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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η µέθοδος της περιστροφικής µικροδιάτρησης 

και η εφαρµογή της για τον χαρακτηρισµό των µηχανικών ιδιοτήτων των 

πετρωµάτων. Καταρχήν γίνεται περιγραφή της µεθόδου η οποία περιλαµβάνει την 

παρουσίαση ενός πρωτότυπου µικρο-διατρητικού οργάνου, που αναπτύχθηκε και 

αναπτύσσεται έως σήµερα στα πλαίσια δύο Ερευνητικών Ευρωπαϊκών 

Προγραµµάτων, το οποίο φέρει κοπτικό άκρο διαµέτρου 5 , καθώς και των 

βασικών αρχών της περιστροφικής διάτρησης. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα των πειραµατικών δοκιµών µικροδιάτρησης που εκτελέστηκαν σε 

σειρά διαφόρων τύπων ιζηµατογενών και µεταµορφωµένων πετρωµάτων, τα οποία 

έχουν ένα εύρος αντοχών σε ανεµπόδιστη θλίψη από 3 – 120 MPa και εύρος γωνιών 

εσωτερικής τριβής από 13

mm

ο – 60ο. Κατόπιν περιγράφεται η επεξεργασία των 

πειραµατικών αποτελεσµάτων και γίνεται µια πρώτη προσπάθεια στατιστικής 

συσχέτισής τους µε τις ιδιότητες αντοχής των πετρωµάτων. Τέλος, παρουσιάζονται 

τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την πειραµατική και στατιστική ανάλυση και 

γίνονται προτάσεις για τη µελλοντική ανάπτυξη της µεθόδου.  
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1. Εισαγωγή 
 

 

 

Η γνώση των µηχανικών ιδιοτήτων και του βαθµού φθοράς των δοµικών λίθων, 

καθώς και η εκτίµηση της αποτελεσµατικότητας των µεθόδων αποκατάστασης της 

αντοχής ή των µεθόδων προστασίας αυτών από περιβαλλοντικούς παράγοντες (π.χ. 

βάθος διείσδυσης των στερεοποιητικών ουσιών (π.χ. τσιµεντενέσεις), αύξηση της 

ακαµψίας και της αντοχής και παρακολούθηση της ανθεκτικότητας στο χρόνο) είναι 

αναγκαία για τη βελτιστοποίηση των µεθόδων ανάλυσης της ευστάθειας αλλά και 

των µεθόδων αποκατάστασης µνηµείων και µνηµειακών κατασκευών (παλιά κτίρια, 

ναοί κλπ.). Οι κλασσικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται έως σήµερα για την µέτρηση 

των µηχανικών ιδιοτήτων και την εκτίµηση της αποτελεσµατικότητας των 

στερεοποιητικών των πετρωµάτων και άλλων υλικών µπορούν να διαχωριστούν σε 

δύο κύριες κατηγορίες: τις καταστροφικές και τις µη-καταστροφικές. 

 

Ως καταστροφικές µέθοδοι δοκιµής υλικών και κατασκευών ορίζονται αυτές κατά τις 

οποίες τεµάχια του πετρώµατος αποσπώνται από την υπόψη θέση, αν αυτό 

επιτρέπεται (π.χ. από µνηµεία είναι δύσκολο έως αδύνατο να επιτραπεί απόσπαση 

δοκιµίων),  ακολούθως διαµορφώνονται σε τυποποιηµένα δοκίµια για δοκιµές 

θλίψης, διάδοσης της υγρασίας κλπ. µε σκοπό το µετέπειτα εργαστηριακό 

προσδιορισµό των αντίστοιχων φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων. Από τις πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενες καταστροφικές µεθόδους υπολογισµού των µηχανικών ιδιοτήτων 

των πετρωµάτων είναι η δοκιµή σε τριαξονική θλίψη και η δοκιµή σε µονοαξονική 

θλίψη οι οποίες γίνονται σύµφωνα µε την τυποποίηση της ∆ιεθνούς Ένωσης για τη 

Μηχανική Πετρωµάτων (International Society of Rock Mechanics (ISRM) (1978)). 

 

Ως µη-καταστροφικές µέθοδοι δοκιµής υλικών και κατασκευών ορίζονται οι µέθοδοι 

που, σε αντίθεση µε τις καταστροφικές δοκιµές, δεν αλλάζουν το σχήµα, το µέγεθος 

ή τη δοµή του ελεγχόµενου υλικού, δηλαδή δεν το καταστρέφουν. Οι µη-

καταστροφικές µέθοδοι διακρίνονται σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία 

περιλαµβάνει τις µεθόδους που µετρούν µόνο στην εκτεθειµένη επιφάνεια µιας
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Εισαγωγή  

κατασκευής, ενώ η δεύτερη περιλαµβάνει τις µεθόδους που µετρούν µέχρι κάποιο 

βάθος από την επιφάνεια.  

 

Στις µη-καταστροφικές µεθόδους που µετρούν µόνο στην εκτεθειµένη επιφάνεια µιας 

κατασκευής ανήκουν κυρίως οι σκληροµετρήσεις, που µπορεί να είναι διαφόρων 

τύπων ανάλογα µε τον τρόπο µέτρησης της αντίστασης σε διείσδυση και τη 

γεωµετρία του διεισδυτή (π.χ. κρουσίµετρο αναπήδησης Schmidt hammer και 

σκληρόµετρα Vickers, Shore κλπ.). Τα κυριότερα µειονεκτήµατα τους είναι ότι: α) 

δίνουν δεδοµένα που αφορούν µόνο στην επιφάνεια και όχι στο βάθος του δοµικού 

υλικού, β) τα αποτελέσµατά τους χαρακτηρίζονται από µεγάλη διασπορά γεγονός 

που τα καθιστά χρήσιµα µόνο για ποιοτική εκτίµηση, γ) η επιφάνεια του υπό µελέτη 

υλικού πρέπει να είναι λεία και δ) δεν µπορούν να εφαρµοσθούν σε µικρής αντοχής 

βραχώδη υλικά. Συνεπώς, δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ετερογενή υλικά, 

όπως τα πετρώµατα, οι τοιχοποιίες και το σκυρόδεµα, µε σκοπό την ποσοτική 

εκτίµηση των µηχανικών τους ιδιοτήτων. Από την άλλη πλευρά είναι µέθοδοι µη-

καταστροφικές, γρήγορες στην εκτέλεση, οικονοµικές και µπορούν να εφαρµοσθούν 

επί τόπου.  

 

Οι µη-καταστροφικές µέθοδοι µε ικανότητα διεισδυτικότητας σε κάποιο βάθος από 

την επιφάνεια µιας κατασκευής βασίζονται στην αρχή των υπερήχων ή των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (radar techniques). Αυτές όπως και οι πρώτες 

χρησιµοποιούνται συχνά εφόσον είναι οι µόνες που µπορούν να εφαρµοσθούν επί 

τόπου µε µη-καταστροφικό τρόπο, αλλά επηρεάζονται από πολλές παραµέτρους 

(διεπιφάνεια αισθητήρα-κατασκευής, υγρασία, πίεση επαφής, τραχύτητα επιφάνειας, 

συχνότητα κυµάτων κλπ.) µε αποτέλεσµα να µη δίνουν ακριβή και επαναλήψιµα 

αποτελέσµατα. Παραδείγµατος χάριν η αποσάθρωση εξωτερικών προσόψεων κτιρίων 

ή µνηµείων προσδίδει σε αυτές µια τραχύτητα ανάλογα µε την ένταση των 

αποσαθρωτικών ή διαβρωτικών φαινοµένων. Σε τέτοιες τραχείες επιφάνειες η 

εφαρµογή ή/και η ανάλυση αποτελεσµάτων δοκιµών υπερήχων καθίσταται πολύ 

δύσκολη έως ανεφάρµοστη. Επίσης, µε τις µεθόδους αυτές δεν µπορεί να µετρηθεί η 

παραµένουσα αντοχή της τοιχοποιίας ή τµήµατος του φέροντος οργανισµού ενός 

κτιρίου ή µνηµείου.  

 2



Εισαγωγή  

Η µέθοδος της περιστροφικής διάτρησης µικρής διαµέτρου είναι η µοναδική µέθοδος 

που υπάρχει έως σήµερα για τον επί τόπου, σχεδόν µη-καταστροφικό χαρακτηρισµό 

των µηχανικών ιδιοτήτων δοµικών λίθων ή υλικών πίσω από την επιφάνεια µιας 

κατασκευής (Exadaktylos et al. (2002), Exadaktylos et al. (2000), Tiano et al. (2000), 

Tiano & Viggiano (2000)). Στην περίπτωση που η διάµετρος του διατρήµατος είναι 

της τάξης των µερικών χιλιοστών η διάτρηση δεν επιφέρει σηµαντική καταστροφή 

του λίθου ενώ αυτή η µερική καταστροφή, λόγω της όρυξης του µικροδιατρήµατος, 

είναι εύκολα αποκαταστάσιµη (σφράγισµα µε κονίαµα εκ της σκόνης του υλικού που 

προκύπτει κατά τη διάτρηση). Σηµειωτέον ότι µ’ αυτή τη µέθοδο δεν χρειάζεται 

µορφοποίηση δοκιµίων αλλά αρκούν και ακανόνιστα τεµάχια πετρώµατος µεγέθους 

λίγων εκατοστών. 

 

Στα κεφάλαια που ακολουθούν θα γίνει κατ’ αρχήν περιγραφή της µεθόδου της 

περιστροφικής µικροδιάτρησης (Κεφάλαιο 2). Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν 

πειράµατα περιστροφικής µικροδιάτρησης σε διάφορα πετρώµατα (Κεφάλαιο 3). Θα 

ακολουθήσει η ανάπτυξη της επεξεργασίας των πειραµατικών αποτελεσµάτων καθώς 

και µια προσπάθεια συσχέτισής τους µε κλασσικές µηχανικές ιδιότητες (αντοχή σε 

µονοαξονική θλίψη, γωνία εσωτερικής τριβής, συνοχή, αντοχή σε εφελκυσµό) 

(Κεφάλαιο 4). Τέλος θα παρουσιαστούν τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την 

παρούσα εργασία (Κεφάλαιο 5). 
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2. Μέθοδος περιστροφικής µικροδιάτρησης 
 

 

 

2.1 Αρχή της µεθόδου 

 

Η αρχή της µεθόδου συνίσταται στη συνεχή και ακριβή µέτρηση της αξονικής 

δύναµης διάτρησης (Weight-on-bit, WOB) και της ροπής περιστροφής (Torque, ), 

συναρτήσει του βάθους διείσδυσης κοπτικού άκρου, κατά την εκτέλεση δοκιµών 

περιστροφικής διάτρησης στο υλικό. Κατά τη διάρκεια των δοκιµών η ταχύτητα 

διάτρησης  ( ) και η ταχύτητα περιστροφής 

Τ

v min/mm ω  ( rpm ), διατηρούνται 

σταθερές. Το βάθος των διατρηµάτων κυµαίνεται από 5 έως 30  και η διάµετρος 

των διατρηµάτων από 3 έως 9 mm . Η πολύ µικρή διάµετρος του διατρήµατος είναι 

που καθιστά τη µέθοδο αυτή σχεδόν µη-καταστροφική, εφόσον είναι δυνατή η 

αποκατάσταση του διατρήµατος µετά το πέρας µιας δοκιµής (σφράγισµα µε το ίδιο 

υλικό που προκύπτει µετά τη διάτρηση σε µορφή σκόνης).  

mm

 

Οι ιδιότητες των πετρωµάτων που επηρεάζουν σε πρώτο βαθµό την αξονική δύναµη 

και τη ροπή περιστροφής που απαιτούνται για τη διάτρησή τους είναι οι βασικές 

ιδιότητες αντοχής αυτών1 (Detournay & Defourny (1992)). Έτσι τα µετρούµενα 

µεγέθη της αξονικής δύναµης και της ροπής στρέψης κατά την περιστροφική 

µικροδιάτρηση µπορούν είτε να χρησιµοποιηθούν ως χαρακτηριστικές ιδιότητες 

αντοχής του εκάστοτε υλικού, είτε να συσχετισθούν µ’ αυτές τις ιδιότητες αντοχής µε 

σκοπό την χρήση αυτών των σχέσεων για την εκτίµηση της αντοχής των πετρωµάτων 

µε βάση δοκιµές µικροδιάτρησης. 

 

Οι ιδιότητες αντοχής των πετρωµάτων που είναι και σχεδιαστικές παραµέτροι για την 

διαστασιολόγηση κατασκευών που υποβάλλονται σε µηχανική φόρτιση, είναι η 

αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη, η συνοχή  (και οι δύο µετρούνται σε µονάδες 2/ cmkg

                                                 
1 Λ.χ. το µέτρο ελαστικότητας επηρεάζει σε δεύτερο βαθµό την αντίσταση στη διάτρηση εφόσον αυτή 

είναι «καταστροφικού χαρακτήρα» διαδικασία. 
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ή ) και η γωνία εσωτερικής τριβής (µετράται σε µοίρες ή ακτίνια), οι οποίες 

υπολογίζονται από τριαξονικές δοκιµές και προσαρµογή του γραµµικού κριτηρίου 

Mohr-Coulomb. Το κριτήριο αυτό εκφράζεται από τη σχέση: 

MPa

nc σϕτ tan+=  (2.1) 

όπου τ  συµβολίζει τη διατµητική αντοχή,  τη συνοχή και c ϕ  τη γωνία εσωτερικής 

τριβής του ψαθυρού πετρώµατος, και nσ  την ορθή τάση.  

 

Η αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη αντιπροσωπεύει τη µέγιστη θλιπτική τάση που 

µπορεί να αντέξει ένα υλικό µέχρι τη θραύση του, η συνοχή χαρακτηρίζει τη 

συνεκτικότητα των κόκκων του υλικού, ενώ η γωνία εσωτερικής τριβής δείχνει κατά 

προσέγγιση τη γωνία θραύσης του υλικού β , όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1.  

 

 

 
Σχ. 2.1. Μη-γραµµικό κριτήριο Mohr-Coulomb και σχέση των τάσεων µε τις ιδιότητες 

αντοχής ψαθυρού πετρώµατος, που είναι η γωνία εσωτερικής τριβής ϕ  και η συνοχή c  

(αποτέµνουσα του µη-γραµµικού κριτηρίου και του άξονα των τετµηµένων) (Lockner 

(1995)). 
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Μέθοδος περιστροφικής µικροδιάτρησης  

Σύµφωνα µε το γραµµικό κριτήριο Mohr-Coulomb η αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη 

(UCS) δίνεται από τη σχέση (Chen (1988)): 

ϕ−
ϕ

=
sin1
cosc2UCS  (2.2) 

 

 

 

2.2 Πειραµατική συσκευή 

 

Το µεταφερόµενο πρωτότυπο όργανο που χρησιµοποιείται για την πραγµατοποίηση 

επί τόπου ή εργαστηριακών δοκιµών σε διαφορετικά δοκίµια φυσικών ή τεχνητών 

υλικών (π.χ. πετρωµάτων διακοσµητικών ή µη, αδρανών, δοµικών ή ασφαλτικών 

υλικών, κονιαµάτων, σκυροδεµάτων, κεραµικών κ.ά.), µε τη µέθοδο της 

περιστροφικής διάτρησης µικρής διαµέτρου, ονοµάζεται Drilling Force-Torque 

Measurement System (DFTMS) (Tiano et al. (2000)).  Το DFTMS αποτελείται από 

τα εξής τµήµατα (Σχ. 2.2):  

 Μηχανική συσκευή: είναι εξοπλισµένη µε κινητήρες για τη µετατόπιση και την 

περιστροφή του διατρητικού στελέχους (DD στο Σχ. 2.2α) καθώς και µε κελιά 

φορτίου (LC στο Σχ. 2.2β) για τη µέτρηση της αξονικής δύναµης διάτρησης και 

της ροπής περιστροφής. 

 Ηλεκτρονική συσκευή: περιλαµβάνει τη µονάδα ισχύος και τον πίνακα ελέγχου 

του κινητήρα συνεχούς ρεύµατος (DC), ενισχυτή σήµατος κελιών φορτίου και 

φορητό Η/Υ (EU στο Σχ. 2.2α). 

 Ορθοστάτης τύπου τρίποδα: Μπορεί να ρυθµιστεί σε ύψος από 830 έως 1600 mm  

µε τα σκέλη του να βρίσκονται  σε απόσταση έως 900  από τη θέση 

διάτρησης. Τα σκέλη του τρίποδα µπορούν να σταθεροποιηθούν στο δάπεδο 

εργασίας µε τη χρήση κοχλιών ή καρφιών. Η κεφαλή του τρίποδα έχει τη 

δυνατότητα της τρισδιάστατης κίνησης µε σκοπό τη σωστή τοποθέτηση της 

διατρητικής µονάδας (T στο Σχ. 2.2α). 

mm

 Λοιπός εξοπλισµός: µεταλλικές πλάκες, οι οποίες προσαρµόζονται µε κοχλίες στο 

ρύγχος της µηχανικής συσκευής, για τη στερέωση διαµορφωµένων δοκιµίων ή 
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θραυσµάτων (SH στο Σχ. 2.2α), καλώδια τροφοδοσίας και συνδέσεων και 

λογισµικό για την επεξεργασία των µετρήσεων. 

 

 

 

       
                               (a)                                                            (β) 

Σχ. 2.2. Φωτογραφίες της µικροδιατρητικής συσκευής: α) εξαρτήµατα του οργάνου 

(DFΤMS). EU= ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου και φορητός Η/Υ (electronic control 

unit), DD= συσκευή διάτρησης (drilling device), SH= συγκρατητής δοκιµίου (sample 

holder), T= τρίποδας µε κεφαλή για τρισδιάστατη κίνηση (tripod with three-

dimensional moving head), β) LC= κελί φορτίου (load cell), RS= αισθητήρες 

ταχύτητας περιστροφής (rotational speed sensors), DB= κοπτικό άκρο (drill bit). 

 

 

Τα κοπτικά άκρα είναι τύπου συνθετικού πολυκρυσταλλικού διαµαντιού (Poly-

Crystalline Diamond (PCD)) της Diaber Ltd (Σχ. 2.3). 
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Μέθοδος περιστροφικής µικροδιάτρησης  

 
(α) 

 

 
(β) 

Σχ. 2.3(α,β). Γεωµετρικά χαρακτηριστικά της µικροκοπτικής ακµής Diaber από 

συνθετικό πολυκρυσταλλικό διαµάντι PCD µήκους 5 mm που έχει συγκολληθεί στο 

άκρο κανονικού ατσάλινου στελέχους διαµέτρου 4,8 . mm
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Μέθοδος περιστροφικής µικροδιάτρησης  

Το DFTMS είναι σχεδιασµένο να εκτελεί µια απλή αλλά µε ακρίβεια δοκιµή 

αντίστασης σε διάτρηση, µε συνεχή µέτρηση της αξονικής δύναµης και της ροπής 

που απαιτείται για να ανοιχτεί µια οπή στο πέτρωµα, κατά την προχώρηση και 

περιστροφή του κοπτικού άκρου. Η ταχύτητα περιστροφής του κοπτικού άκρου 

κυµαίνεται από 100-1200  και ελέγχεται από την ηλεκτρονική συσκευή (RS στο 

Σχ. 2.2β). Η ταχύτητα διάτρησης κυµαίνεται από 1-40  και ελέγχεται από 

βηµατικό κινητήρα µε ευκρίνεια 0,0025 mm /περιστροφή. Οι δύο ταχύτητες µπορούν 

να προδιαγραφούν από το χρήστη και παραµένουν σταθερές κατά τη διάρκεια της 

δοκιµής. Η θέση του κοπτικού άκρου ως προς την επιφάνεια του υλικού (σηµείο 

εκκίνησης) είναι γνωστή γιατί ελέγχεται απευθείας από το λογισµικό µέσω της 

ηλεκτρονικής διάταξης.  

rpm

min/mm

 

Κατά την διάρκεια της δοκιµής και ενώ η συσκευή µετράει την αξονική δύναµη 

διάτρησης και τη ροπή περιστροφής συναρτήσει του βάθους από την επιφάνεια του 

τοίχου ή του δοκιµίου, το λογισµικό αποθηκεύει και αναπαριστά γραφικά τις τιµές 

αυτών συναρτήσει του βάθους διάτρησης (Σχ. 2.4). 

 

 

 
Σχ. 2.4. Οθόνη του φορητού ηλεκτρονικού υπολογιστή για την αυτόµατη λειτουργία του 

DFΤMS. Παράδειγµα καταγραφής της αξονικής δύναµης διάτρησης και της ροπής 

περιστροφής συναρτήσει του βάθους κοπής κατά τη διάρκεια δοκιµής. 
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2.3 Φαινοµενολογικό µοντέλο της περιστροφικής διάτρησης πετρώµατος  

 

Θεωρείται ένα τέλεια αιχµηρό κοπτικό άκρο, κάθετο σε οριζόντια επιφάνεια 

πετρώµατος, το οποίο εκτελεί περιστροφική διάτρηση. Θεωρείται επίσης ότι το 

κοπτικό άκρο περιστρέφεται και προωθείται µε σταθερή γωνιακή και αξονική 

ταχύτητα αντίστοιχα. Καθώς κινείται θραύει λεπτό στρώµα υλικού σταθερού ύψους, 

ενώ ένα σηµείο (σηµείο K) στην αιχµή του κοπτικού άκρου εκτελεί ελικοειδή κίνηση 

ως προς σταθερό σύστηµα συντεταγµένων xyzΟ , µε κέντρο πάνω στον άξονα 

περιστροφής και άξονα  παράλληλο µε αυτόν (Σχ. 2.4α).  z

 

 

 

                              (α)                                                            (β) 

Σχ. 2.4. Κίνηση των σηµείων του κοπτικού άκρου κατά την περιστροφική διάτρηση: α) 

ελικοειδής κίνηση σηµείου που βρίσκεται στην αιχµή του κοπτικού άκρου κατά την 

περιστροφική διάτρηση, β) κάτοψη του κοπτικού άκρου. 

 

 

Από την κάτοψη του κοπτικού άκρου (Σχ. 2.4β) µπορεί να παρατηρηθεί ότι η θέση 

του σηµείου K στο επίπεδο  µπορεί να δοθεί µε την απόστασή του (xyΟ r ) από το 

κέντρο του συστήµατος συντεταγµένων xyzΟ  και τη γωνία (θ ) που σχηµατίζει το 

διάνυσµα της απόστασης ( rr ) µε τον άξονα xΟ . Η γραµµική ταχύτητα υ  του 

σηµείου Κ δίνεται από τη σχέση: 

r⋅= ωυ  (2.1) 
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όπου ω  η γωνιακή ταχύτητα. Η ταχύτητα υ  είναι κατά πολύ µικρότερη από την 

ταχύτητα διάδοσης των διαµηκών ακουστικών κυµάτων ( ), οπότε µπορεί να 

θεωρηθεί προσεγγιστικά ότι το κοπτικό άκρο ασκεί στο πέτρωµα σχεδόν στατική 

φόρτιση. 

pC

 

Με κέντρο το σηµείο K θεωρείται τοπικό σύστηµα συντεταγµένων  (Σχ. 

2.4β) το οποίο ακολουθεί την κίνηση του σηµείου (περιστροφή και µεταφορά). Στο 

Σχήµα 2.5 έχει σχεδιαστεί η τοµή του αιχµηρού κοπτικού άκρου κατά µήκος του 

άξονα  η οποία περνάει από το σηµείο K (τοµή Α-Α΄). Στο Σχήµα 2.6 µπορεί να 

παρατηρηθεί ένας τυπικός µηχανισµός θραύσης των πετρωµάτων εξαιτίας της 

επαφής τους µε κοπτικό άκρο.  

'''' zyxΟ

'y

 

 

 
Σχ. 2.5. Τοµή Α-Α΄: Σύστηµα δυνάµεων που δρουν στο πέτρωµα κατά την επαφή του µε 

αιχµηρό κοπτικό άκρο το οποίο κινείται προς τα δεξιά. 
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Σχ. 2.6. Μηχανισµός αστοχίας (µε τη µορφή της µέγιστης διατµητικής παραµόρφωσης) 

πετρώµατος σε πεπερασµένες διαφορές εξαιτίας της δράσης τάσης που αναπτύσσεται 

στην επαφή κοπτικού άκρου-πετρώµατος όπου το κοπτικό άκρο κινείται προς τα δεξιά 

και το πέτρωµα υπακούει στο γραµµικό κριτήριο Mohr-Coulomb (Stavropoulou 

(2005)). 

 

 

Παρόµοιοι µηχανισµοί θραύσης µε βάση τη θεωρία της πλαστικότητας έχουν 

προταθεί αρχικά από τον Merchant (1944, 1945a,b) (Σχ. 2.7(α,β)). Ο Μerchant 

πρότεινε µοντέλο που προϋποθέτει την κοπή µετάλλων επί επιπέδου διατµητικής 

αστοχίας και το κριτήριο αστοχίας Mohr-Coulomb. Οµως, το πεδίο εφαρµογής του 

µοντέλου αυτού περιορίζεται αισθητά εξαιτίας της θεώρησης που γίνεται ότι η 

κοπτική αιχµή του εργαλείου «γέρνει» προς τα πίσω. Αντίθετα, στην κοπή των 

πετρωµάτων µε το όργανο DFTMS τo κοπτικό «γέρνει» προς τα µπροστά (Σχ. 2.5). 
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(α) 

 
(β) 

Σχ.2.7. Σκίτσο µηχανισµού κοπής του πετρώµατος µε σχηµατισµό «φλούδας»: (α) τοµή 

παράλληλα προς την διεύθυνση της κοπής και (β) κάθετα προς τη διεύθυνση της κοπής, 

όπου β = γωνία ανοχής (clearance angle), sθ = γωνία κοπής, α = γωνία κοπτικού 

άκρου (rake angle). 

 

 

Κατά τη διάρκεια της κοπής µεταδίδεται από το κοπτικό άκρο στο πέτρωµα µια 

δύναµη , η οποία µπορεί να αναλυθεί σε µια δύναµη παράλληλη στην επιφάνεια 

του πετρώµατος ( )

F

sF  και µια δύναµη κάθετη στην επιφάνεια του πετρώµατος ( ):   nF

sn FFF
rrr

+=  (2.2) 
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Η δύναµη , δρώντας σχεδόν κάθετα στο ύψος του λεπτού στρώµατος που θραύεται 

ανά περιστροφή, έχει τον κύριο λόγο στην αποκόλληση και θραύση των κόκκων του 

πετρώµατος. Παράλληλα ο ρόλος της δύναµης  είναι να επιτυγχάνει τη συνεχή 

επαφή του κοπτικού άκρου µε το πέτρωµα και να εξασφαλίζει την προχώρησή του σε 

βάθος. Πιο συγκεκριµένα η δύναµη  είναι η αξονική δύναµη διάτρησης (ή το 

βάρος στο κοπτικό άκρο, WOB), ενώ η δύναµη  δίνεται από τη σχέση:  

sF

nF

nF

sF

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Τ

=

2
αsF           [ ]F  

(2.3) 

όπου a  είναι η ακτίνα του κοπτικού άκρου και Τ   είναι η ροπή. 

 

Σε µια ιδανική περίπτωση αιχµηρού κοπτικού άκρου και αγνοώντας τη δύναµη 

τριβής, κάθετα προς το χαρτί στο Σχήµα 2.5, λόγω συµµετρίας ισχύει η ακόλουθη 

σχέση:  

sn FF )tan( βθ +=  (2.4) 

όπου θ  είναι η αρνητική κλίση της γωνίας του κοπτικού άκρου και β  η γωνία τριβής 

της διεπιφάνειας κοπτικού άκρου – πετρώµατος (Σχ. 2.4).  

Το βάθος κοπής ανά περιστροφή δ  είναι:  

ω
πδ v2

=  (2.5) 

όπου  είναι ο ρυθµός διάτρησης και v ω  η ταχύτητα περιστροφής ή γωνιακή 

ταχύτητα περιστροφής του κοπτικού άκρου. 

Η ειδική ενέργεια διάτρησης  που σχετίζεται µε την αξονική δύναµη διάτρησης 

δίνεται από τη σχέση: 

J

αδ
nF

J =           [ ]2−FL  (2.6) 

και η ειδική ενέργεια διάτρησης Ε  που σχετίζεται µε τη ροπή στρέψης δίνεται από τη 

σχέση: 

αδ
sF

E =          [ ]2−FL  (2.7) 
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3. ∆οκιµές µικροδιάτρησης 
 

 

 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές µικροδιάτρησης σε 

13 διαφορετικά πετρώµατα (πέντε µάρµαρα, τέσσερις ασβεστόλιθους, δύο ψαµµίτες, 

ένα σαπωνόλιθο και ένα υδραυλικό κονίαµα). Η επιλογή των πετρωµάτων έγινε µε 

τέτοιο τρόπο ώστε οι αντοχές τους σε µονοαξονική θλίψη να καλύπτουν ένα εύρος 

τιµών από µερικά  (πετρώµατα πολύ µικρής αντοχής) µέχρι σχεδόν 120 . 

Στο Σχήµα 3.1 φαίνονται συγκεντρωτικά τα πετρώµατα που επιλέχθηκαν και οι 

αντίστοιχες αντοχές τους σε µονοαξονική θλίψη.  

MPa MPa
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Σχ. 3.1. Συγκεντρωτικό διάγραµµα πετρωµάτων που µελετήθηκαν και αντοχές σε 

µονοαξονική θλίψη (Exadaktylos et al. (2002-2005)).  
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Οι αντοχές αυτές προέκυψαν από πειράµατα τριαξονικής θλίψης2 όπως για 

παράδειγµα φαίνεται στο Σχήµα 3.2 όπου παρουσιάζονται γραφικά τα 

προσαρµοσµένα γραµµικά κριτήρια Mohr-Coulomb τεσσάρων τύπων µαρµάρων στο 

χώρο των κυρίων τάσεων ( 31 σσ − ). 

 

 

 
Σχ.3.2. Προσαρµογή ευθειών στα πειραµατικά αποτελέσµατα εξάρτησης της µέγιστης 

τάσης κατά τη θραύση µε την πλευρική τάση κατά τις τριαξονικές δοκιµές σε τέσσερεις 

τύπους µαρµάρων. 

 

 

Σε κάθε πέτρωµα µετρήθηκε η αξονική δύναµη διάτρησης και η ροπή περιστροφής 

που απαιτείται για τη διάτρησή του σε ένα εύρος ρυθµίσεων ταχύτητας διάτρησης και 

ταχύτητας περιστροφής του κοπτικού άκρου. Ο στόχος των πειραµάτων ήταν να 

συσχετισθούν οι µετρούµενες ποσότητες (αξονική δύναµη, ροπή) µε τις µηχανικές 

ιδιότητες του πετρώµατος (αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, γωνία εσωτερικής τριβής, 

συνοχή, αντοχή σε εφελκυσµό).  

 
                                                 
2 Tα τυποποιηµένα πειράµατα βραχοµηχανικής έγιναν στο Εργαστήριο Μηχανικής των Πετρωµάτων 

και κατόπιν επεξεργάσθηκαν από το Εργαστήριο Μελέτης και Σχεδιασµού Εκµεταλλεύσεων στα 

πλαίσια του Ευρωπαϊκού ερευνητικού προγράµµατος DIAS (Αριθµός Συµβολαίου: DIAS-EVK4-CT-

2002-00080). 
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Εως σήµερα το όργανο DFTMS χρησιµοποιείται από διάφορους ερευνητές για τον 

συσχετισµό της αξονικής δύναµης διάτρησης µε την αντοχή σε µονοαξονική θλίψη 

των πετρωµάτων για δεδοµένες παραµέτρους διάτρησης 600=ω rpm  και 

 (λ.χ. Tiano et al. (2000), Tiano & Viggiano (2000)). Η προσέγγιση 

αυτή δεν έδωσε µέχρι σήµερα καλές συσχετίσεις, εφόσον η αξονική δύναµη 

διάτρησης, από µόνη της και για συγκεκριµένες παραµέτρους διάτρησης (

10=v min/mm

ω,v ), δεν 

περικλείει όλες τις παραµέτρους που προσδιορίζουν την αντοχή των πετρωµάτων και 

επιπλέον διαστασιολογικά δεν είναι «τάση». Η πρωτοτυπία της εργασίας αυτής 

έγκειται στο γεγονός ότι, µε τη βοήθεια της νέας αυτής συσκευής, γίνεται µια πρώτη 

προσπάθεια συσχέτισης των ειδικών ενεργειών που δαπανώνται κατά την διάτρηση, 

δηλαδή της ειδικής ενέργειας που σχετίζεται µε την αξονική δύναµη (σχέση (2.6)) 

και αυτής που σχετίζεται µε την ροπή στρέψης (σχέση (2.7)), και έχουν µονάδες 

τάσης, µε τις ιδιότητες αντοχής των πετρωµάτων. 

 

Για τις δοκιµές χρησιµοποιήθηκαν κυλινδρικά δοκίµια ύψους×διάµετρο= 2cm×5cm 

από κάθε ένα από τα µελετούµενα πετρώµατα3. Σηµειώνεται ότι τα δοκίµια θα 

µπορούσαν να έχουν και ακανόνιστο σχήµα. Λόγω του όγκου των δεδοµένων, στο 

παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστεί η διαδικασία επεξεργασίας των αποτελεσµάτων 

µόνο για το µάρµαρο ∆ιονύσου. Η ίδια διαδικασία εφαρµόστηκε σε όλα τα 

πετρώµατα και για όλες τις δοκιµές, ενώ τα αποτελέσµατα, καθώς και οι 

φυσικοµηχανικές ιδιότητες και τα σχετικά µητρώα πειραµάτων περιστροφικής 

µικροδιάτρησης που διενεργήθησαν στα πλαίσια της εργασίας αυτής για τα υπόλοιπα 

πετρώµατα παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Α.  

 

 

 
 

 

 

 

                                                 
3 Τα πειράµατα µικροδιατρήσεων έγιναν από την συγγραφέα στο Εργαστήριο Μελέτης και 

Σχεδιασµού Εκµεταλλεύσεων του Πολυτεχνείου Κρήτης. 
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3.1 Φυσικοµηχανικές ιδιότητες µαρµάρου ∆ιονύσου  

 

Σύντοµη περιγραφή του πετρώµατος 

Το µάρµαρο ∆ιονύσου δηµιουργήθηκε πιθανώς κατά την Τριαδική - Ιουρασική 

γεωλογική περίοδο. Εξορύσσεται στην περιοχή που αποκαλείται «∆ιονυσοβούνι» και 

η οποία βρίσκεται περίπου 30  Βόρεια του κέντρου της πόλης της Αθήνας. Το 

κύριο τµήµα του κοιτάσµατος µαρµάρου του ∆ιονύσου ανήκει στο αποκαλούµενο 

µάρµαρο «χαµηλότερου ορίζοντα» που έχει µέγιστο πάχος µεγαλύτερο από 800 . 

Το µάρµαρο που εξορύσσεται από το λατοµείο του ∆ιονύσου είναι λευκό 

ασβεστιτικό, µε παρουσία µαρµαρυγιών και κόκκων χαλαζία, ενώ τοπικά 

παρουσιάζει δολοµιτικές παραλλαγές σύνθεσης και χρώµατος. Στους Πίνακες 3.1 και 

3.2 δίνονται οι αντιπροσωπευτικές φυσικές

km

m

4 και µηχανικές5 ιδιότητες του πετρώµατος 

αντίστοιχα.  

 

 

Πίνακας 3.1. Φυσικές ιδιότητες µαρµάρου ∆ιονύσου 

Τύπος πετρώµατος µάρµαρο ∆ιονύσου 
Πετρογραφική ταξινόµηση ασβεστιτικό µάρµαρο 
Μέγεθος κόκκου (µm) 300-400 
Πραγµατική πυκνότητα (g/cm3) 2,70 ± 0,1 
Φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) 2,66 ± 0,1 
Ενεργό πορώδες   (%) 0,6 ± 0,1 
Συνολικό ανοικτό πορώδες (%) 1,6 ± 0.2 
Μέσο-πορώδες (%) (0,0037-150 µm ακτίνα 
πόρου ) 1,4 ± 0,2 

Περιεκτικότητα σε χαλαζία (%) ίχνη 
Είδος συνδετικού υλικού -          

 

 

 

 
                                                 
4 Οι µετρήσεις έγιναν από το Ερευνητικό Ινστιτούτο ICVBC-CNR της Ιταλίας στα πλαίσια του 

ερευνητικού προγράµµατος DIAS. 
5 Οι µετρήσεις έγιναν στο Εργαστήριο Μηχανικής των Πετρωµάτων του Πολυτεχνείου Κρήτης και 

στο Ερευνητικό Ινστιτούτο SINTEF Petroleum Research της Νορβηγίας στα πλαίσια του ερευνητικού 

προγράµµατος DIAS. 
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Πίνακας 3.2. Μηχανικές ιδιότητες µαρµάρου ∆ιονύσου 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, UCS (MPa)  94,2 
Συνοχή, c (MPa) 21,5 
Γωνία εσωτερικής τριβής, φ(ο) 39,7 

Αντοχή σε εφελκυσµό, TS (MPa) 4,4 (verso*) 
 8,4 (contro*) 

(*)verso= διαµήκης προσανατολισµός φόρτισης 
(*)contro= εγκάρσιος προσανατολισµός φόρτισης 

 

 

 
3.2 Πειραµατικά αποτελέσµατα 

 

Κατά την εκτέλεση του πειράµατος, όπως έχει ήδη αναφερθεί, γίνεται µέτρηση της 

αξονικής δύναµης διάτρησης και της ροπής που απαιτούνται για τη διάτρηση του 

πετρώµατος. Στο Σχήµα 3.1 φαίνονται τα διαγράµµατα της αξονικής δύναµης 

διάτρησης (Σχ. 3.1α) και της ροπής (Σχ. 3.1β) συναρτήσει του βάθους διείσδυσης, για 

ταχύτητα διάτρησης  και ταχύτητα περιστροφής 10=v min/mm 600=ω rpm  του 

κοπτικού άκρου, που προέκυψαν από δοκιµή περιστροφικής µικροδιάτρησης σε 

µάρµαρο ∆ιονύσου. Στα διαγράµµατα φαίνεται επίσης η οµαλή καµπύλη η οποία 

προσαρµόστηκε στις µετρήσεις µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων.   

 

Η συνάρτηση που χρησιµοποιήθηκε για την προσαρµογή οµαλής καµπύλης είναι η 

ίδια και για τις δύο περιπτώσεις και δίνεται από την εκθετική σχέση: 
xey −+= βα  (3.1) 

όπου  είναι το βάθος διείσδυσης του κοπτικού άκρου,  η αξονική δύναµη 

διάτρησης ή η ροπή ανάλογα µε το ποιες µετρήσεις χρησιµοποιούνται, και 

x y

α , β  

είναι οι συντελεστές που προκύπτουν από την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. 
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(α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

dioni/59f33

0
10

20

30

40

50

60
70

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Depth [mm]

W
O

B
 [N

]

test
regression

dioni/59f33

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Depth [mm]

To
rq

ue
 [N

m
m

]

test
regression

(β) 

Σχ. 3.1. α) ∆ιάγραµµα αξονικής δύναµης διάτρησης (WOB) και β) διάγραµµα ροπής 

(Torque) συναρτήσει του βάθους διείσδυσης (Depth) από δοκιµή σε µάρµαρο ∆ιονύσου 

µε το όργανο DFTMS (test) (µε ταχύτητα διάτρησης 10=v min/mm  και ταχύτητα 

περιστροφής 600=ω rpm ) και προσαρµογή οµαλής καµπύλης στις µετρήσεις 

(regression).  

 

 

Όπως παρατηρείται από τα διαγράµµατα του Σχήµατος 3.1 η αξονική δύναµη και η 

ροπή µεταβάλλονται έντονα στην αρχή της διάτρησης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι κατά την εκκίνηση της διάτρησης το κοπτικό άκρο δεν βρίσκεται σε τέλεια επαφή 

µε την επιφάνεια του δοκιµίου. Στη συνέχεια οι µετρήσεις σταθεροποιούνται και 

τείνουν ασυµπτωτικά σε µια τιµή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι µετά από τα 

πρώτα 1-2  της διάτρησης, το πέτρωµα και το κοπτικό βρίσκονται σε τέλεια 

επαφή µεταξύ τους και η διάτρηση µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι σε φάση σταθερής 

mm
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∆οκιµές µικροδιάτρησης  

κατάστασης. Η τιµή στην οποία τείνει ασυµπτωτικά η κάθε καµπύλη είναι ο 

συντελεστής α  της εξίσωσης (3.1),  εφόσον όταν το  τείνει στο άπειρο ο όρος 

 µηδενίζεται. Οι συντελεστές 

x
xe−β α  που αντιστοιχούν στη δύναµη διάτρησης και τη 

ροπή µπορούν να θεωρηθούν ως χαρακτηριστικές τιµές του πετρώµατος για τις 

συγκεκριµένες ταχύτητες διάτρησης και περιστροφής που χρησιµοποιήθηκαν.  

 

Η διαδικασία που αναπτύχθηκε στην προηγούµενη παράγραφο εφαρµόστηκε για 

διάφορα ζεύγη ταχύτητας διάτρησης και ταχύτητας περιστροφής του κοπτικού άκρου 

στο ίδιο πέτρωµα. Το σχετικό µητρώο πειραµάτων περιστροφικής µικροδιάτρησης 

που εκτελέστηκαν στα πλαίσια αυτής της εργασίας για το µάρµαρο ∆ιονύσου 

φαίνεται στον Πίνακα 3.3. 

 

 

Πινακας 3.3. Μητρώο πειραµάτων µικροπεριστροφικής 
διάτρησης στο µάρµαρο ∆ιονύσου 
 
Κωδικός ∆οκιµής ω  (rpm) v  (mm/min) δ  (mm/rev) 

DIONI_D59F30NN 300 1 0,0209 
DIONI_D59F31NN 400 4 0,0628 
DIONI_D59F32NN 500 8 0,1005 
DIONI_D59F33NN 600 10 0,1047 
DIONI_D59F34NN 700 15 0,1346 
DIONI_D59F35NN 700 15 0,1346 
DIONI_D59F36NN 900 20 0,1396 
DIONI_D59F37NN 800 10 0,0785 
DIONI_D59F38NN 900 15 0,1047 
DIONI_D59F39NN 800 15 0,1178 
DIONI_D59F95NN 600 10 0,1047 

 

 

Στο κάθε ζεύγος ρυθµίσεων αντιστοιχεί ένα βάθος κοπής ανά περιστροφή (δ ) που 

δίνεται από την εξίσωση (2.5). Επίσης, η κάθετη δύναµη επί του κοπτικού άκρου 

( ) ισούται µε την αξονική δύναµη διάτρησης, ενώ η παράλληλη δύναµη ( ) 

δίνεται από τη σχέση (2.3). Οι δύο αυτές συνιστώσες της δύναµης κοπής που 

υπολογίστηκαν για κάθε δοκιµή απεικονίστηκαν γραφικά συναρτήσει του βάθους 

κοπής 

nF sF

δ , όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.2 (α και β). Γραφικά απεικονίστηκε επίσης και 

η κάθετη δύναµη συναρτήσει της παράλληλης δύναµης (Σχ. 3.2γ).  
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Από τα διαγράµµατα  του Σχήµατος 3.2 παρατηρείται ότι οι συνιστώσες της δύναµης 

κοπής σχετίζονται γραµµικά µε το βάθος και ότι η σχέση µεταξύ τους είναι επίσης 

γραµµική. Για το λόγο αυτό γίνεται γραµµική παρεµβολή στα αποτελέσµατα µε τη 

µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων.  

 

Η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε για όλα τα µελετούµενα πετρώµατα ώστε να 

εξαχθούν παρόµοια διαγράµµατα για κάθε ένα από αυτά (Παράρτηµα A). Η κλίση 

της ευθείας στα δύο πρώτα διαγράµµατα, η οποία έχει διαστάσεις δύναµης/µήκος και 

τελικά τάσης αν διαιρεθεί µε µοναδιαίο µήκος κάθετα προς το κατακόρυφο επίπεδο 

της κοπής, καθώς και η αδιάστατη κλίση του τρίτου διαγράµµατος, 

χρησιµοποιήθηκαν για τη συσχέτιση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τις 

γνωστές µηχανικές ιδιότητες αντοχής των πετρωµάτων που µελετήθηκαν, όπως 

παρουσιάζεται στο κεφάλαιο που ακολουθεί.   
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Σχ. 3.2. Συγκεντρωτικά διαγράµµατα για το µάρµαρο ∆ιονύσου όπου φαίνονται τα 

σηµεία που προέκυψαν από τις δοκιµές (test data) και οι γραµµικές παρεµβολές τους  

(Linear): α) Εφαπτοµενική δύναµη διάτρησης ( ) συναρτήσει του βάθους κοπής (sF δ ), 

β) αξονική δύναµη διάτρησης ( ) συναρτήσει του βάθους κοπής (nF δ ) και γ) αξονική 

δύναµη διάτρησης (  συναρτήσει της εφαπτοµενικής δύναµης διάτρησης ( ).                              nF ) sF
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4. Συσχέτιση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µικροδιάτρησης µε 

τις µηχανικές ιδιότητες των πετρωµάτων 
 

 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, για κάθε πέτρωµα εκτελέστηκε σειρά 

δοκιµών για διάφορες ρυθµίσεις της ταχύτητας διάτρησης και περιστροφής του 

κοπτικού άκρου. Από τα συγκεντρωτικά διαγράµµατα των  και  συναρτήσει 

του 

nF sF

δ  καθώς και του  συναρτήσει του  για κάθε πέτρωµα, υπολογίστηκαν οι 

κλίσεις των γραµµικών παρεµβολών (κλίσεις των ευθειών). Στον Πίνακα 4.1 

φαίνονται συγκεντρωτικά οι κλίσεις που υπολογίστηκαν για κάθε υλικό καθώς και οι 

µηχανικές ιδιότητες των υλικών, οι οποίες έχουν προκύψει από τριαξονικές δοκιµές. 

nF sF

 

Οι µηχανικές ιδιότητες των πετρωµάτων απεικονίστηκαν γραφικά ως συνάρτηση των 

κλίσεων που υπολογίστηκαν. Από τη διάταξη των σηµείων πάνω στα διαγράµµατα 

παρατηρήθηκε ότι η σχέση που συνδέει τις κλίσεις µε τις µηχανικές ιδιότητες είναι  

σχέση δύναµης της µορφής: 
baxy =  (4.1) 

όπου y  τιµές της µηχανικής ιδιότητας για κάθε πέτρωµα,  η κλίση των 

διαγραµµάτων 

x

δ−nF , δ−sF  ή sn FF −  και α ,  σταθερές που προκύπτουν από 

παρεµβολή µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Από τα διαγράµµατα που 

προέκυψαν συσχετίζοντας κάθε  µία από τις τέσσερις υπό µελέτη µηχανικές ιδιότητές 

µε κάθε µία από τις τρεις κλίσεις των διαγραµµάτων 

b

δ−nF , δ−sF  και , 

επιλέχθηκαν αυτά που είχαν τη µεγαλύτερη συσχέτιση για κάθε µηχανική ιδιότητα 

και παρουσιάζονται στα Σχήµατα 4.1, 4.2, 4.3 και 4.4.  

sn FF −

 

Στο κάθε διάγραµµα σχεδιάστηκαν επίσης το ανώτερο και το κατώτερο όριο 

εµπιστοσύνης για 95% διάστηµα εµπιστοσύνης. Σκοπός ήταν να δηλωθεί ο βαθµός  

εµπιστοσύνης στην εκτίµηση των αγνώστων µηχανικών ιδιοτήτων ενός πετρώµατος. 

Το διάστηµα εµπιστοσύνης ορίζεται ως εξής (Ταγαράς (2001)): «Το ( )α−1100 % 

διάστηµα εµπιστοσύνης µιας προς εκτίµηση παραµέτρου θ , µε πιθανότητα ( )α−1  η
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πετρωµάτων 

εκτιµώµενη παράµετρος να περιέχεται στο διάστηµα εµπιστοσύνης,  εκφράζεται µε τη 

µορφή:  

( ) ( )[ ] ααθθαθ −=≤≤ 1,ˆ,ˆ ULP  (4.2) 

όπου θ  η πραγµατική τιµή της παραµέτρου,  η εκτιµώµενη τιµή της παραµέτρου, θ̂

( )α−1  ο συντελεστής εµπιστοσύνης (συνήθως 01,0=α  ή 05,0=α ) και ( )αθ −ˆL ,  

( )αθ −ˆU  το κατώτερο και το ανώτερο όριο εµπιστοσύνης αντίστοιχα».  

 

Εποµένως το 95% διάστηµα εµπιστοσύνης είναι το διάστηµα µέσα στο οποίο 

περιέχεται η πραγµατική τιµή της εκτιµώµενης µηχανικής ιδιότητας µε εµπιστοσύνη 

95%. Γενικά όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος του διαστήµατος εµπιστοσύνης, τόσο 

λιγότερο σαφείς είναι οι πληροφορίες για την πραγµατική τιµή της άγνωστης θ , 

αλλά και τόσο µεγαλύτερη η είναι η εµπιστοσύνη ότι η τιµή της θ  περιέχεται στο 

διάστηµα αυτό. Επίσης για συγκεκριµένο βαθµό εµπιστοσύνης η ακρίβεια της 

εκτίµησης είναι µεγαλύτερη (δηλαδή το µήκος του διαστήµατος µειώνεται) όταν το 

µέγεθος του δείγµατος µεγαλώνει.  
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Συσχέτιση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µικροδιάτρησης µε τις µηχανικές ιδιότητες των 

πετρωµάτων 

Πίνακας 4.1. Κλίσεις των ευθειών από τα συγκεντρωτικά διαγράµµατα Fs-δ, Fn-δ και Fn-
Fs και µηχανικές ιδιότητες πετρωµάτων. 

 
Κλίσεις ευθειών Μηχανικές ιδιότητες  

Υλικό ∆ιάγραµµα 
Fs-δ 

[Ν/mm] 

∆ιάγραµµα 
Fn-δ 

[Ν/mm] 

∆ιάγραµµα 
Fn-Fs

UCS*(1) 
(MPa) 

c*(2) 
(MPa) 

φ(*3) 
(ο) 

TS(*4) 
(MPa) 

Μάρµαρο 
∆ιονύσου 285,84 227,83 0,81 94,2 22,4 39,1 4,40 

Μάρµαρο Carrara 
(τύπος Gioia) 194,92 128,38 0,67 101,4 26,4 35,0 7,50 

Μάρµαρο Carrara 
(τύπος Lorano) 235,37 144,99 0,62 73,2 18,3 39,4 5,60 

Μάρµαρο Carrara 
(τύπος Cervaiole) 266,52 233,88 0,89 113,9 28,8 36,4 9,40 

Πεντελικό 
Μάρµαρο 217,41 158,48 0,77 89,6 26,0 28,8 - 

Ασβεστόλιθος 
Lecce 19,95 6,64 0,31 15,4 6,7 14,2 1,93 

Ασβεστόλιθος 
Vicenza 21,87 12,98 0,59 21,3 6,8 24,6 2,70 

Ασβεστόλιθος 
Portland 111,46 59,58 0,54 51,2 12,0 39,6 4,70 

Ασβεστόλιθος 
Tuffeau de 
Maastricht 

2,53 1,36 0,37 3,1 1,2 13,3 0,51 

Ψαµµίτης Serena 216,66 315,79 1,47 107,6 14,6 59,7 4,78 
Ψαµµίτης Sander 
(verso) 39,03 28,60 0,67 49,0 10,5 43,7 2,40 

Ψαµµίτης Sander 
(contro) 19,96 16,17 0,32 39,0 8,9 41,1 3,00 

Σαπωνόλιθος 
Νιδαρού 116,87 29,74 0,25 60,1 18,5 25,9 5,63 

Υδραυλικό κονίαµα 6,81 7,00 0,37 9,8 2,9 34,6 0,83 
*(1) UCS: αντοχή του υλικού σε µονοαξονική θλίψη 
*(2) c: συνοχή του υλικού 
*(3) φ: γωνία εσωτερικής τριβής του υλικού 
*(4) TS: αντοχή του υλικού σε έµµεσο ή άµεσο εφελκυσµό 
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πετρωµάτων 
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Σχ. 4.1. Συσχέτιση της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη µε τις κλίσεις των διαγραµµάτων 

δ−sF . 
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Σχ. 4.2. Συσχέτιση της αντοχής σε εφελκυσµό µε τις κλίσεις των διαγραµµάτων δ−sF . 
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Συσχέτιση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µικροδιάτρησης µε τις µηχανικές ιδιότητες των 

πετρωµάτων 
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Σχ. 4.3. Συσχέτιση της γωνίας εσωτερικής τριβής µε τις κλίσεις των διαγραµµάτων 

δ−nF . 
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Σχ. 4.4. Συσχέτιση της συνοχής µε τις κλίσεις των διαγραµµάτων δ−sF . 

 

 

Όπως µπορεί να παρατηρηθεί από το διάγραµµα του Σχήµατος 4.1 υπάρχει καλή 

συσχέτιση των κλίσεων των διαγραµµάτων δ−sF , που προέκυψαν από τις δοκιµές, 

µε την αντοχή σε µονοαξονική θλίψη (συντελεστής συσχέτισης ). Αυτό 90,02 =R
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Συσχέτιση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µικροδιάτρησης µε τις µηχανικές ιδιότητες των 

πετρωµάτων 

σηµαίνει ότι το εν λόγω διάγραµµα εκτιµάται ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 

νοµόγραµµα για την εκτίµηση της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη ενός νέου 

πετρώµατος.  

 

Από το Σχήµα 4.2 φαίνεται ότι υπάρχει επίσης καλή συσχέτιση των κλίσεων των 

διαγραµµάτων δ−sF  των δοκιµών µε την αντοχή σε εφελκυσµό (συντελεστής 

συσχέτισης  ). Παρόλα αυτά, η συσχέτιση στο διάγραµµα αυτό υστερεί ως 

προς τη συσχέτιση του Σχήµατος 4.1. Ο συντελεστής συσχέτισης είναι δυνατόν να 

βελτιωθεί µε την εκτέλεση περισσότερων πειραµάτων. Εποµένως εκτιµάται ότι το 

διάγραµµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως νοµόγραµµα διατηρώντας κάποια 

επιφύλαξη, λόγω της όχι και τόσο υψηλής συσχέτισης που παρουσιάζει. 

74,02 =R

 

Σε αντίθεση µε την αντοχή σε µονοαξονική θλίψη και την αντοχή σε εφελκυσµό που 

παρουσιάζουν καλή συσχέτιση µε τις κλίσεις των διαγραµµάτων δ−sF , η γωνία 

εσωτερικής τριβής συσχετίζεται καλύτερα µε τις κλίσεις των διαγραµµάτων δ−nF  

(Σχήµα 4.3). Παρόλα αυτά ο συντελεστής συσχέτισης είναι πολύ µικρός ( ) 

και φαίνεται να είναι απίθανο να βελτιωθεί µε τη διεξαγωγή επιπλέον πειραµάτων. 

Το διάγραµµα αυτό δεν θεωρείται αξιόπιστο ώστε να χρησιµοποιηθεί ως 

νοµόγραµµα.   

45,02 =R

 

Τέλος η συνοχή φαίνεται να παρουσιάζει καλή συσχέτιση µε τις κλίσεις των 

διαγραµµάτων δ−sF  των δοκιµών (έχει τη δεύτερη καλύτερη συσχέτιση µετά την 

αντοχή σε µονοαξονική θλίψη µε συντελεστή συσχέτισης ). Το 

συγκεκριµένο διάγραµµα εκτιµάται ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως νοµόγραµµα 

δίνοντας σχετικά καλά αποτελέσµατα, ενώ είναι πιθανή η βελτίωση της συσχέτισης 

που παρουσιάζει µε την εκτέλεση περισσότερων δοκιµών. 

83,02 =R

 

Γενικότερα παρατηρείται ότι η δύναµη , η οποία προκαλεί κατά κύριο λόγο ορθή 

φόρτιση στο κοµµάτι του πετρώµατος που αποκολλάται, παρουσιάζει καλή 

συσχέτιση µε την αντοχή σε µονοαξονική θλίψη. Το γεγονός αυτό ήταν αναµενόµενο 

sF
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Συσχέτιση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µικροδιάτρησης µε τις µηχανικές ιδιότητες των 

πετρωµάτων 

λόγω της κατά προσέγγιση οµοιότητας της δύναµης  µε τη δύναµη που ασκείται 

σε δοκίµιο κατά τη φόρτισή του σε µονοαξονική θλίψη. Επίσης, λόγω της κατά 

προσέγγιση αναλογίας που υπάρχει ανάµεσα στην αντοχή σε µονοαξονική θλίψη και 

την αντοχή σε εφελκυσµό (περίπου 10 προς 1), η δύναµη  παρουσιάζει αρκετά 

καλή συσχέτιση και µε την αντοχή σε εφελκυσµό.  

sF

sF

 

Ακόµη, η καλή συσχέτιση που παρατηρείται µεταξύ της δύναµης  και της συνοχής 

πιθανόν να οφείλεται στο ότι το βάθος κοπής 

sF

δ  είναι στην τάξη µεγέθους του 

κόκκου. Συγκεκριµένα κατά τη θραύση του πετρώµατος – στην οποία κύριο λόγο 

φαίνεται να έχει η δύναµη  – πρακτικά αποκολλώνται κόκκοι από το πέτρωµα. Η 

διαδικασία αυτή συνδέεται άµεσα µε τη συνεκτικότητα των κόκκων που εκφράζεται 

από τη συνοχή του πετρώµατος.  

sF

 

Αντίθετα η γωνία εσωτερικής τριβής δε συσχετίζεται µε τα µετρούµενα µεγέθη. Αυτό 

συµφωνεί µε το γεγονός ότι δε φαίνεται να υπάρχει κάποιος απλά ερµηνεύσιµος 

µηχανισµός που να συνδέει τις µετρήσεις µε τη γωνία εσωτερικής τριβής, έτσι ώστε η 

τελευταία να συσχετίζεται άµεσα µε τις κλίσεις των διαγραµµάτων. Περαιτέρω 

µελέτη απαιτείται ώστε να συσχετισθεί µε κάποιο τρόπο η µηχανική αυτή ιδιότητα µε 

τα πειραµατικά δεδοµένα. Θα πρέπει ακόµη να αναφερθεί ότι οι κλίσεις των 

διαγραµµάτων sn FF −  δεν έδωσαν τόσο καλές συσχετίσεις όσο οι κλίσεις των 

διαγραµµάτων δ−sF  και δ−nF  για καµία από τις τέσσερις µηχανικές ιδιότητες.   

 

Ανακεφαλαιώνοντας, η πειραµατική αυτή εργασία κατέδειξε ότι η καλύτερη 

συσχέτιση που µπορεί να επιτευχθεί παρουσιάζει συντελεστή συσχέτισης  

και αφορά στη σχέση της αντοχής σε ανεµπόδιστη θλίψη µε την ειδική ενέργεια της 

ροπής στρέψης, η οποία χαρακτηρίζεται από την κλίση 

90,02 =R

δ−sF  (παρόλο που η ειδική 

ενέργεια έχει µονάδες τάσης ενώ η κλίση έχει µονάδες δύναµης/µήκος, η τελευταία 

µετατρέπεται σε τάση αν διαιρεθεί µε την ακτίνα του διατρήµατος, που παραµένει 

σταθερή σε όλα τα πειράµατα). Ο λόγος της µη υψηλής συσχέτισης των ειδικών 

ενεργειών διάτρησης µε την αντοχή σε µονοαξονική θλίψη έγκειται στο γεγονός ότι 

οι πρώτες δεν εξαρτώνται µόνο από την αντοχή σε ανεµπόδιστη θλίψη αλλά και από 

 30



Συσχέτιση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µικροδιάτρησης µε τις µηχανικές ιδιότητες των 

πετρωµάτων 

τη γωνία εσωτερικής τριβής. Αυτό φαίνεται από τη σχέση (4.3) µεταξύ της παθητικής 

ειδικής δύναµης θραύσης Ptot και των ιδιοτήτων αντοχής του πετρώµατος που µπορεί 

να εξαχθεί στα πλαίσια της Θεωρίας Οριακής Ανάλυσης (Chen (1975)): 

( ),....,,,, ΩΡ= θβϕδ pctot KcP  (4.3) 

όπου  είναι καθαρός αριθµός που εξαρτάται από την γωνία εσωτερικής τριβής pcK ϕ , 

τη γωνία επαφής β  και τη γωνία θ  (Σχ. 2.5), καθώς και τις γωνίες του κινηµατικού 

µηχανισµού θραύσης που αποδίδεται γραφικά στο Σχήµα 4.5.  

 

 

 
 
Σχ. 4.5. Κινηµατικός µηχανισµός θραύσης πετρώµατος µε δύο τρίγωνα (Chen (1975)). 

  

 

Η ορθότητα της παραπάνω σχέσης καταδεικνύεται από το γεγονός ότι η σχέση αυτή 

µπορεί να προβλέψει ιδιαιτέρως καλά τα πειραµατικά αποτελέσµατα σε όλα σχεδόν 

τα πετρώµατα. Ενδεικτικά φαίνεται η σύγκριση της θεωρίας µε τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα στο µάρµαρο Carrara (τύπος Lorano) που παρουσιάζεται στο Σχήµα 

4.6.  

 

Η συνέχιση της έρευνας προς αυτήν την κατεύθυνση και όχι προς την κατεύθυνση 

των στατιστικών συσχετίσεων των ιδιοτήτων αντοχής των πετρωµάτων µε κάθε µια 

εκ των παραµέτρων κοπής όπως καταγράφονται από το όργανο είναι αναγκαία για 

την αξιοποίηση του προτεινόµενου οργάνου.  
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Συσχέτιση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µικροδιάτρησης µε τις µηχανικές ιδιότητες των 

πετρωµάτων 

 
Σχ. 4.6. Σύγκριση των προβλέψεων της θεωρίας οριακής ανάλυσης µε τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα µικροδιάτρησης στο µάρµαρο Lorano (Stavropoulou et al. (2005)).  

 

 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι θα µπορούσε επίσης να συσχετισθεί η 

αποτέµνουσα της αξονικής δύναµης κοπής , στο διάγραµµα nF δ−nF , της ευθείας 

καλύτερης προσαρµογής για κάθε τύπο πετρώµατος µε την αντοχή σε µονοαξονική 

θλίψη, όπως φαίνεται στα Σχήµατα 4.7(α,β). Αυτό βασίζεται σε περιορισµένες 

πειραµατικές παρατηρήσεις ότι η αρχική ταχύτητα περιστροφικής διάτρησης ( ) µε 

την αξονική δύναµη που απαιτείται για την περιστροφική διάτρηση (WOB) για 

δεδοµένη περιστροφική ταχύτητα 

0v

ω  σε ορισµένο πέτρωµα έχει τη µορφή του 

Σχήµατος 4.8. Η τέµνουσα της πειραµατικής αυτής καµπύλης µε τον άξονα WOB, άν 

υποτεθεί ότι η σχέση είναι εξ’ ολοκλήρου γραµµική, εκφράζει το έργο που πρέπει να 

δαπανηθεί για την διείσδυση του κοπτικού άκρου στο πέτρωµα (εφόσον ).  0→δ
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Συσχέτιση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µικροδιάτρησης µε τις µηχανικές ιδιότητες των 

πετρωµάτων 
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(β) 

Σχ. 4.7. (α) Πειραµατική σχέση της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη (UCS) και της 

αποτέµνουσας των εµπειρικών γραµµικών συσχετίσεων nF -δ  για όλους τους τύπους 

πετρωµάτων και (β) γραµµική συσχέτιση noFUCS −  (αποτέµνουσα) αν εξαιρεθούν τα 

µάρµαρα. 
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Σχ. 4.8. Σχέση της αρχικής ταχύτητας διάτρησης ( R ) µε την αξονική δύναµη διάτρησης 

 (ή WOB σύµφωνα µε το συµβολισµό της παρούσας εργασίας) (Κελεσίδης (2001)). W
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Συσχέτιση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µικροδιάτρησης µε τις µηχανικές ιδιότητες των 

πετρωµάτων 

Αυτό όµως καταρρίπτεται από τα πειραµατικά αποτελέσµατα περιστροφικής 

διάτρησης σε ψαθυρά πετρώµατα του Τσουτρέλη (1968). Πράγµατι τα αρχικά 

πειραµατικά αποτελέσµατα του ως άνω ερευνητή, που παρουσιάζονται στο Σχήµα 

4.9, δείχνουν καταρχήν ότι η αποτέµνουσα εξαρτάται από τον τύπο του πετρώµατος 

αν όµως θεωρηθεί γραµµική η σχέση και προεκβληθεί επί του οριζοντίου άξονα. Η 

επανάληψη των πειραµάτων για πολύ µικρά φορτία διάτρησης κατέδειξε, όπως 

άλλωστε φαίνεται στο Σχήµα 4.10, ότι η σχέση )(o PfV =  ( )(0 WOBf=

V

0=V 0

v  στην 

παρούσα εργασία) δεν συνεχίζει να είναι γραµµική για µικρά δ (ή ), αλλά σχέση 

δύναµης που δίνει  για 

o

o =P  ή για πολύ µικρό P . Επίσης, όπως µπορεί να 

παρατηρηθεί από το Σχ. 4.6α, τα µάρµαρα ξεφεύγουν εντελώς από αυτή τη γραµµική 

σχέση που φαίνεται ότι υπακούουν οι άλλοι τύποι πετρωµάτων (Σχ. 4.6β), εποµένως 

θα πρέπει µια τέτοια συσχέτιση (ή µοντέλο) να µην ισχύει σύµφωνα µε βασικές 

επιστηµονικές αρχές. 
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Συσχέτιση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µικροδιάτρησης µε τις µηχανικές ιδιότητες των 

πετρωµάτων 

 
Σχ. 4.9. Σχέση της αξονικής δύναµης διάτρησης ( P ) (WOB  στην παρούσα εργασία) µε 

την αρχική ταχύτητα διάτρησης  στην παρούσα εργασία) για διάφορους τύπους 

πετρωµάτων και για σταθερή ταχύτητα περιστροφής 

0V  ( 0v

260=ω rpm  (Τσουτρέλης 

(1968)). 
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Συσχέτιση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µικροδιάτρησης µε τις µηχανικές ιδιότητες των 

πετρωµάτων 

   
Σχ. 4.10. Μορφή της συνάρτησης )(PfVo =  για µικρά φορτία διάτρησης (Τσουτρέλης 

(1968)).  

 

 

Tα ίδια µπορούν να ειπωθούν και για την αποτέµνουσα της εµπειρικής γραµµικής 

σχέσης δ−sF . Σ’ αυτήν την περίπτωση η αποτέµνουσα της υπ’ όψιν σχέσης 

εκφράζει το έργο που δαπανάται σε τριβή λόγω απόξεσης του πετρώµατος από το 

κοπτικό άκρο για απειροστά βάθη κοπής. 
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5. Συµπεράσµατα και προτάσεις 
 

 

 

Η µέθοδος της περιστροφικής µικροδιάτρησης µε σκοπό την εκτίµηση των 

µηχανικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων, όπως παρουσιάστηκε στην παρούσα εργασία,  

οδηγεί σε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Ασφαλώς, εφόσον πρόκειται για µια 

νέα και πρωτοποριακή µέθοδο, απαιτούνται περαιτέρω πειραµατικές δοκιµές στα ίδια 

και σε άλλα πετρώµατα και συνθετικά υλικά µε σκοπό τη βελτίωση της αξιοπιστίας 

των νοµογραµµάτων, την επιβεβαίωση της λειτουργικότητάς της και την τεκµηρίωσή 

της ως σχεδόν µη-καταστροφικής µεθόδου εκτίµησης των µηχανικών ιδιοτήτων.  

 

Αναλυτικότερα θα πρέπει να σηµειωθεί η καλή προβλεψιµότητα της µεθόδου στον 

χαρακτηρισµό της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη, της αντοχής σε εφελκυσµό και της 

συνοχής των πετρωµάτων. Αντίθετα, όπως προέκυψε από την ανάλυση των 

αποτελεσµάτων, η µέθοδος αυτή δεν κρίνεται ικανοποιητική στην εκτίµηση της 

γωνίας εσωτερική τριβής. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η κλίση της σχέσης  

 δεν εξαρτάται από την γωνία της εσωτερικής τριβής του πετρώµατος αλλά 

από την γωνία επαφής 

sn FF −

β  του κοπτικού άκρου µε το πέτρωµα. Αναµένεται όµως ότι 

για φθαρµένα κοπτικά άκρα (πεπλατυσµένα) που αναπτύσσονται µεγάλες δυνάµεις 

τριβής µεταξύ του πεπλατυσµένου άκρου και του πετρώµατος θα δώσουν την 

επιθυµητή καλή συσχέτιση µεταξύ της κλίσης sn FF −  και ϕ .    

 

Όσον αφορά στη µελλοντική ανάπτυξη της υπ’ όψιν πειραµατικής µεθόδου 

προτείνεται: 

 η διεξαγωγή επιπλέον δοκιµών στα ήδη µελετηµένα πετρώµατα, µε σκοπό (α) την 

αύξηση του µεγέθους της βάσης δεδοµένων και (β) την αύξηση της ακρίβειας των 

υπολογισµένων σηµείων των νοµογραµµάτων που προέκυψαν από την 

επεξεργασία των πειραµατικών δεδοµένων και τη βελτίωση της αξιοπιστίας τους, 

 η εκτέλεση δοκιµών και σε άλλους τύπους πετρωµάτων (π.χ. γρανίτες) ή 

τεχνητών υλικών (π.χ. τσιµέντο) ώστε να εξασφαλιστεί η λειτουργικότητα της
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Συµπεράσµατα και προτάσεις 

µεθόδου και σε υλικά διαφορετικής ορυκτολογικής σύστασης και κοκκοµετρίας 

από αυτές των πέντε κατηγοριών πετρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν.  

 Η διενέργεια των πειραµάτων µε φθαρµένα κοπτικά άκρα για την εύρεση της 

συσχέτισης της γωνίας τριβής ϕ  του πετρώµατος και της κλίσης της ευθείας 

 που αναπτύσσονται στην φθαρµένη πλευρά του κοπτικού άκρου. sn FF −

 Για την τυποποίηση της προτεινόµενης µεθόδου πρέπει να διερευνηθεί η 

επίδραση της φθοράς του κοπτικού άκρου, κατά την διάτρηση σε φθοροποιά 

πετρώµατα, στα πειραµατικά αποτελέσµατα µε σκοπό να αφαιρείται η επίδραση 

της φθοράς του κοπτικού άκρου από τα αποτελέσµατα αυτά. Λ.χ. οι Fairhurst & 

Lacabanne (1957) πρότειναν ότι δύο µηχανισµοί λειτουργούν ταυτόχρονα κατά 

την κοπή µε φθαρµένα κοπτικά άκρα: (1) ο µηχανισµός κοπής και (2) επαφή µε 

τριβή κάτω από το κοπτικό (Σχ. 5.1). 

 Η ανάπτυξη θεωρητικού και υπολογιστικού µοντέλου αλληλεπίδρασης κοπτικών 

άκρων και πετρωµάτων κατά την περιστροφική διάτρηση, βαθµονοµηµένων 

πάνω στο όργανο, µε σκοπό την αναβάθµιση του λογισµικού του για την επί 

τόπου αξιόπιστη εκτίµηση των ιδιοτήτων αντοχής των πετρωµάτων και την 

πλήρη αξιοποίηση του οργάνου που είναι πρωτοποριακό στην πειραµατική 

µηχανική.       
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Συµπεράσµατα και προτάσεις 

 
(α) 

 

 

(β) 

Σχ. 5.1. (α) ∆υνάµεις που δρούν στην επαφή του κοπτικού άκρου-πετρώµατος 

(Fairhurst & Lacabanne (1957)), (β) ∆ύναµη επαφής Fi , sharp και δύναµη τριβής Fi , flat 

που δρούν σε φθαρµένο κοπτικό άκρο. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ & ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

 

Α.1 Μάρµαρο Carrara (τύπος Gioia) 

 

Σύντοµη περιγραφή του πετρώµατος 

Το λατοµείο Gioia βρίσκεται στην πόλη Carrara της Ιταλίας. Το πέτρωµα 

τοποθετείται χρονολογικά στην Ιουρασική περίοδο. Το µάρµαρο του λατοµείου Gioia 

που χρησιµοποιείται για την παρούσα έρευνα είναι ασβεστιτικό µε κύριο 

χαρακτηριστικό του τα γκρίζα νερά λευκής ή, συχνότερα, ελαφρώς γκρίζας 

απόχρωσης. Τα νερά του µαρµάρου οφείλονται στην παρουσία δευτερογενών 

συγκεντρώσεων, µέσα στην ασβεστιτική µάζα. ∆ευτερεύοντα ορυκτά όπως χαλαζίας 

και µοσχοβίτης είναι συχνά.  

 

Φυσικοµηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος  

Στους Πίνακες Α.1.1 και Α.1.2 δίνονται οι φυσικές και οι µηχανικές ιδιότητες του 

πετρώµατος αντίστοιχα. 

 

Πίνακας Α.1.1. Φυσικές ιδιότητες µαρµάρου Gioia 

Τύπος πετρώµατος µάρµαρο Gioia 
Πετρογραφική ταξινόµηση ασβεστιτικό µάρµαρο 
Μέγεθος κόκκου (µm) 150-250 
Πραγµατική πυκνότητα (g/cm3) 2,71 ± 0,1 
Φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) 2,67 ± 0,1 
Ενεργό πορώδες   (%) 1,0 ± 0,2 
Συνολικό ανοικτό πορώδες (%) 1,5 ± 0,2 
Μέσο-πορώδες (%) (0,0037-150 µm ακτίνα 
πόρου ) 0,9 ± 0,1 

Περιεκτικότητα σε χαλαζία (%) ίχνη 
Είδος συνδετικού υλικού -          

 

Πίνακας Α.1.2. Μηχανικές ιδιότητες µαρµάρου Gioia 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, UCS (MPa)  101,4 
Συνοχή, c (MPa) 26,4 
Γωνία εσωτερικής τριβής, φ(ο) 35,0 
Αντοχή σε εφελκυσµό, TS (MPa) 7,5 
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Μητρώο πειραµάτων  

Στον Πίνακα Α.1.3 φαίνεται το µητρώο πειραµάτων περιστροφικής µικροδιάτρησης 

τα οποία εκτελέστηκαν για το µάρµαρο Carrara (τύπος Gioia). 

 

Πίνακας Α.1.3. Μητρώο πειραµάτων περιστροφικής 
µικροδιάτρησης  στο µάρµαρο Carrara (τύπος Gioia) 

 
Κωδικός ∆οκιµής ω  (rpm) v  (mm/min) δ  (mm/rev) 
MG_D59F48NN 600 10 0,1047 
MG_D59F49NN 700 10 0,0897 
MG_D59F50NN 800 10 0,0785 
MG_D59F51NN 800 20 0,1570 
MG_D59F52NN 700 20 0,1795 
MG_D59F53NN 1200 20 0,1047 
MG_D59F54NN 1200 40 0,2094 
MG_D59F55NN 600 5 0,0523 
MG_D59F56NN 700 15 0,1346 
MG_D59F57NN 800 15 0,1178 
MG_D59F58NN 900 20 0,1396 
MG_D59F93NN 600 10 0,1047 

 

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα  

Στο Σχήµα Α.1 απεικονίζονται γραφικά οι δύο συνιστώσες της δύναµης κοπής Fs και 

Fn συναρτήσει του βάθους κοπής δ (Σχ. Α.1α και Α.1β) καθώς και η κάθετη δύναµη 

Fn συναρτήσει της παράλληλης δύναµης Fs (Σχ. Α.1γ) για το µάρµαρο Carrara (τύπος 

Gioia). 
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Σχ. Α.1. Συγκεντρωτικά διαγράµµατα για το µάρµαρο Carrara (τύπος Gioia): α) 

Εφαπτοµενική δύναµη διάτρησης ( ) συναρτήσει του βάθους κοπής (sF δ ), β) Αξονική 

δύναµη διάτρησης ( ) συναρτήσει του βάθους κοπής (nF δ ) και γ) Αξονική δύναµη 

διάτρησης ( ) συναρτήσει της εφαπτοµενικής δύναµης διάτρησης ( ).      nF sF
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Α.2 Μάρµαρο Carrara (τύπος Lorano) 

 

Σύντοµη περιγραφή του πετρώµατος 

Το λατοµείο Lorano βρίσκεται στην πόλη Carrara της Ιταλίας. Απ’ το λατοµείο αυτό 

εξορύσσεται άσπρο µάρµαρο µε ένα ακανόνιστο δίκτυο φλεβών. Το πέτρωµα 

βρίσκεται στα στρώµατα που χαρακτηρίζονται από ζώνες ιδιαιτέρως ρωγµατωµένου 

υλικού. Τα δύο κύρια συστήµατα ρωγµών στις αποθέσεις µαρµάρου των Άλπεων 

Apuan είναι πολύ εύκολο να παρατηρηθούν στο Lorano.  

 

Φυσικοµηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος  

Στους Πίνακες Α.2.1 και Α.2.2 δίνονται οι φυσικές και οι µηχανικές ιδιότητες του 

πετρώµατος αντίστοιχα. 

 

Πίνακας Α.2.1. Φυσικές ιδιότητες µαρµάρου Lorano 

Τύπος πετρώµατος µάρµαρο Lorano 
Πετρογραφική ταξινόµηση ασβεστιτικό µάρµαρο 
Μέγεθος κόκκου (µm) 200-250 
Πραγµατική πυκνότητα (g/cm3) 2,70 
Φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) 2,67 ± 0,1 
Ενεργό πορώδες   (%) - 
Συνολικό ανοικτό πορώδες (%) 1,1 ± 0,1 
Μέσο-πορώδες (%) (0,0037-150 µm ακτίνα 
πόρου ) - 

Περιεκτικότητα σε χαλαζία (%) ίχνη  
Είδος συνδετικού υλικού - 

 

Πίνακας Α.2.2. Μηχανικές ιδιότητες µαρµάρου Lorano 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, UCS (MPa) 73,2* 
Συνοχή, c (MPa) 18,3* 
Γωνία εσωτερικής τριβής, φ(ο) 39,4* 
Αντοχή σε εφελκυσµό, TS (MPa) 5,6 
Περιεκτικότητα σε χαλαζία (%) ίχνη  

*δοκιµές που εκτελέστηκαν από SINTEF, ενώ όλα τα άλλα µηχανικά δεδοµένα από TUC 
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Μητρώο πειραµάτων 

Στον Πίνακα Α.2.3 φαίνεται το µητρώο πειραµάτων περιστροφικής µικροδιάτρησης 

τα οποία εκτελέστηκαν για το µάρµαρο Carrara (τύπος Lorano). 

 

Πίνακας Α.2.3. Μητρώο πειραµάτων περιστροφικής 
µικροδιάτρησης στο µάρµαρο Carrara (τύπος Lorano) 

 
Κωδικός ∆οκιµής ω  (rpm) v  (mm/min) δ  (mm/rev) 
CARRA_D59F13 600 10 0,1047 
CARRA_D59F14 600 20 0,2094 
CARRA_D59F15 600 5 0,0524 
CARRA_D59F16 1200 10 0,0524 
CARRA_D59F17 1200 20 0,1047 
CARRA_D59F18 1200 5 0,0262 
CARRA_D55F21 600 10 0,1047 
CARRA_D55F22 600 20 0,2094 
CARRA_D55F23 1200 10 0,0524 

 

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Στο Σχήµα Α.2 απεικονίζονται γραφικά οι δύο συνιστώσες της δύναµης κοπής Fs και 

Fn συναρτήσει του βάθους κοπής δ (Σχ. Α.2α και Α.2β) καθώς και η κάθετη δύναµη 

Fn συναρτήσει της παράλληλης δύναµης Fs (Σχ. Α.2γ) για το µάρµαρο Carrara (τύπος 

Lorano). 
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Σχ. Α.2. Συγκεντρωτικά διαγράµµατα για το µάρµαρο Carrara (τύπος Lorano): α) 

Εφαπτοµενική δύναµη διάτρησης ( ) συναρτήσει του βάθους κοπής (sF δ ), β) Αξονική 

δύναµη διάτρησης ( ) συναρτήσει του βάθους κοπής (nF δ ) και γ) Αξονική δύναµη 

διάτρησης ( ) συναρτήσει της εφαπτοµενικής δύναµης διάτρησης ( ).      nF sF
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Α.3 Μάρµαρο Carrara (τύπος Cervaiole) 

  

Σύντοµη περιγραφή του πετρώµατος 

Το λατοµείο Cervaiole βρίσκεται στην πόλη Carrara της Ιταλίας. Το πέτρωµα 

τοποθετείται χρονολογικά στην Ιουρασική περίοδο. Το µάρµαρο Carrara (τύπος 

Cervaiole) είναι µεταµορφωµένο πέτρωµα φτιαγµένο από σχεδόν µικροσκοπικούς 

κρυστάλλους ανθρακικού ασβεστίου. Περιέχει περιορισµένη ποσότητα δευτερογενών 

συγκεντρώσεων οι οποίες δεν τροποποιούν το φυσικό χρώµα του ασβεστίτη (κύριο 

συστατικό του µαρµάρου). Συνεπώς το χρώµα του πετρώµατος είναι 

«µαργαριταρένιο» λευκό, συχνά µε γκριζωπά νερά.  

 

Φυσικοµηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος  

Στους Πίνακες Α.3.1 και Α.3.2 δίνονται οι φυσικές και οι µηχανικές ιδιότητες του 

πετρώµατος αντίστοιχα. 

 

Πίνακας Α.3.1. Φυσικές ιδιότητες µαρµάρου Cervaiole 

Τύπος πετρώµατος µάρµαρο Cervaiole 
Πετρογραφική ταξινόµηση ασβεστιτικό µάρµαρο 
Μέγεθος κόκκου (µm) 300 
Πραγµατική πυκνότητα (g/cm3) - 
Φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) 2,17 ± 0,2 
Ενεργό πορώδες   (%) - 
Συνολικό ανοικτό πορώδες (%) 1,3 ± 0,3 
Μέσο-πορώδες (%) (0,0037-150 µm ακτίνα 
πόρου ) - 

Περιεκτικότητα σε χαλαζία (%) ίχνη  
Είδος συνδετικού υλικού -  

 

Πίνακας Α.3.2. Μηχανικές ιδιότητες µαρµάρου Cervaiole 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, UCS (MPa)  113,9 
Συνοχή, c (MPa) 28,8 
Γωνία εσωτερικής τριβής, φ(ο) 36,4 
Αντοχή σε εφελκυσµό, TS (MPa) 9,4 
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Μητρώο πειραµάτων 

Στον Πίνακα Α.3.3 φαίνεται το µητρώο πειραµάτων περιστροφικής µικροδιάτρησης 

τα οποία εκτελέστηκαν για το µάρµαρο Carrara (τύπος Cervaiole). 

 

Πίνακας Α.3.3.  Μητρώο πειραµάτων περιστροφικής 
µικροδιάτρησης στο µάρµαρο Carrara (τύπος Cervaiole) 

 
Κωδικός ∆οκιµής ω  (rpm) v  (mm/min) δ  (mm/rev) 
MC_D59F33NN 600 10 0,1047 
MC_D59F34NN 600 10 0,1047 
MC_D59F36NN 600 20 0,2094 
MC_D59F37NN 800 20 0,1570 
MC_D59F38NN 800 10 0,0785 

 

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Στο Σχήµα Α.3 απεικονίζονται γραφικά οι δύο συνιστώσες της δύναµης κοπής Fs και 

Fn συναρτήσει του βάθους κοπής δ (Σχ. Α.3α και Α.3β) καθώς και η κάθετη δύναµη 

Fn συναρτήσει της παράλληλης δύναµης Fs (Σχ. Α.3γ) για το µάρµαρο Carrara (τύπος 

Cervaiole). 
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Σχ. Α.3. Συγκεντρωτικά διαγράµµατα για το µάρµαρο Carrara (τύπος Cervaiolle): α) 

Εφαπτοµενική δύναµη διάτρησης ( ) συναρτήσει του βάθους κοπής (sF δ ), β) Αξονική 

δύναµη διάτρησης ( ) συναρτήσει του βάθους κοπής (nF δ ) και γ) Αξονική δύναµη 

διάτρησης ( ) συναρτήσει της εφαπτοµενικής δύναµης διάτρησης ( ).      nF sF
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Α.4 Πεντελικό µάρµαρο 

 

Σύντοµη περιγραφή του πετρώµατος 

Τα δείγµατα µαρµάρου Πεντέλης που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτή την εργασία 

προέρχονται από το παλαιό λατοµείο Πεντέλης. Το µάρµαρο Πεντέλης προέρχεται 

από µεταµόρφωση καθαρών ασβεστόλιθων νηριτικής φάσης, µε πολύ µικρή 

συµµετοχή µαγνησιούχων και αργιλοπυριτικών ουσιών. Η συνηθέστερη χρωµατική 

παραλλαγή του πεντελικού µαρµάρου είναι εκείνη που παρουσιάζει λευκό χρώµα µε 

παράλληλες ζώνες κυανότεφρου και σµαραγδοπράσινου χρώµατος. Το κύριο 

ορυκτολογικό συστατικό είναι ο ασβεστίτης και µπορεί να περιέχει σε µικρό ποσοστό 

το ορυκτό δολοµίτη.  

 

Φυσικοµηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος  

Στοιχεία σχετικά µε τις φυσικές ιδιότητες του Πεντελικού µαρµάρου δεν βρέθηκαν 

(Πίνακας Α.4.1). Στον Πίνακα Α.4.2 δίνονται οι µηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος. 

 

Πίνακας Α.4.1. Φυσικές ιδιότητες Πεντελικού µαρµάρου 

Τύπος πετρώµατος Πεντελικό µάρµαρο 
Πετρογραφική ταξινόµηση ασβεστιτικό µάρµαρο 
Μέγεθος κόκκου (µm) - 

Πραγµατική πυκνότητα (g/cm3) - 
Φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) - 
Ενεργό πορώδες   (%) - 
Συνολικό ανοικτό πορώδες (%) - 
Μέσο-πορώδες (%) (0,0037-150 µm ακτίνα 
πόρου ) - 

Περιεκτικότητα σε χαλαζία (%) - 
Είδος συνδετικού υλικού - 

 

Πίνακας Α.4.2. Μηχανικές ιδιότητες Πεντελικού µαρµάρου 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, UCS (MPa)  89,6 
Συνοχή, c (MPa) 26,0 
Γωνία εσωτερικής τριβής, φ(ο) 28,8 
Αντοχή σε εφελκυσµό, TS (MPa) - 
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Μητρώο πειραµάτων 

Στον Πίνακα Α.4.3 φαίνεται το µητρώο πειραµάτων περιστροφικής µικροδιάτρησης 

τα οποία εκτελέστηκαν για το Πεντελικό µάρµαρο. 

 

Πίνακας Α.4.3. Μητρώο πειραµάτων περιστροφικής 
µικροδιάτρησης στο Πεντελικό µάρµαρο 

 
Κωδικός ∆οκιµής ω  (rpm) v  (mm/min) δ  (mm/rev) 

PENTE_D59F40NN 600 10 0,1047 
PENTE_D59F41NN 600 5 0,0524 
PENTE_D59F42NN 700 10 0,0897 
PENTE_D59F43NN 800 15 0,1178 
PENTE_D59F44NN 900 20 0,1396 
PENTE_D59F45NN 1200 40 0,2094 
PENTE_D59F46NN 700 20 0,1795 
PENTE_D59F49NN 600 5 0,0524 
PENTE_D55F39NN 600 10 0,1047 
PENTE_D52F39NN 600 10 0,1047 
PENTE_D52F40NN 600 10 0,1047 
PENTE_D53F01NN 600 10 0,1047 
PENTE_D53F07NN 600 10 0,1047 
PENTE_D53F10NN 600 10 0,1047 
PENTE_D53F16NN 600 10 0,1047 
PENTE_D53F23NN 600 10 0,1047 
PENTE_D53F30NN 600 10 0,1047 

 

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Στο Σχήµα Α.4 απεικονίζονται γραφικά οι δύο συνιστώσες της δύναµης κοπής Fs και 

Fn συναρτήσει του βάθους κοπής δ (Σχ. Α.4α και Α.4β) καθώς και η κάθετη δύναµη 

Fn συναρτήσει της παράλληλης δύναµης Fs (Σχ. Α.4γ) για το Πεντελικό µάρµαρο. 
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Σχ. Α.4. Συγκεντρωτικά διαγράµµατα για το Πεντελικό µάρµαρο: α) Εφαπτοµενική 

δύναµη διάτρησης ( ) συναρτήσει του βάθους κοπής (sF δ ), β) Αξονική δύναµη 

διάτρησης ( ) συναρτήσει του βάθους κοπής (nF δ ) και γ) Αξονική δύναµη διάτρησης 

( ) συναρτήσει της εφαπτοµενικής δύναµης διάτρησης ( ).      nF sF
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Α.5 Ασβεστόλιθος Lecce 

 

Σύντοµη περιγραφή του πετρώµατος 

Το λατοµείο εξόρυξης ασβεστόλιθου Lecce βρίσκεται στην Ιταλια. Το πέτρωµα είναι 

βιοκλαστικός ασβεστόλιθος. Σπάνια µπορούν να ανιχνευθούν συγκεντρώσεις χαλαζία 

και αστρίων. Είναι πλούσιο σε συνδετικό υλικό το οποίο αποτελείται από 

ασβεστιτική µάζα.  

 
Φυσικοµηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος  

Στους Πίνακες Α.5.1 και Α.5.2 δίνονται οι φυσικές και οι µηχανικές ιδιότητες του 

πετρώµατος αντίστοιχα. 

 

Πίνακας Α.5.1. Φυσικές ιδιότητες ασβεστόλιθου Lecce 

Τύπος πετρώµατος Ασβεστόλιθος Lecce 

Πετρογραφική ταξινόµηση βιοκλαστικός 
ασβεστόλιθος 

Μέγεθος κόκκου (µm) 80-100 
Πραγµατική πυκνότητα (g/cm3) 2,70 ± 0,1 
Φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) 1,42 ± 0,2 
Ενεργό πορώδες   (%) 39,0 ± 0,2 
Συνολικό ανοικτό πορώδες (%) 47,4 ± 1,2 
Μέσο-πορώδες (%) (0,0037-150 µm ακτίνα 
πόρου ) 35,8 ± 2,1 

Περιεκτικότητα σε χαλαζία (%) ίχνη 
Είδος συνδετικού υλικού ασβεστίτης 

 

Πίνακας Α.5.2. Μηχανικές ιδιότητες ασβεστόλιθου Lecce 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, UCS (MPa)  15,4 
Συνοχή, c (MPa) 6,71 
Γωνία εσωτερικής τριβής, φ(ο) 14,2 
Αντοχή σε εφελκυσµό, TS (MPa) 1,93 
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Μητρώο πειραµάτων 

Στον Πίνακα Α.5.3 φαίνεται το µητρώο πειραµάτων περιστροφικής µικροδιάτρησης 

τα οποία εκτελέστηκαν για τον ασβεστόλιθο Lecce. 

 

Πίνακας Α.5.3. Μητρώο πειραµάτων περιστροφικής 
µικροδιάτρησης στον ασβεστόλιθο Lecce 

 
Κωδικός ∆οκιµής ω  (rpm) v  (mm/min) δ  (mm/rev) 

LECCE_D52F01NN 600 5 0,0524 
LECCE_D52F02NN 900 10 0,0698 
LECCE_D52F03NN 400 3 0,0471 
LECCE_D52F04NN 700 7 0,0628 
LECCE_D52F05NN 500 2 0,0251 
LECCE_D52F06NN 600 15 0,1570 
LECCE_D52F07NN 500 15 0,1885 
LECCE_D52F08NN 400 15 0,2356 
LECCE_D52F09NN 600 20 0,2094 
LECCE_D52F10NN 500 10 0,1256 
LECCE_D52F11NN 400 10 0,1570 
LECCE_D52F13NN 300 10 0,2094 
LECCE_D52F14NN 700 15 0,1346 
LECCE_D52F15NN 500 20 0,2513 
LECCE_D52F16NN 700 10 0,0897 
LECCE_D52F17NN 400 20 0,3141 

 

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Στο Σχήµα Α.5 απεικονίζονται γραφικά οι δύο συνιστώσες της δύναµης κοπής Fs και 

Fn συναρτήσει του βάθους κοπής δ (Σχ. Α.5α και Α.5β) καθώς και η κάθετη δύναµη 

Fn συναρτήσει της παράλληλης δύναµης Fs (Σχ. Α.5γ) για τον ασβεστόλιθο Lecce. 
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Σχ. Α.5. Συγκεντρωτικά διαγράµµατα για τον ασβεστόλιθο Lecce: α) Εφαπτοµενική 

δύναµη διάτρησης ( ) συναρτήσει του βάθους κοπής (sF δ ), β) Αξονική δύναµη 

διάτρησης ( ) συναρτήσει του βάθους κοπής (nF δ ) και γ) Αξονική δύναµη διάτρησης 

( ) συναρτήσει της εφαπτοµενικής δύναµης διάτρησης ( ).      nF sF
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Α.6 Ασβεστόλιθος Vicenza 

 

Σύντοµη περιγραφή του πετρώµατος 

Το λατοµείο εξόρυξης ασβεστόλιθου Vicenza βρίσκεται στην Ιταλία. Το πέτρωµα 

είναι χονδρόκοκκο βιοκλαστικό µε χρώµα υπόλευκο που τείνει στο υποκίτρινο, λόγω 

των ελάχιστων ιχνών αργίλου που περιέχει. Το συνδετικό υλικό είναι ασβεστιτική 

µάζα.  

 

Φυσικοµηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος 

Στους Πίνακες Α.6.1 και Α.6.2 δίνονται οι φυσικές και οι µηχανικές ιδιότητες του 

πετρώµατος αντίστοιχα. 

 

Πίνακας A.6.1. Φυσικές ιδιότητες ασβεστόλιθου Vicenza 

Τύπος πετρώµατος ασβεστόλιθος Vicenza 

Πετρογραφική ταξινόµηση βιοκλαστικός 
ασβεστόλιθος 

Μέγεθος κόκκου (µm) 400-2000 
Φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) 1,94 ± 0,1 
Ενεργό πορώδες   (%) 27,5 ± 0,5 
Συνολικό ανοικτό πορώδες (%) 29,3 ± 0,6 
Μέσο-πορώδες (%) (0,0037-150 µm ακτίνα 
πόρου ) 22,9 ± 1,4 

Περιεκτικότητα σε χαλαζία (%) -          
Είδος συνδετικού υλικού ασβεστίτης 

 

Πίνακας Α.6.2. Μηχανικές ιδιότητες ασβεστόλιθου Vicenza 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, UCS (MPa)  21,3 
Συνοχή, c (MPa) 6,8 
Γωνία εσωτερικής τριβής, φ(ο) 24,6 
Αντοχή σε εφελκυσµό, TS (MPa) 2,7 
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Μητρώο πειραµάτων 

Στον Πίνακα Α.6.3 φαίνεται το µητρώο πειραµάτων περιστροφικής µικροδιάτρησης 

τα οποία εκτελέστηκαν για τον ασβεστόλιθο Vicenza. 

 

Πίνακας A.6.3. Μητρώο πειραµάτων περιστροφικής 
µικρόδιάτρησης στον ασβεστόλιθο Vicenza 

 
Κωδικός ∆οκιµής ω  (rpm) v  (mm/min) δ  (mm/rev) 
VA_D59F15NN 600 10 0,1047 
VA_D59F16NN 600 20 0,2094 
VA_D59F17NN 600 40 0,4188 
VA_D59F18NN 400 5 0,0785 
VA_D59F19NN 400 20 0,0785 
VA_D59F20NN 400 10 0,1570 
VA_D59F21NN 400 40 0,6283 
VA_D59F22NN 800 10 0,0785 
VA_D59F23NN 200 10 0,3141 
VA_D59F24NN 500 40 0,5026 
VA_D59F27NN 200 40 1,2566 
VA_D59F28NN 200 40 1,2566 
VA_D59F29NN 200 20 0,6283 
VA_D59F30NN 300 40 0,8377 
VA_D59F31NN 100 40 2,5133 
VA_D59F32NN 900 10 0,0698 
VA_D59F33NN 900 5 0,0349 
VA_D59F34NN 1000 5 0,0314 
VA_D59F35NN 1100 5 0,0285 
VA_D59F36NN 1200 10 0,0523 
VA_D59F37NN 1100 10 0,0571 
VA_D59F38NN 1100 7 0,0399 
VA_D59F39NN 1000 10 0,0628 
VA_D59F40NN 1000 10 0,0628 

 

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Στο Σχήµα Α.6 απεικονίζονται γραφικά οι δύο συνιστώσες της δύναµης κοπής Fs και 

Fn συναρτήσει του βάθους κοπής δ (Σχ. Α.6α και Α.6β) καθώς και η κάθετη δύναµη 

Fn συναρτήσει της παράλληλης δύναµης Fs (Σχ. Α.6γ) για τον ασβεστόλιθο Vicenza. 
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Σχ. Α.6. Συγκεντρωτικά διαγράµµατα για τον ασβεστόλιθο Vicenza: α) Εφαπτοµενική 

δύναµη διάτρησης ( ) συναρτήσει του βάθους κοπής (sF δ ), β) Αξονική δύναµη 

διάτρησης ( ) συναρτήσει του βάθους κοπής (nF δ ) και γ) Αξονική δύναµη διάτρησης 

( ) συναρτήσει της εφαπτοµενικής δύναµης διάτρησης ( ). nF sF
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Α.7 Ασβεστόλιθος Portland  

 

Σύντοµη περιγραφή του πετρώµατος 

Το λατοµείο εξόρυξης ασβεστόλιθου Portland βρίσκεται στην Ιταλία. Ο 

ασβεστόλιθος Portland τοποθετείται χρονολογικά στην Ιουρασική περίοδο (145 

εκατοµµύρια έτη πριν). Το πέτρωµα είναι ωολιθικός ασβεστόλιθος (αποτελείται 

σχεδόν αποκλειστικά από ωολιθικό υλικό). Οι κόκκοι του υλικού είναι συνδεδεµένοι 

µε λιγοστό υλικό που αποτελείται από ασβεστίτη.  

 

Φυσικοµηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος  

Στους Πίνακες Α.7.1 και Α.7.2 δίνονται οι φυσικές και οι µηχανικές ιδιότητες του 

πετρώµατος αντίστοιχα. 

 

Πίνακας Α.7.1.  Φυσικές ιδιότητες ασβεστόλιθου Portland 

Τύπος πετρώµατος ασβεστόλιθος Portland 

Πετρογραφική ταξινόµηση ωολιθικός 
ασβεστόλιθος 

Μέγεθος κόκκου (µm) 300 
Φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) 2,17 ± 0,2 
Ενεργό πορώδες   (%) 18,5 ± 1,0 
Συνολικό ανοικτό πορώδες (%) 20,1 ± 0,5 
Μέσο-πορώδες (%) (0,0037-150 µm ακτίνα 
πόρου ) 19,8 ± 0,5 

Περιεκτικότητα σε χαλαζία (%) 3-7 
Είδος συνδετικού υλικού ασβεστίτης  

 

Πίνακας Α.7.2. Μηχανικές ιδιότητες ασβεστόλιθου Portland 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, UCS (MPa)  51,2 
Συνοχή, c (MPa) 12,0 
Γωνία εσωτερικής τριβής, φ(ο) 39,6 
Αντοχή σε εφελκυσµό, TS (MPa) 4,7 
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Μητρώο πειραµάτων 

Στον Πίνακα Α.7.3 φαίνεται το µητρώο πειραµάτων περιστροφικής µικροδιάτρησης 

τα οποία εκτελέστηκαν για τον ασβεστόλιθο Portland. 

 

Πίνακας Α.7.3. Μητρώο πειραµάτων περιστροφικής 
µικροδιάτρησης στον ασβεστόλιθο Portland 

 
Κωδικός ∆οκιµής ω  (rpm) v  (mm/min) δ  (mm/rev) 
PW_D59F39NN 600 10 0,1047 
PW_D59F40NN 600 20 0,2094 
PW_D59F41NN 600 40 0,4188 
PW_D59F42NN 800 20 0,1570 
PW_D59F43NN 800 10 0,0785 
PW_D59F44NN 1200 10 0,5235 
PW_D59F45NN 1200 5 0,0262 
PW_D59F46NN 700 40 0,3590 
PW_D59F47NN 900 40 0,2792 

 

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Στο Σχήµα Α.7 απεικονίζονται γραφικά οι δύο συνιστώσες της δύναµης κοπής Fs και 

Fn συναρτήσει του βάθους κοπής δ (Σχ. Α.7α και Α.7β) καθώς και η κάθετη δύναµη 

Fn συναρτήσει της παράλληλης δύναµης Fs (Σχ. Α.7γ) για τον ασβεστόλιθο Portland. 
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Σχ. Α.7. Συγκεντρωτικά διαγράµµατα για τον ασβεστόλιθο Portland: α) Εφαπτοµενική 

δύναµη διάτρησης (Fs) συναρτήσει του βάθους κοπής (δ), β) Αξονική δύναµη 

διάτρησης (Fn) συναρτήσει του βάθους κοπής (δ) και γ) Αξονική δύναµη διάτρησης (Fn) 

συναρτήσει της εφαπτοµενικής δύναµης διάτρησης (Fs).      
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Α.8 Ασβεστόλιθος Tuffeau de Maastricht (ή Mergel)   

 

Σύντοµη περιγραφή του πετρώµατος 

Το λατοµείο εξόρυξης ασβεστόλιθου Tuffeau βρίσκεται στην πόλη Maastricht της 

Ολλανδίας. Ο ασβεστόλιθος Tuffeau δηµιουργήθηκε 60 έως 120 εκατοµµύρια έτη 

πριν, κατά τη διάρκεια της Κρητιδικής περιόδου. Το πέτρωµα είναι τόφφος 

(ιζηµατογενές), αποτελεί κιµωλία και ποικίλλει στο χρώµα από άσπρο έως 

υποκίτρινο. Είναι ένα πολύ µαλακό, εύθρυπτο υλικό που διαµορφώνεται από τη 

βαθµιαία απόθεση τεµαχίων σπασµένων κελυφών και σκελετικά υπολείµµατα 

θαλάσσιων οργανισµών. Οι κόκκοι του πετρώµατος αποτελούνται κυρίως από 

ασβεστίτη. Το συνδετικό υλικό είναι λιγοστό και φτιαγµένο από ασβεστίτη.  

 

Φυσικοµηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος  

Στους Πίνακες Α.8.1 και Α.8.2 δίνονται οι φυσικές και οι µηχανικές ιδιότητες του 

πετρώµατος αντίστοιχα. 

    

Πίνακας Α.8.1. Φυσικές ιδιότητες ασβεστόλιθου Tuffeau de Maastricht 

Τύπος πετρώµατος ασβεστόλιθος Tuffeau 
de Maastricht 

Πετρογραφική ταξινόµηση ασβεστόλιθος 
Μέγεθος κόκκου (µm) 100 
Φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) 1,34  ±0,7 
Ενεργό πορώδες   (%) 49,7  ±1,5 
Συνολικό ανοικτό πορώδες (%) 50,0  ±1,0 
Μέσο-πορώδες (%) (0,0037-150 µm ακτίνα 
πόρου ) 49,4  ±1,8 

Περιεκτικότητα σε χαλαζία (%) ίχνη 
Είδος συνδετικού υλικού ασβεστίτης 

 

Πίνακας Α.8.2. Μηχανικές ιδιότητες ασβεστόλιθου Tuffeau de Maastricht 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, UCS (MPa)  3,1 
Συνοχή, c (MPa) 1,23 
Γωνία εσωτερικής τριβής, φ(ο) 13,3 
Αντοχή σε εφελκυσµό, TS (MPa) 0,51 
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Μητρώο πειραµάτων 

Στον Πίνακα Α.8.3 φαίνεται το µητρώο πειραµάτων περιστροφικής µικροδιάτρησης 

τα οποία εκτελέστηκαν για τον ασβεστόλιθο Tuffeau de Maastricht. 

 

Πίνακας Α.8.3. Μητρώο πειραµάτων περιστροφικής  
µικροδιάτρησης στον ασβεστόλιθο Tuffeau de Maastricht 

 
Κωδικός ∆οκιµής ω  (rpm) v  (mm/min) δ  (mm/rev) 

TUFFE_D52F18NN 400 20 0,3141 
TUFFE_D52F19NN 500 20 0,2513 
TUFFE_D52F20NN 400 15 0,2356 
TUFFE_D52F21NN 600 20 0,2094 
TUFFE_D52F22NN 500 15 0,1885 
TUFFE_D52F23NN 600 15 0,1570 
TUFFE_D52F24NN 300 15 0,3141 
TUFFE_D52F25NN 100 5 0,3141 
TUFFE_D52F26NN 200 9 0,2827 
TUFFE_D52F27NN 100 5 0,3141 
TUFFE_D54F01NN 100 6 0,3769 
TUFFE_D54F02NN 100 7 0,4398 

 

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Στο Σχήµα Α.8 απεικονίζονται γραφικά οι δύο συνιστώσες της δύναµης κοπής Fs και 

Fn συναρτήσει του βάθους κοπής δ (Σχ. Α.8α και Α.8β) καθώς και η κάθετη δύναµη 

Fn συναρτήσει της παράλληλης δύναµης Fs (Σχ. Α.8γ) για τον ασβεστόλιθο Tuffeau. 
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Σχ. Α.8. Συγκεντρωτικά διαγράµµατα για τον ασβεστόλιθο Tuffeau de Maastricht: α) 

Εφαπτοµενική δύναµη διάτρησης (Fs) συναρτήσει του βάθους κοπής (δ), β) Αξονική 

δύναµη διάτρησης (Fn) συναρτήσει του βάθους κοπής (δ) και γ) Αξονική δύναµη 

διάτρησης (Fn) συναρτήσει της εφαπτοµενικής δύναµης διάτρησης (Fs).      
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Α.9 Ψαµµίτης Serena 

 

Σύντοµη περιγραφή του πετρώµατος 

Το λατοµείο εξόρυξης ψαµµίτη Serena  βρίσκεται στην Ιταλία. Ο ψαµµίτης Serena 

είναι Ολιγόκαινου ηλικίας (περίπου 35 εκατοµµύρια έτη πριν). Το πέτρωµα αυτό έχει 

σαφή διαβάθµιση µεγέθους κόκκων στην οποία η λεπτότερη κατηγορία συνίσταται 

από χαλαζία, αστρίους και φολίδες αστρίων και η πιο χονδροειδής κατηγορία από 

µαρµαρυγία και σπάνια από βιοκλαστικούς κόκκους. Το συνδετικό υλικό είναι 

άφθονο και κυρίως αποτελούµενο από µάζα αργίλου.  

 

Φυσικοµηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος  

Στους Πίνακες Α.9.1 και Α.9.2 δίνονται οι φυσικές και οι µηχανικές ιδιότητες του 

πετρώµατος αντίστοιχα. 

 

Πίνακας Α.9.1. Φυσικές ιδιότητες ψαµµίτη Serena 

Τύπος πετρώµατος ψαµµίτης Serena 
Πετρογραφική ταξινόµηση ψαµµίτης 
Μέγεθος κόκκου (µm) 200-800 
Φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) 2,49 ± 0,3 
Ενεργό πορώδες   (%) 6,2 ± 0,1 
Συνολικό ανοικτό πορώδες (%) 6,5 ± 0,2 
Μέσο-πορώδες (%) (0,0037-150 µm ακτίνα 
πόρου ) 6,4 ± 0,2 

Περιεκτικότητα σε χαλαζία (%) 30-35 
Είδος συνδετικού υλικού άργιλος 

 

Πίνακας Α.9.2. Μηχανικές ιδιότητες ψαµµίτη Serena 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, UCS (MPa)  107,6 
Συνοχή, c (MPa) 14,6 
Γωνία εσωτερικής τριβής, φ(ο) 59,7 

Αντοχή σε εφελκυσµό, TS (MPa) 4,78 (verso*) 
6,70 (contro*) 

(*)verso= διαµήκης προσανατολισµός φόρτισης 
(*)contro= εγκάρσιος προσανατολισµός φόρτισης 
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Μητρώο πειραµάτων 

Στον Πίνακα Α.9.3 φαίνεται το µητρώο πειραµάτων περιστροφικής µικροδιάτρησης 

τα οποία εκτελέστηκαν για τον ψαµµίτη Serena. 

 

Πίνακας Α.9.3. Μητρώο πειραµάτων περιστροφικής 
µικροδιάτρησης στον ψαµµίτη Serena 

 
Κωδικός ∆οκιµής ω  (rpm) v  (mm/min) δ  (mm/rev) 

_SERV_D53F19NN 600 10 0,1047 
_SERV_D53F20NN 400 9 0,1414 
_SERV_D53F21NN 300 8 0,1675 
_SERV_D53F22NN 700 8 0,0718 
_SERV_D53F24NN 200 6 0,1885 
_SERV_D53F25NN 200 5 0,1570 

 

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Στο Σχήµα Α.9 απεικονίζονται γραφικά οι δύο συνιστώσες της δύναµης κοπής Fs και 

Fn συναρτήσει του βάθους κοπής δ (Σχ. Α.9α και Α.9β) καθώς και η κάθετη δύναµη 

Fn συναρτήσει της παράλληλης δύναµης Fs (Σχ. Α.9γ) για τον ψαµµίτη Serena. 
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Σχ. Α.9. Συγκεντρωτικά διαγράµµατα για τον ψαµµίτη Serena: α) Εφαπτοµενική 

δύναµη διάτρησης (Fs) συναρτήσει του βάθους κοπής (δ), β) Αξονική δύναµη 

διάτρησης (Fn) συναρτήσει του βάθους κοπής (δ) και γ) Αξονική δύναµη διάτρησης (Fn) 

συναρτήσει της εφαπτοµενικής δύναµης διάτρησης (Fs).      
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Α.10 Ψαµµίτης Sander 

 

Σύντοµη περιγραφή του πετρώµατος 

Το λατοµείο εξόρυξης ψαµµίτη Sander  βρίσκεται στην Ιταλία. Ο ψαµµίτης αυτός 

δηµιουργήθηκε στην ανώτερη Τριαδική περίοδο, περίπου 200 εκατοµµύρια έτη πριν. 

Το πέτρωµα είναι σχιστολιθικός-ψαµµίτης, µε χρωµατικές αποχρώσεις από καφέ ως 

κιτρινοπράσινο. Το πράσινο χρώµα οφείλεται στην παρουσία τυχαία κατανεµηµένου 

χλωρίτη. Οι κόκκοι του πετρώµατος αποτελούνται από χαλαζία, µαρµαρυγίες και 

αστρίους. Επίσης είναι εµφανής µια ισχυρή παρουσία οξειδίων και υδροξειδίων. Οι 

κόκκοι περιβάλλονται από σχετικά άφθονο αργιλικό υλικό, αλλά παρόν είναι και 

πυριτικό συνδετικό υλικό.  

 

Φυσικοµηχανικές ιδιότητες πετρώµατος  

Στους Πίνακες Α.10.1 και Α.10.2 δίνονται οι φυσικές και οι µηχανικές ιδιότητες του 

πετρώµατος αντίστοιχα. 

 

Πίνακας Α.10.1. Φυσικές ιδιότητες ψαµµίτη Sander 

Τύπος πετρώµατος ψαµµίτης Sander  
Πετρογραφική ταξινόµηση Ψαµµίτης 
Μέγεθος κόκκου (µm) 150-200 
Φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) 2,14 ± 0,2 
Ενεργό πορώδες   (%) 17,0 ±0,1 
Συνολικό ανοικτό πορώδες (%) 19,7 ±0,8 
Μέσο-πορώδες (%) (0,0037-150 µm ακτίνα 
πόρου ) 16,2 ± 0,8 

Περιεκτικότητα σε χαλαζία (%) 45-55 

Είδος συνδετικού υλικού άργιλος, πυριτικό 
υλικό 

 

Πίνακας Α.10.2. Μηχανικές ιδιότητες ψαµµίτη Sander 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, UCS (MPa)  39,0 (contro*) 
49,0 (verso*) 

Συνοχή, c (MPa) 8,9 (contro*) 
10,5 (verso*) 

Γωνία εσωτερικής τριβής, φ(ο) 41,1 (contro*) 
43,7 (verso*) 

Αντοχή σε εφελκυσµό, TS (MPa) 3,0 (contro*) 
2,4 (verso*) 

(*)verso= διαµήκης προσανατολισµός φόρτισης 
(*)contro= εγκάρσιος προσανατολισµός φόρτισης 
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Μητρώα πειραµάτων 

Στους Πίνακες Α.10.3 και Α.10.4 φαίνονται τα µητρώα πειραµάτων περιστροφικής 

µικροδιάτρησης τα οποία εκτελέστηκαν σε δοκίµια του ψαµµίτη Sander (verso) και 

Sander (contro) αντίστοιχα. 

 

Πίνακας Α.10.3. Μητρώο πειραµάτων περιστροφικής 
µικροδιάτρησης στον ψαµµίτη Sander (verso) 

 

Κωδικός ∆οκιµής ω  (rpm) v  (mm/min) δ  (mm/rev) 
_SV_D53F11NN 600 10 0,1047 
_SV_D53F12NN 400 9 0,1414 
_SV_D53F13NN 300 8 0,1675 
_SV_D53F14NN 700 8 0,0718 
_SV_D53F15NN 200 6 0,1885 
_SV_D53F17NN 300 10 0,2094 
_SV_D53F18NN 200 5 0,1570 

 

Πίνακας Α.10.4. Μητρώο πειραµάτων περιστροφικής 
µικρο διάτρησης στον ψαµµίτη Sander (contro) 

 
Κωδικός ∆οκιµής ω  (rpm) v  (mm/min) δ  (mm/rev) 
_SC_D53F02NN 600 10 0,1047 
_SC_D53F03NN 400 9 0,1414 
_SC_D53F04NN 300 8 0,1675 
_SC_D53F05NN 700 8 0,0718 
_SC_D53F06NN 200 6 0,1884 
_SC_D53F08NN 300 10 0,2094 
_SC_D53F09NN 200 5 0,1570 
_SC_D53F28NN 500 4 0,0502 
_SC_D53F29NN 700 4 0,0359 

 

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Στο Σχήµα Α.10.1 απεικονίζονται γραφικά οι δύο συνιστώσες της δύναµης κοπής Fs 

και Fn συναρτήσει του βάθους κοπής δ (Σχ. Α.10.1α και Α.10.1β) καθώς και η κάθετη 

δύναµη Fn συναρτήσει της παράλληλης δύναµης Fs (Σχ. Α.10.1γ) για τον ψαµµίτη 

Sander (verso). 

 

Στο Σχήµα Α.10.2 απεικονίζονται γραφικά οι δύο συνιστώσες της δύναµης κοπής Fs 

και Fn συναρτήσει του βάθους κοπής δ (Σχ. Α.10.2α και Α.10.2β) καθώς και η κάθετη 

δύναµη Fn συναρτήσει της παράλληλης δύναµης Fs (Σχ. Α.10.2γ) για τον ψαµµίτη 

Sander (contro).  
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Σχ. Α.10.1. Συγκεντρωτικά διαγράµµατα για τον ψαµµίτη Sander (contro): α) 

Εφαπτοµενική δύναµη διάτρησης (Fs) συναρτήσει του βάθους κοπής (δ), β) Αξονική 

δύναµη διάτρησης (Fn) συναρτήσει του βάθους κοπής (δ) και γ) Αξονική δύναµη 

διάτρησης (Fn) συναρτήσει της εφαπτοµενικής δύναµης διάτρησης (Fs). 
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Σχ. Α.10.2. Συγκεντρωτικά διαγράµµατα για τον ψαµµίτη Sander (verso): α) 

Εφαπτοµενική δύναµη διάτρησης (Fs) συναρτήσει του βάθους κοπής (δ), β) Αξονική 

δύναµη διάτρησης (Fn) συναρτήσει του βάθους κοπής (δ) και γ) Αξονική δύναµη 

διάτρησης (Fn) συναρτήσει της εφαπτοµενικής δύναµης διάτρησης (Fs).      

 

 

 

 72



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α   

Α.11 Σαπωνόλιθος Nidaros 

 

Σύντοµη περιγραφή του πετρώµατος 

Το λατοµείο εξόρυξης ψαµµίτη σαπωνόλιθου Nidaros βρίσκεται στη Νορβηγία. Ο 

σαπωνόλιθος Nidaros είναι µεταµορφωµένο πέτρωµα. Αποτελείται κυρίως από τάλκη 

και χλωρίτη, ενώ σαν δευτερεύοντα ορυκτά είναι παρόντα δολοµίτης και τρεµολίτης.  

 

Φυσικοµηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος  

Στους Πίνακες Α.11.1 και Α.11.2 δίνονται οι φυσικές και οι µηχανικές ιδιότητες του 

πετρώµατος αντίστοιχα. 

  

Πίνακας Α.11.1. Φυσικές ιδιότητες σαπωνόλιθου Nidaros 

Τύπος πετρώµατος σαπωνόλιθος Nidaros 
Πετρογραφική ταξινόµηση σχιστολιθικός τάλκης  
Μέγεθος κόκκου (µm) 800-2000 
Φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) 2,95 ± 0,1 
Ενεργό πορώδες   (%) 0,5 ± 0,3 
Συνολικό ανοικτό πορώδες (%) 0,8 ± 0,2 
Μέσο-πορώδες (%) (0,0037-150 µm ακτίνα 
πόρου ) 0,6 ± 0,1 

Περιεκτικότητα σε χαλαζία (%) -          
Είδος συνδετικού υλικού -          

 

Πίνακας Α.11.2. Μηχανικές ιδιότητες σαπωνόλιθου Nidaros 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, UCS (MPa)  60,1 
Συνοχή, c (MPa) 18,5 
Γωνία εσωτερικής τριβής, φ(ο) 25,9 
Αντοχή σε εφελκυσµό, TS (MPa) 5,63 
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Μητρώο πειραµάτων 

Στον Πίνακα Α.11.3 φαίνεται το µητρώο πειραµάτων περιστροφικής µικροδιάτρησης 

τα οποία εκτελέστηκαν για τον σαπωνόλιθο Νιδαρού. 

 

Πίνακας Α.11.3. Μητρώο πειραµάτων περιστροφικής 
µικροδιάτρησης στον σαπωνόλιθο Nidaros 

 
Κωδικός ∆οκιµής ω  (rpm) v  (mm/min) δ  (mm/rev) 

_SOAP_D52FF29NN 600 10 0,1047 
_SOAP_D52FF30NN 700 15 0,1346 
_SOAP_D52FF31NN 400 10 0,1570 
_SOAP_D52FF32NN 300 6 0,1256 
_SOAP_D52FF33NN 700 9 0,0807 
_SOAP_D52FF34NN 800 7 0,0549 
_SOAP_D52FF35NN 500 10 0,1256 
_SOAP_D52FF36NN 500 15 0,1885 
_SOAP_D52FF37NN 300 8 0,1675 
_SOAP_D52FF38NN 200 6 0,1885 
_SOAP_D53FF26NN 800 4 0,0314 
_SOAP_D53FF27NN 800 4 0,0314 

 

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Στο Σχήµα Α.11 απεικονίζονται γραφικά οι δύο συνιστώσες της δύναµης κοπής Fs 

και Fn συναρτήσει του βάθους κοπής δ (Σχ. Α.11α και Α.11β) καθώς και η κάθετη 

δύναµη Fn συναρτήσει της παράλληλης δύναµης Fs (Σχ. Α.11γ) για τον σαπωνόλιθο 

Nidaros.  
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Σχ. Α.11. Συγκεντρωτικά διαγράµµατα για τον σαπωνόλιθο Nidaros: α) Εφαπτοµενική 

δύναµη διάτρησης (Fs) συναρτήσει του βάθους κοπής (δ), β) Αξονική δύναµη 

διάτρησης (Fn) συναρτήσει του βάθους κοπής (δ) και γ) Αξονική δύναµη διάτρησης (Fn) 

συναρτήσει της εφαπτοµενικής δύναµης διάτρησης (Fs).      
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Α.12 Υδραυλικό κονίαµα  

 

Σύντοµη περιγραφή του πετρώµατος 

Το υδραυλικό κονίαµα είναι ένα τεχνητό πέτρωµα που κατασκευάστηκε για τις 

ανάγκες ερευνητικού προγράµµατος. Η κατανοµή µεγέθους κόκκου του υλικού 

ποικίλλει από 150 mµ  έως 2  µε µια επικράτηση της κατηγορίας 500 mm mµ . Το 

σχήµα του κόκκου ποικίλλει από υπο-γωνιακό σε υπο-στρογγυλεµένο. Στο σύνολο το 

υλικό αποτελείται από χαλαζία, αστρίους και τεµάχια βράχων όπως ιζηµατογενή 

πετρώµατα (ψαµµίτες και ασβεστιτικά πετρώµατα) και µεταµορφωµένα πετρώµατα.  

 

Φυσικοµηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος  

Στους Πίνακες Α.12.1 και Α.12.2 δίνονται οι φυσικές και οι µηχανικές ιδιότητες του 

πετρώµατος αντίστοιχα. 

  

Πίνακας Α.12.1. Φυσικές ιδιότητες υδραυλικού κονιάµατος 

Τύπος πετρώµατος υδραυλικό κονίαµα 
Πετρογραφική ταξινόµηση υδραυλικό κονίαµα 
Μέγεθος κόκκου (µm) - 
Φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) 1,77 ± 0,4 
Ενεργό πορώδες   (%) 32,3 ± 1,3 
Συνολικό ανοικτό πορώδες (%) 33,0 ± 1,0 
Μέσο-πορώδες (%) (0,0037-150 µm ακτίνα 
πόρου ) 28,4 ± 1,0 

Περιεκτικότητα σε χαλαζία (%) 27 
Είδος συνδετικού υλικού - 

 

Πίνακας Α.12.2. Μηχανικές ιδιότητες υδραυλικού κονιάµατος 

Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη, UCS (MPa)  9,6-10,0 
Συνοχή, c (MPa) 2,62-3,10 
Γωνία εσωτερικής τριβής, φ(ο) 34,2-34,9 
Αντοχή σε εφελκυσµό, TS (MPa) 0,825 
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Μητρώο πειραµάτων 

Στον Πίνακα Α.12.3 φαίνεται το µητρώο πειραµάτων περιστροφικής µικροδιάτρησης 

τα οποία εκτελέστηκαν για το υδραυλικό κονίαµα. 

 

Πίνακας Α.12.3. Μητρώο πειραµάτων περιστροφικής 
µικροδιάτρησης στο υδραυλικό κονίαµα 

Κωδικός ∆οκιµής ω  (rpm) v  (mm/min) δ  (mm/rev) 
TUC1_D54F11NN 100 5 0,3142 
TUC1_D54F14NN 100 7 0,4398 
TUC1_D54F15NN 400 10 0,1570 
TUC1_D54F16NN 500 15 0,1885 
TUC1_D54F17NN 500 20 0,2513 
TUC1_D54F18NN 100 6 0,3769 

 

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Στο Σχήµα Α.12 απεικονίζονται γραφικά οι δύο συνιστώσες της δύναµης κοπής Fs 

και Fn συναρτήσει του βάθους κοπής δ (Σχ. Α.12α και Α.12β) καθώς και η κάθετη 

δύναµη Fn συναρτήσει της παράλληλης δύναµης Fs (Σχ. Α.12γ) για το υδραυλικό 

κονίαµα. 
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γ) 

Σχ. Α.12. Συγκεντρωτικά διαγράµµατα για το υδραυλικό κονίαµα. α) Εφαπτοµενική 

δύναµη διάτρησης (Fs) συναρτήσει του βάθους κοπής (δ), β) Αξονική δύναµη 

διάτρησης (Fn) συναρτήσει του βάθους κοπής (δ) και γ) Αξονική δύναµη διάτρησης (Fn) 

συναρτήσει της εφαπτοµενικής δύναµης διάτρησης (Fs).      
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