεώσιµες πηγές. Η αύξηση των 

κατασκευών, για παράδειγµα, έχει επηρεάσει σηµαντικά το περιβάλλον αν υπολογίσει κανείς 

ότι οι κατασκευές απορροφούν το 1/6 των παγκόσµιων αποθεµάτων σε νερό, το 1/4 της 

παραγωγής ξυλείας και τα 2/5 σε υλικά και ενέργεια (SBTM, 1996). 

Τα τελευταία χρόνια, η βιοµηχανία των κατασκευών έχει υιοθετήσει την ιδέα της βιώσιµης 

ανάπτυξης βασιζόµενη στις αρχές της παραγωγικότητας, της υγείας και της ασφάλειας και 

της επιστροφής του κεφαλαίου. Με βάση τα παραπάνω, υιοθετήθηκε από τη βιοµηχανία η 

ονοµαζόµενη «πράσινη» ή βιώσιµη έννοια οικοδόµησης, η οποία είναι βασισµένη στην 

κατασκευή λειτουργικότερων και οικονοµικότερων κτηρίων µε σεβασµό στο περιβάλλον. 

Για τη βιώσιµη οικοδόµηση χρησιµοποιούνται οικοδοµικά υλικά και µέθοδοι που προάγουν 

την περιβαλλοντική ποιότητα, την οικονοµική ζωτικότητα και την κοινωνική παροχή µέσω 

του σχεδιασµού, της κατασκευής και της λειτουργίας του περιβάλλοντος των κατασκευών. 

Η βιώσιµη οικοδόµηση θα πρέπει να υιοθετεί πρακτικές υπεύθυνες απέναντι στο περιβάλλον 

µε οικονοµικά και κοινωνικά κριτήρια. Ο κλάδος των οικοδοµικών και τεχνικών έργων 

πρέπει να συναντήσει την πρόκληση της συµβολής στην οικονοµική ανάπτυξη παρέχοντας 

νέα σπίτια, γραφεία και καταστήµατα βελτιώνοντας ταυτόχρονα την ποιότητα των πόλεων 

και των επαρχιών. Βιώσιµος σηµαίνει µακροχρόνιος και ανθεκτικός, εποµένως η βιώσιµη 
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ανάπτυξη είναι η οικονοµική ανάπτυξη που διαρκεί. Στον κλάδο των κατασκευών, η 

βιωσιµότητα είναι µεγάλης σπουδαιότητας για τους εξής λόγους (Times, 2002): 

 50% των φυσικών πόρων που λαµβάνονται από τη φύση έχουν σχέση µε τις 

κατασκευές, 

 πάνω από 50% της παγκόσµιας παραγωγής αποβλήτων προέρχεται από τον τοµέα των 

κατασκευών, και 

 το 40% της κατανάλωσης ενέργειας στην Ευρώπη έχει σχέση µε τις κατασκευές. 

Η εξασφάλιση των πρώτων υλών για την κατασκευή των δοµικών υλικών είναι απαραίτητη 

για την ικανοποίηση των βασικών αναγκών για την κατασκευή κατοικιών καθώς επίσης και 

για την δηµιουργία των εγκαταστάσεων της βιοµηχανίας ή για τη δηµιουργία της υποδοµής. 

Οι αυξηµένες απαιτήσεις της κοινωνίας σε παραγωγή πρώτων υλών, που είναι µια από τις 

ποικίλες δυνατότητες χρήσης του εδάφους, θα πρέπει να εξετάζονται και να αξιολογούνται 

κατάλληλα (VBZ, 2001). 

6.2 ΚΥΚΛΟΣ ΖΩΗΣ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Η αξιολόγηση του Κύκλου Ζωής (ΚΖ, Life Cycle) µπορεί να χρησιµοποιηθεί επίσης ως 

κεντρική µέθοδος για την αξιολόγηση δοµικών υλικών, προκατασκευασµένων τµηµάτων 

κατασκευών και ολόκληρων κτισµάτων. Ο Γερµανικός Σύλλογος Υλικών Κατασκευών 

(German Building Materials Association) έχει καθιερώσει δυνατότητες και όρια για την 

αξιολόγηση του Κύκλου Ζωής στον τοµέα των κατασκευών (VBZ, 2002). 

Σε περίπτωση δοµικών υλικών, ένας κύκλος ζωής θα πρέπει να περιλαµβάνει και να 

καθορίζει τα απόβλητα (ή τις εκποµπές) που δηµιουργούνται καθώς και τις πρώτες ύλες και 

την ενέργεια που απαιτείται κατά τη διάρκεια του KZ ενός προϊόντος. Επίσης, θα πρέπει να 

προσεγγιστεί ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος αυτής της διαδικασίας. Εάν η αξιολόγηση του 

Κύκλου Ζωής πραγµατοποιείται για τη σύγκριση προϊόντων αυτό το βήµα µπορεί να 

περιλαµβάνει την πρόταση των πιο συµβατών µε το περιβάλλον προϊόντων (Κοµνίτσας και 

Αγιουτάντης, 2003). 

Στο Σχήµα 6.1 παρουσιάζεται µια χαρακτηριστική ακολουθία ΚΖ για φυσικές διακοσµητικές 

πέτρες που παράγονται ως αποτέλεσµα της εξόρυξης. Όπως µπορεί εύκολα να προσδιοριστεί, 

στις περισσότερες περιπτώσεις πολλά απόβλητα παράγονται είτε στην πηγή είτε στο σηµείο 

εφαρµογής. Ένα σχέδιο αποβλήτων βασισµένο στις αρχές της βιώσιµης ανάπτυξης εστιάζει 
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πρώτιστα στη µείωση παραγόµενων ποσοτήτων αποβλήτων, καθώς επίσης και στην 

προώθηση της επαναχρησιµοποίησης και της ανακύκλωσης. Το Σχήµα 6.2 παρουσιάζει µια 

λεπτοµερή ακολουθία ΚΖ, όταν εισάγεται σε αυτόν εκτενής διάβρωση στις διακοσµητικές 

πέτρες λόγω γήρανσης. Σ΄ αυτή την περίπτωση µπορεί να παραχθούν περισσότερα απόβλητα 

από την αντικατάσταση διαβρωµένων και εξαλλοιωµένων τµηµάτων ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα.  

6.3 ΤΕΧΝΗΤΗ ∆ΙΑΚΟΣΜΗΤΙΚΗ ΠΕΤΡΑ 

Μία εταιρία η οποία εξελίσσεται συνεχώς στον Ελλαδικό χώρο και έχει λάβει υπόψη της 

στον τοµέα της παραγωγής νέων δοµικών προϊόντων όλα τα προαναφερόµενα είναι η 

ΜΑΘΙΟΣ ΠΥΡΙΜΑΧΑ Α.Ε.. Η ΜΑΘΙΟΣ ΠΥΡΙΜΑΧΑ Α.Ε, αποτελεί µια παραδοσιακή 

επιχείρηση της οικογένειας του ∆ηµήτριου Μαθιού, η οποία από το 1880 δραστηριοποιείται 

Σχήµα 6.1: Ο Κύκλος Ζωής των δοµικών υλικών (Μαυριγιαννάκης et al, 2003): 
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στη παραγωγή και το εµπόριο πυρίµαχων και οξύµαχων οικοδοµικών υλικών και τις 

βιοµηχανικές κατασκευές.  

Η εταιρία ιδρύεται ως ατοµική επιχείρηση από τον ∆ηµήτριο Μαθιό το 1880 µε αντικείµενο 

τις βιοµηχανικές πυρίµαχες κατασκευές (καµινάδες, φούρνους, κλπ). Η Μαθιός εξελίσσεται 

µε την πάροδο του χρόνου και το 1986 µετατρέπεται από οικογενειακή επιχείρηση σε 

ανώνυµη εταιρία µε την σηµερινή της επωνυµία. Κατά την περίοδο 1987-89 γίνεται σειρά 

νέων επενδύσεων µε αυτοχρηµατοδότηση (κτίρια γραφείων, νέα µονάδα παραγωγής 

πυρίµαχων µαζών, νέα µονάδα διόγκωσης βερµικουλίτη, νέος φούρνος 

προκατασκευασµένων και µονωτικών τούβλων, µονάδα διαβάθµισης ταξινόµησης πρώτων 

υλών, κλπ). Ενώ το 1991 αγοράζει οικόπεδο στην Βιοµηχανική Περιοχή Σίνδου 

Θεσσαλονίκης, στο οποίο ανεγείρει αποθηκευτικούς χώρους για την διακίνηση των 

προϊόντων της στην Βόρεια Ελλάδα και τις Βαλκανικές χώρες. Το 1995 επεκτείνει την 

παραγωγή τεχνητής πέτρας και αρχίζει να πραγµατοποιεί εξαγωγές. Από το 2003 µέχρι 

 
Σχήµα 6.2: Ο ΚΖ των δοµικών υλικών και η επίδραση της γήρανσης, 

(Μαυριγιαννάκης et al, 2003): 
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σήµερα έχει απορροφήσει νέα αναπτυξιακά και περιβαλλοντικά προγράµµατα επιδοτούµενα 

από το Γ’ Κοινοτικό Πλαίσιο Στήριξης. 

Μια άλλη προσέγγιση για την µείωση µεταλλευτικών και βιοµηχανικών αποβλήτων, που ήδη 

εφαρµόζεται σε διάφορες χώρες συµπεριλαµβανοµένης της Ελλάδας, είναι η χρήση τεχνητών 

διακοσµητικών λίθων σε αντικατάσταση των φυσικών. Οι τεχνητές πέτρες µπορεί να είναι 

παρόµοιας υψηλής ποιότητας µε τις φυσικές πέτρες και µπορούν επίσης να παρουσιάσουν 

παρόµοιες ή και καλύτερες µηχανικές ιδιότητες σε πολλές περιπτώσεις. Επίσης οι τεχνητές 

πέτρες µπορούν να είναι χαµηλότερου κόστους σε αντιστοιχία µε τις φυσικές πέτρες και η 

διαθεσιµότητά τους είναι ανεξάρτητη από οποιαδήποτε εξορυκτική δραστηριότητα. Ένα από 

τα προϊόντα που παράγει η Μαθιός Πυρίµαχα Α.Ε. είναι τεχνητές διακοσµητικές πέτρες τις 

οποίες τις διαθέτει τόσο στην Ελληνική αγορά όσο και σε αγορές του εξωτερικού µε µεγάλη 

ανταπόκριση. Στο Σχήµα 6.3 παρουσιάζεται µια χαρακτηριστική εφαρµογή αυτών των 

τεχνητών διακοσµητικών λίθων. 

Η τεχνητή πέτρα που δοκιµάστηκε στο πειραµατικό µέρος της παρούσας εργασίας ήταν της 

σειράς «masterstone» (εµπορική επωνυµία) που παράγει η Μαθιός Πυρίµαχα Α.Ε.. Η 

τεχνητή αυτή πέτρα είναι µία προσπάθεια «αναγέννησης» της φυσικής πέτρας, της οποίας η 

τοποθέτηση και εφαρµογή της δίνουν την εικόνα επιφανειών φυσικής πέτρας. Η υφή και οι 

χρωµατισµοί της «masterstone» δίνουν µια εντελώς φυσική αίσθηση τόσο από απόσταση όσο 

και µε παρατήρηση από κοντά. Η γκάµα της σειράς αυτών των προϊόντων µπορούν να 

αντικαταστήσουν όλα τα είδη φυσικών επιφανειών στις κατασκευές από ελαφριές και 

ανθεκτικές παραδοσιακές επιφάνειες µε εντυπωσιακά αποτελέσµατα. Χάρη στην ποιότητα 

των επιφανειών και την αντοχή των χρωµατισµών των διακοσµητικών λίθων µπορούν να 

εφαρµοστούν τόσο σε εσωτερικούς χώρους όσο και εξωτερικούς µε την ίδια επιτυχία.  

Πίνακας 6.1: ∆ιαστάσεις τεχνητών διακοσµητικών λίθων (masterstone). 

∆ιάσταση Από (cm) Έως (cm) 

Ύψος 2 20 

Μήκος 10 85 

Πάχος 2 8 
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Τα προϊόντα αυτά παρέχονται σε πληθώρα διαστάσεων και χρωµατισµών µε αποτέλεσµα να 

γίνονται ιδιαίτερα ανταγωνιστικά σε σχέση µε τα φυσικά προϊόντα για οικιακές εφαρµογές, 

επαγγελµατικούς και βιοµηχανικούς χώρους (Πίνακας 6.1).  

6.4 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

Για την εκτέλεση των δοκιµών που προαναφέρθηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο ήταν 

απαραίτητη η κατασκευή ικανοποιητικού αριθµού κυλινδρικών δοκιµίων παρασκευασµένα 

από το ίδιο υλικό που χρησιµοποιούνταν από την βιοµηχανία για την παραγωγή των 

προϊόντων της. Πιο συγκεκριµένα τα δοκίµια προερχόταν από το ίδιο «χαρµάνι» παραγωγής 

 
Σχήµα 6.3: Χαρακτηριστική εφαρµογή τεχνητών διακοσµητικών λίθων, 

(φωτογραφία από πολυκατοικία στα Χανιά) . 
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µε το επονοµαζόµενο προϊόν «highland» της σειράς «masterstone» της Μαθιός Πυρίµαχα 

Α.Ε. (Σχήµα 6.4). 

Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν στην διάρκεια των εργαστηριακών δοκιµών της 

παρούσας εργασίας ήταν κυλινδρικά δοκίµια µε σχέση ύψους – διαµέτρου δύο προς ένα, και 

ποιο συγκεκριµένα ύψους 100 mm και διαµέτρου 50 mm (Σχήµα 6.5).  

 
Σχήµα 6.4: ∆ιακοσµητική τεχνητή πέτρα «highland». 

 
Σχήµα 6.5: Κυλινδρικό δοκίµιο από το ίδιο υλικό που 
παρασκευάζονται τα προς κατανάλωση πλακίδια. 
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Οι εργαστηριακές δοκιµές εκτελέστηκαν για τρεις (3) σειρές κυλινδρικών δοκιµίων. Η κάθε 

σειρά είχε κάποια ιδιαιτερότητα (Πίνακας 6.2). Η πρώτη σειρά των δοκιµίων αποτελούνταν 

από τριάντα δύο (32) δοκίµια, από τα οποία δεκαέξι ήταν λευκά (µε κωδικό L) και δεκαέξι 

ήταν κόκκινα (µε κωδικό R), και όλα ήταν από το ίδιο χαρµάνι µε αυτό που 

χρησιµοποιούνταν στην παραγωγική διαδικασία. Η ξήρανση τους έγινε σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. Η δεύτερη σειρά των δοκιµίων αποτελούνταν από τριάντα (30) δοκίµια 

λευκά, τα οποία όµως είχαν διαφορές όσο αφορά το τρόπο ξήρανσης τους. Για την ακρίβεια 

τα δέκα από αυτά είχαν υποστεί ξήρανση σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (µε κωδικό Κ), 

αλλά δέκα µε βιοµηχανική ξήρανση στους 60 – 70 oC (µε κωδικό Α), και δέκα µε γρήγορη 

ξήρανση στους 100 oC (µε κωδικό ΓΞ). Τέλος η τρίτη σειρά αποτελούνταν επίσης από 

τριάντα (30) κόκκινα κυλινδρικά δοκίµια (R) τα οποία είχαν υποστεί τους ίδιους τρόπους 

ξήρανσης µε τα δοκίµια της δεύτερης σειράς και κωδικούς ∆ΑΞ, ∆ΚΞ και ∆ΓΞ αντίστοιχα 

για αργή, κανονική και γρήγορη ξήρανση. 

6.5 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

Για τον προσδιορισµό των υλικών από το οποία αποτελούνταν τα δοκίµια που µελετήθηκαν 

στο πειραµατικό µέρος της παρούσας εργασίας αλλά και για την ερµηνεία της συµπεριφοράς 

τους στις δοκιµές µηχανικής γήρανσης ήταν επιτακτικός ο προσδιορισµός τόσο των αδρανών 

όσο και του συνδετικού υλικού που χρησιµοποιείται από την βιοµηχανία για την παρασκευή 

των προαναφερόµενων προϊόντων.  

Πίνακας 6.2: Συνοπτικός πίνακας δοκιµίων. 

Ξήρανση Κανονική (Κ) Βιοµηχανική (Α) Γρήγορη (Γ) 

Είδος 
Λευκά 

(L) 

Κόκκινα 

(R)  

Λευκά 

(L) 

Κόκκινα 

(R) 

Λευκά 

(L) 

Κόκκινα 

(R) 

1η Σειρά 16 16 - - - - 

2η Σειρά 10 - 10 - 10 - 

3η Σειρά - 10 - 10 - 10 
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Για αυτό το λόγο κρίθηκαν απαραίτητες οι ορυκτολογικές αναλύσεις XRD (Σχήµα 6.6) και 

στις δύο µορφές των δειγµάτων τόσο για το υλικό που αποτελούσε τα λευκά δοκίµια (L) όσο 

και το υλικό των κόκκινων δοκιµίων (R), Σχήµα 6.7. Οι µετρήσεις έγιναν στο 

 
Σχήµα 6.7: Τα δύο είδη υλικών . 

 
Σχήµα 6.6: Συσκευή XRD (Εργαστήριο Γενικής & Τεχνικής Ορυκτολογίας). 
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περιθλασίµετρο κόνεως ακτίνων Χ, D500 της εταιρίας SIEMENS του Εργαστηρίου Γενικής & 

Τεχνικής Ορυκτολογίας και χρησιµοποιήθηκε λυχνία χαλκού µε µονοχρωµατογράφο γραφίτη. Ο 

ποιοτικός προσδιορισµός των κρυσταλλικών φάσεων έγινε µε το λογισµικό πακέτο Diffrac Plus της 

εταιρίας Brucker και την βάση δεδοµένων Powder Diffraction File. Τα αποτελέσµατα αυτής της 

επεξεργασίας είναι τα γωνιογράµµατα των Σχηµάτων 6.8 και 6.9 για τα το λευκό και το κόκκινο 

δείγµα αντίστοιχα. Το υψηλός θόρυβος (background) που απεικονίζεται µε την µαύρη γραµµή στα 

γωνιογράµµατα οφείλεται στην παρουσία άµορφων φάσεων.  

Η ποσοτική ανάλυση έγινε µε το λογισµικό Autoquan που βασίζεται στην µέθοδο Rietveld. Στα προς 

µελέτη δείγµατα έγινε προσθήκη 20% κορούνδιο, προκειµένου να προσδιοριστεί το ποσοστό του 

άµορφου υλικού. Στην συνέχεια µε την µέθοδο Rietveld γίνεται προσοµοίωση του πειραµατικού 

γωνιογράµµατος µε ένα θεωρητικό, το οποίο υπολογίστηκε µε βάση τις κρυσταλλικές δοµές των 

κρυσταλλικών φάσεων του δείγµατος. Τα αποτελέσµατα των ποσοτικών αναλύσεων παρουσιάζεται 

στα Σχήµατα  6.10 και 6.11 για το λευκό (L) και το κόκκινο (R) δείγµα αντίστοιχα.  

 

 
Σχήµα 6.8: Γωνιόγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ δείγµατος (L): προσδιορίστηκαν τα ορυκτά 

ασβεστίτη, αλβίτη και χαλαζία . 
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Αυτό που παρατηρείται είναι ότι το δείγµα L παρουσιάζει αυξηµένο ποσοστό άµορφου 

υλικού της τάξεως του 69%, ενώ το ποσοστό του ασβεστίτη είναι της τάξεως του 29% και 

πολύ µικρότερα είναι τα ποσοστά του δολοµίτη, του πλαγιόκλαστου και του χαλαζία, (Σχήµα 

6.9). Όσο για το δείγµα R το ποσοστό του άµορφου είναι 40% ενώ µεγαλύτερο είναι το 

ποσοστό του ασβεστίτη 54% που συναντάται τόσο στο αδρανές όσο και στις φάσεις του 

τσιµέντου. Και εδώ είναι µικρότερα τα ποσοστά του αιµατίτη, του δολοµίτη και του χαλαζία, 

(Σχήµα 6.10).  

Στα Σχήµατα 6.12 και 6.13 παρουσιάζονται εικόνες από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (SEM) 

που λήφθηκαν στο Εργαστήριο Πετρολογίας και Οικονοµικής Γεωλογίας για το δείγµα L 

στις οποίες διακρίνεται η ύπαρξη κρυστάλλου περλίτη ο οποίος εφάπτεται µε το συνδετικό 

υλικό (matrix). Αυτό επιβεβαιώνεται και από τα αντίστοιχα διαγράµµατα. Από την 

φασµατική ανάλυση 1 φαίνεται η µεγάλη συγκέντρωση Si λόγο της ύπαρξης του περλίτη 

αλλά και Ca λόγω της ύπαρξης των φάσεων του τσιµέντου. Επίσης και στην ανάλυση 2 η 

οποία είναι κυρίως πάνω στο συνδετικό υλικό φαίνεται η µεγαλύτερη συγκέντρωση Ca και 

 

 
 

Σχήµα 6.9: Γωνιόγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ δείγµατος (R): προσδιορίστηκαν τα ορυκτά 
ασβεστίτη, αλβίτη, χαλαζία, δολοµίτη και αιµατίτη. 
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λιγότερου Si. Ενώ στην φασµατική ανάλυση 3 παρατηρούνται θειϊκά άλατα καθώς και Si 

λόγω του συνδετικού υλικού.  

 

 

 
 

Σχήµα 6.10: Ποσοστά ορυκτών δείγµατος (L). 

 

 
Σχήµα 6.11: Ποσοστά ορυκτών δείγµατος (R). 
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Σχήµα 6.12: Φωτογραφία από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο και φασµατικές αναλύσεις δείγµατος (L).

Φασµατική Ανάλυση 1

Φασµατική Ανάλυση 2

Περλίτης 

Συνδετικό υλικό
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Στο Σχήµα 6.14 µπορεί να παρατηρηθεί η επαφή µεταξύ ενός κρυστάλλου περλίτη µε την 

συνδετικό υλικό καθώς και η ύπαρξη Si, K και Al µόνο στην περιοχή του κρυστάλλου του 

περλίτη, ενώ αντίθετα παρατηρείται η ύπαρξη Ca µόνο στην συνδετικό υλικό. Στο Σχήµα 

6.15 φωτογραφίζεται ένας κόκκος περλίτη ο οποίος χαρακτηρίζεται από την παρουσία Si, K, 

Al και Na, ενώ δεν παρατηρείται η παρουσία Ca λόγω της πολύ χαµηλής συγκέντρωσης.  

Στο Σχήµα 6.16 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες φωτογραφίες του ηλεκτρονικού 

µικροσκοπίου και φασµατικές αναλύσεις για το δείγµα R όπου µπορεί να παρατηρηθεί η 

επαφή ενός κρυστάλλου ασβεστίτη και του συνδετικού υλικού, ενώ η φασµατική ανάλυση 5 

δείχνει την παρουσία Ca τόσο στο φάσµα του ασβεστίτη όσο και του συνδετικού υλικού. 

Ενώ στην φασµατική ανάλυση 6 εκτός της παρουσίας του Ca υπάρχει και Si λόγω της 

ύπαρξης του συνδετικού υλικού.  

 

 

Σχήµα 6.13: Φασµατικές αναλύσεις δείγµατος (L). 

Φασµατική Ανάλυση 3

Φασµατική Ανάλυση 4
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Στο Σχήµα 6.17 παρατηρείται η επαφή ενός κρυστάλλου ασβεστίτη µε το συνδετικό υλικό, 

όπου το Ca συγκεντρώνεται κυρίως στον ασβεστίτη ενώ το Si λείπει από τη περιοχή του 

ασβεστίτη και παρατηρείται µόνο στο συνδετικό υλικό. Τέλος στο Σχήµα 6.18 παρατηρείται 

η συγκέντρωση Ca συγκεντρωµένη στον ασβεστίτη και διάχυτη στο συνδετικό υλικό, ενώ 

αντίθετα το Si παρατηρείται µόνο στο συνδετικό υλικό. 

 

 

 

 

 
  

  

 
Σχήµα 6.14 Κρύσταλλος περλίτη σε επαφή µε συνδετικό υλικό. 

Περλίτης

Συνδετικό υλικό 
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Σχήµα 6.15:Κρύσταλλος περλίτη στο δείγµα L.
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Σχήµα 6.16: Φωτογραφία από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο και φασµατικές αναλύσεις 

δείγµατος (R) 

Συνδετικό υλικό

Ασβεστίτης 

Φασµατική Ανάλυση 5

Φασµατική Ανάλυση 6

Ca 
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Σχήµα 6.17: Επαφή κρυστάλλου ασβεστίτη µε συνδετικό υλικό στο δείγµα (R) 
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Σχήµα 6.18: Κρύσταλλος ασβεστίτη µέσα στο συνδετικό υλικό, στο δείγµα (R) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΓΗΡΑΝΣΗΣ 

Το πειραµατικό µέρος της παρούσας εργασίας είχε ως αντικείµενο την µελέτη της 

συµπεριφοράς µιας οµάδας υλικών που χρησιµοποιούνται από την βιοµηχανία για την 

παρασκευή τεχνητών διακοσµητικών λίθων, σε συνθήκες µηχανικής γήρανσης. Οι δοκιµές 

της µηχανικής γήρανσης που εκτελέστηκαν είχαν σκοπό τη διερεύνηση της αντοχής των 

υλικών αυτών σε απότοµες µεταβολές της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος που 

τοποθετούνται και πιο συγκεκριµένα σε κύκλους ψύξης – θέρµανσης σύµφωνα µε πρότυπες 

προδιαγραφές (ASTM D5312). Επίσης µελετήθηκαν οι µεταβολές των µηχανικών ιδιοτήτων 

των τεχνητών διακοσµητικών λίθων µε την πάροδο του χρόνου, σε συνάρτηση των 

θερµοκρασιακών µεταβολών του περιβάλλοντός των. 

7.1 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

Για την εκτέλεση των εργαστηριακών δοκιµών ήταν απαραίτητη η χρήση των ακόλουθων 

εργαστηριακών διατάξεων: 

 Κλιµατικός θάλαµος 

 Συσκευή υπερήχων 

 Μηχανή δοκιµής θλίψης 

7.1.1 ΚΛΙΜΑΤΙΚΟΣ ΘΑΛΑΜΟΣ 

Η συσκευή που περιγράφεται παρακάτω είναι ένας κλιµατικός θάλαµος (climatic chamber), 

Τύπου GTS 600 της Angelantoni Industry, ειδικά κατασκευασµένος για να εκτελεί 

αξιόπιστες δοκιµές σε βιοµηχανικές εφαρµογές και κατάλληλος για κάθε εφαρµογή που 

χρειάζεται έλεγχος της θερµοκρασίας και δοκιµές που έχουν σχέση µε την υγρασία. Η 

συσκευή µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για δοκιµές σε υλικά βιοµηχανικών εφαρµογών ή 

οικιακά προϊόντα τα οποία υποβάλλονται σε δοκιµές εναλλαγών θερµοκρασίας και υγρασίας. 

Στον Πίνακα 7.1 παρουσιάζονται τα γενικά χαρακτηριστικά του κλιµατικού θαλάµου. 
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Ο κλιµατικός θάλαµος έχει την δυνατότητα: 

• Ψύξης 

• Θέρµανσης  

• Έλεγχο σχετικής υγρασίας 

• Αφύγρανση 

• Ύγρανση 

• Παραγωγή ατµού 

• ∆οκιµή CO2 

• ∆οκιµή NO2 

• ∆οκιµή βροχής 

• ∆οκιµή ηλιακής ακτινοβολίας  

 

Πίνακας 7.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά κλιµατικού θαλάµου. 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΚΛΙΜΑΤΙΚΟΥ ΘΑΛΑΜΟΥ Μοντέλο GTS 600 

Σύνηθες θερµοκρασιακό εύρος -20 οC έως +80 οC 

Ακρίβεια θερµοκρασίας 
± 1 οC σε σταθερές συνθήκες (100mm από 

τοιχώµατα) 

Ταχύτητα θερµοκρασιακής µεταβολής 
0,5 οC/min θέρµανσης από -10 οC σε +80 οC 

0,5 οC/min ψύξης από +80 οC σε -10 οC 

Εύρος σχετικής υγρασίας  από 10 % έως 98 % 

Ακρίβεια σχετικής υγρασίας 

±3%...±5% και σε κάθε περίπτωση όχι 

µικρότερη από ± 1 οC από την διαφορά από 

το σηµείο δρόσου 

Εύρος σηµείου δρόσου  Από + 4 οC έως + 79 οC 
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Σύστηµα ελέγχου 

Η λειτουργία του κλιµατικού θαλάµου υποστηρίζεται από Η/Υ µε κατάλληλο λογισµικό 

(Software) το οποίο ονοµάζεται Winkratos και το οποίο έχει την ικανότητα να υποστηρίζει 

την λειτουργία και τον έλεγχο θερµοστατικών και κλιµατικών θαλάµων αυτού τύπου. Ο 

έλεγχος επιτυγχάνεται µέσω κατάλληλων διατάξεων και αισθητήρων. Μερικές από τις 

δυνατότητες που δίνονται µέσω του προγράµµατος είναι: 

• ∆ηµιουργία και επεξεργασία αρχείων θερµικών κύκλων. 

• Γραφική απεικόνιση θερµικών κύκλων.  

• Καταγραφή σε πραγµατικό χρόνο όλων των παραµέτρων σε ένα πείραµα. 

• Γραφικές παρουσιάσεις των καταγραφόµενων παραµέτρων.  

• Παρουσίαση των καταγραφόµενων παραµέτρων σε µορφή πίνακα.  

 

 

Σχήµα 7.1: Κλιµατικός θάλαµος GTS 600 της Angelantoni Industry 
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7.1.2 ΣΥΣΚΕΥΗ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 

Για τον υπολογισµό της ποιότητας των υλικών από την ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων 

ήταν απαραίτητο η ταχύτητα να µετράται µε τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια. Για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιήθηκε συσκευή παραγωγής παλµών και καταγραφής του χρόνου διάδοσης. Η 

συσκευή που χρησιµοποιήθηκε στο εργαστήριο ήταν το PUNDIT 6 (αρχικά από την 

έκφραση «Portable Ultrasonic Non – destructive Digital Indicating Tester»), µία συσκευή 

φορητή, αρκετά απλή στην λειτουργία, µε µεγάλη ακρίβεια µετρήσεων και σταθερότητα. 

Έχει την δυνατότητα παραγωγής συχνοτήτων υπερήχων και άµεσης µέτρησης του χρόνου 

διέλευσης του κύµατος από τον ποµπό στο δέκτη. Η κλίµακα µέτρησης είναι από 0,1 µs έως 

9999 µs, µε ακρίβεια µέτρησης της τάξεως του ± 0,1 µs και ένδειξη σε οθόνη LCD (Σχήµα 

7.2). 

 

 
Σχήµα 7.2: Συσκευή υπερήχων Pundit 6. 
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Για την διάδοση και την µέτρηση των υπερήχων χρησιµοποιήθηκαν ποµποί/δέκτες µε 

δυνατότητα µέτρησης ταχυτήτων θλιπτικών (P) και διατµητικών (S) κυµάτων της εταιρίας 

CNS Farnell. Οι ποµποί/δέκτες είναι κατασκευασµένοι από ανοξείδωτο χάλυβα µε µέγιστη 

φέρουσα ικανότητα 220 kN (22 tons), ειδικά για την χρήση τους στο πεδίο της µηχανικής 

πετρωµάτων. Έχουν ονοµαστική συχνότητα 1 ΜHz, ενώ η διάµετρος και το ύψος τους είναι 

50 mm (Σχήµα 7.3). Στο Σχήµα 7.4 φαίνεται ο τρόπος της συνδεσµολογίας των 

ποµπών/δεκτών µε την συσκευή Pundit για την µέτρηση των ταχυτήτων. 

Σχήµα 7.3: Ποµπός/δέκτης κυµάτων P και S. 

 
Σχήµα 7.4: Συνδεσµολογία ποµπών/δεκτών και Pundit.
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Κατά την εκτέλεση των δοκιµών µέτρησης των ταχυτήτων των υπερήχων στα κυλινδρικά 

δοκίµια, τα δοκίµια τοποθετούνται ανάµεσα στο ποµπό και το δέκτη αφού έχει τοποθετηθεί 

λεπτό φύλο κασσίτερου πάχους 0,05 mm στην µεταξύ τους διεπιφάνεια για καλύτερη 

µετάδοση των κυµάτων. Το όλο σύστηµα ποµπών και δοκιµίου τοποθετείται σε χειροκίνητη 

πρέσα λαδιού για την άσκηση θλιπτικής τάσης 4,0 MPa για την απόκτηση καλύτερης 

επαφής, ενώ στην συνέχεια µε αποφόρτιση στα 0,3 MPa καταγράφεται η ταχύτητα διάδοσης 

του κύµατος των υπερήχων (Σχήµα 7.5).  

 
Σχήµα 7.5: Τοποθέτηση δοκιµίου στη πρέσα για µέτρηση των υπερήχων. 
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7.1.3 ΜΗΧΑΝΗ ΑΣΚΗΣΗΣ ΘΛΙΠΤΙΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ 

Για τις δοκιµές θλιπτικής αντοχής των κυλινδρικών δοκιµίων χρησιµοποιήθηκε µία άκαµπτη 

µηχανή άσκησης θλιπτικών φορτίων MTS 1600kN (Σχήµα 7.6), µε δυνατότητα φόρτισης 

τόσο µε έλεγχο φορτίου (load control) όσο και µε έλεγχο µετατόπισης (displacement 

control). Η συγκεκριµένη µηχανή έχει δυνατότητα µέτρησης και καταγραφής τόσο των 

ασκούµενων δυνάµεων όσο και των παραµορφώσεων µε την χρήση κατάλληλων 

υπολογιστών µε τα απαραίτητα λογισµικά (Σχήµα 7.7). Έχει την δυνατότητα ασκήσεως των 

περισσοτέρων δοκιµών που απαιτούνται για των προσδιορισµό των µηχανικών ιδιοτήτων 

των πετρωµάτων και παρεµφερών υλικών, όπως: 

 ∆οκιµή σε θλίψη 

 Τριαξονική δοκιµή 

 ∆οκιµή έµµεσου εφελκυσµού 

 ∆οκιµή σε κάµψη. 

Στο πειραµατικό µέρος της παρούσας εργασίας εκτελέστηκε η δοκιµή σε µοναξονική 

φόρτιση για τον προσδιορισµό του Μέτρου Ελαστικότητας και της αντοχής σε θλίψη των 

 
Σχήµα 7.6: MTS 1600 kN.
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υλικών σύµφωνα µε τα παγκόσµια πρότυπα που αναφέρθηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο. Οι 

δοκιµές στα κυλινδρικά δοκίµια έγιναν µε έλεγχο µετατόπισης και πιο συγκεκριµένα µε 

ρυθµό φόρτισης 0,0075 mm/sec (Σχήµα 7.8). 

Σχήµα 7.8: ∆οκιµή αντοχής σε θλίψη. 

 
Σχήµα 7.7: Σύστηµα καταγραφής και ελέγχου. 
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7.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

Σε αυτή την ενότητα περιγράφονται όλα τα βήµατα και τα στάδια που εκτελέστηκαν κατά το 

πειραµατικό µέρος της συγκεκριµένης εργασίας για τις τρεις σειρές των πειραµατικών 

δοκιµίων. Αυτή η διαδικασία περιλάµβανε παρατήρηση και µετρήσεις των δοκιµίων, 

προετοιµασία και τοποθέτηση στον κλιµατικό θάλαµο, εκτέλεση της δοκιµής των υπερήχων, 

και τέλος δοκιµές προσδιορισµού των µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών. 

7.2.1 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

Στο σύνολο τους τα δοκίµια ήταν κυλινδρικά µε σχέση ύψους διαµέτρου δύο προς ένα (2/1). 

Όλα τα δοκίµια υποβλήθηκαν σε λείανση των επιφανειών των βάσεων ώστε να επιτευχθεί η 

καλύτερη δυνατή παραλληλία. Στην συνέχεια έγινε µέτρηση των διαστάσεων τους και 

φωτογράφηση τους µε ψηφιακή φωτογραφική µηχανή µε παράλληλη µακροσκοπική 

περιγραφή τους (Σχήµα 7.9).  

7.2.2 ΜΕΤΡΗΣΗ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 

Αφού είχε επιτευχθεί η παραλληλία των βάσεων τους και είχαν µετρηθεί τα δοκίµια ήταν 

έτοιµα για την µη καταστροφική δοκιµή υπερήχων, την µέτρηση της ταχύτητας διάδοσης των 

διαµήκων κυµάτων. 

 
Σχήµα 7.9: Κυλινδρικό δοκίµιο. 
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7.2.3 ΜΕΤΡΗΣΗ Υ∆ΑΤΟΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ  

Στην συνέχεια τα δοκίµια τοποθετούνταν σε φούρνο για ξήρανση στους 100 ± 5 oC για 24 

ώρες, ενώ κατά την έξοδο τους από το φούρνο τοποθετούνταν σε ξηραντήρα µέχρι να 

αποκτήσουν θερµοκρασία περιβάλλοντος. Στην συνέχεια ζυγίζονταν σε ζυγαριά ακριβείας 

(µε ακρίβεια τριών δεκαδικών). Ακολουθούσε εµπότιση τους σε δεξαµενή µε διάλυµα 0,5% 

ισοπροπυλικής αλκοόλης σε απιονισµένο νερό για άλλες 24 ώρες. Κατά την έξοδο τους από 

το διάλυµα ζυγιζόταν (στην ίδια ζυγαριά) και καταγραφόταν το βάρος τους, µε αυτό τον 

τρόπο υπολογιζόταν το ποσοστό απορροφητικότητας του κάθε δοκιµίου. 

7.2.4 ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΣΤΟΝ ΚΛΙΜΑΤΙΚΟ ΘΑΛΑΜΟ 

Αφού είχαν καταγραφεί όλα τα παραπάνω, τα δοκίµια ήταν έτοιµα να υποβληθούν σε 

δοκιµές µηχανικής γήρανσης και πιο συγκεκριµένα σε κύκλους ψύξης – θέρµανσης στον 

κλιµατικό θάλαµο. Γι’ αυτό το λόγο τα δοκίµια τοποθετούνταν µέσα σε ανοξείδωτες 

λαµαρίνες οι οποίες ήταν στρωµένες µε απορροφητικό υπόστρωµα (synthetic fiber) το οποίο 

ήταν εµποτισµένο µε το διάλυµα της ισοπροπυλικής αλκοόλης που είχαν εµποτιστεί τα 

δοκίµια αρχικά (Σχήµα 7.10).  

 
Σχήµα 7.10: ∆οκίµια πάνω σε απορροφητικό υπόστρωµα. 
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Οι κύκλοι ψύξης θέρµανσης που υποβλήθηκαν τα δοκίµια ήταν της τάξεως των –18 οC σε 

ψύξη για 14 ώρες και θερµοκρασία θέρµανσης στους 32 οC για 8 ώρες. Στο Σχήµα 7.11 

φαίνεται ακριβώς ο κύκλος ψύξης – θέρµανσης καθώς και η διάρκεια του που ήταν 22 ώρες. 

Τα δοκίµια εντός του θαλάµου παρατηρούνταν καθηµερινώς για πιθανόν αλλαγές και 

απώλειες, ενώ γινόταν και αναπλήρωση του διαλύµατος αλκοόλης έτσι ώστε να παραµένει 

καλυµµένο µε διάλυµα το απορροφητικό υπόστρωµα. 

7.2.5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

Κάθε 25 ή 20 κύκλους µέσα στο κλιµατικό θάλαµο, τα δείγµατα παρατηρούνταν για πιθανόν 

αλλαγές που µπορεί να έχουν εµφανιστεί κατά την διάρκεια των θερµοκρασιακών 

µεταβολών που πραγµατοποιούνται σε ένα κύκλο ψύξης - θέρµανσης. Σηµειώνόταν 

οποιαδήποτε µορφή διάβρωσης εµφανίζεται (αποφλοίωση, διαχωρισµός, αποσύνθεση). 

Επίσης η µορφή της διάβρωσης καταγραφόταν µε την βοήθεια ψηφιακής φωτογραφικής 

µηχανής και υπολογιζόταν το ποσοστό απώλειας βάρους του κάθε δοκιµίου σύµφωνα µε την 

σχέση: 

% απώλεια βάρους = (A-B) A×100    (7.1) 

όπου: 

Α: είναι το βάρος του δοκιµίου µετά από ξήρανση µέσα σε φούρνο και πριν υποβληθεί σε 

δοκιµές γήρανσης, και 

Β: είναι το βάρος του µεγαλύτερου τεµάχους του δοκιµίου µετά από κάθε 25 (ή 20) κύκλους 

στο κλιµατικό θάλαµο. 
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Σχήµα 7.11: Κύκλος ψύξης – θέρµανσης στον κλιµατικό θάλαµο. 
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Μετά από την παραπάνω διαδικασία όλα τα δοκίµια υποβλήθηκαν σε µη καταστροφική 

δοκιµή υπερήχων και τον προσδιορισµό των ταχυτήτων των υπερήχων, ενώ ένας αριθµός 

από τα δοκίµια υποβλήθηκε σε καταστροφική δοκιµή µονοαξονικής θλίψης, ώστε να 

προσδιοριστεί η µεταβολή του µέτρου ελαστικότητας των υλικών µε την πάροδο του χρόνου 

µέσα στο Κλιµατικό Θάλαµο. 

7.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 

παραπάνω πειραµατική διαδικασία και παρατήρηση για όλες τις σειρές των δοκιµίων. 

Παρουσιάζονται ανά σειρά δοκιµίων τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 

 Ποσοστά απορροφητικότητας των δοκιµίων 

 Μεταβολές των ταχυτήτων των κυµάτων των υπερήχων 

 Ποσοστά απώλειας των βαρών των δοκιµίων 

 Μεταβολές των Μέτρων Ελαστικότητας 

7.3.1 ΠΡΩΤΗ ΣΕΙΡΑ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

Η πρώτη σειρά των δοκιµίων αποτελούνταν από τριάντα δύο δοκίµια τα οποία δεκαέξι ήταν 

λευκά (µε κωδικό L1 έως L16) και δεκαέξι κόκκινα (µε κωδικό R1 έως R16). Από αυτά έξι 

από κάθε κατηγορία χρησιµοποιήθηκαν για τον αρχικό προσδιορισµό του µέτρου 

ελαστικότητας των εν λόγω υλικών, ενώ τα υπόλοιπα υπέστησαν δοκιµές µηχανικής 

γήρανσης στον κλιµατικό θάλαµο µε παροδικές µη καταστροφικές δοκιµές υπερήχων και 

καταστροφικές δοκιµές αντοχής σε µονοαξονική θλίψη.  

Στο ∆ιάγραµµα 7.1 παρουσιάζονται τα µέτρα ελαστικότητας σε GPa που µετρήθηκαν για τα 

δύο είδη των δοκιµίων (R και L) αρχικά χωρίς να έχουν υποστεί καµία µορφή µηχανικής 

γήρανσης. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό τα R δοκίµια εµφανίζουν µεγαλύτερο µέτρο 

ελαστικότητας, της τάξεως των 7,82 GPa ενώ τα L δοκίµια έχουν µέτρο ελαστικότητας 6,02 

GPa. 
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Στα ∆ιαγράµµατα 7.2 και 7.3 παρουσιάζονται τα ποσοστά απορροφητικότητας των δοκιµίων 

τόσο σε εµπότιση σε απιονισµένο νερό όσο και σε διάλυµα ισοπροπυλικής αλκοόλης. 

Μπορεί να παρατηρηθεί ότι τα L δοκίµια εµφανίζουν µεγαλύτερη απορροφητικότητα τόσο 

στο νερό όσο και στην αλκοόλη σε σύγκριση µε τα R δοκίµια. Πιο συγκεκριµένα τα L 

δοκίµια εµφάνισαν απορροφητικότητα 6,73 % στο νερό και 5,98 % στην αλκοόλη, ενώ τα R 

δοκίµια εµφανίζουν µικρότερα ποσοστά µε 5,22% στο νερό και 4,83% στην αλκοόλη. 

Στα ∆ιαγράµµατα 7.4 και 7.5 παρουσιάζονται τα ποσοστά απώλειας βάρους των δειγµάτων L 

και R σε συνάρτηση µε τον αριθµό των κύκλων µηχανικής γήρανσης (ψύξη – θέρµανση) που 

έχουν υποστεί µέσα στο κλιµατικό θάλαµο. Για τα δοκίµια που έχουν υποστεί εµπότιση σε 

νερό παρατηρείται ένα αυξηµένο ποσοστό απώλειας βάρους. Για τα R δοκίµια φτάνει στο 
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∆ιάγραµµα 7.1: Μέτρα Ελαστικότητας (GPa) των δειγµάτων R και L. 
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∆ιάγραµµα 7.2: Ποσοστά % απορροφητικότητας σε νερό των δειγµάτων. 
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14,43% στους 50 κύκλους, ενώ για τον ίδιο αριθµό θερµοκρασιακών κύκλων οι απώλειες για 

τα L είναι της τάξεως των 5,72%. Στα ∆ιαγράµµατα 7.6 και 7.7 παρουσιάζονται τα ποσοστά 

απώλειας βάρους για τα δοκίµια που είχαν εµποτιστεί σε διάλυµα ισοπροπυλικής αλκοόλης. 

Και σε αυτή την περίπτωση υπάρχουν µεγαλύτερες απώλειες για τα R δοκίµια που φτάνουν 

το 33,94% σε σχέση µε τα L δοκίµια που είναι 6,07% στους 50 κύκλους µηχανικής 

γήρανσης. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί τα L δοκίµια παρουσίασαν µεγαλύτερη αντοχή 

στους κύκλους ψύξης – θέρµανσης εντός του κλιµατικού θαλάµου πράγµα το οποίο φαίνεται 

και από τις µεγάλες διαφορές στα ποσοστά απώλειας βάρους µεταξύ των L και R δοκιµίων.  
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∆ιάγραµµα 7.3: Ποσοστά % απορροφητικότητας σε διάλυµα αλκοόλης των δειγµάτων.
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∆ιάγραµµα 7.4: Ποσοστά % Απώλειας Βάρους L δειγµάτων εµποτισµένων σε νερό. 
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∆ιάγραµµα 7.5: Ποσοστά % Απώλειας Βάρους R δειγµάτων εµποτισµένων σε νερό. 
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∆ιάγραµµα 7.6: Ποσοστά % Απώλειας Βάρους L δειγµάτων εµποτισµένων σε αλκοόλη.
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∆ιάγραµµα 7.7: Ποσοστά % Απώλειας Βάρους R δειγµάτων εµποτισµένων σε αλκοόλη.
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Στα ∆ιαγράµµατα 7.8 και 7.9 παρουσιάζονται τα µέτρα ελαστικότητας για τα δύο είδη 

δοκιµίων L και R σε συνάρτηση του αριθµού των κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο: για µηδέν 

κύκλους (δηλαδή χωρίς να έχουν υποστεί µηχανική γήρανση), για 25 κύκλους και 50 

κύκλους ψύξης – θέρµανσης. Για τα L δοκίµια που είχαν εµποτιστεί σε νερό µπορεί να 

παρατηρηθεί µία αύξηση του µέτρου ελαστικότητας από 6,02 GPa σε 7,20 GPa σε διάστηµα 

50 κύκλων γήρανσης. Αντίθετα για τα δοκίµια R παρατηρείται µία πτώση του µέτρου 

ελαστικότητας από 7,82 GPa σε 1,01 GPa µετά από διάρκεια 50 κύκλων πράγµα που 

δικαιολογείται από το αυξηµένο ποσοστό απώλειας βάρους λόγω αποφλοίωσης και 

απολέπισης των δοκιµίων κατά την παραµονή τους στον κλιµατικό θάλαµο. 
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∆ιάγραµµα 7.8: Μεταβολή του Μέτρου Ελαστικότητας των δοκιµίων L σε 
συνάρτηση µε τους κύκλους παραµονής τους στο κλιµατικό θάλαµο. 
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∆ιάγραµµα 7.9: Μεταβολή του Μέτρου Ελαστικότητας των δοκιµίων R σε συνάρτηση 

µε τους κύκλους παραµονής τους στο κλιµατικό θάλαµο. 
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Στα ∆ιαγράµµατα 7.10 και 7.11 παρουσιάζονται οι µεταβολές των µέτρων ελαστικότητας σε 

συνάρτηση µε τον αριθµό κύκλων παραµονής στο κλιµατικό θάλαµο για τα δοκίµια L και R 

που είχαν εµποτιστεί σε διάλυµα ισοπροπυλικής αλκοόλης. Παρατηρείται και πάλι µία 

αύξηση του µέτρου ελαστικότητας των L δοκιµίων από 6,02 GPa σε 6,68 GPa µετά από 

παραµονή πενήντα κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. Αντίθετα τα R δοκίµια εµφανίζουν µία 

έντονη πτώση των µέτρων ελαστικότητας από 7,82 GPa σε 1,07 GPa.  

Εκτός από τα µέτρα ελαστικότητας, ανά τακτά χρονικά διαστήµατα όπως έχει αναφερθεί, 

πραγµατοποιούνταν και µη καταστροφικές δοκιµές υπερήχων όπου µετριόταν η ταχύτητα 

των διαµήκων κυµάτων (vp). Αυτές παρουσιάζονται στα ∆ιαγράµµατα 7.12 και 7.13 για τα 

δείγµατα που είχαν εµποτιστεί σε απιονισµένο νερό και όπου είναι εµφανής η αύξηση της 
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∆ιάγραµµα 7.10: Μεταβολή του Μέτρου Ελαστικότητας των δοκιµίων  σε 
συνάρτηση µε τους κύκλους παραµονής τους στο κλιµατικό θάλαµο. 
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∆ιάγραµµα 7.11: Μεταβολή του Μέτρου Ελαστικότητας των δοκιµίων R σε 

συνάρτηση µε τους κύκλους παραµονής τους στο κλιµατικό θάλαµο. 
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ταχύτητας vp στους 25 κύκλους ψύξης – θέρµανσης, ενώ στην συνέχεια παρατηρείται µείωση 

αυτής στους 50 κύκλους. Αντίθετα στα R δοκίµια είναι εµφανής η αυξηµένη µείωση της 

ταχύτητας των υπερήχων από τους 0 στους 25 κύκλους στον κλιµατικό θάλαµο. 
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∆ιάγραµµα 7.12: Μεταβολή της ταχύτητας των διαµήκων κυµάτων στα L δοκίµια σε 

συνάρτηση µε τους κύκλους παραµονής τους στο κλιµατικό θάλαµο. 
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∆ιάγραµµα 7.13: Μεταβολή της ταχύτητας των διαµήκων κυµάτων στα R δοκίµια 

σε συνάρτηση µε τους κύκλους παραµονής τους στο κλιµατικό θάλαµο. 
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Τα ∆ιαγράµµατα 7.14 και 7.15 αναφέρονται στις µετρήσεις των ταχυτήτων vp για τα 

δείγµατα που είχαν εµποτιστεί σε διάλυµα ισοπροπυλικής αλκοόλης. Εύκολα µπορεί να 

διαπιστωθεί ότι η µείωση της vp στα L δοκίµια είναι από 2,3 km/sec αρχικά σε 2,1 km/sec 

µετά από 75 κύκλους ψύξης – θέρµανσης, ενώ η µείωση της ταχύτητας των R δοκιµίων είναι 

κατά πολύ πιο έντονη και ποιο συγκεκριµένα από 2,74 km/sec αρχικά µειώνεται σε 1,17 

km/sec µετά από 50 κύκλους. 
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∆ιάγραµµα 7.14: Μεταβολή της ταχύτητας των διαµήκων κυµάτων στα L δοκίµια σε 

συνάρτηση µε τους κύκλους παραµονής τους στο κλιµατικό θάλαµο. 

2.74

1.22 1.17

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 25 50
Κύκλοι Γήρανσης

vp
 (k

m
/s

ec
)

R σε Αλκοόλη

∆ιάγραµµα 7.15: Μεταβολή της ταχύτητας των διαµήκων κυµάτων στα R δοκίµια σε 
συνάρτηση µε τους κύκλους παραµονής τους στο κλιµατικό θάλαµο. 
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7.3.2 ∆ΕΥΤΕΡΗ ΣΕΙΡΑ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

Η δεύτερη σειρά των δοκιµίων αποτελούνταν από τριάντα δοκίµια τα οποία ήταν όλα από το 

ίδιο υλικό µε τα λευκά δοκίµια (1η σειρά των L δοκιµίων). Από αυτά δέκα είχαν κωδικό 

όνοµα Κ λόγω του κανονικού τρόπου ξήρανσης τους όπως περιγράφηκε σε προηγούµενο 

κεφάλαιο, δέκα είχαν κωδικό όνοµα Α (λόγω της αργής ξήρανσης που είχαν υποστεί) και 

δέκα κωδικό όνοµα ΓΞ (λόγω της γρήγορης ξήρανσης), Σχήµα 7.12. Από αυτά τρία από κάθε 

κατηγορία χρησιµοποιήθηκαν για τον αρχικό προσδιορισµό του µέτρου ελαστικότητας των 

εν λόγω υλικών, ενώ τα υπόλοιπα υπέστησαν δοκιµές µηχανικής γήρανσης στον κλιµατικό 

θάλαµο µε παροδικές (ανά είκοσι κύκλους) µη καταστροφικές δοκιµές υπερήχων και 

καταστροφικές δοκιµές αντοχής σε µονοαξονική θλίψη.  

Στο ∆ιάγραµµα 7.16 απεικονίζονται τα µέτρα ελαστικότητας σε GPa που µετρήθηκαν για τα 

τρία είδη των δοκιµίων (Κ, Α και ΓΞ) αρχικά χωρίς να έχουν υποστεί καµία µορφή 

µηχανικής γήρανσης. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό τα δοκίµια που υπέστησαν αργή 

ξήρανση (Α δοκίµια) εµφανίζουν το µεγαλύτερο µέτρο ελαστικότητας της τάξεως των 5,8 

GPa, τα δοκίµια µε κανονική ξήρανση (Κ δοκίµια) έχουν 5,7 GPa ενώ τα δοκίµια που 

υπέστησαν γρήγορη ξήρανση (ΓΞ δοκίµια) εµφανίζουν το µικρότερο µέτρο ελαστικότητας 

µε 4,3 GPa. 

 

Σχήµα 7.12: ∆οκίµια δεύτερης σειράς. 
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Στο ∆ιάγραµµα 7.17 παρουσιάζονται συνοπτικά για όλα τα είδη των δειγµάτων της δεύτερης 

πειραµατικής σειράς η µεταβολή των µέτρων ελαστικότητας σε GPa των δοκιµίων όπως 

µετρήθηκαν εργαστηριακά και αφού είχαν υποστεί µέχρι 80 κύκλους ψύξης - θέρµανσης 

στον κλιµατικό θάλαµο. Αυτό που είναι ευκόλως αντιληπτό από το διάγραµµα είναι η τάση 

που εµφανίζουν και οι τρεις κατηγορίες των κυλινδρικών δοκιµίων να εµφανίζουν αύξηση 

του µέτρου ελαστικότητας µε την διέλευση 80 κύκλων µηχανικής γήρανσης. Πιο 

συγκεκριµένα στα Α δοκίµια παρατηρείται µία αύξηση από τα 5,8 GPa αρχικά σε 7,7 GPa 

µετά από 80 κύκλους, στα Κ δοκίµια αύξηση από 5,7 GPa σε 7,9 GPa, ενώ τέλος στα ΓΞ 

δοκίµια µε το χαµηλότερο µέτρο ελαστικότητας από τα µε 4,3 GPa στα 6,9 GPa δηλαδή µία 

αύξηση της τάξεως των 2,6 GPa. 
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∆ιάγραµµα 7.16: Μέτρα Ελαστικότητας (GPa) δειγµάτων ίδιας σύστασης και 

διαφορετικής ξήρανσης δοκιµίων δεύτερης σειράς 
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∆ιάγραµµα 7.17: Μέτρα Ελαστικότητας (GPa) δειγµάτων ίδιας σύστασης και 
διαφορετικής ξήρανσης δοκιµίων δεύτερης σειράς. 
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Στο ∆ιάγραµµα 7.18 παρουσιάζεται η µεταβολή της αντοχής σε θλίψη των δειγµάτων. 

Απεικονίζονται οι αντοχές σε µονοαξονική θλίψη των δειγµάτων και για τα τρία είδη 

διαφορετικής ξήρανσης στους 0, στους 40, στους 60 και στους 80 κύκλους µηχανικής 

γήρανσης. Στα Α δείγµατα παρατηρούµε µια σταδιακή αύξηση της αντοχής από 6,4 MPa 

αρχικά σε 10,6 MPa µετά από 80 κύκλους ψύξης – θέρµανσης, συµπεριφορά που συµβαδίζει 

µε την αύξηση του µέτρου ελαστικότητας. Τα Κ δείγµατα εµφανίζουν επίσης µία αύξηση της 

αντοχής από 6,8 σε 10,5 MPa, ενώ και τα ΓΞ µία αύξηση από 4,6 σε 9,2 MPa µέχρι τους 60 

κύκλους ενώ στην συνέχεια παρουσιάζουν µία µείωση στα 8,9 MPa ακολουθώντας την 

συµπεριφορά που έδωσαν και για το µέτρο ελαστικότητας.  
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∆ιάγραµµα 7.19: Ποσοστά αύξησης του βάρους των δειγµάτων Α σε διάρκεια 
εκτέλεσης 120 κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. 
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∆ιάγραµµα 7.18: Αντοχές σε θλίψη (MPa) δειγµάτων ίδιας σύστασης και 
διαφορετικής ξήρανσης δοκιµίων δεύτερης σειράς. 
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Τα ∆ιαγράµµατα 7.19, 7.20 και 7.21 θα πρέπει να σχολιασθούν παράλληλα εφόσον και τα 

τρία περιγράφουν την µεταβολή και πιο συγκεκριµένα την αύξηση του βάρους που 

εµφάνισαν όλα τα δείγµατα της δεύτερης σειράς σε διάρκεια µηχανικής γήρανσης ψύξης - 

θέρµανσης 120 κύκλων. Η αύξηση του βάρους αυτή οφείλεται στην τάση των κρυστάλλων 

των υλικών να απορροφούν στην κρυσταλλική τους δοµή µόρια νερού µε αποτέλεσµα να 

σηµειώνεται αύξηση του βάρους των δειγµάτων παρόλο που ταυτόχρονα υφίστανται 

απώλεια βάρους λόγο αποφλοίωσης και απολέπισης της εξωτερικής. Το ποσοστό αυτό 

αυξάνεται περίπου µέχρι τους 60 κύκλους οπότε φαίνεται ότι τα υλικά δεν µπορούν να 

προσροφήσουν περισσότερο νερό στην δοµή τους. Στην συνέχεια παρατηρείται µία µείωση 

του βάρους των δοκιµίων λόγω της αύξησης του ποσοστού απώλειας των υλικών που είναι 

εµφανής µε την αύξηση της απολέπισης και αποφλοίωσης. 
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∆ιάγραµµα 7.20: Ποσοστά αύξησης του βάρους των δειγµάτων Κ σε διάρκεια 

εκτέλεσης 120 κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. 
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∆ιάγραµµα 7.21: Ποσοστά αύξησης του βάρους των δειγµάτων ΓΞ σε διάρκεια 

εκτέλεσης 120 κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. 
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Στα ∆ιαγράµµατα 7.22, 7.23 και 7.24 παρουσιάζονται οι µεταβολές των ταχυτήτων των 

διαµήκων κυµάτων που µετρήθηκαν και στα τρία είδη δοκιµίων µε την µέθοδο της µη 

καταστροφικής δοκιµής υπερήχων που εφαρµοζόταν στα δοκίµια ανά είκοσι κύκλους 

µηχανικής γήρανσης στον κλιµατικό θάλαµο. Αυτό που παρατηρείται στα διαγράµµατα είναι 

µία αρχική αύξηση της ταχύτητας των διαµήκων κυµάτων στα δοκίµια Α και Κ µέχρι τους 

ογδόντα και εξήντα κύκλους αντίστοιχα, ενώ στην συνέχεια παρατηρείται µία µείωση της 

ταχύτητας µέχρι τα 1,6 km/sec στους 120 κύκλους. Αντίθετα για τα δοκίµια ΓΞ παρατηρείται 

µια µικρή αύξηση της ταχύτητας µέχρι τους εξήντα κύκλους όπου παρατηρείται πτώση της 

ταχύτητας µε αυτήν να καταλήγει στα 1,5 km/sec στους 120 κύκλους. Οι αρχικές ταχύτητες 

των δοκιµίων συµβαδίζουν µε τις αντίστοιχες τιµές των µέτρων ελαστικότητας µε 

µεγαλύτερες αυτές των δοκιµίων που είχαν υποστεί αργή ξήρανση (δοκίµια Α) και 

µικρότερες αυτές των δοκιµίων που είχαν υποστεί γρήγορη ξήρανση (δοκίµια ΓΞ) καθώς και 

µε τα διαγράµµατα ποσοστών µεταβολής βάρους.  
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∆ιάγραµµα 7.22: Μεταβολή της ταχύτητας διάδοσης των διαµήκη κυµάτων στα 
δοκίµια Α κατά την διάρκεια 120 κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. 



Κεφάλαιο 7  ∆οκιµές µηχανικής γήρανσης  

 128

7.3.3 ΤΡΙΤΗ ΣΕΙΡΑ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

Τέλος η τρίτη σειρά των δοκιµίων αποτελούνταν από τριάντα κυλινδρικά δοκίµια ίδιας 

σύστασης µε τα κόκκινα δείγµατα της πρώτης σειράς (R δοκίµια) από τα οποία δέκα είχαν 

κωδικό όνοµα ∆Κ λόγω του κανονικού τρόπου ξήρανσης τους όπως περιγράφηκε σε 

προηγούµενο κεφάλαιο, δέκα είχαν κωδικό όνοµα ∆ΑΞ (λόγω της αργής ξήρανσης που είχαν 

υποστεί) και δέκα είχαν κωδικό όνοµα ∆ΓΞ (λόγω της γρήγορης ξήρανσης), Σχήµα 7.13. 

Από αυτά τρία από κάθε κατηγορία χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό του µέτρου 

ελαστικότητας των εν λόγω υλικών αρχικά, ενώ τα υπόλοιπα υπέστησαν δοκιµές µηχανικής 

γήρανσης στον κλιµατικό θάλαµο µε παροδικές (ανά είκοσι κύκλους) µη καταστροφικές 

δοκιµές υπερήχων και καταστροφικές δοκιµές αντοχής σε µονοαξονική θλίψη.  
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∆ιάγραµµα 7.23: Μεταβολή της ταχύτητας διάδοσης των διαµήκη κυµάτων στα 
δοκίµια Κ κατά την διάρκεια 120 κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. 

2.12 2.16 2.24 2.00 1.91 2.07
1.58

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 20 40 60 80 100 120
Κύκλοι 

vp
 (K

m
/s

ec
) ∆είγµατα ΓΞ

∆ιάγραµµα 7.24: Μεταβολή της ταχύτητας διάδοσης των διαµήκη κυµάτων στα 
δοκίµια ΓΞ κατά την διάρκεια 120 κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. 



Κεφάλαιο 7  ∆οκιµές µηχανικής γήρανσης  

 129

Αρχικά και όπως και στις προηγούµενες σειρές των δοκιµίων προσδιορίστηκαν τα µέτρα 

ελαστικότητας των δοκιµίων µε δοκιµές µονοαξονικής θλίψης προτού υποβληθούν σε δοκιµή 

µηχανικής γήρανσης. Στο ∆ιάγραµµα 7.25 παρουσιάζονται τα µέτρα ελαστικότητας σε GPa 

των δοκιµίων της τρίτης σειράς και για τους τρεις διαφορετικούς τρόπους ξήρανσης. Μπορεί 

να παρατηρηθεί εύκολα ότι τα µέτρα ελαστικότητας κυµαίνονται από 8,25 GPa για τα 

δοκίµια µε κανονική ξήρανση µέχρι 9,57 GPa για τα δοκίµια που είχαν υποστεί αργή 

ξήρανση. 
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∆ιάγραµµα 7.25: Μέτρα Ελαστικότητας (GPa) δοκιµίων τρίτης σειράς ίδιας 
σύστασης και διαφορετικής ξήρανση. 

 
Σχήµα 7.13: ∆οκίµια τρίτης σειράς. 
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Στο ∆ιάγραµµα 7.26 παρουσιάζονται συνοπτικά για τα τρία είδη των δειγµάτων της τρίτης 

πειραµατικής σειράς η µεταβολή των µέτρων ελαστικότητας σε GPa των δοκιµίων όπως 

µετρήθηκαν εργαστηριακά και αφού είχαν υποστεί µέχρι 40 κύκλους ψύξης - θέρµανσης 

στον κλιµατικό θάλαµο. Αυτό που είναι ευκόλως αντιληπτό από το διάγραµµα είναι οι τρεις 

κατηγορίες των κυλινδρικών δοκιµίων παρουσιάζουν διαφορετική συµπεριφορά του µέτρου 

ελαστικότητας µε την διέλευση 40 κύκλων µηχανικής γήρανσης. Πιο συγκεκριµένα στα ∆ΑΞ 

δοκίµια παρατηρείται µία µείωση από τα 9,6 GPa αρχικά σε 8,4 GPa, αντίθετα στα ∆Κ 

δοκίµια παρατηρείται µία αύξηση από 8,25 GPa σε 8,7 GPa µε µία ενδιάµεση µείωση στους 

20 κύκλους. Σηµειώνεται ότι στο συγκεκριµένα δοκίµια υπήρξε µικρότερο στατιστικό δείγµα 

στους 20 και τους 40 κύκλους. Παρατηρείται ότι τα ∆Κ δοκίµια κατά µέσο όρο το µέτρο 

ελαστικότητας παραµένει σταθερό κατά την διάρκεια των 40 κύκλων ψύξης – θέρµανσης. 

Τέλος τα ∆ΓΞ δοκίµια έχουν µέτρο ελαστικότητας αρχικά µε 9,2 GPa και µετά από διέλευση 

40 κύκλων παρατηρείται πτώση του µέτρου ελαστικότητας σε 1,8 GPa όπου διαπιστώνεται 

και το µεγαλύτερο ποσοστό µείωσης. 

Στο ∆ιάγραµµα 7.27 παρουσιάζεται η µεταβολή της αντοχής σε θλίψη των δειγµάτων. 

Απεικονίζονται οι αντοχές σε µονοαξονική θλίψη των δειγµάτων και για τα τρία είδη 

διαφορετικής ξήρανσης στους 0, στους 20 και στους 40 κύκλους µηχανικής γήρανσης. Στα 

∆ΑΞ δείγµατα παρατηρείται µια σταδιακή αύξηση της αντοχής από 11,3 MPa αρχικά σε 14,9 

MPa µετά από 20 κύκλους και µείωση σε 14,4 MPa στους 40 κύκλους. Τα ∆Κ δείγµατα 

παρουσιάζουν επίσης µία αύξηση της αντοχής από 11,6 σε 13,4 MPa, ενώ και τα ∆ΓΞ µία 

αύξηση από 9,3 σε 13,6 MPa µέχρι τους 20 κύκλους ενώ στην συνέχεια παρουσιάζουν 

µείωση της αντοχής στα 5,2 MPa ακολουθώντας συµπεριφορά που έδωσαν και για το µέτρο 

ελαστικότητας. 
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∆ιάγραµµα 7.26: Μεταβολή των Μέτρων Ελαστικότητας (GPa) των δοκιµίων 
της τρίτης σειράς σε διάρκεια 40 κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. 
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Στα ∆ιαγράµµατα 7.28, 7.29 και 7.30 διαπιστώνεται η τάση που εµφανίζουν τα δοκίµια όσο 

αφορά το ποσοστό µεταβολής του βάρους τους κατά την διάρκεια διαµονής τους εντός του 

κλιµατικού θαλάµου. Σε όλα τα δοκίµια κατά την διέλευση των πρώτων είκοσι κύκλων 

παρατηρείται µία αύξηση του βάρους τους που κυµαίνεται από 4% έως 6,5% που οφείλεται 

στα µόρια νερού που προσροφούνται στην κρυσταλλική δοµή των υλικών. Τα δοκίµια που 

είχαν υποστεί ξήρανση είτε κανονική είτε αργή εµφανίζουν ποσοστό αρχικά αύξησης βάρους 

τους της τάξεως του 4% ενώ µετά την διέλευση 160 κύκλων το ποσοστό απώλειας φτάνει το 

25%. Αντίθετα τα δοκίµια που είχαν υποστεί γρήγορη ξήρανση αφενός εµφανίζουν 

µεγαλύτερο ποσοστό αύξησης βάρους που φτάνει το 6,5% ενώ στην συνέχεια το ποσοστό 

απώλειας βάρους φτάνει κοντά στο 50% και µάλιστα σε µικρότερο αριθµό κύκλων ψύξης – 

θέρµανσης στον κλιµατικό θάλαµο. Μάλιστα τα συγκεκριµένα δοκίµια ∆ΓΞ φτάνουν αυτό 
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∆ιάγραµµα 7.28: Ποσοστά µεταβολής του βάρους των δειγµάτων ∆ΑΞ σε 
διάρκεια εκτέλεσης 160 κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. 
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∆ιάγραµµα 7.27: Μεταβολή των Μέτρων Ελαστικότητας (GPa) των δοκιµίων της 

τρίτης σειράς σε διάρκεια 40 κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. 
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το ποσοστό σε µόλις 120 κύκλους δηλαδή 40 λιγότερους από αυτούς που άντεξαν τα δοκίµια 

∆ΑΞ και ∆Κ και µε ποσοστό απώλειας βάρους σχεδόν το µισό (της τάξεως του 25%). 

Όπως και στις προηγούµενες σειρές των δοκιµίων έτσι στην τρίτη σειρά πραγµατοποιούνταν 

µη καταστροφικές δοκιµές υπερήχων ανά είκοσι κύκλους. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών 

αυτών αντικατοπτρίζονται στα ∆ιαγράµµατα 7.31, 7.32 και 7.33. Στα διαγράµµατα 

παρατηρείται η µεταβολή της ταχύτητας των διαµήκων κυµάτων (vp) των κυλινδρικών 

δοκιµίων. ∆ιαπιστώνεται ότι τις µεγαλύτερες ταχύτητες εµφανίζουν τα δοκίµια ∆Κ που 

κυµαίνονται από 3,26 km/sec αρχικά και φτάνουν σε 1,96 km/sec µετά από 60 κύκλους 

γήρανσης, ενώ οι αντίστοιχες ταχύτητες για τα δοκίµια ∆ΑΞ είναι από 3,17 km/sec αρχικά σε 

2,45 km/sec στους 40 κύκλους. Ακόµα πιο χαµηλές ταχύτητες για τα διαµήκη κύµατα 
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∆ιάγραµµα 7.29: Ποσοστά µεταβολής του βάρους των δειγµάτων ∆Κ σε 
διάρκεια εκτέλεσης 160 κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. 
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∆ιάγραµµα 7.30: Ποσοστά µεταβολής του βάρους των δειγµάτων ∆ΓΞ σε 
διάρκεια εκτέλεσης 120 κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. 
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εµφανίζουν τα δοκίµια ∆ΓΞ µε µετρούµενη αρχική ταχύτητα 3,09 km/sec που πέφτει µετά 

από 40 κύκλους γήρανσης στα 2,22 km/sec πράγµα που συµφωνεί και µε τα παραπάνω 

ποσοστά απώλειας βάρους των δοκιµίων αλλά και τα µέτρα ελαστικότητας που µετρήθηκαν. 
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∆ιάγραµµα 7.31: Μεταβολή της ταχύτητας διάδοσης των διαµήκη κυµάτων στα 
δοκίµια ∆ΑΞ κατά την διάρκεια 40 κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. 
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∆ιάγραµµα 7.32: Μεταβολή της ταχύτητας διάδοσης των διαµήκη κυµάτων στα 
δοκίµια ∆Κ κατά την διάρκεια 60 κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. 
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∆ιάγραµµα 7.33: Μεταβολή της ταχύτητας διάδοσης των διαµήκη κυµάτων στα 
δοκίµια ∆ΓΞ κατά την διάρκεια 40 κύκλων στον κλιµατικό θάλαµο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τις δοκιµές 

µηχανικής γήρανσης, καθώς και στα αποτελέσµατα των µηχανικών δοκιµών στις οποίες 

υποβλήθηκαν τα δοκίµια, ενώ γίνεται και µία σύγκριση µε τις ιδιότητες φυσικών 

πετρωµάτων που χρησιµοποιούνται σε αντίστοιχες κατασκευαστικές εφαρµογές. 

8.1 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΓΗΡΑΝΣΗΣ  

Η συµπεριφορά των δοκιµίων κατά την διάρκεια των δοκιµών γήρανσης (λόγω κύκλων 

ψύξης – θέρµανσης) οφείλεται κυρίως στην αλλαγή των φάσεων του νερού σε πάγο. Το 

νερό αυτό προέρχεται από το νερό που ευρίσκεται στο διάλυµα ισοπροπυλικής αλκοόλης 

και νερού µε το οποίο γίνεται αρχικά η εµπότιση και εν συνεχεία η συµπλήρωση των 

συνθηκών υγρασίας στο απορροφητικό υπόστρωµα πάνω στο οποίο εδράζονται τα δοκίµια 

κατά την παραµονή τους εντός του κλιµατικού θαλάµου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τον 

θρυµµατισµό των εξωτερικών κυρίως επιφανειών των δοκιµίων που βρίσκονται σε επαφή 

µε το διάλυµα της ισοπροπυλικής αλκοόλης, την δηµιουργία µικρορωγµών στην εξωτερική 

επιφάνεια και την διεύρυνση τους από έξω προς τα µέσα. Αυτή η εντατική κατάσταση που 

δηµιουργείται εντός των µικρορωγµών λόγω των κρυστάλλων του πάγου διαιωνίζεται όσο 

τα δοκίµια υποβάλλονται σε µεταβολές της θερµοκρασίας, από την ψύξη στην θέρµανση 

και αντίστροφα.  

Εκτός από την καταπόνηση που επιδέχονται τα υλικά από το σχηµατισµό κρυστάλλων 

πάγου που προσροφάται εντός της δοµής τους λόγω των τριχοειδών φαινοµένων, 

υποβάλλονται και στις επονοµαζόµενες θερµικές τάσεις λόγω της µεταβολής της 

θερµοκρασίας και την τάση που εµφανίζουν τα υλικά µε ελεύθερες επιφάνειες να 

διαστέλλονται, και λόγω των διαφορετικών συντελεστών διαστολής των συστατικών τους. 

Σε όλα τα προαναφερόµενα εισέρχεται ένας µεγάλος αριθµός παραγόντων όπως η ύπαρξη 



Κεφάλαιο 8  Συµπεράσµατα και προτάσεις  

 136

ρωγµών, το πορώδες, η αντοχή του υλικού, η κλίµακα της ψύξης και η ποσότητα του νερού 

που περιέχεται στους πόρους του υλικού. 

Όλα τα παραπάνω µπορούν να παρατηρηθούν στα διαγράµµατα ποσοστών µεταβολής του 

βάρους των δοκιµίων που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Αυτό που 

διαπιστώνεται είναι η τάση των κυλινδρικών δοκιµίων σε απολέπιση και αποφλοίωση 

κυρίως στις εξωτερικές επιφάνειες και πιο συγκεκριµένα σε αυτές που βρίσκονται σε επαφή 

µε το κορεσµένο σε διάλυµα απορροφητικό υπόστρωµα µε αποτέλεσµα χάρη στα τριχοειδή 

φαινόµενα να παραµένουν κορεσµένα και τα κυλινδρικά δοκίµια.  

Όσο αφορά τα δείγµατα L, αυτά εµφανίζουν ιδιαίτερα αυξηµένη αντοχή και πολύ µικρή 

απώλεια βάρους κατά την εκτέλεση των δοκιµών µηχανικής γήρανσης. Το ποσοστό της 

απώλειας του βάρους τους επικεντρώνεται κυρίως λόγω απολέπισης και αποφλοίωσης στις 

βάσεις των κυλινδρικών δοκιµίων που ήταν σε επαφή µε το απορροφητικό υπόστρωµα 

εντός του κλιµατικού θαλάµου. Στο Σχήµα 8.1 απεικονίζεται το ίδιο δείγµα µετά από 

διαφορετικούς αριθµούς κύκλων γήρανσης. Αριστερά στο σχήµα είναι το δείγµα L9 µετά 

από 75 κύκλους, ενώ δεξιά το ίδιο δείγµα µετά από 200 κύκλους. Είναι ευκόλως αντιληπτό 

ότι η αποσάθρωση και απολέπιση στο δοκίµιο πραγµατοποιήθηκε στην βάση που 

βρισκόταν σε επαφή µε το διάλυµα µε αποτέλεσµα κατά τις µεταβολές τις θερµοκρασίας 

και την δηµιουργία κρυστάλλων πάγου να επιφέρουν την απώλεια βάρους του δείγµατος.  

Σε αντίθεση µε τα δείγµατα L τα R εµφανίζουν µικρότερη αντοχή στην µηχανική γήρανση 

και αυτό είναι αντιληπτό από τα µεγάλα ποσοστά απώλειας βάρους τα οποία έχουν. 

 
Σχήµα 8.1: Αριστερά το δοκίµιο µετά από 75 
κύκλους και αριστερά µετά από 200 κύκλους. 
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Εµφανίζουν αρχικά την ίδια συµπεριφορά µε τα δείγµατα L, δηλαδή εµφάνιση απολέπισης 

και απώλειας βάρους από την βάση που βρίσκεται σε επαφή µε το διάλυµα. Αυτό που τα 

κάνει να διαφέρουν όµως είναι ότι, λόγω των έντονων τριχοειδών φαινοµένων που 

εµφανίζουν παρατηρείται εµφάνιση µικρορωγµών σε όλη την εξωτερική επιφάνεια τους, 

που µε την πάροδο των κύκλων γήρανσης µεταφράζεται σε αστοχία του υλικού και υψηλά 

ποσοστά απωλειών βάρους, (Σχήµα 8.2). 

Η έντονη διαφορά στην συµπεριφορά των δύο διαφορετικών δειγµάτων µπορεί να αποδοθεί 

στην διαφορετικότητα των ορυκτολογικών συστατικών που εµφανίζουν. Τα µεν δείγµατα L 

παρουσίαζαν µεγαλύτερα ποσοστά συνδετικού υλικού (τσιµέντου) και αδρανούς 

(περλίτης), ενώ τα δείγµατα R εµφάνισαν µικρότερα ποσοστά συνδετικού υλικού ενώ τα 

αδρανή ήταν κυρίως ασβεστίτης. Οι αναλογίες συνδετικού υλικού και αδρανούς επηρέασαν 

και την συµπεριφορά των δειγµάτων όσο αναφορά και τις µηχανικές τους ιδιότητες.  

8.2 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΜΕΤΡΩΝ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Η συµπεριφορά στην µηχανική γήρανση που εµφάνισαν τα δείγµατα ήταν άρρηκτα 

συνδεδεµένη µε την µηχανική τους συµπεριφορά. Παρατηρήθηκαν τόσο µειώσεις όσο και 

αυξήσεις των µέτρων ελαστικότητας που εµφάνισαν τα δείγµατα κατά την διάρκεια 

παραµονής τους εντός του κλιµατικού θαλάµου.  

  
Σχήµα 8.2: Εµφάνιση µικρορωγµών σε όλη την εξωτερική επιφάνεια των R δειγµάτων µετά 
από 50 κύκλους. 
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Όλα τα δείγµατα που δοκιµάστηκαν σε µονοαξονική αντοχή εµφάνισαν κυρίως αστοχίες 

στις περιοχές και τις βάσεις που ήταν σε επαφή για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα µε το 

διάλυµα της ισοπροπυλικής αλκοόλης. Αυτό έρχεται να επιβεβαιώσει τα προαναφερόµενα, 

δηλαδή την έντονη µηχανική γήρανση που εµφάνισαν οι βάσεις που ήταν εµποτισµένες µε 

διάλυµα κατά την διάρκεια των κύκλων ψύξης-θέρµανσης µε αποτέλεσµα την µείωση της 

αντοχής σε θλίψη των δειγµάτων.  

Τα δείγµατα µε κωδικό R εµφάνισαν, όπως προαναφέρθηκε, µεγαλύτερες απώλειες βάρους 

που οφειλόταν σε απολέπιση κυρίως στις βάσεις των κυλινδρικών δοκιµίων που βρισκόταν 

εµποτισµένες, αλλά και στην γενικότερη δοµή αυτών. Αυτό το γεγονός τα έκανε να χάνουν 

την αντοχή τους σε µονοαξονική θλίψη, παρά το ότι εµφάνιζαν αρχικώς µεγαλύτερα µέτρα 

ελαστικότητας από τα αντίστοιχα δείγµατα L. Στο Σχήµα 8.3 µπορεί να διαπιστωθεί η τάση 

που εµφάνισαν τα δοκίµια R κατά την δοκιµή µονοαξονικής θλίψης να ξεκινάει η αστοχία 

των δοκιµίων από την βάση που ήταν εµποτισµένη, και η οποία είχε υποστεί την 

µεγαλύτερη µηχανική γήρανση.  

Σε αντίθεση τα δείγµατα L εµφάνισαν µεγαλύτερες αντοχές κατά τις δοκιµές γήρανσης. 

Εντούτοις παρά το ότι παρουσίασαν χαµηλότερα µέτρα ελαστικότητας αρχικά, στην 

συνέχεια έδωσαν αυξηµένα µέτρα ελαστικότητας, λόγω της ποσότητας του νερού που 

Σχήµα 8.3: Αριστερά δοκίµιο µετά από 50 κύκλους, δεξιά δοκίµια µετά από 25 κύκλους και 
αφού έχουν υποστεί δοκιµή θλίψης. Παρατηρείται έντονη η αστοχία των υλικών στις κάτω 
βάσεις. 
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προσροφούσαν χάρη στην αυξηµένη αναλογία τσιµέντου που διαπιστώθηκε στην δοµή 

τους. Κατά την διάρκεια των δοκιµών αντοχής σε θλίψη δεν εµφάνισαν αντίστοιχες 

συµπεριφορές αστοχίας µε τα δείγµατα R. Στο Σχήµα 8.4 απεικονίζεται δοκίµιο της 

δεύτερης πειραµατικής σειράς (Κ9) κατά την διάρκεια της δοκιµής θλίψης και 

παρατηρείται ότι η αστοχία του δοκιµίου δεν επέρχεται όπως στην περίπτωση των δοκιµίων 

R, ενώ είναι εµφανής και η εµπότιση στην κάτω βάση του δείγµατος.  

Σηµαντικό ρόλο στις συµπεριφορές των δειγµάτων τόσο στην αντοχή σε θλίψη όσο και τις 

 
Σχήµα 8.4: ∆οκίµιο Κ-9 σε δοκιµή θλίψης µετά από 
120 κύκλους γήρανσης. 

  
Σχήµα 8.5: Φωτογραφίες οπτικού µικροσκοπίου, όπου διακρίνονται οι µικρορωγµές και 

αποκολλήσεις των κόκκων αδρανών από το συνδετικό υλικό. 
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δοκιµές γήρανσης έπαιξε το ποσοστό και η ποιότητα του συνδετικού υλικού που είχαν τα 

δοκίµια. Αυτό µπορεί να διαπιστωθεί και από φωτογραφίες οπτικού µικροσκοπίου όπου οι 

εµφανιζόµενες µικρορωγµές και αποκολλήσεις των αδρανών από το συνδετικό υλικό στην 

δοµή των υλικών παίζουν σηµαντικό ρόλο (Σχήµα 8.5). 

8.3 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΑΝΤΟΧΗΣ ΣΕ ΘΛΙΨΗ 

Σε γενικές γραµµές η συµπεριφορά της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη ήταν παρόµοια µε 

αυτή που περιγράφηκε για τα µέτρα ελαστικότητας. Πιο συγκεκριµένα αυτό που 

παρατηρήθηκε, ήταν ότι τα δείγµατα L παρουσίασαν µία τάση αύξησης της αντοχή σε 

θλίψη κατά την πάροδο των κύκλων ψύξης – θέρµανσης όπως και στην περίπτωση του 

µέτρου ελαστικότητας τους. Η τάση αυτή παρατηρήθηκε για όλα τα είδη ξήρανσης και η 

αύξηση αυτή ήταν της τάξεως των 5 MPa και οφειλόταν στην διάθεση που εµφάνισαν τα 

δοκίµια για προσρόφηση νερού λόγω της ύπαρξης κυρίως του συνδετικού υλικού 

(τσιµέντου). 

Παρόµοια συµπεριφορά έδειξαν και τα δείγµατα R η οποία όµως ήταν σε µικρότερη 

κλίµακα αφού η αύξηση ήταν της τάξεως των 3 MPa. Επίσης µετά την αύξηση που 

εµφάνιζαν κυρίως στους πρώτους κύκλους της γήρανσης στην συνέχεια είχαν πτώση της 

αντοχής η οποία ήταν ιδιαίτερα έντονη στα δοκίµια που είχαν υποστεί γρήγορη ξήρανση. 

Γεγονός το οποίο συµβαδίζει µε την τάση που εµφάνισαν τα δοκίµια για προσρόφηση 

νερού στην δοµή τους µόνο στους πρώτους κύκλους διαµονής τους εντός του κλιµατικού 

θαλάµου. 

8.4 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 

Αυτό που θα πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι εκτός των υπολοίπων µακροσκοπικών και 

µικροσκοπικών παρατηρήσεων, καταγραφών, καθώς και των δοκιµών µονοαξονικής 

θλίψης των υλικών τα συµπεράσµατα για τη συµπεριφορά των υλικών επιβεβαιώνεται και 

από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των ταχυτήτων διάδοσης των διαµήκων κυµάτων. 

Οι τιµές από τις δοκιµές των υπερήχων τόσο για τα δείγµατα R όσο και για τα L 

συµφωνούν µε την γενικότερη εικόνα που εµφάνισαν τα δείγµατα τόσο µε τις µετρήσεις 

απώλειας (ή αύξησης) του βάρους (κατά την αύξηση του αριθµού κύκλων γήρανσης) όσο 

και µε τις µεταβολές των µέτρων ελαστικότητας των δοκιµίων. Οι ταχύτητες των διαµήκων 

κυµάτων παρουσίασαν αυξητικές τάσεις για τα δοκίµια που εµφάνισαν τάση αύξησης του 
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βάρους τους όσο και του µέτρου ελαστικότητας (L δείγµατα), ενώ αντίθετα τα δείγµατα 

που παρουσίασαν αυξηµένη απολέπιση και µείωση των µέτρων ελαστικότητας οι ταχύτητες 

των υπερήχων έδειξαν αντίστοιχη συµπεριφορά (R δείγµατα).  

Η γενικότερη συµπεριφορά που επέδειξαν τα δείγµατα στις δοκιµές των υπερήχων ήταν 

αποτέλεσµα της γενικότερης αντίδρασης των υλικών µε την διέλευση των κύκλων 

γήρανσης από την δοµή τους. Η εµφάνιση ή όχι ρωγµών στην µικροδοµή των δοκιµίων είχε 

ως αποτέλεσµα την επίδραση της ταχύτητας διάδοσης των διαµήκων κυµάτων από την 

µάζα τους. 

8.5 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΟΥ ΤΡΟΠΟΥ ΞΗΡΑΝΣΗΣ ΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

Σηµαντικό ρόλο στην γενικότερη εικόνα που επέδειξαν όλα τα δείγµατα κατά την 

παραµονή τους εντός του κλιµατικού θαλάµου αλλά και κατά την διάρκεια των δοκιµών 

που υποβαλλόταν ανά τακτά χρονικά διαστήµατα κατά την έξοδο τους από αυτόν ήταν 

άρρηκτα συνυφασµένη µε το τρόπο που είχαν υποστεί ξήρανση κατά την παρασκευή τους. 

Την πιο ευάλωτη συµπεριφορά από όλα τα δείγµατα εµφάνισαν αυτά που είχαν υποστεί 

γρήγορη ξήρανση στους 100 oC. Αυτά έδειξαν τις µικρότερες αντοχές κατά τις δοκιµές 

γήρανσης εφόσον παρουσίασαν τα µεγαλύτερα ποσοστά απώλειας βάρους σε σύγκριση µε 

τα άλλα δείγµατα των σειρών τους (2η και 3η σειρά) αλλά διαφορετικών ξηράνσεων 

(κανονικής και βιοµηχανικής). Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα να παρουσιάσουν τα χαµηλότερα 

µέτρα ελαστικότητας και τις χαµηλότερες αντοχές σε θλίψη. Όσο για τα δύο άλλη είδη 

ξήρανσης τα αποτελέσµατα των διαδικασιών γήρανσης είχαν παρόµοια αποτελέσµατα τόσο 

για στα ποσοστά απολέπισης και αποφλοίωσης, όσο και για τις αντοχές σε θλίψη και στα 

µέτρα ελαστικότητας. Με µικρή διαφορά υπέρ τους ήταν τα ποσοστά των δοκιµίων που 

είχαν υποστεί ξήρανση σε θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

8.6 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΦΥΣΙΚΗΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΗΤΗΣ ∆ΙΑΚΟΣΜΗΤΙΚΗΣ ΠΕΤΡΑΣ 

Από την στιγµή που η ικανότητα υποστήριξης µίας διαδικασίας ή της χρήσης ενός υλικού 

σχετίζεται άµεσα µε οικονοµικές, κοινωνικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις, τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά που αφορούν τη χρήση ή όχι ενός υλικού χρησιµεύουν για τη βελτίωση 

ενός ή περισσοτέρων από αυτούς τους παράγοντες. Εάν η χρήση των τεχνητών λίθων αντί 

των φυσικών µειώνει τον κύκλο ζωής του υλικού, βοηθά στη συντήρηση των φυσικών 
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πόρων (θετικός περιβαλλοντικός παράγοντας), αλλά συγχρόνως, παράγει απόβλητα µε ένα 

γρηγορότερο ρυθµό (αρνητικός περιβαλλοντικός παράγοντας). 

Στην συνέχεια γίνεται µία προσπάθεια σύγκρισης δοκιµίων από φυσική πέτρα και δοκιµίων 

που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. Τα δείγµατα της φυσικής πέτρας 

προέρχονται από την περιοχή του Βάµου Χανίων και διατίθενται στο εµπόριο ως 

διακοσµητικοί λίθοι µε την εµπορική επωνυµία Ηµί-σκληρη Βάµου λόγω της αντοχής τους 

και της προέλευσης τους. Τα δοκίµια της φυσικής πέτρας ήταν καθαρός ασβεστόλιθος 

(όπως έδειξαν οι δοκιµές XRD και XRF). Τα χαρακτηριστικά της φυσικής πέτρας ήταν: 

Πυκνότητα: 2,05 g/cm3 

Πορώδες: 23 % 

Συντελεστής απορροφητικότητας: 9,5 % 

Μέτρο Ελαστικότητας: 12 GPa 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι τα δοκίµια ήταν κυλινδρικά και υπέστησαν τον ίδιο αριθµό 

κύκλων ψύξης - θέρµανσης στον κλιµατικό θάλαµο. Τα δοκίµια της τεχνητής πέτρας που 

συγκρίνονται ήταν της πρώτης σειράς δοκιµίων, ενώ τα χαρακτηριστικά τους ήταν: 

Πυκνότητα: 1,40 g/cm3 

Πορώδες: 35 % 

Συντελεστής απορροφητικότητας: 6,7 % 

Μέτρο Ελαστικότητας: 6 GPa 
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∆ιάγραµµα 8.1: Σύγκριση φυσικής και τεχνητής πέτρας, απώλεια βάρους µετά 

από 100 κύκλους στον κλιµατικό θάλαµο. 
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Στο ∆ιάγραµµα 8.1 παρουσιάζονται το ποσοστά απώλειας βάρους φυσικών και τεχνητών 

λίθων που έχουν υποστεί τους ίδιους κύκλους ψύξης θέρµανσης στον κλιµατικό θάλαµο. 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν παραπάνω, φανερώνουν ότι οι τεχνητοί λίθοι 

µπορούν εύκολα να αντικαταστήσουν φυσικές διακοσµητικές πέτρες, ακόµη και κάτω από 

ακραίες καιρικές συνθήκες. Αυτό µπορεί να αποτελέσει µια βιώσιµη εναλλακτική λύση στις 

περιοχές όπου η φυσική πέτρα δεν είναι εύκολα διαθέσιµη, ή όπου υπάρχει ανησυχία για 

ένα χαµηλό δείκτη αποκατάστασης και αυξηµένης µείωσης των φυσικών πόρων. Ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγµα προέρχεται από ένα απόσπασµα από έντυπο της Μεγάλης 

Βρετανίας (N&C, 2000) όπου δηλώνεται ότι "µία από τις σπάνιας οµορφιάς κατοικηµένες 

περιοχές της Μεγάλης Βρετανίας µε τα ποιο χαρακτηριστικά γνωρίσµατα τοπίων - δρόµοι 

ασβεστόλιθων – εξαφανίζεται λόγω της δηµοτικότητας και της απαίτησης της κοινωνίας 

για χρήση του ασβεστόλιθου στους κήπους". 

Η χρήση των τεχνητών διακοσµητικών λίθων µπορεί να προσφέρει µια επιλογή βιώσιµης 

ανάπτυξης, όταν λαµβάνονται υπόψη οι ακόλουθοι παράγοντες (Maurigiannakis et al, 

2003):  

  φαίνεται να παράγονται περισσότερα απόβλητα κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής 

των φυσικών λίθων από κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής των τεχνητών λίθων 

  η διάβρωση λόγω γήρανσης αυξάνει την παραγωγή αποβλήτων ειδικά όταν οι 

διαβρωµένοι λίθοι πρέπει να αντικαθίστανται συνεχώς 

  τεχνητά κατασκευασµένες διακοσµητικές πέτρες εµφανίζουν παρόµοια µηχανικά 

χαρακτηριστικά, κάτω από κύκλους γήρανσης, µε τις φυσικές πέτρες 

  οι τεχνητές διακοσµητικές πέτρες µπορούν να προσαρµοστούν κατάλληλα σε 

διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες και εποµένως να ελαχιστοποιούνται τα 

απόβλητα λόγω της διάβρωσης. 

 

 

 

 

 

 



Βιβλιογραφία   

 144

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

1. Αγιουτάντης Ζ.Γ., (2002), Στοιχεία γεωµηχανικής µηχανική πετρωµάτων, εκδόσεις 

ΙΩΝ, Αθήνα. 

2. ASTM D5312. Test specification for evaluation of durability of rock for erosion control 

user under freezing – thawing conditions. 

3. Brady B.H.G. and E.T. Brown, (1993), Rock mechanics for underground mining, 

second edition, Chapman and Hall. 

4. Goodman R.E., (1989), Introduction to rock mechanics, second edition. 

5. Komnitsas K. and Z. Agioutantis, 2003. Risk Assessment and sutainable development 

framework in the mining industry, Proceedings, International Conference on Sustainable 

Development Indicators in the Mineral Industries (SDIMI 2003), May 2003, Milos, 

Greece. 

6. Κοµνίτσας Κ., (2002), Θέµατα προστασίας και αποκατάστασης περιβάλλοντος. 

7. ISRM, (1979), International Symposium of Rock Mechanics. 

8. Jaeger J.C. and Cook N.G.W., (1979), Fundamentals of rock mechanics, third edition 

9. Nature and Countryside (N&C), August 2000. http://www.enviroment –

go.net/news/archive%20news/news-natsou-aug2000.htm. 

10. Maurigiannakis S. and Z. Agioutantis, P. Kokkiniotis and E. Kagiaras, Suitability of 

artificial stone as building material: a sustainable development option for the 

construction industry, International Conference on Sustainable Development Indicators 

in the mineral Industries (SDIMI 2003), May 2003, Milos, Greece. 

11. Operating manual, PUNDIT6, Portable Ultrasonic non-destructive Digital Indicating 

Tester, CNS Farnell. 

12. Operating instructions for climatic chamber, model GTS 600, serial number: 7359. 



Βιβλιογραφία   

 145

13. SBTM, (1996), Sustainable Building Technical Manual, Green Building Design, 

Construction, and Operations, Public Technology Inc. 

14. Times, (2002), Sustainable development in the construction industry – case study of 

Gardiner & Theobald, the times 100, edition 7, http://www.thetimes.co.uk.  

15. VBZ, (2001), Verien Deutscher Zementwerke (German Cement Works Association), 

Activity Report 1999-2001 – Sustainable Building with concrete (www://vdz-

online.de/daten/tb_99_01/en/pdf/08.pdf). 

16. VBZ, 2002.http://www.vdz-online.de. 

17. Vutukuri V.S., R. D. Lama and S. S. Saluja, (1974), Handbook on mechanical properties 

of rocks: testing techniques and results. 

18. Yatsu E., (1988), The nature of weathering an introduction, Sozosha, Tokyo. 


