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θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο νξπθηνινγηθήο 

ζχζηαζεο θαη ηεο κηθξνδνκήο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ. Αξρηθά 

πεξηγξάθεηαη ε κεζνδνινγία γηα ηελ νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ πεηξσκάησλ θαη 

παξνπζηάδνληαη νη νξπθηνινγηθέο αλαιχζεηο ησλ πεηξσκάησλ πνπ κειεηήζεθαλ ζ’ 

απηήλ ηελ εξγαζία. ηελ ζπλέρεηα δίδνληαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ 

πνπ αλαιχζεθαλ (αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, ζπλνρή, θιπ.) θαζψο θαη ε 

αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδνπλ ζε δηάηξεζε. Σέινο γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα ζπζρέηηζήο 

ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ κε ηελ νξπθηνινγηθή ηνπο ζχζηαζε θαη 

ηελ κηθξνδνκή ηνπο θαη παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

πεηξακαηηθή θαη ζηαηηζηηθή αλάιπζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

 

Δηζαγσγή 
 

Σα πεηξψκαηα είλαη θνθθψδε ή θξπζηαιιψδε θαη πνξψδε πιηθά. Σα πεηξψκαηα 

έρνπλ ραξαθηεξηζηηθή κηθξνδνκή πνπ νθείιεηαη ζηνλ ηξφπν γέλεζεο ηνπο θαη ζε φιεο 

ηηο αηηίεο πνπ επέδξαζαλ ζ’ απηφ θαηά ην παξειζφλ (ηάζεηο, ζεξκφηεηα, λεξά θηι.). Ζ 

κηθξνδνκή εθθξάδεηαη κε ηε θχζε, ην ζρήκα θαη ηε δηάηαμε θαη ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο 

ησλ θφθθσλ ή θξπζηάιισλ, θαζψο θαη ησλ πφξσλ ή κηθξνξσγκψλ πνπ ην δηαζρίδνπλ. 

Ο ραξαθηεξηζκφο ηεο κηθξνδνκήο θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ελφο πεηξψκαηνο γίλεηαη 

ζην νξπθηνινγηθφ εξγαζηήξην θαη είλαη ζεκαληηθφο γηα ηελ εθαξκνγή πνπ 

πξννξίδεηαη έλα δεδνκέλν πέηξσκα. Απ’ ηελ άιιε πιεπξά ζηε βξαρνκεραληθή 

ελδηαθέξεη ν γξήγνξνο, αμηφπηζηνο θαη αλ είλαη δπλαηφλ επί ηφπνπ ραξαθηεξηζκφο ηεο 

αληνρήο, ηεο ειαζηηθφηεηαο θαη ησλ θζνξνπνηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πεηξσκάησλ. 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη λα γίλεη ε δηεξεχλεζε ζπζρέηηζεο ησλ 

νξπθηνινγηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη ηεο κηθξνδνκήο ησλ πεηξσκάησλ κε ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ αληνρή ηνπο αλεκπφδηζηε ζιίςε θαη 

εθειθπζκφ θαζψο θαη ζηελ αληίζηαζε ηνπο ζηελ δηάηξεζε. Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ 

ηνπ ζθνπνχ δηεμήρζεζαλ νξπθηνινγηθέο αλαιχζεηο, εθηειέζηεθαλ δνθηκέο θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε δηαδηθηπαθή βάζε δεδνκέλσλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Μειέηεο θαη 

ρεδηαζκνχ Δθκεηαιιεχζεσλ ζηελ ζειίδα http://minelab.mred.tuc.gr/rmdb. 

ηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη θαηαξρήλ ν νξπθηνινγηθφο 

ραξαθηεξηζκφο ησλ πεηξσκάησλ. Έπεηηα δίδνληαη νη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαη 

αθνχ παξνπζηαζηεί ε αξρή ηεο κεζφδνπ ηεο κηθξνδηάηξεζεο, παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ. Σέινο γίλεηαη ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

κεραληθψλ θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη αλαθέξνληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πεηξακαηηθή θαη ζηαηηζηηθή απηή αλάιπζε. 

http://minelab.mred.tuc.gr/rmdb
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 

Πεηξώκαηα θαη Οξπθηά 
 

Οξπθηά νλνκάδνληαη ζηεξεά ζψκαηα νξηζκέλεο ρεκηθήο ζπζηάζεσο, ηα νπνία 

απνηεινχλ ηα ζπζηαηηθά ησλ πεηξσκάησλ. 

Πεηξώκαηα είλαη ζηεξεά ζψκαηα, πνπ απνηεινχληαη απφ παξαγελέζεηο δηαθφξσλ 

νξπθηψλ ή ζπζζσκαηψζεηο ελφο νξπθηνχ, θαηαιακβάλνπλ αμηφινγα, απφ άπνςεο  

ρψξνπ, ηκήκαηα ηνπ ζηεξενχ θινηνχ ηεο Γεο θαη παξνπζηάδνπλ ζρεηηθή νκνηνκνξθία 

ζε φιε ηνπο ηελ έθηαζε θαζψο αθνινπζνχλ έλαλ θχθιν δεκηνπξγίαο ηνπο (ρ. 2.1). 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη έλα πέηξσκα κπνξεί λα απνηειείηαη είηε απφ 

παξαγέλεζε δηαθφξσλ νξπθηψλ, φπσο π.ρ. ν γξαλίηεο, πνπ απνηειείηαη απφ 

παξαγέλεζε ησλ νξπθηψλ ραιαδία, αζηξίσλ θαη καξκαξπγηψλ, είηε απφ ηε 

ζπζζσκάησζε ελφο νξπθηνχ, φπσο π.ρ. ην κάξκαξν, πνπ απνηειείηαη απφ 

ζπζζσκαηψζεηο ηνπ αζβεζηίηε. (Γαβή, 1991). 

Σα πεηξψκαηα ζρεκαηίδνπλ ηα ζηξψκαηα ή ηηο δηαπιάζεηο, δειαδή ηηο δνκηθέο 

κνλάδεο ηνπ ζηεξενχ θινηνχ ηεο Γεο. Μέζα ζε έλα ζηξψκα ή κία δηάπιαζε ην 

πέηξσκα παξνπζηάδεη νκνηνκνξθία, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ίδηα πεξίπνπ 

νξπθηνινγηθή ζχζηαζε θαη ηνλ ίδην ηζηφ. 

ε πεξίπησζε πνπ ην πέηξσκα απνηειείηαη απφ ζπζζσκαηψζεηο ελφο κφλν 

νξπθηνχ (κάξκαξν, αζβεζηφιηζνο), κία νπζηψδεο δηαθνξά κεηαμχ πεηξψκαηνο θαη 

νξπθηνχ είλαη ε κεγάιε αλάπηπμε ηνπ πξψηνπ ζε ζρέζε κε ην δεχηεξν. 

Σα νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά ησλ πεηξσκάησλ είλαη ζπλήζσο επδηάθξηηα κε ην 

κάηη, φπσο π.ρ. ζην γξαλίηε. Άιινηε φκσο δελ δηαθξίλνληαη επδηάθξηηα παξά κφλν κε 

ηελ βνήζεηα κεγεζπληηθνχ θαθνχ ή κηθξνζθνπίνπ, φπσο π.ρ. ζε κεξηθνχο βαζάιηεο 

Δηδηθά, πξνθεηκέλνπ γηα αξγίινπο, γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ νξπθηνινγηθψλ 

ζπζηαηηθψλ πνπ ηηο απνηεινχλ, πξέπεη λα γίλεη ρξήζε αθηίλσλ-Υ, ή αθφκε θαη 

ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ. 

Τπάξρνπλ φκσο θαη πεηξψκαηα, πνπ δελ πεξηέρνπλ νξπθηά. Απηφ ζπκβαίλεη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ εθαηζηεηαθψλ πάισλ, πνπ είλαη ζπζηαηηθά νκνγελή θαη άκνξθα.  
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Σα πεξηζζφηεξα πεηξψκαηα είλαη ζθιεξά θαη ζπκπαγή. Τπάξρνπλ φκσο θαη 

καιαθά, φπσο είλαη ι.ρ. νη ηιπφιηζνη. 

ηελ εξγαζία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζθιεξά θαη ζπκπαγή θπξίσο δείγκαηα 

πεηξσκάησλ πνπ έρνπλ ζαλ νπζηψδεο νξπθηνινγηθφ ζπζηαηηθφ ραιαδία, άζηξηνπο θαη 

καξκαξπγίεο.  

Σα πεηξψκαηα, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο γελέζεσο θαη πξνειεχζεψο ηνπο, 

δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: α) εθξεμηγελή ή ππξηγελή, ηα νπνία πξνέξρνληαη 

απφ ηε ζηεξενπνίεζε θπζηθνχ ππξηηηθνχ ηήγκαηνο, ηνπ κάγκαηνο, β) ηδεκαηνγελή, ηα 

νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηελ θαζίδεζε πιηθνχ πνπ βξίζθεηαη ελ δηαιχζεη ή ελ αησξήζεη 

κέζα ζην λεξφ ή άιιν ξεπζηφ κέζν, γ) θξπζηαιινζρηζηώδε ή κεηακνξθσζηγελή 

πεηξψκαηα, ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηε κεηακφξθσζε ησλ εθξεμηγελψλ ή 

ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ. (Γαβή, 1991). 

 

 

Σρήκα 2.1: Ο θύθινο ησλ πεηξσκάησλ 

 (όπσο αλαθέξεηαη ζηελ ηζηνζειίδα www.pangea.gr) 
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ηελ πεξίπησζε  πνπ ην πέηξσκα απνηειείηαη απφ παξαγελέζεηο δηαθφξσλ 

νξπθηψλ, ηα νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά ηνπ πεηξψκαηνο δηαθξίλνληαη ζε (Γαβή, 1991): 

o Οπζηώδε νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά. Υαξαθηεξίδνληαη ηα νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά, 

ρσξίο ηα νπνία δελ είλαη δπλαηφ λα λνεζεί ην πέηξσκα, π.ρ. ν ραιαδίαο, ν άζηξηνο 

θαη ν καξκαξπγίαο απνηεινχλ ηα νπζηψδε νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά ηνπ γξαλίηε. 

o Δπνπζηώδε νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά. Ολνκάδνληαη εθείλα, ηα νπνία δελ είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ χπαξμε ηνπ πεηξψκαηνο θαη πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε κηθξή 

αλαινγία ζην πέηξσκα, π.ρ. ην δηξθφλην θαη ην ξνπηίιην είλαη επνπζηψδε 

ζπζηαηηθά ηνπ γξαλίηε. 

o Σπκπησκαηηθά νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά. Δίλαη φζα ηπραίσο ππάξρνπλ ζην πέηξσκα, 

ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο θαηλνκέλνπ γεσινγηθνχ ή κεηαιινγελεηηθνχ, π.ρ. 

ηνπξκαιίλεο θαη γξαλάηεο ζε γξαλίηεο, δηακάληη ζε θηκπεξιίηε θηι. 

 

Ζ ηαμηλφκεζε ησλ νξπθηνινγηθψλ ζπζηαηηθψλ ησλ πεηξσκάησλ γίλεηαη απφ 

πεηξνγξαθηθή αλάιπζε. Καη’ αξρήλ ιακβάλεηαη ππ’ φςελ ε ζεκαζία ησλ δηαθφξσλ 

νξπθηψλ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ πεηξψκαηνο. ηε ζπλέρεηα δίλεηαη ζεκαζία ζηνπο 

θξπζηαιινρεκηθνχο ραξαθηήξεο ηνπο. Με ηνλ ηξφπν απηφ κειεηψληαη δηεμνδηθά ηα 

ππξηηηθά άιαηα. ηε ζπλέρεηα θαη κε πην απιφ ηξφπν ηα αλζξαθηθά, ηα ζεηηθά θαη 

θσζθνξηθά άιαηα, νη αινγνλνχρεο (ρισξηνχρεο, θζνξηνχρεο) θαη ζεηνχρεο ελψζεηο, 

ηα νμείδηα θαη πδξνμείδηα θαη ηέινο ηα απηνθπή ζηνηρεία. 

Ζ πιήξεο κειέηε ελφο νξπθηνχ γίλεηαη αζθαιψο κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

θξπζηαιινγξαθηθψλ θαη νπηηθψλ ηνπ ζηαζεξψλ θαζψο θαη κε ηελ πιήξε πνζνηηθή 

ρεκηθή αλάιπζε θαη ηελ αθηηλνγξαθηθή ηνπ έξεπλα. 

Γηα πνιιά νξπθηά ε δηάγλσζή ηνπο είλαη ακθίβνιε αθφκα θαη κεηά απφ 

πξνζεθηηθή κειέηε ησλ θπζηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ ή αθφκε θαη κεηά απφ εμέηαζε κε 

εηδηθέο δνθηκαζίεο (ππεξηψδεο αθηηλνβνιία, θζνξηζκφο, θσηαχγεηα, καγλεηηζκφο, 

θηι.). Γηα ηα νξπθηά απηά είλαη αλαγθέεο νη ρεκηθέο δηαδηθαζίεο (ππξνρεκηθή, 

πγξνρεκηθή ή κηθξνρεκηθή εμέηαζε). 

ηελ παξνχζα εξγαζία ε αλάιπζε γίλεηαη κε ηελ κέζνδν XRD Analysis (XRay 

Diffraction), δειαδή, ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο ησλ αθηίλσλ-Υ. 
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2.1 Αθηηλνζθνπία θξπζηάιισλ 
 

Οη αθηίλεο-X απνηεινχλ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θαη ελλννχληαη ζπλήζσο 

νη αθηίλεο εθείλεο πνπ θαιχπηνπλ ην κέξνο ηνπ θάζκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ πεξίπνπ 0,1Ǻ θαη 100Ǻ (1Ǻ = 10
-8

cm). Όπσο φια 

ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα νη αθηίλεο-X είλαη δπλαηφλ λα παξνπζηάδνπλ ηα 

θαηλφκελα ηεο πφισζεο, ηεο ζθέδαζεο θαη ηεο πεξίζιαζεο, ελψ δηεγείξνπλ 

θζνξίδνπζεο νπζίεο ζε θσηαχγεηα, καπξίδνπλ θσηνγξαθηθέο πιάθεο θαη παξάγνπλ 

έληνλν ηνληζκφ ζε αέξηα. Έρνπλ επίζεο πνιχ κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα δηείζδπζεο ζηελ 

χιε θαη θαηά ηε δηάζιαζε εθηξέπνληαη φρη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο θαζέηνπ επί ηεο 

νξηαθήο επηθάλεηαο ηνπ ππθλφηεξνπ κέζνπ αιιά απνκαθξχλνληαη ειάρηζηα απ’ απηή, 

έηζη ψζηε ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπο λα είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο. Αθηίλεο-X 

δεκηνπξγνχληαη φηαλ ειεθηξφληα πνπ έρνπλ κεγάιε ηαρχηεηα πξνζπίπηνπλ ζε έλα 

ζψκα θαη κπνξνχλ λα παξάγνληαη ζε εηδηθέο ιπρλίεο γηα λα ηηο  ρξεζηκνπνηνχκε θαη 

ζηελ αθηηλνζθνπία ησλ θξπζηάιισλ.(Κσζηάθεο, 2005) 

2.2 Μέζνδνο X-Ray Diffraction 
 

Τν θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ-X πάλσ ζηνπο θξπζηάιινπο νθείιεηαη 

ζηελ αιιειεπίδξαζε πνπ έρνπλ κε ηα ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ ησλ θξπζηάιισλ, πνπ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ ζθέδαζε ησλ αθηίλσλ-X. 

Με ηελ κέζνδν X-Ray Diffraction Analysis, ηνπ πεξηζιαζηκέηξνπ αθηίλσλ-X, είλαη 

δπλαηή ε απεπζείαο κέηξεζε ηφζν ησλ γσληψλ φζν θαη ησλ εληάζεσλ ησλ 

αλαθιάζεσλ ησλ αθηίλσλ-X. 

Οη βαζηθέο κνλάδεο πνπ ζπλζέηνπλ έλα ζχγρξνλν πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ-X είλαη 

ε κνλάδα παξαγσγήο ηεο πςειήο ηάζεσο, ε ιπρλία ησλ αθηίλσλ, ην γσληφκεηξν, ν 

απαξηζκεηήο ησλ αθηίλσλ κε ηελ ειεθηξνληθή κνλάδα επεμεξγαζίαο θαη θαηαγξαθήο 

ησλ θξνχζεσλ θαη ηέινο ε κνλάδα ηνπ κηθξνυπνινγηζηή κέζσ ηνπ νπνίνπ 

θαζνδεγείηαη νιφθιεξν ην ζχζηεκα θαη αμηνινγνχληαη ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ εμέηαζε ηνπ δείγκαηνο. 

Σν πξνο αλάιπζε δείγκα βξίζθεηαη ζε κνξθή ζθφλεο κέζα ζηελ θνηιφηεηα ελφο 

κεηαιιηθνχ ή πιαζηηθνχ πιαθηδίνπ. Σν πιαθίδην ηνπνζεηείηαη ζην δεηγκαηνθνξέα ηνπ 

γσληνκέηξνπ ηνπ πεξηζιαζηκέηξνπ ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε ηέηνηα ζέζε ψζηε λα 

παξακέλεη πάληα ζην θέληξν ελφο θχθινπ πνπ δηαγξάθεη ν αξηζκεηήο ησλ αθηίλσλ-X 
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θαη κάιηζηα έηζη ψζηε ην επίπεδν ηνπ παξαζθεπάζκαηνο λα είλαη πάληα θάζεην πξνο 

ην επίπεδν ηνπ θχθινπ. 

Σαπηφρξνλα σο πξνο ηνλ ίδην άμνλα γχξσ απφ ηνλ νπνίν δηαγξάθεη ηνλ θχθιν, 

πεξηζηξέθεηαη ν απαξηζκεηήο κε ζηαζεξή γσληαθή ηαρχηεηα θαη ην επίπεδν ηνπ 

δείγκαηνο κε γσληαθή ηαρχηεηα ίζε κε ηελ κηζή ηνπ απαξηζκεηή έηζη ψζηε κε ηε 

ζχρξνλε απηή κεηαηφπηζε, ν απαξηζκεηήο λα ζρεκαηίδεη ηελ ίδηα γσλία σο πξνο ην 

επίπεδν ηνπ δείγκαηνο φπσο θαη ην ζεκείν εμφδνπ ησλ αθηίλσλ-X ηεο ιπρλίαο.  

Με ηνλ ηξφπν απηφ είλαη δπλαηή ε θαηαγξαθή ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πεξηζιάηαη 

ζηνπο θξπζηαιιηθνχο θφθθνπο ηνπ δείγκαηνο πνπ βξίζθνληαη ζε ηέηνηα γσλία σο 

πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο δέζκεο ησλ αθηίλσλ-X ησλ πξνεξρνκέλσλ απφ ηε ιπρλία, 

ψζηε λα πιεξνχηαη ε γλσζηή εμίζσζε ηνπ Bragg (Κσζηάθεο, 2005),  ε νπνία είλαη: 

                                                   𝑛𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃     (2.1) 

φπνπ, n  αθέξαηνο αξηζκφο,  ι ην κήθνο θχκαηνο ησλ αθηίλσλ Υ, d ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ησλ αηφκσλ θαη  ζ είλαη ε γσλία πξφζπησζεο ή αλάθιαζεο ηεο 

αθηίλαο Υ ζε ζρέζε κε ηα θξπζηαιιηθά επίπεδα, θαη ηελ νξίδνπκε εκείο αθνχ 

ειέγρνπκε ηνλ ξπζκφ πεξηζηξνθήο ηνπ δείγκαηνο. Απηφ θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.2. 

 

           

Σρήκα 2.2: Αλάθιαζε ησλ αθηίλσλ-X (Von Laue, 1908) 

(όπσο αλαθέξεηαη ζηελ ηζηνζειίδα http:/en.wikipedia.org) 

 

 Καηά ηελ πεξηθνξά ηνπ απαξηζκεηή ησλ αθηίλσλ-X κε ζηαζεξή ηαρχηεηα είλαη 

δπλαηή ε αθξηβήο θαηαγξαθή ησλ αλαθιάζεσλ θαη ησλ εληάζεσλ απηψλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηα πιεγκαηηθά επίπεδα δηαθφξσλ εληάζεσλ. Σν απνηέιεζκα ηειηθά 

είλαη έλα δηάγξακκα κε νξηδφληην άμνλα ηελ γσλία θ (ή πην ζσζηά 2θ, επεηδή είλαη ην 

άζξνηζκα ηεο πξνζπίπηνπζαο θαη ηεο αλαθιψκελεο αθηίλαο, δειαδή ζ+ζ=2ζ) θαη 

http://www.wikipedia.org/
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θάζεην ζηελ έληαζε ηεο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζαλ πνιιαπιέο θνξπθέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε αλαθιάζεηο (ρ.2.3). 

 

Σρήκα 2.3: Γείγκα αθηηλνγξαθήκαηνο 

(όπσο αλαθέξεηαη ζηελ ηζηνζειίδα www.metal.ntua.gr) 

 

Απφ ηηο θνξπθέο δίλεηαη ην 2θ, ππνινγίδεηαη ην θ, θαη εθαξκφδεηαη ζηελ εμίζσζε 

ηνπ Bragg ιχλνληαο σο πξνο d. Σα πεηξψκαηα απνηεινχληαη απφ νξπθηά, ζπλήζσο 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ζε αξηζκφ. Αλακέλεηαη ινηπφλ φηη θαη ην ζχλνιν ησλ d ζηα 

δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ-Υ ζα είλαη κηα αλάκεημε ησλ d φισλ ησλ 

νξπθηψλ θάζεσλ. 

Πξέπεη λα μερσξηζηνχλ ηα d πνπ αλήθνπλ ζε θάζε νξπθηφ. Απφ πίλαθεο ππάξρνπλ  

ηα d ηνπ θάζε νξπθηνχ θαη πιένλ κε ηελ βνήζεηα ππνινγηζηψλ θαη εηδηθψλ 

πξνγξακκάησλ κε πινχζηεο βάζεηο δεδνκέλσλ (παιαηφηεξα ηππσκέλνη πίλαθεο ή 

ζχζηεκα θαξηψλ) θαη κεραλέο αλεχξεζεο ηαπηίδνληαη ηα d ηνπ δηαγξάκκαηνο κε ηα d 

ησλ νξπθηψλ απφ ηελ βάζε δεδνκέλσλ. 

Σα νξπθηά ησλ νπνίσλ ηα d ηαπηίδνληαη κε απηά ηνπ δηαγξάκκαηφο είλαη θαη ηα 

πηζαλφηεξα νξπθηά πνπ πεξηέρνληαη ζην δείγκα. Ζ εκπεηξία είλαη έλαο επηπιένλ 

παξάγνληαο γηα ζσζηά απνηειέζκαηα. 

Ζ κέζνδνο απηή είλαη ηαρχηεξε θαη αθξηβέζηεξε ζηε κέηξεζε ησλ γσληψλ θαη ησλ 

εληάζεσλ απφ φηη άιιεο κεζφδνη. 

Σν αθηηλνγξάθεκα θάζε θξπζηαιιηθήο νπζίαο είλαη ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηελ νπζία 

θαη θαηα ζπλέπεηα απνηειεί έλα είδνο «ηαπηφηεηαο», βάζεη ηεο νπνίαο κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί ε νπζία. 
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2.3 Πεξηγξαθή ησλ πεηξσκάησλ πνπ αλαιύζεθαλ 
 

Σα δείγκαηα πνπ ήηαλ δηαζέζηκα γηα ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο πξνέξρνληαη απφ 

δχν θπξίσο γεσηξήζεηο ζηελ πεξηνρή ηεο Απζηξίαο, ηα νπνία ζηάιζεθαλ απφ ην Graz 

University of Technology, Laboratory for Rock Mechanics and Tunnelling. 

Αθνινπζεί κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ πεηξσκάησλ απφ ηηο γεσηξήζεηο κε 

θσδηθφ, TB-D01/05 (Α), KB-D12/02 (B), θαη  V6, V8, V11 (Γ), θαζψο επίζεο 

αλαθέξνληαη θαη ηα νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά ηνπ θαζελφο έπεηηα απφ ηελ 

εξγαζηεξηαθή αλάιπζε κε ηελ κέζνδν XRD. 

 

Α.1  Ακθηβνιίηεο 

Πξνέξρεηαη απφ θαζνιηθή κεηακφξθσζε βαζηθψλ έσο ελδηακέζσλ εθξεμηγελψλ 

πεηξσκάησλ (γάββξσλ έσο δηνξηηψλ), αιιά θαη απφ ηδεκαηνγελή, ηδίσο κάξγεο 

πινχζηεο ζε SiO2. Βξέζεθε ζε βάζνο 140÷224m θαη πεξηέρεη 39% πιαγηφθιαζηα, 

23% ραιαδία, 9% γξαλάηε, 6% ακθίβνινπο θαη 23% βηνηίηε. 

 

Α.2  Πηπρσκέλνο γλεύζηνο 

Βξέζεθε ζε βάζνο 240÷503m θαη αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ηνπ γλεχζηνπ. 

πλίζηαηαη απφ 54% ραιαδία, 9% βηνηίηε, 2% επίδνην, 7% γξαλάηε, 5% θαι. άζηξην 

θαη 28% πιαγηφθιαζηα. Σν είδνο ηνπ γλεχζηνπ θαη ην θεκηθφ ζπζηαηηθφ πνηθίιινπλ 

ζηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ζρεκαηiζκνχ. Λφγσ ηνπ φηη ηα 

πιαγηφθιαζηα είλαη φμηλα (αιβίηεο), ζεσξείηαη γλεχζηνο επηδψλεο (ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο). 

 

Α.3  Γλεύζηνο Απζηξίαο 

Πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξηνρή ηεο Απζηξίαο. Πξφθεηηαη γηα πηπρσκέλν γλεχζην ν 

νπνίνο ζπλππάξρεη καδί κε ραιαδίηε θαη κάξκαξν. Πεξηέρεη 58% ραιαδία, 10% θαι. 

άζηξην, 24% πιαγηφθιαζηα θαη 8% βηνηίηε. Βξέζεθε ζε βάζνο 519÷547m. 

 

Α.4  Γλεύζηνο ηύξηαο 

 Πξφθεηηαη γηα γλεχζην πνπ ππάξρεη ζηελ πεξηνρή ηεο ηχξηαο, ν νπνίνο 

ζπλππάξρεη καδί κε ραιαδίηε θαη κάξκαξν. Πξνήιζε απφ ηελ ηδία γεψηξεζε ζε βάζνο 

547÷725m.  Πεξηέρεη 52% ραιαδία, 20% δηνςίδην (ππξφμελν), 15% δστζίηε, 10% 

θαι. άζηξην θαη 3% κνζρνβίηε. 
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Α.5  Ακθηβνιίηεο Απζηξίαο 

Πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξηνρή ηεο Απζηξίαο. Απνηειεί πξντφλ ακθηβνιηηίσζεο 

εθινγηηψλ πνπ ππέζηεζαλ κεηακφξθσζε ππέξ-πςειψλ πηέζεσλ. Ζ γεσρεκεία ησλ 

θχξησλ ζηνηρείσλ θαη ηρλνζηνηρείσλ δείρλεη φηη νη πξσηφιηζνη ηνπο ήηαλ γάββξνη, νη 

νπνίνη θξπζηαιιψζεθαλ ζε πεξηβάιινλ δηεχξπλζεο. Πεξηέρεη 35% ραιαδία, 16% 

βηνηίηε, 29% πιαγηφθιαζηα, 15% αικαλδίλε (γξαλάηε) θαη 5% ακθηβφινπο. Βξέζεθε 

ζε βάζνο 1000m. 

 

Α.6  ρηζηνιηζηθόο γλεύζηνο 

Αθφκα έλα είδνο γλεχζηνπ ζε βάζνο 1042m. Σν ραξάθηεξηζηηθφ ηνπ είλαη ε 

ζρηζηφηεηα πνπ παξνπζηάδεη. Πεξηέρεη 52% ραιαδία, 32% πιαγηφθιαζηα, 11% 

κνζρνβίηε θαη 5% γξαλάηε (ρ. 2.4). 

 

Β.1  Πεγκαηίηεο 

Υαξαθηεξίδεηαη σο ρνλδξνθνθθψδεο θιεβηθφ πέηξσκα κε ζχζηαζε θπξίσο 

γξαληηηθή. Πξνέξρεηαη απφ ηε ζηεξενπνίεζε, κέζα ζε θιέβεο, ησλ ζεξκψλ δηαιχζεσλ 

ηνπ κάγκαηνο, πινχζησλ ζε πηεηηθά ζπζηαηηθά. Έρεη ηδηάδνληα πεγκαηηθφ ηζηφ, ν 

νπνίνο ζπλίζηαηαη απφ αδξνκεξείο θξπζηάιινπο νη νπνίνη δηεηζδχνπλ νη κελ ζηνπο δε, 

ελψ ζπγρξφλσο πξνυπνζέηεη ηδηάδνπζεο ζπλζήθεο γελέζεσο, θαζψο θαη 

ζπγθξπζηάιισζε ραιαδία θαη αιθαιηθνχ αζηξίνπ. Βξέζεθε ζε βαζνο 62m, φπσο 

επίζεο θαη ζηελ (Α) γεψηξεζε ζε κεγαιχηεξν βάζνο 1124m. Πεξηέρεη 55% ραιαδία, 

9% κνζρνβίηε, 17% θαι. άζηξηνπο, 9% κνζρνβίηε, 3% γξαλάηε θαη 16% 

πιαγηφθιαζηα. 

 

Β.2  Γλεύζηνο 

Έρεη σο ζεκειηψδε ζπζηαηηθά αζηξίνπο θαη ραιαδία. Δίλαη θαηά ην πιείζηνλ 

κεζφθνθθν θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε ζρηζηφηεηα θαη ηε γλεπζηνεηδή πθή. Πεξηέρεη 

43% ραιαδία, 17% κνζρνβίηε, 19% ζηαπξφιηζν θαη 21% πιαγηφθιαζηα. Βξέζεθε ζε 

βαζνο 63÷106m, αιιά θαη ζηελ (Α) γεψηξεζε ζε πνιχ κεγαιχηεξν βάζνο 1146m. 

 

Γ.1  Γνινκίηεο 

Πέηξσκα κνλφκεηθην απνηεινχκελν απφ 100% δνινκίηε. ρεκαηίδεηαη φηαλ έλα 

κέξνο ηνπ αζβεζηίνπ ηνπ αζβεζηνιίζνπ αληηθαηαζηαζεί απφ καγλήζην (δνινκηηίσζε). 

Μπνξεί λα ππάξρνπλ φια ηα ελδηάκεζα ζε ζχζηαζε πεηξψκαηα κεηαμχ αζβεζηνιίζνπ 

θαη δνινκίηε. Γεψηξεζε V6. 
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Γ.2  Αζβεζηόιηζνο “Warstein” 

Πήξε ην φλνκα ηνπ απφ ηελ πφιε War stein ηεο Γεξκαλίαο δηφηη ππάξρνπλ πάξα 

πνιιά ζπήιαηα εθεί απφ φπνπ εμνξχζζεηαη απηφο ν ηχπνο αζβεζηνιίζνπ. Δίλαη 

κνλφκεηθην ηδεκαηνγελέο πέηξσκα θαη απνηειείηαη απφ 99% αζβεζηίηε θαη 1% 

ραιαδία. Ζ απφζεζε ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ κπνξεί λα είλαη είηε ρεκηθή είηε 

βηνγελήο. Γεψηξεζε V8. 

 

Γ.3  Φακκίηεο ηύξηαο 

Πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξηνρή ηεο ηχξηαο ζηελ Απζηξία. πκπαγέο πέηξσκα πνπ 

πξνθχπηεη απφ δηαγέλεζε ηεο άκκνπ (κεραληθφ ηδεκαηνγελέο πέηξσκα). Ζ άκκνο 

είλαη δπλαηφ λα δεκηνπξγείηαη απφ ηε δηαβξσηηθή δξάζε ηνπ χδαηνο ή ηνπ αλέκνπ. 

Σν ζπλδεηηθφ πιηθφ πνηθίιεη. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ραιαδηαθφ φπνπ θαη 

πξνζδίδεη κεγάιε ζπλεθηηθφηεηα ζην πέηξσκα. Απνηειείηαη απφ 90% ραιαδία θαη 

10% θαι. άζηξην. 

       

(α)               (β) 

Σρήκα 2.4: Γείγκα ζρηζηνιηζηθνύ γλεύζηνπ. Κξύζηαιινη ραιαδία, αζηξίσλ, βηνηίηε, κνζρνβίηε 

θαη γξαλαηώλ. Γηεξρόκελν θσο, ζε // nicols (a) θαη x nicols (β) 

2.4 Πεξηγξαθή νξπθηνινγηθώλ ζπζηαηηθώλ 
 

Γηα ηελ κειέηε ησλ θπζηθψλ θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ, είλαη 

απαξαίηεηε ε γλψζε ησλ αληίζηνηρσλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξνγελεηηθψλ ηνπο νξπθηψλ. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο ηδηφηεηεο ησλ 

ζεκαληηθφηεξσλ νξπθηψλ πνπ βξέζεθαλ ζηα δείγκαηα ησλ πεηξσκάησλ πνπ 

αλαιχζεθαλ. 
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Πίλαθαο 2.1: Ιδηόηεηεο νξπθηώλ 

 

Α.  Υαιαδίαο  

Γεληθά 

Καηεγνξία Ομείδηα 

Υεκηθόο ηύπνο SiO2 

Οξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Ππθλόηεηα 2,65 g/cm
3 

Υξώκα Πνηθίιιεη 

ύζηεκα θξπζηάιισζεο Σξηγσληθφ ή εμαγσληθφ 

Κξύζηαιινη Πξηζκαηηθνί ή ξνκβνεδξηθνί 

Τθή Δπδηάθξηηνη θξχζηαιινη 

Γηδπκία Ναη (1120) 

θιεξόηεηα (Mohs) 7 

ρηζκόο Αζζελήο 

Θξαύζε Κνγρψδεηο 

Λάκςε Ταιψδεηο 

Παξαηεξήζεηο 

Δκθαλίδεη δηπινζιαζηηθφηεηα θαη πηεδνειεθηξηζκφ. Δίλαη ην δεχηεξν πην δηαδεδνκέλν 

νξπθηφ ζηε θχζε θαη ην κνλαδηθφ πνπ απνηειείηαη απνθιεηζηηθά απφ Si θαη O. ηεξίδν- 

ληαη θπξίσο ζηελ ζθιεξφηεηα ηνπ θαη ζηελ αληνρή ηνπ ζηελ απνζάξζξσζε. 

 

Β.  Μαξκαξπγίεο 

Πξφθεηηαη γηα κηα νκάδα πδξνμπιηνχρσλ αξγηινππξηηηθψλ νξπθηψλ ηνπ K, Mg, 

Fe, Na θ.α. πνιχ δηαδεδνκέλσλ ζηε θχζε. Βξίζθνληαη ζε φιεο ηηο θαηεγνξίεο 

πεηξσκάησλ, σζηφζν ε αξρηθή ηνπο πξνέιεπζε είλαη, θπξίσο, ππξηγελήο. ηελ νκάδα 

απηή αλήθνπλ ν βηνηίηεο θαη ν κνζρνβίηεο. 

  Β.1  Βηνηίηεο 

Γεληθά 

Καηεγνξία Φπιινππξηηηθά. (Μαξκαξπγίεο) 

Υεκηθόο ηύπνο K(Mg,Fe)3(AlSi3)O10(OH)2 

Οξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Ππθλόηεηα 2,8-3,2 g/cm
3 

Υξώκα θνχξν πξάζηλν, θαζηαλφ, κέιαλ 

ύζηεκα θξπζηάιισζεο Μνλνθιηλέο 

Κξύζηαιινη πάληα θαινζρεκαηηζκέλνη, πηλαθνεηδήο 

Τθή Φπιιψδεο, ιεπηδνεηδήο 

Γηδπκία Ναη (001) 

θιεξόηεηα (Mohs) 2,5-3 

ρηζκόο Σέιεηνο (001) 

Θξαύζε πάληα παξαηεξνχκελε ιφγσ ζρηζκνχ 

Λάκςε Ζκηκεηαιιηθή, παιψδεηο 

Παξαηεξήζεηο 

Σα θπιιάξηα είλαη εχθακπηα θαη ηδηαίηεξα ειαζηηθά. Απνζαζξψλεηαη ζρεηηθά εχθνια 

ηδηαίηεξα φηαλ είλαη πινχζηνο ζε Fe. 
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Β.2  Μνζρνβίηεο  

Γεληθά 

Καηεγνξία Φπιινππξηηηθά. (Μαξκαξπγίεο) 

Υεκηθόο ηύπνο KΑl2(AlSi3)O10(OH)2 

Οξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Ππθλόηεηα 2,8-2,9 g/cm
3 

Υξώκα πλήζσο άρξσκνο. Καζηαλφο, εξπζξσπφο 

ύζηεκα θξπζηάιισζεο Μνλνθιηλέο 

Κξύζηαιινη Πηλαθνεηδείο, βξαρππξηζκαηηθνί 

Τθή Φπιιψδεο, ζπκπαγήο ζε θπιιάξηα 

Γηδπκία (001), (310) κε απνηέιεζκα θξπζη. "αζηέξα" 

θιεξόηεηα (Mohs) 2-2,5 

ρηζκόο Σέιεηνο (001) θαη απνρσξηζκφο (110), (010) 

Θξαύζε πάληα παξαηεξνχκελε ιφγσ ζρηζκνχ 

Λάκςε Ταιψδεηο εψο καξγαξηηαξψδεο 

Παξαηεξήζεηο 

Σα θπιιάξηα είλαη εχθακπηα θαη ηδηαίηεξα ειαζηηθά. Δκθαλίδεη αζζελή πιενρξσηζκφ. 

Θεσξείηαη δπζζεξκαγσγφ θαη δπζειεθηξαγσγφ πιηθφ. Δίλαη πνιχ αλζεθηηθφο ζηελ απν- 

ζάζξσζε, σζηφζν ζηα αδξαλή ζεσξείηαη αξλεηηθφο παξάγνληαο. 

 

Γ.  Άζηξηνη θαη Πιαγηόθιαζηα 

Απνηεινχλ νκάδα νξπθηψλ, ηα ζπλεζέζηεξα ησλ νπνίσλ απνηεινχληαη απφ ηα 

κφξηα νξζφθιαζην, αιβίηε θαη αλνξζίηε. Υαξαθηεξίδνληαη απφ πςειή ζθιεξφηεηα 

θαη ε δηάθξηζε ησλ δηαθφξσλ εηδψλ αζηξίσλ γίλεηαη κε πνισηηθφ κηθξνζθφπην. Δίλαη 

θχξηα νξπθηά ζηα φμηλα θαη ελδηάκεζα καγκαηηθά πεηξψκαηα (γξαλίηεο, πεγκαηίηεο) 

θαη ζηα αληίζηνηρα κεηακνξθσκέλα (γλεχζηνη). 

 

  Γ.1  Οξζόθιαζην 

Γεληθά 

Καηεγνξία Σεθηνππξηηηθά (αιθαιηνχρνη άζηξηνη) 

Υεκηθόο ηύπνο KΑlSi3O8 

Οξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Ππθλόηεηα 2,65 g/cm
3 

Υξώκα Άρξσκν, ιεπθφ 

ύζηεκα θξπζηάιισζεο Μνλνθιηλέο 

Κξύζηαιινη Βξαρππξηζκαηηθνί, επηκεθπζκέλνη 

Τθή Αιινηξηφκνξθε 

Γηδπκία Ναη, απιέο 

θιεξόηεηα (Mohs) 7 

ρηζκόο Σέιεηνη (001) θαη (010) ηέκλνληαη θάζεηα 

Θξαύζε Καιή 

Λάκςε Ταιψδεηο 

Παξαηεξήζεηο 

Θεσξείηαη αδηάιπην θαη αλζεθηηθφ ζηελ απνζάζξσζε 
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  Γ.2  Αιβίηεο 

Γεληθά 

Καηεγνξία Πιαγηφθιαζηα 

Υεκηθόο ηύπνο ΝaAlSi3O8 

Οξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Ππθλόηεηα 2,6-2,8 g/cm
3 

Υξώκα Άρξσκν, ιεπθφ 

ύζηεκα θξπζηάιισζεο Μνλνθιηλέο 

Κξύζηαιινη Πιαθψδεηο, επηκήθεηο 

Τθή Αθαλφληζηνη θφθθνη, ζρηζκνγελείο κάδεο 

Γηδπκία Ναη, απιέο 

θιεξόηεηα (Mohs) 6 

ρηζκόο Σέιεηνη (001) θαη (010) ηέκλνληαη θάζεηα 

Θξαύζε Καιή 

Λάκςε Ταιψδεηο, καξγαξηηαξψδεο 

Παξαηεξήζεηο 

Θεσξείηαη αδηάιπην θαη αλζεθηηθφ ζηελ απνζάζξσζε 

 

  Γ.3  Αλνξζίηεο 

Γεληθά 

Καηεγνξία Πιαγηφθιαζηα 

Υεκηθόο ηύπνο CaAl2Si2O8 

Οξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Ππθλόηεηα 2,6-2,8 g/cm
3 

Υξώκα Άρξσκν, ιεπθφ 

ύζηεκα θξπζηάιισζεο Μνλνθιηλέο 

Κξύζηαιινη Πιαθψδεηο, επηκήθεηο 

Τθή Αθαλφληζηνη θφθθνη, ζρηζκνγελείο κάδεο 

Γηδπκία Ναη, απιέο 

θιεξόηεηα (Mohs) 6 

ρηζκόο Σέιεηνη (001) θαη (010) ηέκλνληαη θάζεηα 

Θξαύζε Καιή 

Λάκςε Ταιψδεηο, καξγαξηηαξψδεο 

Παξαηεξήζεηο 

ε αληίζεζε κε ηνλ αιβίηε ζπλαληάηαη κε απνζαζξσκέλνο 

 

Γ.  Γξαλάηεο 

Δίλαη ηππηθά νξπθηά ησλ κεηακνξθσκέλσλ πεηξσκάησλ, βξίζθνληαη ελίνηε θαη ζε 

ππξηγελή πεηξψκαηα. Υξεζηκνπνηνχληαη σο ιεηαληηθά κέζα ιφγσ ζθιεξφηεηαο. 

Θεσξνχληαη επίζεο εκηπνιχηηκνη ιίζνη. 
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  Γ.1  Αικαλδίλεο 

Γεληθά 

Καηεγνξία Νεζνππξηηηθά 

Υεκηθόο ηύπνο Fe3Al2(SiO4)3 

Οξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Ππθλόηεηα 3,5-4,3 g/cm
3 

Υξώκα Δμαξηάηαη  απφ ηελ ζχζηαζε, θφθθηλν 

ύζηεκα θξπζηάιισζεο Κπβηθφ 

Κξύζηαιινη Ρνκβνεδξηθνί, εηθνζηηεηξαεδξηθνί 

Τθή Απνζηξνγγπιεκέλνη θφθθνη 

Γηδπκία (001), (310) κε απνηέιεζκα θξπζη. "αζηέξα" 

θιεξόηεηα (Mohs) 6,5-7,5 

ρηζκόο Αζαθήο 

Θξαύζε πλήζεηο ξσγκέο 

Λάκςε Ταιψδεηο, ξεηηλψδεο 

Παξαηεξήζεηο 

Σν έληνλν αλάγιπθν θαη ε ηζνηξνπία είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο. 

 

Δ.  Αλζξαθηθά νξπθηά 

 

  Δ.1  Αζβεζηίηεο 

Γεληθά 

Καηεγνξία Αλζξαθηθά άιαηα 

Υεκηθόο ηύπνο CaCO3 

Οξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Ππθλόηεηα 2,7 g/cm
3 

Υξώκα Άρξσκν έσο ιεπθφ 

ύζηεκα θξπζηάιισζεο Σξηγσληθφ 

Κξύζηαιινη Ρνκβφεδξα ή πξίζκαηα 

Τθή πκπαγή ζπζζσκαηψκαηα, θνθθψδε 

Γηδπκία πρλή (00001), πνιπδπκία (01-12) 

θιεξόηεηα (Mohs) 3 

ρηζκόο Σέιεηνο (1100) 

Θξαύζε Κνγρψδεηο, αθαλφληζηε 

Λάκςε Ταιψδεηο, ζακπή 

Παξαηεξήζεηο 

Δκθαλίδεη δηπινζιαζηηθφηεηα θαη θζνξηζκφ ζε ππεξηψδε αθηηλνβνιία. Απνηειεί ην  

θχξην ζπζηαηηθφ ησλ αζβεζηνιίζσλ, ησλ καξκάξσλ θαη ηεο θξεηίδαο. Οη ζηαιαθηίηεο 

ησλ ζπειαίσλ απνηεινχληαη απφ αζβεζηίηε. 
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  Δ.2  Γνινκίηεο 

Γεληθά 

Καηεγνξία Αλζξαθηθά 

Υεκηθόο ηύπνο CaMg(CO3)2 

Οξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Ππθλόηεηα 2,8 g/cm
3 

Υξώκα Άρξσκν έσο ιεπθφ 

ύζηεκα θξπζηάιισζεο Σξηγσληθφ 

Κξύζηαιινη Κάζε κνξθήο θαη ηχπνπ 

Τθή πκπαγήο, θνθθψδεο, ζηαιαθηηθή 

Γηδπκία Δπαθήο (0001), (1010) ή (1120) 

θιεξόηεηα (Mohs) 3,5-4 

ρηζκόο Σέιεηνο (1011) 

Θξαύζε Αηειψο θνγρψδεο 

Λάκςε Ταιψδεηο, καξγαξηηαξψδεο 

Παξαηεξήζεηο 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή ππξίκαρσλ δνκηθψλ πιηθψλ. Πξνθαιεί ηελ  

"δνινκηηίσζε". 

 

Σ.  Ππξόμελνη θαη ακθίβνινη 

Απνηεινχλ δπν νκάδεο ππξηηηθψλ πεηξνγελεηηθψλ νξπθηψλ. Απαληψληαη ζηα 

πεηξψκαηα καδί κε άιια νξπθηά ή θαη κφλα ηνπο. Έλα απφ ηα θπξηφηεξα κέιε ησλ 

ππξνμέλσλ είλαη ν δηνςίδηνο ελψ ησλ ακθηβφισλ ε θεξνζηίιβε. Καη νη ππξφμελνη θαη 

νη ακθίβνινη έρνπλ ζθιεξφηεηα 5-6 ελψ εηδηθφ βάξνο 2,9-3,5 g/cm
3. Γελ είλαη πάληα 

εθηθηφ λα δηαθξηζνχλ ρσξίο ηελ κηθξνζθνπηθή εμέηαζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 
 

Ζ εθηίκεζε ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ αληνρήο θαη παξακνξθσζηκφηεηαο ηεο 

βξαρφκαδαο είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα θαηά ην ζρεδηαζκφ ηεο 

δηάλνημεο θαη ππνζηήξημεο ππνγείσλ θαη ππαίζξησλ έξγσλ. Άιισζηε θαη νη 

γεσηξήζεηο πνπ αλαξχρζεθαλ θαη απφ ηηο νπνίεο ιήθζεθαλ ππξήλεο ησλ 

ραξαθηεξηζζέλησλ πεηξσκάησλ, έγηλαλ γηα ηελ έξεπλα πξηλ ηνλ ζρεδηαζκφ δηάλνημεο 

ζήξαγγαο. ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο δελ έγηλαλ πεηξάκαηα γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ.  

3.1 Βάζε δεδνκέλσλ 
 

Σελ ζρεζηαθή βάζε δεδνκέλσλ ηνπ εξγαζηεξίνπ Μειέηεο θαη ρεδηαζκνχ 

Δθκεηαιιεχζεσλ κπνξεί λα ηελ επηζθεθηεί θαλείο ζηελ ηζηνζειίδα 

http:/minelab.mred.tuc.gr/rmdb. Δίλαη πνιχ ρξήζηκε ζηελ πξνηππνπνίεζε θαη ζηηο 

ηερληθέο πξνζαξκνγήο θαηαζηαηηθψλ κεραληθψλ κνληέισλ ζε απνηειέζκαηα 

εξγαζηεξηαθψλ θαη επηηφπνπ δνθηκψλ. Πεξηέρεη πνιιά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζε 

κνξθή πηλάθσλ ή δηαγξακκάησλ θαζψο εκπινπηίδεηαη απφ κηθξνζθνπηθφ θαη 

καθξνζθνπηθφ θσηνγξαθηθφ πιηθφ θαη αλαλεψλεηαη ζπλερψο πξνζζέησληαο λέεο 

πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζε λέα πεηξψκαηα. 
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3.2 Μεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πεηξσκάησλ 
 

Ζ εληαηηθή θαηάζηαζε ελφο πιηθνχ είλαη δπλαηφλ λα αλαρζεί ζε κηα κνξθή ηέηνηα, 

ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα κεγέζε ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνχ. 

πλεζέζηεξα ζηα πεηξψκαηα ηα θξηηήξηα αζηνρίαο εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη ησλ 

αληνρψλ ελφο πιηθνχ ζε ζιίςε, εθειθπζκφ ή δηάηκεζε. Όηαλ νπνηαδήπνηε 

παξάκεηξνο αληνρήο ηνπ πιηθνχ βξεζεί κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηάζε 

θαηαπφλεζεο, ηφηε ζεσξείηαη φηη επέξρεηαη αζηνρία ηνπ πιηθνχ. 

Ζ νξζή θαη ε δηαηκεηηθή ηάζε ζε έλα επίπεδν φπσο δηαηππψζεθε απφ ηνλ Mohr 

πεξί ην 1900, ζπλδένληαη κε κηα γεληθή ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο : 

  𝜏 = 𝑓(𝜎) (3.1) 

ε νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε πιηθφ. Ζ ζπλάξηεζε απηή παξηζηάλεηαη απφ 

κηα θακπχιε ζην επίπεδν (ζ,η). Αλ νη ηηκέο ζ,η πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ εληαηηθή 

θαηάζηαζε θάπνηνπ πιηθνχ βξίζθνληαη θάησ απφ ηελ θακπχιε f(ζ), ηφηε νη ζπλζήθεο 

αζηνρίαο δελ πιεξνχληαη. πλεπψο έλα πιηθφ πξφθεηηαη λα αζηνρήζεη, φηαλ ν θχθινο 

ηνπ Mohr, πνπ θαηαζθεπάδεηαη γηα κηα δεδνκέλε εληαηηθή θαηάζηαζε, εθάπηεηαη ή 

ηέκλεη ηελ θακπχιε f(ζ). Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο θακπχιεο απηήο ε νπνία νλνκάδεηαη 

πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ηνπ Mohr, είλαη δπλαηφλ λα πξνζδηνξηζζεί πεηξακαηηθά γηα 

θάζε πέηξσκα, γηα ην νπνίν έρνπλ γίλεη ηξεηο ηνπιάρηζηνλ ηξηαμνληθέο δνθηκέο 

ζιίςεο. 

 

Οη ηδηφηεηεο αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ πνπ είλαη θχξηεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζηαζεξφηεηαο ηερληθψλ έξγσλ είλαη ε αληνρή ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε, ε ζπλνρή (θαη νη 

δχν κεηξνχληαη ζε κνλάδεο MPa) θαη ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο (κεηξάηαη ζε κνίξεο 

ή αθηίληα), νη νπνίεο ππνινγίδνληαη απφ ηξηαμνληθέο δνθηκέο.θαη πξνζαξκνγή ηνπ 

γξακκηθνχ θξηηεξίνπ Mohr-Coulomb. Σν θξηηήξην απηφ εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε:  

                                      

  𝜏 = 𝑐 + 𝑡𝑎𝑛𝜑 𝜎𝑛  (3.2) 

 

φπνπ, η ζπκβνιίδεη ηε δηαηκεηηθή αληνρή, c ηε ζπλνρή θαη θ ηε γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο ηνπ ςαζπξνχ πεηξψκαηνο, θαη ζn ηελ νξζή ηάζε. 
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Ζ αληνρή ζε αλεκπφδηζηε ζιίςε αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε αμνληθή ζιηπηηθή 

ηάζε πνπ κπνξεί λα αληέμεη έλα θπιηλδξηθφ δνθίκην κέρξη ηε ζξαχζε ηνπ, ε ζπλνρή 

ραξαθηεξίδεη ηελ δχλακε ησλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηνπ γεσπιηθνχ, ελψ ε 

γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο δείρλεη θαηά πξνζέγγηζε ηε γσλία ζξαχζεο ηνπ πιηθνχ. 

χκθσλα κε ην γξακκηθφ θξηηήξην Mohr-Coulomb ε αληνρή ζε αλεκπφδηζηε 

ζιίςε (UCS) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (Chen (1988)): 

 

 
𝑈𝐶𝑆 =

2𝑐𝑐𝑜𝑠 𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑
 

 

(3.3) 

Σν θξηηήξηνπ αζηνρίαο ηνπ Mohr-Coulomb έρεη επζχγξακκε πεξηβάιινπζα 

αζηνρίαο. Έλα παξαβνιηθφ θξηηήξην αζηνρίαο πνπ πξνβιέπεη κηθξφηεξε αληνρή ζε 

εθειθπζκφ απ’ φηη ην Μohr-Coulomb θαη ζεσξείηαη φηη πεξηγξάθεη θαιχηεξα ηνλ 

ζπζρεηηζκφ ησλ αληνρψλ ζε ζιίςε θαη εθειθπζκφ ελφο πεηξψκαηνο είλαη ην θξηηήξην 

αζηνρίαο ησλ Hoek-Brown (Ζνek et.al 2002) ην νπνίν έρεη θακπχιε πεξηβάιινπζα 

αζηνρίαο. Σν θξηηήξην αζηνρίαο Hoek-Brown πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 
𝜎1 = 𝜎3 + 𝑈𝐶𝑆   𝑚𝑖

𝜎3

𝑈𝐶𝑆
+ 1  (3.4) 

 

φπνπ:   ζ1, ζ3 = κέγηζηε θαη ειάρηζηε θχξηα ελεξγφο ηάζε ζηελ θαηάζηαζε αζηνρίαο 

          UCS = κνλαμνληθή ζιηπηηθή αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο (ρσξίο αζπλέρεηεο) 

           mi = ζηαζεξά αληνρήο 

 

Ζ κνλαμνληθή ζιηπηηθή αληνρή (UCS) ηνπ πεηξψκαηνο κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε δνθίκηα ρσξίο αζπλέρεηεο δεδνκέλνπ φηη ε επηξξνή ησλ 

αζπλερεηψλ ηεο βξαρφκαδαο ιακβάλεηαη ππφςε κέζσ άιισλ παξακέηξσλ ηνπ 

θξηηεξίνπ Hoek-Brown.  
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Αξθεηά αξηζκεηηθά πξνγξάκκαηα κνληεινπνίεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

βξαρφκαδαο γχξσ απφ ππφγεηεο εθζθαθέο δελ πεξηιακβάλνπλ ην θξηηήξην Hoek- 

Brown αιιά ην θξηηήξην Mohr-Coulomb. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο είλαη ρξήζηκε ε 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δπν θξηηεξίσλ, δειαδή ν ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ 

αληνρήο (c, θ) ηνπ θξηηεξίνπ Mohr-Coulomb πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ θξηηεξίνπ Hoek-Brown. Δίλαη πξνθαλέο φηη ιφγσ ηεο 

δηαθνξεηηθήο κνξθήο ηεο πεξηβάιινπζαο αζηνρίαο (παξαβνιηθή θακπχιε 

πεξηβάιινπζα ζην θξηηήξην Hoek-Brown θαη επζχγξακκε ζην θξηηήξην Mohr-

Coulomb) ε αληηζηνηρία κεηαμχ ησλ δπν θξηηεξίσλ αλαθέξεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή ηάζεσλ φπνπ ε θακπχιε πεξηβάιινπζα ηνπ θξηηεξίνπ Hoek-Brown 

πξνζεγγίδεηαη κε κηα επζεία. 

 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ 

πνπ κειεηήζεθαλ. Ζ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε (UCS) θαη ε αληνρή ζε 

εθειθπζκφ (TS) ππήξραλ θαηαγεγξακκέλεο ζηελ βάζε δεδνκέλσλ. Ζ παξάκεηξνο ηεο 

ζπλνρήο (c) θαη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο (θ) ηνπ θξηηεξίνπ M-C ππνινγίζηεθαλ 

είηε άκεζα απφ δνθηκέο αληνρήο γηα ηελ θαιχηεξε γξακκηθή παξεκβνιή, είηε έκκεζα 

απφ ην θξηηήξην H-B. ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο δελ ππήξραλ αξθεηά πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ηα δπν θξηηήξηα. 

Γηα ηελ πξζαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ Ζνek-Brown ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ 

πξφγξακκα RockLab απφ ηελ ηζηνζειίδα www.rocsience.com, ελψ γηα ην θξηηήξην 

Μνhr-Coulomb, έγηλε απιή γξακκηθή παξεκβνιή κε ηελ βνήζεηα ηνπ Δxcel. 

ην πξφγξακκα RockLab θαη’ αξρήλ εηζάγεηαη ε αληνρή ηνπ πιηθνχ ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε απφ ηα πεηξάκαηα. ηελ ζπλέρεηα κεηαβάιιεηαη ν ζπληειεζηήο 

mi, έηζη ψζηε ην θξηηήξην αζηνρίαο λα πξνβιέπεη ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθφ 

εθειθπζκφ ηνπ πεηξψκαηνο πνπ πξνέθπςε απφ πεηξάκαηα. Όηαλ ην θξηηήξην 

ζπγθιίλεη ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα UCS θαη TS ηφηε ιακβάλνληαη νη ηηκέο ηεο 

ζπλνρήο θαη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο ηνπ πιηθνχ φπσο ππνινγίδνληαη απφ ην 

πξφγξακκα ζχκθσλα κε ηελ κέζνδν ησλ Ζoek et al. (2002) θαζψο επίζεο θαη ε ηηκή 

ηνπ ζπληειεζηή mi (ρ.3.2). Σέινο ζπγθξίζεθε ν ζπληειεζηήο mi πνπ ππνινγίζηεθε, 

κε απηφλ πνπ ππάξρεη ζηελ βάζε δεδνκέλσλ ηνπ Hoek-Brown γηα ην θάζε πέηξσκα. 

Με βάζε απηήλ ηελ δηαδηθαζία δεκηνπξγήζεθαλ νη παξαθάησ πίλαθεο. 
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Σρήκα 3.1: Κξηηήξην Η-Β θαη ηζνδύλακν Μ-C γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλνρήο (c), ηεο 

εζσηεξηθήο ηξηβήο θαη ηνπ ζπληειεζηή mi  κέζσ  ηνπ πξνγξάκκαηνο RockLab 
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Πίλαθαο 3.1: Μεραληθέο ηδηόηεηεο πεηξσκάησλ 

 

Α.1  Ακθηβνιίηεο 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 
Κξηηήξηα 

Hoek-Brown Mohr-Coulomb 

πλνρή, c (MPa)   17,99 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ (°) 52,4 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, UCS (MPa) 101,34 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ,TS (MPa) 4,8 

   πληειεζηήο mi (Hoek-Brown) 21 

πληειεζηήο mi (Hoek-Brown's Database) 26 ± 6 

 

Α.2  Πηπρσκέλνο γλεύζηνο 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 
Κξηηήξηα 

Hoek-Brown Mohr-Coulomb 

πλνρή, c (MPa)   37,35 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ (°) 52 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, UCS (MPa) 213,65 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ,TS (MPa) 8,5 

   πληειεζηήο mi (Hoek-Brown) 25 

πληειεζηήο mi (Hoek-Brown's Database) 28 ± 5 

 

Α.3  Γλεύζηνο Απζηξίαο 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 
Κξηηήξηα 

Hoek-Brown Mohr-Coulomb 

πλνρή, c (MPa)   24,67 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ (°) 53,8 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, UCS (MPa) 142,73 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ,TS (MPa) 4,6 

   πληειεζηήο mi (Hoek-Brown) 31 

πληειεζηήο mi (Hoek-Brown's Database) 28 ± 5 
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Α.4  Γλεύζηνο ηπξίαο 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 
Κξηηήξηα 

Hoek-Brown Mohr-Coulomb 

πλνρή, c (MPa)   18,80 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ (°) 53,6 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, UCS (MPa) 108,63 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ,TS (MPa) 3,6 

   πληειεζηήο mi (Hoek-Brown) 30 

πληειεζηήο mi (Hoek-Brown's Database) 28 ± 5 

 

Α.5  Ακθηβνιίηεο Απζηξίαο 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 
Κξηηήξηα 

Hoek-Brown Mohr-Coulomb 

πλνρή, c (MPa)   42,06 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ (°) 50 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, UCS (MPa) 235,61 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ,TS (MPa) 11,8 

   πληειεζηήο mi (Hoek-Brown) 20 

πληειεζηήο mi (Hoek-Brown's Database) 26 ± 6 

 

Α.6  ρηζηνιηζηθόο γλεύζηνο 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 
Κξηηήξηα 

Hoek-Brown Mohr-Coulomb 

πλνρή, c (MPa)   13,96 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ (°) 52 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, UCS (MPa) 79,85 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ,TS (MPa) 3,2 

   πληειεζηήο mi (Hoek-Brown) 25 

πληειεζηήο mi (Hoek-Brown's Database) 28 ± 5 

  



24 

 

Β.1  Πεγκαηίηεο 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 
Κξηηήξηα 

Hoek-Brown Mohr-Coulomb 

πλνρή, c (MPa)   13,89 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ (°) 51,6 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, UCS (MPa) 79,24 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ,TS (MPa) 3,4 

   πληειεζηήο mi (Hoek-Brown) 24 

πληειεζηήο mi (Hoek-Brown's Database) 20 ± 5 

 

Β.2  Γλεύζηνο 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 
Κξηηήξηα 

Hoek-Brown Mohr-Coulomb 

πλνρή, c (MPa)   32,97 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ (°) 51,2 (κε επαξθή δεδνκέλα) 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, UCS (MPa) 187,37 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ,TS (MPa) 8,1 

   πληειεζηήο mi (Hoek-Brown) 23 

πληειεζηήο mi (Hoek-Brown's Database) 28 ± 5 

 

Γ.1  Γνινκίηεο 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 
Κξηηήξηα 

Hoek-Brown Mohr-Coulomb 

πλνρή, c (MPa)   7,28 13,46 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ (°) 43 50,2 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, UCS (MPa) 36,81 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ,TS (MPa) 3,76 

   πληειεζηήο mi (Hoek-Brown) 10 

πληειεζηήο mi (Hoek-Brown's Database) 9 ± 3 
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Γ.2  Αζβεζηόιηζνο “Warstein” 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 
Κξηηήξηα 

Hoek-Brown Mohr-Coulomb 

πλνρή, c (MPa)   9,76 13,91 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ (°) 49,5 43,9 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, UCS (MPa) 54,37 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ,TS (MPa) 2,87 

   πληειεζηήο mi (Hoek-Brown) 19 

πληειεζηήο mi (Hoek-Brown's Database) 12 ± 3 

 

Γ.3  Φακκίηεο ηπξίαο 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο 
Κξηηήξηα 

Hoek-Brown Mohr-Coulomb 

πλνρή, c (MPa)   9,08 14,4 

Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, θ (°) 48,7 41 

Αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, UCS (MPa) 50,03 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ,TS (MPa) 2,85 

   πληειεζηήο mi (Hoek-Brown) 17,5 

πληειεζηήο mi (Hoek-Brown's Database) 17 ± 4 

 

Απφ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1 κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί φηη γηα ηα πεηξψκαηα Α.1÷Γ.3, ν ζπληειεζηήο αληνρήο mi πνπ 

ππνινγίζζεθε απ’ ηελ θαιχηεξε πξνζαξκνγή ηoπ θξηηεξίνπ H-B ζηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα TS θαη UCS,  βξίζθεηαη εληφο ησλ νξίσλ πνπ πξνηείλεηαη απφ ηε βάζε 

δεδνκέλσλ κε εμαίξεζε ηνλ αζβεζηφιηζν «Warstein» Γ2. 

  



26 

 

  



ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ ΚΡΖΣΖ 

  

 

27 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

Μέζνδνο πεξηζηξνθηθήο κηθξνδηάηξεζεο 
 

Η µέζνδνο ηεο πεξηζηξνθηθήο δηάηξεζεο µηθξήο δηαµέηξνπ (2÷5mm) είλαη ε 

µνλαδηθή µέζνδνο πνπ ππάξρεη έσο ζήµεξα γηα ηνλ επί ηφπνπ, ζρεδφλ µε-

θαηαζηξνθηθό ραξαθηεξηζµό ησλ µεραληθψλ ηδηνηήησλ δνµηθψλ ιίζσλ ή πιηθψλ πίζσ 

απφ ηελ επηθάλεηα µηαο θπζηθήο ή ηερλεηήο θαηαζθεπήο (Exadaktylos et al. (2002), 

Exadaktylos et al. (2000), Tiano et al. (2000), Tiano & Viggiano (2000)). ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε δηάµεηξνο ηνπ δηαηξήµαηνο είλαη ηεο ηάμεο ησλ µεξηθψλ ρηιηνζηψλ 

ε δηάηξεζε δελ επηθέξεη ζεµαληηθή θαηαζηξνθή ηνπ δνκηθνχ ιίζνπ ελψ απηή ε 

µεξηθή θαηαζηξνθή, ιφγσ ηεο φξπμεο ηνπ µηθξνδηαηξήµαηνο, είλαη εχθνια 

απνθαηαζηάζηµε (ζθξάγηζµα µε θνλίαµα εθ ηεο ζθφλεο ηνπ πιηθνχ πνπ πξνθχπηεη 

θαηά ηε δηάηξεζε). εµεησηένλ φηη µ’ απηή ηε µέζνδν δελ ρξεηάδεηαη 

µνξθνπνίεζε δνθηµίσλ αιιά αξθνχλ θαη αθαλφληζηα ηεµάρηα πεηξψµαηνο µεγέζνπο 

ιίγσλ εθαηνζηψλ. 

4.1 Αξρή ηεο κεζόδνπ 
 

Ζ αξρή ηεο κεζφδνπ ζπλίζηαηαη ζηε ζπλερή θαη αθξηβή κέηξεζε ηεο αμνληθήο 

δύλακεο δηάηξεζεο (Weight-on-bit, WOB) θαη ηεο ξνπήο πεξηζηξνθήο (Torque, Τ), 

ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο θνπηηθνχ άθξνπ, θαηά ηελ εθηέιεζε δνθηκψλ 

πεξηζηξνθηθήο δηάηξεζεο ζην πιηθφ. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ ε ηαρύηεηα 

δηάηξεζεο ν (mm/min) θαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ω (rpm), δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο. 

Σν βάζνο ησλ δηαηξεκάησλ θπκαίλεηαη απφ 5 έσο 30 mm θαη ε δηάκεηξνο ησλ 

δηαηξεκάησλ απφ 3 έσο 9 mm. Ζ πνιχ κηθξή δηάκεηξνο ηνπ δηαηξήκαηνο είλαη πνπ 

θαζηζηά ηε κέζνδν απηή ζρεδφλ κε-θαηαζηξνθηθή, εθφζνλ είλαη δπλαηή ε 

απνθαηάζηαζε ηνπ δηαηξήκαηνο κεηά ην πέξαο κηαο δνθηκήο. 

 

Οη ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ πνπ επεξεάδνπλ ζε πξψην βαζκφ ηελ αμνληθή 

δχλακε θαη ηε ξνπή πεξηζηξνθήο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε δηάηξεζή ηνπο είλαη νη 

βαζηθέο ηδηφηεηεο αληνρήο απηψλ (π.ρ. ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο επεξεάδεη ζε δεχηεξν 

βαζκφ ηελ αληίζηαζε ζηε δηάηξεζε εθφζνλ απηή είλαη «θαηαζηξνθηθνχ ραξαθηήξα» 
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δηαδηθαζία) (Detournay & Defourny (1992)). Έηζη ηα κεηξνχκελα κεγέζε ηεο 

αμνληθήο δχλακεο θαη ηεο ξνπήο ζηξέςεο θαηά ηελ πεξηζηξνθηθή κηθξνδηάηξεζε 

κπνξνχλ είηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο αληνρήο ηνπ 

εθάζηνηε πιηθνχ, είηε λα ζπζρεηηζζνχλ κ’ απηέο ηηο ηδηφηεηεο αληνρήο κε ζθνπφ ηελ 

ρξήζε απηψλ ησλ ζρέζεσλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ κε βάζε 

δνθηκέο κηθξνδηάηξεζεο. 

4.2 Πεηξακαηηθή ζπζθεπή 
 

Σν κεηαθεξφκελν πξσηφηππν φξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε επί ηφπνπ ή εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ζε δηαθνξεηηθά δνθίκηα 

θπζηθψλ ή ηερλεηψλ πιηθψλ (π.ρ. πεηξσκάησλ δηαθνζκεηηθψλ ή κε, αδξαλψλ, 

δνκηθψλ ή αζθαιηηθψλ πιηθψλ, θνληακάησλ, ζθπξνδεκάησλ, θεξακηθψλ θ.ά.), κε ηε 

κέζνδν ηεο πεξηζηξνθηθήο δηάηξεζεο κηθξήο δηακέηξνπ, νλνκάδεηαη Drilling Force-

Torque Measurement System (DFTMS) (Tiano et al. (2000)). Σν DFTMS απνηειείηαη 

απφ ηα εμήο ηκήκαηα (ρ.4.1):  

 

o Μεραληθή ζπζθεπή: είλαη εμνπιηζκέλε κε θηλεηήξεο γηα ηε κεηαηφπηζε θαη ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ δηαηξεηηθνχ ζηειέρνπο (DD ζην ρ.4.1α) θαζψο θαη κε θειηά 

θνξηίνπ (LC ζην ρ.4.1β) γηα ηε κέηξεζε ηεο αμνληθήο δχλακεο δηάηξεζεο 

θαη ηεο ξνπήο πεξηζηξνθήο.  

o Ηιεθηξνληθή ζπζθεπή: πεξηιακβάλεη ηε κνλάδα ηζρχνο θαη ηνλ πίλαθα ειέγρνπ 

ηνπ θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), εληζρπηή ζήκαηνο θειηψλ θνξηίνπ θαη 

θνξεηφ Ζ/Τ (EU ζην ρ.4.1α).  

o Οξζνζηάηεο ηύπνπ ηξίπνδα: Μπνξεί λα ξπζκηζηεί ζε χςνο απφ 830 έσο 

1600mm κε ηα ζθέιε ηνπ λα βξίζθνληαη ζε απφζηαζε έσο 900mm απφ ηε 

ζέζε δηάηξεζεο. Σα ζθέιε ηνπ ηξίπνδα κπνξνχλ λα ζηαζεξνπνηεζνχλ ζην 

δάπεδν εξγαζίαο κε ηε ρξήζε θνριηψλ ή θαξθηψλ. Ζ θεθαιή ηνπ ηξίπνδα έρεη 

ηε δπλαηφηεηα ηεο ηξηζδηάζηαηεο θίλεζεο κε ζθνπφ ηε ζσζηή ηνπνζέηεζε ηεο 

δηαηξεηηθήο κνλάδαο (T ζην ρ.4.1α).  

o Λνηπόο εμνπιηζκόο: κεηαιιηθέο πιάθεο, νη νπνίεο πξνζαξκφδνληαη κε θνριίεο 

ζην ξχγρνο ηεο κεραληθήο ζπζθεπήο, γηα ηε ζηεξέσζε δηακνξθσκέλσλ 

δνθηκίσλ ή ζξαπζκάησλ (SH ζην ρ.4.1α), θαιψδηα ηξνθνδνζίαο θαη 

ζπλδέζεσλ θαη ινγηζκηθφ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ.   
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(α)                                                                      (β) 

Σρήκα 4.1. Φσηνγξαθίεο ηεο κηθξνδηαηξεηηθήο ζπζθεπήο: α) εμαξηήκαηα ηνπ νξγάλνπ 

(DFΤMS). EU= ειεθηξνληθή κνλάδα ειέγρνπ θαη θνξεηόο Η/Υ (electronic control unit), DD= 

ζπζθεπή δηάηξεζεο (drilling device), SH= ζπγθξαηεηήο δνθηκίνπ (sample holder), T= ηξίπνδαο 

κε θεθαιή γηα ηξηζδηάζηαηε θίλεζε (tripod with three-dimensional moving head), β) LC= θειί 

θνξηίνπ (load cell), RS= αηζζεηήξεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο (rotational speed sensors), DB= 

θνπηηθό άθξν (drill bit) 

 

Σν DFTMS είλαη ζρεδηαζκέλν λα εθηειεί κηα απιή αιιά κε αθξίβεηα δνθηκή 

αληίζηαζεο ζε δηάηξεζε, κε ζπλερή κέηξεζε ηεο αμνληθήο δχλακεο θαη ηεο ξνπήο 

πνπ απαηηείηαη γηα λα αλνηρηεί κηα νπή ζην πέηξσκα, θαηά ηελ πξνρψξεζε θαη 

πεξηζηξνθή ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ. Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ 

θπκαίλεηαη απφ 100-1200 rpm θαη ειέγρεηαη απφ ηελ ειεθηξνληθή ζπζθεπή (RS ζηελ 

ρ.4.1β). Ζ ηαρχηεηα δηάηξεζεο θπκαίλεηαη απφ 1-40mm/min θαη ειέγρεηαη απφ 

βεκαηηθφ θηλεηήξα κε επθξίλεηα 0,0025 mm/πεξηζηξνθή. Οη δχν ηαρχηεηεο κπνξνχλ 

λα πξνδηαγξαθνχλ απφ ην ρξήζηε θαη παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

δνθηκήο. Ζ ζέζε ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ σο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ (ζεκείν 

εθθίλεζεο) είλαη γλσζηή γηαηί ειέγρεηαη απεπζείαο απφ ην ινγηζκηθφ κέζσ ηεο 

ειεθηξνληθήο δηάηαμεο. 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο θαη ελψ ε ζπζθεπή κεηξάεη ηελ αμνληθή δχλακε 

δηάηξεζεο θαη ηε ξνπή πεξηζηξνθήο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ηνίρνπ ή ηνπ δνθηκίνπ, ην ινγηζκηθφ απνζεθεχεη θαη αλαπαξηζηάλεη γξαθηθά ηηο ηηκέο 

απηψλ ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο δηάηξεζεο. 
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4.3 Φαηλνκελνινγηθό κνληέιν πεξηζηξνθηθήο δηάηξεζεο 
 

Θεσξείηαη έλα ηέιεηα αηρµεξφ θνπηηθφ άθξν, θάζεην ζε νξηδφληηα επηθάλεηα 

πεηξψµαηνο, ην νπνίν εθηειεί πεξηζηξνθηθή δηάηξεζε. Θεσξείηαη επίζεο φηη ην 

θνπηηθφ άθξν πεξηζηξέθεηαη θαη πξνσζείηαη µε ζηαζεξή γσληαθή θαη αμνληθή 

ηαρχηεηα αληίζηνηρα. Καζψο θηλείηαη ζξαχεη αλά πεξηζηξνθή ιεπηφ ζηξψµα πιηθνχ 

ζηαζεξνχ πάρνπο, ελψ έλα ζεµείν (ζεµείν K) ζηελ αηρµή ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ 

εθηειεί ειηθνεηδή θίλεζε σο πξνο ζηαζεξφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ Οxyz, κε θέληξν 

πάλσ ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο θαη άμνλα z παξάιιειν κε απηφλ (ρ.4.2α). 

 

 
 

                                 (α)                                                      (β) 

Σρήκα4.2: Κίλεζε ησλ ζεµείσλ ηνπ θνπηηθνύ άθξνπ θαηά ηελ πεξηζηξνθηθή δηάηξεζε: α) 

ειηθνεηδήο θίλεζε ζεµείνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ αηρµή ηνπ θνπηηθνύ άθξνπ θαηά ηελ 

πεξηζηξνθηθή δηάηξεζε, β) θάηνςε ηνπ θνπηηθνύ άθξνπ 

 

 

Απφ ηελ θάηνςε ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ (ρ. 4.2β) κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ε ζέζε 

ηνπ ζεκείνπ Κ ζην επίπεδν Οxy κπνξεί λα δνζεί κε ηελ απφζηαζε ηνπ ( r ) απφ ην 

θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ Oxyz θαη ηε γσλία ( θ ) πνπ ζρεκαηίδεη ην 

δηάλπζκα ηεο απφζηαζεο (𝒓   ) κε ηνλ άμνλα Ox. Ζ γξακκηθή ηαρχηεηα υ ηνπ ζεκείνπ 

Κ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

 𝜐 = 𝜔𝑟 (4.1) 

φπνπ ω ε γσληαθή ηαρχηεηα. Ζ ηαρχηεηα υ είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ 

ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ δηακεθψλ αθνπζηηθψλ θπκάησλ, νπφηε κπνξεί λα ζεσξεζεί 

πξνζεγγηζηηθά φηη ην θνπηηθφ άθξν αζθεί ζην πέηξσκα ζρεδφλ ζηαηηθή θφξηηζε. 
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Με θέληξν ην ζεκείν K ζεσξείηαη ηνπηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ Ο’x’y’z’ 

(ρ.4.2β) ην νπνίν αθνινπζεί ηελ θίλεζε ηνπ ζεκείνπ (πεξηζηξνθή θαη κεηαθνξά). 

 

ην ρήκα 4.3 έρεη ζρεδηαζηεί ε ηνκή ηνπ αηρκεξνχ θνπηηθνχ άθξνπ θαηά κήθνο 

ηνπ άμνλα ε νπνία πεξλάεη απφ ην ζεκείν K (ηνκή Α-Α΄).  

 

 

Σρήκα 4.3:. Τνκή Α-Α΄: Σύζηεκα δπλάκεσλ πνπ δξνπλ ζην πέηξσκα θαηά ηελ επαθή ηνπ κε 

αηρκεξό θνπηηθό άθξν ην νπνίν θηλείηαη πξνο ηα δεμηά 

 

Μεραληζκνί ζξαχζεο κε βάζε ηε ζεσξία ηεο πιαζηηθφηεηαο έρνπλ πξνηαζεί 

αξρηθά απφ ηνλ Merchant (1944, 1945a,b). Ο Μerchant πξφηεηλε κνληέιν πνπ 

πξνυπνζέηεη ηελ θνπή κεηάιισλ επί επηπέδνπ δηαηκεηηθήο αζηνρίαο θαη ην θξηηήξην 

αζηνρίαο ησλ Mohr-Coulomb. Οκσο, ην πεδίν εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ απηνχ 

πεξηνξίδεηαη αηζζεηά εμαηηίαο ηεο παξαδνρήο πνπ γίλεηαη φηη ε θνπηηθή αηρκή ηνπ 

εξγαιείνπ «γέξλεη» πξνο ηα πίζσ. Αληίζεηα, ζηελ θνπή ησλ πεηξσκάησλ κε ην 

φξγαλν DFTMS ηo θνπηηθφ «γέξλεη» πξνο ηα κπξνζηά (ρ. 4.3).  

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θνπήο κεηαδίδεηαη απφ ην θνπηηθφ άθξν ζην πέηξσκα κηα 

δχλακε F, ε νπνία κπνξεί λα αλαιπζεί ζε κηα δχλακε παξάιιειε ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πεηξψκαηνο (Fs) θαη κηα δχλακε θάζεηε ζηελ επηθάλεηα ηνπ πεηξψκαηνο (Fn): 

 

                                                 F = Fs + Fn                    (4.2) 

 

 

Ζ δχλακε Fs, δξψληαο ζρεδφλ θάζεηα ζην χςνο ηνπ ιεπηνχ ζηξψκαηνο πνπ 

ζξαχεηαη αλά πεξηζηξνθή, έρεη ηνλ θχξην ιφγν ζηελ απνθφιιεζε θαη ζξαχζε ησλ 

θφθθσλ ηνπ πεηξψκαηνο. Παξάιιεια ν ξφινο ηεο δχλακεο Fn, είλαη λα επηηπγράλεη 
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ηε ζπλερή επαθή ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ κε ην πέηξσκα θαη λα εμαζθαιίδεη ηελ 

πξνρψξεζε ηνπ ζε βάζνο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε δύλακε Fn είλαη ε αμνληθή δχλακε 

δηάηξεζεο (ή ην βάξνο ζην θνπηηθφ άθξν, WOB), ελψ ε δύλακε Fs, δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

 
𝐹𝑠 =  

𝑇

 
𝑎
2 

 (4.3) 

 

φπνπ α είλαη ε αθηίλα ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ θαη T είλαη ε ξνπή. 

 

ε κηα ηδαληθή πεξίπησζε αηρκεξνχ θνπηηθνχ άθξνπ θαη αγλνψληαο ηε δχλακε 

ηξηβήο, θάζεηα πξνο ην ραξηί ζην ρήκα 4.3, ιφγσ ζπκκεηξίαο ηζρχεη ε αθφινπζε 

ζρέζε: 

                                          𝐹𝑛 =  tan 𝜃 + 𝛽 𝐹𝑠           (4.4) 

 

φπνπ θ είλαη ε αξλεηηθή θιίζε ηεο γσλίαο ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ θαη β ε γσλία ηξηβήο 

ηεο δηεπηθάλεηαο θνπηηθνχ άθξνπ-πεηξψκαηνο. 

 

Σν βάζνο θνπήο αλά πεξηζηξνθή δ είλαη: 

 

 
𝛿 =

2𝜋𝑣

𝜔
 (4.5) 

 

φπνπ ν είλαη ν ξπζκφο δηάηξεζεο θαη ω ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ή γσληαθή ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ. 
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Ζ εηδηθή ελέξγεηα δηάηξεζεο J πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αμνληθή δχλακε δηάηξεζεο 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 
𝐽 =  

𝐹𝑛
𝑎𝛿

 (4.6) 

 

 

θαη ε εηδηθή ελέξγεηα δηάηξεζεο Δ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ξνπή ζηξέςεο δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

 
𝛦 =  

𝐹𝑠
𝑎𝛿

 (4.7) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 

Γνθηκέο κηθξνδηάηξεζεο 
 

Γνθηκέο κηθξνδηάηξεζεο έγηλαλ κφλν ζε δπν πεηξψκαηα ιφγσ ηεο κεγάιεο 

ζπγθέληξσζεο ραιαδία ησλ πεηξσκάησλ, πνπ ερεί ζαλ απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή 

θζνξά ησλ θνπηηθψλ άθξσλ, πνπ θαζηζηά ηελ κέζνδν αληηνηθνλνκηθή. Μεηξήζεθε ε 

αμνληθή δχλακε δηάηξεζεο θαη ε ξνπή πεξηζηξνθήο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δηάηξεζε 

ηνπ ζε έλα εχξνο ξπζκίζεσλ ηαρχηεηαο δηάηξεζε θαη ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

θνπηηθνχ άθξνπ. Ο ζηφρνο ησλ πεηξακάησλ είλαη λα ζπζρεηηζζνχλ νη κεηξνχκελεο 

πνζφηεηεο (αμνληθή δχλακε, ξνπή) κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πεηξψκαηνο 

(αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε, γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο, ζπλνρή, αληνρή ζε 

εθειθπζκφ), θαζψο λα γίλεη θαη κηα ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε κε ηα νξπθηνινγηθά 

ζπζηαηηθά ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Δψο ζήκεξα ην φξγαλν DFTMS ρξεζηκνπνηείηαη απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο γηα ηνλ 

ζπζρεηηζκφ ηεο αμνληθήο δχλακεο δηάηξεζεο κε ηελ αληνρή ζε κνλναμνληθή ζιίςε  

ησλ πεηξσµάησλ γηα δεδνµέλεο παξαµέηξνπο δηάηξεζεο σ = 600 rpm 

θαη v = 10 mm / min (ι.ρ. Tiano et al. (2000), Tiano & Viggiano (2000)). Ζ 

πξνζέγγηζε απηή  δελ  έδσζε  µέρξη  ζήµεξα  θαιέο  ζπζρεηίζεηο,  εθφζνλ  ε  

αμνληθή δχλακε δηάηξεζεο, απφ κφλε ηεο θαη γηα ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο 

δηάηξεζεο (v, σ), δελ πεξηθιείεη φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηελ αληνρή 

ησλ πεηξσκάησλ θαη επηπιένλ δηαζηαζηνινγηθά δελ είλαη «ηάζε».  

 

Γηα ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπιηλδξηθά δνθίκηα χςνπο × δηάκεηξν = 2cm × 

5cm απφ θάζε έλα απφ ηα κειεηνχκελα πεηξψκαηα ζην Δξγαζηήξην Μειέηεο θαη 

ρεδηαζκνχ Δθκεηαιιεχζεσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Λφγσ ηνπ φγθνπ 

δεδνκέλσλ, ζην παξφλ θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί ε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ αζβεζηφιηζνπ «Warstein». Ζ ίδηα δηαδηθαζία εθαξκφζηεθε θαη 

ηνλ δνινκίηε ελψ ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα Ά. 
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5.1 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 
 

Αξρηθά ξπζκίδεηαη γηα ηαρχηεηα δηάηξεζεο v = 5mm/min θαη ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο σ = 600 rpm ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ Ζ αμνληθή δχλακε θαη ε ξνπή 

κεηαβάιινληαη έληνλα ζηελ αξρή ηεο δηάηξεζεο ιφγσ ηνπ φηη θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο 

δηάηξεζεο ην θνπηηθφ άθξν δελ βξίζθεηαη ζε ηέιεηα επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ. ηελ ζπλέρεηα νη κεηξήζεηο ζηαζεξνπνηνχληαη θαη πξνζεγγίδνπλ 

αζπκπησηηθά ζε κηα ηηκή. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κεηά απφ ηα πξψηα 1-2mm 

ηεο δηάηξεζεο, ην πέηξσκα θαη ην θνπηηθφ βξίζθνληαη ζε ηέιεηα επαθή κεηαμχ ηνπο 

θαη ε δηάηξεζε κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη ζε θάζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο. 

 

Ζ δηαδηθαζία απηή εθαξκφζηεθε γηα δηάθνξα δεχγε ηαρχηεηαο δηάηξεζεο θαη 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ ζην ίδην πέηξσκα ζε δηαθνξεηηθφ ζεκείν 

ψζηε λα δηαπεξλάεη δηαθνξεηηθνχο θξπζηάιινπο θάζε θνξά θαη  γηα ην ίδην δεχγνο 

ηαρχηεηαο δηάηξεζεο θαη ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο λα γηλφηαλ παξαηήξεζε γηα ηπρφλ 

κεηαβνιέο ζην απνηέιεζκα. 

 

ην θάζε δεχγνο ξπζκίζεσλ αληηζηνηρεί έλα βάζνο θνπήο αλά πεξηζηξνθή (δ) πνπ 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (4.5). Δπίζεο, ε θάζεηε δχλακε επί ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ (Fn) 

ηζνχηαη κε ηελ αμνληθή δχλακε δηάηξεζεο, ελψ ε παξάιιειε δχλακε (Fs) δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε (4.3).  

 

Οη δχν απηέο ζπληζηψζεο ηεο δχλακεο θνπήο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε δνθηκή 

απεηθνλίζηεθαλ γξαθηθά ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο θνπήο φπσο θαίλεηαη ζηα ακέζσο 

επφκελα  ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα, ελψ ππνινγίζηεθε επίζεο θαη απνηέκλνπζα 

ηεο νξζήο δχλακεο (Fn). Γξαθηθά απεηθνλίζηεθε επίζεο θαη ε θάζεηε δχλακε 

ζπλαξηήζεη ηεο παξάιιειεο δχλακεο θνπήο.  
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(α) 

 

(β) 

 

 
(γ) 

 

 

Σρήκα 5.1: Σπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ αζβεζηόιηζνπ “Warstein” όπνπ θαίλνληαη 

ηα ζεκεία πνπ πξνέθπςαλ από ηηο δνθηκέο, θαη νη γξακκηθέο παξεκβνιέο ηνπο: α) 

Δθαπηνκεληθή δύλακε δηάηξεζεο (Fs) ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο θνπήο (δ), β) Αμνληθή 

δύλακε δηάηξεζεο (Fn) ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο θνπήο (δ) θαη γ) αμνληθή δύλακε 

δηάηξεζεο (Fn) ζπλαξηήζεη ηεο εθαπηνκεληθήο δύλακε δηάηξεζεο (Fs) 
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Απφ ηα ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ ρ. 5.1 παξαηεξείηαη φηη νη ζπληζηψζεο 

ηεο δχλακεο θνπήο ζρεηίδνληαη γξακκηθά κε ην βάζνο θαη φηη ε ζρέζε κεηαμχ ηνπο 

είλαη επίζεο γξακκηθή. Σν κεηξψν δνθηκψλ δηάηξεζεο πνπ εθηειέζηεθαλ γηα ηνλ 

αζβεζηφιηζν «Warstein» θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.1. 

 

Κσδηθόο Γνθηκήο σ (rpm) v (mm/min) δ (mm/rev) 

WARST_PYF01NN.DRM 600 5 0,0523 

WARST_PYF02NN.DRM 600 10 0,1047 

WARST_PYF03NN.DRM 600 15 0,1571 

WARST_PYF04NN.DRM 600 20 0,2094 

WARST_PYF05NN.DRM 600 5 0,0523 

Πίλαθαο 5.1. Μεηξών δνθηκώλ  δηάηξεζεο ηνπ αζβεζηόιηζνπ «Warstein» 

 

Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε ηνπ πεηξψκαηνο φπσο πξνέθπςε κε ηελ κέζνδν XRay 

Diffraction ππάξρεη ζην παξάξηεκα, ελψ ζηνλ πίλαθα 5.2 θαίλεηαη ε νξπθηνινγηθή 

ζχζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Οξπθηά Πνζνζηό 

Μέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Μέζν 

κέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Αζβεζηίηεο  99% 
100-200 150 

Υαιαδίαο  1% 

Πίλαθαο 5.2 : Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ αζβεζηόιηζνπ «Warstein» 

 

Αλάινγα ηελ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ελφο πεηξψκαηνο θαη ηελ κηθξνδνκή ηνπ 

παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηελ αμνληθή δχλακε δηάηξεζεο θαη ζηελ 

ξνπή πεξηζηξνθήο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δηάηξεζε ηνπ. 

 

     

                             (α)                          (β) 

Σρήκα 5.2: (α) Γνθίκην πεηξακάησλ, (β) Κόθθνη αζβεζηίηε.Γηεξρόκελν θσο.(x-nicols) 
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Σρήκα 5.3: Σπγθεληξσηηθό δηαγξάκκαηα ηνπ αζβεζηόιηζνπ “Warstein” ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη θαη δηαηξήκαηα ζηα νπνία ζπλαληήζεθε θαη ραιαδίαο 

 

Γηα παξάδεηγκα, ζην αζβεηφιηζν “Warstein” ζηηο δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζε κεξηθά 

ζεκεία, παξφιν πνπ ην πέηξσκα θαη ην δεχγνο ξπζκίζεσλ είλαη ην ίδην παξαηεξείηαη 

κεγάιε αχμεζε ηεο αμνληθήο δχλακεο δηάηξεζεο θαη αχμεζε ηεο ξνπήο πεξηζηξνθήο 

ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δηάηξεζε ηνπ. Απηφ νθείιεηαη ζηελ 

δηαθνξνπνίεζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπ πεηξψκαηνο απφ ζεκείν ζε ζεκείν. πλαληήζεθε 

θξχζηαιινο κε κεγαιχηεξε αληνρή απφ πξηλ, πηζαλφηαηα ραιαδία. (ζθιεξφηεηα 

κεγαιχηεξε ηνπ αζβεζηίηε). Όια ηα παξαπάλσ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε 

ηεο θιίζεο ηεο επζείαο ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο αμνληθήο δχλακεο δηάηξεζεο (Fn) 

ζπλαξηήζεη ηεο εθαπηνκεληθήο δχλακε δηάηξεζεο (Fs), (ρ. 5.3). 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε θαη γηα ηνλ δνινκίηε ν νπνίνο απνηειείηαη εμ 

νινθιήξνπ απφ έλα κφλν νξπθηφ, ψζηε λα εμαρζνχλ παξφκνηα δηαγξάκκαηα θαη γηα 

απηφλ. Ζ θιίζε ηεο επζείαο ζηα δχν πξψηα δηαγξάκκαηα ζην ρ. 5.1, ε νπνία έρεη 

δηαζηάζεηο δχλακεο/κήθνο θαη ηειηθά ηάζεο αλ δηαηξεζεί κε κνλαδηαίν κήθνο θάζεηα 

πξνο ην θαηαθφξπθν επίπεδν ηεο θνπήο, θαζψο θαη ε αδηάζηαηε θιίζε ηνπ ηξίηνπ 

δηαγξάκκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ κε ηελ κηθξνδνκή ησλ πεηξσκάησλ φπσο παξνπζηάδεηαη ζην 

θεθάιαην πνπ αθνινπζεί. 

χκθσλα κε ηελ  νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ θάζε πεηξψκαηνο θαη κε ηα 

απνηειέζκαηα απφ ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο ησλ κηθξνδηαηξήζεσλ, δεκηνπξγήζεθαλ 

δηαγξάκκαηα γηα λα δηεξεπλεζεί ε επηξξνή ηεο κηθξνδνκήο ζηηο εηδηθέο ελέξγεηεο πνπ 

δαπαλψληαη θαηά ηελ δηάηξεζε. Γειάδή, ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

αμνληθή δχλακε θαη απηήο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ξνπή ζηξέςεο θαη έρνπλ κνλάδεο 
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ηάζεο, νη νπνίεο κε ηελ ζεηξά ηνπο ζπζρεηίδνληαη κε ηηο ηδηφηεηεο αληνρήο ησλ 

πεηξσκάησλ. 

  



ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ ΚΡΖΣΖ 

  

 

41 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

 

πζρέηηζε απνηειεζκάησλ δνθηκώλ κηθξνδηάηξεζεο, 

κεραληθώλ ηδηνηήησλ, νξπθηνινγηθώλ ζπζηαηηθώλ 

θαη ηεο κηθξνδνκήο ησλ πεηξσκάησλ 
 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, γηα δπν πεηξψκαηα απφ απηά 

εθηειέζηεθε κηα ζεηξά δνθηκψλ γηα δηάθνξεο ξπζκίζεηο ηεο ηαρχηεηαο δηάηξεζεο θαη 

πεξηζηξνθήο ηνπ θνπηηθνχ άθξνπ. Λφγσ φκσο ηεο ζεκαληηθήο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ 

άθξσλ δελ έγηλαλ δνθηκέο θαη ζε άιια πεηξψκαηα. Δπείδε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

καο είλαη ειάρηζηα γηα λα ζπζρεηηζηνχλ κε ηελ νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ 

πεηξσκάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα απφ πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζε 

πεηξψκαηα γηα ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκάηηθεο εξγαζίαο ηεο θ. Σζνπβάια (2005). Σα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απηά παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.1 

 

ηνλ πίλαθα 6.2 θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη θιίζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηνλ 

αζβεζηφιηζν «Warstein» θαη ηνλ δνινκίηε, θαζψο θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο φισλ 

ησλ πεηξσκάησλ νη νπνίεο ήηαλ θαηαγεγξακκέλεο ζηελ βάζε δεδνκέλσλ, φπσο θαη ηα 

πνζνζηά ησλ νξπθηψλ πνπ ππάξρνπλ ζε θάζε πέηξσκα. 

 

Ζ κέζε ζθιεξφηεηα θαηά Μohs θάζε πεηξψκαηνο ππνινγίζηεθε απφ ηελ 

ζθιεξφηεηα (ηεο θιίκαθαο Μνhs) ησλ νξπθηψλ πνπ ππάξρνπλ ζε απηφ. Γειαδή: 

 

Μέζε ζθιεξφηεηα =  ((ζθιεξ. 1
νπ

 νξπθηνχ x πνζνζηφ 1
νπ

 νξπθηνχ)  +....... 

.....+ (ζθιεξ. Ν
νπ

 νξπθηνχ x πνζνζηφ Ν
νπ

 νξπθηνχ) 

 

Δπίζεο ζεκεηψλεηαη φηη γηα ηα θνθθψδε κεηαιιηθά πιηθά έρεη πξνηαζεί ε 

αθφινπζε ζρέζε ηεο αληνρήο ζy  κε ην κέζν κέγεζνο θφθθσλ d πνπ νλνκάδεηαη Hall-

Petch relationship (http://en.wikipedia.org). 

http://en.wikipedia.org/
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 Δθθξάδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

 
𝜎𝑦 = 𝜎0+  

𝑘y

 𝑑
 (6.1) 

 

Όπνπ ζo είλαη ε παξάκεηξνο ηνπ πιηθνχ γηα ηελ ηάζε εθθίλεζεο ηεο θηλεηηθφηεηαο 

ησλ εμαξκψζεσλ (dislocations)θαη ky είλαη ζπληειεζηήο αληνρήο. 
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Πίλαθαο 6.1 : Μεραληθέο ηδηόηεηεο, νξπθηνινγηθή ζύζηαζε ησλ πεηξσκάησλ θαη θιίζεηο από ηα ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα. (Τζνπβάια, (2005)) 

  

Τιηθό 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο ύζηαζε (θ. β.) Κιίζεηο επζεηώλ Μέζε 

ζθιεξό-

ηεηα 

(Mohs) 

Μέζν 

κέγεζνο 

θόθθσλ 

(d) (κm) 

UCS 

(Mpa) 

c       

(Mpa) 

θ                               

(°) 

TS     

(Mpa) 
Oξπθηφ (%) 

Fs - δ  

[Ν/mm] 

Fn - δ  

[Ν/mm] 
Fn - Fs 

Απνηέ-

κλνπζα 

Fn [N] 

Μάξκαξν  

Γηνλχζνπ 
94,2 22,4 39,1 4,40 

αζβεζηίηεο         

δνινκίηεο   

άζηξηνη      

ραιαδίαο    

καξκαξπγίεο 

99          

0,25   

0,25     

0,25     
0,25 

285,84 227,83 0,81 30,5 3,026 300 

Μάξκαξν 

Gioia 
101,4 26,4 35 7,50 

αζβεζηίηεο         

δνινκίηεο   

άζηξηνη      

ραιαδίαο    

καξκαξπγίεο 

99          

0,25   

0,25     

0,25     
0,25 

194,92 128,38 0,67 42,5 3,026 100 

Μάξκαξν   

Lorano 
73,2 18,3 39,4 5,60 

αζβεζηίηεο         

άζηξηνη      

ραιαδίαο    

καξκαξπγίεο 

99          

0,30     

0,30     

0,30 

235,37 144,99 0,62 32,7 3,027 200 

Μάξκαξν  

Cervaiole 
113,9 28,8 36,4 9,40 

αζβεζηίηεο 

δνινκίηεο 

95   

5 
266,52 233,88 0,89 34,3 3,0375 200 

Αζβεζηφιηζνο  

Lecce 
15,4 6,7 14,2 1,93 

ραιαδίαο          

αζβεζηίηεο        

καξκαξπγίεο        

0,10          

95            

4,90          

19,95 6,64 0,31 0,6 3,1265 100 

Αζβεζηφιηζνο     

Vicenza 
21,3 6,8 24,6 2,70 

ραιαδίαο          
αζβεζηίηεο        

καξκαξπγίεο        

0,10          
95            

4,90          

21,87 12,98 0,59 3,6 3,1265 200 

Φακκίηεο 

Serena 
107,6 14,6 59,7 4,78 

αζβεζηίηεο         

άζηξηνη      

ραιαδίαο    

καξκαξπγίεο 

11          

26     

33     
30 

216,66 315,79 1,47 18,9 5,98 500 
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Τιηθό 

Μεραληθέο ηδηόηεηεο ύζηαζε (θ. β.) Κιίζεηο επζεηώλ Μέζε 

ζθιεξό-

ηεηα 

(Mohs) 

Μέζν 

κέγεζνο 

θόθθσλ 

(d) (κm) 

UCS 
(Mpa) 

c       
(Mpa) 

θ                               
(°) 

TS     
(Mpa) 

Oξπθηφ (%) 
Fs - δ  

[Ν/mm] 
Fn - δ  

[Ν/mm] 
Fn - Fs 

Απνηέ-

κλνπζα 

Fn [N] 

Αζβεζηφιηζνο 

Warstein 
54,37 9,76 49,48 2,87 

αζβεζηίηεο         

ραιαδίαο 

99          

1 
260,83 119,82 0,4615 12,8 3,04 150 

Γνινκίηεο 36,81 7,28 42,95 3,76 δνινκίηεο 100 36,60 16,29 0,3719 5,3 3,75 - 

Φακκίηεο 50,03 9,08 48,69 2,85 
ραιαδίαο          

θαι. άζηξηνο 
90         
10 

_ _ _ _ 7 250 

Ακθηβνιίηεο 101,3 17,99 52,41 4,8 

ραιαδίαο         
γξαλάηεο        

βηνηίηεο           
πιαγηφθιαζηα 

ακθίβνινη 

23          
09            

23          

39 

06 

_ _ _ _ 5,77 500 

Πηπρσκέλνο 

γλεχζηνο 
213,6 37,35 51,99 8,5 

ραιαδίαο          
βηνηίηεο        

επίδνην         
πιαγηφθιαζηα 

γξαλάηεο 

θαι. άζηξηνο 

54          
09           

02          

23 

07 

05 

_ _ _ _ 6,425 100 

Γλεχζηνο 

Απζηξίαο 
142,7 24,67 53,84 4,6 

ραιαδίαο                 
θαι. άζηξηνο 

πιαγηφθιαζηα       

βηνηίηεο 

58          
10        

24          

08 

_ _ _ _ 6,5 250 

Γλεχζηνο 

ηχξηαο 
108,6 18,80 53,57 3,6 

ραιαδίαο      
δηνςίδηνο      

δσηζίηεο 

θαι. άζηξηνο 

κνζρνβίηεο 

52        
20        

15 

10 

03 

_ _ _ _ 6,345 200 
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Ακθηβνιίηεο 

Απζηξίαο 
235,6 42,06 49,96 11,8 

ραιαδίαο    
πιαγηφθιαζηα       

βηνηίηεο         

γξαλάηεο  

ακθηβνιίηεο 

35       

29              

16             

15          

05 

_ _ _ _ 5,95 300 

ρηζηνιηζηθφο 

γλεχζηνο 
79,85 13,96 51,99 3,2 

ραιαδίαο           
πιαγηφθιαζηα        

κνζρνβίηεο         

γξαλάηεο     

βηνηίηεο 

50        
30        

08           

06     

06 

_ _ _ _ 6,1575 350 

Πεγκαηίηεο 79,24 13,89 51,62 3,4 

ραιαδίαο           
πιαγηφθιαζηα       

κνζρνβίηεο         

θαι. άζηξηνη 

γξαλάηεο 

55        
16        

09           

17 

03 

_ _ _ _ 6,365 100 

Γλεχζηνο 187,3 32,97 51,24 8,1 

ραιαδίαο         
πιαγηφθιαζηα        

κνζρνβίηεο         

ζηαπξφιηζνο 

43        
21        

17           

19 

_ _ _ _ 5,6025 300 

 

Πίλαθαο 6.2 : Μεραληθέο ηδηόηεηεο, νξπθηνινγηθή ζύζηαζε ησλ πεηξσκάησλ θαη θιίζεηο από ηα ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα 
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Σρήκα 6.1: Σπζρέηηζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε ηελ απνηέκλνπζα ηεο 

αμνληθήο δύλακεο δηάηξεζεο 

 

      
 

Σρήκα 6.2: Σπζρέηηζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε ην κέζν κέγεζνο θόθθσλ 

όισλ ησλ πεηξσκάησλ 
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Σρήκα 6.3: Σπζρέηηζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε ην κέζν κέγεζνο θόθθσλ 

ηεο νκάδαο ησλ γλεύζησλ 

 

 

 

Σρήκα 6.4: Σπζρέηηζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε ην κέζν κέγεζνο θόθθσλ 

ηεο νκάδαο ησλ καξκάξσλ 

  

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

10 12 14 16 18 20

U
C

S 
  (

M
P

a)

Μέσο μέγεθος κόκκων √d (κm)

πειραματικζς δοκιμζς

Hall-Petch relationship

50

60

70

80

90

100

110

120

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

U
C

S 
  (

M
P

a)

Μέσο μέγεθος κόκκων √d (κm)

πειραματικζς δοκιμζς

Hall-Petch relationship



48 

 

 
 

Σρήκα 6.5: Σπζρέηηζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε ην κέζν κέγεζνο θόθθσλ 

ηεο νκάδαο ησλ αζβεζηνιίζσλ 

 

 

 Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 6.1 ππάξρεη θαιή 

ζπζρέηηζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε ηελ απνηέκλνπζα ηεο αμνληθήο 

δχλακεο δηάηξεζεο, (ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R
2 

= 0,90). Απηφ ζεκαίλεη πσο ην ελ 

ιφγσ δηάγξακκα εθηηκάηαη φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο λνκφγξακκα γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε ελφο λένπ πεηξψκαηνο.  

  

ε αληίζεζε κε ηελ απνηέκλνπζα ηεο αμνληθήο δχλακεο δηάηξεζεο απφ ην 

δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 6.2 θαίλεηαη φηη ππάξρεη ζπζρέηηζε ηεο αληνρήο ζε 

κνλναμνληθή ζιίςε κε ην κέζν κέγεζνο θφθθσλ ησλ πεηξσκάησλ. Παξφια απηά ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο είλαη πνιχ κηθξφο (R
2 

= 0,31) θαη θαίλεηαη λα είλαη απίζαλν 

λα βειηησζεί κε ηελ δηεμαγσγή επηπιένλ πεηξακάησλ. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο 

δηαθνξεηηθήο νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο θαζψο θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ραιαδία ησλ 

πεηξσκάησλ. Σν δηάγξακκα απηφ δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί αμηφπηζην ψζηε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο λνκφγξακκα.  

 

ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ 6.3, 6.4, θαη 6.5 γίλεηαη πξνζπάζεηα ζπζρέηηζεο 

ηεο αληνρήο ζε κνλναμνληθή ζιίςε κε ην κέζν κέγεζνο θφθθσλ ηεο νκάδαο ησλ 
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γλεχζησλ, ησλ καξκάξσλ θαη ησλ αζβεζηνιίζσλ μερσξηζηά. Φαίλεηαη φηη νη ηηκέο ηηο 

αληνρήο θπκαίλνληαη ζε κηθξφ εχξνο ζε ζρέζε κε ην κέζν κεγέζνο θφθθσλ γηα θάζε 

νκάδα μερσξηζηά. Λφγσ ηνπ κηθξνχ φγθνπ δεδνκέλσλ φκσο,  ρξεηάδνληαη επηπιένλ 

πεηξακαηηθέο δνθηκέο γηα ηελ βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ δηαγξακκάησλ. Δπίζεο 

ζηα δηαγξάκκαηα 6.3 θαη 6.4 θαίλεηαη θαη ε βέιηηζηε θακπχιε ηεο ζρέζεο Hall-Petch 

relationship. 

  

Ζ ζπλνρή είλαη γλσζηφ πσο παξνπζηάδεη θαιή ζπζρέηηζε κε ηηο θιίζεηο ησλ 

δηαγξακκάησλ (Σζνπβάια, (2005)). Γεληθά παξαηεξείηαη φηη ε δχλακε Fs ε νπνία 

πξνθαιεί θαηά θχξην ιφγν νξζή θφξηηζε ζην θνκκάηη ηνπ πεηξψκαηνο πνπ 

απνθνιιάηαη, απμάλεηαη αηζζεηά ζηα ζθιεξά νξπθηά θαζψο κεηψλεηαη θαη βάζνο 

θνπήο. Σν γεγνλφο απηφ ήηαλ αλακελφκελν. 

 

Απφ ηελ άιιε κεξηά δελ ππάξρεη ηξφπνο ζπζρέηηζεο ηεο κηθξνδνκήο ησλ 

πεηξσκάησλ κε ηελ ζπλνρή ή κε ηελ γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ή κε ηηο θιίζεηο ησλ 

δηαγξακκάησλ Fs-δ. 

 

ε γεληθέο γξακκέο ε ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξσκάησλ είλαη αξθεηά ζχλζεηε θαη 

πνιχπινθε. Αλ "ζθιεξά" θαη "καιαθά" νξπθηά ζπλππάξρνπλ, ε αληνρή δελ απμάλεη 

γξακκηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ "ζθιεξψλ" νξπθηψλ. Αλ ε παξνπζία ησλ 

"ζθιεξψλ" νξπθηψλ είλαη πνιχ κηθξή, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πεηξψκαηνο είλαη αλάινγε 

κε απηή ελφο κνλνθξπζηαιιηθνχ πνπ απνηειείηαη απφ "καιαθά" νξπθηά. Ζ αληνρή 

ηνπ πεηξψκαηνο απμάλεη φζν απμάλεη ην πνζνζηφ θαη ην κέγεζνο ησλ "ζθιεξψλ" 

νξπθηψλ. Όηαλ ηα "ζθιεξά" νξπθηά γίλνπλ θπξίαξρα ζηε ζχλζεζε ηνπ πεηξψκαηνο, 

ε αληνρή ζα πιεζηάζεη απηή ελφο κνλνθξπζηαιιηθνχ "ζθιεξνχ" πεηξψκαηνο, αλ θαη 

ζε ζπλζήθεο πςεινχ ξπζκνχ θαηαπφλεζεο κπνξεί νη ζπγθεληξψζεηο ησλ "καιαθψλ" 

νξπθηψλ λα δηαζπλδεζνχλ κεηαμχ ηνπο. 

 

Αλαθεθαιαηψλνληαο, ε πεηξακαηηθή απηή εξγαζία έδεημε φηη εθφζνλ ππάξρεη 

ηξφπνο λα ζπζρεηηζζνχλ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ 

κηθξνδηαηξήζεσλ, ηφηε κεζψ ησλ θιίζεσλ ησλ δηαγξακκάησλ, είλαη δπλαηφλ λα γίλεη 

αληηιεπηή ε επίδξαζε ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ νξπθηψλ πάλσ ζηελ αληνρέο θαη ζηηο 

αληηζηάζεηο ησλ πεηξσκάησλ. Αληηζέησο δελ ππάξρεη αθξηβήο ηξφπνο  γηα λα βξεζεί ε 
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επίδξαζε ηεο κηθξνδνκήο ησλ πεηξσκάησλ πάλσ ζηηο αληνρέο ηνπο δηφηη ππάξρνπλ 

αξθεηνί παξάγνληεο εμσηεξηθνί (πρ. ζεξκνθξαζία,) θαη ιηζνινγηθνί (πρ. 

πξνζαλαηνιηζκφο) πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε επίπεδν νξπθηνχ, δειαδή θξπζηάιισλ 

θαη θφθθσλ θαη είλαη δηαθνξεηηθνί θάζε θνξά ζηε θάζε ηεο αλαθξπζηάιισζεο ησλ 

νξπθηψλ γηα ηνλ ίδην ηχπν πεηξψκαηνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 

 

πκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο 
 

Ζ εθηίκεζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ, θαη ηεο αληίζηαζεο ηνπο 

ζηελ δηάηξεζε, γλσξίδνληαο ηελ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε θαη ηελ κηθξνδνκή ησλ 

πεηξσκάησλ, φπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, δελ νδεγεί ζε πνιχ  

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Αζθαιψο απαηηνχληαη πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζηα ίδηα 

θαη ζε άιια πεηξψκαηα θαη ζπλζεηηθά πιηθά κε ηελ κέζνδν ηεο πεξηζηξνθηθήο 

κηθξνδηάηξεζεο γηα ηελ ζπζρέηηζε ηεο κε ηελ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή νξπθηνινγηθή 

αλάιπζε θαζψο θαη ηελ επηβεβαίσζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηεο. 

Όζνλ αθνξά ζηελ κειινληηθή αλάπηπμε ηεο ππ’ φςηλ πεηξακαηηθήο κεζφδνπ 

πξνηείλεηαη: 

 ε δηεμαγσγή επηπιένλ δνθηκψλ ζηα ήδε κειεηεκέλα πεηξψκαηα κε ζθνπφ 

ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ θαη ηελ αχμεζε ηεο 

αθξίβεηαο ησλ ππνινγηζκέλσλ ζεκείσλ ησλ λνκνγξακκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ηελ 

βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπο, 

 ε εθηέιεζε δνθηκψλ θαη ζε άιινπο ηχπνπο πεηξσκάησλ ψζηε λα 

εμαζθαιηζζεί ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο κεζφδνπ θαη ζε πιηθά δηαθνξεηηθήο 

νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο, 

 ε δηελέξγεηα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ κε θζαξκέλα άθξα. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  Ά 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη αλαιύζεηο 

Α1. Ακθηβνιίηεο 
 

ύληνκε πεξηγξαθή ηνπ πεηξώκαηνο 

πλίζηαηαη απφ ακθίβνινπο, ραιαδία, βηνηίηε, επίδνην θαη αιβίηε. Σν είδνο ηνπ 

ακθηβνιίηε θαη ην θεκηθφ ζπζηαηηθφ πνηθίιινπλ ζηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο αλάινγα 

κε ηηο ζπλζήθεο ζρεκαηiζκνχ.  

Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

 

Οξπθηά Πνζνζηό Μέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Μέζν κέγεζνο 

θόθθσλ (κm) 
Πιαγηφθιαζην 39% 

Υαιαδίαο 23% 

Ακθίβνινη 6% 

100-1000 500 Γξαλάηεο 9% 

Βηνηίηεο 23% 

Πίλαθαο Α1: Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ακθηβνιίηε 

 

Μαθξνζθνπηθή θαη κηθξνζθνπηθή εμέηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

 
(α)       (β) 

 
(γ)      (δ) 

Σρήκα Α1: Γνθίκηα πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ (α), (β).Κξύζηαιινη πιαγηνθιάζησλ, 

ραιαδία,ακθηβόισλ, γξαλαηώλ θαη βηνηίηε. Γηεξρόκελν θσο ζε (// nicols) θαη (x-nicolο) 
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Α2. Πηπρσκέλνο γλεύζηνο 
 

ύληνκε πεξηγξαθή ηνπ πεηξώκαηνο 

Πξνέξρεηαη απφ θαζνιηθή κεηακφξθσζε βαζηθψλ έσο ελδηακέζσλ εθξεμηγελψλ 

πεηξσκάησλ (γάββξσλ έσο δηνξηηψλ), αιιά θαη απφ ηδεκαηνγελή, ηδίσο κάξγεο 

πινχζηεο ζε SiO2. 

Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

ηνλ πίλαθα Α.2 δίλεηαη ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Οξπθηά Πνζνζηό 
Μέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Μέζν 

κέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Πιαγηφθιαζην 23% 

Υαιαδίαο 54% 

Δπίδνην 2% 

50-1000 100 
Γξαλάηεο 7% 

Και. άζηξηνο 5% 

Βηνηίηεο 9% 

Πίλαθαο Α.2: Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ πηπρσκέλνπ γλεύζηνπ 

 

Μαθξνζθνπηθή θαη κηθξνζθνπηθή εμέηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

 
(α)       (β) 

 
(γ)      (δ) 

Σρήκα Α2: Γνθίκηα πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ (α), (β). Κξύζηαιινη γξαλάηε θαη θόθθνη 

ραιαδία, βηνηίηε. Γηεξρόκελν θσο. (// nicols) (γ) θαη (x-nicols) (δ) 
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Α3. Γλεύζηνο Απζηξίαο 
 

ύληνκε πεξηγξαθή ηνπ πεηξώκαηνο 

Πξφθεηηαη γηα γλεχζην πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξηνρή ηεο Απζηξίαο θαη ζπλππάξρεη 

κε κάξκαξν θαη ραιαδίηε. 

Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

ηνλ πίλαθα Α.3  δίλεηαη ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Οξπθηά Πνζνζηό 
Μέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Μέζν 

κέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Υαιαδίαο 58% 

Και. άζηξηνο 10% 

Πιαγηφθιαζην 24% 
150-1500 250 

Βηνηίηεο 8% 

Πίλαθαο Α.3:  Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ γλεύζηνπ Απζηξίαο 

 

Μαθξνζθνπηθή θαη κηθξνζθνπηθή εμέηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

 
(α)       (β) 

 
(γ)      (δ) 

Σρήκα Α3: Γνθίκηα πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ (α), (β). Κξύζηαιινη πιαγηνθιάζησλ θαη 

θόθθνη ραιαδία, βηνηίηε. Γηεξρόκελν θσο. (x- nicols) (γ) θαη (δ) 
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Α5. Ακθηβνιίηεο Απζηξίαο 
 

ύληνκε πεξηγξαθή ηνπ πεηξώκαηνο 

Απνηειεί πξντφλ ακθηβνιηηίσζεο εθινγηηψλ πνπ ππέζηεζαλ κεηακφξθσζε ππέξ-

πςειψλ πηέζεσλ. 

Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

ηνλ πίλαθα Α.5 δίλεηαη ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Οξπθηά Πνζνζηό 
Μέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Μέζν 

κέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Υαιαδίαο 35% 

Γξαλάηεο 15% 

Πιαγηφθιαζην 29% 

100-700 300 Βηνηίηεο 16% 

Ακθίβνινη 5% 

Πίλαθαο Α.5:  Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ ακθηβνιίηε Απζηξίαο 

 

Μαθξνζθνπηθή θαη κηθξνζθνπηθή εμέηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

 
(α)       (β) 

 
(γ)      (δ) 

Σρήκα Α.5: Γνθίκηα πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ (α), (β). Κξύζηαιινη γξαλαηώλ, 

πιαγηνθιάζησλ ραιαδία, ακθηβόισλ. Γηεξρόκελν θσο. (// nicols) (γ) θαη (x-nicols) (δ) 
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Α6. ρηζηνιηζηθόο γλεύζηνο 
 

ύληνκε πεξηγξαθή ηνπ πεηξώκαηνο 

Σρηζηνιηζηθόο γλεύζηνο. Eίδνο γλεχζηνπ. Σν ραξάθηεξηζηηθφ είλαη ε ζρηζηφηεηα 

πνπ παξνπζηάδεη. 

Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

ηνλ πίλαθα Α.6 δίλεηαη ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Οξπθηά Πνζνζηό 
Μέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Μέζν 

κέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Υαιαδίαο 52% 

Γξαλάηεο 5% 

Πιαγηφθιαζην 32% 
100-500 350 

Μνζρνβίηεο 11% 

Πίλαθαο Α.6: Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ ζρηζηνιηζηθνύ γλεύζηνπ 

 

Μαθξνζθνπηθή θαη κηθξνζθνπηθή εμέηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

 
(α)       (β) 

 
(γ)      (δ) 

Σρήκα Α.6: Γνθίκηα πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ (α), (β). Κξύζηαιινη γξαλαηώλ, 

πιαγηνθιάζησλ, ραιαδία, κνζρνβίηε. Γηεξρόκελν θσο. (// nicols) (γ) θαη (x-nicols) (δ) 
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B1. Πεγκαηίηεο 
 

ύληνκε πεξηγξαθή ηνπ πεηξώκαηνο 

Πξνέξρεηαη απφ ηε ζηεξενπνίεζε, κέζα ζε θιέβεο, ησλ ζεξκψλ δηαιχζεσλ ηνπ 

κάγκαηνο, πινχζησλ ζε πηεηηθά ζπζηαηηθά. Έρεη ηδηάδνληα πεγκαηηθφ ηζηφ θαζψο θαη 

ζπγθξπζηάιισζε ραιαδία θαη αιθαιηθνχ αζηξίνπ. 

 

Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

ηνλ πίλαθα Β.1 δίλεηαη ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Οξπθηά Πνζνζηό 
Μέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Μέζν 

κέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Υαιαδίαο 55% 

Και. άζηξηνο 17% 

Πιαγηφθιαζην 16% 

50-500 100 Γξαλάηεο 3% 

Μνζρνβίηεο 9% 

Πίλαθαο Β.1: Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ πεγκαηίηε 

 

Μαθξνζθνπηθή θαη κηθξνζθνπηθή εμέηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

 
(α)       (β) 

 
(γ)      (δ) 

Σρήκα Β.1: Γνθίκηα πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ (α), (β). Κξύζηαιινη γξαλαηώλ, αζηξίσλ 

ραιαδία.  Γηεξρόκελν θσο. (// nicols) (γ) θαη (x-nicols) (δ) 
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B2. Γλεύζηνο 
 

ύληνκε πεξηγξαθή ηνπ πεηξώκαηνο 

Γλεύζηνο. Έρεη σο ζεκειηψδε ζπζηαηηθά αζηξίνπο θαη ραιαδία. Δίλαη θαηά ην 

πιείζηνλ κεζφθνθθν θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε ζρηζηφηεηα θαη ηε γλεπζηφεηδή πθή. 

Κχξην ζπζηαηηθφ είλαη ν κνζρνβίηεο αιιά πεξηέρεη θαη ζηαπξφιηζν θαη αιβίηε. 

 

Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

ηνλ πίλαθα Β.2 δίλεηαη ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Οξπθηά Πνζνζηό 
Μέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Μέζν 

κέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Υαιαδίαο 43% 

ηαπξφιηζνο 19% 

Πιαγηφθιαζην 21% 
200-400 300 

Μνζρνβίηεο 17% 

Πίλαθαο Β.2: Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ γλεύζηνπ 

 

Μαθξνζθνπηθή θαη κηθξνζθνπηθή εμέηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

 
(α)       (β) 

 
(γ)      (δ) 

Σρήκα Β.2: Γνθίκηα πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ (α), (β). Κξύζηαιινη πιαγηνθιάζησλ, 

κνζρνβίηε  θαη ραιαδία.  Γηεξρόκελν θσο. (// nicols) (γ) θαη (x-nicols) (δ) 

  



62 

 

Γ1. Γνινκίηεο 
 

ύληνκε πεξηγξαθή ηνπ πεηξώκαηνο 

Δίλαη πέηξσκα κνλφκεηθην απνηεινχκελν θπξίσο απφ δνινκίηε. ρεκαηίδεηαη φηαλ 

έλα κέξνο ηνπ αζβεζηίνπ ηνπ CaCO3 ηνπ αζβεζηνιίζνπ αληηθαηαζηαζεί απφ 

καγλήζην (δνινκηηίσζε). 

 

Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

ηνλ πίλαθα Γ.1 δίλεηαη ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Οξπθηά Πνζνζηό 

Μέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Μέζν 

κέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Γνινκίηεο 100% - - 

Πίλαθαο Γ.1: Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ δνινκίηε 

 

Μαθξνζθνπηθή θαη κηθξνζθνπηθή εμέηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

 
(α)       (β) 

 

Σρήκα Γ.1: Γνθίκηα πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ (α) θαη (β) 
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Γ3. Φακκίηεο ηύξηαο 
 

ύληνκε πεξηγξαθή ηνπ πεηξώκαηνο  

πκπαγέο πέηξσκα πνπ πξνθχπηεη απφ δηαγέλεζε ηεο άκκνπ (κεραληθφ ηδεκαηνγελέο 

πέηξσκα). Ζ άκκνο είλαη δπλαηφ λα δεκηνπξγείηαη απφ ηα λεξά ή απφ ηε δξάζε ηνπ 

αλέκνπ. Σν ζπλδεηηθφ πιηθφ πνηθίιεη. ηελ πεξίπησζε καο είλαη ραιαδηαθφ φπνπ θαη 

πξνζδίδεη κεγάιε ζπλεθηηθφηεηα ζην πέηξσκα. 

 

Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ πεηξώκαηνο. 

ηνλ πίλαθα Γ.3 δίλεηαη ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο. 

 

Οξπθηά Πνζνζηό 
Μέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 

Μέζν 

κέγεζνο 

θόθθσλ 

(κm) 
Υαιαδίαο 90% 

Και. άζηξηνο 10% 150-500 2500 

Πίλαθαο Γ.3: Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ ςακκίηε Σηύξηαο 

 

Μαθξνζθνπηθή θαη κηθξνζθνπηθή εμέηαζε ηνπ πεηξώκαηνο 

 
(α)       (β) 

 
(γ)      (δ) 

Σρήκα Γ.3: Γνθίκηα πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ (α), (β). Κξύζηαιινη θαιηνύρσλ αζηξίσλ 

θαη ραιαδία.  Γηεξρόκελν θσο. (// nicols) (γ) θαη (x-nicols) (δ) 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  ΄Β 

 
ην παξάξηεκα απηφ επηζπλάπηνλαη ηα αθηηλνγξαθήκαηα απφ ηελ κέζνδν XRD γηα 

ηα κειεηνχκελα πεηξψκαηα. 

 

 

A1. Αθηηλνγξάθεκα ακθηβνιίηε 

 

Α2. Αθηηλνγξάθεκα πηπρσκέλνπ γλεύζηνπ 

 

Α3. Αθηηλνγξάθεκα γλεύζηνπ Απζηξίαο 

 

Α4. Αθηηλνγξάθεκα γλεύζηνπ ηύξηαο 

 

Α5. Αθηηλνγξάθεκα ακθηβνιίηε Απζηξίαο 

 

Α6. Αθηηλνγξάθεκα ζρηζηνιηζηθνύ γλεύζηνπ 

 

Β1. Αθηηλνγξάθεκα πεγκαηίηε 

 

Β2. Αθηηλνγξάθεκα γλεύζηνπ 

 

Γ1. Αθηηλνγξάθεκα δνινκίηε 

 

Γ2. Αθηηλνγξάθεκα αζβεζηόιηζνπ «Warstein» 

 

Γ3. Αθηηλνγξάθεκα ςακκίηε ηύξηαο 

 


