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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αναφέρεται στη πρότυπη µελέτη – σχεδίαση 

λατοµείου µαρµάρου που βρίσκεται στην περιοχή «Κερασιές» του ∆. Κοκκινογείων 

του Ν. ∆ράµας. Η εργασία περιλαµβάνει τη σχεδίαση επέκτασης του υπάρχοντος 

λατοµικού χώρου, καθώς επίσης και τον εργαστηριακό προσδιορισµό των 

ποιοτικών χαρακτηριστικών του εξορυσσοµένου µαρµάρου. 

Για την σχεδίαση της εκµετάλλευσης χρησιµοποιούνται τα λογισµικά Autocad, 

Cad – Overlay και LandDevelorment, στη συνέχεια υπολογίζονται τα αποθέµατα 

µαρµάρου του επεκτανόµενου πλέον λατοµικού χώρου και τέλος αναφέρονται τα 

προπαρασκευαστικά έργα που απαιτούνται για την έναρξη της εκµετάλλευσης. 

Ο χαρακτηρισµός της ποιότητας του εξορυσσοµένου µαρµάρου, στον οποίο 

δίνεται και έµφαση στην εργασία, γίνεται µε τον προσδιορισµό της πετρογραφικής 

του σύστασης και των φυσικοµηχανικών του ιδιοτήτων. 

Για τον σκοπό αυτό, όσον αφορά την πετρογραφική ανάλυση 

χρησιµοποιήθηκαν οι µέθοδοι της περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ, του πολωτικού 

µικροσκοπίου και της φασµατοσκοπίας ακτίνων Χ φθορισµού τόσο σε δείγµα από 

το εκµεταλλεύσιµο µάρµαρο όσο και σε δείγµατα εκτός των ορίων του λατοµικού 

χώρου. Όσον αφορά τις φυσικοµηχανικές ιδιότητες του εξεταζόµενου µαρµάρου, 

προσδιορίστηκε η φαινόµενη πυκνότητα, η υδατοαπορροφητικότητα, η αντοχή σε 

θλίψη και έµµεσο εφελκυσµό, το µέτρο ελαστικότητας και η µικροσκληρότητα 

Knoop. 

Στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας έγινε σύγκριση των ιδιοτήτων του 

µαρµάρου µε τις ιδιότητες άλλων εµπορικών µαρµάρων και τέλος γίνονται κάποιες 

προτάσεις για την καλύτερη εκµετάλλευση του λατοµείου µαρµάρου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Εισαγωγή 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετάται η διάνοιξη λατοµείου µαρµάρου 

που βρίσκεται στην περιοχή «Κερασιές» του ∆. Κοκκινογείων του Ν. ∆ράµας. Η 

εργασία περιλαµβάνει την µελέτη – σχεδίαση της επέκτασης του υπάρχοντος 

λατοµικού χώρου, καθώς επίσης και τον εργαστηριακό προσδιορισµό των 

ποιοτικών χαρακτηριστικών του εξορυσσοµένου µαρµάρου. 

Η εργασία αυτή αποτελείται από επτά κεφάλαια που έχουν ως εξής: 

Το πρώτο κεφάλαιο περιγράφει το σκοπό της εργασίας και δίνει συνοπτικά το 

περίγραµµά της. 

Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του µαρµάρου, 

τις χρήσεις του και τις διάφορες µεθόδους εκµετάλλευσης και εξόρυξής του. 

Το τρίτο κεφάλαιο περιγράφει τις στρωµατογραφικές και τεκτονικές ενότητες 

που αποτελούν την γεωλογική δοµή του νοµού ∆ράµας, όπου ανήκει η υπό µελέτη 

περιοχή και γίνεται περιγραφή των γεωλογικών σχηµατισµών που εµφανίζονται 

στην περιοχή διάνοιξης του ορυχείου. 

Στο τέταρτο κεφαλαίο περιγράφεται η παρούσα κατάσταση, όσος αφορά την 

εκµετάλλευση στην λατοµική περιοχή και οι προοπτικές επέκτασής της. 

Το πέµπτο κεφαλαίο αναφέρεται στους εργαστηριακούς προσδιορισµούς των 

ποιοτικών χαρακτηριστικών του µαρµάρου που θα εξορυχθεί. Αρχικά 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της πετρογραφικής ανάλυσης, προσδιορίζεται η 

ορυκτολογική σύσταση και χηµική του σύσταση. Στη συνέχεια περιγράφεται ο 

τρόπος διεξαγωγής των µετρήσεων, για τον προσδιορισµό των φυσικοµηχανικών 

ιδιοτήτων του µαρµάρου και γίνεται επεξεργασία και παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων. Ο πετρογραφικός προσδιορισµός του µαρµάρου 

πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Γενικής και Τεχνικής Ορυκτολογίας του 

τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης, ενώ ο 

προσδιορισµός των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο 

Μηχανικής Πετρωµάτων του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του 

Πολυτεχνείου Κρήτης. 

Το έκτο κεφαλαίο περιλαµβάνει τον σχεδιασµό επέκτασης του λατοµείου µε 

την βοήθεια των λογισµικών Autocad, Cad – Overley και LandDevelorment. 
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Υπολογίζονται τα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα της συνεκµετάλλευσης, ενώ 

παράλληλα αναφέρονται και τα προπαρασκευαστικά έργα που απαιτούνται 

προκειµένου να επεκταθεί η εκµετάλλευση. 

Τέλος, στο έβδοµο κεφάλαιο αναφέρονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν 

από την εργασία και γίνονται ορισµένες προτάσεις προς την εταιρία, για περαιτέρω 

επενδύσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Γενικά στοιχεία του µάρµαρου 

 

Η λέξη «µάρµαρο» χρησιµοποιείται µε άλλη έννοια από τους γεωεπιστήµονες 

και µε άλλη από τους τεχνικούς ή τους ανθρώπους που το εξορύσσουν και το 

εµπορεύονται. Στην επιστηµονική ορολογία «µάρµαρο» είναι το µεταµορφωµένο 

πέτρωµα, που είναι προϊόν µεταµόρφωσης των ασβεστόλιθων. Αποτελείται κυρίως 

από ανθρακικό ασβέστιο (CaCΟ3) και ανθρακικό µαγνήσιο [CaMg(CΟ3)2], έχει 

κρυσταλλική µορφή και κοκκώδη ή ζαχαρώδη υφή. Ο ασβεστόλιθος είναι ένα 

ιζηµατογενές πέτρωµα που σχηµατίστηκε αρχικά σαν ασβεστολιθική ιλύς στον 

πυθµένα λίµνης ή στον πυθµένα θάλασσας. Ασβεστολιθικό υλικό αποτίθεται κυρίως 

στις θαλάσσιες λεκάνες, µεταφερόµενο από την ξηρά. Η ασβεστολιθική ιλύς είναι 

χηµικό ίζηµα, χαρακτηρίζεται µικριτικό υλικό, µε την πάροδο του χρόνου 

συσσωρεύεται µε κλαστικό υλικό (κόκκοι χαλαζία, αστρίων, µαρµαρυγία) ή µε 

διάφορα υπολείµµατα σκελετικών απολιθωµάτων ή µη σκελετικών κόκκων (ωοειδή) 

και αποκτά µεγάλο πάχος. Στη συνέχεια κατά το στάδιο της διαγένεσης προκύπτει η 

σκλήρυνση της ασβεστολιθικής ιλύος και ο σχηµατισµός του ασβεστολιθικού 

πετρώµατος. Σε πολλές περιπτώσεις όλο το ασβεστολιθικό πέτρωµα συνίσταται 

από µικριτικό υλικό, µε αποτέλεσµα να είναι πολύ σκληρό, να έχει κογχοειδή 

θραυσµό και πολύ µικρό πορώδες . 

Όταν ο ασβεστόλιθος βρεθεί σε βαθύτερα σηµεία του στερεού φλοιού της γης, 

όπου επικρατούν υψηλότερες πιέσεις και µεγαλύτερες θερµοκρασίες από τις 

συνήθεις, µεταµορφώνεται σε άλλο πέτρωµα. Το νέο πέτρωµα, αν και συνίσταται 

από το ίδιο ορυκτό, τον ασβεστίτη, έχει αλλάξει την κοκκοµετρική του σύσταση. Οι 

αρχικοί µικροκρύσταλλοι του ασβεστίτη ανακρυσταλλώνονται και ενώνονται µεταξύ 

τους προς µεγαλύτερους κρυστάλλους, που είναι ευδιάκριτοι στο µικροσκόπιο. Οι 

κρύσταλλοι αυτοί είναι συνήθως ορατοί και µε γυµνό µάτι. Το νέο αυτό πέτρωµα µε 

τον διαφορετικό ιστό καλείται µάρµαρο. 

Με τον όρο «µάρµαρο» τεχνικά εννοείται κάθε πέτρωµα που µπορεί να 

εξορυχθεί σε όγκους ικανών διαστάσεων, να λειανθεί και να χρησιµοποιηθεί στην 

µαρµαρική τέχνη. Με την εµπορική έννοια «µάρµαρο» εννοείται κάθε πέτρωµα που 

µπορεί να αποτελέσει εµπορικό προϊόν µε τη µορφή όγκων και πλακών. Ένα 
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πέτρωµα για να είναι εµπορεύσιµο ως «µάρµαρο» πρέπει να πληρεί τις ακόλουθες 

προϋποθέσεις: 

1. Να στιλβώνεται και µετά την στίλβωση να παρουσιάζει χρώµα και 

χρωµατικά σχέδια αισθητικώς προσφερόµενα για τη διακόσµηση κτιρίων, 

την κατασκευή µνηµείων και διαφόρων έργων τέχνης ή να έχει ιστό 

κατάλληλο για τη χρήση του στη γλυπτική. 

2. Να εξορύσσεται σε ογκόλιθους ενός ελαχίστου όγκου χωρίς ασυνέχειες και 

ελαττώµατα. 

3. Να παρουσιάζει ένα ελάχιστο όριο αντοχής στην αποσάθρωση, την 

µηχανική αντοχή και ιδιαίτερα στην τριβή του. 

Έτσι στην µαρµαρική τέχνη χρησιµοποιούνται τόσο τα µεταµορφωµένα 

(µάρµαρα, γνεύσιοι, σχιστόλιθοι, σιπολίνες) όσο τα ιζηµατογενή πετρώµατα 

(ασβεστόλιθοι, δολοµίτες, ψαµµίτες, κροκαλοπαγή, λατυποπαγή), αλλά και τα 

πυριγενή (γρανίτες, µονζονίτες, γάββροι, σερπεντινίτες). Είναι λοιπόν φανερό ότι 

στην Ελλάδα έχουν µεγάλη εξάπλωση τα διακοσµητικά πετρώµατα, αφού σε όλη τη 

διάρκεια της γεωλογικής της ιστορίας επηρεάστηκε από συνθήκες πελαγικής 

νηριτικής ιζηµατογένεσης καθώς επίσης και από έντονες συνθήκες µαγµατισµού, 

µεταµόρφωσης και ορογένεσης. 

Με τις ορογενετικές διεργασίες (πτυχώσεις, ρήγµατα, πιέσεις), τα 

ασβεστολιθικά πετρώµατα καθώς επίσης και άλλα ιζηµατογενή πετρώµατα 

ανυψώνονται και δηµιουργούν χέρσους ή και υψηλές οροσειρές. 

Μεγάλη εξάπλωση µεταµορφωµένων και πυριγενών πετρωµάτων 

παρουσιάζεται στις Ελληνίδες ζώνες. Ωστόσο η εµφάνιση των ιζηµατογενών 

πετρωµάτων παρατηρείται στις εξωτερικές Ελληνίδες ζώνες (Μουντράκης, 1985). 

 

2.1. Χαρακτηριστικά του µαρµάρου 

2.1.1. Είδη µαρµάρου 

Όπως προαναφέρθηκε το µάρµαρο είναι µεταµορφωµένο πέτρωµα και 

διακρίνονται τα παρακάτω είδη: 

Ασβεστιτικά µάρµαρα ή γνήσια µάρµαρα 

Είναι πετρώµατα που έχουν προέλθει από την µεταµόρφωση των 

ασβεστόλιθων και έχουν σαν κύριο ορυκτολογικό συστατικό τον ασβεστίτη (CaCΟ3). 
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Ο ασβεστίτης σχηµατίζει κρυστάλλους µε τέλειο σχισµό κατά τρεις διευθύνσεις 

παράλληλες προς τις έδρες ενός ροµβόεδρου. Ο σχισµός αυτός προκαλεί τις 

τοπικές ανακλάσεις του φωτός στις σχιστογενείς έδρες των κρυστάλλων. Έτσι το 

πέτρωµα αυτό είναι κατάλληλο για την κατασκευή γλυπτών αντικειµένων. Η 

σκληρότητα κατά Μοsh του ασβεστίτη είναι 3, που σηµαίνει ότι το µάρµαρο είναι 

µαλακό πέτρωµα. Το ειδικό βάρος του ασβεστίτη είναι 2,7 g/cm3. 

 

∆ολοµιτικά µάρµαρα 

Εκτός από το ορυκτό ασβεστίτη τα µάρµαρα είναι δυνατό να περιέχουν και το 

ορυκτό δολοµίτη [CaMg(CO3)2]. Ο δολοµίτης κρυσταλλογραφικά µοιάζει µε τον 

ασβεστίτη και έχει σκληρότητα κατά Mosh 3,5 ~ 4, αλλά είναι πιο εύθραυστος. Το 

ειδικό βάρος του δολοµίτη είναι 2,9 g/cm3. Η περιεκτικότητα των µαρµάρων σε 

δολοµίτη ποικίλλει από 6% έως 90%. Όταν οι περιεκτικότητες των µαρµάρων σε 

δολοµίτη είναι υψηλές, γίνεται λόγος για δολοµιτικά µάρµαρα, τα οποία  είναι πιο 

εύθραυστα, οπότε στιλβώνονται δυσκολότερα και φθείρονται ταχύτερα. 

Η καθαρότητα επίσης του µαρµάρου εξαρτάται από την σύνθεση του αρχικού 

ιζήµατος, από το είδος και τη φύση της µεταµόρφωσης αλλά και από τα φαινόµενα 

της µετασωµάτωσης. Μέσα στο πέτρωµα είναι δυνατόν να υπάρχουν και άλλα 

ορυκτολογικά συστατικά σε διάφορες ποσότητες όπως χαλαζίας, µοσχοβίτης, 

κεροστίλβη, χλωρίτης, βιοτίτης, αιµατίτης, λειµωνίτης, γραφίτης, χαλκοπυρίτης. 

Η παρουσία των ορυκτών αυτών συστατικών όταν αυτά βρίσκονται σε ικανή 

ποσότητα επηρεάζουν τόσο τις τεχνικές ιδιότητες, όσο και το χρώµα του µαρµάρου. 

Έτσι τα φυλλώδη ορυκτά που παρουσιάζονται στο µάρµαρο, όπως είναι ο 

µοσχοβίτης, ο χλωρίτης και άλλα, αυξάνουν την σχιστότητά του, ενώ τα έγχρωµα 

ορυκτά δίνουν στο µάρµαρο χαρακτηριστικές αποχρώσεις. Ο χαλαζίας όταν 

βρίσκεται σε µικρές ποσότητες και σε µορφή µικρών κόκκων µέσα στο µάρµαρο, 

αυξάνει την σκληρότητα και την αντοχή του µαρµάρου, αλλά µειώνει σηµαντικά την 

δυνατότητα για καλή στίλβωση. Επίσης ο σιδηροπυρίτης µειώνει την αντοχή στην 

αποσάθρωση και δηµιουργεί λεκέδες. Το χρώµα των γνήσιων µαρµάρων είναι 

συνήθως λευκό και µερικές φορές τεφρό. 

Τα µάρµαρα διακρίνονται ως προς το µέγεθος των κόκκων του ασβεστίτη ή 

του δολοµίτη σε: 

1. Χονδοκοκκώδη, όταν οι κρύσταλλοι έχουν µέγεθος d = (2-6) mm. 

2. Μεσοκοκκώδη, όταν η διάµετρος των κόκκων είναι d = (0.6-2) mm. 
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3. Λεπτοκοκκώδη, όταν η διάµετρος των κόκκων είναι d = (0.01-0.6) mm. 

Τα γνήσια µάρµαρα διακρίνονται στο εµπόριο και την τεχνική, ανάλογα µε το 

µέγεθος των κρυσταλλικών τους κόκκων, το γενικό χρώµα και τα χρωµατικά σχέδια. 

Τα λεπτοκρυσταλλικά µάρµαρα θεωρούνται ανθεκτικότερα από τα 

χονδροκρυσταλλικά µάρµαρα. Ωστόσο η αντοχή τους εξαρτάται και από την 

ιστολογική τους κατασκευή. 

 

2.1.2. Ποιότητα µαρµάρου 

Η ποιότητα και κατά συνέπεια η καταλληλότητα του µαρµάρου για τη χρήση 

του σε διάφορες κατασκευές, καθορίζεται από µια σειρά παράγοντες, οι κυριότεροι 

των οποίων είναι: 

- Η χρωµατική και αισθητική του εµφάνιση. 

- Η παρουσία και συχνότητα εγκλεισµάτων και λεκέδων. 

- Η ορυκτολογική του σύσταση, ο ιστός και η υφή. 

- Η χηµική του σύσταση. 

- Οι φυσικοχηµικές και τεχνικές του ιδιότητες. 

 

Χρώµα και αισθητική εµφάνιση 

Κυρίαρχο στοιχείο της ποιότητας στο µάρµαρο αποτελεί το χρώµα. Η εµπορική 

αξία του εξαρτάται από την σπανιότητα, την διάταξη, την σταθερότητα και την 

διάρκεια του χρώµατος στο χρόνο. Το χρώµα του µαρµάρου µπορεί να προέρχεται 

από τα ορυκτά που το απαρτίζουν. Τότε το µάρµαρο λέγεται ιδιοχρωµατικό. Όταν το 

χρώµα του προέρχεται από µικρές ποσότητες χρωστικών ουσιών που βρίσκονται 

στη µάζα του, τότε λέγεται αλλοχρωµατικό. 

Τα πιο συνηθισµένα ορυκτά που δίνουν λευκό χρώµα στο ιδιοχρωµατικό 

µάρµαρο είναι ο ασβεστίτης, οι άστριοι και ο δολοµίτης. Ο βιοτίτης δίνει µαύρο ή 

σκούρο πράσινο χρώµα και ο αµφίβολος πράσινο χρώµα. Ο χλωρίτης, ο 

αντιγορίτης και το επίδοτο δίνουν πράσινο ανοιχτό χρώµα. Ο αιµατίτης και ο 

λειµωνίτης δίνουν το κοκκινωπό και κιτρινωπό χρωµατισµό αντίστοιχα. Η παρουσία 

τέλος των οργανικών ουσιών δίνει το κίτρινο ή µαύρο χρώµα. 

Ελάχιστα µάρµαρα διατηρούν το αρχικό τους χρώµα όταν είναι εκτεθειµένα για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα σε εξωτερικούς χώρους. Σε υγρά κλίµατα, οι επιφάνειες 

γίνονται µουντές και καλύπτονται από µια κρούστα λιγότερο ή περισσότερο σκούρα. 
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Από τις χρωστικές ουσίες, οι λιγότερο σταθερές είναι οι οργανικές ουσίες. Το µαύρο 

χρώµα του µαρµάρου που προέρχεται από αυτές είναι πολύ ευαίσθητο και µε την 

πάροδο του χρόνου αλλοιώνεται. 

 

Ιστός και ρωγµές 

Σηµαντικό για την εξόρυξη, την επεξεργασία και την διακοσµητική εµφάνιση 

του µαρµάρου είναι το είδος του ιστού. Ο ιστός καθορίζει τον τρόπο σύνδεσης των 

ορυκτών κόκκων στο πέτρωµα. ∆ιακρίνονται οι χαρακτηριστικοί ιστοί του µαρµάρου 

(Νικολάου, 1999): 

Άστρωτος ιστός: Ο ιστός χαρακτηρίζεται άστρωτος, εφόσον οι κόκκοι 

επιµήκους, πρισµατικής, πλακώδους ή φυλλώδους µορφής, έχουν τυχούσα 

διεύθυνση στο χώρο. Ο άστρωτος ιστός έχει ως συνέπεια να παράγονται επιφάνειες 

θραύσης τυχαίας διεύθυνσης κατά την θραύση του µαρµάρου. 

Παράλληλος ιστός: Είναι ο ιστός όπου οι κόκκοι των αναφερόµενων µορφών 

είναι λιγότερο ή περισσότερο προσανατολισµένοι προς µια διεύθυνση. Ο ιστός 

αυτός εκδηλώνει κατά την θραύση του µαρµάρου παραλληλία των θραυσιγενών 

επιφανειών, ανάλογη µε την παραλληλία του ίδιου του ιστού. 

Ο παράλληλος ιστός έχει συνέπεια, το πέτρωµα να έχει κατά τις διάφορες 

διευθύνσεις διαφορετική αντοχή στη συρµατοκοπή, το σχίσιµο, την διάτρηση, την 

λείανση και την στίλβωση. Ο ιστός αυτός παράγεται από διευθυνόµενες τεκτονικές 

πιέσεις κατά την κρυστάλλωση ή και την ανακρυστάλλωση του πετρώµατος. Στα 

περισσότερα γνήσια µάρµαρα ο παράλληλος ιστός οφείλεται στην ιζηµατογένεση. 

Σε αυτή την περίπτωση ο ιστός συµπίπτει µε την στρώση. Η στρώση µπορεί και 

αυτή να προκαλέσει ανισοτροπία στις φυσικές και µηχανικές ιδιότητες του 

µαρµάρου. Εποµένως, εύκολα προκαλείται θραύση και δηµιουργία ρωγµών, 

παράλληλα σε αυτή. 

Ρωγµή είναι µια θραυσιγενής επιφάνεια λιγότερο ή περισσότερο επίπεδη, κατά 

µήκος της οποίας δεν έχει λάβει χώρα αισθητή µετακίνηση των εκατέρωθεν 

τεµαχίων. Οι ρωγµές καθορίζουν το µέγεθος του ογκόλιθου που πρόκειται να 

εξορυχθεί και κατά συνέπεια το κόστος της εξόρυξης. Οι ρωγµές είναι αποτέλεσµα 

θλιπτικών, εφελκυστικών ή/και διατµητικών τύπων παραµορφώσεων σε 

προϋπάρχουσες µικρορωγµές ή µακρορωγµές του πετρώµατος και µπορούν να 

ταξινοµηθούν σε δυο κατηγορίες, τις συστηµατικές και τις ακανόνιστες. 

Οι συστηµατικές είναι περισσότερο επίπεδες και δηµιουργούν οικογένειες 
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ρωγµών παράλληλων έως σχεδόν παράλληλων. Οι ακανόνιστες ρωγµές έχουν 

τυχαία διεύθυνση και σχηµατίζονται µεταξύ των συστηµατικών ρωγµών. 

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των ρωγµών καθώς και η φύση και το πάχος 

του υλικού πλήρωσης τους (άργιλος ή κατακερµατισµένο πέτρωµα) έχουν µεγάλη 

σηµασία για την εξόρυξη των ογκοµαρµάρων και για την ασφάλεια του προσωπικού 

του λατοµείου. Όταν όµως οι ρωγµές πληρωθούν και επουλωθούν µε ασβεστίτη, 

δολοµίτη ή χαλαζία είναι δυνατόν να µην αποτελούν επιφάνειες µικρής αντοχής και 

να προσδίδουν διακοσµητικά χρωµατικά σχέδια στο µάρµαρο. 

Κάθε ογκόλιθος µαρµάρου παρουσιάζει µια, δυο ή τρεις κατευθύνσεις 

επιπέδων, περισσότερο ή λιγότερο κάθετων µεταξύ τους κατά τις οποίες το 

πέτρωµα ρωγµατώνεται ή µπορεί να σχιστεί. 

Στις κατευθύνσεις αυτές έχουν δοθεί ονόµατα από τους Έλληνες λατόµους 

µαρµάρου. Η κατεύθυνση µε την καλύτερη σχιστότητα καλείται πρόσωπο και δίνει 

συστηµατικές ρωγµές µε την καλύτερη παραλληλία. Το πρόσωπο συµπίπτει είτε µε 

την καλύτερη σχιστότητα είτε µε την στρώση του πετρώµατος και είναι συνήθως 

επίπεδο. Κάθετα προς το πρόσωπο και παράλληλα προς την κατεύθυνση, την 

οποία έχουν πάρει οι επιµήκεις κόκκοι των ορυκτών, αναπτύσσεται συχνά µια 

σχιστότητα ατελέστερη της σχιστότητας του προσώπου που καλείται πλαϊνό (οι 

λατόµοι το ονοµάζουν και µουρέλο) (εικόνα 2.1). Κάθετα προς το πρόσωπο και το 

µουρέλο, δηλαδή κάθετα προς την σχιστότητα και προς την ενδεχόµενη κατεύθυνση 

των επιµηκών κόκκων βρίσκεται το κεφάλι, δηλαδή η επιφάνεια εκείνη παράλληλα 

προς την οποία δεν υπάρχει καθόλου ή σπάνια υπάρχει µια πολύ ατελής 

σχιστότητα. Στην κατεύθυνση του κεφαλιού αναπτύσσονται σχεδόν µόνο 

ακανόνιστες ρωγµές, στις οποίες το πέτρωµα είναι συνήθως πολύ αποσαθρωµένο 

(Παπαγεωργάκης, 1967). 

Εκτός από τις πιο πάνω τρεις κύριες οικογένειες συνεχειών του πετρώµατος οι 

οποίες σχετίζονται µε τον ιστό του, είναι δυνατόν να παρουσιάζονται οικογένειες 

ρωγµών συστηµατικών ή ακανόνιστων που να διασχίζουν το πέτρωµα σε 

διαφορετικές κατευθύνσεις και να οφείλονται σε διαφορετικές τεκτονικές πιέσεις. Οι 

ρωγµές αυτές δίνουν ακανόνιστο σχήµα στον εξορυσσόµενο όγκο και για τον 

ορθογωνισµό του µε λάξευση αφαιρείται µεγάλο ποσοστό αυτού. 
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Εικόνα 2.1: Επιφάνειες σχισίµατος όγκου µαρµάρου. Οι κύκλοι δείχνουν την κατεύθυνση σχισίµατος 

(Παπαγεωργάκης, 1967) 

 

Ορυκτολογική σύσταση και φυσικοµηχανικές ιδιότητες 

Εκτός από το χρώµα, τον ιστό και της ρωγµές που παρουσιάζει το µάρµαρο 

προκειµένου να έχουµε ολοκληρωµένη άποψη για το προϊόν που πρόκειται να 

χρησιµοποιηθεί είναι απαραίτητη η ορυκτολογική ανάλυση και ο προσδιορισµός των 

φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων. 

 

2.2. Χρήσεις µαρµάρου 

Για την εφαρµογή του µαρµάρου στις κατασκευές θα πρέπει να τονιστεί ότι η 

καταλληλότητα του σε µια κατασκευή δεν κρίνεται ποτέ από µια ιδιότητά του, αλλά 

από συνδυασµό πολλών. Επίσης η εκτίµηση της καταλληλότητάς του θα πρέπει να 

βασίζεται σε παρατηρήσεις της συµπεριφοράς διαχρονικά. 

 

Εσωτερικές επενδύσεις 

Στην επιλογή του µαρµάρου για εσωτερικές επενδύσεις, καθοριστική σηµασία 

έχει ο διακοσµητικός παράγοντας. Έτσι το µάρµαρο θα πρέπει να επιδέχεται τέλεια 

λείανση. Την ιδιότητα αυτή εκπληρώνουν πολύ συµπαγή και οµοιογενή πετρώµατα. 

Για ειδικές χρήσεις όπως επενδύσεις λουτρών και κουζινών, η επιλογή του 

υλικού γίνεται µε γνώµονα την αντίστασή του στις συνεχείς καταπονήσεις από το 

ζεστό νερό και τους ατµούς. Μάρµαρα κατάλληλα για αυτές τις χρήσεις είναι εκείνα 
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που συνδυάζουν µεγάλη αντοχή µε µικρό συντελεστή εµποτισµού. Έτσι πολύ 

σπουδαία σηµασία για την επιλογή υλικών στις εσωτερικές χρήσεις, παρουσιάζουν 

παράµετροι όπως το ειδικό βάρος, ο συντελεστής εµποτισµού και η αντοχή σε 

κάµψη. 

 

Εξωτερικές επενδύσεις 

Η επιλογή του µαρµάρου για εξωτερικές επενδύσεις καθορίζεται από την 

σκληρότητα, το χρώµα του και την επεξεργασία της επιφάνειας του υλικού. Για την 

αξιολόγηση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του µαρµάρου που προορίζεται στην 

τοποθέτηση των εξωτερικών επενδύσεων, θα πρέπει να πραγµατοποιηθούν οι 

γραµµικές δοκιµές των κυκλικών θερµοκρασιακών µεταβολών, ο προσδιορισµός του 

συντελεστή εµποτισµού και του συντελεστή θερµικής διαστολής. Επίσης, απαιτείται 

η γνώση της οµοιογένειας του υλικού. Όσον αφορά το πορώδες, η υψηλή τιµή του 

δεν είναι κατά ανάγκη αρνητική ένδειξη για αυτού του είδους τη χρήση. 

 

Εξωτερικές δαπεδοστρώσεις  

Από άποψη χαρακτηριστικών για την επιλογή του µαρµάρου σε 

δαπεδοστρώσεις εξωτερικού χώρου, είναι σπουδαία η γνώση των παραµέτρων που 

σχετίζονται µε τις αντοχές στη θλίψη πριν και µετά από θερµοκρασιακή µεταβολή, 

την αντοχή στην φθορά από πρόσκρουση, την αντοχή στη φθορά από τριβή, καθώς 

επίσης και την αντοχή στις δοκιµές κυκλικών θερµοκρασιακών µεταβολών. Οι 

παράµετροι αυτοί θα πρέπει να αξιολογηθούν µε τα γενικά χαρακτηριστικά της 

οµοιογένειας του πετρώµατος 

 

Εσωτερικές δαπεδοστρώσεις 

Χαρακτηριστικά αναγκαία για την επιλογή του µαρµάρου στις εσωτερικές 

δαπεδοστρώσεις είναι η αντοχή στη φθορά από τριβή, η αντοχή στη φθορά από 

πρόσκρουση καθώς επίσης και η γνώση της αντοχής, της µικροσκληρότητας Knoop 

και της οµοιογένειας του υλικού. 

 

Σκάλες 

Στην επιλογή του µαρµάρου για σκάλες που στηρίζονται εν µέρει, µεγάλη 

σηµασία αποδίδεται στην ιδιότητα της αντοχής στην κάµψη. Μεγάλη σπουδαιότητα 

έχουν και οι χώροι τοποθέτησής του. Έτσι µελετούνται ανάλογα οι ιδιότητες των 
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µαρµάρων που απαιτούνται για τέτοιου είδους χρήσεις. 

 

2.3. Το µάρµαρο στην Ελλάδα 

2.3.1. Εξέλιξη του κλάδου 

Τα Ελληνικά µάρµαρα είναι γνωστά διεθνώς, από τις εκµεταλλεύσεις τις 

αρχαιότητας, όπου το µάρµαρο χρησιµοποιούνταν για καθαρά διακοσµητικούς 

σκοπούς, αλλά και από τις εξορύξεις που πραγµατοποιήθηκαν στις αρχές του αιώνα 

µας σε πολλές περιοχές της Ελλάδας (Τήνος, Εύβοια, Θάσος, Πεντέλη, Σκύρος). Η 

ουσιαστική εξέλιξη του κλάδου αρχίζει από το 1960 παράλληλα µε την 

εντατικοποίηση της οικοδοµικής δραστηριότητας και την άνοδο του βιοτικού 

επιπέδου, που συντέλεσε ώστε το µάρµαρο να πάρει τη µορφή βιοµηχανικού 

προϊόντος, ευρείας κατανάλωσης. 

Σήµερα δραστηριότητες εξόρυξης ογκοµαρµάρων διαφόρων τύπων και 

σχηµατισµών, γίνονται σε πολλές περιοχές της Ελλάδας. Επίσης µεγάλος είναι ο 

αριθµός των επιχειρήσεων κοπής και επεξεργασίας προϊόντων µαρµάρου και ακόµη 

µεγαλύτερος ο αριθµός των µαρµαρογλυφείων. Ο αριθµός των επιχειρήσεων του 

κλάδου, µεγάλου, µεσαίου ή µικροµεσαίου µεγέθους υπολογίζεται σε 4.000 περίπου 

το 2004 (www.marketing-net.gr). 

Σήµερα οι περισσότερες επιχειρήσεις διαθέτουν ήδη σύγχρονη τεχνολογία, 

κύριο και βοηθητικό µηχανολογικό εξοπλισµό και µπορούν να παράγουν τελικά 

προϊόντα µαρµάρου κάθε είδους. Η ετήσια παραγωγή των λατοµείων µαρµάρου 

ανέρχεται σε 2.400.000 τόνους, ενώ η παραγωγική δυνατότητα του κλάδου 

εκτιµάται ότι υπερβαίνει κατά πολύ τους 1.500.000 ~2.000.000 τόνους (2004) 

(www.marketing-net.gr, 2004). 

 

2.3.2. Αποθέµατα 

Τα αποθέµατα των µαρµάρων µε βάση τα γεωλογικά στοιχεία του Ελληνικού 

χώρου (δυνατά αποθέµατα), χαρακτηρίζονται από πολλούς µελετητές σαν πρακτικά 

ανεξάντλητα. Για τα βέβαια όµως εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα, µέχρι σήµερα δεν 

υπάρχει κανένα αξιόπιστο στοιχείο, επειδή µικροί ή µικροµεσαίοι φορείς της 

εκµετάλλευσης δεν είναι σε θέση να υιοθετήσουν τις απαραίτητες ερευνητικές 
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εργασίες, σαν πρώτο στάδιο της ανάπτυξης ενός λατοµείου µαρµάρου. Έτσι 

περιορίζονται σε δοκιµαστικές εκµεταλλεύσεις, µε βάση τις επιφανειακές ενδείξεις 

και εµπειρικές εκτιµήσεις. 

Υπάρχουν όµως και άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την 

εκµεταλλευσιµότητα των κοιτασµάτων µαρµάρων και καθιστούν δυσχερείς τους 

υπολογισµούς των αποθεµάτων. Οι κυριότεροι από αυτούς είναι οι επιπτώσεις της 

εκµετάλλευσης στο φυσικό περιβάλλον, η δυνατότητα που παρέχει το νοµικό και 

ιδιοκτησιακό καθεστώς για τον περιορισµό της λατοµικής δραστηριότητας, το 

ασύµφορο της εκµεταλλεύσεως ορισµένων τύπων µαρµάρου γιατί άλλοι 

παρεµφερείς εξορύσσονται πλησιέστερα σε καταναλωτικά κέντρα. 

 

2.3.3. Ποιότητες και εξορυκτικά κέντρα 

Οι κυριότερες ποιότητες µαρµάρων και οι περιοχές στις οποίες εµφανίζονται 

στην Ελλάδα διακρίνονται στην εικόνα 2.2. 

Ένα από τα πιο σηµαντικά Ελληνικά κέντρα εξόρυξης, κοπής και κατεργασίας 

µαρµάρου, είναι η ευρύτερη περιοχή της ∆ράµας, Καβάλας, Θάσου. Έχουν 

εγκατασταθεί και έχουν δραστηριοποιηθεί πολλές από τις µεγαλύτερες επιχειρήσεις 

του κλάδου. Ορισµένες από αυτές συγκαταλέγονται µεταξύ των µεγαλύτερων της 

Ευρώπης. Στα βουνά της περιοχής υπάρχουν αποθέµατα λευκών και ηµίλευκων 

µαρµάρων, όπως είναι τα λευκά της Θάσου, τα µάρµαρα Βόλακας, Άριστον, 

Νέστου. Στη ζώνη αυτή εξορύσσονται ετησίως περισσότερα από 200000 m3 όγκων 

µαρµάρων. Επίσης, η ευρύτερη περιοχή της Αττικής είναι ένα από τα µεγαλύτερα 

κέντρα εξόρυξης και κατεργασίας µαρµάρου στην Ελλάδα. 

 

2.4. Μέθοδοι εκµετάλλευσης και εξόρυξη µαρµάρου 

Για τον σωστό σχεδιασµό της εκµετάλλευσης, ενός λατοµείου µαρµάρου και 

τον προσδιορισµό της αξίας ενός µαρµαροφόρου κοιτάσµατος, εκτός του δυναµικού 

της αγοράς και του κόστους εξόρυξης, θα πρέπει να διερευνηθεί η ποσότητα και η 

ποιότητα των µαρµάρων που µπορούν να παραχθούν. Η έρευνα λοιπόν θα δώσει 

τα στοιχεία για την γεωµετρία του κοιτάσµατος, την παράταξη, την διεύθυνση και την 

κλίση, την έκταση και τη συνέχεια της µαρµαροφορίας. Επίσης δίνει τα απαραίτητα 

στοιχεία του σχεδιασµού της εκµετάλλευσης του κοιτάσµατος (υπαίθρια ή υπόγεια), 
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τον τρόπο ανάπτυξης των εργασιών εκµετάλλευσης (προσπέλαση, αποκάλυψη, 

κυρίως εξόρυξη) και την επιλογή του κατάλληλου µηχανολογικού εξοπλισµού. 

 

 

Εικόνα 2.2: Μαρµαροφόρες περιοχές της Ελλάδας (ΙΓΜΕ - ∆/νση κοιτασµατολογίας – Τµήµα 

Μαρµάρων) 

 

2.4.1. Μέθοδοι εκµετάλλευσης 

Κριτήρια για την επιλογή της µεθόδου εκµετάλλευσης είναι κατά κύριο λόγο η 

σχέση αποκάλυψης της εκµετάλλευσης δηλαδή, ο όγκος των στείρων υλικών 

αποκάλυψης προς τον όγκο εµπορεύσιµου µαρµάρου. 
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Τα κοιτάσµατα που υπάρχουν στην Ελλάδα εµφανίζονται κυρίως σε 

στρωµατοειδή µορφή µικρού, µεσαίου ή µεγάλου πάχους, µε κλίση στρωµάτων 

οριζόντια ή παραοριζόντια. Συνήθως σε κοιτάσµατα µαρµάρων όπου το πάχος των 

υπερκείµενων στείρων είναι µικρό εφαρµόζεται επιφανειακή εκµετάλλευση ορθών 

διαδοχικών βαθµίδων. Σε περιπτώσεις όµως που υπάρχουν µικρού πάχους 

κοιτάσµατα µε µεγάλο πάχος στείρων και κοιτάσµατα όπου η επιφανειακή 

εκµετάλλευση σταµατά λόγω απότοµης µεταβολής της κλίσης του πετρώµατος είναι 

αναγκαία η επιλογή της υπόγειας εκµετάλλευσης. 

Ακόµη, ανάλογα µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κοιτάσµατος η επιφανειακή 

εκµετάλλευση µπορεί να λάβει χώρα µε τη µορφή (Πασχαλίδου, 1995): 

1. Ανοιχτού τύπου 

2. Κλειστού τύπου 

Η µέθοδος των διαδοχικών βαθµίδων κλειστού τύπου εφαρµόζεται µε ευνοϊκά 

αποτελέσµατα όταν προγραµµατιστεί ως εξέλιξη σε βάθος µια εκµετάλλευσης 

ανοιχτού τύπου και εάν υφίσταται µεγάλα περιθώρια λειτουργίας του λατοµείου. 

Η µέθοδος των διαδοχικών βαθµίδων ανοιχτού τύπου, που είναι και η πιο 

διαδεδοµένη, επιλέγεται όταν υφίστανται οι παρακάτω προϋποθέσεις: 

1. Μεγάλη µαρµαροφόρο επικάλυψη 

2. Μικρό πάχος υπερκείµενων στρωµάτων 

3. Λοφώδης µορφολογία 

 

2.4.2. Φάσεις εξόρυξης 

Κατά τα διάφορα στάδια της εξόρυξης χρησιµοποιούνται µέθοδοι και 

µηχανολογικός εξοπλισµός σύγχρονης τεχνολογίας, ενώ γίνεται προσπάθεια 

προσαρµογής αυτών στα δεδοµένα του κάθε λατοµείου. Στη συνέχεια 

περιγράφονται συνοπτικά οι τυπικές φάσεις εξόρυξης λατοµείου (Νικολάου, 1999): 

1. Προσπελάσεις: Αφορούν τη διάνοιξη του βασικού δικτύου δρόµων, που 

προσεγγίζουν το κοίτασµα και τα µέτωπα εργασίας. ∆ιακρίνονται ο κύριος 

δρόµος προσπέλασης, ανάλογα µε τη θέση του λατοµείου ως προς το πιο 

κοντινό υπάρχον οδικό δίκτυο και οι δευτερεύουσες εσωτερικές 

προσπελάσεις. Το κόστος της κύριας προσπέλασης, ίσως είναι το µόνο 

που προσδιορίζεται µε ακρίβεια από την αρχή. 

2. Αποκάλυψη: Οι φορείς της εκµετάλλευσης των µαρµάρων αποφεύγουν τα 
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κοιτάσµατα µαρµάρου, που από την πρώτη θεώρηση απαιτούν σηµαντικές 

αποκαλύψεις, λόγω του κόστους των εργασιών και της αβεβαιότητας του 

κοιτάσµατος. Συνήθως το πάχος των υπερκείµενων στείρων στα λατοµεία 

που ανοίγονται, κυµαίνεται από µηδέν µέχρι λίγα µέτρα. 

3. Προπαρασκευή: Η φάση αυτή της εκµετάλλευσης έχει σκοπό την 

προετοιµασία των προς εξόρυξη όγκων µαρµάρου. Πολύ συχνά η φάση 

αυτή, είναι ενιαία µε αυτή της εξόρυξης, ανάλογα µε τους 

κοιτασµατολογικούς χαρακτήρες του µαρµάρου και την εφαρµοζόµενη κατά 

την εξόρυξη τεχνολογία. 

4. Μέθοδοι εξόρυξης: Η εξόρυξη είναι η πιο ουσιαστική φάση της 

εκµετάλλευσης. Κατά την φάση αυτή γίνεται η παραγωγή των 

ογκοµαρµάρων. Οι διάφορες τεχνικές µέθοδοι εξόρυξης που εφαρµόζονται 

στην Ελλάδα, αλλά και αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία είναι: 

• Εξόρυξη µε χρήση πεπιεσµένου αέρα 

• Εξόρυξη µε χρήση συρµατοκοπής (εικόνα 2.3) 

• Εξόρυξη µε αλυσοπρίονο 

• Εξόρυξη µε JET φλόγας 

• Εξόρυξη µε JET νερού 

5. Αποκόλληση εξορυχθέντων όγκων – Μετακίνησή τους προς την πλατεία: 

Κατά τον αποχωρισµό των ογκοµαρµάρων από το µητρικό πέτρωµα 

(εικόνα 2.4), λόγω του µεγάλου όγκου τους δεν είναι δυνατή η απευθείας 

µεταφορά προς τις µονάδες επεξεργασίας. Έτσι επιβάλλεται η κοπή τους 

σε κανονικές διαστάσεις, όπως επίσης και ο ορθογωνισµός τους. Οι όγκοι 

αυτοί αποµακρύνονται από το µέτωπο, ελέγχονται από όλες τις πλευρές 

για να διαπιστωθεί η υγεία τους και ανάλογα κόβονται σε εµπορεύσιµες 

διαστάσεις. 

6. Ορθογωνισµός των όγκων: Είναι η εργασία κοπής των χαρακτηριστικών 

επιφανειών του µαρµάρου όταν αυτές είναι ακανόνιστες (κεφάλι, µουρέλο, 

πρόσωπο). Αποσκοπεί στον καθαρισµό του µαρµάρου από φυσικά 

ελαττώµατα, που ενίοτε παρουσιάζονται στις διάφορες επιφάνειες καθώς 

επίσης και στη µορφοποίηση των όγκων σε εµπορεύσιµες διαστάσεις. 

Παράλληλα µε τον ορθογωνισµό εντοπίζονται και τα κρυφά ελαττώµατα 

του µαρµάρου, όπως είναι οι κοµµοί και τα σπασίµατα. 
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Εικόνα 2.3: Εξόρυξη µε συρµατοκοπή 

 

 

Εικόνα 2.4: Αποχωρισµός ογκοµαρµάρου από µητρικό πέτρωµα  

 

7. Αποκοµιδή – Απόρριψη στείρων εκµετάλλευσης: Το µέγεθος των στείρων 

υλικών των εξορύξεων µιας εκµετάλλευσης, µερικές φορές καθορίζει τη 

λειτουργία ενός λατοµείου. Για τα πλούσια κοιτάσµατα µαρµάρων, τα 

στείρα δεν συνιστούν µεγάλο πρόβληµα. Έτσι εκτός από την πιθανή 

προσθήκη ενός φορτηγού αυτοκινήτου στον ήδη υπάρχοντα εξοπλισµό, 
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δεν απαιτείται ιδιαίτερος µηχανολογικός εξοπλισµός για την αποκοµιδή 

τους. 

8. Φόρτωση – Μεταφορά όγκων: Η φόρτωση των όγκων στα φορτηγά γίνεται 

ως εξής: 

• Απευθείας φόρτωση στα φορτηγά, µε την χρησιµοποίηση 

ελαστιχοφόρου ή ερπυστριοφόρου φορτωτή. 

• Με ράµπες, εµπρός των οποίων στέκεται το φορτηγό και ο φορτωτής 

ωθεί τον όγκο στο φορτηγό. 

• Φόρτωση µε την χρησιµοποίηση σταθερών περιστρεφόµενων 

γερανών µεγάλης ανυψωτικής ικανότητας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Γεωλογία της περιοχής εκµετάλλευσης 

 

Η περιοχή όπου εκτείνεται ο λατοµικός χώρος, του οποίου µελετάται η 

εκµετάλλευση βρίσκεται στην περιοχή Κερασίες του ∆ήµου Κοκκινογείων του Νοµού 

∆ράµας. Η περιοχή αυτή όσον αφορά την γεωλογία της, αποτελεί τµήµα της µάζας 

της Ροδόπης, που εκτείνεται από τη Θράκη έως και τµήµα της Κεντρικής 

Μακεδονίας. 

 

3.1. Η µάζα της Ροδόπης 

3.1.1. Γεωτεκτονική θέση 

Στη µάζα της Ροδόπης ανήκει η Θράκη, η Ανατολική Μακεδονία µε δυτικό όριο 

τη γραµµή του Στρυµόνα ποταµού, η Θάσος, καθώς και ένα τµήµα της Βουλγαρίας. 

Σήµερα, για την περιοχή της Ροδόπης γίνεται γενικότερα αποδεκτή η άποψη 

του Dimitrov (1995), που την ονόµασε «Μάζα της Ρίλα – Ροδόπης» από τις 

οµώνυµες οροσειρές της Βουλγαρίας και της Ελλάδας. 

Ο γεωτεκτονικός χαρακτήρας της Ρίλα – Ροδόπης, σύµφωνα µε τα πιο νέα 

µοντέλα λιθοσφαιρικών πλακών για την εξέλιξη της Μεσογείου, είναι καθαρά 

ηπειρωτικός και θεωρείται ότι η προέλευση της µάζας είναι από την πλάκα της 

Λαυρασίας. 

 

3.1.2. Λιθοστρωµατογραφία 

Η δυσκολία για την ολοκληρωµένη µελέτη της µάζας της Ροδόπης και την 

οριστική γεωλογική τοποθέτησή της οφείλεται στην έλλειψη σαφούς 

στρωµατογραφίας και γενικότερα ιζηµατογενών πετρωµάτων. Η όλη µάζα 

κυριαρχείται από κρυσταλλοσχιστώδη και πυριγενή πετρώµατα 

Η πρώτη µελέτη της Ελληνικής Ροδόπης έγινε από τον Osswald (1938) o 

οποίος διαίρεσε το κρυσταλλοσχιστώδες σε τέσσερις σειρές (ορίζοντες), που από τις 

βαθύτερες προς τις ανώτερες είναι οι εξής (Μουντράκης, 1983): 
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Εικόνα 3.1. Γεωτεκτονικό σχήµα των Ελληνίδων ζωνών. Rh: Μάζα της Ροδόπης, Sm: 

Σερβοµακεδονική µάζα, CR: Περιροδοπική ζώνη, (Pe: Ζώνη Παιοωίας, Pa : Ζώνη Πάικου, 

Al: Ζώνη Αλµωπίας)=Ζώνη Αξιού, Pl: Πελαγονική ζώνη, Ac: Αττικο-Κυκλαδική ζώνη, Sp: 

Υποπελαγονική ζώνη, Pk: Ζώνη Παρνασσού-Γκιώνας, P: Ζώνη Πίνδου, G:Ζώνη Γαβρόβου – 

Τρίπολης, I: Ιόνιος ζώνη, Px: Ζώνη Παχών ή Προαπούλια, Au: Ενότητα <<Ταλέα όρη – 

πλακώδεις ασβεστόλιθοι>> πιθανόν της Ιονίου ζώνης. (Μουντράκης, 1985). 

 

1. Η σειρά Ε των γνευσίων της βάσης µε πάχος περίπου 7 km κατέχει τη ∆υτική 

Ροδόπη και περιλαµβάνει κατά σειρά µοσχοβιτικούς γνεύσιους, βιοτιτικούς 

και διµαρµαρυγιακούς γνεύσιους, µαρµαρυγιακούς σχιστόλιθους, αµφιβολίτες 

και λεπτές ενστρώσεις µαρµάρων και σιπολίνων. Η σειρά αυτή είναι µια 

παλιά ιζηµατογενής σειρά µε βαθµιαία µετάβαση προς την υπερκείµενη σειρά 

µαρµάρων. 

2. Η σειρά F των µαρµάρων που εκτείνεται στην Ανατολική Μακεδονία µέχρι το 

Νέστο. Αποτελείται κυρίως από µάρµαρα µε ενστρώσεις σιπολινών, 

µαρµαρυγιακών σχιστολίθων, ασβεστούχων µαρµαρυγιακών σχιστολίθων και 

αµφιβολιτών. Το πάχος της σειράς υπολογίζεται σε 51/2 – 7 km. 
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3. Η σειρά G των µαρµαρυγιακών σχιστολίθων που εµφανίζεται στην περιοχή 

του Νέστου µε πάχος 5 km και αποτελείται από µαρµαρυγιακούς 

σχιστόλιθους που συχνά µεταπίπτουν σε γνεύσιους, ενώ σπάνια 

παρεµβάλλονται και αµφιβολίτες καθώς και φακοί µαρµάρων. 

4. Η σειρά Η των σχιστολίθων και µαρµάρων που αναπτύσσεται στη ΒΑ πλευρά 

του Νέστου, µε πάχος περίπου τα 3 km και συνιστάται κυρίως από 

σχιστόλιθους και µάρµαρα. 

Τις δυο παλιότερες σειρές E και F ο Osswald θεωρεί ηλικίας Αλγωγκίου, ενώ 

τις δυο νεώτερες G και H τοποθετεί στο Κάτω Κάµβριο. Η µεταµόρφωση αυτών των 

ιζηµάτων είχε λήξει το Λιθανθρακοφόρο. 

 

3.1.3. Μαγµατισµός 

Στη µάζα «Ρίλα – Ροδόπης» πολύ σηµαντική είναι η παρουσία όξινων 

πυριγενών πετρωµάτων, πλουτωνιτών και ηφαιστιτών. 

Οι πλουτωνίτες είναι κυρίως γρανίτες (µοσχοβιτικοί, βιοτιτικοί, και 

κεροστιλβικοί), γρανοδιορίτες, χαλαζιακοί µονζονίτες και διορίτες. Η ηλικία των 

πλουτωνιτών έχει διαπιστωθεί µε πολλές ραδιοχρονολογήσεις ως Ηωκαινική – 

Ολιγοκαινική Οι κυριότεροι πλουτωνικοί όγκοι της Ελληνικής Ροδόπης είναι του 

Παγγαίου, του Παρανεστίου, της Ξάνθης, της Σαµοθράκης, της Ελατιάς και Καβάλας 

– Συµβόλου. 

Τα ηφαιστειακά πετρώµατα της Ελληνικής Ροδόπης είναι κυρίως ρυόλιθοι, 

ανδεσίτες, δακίτες και δολερίτες και κατανέµονται κατά το µεγαλύτερο µέρος τους σε 

δυο περιοχές εµφανίσεων: µια στην περιοχή Φερρών – Σαππών του Έβρου και µια 

βόρεια της Ξάνθης στα Ελληνοβουλγαρικά σύνορα. Η ηλικία της ηφαιστειότητας 

είναι ανάλογη µε τον πλουτωνισµό δηλαδή Ηωκαινική – Ολιγοκαινική. 

 

3.1.4. Τεκτονική δοµή και ορογενετική εξέλιξη 

Παρόλο που η µάζα της Ροδόπης συγκροτείται από κρυσταλλοσχιστώδη 

πετρώµατα, από ορισµένους ερευνητές είχε από παλιά εκφραστεί η υπόνοια για 

αλπικές επιδράσεις επί των σχηµατισµών της. 

Οι υπόνοιες αυτές επαναλήφθηκαν µε τις νεώτερες έρευνες του Ρ. Kronberg 

και των συνεργατών του (1969 – 71) που έγιναν στην περιοχή µεταξύ Νέστου και 
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Στρυµόνα (Μουντράκης, 1983). 

Σύµφωνα µε αυτές, σε όλη την περιοχή µεταξύ Νέστου και Στρυµώνα τα 

πετρώµατα µεταµορφώθηκαν σε συνθήκες της υποφάσης χαλαζία – αλβίτη – 

επίδοτου – βιοτίτη της πρασινοσχιστολιθικής φάσης, εκτός από τη βορειότερη 

περιοχή όπου η µεταµόρφωση έγινε σε συνθήκες χαλαζία – αλβίτη – επίδοτου – 

αλµανδίνου. 

Όσον αφορά τους µεγάλους πλουτωνικούς όγκους της Ροδόπης, διακρίνονται 

σε σχέση µε την κύρια πτύχωση της περιοχής σε συνκινητικούς, βραδυκίνητους και 

µετακινητικούς. 

Πτύχωση, µεταµόρφωση, και πλουτωνισµός στην περιοχή αυτή της Ροδόπης 

είναι, κατά τον Kronberg και τους συνεργάτες του, αλπικής ηλικίας και τοποθετείται 

ειδικότερα µεταξύ Κάτω Κρητιδικού και Ολιγοκαίνου. 

Οι απόψεις όµως αυτές φαίνονται να συγκρούονται µε έρευνες που έγιναν 

στην Βουλγαρική Ροδόπη, όπου καθορίστηκε η ηλικία του κρυσταλλοσχιστώδους 

σαν Προκάµβριος έως Κατωπαλαιοζωική όπως επίσης και µε ορισµένα 

απολιθώµατα κοραλλιών ηλικίας Ορδοβισίου – ηλικία απολιθωµάτων που 

αµφισβητείται εν µέρει – που βρέθηκαν στην περιοχή της ∆ράµας από την ίδια 

οµάδα ερευνητών. 

Οι διαφορές αυτές των παρατηρήσεων οδήγησαν τον Kronberg στην 

διατύπωση της εξής θεωρίας για την µάζα της Ροδόπης: η Βόρεια Ροδόπη (κυρίως 

στη Βουλγαρία) χαρακτηρίζεται σαν «Παλαιο – µάζα Ροδόπης» που διαµορφώθηκε 

στης προαλπικές πτυχώσεις ή και στο Προκάµβριο. Αυτή έπαιξε τον ρόλο των 

εσωτερικών κρυσταλλικών µαζών γύρω από τις οποίες περιπτυχώθηκαν και 

συγκολλήθηκαν νέες κρυσταλλικές µάζες που διαµορφώθηκαν στις αλπικές 

πτυχώσεις και συνιστούν τη «Νέο – µάζα της Ροδόπης» (κυρίως τη Νότια Ελληνική 

Ροδόπη). 

Πιο πρόσφατες έρευνες διαχωρίζουν τη µάζα της Ελληνικής Ροδόπης σε δυο 

τεκτονικές µονάδες (εικόνα 3.2): την ανώτερη «ενότητα του Σιδηρόνερου» στα 

βόρεια κατά µήκος των ελληνοβουλγαρικών συνόρων και την κατώτερη «ενότητα 

του Παγκαίου» που καταλαµβάνει τη δυτική, νοτιοδυτική Ροδόπη. 

Η ενότητα Σιδηρόνερου αποτελείται κυρίως από ορθογνεύσιους, 

µαρµαρυγιακούς σχιστόλιθους, αµφιβολίτες, λεπτές ενστρώσεις µαρµάρων και 

µιγµατίτες. 

Η ενότητα Παγγαίου συγκροτείται από έναν κατώτερο ορίζοντα µε 
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ορθογνεύσιους, σχιστόλιθους και αµφιβολίτες, ένα µεσαίο ορίζοντα µαρµάρων 

µεγάλου πάχους και ένα ανώτερο ορίζοντα µε εναλλαγές σχιστολίθων και 

µαρµάρων (Μουντράκης, 1983). 

Η ενότητα του Σιδηρόνερου εφιππεύει την ενότητα Παγγαίου από Βορρά προς 

Νότο κατά µήκος µιας µεγάλου µήκους τεκτονικής γραµµής γενικής διεύθυνσης Β∆ – 

ΝΑ (περίπου 110Ο). 

 

 

Εικόνα 3.2: Τεκτονικό σκαρίφηµα της µάζας της Ροδόπης. 1: Μεταλπικά ιζήµατα, 2: ενότητα 

Παγγαίου, 3: ενότητα Σιδηρόνερου, 4: σχηµατισµοί της Περιροδοπικής ζώνης, 5: γραµµή 

επώθησης (Μουντράκης, 1985). 

3.2. Λατοµικός χώρος εκµετάλλευσης 

Όπως προαναφέρθηκε ο λατοµικός χώρος βρίσκεται στην θέση Κερασιές του 

∆ήµου Κοκκινογείων του Νοµού ∆ράµας και ανήκει στο τµήµα της µάζας της 

Ροδόπης που εκτείνεται στην Ανατολική Μακεδονία. Ως εκ τούτου στην ευρύτερη 

ορεινή περιοχή, όπως φαίνεται και στον γεωλογικό χάρτη (εικόνα 3.3α-β) η 

παρουσία του µαρµαροφόρου ορίζοντα είναι κυριαρχική. 

Χωροθετικά, ο λατοµικός χώρος βρίσκεται σε µέτριο υψόµετρο, περίπου 350 

m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας, µε σχετικά µικρές κλίσεις του 

ανάγλυφου. 

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που παρατηρούνται στην ευρύτερη περιοχή είναι 
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(Φύλλο Προσοτσάνης, Ι.Γ.Μ.Ε., 1982): 

α) Άµµοι, άργιλοι, ψηφίδες (al) και άλλα προϊόντα αποσάθρωσης µεταµορφωµένων 

πετρωµάτων, κυρίως των γνευσίων και σχιστόλιθων. 

β) Πλευρικά κορήµατα και κώνοι κορηµάτων (Pt.cs) κροκαλοπαγή έως 

κροκαλολατυπαπαγή από µάρµαρο µικρής έως µεγάλης συνεκτικότητας µε 

συνδετικό υλικό από ερυθρά αµµούχα άργιλο. 

γ) Βασικό κροκαλολατυποπαγές (Pt.c) αδιαβάθµητο, συνεκτικό χρώµατος ιώδους, 

αποτελούµενο από λατύπες γνεύσιου , αµφιβολιτικού σχιστόλιθου, σχιστογνεύσιου 

και χαλαζία. Κάθεται απευθείας πάνω στο µεταµορφωµένο σύστηµα της περιοχής. 

δ) Μάρµαρα δολοµιτικά (mr), λευκά έως υπόλευκα καλά στρωµένα, κυρίως 

µικροκρυσταλλικά µε φαιά σύννεφα. Συµπαγή έως στρωσιγενή και κατά θέσεις 

πλακοειδή πάχους 1500 – 1800 m. 
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Εικόνα 3.3: α) Γεωλογικός χάρτης από βασικό χάρτη της Ελλάδος, φύλλο Προσοτσάνης,(για υπόµνηµα βλέπε εικόνα 3.3.β) Ι.Γ.Μ.Ε., 1982
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Εικόνα 3.3:β) Στρωµατογραφική στήλη µεταµορφωµένων πετρωµάτων ευρύτερης περιοχής 

Νοµού ∆ράµας, Ι.Γ.Μ.Ε., 1982 

 

Μάρµαρα 

Σχιστόλιθοι - Γνεύσιοι 

Ανθρακικά και ∆ολοµιτικά 
Μάρµαρα 

Κρυσταλλικές ∆ολοµιτικές  
Ενστρώσεις 

Ανθρακικά και ∆ολοµιτικά 
Μάρµαρα 

Λεπτοπλακώδη Μάρµαρα 

Γνεύσιοι, Αµφιβολίτες 
        και Μάρµαρα 

Ανθρακικά και ∆ολοµιτικά 
Μάρµαρα 
Σχιστόλιθοι και 
Γνεύσιοι 

                Μαρµαρυγιακοί 
Σχιστόλιθοι και Μάρµαρα 

Σχιστόλιθοι Σχιστονεύσιοι 

και Γνεύσιοι 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Παρούσα κατάσταση στην λατοµική περιοχή και 

προτεινόµενες επεκτάσεις  

Ο λατοµικός χώρος εκµεταλλεύεται από την εταιρία Μάρµαρα Παπαδηµητρίου 

& Σια Ο.Ε µε έδρα τα Κοκκινόγεια ∆ράµας. Η εκµετάλλευση ξεκίνησε προ πέντε 

ετών και η εταιρία αποσκοπεί στην έρευνα νέων εκτάσεων στην ίδια περιοχή µε το 

υπάρχον λατοµείο, προκειµένου να εξασφαλίσει µεγαλύτερα αποθέµατα για εξόρυξη 

στο µέλλον λόγω της ποιότητας και εµπορικότητας του εξορυσσοµένου µαρµάρου. 

 

4.1. Στοιχεία λατοµικού χώρου 

Η γεωγραφική θέση της λατοµικής έκτασης εντοπίζεται περί τα 2 km βορείως 

της Κοινότητας Κοκκινογείων ∆ράµας στη θέση «Κερασιές», και 20 km δυτικά της 

∆ράµας, όπως φαίνεται στον τοπογραφικό χάρτη (Εικόνα 4.1). 

Αναπτύσσεται σε υψόµετρο 350 m περίπου πάνω από την επιφάνεια της 

θάλασσας. Σε διάγραµµα ορθογώνιων αζιµουθιακών συντεταγµένων, ο λατοµικός 

χώρος περικλείεται από τα σηµεία του πίνακα 4.1, µε συντεταγµένες στο Κ.Φ.Χ. 

∆ΡΑΜΑΣ (Εικόνα 4.2) κλίµακας 1:100.000, µε: 

Φ = 41ο & 15’ 

λ = +0ο & 15’ 

 

Πίνακας 4.1: Συντεταγµένες των σηµείων που οριοθετούν τον λατοµικό χώρο(Φέσσας, 1995). 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΟΡΙΩΝ ΛΑΤΟΜΕΙΟΥ 

ΚΟΡΥΦΗ Χ Ψ 

Α -2158,09 -4312,78 

Β -1965,98 -4368,40 

Γ -2035,51 -4608,54 

∆ -2227,62 -4552,92 

 

Το συνολικό εµβαδόν που περικλείεται από τα παραπάνω σηµεία, είναι 50.000 

m2 (Φέσσας,1995). 
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Εικόνα 4.1: Απόσπασµα τοπογραφικού χάρτη ευρύτερης περιοχής λατοµικού χώρου κλίµακας 1:100.000 (Φέσσας, 1995) 

Περιοχή λατοµείου. 
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Εικόνα 4.2: Τοπογραφικό διάγραµµα λατοµικού χώρου (Φέσσας, 1995) 

 

4.2. Μορφολογία 

Η περιοχή βρίσκεται σε µέτριο υψόµετρο, περίπου 350 m πάνω από την 

επιφάνεια της θάλασσας, µε σχετικά µικρές κλίσεις του ανάγλυφου. 

Προσφέρεται µόνο σαν βοσκότοπος αιγοπροβάτων, γιατί το έδαφος είναι 
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βραχώδες µε πενιχρή θαµνώδη βλάστηση, κυρίως πουρναριού. 

∆εν παρουσιάζει κανένα ιδιαίτερο ενδιαφέρον επιστηµονικό, οικολογικό, 

αισθητικό και βρίσκεται µακριά από αστικά κέντρα και κατοικηµένες περιοχές. Στην 

περιοχή απαντώνται ο οικισµός Πηγών και η Κοινότητα Κοκκινογείων των οποίων οι 

κάτοικοι απασχολούνται, κατά πλειοψηφία, σαν εργάτες στα λατοµεία της περιοχής 

ή µε κτηνοτροφικές εργασίες. 

 

4.3. Γεωλογικά και κοιτασµατολογικά στοιχεία 

Από τη γεωλογική και κοιτασµατολογική έρευνα της λατοµικής και της αµέσου 

επιρροής της περιοχής, ο µόνος σχηµατισµός που συναντήθηκε είναι τα µάρµαρα. 

Στην εικόνα 4.3 παρουσιάζεται ο γεωλογικός χάρτης καθώς και µια γεωλογική τοµή 

του λατοµικού χώρου (Φέσσας, 1995). 

Αυτά τα µάρµαρα αποτελούν τµήµα της κρυσταλλοσχιστόδους µάζας της 

Ροδόπης, που εκτείνεται από τη Θράκη έως και τµήµα της Κεντρικής Μακεδονίας 

και είναι Παλαιοζωικής ηλικίας (βλέπε, Κεφάλαιο 2). 

Από διπλανά λατοµεία ελήφθησαν δείγµατα, τα οποία υποβλήθηκαν σε 

βιοµηχανική  κατεργασία και έλεγχο, που έδωσαν  ικανοποιητικά 

συµπεράσµατα (αποτελέσµατα). Η χηµική σύσταση και οι φυσικοµηχανικές 

ιδιότητες των µαρµάρων της περιοχής, σύµφωνα µε τ ι ς  αναλύσεις που έγιναν στο 

ΙΓΜΕ, είναι οι παρακάτω:  

1. Χηµική σύσταση: 

• CaO          34.80% 

• MgO          20.60% 

• Al2O3           0.00%                            CaCO3 :   7.50%    (ασβεστίτης)     

• Fe2O3          0.00% 

• SiO2            0.04%                     CaΜg(CO3) :   92.50%    (δολοµίτης)     

• K2O             0.05% 

• Na2O           0.15%                                 SiO2 :   0.04%    (χαλαζίας)     

• MnO            0.02% 

• CO2              43.40% 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων δείχνουν ότι πρόκειται 

για ένα καθαρά δολοµιτικό µάρµαρο και το ενδιαφέρον στην περιοχή αυτή 
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Εικόνα 4.3: Γεωλογικός χάρτης και γεωλογική τοµή λατοµικού χώρου (Φέσσας, 1995) 
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εντοπίζεται στα προαναφερθέντα δολοµιτικά µάρµαρα που στην παραπάνω 

περιοχή καταλαµβάνουν πολύ µεγάλες εκτάσεις. 

Μακροσκοπικά, το πέτρωµα φαίνεται συµπαγές και αδρόκοκκο, 

χαρακτηριστικού λευκού χρώµατος, µε λίγα γκρίζα σύννεφα χωρίς ξένες προσµίξεις.  

Το πέτρωµα δεν εµφανίζει ίχνη αποσάθρωσης ή αποχρωµατισµού και µπορεί 

να χαρακτηριστεί υγιές. Ο ιστός του πετρώµατος µπορεί να χαρακτηριστεί ως 

ολοκρυσταλλικός και η υφή του ως ακανόνιστη. Στο µικροσκόπιο το πέτρωµα 

φαίνεται σαν µονόµικτο, έτσι ώστε η ελάχιστη παρουσία 7.5% ασβεστίτη 

προσδιορίστηκε µε τη βοήθεια ακτίνων Χ και της χηµικής ανάλυσης. Επίσης κατά 

την µικροσκοπική µελέτη δεν παρατηρήθηκαν εγκλείσµατα άλλων ορυκτών.    

2. Φυσικοµηχανικές ιδιότητες: 

Λήψη δοκιµίων κατά DIN 52101. ΕΛΟΤ 747, 748 [3, 4, 8] 

• ειδικό βάρος (φαινόµενο) DIN 52102          2834 kg/m3 

• υδροαπορροφητικότητα  DIN 52103          0.20% 

• αντοχή σε παγετό κατά  DIN 52104 µετά την επίδραση 20 φορές του 

παγετού  δεν παρουσιάστηκε καµία βλάβη (απώλεια µάζας) 

• αντοχή σε θλίψη κατά  DIN 52105          1353 kg/cm2 (136,66 MPa) 

• αντοχή σε αποτριβή κατά DIN 52108 (µετά από 1000 µ.)          5.96 mm 

• αντοχή σε κάµψη κατά  DIN 52112          12.5 N/mm2 

Το µικροπορώδες των δολοµιτικών µαρµάρων δίνει µικρή υδατοαπορρόφηση 

ενώ η απουσία προσµίξεων ξένων χηµικών ουσιών δίνουν υψηλή αντοχή στη θλίψη 

(σχετικά κοντά στο άνω όριο για τα µάρµαρα που είναι 1500 kg/cm2 – 151,51 MPa). 

Η αντοχή είναι καλή και οφείλεται στην καλή συνοχή των κρυστάλλων. 

Τα µάρµαρα της υπό µελέτης περιοχής είναι δολοµιτικής ορυκτολογικής 

σύστασης. Η διάταξη των κρυστάλλων δεν παρουσιάζει έντονο προσανατολισµό, µε 

αποτέλεσµα το µάρµαρο να παρουσιάζει ελάχιστη ανισοτροπία των µηχανικών του 

ιδιοτήτων και κατά συνέπεια να παρουσιάζει οµοιόµορφη συµπεριφορά κατά την 

επεξεργασία του. 

Από τεκτονικής πλευράς διαπιστώνεται ότι το κοίτασµα δεν έχει επηρεαστεί, 

τόσο από έντονα µακροτεκτονικά φαινόµενα, όπως το υπάρχον ρήγµα, πτυχώσεις, 

εφιππεύσεις, τα οποία θα µπορούσαν να επηρεάσουν δυσµενώς το κοίτασµα, όσο 

και από µικροτεκτονικές διαταραχές, δηλαδή το µάρµαρο παρουσιάζεται «καθαρό» 

από κάθε είδους ασυνέχειες (κοµµοί, σπαθιές, µικροοπές) καθώς και από άλλα 
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«ξένα» βλαβερά και ανεπιθύµητα στοιχεία, όπως του χαλαζία ή και άλλων πυριτικών 

και µεταλλικών προσµίξεων. 

Το υπάρχον σύστηµα διακλάσεων έχει µεταβαλλόµενες διαστάσεις από 1 – 8,5 

m, ενώ τα επίπεδα ιζηµατογένεσης έχουν µεγάλες αποστάσεις µεταξύ τους και η 

όλη εντύπωση είναι ότι µπορούν να εξορυχτούν µεγάλοι όγκοι µαρµάρων µε καλό 

συντελεστή απόληψης έως και 20 % (Φέσσας, 1995). 

 

4.4. Γεωλογικά αποθέµατα 

Ο υπολογισµός των πιθανών γεωλογικών αποθεµάτων του υπό µελέτη 

λατοµικού χώρου, έγινε µε τη µέθοδο των παράλληλων τοµών. Θεωρήθηκε ότι το 

τµήµα του λατοµικού όπου θα γίνει η εκµετάλλευση, είναι µαρµαροφόρος περιοχή 

και δεν έχουν δηµιουργηθεί ουδόλως εκσκαφές εκµετάλλευσης. Τα γεωλογικά 

αποθέµατα του µαρµάρου για το σύνολο του λατοµικού χώρου υπολογίζονται σε 

365.475 m3. 

 

4.5. Μέθοδος εκµετάλλευσης και υπολογισµός απολήψιµων 

αποθεµάτων 

Η µέθοδος εκµετάλλευσης προβλέπει το σύνολο των εργασιών που 

απαιτούνται για την ασφαλέστερη, οικονοµικότερη, και αποδοτικότερη απόληψη των 

ογκοµαρµάρων. 

Περιλαµβάνει την τεχνολογία µέσων και µεθόδων εξόρυξης για τη 

µηχανοποίηση όλων των φάσεων παραγωγής, µε προοπτική την καλύτερη χρήση 

των κλασικών µηχανηµάτων εξόρυξης των ογκοµαρµάρων και τον περιορισµό, κατά 

το δυνατό, της χρήσης εκρηκτικών, τόσο στο στάδιο της εξόρυξης όσο και κατά τη 

φάση της αποκάλυψης του κοιτάσµατος. 

Επίσης, προβλέπεται η εξασφάλιση της διακίνησης των µηχανηµάτων, υλικών 

(εµπορεύσιµα ογκοµάρµαρα ή στείρα) και των ατόµων (προσωπικό). 

Κατά την διάρκεια της υπαίθριας εκµετάλλευσης γίνεται προσπάθεια για 

λιγότερη ζηµία από την απόθεση των στείρων, τόσο στα υγιή µαρµαροφόρα 

κοιτάσµατα, όσο και για µετέπειτα αποκατάσταση του περιβάλλοντος, έτσι ώστε 

αυτό να µην υποβαθµίζεται. 

Λόγω της µορφολογίας και των υφιστάµενων κοιτασµατολογικών και 
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γεωτεκτονικών συνθηκών του πετρώµατος εφαρµόζεται στην περίπτωση αυτή η 

µέθοδος των ανεξάρτητων µετώπων σε διάφορα ύψη. 

Η µέθοδος αυτή εξασφαλίζει την ασφάλεια του προσωπικού (εργατών), των 

χρησιµοποιούµενων µέσων, καθώς και την ορθολογική εκµετάλλευση του 

κοιτάσµατος (οικονοµία ογκοµαρµάρων, οικονοµία χρηµάτων).  

Η διάταξη των µετώπων είναι περίπου παράλληλη µε τις ισοϋψείς. 

Η εξόρυξη των ογκοµαρµάρων επιδιώκεται να γίνεται µε σταθερές διαστάσεις, 

για την καλύτερη επεξεργασία τους στο σχιστήριο αφ’ ενός και αφετέρου για την 

ελαχιστοποίηση του στείρου υλικού προς απόρριψη. 

Έτσι, προτείνονται για την εξόρυξη οι εξής διαστάσεις των ογκοµαρµάρων: 

6 m (βάθος) x 1.80 m (πλάτος) x 8 m (ύψος) 

Το ύψος του ογκοµαρµάρου, ανάλογα µε τη φύση του πετρώµατος κατά τη 

διάρκεια της µορφοποίησης του όγκου, επιδιώκεται να χωρίζεται, έτσι ώστε να 

λαµβάνουµε 12 ογκοµάρµαρα στις επιθυµητές διαστάσεις: 

2 m x 2 m x 1.80 m = 7.2 m3 

Το µήκος των ογκοµαρµάρων επιλέγεται να έχει τη διεύθυνση του πετρώµατος 

(παράταξη), για να έχουµε πιο υγιείς όγκους κατά την εξόρυξη και να 

παρακολουθούµε τη διεύθυνση του κοιτάσµατος. 

Έτσι µ’ αυτές τις συνθήκες µπορούµε να λάβουµε τυποποιηµένο υλικό σε 

πλάκες των εξής διαστάσεων: 

30 cm x 30 cm     40 cm x 60 cm     60 cm x 30 cm 

40 cm x 60 cm     80 cm x 20 cm     80 cm x 30 cm 

Για τη διαµόρφωση των µετώπων αυτών χρησιµοποιούνται, τόσο για την 

απόσπαση την όγκων, όσο και για την διαµόρφωσή τους (µορφωµένοι όγκοι), 

αερόσφυρες και συρµατοκοπές αυτοκινούµενες επί σιδηροτροχιών. Τα 

πλεονεκτήµατα που προσφέρει η εξόρυξη µε χρησιµοποίηση αδαµαντοφόρου 

συρµατοκοπής είναι: 

� Μεγαλύτερη παραγωγικότητα. 

� Αύξηση αποληψιµότητας του κοιτάσµατος. 

� Μείωση εργασιών ορθογωνισµού. 

� Καλύτερη εποπτεία του κοιτάσµατος. 

� Έλεγχο ποιότητας εξορυσσοµένων όγκων. 

� Καλύτερες συνθήκες εργασίας για το προσωπικό. 
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� Ασφάλεια λόγω κατάργησης των εκρηκτικών. 

� Μικρότερο κόστος. 

� Αποδέσµευση εξάρτησης από ειδικευµένο προσωπικό που συνεχώς 

σπανίζει. 

Πεδίο εφαρµογής αποτελούν τα κοιτάσµατα µε υψηλό συντελεστή απόληψης. 

Ειδικά στα περισσότερα κοιτάσµατα δολοµιτικών µαρµάρων της Βόρειας Ελλάδας, 

όπου ο τεκτονισµός είναι µικρός και η ύπαρξη ασυνεχειών είναι µικρή και σπάνια, 

αποτελεί τον µοναδικό τρόπο εξόρυξης και αξιοποίησης αυτών των κοιτασµάτων, 

δεδοµένου ότι η εξόρυξη εκεί µε τη χρήση εκρηκτικών υλών θα προκαλέσει 

σηµαντικές φθορές στα µάρµαρα. 

Η αρχή της µεθόδου στηρίζεται στη δηµιουργία λύσεων συνέχειας του 

πετρώµατος µε τοµές από το σύρµα διαµαντέ. Και εδώ, για την αποδοτικότερη 

λειτουργία του συστήµατος απαιτούνται τρεις ελεύθερες επιφάνειες (κεφάλι, 

µουρέλο, πρόσωπο). Στον προς εξόρυξη όγκο πετρώµατος, που οι διαστάσεις του 

είναι καθορισµένες και είναι πολλαπλάσια των διαστάσεων όγκου που µπορούν να 

δεχθούν τα µηχανήµατα επεξεργασίας, ορύσσονται διατρήµατα συντρέχοντα κάθετα 

µεταξύ τους και κάθετα στις τρεις επιφάνειες που επιδιώκεται η τοµή. Εν συνεχεία, 

το σύρµα διαµαντέ «αγκαλιάζει» την επιφάνεια που πρόκειται να κοπεί µέσω των 

δυο κάθε φορά συντρεχόντων διατρηµµάτων και περιστρεφόµενο από τη 

συρµατοκοπή επιτυγχάνει την τοµή της επιφάνειας. Ενδείκνυται, όταν γίνονται οι 

τοµές και στις τρεις επιφάνειες, να προηγείται η οριζόντια τοµή, ώστε να µην 

υπάρξει κίνδυνος εγκλωβισµού του σύρµατος. Ενίοτε όταν υπάρχει µια επιφάνεια 

ασυνέχειας, κυρίως η µια από τις δυο κατακόρυφες, τότε πραγµατοποιούνται οι δυο 

µόνο τοµές. Το µέγεθος των επιφανειών που κόβονται µε το αδαµαντοφόρο σύρµα, 

προτιµάται να είναι µεγάλο, δεδοµένου ότι έχουν λυθεί τα προβλήµατα κίνησης του 

σύρµατος, έτσι ώστε µε τη µείωση των νεκρών χρόνων από τις µετακινήσεις της 

συρµατοκοπής να αυξάνει η αποδοτικότητα του συστήµατος. 

Οι διατιθέµενες στην αγορά συρµατοκοπές, προέλευσης κυρίως Ιταλίας, είναι 

εφοδιασµένες µε µεγάλους κινητήρες των 40 – 60 ΗΡ. 

Η όρυξη των διατρηµµάτων και η σύγκλισή τους για το πέρασµα του σύρµατος 

διαµαντέ γίνεται είτε µε κοινές αερόσφυρες των 24 Kg µε στελέχη ολόσωµα ή 

διαιρούµενα των 40 mm είτε µε Wagon Drill µε διάµετρο κοπτικού άκρου 2’’ – 2 ½’’. 

Συνολικά, πρόκειται να διανοιχτούν πέντε βαθµίδες. Η πρώτη, Λβ1, έχει 
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δάπεδο το υψόµετρο 378 m και στη συνέχεια ακολουθούν οι υπόλοιπες 

χαµηλότερες βαθµίδες, σε µια φθίνουσα υψοµετρική διαφορά ανά 8 m η µια από την 

άλλη έως την Λβ5 µε υψόµετρο 346 m που εξελίσσεται σε τελική πλατεία. Μόνο σε 

περίπτωση που κρίνεται αναγκαίο κάποια βαθµίδα υποδιαιρείται σε υποβαθµίδες 

των 3 – 4 m αναγκαίες προκειµένου οι εκµεταλλευτές να παρακολουθούν τις 

φυσικές ρωγµατώσεις του µαρµάρου και να τοποθετούν τα µηχανήµατα παράλληλα 

µε τις ρωγµατώσεις αυτές, ώστε να επιτευχθεί το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα κατά 

την αποκόλληση των ογκοµαρµάρων. Το πλάτος των βαθµίδων κατά την διάρκεια 

των εργασιών είναι 12 m κατ’ ελάχιστο και το ύψος του µετώπου 8 m. 

Με βάση τα προαναφερθέντα υπολογίζεται το προς απόληψη κοίτασµα 

µαρµάρου και στείρων in situ. 

Οι σχετικές ποσότητες ανέρχονται σε : 

⇒ Απολήψιµο κοίτασµα µαρµάρου : 226.225 m3 

⇒ Όγκος χώρου απόθεσης στείρων 209.562 m3 

Με δεδοµένου ότι ο συντελεστής αποληψιµότητας του κοιτάσµατος ανέρχεται 

σε 0,20, προκύπτει ότι οι όγκοι που θα διακινηθούν προς εµπορία ανέρχονται σε 

226.225 x 0,20 = 45.245 m3 ογκοµαρµάρων. 

∆εχόµενοι ότι ο συντελεστής αποληψιµότητας σε ακανόνιστους όγκους 

(ξωφάρια) θα είναι 0,20, τότε εκτός από τους 45.245 m3 όγκους ορθογωνισµένων 

µαρµάρων θα παραχθούν και (226.225 – 45.245) x 0,20 = 36.196 m3 περίπου 

ξωφάρια. 

Ο συνολικός όγκος στείρων που απαιτούνται να διακινηθούν, ανέρχεται σε 

(226.225 – 45.245 – 36.196) = 144.784 m3 (Φέσσας, 1995)). 

 

4.6. Προσπέλαση 

Ο δρόµος που χρησιµοποιείται για την προσπέλαση στο λατοµείο, είναι πολύ 

καλής βατότητας και αυτό γιατί από τον δρόµο αυτό γίνεται και η προσπέλαση και 

σε άλλα λατοµεία, που βρίσκονται σε λειτουργία στην γύρω περιοχή. Ο παραπάνω 

δρόµος συνδέει τον λατοµικό χώρο µε τη διερχόµενη επαρχιακή οδό ∆ράµας – 

Κοκκινογείων – Πηγών και έχει µήκος 2 km. 

Κατά διαστήµατα και ειδικότερα µετά την χειµερινή περίοδο, λόγω των 

βροχοπτώσεων, είναι απαραίτητη η κατά τµήµατα επίστρωση του δρόµου µε 

λατύπες µικρής κοκκοµετρίας που προέρχονται από την µορφοποίηση των 
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ογκοµαρµάρων στο λατοµείο (Φέσσας, 1995). 

 

4.7. Μηχανικός εξοπλισµός ορύξεως 

 

Ο µηχανολογικός εξοπλισµός που διατίθεται στον λατοµικό χώρο είναι: 

1. Αερόσφυρες τύπου BOHLER Αυστρίας που λειτουργούν µε χρήση 

πεπιεσµένου αέρα ελαφρού τύπου για να είναι ευκολόχρηστες (24 Kg 

βάρος), για την όρυξη των συντρεχόντων διατρηµµάτων. Η πίεση κάθε 

αερόσφυρας είναι 6 bar και η απαιτούµενη κατανάλωση αέρα 371 lt/sec. 

2. Αεροσυµπιεστής τύπου SULLAIR LMC 2855, για την τροφοδοσία των 

αερόσφυρων. 

3. ∆υο συρµατοκοπές τύπου PELEGRINI TDD 80, για την αποκόλληση 

του ογκοµαρµάρου από το µητρικό πέτρωµα και τον περαιτέρω 

τεµαχισµό του. 

4. Ερπυστριοφόρος φορτωτής CATERPILAR 977 L 48J. 

5. Ερπυστριοφόρος τσάπα OHRENSTEIN OK RH 12. 

Επίσης, στο λατοµείο απασχολούνται τρία άτοµα προσωπικό, ένας χειριστής 

των χωµατουργικών µηχανηµάτων και δυο άτοµα για την διάνοιξη διατρηµµάτων και 

τον χειρισµό των συρµατοκοπών. 

 

4.8. Υπάρχουσες εκσκαφές 

Στον λατοµικό χώρο µέχρι τώρα έχουν διαµορφωθεί τρεις βαθµίδες (Εικόνα 

4.8). Το ύψος κάθε βαθµίδας φτάνει τα 8 m και το πλάτος τα 12 m. 

4.9. Προοπτικές επέκτασης 

Σύµφωνα µε τους γεωλογικούς χάρτες (εικόνες 3.3 και 4.3) το κοίτασµα 

µαρµάρου που είναι κατάλληλο για εκµετάλλευση εµφανίζεται περίπου στα 343 m, 

γεγονός που υποδεικνύει το υψόµετρο προκειµένου η εκµετάλλευση να είναι 

οικονοµικώς συµφέρουσα και οι παραγόµενοι όγκοι να είναι εµπορεύσιµοι. 

Ακόµη, από την εικόνα 4.3 παρατηρείται ότι ο λατοµικός χώρος βρίσκεται 

µεταξύ δυο χαραδρών, η µια εκ των οποίων είναι αρκετά απότοµη, οι οποίες 

περιορίζουν την εκατέρωθεν επέκταση του λατοµικού χώρου. 
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Τα παραπάνω οδηγούν στο συµπέρασµα ότι ο λατοµικός χώρος µπορεί να 

επεκταθεί µόνο προς µεγαλύτερα υψόµετρα προκειµένου η εκµετάλλευση να είναι 

ευκολότερη όσον αφορά την γεωλογία της περιοχής και προσοδοφόρα όσον αφορά 

την ποιότητα του εκµεταλλεύσιµου πετρώµατος. 

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα, σε διάγραµµα ορθογώνιων αζιµουθιακών 

συντεταγµένων, ο νέος λατοµικός χώρος, όπου θα επεκταθεί η εκµετάλλευση και ο 

οποίος περικλείει τον υπάρχον λατοµικό χώρο, οριοθετείται από τα παρακάτω 

σηµεία (Πίνακας 4.4), µε συντεταγµένες στο Κ.Φ.Χ. ∆ΡΑΜΑΣ (Εικόνα 4.4) κλίµακας 

1:100.000, µε: 

Φ = 41ο & 15’ 

λ = +0ο & 15’ 

 

 

Εικόνα 4.8: Άποψη λατοµικού χώρου 
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Πίνακας 4.4: Συντεταγµένες επέκτασης λατοµείου 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΟΡΙΩΝ ΛΑΤΟΜΕΙΟΥ 

ΚΟΡΥΦΗ Χ Ψ 

Α -2254,52 -4570,74 

Β -2213,35 -4503,62 

Γ -2227,62 -4552,92 

∆ -2035,51 -4608,54 

Ε -1965,98 -4368,40 

Ζ -2158,09 -4312,78 

Η -2178,46 -4383,14 

Θ -2220,28 -4332,57 

Ι -2109,63 -4045,65 

Κ -1868,41 -4115,50 

Λ -2818,92 -4635,35 

 

Το συνολικό εµβαδόν που περικλείεται από τα παραπάνω σηµεία, είναι 85.600 

m2. 
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Εικόνα 4.4: Τοπογραφικό διάγραµµα επέκτασης λατοµικού χώρου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                                                      ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΑΡΜΑΡΟΥ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 40 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

Ποιοτικά χαρακτηριστικά του εξορυσσοµένου 

µαρµάρου  

Οι µέχρι τώρα πληροφορίες που αφορούν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 

εξορυσσοµένου µαρµάρου προέρχονται από δείγµατα γειτονικών λατοµείων. 

Προκειµένου λοιπόν να προσδιοριστεί επακριβώς η ποιότητα του υπό µελέτη 

µαρµάρου πραγµατοποιήθηκαν εργαστηριακές δοκιµές όσον αφορά την 

πετρογραφική ανάλυση και τις φυσικοµηχανικές ιδιότητες σε δείγµα µαρµάρου 

(δείγµα Α) που λήφθηκε από την δεύτερη βαθµίδα εξορύξεως σε βάθος περίπου 6 

m, στα εργαστήρια Γενικής και Τεχνικής Ορυκτολογίας και Μηχανικής Πετρωµάτων 

του Πολυτεχνείου Κρήτης. Ακόµη, όσον αφορά την πετρογραφική ανάλυση και την 

µικροσκληρότητα Knoop, πραγµατοποιήθηκαν εργαστηριακές αναλύσεις σε τρία 

ακόµη δείγµατα (δείγµα Β, Γ, ∆), ένα εντός της εκµεταλλεύσιµης περιοχής, το δείγµα 

Γ, που διαφέρει χρωµατικά από το δείγµα Α, και εξορύσσεται από περιοχές όπου 

υπάρχουν ρήγµατα και σε µικρές ποσότητες, και τα άλλα δυο από περιοχές εκτός 

του λατοµικού χώρου (Εικόνα 5.1), προκειµένου να γίνει σύγκριση µεταξύ τους και 

να προσδιοριστεί ο µαρµαροφόρος ορίζοντας. 

5.1. Πετρογραφική ανάλυση 

Η πετρογραφική ανάλυση του µαρµάρου είναι αναγκαία, αφού απαντά 

ποιοτικά στις απαιτήσεις µιας αγοράς που συνεχώς αναπτύσσεται. Περιλαµβάνει 

δύο διαφορετικά στάδια, την µακροσκοπική και την µικροσκοπική ανάλυση 

(Νικολάου, 1999). 

 

Η µακροσκοπική ανάλυση προσδιορίζει: 

 Το σύνολο των χαρακτηριστικών των διαφόρων τµηµάτων του 

πετρώµατος που παρατηρούνται σε µεγάλη κλίµακα. 

 Τα µεγέθη των κρυστάλλων ή των κόκκων που απαρτίζουν το  πέτρωµα. 

 Τις µικροδιακλάσεις, ανοιχτές ή κλειστές. 

 Την υγεία του πετρώµατος. 
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Η µακροσκοπική ανάλυση προσδιορίζει: 

 Την υφή. 

 Τον ιστό. 

 Τα ορυκτά που απαρτίζουν το πέτρωµα. 

 Τα φυτικά και οργανικά υπολείµµατα που το απαρτίζουν. 

 Το βαθµό διατήρησης και την ενδεχόµενη παρουσία εξαλλοιώσεων. 

 

 

Εικόνα 5.1: Περιοχές δειγµατοληψίας 

5.1.1. Ορυκτολογική σύσταση 

Ο καθορισµός των ορυκτολογικών συστατικών συνίσταται στον ποιοτικό και 

ποσοτικό και ποιοτικό προσδιορισµό των ορυκτών, που συµµετέχουν στη σύσταση 

του πετρώµατος. Τα ορυκτά αυτά χωρίζονται σε κύρια και δευτερεύοντα. 

Συγχρόνως γίνεται και ηµιποσοτικός προσδιορισµός της σύστασης του πετρώµατος. 

Αναγκαίος είναι και ο προσδιορισµός των συνδρόµων ορυκτών του µαρµάρου, που 

αποσκοπεί στον έλεγχο της συµπεριφοράς του, στις διάφορες κατασκευές. Για 

∆είγµα ∆ 

∆είγµα Β 

∆είγµατα Α και Γ 
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παράδειγµα η παρουσία ή η απουσία ορυκτών που εξαλλοιώνονται εύκολα, ο 

τρόπος και η µορφή εµφάνισής τους, υποδηλώνει έµµεσα την καταλληλότητα 

χρήσης του υλικού στις διάφορες κατασκευές. 

Ο προσδιορισµός της ορυκτολογικής σύστασης των υλικών γίνεται µε τη 

µέθοδο της περιθλασιοµετρίας ακτίνων Χ ή µε πολωτικό µικροσκόπιο. Συγχρόνως 

µελετάται ο ιστός, το µέγεθος, η µορφή και η αλληλοσυνάφεια των κρυστάλλων που 

απαρτίζουν το εξεταζόµενο υλικό. Έτσι παίρνονται πληροφορίες για τις µικρορωγµές 

και τον µεταξύ τους συσχετισµό. 

Για τον προσδιορισµό της ορυκτολογικής σύστασης χρησιµοποιήθηκε τόσο η 

µέθοδος της περιθλασιοµετρίας ακτίνων Χ όσο και το πολωτικό µικροσκόπιο. 

 

Μέθοδος περιθλασιµετρίας ακτινών Χ (XRD) 

Με τη µέθοδο αυτή είναι δυνατή η απευθείας µέτρηση τόσο των γωνιών όσο 

και των εντάσεων των ανακλάσεων των ακτινών Χ που προσπίπτουν πάνω σε ένα 

παρασκεύασµα κρυσταλλικής κόνεως. 

 

Περιγραφή της διάταξης που χρησιµοποιεί η µέθοδος  

Οι βασικές µονάδες που απαρτίζουν ένα σύγχρονο περιθλασίµετρο ακτινών Χ 

είναι: 

⇒ Η µονάδα παραγωγής υψηλής τάσης. 

⇒ Η λυχνία ακτινών Χ και η ηλεκτρονική µονάδα επεξεργασίας και 

καταγραφής. 

⇒ Η µονάδα ηλεκτρονικού υπολογιστή που συντονίζει το σύστηµα και 

βοηθά στην αξιολόγηση των δεδοµένων. 

Το προς ανάλυση δείγµα πρέπει να βρίσκεται υπό τη µορφή κόνεως και 

τοποθετείται σε ειδικό δειγµατοφορέα (πλαστικό ή µεταλλικό). Η κοιλότητα του 

δειγµατοφορέα που φέρει το υλικό έχει βάθος περίπου 1 mm και έκταση µερικών 

cm2
 

έτσι ώστε να δέχεται ποσότητα δείγµατος της τάξης του1 g . Η επιφάνεια του 

δείγµατος πρέπει να είναι εξαιρετικά επίπεδη και λεία. Ο δειγµατοφορέας 

τοποθετείται στο γωνιόµετρο του περιθλασιµέτρου σε ειδική θέση η οποία βρίσκεται 

στο κέντρο του κύκλου που διαγράφει ο απαριθµητής των ακτινών Χ. Επίσης το 

επίπεδο του δειγµατοφορέα είναι πάντα κάθετο στο επίπεδο του κύκλου.  

Ο απαριθµητής περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα (2θ/min) όπως 
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επίσης και ο δειγµατοφορέας, µόνο που αυτός έχει τη µισή ταχύτητα του πρώτου. 

Αυτό γίνεται γιατί µε τη σύγχρονη µετατόπιση και των δύο ο απαριθµητής σχηµατίζει 

γωνία µε το επίπεδο του δειγµατοφορέα ίδια µε αυτή του σηµείου εξόδου των 

ακτινών Χ της λυχνίας και του δειγµατοφορέα. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατό να 

καταγράφεται η ακτινοβολία που περιθλάται στους κρυσταλλικούς κόκκους του 

δείγµατος που βρίσκονται σε τέτοια γωνία ως προς την κατεύθυνση της δέσµης των 

ακτινών Χ της λυχνίας ώστε να πληρούται, για συγκεκριµένα πλεγµατικά επίπεδα 

hkl, η εξίσωση του Bragg (n*λ = 2*dhkl*sinθhkl). 

Με την περιφορά του απαριθµητή µε σταθερή ταχύτητα κατά 170
ο 

πραγµατοποιείται ακριβής καταγραφή των ανακλάσεων και των εντάσεων που 

προέρχονται από πλεγµατικά επίπεδα διαφόρων d µε αποτέλεσµα µια πλήρη εικόνα 

ανάλογη αυτής που απεικονίζεται σε φωτογραφικό φιλµ, κατά την ακτινογράφηση σε 

θάλαµο Delye - Scherrer.  

 

Αναγνώριση δειγµάτων και επεξεργασία αποτελεσµάτων 

Το ακτινογράφηµα κάθε δείγµατος αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισµα του, 

βάση του οποίου µπορεί να γίνει αναγνώριση της ουσίας που το αποτελεί. Ένας 

µεγάλος αριθµός δεδοµένων ακτινογραφηµάτων έχει συγκεντρωθεί και ταξινοµηθεί 

σε πρότυπες καρτέλες δηµιουργώντας βάσεις δεδοµένων οι οποίες 

χρησιµοποιούνται από διάφορα πακέτα προγραµµάτων Η/Υ για την γρήγορη και 

εύκολη αναγνώριση ακτινογραφηµάτων. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε 

το πρόγραµµα Diffract Plus/Eva της εταιρίας BRUKER. axs. 

Με την εξέταση των δεδοµένων της ακτινοσκοπίας (Εικόνα 5.2α, β, γ, δ) 

πραγµατοποιήθηκε αναγνώριση των ορυκτών που περιέχονται στα υπό εξέταση 

δείγµατα µαρµάρου. Από την ποσοτική ανάλυση των δειγµάτων Α και Γ προκύπτει 

ότι πρόκειται για δολοµιτικά µάρµαρα, που αποτελούνται από 89,5% δολοµίτη, 

10,5% ασβεστίτη και 89,9% δολοµίτη, 10,1% ασβεστίτη αντίστοιχα, γεγονός που 

δείχνει ότι πρόκειται για το ίδιο είδος µαρµάρου. Η ποσοτική ανάλυση των 

δειγµάτων Β και ∆ έδειξε ότι πρόκειται για ασβεστιτικά µάρµαρα, που αποτελούνται 

από 96.3% ασβεστίτη, 3.0% χαλαζία, 0.7%µοσχοβίτη και 97.6% ασβεστίτη και 2.4% 

δολοµίτη αντίστοιχα. 
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Εικόνα 5.2: α) Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Α  (κύρια ορυκτά δολοµίτης και ασβεστίτης) 
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Εικόνα 5.2: β) Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Β (κύρια ορυκτά ασβεστίτης, χαλαζίας και µοσχοβίτης) 
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Εικόνα 5.2: γ) Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ (κύρια ορυκτά δολοµίτης και ασβεστίτης) 
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Εικόνα 5.2: δ) Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆ (κύρια ορυκτά ασβεστίτης και δολοµίτης) 
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Πολωτικό µικροσκόπιο 

Το πολωτικό µικροσκόπιο είναι ένα από τα σηµαντικότερα όργανα προσδιορισµού 

και µελέτης των ορυκτών και πετρωµάτων. Το πολωτικό µικροσκόπιο διαφέρει από 

το σύνηθες µικροσκόπιο στο ότι φέρει προσθήκες που επιτρέπουν την παραγωγή 

και ανάλυση του πολωµένου φωτός και την µελέτη διαφόρων οπτικών ιδιοτήτων 

των κρυσταλλικών κυρίως ουσιών. 

 

Περιγραφή 

Η αρχή ενός απλού µικροσκοπίου απεικονίζεται στην εικόνα 5.3. Όπως 

φαίνεται, µια δέσµη φωτός διερχόµενη µέσω ενός συστήµατος δυο συγκεντρωτικών 

φακών και ενός διαφράγµατος προσπίπτει στο µελετώµενο παρασκεύασµα και 

κατόπιν µέσω του σώµατος του αντικειµένου και του προσοφθάλµιου φακού, 

καταλήγει στον οφθαλµό του παρατηρητή δίνοντας µια µεγενθυµένη πραγµατική 

εικόνα του αντικειµένου. 

Το µελετώµενο µε το πολωτικό µικροσκόπιο παρασκεύασµα είναι κατά κανόνα 

µια λεπτή τοµή που τοποθετείται πάνω στην στρογγυλή περιστρεφόµενη τράπεζα 

του µικροσκοπίου (Εικόνα 5.4). Οι ακτίνες, που ξεκινούν από την πηγή φωτός η 

οποία βρίσκεται στο κάτω µέρος του µικροσκοπίου αποκτούν την µορφή δέσµης µε 

κατεύθυνση παράλληλη µεταξύ τους µέσω ενός φακού και κατόπιν µέσω ενός 

κατόπτρου κατευθύνονται προς το παρασκεύασµα. Μετά τη διέλευση τους µέσω της 

λεπτής τοµής οι ακτίνες περνούν από το σύστηµα του αντικειµενικού φακού, από τη 

θέση παρεµβολής του αντισταθµηστή και κατόπιν από τη θέση παρεµβολής του 

πλακιδίου του αναλυτή. Στη συνέχεια οι ακτίνες µετά από ένα σύστηµα φακών 

αλλάζουν κατεύθυνση µέσω ενός πρίσµατος και διερχόµενες από τη θέση του 

φακού BERTRAND κατευθύνονται προς το σύστηµα του αντικειµενικού φακού που 

δίνει την τελική απεικόνιση του µελετώµενου αντικειµένου. 

Το σύστηµα του αντικειµενικού φακού είναι προσαρτηµένο σε ένα 

περιστρεφόµενο δίσκο (ρεβόλβερ) που φέρει τρεις ή τέσσερις αντικειµενικούς 

φακούς διαφόρων µεγενθύσεων που είναι δυνατόν να εναλλάσσονται µε µια απλή 

περιστροφική µετατόπιση του δίσκου περί το κέντρο του. Το σύστηµα του 

προσοφθάλµιου φακού παρέχει στο οπτικό πεδίο ένα σταυρόνηµα του οποίου τα 

δυο νήµατα έχουν την διεύθυνση των προβολών τους κάθετα µεταξύ των 

τεµνόµενων επιπέδων κραδασµού του φωτός στο πολωτή και τον αναλυτή. Ο 

πολωτής, ο αναλυτής, ο συγκεντρωτικός φακός, το πλακίδιο του αντισταθµιστή και ο  
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Εικόνα 5.3: Πορεία του φωτός στο µικροσκόπιο. 1.Λάµπα, 2.Συγκεντρωτικός φακός, 

3,4.∆ιάφραγµα, 5.Συγκεντρωτικός φακός, 6.Τράπεζα του µικροσκοπίου, 7.Αντικειµενικός 

φακός, 8.Επίπεδο εστίασης αντικειµενικού φακού, 9,11.Σύστηµα προσοφθάλµιου φακού, 

10.Ενδιάµεσο είδωλο, 12.Οφθαλµός, 13.Πραγµατικό τελικό είδωλο (Κωστάκης, 2002) 
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Εικόνα 5.4: Πολωτικό µικροσκόπιο. 1.Λάµπα, 2.Συγκεντρωτικός φακός φωτιστικού, 

3.Κάτοπτρο, 4.Παράθυρα, 5.Φίλτρο, 6.Ευρυγώνιος φακός, 7.Πολωτής, 8.Συγκεντρωτικός 

φακός, 9.Περιστρεφόµενη τράπεζα, 10.Αντοικειµενικοί φακοί, 11.Ρεβόλβερ, 12.Θέση 

αντισταθµιστή, 13.Αναλυτής, 14,15.Φακοί σωλήνα, 16.Πρίσµα, 17.Φακός BERTRAND, 

18.Σύστηµα προσοφθάλµιου φακού, 19.Σύστηµα υποδοχής προσθήκης για ανακλώµενο φως, 

Ι.Κοχλίας, ΙΙ.Μικροµετρικός κοχλίας, ΙΙΙ.Φορέας του συστήµατος συγκεντρωτικού φακού και 

πολωτού, ΙV.Φορέας συστήµατος περιστρεφόµενης τράπεζας (Κωστάκης, 2002) 
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φακός BERTRAND είναι δυνατόν να εισάγονται ή να αποµακρύνονται κατά 

βούληση (Κωστάκης, 2002). 

 

Παρασκευή λεπτών τοµών 

Ορυκτά, πετρώµατα και διάφορα βιοµηχανικά προϊόντα προκειµένου να 

εξεταστούν µε το πολωτικό µικροσκόπιο παρασκευάζονται υπό µορφή ειδικών 

παρασκευασµάτων, των λεπτών τοµών. Η παρασκευή µιας λεπτής τοµής ενός 

στερεού γίνεται µε απλό τρόπο. Καταρχήν κόβεται µε ένα κατάλληλο κοπτικό 

µηχάνηµα ένα µικρό κοµµάτι του εξεταζόµενου δείγµατος σε µορφή πλακιδίου, το 

οποίο στη συνέχεια λειαίνεται στη µια πλευρά δια τριβής πάνω σε ένα 

περιστρεφόµενο επίπεδο µεταλλικό δίσκο µε τη βοήθεια λειαντικών µέσων όπως 

είναι η σµύριδα ή το καρβίδιο του πυριτίου, που χρησιµοποιούνται υπό µορφή 

σκόνης και µε προσθήκη µικρής ποσότητας νερού που πολτοποιεί τη σκόνη. Η 

λείανση αρχίζει µε χονδρόκοκκη σκόνη και τελειώνει µε λεπτόκοκκη, 

πραγµατοποιούµενη κατά στάδια µεταξύ των οποίων αποµακρύνεται εντελώς η 

σκόνη του ενός σταδίου και αντικαθίσταται µε τη λεπτότερη του επόµενου. Η 

λειανθείσα επιφάνεια στερεώνεται επί ενός γυάλινου πλακιδίου µε τη βοήθεια ειδικής 

ρητίνης, ενώ µε κοπή και λείανση της ελεύθερης πλευράς του το πλακίδιο φτάνει 

µέχρι το πάχος των 20 – 40µm. Τέλος, η λειανθείσα δεύτερη αυτή επιφάνεια 

επικαλύπτεται µε µια πολύ λεπτή διαφανή καλυπτρίδα που επικολλάται µε τη 

βοήθεια ειδικής ρητίνης (Κωστάκης, 2002). 

 

Εξέταση τοµής 

Από την εξέταση των τοµών στο πολωτικό µικροσκόπιο (Εικόνα 5.5 α, β, γ, δ) 

για κάθε δείγµα προκύπτει: 

• ∆είγµα Α: πρόκειται για ένα λεπτόκοκκο δολοµιτικό µάρµαρο που 

αποτελείται από κρυστάλλους δολοµίτη και ασβεστίτη. 

• ∆είγµα Β: πρόκειται για ένα ασβεστιτικό µάρµαρο που αποτελείται από 

κρυστάλλους ασβεστίτη µε ταινιωτή διδυµία, φυλλάρια µοσχοβίτη και 

κόκκους χαλαζία. 

• ∆είγµα Γ: πρόκειται για ένα λεπτόκοκκο δολοµιτικό µάρµαρο που 

αποτελείται από κρυστάλλους δολοµίτη και ασβεστίτη. 

• ∆είγµα ∆: πρόκειται για ένα ασβεστιτικό µάρµαρο που αποτελείται από  
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Εικόνα 5.5: α) Τοµή δείγµατος Α από πολωτικό µικροσκόπιο µε x (διασταυρωµένα) Nicols 

(λεπτόκοκκο δολοµιτικό µάρµαρο που αποτελείται από κρυστάλλους δολοµίτη και ασβεστίτη) 

 

 

Εικόνα 5.5: β) Τοµή δείγµατος Β από πολωτικό µικροσκόπιο µε x (διασταυρωµένα) Nicols 

(ασβεστιτικό µάρµαρο που αποτελείται από κρυστάλλους ασβεστίτη µε ταινιωτή διδυµία, 

φυλλάρια µοσχοβίτη και κόκκους χαλαζία) 

100µm 

100µm 
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Εικόνα 5.5: γ) Τοµή δείγµατος Γ από πολωτικό µικροσκόπιο µε x (διασταυρωµένα) Nicols 

(λεπτόκοκκο δολοµιτικό µάρµαρο που αποτελείται από κρυστάλλους δολοµίτη και ασβεστίτη) 

 

 

Εικόνα 5.5: δ) Τοµή δείγµατος Γ από πολωτικό µικροσκόπιο µε x (διασταυρωµένα) Nicols 

(ασβεστιτικό µάρµαρο που αποτελείται από αδροκρυσταλλικούς και λεπτοκρυσταλλικούς 

κόκκους ασβεστίτη καθώς επίσης και από κόκκους δολοµίτη) 

100µm 

100µm 
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αδροκρυσταλλικούς και λεπτοκρυσταλλικούς κόκκους ασβεστίτη καθώς 

επίσης και από κόκκους δολοµίτη. 

Γενικά, ο ιστός των µαρµάρων είναι λοβοειδής ή πολυγωνικός που σπάνια εµφανίζει 

φολίδωση ή σχιστότητα (Θεοδωρίκας, 1996). 

Όσον αφορά τον ιστό των τεσσάρων δειγµάτων, η παρατήρηση στο πολωτικό 

µικροσκόπιο έδειξε ότι επαληθεύεται η παραπάνω άποψη. 

5.1.2. Χηµική ανάλυση 

Προκειµένου να έχουµε µια ολοκληρωµένη εικόνα της σύστασης του 

πετρώµατος που εξετάζεται είναι απαραίτητη και η χηµική ανάλυση για τον 

προσδιορισµό των στοιχείων, µε την µορφή οξειδίων. Τα κυριότερα οξείδια είναι: 

CaO, MgO, Al2O3, Fe2O3, SiO2, K2O, Na2O, MnO, CO2. Η χηµική σύσταση 

προσδιορίζεται µε διάφορες µεθόδους και τεχνικές, όπως η µέθοδος 

φασµατοσκοπίας ακτίνων Χ φθορισµού. 

 

Μέθοδος φασµατοσκοπίας ( EDXRF ) 

Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην αρχή ότι κάθε στοιχείο µε την προσφορά 

ενέργειας (ακτινοβολία Χ) εκπέµπει ακτινοβολία (δευτερογενή) χαρακτηριστικού 

φάσµατος. Τα άτοµα των στοιχείων διεγείρονται από ακτίνες Χ υψηλής ενέργειας και 

εκπέµπουν δευτερογενή ακτινοβολία ακτινών Χ το φάσµα της οποίας αναλύεται και 

µελετάται. Με τη µέθοδο αυτή ανιχνεύονται τα στοιχεία µεταξύ του Βορίου (λ = 6,2 

nm) και του Ουρανίου (λ = 0,091 nm). 

Η πρόσκρουση ενός στοιχειώδους σωµατιδίου που κατέχει υψηλή ενέργεια σε 

ένα ηλεκτρόνιο µιας εσωτερικής στοιβάδας ενός ατόµου έχει ως αποτέλεσµα τη 

µεταφορά µέρους της ενέργειας στο ηλεκτρόνιο και τον εξοστρακισµό του από το 

άτοµο. Το άτοµο µένει για πολύ µικρό διάστηµα σε αυτήν την ασταθή κατάσταση. 

Έπειτα µεταπίπτει σε χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη µε την πλήρωση της κενής 

θέσης του ηλεκτρονίου µε ένα άλλο σύµφωνα µε τους κανόνες της 

κβαντοµηχανικής. Η διαφορά στην ενεργειακή κατάσταση του ατόµου από την 

αρχική στην τελική κατάσταση εκπέµπεται υπό την µορφή φωτονίων σύµφωνα µε 

την εξίσωση : 

Ε2 – Ε1 = hν                                                        (5.1) 

όπου : ν η συχνότητα της ακτινοβολίας και h η σταθερά του Planck 

Λόγω του ότι τη θέση του ηλεκτρόνιου που εξοστρακίστηκε διεκδικούν 
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περισσότερα του ενός ηλεκτρόνια η εκπεµπόµενη ακτινοβολία θα αποτελείται από 

αρκετές χαρακτηριστικές γραµµές εντάσεως της και τη συνεχή η οποία οφείλεται 

στην πέδηση του εισερχόµενου σωµατιδίου στον ηλεκτρονικό φλοιό του προς 

διέγερση ατόµου. Οι εντάσεις των χαρακτηριστικών γραµµών της εκπεµπόµενης 

ακτινοβολίας αποτελούν µέτρο της πιθανότητας της συγκεκριµένης µεταβολής στη 

θέση των ηλεκτρονίων. Η σχέση µε την οποία συνδέεται το µήκος κύµατος της 

χαρακτηριστικής γραµµής ενός στοιχείου µε τον ατοµικό αριθµό δίνεται από το νόµο 

του Moseley : 

( )σλ −ΖΚ=1                                             ( 5.2 ) 

όπου: Κ µια σταθερά γνωστή για κάθε γραµµή, σ επίσης µια σταθερά, Ζ ο ατοµικός 

αριθµός του στοιχείου (Παπαδόπουλος, 2005). 

 

Περιγραφή της διάταξης 

Η διάταξη του αναλυτή (Εικόνα 5.6) αποτελείται από :  

⇒  Μία πηγή διέγερσης ( υψηλής ενέργειας πηγή ακτινών Χ που 

τροφοδοτείται από γεννήτρια υψηλής τάσης ).  

⇒  Ένα σύστηµα υποδοχής δειγµάτων.  

⇒  Ένα σύστηµα διαχωρισµού και αποµόνωσης των 

χαρακτηριστικών γραµµών (σύστηµα διανοµής).  

⇒  Μία συσκευή µέτρησης και καταγραφής των χαρακτηριστικών 

γραµµών (µονάδα ανίχνευσης Si (Li) ).  

⇒  Ένα σύστηµα συλλογής και επεξεργασίας δεδοµένων.  

 

 

Εικόνα 5.6: Η διάταξη του XRF αναλυτή που χρησιµοποιεί την τεχνική EDS (Energy dispersive 

spectroscopy) (Παπαδόπουλος, 2005) 
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Η τάση που χρησιµοποιείται στην πηγή ακτινοβολίας είναι της τάξης των 50 kV 

και είναι αυτή που καθορίζει ποια στοιχεία µπορούν να ανιχνευθούν. Επίσης τα όρια 

ανίχνευσης είναι αντιστρόφως ανάλογα µε το µέγεθος της τάσης που 

χρησιµοποιείται. Ακόµα ένα χαρακτηριστικό της τεχνικής EDXRF είναι ότι όλη η 

ακτινοβολία προσκρούει στον ανιχνευτή ταυτόχρονα (Εικόνα, 5.7), πράγµα που 

σηµαίνει ότι ο χρόνος ανάλυσης είναι σύντοµος, δηλαδή της τάξης των 10 µε 100 

sec. Ο αναλυτής είναι Si ( Li ) και η ανάλυσή του είναι της τάξης των 150 µε 200 eV. 

Η ευαισθησία του αναλυτή είναι σε επίπεδο ppm. Το κατώτερο όριο ανίχνευσης 

δίνεται από τον τύπο :  

t

I

s
LLD b3

=                                                ( 5.3) 

όπου : s η ευαισθησία του αναλυτή φάσµατος, I
b 

η ένταση του υποβάθρου, t ο 

απαιτούµενος χρόνος µέτρησης της κορυφής (peak) και της ακτινοβολίας 

εξαιρουµένης αυτής της πηγής. 

Όταν µια δέσµη ακτινών Χ προσκρούει στον κρύσταλλο Si δηµιουργεί ένα 

φωτόνιο το οποίο διασχίζει τη δοµή του κρυστάλλου ( ως ένα ορισµένο βάθος 

περίπου 0,5 – 2 µm ). Το φωτόνιο δηµιουργεί ζεύγη ηλεκτρονίων – κενών θέσεων. 

 

 

Εικόνα 5.7: Άποψη του ανιχνευτή Si (Li) (Παπαδόπουλος, 2005) 
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Τα ηλεκτρόνια και οι κενές θέσεις έλκονται προς αντίθετες άκρες του κρυστάλλου µε 

τη βοήθεια ενός ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου. Ο παλµός που δηµιουργείται είναι 

ανάλογος της έντασης του φωτονίου των ακτινών Χ. Ο παλµός ενισχύεται από και 

δέχεται µορφοποίηση από το λογισµικό (αποκοπή του θορύβου, Γκαουσιανή 

εξοµάλυνση) του αναλυτή έτσι ώστε να παρουσιάζεται το τελικό διάγραµµα έντασης 

- ενέργειας παλµού στην οθόνη του υπολογιστή.  

Όταν η ένταση της ακτινοβολίας φτάνει στο κρίσιµο επίπεδο ιονισµού των 

ακτινών Χ για µια στοιβάδα ή υποστοιβάδα ενός ατόµου έτσι ώστε αυτή να ιονιστεί 

τότε όλες οι µεταβολές που µπορούν να εµπλέκονται µε την ιονιζόµενη στοιβάδα 

είναι δυνατόν να συµβούν. Με τον τρόπο αυτό παράγεται µια οικογένεια κορυφών 

(peaks) η οποία θα γίνει τόσο πιο περίπλοκη όσο πιο πολύπλοκη είναι η 

ηλεκτρονική δοµή του ατόµου. Η παρουσία σε ένα φάσµα όλων των πιθανών µελών 

µιας οικογένειας γραµµών εντάσεως αυξάνει το επίπεδο εµπιστοσύνης για την 

αναγνώριση του στοιχείου του ατόµου στο οποίο ανήκουν. 

Η Κ οικογένεια γραµµών αποτελείται από δύο αναγνωρίσιµες γραµµές την Κ
α 

και Κ
β
. Η αναλογία της πρώτης ως προς τη δεύτερη είναι 10 : 1 όταν αυτές 

αναλυθούν. Αυτό αποτελεί σηµαντικό κριτήριο για την αναγνώριση ενός στοιχείου. Η 

οικογένεια L αποτελείται από τις γραµµές L
α
, L

β1
,L

β2
, L

β3 
και L

β4 
και η οικογένεια 

γραµµών Μ από τις Μ
α
, Μ

β
, Μ

γ
. Τα επίπεδα ενέργειας που απαιτούνται για τη 

διέγερση των στοιβάδων σε σχέση µε τις εκπεµπόµενες ακτινοβολίες Χ διακρίνονται 

στην εικόνα 5.8. 

 

 

Εικόνα 5.8: ∆ιάγραµµα που δείχνει τα επίπεδα ενέργειας για ένα άτοµο για τη διέγερση των 
στοιβάδων K, L, M και Ν και το σχηµατισµό των Κα, Κβ, Lα και Μα ακτινών Χ 
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Προετοιµασία δειγµάτων και παρουσίαση αποτελεσµάτων 

Η παρασκευή των δειγµάτων είναι µια απλή διαδικασία και απαιτεί µικρή 

ποσότητα υλικού (περίπου 5 g). Το υλικό πρέπει να λειοτριβειθεί σε µέγεθος 

µικρότερο των 60 µm. Επίσης θα πρέπει να αναµιχθεί µε ειδικό κερί (wax – c) σε 

αναλογία 10 %. Στη συνέχεια πιέζεται εντός ειδικής µήτρας (πίεση 150 atm) για τη 

δηµιουργία ανθεκτικού δισκίου µε λεία επιφάνεια. 

Τα τελικά αποτελέσµατα της χηµικής ανάλυσης παρουσιάζονται στον πίνακα 

5.1. 

Πίνακας 5.1: Αποτελέσµατα χηµικής ανάλυσης 

∆είγµα 
Fe2O3 
% 

MnO 
% 

CaO 
% 

K2O 
% 

SiO2 
% 

Al2O3 
% 

MgO 
% 

Na2O 
% 

CO2 
% 

Α 0,03 0,02 33,08 < 0,01 < 0,05 0,39 18,29 0,34 45,32 

Β 0,17 0,01 50,08 0,23 2,04 0,33 1,95 2,00 42,66 

Γ 0,04 0,02 34,10 < 0,01 < 0,05 0,47 18,15 0,44 45,16 

∆ < 0,01 0,01 53,70 < 0,01 < 0,05 < 0,05 1,26 < 0,1 43,24 

 

5.2. Φυσικοµηχανικές ιδιότητες 

Καθοριστικό ρόλο στην χρήση των πετρωµάτων σε ορθοµαρµαρώσεις, 

δαπεδοστρώσεις και κάδε είδους επενδύσεις παίζει ο τύπος των πετρωµάτων, ο 

οποίος καθορίζεται από τα φυσικοµηχανικά χαρακτηριστικά τους. Για το λόγο αυτό 

προσδιορίζονται κάποιες από τις κυριότερες φυσικοµηχανικές ιδιότητες του υπό 

εξέταση µαρµάρου σύµφωνα µε τις Αµερικάνικες προδιαγραφές (ASTM). Οι 

ιδιότητες αυτές είναι το φαινόµενο ειδικό βάρος και η υδατοαπορροφητικότητα όσον 

αφορά τις φυσικές ιδιότητες, η αντοχή σε θλίψη, το µέτρο ελαστικότητας, η αντοχή 

σε έµµεσο εφελκυσµό και η µικροσκληρότητα Knoop όσον αφορά της µηχανικές 

ιδιότητες. 

 

5.2.3. Προετοιµασία δειγµάτων 

Πριν την πραγµατοποίηση των εργαστηριακών δοκιµών, προκειµένου να 

προσδιοριστούν οι παραπάνω ιδιότητες προηγείται η προετοιµασία των δειγµάτων. 

Η κατασκευή ή/και προπαρασκευή ενός δείγµατος στο εργαστήριο ακολουθεί 

συνήθως τα εξής στάδια (Αγιουτάντης, 2002): 

• ∆ιάτρηση του ακανόνιστου δείγµατος και λήψη πυρήνων υλικού, 
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σύµφωνα µε τις αντίστοιχες προδιαγραφές. Για αυτό το σκοπό, το 

δείγµα στερεώνεται σε κατάλληλη βάση διάτρησης (drill press) (Εικόνα 

5.9). 

• Κοπή των άκρων των κυλίνδρων (πυρήνων) σε κατάλληλο δισκοπρίονο 

µε αδαµαντοτροχό (diamond saw) (Εικόνα 5.10). 

• Λείανση των βάσεων των κυλίνδρων σε κατάλληλο λειαντικό µηχάνηµα 

(grinding machine) (Εικόνα 5.11). 

 

 

Εικόνα 5.9: Εργαστηριακός πυρηνολήπτης δοκιµίων (Αγιουτάντης 2002) 

 

 

Εικόνα 5.10: Εργαστηριακό δισκοπρίονο δοκιµίων (Αγιουτάντης 2002) 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                                                      ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΑΡΜΑΡΟΥ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 60 

 

Εικόνα 5.11: Εργαστηριακός λειαντής δοκιµίων (Αγιουτάντης 2002) 

5.2.2. Φαινόµενη πυκνότητα 

Ως φαινόµενη πυκνότητα ορίζεται ο λόγος της ξηρής µάζας του πετρώµατος, 

προς τον όγκο του. Επειδή το µάρµαρο σαν φυσικό στερεό υλικό έχει πόρους, 

κοιλότητες και κενά υπάρχουν δυο µετρούµενοι όγκοι. Ο φαινόµενος όγκος Vφ, που 

είναι ο όγκος του πετρώµατος µαζί µε τα κενά και ο πραγµατικός ή απόλυτος όγκος 

Vπ, που είναι ο όγκος του πετρώµατος χωρίς τα κενά. Εποµένως υπάρχουν δυο 

πυκνότητες για κάθε πέτρωµα, η φαινόµενη πυκνότητα και η πραγµατική 

πυκνότητα. Η πραγµατική πυκνότητα είναι πάντα µεγαλύτερη από τη φαινόµενη 

πυκνότητα. Η τελευταία είναι αυτή που χαρακτηρίζει τα διακοσµητικά πετρώµατα, 

οπότε και προσδιορίζεται. 

Η φαινόµενη πυκνότητα, είναι µια ιδιότητα που πρέπει απαραίτητα να είναι 

γνωστή για όλων των ειδών τις κατασκευές. Με βάση την πυκνότητα και το πάχος 

των πλακών, προσδιορίζεται το βάρος κάθε τετραγωνικού µέτρου µαρµάρου και 

εποµένως η επιβάρυνση κάθε κατασκευής. 

Η φαινόµενη πυκνότητα του µαρµάρου κατά ASTM κυµαίνεται µεταξύ 2.71 – 

2.90 g/cm3. Η φαινόµενη πυκνότητα του εξεταζόµενου µαρµάρου µετρήθηκε 2.82 

g/cm3 (Λασκαρίδης, 2004). 
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5.2.3. Υδατοαπορροφητικότητα 

Είναι η ιδιότητα του πετρώµατος να κορέννυται σε νερό και προσδιορίζεται µε 

απλή τοποθέτηση του δοκιµίου στο νερό για συγκεκριµένο χρόνο, όπως ορίζουν οι 

προδιαγραφές. Υπολογίζεται µε τη διαδικασία µέτρησης του φαινόµενου ειδικού 

βάρους του πετρώµατος. Η υδατοαπορροφητικότητα δίνεται από τον τύπο: 

 

( )
A

AB
W

−
=      (5.4) 

όπου Β: το υγρό βάρος του δοκιµίου και Α: το ξηρό βάρος του δοκιµίου. 

Όταν η υδατοαπορροφητικότητα εκφράζεται επί τοις εκατό (%), καλείται 

συντελεστής εµποτισµού κατά βάρος. Η υδατοαπορροφητικότητα, είναι φυσική 

ιδιότητα και καθορίζει την καταλληλότητα ενός πετρώµατος για εξωτερικές χρήσεις, 

όταν το πέτρωµα είναι εκτεθειµένο σε υγρές καιρικές συνθήκες. Σηµαντική θεωρείται 

και στην περίπτωση εσωτερικών χρήσεων όταν το µάρµαρο καλύπτει χώρους µε 

µεγάλη συγκέντρωση ανθρώπων, όπου απαιτείται ο συχνός καθαρισµός. 

Κατά την διαδικασία προσδιορισµού της υδατοαπορροφητικότητας, το δείγµα 

θερµαίνεται στους 100ο C για µια ώρα, ζυγίζεται κατόπιν τοποθετείται σε 

απιονισµένο νερό για ακόµη 24 ώρες και ξαναζυγίζεται. Η υδατοαπορροφητικότητα 

στα µάρµαρα κυµαίνεται µεταξύ 0.06 – 0.34 % και για το συγκεκριµένο µάρµαρο 

µετρήθηκε 0.16 %. 

 

5.2.4. Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη 

Σκοπός της ∆οκιµής 

Το αντικείµενο της µεθόδου είναι ο προσδιορισµός της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη ενός πετρώµατος, χρησιµοποιώντας δοκίµια κανονικής 

γεωµετρίας. Τα αποτελέσµατα των δοκιµίων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

ταξινόµησης και τον χαρακτηρισµό του ακέραιου πετρώµατος από πλευράς 

αντοχής. 

 

Εξοπλισµός 

Ο εξοπλισµός περιλαµβάνει τα ακόλουθα όργανα και συσκευές: 
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1. Συσκευή ∆οκιµής: Η συσκευή επιβάλλει σταθερό ρυθµό φόρτισης στο 

δοκίµιο και συγχρόνως έχει τη δυνατότητα να µετρήσει ή/και να 

καταγράψει το επιβαλλόµενο φορτίο 

2. Πλάκες Φόρτισης: Οι πλάκες φόρτισης χρησιµεύουν στο να 

µεταφέρουν το φορτίο στο δοκίµιο και είναι παράλληλες µεταξύ τους 

(Εικόνα 5.12). 

3. Χαλύβδινοι ∆ίσκοι: Οι δίσκοι (platens) τοποθετούνται ανάµεσα στις πλάκες 

φόρτισης και στο δοκίµιο και αποσκοπούν στο να ελαττώσουν την 

υπερβολική πλευρική παραµόρφωση του δοκιµίου λόγω δυνάµεων τριβής 

στα σηµεία επαφής. Η σκληρότητα των δίσκων (στην κλίµακα Rockwell) 

πρέπει να είναι µεγαλύτερη από ΗRC58 και η διάµετρος τους πρέπει 

να είναι µεταξύ D και D + 2 mm, όπου D η διάµετρος του δοκιµίου. Το 

πάχος των δίσκων πρέπει να είναι τουλάχιστον 15 mm ή D/3 και οι 

παράλληλες επιφάνειες τους πρέπει να έχουν ανοχή µικρότερη από 0.005 

mm. 

4. Σφαιρική Κεφαλή Έδρασης: Η σφαιρική κεφαλή έδρασης βρίσκεται στο 

πάνω µέρος του δοκιµίου και ο άξονας της είναι ευθυγραµµισµένος µε τον 

άξονα του δοκιµίου και το κέντρο της πλάκας φόρτισης. Αν η 

µηχανή δοκιµής δεν διαθέτει σφαιρική κεφαλή έδρασης (η οποία 

συνήθως είναι ενσωµατωµένη στην επάνω πλάκα φόρτισης), τότε ο 

ένας από τους δύο χαλύβδινους δίσκους πρέπει να έχει αυτή τη 

δυνατότητα. Η κεφαλή λιπαίνεται µε ελαφρό ορυκτέλαιο (Αγιουτάντης, 

2002). 

 

Προετοιµασία δοκιµίων 

1. Τα δοκίµια είναι κυλινδρικά µε διάµετρο κατά προτίµηση µεγαλύτερη 

ή ίση µε ΝΧ (δηλαδή περίπου 54 mm) και ύψος 2.5 - 3 φορές τη 

διάµετρο τους. 

1. Οι βάσεις του κυλίνδρου (δοκιµίου) είναι παράλληλες µεταξύ τους µε ανοχή 

περίπου 0.02 mm και ορθογώνιες ως προς τον άξονα συµµετρίας του 

δοκιµίου µε ανοχή 0.001 ακτίνια (περίπου 3.5 λεπτά της µοίρας). 
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Εικόνα 5.12: Σύστηµα θλιπτικών δοκιµών του Εργαστηρίου Μηχανικής Πετρωµάτων του 

Πολυτεχνείου Κρήτης (Αγιουτάντης 2002) 

2. Οι πλευρές του δοκιµίου είναι λείες και χωρίς ανωµαλίες, µε ανοχή 0.3 mm 

σε όλο το µήκος του δοκιµίου. 

3. ∆εν επιτρέπεται η χρήση πρόσθετων υλικών για ενίσχυση ή κατεργασία 

των άκρων του δοκιµίου. 

4. Τα δοκίµια φυλάσσονται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να µην επηρεάζεται η 

φυσική τους υγρασία. 

 

∆ιαδικασία 

1. Η διάµετρος του δοκιµίου µετράται συνολικά 6 φορές µε ακρίβεια 0.1 mm 

και υπολογίζεται ο µέσος όρος. Συγκεκριµένα, µετράται κατά δυο 

διευθύνσεις που σχηµατίζουν γωνία 90ο µεταξύ τους στο επάνω και κάτω 

άκρο και στη µέση του δοκιµίου. Η µέση διάµετρος χρησιµοποιείται για τον 

υπολογισµό του εµβαδού της επιφάνειας φόρτισης. Το ύψος του δοκιµίου 

µετράται µε ακρίβεια 1.0 mm. 

2. Ο ελάχιστος αριθµός δοκιµίων που απαιτείται για τη δοκιµή εξαρτάται από 

την επιθυµητή ακρίβεια των αποτελεσµάτων, τη δυνατότητα προετοιµασίας 

επαρκούς αριθµού δοκιµίων από ένα δείγµα, κλπ. Συνιστάται η δοκιµή 

τουλάχιστον 5 δοκιµίων. 

3. Οι σφαιρικές κεφαλές έδρασης λιπαίνονται µε ελαφρό ορυκτέλαιο. 

4. Το φορτίο κατά τη διάρκεια της δοκιµής επιβάλλεται χωρίς διακοπές µε 

σταθερό ρυθµό φόρτισης µεταξύ 0.5 – 1.0 MPa/sec. 
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5. To µέγιστο φορτίο καταγράφεται µε ακρίβεια 1%. 

 

Η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη (Co) υπολογίζεται, σύµφωνα µε τη σχέση 

AFmax , όπου Fmax είναι το µέγιστο φορτίο (δύναµη) που δέχτηκε το δοκίµιο µέχρι να 

αστοχήσει και Α είναι η επιφάνεια που υπολογίζεται από τη µέση διάµετρο του 

δοκιµίου. Συνήθως τα δοκίµια που προέρχονται από ένα δείγµα έχουν την ίδια 

διάµετρο (διάµετρο δειγµατοληψίας) αλλά δεν έχουν το ίδιο ύψος, δηλαδή δεν έχουν 

τον ίδιο λόγο ύψους προς διάµετρο. Εποµένως, είναι απαραίτητο, για τη σωστή 

σύγκριση των τιµών της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη µεταξύ των διαφόρων 

δοκιµίων, να γίνει αναγωγή των τιµών αυτών σε κάποιον σταθερό λόγο h/D. Οι 

Obert et al. (1946) προτείνουν την ακόλουθη εξίσωση αναγωγής: 

Dh

C
C o

222.0
778.0

1

+
=                                        (5.5) 

όπου Co= η αντοχή που υπολογίζεται για δοκίµιο µε λόγο h/D > 1 και C1= η 

ανηγµένη τιµή για λόγο h/d = 1. 

Ο Protodyakonov (1969) προτείνει την ακόλουθη σχέση αναγωγής: 

Dh

C
C o

8

2

8

72

+
=       (5.6) 

όπου Co= η αντοχή που υπολογίζεται για δοκίµιο µε λόγο h/D > 1 και C2= η 

ανηγµένη τιµή για λόγο h/d = 2. 

Γενικώς, έχει αποδειχθεί πειραµατικά ότι η αντοχή ενός δοκιµίου µειώνεται 

καθώς αυξάνεται το µέγεθός του (Αγιουτάντης, 2002). 

 

Παρουσίαση αποτελεσµάτων 

Η δοκιµή της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη πραγµατοποιείται σε δολοµιτικό 

µάρµαρο το οποίο προέρχεται από λατοµικό χώρο που βρίσκεται την περιοχή 

«Κερασιές», περί τα 2 km βορείως της Κοινότητας Κοκκινογείων ∆ράµας. Κατά τη 

διαδικασία της δοκιµής εξετάζονται έξι δοκίµια, τα οποία φυλάσσονται σε εσωτερικό 

χώρο και διατηρούν την φυσική τους εργασία και που προέρχονται από 

ογκοµάρµαρο, από την δεύτερη βαθµίδα εξορύξεως σε βάθος περίπου 6 m. Οι 

διαστάσεις των δοκιµίων παρουσιάζονται στον πίνακα 5.2. 

Η δοκιµή πραγµατοποιήθηκε στις 21/07/2005 στο Εργαστήριο Μηχανικής 
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Πετρωµάτων του Πολυτεχνείου Κρήτης και στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το 

διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης του πρώτου δοκιµίου (Εικόνα 5.13) ενώ τα 

υπόλοιπα παρατίθενται στο παράρτηµα. Η αντοχή σε θλίψη κάθε δοκιµίου, το µέτρο 

ελαστικότητας καθώς και η µέση τιµή για όλα τα δοκίµια παρουσιάζονται στον 

πίνακα 5.3.  

 

Πίνακας 5.2: ∆ιαστάσεις δοκιµίων για υπολογισµό αντοχής σε µονοαξονική θλίψη 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ (h~10cm) 

αριθ.δοκιµίου 1 2 3 4 5 6 

h (cm) 9.930 9.680 9.610 9.940 9.935 9.910 

 9.945 9.670 9.615 9.945 9.940 9.915 

 9.940 9.675 9.610 9.950 9.945 9.905 

hµέσο 9.938 9.675 9.612 9.945 9.940 9.910 

d (cm) 5.110 5.105 5.105 5.105 5.105 5.105 

 5.105 5.105 5.105 5.105 5.105 5.105 

 5.105 5.105 5.105 5.105 5.105 5.105 

dµέση 5.107 5.105 5.105 5.105 5.105 5.105 

 

Πίνακας 5.3: Αποτελέσµατα αντοχής σε θλίψη και µέτρου ελαστικότητας 

Αριθµός 
δοκιµίου 

Co  
(MPa) 

C2  
(MPa) 

E (GPa) 

1 205,006   

2 173,813 172,620 28,686 

3 177,624 176,253 33,650 

4 176,856 176,269 30,323 

5 209,059   

6 177,795 177,125 32,886 

  175,567 31.386 
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Εικόνα 5.13: ∆ιάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης πρώτου δοκιµίου 
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Οι τιµές του πρώτου και πέµπτου δοκιµίου δεν λαµβάνονται υπ’ όψιν για τον 

τελικό υπολογισµό της αντοχής σε θλίψη και του µέτρου ελαστικότητας λόγω τις 

µεγάλης απόκλισης από τις υπόλοιπες τιµές. 

5.2.5. Αντοχή σε έµµεσο εφελκυσµό 

Σκοπός της δοκιµής 

Το αντικείµενο της µεθοδολογίας είναι ο έµµεσος προσδιορισµός της αντοχής 

σε εφελκυσµό ενός πετρώµατος µε τη χρήση δοκιµίων κανονικής γεωµετρίας. 

Χρησιµοποιείται η µέθοδος Brazil (ή δοκιµή αντιδιαµετρικής θλίψης) που βασίζεται 

στην πειραµατική παρατήρηση σύµφωνα µε την οποία τα περισσότερα πετρώµατα 

που βρίσκονται σε δισδιάστατα εντατικά πεδία αστοχούν σε εφελκυσµό, όταν η µια 

κύρια τάση είναι εφελκυστική και η άλλη κύρια τάση είναι θλιπτική µε τιµή µικρότερη 

από το τριπλάσιο της εφελκυστικής τάσης (Αγιουτάντης, 2002). 

 

Εξοπλισµός 

Ο εξοπλισµός περιλαµβάνει τα ακόλουθα όργανα και συσκευές (Εικόνα 5.14): 

1. Συσκευή ∆οκιµής: Η συσκευή δοκιµής µπορεί να επιβάλει σταθερό ρυθµό 

φόρτισης στο δοκίµιο και συγχρόνως έχει τη δυνατότητα µα µετρά ή/και να 

καταγράφει το επιβαλλόµενο φορτίο. 

2. Πλάκες Φόρτισης: Οι πλάκες φόρτισης χρησιµεύουν στο να µεταφέρουν το 

φορτίο στο δοκίµιο και είναι παράλληλες µεταξύ τους. Στην περίπτωση που 

υπάρχει σφαιρική κεφαλή έδρασης που δεν πληροί τις προδιαγραφές του 

εδαφίου (4) αφαιρείται ή στερεώνεται στην οριζόντια θέση. 

3. Σιαγόνες Φόρτισης: Το δοκίµιο φορτίζεται µέσω δυο χαλύβδινων σιαγόνων 

µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• Ηµιελλειπτικό ή Ηµικυλινδρικό Άνοιγµα: Το άνοιγµα που σχηµατίζουν 

µεταξύ τους οι δυο σιαγόνες επιτρέπει την έδραση δοκιµίων που έχουν 

µορφή δίσκου έτσι, ώστε οι σιαγόνες και το δοκίµιο να βρίσκονται σε 

επαφή κατά τόξο 10ο τη στιγµή της αστοχίας. Αυτό επιτυγχάνεται, όταν 

η ακτίνα του ηµικυλίνδρου είναι 1.5 φορές η ακτίνα του δοκιµίου. Το 

πλάτος των σιαγόνων είναι 1.1 φορές το πλάτος του δοκιµίου. 

• Πύρροι Ευθυγράµµισης: Οι πύρροι που συγκρατούν τις δυο σιαγόνες, 

επιτρέποντας κίνηση µόνο κατά την κατακόρυφο διεύθυνση, είναι 

κατασκευασµένοι έτσι, ώστε να επιτρέπεται παρέκκλιση από το επίπεδο 
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των σιαγόνων της τάξης των 4 x 10-3 ακτινίων. 

• Σφαιρική Κεφαλή Έδρασης: Η πάνω σιαγόνα δέχεται το θλιπτικό φορτίο 

µέσω σφαιρικής κεφαλής έδρασης. Η κεφαλή λιπαίνεται µε ελαφρό 

ορυκτέλαιο. 

Για τη σωστή επαφή του δοκιµίου µε τις σιαγόνες φόρτισης παρεµβάλλεται 

χαρτοταινία (πάχους 0.2 – 0.4 mm) µε πλάτος µεγαλύτερο ή ίσο µε το πλάτος 

του δοκιµίου. 

4. Καταγραφικό Όργανο: Συνίσταται η απευθείας καταγραφή της καµπύλης 

φορτίου µετατόπισης µε τη χρήση καταγραφικού οργάνου µε δυο εισόδους 

(X – Y recorder) 

 

 

Εικόνα 5.14: Σύστηµα δοκιµής σε έµµεσο εφελκυσµό 

 

Προετοιµασία δοκιµίων 

1. Η διάµετρος των δοκιµίων είναι µεγαλύτερη ή ίση µε ΝΧ (δηλαδή περίπου 

54 mm) και το πλάτος τους περίπου ίσο µε την ακτίνα τους. 

2. Τα δοκίµια προετοιµάζονται χρησιµοποιώντας µόνο καθαρό νερό (στα 

κοπτικά και λειαντικά εργαλεία). Οι κυλινδρικές επιφάνειες είναι λείες µε 

ανοχή 0.025 mm. Τα άκρα του κυλίνδρου είναι επίπεδα µε ανοχή 0.25 mm 

και παράλληλα µε ανοχή 0.25 mm. 
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∆ιαδικασία 

1. Η διάµετρος και το πλάτος του δοκιµίου µετρούνται µε ακρίβεια 0.1 mm. 

2. Ο ελάχιστος αριθµός δοκιµίων που απαιτείται για τη δοκιµή εξαρτάται από 

την επιθυµητή ακρίβεια των αποτελεσµάτων, τη δυνατότητα προετοιµασίας 

επαρκούς αριθµού δοκιµίων, κλπ. Συνιστάται η δοκιµή τουλάχιστον 10 

δοκιµίων. 

3. Ο προσανατολισµός κάθε δοκιµίου, καθώς και η περιεχόµενη υγρασία 

πρέπει να είναι γνωστά. 

4. Κάθε δοκίµιο καλύπτεται µε χαρτοταινία στην παράπλευρη επιφάνειά του 

και τοποθετείται µέσα στις σιαγόνες µε τον επιθυµητό προσανατολισµό και 

κατά τέτοιο τρόπο, ώστε ο άξονας συµµετρίας του δοκιµίου και των 

σιαγόνων να ταυτίζονται. 

5. Οι σφαιρικές κεφαλές έδρασης λιπαίνονται µε ελαφρό ορυκτέλαιο. 

6. Το φορτίο κατά τη διάρκεια της δοκιµής επιβάλλεται χωρίς διακοπές µε 

ρυθµό φόρτισης περίπου 200 N/sec. 

7. Συχνά παρατηρείται ότι, µετά την αρχική αστοχία του, το δοκίµιο δεν χάνει 

την φέρουσα ικανότητά του (δηλαδή την ικανότητα παραλαβής φορτίων) 

και εποµένως είναι δυνατόν να αστοχήσει πλήρως σε µια µεγαλύτερη τιµή 

φορτίου. Συνήθως, η τάση αυτή δεν διαφέρει περισσότερο από 5% από την 

αρχική τάση αστοχίας. Για τον υπολογισµό της αντοχής σε εφελκυσµό, είναι 

απαραίτητη η καταγραφή του αρχικού φορτίου αστοχίας. 

 

Υπολογισµοί 

Η αντοχή σε εφελκυσµό (To) υπολογίζεται, σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση: 

 

Dt

F

Dt

F
To

maxmax 637.02
==

π
    (5.7) 

 

όπου Fmax είναι το µέγιστο φορτίο (δύναµη) που δέχθηκε το φορτίο µέχρι να 

αστοχήσει, D είναι η διάµετρος και tείναι το πλάτος του δοκιµίου. Σηµειώνεται ότι η 

σχέση αυτή προκύπτει από την ακόλουθη εξίσωση µε την παραδοχή ότι οι γωνίες 

επαφής (2α) είναι µικρές: 






 −= 1
2sin2 max

a

a

rt

F
To π

     (5.8) 
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Παρουσίαση αποτελεσµάτων 

Η δοκιµή της αντοχής σε έµµεσο εφελκυσµό πραγµατοποιείται σε δολοµιτικό 

µάρµαρο το οποίο προέρχεται από λατοµικό χώρο που βρίσκεται την περιοχή 

«Κερασιές», περί τα 2 km βορείως της Κοινότητας Κοκκινογείων ∆ράµας. Κατά τη 

διαδικασία της δοκιµής εξετάζονται έξι δοκίµια, τα οποία φυλάσσονται σε εσωτερικό 

χώρο και διατηρούν τη φυσική τους υγρασία και που προέρχονται από 

ογκοµάρµαρο, από την δεύτερη βαθµίδα εξορύξεως σε βάθος περίπου 6 m. Οι 

διαστάσεις των δοκιµίων παρουσιάζονται στον πίνακα 5.4. 

Η δοκιµή πραγµατοποιήθηκε στις 21/07/2005 στο Εργαστήριο Μηχανικής 

Πετρωµάτων του Πολυτεχνείου Κρήτης και στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το 

διάγραµµα φορτίου – µετατόπισης του πρώτου δοκιµίου (Εικόνα 5.15) ενώ τα 

υπόλοιπα παρατίθενται στο παράρτηµα. Η αντοχή σε θλίψη κάθε δοκιµίου καθώς 

και η µέση τιµή για όλα τα δοκίµια παρουσιάζονται στον πίνακα 5.5. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η συγκριτικά µικρή αντοχή σε έµµεσο εφελκυσµό του 

τέταρτου δοκιµίου οφείλεται σε µια ρωγµή που υπήρχε κάθετα στη διάµετρο του 

δοκιµίου. 

 

Πίνακας 5.4: ∆ιαστάσεις δοκιµίων για υπολογισµό αντοχής σε έµµεσο εφελκυσµό 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ (h~2.7cm) 

αριθ.δοκιµίου 1 2 3 4 5 6 

h (cm) 2.725 2.840 2.720 2.525 2.655 2.810 

 2.705 2.835 2.755 2.535 2.635 2.840 

 2.745 2.845 2.725 2.560 2.625 2.830 

hµέσο 2.725 2.840 2.733 2.540 2.638 2.827 

d (cm) 5.105 5.105 5.105 5.105 5.105 5.105 

 5.105 5.105 5.105 5.105 5.105 5.105 

dµέση 5.105 5.110 5.110 5.105 5.105 5.105 

 

Πίνακας 5,5: Αποτελέσµατα αντοχής σε έµµεσο εφελκυσµό 

Αριθµός 
δοκιµίου 

To 
(MPa) 

1 7,143 

2 9,434 

3 5,864 

4 4,726 

5 5,407 

6 8,217 

 6,799 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                                                      ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΑΡΜΑΡΟΥ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 70 

1ο δοκίµιο

0

5

10

15

20

25

32,70 32,80 32,90 33,00 33,10 33,20

Μετατόπιση mm

Φ
ο
ρ
τί
ο
 k
N

 

Εικόνα 5.15: ∆ιάγραµµα φορτίου – µετατόπισης πρώτου δοκιµίου 

 

5.2.6. Μικροσκληρότητα Knoop 

Γενικά για τη σκληρότητα 

Αν και δεν υπάρχει συγκεκριµένος ορισµός της σκληρότητας, θα µπορούσε να 

δοθεί ο παρακάτω: 

Σκληρότητα ορίζεται ο βαθµός αντίστασης ενός υλικού στην πλαστική 

παραµόρφωση που προκαλείτε από τη διείσδυση άλλων σωµάτων σε αυτό. 

Η µέτρηση της σκληρότητας µπορεί να οριστεί ως µακρο-, µικρο-, ή νανο-. 

Τα αποτελέσµατα της σκληροµέτρησης παρέχουν χρήσιµες πληροφορίες 

σχετικά µε διάφορα θέµατα που χαρακτηρίζουν τα υλικά όπως για παράδειγµα: 

� Προσδιορισµός υλικού. 

� Έλεγχος ποιότητας επιφανειακών κατεργασιών. 

� Συµπεριφορά του υλικού σε συνθήκες φθοράς και καταπόνησης. 

� Πληροφορίες σχετικά µε αντοχή σε εφελκυσµό. 

Σε γενικές γραµµές η σκληροµέτρηση έχει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα:  

� Είναι µια γρήγορη, απλή, εύκολη και αξιόπιστη µέτρηση. 

� ∆ίνει στοιχεία σχετικά µε τις µηχανικές ιδιότητες του υλικού και έτσι µπορεί 

να συσχετιστεί άµεσα µε την αντοχή σε εφελκυσµό (Tensile Strength). 

Μεγαλύτερη σκληρότητα συνεπάγεται µεγαλύτερη αντοχή σε 

παραµόρφωση.  

� Είναι ένας Μη-Καταστροφικός έλεγχος 
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Οι µέθοδοι σκληροµέτρησης, αναλόγως µε το αν θα εφαρµοστούν στατικά ή 

κρουστικά φορτία, χωρίζονται στις παρακάτω πιο διαδεδοµένες µεθόδους: 

 

Α) Στατικές µέθοδοι 

Η βασική αρχή των Στατικών µεθόδων έγκειται στην αρχή του ότι µέσω µιας 

συσκευής που λέγεται διεισδυτής, ασκείται στο δοκίµιο στατικά, ένα συγκεκριµένο 

φορτίο για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και δηµιουργεί ένα αποτύπωµα 

πάνω σε αυτό. Η τιµή της σκληρότητας προκύπτει από την ανάγνωση των 

στοιχείων του αποτυπώµατος.  

Οι πλέον γνωστές Στατικές Μέθοδοι σκληροµέτρησης είναι:  

Α.1) ROCKWELL 

Α.2) ROCKWELL SUPERFICIAL 

Α.3) BRINELL 

Α.4) VICKERS 

A.5) ΚΝΟΟΡ ή Μικροσκληροµέτρηση 

Α.6) SHORE Α & SHORE Α 

 

Β) ∆υναµικές µέθοδοι ή µέθοδος EQUOTIP 

Οι στατικές µέθοδοι όπως Brinell (1900), Rockwell (1919) και Vickers (1925) 

εξυπηρετούν την βιοµηχανία για πάνω από 100 χρόνια. 

Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα όλων των παραπάνω µεθόδων είναι ότι οι 

συσκευές είναι επιτραπέζιες – σταθερές οπότε καθιστούν την σκληροµέτρηση 

ασύµφορη και χρονοβόρα λόγω του κόστους και του απαιτούµενου χρόνου 

µεταφοράς των δοκιµίων στην συσκευή.  

Το 1975 ανακαλύφθηκε η µέθοδος EQUOTIP  η οποία και έχει γίνει συνώνυµη 

µε τα Φορητά Σκληρόµετρα. Χάρις σε αυτή την µέθοδο η σκληροµέτρηση µπορεί 

πλέον να γίνεται επιτόπου, εύκολα µα κυρίως εξίσου αξιόπιστα µε τις σταθερές 

µεθόδους. 

 

Σκληρότητα κατά Knoop 

Η σχετική µικροσκληρότητα ενός υλικού καθορίζεται από τη µέθοδο Knoop η 

οποία ανακαλύφθηκε από τον F. Knoop το 1939.  

Πρόκειται για µια στατική µέθοδο σκληροµέτρησης σύµφωνα µε την οποία η 

διείσδυση γίνεται µε εφαρµογή µικρών φορτίων από 5 g έως 1 kg για καθορισµένο 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                                                      ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΑΡΜΑΡΟΥ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 72 

χρόνο, µε ένα αδαµάντινο διεισδυτήρα πυραµιδοειδούς σχήµατος µε σταυρό 

ρόµβου γωνίες απέναντι ακρών 172.3οκαι 130ο (Εικόνα 5.16), ο οποίος ονοµάζεται 

διεισδυτής Knoop. 

 

 

Εικόνα 5.16: ∆ιεισδυτής Κnoop 

 

Το µικροσκόπιο της συσκευής µέτρησης (Εικόνα 5.17) που χρησιµοποιείται για 

την µέτρηση του αποτυπώµατος έχει συνήθως µεγέθυνση Χ50 και ακρίβεια 

µέτρησης ±0,5µm. 

Ο µαθηµατικός τύπος που δίνει την σκληρότητα είναι: 

2
102.0102.0

Cd

F

A

F
HK ==     (5.9) 

Όπου ΗΚ είναι η σκληρότητα κατά Knoop, F το φορτίο δοκιµής σε Ν, Α η 

προβαλλόµενη επιφάνεια του αποτυπώµατος σε mm2, C η σταθερά διεισδυτήρα 

0.07028 που συνδέει το Α µε το α και d το µήκος της µεγαλύτερης διαγωνίου του 

αποτυπώµατος mm. 

Εάν η µονάδα του φορτίου δοκιµής F είναι σε kg, η σκληρότητα κατά Knoop 

υπολογίζεται ως εξής: 

22
2.14

d

F

Cd

F

A

F
HK ===                                      (5.10) 
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Εικόνα 5.17:∆οµή συσκευής. 1.Κύριο σώµα, 2.Μικροσκόπιο µέτρησης, 3.Μοχλός µέτρησης, 

4.Προσοφθάλµιος φακός, 5.Περιστροφικός κωδικοποιητής, 6.Κεφαλή, 7.Αντικειµενικός φακός 

(x50), 8.∆ιεισδυτήρας, 9.Αντικειµενικός φακός (x10), 10.Μικρόµετρο (Υ άξονας), 11.Οθόνη 

αφής, 12.Άξονα ανύψωσης βάσης, 13.Άνω κάλυµµα, 14.Επιλογέας φορτίου, 15.Επιλογέας 

δέσµης φωτός, 16.Πίσω κάλυµµα, 17.Μέγγενη,Φορέας ακριβείας, 18.Τράπεζα Χ – Υ, 

19.Μικρόµετρο (Χ άξονας), 20.Επιφάνεια σύνδεσης, 21.Μοχλός ανύψωσης βάσης, 22.Πόδια 

οριζοντίωσης, 23.Άξονας ανύψωσης βάσης ( 
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Η µικροσκληροµέτρηση χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις όπου πρέπει να 

µελετηθεί η συµπεριφορά επικαλυµµένων επιφανειών ως προς π.χ. την φθορά ή 

την τριβή. Επίσης χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις όπου πρέπει να µελετηθούν 

παράγοντες που µετέβαλαν απότοµα την σκληρότητα ενός υλικού όπως π.χ. η 

επιφανειακή βαφή. Ακόµα η µέθοδος Knoop επιτρέπει την σκληροµέτρηση 

εύθραυστων υλικών όπως π.χ. κεραµικών, υάλινων. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρµογή της µεθόδου είναι το δοκίµιο να 

έχει υποστεί µια πάρα πολύ καλή προετοιµασία λείανσης (Εκπαιδευτικά Συστήµατα 

Ε.Π.Ε, 2004). 

Η µικροσκληροµέτρηση έγινε στο Εργαστήριο Γενικής και Τεχνικής 

Ορυκτολογίας του Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου 

Κρήτης. 

 

Παρουσίαση αποτελεσµάτων 

Για την µέτρηση της µικροσκληρότητας Knoop χρησιµοποιείται η συσκευή FM-700. 

Τα δοκίµια µαρµάρου είναι διαστάσεων 50x30x5 cm µε όσον το δυνατόν καλύτερα 

λειασµένες επιφάνειες, το φορτίο δοκιµής ρυθµίζεται στα 10 g και ο χρόνος 

εφαρµογής 15 sec. Κατά την δοκιµή πραγµατοποιούνται 10 µετρήσεις σε δυο από 

τις πλευρές του δοκιµίου (λόγω αδυναµίας καλής στίλβωσης όλων των πλευρών) 

και τα αποτελέσµατα της µικροσκληρότητας Knoop (ΗΚ) παρουσιάζονται στον 

πίνακα 5.6. Πρέπει να αναφερθεί ότι στο δείγµα Γ, που λήφθηκε µέσα από την 

λατοµική περιοχή, δεν µετρήθηκε η µικροσκληρότητα Knoop, αφού αυτό ταυτίζεται 

µε το δείγµα Α. 

 

Πίνακας 5.6: Αποτελέσµατα µικροσκληρότητας Knoop 

∆ΕΙΓΜΑ ΠΛΕΥΡΑ 1 ΠΛΕΥΡΑ 2 
HK  

kg/mm
2
 

Τυπική 

απόκλιση 

A 279,3 222,5 254,9 77,9 

B 161,1 148.1 154,6 20,4 

∆ 150,0 144.6 147,3 15,0 
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5.3. Ερµηνεία αποτελεσµάτων 

5.3.1. Σύγκριση δειγµάτων 

Η πετρογραφική ανάλυση ταξινοµεί τα τέσσερα δείγµατα µαρµάρου σε δύο 

κατηγορίες, σ’ αυτή των δολοµιτικών και σ’ αυτή των ασβεστιτικών. Στην κατηγορία 

των δολοµιτικών µαρµάρων ανήκουν τα δείγµατα Α και Γ, που παρά την χρωµατική 

τους διαφορά (Εικόνα 5.17 α, β), από τις αναλύσεις προκύπτει ότι πρόκειται από 

ορυκτολογική άποψη, για το ίδιο ουσιαστικά µάρµαρο, που είναι και αυτό που 

εξορύσσεται από το λατοµείο. Στην κατηγορία των ασβεστιτικών µαρµάρων 

ανήκουν τα δείγµατα Β και ∆ που προέρχονται από περιοχές εκτός του λατοµικού 

χώρου. 

 

 

            Εικόνα 5.17: α) ∆είγµα Α          Εικόνα 5.17: β) ∆είγµα Γ 

 

Από τη µέτρηση της µικροσκληρότητας Knoop παρατηρείται ότι το δολοµιτικό 

µάρµαρο (δείγµα Α) παρουσιάζει πολύ µεγαλύτερη τιµή (ΗΚ = 254,9 kg/mm2) έναντι 

των ασβεστιτικών µαρµάρων (ΗΚβ = 154,6 kg/mm2 και ΗΚδ = 147,3 kg/mm2). Η 

διαφορά αυτή οφείλεται στην ύπαρξη του δολοµίτη που σαν ορυκτό είναι πιο 

σκληρό από ότι ο ασβεστίτης. 
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5.3.2. Σύγκριση εξορυσσοµένου µαρµάρου µε άλλα εµπορικά 

µάρµαρα 

Προκειµένου να αξιολογηθεί η ποιότητα του εξορυσσοµένου µαρµάρου µε την 

εµπορική ονοµασία SILVER Πηγών (Εικόνα 5.18), συγκρίνονται οι φυσικοµηχανικές 

του ιδιότητες µε αυτές άλλων δύο εµπορικών µαρµάρων, το Ηµίλευκο Νικίσιανης 

(Εικόνα 5.19) και το Ηµίλευκο Πηγών (Εικόνα 5.20) τα οποία έχουν παρόµοια 

ορυκτολογική σύσταση και χηµική ανάλυση (Πίνακας 5.7 – 8 – 9). 

 

 

Εικόνα 5.18: Μάρµαρο SILVER Πηγών 

 

Πίνακας 5.7: Χαρακτηριστικά SILVER Πηγών 

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ 10.5 ΑΛΒΙΤΗΣ - CaO 33.08 K2O 0.00 

∆ΟΛΟΜΙΤΗΣ 89.5 ΕΠΙ∆ΟΤΟ - MgO 18.29 Na2O 0.34 

ΧΑΛΑΖΙΑΣ - ΧΡΩΜΙΤΗΣ - SiO2 0.00 MnO 0.02 

ΜΟΣΧΟΒΙΤΗΣ -   Fe2O3 0.03 CO2 45.32 

ΧΛΩΡΙΤΗΣ -   Al2O3 0.39 . . 

ΦΥΣΙΚΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 
(g/cm

3
) 

2.82 
ΜΕΤΡΟ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

(GPa) 
31.37 

Υ∆ΑΤΟΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
(wt%) 

0.16 
ΜΙΚΡΟΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ KNOOP 

(kg/mm
2
) 

254.90 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ 
(MPa) 

175.57 
ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΕΜΜΕΣΟ 

ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ 
(MPa) 

6.80 
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Εικόνα 5.19: Μάρµαρο Ηµίλευκο Νικίσιανης 

 

Πίνακας 5.7: Χαρακτηριστικά Ηµίλευκο Νικίσιανης  

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ 11 ΑΛΒΙΤΗΣ - CaO 33.00 K2O 0.06 

∆ΟΛΟΜΙΤΗΣ 87 ΕΠΙ∆ΟΤΟ - MgO 18.20 Na2O 0.15 

ΧΑΛΑΖΙΑΣ 2 ΧΡΩΜΙΤΗΣ - SiO2 0.09 MnO 0.02 

ΜΟΣΧΟΒΙΤΗΣ -   Fe2O3 0.14 CO2 46.15 

ΧΛΩΡΙΤΗΣ -   Al2O3 0.40 . . 

ΦΥΣΙΚΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 
(g/cm

3
) 

2.84 
ΜΕΤΡΟ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

(GPa) 
80.80 

Υ∆ΑΤΟΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
(wt%) 

0.21 
ΜΙΚΡΟΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ KNOOP 

(kg/mm
2
) 

219.40 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ 
(MPa) 

134.76   
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Εικόνα 5.20: Μάρµαρο Ηµίλευκο Πηγών 

 

Πίνακας 5.7: Χαρακτηριστικά Ηµίλευκο Πηγών 

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ 8 ΑΛΒΙΤΗΣ - CaO 31.80 K2O 0.05 

∆ΟΛΟΜΙΤΗΣ 92 ΕΠΙ∆ΟΤΟ - MgO 20.60 Na2O 0.20 

ΧΑΛΑΖΙΑΣ - ΧΡΩΜΙΤΗΣ - SiO2 0.06 MnO 0.01 

ΜΟΣΧΟΒΙΤΗΣ -   Fe2O3 0.14 CO2 46.20 

ΧΛΩΡΙΤΗΣ -   Al2O3 0.00 . . 

ΦΥΣΙΚΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 
(g/cm

3
) 

2.76 
ΜΕΤΡΟ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

(GPa) 
62.17 

Υ∆ΑΤΟΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
(wt%) 

0.28 
ΜΙΚΡΟΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ KNOOP 

(kg/mm
2
) 

153.80 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ 
(MPa) 

141.27   

 

Από την σύγκριση των ιδιοτήτων των παραπάνω πινάκων προκύπτουν τα 

εξής συµπεράσµατα για το εξεταζόµενο µάρµαρο: 

• Η φαινόµενη πυκνότητα του εξεταζόµενου µαρµάρου είναι παραπλήσια µε 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                                                      ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΑΡΜΑΡΟΥ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 79 

αυτή των υπόλοιπων τύπων µαρµάρου και σχεδόν ταυτίζεται µε το 

ανώτερο όριο που ισχύει για τα µάρµαρα (2.90 g/cm3). 

• Το µάρµαρο παρουσιάζει χαµηλό ποσοστό υδατοαπορροφητικότητας 

ώστε να είναι κατάλληλο για επενδύσεις δαπέδων τόσο σε εσωτερικούς 

όσο και σε εξωτερικούς χώρους. 

• Η τιµή της αντοχής σε θλίψη είναι αρκετά µεγάλη γεγονός που καθιστά το 

µάρµαρο ικανό να αντεπεξέρθει σε εφαρµογές φορτίων. 

• Το µέτρο ελαστικότητας είναι αρκετά µικρό. 

• Η µικροσκληρότητα Knoop σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα είδη µαρµάρων 

είναι πολύ µεγαλύτερη ώστε το εξεταζόµενο δείγµα να αντέχει 

περισσότερο στην φθορά και την τριβή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Μελέτη επέκτασης εκµετάλλευσης λατοµείου  

 

Εξετάζεται µαρµαροφόρο κοίτασµα, που εκµεταλλεύεται λατοµική επιχείρηση 

στο Νοµό ∆ράµας. 

Μέρος του λατοµικού χώρου είναι δηµόσια µισθωµένος και βρίσκεται στη θέση 

«Κερασιές» της Κοινότητας Κοκκινογείων Νοµού ∆ράµας. 

Η εκµετάλλευση γίνεται εδώ και πέντε χρόνια και παράγεται µάρµαρο που 

διατίθεται στην αγορά µε την ονοµασία SILVER ΠΗΓΩΝ. Στο παρόν κεφάλαιο 

πραγµατοποιείται µελέτη επέκτασης της εκµετάλλευσης. 

 

6.1. Στοιχεία λατοµικού χώρου και µορφολογία περιοχής  

 

Το εµβαδόν του χώρου εντός του οποίου πρόκειται να αναπτυχθεί η 

εκµετάλλευση είναι 135.600 m2, από τα οποία τα 50.000 m2 αποτελούν τον 

υπάρχοντα λατοµικό χώρο και τα υπόλοιπα 85.600 m2 την έκταση που προστίθεται 

µετά την εκµετάλλευση. 

Η γεωγραφική θέση της λατοµικής έκτασης εντοπίζεται περί τα 2 Km βορείως 

της Κοινότητας Κοκκινογείων ∆ράµας στη θέση «Κερασιές», και 20 Km δυτικά της 

∆ράµας, όπως φαίνεται στον τοπογραφικό χάρτη (Εικόνα 6.1). 

Χωροθετικά, η περιοχή βρίσκεται σε µέτριο υψόµετρο, περίπου 350 m πάνω 

από την επιφάνεια της θάλασσας, µε σχετικά µικρές κλίσεις του ανάγλυφου. Σε 

διάγραµµα ορθογώνιων αζιµουθιακών συντεταγµένων, ο λατοµικός χώρος 

περικλείεται από τα σηµεία του πίνακα 6.1, µε συντεταγµένες στο Κ.Φ.Χ. ∆ΡΑΜΑΣ 

(Εικόνα 6.2) κλίµακας 1:100.000, µε: 

Φ = 41ο & 15’ 

λ = +0ο & 15’ 

 

Η περιοχή προσφέρεται µόνο σαν βοσκότοπος αιγοπροβάτων, γιατί το έδαφος 

είναι βραχώδες µε πενιχρή θαµνώδη βλάστηση, κυρίως πουρναριού. 
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Πίνακας 6.1: Συντεταγµένες των σηµείων που οριοθετούν τον λατοµικό χώρο 

 

 

∆εν παρουσιάζει κανένα ιδιαίτερο ενδιαφέρον επιστηµονικό, οικολογικό, 

αισθητικό και βρίσκεται µακριά από αστικά κέντρα και κατοικηµένες περιοχές. Στην 

περιοχή απαντώνται ο οικισµός Πηγών και η Κοινότητα Κοκκινογείων των οποίων οι 

κάτοικοι απασχολούνται, κατά πλειοψηφία, σαν εργάτες στα λατοµεία της περιοχής 

ή µε κτηνοτροφικές εργασίες. 

 

6.2. Γεωλογικά και κοιτασµατολογικά στοιχεία 

Από τη γεωλογική και κοιτασµατολογική έρευνα της λατοµικής της περιοχής, ο 

µόνος σχηµατισµός που συναντήθηκε είναι τα µάρµαρα. Στην εικόνα 6.3 

παρουσιάζεται ο γεωλογικός χάρτης καθώς και µια γεωλογική τοµή του λατοµικού 

χώρου. 

Αυτά τα µάρµαρα αποτελούν τµήµα της κρυσταλλοσχιστόδους µάζας της 

Ροδόπης, που εκτείνεται από τη Θράκη έως και τµήµα της Κεντρικής Μακεδονίας 

και είναι Παλαιοζωικής ηλικίας. 

 

6.3. Γεωλογικά αποθέµατα 

Ο υπολογισµός των γεωλογικών αποθεµάτων του υπό µελέτη λατοµικού 

χώρου γίνεται µε ογκοµέτρηση του στερεού που περικλείεται από τα όρια του 

λατοµείου. Θεωρείται ότι το τµήµα του λατοµικού χώρου όπου θα γίνει η 

εκµετάλλευση, είναι µαρµαροφόρος περιοχή στην οποία δεν έχουν δηµιουργηθεί 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΟΡΙΩΝ ΛΑΤΟΜΕΙΟΥ 

ΚΟΡΥΦΗ Χ Ψ 

Α -2109,63 -4045,65 

Β -1868,41 -4115,50 

Γ -2818,92 -4635,35 

∆ -2254,52 -4570,74 

Ε -2213,35 -4503,62 

Ζ -2178,46 -4383,14 

Η -2220,28 -4332,57 
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εκσκαφές εκµετάλλευσης. Λαµβάνοντας υπ΄ όψιν τα παραπάνω τα γεωλογικά 

αποθέµατα υπολογίζονται 8.387.063 m3. 

Για την δηµιουργία του τρισδιάστατου λατοµικού χώρου έγινε χρήση των 

λογισµικών AutoCAD, Cad – Overlay και AutoCAD – LandDevelorment. Αρχικά, 

έγινε σάρωση µε µεγάλη ανάλυση, του τοπογραφικού χάρτη µε τα όρια του  

 

 

Εικόνα 6.3:α) Γεωλογικός χάρτης λατοµικού χώρου 

 

 

Εικόνα 6.3:β) Γεωλογική τοµή λατοµικού χώρου 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6                                ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΕΚΤΑΣΗΣ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ ΛΑΤΟΜΕΙΟΥ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 85 

λατοµικού χώρου, ο οποίος στη συνέχεια ψηφιοποιήθηκε µε τη βοήθεια του 

λογισµικού Cad – Overlay (Εικόνα 6.4). Στη συνέχεια και αφού δοθήκανε τα 

υψόµετρα των ισοϋψών, στο λογισµικό AutoCAD – LandDevelorment και τη µέθοδο 

της τριγωνοποίησης δηµιουργήθηκε η τρισδιάστατη πλέον απεικόνιση του 

λατοµικού χώρου (Εικόνα 6.5). Τέλος, έγινε η σχεδίαση της τελικής εκµετάλλευσης 

στο λογισµικό AutoCAD (Εικόνα 6.6) 

 

 

Εικόνα 6.4: Ψηφιοποίηση τοπογραφικού χάρτη 

 

6.4. Μέθοδος εκµετάλλευσης και υπολογισµός απολήψιµων 

αποθεµάτων 

Το τοπογραφικό ανάγλυφο του λατοµικού χώρου (Εικόνα 6.5), τα γεωλογικά 

και πετρολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής επιβάλλουν την επιλογή της µεθόδου 

εκµεταλλεύσεως ορθών βαθµίδων, µε χρήση συρµατοκοπής. 

Η εκµετάλλευση περιορίζεται σε ότι αφορά την έκταση των γεωλογικών  
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Εικόνα 6.5: Τρισδιάστατη απεικόνιση λατοµικού χώρου 

 

 

Εικόνα 6.6: Τελική διαµόρφωση λατοµικού χώρου 

 

αποθεµάτων, από την έκταση του λατοµικού χώρου και εκτείνεται µεταξύ των δύο 

ρεµατιών που βρίσκονται στα άκρα του. 

Συνολικά θα διανοιχτούν δεκατέσσερις βαθµίδες. Σε βάθος η εκµετάλλευση  

φτάνει ως το επίπεδο των 346 m (δάπεδο 14ης βαθµίδας). Στην τελική εκσκαφή, το 

ύψος κάθε βαθµίδας δεν ξεπερνά τα 8 m και το πλάτος είναι 8 m, µε τελική κλίση 

90ο προς το οριζόντιο επίπεδο. Η τελική κλίση των πρανών της εκµετάλλευσης είναι 
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45ο. Η εκµετάλλευση σταµατά 8 m από τα όρια της λατοµικής έκτασης. 

Ο υπολογισµός του εκµεταλλεύσιµου όγκου µαρµάρου καθώς επίσης και ο 

όγκος του χώρου απόθεσης των στείρων υπολογίζεται µε την µέθοδο των τοµών και 

τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 6.3 (Εικόνα 6.7 και 6.8). 

Οι σχετικές ποσότητες ανέρχονται σε : 

⇒ Εκµεταλλεύσιµο κοίτασµα µαρµάρου : 1.972.054,78 m3 

⇒ Όγκος χώρου απόθεσης στείρων 398.551,08 m3 

Με δεδοµένου ότι ο εκτιµώµενος συντελεστής αποληψιµότητας του 

κοιτάσµατος ανέρχεται σε 0,20, προκύπτει ότι οι όγκοι που θα διακινηθούν προς 

εµπορία ανέρχονται σε 1.972.054,78 x 0,20 = 394.410,80 m3 ογκοµαρµάρων. 

∆εχόµενοι ότι ο συντελεστής αποληψιµότητας σε ακανόνιστους όγκους 

(ξωφάρια) θα είναι 0,20, τότε εκτός από τους 394.410,80 m3 όγκους 

ορθογωνισµένων µαρµάρων θα παραχθούν και (1.972.054,78 – 394.410,80) x 0,20 

= 315.528,80 m3 περίπου ξωφάρια (Πίνακας, 6.2). 

Ο συνολικός όγκος στείρων που απαιτούνται να διακινηθούν, ανέρχεται σε 

(1.972.054,78 – 394.410,80– 315.528,80) = 1.262.115,18 m3. 

Πίνακας 6.2: Χαρακτηριστικά που αφορούν την αποληψιµότητα του κοιτάσµατος 

Εκµεταλλεύσιµοι ορθογωνισµένοι όγκοι 394.410,80 m3 

Ακανόνιστοι όγκοι 315.528,80 m3 

Στείρα 1.262.115,18 m3 

 

6.5. Προσπέλαση 

6.5.1. Κύρια προσπέλαση 

Ο δρόµος, που ήδη χρησιµοποιείται, για την προσπέλαση στο λατοµείο, είναι 

πολύ καλής βατότητας και αυτό γιατί από τον δρόµο αυτό γίνεται και η προσπέλαση 

και σε άλλα λατοµεία, που βρίσκονται σε λειτουργία στην γύρω περιοχή. Ο 

παραπάνω δρόµος συνδέει τον λατοµικό χώρο µε τη διερχόµενη επαρχιακή οδό 

∆ράµας – Κοκκινογείων – Πηγών και έχει µήκος 2 Km. 
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Κατά διαστήµατα και ειδικότερα µετά την χειµερινή περίοδο, λόγω των 

βροχοπτώσεων, είναι απαραίτητη η κατά τµήµατα επίστρωση του δρόµου µε 

λατύπες µικρής κοκκοµετρίας που προέρχονται από την µορφοποίηση των 

ογκοµαρµάρων στο λατοµείο. 

 

6.5.2. ∆ευτερεύον οδικό δίκτυο 

Προκειµένου να προσβληθεί η εκµετάλλευση που ξεκινάει από το υψόµετρο 

της υψηλότερης πρώτης βαθµίδας εκµετάλλευσης, αλλά και η απόθεση των 

στείρων, διανοίγεται χωµατόδροµος που διασχίζει το λατοµείο και χρησιµοποιείται 

ως εσωτερικός δρόµος προσπέλασης. 

Η εσωτερική οδός προσπέλασης έχει µήκος 1050 m, υψοµετρική διαφορά 104 

m, µέση κλίση 9.9 %, πλάτος 8 m περίπου και οι ακτίνες καµπυλότητας πληρούν τις 

δεσµεύσεις του Άρθρου 39 του Κ.Μ.Λ.Ε. (Εικόνα 6.9). 

Παράλληλα, προκειµένου να είναι δυνατή η προσπέλαση στον χώρο 

απόθεσης των στείρων διανοίγεται η οδός 1 – 2 – 11 – 12 – 1. Το τµήµα 1 – 12 θα 

διέρχεται παράλληλα από το ύψος της ισοϋψούς καµπύλης από όπου αρχίζει η 

εναπόθεση των στείρων. Η οδός έχει µήκος 170 m, υψοµετρική διαφορά 20 m και 

κλίση 11.7 %. 

6.6. Προπαρασκευή λατοµικού χώρου 

Με τον όρο προπαρασκευή του λατοµικού χώρου εννοούνται όλες τις 

προκαταρκτικές εργασίες που απαιτούνται να εκτελεστούν προκειµένου ο λατοµικός 

χώρος να είναι έτοιµος για εκµετάλλευση (παραγωγική λειτουργία). 

Τα απαιτούµενα έργα προπαρασκευής είναι: 

• Αποψίλωση του λατοµικού χώρου. 

• ∆ιάνοιξη βαθµίδων. 

• ∆ιάνοιξη τάφρου αποστραγγίσεως. 

 

6.6.1. Αποψίλωση του λατοµικού χώρου. 

Η αποψίλωση του λατοµικού χώρου γίνεται σταδιακά µε την πρόοδο των 

βαθµίδων εκµετάλλευσης. Η διαδικασία αυτή διενεργείται µε ερπυστριοφόρο  
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Εικόνα 6.9: Χάρτης προσπέλασης λατοµικού χώρου κλίµακας 1:5000 
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φορτωτή και µε τη βοήθεια εκσκαφέα υδραυλικού ανεστραµµένου κάδου. 

6.6.2. ∆ιάνοιξη βαθµίδων. 

Θα δηµιουργηθούν συνολικά 14 βαθµίδες. Η πρώτη (υψηλότερη), θα έχει 

δάπεδο το υψόµετρο +450µ. και στη συνέχεια ακολουθούν οι υπόλοιπες 

χαµηλότερες βαθµίδες, σε µία φθίνουσα υψοµετρική διαφορά ανά 8 µ. η µία από την 

άλλη. 

Η τελευταία (χαµηλότερη) 14η βαθµίδα θα έχει δάπεδο το υψόµετρο. + 346 µ. 

που θα αποτελέσει και το πέρας της εκµετάλλευσης. 

Αρχικά από το υψόµετρο + 450 θα γίνει µε τη βοήθεια του ερπυστριοφόρου 

φορτωτή και όπου χρειαστεί και του εκσκαφέα, αποκάλυψη των στείρων και 

αποµάκρυνση των αποσαθρωµένων επιφανειακών µαρµάρων, µέχρις ότου ευρεθεί 

η υγιής επιφάνεια πάνω στην οποία θα αρχίσει η εκµετάλλευση των µαρµάρων 

όπως περιγράφεται στο σχετικό κεφάλαιο. Οι υπόλοιπες βαθµίδες θα 

δηµιουργηθούν και ολοκληρωθούν µε την παραγωγική διαδικασία, προηγούµενης 

πάντοτε της υψηλότερης βαθµίδας. 

 

6.6.3. ∆ιάνοιξη τάφρου αποστραγγίσεως. 

Αναφερόµαστε στα όµβρια ύδατα. Ιδιαίτερα προβλήµατα δεν δηµιουργούνται 

από τις βροχοπτώσεις. Η εκσκαφή, θα είναι ανοικτή και δεν απαιτείται η δηµιουργία 

αντλιοστασίου. ∆εν αναµένεται απότοµη εισροή όµβριων υδάτων και δεν απαιτείται 

ως εκ τούτου η δηµιουργία περιφερειακής τάφρου προστασίας της εκσκαφής (Αρ.79 

παρ.3 Κ.Μ.Λ.Ε.). 

 

6.7. Πορεία της εκµετάλλευσης 

Η εκµετάλλευση θα ξεκινήσει από πάνω προς τα κάτω. Οι βαθµίδες θα είναι 

κατακόρυφες. Το πλάτος των εγκαταλειµµένων βαθµίδων θα είναι 8 m. (άρθρο 80 

Κ.Λ.Μ.Ε.), και το ύψος 8 m και τελική κλίση 45ο. 

Η πορεία της εκµεταλλεύσεως θα έχει ως εξής : 

Από το υψόµετρο +450 θα δηµιουργηθεί η πρώτη βαθµίδα εκµετάλλευσης. Οι 

βαθµίδες, δεδοµένου ότι δεν έχουν µεγάλα πάχη κοιτάσµατος, θα προχωρούν 

µέχρι της εξαντλήσεως του λατοµικού χώρου, δηλ. µέχρι της εξαντλήσεως τους, 
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ενώ παράλληλα θα αρχίζει η προπαρασκευή της άµεσης κατώτερης βαθµίδας κ.ο.κ. 

Ενδεχοµένως κάποιες από τις βαθµίδες να καταστεί αναγκαίο να 

υποδιαιρεθούν σε υπό βαθµίδες των 3 - 4 µ. περίπου, όταν τούτο καταστεί 

αναγκαίο, προκειµένου οι εκµεταλλευτές να παρακολουθούν τις φυσικές 

ρηγµατώσεις του µαρµάρου και να τοποθετούν τα εξορυκτικά µηχανήµατα κοπής 

κατάλληλα, έτσι ώστε η επιφάνεια κοπής του ογκοµαρµάρου να είναι όσο το δυνατό 

παράλληλη µε αυτές τις ρωγµατώσεις, ώστε να επιτυγχάνεται το καλύτερο 

αποτέλεσµα και η µικρότερη απώλεια υγιούς πετρώµατος, κατά την αποκόλληση 

των ογκοµαρµάρων από το µητρικό πέτρωµα. 

Η παραγωγή του λατοµείου θα ανέρχεται σε 3.000 m3 ανά έτος και οι ηµέρες 

εργασίας σε 5 ανά εβδοµάδα και αφαιρουµένων των αργιών και των ηµερών µε 

δυσµενείς καιρικές συνθήκες, σε 200 ηµέρες ανά έτος. 

Η ηµερήσια παραγωγή του λατοµείου καθορίζεται σε 3.000 : 200 = 15 

m3/ηµέρα, καθώς και περίπου 9 m3 ξωφάρια και µε βάση τα υπολογισθέντα 

αποθέµατα η ζωή του λατοµείου θα ανέλθει σε 394.410,80 m3 :3.000m3/έτος = 

131.5 έτη από σήµερα (στην παραγωγή πρέπει να συνυπολογιστεί και η παραγωγή 

ξωφαριών που παρατείνει την ζωή του λατοµείου) . 

Στην υπόλοιπη ζωή του λατοµείου, όπως προκύπτει από την παρ. 6.6, θα 

διακινηθούν 1.262.115,18 m3 στείρα, εποµένως η ετήσια διακίνηση στείρων υλικών 

ανέρχεται σε 1.262.115,18 m3 : 131 = 9.634,47 m3 και εποµένως η ηµερήσια 

διακίνηση ανέρχεται σε 9.634,47 : 200 = 48,17 m3 στείρα (µη χαλαρά). 

Ως θέση απόθεσης των στείρων του λατοµείου επιλέγεται το νότιο, 

χαµηλότερο υψοµετρικά, τµήµα του λατοµικού χώρου. 

Από το υψόµετρο + 346 θα αρχίσει η απόθεση των στείρων. Η κλίση των 

πρανών της απόθεσης θα είναι περίπου 1 : 1,5 ή 33° περίπου. 

Η χωρητικότητα της απόθεσης των στείρων ανέρχεται σε 398.551,0 8m3, 

όπως φαίνεται και στον πίνακα υπολογισµού του όγκου του χώρου απόθεσης των 

στείρων. Το σύνολο όµως των στείρων είναι 1.262.115,18 m3 x 1.3 συντελεστή 

επιπλήσµατος = 1.640.749,73m3 χαλαρά εξορυγµένα, µείον ένα ποσοστό που θα 

επανατοποθετηθεί στον χώρο της εκσκαφής για να καλυφθεί µεγάλο µέρος των 

αναγκών για την αποκατάσταση του περιβάλλοντος. Εποµένως, προκειµένου να 

καλυφθεί η διαφορά του όγκου των στείρων που δεν χωράνε στον χώρο απόθεσης, 

η επιχείρηση θα προβεί µελλοντικά σε επενδύσεις για την παραγωγή αδρανών 

υλικών και παραγωγής µαρµαρόσκονης. 
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6.8. Εξόρυξη 

6.8.1. Γενικά 

Η εξόρυξη των ογκοµαρµάρων γίνεται µε την χρήση συρµατοκοπών καθώς και 

µε επιµέρους χρήση ακαριαίας θρυαλλίδας, δεδοµένου ότι δεν υπάρχει απαγόρευση 

της χρήσης της στην εξόρυξη των ογκοµαρµάρων. 

 

6.8.2. Μηχανικός εξοπλισµός ορύξεως 

Ο µηχανολογικός εξοπλισµός που διατίθεται στον λατοµικό χώρο είναι: 

1. Αερόσφυρες τύπου BOHLER Αυστρίας που λειτουργούν µε χρήση 

πεπιεσµένου αέρα ελαφρού τύπου για να είναι ευκολόχρηστες (24 Kg 

βάρος), για την όρυξη των συντρεχόντων διατρηµµάτων. Η πίεση κάθε 

αερόσφυρας είναι 6 bar και η απαιτούµενη κατανάλωση αέρα 371 lt/sec. 

2. Αεροσυµπιεστής τύπου SULLAIR LMC 2855, για την τροφοδοσία των 

αερόσφυρων. 

3. ∆υο συρµατοκοπές τύπου PELEGRINI TDD 80, για την αποκόλληση 

του ογκοµαρµάρου από το µητρικό πέτρωµα και τον περαιτέρω 

τεµαχισµό του. 

4. Ερπυστριοφόρος φορτωτής CATERPILAR 977 L 48J. 

5. Ερπυστριοφόρος τσάπα OHRENSTEIN OK RH 12. 

6. Ένα φορτηγό, για την µεταφορά των στείρων. 

 

6.8.3. Απασχολούµενο προσωπικό 

Το προσωπικό του λατοµείου αποτελείται από το µόνιµο προσωπικό και αυτό 

της περιοδικής επίβλεψης. Το µόνιµο προσωπικό που απασχολείται στο λατοµείο 

κατά ειδικότητα είναι το εξής: 

⇒ ένας εργοδηγός, που εκτελεί και χρέη γοµωτή – πυροδότη 

⇒ δύο πιστολαδόροι, που έχουν και την ευθύνη για τη συντήρηση του 

διατρητικού εξοπλισµού. Σηµειώνεται ότι ο πιστολαδόρος θα έχει εργασία 

τόσο στο µέτωπο της εξόρυξης, ανοίγοντας διατρήµµατα για το πέρασµα 

του αδαµαντοφόρου σύρµατος της συρµατοκοπής, όσο και στην πλατεία 

για τον ορθογωνισµό των ογκοµαρµάρων, αλλά και στη διαµόρφωση των 
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δρόµων προσπέλασης προς τις δηµιουργούµενες νέες βαθµίδες και τα νέα 

µέτωπα εξόρυξης. 

⇒ ένας χειριστής χωµατουργικών. µηχανηµάτων, 

⇒ ένας οδηγός, 

⇒ δύο χειριστές συρµατοκοπής. 

 

6.8.4. Βοηθητικές εγκαταστάσεις 

Εντός του λατοµικού χώρου κατασκευάζονται οι βοηθητικές εγκαταστάσεις του 

λατοµείου που συνίστανται σε : 

⇒ συγκρότηµα ένδυσης προσωπικού 

⇒ αποθήκη εκρηκτικών υλών 

⇒ αποθήκη καψυλλίων 

⇒ δεξαµενής ύδατος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

Συµπεράσµατα – Προτάσεις 

7.1. Συµπεράσµατα 

Από την παρούσα διπλωµατική εργασία προκύπτουν τα παρακάτω 

συµπεράσµατα που αφορούν την ποιότητα του εξορυσσοµένου µαρµάρου και την 

επέκταση της εκµετάλλευσης: 

• Όσον αφορά την ποιότητα του µαρµάρου οι εργαστηριακές αναλύσεις και 

δοκιµές δείχνουν ότι πρόκειται για ένα δολοµιτικό µάρµαρο, το οποίο σε 

σύγκριση µε άλλα εµπορικά µάρµαρα παρουσιάζει αυξηµένες µηχανικές 

ιδιότητες ώστε να είναι δυνατή η χρήση του σε οποιουδήποτε είδους 

κατασκευές. 

• Όσον αφορά την επέκταση της εκµετάλλευσης του λατοµείου, δεδοµένου 

ότι το κοίτασµα του εκµεταλλεύσιµου µαρµάρου εκτείνεται σε µεγάλα 

βάθη, η ποσότητα του εξορυσσοµένου µαρµάρου σχεδόν 

δεκαπλασιάζεται και ο χρόνος ζωής από 21 έτη, µε µια ετήσια παραγωγή 

2.000 m3 ανέρχεται, µετά την επέκταση και την αύξηση της ετήσιας 

παραγωγής σε 3.000 m3, σε 131 έτη, συµπεραίνουµε ότι η 

πραγµατοποίησή της θα αυξήσει σε µέγιστο βαθµό τόσο το χρόνο ζωής 

της εκµετάλλευσης όσο και τα οικονοµικά οφέλη της εταιρίας. Ωστόσο, η 

αύξηση της παραγωγής των στείρων πρέπει να αντιµετωπιστεί 

αποτελεσµατικά 

 

7.2. Προτάσεις 

Τα παραπάνω συµπεράσµατα οδηγούν σε κάποιες προτάσεις που µπορούν 

να βελτιώσουν την λειτουργία της εταιρίας. Προτείνονται, λοιπόν τα εξής: 

• Την σταδιακή αύξηση του µηχανολογικού εξοπλισµού και του 

ανθρώπινου δυναµικού. Η µεγάλη υψοµετρική διαφορά των ορίων του 

λατοµικού χώρου (περίπου 151 m) καθιστά δυνατή την ταυτόχρονη 

εξόρυξη σε δύο ανεξάρτητα µέτωπα εφόσον διατίθεται ο ανάλογος 

εξοπλισµός. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7                         ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 98 

• Ο όγκος των στείρων που παράγονται µετά την επέκταση της 

εκµετάλλευσης ανέρχεται στα 1.262.115,18 m3 και ο χώρος που διατίθεται 

για την απόθεση τους µπορεί να καλύψει µόνο ένα µικρό µέρος, σχεδόν 

το ένα τέταρτο (398.551,08 m3). Προκειµένου, λοιπόν να καλυφθεί η 

µεγάλη διαφορά των στείρων, είναι δυνατόν να τοποθετηθεί στον χώρο 

του λατοµείου σπαστήρας για την παραγωγή αδρανών υλικών για 

οδοποιία, από τα οποία στερείται η γύρω περιοχή. Ακόµη, είναι δυνατόν 

να εξεταστεί η διαδικασία παραγωγής κονιάµατος, ώστε να τοποθετηθεί 

στο λατοµείο κατάλληλος εξοπλισµός για την παραγωγή του, το οποίο 

χρησιµοποιείται στις τοιχοποιίες. Με τους τρόπους αυτούς αφενός 

αξιοποιείται ο µεγάλος όγκος των στείρων και αφετέρου αυξάνεται η 

κερδοφορία της εταιρίας. 
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∆ιαστάσεις δοκιµίου για φαινόµενη πυκνότητα 

 

 

 

 

 

Υπολογισµός φαινόµενης πυκνότητας 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 

    w (gr) 365,71 

l=6,35 (cm) 
v (cm3) 

d=5,105 (cm) 
129,9077 

    p (gr/cm3) 2,815 

 

Υπολογισµός υδατοαπορροφητικότητας 

Υ∆ΑΤΟΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑ   
Βάρος µετά από 1h στο φούρνο στους 100 C w1 

(gr) 365,71 

Βάρος µετά από 24h σε νερό w2 (gr) 366,28 
υδατ/τητα %  0,16 

 

 

Υπολογισµός αντοχής σε θλίψη 

1ο δοκίµιο 

Recording Date     : 21/ 7/2005, 11:09:16 

Block Length       : 1 

Delta              : 1.000003 sec. 

Number of Channels : 6 

Time Displ(mm) Fortio (kN) 
Fortio Load 
cell (kN) 

Displ(mm) 
LVDT 

paramorfwsi 
(mm) 

strain 
Stress 
(Mpa) 

0 29,577637 -0,683594 1,083374 3,610229 0,000 0,0000 0,529 

1 29,603577 -0,097656 1,724243 3,612061 0,002 0,0000 0,842 

2 29,612732 2,587891 3,005981 3,616943 0,007 0,0001 1,468 

3 29,60968 4,248047 4,501343 3,630981 0,021 0,0002 2,199 

4 29,61731 6,542969 6,378174 3,65448 0,044 0,0004 3,116 

5 29,63562 9,423828 8,529663 3,651733 0,042 0,0004 4,167 

6 29,655457 11,181641 10,848999 3,672791 0,063 0,0006 5,300 

7 29,658508 14,453125 13,61084 3,683167 0,073 0,0007 6,649 

8 29,656982 17,529297 16,418457 3,68103 0,071 0,0007 8,021 

9 29,670715 21,191406 19,699097 3,683777 0,074 0,0007 9,623 

10 29,693604 25,634766 22,93396 3,68866 0,078 0,0008 11,204 

∆ΟΚΙΜΙΟ ΓΙΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 
l (cm) 6.350 d (cm) 5.105 

 6.355  5.105 

 6.345  5.105 

lµ (cm) 6.350 dµ (cm) 5.105 
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11 29,702759 28,662109 26,596069 3,704834 0,095 0,0010 12,993 

12 29,696655 31,152344 30,334473 3,709717 0,099 0,0010 14,819 

13 29,708862 36,669922 34,133911 3,709717 0,099 0,0010 16,675 

14 29,730225 40,380859 38,116455 3,727417 0,117 0,0012 18,621 

15 29,743958 44,921875 42,114258 3,725586 0,115 0,0012 20,574 

16 29,737854 49,560547 46,218872 3,735657 0,125 0,0013 22,579 

17 29,748535 52,685547 50,582886 3,752136 0,142 0,0014 24,711 

18 29,771423 57,958984 54,6875 3,756409 0,146 0,0015 26,716 

19 29,782104 61,71875 59,204102 3,756104 0,146 0,0015 28,922 

20 29,774475 66,552734 63,354492 3,768005 0,158 0,0016 30,950 

21 29,79126 72,119141 67,977905 3,778381 0,168 0,0017 33,209 

22 29,811096 76,025391 72,555542 3,805237 0,195 0,0020 35,445 

23 29,814148 80,322266 77,11792 3,762512 0,152 0,0015 37,674 

24 29,811096 85,644531 81,863403 3,807373 0,197 0,0020 39,992 

25 29,837036 89,84375 86,273193 3,812256 0,202 0,0020 42,146 

26 29,853821 94,921875 91,217041 3,815613 0,205 0,0021 44,561 

27 29,847717 100,58593 96,054077 3,817749 0,208 0,0021 46,924 

28 29,86145 104,49218 101,05896 3,835449 0,225 0,0023 49,369 

29 29,884338 108,88671 105,94177 3,839417 0,229 0,0023 51,755 

30 29,882813 114,40429 110,88562 3,855591 0,245 0,0025 54,170 

31 29,890442 119,92187 115,96679 3,851624 0,241 0,0024 56,652 

32 29,916382 126,17187 121,30737 3,864746 0,255 0,0026 59,261 

33 29,917908 131,05468 126,38855 3,872986 0,263 0,0026 61,743 

34 29,919434 135,79101 131,89697 3,856201 0,246 0,0025 64,434 

35 29,942322 141,74804 137,14599 3,888855 0,279 0,0028 66,999 

36 29,951477 146,24023 142,53234 3,889465 0,279 0,0028 69,630 

37 29,949951 152,19726 147,76611 3,901062 0,291 0,0029 72,187 

38 29,974365 158,6914 153,54919 3,911133 0,301 0,0030 75,012 

39 29,981995 162,45117 158,88977 3,934326 0,324 0,0033 77,621 

40 29,978943 169,09179 164,39819 3,937378 0,327 0,0033 80,312 

41 30,003357 174,3164 170,13549 3,929443 0,319 0,0032 83,115 

42 30,012512 180,17578 175,7965 3,94989 0,340 0,0034 85,880 

43 30,00946 186,86523 181,48803 3,942566 0,332 0,0033 88,660 

44 30,032349 192,33398 187,10327 3,961487 0,351 0,0035 91,404 

45 30,038452 197,7539 192,65747 3,968506 0,358 0,0036 94,117 

46 30,04303 204,49218 198,56262 3,937988 0,328 0,0033 97,002 

47 30,06897 210,00976 204,49829 3,982544 0,372 0,0037 99,901 

48 30,064392 215,47851 210,43396 3,988647 0,378 0,0038 102,801 

49 30,076599 222,46093 216,27807 3,997803 0,388 0,0039 105,656 

50 30,101013 227,19726 221,9696 3,998108 0,388 0,0039 108,437 

51 30,093384 233,64257 228,16467 4,029846 0,420 0,0042 111,463 

52 30,116272 240,2832 233,91723 4,022827 0,413 0,0042 114,273 

53 30,123901 245,01953 240,15808 4,032288 0,422 0,0042 117,322 

54 30,128479 251,85546 245,75805 4,0448 0,435 0,0044 120,058 

55 30,151367 257,95898 251,87683 4,040527 0,430 0,0043 123,047 

56 30,148315 262,89062 257,8125 4,064636 0,454 0,0046 125,947 

57 30,166626 270,11718 263,74816 4,063721 0,453 0,0046 128,846 

58 30,177307 274,36523 269,79064 4,06311 0,453 0,0046 131,798 

59 30,178833 280,9082 275,54321 4,073486 0,463 0,0047 134,608 

60 30,204773 287,89062 281,55517 4,095459 0,485 0,0049 137,545 

61 30,195618 292,52929 287,42981 4,090881 0,481 0,0048 140,415 
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62 30,21698 298,33984 293,02978 4,090881 0,481 0,0048 143,151 

63 30,224609 303,95507 298,95019 4,099121 0,489 0,0049 146,043 

64 30,227661 309,22851 304,4281 4,12323 0,513 0,0052 148,719 

65 30,255127 315,67382 310,33325 4,110718 0,500 0,0050 151,604 

66 30,244446 321,48437 315,87219 4,145813 0,536 0,0054 154,310 

67 30,26886 323,48632 320,89233 4,137268 0,527 0,0053 156,762 

68 30,262756 329,63867 325,11901 4,143982 0,534 0,0054 158,827 

69 30,284119 337,20703 329,97131 4,163208 0,553 0,0056 161,198 

70 30,296326 342,33398 336,80725 4,163818 0,554 0,0056 164,537 

71 30,299377 348,73046 342,83447 4,16626 0,556 0,0056 167,481 

72 30,319214 353,32031 348,40393 4,172668 0,562 0,0057 170,202 

73 30,31311 357,91015 353,62243 4,187012 0,577 0,0058 172,752 

74 30,345154 364,40429 358,76464 4,200439 0,590 0,0059 175,264 

75 30,334473 368,21289 364,05944 4,202881 0,593 0,0060 177,850 

76 30,36499 373,63281 369,14062 4,21936 0,609 0,0061 180,332 

77 30,355835 379,05273 374,09973 4,21875 0,609 0,0061 182,755 

78 30,378723 382,56835 379,02832 4,232178 0,622 0,0063 185,163 

79 30,378723 388,33007 383,7738 4,232178 0,622 0,0063 187,481 

80 30,397034 391,69921 388,62609 4,250183 0,640 0,0064 189,852 

81 30,406189 396,33789 392,82226 4,274597 0,664 0,0067 191,901 

82 30,415344 401,80664 397,47619 4,265442 0,655 0,0066 194,175 

83 30,427551 404,98046 401,55029 4,274597 0,664 0,0067 196,165 

84 30,439758 408,59375 405,6549 4,288635 0,678 0,0068 198,170 

85 30,451965 413,13476 409,59167 4,290161 0,680 0,0068 200,094 

86 30,455017 415,67382 413,16223 4,316101 0,706 0,0071 201,838 

87 30,476379 418,84765 416,59545 4,304199 0,694 0,0070 203,515 

88 30,479431 422,7539 419,64721 4,310303 0,700 0,0070 205,006 

89 30,491638 424,21875 422,88208 4,327087 0,717 0,0072 206,586 

90 30,499268 427,19726 425,68969 4,332275 0,722 0,0073 207,958 

91 30,508423 429,0039 428,3142 4,693604 1,083 0,0109 209,240 

92 30,674744 -4,6875 242,95043 4,766846 1,157 0,0116 118,686 
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Υπολογισµός αντοχής σε έµµεσο εφελκυσµό 

 

1ο δοκίµιο 

Recording Date     : 21/ 7/2005, 11:47:27 

Block Length       : 1 

Delta              : 1.000003 sec. 

Number of Channels : 6 

Time 
Μετατόπιση 

mm 
Φορτίο 
kN 

Φορτίο 
Load cell kN 

0 32,800 -2,637 0,549 

1 32,813 -2,588 0,473 

2 32,800 -2,441 0,534 

3 32,822 -2,490 0,519 

4 32,809 -2,344 0,626 

5 32,838 -2,197 0,641 

6 32,829 -2,051 0,809 

7 32,861 -1,953 0,885 

8 32,851 -1,758 1,114 

9 32,881 -1,416 1,236 

10 32,872 -1,172 1,572 

11 32,901 -0,781 1,724 

12 32,895 -0,684 2,075 

13 32,915 -0,195 2,365 

14 32,910 0,049 2,670 

15 32,924 0,244 2,914 

16 32,925 0,342 3,143 

17 32,928 0,781 3,403 

18 32,939 0,977 3,632 

19 32,933 1,074 3,845 

20 32,950 1,318 4,044 
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21 32,938 1,514 4,288 

22 32,961 1,611 4,486 

23 32,944 1,709 4,730 

24 32,970 2,100 4,883 

25 32,953 2,295 5,112 

26 32,970 2,539 5,249 

27 32,962 2,637 5,524 

28 32,973 2,881 5,676 

29 32,973 3,125 5,966 

30 32,971 3,271 6,058 

31 32,983 3,418 6,348 

32 32,973 3,662 6,485 

33 32,991 3,906 6,760 

34 32,974 4,053 6,882 

35 32,994 4,346 7,172 

36 32,980 4,541 7,294 

37 32,999 4,639 7,538 

38 32,990 4,834 7,721 

39 32,997 5,176 7,950 

40 32,997 5,273 8,133 

41 32,991 5,518 8,331 

42 33,009 5,713 8,530 

43 32,994 5,713 8,728 

44 33,015 5,957 8,942 

45 32,997 6,299 9,125 

46 33,018 6,592 9,354 

47 33,008 6,689 9,521 

48 33,012 6,885 9,766 

49 33,022 7,275 9,933 

50 33,014 7,373 10,178 

51 33,032 7,520 10,330 

52 33,015 7,764 10,574 

53 33,037 7,959 10,712 

54 33,026 8,252 11,032 

55 33,031 8,447 11,185 

56 33,032 8,643 11,444 

57 33,028 8,936 11,581 

58 33,044 9,131 11,841 

59 33,029 9,277 11,963 

60 33,047 9,424 12,238 

61 33,035 9,521 12,360 

62 33,043 9,717 12,619 

63 33,047 9,863 12,772 

64 33,037 10,254 13,000 

65 33,058 10,352 13,138 

66 33,040 10,400 13,397 

67 33,057 10,645 13,535 

68 33,051 10,840 13,733 

69 33,051 10,938 13,916 

70 33,061 11,230 14,114 

71 33,046 11,523 14,313 
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72 33,069 11,670 14,481 

73 33,057 11,768 14,755 

74 33,061 12,012 14,877 

75 33,070 12,256 15,121 

76 33,060 12,451 15,244 

77 33,076 12,842 15,533 

78 33,063 12,939 15,701 

79 33,073 13,184 15,976 

80 33,076 13,379 16,098 

81 33,066 13,623 16,373 

82 33,086 13,770 16,541 

83 33,072 14,063 16,815 

84 33,081 14,258 16,937 

85 33,083 14,355 17,166 

86 33,072 14,453 17,334 

87 33,092 14,746 17,593 

88 33,080 15,039 17,746 

89 33,086 15,088 18,005 

90 33,090 15,283 18,173 

91 33,080 15,576 18,387 

92 33,098 15,674 18,539 

93 33,081 16,016 18,738 

94 33,086 16,309 18,951 

95 33,095 16,260 19,150 

96 33,080 16,504 19,302 

97 33,099 16,699 19,470 

98 33,089 16,846 19,730 

99 33,087 17,139 19,882 

100 33,144 14,648 18,509 

101 33,151 16,748 17,929 

 

2ο δοκίµιο

0

5

10

15

20

25

30

32,70 32,80 32,90 33,00 33,10 33,20

Μετατόπιση mm

Φ
ο

ρ
τί

ο
 k

N

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ   ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΗΣ 

 ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 109 

3ο δοκίµιο

0

5

10

15

20

32,70 32,80 32,90 33,00 33,10

Μετατόπιση mm

Φ
ο

ρ
τί

ο
 k

N

 

 

4ο δοκίµιο

0

5

10

15

32,80 32,90 33,00 33,10 33,20

Μετατόπιση mm

Φ
ο

ρ
τί

ο
 k

N

 

 

5ο δοκίµιο

0

5

10

15

20

32,70 32,80 32,90 33,00 33,10

Μετατόπιση mm

Φ
ο

ρ
τί

ο
 k

N

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ   ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΗΣ 

 ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 110 

6ο δοκίµιο

0

5

10

15

20

25

32,80 32,90 33,00 33,10 33,20

Μετατόπιση mm

Φ
ο

ρ
τί

ο
 k

N

 

 



 99 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

Ελληνική Βιβλιογραφία 

1. Αγιουτάντης, Ζ., (2002), “Στοιχεία Γεωµηχανικής – Μηχανική 

Πετρωµάτων ”, Εκδόσεις “ΙΩΝ”, Αθήνα. 

2. Εκπαιδευτικά Συστήµατα Ε.Π.Ε, (2004), “Ηλεκτρονικό 

Μικροσκληρόµετρο”, Οδηγίες και Εγχειρίδιο Λειτουργίας, Αθήνα 

3. Θεοδωρίκας, Σ., (1996), “Ορυκτολογία - Πετρολογία”, Εκδόσεις 

Hardback, Αθήνα. 

4. Κωστάκης, Γ., (2002), “Οπτική Κρυσταλλογραφία” Πανεπιστηµιακές 

Παραδόσεις, Πολυτεχνείο Κρήτης, Χανιά. 

5. Λασκαρίδης, Κ., (2004), “Αξιολόγηση των Φυσικών ∆ιακοσµητικών 

Πετρωµάτων και Κριτήρια Επιλογής των από τον Κατασκευαστικό Κλάδο 

µε Βάση τα Φυσικο – Μηχανικά Χαρακτηριστικά τους”, Ι.Γ.Μ.Ε, Αθήνα. 

6. Μουντράκης, ∆., (1985), “Γεωλογία της Ελλάδος’’, ΅Εκδόσεις University 

Studio Press, Θεσσαλονίκη. 

7. Νικολάου, Α., (1999), “Εκµετάλλευση Μαρµαροφόρων Κοιτασµάτων: 

Μέθοδος Εκµετάλλευσης και τεχνοοικονοµική Ανάλυση ∆ολοµιτικού 

Μαρµαροφόρου Κοιτάσµατος του Νοµού Βοιωτίας’’, ∆ιπλωµατική 

Εργασία, Πολυτεχνείο Κρήτης, Χανιά. 

8. Παπαγεωργάκης, Ι., (1967), “Τα Πετρώµατα της Μαρµαρικής Τέχνης και 

η Εκµετάλλευσή τους’’, Περιοδικό “Το Ελληνικό Μάρµαρο’’, Τεύχος 

11/12/77. 

9. Παπαδόπουλος, ∆., (2005), “ ∆ιερεύνηση της ακρίβειας των µετρήσεων 

του on line αναλυτή που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο ποιότητας του 

λιγνίτη στο Λιγνιτικό Κέντρο Μεγαλόπολης’’, ∆ιπλωµατική Εργασία, 

Πολυτεχνείο Κρήτης, Χανιά. 

10. Πασχαλίδου, Ι., (1995), “Μελέτη των Ασυνεχειών των Πετρωµάτων µε τη 

Βοήθεια της Κλασµατικής Γεωµετρίας: Εφαρµογή στα Κοιτάσµατα 

Μαρµάρου του ∆ιονύσου Αττικής και της ∆αµάστας Ηρακλείου’’, 

∆ιπλωµατική Εργασία, Πολυτεχνείο Κρήτης, Χανιά. 



 100 

11. Φέσσας, Α., (1995), “Τεχνική Μελέτη του Άρθρου 4 του Κ.Μ.Λ.Ε. για την 

Εκµετάλλευση Λατοµείου Μαρµάρου”, Μελέτη Εκµετάλλευσης, ∆ράµα. 

 

∆ιαδικτυακοί Χώροι 

1. www.marketing – net.gr 

2. www.marblemarket.net 

 


	Microsoft Word - EXOFILLO.doc.PDF
	Microsoft Word - ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ.doc.PDF
	Microsoft Word - ΠΡΟΛΟΓΟΣ.doc.PDF
	Microsoft Word - PERILIPSI.doc.PDF
	Microsoft Word - kefalaio 1.doc.PDF
	Microsoft Word - Kefalaio 2.doc.PDF
	Microsoft Word - kefalaio 3.doc.PDF
	Microsoft Word - kefalaio 4.doc.PDF
	Microsoft Word - kefalaio 5.doc.PDF
	Microsoft Word - kefalaio 6.doc.PDF
	Microsoft Word - kefalaio 7.doc.PDF
	Microsoft Word - PARARTHMATA.doc.PDF
	Microsoft Word - ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ.doc.PDF

