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TOMQN. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΟΦΙΟΛlθlΚΑ ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΤΗΣ ΧλΛΚΙΔIΚΗΣ 

Β.ΧΡΗΣΤΑΡλΣ 

ABSTRACT 

Hardness οι rocks can be expressed by the ~abra9ion 109β οΙ 

weight (AR)" θ8 a mea8ure οΙ their mechanica1 behaviour and their 

ability ιο resist weathcring. Τhe used method ί9 based Ιο the 

cβΙcυΙΒΙίοη σΙ the 108s οΙ weight οΙ a pre-weighted 8ample after 

abrasion (οΙ' a constant time under constant conditions. For this 

purpoge a LOGIΤECH - ΙΡ 30 thin ΒθcΙίοη iapping machine with 

constant ΓΟΙθΙίοη ο! 40 rpm ίβ used. The polishing material 

(sand) ίΒ emery Νο 400 and the 9pecimens θΓθ loaded with 2 Kg. 

The abra9ion timc ίΒ 1/2 h. 

ΤΙοΙθηΙΥ specimens from thc gabbro9 and the pcridotites οΙ 

ChaJkidiki θrθ uscd Ιοr the tests. Τests βΓθ applied οη mIDi 

cores οΙ 24 mm dlameter and 10 mm high, instead οΙ 48 mm which 

ί8 the ordinary hight u8cd (01' other tests. Τhe calcu1ated mean 

νβΙυθθ are 0.993Χ (standard deviation. 0•. 1=0.232) (01' the gabbr08 

and 1.361" (standard deviation, 0~_1=o.225) for thc pcridotite9. 

The ΙΟΙθΙ mean νβΙυο, for both ophioIitic types, i9 1.177Χ with 

standard deviation o~_I=o. 292. 

RelatiOflships between the abrasion ΙΟ9Β οΙ weight (AR. ,,) 

and properLies such BS dry densit.y (d. gr/cc) and υΙΙΓ8ιΒΟΠIC 

νοΙοcίΙΥ (νρ, m/msec) are determin~d. confirming the precision 

of ΙΙΙθ m('Lhod. For !'Iounct rocks th". exlslinj{ relattonshlps could 

IDepβ.rtJnent οΙ GeoIogy Ι. Phys. Geography (L.ab. οΙ Eίlginecring Geology &: 
Hydrogeology), SChool οΙ Geology, Aristot1e Urιiversity οΙ Thessaloniki, 54006 
Thessaioniki, Greece. 
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be expr6ssed by linear r6gressl0n8. Yet, ίη weathered materials, 

especlally ίη multiphase rocks, the rate ο! change ο! the 

abrasion 108S ο! weight increases more qulckly than the decrease 

ο! the dry density and the ultra βοη10 velocity. Αη exponentlal 

regression could ΘΧΡΓβ8Β better the ΘχίβΙίηι relationahips ίη 

case that testa cover ιι. big Γιι.ΠJ(β ο! valuea, from sound Ιο 

w6~thered speoimena. 

ΠEPIAH'fB. 

Στην παρο(ισα μελέτη η σκληρότητα Υάββρων "αι περιδοτι τών της 

ΧαλκιδικιΊς υπολογί{εται ως -απώλεια βάρους τρlβιΊι; ,λΑ χ)". εtκοσι 

προ-ζυγισμένων κυλινδρικων δοκιμίων, μετά από λεΙανση για 

συΥκεκριμένο χρόνο υπό σταθερές συνθιΊκες λε Ιανσης. r t α την 

πε ιραματ ι "fι διαδι κασία χρησι μοποι fιθηKε συσχευιΊ κα τασκευιΊς 

ορυκτολογικών λεπτών τομών. Οι διάφορες ποσοτικές παράμετροι της 

πειραματικιΊς διαδικασtας προσδιορΙστηκαν με ακριβεια ωστε α) να 

υπάρχει επαναλη't'ιμόΤ11τα της μεθόδου και β) τα αποτελέσματα να 

εΙναι αντιπροσωπευτικό και σuγκρΙσιμα" 

Εκτός Τ11ς σκληρότητας τα δοκΙμια μελετιΊθ11καν και ως προς Τ11ν 

ξηρή πυκνόΤ11τα (d, gr!cc) και την ταχύΤ11τα δlέλευσ11ς των υπεριΊχων 

(νρ, m!maec). Από τη επε{εργασΙα των αποτελεσμάτων διαπιστώθηκε 

ότι σε υγειή δείγματα τι "απώλεια Βάρους τριβιΊς"" συσχετΙtεταt 

γραμμι κά με την Ι ηριΊ πυκνότητα κα ι την ταχύτητα υπερΤιχων. Σε 

αποσαθρωμένα δεΙγματα όμως διαπιστώθηκε ότι μικρή μείωση της 

[ηΡιΊς πυκνότητας και της ταχύτητας υπεριΊχων συνδέεται με 

ταυτόχρονη μεγάλη αύ{ηση τηc απώλειας βάΡουc τριβιΊς. Ετσι 

προηγούμενη σχέση εκφραζεται καλυτερα με εκθετικιΊ συνάΡτ11ση, οε 

περιΠτώσεις που το εύρος τιμων εΙναι αρκετό μεγάλο, περιλαμβά

νονταc δεδομένα υγειών και αποσαθρωμένων δειγμάτων. 

ΕΙΣΑΓΟΓΒ 

Ως οκληρότητα χαρακτηρίζεται 11 ικανότητα. των πετρωμάτων να 

avTto't'tKOVT(1t οτη χάρα[η και στην τριβιΊ. "ερισοότερο aχρι6t'ις 

11 
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χαρακτηριστική μηχανική ιδιότητα των στερεών σωμάτων που 

οφείλεται στις δυνάμειι;: που συνδέουν τα άτομα που τα αnοτελούν, 

Υπάρχουν επομένως πετρώματα σκλΙΊρά, που δύσκολα χαράσσονται, 

λεια{νονται ή αποσπόντα ι τεμάχια από αυτά, και πετρώματα μαλακά 

που εΙναι εύθριπτα ή χαράσσονται με μεγάλη ευκολΙα. 

Η σκλlJρότηΊα συνδέεται άμεσα με ιδιότητες όπως η αντοχπ σε 

θλί~η, η ταχύτητα υπερήχων,η (ηρπ πυκνότητα, ο ρυθμός διάτρησης 

της 8ΡαχομάCας, η φθορά των δομικών υλικών κλπ. (Hunt, 1984). 

Στόχος της παρούσας μελέΤΙΊς είναι η ποσοτική npootyytOIΊ της 

σκληρότητας ως "'απώλεια ,βάρους τριβής" κατά την λείανση των 

δοκιμΙων υπό σταθερές συνθήΚΕς χρπσιμοποιώντας την λειαντική 

συσκευή κατασκευής ορυκτολογικών λεπτών τομών, αντί της ειδικής 

συσκευής που oρtζεται στην δοκιμή αντοχής σε τριβή Τl1ς προδιαγρα

φής ASTH C 241 - 85. Ο καθορισμός των διαφόρων παραμέτρων της 

μεθόδου, συντελεί oτrrν επαναληf+lιμότητα της μεθόδου. Τέλος η 

μεταβολή των αποτελεσμάτων συγκρ{νεται με τη μεταβολή των 

αποτελεσμάτων της (ηρtις ηυκνότηΊος και της ταχύτητας υπερήχων, 

ώστε να προσδιορισθε{ 1'1 σχέση που εκφράζει τη μεταtύ τους 

μεταβολή. 

HEθOfι.OI ΕΡΕΥΝλΣ 

Για την ποσοτική έκφραση της σκληρότητας έχουν διαΊυπωθεί 

δι άφορες έμμεσες μέθοδοι, αφού άμεσος προοδι ορι σμόι;; δεν ε Ι να ι 

δυνατός. Οι μέθοδοι αυτές αναφέρονται α) στην αντοχή του πετρώμα

τος οε χάρα(n (μέθοδος Κηοορ (National ΒUΓcaυ οΙ SΙandaΓds, USA, 

Verfel, 1989}Ι, β) οτο ύ\ιlOς αναnι'!δησης "{πτονΊος σφαιριδΙου 

Ιμέθοδος ShΟΓΟ (1S0UΙΓCI ί9, 1968) J γ} στην αντοχ!'ι σε Ύρι6ή "αι 

κρούση [μέθοδος LOs Angeles (ASΤH C 131 - 47, Johnson & DeGΓ$tt. 

Ι968)] και δ) στην ανΊοχή σε τρι6i1 lπροδιαγραφή ASTM C 241 

85 Ι . 
Η μέθοδοι;: που χρησιμοποι!'ιθηκε στην παρουσα μελέτη, μπορεί 

να χαρα"τηρισΊεί ως παραλλαγή της μεθόδου ανΊοχής υε τριδι'! Ίης 

προδιαγραφής ASΤM C 241 - 85 και αναφέρεται ΟΊον υπολογισμό Ίης 

απώλειαι;: Βάρους Ίου δοκιμίου κατα Ίη λεΙανοη Ίου. Ομως η δοκιμ!'ι 

γ {νετα ι με χρήση λε lαντ ικής συσκευής ΚΟΊοσι:ευι'!ς ορυιπολογ ι κών 
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λεπτών τομών, αντ( της ειδΙK~ς συσKευ~ς ΤΡιΒής που προΒλέπεται 

στην παραπόνω πρoδιαγραφ~. 

ΟΙ εργαστηριακές δοκιμές έγιναν σε 20 σφΙΟλιθικό δείγματα, 

10 γόθΒρου και 10 περιδοτίτη, από την ευρίιτερη περιοχή Γερακινής, 

Χαλκιδικής (Εικ. 1). Τα δείγματα ι - 10 αφορούν τους γάΒΒρους και 

τα δείγματα 11 - 20 τους περιδοτ(τες. 

Τα δείγματα αυτά μελετή
θηΙ(αν αφ ενός ως προς την 

σκληρότητα, αφ ετέρου δε ως 

προς την Ιηρή πυκνότητα και 

την ταχύτητα υπερήχων. Τα δο

κίμια που χρησιμοποιήθηκαν 

επελέγησαν προσεκτικά, ώστε να 

είναι συμτtαγΊ'ι και χωρίς ρωγ

μές. Τα αποτελέσματα των δοκι

μών δίδονται στον Ο(νακα Ι. 

Οι δοκιμές {ηΡΊ'ις πυκνότη

τας και ταχίιτητας υπεΡΊ'ιχων 

έγιναν σε κυλινδρικά δοκίμια 

r-------------------------------, 

ΕλλΙΙ,
 

GI88Cθ
 

Εικ. 1. Περιοχή δεΙYματoλη~ίας. 

mm. Οι δοlομές "απώλειας Βά

ρους τριΒΊ'ις" έγιναν σε μια κυλινδρικ"ή φέτα 10 mΘ που κόπηκε από 

τα προηγοίιμενα δοκίμια. Η τροποπο(ηση των διαστάσεων των δοκιμΙων 

από τη συνήθη σχέση διάμετρος Ι ίI'f'OC = 1/2, έγινε για τους 

παρακάτω λόγους: α) Το μεγάλο ύψος των δοκιμίων, σε σχέση με τη 

διάμετρο, προκαλεί ασταθή ισορροπία κατά τη περιστροφή του 

λειαντικού δίσκου, με αποτέλεσμα την πιθανή ανατροπ"ή των 1)οκιμίων 

και τον αποχωρισμό τεμαχίων. Β) Κατά τη διάρκεια τ~ς δοκιμής μόνο 

η κάτω κυλινδρική επιφάνεια λειαΙνεται, επσμένως η αnώλεια Βάρους 

κατά τη λεΙονση συνδέεται με το μέγεθος της και ~Ιναι ανεΙάρτητη 

τού ίI'f'Oυc; του δοκιμίου. Ετσι όσο το ύψος είναι μικρότερο τόσο η 

μεταΒολή των τιμών γίνεται περισσότερο ευδιάκριτη. 

διαμέτρου 24 mm και ίι~Oυς 48 

ΣKΛHPO.Ill.I.Λ.i- Η σκληρότητα υπολογΙστηκε ως "απώλεια 8qpoυt τρ ι 8ής, 

AR, :1:". δηλαδή ως ποσοστό ολικού Βάρους της μεταβολής του Βάρουc 

των δοκιμΙων, ηρ·ιν ΙCαι μετά τη λείανση των. Για την υλοποίηση tQC 

δοκιμής χρησιμοποι"ήθηκε η συσιcευή κατασκευής λεπτών τομών 

LOGIΤECH - ΙΡ30 (ΕΙΚ.2). 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



ο Ι νακας 1. Εργαστηριακό αποτελέσματα t ηρής πυκνότητας (d), 

*απώλειας βόρους τριβής (λΑ)- και ταχύτητας υπερήχων. Τα δοκίμια 

είναι γάββροι (1-10) και περιδοτίτες (11-20) από τη Χαλκιδική. 

Νο d (gr!cc) AR ,., 
νρ (nι!Ω'lsec) 

1 2.845 1.28 5.84 

6.03 

5.82 

2 2.889 0.89 

3 2.800 0.98 

• 3.005 0.65 6.62. 

6.10 

6.66 

5 2.862 1. 16 

6 3.044' 0.65 

7 2.827 1. 31 5.94 

6.18• 2.857 1.00 

• 2.932 0.89 6. 4 Ι 

10 2.90S 1. 12 5.97 

5.94 

5.82 

5.78 

5.14 

11 2.769 1.24 

12 2.774 1.69 

13 2.793 1. 18 

l' 2.755 Ι.60 

15 2.840 Ι . 37 5.90 

5.78 

6.04 

16 2.806 1.62 

17 2.872 Ι.07 

18 2.792 1.33 5.70 

5.87 

5.92 

Ι. 2.796 J. 44 

20 2.848 1.07 
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Ο xpόYot περιοτροφ~t του 

λειαντι~oύ δίσ~oυ oρΙoτπ~ε σε 

Ι/2 h με ταχύτητα nEptOt~~t 

40 οτρο~t ανό λεπτό. Qt λει

αντικό μέσο xρησιμoπo,~θη~ε 

σμυρι δόσΙCOνη Νο 400 διαλυμμένη 

σε νερό, σε περιε~ΤΙΙCότπτα 

1: ΙΟ. Η ταχύτητα ρo~ς του 

νερού με τη σμύριδα ρυθμίoτη~ε 

σε 1 - 2 σταγόνες ανά στροφή. 

Τα δοκlμια τοποθετούνται σε 

ειδική κυλινδρική υποδοχή, που 

επιτρέπει την περιστροφή τους 

για ομοιόμορφη λείανση ιcαι 

φορτl{ονται με βαρος 2 Xg. 

Η μέση ιιμή 'απώλειας 

βάρους τριβής υπολογίστηκε 

για tOut Υά66ρους οε λΝ = 
0.993 Χ, με τυπιιcή απόιcλιση 

σ._ : 0.232 ~αι για τους περιι 
δοτίτεt σε λR :: ι.36ι Χ. με Ειι<. 2. ΛEιανΤΙK~ συσKευ~ ΛΕπτών 

τυΠΙK~ απόκλιση 0._1 :: 0.225. τομών LOOITECH - ΙΡ30. 

Συνoλιιcά για όλα τα οφιολιθιχά 

δε(γματα που μελετ~oαμε. η μέση τιμή είναι λΑ :: 1. 177 :Ι:. με 

τυπlκ'Ι'ι απόκλιοη O'.J = 0.292. 

ΕΗΡΗ ΡΥΚΝQTΗΤλ (d. (Γ/ΡΡ, ASTM C 97 - 47); ΟρΙζεται ως ο λόγος 

του ξηρού βόρους του δοκιμlου προς τον ολικό του όγκο, μετά από 

{f\paVOΓl στους 110D, επΙ 24 ώρες. Η μέση τιμή Ιηρής πυκνότητας 

υπολογίστηκε για τους γάββρους σε d :: 2.897 gr/cc, με tunIKf\ 

απόκλιση σ._ :: 0.078, και για τους περιδοτlτες σε d :: 2.804ι 
gr/cc, με τυΠΙK~ απόκλιση σ._ = 0.037. Η μέση τιμf\, συνολικό γιαι 
τους οφιόλιθους που μελετήθηκαν υπολογίστηκε σε d :: 2.851 gr/cc, 

με τυπική απόκλιση 0 •.1 :: 0.076. 

ΙΛΧΥΤΗΤλ ΥΏΕΡΗΧΩΝ (ΥΡ • • I""c. ASTH 591. ASTM D 2845 - 83); 

Πρόκειται για ιδιότητα που αντικατοπτρίζει με οιρίβεια τη φυοική 

~ατάoταoη των πετρωμότων, συνδεόμενη με τη μηχανική τους 
Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



συμπερι φΟΓΙά ο ι μετρήσε ι ς έγ ι ναν με n\ 130ήθε ια της φορητής 

συσκευής υπερήχων, τύπου PUNDI Τ. Η μέση τι μή υπολογ ί στηκε για 

τους γάββρους σε νρ = 6.157 m/msec, με τυπική απόKλισrι Q _ = n I 
0,307 και για τους πeριδοτίτες σε νρ = 5.841 m/msec, με τυπική 

απόκλιση Q _! = 0.107. Η μέση τιμή συνολικά για τους οφιόλιθους 
D

που μι.λΙ;Τ1Ισαμε είναι νρ = 6.003 m/msec, με τυπική απόκλιση 0n_! 

:: 0.273. 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΕΡΓΑΣΤΒΡΙΑΚΩΝ ΑΠΟΤΕλΕΣΜΑΤΩΝ 

Τα αποτελέσματα της εργαστηριακής μελέτης επε~εργάστηKαν 

στατιστικά με στόχο να ερευνηθεί η πιθανή σχέση μεταβολής μεταΙύ 

των ιδιοτήτων (Πιν. 2). Από τον υπολογισμό των συντελεστών 

συσχέτισης διαπιστώθηκε ότι οι συσχετίσεις αυτές είναι σημαντικές 

στο επίπεδο του 99 ~. 

Πίνακας 2. Ηα9ηματικές σχέσεις (Ι: γραμμικτΊ, Ε: εκθετικτΊ) 

μεταβολής τrις "απώλειας βάρους τρι.ΒτΊc (ΑΗ)" σε συνάρτηση της 

tηρής πυκνότητας (d) και της ταχτΊτητας υπερτΊχων (νρ). 

L/E Συνάρτηση Χ - γ 

Ηεγ. Δείγμ: 20 

Συντελεστής 

Συσχέτισης 

Τυπική Από-

κλιοΤ1 γ 

0.292Ι AR=lO.21-3.l7d r=-0.826 

Ε AR=6760.8ge- 3 . 05d r::-0.870 0.292 

Ι ΑΗ=6.34-0.86νρ r=-O.806 0,292 

Ε ΑR=175,38e-Ο.8ινρ r=-0.860 0.292 

Ι νρ::-3. 40+3. 30d ,= 0.918 0.273 

Οι παραπάνω σχέσεις, μεταΙύ των ιδιοτήτων που μελετήθηκαν, 

διδονται γραφικά στα διαγράμματα των Εικόνων 3, 4, 5, 

Κατά τη στατιστικτΊ επε[εργασία τα 20 οφιολιθικά δείγματα 

μελετήθηκαν συνολικά, αφ' ενός μεν γιατί πρόκειται για συγγενή 

πετρώματα αφ ετέρου δε γιατί οι μετρήσεις δεν παρουσιάζουν 

σημαντική διαφορά μεταΙύ γά.ΒβΡων και περιδΟΤ1τών. 
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d (gr/cc) 

ΕΙλ". 3. Σχέση {rιρής	 ΠUλ"1.ι(Ίrηrαc (dJ ιcαι Γαχύτητος υπερήχων (λΗ). 

ΣυγKρίνoντα~ τις μέσες τιμές των trl~, ιδιο.rτων (ισ τα δύο 

πετρώματα, διαπιστώνουμε μια γενική τάοτι του γό.ΒβΡΟΙΙ να ~μφανί{f'1 

σχετικά υ~ηλότερες τιμές ξηρής πυκνότητας και ταχύττιτας υπερήχων 

κα ι χαμηλότερη τ ι μιΊ • aηώλε ιας Βαρους τρι 6ής Μ σε σχέσrι με τον 

περιδοτίτη. Ομως οι συνδυασμό με τις τυπικές απσχλLοεις σ\ μέσες 

τιμές των ιδιοrήτι·\v δεν παρoυσι6.ζouν σημαντική {.ιοφοl στα δύο 

πετρώματα. τέτοια που θα δικαιολογούσε τη χωριυτιΊ με έτη. Τα 

δεδομένα μέσων ΤΙ}'.)ν οι τυπικών αποχλΙοεων δ1·)()νται . ι '1ε 

ιδιότητα χωριστό στο προηγούμενο κεφάλαιΟ. 

Από 111 μελέτl1 συσχέτισης Τf,ι1V εργαατηριn' iIν μετρήσεων, 

διαπιστώνεται ότι η μεταβολή τ"ς απώλειας (oυ~ Τ' 'Ι'\ής" 

συνδέται αρν"τικά με την μεταβολή τόσο της ξηρής πυκν:>τ~ Ι." όσο 

και της ταχύτητας υπερήχων, εμφανίΙοντας υιιιηλό ουντελι.οτή 

συσχέτιοης (Πιν, 2). Το γεγονός αυτό προσδίδει στα αποτελέοματα 

~απώλειας βάρους τριβής- της συγκεκριμένης μεθόδου συγκρισιμό

τητα, γεγονός πσυ επιτρέnει την εφαρμογή τΤ1Ι;; μεθόδου, Όπως εΙναι 

αναμενόμενο η ξηρή πυκνότητα εμφανΙΙει θετική γραμμική συσχέτιση 

με την ταχύτητα υπερήχων (EtK. 3). Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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Απ6 τα αποrελέσματα των δακ ι μών δ ι απ ι σ rώσαμε οτ ι σε uγε. ή 

δείγμαrQ 11 "απωλεια Βάρους rρl6ής" παροuσιόζει γραμμική μεταΒολή 

r600 με την tηρή πυ~Ύ6τηια όσο και με την raxίItntQ υπερήχων. Σε 

αποσαθρωμένα όμως δείγμαrο ο ρυθμός μεταΒολής της "απωλειας 

6αρους τριΒής" είναι πολυ μεγαλύrερος των άλλων lδιοτήτων, έτσι 

ώστε μια εκθετικΙ; συνάρτησn να ερμηνεύει ακριΒέστερα την μι;::ταΒολή 

αυτή πρόκειμένου για ευρύ φάσμα τιμών, από αποσαθρωμένα μέχρι 

υγειή δεtγματα (Εικ. 4, 5). 

ΑΝΑ.ΚΕΦΑΛΑΙΩΣΟ 

Στην παρούσα cpyaoia εξετάσιηκαν 20 κυλινδρικά δοκίμια ως 

προς τη σι..:λnρότητα, την ξηρή πυ ...Ύόττιτο και {"ην ταχύτητα υπερήχων, 

R σκληρότητα εκφράστηκε ως "απώλεια 8άρους τριΒής", ....ατά ιην 

λείανσn των δοκιμίων. Η δοκιμή έγινε με χρήση της συσ ....ευής 

κατασκευής ορυκτολσγ Ι κών λεπτών τυμών και καθορίστηκε 11 διαδικα

σία ΤΤΊς δοκι μής. 

Η u\ιιηλή ouoxtTIDM 1"fOU παρουσιάζουν η tηρή πυ .....νότητα και 11 

ταχύτητα υπερήχων με την 'απώλεια Βάρηυς ιριβής" καθιστά ra 

αποτελέσματα της μεθόδου υπολογισμού της τελευ10Ιος ouyKpiotJIa 

και αξιοποιήσιμα. 

Από τη στατ ι στ ι κή cnct εργασ ία δ ι απ ι στώθτι.... ε Q r ι' σε υγι; ι ή 

πετρώματα ΤΊ"απώλεια Βάρους τριΒής"' εμφανίζει αρνητικτ'ι γραμμική 

ouoxtTIon με την tηρή πυκνότητα ~αι ΤΤΊν ταχύΤΤΊτα υπερήχων. OJIWC 

για 

οι 

συν

μεγάλο εύροc 

παραπάνω OX

αρτήσεις. 

τιμών, 

toelC 

από υγειή μtχρι 
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