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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

1.1. Εισαγωγικά 
 
Η εργασία έχει σαν στόχο να µελετήσει και να εξετάσει τον χώρο ενός 

υπόγειου ορυχείου της ορεινής Νάξου και να αναφέρει τα σηµεία και τους 

χώρους όπου υπάρχει κίνδυνος πτώσης της οροφής λόγω δηµιουργίας 

επικίνδυνων σφηνών. Εστιάζοντας σε αυτά τα σηµεία γίνεται αξιολόγηση του 

προβλήµατος και προτείνονται µέτρα για την πρόληψη τέτοιων καταπτώσεων 

µε σκοπό την ασφαλή περιήγηση ανθρώπων στους χώρους των ορυχείων, τα 

οποία έχουν χαρακτηριστεί από το Υπουργείο Πολιτισµού, µε την απόφαση 

ΥΠ.ΠΟ/∆Ι.ΛΑΠ/Ι/2986/49087/08-11-89 που δηµοσιεύθηκε στο ΦΕΚ 869/2-

11-89, ως «Ιστορικός τόπος και διατηρητέο µνηµείο». 

 

Το πλήθος των ορυχείων είναι µεγάλο και η επεξεργασία και µελέτη όλων 

των ορυχείων ξεφεύγει από τα όρια της διπλωµατικής εργασίας. Έτσι 

αποφασίστηκε να µελετηθεί και να εξεταστεί ένα ορυχείο ανοίγοντας µε 

αυτόν τον τρόπο το δρόµο για µελλοντικές εργασίες και τεχνικές εκθέσεις για 

την γύρω περιοχή. 

 

Η εργασία χωρίζεται ουσιαστικά σε δύο µέρη. Στο πρώτο µέρος γίνεται µια 

παρουσίαση των σµυριδωρυχείων της Ορεινής Νάξου που περιέχει στοιχεία 

που αφορούν τον τρόπο και της συνθήκες λειτουργίας τους αλλά και 

πληροφορίες που αφορούν το µετάλλευµα όπως κοιτασµατολογικά και 

ορυκτολογικά στοιχεία (Κεφάλαιο 2). 

Στο δεύτερο µέρος της εργασίας γίνεται η µελέτη ευστάθειας των σφηνών σε 

ένα τµήµα του εγκαταλελειµµένου υπόγειου ορυχείου σµύριδας 

«Σαραντάρα» (βλ. Εικόνα 1.1), που αναφέρεται στην συλλογή των µετρήσεων 

των ασυνεχειών (Κεφάλαιο 3) και τον υπολογισµό των σφηνών µε χρήση του 

προγράµµατος Unwedge 3.0 (Κεφάλαιο 4).  

Στο παράρτηµα υπάρχει αναλυτική παρουσίαση των επιτόπου µετρήσεων. 

Εισαγωγή 1 
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Εικόνα 1.1. Στην εικόνα φαίνεται µε πράσινο χρώµα το τµήµα του ορυχείου στο 

οποίο έγινε η µελέτη (1:1000) 
   

 

 

Εισαγωγή 2 
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Κεφάλαιο 2: Εξόρυξη της Σµύριδας 
 

2.1. Εισαγωγή 
 
Η σµύριδα – «σµυρίγλι» κατά τους ντόπιους -  ή η ‘νάξια λίθος’ όπως 

ονοµαζόταν στην αρχαιότητα, είναι αυτό που σήµερα ονοµάζεται φυσικό 

ακόνι. Η Νάξος είναι παγκοσµίως γνωστή για τη σµύριδα που περιέχει στο 

υπέδαφός της. Η «Ναξία σµύρις» στο παρελθόν είχε κατακλύσει τις διεθνείς 

αγορές χάρη στην εξαίρετη ποιότητά της. Η σµύριδα, ως γνωστό, 

χρησιµοποιείται ως αποξεστικό και λειαντικό για µέταλλα, κράµατα, γυαλί, 

ξύλο, ορυκτά, πετρώµατα, αµµοβολή, καθαριστικό ρυζιού, καθώς και ως 

αντιολισθηρό σε βιοµηχανικά δάπεδα και δρόµους. 

Η λειαντική και στιλβωτική ικανότητα της σµύριδας, οφείλεται στη µεγάλη 

σκληρότητα των κρυστάλλων  κορουνδίου που περιέχει. Στον ευρύτερο χώρο 

του Αιγαίου η σµύριδα της Νάξου υπερτερεί σε ποιότητα (αδρόκοκκη, κυρίως 

για λείανση) ως προς αυτήν της Τουρκίας (λεπτόκοκκη, κυρίως για στίλβωση) 

και ως προς αυτήν των άλλων Ελληνικών νήσων όπως π.χ. της Σύρου, που 

έχουν χαµηλή περιεκτικότητα  σε κορούνδιο. Τα σµυριδωρυχεία στη Νάξο 

λειτούργησαν από τους προϊστορικούς χρόνους µε ικανοποιητικούς ρυθµούς 

έως τον Β΄ Παγκόσµιο πόλεµο. Σήµερα  ελάχιστα ορυχεία λειτουργούν, για 

κοινωνικούς και µόνο λόγους, παράγοντας πολύ περιορισµένη ποσότητα  

σµύριδας η οποία δεν διατίθεται πλέον παρά ελάχιστα στο εµπόριο. Ο 

περιορισµός της εξορυκτικής δραστηριότητας και το κλείσιµο των 

περισσότερων ορυχείων, οφείλεται στο ότι η φυσική σµύριδα έχει ευρέως 

αντικατασταθεί από άλλα σκληρά υλικά όπως το ανθρακοκορούνδιο 

(carborundum), από χαλυβδοσµύριδα (steel emery) και από τεχνητό 

κορούνδιο. Από το 1824 τα σµυριδωρυχεία της Νάξου θεωρούνται κρατική 

ιδιοκτησία, ενώ µόνο οι κάτοικοι των σµυριδοφόρων περιοχών Κορώνου και 

Απειράνθου κατέχουν το αποκλειστικό δικαίωµα της εξόρυξης της σµύριδας 

και παράδοσής της στο ∆ηµόσιο. Στις µέρες µας υπάρχουν 530 περίπου 

εργάτες ορυχείων (σµυριδεργάτες), υποαπασχολούµενοι για 1-2 µόνο µήνες 

το χρόνο. 
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Σήµερα από πολλούς φορείς γίνεται προσπάθεια για να σωθούν από την 

καταστροφή τα εγκαταλειµµένα ορυχεία και τα κατάλοιπα της τεχνολογικής 

προπολεµικής βιοµηχανίας και να αποδοθούν στο κοινό. Από αυτά 

ξεχωρίζουν ο «εναέριος» -ένα µεγάλης κλίµακας τεχνικό έργο και ένα από τα 

ελάχιστα σωζόµενα σήµερα συστήµατα  εναέριος µεταφοράς- οι κτιριακές 

εγκαταστάσεις, τα λιµενικά έργα, ο µηχανολογικός εξοπλισµός που 

αποτελούν βιοµηχανική-πολιτιστική κληρονοµιά.  

 

2.2. Στοιχεία µεταλλείου  
 

2.2.1. Ονοµασία 
Σµυριδωρυχεία  Νάξου. Πρόκειται για ορυχεία εξόρυξης σµύριδας.  

2.2.2 Τοποθεσία 
Τα σµυριδωρυχεία της Νάξου βρίσκονται σε µία εκτεταµένη περιοχή στη ΒΑ 

πλευρά του νησιού, στον ∆ήµο ∆ρυµαλίας ο οποίος καταλαµβάνει τα ¾ 

περίπου της συνολικής έκτασης του νησιού και αποτελεί τον πλέον 

εκτεταµένο ∆ήµο στις Κυκλάδες. Τα περισσότερα σµυριδωρυχεία είναι 

αργούντα και έχουν εγκαταλειφθεί. Σήµερα τα εν λειτουργία ορυχεία (αλλά 

υπό περιοριστικούς όρους λειτουργίας) επικεντρώνονται γύρω από την 

κοιτασµατοφόρο περιοχή των ορεινών περιοχών Κορώνου και Απειράνθου 

(βλέπε τοπογραφικούς χάρτες 1:200.000,  1:50.000,  Εικόνες 1 και 2). 

2.2.3. Ιστορικό 
 
Η λειαντική και στιλβωτική ικανότητα της σµύριδας ήταν ήδη γνωστές από 

την αρχαιότητα, γεγονός που επιβεβαιώνεται από τις ιστορικές αναφορές του 

Ησίοδου (7ος αιώνας π.Χ.) και του Ηρόδοτου (5ος αιώνας π.Χ.).  

Κατά καιρούς η σµύριδα είχε πολλές εφαρµογές όπως λειαντικό υλικό, 

διατρητικό υλικό και παλαιότερα στην πολεµική βιοµηχανία. Στην οδοποιία 

ως αντιολισθητικό υλικό σε ασφαλτοτάπητες, στα βιοµηχανικά δάπεδα, 

πεζοδρόµια κ.λπ  και γενικότερα όπου απαιτείται υψηλή αντιολισθητική 

συµπεριφορά και µεγάλη αντοχή στη φθορά, θερµοκρασία και διάβρωση.  
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Τα σµυριδωρυχεία στη Νάξο λειτούργησαν ήδη από τους προϊστορικούς 

χρόνους, όπως δείχνουν  διάφορες αρχαίες στοές και ευρήµατα. Στο λοφίσκο 

Μάλια µεταξύ Κορώνου και Λυώνα, σύµφωνα µε τους αρχαιολόγους, 

υπάρχουν είσοδοι εγκαταλειµµένων αρχαίων στοών σµυριδωρυχείων. Στο 

γεωµετρικό νεκροταφείο του Τσικαλαριούς στην  κεντρική Νάξο, έχουν 

βρεθεί ίχνη επεξεργασµένων σµυριδόλιθων. Ναξία σµύριδα βρέθηκε και σε 

άλλα µέρη της Ελλάδας, όπως π.χ. στην Κρήτη, γεγονός που δείχνει ότι εκτός 

από εξόρυξη και τοπική διάθεση, γινόταν και σηµαντική εµπορία της 

σµύριδας. 

Στα 1877 ψηφίστηκε από το Κράτος κανονισµός «Περί της εν Νάξω 

υπηρεσίας της Σµύριδας», ο οποίος ρύθµιζε θέµατα σχετικά µε την εξόρυξη, τη 

µεταφορά και τη φόρτωση. Παρ’ όλα τα προβλήµατα (κακές συνθήκες 

εργασίας, πολύµηνη απεργιακή κινητοποίηση το 1912), παρατηρείται µία 

ακµή στον τοµέα της εκµετάλλευσης και διάθεσης της σµύριδας, κυρίως λόγω 

της γενικότερης Ευρωπαϊκής βιοµηχανικής ανάπτυξης. 

Η εντατικοποίηση της εκµετάλλευσης και η µεγάλη ζήτηση της σµύριδας, 

προκάλεσε την εισαγωγή στο νησί νέων τεχνολογιών στον τοµέα της εξόρυξης 

και µεταφοράς του µεταλλεύµατος. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η 

κατασκευή του εναερίου σιδηροδρόµου «Εναέριος» για την µεταφορά της 

σµύριδας από τα ορυχεία στο λιµάνι εξαγωγής της, τη Μουτσούνα. Η 

κατασκευή διήρκησε από το 1926 έως το 1929, ενώ η λειτουργία του 

«εναερίου» ξεκίνησε επίσηµα το 1930. Η παραγόµενη σµύριδα ήταν ένα πολύ 

σηµαντικό τοπικό προϊόν (αντιστοιχώντας στο 80% των εισοδηµάτων του 

Ελληνικού Κράτους από εξαγωγές) µέχρι τον ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο. 

Όµως η εξάπλωση της τεχνητής σµύριδας (που είχε ήδη ανακαλυφθεί από το 

1890) και η οποία κατέκλυσε τις διεθνείς αγορές, το υψηλό κόστος εξόρυξης 

της Ναξίας σµύριδας, της κακής κρατικής διαχείρισης, αλλά και των πολέµων 

που ακολούθησαν (π.χ. Β΄ Παγκόσµιος πόλεµος, ιταλική και γερµανική 

κατοχή 1941-1944), οδήγησε στην   πτωτική πορεία του µεταλλεύµατος. Ο 

«εναέριος» σταµάτησε να λειτουργεί το 1978.  
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Εικόνα 2.1: Τοπογραφικός χάρτης Νάξου (1:200.000).
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Εικόνα 2.2: Απόσπασµα τοπογραφικού χάρτη Νάξου (1:50.000).
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Σήµερα η εξόρυξη της σµύριδας γίνεται σε πολύ περιορισµένη κλίµακα, 

κυρίως για κοινωνικούς λόγους, και δεν  αξιοποιείται πλέον από τη σύγχρονη 

βιοµηχανία. Εργάζονται περίπου 530 εργάτες ορυχείων από 6 χωριά της 

ορεινής Νάξου, υποαπασχολούµενοι για λίγους µόνο µήνες το χρόνο.  

Εδώ και αρκετά χρόνια διάφορες οργανώσεις τοπικής αυτοδιοίκησης και 

διάφοροι φορείς των σµυριδοφόρων περιοχών της Νάξου, άρχισαν µία 

σηµαντική προσπάθεια για την  προστασία και ανάδειξη του ευρύτερου 

χώρου των αργούντων σµυριδωρυχείων, η οποία και συνεχίζεται. Ήδη από το 

1989 τα αργούντα ορυχεία, τα κτίρια, οι εγκαταστάσεις µεταφοράς και 

φόρτωσης σµύριδας, έχουν χαρακτηριστεί από το Υπουργείο Πολιτισµού, µε 

την Απόφαση ΥΠ.ΠΟ/∆Ι.ΛΑΠ/Ι/2986/49087/08-11-89 που δηµοσιεύθηκε 

στο ΦΕΚ 869/2-11-89, ως «Ιστορικός τόπος και διατηρητέο µνηµείο» 

 

Εικόνα 2.3. 
 Άποψη µίας εκ 
των δύο εισόδων 
του ορυχείου 
Σαραντάρα. 
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2.2.4 Ιδιοκτησιακό καθεστώς  
 
α.  Το δικαίωµα αναζήτησης, έρευνας και εκµετάλλευσης της σµύριδας 

Νάξου ανήκει µόνο στο ∆ηµόσιο (άρθρο 143 Μ.Κ.210/1973). Ήδη από το 1824 

έως σήµερα τα σµυριδωρυχεία της Νάξου θεωρούνται κρατική ιδιοκτησία. Η 

δε σχέση του Κράτους (εργοδότης) µε τους «σµυριδορύκτες» (εργολάβοι), 

είναι µία ιδιώνυµος σχέση ειδικών διατάξεων. Οι κάτοικοι των 

σµυριδοφόρων χωριών Απειράνθου και Κορώνου κατέχουν το αποκλειστικό 

δικαίωµα της εξόρυξης της σµύριδας και παράδοσής της στο ∆ηµόσιο έναντι 

ενός συµφωνηµένου χρηµατικού ποσού (κατά βάρος και ποιότητα 

παραγόµενης σµύριδας). Το συµφωνηθέν βάρος ανέρχεται σε 8.200 τόνους το 

χρόνο. Πρόκειται για µία ιδιόµορφη «µίσθωση έργου» κατά την  οποία ο 

εκµισθωτής (σµυριδεργάτης) υποχρεούται όχι µόνο  να παράσχει την 

προσωπική του εργασία αλλά να εξασφαλίζει µε δικές του δαπάνες και 

πρωτοβουλία την  έρευνα και την ανεύρεση του ορυχείου, ενώ το µίσθωµα 

κανονίζει µόνο ο ένας συµβαλλόµενος ,το ∆ηµόσιο. 

β. Αναφορικά µε την κτιριοκτησία  και εδαφοκτησία ισχύουν τα  εξής: 

-  Όλα τα κτίσµατα στη Μουτσούνα ανήκουν στο ∆ηµόσιο. Τα κτίσµατα 

στην Κόρωνο είναι ∆ηµοτικά και ανήκουν στο ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 

Κορώνου του ∆ήµου ∆ρυµαλίας. ∆ύο κτίσµατα στο Λυώνα το ΒΚ25 (100τ.µ.) 

γνωστό ως «Ταρσανάς» και το ΒΚ98 (3.000τ.µ.) που στεγάζονταν οι υπηρεσίες 

σµύριδας, πρόσφατα παραχωρήθηκαν από την Κτηµατική Υπηρεσία 

Κυκλάδων στο ∆ήµο ∆ρυµαλίας (ΚΕ∆ Παραχωρητήριο, απόφαση 

17/14.07.2005/Ε.20). 

- Βάσει του Κτηµατολογίου της Κοινότητας (κατά πληροφορία) ο χώρος 

γύρω από τα σµυριδωρυχεία Κορώνου, 2.000 στρέµµατα, σε ένα σύνολο 

10.200 στρεµµάτων, είναι ∆ηµοτικός και ανήκει στο ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 

Κορώνου του ∆ήµου ∆ρυµαλίας. Ο αντίστοιχος χώρος γύρω από την 

Απείρανθο είναι επίσης ∆ηµοτικός και ανήκει στο ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 

Απειράνθου του ∆ήµου ∆ρυµαλίας.   
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2.3. Γεωλογικά – κοιτασµατολογικά  χαρακτηριστικά   
 

2.3.1. Γεωλογία 
 
Η Νάξος είναι το δέκατο σε µέγεθος ελληνικό νησί και βρίσκεται στο µέσον 

περίπου της απόστασης ανάµεσα στην Πελοπόννησο και τις Μικρασιατικές 

ακτές. Έχει ελλειψοειδές σχήµα, του οποίου ο µεγάλος άξονας έχει διεύθυνση 

Β-Ν. 

Γεωλογικά ανήκει στην Αττικοκυκλαδική µάζα και συνίσταται κυρίως από 

µαγµατικά και µεταµορφωµένα πετρώµατα. Τα ιζηµατογενή  είναι σε 

περιορισµένη έκταση, κυρίως στις λεκάνες και στις παράκτιες περιοχές. 

Το κεντρικό τµήµα της νήσου καταλαµβάνεται από το µεταµορφωµένο 

σύστηµα, του οποίου ο πυρήνας αποτελείται από έναν µιγµατιτικό-γνευσιακό 

δόµο, επιµήκους σχήµατος µε διεύθυνση Β 15ο Ε. Το κέντρο του µιγµατιτικού 

αυτού δόµου συνίσταται από γρανίτες εξ ανατήξεως και γνεύσιους. 

Ραδιοχρονολογήσεις µε τη µέθοδο Pb-Sr έδειξαν για τους µιγµατιτικούς 

γνεύσιους παλαιοζωική ηλικία. Ο βαθµός µεταµόρφωσης αυξάνει από την 

περιφέρεια προς την κεντρική περιοχή του δόµου. Τον µιγµατιτικό-γνευσιακό 

δόµο περιβάλλουν εναλλαγές µαρµαρυγιακών σχιστόλιθων και µαρµάρων. 

Μέσα στο µεταµορφωµένο σύστηµα περιέχονται επίσης αµφιβολίτες και 

µεταµορφωµένα υπερβασικά. 

Τα µαγµατικά πετρώµατα αντιπροσωπεύονται από τον γρανοδιορίτη, 

ανωτριτογενούς ηλικίας, που καταλαµβάνει το δυτικότερο τµήµα του νησιού. 

Η επαφή µεταξύ γρανοδιορίτη και µεταµορφωµένου συστήµατος έχει 

διεύθυνση Β-Ν. Στο νοτιότερο τµήµα του νησιού ο γρανοδιορίτης  

διεισδύοντας µέσα στο µεταµορφωµένο σύστηµα, έχει δηµιουργήσει µία ζώνη 

µεταµόρφωσης επαφής (skarns). Aπλιτοπηγµατιτικές φλέβες ξεκινούν από 

τον γρανοδιορίτη και εισχωρούν στο µεταµορφωµένο σύστηµα. 

Βορειότερα η επαφή του γρανοδιορίτη µε το µεταµορφωµένο σύστηµα είναι 

τεκτονική και καλύπτεται από µη µεταµορφωµένα ιζήµατα, διαβάσες, 

ηφαιστειακά λατυποπαγή και σερπεντινιωµένους περιδοτίτες. Οι σχηµατισµοί  
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Σχήµα 2.1. Απόσπασµα από Γεωλογικό Χάρτη 1: 50.000(Φύλλο χάρτου Νάξος,ΙΓΜΕ) 

 
ΥΠΟΜΝΗΜΑ 

 
: µάρµαρα 

 
: µιγµατίτης 

 

: µετα-κροκαλοπαγές εκ 

µαρµάρου  

: µεταµορφωµένα υπερβασικά  

   και γαββρικά πετρώµατα 

 

: µαρµαρυγιακοί 

   σχιστόλιθοι και 

γνεύσιοι  

: υπερβασικά και  

   γαββροειδή πετρώµατα 

 
: αµφιβολίτες 

 
: κροκαλοπαγή 
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αυτοί που καλύπτουν τµήµα της επαφής µάλλον είναι υπολείµµατα επώθησης 

που έλαβε χώρα κατά το µέσο Μειόκαινο. 

Πλειστοκαινικά ιζήµατα βρίσκονται σε διάφορα σηµεία κατά µήκος της 

ακτής ως πληρώσεις ρωγµών σε µάρµαρα και ως πλευρικά κορήµατα. Τα 

νεότερα ιζήµατα συναντώνται κυρίως στην δυτική ακτή, σε παράκτιες 

πεδιάδες και σπανίως στο εσωτερικό του νησιού (∆ήµου 2005). 

2.3.2. Κοιτασµατολογικά  χαρακτηριστικά 
 
Από γενικής κοιτασµατολογικής πλευράς το ενδιαφέρον στην Νάξο 

επικεντρώνεται στο µάρµαρα. Αφενός γιατί τα Ναξιώτικα µάρµαρα 

χαρακτηρίζονται σαν από τα καλύτερα σε παγκόσµια κλίµακα και αφετέρου 

γιατί περιέχουν την σµύριδα. Η εξόρυξη του µαρµάρου χρονολογείται από 

την αρχαιότητα («Ναξία λίθος») και η Νάξος αναδείχθηκε σε κέντρο  πρώιµης 

γλυπτικής τέχνης. Ορισµένα από τα µεγαλειώδη αγάλµατα στην Νάξο ή 

αλλού (ο Κούρος του Απόλλωνα, τα αγάλµατα στη ∆ήλο ), αρχαίοι ναοί στη 

Νάξο (ο Ναός της ∆ήµητρας στο Σαγκρί, ο Ναός στα Ηρια µεταξύ Νάξου και 

Αγ. Αρσεµίου) κατασκευάσθηκαν από Ναξιώτικο µάρµαρο. Στις µέρες µας το 

µάρµαρο εξορύσσεται κυρίως για την παραγωγή χαλικιών και σκύρων, ενώ 

σπανιότερα µεγάλοι όγκοι καλής ποιότητας χρησιµοποιούνται στη γλυπτική. 

Αυτό όµως που παρουσιάζει ιδιαίτερο κοιτασµατολογικό ενδιαφέρον είναι 

η σµύριδα. Τα σµυριδοφόρα κοιτάσµατα της Νάξου βρίσκονται στο 

βορειοανατολικό τµήµα του νησιού, στο χώρο ο οποίος εκτείνεται από τον 

όρµο του Απόλλωνα µέχρι το Φιλώτι, στις υπώρειες του όρους Ζευς και 

φθάνει µέχρι της ανατολικές ακτές του νησιού. Τα αξιολογότερα από αυτά τα 

κοιτάσµατα  (Νέου  Παλιοµίτατου, Σπήλιου, Κακόρυακα, Ασπαλαθρωπού, 

Στραβολαγκάδας, Πεζουλών, Πηγής) εντοπίζονται στις πλαγιές του όρους 

Αµµόµαξη και σε υψόµετρο 400-500 µέτρων. Στις πέντε τελευταίες θέσεις 

υπήρξαν και οι σταθµοί του εναέριου σιδηροδρόµου µεταφοράς της σµύριδας 

που λειτούργησε από το 1930 έως το 1978. Υπάρχουν όµως και άλλα 

κοιτάσµατα σµύριδας που είχαν εξορυχθεί στο παρελθόν όπως της Κωξακής 

και Κολαντζί πάνω από την Απείρανθο. Επίσης υπάρχουν µέσα στα 
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«µάρµαρα Ζα»  όπως του Αγ. Αρτεµίου και Καβαλλάρα, που περιέχουν µεν 

λιγότερο κορούνδιο αλλά σε µεγάλους κόκκους. 

Σήµερα τα  ορυχεία που εκµεταλλεύονται περιορίζονται στη νότια και 

βόρεια πλαγιά του όρους Αµµόµαξης, όπου τα δικαιώµατα εξόρυξης 

κατέχουν οι κάτοικοι των χωριών Απειράνθου και Κορώνου αντίστοιχα. Στον 

γεωλογικό χάρτη στο σχήµα 2.2 εικονίζονται οι γεωλογικοί σχηµατισµοί και 

οι θέσεις των κοιτασµάτων-εµφανίσεων σµύριδας (χαρακτηριζόµενοι 

γενετικά ως µεταβωξίτες). 

Τα κοιτάσµατα σµύριδας απαντώνται υπό µορφή φακών µέσα στα 

µάρµαρα και έχουν πάχος 3-10 µέτρα και µήκος-πλάτος µερικές δεκάδες 

µέτρα. Στα  χαµηλότερα σηµεία του παλαιοαναγλύφου υπάρχουν  

στρωµατοειδή κοιτάσµατα µε αυξοµειούµενο πάχος µέχρι 2 µέτρα και µήκος-

πλάτος µεγαλύτερο από 100 µέτρα. 
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Σχήµα 2.2: Γεωλογικός χάρτης µε τις θέσεις των εµφανίσεων- κοιτασµάτων σµύριδας 

(∆ήµου 2005) 
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2.3.3. Ορυκτολογικά στοιχεία 

 
Η σµύριδα της Νάξου είναι ένα πέτρωµα µε ευρέως κυµαινόµενη 

ορυκτολογική σύσταση. Πρόκειται για πέτρωµα µε κυανότεφρο ή 

µελανότεφρο χρώµα µε κύρια ορυκτολογικά  συστατικά το κορούνδιο, ο 

αιµατίτης, ο µαγνητίτης, ο µαργαρίτης, ο τιτανίτης, το χλωριτοειδές, το 

διάσπορο, ενώ ένα πλήθος άλλων ορυκτών συµµετέχουν ως δευτερεύοντα, 

που κατά θέσεις γίνονται και κύρια, όπως: τουρµαλίνης, σιλλιµανίτης, 

κορδιερίτης, δισθενής, µοσχοβίτης κ.ά. Η ναξιακή σµύριδα περιέχει 32 ορυκτά 

και θεωρείται η καλύτερη στον κόσµο λόγω της υψηλής συµµετοχής του 

κορουνδίου στη σύνθεση της. 

 

Πίνακας 2.1. Τα 32 ορυκτολογικά συστατικά της σµύριδας 
 Al Fe Al+Fe 

Κορούνδιο Μαγνητίτης Σταυρόλιθος 
∆ιάσπορο Αιµατίτης Τουρµαλίνης 

Υδραργυλλιτης Λειµωνίτης Χλωριτοειδής 
Σιλλιµανίτης Ολίγιστο Βεζουβιανός 
Κυανίτης Γκαιτίτης Γρανάτης 

Μαργαρίτης Σιδηροπυρίτης Άλλα 
Μοσχοβίτης Μαρκασίτης Ρουτίλιο 
Χλωρίτης Ιλµενίτης Χαλαζίας 
Άστριος Χαλκοπυρίτης Τάλκης 

Καολινίτης Βιοτίτης Σφαλλερίτης 
Σπινέλιος Απατίτης Γαληνίτης 

 

Από ιστολογικής πλευράς η σµύριδα παρουσιάζει µεγάλη ποικιλία. Τα 

αδιαφανή  ορυκτά, που είναι κυρίως αιµατίτης-µαγνητίτης, διατάσσονται 

κατά ταινίες, εκδηλώνοντας έτσι µία εµφανή σχιστότητα στη σµύριδα. Ο ιστός 

είναι γενικά κοκκοβλαστικός, αλλά σπάνια εντοπίζονται και ίχνη παλαιού 

πισσολιθικού ιστού. 

Η σµύριδα της Νάξου δεν έχει παντού την ίδια ακριβώς σύσταση και η 

περιεκτικότητα της στα διάφορα ορυκτά ποικίλει σηµαντικά ακόµη και µέσα 

στο ίδιο κοίτασµα. Σε µια καλή σχετικά ποιότητα σµύριδας το κορούνδιο 

µπορεί να κυµαίνεται από 50 µέχρι 65%, τα οξείδια του σιδήρου (µαγνητίτης, 
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ιλµενίτης) από 15 µέχρι 30% και τα υπόλοιπα ορυκτά γύρω στο 20%.Οµως η 

περιεκτικότητα σε οξείδιο του αργιλίου (Al2O3) ποικίλει ασχέτως από την 

ποιότητα της σµύριδας. Αυτό συµβαίνει γιατί το Al2O3 συµµετέχει εκτός από 

το κορούνδιο και σε άλλα δευτερεύοντα ορυκτά όπως διάσπορο, µαρµαρυγία, 

χλωριτοειδές. Έτσι π.χ. µια µικρότερη αναλογία Al σε ένα δείγµα δεν 

σηµαίνει απαραίτητα και µικρότερη αναλογία σε κορούνδιο. Επειδή όµως η 

περιεκτικότητα σε κορούνδιο είναι δύσκολο να υπολογιστεί, στο εµπόριο η 

ποιότητα της σµύριδας υπολογίζεται χηµικά µε βάσει το συνολικό Al2O3. 

Το ειδικό βάρος της σµύριδας κυµαίνεται γύρω στο 4 g/cm3, η δε 

σκληρότητα διαµορφώνεται µεταξύ 7 – 9 στην κλίµακα Mοhs ανάλογα µε την 

ποιότητα. Η λειαντική της ικανότητα εξαρτάται κυρίως από την 

περιεκτικότητα της σε κορούνδιο, από την οµοιογένεια της µάζας και από την 

κοκκοµετρία της (κοκκώδης, λεπτοκοκκώδης ιστός).   

 

∆ιακρίνονται τρεις ποιότητες σµύριδας στην Νάξο, η Α, η Β και η Γ, που η 

περιεκτικότητα της κάθε µιας σε Al2O3 είναι: 

Ποιότητα Α= 55 – 65% Al2O3 

Ποιότητα Β= 50 – 55% Al2O3 

Ποιότητα Γ= 45% περίπου Al2O3 

Εµπορεύσιµες ποιότητες είναι µόνο οι δύο πρώτες. 

Στη Νάξο όµως, όπως αναφέρθηκε, η κατάταξη της σµύριδας σε ποιότητες 

γίνεται εµπειρικά από σµυριδεργάτες διαλογείς κυρίως βάσει του χρώµατος, 

της οµοιογένειας της µάζας και του ειδικού βάρους, που βέβαια  αυτό ενέχει 

τον  κίνδυνο της παραπλάνησης. 
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2.3.4. Γένεση 
 
Όσον αφορά στη γένεση της σµύριδας της Νάξου, η επικρατέστερη θεωρία 

είναι ότι πρόκειται για προϊόν µεταµορφώσεως παλιών βωξιτικών 

πετρωµάτων (µεταβωξίτες) των οποίων το αργιλικό υλικό αποτέθηκε σε 

καρστικά έγκοιλα. Ενδείξεις για την παραπάνω θεωρία είναι  

1) ότι κατά θέσεις στην Νάξο απαντώνται διασπορίτες (ένα στάδιο 

µεταµορφώσεις πριν την δηµιουργία της σµύριδας),  

2) ότι απαντάται το ορυκτό διάσπορο και µέσα σε κάποιες ποικιλίες 

σµύριδας της Β’ ποιότητας και  

3) ότι παρατηρείται πολύ σπάνια ένας πισσολιθικός ιστός χαρακτηριστικός 

των βωξιτών. Πρόκειται δηλαδή για βωξίτες (σε µορφή φακών) που 

βρίσκονται ανάµεσα σε µάρµαρα. Με επίδραση µεταµορφώσεων ο 

βωξίτης µετατρέπεται σε σµύριδα και ο ασβεστόλιθος σε µάρµαρο. 

Ο βαθµός µεταµόρφωσης των βωξιτών είναι εποµένως αυτός που καθορίζει 

και την δηµιουργία διασπορίτη ή σµύριδας. Έτσι συγκρινόµενες µεταξύ τους 

οι εµφανίσεις «σµύριδας» στον ευρύτερο χώρο του Αιγαίου, υπάρχουν η 

κατώτερη ποιότητα στη Σάµο (µε άφθονο διάσπορο), η µεσαία ποιότητα στην 

Μικρά Ασία (λεπτόκοκκη – στιφρότερη σµύριδα, προτιµητέα για στίλβωση) 

και η καλύτερη  στην Νάξο (πιο αδρόκοκκη σµύριδα, προτιµητέα για 

λείανση).  

2.3.5.Αποθέµατα 
 
Επειδή η διάθεση της Κρατικής σµύριδας είναι τώρα σχεδόν µηδαµινή, το 

Κράτος δεν ενήργησε για λογαριασµό του στον ακριβή προσδιορισµό των 

βέβαιων αποθεµάτων σµύριδας στη Νάξο. Έτσι οι πληροφορίες προέρχονταν 

από διάφορους φορείς, ερευνητές, σµυριδεργάτες, που άλλοι αναφέρουν τον 

εκπληκτικό αριθµό των 35 εκατ. τόνων (περιοδικό «Αγών επιβίωσης» 

αναφορά από Φραγκίσκο 1990), άλλοι 3 εκατ. τόνοι και άλλοι µόλις 200.000 

τόνοι. 
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Το ΙΓΜΕ έχει εκτελέσει µία σειρά ερευνητικών εργασιών όπως γεωλογικές 

και κοιτασµατολογικές  χαρτογραφήσεις, γεωφυσική έρευνα, αναγνωριστικές  

γεωτρήσεις (14), και προσδιόρισε τα αποθέµατα ως εξής:  

- 270.000 τόνοι στα υπόγεια, από τα οποία όµως τουλάχιστον τα µισά δεν 

είναι απολήψιµα. 

- 450.000 τόνοι στην περιοχή του Μαύρου Φάραγγα και που θεωρούνται 

βέβαια 

- 1.6εκατοµ. τόνοι στην ευρεία περιοχή Αµµόµαξης, που όµως χρειάζονται 

περαιτέρω έρευνα για επιβεβαίωση. 

Μόνο αν το Κράτος αποφασίσει την δραστική εκµετάλλευση και διάθεση 

της σµύριδας, τότε οι συµπληρωµατικές γεωλογικές και κοιτασµατολογικές 

έρευνες θα προσδιορίσουν επ’ ακριβώς τα  βέβαια  αποθέµατα της σµύριδας. 

 

2.3.6. Σεισµική δραστηριότητα 
 
Μελέτη της σεισµικής δραστηριότητας έχει καθορίσει οµάδες ρηγµάτων που 

δρουν κάτω από τις πρόσφατες τεκτονικές τάσεις και τις έχει συσχετίσει µε 

προϋπάρχουσες ανάµεσα στα µεταµορφωµένα πετρώµατα. Τα αποτελέσµατα 

της µελέτης αυτής δείχνουν την ύπαρξη δυο κύριων οµάδων ρηγµάτων 

(Ευελπίδου 2001): 

1. Μιας σεισµικής ζώνης διευθύνσεως Β-Ν, στο δυτικότερο τµήµα των 

Κυκλάδων, το οποίο συµπίπτει µε τη ρηχή λεκάνη που χωρίζει το 

κυκλαδικό πλατώ από το πλατώ ανάµεσα στο νοτιότερο τµήµα της 

Αττικής και στο νοτιότερο τµήµα της Εύβοιας. 

2. Μία ασεισµική περιοχή ανάµεσα στις κεντρικές Κυκλάδες, όπου 

γίνονται µόνο µικρής έντασης δονήσεις. Η ασεισµική συµπεριφορά 

των Κυκλάδων θα µπορούσε να οφείλεται στην ύπαρξη διεισδυτικής 

µορφής µέσα στη ζώνη των µεταµορφωµένων, που εκτονώνει την 

ενέργεια. 
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2.4. Τεχνικά χαρακτηριστικά µεταλλείου  
 

2.4.1. Είδος µεταλλεύµατος που εξορύσσεται  
Το µετάλλευµα που εξορύσσεται είναι η σµύριδα, σε διάφορες ποιότητες που 

καθορίζονται από την περιεκτικότητά της σε κορούνδιο. 

2.4.2. Κατάσταση Μεταλλείου 
Υπάρχουν αργούντα και εν λειτουργία ορυχεία. Στοές αργούντων 

σµυριδωρυχείων βρίσκονται διάσπαρτες σε όλη την ορεινή ανατολική πλευρά 

της Νάξου, σε πλήρη εγκατάλειψη. Μεγάλες καταστροφές έως πλήρη 

κατακρήµνιση έχουν υποστεί και οι κτιριακές εγκαταστάσεις (παλιές 

κατοικίες εργατών, µηχανοστάσια, αποθήκες). Σήµερα υπάρχει παράλληλα 

και ένας σηµαντικός αριθµός  λειτουργούντων ορυχείων γύρω από τις 

σµυριδοφόρες περιοχές των χωριών Κορώνου και Απειράνθου που όµως 

υπολειτουργούν. Αιτία η µη δυνατότητα  διάθεσης του προϊόντος στην 

αγορά, λόγω αντικατάστασής του από τεχνητή σµύριδα. 

 
Εικόνα 2.4. Εσωτερική άποψη αργούντος µεταλλείου Σαραντάρας 
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2.4.3. Τύπος Μεταλλείου 
 
Επιφανειακό µε περιορισµένη εκµετάλλευση, αλλά κυρίως υπόγειο µε στοές 

δια θαλάµων και στύλων.  

 
Εικόνα 2.5. Περιοχή Μαύρου Φάραγγα. Ορυχεία στη σειρά (αργούντα και εν 

λειτουργία) στο δρόµο Κορώνου-Λυώνα . 

2.4.4. Ποιότητα µεταλλεύµατος 
 
Η σµύριδα είναι ένα πέτρωµα που οφείλει τις λειαντικές και στιλβωτικές 

ικανότητές της στο περιεχόµενο κορούνδιο. Η  συµµετοχή πολλών άλλων 

ορυκτών κατεβάζουν την ποιότητά της. Ως κύρια συστατικά είναι το 

κορούνδιο, ο αιµατίτης, ο µαγνητίτης, ο ιλµενίτης, ο µαργαρίτης, το 

χλωριτοειδές, ενώ ως δευτερεύοντα ο τουρµαλίνης, το διάσπορο, ο δισθενής, ο 

σιλλιµανίτης, το ρουτίλιο, ο κορδιερίτης, ο µοσχοβίτης, ο χλωρίτης κ.ά. 

Η εξορυσσόµενη σµύριδα από τα εν λειτουργία σµυριδωρυχεία 

κατατάσσεται εµπειρικά από τους σµυριδεργάτες σε τρεις ποιότητες Α, Β, Γ 

και κατά αυτόν τον τρόπο αποθηκεύεται και στις αποθήκες. Σύµφωνα όµως 

µε επιστηµονικά δεδοµένα η Α ποιότητα σµύριδας πρέπει να περιέχει πάνω 

από 55% κορούνδιο, η Β ποιότητα από 50 έως 55%, ενώ η Γ περίπου 45%. Στην 
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πράξη όµως αυτό δεν ακολουθείται αφού οι σµυριδεργάτες µε το «µάτι» και 

το «βάρος» εκτιµούν την ποιότητα της σµύριδας. 

2.4.5. Μέθοδος εκµετάλλευσης 
 
Η φακοειδής µορφή των κοιτασµάτων, οι µικρές κλίσεις και η 

ανθεκτικότητα των περιβαλλόντων πετρωµάτων οδήγησαν σε µέθοδο 

εκµετάλλευσης µε θαλάµους και στύλους. Η εξόρυξη του κοιτάσµατος της 

σµύριδας γινόταν σε ένα µόνο θάλαµο, ανώµαλης γεωµετρίας, και 

αναπτυσσόταν κατά µέτωπο του κοιτάσµατος σε όλο του το πλάτος. Η 

µέθοδος εκµετάλλευσης που επιλέχτηκε ονοµάζεται µέθοδος του Breast Stope 

(Σχήµα 2.3) µετ’ εγκατάλειψης στύλων η οποία απαντάται σε εκµεταλλεύσεις 

οριζόντιων, πλακοειδούς µορφής, κοιτασµάτων σκληρού µεταλλεύµατος µε 

καλές µηχανικές ιδιότητες. 

 
Σχήµα 2.3. Breast Stope – Όπου ‘Σ’ οι στύλοι µεταλλεύµατος (Μούσουλος 1989) 

 
Με αυτή τη µέθοδο το µετάλλευµα αποσπάται από το µέτωπο εργασίας 

αφήνοντας τοπικά κάποια τµήµατα µεταλλεύµατος υπό µορφή στύλων για 

την υποστήριξη της οροφής. Οι στύλοι αυτοί µπορούν να έχουν οποιοδήποτε 

σχήµα και κατανέµονται έτσι ώστε να µην δυσχεραίνουν την αποκοµιδή του 

µεταλλεύµατος. Ενδείκνυται µια γεωµετρική διάταξη των στύλων η οποία 

επιτρέπει καλύτερη υποστήριξη της οροφής. Παρόλο αυτά, η παρουσία 

µικροδιαρρήξεων µπορούν να προκαλέσουν την απόσπαση όγκων, οπότε 

είναι απαραίτητο να βρεθεί η πλέον κατάλληλη διάταξη, για λόγους 

ασφαλείας. 
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Η εγκάρσια διατοµή των στύλων είναι συνήθως κυκλική ή ορθογώνια. Από 

τις διαστάσεις του στύλου εξαρτάται η µέση κατακόρυφη τάση που 

παραλαµβάνεται από αυτούς. Για την µείωση αυτής της τάσης µεγαλώνει η 

διατοµή στη κορυφή και στη βάση της (βλ. Εικόνα 2.6). Ωστόσο, πολλές φορές 

για την αύξηση της αποληψιµότητας του µεταλλεύµατος παρουσιάζεται η 

ανάγκη συµπλήρωσης των φυσικών στύλων µε κατασκευή τεχνιτών στύλων  

µε τη βοήθεια ξύλινων πασσάλων  ή/και σκυροδέµατος.  

Η φόρτωση και η αποκοµιδή του 

µεταλλεύµατος γινόταν αρχικά µε 

τα χέρια ή µε µουλάρια και 

αργότερα µε συρµούς και βαγόνια 

Σχήµα 2.4). 

 
Σχήµα 2.4.Φόρτωση µε συρµό και βαγόνια

 

 
Εικόνα 2.6. ∆ιακρίνονται οι θάλαµοι και στύλοι στο ορυχείο της Σαραντάρας 
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Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα της µεθόδου 

Μεγάλο πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι η µικρή τιµή κόστους της 

εκµετάλλευσης ενώ σηµαντικό µειονέκτηµα είναι η συνθήκες ασφαλείας.  

Πλεονεκτήµατα 

2. Υψηλή απόδοση κατά την εξόρυξη και αποκοµιδή του υλικού χάρη στη 

δυνατότητα αποτελεσµατικής µηχανοποιήσεως 

3. Ελάχιστη η παρουσία τεχνητής υποστήριξης και µεγάλη 

παραγωγικότητα ανά µονάδα επιφάνειας του κοιτάσµατος 

4. Ευχέρεια εναποθέσεως των όποιων παραγόµενων στείρων κατά τη 

διάρκεια της εξόρυξης 

5. Ουσιαστικός περιορισµός των έργων προπαρασκευής, τα οποία 

τοποθετούνται εντός του κοιτάσµατος. 

6. ∆υνατότητα εκλεκτικής εξόρυξης και αποτελεσµατικής διαλογής εντός 

του µετώπου. 

Μειονεκτήµατα 

1. Απώλειες µεταλλεύµατος λόγω της ανάγκης εγκατάλειψης στύλων. 

Επίσης, απώλειες µπορούν να προκύψουν και εξαιτίας των 

γεωµετρικών ανωµαλιών της οροφής και της στρώσης. 

2. Μειονεκτικές συνθήκες ασφαλείας. Οι µεγάλες αποστάσεις των κενών 

είναι δυσµενής παράγοντας από άποψη ελέγχου της οροφής. 
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   2.4.6. Τρόπος εξόρυξης 
 
Λόγω σκληρότητας και αντοχής του πετρώµατος, η εξόρυξη του γινόταν 

αρχικά µε φωτιά (συστολή-διαστολή) λόγω απουσίας εργαλείων ικανών να 

θραύσουν το υλικό. Η χρήση δυναµίτιδας και πεπιεσµένου αέρα (1964) 

αρχίζει από τα τέλη του 19ου αιώνα. 

Βάσει παλαιών κειµένων αλλά και προφορικών µαρτυριών από 

σµυριδεργάτες, διαγράφεται  καθαρά η πορεία και ο τρόπος εξόρυξης της 

σµύριδας έως σήµερα. 

 

Το 1878 ο Α. Κορδελάς (∆ήµου 2005) έγραψε για τον τρόπο εξόρυξης της 

σµύριδας ότι επιτυγχάνεται µε θέρµανση του πετρώµατος και µε τη βοήθεια 

µοχλών και τάκων (υποµόχλια). Το δικαίωµα εξόρυξης της σµύριδας 

κατ’αποκοπή το είχαν µόνο οι σµυριδεργάτες των χωριών της Κορώνου και 

της Απειράνθου οι οποίοι αµείβονταν µε 2,5 δρχ ανά στατήρα που θα 

παρέδιδαν στο λιµάνι. 

 (στατήρας=καντάρι=44 οκάδες=70 kg, 1 οκά=1600γρ). 

 

Όπως φαίνεται στην παλαιά έκθεση του Θεόδωρου Οϋφνερ, Ούγγρου 

µεταλλευτικού συµβούλου και διευθυντού, η σµύριδα εξορύσσονταν µε 

πρωτόγονο τρόπο µέχρι το έτος 1890, θερµαίνοντας το πέτρωµα µε καύση των 

θάµνων που υπήρχαν έξω από το ορυχείο.  

 

Σύµφωνα µε τον καθηγητή Α. Ζ. Φραγκίσκο (2003) η σµύριδα πλέον 

εξορύσσεται από βαθιά ορυχεία, µε τη  χρησιµοποίηση δυναµίτιδας που 

τοποθετούν σε ρωγµές ή φλεβίδια µαργαρίτη. Κατόπιν  το σπάσιµο της 

πέτρας γίνεται µε βαριές και µε τη βοήθεια κάποτε της φωτιάς. Η σµύριδα 

συγκεντρώνεται σε ορισµένα σηµεία στο δρόµο, απ’ όπου φορτηγά του ∆ήµου 

τη φορτώνουν και τη µεταφέρουν στις αποθήκες της Μουτσούνας. 
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2.4.6.1 Χειρωνακτική όρυξη διατρηµάτων 
 
Λόγω της µεγάλης σκληρότητας του πετρώµατος η όρυξη γινόταν µε κρούση 

µε τη χρήση της ράβδου διατρήσεως, του στελέχους και της σφύρας.  

 
Σχήµα 2.5. Εργαλεία χειρωνακτικής όρυξης διατρηµάτων (Μούσουλος 1956) 

α. Ράβδος διάτρησης. -  β. Στέλεχος.  – γ. Σφύρα.  – δ.Αποξεστήρας 

 
   Ράβδος διάτρησης (Jumper): Πρόκειται για την «παραµίνα», µια χαλύβδινη 

ράβδο µε κατάλληλα διαµορφωµένα τα άκρα της ώστε στο ένα να υπάρχει 

µία πεπλατυσµένη κεφαλή και στο άλλο µια ακµή. Η εγκάρσια διατοµή είναι 

κυκλική και αυξάνει ενίοτε στη µέση, στην περιοχή δηλαδή όπου ο εργάτης 

κρατάει το εργαλείο. Το διάτρηµα δηµιουργείται χτυπώντας δυνατά το 

πέτρωµα µε το άκρο της ράβδου µε την ακµή.  Στις υπόγειες εξορύξεις 

χρησιµοποιούνταν ράβδοι διαµέτρου 1,3–1,9 cm και µήκους 1,2-1,5 m. 

 
Σχήµα 2.6. Όρυξη κατακόρυφου διατρήµατος µε ράβδο διάτρησης (Μούσουλος 1956) 
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    Στέλεχος και σφύρα (Jumper and sledge): Η όρυξη διατρηµάτων 

περιορισµένου µήκους και µικρής διαµέτρου γίνονταν µε κατάλληλα 

διαµορφωµένα στελέχη και µε τη σφύρα. Το στέλεχος είναι µια µικρή 

χαλύβδινη ράβδος κυκλικής διατοµής µε µία κοπτική ακµή στο ένα άκρο. 

Κρατώντας σταθερό το στέλεχος ώστε το κοπτικό άκρο να εφάπτεται του 

πετρώµατος και χτυπώντας το άλλο άκρο µε τη σφύρα δηµιουργούνται τα 

διατρήµατα αφού µετά από κάθε χτύπηµα περιστρέφεται λίγο η παραµίνα 

(Εικ. 2.5). Η διάµετρος του στελέχους ήταν περίπου 25 mm ενώ η διάµετρος 

του κοπτικού άκρου 32 mm. Το βάρος της σφύρας ήταν περίπου 3 kg ενώ για 

µεγαλύτερα σε βάθος διατρήµατα χρησιµοποιούσαν την βαριά σφύρα βάρους 

5-8 kg. 

                        
Σχήµα 2.7. Όρυξη διατρήµατος µε στέλεχος και σφύρα (Μούσουλος 1956) 

   

   Αποξεστήρας: Κατά την όρυξη το υλικό συχνά µπλόκαρε τα διατρήµατα τα 

οποία καθαρίζονταν µε ειδικό εργαλείο των αποξεστήρα, µια σιδερένια 

ράβδο κυκλικής διατοµής. Το ένα άκρο σχηµάτιζε γωνία 90ο µε τον εγκάρσιο 

άξονα ενώ το άλλο άκρο είχε µία τρύπα ώστε να µπορεί να δεθεί ύφασµα µε 

το οποίο συγκεντρώνανε τα νερά µέσα στο διάτρηµα.  
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2.4.6.2. Μηχανική όρυξη διατρηµάτων 
 

∆ιακρίνονται δύο τύποι αεροσφυρών, οι κρουστικές και οι περιστροφικές. 

Για την όρυξη διατρηµάτων στη σµύριδα χρησιµοποιήθηκαν ελαφρές 

διατρητικές αερόσφυρες (Broomwade 1960). Η ενέργεια προέρχεται από τον 

πεπιεσµένο αέρα που παράγεται σε κατάλληλη πίεση και ποσότητα από 

φορητούς αεροσυµπιεστές (βλ. Εικ. 2.7), ο οποίος προκαλεί µηχανικό έργο το 

οποίο µετατρέπεται κατάλληλα σε παλινδροµική κινητική ενέργεια του 

εµβόλου της αερόσφυρας. Η κινητική ενέργεια του εµβόλου µεταφέρεται µε 

κρούση στο διατρητικό στέλεχος και µετατρέπεται σε έργο διάτρησης και 

θερµότητα. 

 

 
Εικόνα 2.7. Άποψη του κοµπρεσέρ της αερόσφυρας που χρησιµοποιήθηκε από τους 
σµυριδεργάτες. Βρίσκεται σε αποθήκη στην είσοδο του ορυχείου. 
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2.4.6.3. Χρήση εκρηκτικών 
 
   Με την περάτωση της όρυξης του διατρήµατος γινόταν η γόµωση του µε 

κατάλληλη εκρηκτική ύλη. Η διαδικασία περιλάµβανε την κατασκευή 

εναύσµατος, την γόµωση και τέλος την πυροδότηση. Οι εκρηκτικές ύλες 

φυλάσσονταν σε ειδικές αποθήκες   

Το πιο διαδεδοµένο εκρηκτικό είναι η δυναµίτιδα που αποτελείται από ένα 

µέρος νιτρογλυκερίνης και ένα µέρος από αδρανές υλικό. Λόγω του σκληρού 

πετρώµατος και της περιορισµένης υγρασίας των ορυχείων τα εκρηκτικά που 

χρησιµοποιούσαν ήταν µιας φτηνής µορφής ζελατινοδυναµίτιδας. Πρόκειται 

για δυναµίτιδα όπου µέρος της νιτρογλυκερίνης αντικαθίσταται από νιτρικό 

αµµώνιο επιτυγχάνοντας έτσι την επιθυµητή ισχύ και ταχύτητα έκρηξης σε 

συνδυασµό µε ένα προσιτό κόστος (Αγιουτάντης 2004).  

Από επιτόπιες παρατηρήσεις (Εικόνα 2.8) βρέθηκαν διατρήµατα στο 

παραµέντο της στοάς των οποίων η διάµετρος ήταν της τάξης της 3,5 cm.  

 
Εικόνα 2.8. ∆ιάτρηµα στο παραµέντο της στοάς που βρέθηκε στο ορυχείο. 
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2.4.7. Τρόπος Μεταφοράς 
 
   Η σχετικά κοντινή απόσταση των µεταλλοφόρων εµφανίσεων από την 

παραλία διευκόλυνε τον τρόπο µεταφοράς της σµύριδας. Όρµος, λιµάνι, 

σκάλα φόρτωσης, φορτηγό πλοίο, απέραντη θάλασσα. Η απόσταση του 

µεταλλείου και η µορφολογία του εδάφους µπορούσαν να δυσκολέψουν ή να 

αποτρέψουν την εκµετάλλευση. Ο αυτοκινητόδροµος και το αυτοκίνητο ήταν 

έξω από κάθε σκέψη και οικονοµική δυνατότητα. Γι’ αυτό κατέφευγαν σε 

άλλους τρόπους, µε τα µέσα που διέθεταν, αλλά και µέσα στο επιτρεπόµενο 

κόστος, για να µεταφέρουν το µετάλλευµα στα λιµάνια φόρτωσης. Οι 

χερσαίες µεταφορές εξυπηρετήθηκαν µε υποζύγια, βαγόνια, συρµούς, 

οριζόντια και κεκλιµένα επίπεδα και τελικά µε φορτηγά αυτοκίνητα, ενώ οι 

εναέριες µεταφορές µε συρόµενους κάδους.  

2.4.7.1. Χερσαία µεταφορά 
 
Κατά πρωτόγονο επίσης τρόπο γινόταν, µέχρι το 1928 η µεταφορά της 

σµύριδας από τα ορυχεία στα λιµάνια, µε µουλάρια (Εικόνα 9). Σύµφωνα 

µάλιστα µε µαρτυρίες, κάποιοι σµυριδεργάτες ακόµη παλαιότερα, µη έχοντας 

πόρους να αγοράσουν ζώα, µετέφεραν µε κοφίνια τη σµύριδα  στους ώµους 

τους. Με τους τρόπους αυτούς και για 101 χρόνια µεταφέρθηκαν 390.000 

τόνοι σµύριδας. Η µεταφορά µε φορτηγά άρχισε από το 1977 και µέχρι 

σήµερα έχουν µεταφερθεί περίπου 210.000 τόνοι. (Φραγκίσκος 2003). Το 

κράτος, επειδή είχε σηµαντικό πρόσοδο από τη σµύριδα, αποφάσισε να 

βελτιώσει τη µεταφορά του πετρώµατος. Έφερε βαγόνια και σιδηρογραµµές, 

κατασκεύασε οριζόντια και κεκλιµένα επίπεδα µεταφοράς και εναέριο 

σιδηρόδροµο («εναέριος»).  
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Εικόνα 2.9. Μεταφορά της σµύριδας µε µουλάρια από µονοπάτι προς τον 
όρµο φόρτωσης του Λυώνα (1925).  
 

Τα υποζύγια: Το µουλάρι χρησιµοποιήθηκε έντονα για τη µεταφορά 

µεταλλευµάτων, ορυκτών ή πλακών, ιδιαίτερα στα πρώτα χρόνια της 

ανάπτυξης του µεταλλείου. Τα σκληροτράχηλα µουλάρια µεταφέρανε φορτίο 

µέχρι και 150 κιλά. 

 

Τα ανατρεπόµενα βαγόνια: Τα ανατρεπόµενα βαγόνια και από τις δύο 

πλευρές (οι λεγόµενες κούνιες) και εκείνα που ανατρέπονται µόνο από 

µπροστά (σέσουλες). 

 
Σχήµα 2.8. Πλευρικά ανατρεπόµενα βαγόνια και µπροστά ανατρεπόµενα βαγόνια 

(Φραγκίσκος 2003) 
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Εικόνες 2.10. και 2.11. Ανατρεπόµενα βαγόνια στην είσοδο και στο εσωτερικό 

του ορυχείου. 

 

Τα µη ανατρεπόµενα βαγόνια: Για να αδειάσουν χρησιµοποιούσαν 

ανεξάρτητο ανατροπέα, το λεγόµενο «τουµπατόρι» (βλ. Σχήµα 2.7). Αυτά τα 

βαγόνια ήταν σιδερένια ή ξύλινα. 

 
Σχήµα 2.9. Μηχανισµός ανατροπής βαγονιού (Φραγκίσκος 2003) 
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Οι συρµοί: Τα βαγόνια ή οι συρµοί κινούνταν σε οριζόντια επίπεδα –σε µια 

ισοϋψή- µε ελάχιστη κλίση (0,01%), ώστε ο συρµός, ανεξάρτητα µε το αν 

συρόταν µε υποζύγιο, να µην αναπτύσσει µεγάλη ταχύτητα. 

 

Στην επίγεια σιδηροδροµική 

γραµµή διακρίνονται ακόµη οι 

κόµβοι µε δίσκους περιστροφής 

των βαγονέτων καθώς και 

πλατφόρµα-ζυγιστήριο του 

µεταλλεύµατος (βλ. Εικόνα 2.22).   

 
Εικόνα 2.12 Κόµβος µε δίσκο περιστροφής 
 

Τα κεκλιµένα επίπεδα: Για να κατεβάσουν τα βαγόνια από ένα µεγαλύτερο 

υψόµετρο σε χαµηλότερο κατασκεύαζαν κεκλιµένα επίπεδα βαρύτητας. Ήταν 

λιθόκτιστες ευθύγραµµες κεκλιµένες κατασκευές µε δύο σιδηρογραµµές 

(Σχήµα 2.10). Το κατερχόµενο γεµάτο βαγόνι ανέβαζε το άδειο στην 

αντίστοιχη θέση. Η ταχύτητα καθόδου ρυθµιζόταν µε πέδη. 

   
Σχήµα 2.10. Κεκλιµένο επίπεδο χωρίς πλαίσιο (Φραγκίσκος 2003) 
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Εικόνα 2.13. Το κεκλιµένο µε τις σιδηρογραµµές στη Σαραντάρα. 

 

2.4.7.2. Εναέρια µεταφορά 
 
Ο εναέριος σιδηρόδροµος που λειτούργησε από το 1930 µέχρι το 1978 

πρόσφερε σηµαντική υπηρεσία στον τρόπο άµεσης και ασφαλούς µεταφοράς 

της σµύριδας, διασχίζοντας περίπου 9 χιλιόµετρα πάνω από βουνά και βαθιές 

χαράδρες. Είχε δυνατότητα µεταφοράς 140-150 τόνων την ηµέρα και 

τερµατική αποθήκη 30.000 τόνων. Η µεταφορά γινόταν µε φροντίδα και 

δαπάνη των σµυριδεργατών µέχρι τους πέντε κοντινούς προς τα ορυχεία 

σταθµούς, από τους οποίους ο εναέριος σιδηρόδροµος παρελάµβανε και 

µετέφερε τη σµύριδα στις αποθήκες του όρµου της Μουτσούνας. Βελτίωση 

υπήρξε και στον τρόπο φόρτωσης, µε τη δηµιουργία µιας µικρής αποβάθρας 

που έφθανε µέχρι σ’ αυτήν η κεκλιµένη γραµµή «Decauville» για άµεση 

φόρτωση.  

Οι εναέριες µεταφορές αποτελούνται από 72 πυλώνες ποικίλου ύψους  

εξαρτώµενου από την µορφολογία του εδάφους, συρώµενο συρµατόσχοινο 

κυκλοφορίας µήκους 18 χιλιοµέτρων σε 3 «κύκλους», 170 περίπου 
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αναρτηµένα βαγονέτα, ενδιάµεσες εγκαταστάσεις φόρτωσης, δύο 

µηχανοστάσια κίνησης στη Μουτσούνα και Στραβολαγκάδα, τον 

υποστηρικτικό κτιριακό εξοπλισµό, αποθήκες υλικού, εγκαταστάσεις 

φόρτωσης στο µώλο της Μουτσούνας κ.ά. Τα υλικά κατασκευής του εναερίου 

είναι πέτρα και µέταλλο, ενώ το µπετόν που χρησιµοποιήθηκε αργότερα είναι 

πολύ µικρής έκτασης.  

Ο «εναέριος» διασχίζει 

την «σµυριδοφόρο ζώνη» 

που ανήκει  στις κοινότητες 

Κορώνου και Απειράνθου 

(σήµερα ∆ήµος ∆ρυµαλίας) 

και εκτείνεται σε µία ζώνη 

30 περίπου τετραγωνικών 

χιλιοµέτρων. Η ανάπτυξη 

της διαδροµής του 

«εναερίου» είναι περίπου 

εννέα χιλιόµετρα και έχει 

πέντε σταθµούς κοντά σε 

ορυχεία, στις θέσεις Πηγή, 

Πεζούλες, Ασπαλάθρωπος 

Στραβολαγκάδα, Κακό-

ρυακας, και καταλήγει 

στον έκτο σταθµό τη 

Μουτσούνα. Οι σταθµοί διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: η πρώτη 

περιλαµβάνει τους κινητήριους σταθµούς (Μουτσούνα-Στραβολαγκάδα), η 

δεύτερη τους ενδιάµεσους (Πεζούλες – Ασπαλαθρωπός  

- Κακόρυακας) και η τρίτη τους τερµατικούς (Μουτσούνα-Πηγή). Ο σταθµός 

της Πηγής (τερµατικός σταθµός) συνδέεται οδικά µε τον Όρµο του Λυώνα απ’ 

όπου απέχει περίπου 2 χιλιόµετρα.  

Στο Σχήµα 2.11 εικονίζεται η διαδροµή που ακολουθούσε ο εναέριος. 
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Σχήµα 2.11. Η διαδροµή που ακολουθεί ο «εναέριος» (κόκκινη γραµµή). Με κίτρινη γραµµή 

το µονοπάτι που ακολουθούσαν µε τα µουλάρια οι σµυριδεργάτες, ενώ µε κόκκινα γράµµατα 

σηµειοδοτούνται οι προταθείσες επεµβάσεις (από 3ο Πανελλήνιο Συνέδριο «Η Νάξος δια 

µέσω των Αιώνων», Κόρωνος 2003). 
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Εικόνα 2.14. Κάδος µε µετάλλευµα από την εποχή που λειτουργούσε ο εναέριος 

  

Εκτός από τη λαβή αγκίστρωσης στο συρµατόσχοινο, ο κάδος φέρει δυο 

µικρούς τροχούς για να µπορεί να κυλά, ανεξάρτητα από το συρµατόσχοινο, 

ελεύθερος πάνω σε σιδηρογραµµή στους σταθµούς για να οδηγηθεί στη θέση 

φόρτωσης ή στη θέση εκφόρτωσης στον τερµατικό σταθµό. Ο κάδος είναι 

αναρτηµένος έκκεντρος για να αδειάζει µόνος του, αν αφαιρεθεί η ασφάλεια 

του.  

 
Σχήµα 2.12. Γενική διάταξη µονοσυρµάτινης εναέριας µεταφοράς (Φραγκίσκος 2003) 
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Σχήµα 2.13. Τα κύρια χαρακτηριστικά ενός πυλώνα (Φραγκίσκος 2003) 

 

 
Εικόνα 2.15.Κάδοι του εναερίου που ακολουθούν διαφορετικές κατευθύνσεις 
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Εικόνα 2.16. «Τα κολωνάκια του Ζεµατά» στην υψηλότερη κορυφή του όρους Αµµόµαξη 
µεταξύ Στραβολαγκάδα και Κακόρυακα. 
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2.4.7.3. Η µεταφορά στα πλοία 
 
   Για να φορτωθεί ένα πλοίο έπρεπε η αποβάθρα φόρτωσης να έχει 

συγκεντρωµένο το αντίστοιχο φορτίο. Η επιλογή της αποβάθρας καθοριζόταν 

από την απανεµιά του όρµου, το βάθος της θάλασσας στην ακτή και την 

απόσταση από το µεταλλείο ή τα µεταλλεία. Όταν το πλοίο έµενε σε 

αγκυροβολιά (άροδο), το ύψος της αποβάθρας από τη θάλασσα ήταν 1,5-2 µ. 

για να φορτώνονται φορτηγίδες (µαούνες) ή 8-10 µ. όταν το πλοίο πλεύριζε 

τη σκάλα φόρτωσης. Και στις δύο περιπτώσεις τα βαγόνια από το απόθεµα 

έφθαναν στο σηµείο εκφόρτωσης µέσα από µόνιµο δίκτυο σιδηρογραµµών, 

όπως φαίνεται στο σχήµα. 

 

 
Σχήµα 2.14. ∆ίκτυο σιδηρογραµµών φόρτωσης και µεταφοράς βαγονιών από το 

απόθεµα στο κύτος του πλοίου (Φραγκίσκος 2003) 
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   Στις φορτηγίδες τα βαγόνια άδειαζαν σε µεγάλους κάδους που τα πλοία 

τους ανέβαζαν για εκφόρτωση µε τους δικούς τους γερανούς. Όταν το πλοίο 

πλεύριζε στη σκάλα φόρτωσης τα βαγόνια άδειαζαν απευθείας στο κύτος 

(αµπάρι) του πλοίου. Τα τελευταία χρόνια το βαγόνι αντικαταστάθηκε από 

µεταφορική ταινία. Τα συστήµατα φόρτωσης φαίνονται στο σχήµα. 

 

 
Σχήµα 2.15. Φόρτωση πλοίου µε βαγόνια και αργότερα µε µεταφορική ταινία 

(Φραγκίσκος 2003)  

 
Η σκάλα φόρτωσης είναι κτιστή (όχι πάνω σε πυλώνες)  µε δύο 

περιστρεφόµενους γερανούς οι οποίοι ξεχώριζαν τους κάδους από τα 

βαγονέτα  και τους άδειαζαν µέσα σε µαούνες οι οποίες µε τη σειρά τους 

φόρτωναν τα πλοία που ήταν στα ανοικτά (εικόνες: 2.17, 2.18).     

 
Πριν την κατασκευή του εναερίου, η µεν σµύριδα των ορυχείων 

Απειράνθου µεταφερόταν στο όρµο Μουτσούνας, η δε των ορυχείων 

Κορώνου στον όρµο του Λυώνα που είναι λιγότερο ασφαλής λόγω των 

βορείων ανέµων. Σήµερα η υπαίθριος αποθήκη του Λυώνα δεν 

χρησιµοποιείται ως αποθηκευτικός χώρος, είναι δε γεµάτη από µεγάλους 

σωρούς σµύριδας ταξινοµηµένους εµπειρικά κατά ποιότητες.. Επίσης 

πρωτόγονος, υπήρξε παλαιότερα και ο τρόπος φόρτωσης στα πλοιάρια. Ο 

σµυριδεργάτης µεταβαλλόταν σε αχθοφόρο και φορτωµένος στη ράχη µε δύο 

και πλέον στατήρες σµύριδας βυθιζόταν µέχρι   το στήθος στη θάλασσα για να 

µεταφέρει τη σµύριδα στη λέµβο. Αυτό το επαναλάµβανε τουλάχιστον 

τριάντα φορές.  
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Εικόνα 2.17: Η σκάλα φόρτωσης στη Μουτσούνα. ∆ιακρίνεται η κατάληξη της 
επίγειας σιδηροδροµικής γραµµής. 

 

 

Εικόνα 2.18: Μουτσούνα. Η σκάλα φόρτωσης µε τους δύο περιστρεφόµενους 
γερανούς, από άλλη γωνία. 
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2.4.8. Βιοµηχανικές µονάδες και εξοπλισµός 
 
Οι σηµαντικότερες βιοµηχανικές µονάδες, οι οποίες σώζονται, βρίσκονται 

στους σταθµούς της Μουτσούνας και της Στραβολαγκάδας. 

Το συγκρότηµα της Μουτσούνας περιλαµβάνει την απόληξη του 

«εναερίου», το σύστηµα εκφόρτωσης των βαγονέτων, χώρους αποθήκευσης 

του µεταλλεύµατος, την επίγεια µικρή σιδηροδροµική γραµµή για µεταφορά 

της σµύριδας προς την ακτή, την θαλάσσια προβλήτα φόρτωσης, το 

µηχανοστάσιο µε τη µηχανή κίνησης, το κτίριο διοίκησης και κάποιους 

βοηθητικούς χώρους, δεξαµενές ψύξης της µηχανής, δύο αυτόµατες 

τηλεφωνικές συσκευές εκστρατείας, µικρή εκκλησία κ.ά. 

 

 
Εικόνα 2.19: Ο σταθµός της Μουτσούνας το 1928. ∆εξιά διακρίνονται οι θυρίδες  

αποθήκευσης της σµύριδας. 
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Εικόνα 2.20: Ο σταθµός της Μουτσούνας το 1936 µε τον εναέριο σε λειτουργία. 

 

Ο δεύτερος σηµαντικός σταθµός είναι αυτός στην Στραβολαγκάδα, όπου 

υπάρχει και το δεύτερο µηχανοστάσιο µε την κινητήρια µηχανή. 

Περιλαµβάνει, εγκατάσταση φόρτωσης και ζυγιστήρια, υπαίθριους χώρους 

συλλογής-αποθήκευσης υλικού, γραφείο, δηµόσια κτίσµατα (δωµάτια για 

τους εργάτες και αποδυτήρια), δεξαµενές ψύξης της  µηχανής κ. ά. 
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Εικόνα 2.21: Γενική άποψη του σταθµού Στραβολαγκάδα µετά από µερική 
αποκατάσταση κτιρίων και µονοπατιών, χάρις στο πρόγραµµα LEADER II. 

 

 

Εικόνα 2.22: Στραβολαγκάδα. ∆ύο βαγονέτα στην επίγεια σιδηροδροµική γραµµή 
πάνω από τις θυρίδες αποθήκευσης της ταξινοµηµένης σµύριδας. 
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Εικόνα 2.23: Μηχανή κίνησης Blackstone του 1925 (βενζινοκίνητη ισχύος 40Hp) 
µέσα στο µηχανοστάσιο της Στραβολαγκάδας.     
 
 

 
Εικόνα 2.24: Το µηχανοστάσιο και η µηχανή υποστήριξης του εναερίου (τροχαλία) 
στη Στραβολαγκάδα. 
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Μεγάλο µέρος του µηχανολογικού εξοπλισµού έχει καταγραφεί, από το 

ΕΜΠ στα πλαίσια ερευνητικών τους προγραµµάτων και κυρίως εκείνου του 

εξοπλισµού  που βρίσκεται ακόµη στους σταθµούς  του εναερίου. Υπάρχει 

όµως και κάποιος εξοπλισµός εγκαταλειµµένος και ξεχασµένος σε διάφορους 

σωρούς  που είναι στο έλεος της φθοράς του χρόνου όπως η µηχανή θραύσης 

στη Μουτσούνα, βάσεις βαγονέτων, τροχαλίες, εναέρια βαγονέτα κ.ά. 

(εικόνες: 2.25, 2.26, 2.27, 2.28, 2.29, 2.30). 

Σηµείωση:  εξαιρετική καταγραφή και αποτίµηση του ιστορικού βιοµηχανικού 

εξοπλισµού πραγµατοποίησε το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, βάσει 

ερευνητικών προγραµµάτων το 1997-1999 (απ’ όπου και η άντληση των 

παραπάνω στοιχείων). 

     

 

 

 
 

Εικόνα 2.26: ότι απέµεινε από την 
ζυγαριά της Στραβολαγκάδας. Από έξω 
περνούσε το βαγόνι και ζυγιζόταν. 

Εικόνα 2.25: Λεπτοµέρεια της 
τροχαλίας στη Στραβολαγκάδα 

Κορώνου 
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Εικόνα 2.27: Βαγόνι στη Στραβολαγκάδα . Στο βάθος η είσοδος της στοάς του 
ορυχείου επισκευασµένη. 

 

 

Εικόνα 2.28: Ο σταθµός του Κακόρυακα  των ορυχείων της Απειράνθου. 
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Εικόνα 2.29:  Οι τροχαλίες του κεκλιµένου της Σαραντάρας. 
 

 
Εικόνα 2.30:  Μηχανισµός ρυµούλκησης βαγονιών στη Σαραντάρα . 
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2.5. Απορρίµµατα 
 
Μεταλλευτικά απόβλητα ή απορρίµµατα παράγονται τόσο κατά τη 

διάρκεια επιφανειακών όσο και υπόγειων µεταλλευτικών εργασιών, συνήθως 

από θραύση των πετρωµάτων η οποία προκαλείται µε χρήση εκρηκτικών 

υλών. Η χρήση εκρηκτικών υλών έχει ως αποτέλεσµα την πρωτογενή 

παραγωγή απορριµµάτων, τα οποία αποτελούνται από τεµάχια µεγάλων 

διαστάσεων (Κ. Κοµνίτσας 2005). Τέτοια απορρίµµατα σµύριδας δεν 

υπάρχουν στη Νάξο. Βεβαίως, όµως, υπάρχουν σωροί από εγκαταλειµµένη 

σµύριδα η οποία κατά ένα µεγάλο ποσοστό είναι άριστης ποιότητας. Αυτό 

συµβαίνει γιατί η σµύριδα εξακολουθεί να εξορύσσεται σε µικρή κλίµακα από 

ορισµένα ορυχεία. Ωστόσο, δεν συνάγει µε τον όρο απόρριµµα. Μάλλον 

πρέπει να χαρακτηρισθούν σαν εγκαταλειµµένα αποθέµατα µεταλλεύµατος 

µη αξιοποιούµενα πλήρως (Εικόνα 2.31).  

Γεωχηµικά δεδοµένα από τους σωρούς της σµύριδας για χηµική ρύπανση  

και εκδήλωση όξινης απορροής δεν υπάρχουν. Έχουν όµως αλλοιώσει 

τουλάχιστον οπτικά το περιβάλλον. Οι µεγαλύτεροι κίνδυνοι για το 

περιβάλλον και τους ανθρώπους της περιοχής προκύπτουν από την αέρια 

ρύπανση, η οποία προκαλείται από εκποµπές σκόνης κατά τη διάρκεια 

εξορυκτικής δραστηριότητας και µεταφοράς της σµύριδας µε φορτηγά, και 

από την ευστάθεια των πρανών που δηµιουργούνται επί σειρά χρόνων σε 

ελεύθερους χώρους. 

 Όπως ήδη αναφέρθηκε, το δικαίωµα µεταλλειοκτησίας και η κυριότητα στο 

προϊόν εξόρυξης (σµύριδα), ανήκουν στο Κράτος. Εποµένως το Κράτος πρέπει 

να υιοθετήσει  τρόπους χρησιµοποίησης της σµύριδας και αποκατάστασης του 

περιβάλλοντος. Μελέτες από διάφορους ερευνητές (Φραγκίσκος 1990) 

προτείνουν  διαφόρους τρόπους διάθεσης και χρησιµοποίησης της σµύριδας 

όπως: τσιµεντοβιοµηχανία, πλάκες πεζοδροµίου, τάπητες οδικών αρτηριών, 

βιοµηχανία πυριµάχων και αποξεστικών, παραγωγή ηλεκτροκορουνδίου για 

διάφορες χρήσεις υψηλής τεχνολογίας, αλλά και απλής διάθεσης 

κοκκοµετρηµένης σµύριδας κ.ά. 
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Έτσι το Κράτος αφενός θα ελαττώσει δραστικά τα ήδη συσσωρεµένα 

«αποθέµατα-απορρίµµατα»  σµύριδας, αποκαθιστώντας κατά κάποιο τρόπο 

το περιβάλλον, αφετέρου δεν θα χάνει χρήµα, όπως κάνει έως τώρα, 

επιδοτώντας την εξόρυξη. 

 

Εικόνα 2.31: Σµύριδα πρώτης ποιότητας. 
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Κεφάλαιο 3: Μελέτη των ασυνεχειών 
 

3.1. Τρόποι αστοχίας σηράγγων 
 

Η ευστάθεια ασυνεχούς µάζας πετρώµατος που αποκαλύπτεται κατά την 

εκσκαφή υπόγειου έργου εξαρτάται από τον προσανατολισµό, την γεωµετρία 

και την αντοχή των πιο επίµονων (µεγαλύτερου µήκους, persistent) 

ασυνεχειών του πετρώµατος. Η ανάλυση της ευστάθειας, ο προσδιορισµός της 

γεωµετρίας της εξόρυξης και η πρόταση για ενδεχόµενα µέτρα υποστήριξης 

πριν την έναρξη της κατασκευής του υπόγειου έργου βασίζεται στα εξής τρία 

βήµατα: 

1. Αποτύπωση των ασυνεχειών στη µάζα του πετρώµατος 

2. Εκτίµηση καταρχήν αν οι ασυνέχειες µπορούν να αποτµήσουν 

ογκοτεµάχια πετρώµατος και αν ναι τότε αν αυτά είναι δυνητικά 

ασταθή σύµφωνα µε δεδοµένους µηχανισµούς αστοχίας 

3. Προσδιορισµός της ευστάθειας των δυνητικά ασταθών ογκοτεµαχίων 

πετρώµατος, προσδιορισµός πιθανών µέτρων υποστήριξης και αν 

είναι δυνατόν τροποποίηση της γεωµετρίας κι του προσανατολισµού 

της εκσκαφής 

Η ευστάθεια ενός πρίσµατος ή µιας σφήνας που είναι δυνητικά ασταθής 

εξαρτάται από: 

 Τις τάσεις που ασκούνται επί των επιφανειών αυτών των 

ογκοτεµαχίων, οι οποίες εξαρτώνται από τον προσανατολισµό των 

και από το εντατικό πεδίο πέριξ της εκσκαφής. 

 Τις ιδιότητες τριβής των ασυνεχειών 

 Το βάρος του πρίσµατος ή της σφήνας, ήτοι του όγκου του και του 

µοναδιαίου βάρους του 
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Η ευστάθεια της βραχοµάζας στις θεµελιώσεις, στις υπαίθριες και υπόγειες 

εκσκαφές εξαρτάται και καθορίζεται κυρίως από την ύπαρξη και τον 

προσανατολισµό των γεωλογικών ασυνεχειών (στρώση, σχιστότητα, 

διακλάσεις, ρήγµατα). Η καταγραφή, ανάλυση και παρουσίαση των 

ασυνεχειών αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την όλη διερεύνηση της 

ευστάθειας ενός τεχνικού έργου σε βραχώδη σχηµατισµούς. 

3.2. Ιδιότητες των ασυνεχειών 
 

   Με το γενικό όρο ασυνέχεια (discontinuity), ορίζεται οποιαδήποτε 

µηχανική διακοπή στη συνέχεια του πετρώµατος, που έχει µηδενική ή χαµηλή 

αντοχή σε εφελκυσµό. Ο όρος είναι συλλογικός και περιλαµβάνει τις 

διακλάσεις (joints), τα επίπεδα στρώσης (bedding plane), τον σχισµό 

(cleavage), την σχιστότητα (schistocity plane), τη φύλλωση (foliation) και τα 

ρήγµατα (faults). Οι ασυνέχειες σχηµατίζουν δύο κύριες οµάδες:  

1. αυτές που απαντώνται συστηµατικά και αποτελούν τα συστήµατα 

ασυνεχειών (discontinuity sets) µε παρόµοιο προσανατολισµό, και 

2. τις µοναδιαίες που δεν συναντώνται συστηµατικά, όπως πχ: τα 

ρήγµατα 

 

   Μια επιφάνεια ασυνέχειας του πετρώµατος, που ορίζεται µε την διεύθυνση 

και την κλίση της, καλείται συχνά στη βιβλιογραφία «επίπεδο αδυναµίας» 

(plane of weakness), γιατί κατά κανόνα όλες οι µηχανικές ιδιότητες του 

πετρώµατος στην επιφάνεια αυτή είναι ελαττωµένες σε σχέση µε εκείνες του 

αρρήκτου (αρραγούς) πετρώµατος. Από το γεγονός αυτό προκύπτει το 

ενδιαφέρον για τις ασυνέχειες του πετρώµατος. 

   Παρακάτω δίνεται µια σύντοµη περιγραφή αυτών των ιδιοτήτων των 

ασυνεχειών που επηρεάζουν τη µηχανική συµπεριφορά του πετρώµατος. 
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   Ο προσανατολισµός (orientation), ή η κατεύθυνση, µιας ασυνέχειας στο 

χώρο περιγράφεται από την κλίση της γραµµής µέγιστης κλίσεως του 

επιπέδου της ασυνέχειας (dip), µετρούµενη από την οριζόντιο και τη 

διεύθυνση κλίσεως (dip direction) ή το αζιµούθιο (trend) της γραµµής 

µέγιστης κλίσεως, µετρούµενο δεξιόστροφα από τον πραγµατικό βορρά. 

   Κατά την περιγραφή του προσανατολισµού µιας ασυνέχειας συνηθίζεται η 

διεύθυνση κλίσεως και η γωνία κλίσης, που µετρώνται σε µοίρες, να δίνονται 

µε τρεις και δύο ακέραιους αριθµούς αντίστοιχα, που διαχωρίζονται µε µία 

γραµµή, µε την εξής σειρά πχ: 045˚/75˚, 275˚/25˚. Η εµπειρία έχει δείξει ότι η 

παρουσίαση και η στατιστική επεξεργασία του προσανατολισµού των 

επιπέδων των ασυνεχειών µπορεί να γίνει µε τη χρήση των σφαιρικών 

προβολών.  

   Είναι προφανές ότι οι προσανατολισµοί των ασυνεχειών σε σχέση µε την 

επιφάνεια της εκσκαφής ή το µέτωπο εξόρυξης επιδρούν σηµαντικά στην 

πιθανότητα ασταθών τεµαχίων πετρώµατος ή κρίσιµων επιπέδων ολίσθησης. 

 

   Η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών ασυνεχειών (spacing) αποτελεί 

σηµαντικό χαρακτηριστικό της µάζας του πετρώµατος, γιατί καθορίζει το 

µέγεθος των στοιχειωδών όγκων. Εκφράζεται ως πυκνότητα (density) ή 

συχνότητα των ασυνεχειών (discontinuity frequency) στη µονάδα µήκους της 

γραµµής αποτυπώσεως (scan line), που είναι συνήθως το ένα µέτρο. Η Ειδική 

Επιτροπή της ∆ιεθνούς Ενώσεως Μηχανικής Πετρωµάτων (International 

Society for Rock Mechanics) προτείνει την παρακάτω ορολογία για την 

περιγραφή των ασυνεχειών µε κριτήριο την µεταξύ τους απόσταση.   

Η απόσταση µεταξύ των ασυνεχειών είναι µια παράµετρος που 

χρησιµοποιείται στις περισσότερες γεωτεχνικές ταξινοµήσεις πετρωµάτων. 
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Πίνακας 3.1. Περιγραφή απόστασης ασυνεχειών κατά I.S.R.M. (1981) 
  Περιγραφή 
ασυνεχειών 

Απόσταση µεταξύ 
των ασυνεχειών 

(mm) 
Πάρα πολύ πυκνές <20 

Πολύ πυκνές 20 - 60 
Πυκνές 60 - 200 

Ενδιάµεσες 200 - 600 
Αραιές 600 - 2000 

Πολύ αραιές 2000 - 6000 
Πάρα πολύ αραιές >6000 

     

Συνέχεια ή επιµονή (persistence - continuity) είναι ένας όρος που 

χρησιµοποιείται για να περιγράψει το µέγεθος µιας ασυνέχειας. Μπορεί να 

εκτιµηθεί χοντρικά µε τη µέτρηση του ίχνους µιας ασυνέχειας σε µια 

εκτιθέµενη επιφάνεια. Είναι µια από τις πιο σηµαντικές παραµέτρους της 

βραχοµάζας αλλά και µία από τις πιο δύσκολες για τον ποσοτικό 

προσδιορισµό της. Τα πιο συχνά συναντώµενα µήκη των ιχνών για κάθε 

οικογένεια (σετ) ασυνεχειών, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατάταξη 

της επιµονής µε βάση τον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 3.2. Ταξινόµηση της απόστασης κατά I.S.R.M (1981) 
 Περιγραφή 
ασυνεχειών 

Μήκος ίχνους (m) 

Πολύ µικρή <1 
Μικρή 1 - 3 
Μεσαία  3 - 10 
Υψηλή  10 - 20 

Πολύ υψηλή  >20 
 

   Η τραχύτητα (roughness) είναι ένα µέσο συνυφασµένης καµπυλότητας της 

επιφάνειας της ασυνέχειας σε σχέση µε το µέσο επίπεδο. Η τραχύτητα των 

τοιχωµάτων της ασυνέχειας ασκεί σηµαντική επίδραση στη διατµητική της 

αντοχή ειδικά στην περίπτωση κλειστών και χωρίς υλικό πλήρωσης 

ασυνεχειών. Η επίδραση της τραχύτητας µειώνεται όσο το άνοιγµα ή το 

πάχος του υλικού πληρώσεως και η προυπάρχουσα µετακίνηση των 

τοιχωµάτων αυξάνουν. 
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   Είναι συνήθης ο διαχωρισµός µεταξύ µικρής και µεγάλης κλίµακας 

ανωµαλιών της επιφάνειας της ασυνέχειας. Κάθε ένας από αυτούς τους 

τύπους τραχύτητας µπορεί να ποσοτικοποιηθεί χρησιµοποιώντας 

περιγραφικούς όρους κατά την αποτύπωση των ασυνεχειών όπως λεία και 

τραχεία. 

 

   Άνοιγµα (aperture) είναι η κάθετη απόσταση που διαχωρίζει τα 

παρακείµενα τοιχώµατα µιας ανοιχτής ασυνέχειας της οποίας το κενό είναι 

πληρωµένο µε αέρα ή νερό. Μεγάλα ανοίγµατα µπορούν να προέλθουν από 

διατµητική µετακίνηση της ασυνέχειας, από ξέπλυµα του υλικού πληρώσεως, 

από διαλυτοποίηση ή από εφελκυστικές δυνάµεις. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις το άνοιγµα θα είναι µικρό, πιθανώς µικρότερο από µισό 

χιλιοστό. Πέρα από τα θεωρητικά παραδείγµατα το άνοιγµα στις 

πραγµατικές ασυνέχειες διαφέρει πλατιά κατά µήκος της έκτασης της 

ασυνέχειας. Η διαφοροποίηση αυτή είναι συνήθως δύσκολο, αν όχι αδύνατο, 

να προσδιοριστεί. 

   Είναι φανερό ότι το άνοιγµα και η διαφοροποίηση του θα έχουνε µεγάλη 

επίδραση στη διατµητική αντοχή της ασυνέχειας. Μεγαλύτερη όµως είναι η 

επίδραση του ανοίγµατος στη διαπερατότητα της ασυνέχειας και κατά 

συνέπεια της βραχοµάζας. 

 

Πίνακας 3.3. Ταξινόµηση του ανοίγµατος των ασυνεχειών κατά I.S.R.M (1981) 
Περιγραφή 
ασυνεχειών 

Άνοιγµα  (mm) 

Πολύ κλειστές < 0,1 
Κλειστές 0,1 – 0,25 

Μερικά ανοικτές  0,25 – 0,5 
Ανοικτές 0,5 – 2,5 

Μέτρια πλατιές 2,5 – 10 
Πλατιές > 10 

Πολύ πλατιές  10 – 100 
Εξαιρετικά πλατιές  100 - 1000 
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   Υλικό πληρώσεως (filling) είναι ο όρος που χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει το υλικό που διαχωρίζει τα παρακείµενα τοιχώµατα της 

ασυνέχειας. Τέτοια υλικά µπορεί να είναι  ασβεστίτης, χλωρίτης, άργιλος, 

χαλαζίας πυρίτης κ.ά. Το υλικό πληρώσεως ασκεί σηµαντική επίδραση στη 

διατµητική αντοχή των ασυνεχειών. Με εξαίρεση την περίπτωση που το υλικό 

πληρώσεως είναι σκληρό και ανθεκτικό (πχ. Ασβεστίτης, χαλαζίας), οι γεµάτες 

ασυνέχειες θα έχουν χαµηλότερη διατµητική αντοχή από καθαρές και 

κλειστές ασυνέχειες. 

 

   Συνθήκες υπογείου νερού (Seepage). Συνήθως στις υπόγειες εκµεταλλεύσεις 

υπάρχει µεγάλη πιθανότητα ύπαρξης νερού το οποίο κυκλοφορεί στις 

ασυνέχειες και µπορεί να προκαλέσει υδραυλικές, µηχανικές και χηµικές 

δράσεις που επηρεάζουν την µηχανική συµπεριφορά της βραχοµάζας 

(αντοχή, παραµορφωσιµότητα, ανθεκτικότητα στο χρόνο κ.λπ.). Η παρουσία 

υπόγειου νερού (seepage) στις ασυνέχειες µπορεί να προκαλέσει: 

 Σηµαντική µεταβολή στην ενεργή αντοχή της βραχοµάζας 

 ∆ιαβρωτικές δράσεις και γενικά πρόκληση ποιοτικής αλλοίωσης της 

βραχοµάζας. 

 

   Υπάρχει η τάση οι ασυνέχειες µιας περιοχής να δύναται να διαχωριστούν σε 

οµάδες µε παρόµοιο προσανατολισµό και γενικά χαρακτηριστικά. Οι οµάδες 

αυτές καλούνται συστήµατα ή οικογένειες ασυνεχειών. 
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3.3. Περιοχή µελέτης 
Ορυχείο Σαραντάρας, Σµυριδωρυχεία Νάξου. Πρόκειται για ορυχείο 

εξόρυξης σµύριδας. 

3.3.1. Τοποθεσία 
Το ορυχείο Σαραντάρα βρίσκεται λίγα µόλις χιλιόµετρα µακριά από το 

χωριό Κόρωνος. Η επιλογή του ορυχείου δεν ήταν τυχαία καθώς πρόκειται 

για ένα από τα µεγαλύτερα ορυχεία της περιοχής στην είσοδο του οποίου έχει 

δροµολογηθεί η κατασκευή ενός µουσείου που θα φιλοξενεί εκθέµατα και 

υλικό από τα ορυχεία σµύριδας. 

 
Εικόνα 3.1. Άποψη του εξωτερικού χώρου του ορυχείου της Σαραντάρας όπου έχει 

δροµολογηθεί η κατασκευή µουσείου σµύριδας  
 

 
Εικόνα 3.2 Τα κτίρια στην είσοδο του ορυχείου Σαραντάρας τα οποία φιλοδοξούν να 

φιλοξενήσουν το µουσείο σµύριδας 
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3.3.2. ∆ιάφορα στοιχεία ορυχείου 

 

Το ορυχείο της Σαραντάρας καταλαµβάνει έκταση περίπου 500 m2. . Η 

µελέτη αφορά τµήµα του ορυχείου καθώς η πλήρης µελέτη του είναι αδύνατη 

για τα δεδοµένα µιας διπλωµατικής εργασίας. Έτσι, έγινε καταγραφή των 

πρώτων 100 µέτρων του ορυχείου που οδηγούν σε βάθος 50 µέτρων από την 

επιφάνεια. Η στοά ήταν σχεδόν οριζόντια µε διεύθυνση 155Ο από τον Βορρά 

και είχε διαστάσεις 2Χ2 µέτρα και σε µερικές περιπτώσεις 1,8Χ1,8 µέτρα. Η 

θερµοκρασία εντός της στοάς είναι πάντα σταθερή όλο το χρόνο και 

κυµαίνεται από 16-18Ο Κελσίου. Υπάρχουν δύο οριζόντιες είσοδοι στο 

ορυχείο µε διαφορετικό υψοµετρικό επίπεδο ενώ υπάρχει και µια τρίτη  

σχεδόν κατακόρυφη που οδηγεί στην κορυφή του βουνού. 

 

 
Εικόνα 3.3: Οι δύο παράλληλοι είσοδοι της Σαραντάρας που απέχουν µεταξύ 
τους µερικά µόλις µέτρα.  
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  3.4. Συλλογή στοιχείων  
 

Στα πρώτα στάδια της εκµετάλλευσης είναι πιθανό να µην είναι δυνατή η 

προσπέλαση σε υπόγεια ανοίγµατα. Σε αυτή την περίπτωση πληροφορίες για 

την δοµή και τις ιδιότητες της βραχοµάζας µπορούν να προέλθουν από 

επιφανειακές ενδείξεις. Μετρήσεις µπορούν να γίνουν σε φυσικές τοµές ή από 

τα πρανή επιφανειακών εκσκαφών. Σε ορισµένες περιπτώσεις µια 

προυπάρχουσα επιφανειακή εκµετάλλευση µπορεί να αποτελέσει µία 

αξιόλογη πηγή δεδοµένων. 

   Πρέπει πάντως να αναφερθεί ότι οι επιφανειακές τοµές µπορεί να έχουν 

επηρεαστεί από την αποσάθρωση και ότι η ποιότητα της βραχοµάζας στην 

επιφάνεια µπορεί να διαφέρει σηµαντικά από την εις βάθος βραχοµάζα. Για 

το λόγο αυτό, τα πρωτογενή στοιχεία που συλλέγονται από την επιφάνεια 

πρέπει να επιβεβαιώνονται από επακόλουθη εξέταση υπογείων εκτιθέµενων 

επιφανειών. 

 

3.5. Καταγραφή των ασυνεχειών 
 

3.5.1. Τεχνικές αποτύπωσης 
 
   Για την αποτύπωση των ασυνεχειών στους χώρους της υπόγειας 

εκµετάλλευσης σµύριδας στο ορυχείο Σαραντάρα της ορεινής Νάξου 

χρησιµοποιήθηκαν οι παρακάτω τεχνικές: 

 Η τεχνική δειγµατοληπτικών παραθύρων (sampling windows) 

 Η τεχνική φωτογράφησης των τοιχωµάτων της στοάς 

   Η αποτύπωση των ασυνεχειών έγινε µε τη χρήση γεωλογικής πυξίδας, 

µετροταινίας και φωτογραφικής µηχανής. 

 

   Σύµφωνα µε την τεχνική δειγµατοληπτικών παραθύρων, η καταγραφή των  

χαρακτηριστικών των ασυνεχειών έγινε µε λεπτοµερής αποτύπωσή τους σε 

όλη την έκταση µιας επιφάνειας (δειγµατοληπτικό παράθυρο). Η τεχνική 
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αυτή δεν δηµιουργεί δυσκολίες στη συστηµατοποίηση και στον έλεγχο της 

αποτύπωσης και δίνει εν γένει πολύ περισσότερες πληροφορίες για την δοµή 

της βραχοµάζας. Με χρήση µετροταινιών δηµιουργήθηκαν στην περιοχή 

µελέτης διαδοχικά «παράθυρα» διαστάσεων 1m x 2m (το ύψος της στοάς ήταν 

2m) σε όλη την έκταση της στοάς και µε την γεωλογική πυξίδα έγινε η 

καταγραφή των ασυνεχειών. Σε κάθε δειγµατοληπτικό παράθυρο έγινε 

µέτρηση και σχολιασµός των ιδιοτήτων των ασυνεχειών που επηρεάζουν την 

µηχανική συµπεριφορά του πετρώµατος. Ο αριθµός των µετρήσεων ανά 

«παράθυρο» δεν ήταν πάντα ο ίδιος καθώς σε κάποια από αυτά οι ασυνέχειες 

δεν ήταν εµφανής. 

 
Εικόνα 3.4. ∆υο διαδοχικά δειγµατοληπτικά παράθυρα στα οποία διακρίνονται οι 
ασυνέχειες του πετρώµατος 
 
Τα στοιχεία που λαµβάνονται από τη συγκεκριµένη τεχνική, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν άµεσα για τον έλεγχο της ευστάθειας της βραχοµάζας. Οι 

ασυνέχειες είναι δυνατόν να αποτυπωθούν  στις ακριβείς θέσεις τους πάνω 

στην επιφάνεια του ανοίγµατος σε ένα χάρτη, υπό κλίµακα κατάλληλη για 

την επίτευξη της επιθυµητής λεπτοµέρειας της αποτύπωσης. Η εργασία µπορεί 
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να διευκολυνθεί από την χάραξη ενός κανάβου στην επιφάνεια του 

πετρώµατος που αποτυπώνεται. 

   Παράλληλα µε την παραπάνω τεχνική χρησιµοποιήθηκε και η τεχνική 

αποτύπωσης των ελεύθερων επιφανειών της υπόγειας εκµετάλλευσης µε 

φωτογραφίες και η επεξεργασία αυτών µε την µέθοδο της φωτοανάλυσης. Με 

τη βοήθεια Η/Υ και του λογισµικού AutoCAD, οι φωτογραφίες 

µετατράπηκαν σε αποτυπώσεις ψηφίδων (pixels).  

3.5.2. Εξοπλισµός 
 

Για την αποτύπωση των ασυνεχειών χρησιµοποιήσαµε γεωλογική πυξίδα 

ενώ η διαστασιολόγηση της στοάς έγινε µε µετροταινίες. Για τον φωτισµό του 

ορυχείου τοποθετήσαµε προβολείς ενώ, κατά την είσοδο στο ορυχείο µας 

χορηγήθηκαν κράνη και φακοί. Η αποτύπωση των υπογείων την σε έναν 

παλιό υπόγειο χάρτη της Γ.Ε.Μ.Μ.Ε. (Χάρτης 1).  

 

 
Εικόνα 2.5. Τα πρώτα µέτρα της εισόδου του ορυχείου Σαραντάρας. 
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3.6. ∆ηµιουργία βάσης δεδοµένων 
 

Από τις επιτόπου µετρήσεις, που καταγράφηκαν σε ειδικά φύλλα κατά την 

διάρκεια των επί τόπου µετρήσεις, προέκυψε βάση δεδοµένων σε Excel 

spreadsheet που περιλαµβάνει τις µετρήσεις κλίσης και παράταξης κάθε 

ασυνέχειας και τις γεωµετρικές ιδιότητες των ασυνεχειών. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα των µετρήσεων αποτελεί ο πίνακας µετρήσεων (Πίνακας 3.4) που 

παρατίθεται παρακάτω και στον οποίο καταγράφονται οι µετρήσεις των 

ασυνεχειών για ένα από τα δειγµατοληπτικά παράθυρα του ορυχείου. 

  
Όνοµα: Μανωλάς Φίλιππος, 
Μπαράκος Γιώργος 

Ηµερ/νία: 5/1/07 ∆ειγµατοληπτικό παράθυρο: 1-2 
m 

Αριθµός 
Ασυνέχειας 

Κλίση  
(Μοίρες)  

Παράταξη 
(Μοίρες) 

Τύπος Άνοιγµα Μήκος Υλικό 
πλήρωσης 

Παρουσία 
νερού 

1 78 195 ∆ιάκλαση 1 2 Όχι Όχι 
2 76 190 ∆ιάκλαση 1 2 Όχι Όχι 
3 77 210 ∆ιάκλαση 1 2 Όχι Όχι 
4 75 095 ∆ιάκλαση 1 2 Όχι Όχι 
5 78 220 ∆ιάκλαση 1 2 Όχι Όχι 
6 85 269 ∆ιάκλαση 1 2 Όχι Όχι 
7 79 263 ∆ιάκλαση 1 2 Όχι Όχι 
8 77 188 ∆ιάκλαση 1   2 Όχι Όχι 
9 75 097 ∆ιάκλαση 1 2 Όχι Όχι 
10 76 190 ∆ιάκλαση 1 2 Όχι Όχι 

Πίνακας 3.4. Υπόδειγµα πίνακα µετρήσεων  για ένα δειγµατοληπτικό παράθυρο 
 
Για τον παραπάνω πίνακα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι αριθµητικές τιµές στις 

στήλες 5 και 6 είναι κωδικοποιηµένοι αριθµοί του ανοίγµατος και του µήκους 

των ασυνεχειών αντίστοιχα. Οι κωδικοί περιγραφής των χαρακτηριστικών 

των ασυνεχειών εµφανίζονται στους πίνακες παρακάτω. 

Μήκος ασυνέχειας 
1 Πολύ µικρό <1 m 
2 Μικρό 1-3 m 
3 Μέσο 3-10 m 
4 Υψηλό 10-20m 
5 Πολύ υψηλό >20 m 

 

 

Άνοιγµα ασυνέχειας 
 1 Πολύ κλειστή <0,1 mm 
2 Κλειστή 0,1-0,25mm 
3 Μερικά Ανοιχτή 0,25-0,5mm 
4 Ανοιχτή 0,5-2,5 mm 
5 Μερικά πλατιά 2,5-10 mm 
6 Πλατιά >10 mm 
7 Πολύ πλατιά 1-10 cm 
8 Εξαιρετικά πλατιά 10-100 cm 
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Χάρτης 1. Χάρτης του ορυχείου χάρτης που απεικονίζει την περιοχή µελέτης της 
εργασίας (πράσινο µέρος) 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο 3                                                                     ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 

Μελέτη των ασυνεχειών                                                                                            64 

3.7. Στατιστική Επεξεργασία των Ασυνεχειών 
 

3.7.1. Γραφική παρουσίαση των στοιχείων προσανατολισµού των 
ασυνεχειών 
 
Για την ορθή ερµηνεία του προσανατολισµού των ασυνεχειών που 

αποτυπώθηκαν  γίνεται χρήση της στερεογραφικής προβολής. ∆ύο τύποι 

στερεογραφικής προβολής χρησιµοποιούνται για τη γραφική παρουσίαση 

των στοιχείων προσανατολισµού των ασυνεχειών. Αυτοί είναι: 

 κυκλογραφική προβολή 

 πολική προβολή 

Έστω ένα επίπεδο ασυνέχειας Π, µε διευθυνση αο  και κλίση βο και έστω 

σφαίρα το κέντρο της οποίας διέρχεται από αυτό το επίπεδο. Η τοµή του 

επιπέδου µε τη σφαίρα είναι ένας µέγιστος κύκλος. Μια ευθεία που διέρχεται 

από το κέντρο της σφαίρας µε κάθετη διεύθυνη προς το επίπεδο Π τέµνει την 

σφαίρα στην περιφέρεια της σε δύο διαµετρικά αντίθετα σηµεία. Αυτά 

λέγονται πόλοι του µέγιστου κύκλου. 

Παρατηρείται το γεγονός, πως ίδια στοιχεία εµφανίζονται στο άνω και 

κάτω ηµισφαίριο του σχήµατος 3.1. Συνεπώς αρκεί ένα από αυτά για την 

απεικόνιση των στοιχείων προσανατολισµού του επιπέδου Π. συνήθως 

χρησιµοποιείται το νότιο ηµισφαίριο (κάτω ηµισφαίριο) ως σηµείο αναφοράς. 

 
Σχήµα 3.1. Μεγάλος κύκλος και οι πόλοι του, που καθορίζουν τον προσανατολισµό 

ενός επιπέδου ασυνέχειας Π (Τσουτρέλης 1985) 
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Η απεικόνιση του πόλου στο οριζόντιο επίπεδο του κάτω ηµισφαιρίου 

γίνεται ενώνοντας το σηµείο του πόλου που βρίσκεται στην περιφέρεια του 

ηµισφαιρίου µε το ζενίθ της σφαίρας. Η τοµή της προαναφερόµενης γραµµής 

µε το οριζόντιο επίπεδο του ηµισφαιρίου είναι η πολική προβολή του πόλου. 

Με τον ίδιο τρόπο, όλα τα σηµεία του µέγιστου κύκλου στο κάτω 

ηµισφαίριο ενώνονται µε το ζενίθ της σφαίρας και η τοµή των γραµµών 

αυτών µε το οριζόντιο επίπεδο του ηµισφαιρίου, αποτελεί την κυκλογραφική 

προβολή του µέγιστου κύκλου. Τα παραπάνω φαίνονται στο σχήµα 3.2. 

 
Σχήµα 3.2. Κατασκευή της στερεογραφικής προβολής του µέγιστου κύκλου και του 
πόλου πάνω στο οριζόντιο επίπεδο του κάτω ηµισφαιρίου αναφοράς (Τσουτρέλης 

1985) 
 
Οι µέγιστοι κύκλοι παριστάνουν επίπεδα σταθερής κλίσης και 

κατασκευάζονται σαν κυκλικά τόξα µε κέντρο τις προεκτάσεις του άξονα E-W 

του δικτύου. Στο δίκτυο περιέχονται ακόµα µία σειρά µικρών κύκλων µε 

κέντρο τις προεκτάσεις του άξονα N-S. Η γωνία µεταξύ δύο οποιονδήποτε 

σηµείων ενός µέγιστου κύκλου υπολογίζεται µετρώντας τους µικρούς κύκλους 

µεταξύ των δύο σηµείων κατά µήκος του µέγιστου κύκλου. 

Η παραπάνω προβολή είναι γνωστή σαν στερεογραφική προβολή Wulff ή 

ισογωνιακή προβολή (equal – angle projection). Ένας εναλλακτικός τρόπος 

προβολής είναι η προβολή Schmidt ή Lambert ή ισοεπιφανειακή προβολή 

(equal – area projection), η οποία γίνεται µε τη µέθοδο που φαίνεται στο 

σχήµα 3.3. Το οριζόντιο επίπεδο προβολής είναι κύκλος που βρίσκεται κάτω 

από τη σφαίρα και το κέντρο του ταυτίζεται µε το ναδίρ της σφαίρας.  
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Συγκεκριµένα ένα σηµείο Α στην περιφέρεια της σφαίρας προβάλλεται στο 

σηµείο Β του οριζόντιου επιπέδου της προβολής, περιστρέφοντας αυτό κατά 

ένα τόξο κύκλου µε κέντρο το ναδίρ της σφαίρας και διάµετρο την απόσταση 

Α από το ναδίρ. Αντίστοιχα όλα τα σηµεία ενός µέγιστου κύκλου του κάτω 

ηµισφαιρίου προβάλλονται στο επίπεδο προβολής µε τον ίδιο τρόπο.  

 
Σχήµα 3.3. Τρόπος κατασκευής ισοεπιφανειακής προβολής (Τσουτρέλης 1985) 

 
Το δίκτυο που προκύπτει έχει µεγαλύτερη διάµετρο από αυτή της σφαίρας 

συνεπώς για να γίνει ίση µε την τελευταία η ακτίνα κάθε σηµείου στο δίκτυο 

διαιρείται µε την τετραγωνική ρίζα του δύο.  

 

Για την παρουσίαση και στατιστική επεξεργασία του προσανατολισµού των 

επιπέδων των ασυνεχειών χρησιµοποιείται το ισοεµβαδικό στερεόδάγραµµα 

(δίκτυο Schmidt ή Lambert), καθόσον επιτρέπει την ακριβέστερη σχετικά 

επεξεργασία µεγάλου αριθµού µετρήσεων. Σκοπός της επεξεργασίας αυτής 

είναι ο προσδιορισµός του αριθµού των κύριων συστηµάτων ασυνεχειών 

(discontinuity sets) που διατέµνουν τη βραχοµάζα καθώς επίσης και ο 

ανίστοιχος µέσος προσανατολισµός τους. 
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Η αποτύπωση των πόλων των επιπέδων ασυνεχειών και η στατιτική 

επεξεργασία τους τα τελευταία χρόνια γίνεται µε τη χρήση ειδικών 

προγραµµάτων σε Η/Υ, που απλοποιούν µε τον τρόπο αυτό σε σηµαντικό 

βαθµό την όλη χρονοβόρα διαδικασία αποτύπωσης. Στο σχήµα 3.4 

αποτυπώνονται ολοκληρωµένα τα στοιχεία προσανατολισµού 101 µετρήσεων 

ασυνεχειών ενός συγκεκριµένου πρανούς, η στατιστική επεξεργασία τους και 

τα εκτιµώµενα επίπεδα των κύριων συστηµάτων (η σχεδίαση είναι µε το 

πρόγραµµα DIPS). 

 

 
Εικόνα 3.4. Τρόποι παρουσίασης χωρικών δεδοµένων ασυνεχειών µε το πρόγραµµα 
DIPS. 
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Κεφάλαιο 4: Εκτίµηση ∆ηµιουργίας Σφηνών - 

Επεξεργασία των µετρήσεων 

 
Στην ενότητα αυτή γίνεται η επεξεργασία των µετρήσεων που έγιναν στο 

ορυχείο. Η επεξεργασία έγινε σε τρία στάδια για ασφαλή και καλύτερα 

συµπεράσµατα. 

 

4.1. Πρώτο στάδιο επεξεργασίας (Τµηµατοποίηση της στοάς) 
Αρχικά χωρίστηκε η στοά σε 10 τµήµατα µήκους 10 µέτρων το καθένα. 

Έπειτα έγινε η συγκέντρωση των µετρήσεων για κάθε τµήµα και µε 

κατάλληλη επεξεργασία των τιµών της κλίσης  και της διεύθυνσης κλίσης 

βρέθηκαν οι πιθανές οικογένειες ασυνεχειών για κάθε τµήµα. ∆ηλαδή, από 

κάθε τµήµα ο µέσος όρος των τιµών µε παρόµοια κλίση και διεύθυνση κλίσης 

δηµιουργούσε µία πιθανή οικογένεια ασυνεχειών. Πχ: οι τιµές 71˚/220˚, 

78˚/219˚, 75˚/217˚ ανήκουν στην οικογένεια ασυνεχειών µε τιµές 75˚/219˚. 

Φυσικά υπήρξαν και κάποιες τιµές οι οποίες δεν λήφθηκαν υπόψη και 

χαρακτηρίστηκαν ως λανθασµένες. 

 
Σχήµα 4.1 Απεικόνιση της στοάς σε τµήµατα των 10 m. 
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Παρακάτω δίνονται οι πίνακες µε τις ασυνέχειες για κάθε τµήµα όπως 

προέκυψαν µετά το πρώτο στάδιο επεξεργασίας. 

 

Πίνακας 4.1 Προσανατολισµοί ασυνεχειών για το τµήµα 0-10 m 
 

Ασυνέχεια Κλίση (˚) Παράταξη (˚) 
1 85 002 
2 15 014 
3 83 020 
4 72 063 
5 41 085 
6 90 105 
7 53 124 
8 18 129 
9 76 135 

10 43 147 
11 82 184 
12 81 231 
13 73 278 
14 44 288 

 

Πίνακας 4.2. Προσανατολισµοί ασυνεχειών για το τµήµα 11-20 m 
 

Ασυνέχεια Κλίση (˚) Παράταξη (˚) 
1 85 016 
2 41 048 
3 21 052 
4 38 092 
5 74 110 
6 55 113 
7 61 142 
8 83 183 
9 18 195 

10 75 222 
11 79 274 
12 15 343 

 

Πίνακας 4.3  Προσανατολισµοί ασυνεχειών για το τµήµα 21-30 m 
 

Ασυνέχεια Κλίση (˚) Παράταξη (˚) 
1 71 010 
2 81 088 
3 39 103 
4 65 113 
5 76 273 
6 70 352 
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Πίνακας 4.4  Προσανατολισµοί ασυνεχειών για το τµήµα 31-40 m 
 

Ασυνέχεια Κλίση (˚) Παράταξη (˚) 
1 69 005 
2 48 048 
3 60 085 
4 68 138 
5 81 192 
6 60 272 

 

Πίνακας 4.5  Προσανατολισµοί ασυνεχειών για το τµήµα 41-50 m 
 

Ασυνέχεια Κλίση (˚) Παράταξη (˚) 
1 76 008 
2 50 042 
3 39 072 
4 61 091 
5 68 136 
6 57 157 
7 50 172 
8 87 186 
9 54 263 

 

Πίνακας 4.6  Προσανατολισµοί ασυνεχειών για το τµήµα 51-60 m 
 

Ασυνέχεια Κλίση (˚) Παράταξη (˚) 
1 87 012 
2 64 026 
3 78 102 
4 69 112 
5 76 148 
6 52 200 

 

Πίνακας 4.7  Προσανατολισµοί ασυνεχειών για το τµήµα 61-70 m 
 

Ασυνέχεια Κλίση (˚) Παράταξη (˚) 
1 82 009 
2 49 065 
3 61 108 
4 57 151 
5 67 191 
6 84 212 
7 65 224 
8 51 247 
9 64 270 

10 76 354 
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Πίνακας 4.8  Προσανατολισµοί ασυνεχειών για το τµήµα 71-80 m 
 

Ασυνέχεια Κλίση (˚) Παράταξη (˚) 
1 83 5 
2 68 23 
3 20 44 
4 88 80 
5 64 96 
6 89 167 
7 75 193 
8 34 204 
9 38 233 

10 54 276 
11 76 302 
12 17 346 
13 84 353 

 

Πίνακας 4.9  Προσανατολισµοί ασυνεχειών για το τµήµα 81-90 m 
 

Ασυνέχεια Κλίση (˚) Παράταξη (˚) 
1 66 29 
2 36 44 
3 61 68 
4 37 80 
5 75 86 
6 65 107 
7 6 110 
8 72 188 
9 44 249 

10 77 268 
11 51 294 
12 25 315 
13 71 348 

 

Πίνακας 4.10  Προσανατολισµοί ασυνεχειών για το τµήµα 91-100 m 
 

Ασυνέχεια Κλίση (˚) Παράταξη (˚) 
1 83 001 
2 89 022 
3 12 033 
4 67 051 
5 85 074 
6 53 086 
7 77 117 
8 22 222 
9 85 248 

10 31 257 
11 45 328 
12 70 348 
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4.2. ∆εύτερο στάδιο επεξεργασίας (Υπολογισµός κύριων 

οικογενειών ασυνέχειας) 
 

Σε δεύτερη φάση έγινε εκτίµηση των οικογενειών που εµφανίζονται σε όλο 

το µήκος της στοάς (100 µέτρα). Από τις οικογένειες ασυνεχειών που 

προέκυψαν για κάθε τµήµα της στοάς (πρώτο στάδιο επεξεργασίας) έγινε νέα 

οµαδοποίηση µε στόχο την εύρεση ασυνεχειών που υπάρχουν σε όλα τα 

τµήµατα ή στα περισσότερα από αυτά. Πχ: οι ασυνέχειες 82˚/184˚, 83˚/183˚, 

79˚/194˚, 87˚/186˚, 80˚/189˚, 75˚/193˚ και 72˚/188˚ βρίσκονται σε επτά από τα 

δέκα τµήµατα και ο µέσος όρος τους δίνει προσεγγιστικά µια οικογένεια 

ασυνεχειών µε τιµές 80/188. Έτσι, προέκυψαν οι πιθανές* κύριες οικογένειες 

ασυνεχειών για όλο το µήκος της στοάς και εµφανίζονται παρακάτω: 

  

Πίνακας 4.11. Κύριες οικογένειες ασυνεχειών σε όλο το µήκος της στοάς 
 

Οικογένεια Κλίση 
(˚) 

∆ιεύθυνση 
κλίσης (˚) 

1 80 188 
2 82 007 
3 44 048 
4 45 086 
5 68 107 
6 67 272 
7 64 138 
8 78 228 

9 74 351 

 

 

 

 

 

* Σηµείωση: ∆εν είναι δυνατόν να υπάρχουν και οι εννέα οικογένειες ασυνεχειών 

όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα. Κάποιες από αυτές έχουν προφανώς 

προκύψει από λανθασµένες µετρήσεις. Παρόλο αυτά συµπεριλαµβάνονται στο 

παρών στάδιο. 
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4.3. Τρίτο στάδιο επεξεργασίας  (Πρόβλεψη ευστάθειας οροφής) 
 

Στο στάδιο αυτό γίνεται πρόβλεψη των συνθηκών ευστάθειας των πιθανών 

σφηνών µε την βοήθεια του λογισµικού Unwedge 3.0, το οποίο 

χρησιµοποιήθηκε στον υπολογισµό του Συντελεστή Ασφαλείας (Safety Factor) 

αλλά και της απαιτούµενης υποστήριξης της οροφής και των παρειών των 

στοών της υπόγειας εκµετάλλευσης σµύριδας στο ορυχείο Σαραντάρα της 

ορεινής Νάξου. 

 

4.3.1. Εισαγωγή στο Unwedge 3.0 
 

Μέσω του Unwedge 3.0 δίνεται η δυνατότητα, σύµφωνα µε τις κλίσεις και 

τις διευθύνσεις κλίσεων των ασυνεχειών που έχουν µετρηθεί στο πεδίο, να 

υπολογιστούν οι πιθανές σφήνες που µπορεί να δηµιουργηθούν και να 

ολισθήσουν λόγω της εντατικής κατάστασης (βαρυτιακό πεδίο) µε 

αποτέλεσµα να τίθεται σε κίνδυνο η ευστάθεια της υπόγειας εκµετάλλευσης. 

 

Το λογισµικό έχει την δυνατότητα κάθε φορά να υπολογίζει τις σφήνες (και 

την επικινδυνότητα ολίσθησης ή κατάπτωσης αυτών) που δηµιουργούνται 

από τα επίπεδα τριών ασυνεχειών. Εάν υπάρχουν παραπάνω από τρία κύρια 

επίπεδα ασυνεχειών προς ανάλυση, µπορούν να γίνουν συνδυασµοί αυτών. 

Οι επιφάνειες όλων των ασυνεχειών θεωρούνται ως απολύτως επίπεδες, 

συνεχείς και εκτείνονται σε όλο τον υπό µελέτη όγκο. Τέλος, οι ασυνέχειες 

θεωρούνται ότι πληρώνουν όλους τους χώρους της υπό µελέτη βραχοµάζας 

της υπογείου εκµεταλλεύσεως (οροφή, δάπεδο, παρειές). 

 

Η ανάλυση της ευστάθειας βασίζεται στην θεώρηση ότι οι σφήνες 

υποβάλλονται σε βαρυτιακή φόρτιση, λόγω του βάρους αυτών. Περαιτέρω, 

µπορεί να εφαρµοστεί επιπρόσθετη φόρτιση που να οφείλεται στο βάρος των 

υπερκειµένων της εκσκαφής πετρωµάτων. 
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4.3.1.1. Γεωµετρία της Εκσκαφής 
 
Η γεωµετρία της εκσκαφής (τοµή του ανοίγµατος της στοάς) δίνεται σε δυο 

διαστάσεις και εισάγεται από ένα αρχείο dxf που δηµιουργήθηκε στο 

AutoCAD. Το µήκος της εκσκαφής εισάγεται σαν αριθµητική παράµετρος 

κατά την ανάλυση και τον υπολογισµό της ευστάθειας. Στην συγκεκριµένη 

εφαρµογή το ύψος της στοάς είναι 2 m, ενώ για το µήκος της στοάς δόθηκε η 

τιµή 10 m. 

 
Εικόνα 4.1. Παράδειγµα τοµής της στοάς 

 

4.3.1.2. Παραµετρικές Ιδιότητες της Εκσκαφής 

 
Οι ιδιότητες της εκσκαφής (όπως κατεύθυνση, βύθιση, προσανατολισµός του 

άξονα µηκοτοµής) εισάγονται µε την εντολή Analysis > Input Data > 

General. Η κατεύθυνση (trend) για το µοντέλο που εξετάζεται είναι σύµφωνα 

µε επιτόπου µέτρηση 155ο, ενώ η βύθιση (plunge) είναι 0ο. Περαιτέρω ορίζεται 

και το µοναδιαίο βάρος της βραχοµάζας (rock unit weight), το οποίο για το 

µάρµαρο είναι 2.7 ton/m3 ενώ για την σµύριδα είναι 4 ton/m3. Οι τιµές για 
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το ειδικό βάρος της βραχοµάζας εντός της οποίας διαµορφώνονται οι σφήνες 

θα βρίσκονται κάπου ανάµεσα σε αυτές τις δύο τιµές όσο προχωράµε µέσα 

στη στοά καθώς σε κάποια σηµεία υπάρχει ασβεστόλιθος πάνω απ’ την 

σµύριδα. Μετά από υπολογισµούς προκύπτει ότι το ειδικό βάρος είναι γύρω 

στους 3 ton/m3. Θα χρησιµοποιηθεί αυτή η τιµή έτσι ώστε να έχουµε 

αποτελέσµατα για την χειρότερη εκδοχή που µπορεί να υπάρχει. 

 

 
Εικόνα 4.2.  Παράδειγµα εισαγωγής παραµετρικών ιδιοτήτων της εκσκαφής 
 

 

4.3.1.3. Εισαγωγή ιδιοτήτων των ασυνεχειών 
 

Εδώ ορίζονται οι υπόλοιπες ιδιότητες των ασυνεχειών που σχετίζονται µε τις 

συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή εκσκαφής όπως η συνοχή (cohesion) 

και η πίεση νερού (water pressure). Η τιµή της συνοχής είναι µηδέν (0 MPa) 

γιατί οι ασυνέχειες στον χώρο µελέτης δεν είχαν ή είχαν σπάνια υλικό 

πλήρωσης ενώ η πίεση νερού έχει µηδενική τιµή γιατί υπήρχε ελάχιστη 

εµφάνιση υπόγειων  υδάτων.  
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Το µέγιστο ύψος των υπερκειµένων πετρωµάτων είναι 50 m. Το µοντέλο 

θεωρείται ότι υποβάλλεται σε βαρυτιακή φόρτιση. 

 

 
Εικόνα 4.3.  Εισαγωγή συνθηκών της εκσκαφής 
 
  

4.3.1.4. Εισαγωγή παραµέτρων των ασυνεχειών 

 
Στην συνέχεια εισάγονται τα δεδοµένα που αφορούν τις ασυνέχειες. Από τα 

προηγούµενα στάδια επεξεργασίας των µετρήσεων προέκυψαν τιµές για την 

κλίση (dip) και την διεύθυνση της κλίσης των ασυνεχειών (dip direction). Στο 

παράθυρο της εντολής Analysis > Input Data > Joint Orientations 

εισάγονται οι τιµές των παραµέτρων των ασυνεχειών, ενώ παράλληλα οι 

ασυνέχειες προβάλλονται και στο στερεόγραµµα του παραθύρου. Το σύνολο 

των µετρήσεων που εισήχθησαν φαίνονται στον πίνακα.  

 

Αξίζει να σηµειωθεί εδώ ότι πάντα τρεις από το σύνολο των ασυνεχειών 

µπορούν να επιλεχθούν και να χρωµατιστούν µε κόκκινο, µπλε και µωβ 

χρώµα (ένας συνδυασµός), ενώ όσες δεν ανήκουν στον εκάστοτε συνδυασµό 

έχουν γκρι χρωµατισµό στο στερεόγραµµµα. 
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Πίνακας 4.12.  Πιθανές κύριες οικογένειες ασυνεχειών σε όλο το µήκος της στοάς 
 

Οικογένεια Κλίση 
(˚) 

Παράταξη 
(˚) 

1 80 188 
2 82 007 
3 44 048 
4 45 086 
5 68 107 
6 67 272 
7 64 138 
8 78 228 

9 74 351 

 
 
 

 
Εικόνα 4.3.  Εισαγωγή παραµέτρων των ασυνεχειών και απεικόνιση των 
στερεογραφικών προβολών των στο πολικό διάγραµµα Schmidt. 
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4.3.1.5. ∆ιαστασιολόγηση σφηνών 
 
Το µέγεθος των σφηνών υπολογίζεται αυτόµατα από το πρόγραµµα και 

είναι πάντα το µέγιστο µέγεθος που µπορεί να δηµιουργηθεί γύρω από την 

εκσκαφή. Για να αναπροσαρµοστεί το µέγεθος των σφηνών σύµφωνα µε τις 

επί τόπου παρατηρήσεις (µετρούµενα µήκη των ασυνεχειών), δίνεται η 

δυνατότητα διαστασιολόγησης των ασυνεχειών. 

 

Σύµφωνα µε τις επιτόπιες παρατηρήσεις το σύνολο των ασυνεχειών 

εκτείνονται σε µήκη της τάξεως του 1 µέτρου. Φυσικά, υπάρχουν και 

ασυνέχειες µε µικρότερο ίχνος αλλά και µεγαλύτερο που φτάνει και τα 2 

µέτρα (ύψος στοάς). Για την διαστασιολόγηση των σφηνών πηγαίνουµε στο 

παράθυρο Analysis > Scale Wedges και εισάγουµε τις επιθυµητές τιµές όπως 

φαίνονται στο σχήµα.  

 
Εικόνα 4.4. ∆ιαστασιολόγηση σφηνών 
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4.3.1.6. Ανάλυση 
 
Από το παράθυρο της εντολής εισαγωγής δεδοµένων (Analysis > Input Data 

> Joint Orientations) έγινε µια πρώτη ανάλυση των συνδυασµών των 

ασυνεχειών (Combination Analyzer) αρχικά µε βάση τον συντελεστή 

ασφαλείας και εν συνεχεία µε βάση την απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 

(Εικόνα 5). 

Όσοι εκ των συνδυασµών έδιναν συντελεστή ασφάλειας µεγαλύτερο του 2 

αποκλείονταν. Ιδιαίτερη βάση δόθηκε στους συνδυασµούς που έχουν µεγάλη 

πίεση υποστήριξης. 

 

 
Εικόνα 4.5. Ανάλυση των συνδυασµών των ασυνεχειών ανά τριάδες στην οροφή της 
στοάς µε βάση τον συντελεστή ασφαλείας και την απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 

 

Η δεύτερη ανάλυση έγινε επίσης µε βάση αρχικά τον συντελεστή ασφαλείας 

και στην συνέχεια µε βάση τον όγκο της κάθε σφήνας. Η πιθανότητα 

εµφάνισης για κάθε συνδυασµό έγκειται στην συχνότητα εµφάνισης µιας 

ασυνέχειας. Επίσης, το µέγεθος (όγκος, βάρος) κάθε δηµιουργουµένης σφήνας 

είναι ένας σηµαντικός παράγοντας που µπορεί να συντελέσει στην κίνηση της 

σφήνας (ολίσθηση ή πτώση) µε αποτέλεσµα να ελλοχεύει ο κίνδυνος 

ευστάθειας της εκσκαφής. 
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4.3.1.7. Αποτελέσµατα ανάλυσης 
 
Από τα στοιχεία που προέκυψαν από το Combination Analyzer του 

Unwedge έγινε µελέτη των αποτελεσµάτων σε spreadsheet του excel όπου 

εντοπίστηκαν οι πιο επικίνδυνοι συνδυασµοί ασυνεχειών για ολόκληρη τη 

στοά µε βάση τον συντελεστή ασφαλείας, την απαιτούµενη υποστήριξη 

οροφής και το βάρος των σφηνών.  

 
4.3.2. Εκτίµηση ∆ηµιουργίας Σφηνών και Εφαρµογή Υποστήριξης 

 
Έχοντας τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των στοιχείων είναι δυνατή η 

παρουσίαση όλων των πιθανών συνδυασµών ασυνεχειών µε την επιλογή 

Analysis > Input Data > Joint Orientations και να επιλέξουµε όποια τριάδα 

ασυνεχειών επιθυµούµε.  

Οι συνδυασµοί ασυνεχειών που κρίθηκαν επικίνδυνοι για το σύνολο της 

στοάς είναι οι παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 

 

Βέβαια υπήρχαν και άλλοι συνδυασµοί µε µικρό συντελεστή ασφαλείας 

ωστόσο οι σφήνες που δηµιουργούσαν δεν ήταν ανησυχητικές λόγω 

διαστάσεων. 

 

Στην συνέχεια παρατίθενται απεικονίσεις από πιθανές σφήνες που 

δηµιουργούνται στην οροφή της στοάς από συνδυασµούς ασυνεχειών και 

υπάρχει κίνδυνος υποχώρησής τους. Επίσης, απεικονίζεται και η εφαρµογή 

υποστήριξης µέσω αγκυρίου για κάθε περίπτωση: 

 

 

Συνδυασµός 1: 
44˚/048˚ 

67˚/272˚ 

80˚/188˚ 

Συνδυασµός 2: 
44˚/048˚ 

67˚/272˚ 

61˚/133˚ 

Συνδυασµός 3: 
45˚/086˚ 

74˚/351˚ 

78˚/228˚ 
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4.3.2.1. Συνδυασµός 1:  

 

Ο συνδυασµός αφορά τις σφήνες που δηµιουργούνται από τις ασυνέχειες µε 
διεύθυνση: 

 

44˚/048˚ 

67˚/272˚ 

80˚/188˚ 

∆εξιά δίδεται η στερεογραφική 

προβολή όπου προβάλλονται οι 

ασυνέχειες αυτές. 

 
Στην εικόνα 4.6 απεικονίζονται διάφορες απόψεις της σφήνας που 

δηµιουργείται στην οροφή της στοάς, µε όγκο 0,074 m3, βάρος 222 kg, 

απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 0,74 ton και συντελεστή ασφαλείας 1,2.  

 
Εικόνα 4.6. ∆ιάφορες απόψεις της σφήνας που δηµιουργείται από τον συνδυασµό 

των ασυνεχειών 44˚/048˚, 80˚/188˚, 67˚/272˚ 
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Στην συνέχεια απεικονίζεται η εφαρµογή αγκυρίου µήκους 1,5m (Εικόνα 

4.7). Η εφαρµογή της πίεσης υποστήριξης έχει σαν αποτέλεσµα, ο συντελεστής 

ασφαλείας να αλλάζει τιµή και από 1,2 το να λαµβάνει την τιµή 42,7. 

 
Εικόνα 4.7. Εφαρµογή πίεσης υποστήριξης µε την τοποθέτηση χαλύβδινου αγκυρίου 

(µπλε χρώµα) στην σφήνα 
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4.3.2.2. Συνδυασµός 2:  
 

Ο συνδυασµός αφορά τις σφήνες που δηµιουργούνται από τις ασυνέχειες µε 
διεύθυνση: 

 
44˚/048˚ 
61˚/133˚ 
67˚/272˚ 

 
∆εξιά δίδεται η στερεογραφική 

προβολή όπου προβάλλονται οι 

ασυνέχειες αυτές. 

 

 
Στην εικόνα 4.8 απεικονίζονται διάφορες απόψεις της σφήνας που 

δηµιουργείται στην οροφή της στοάς, µε όγκο 0,028 m3, βάρος 83 kg, 
απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 0,43 ton και συντελεστή ασφαλείας 1. 

 

 
Εικόνα 4.8. ∆ιάφορες απόψεις της σφήνας που δηµιουργείται από τον συνδυασµό 

των ασυνεχειών 44˚/048˚, 61˚/133˚, 67˚/272˚ 
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Στην συνέχεια απεικονίζεται η εφαρµογή αγκυρίου µήκους 1,5m (Εικόνα 

4.9). Η εφαρµογή της πίεσης υποστήριξης έχει σαν αποτέλεσµα, ο συντελεστής 

ασφαλείας να αλλάζει τιµή και από 1 το να λαµβάνει την τιµή 104,4. 

 
 
Εικόνα 4.9. Εφαρµογή πίεσης υποστήριξης µε την τοποθέτηση χαλύβδινου αγκυρίου 

(µπλε χρώµα) στην σφήνα. 
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4.3.2.3. Συνδυασµός 3:  
 

Ο συνδυασµός αφορά τις σφήνες που δηµιουργούνται από τις ασυνέχειες µε 
διεύθυνση: 

 
45˚/086˚ 
78˚/228˚ 
74˚/351˚ 

 
∆εξιά δίδεται η στερεογραφική 

προβολή όπου προβάλλονται οι 

ασυνέχειες αυτές. 

Στην εικόνα 4.10 απεικονίζονται διάφορες απόψεις της σφήνας που 

δηµιουργείται στην οροφή της στοάς, µε όγκο 0,041 m3, βάρος 124 kg, 

απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 0,58 ton και συντελεστή ασφαλείας 1,3.  

 
Εικόνα 4.10. ∆ιάφορες απόψεις της σφήνας που δηµιουργείται από τον συνδυασµό 

των ασυνεχειών 45˚/086˚, 78˚/228˚, 74˚/351˚ 
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Στην συνέχεια απεικονίζεται η εφαρµογή αγκυρίου µήκους 1,5m (Εικόνα 

4.11). Η εφαρµογή της πίεσης υποστήριξης έχει σαν αποτέλεσµα, ο 

συντελεστής ασφαλείας να αλλάζει τιµή και από 1,3 το να λαµβάνει την τιµή 

73,2. 

 

 
Εικόνα 4.11. Εφαρµογή πίεσης υποστήριξης µε την τοποθέτηση χαλύβδινου 

αγκυρίου (µπλε χρώµα) στην σφήνα 
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4.3.3. Επεξεργασία και ανάλυση ασυνεχειών µε το Unwedge 3.0 για 
τα επιµέρους τµήµατα της στοάς 
 
Στο κοµµάτι αυτό γίνεται πιο λεπτοµερής εκτίµηση των συνδυασµών 

εστιάζοντας σε κάθε τµήµα της στοάς (10 τµήµατα µήκους 10 µέτρων). Με 

χρήση του λογισµικού Unwedge 3.0 γίνεται εκτίµηση δηµιουργίας σφηνών µε 

βάση τις τιµές που προέκυψαν από το πρώτο στάδιο επεξεργασίας που 

αφορούν τα επιµέρους τµήµατα. Με αυτόν τον τρόπο ανάγονται 

ασφαλέστερα συµπεράσµατα για κάθε τµήµα της στοάς και µπορούν να 

εντοπιστούν τα σηµεία όπου υπάρχει µεγάλος κίνδυνος πτώσης οροφής.  

 

Ουσιαστικά γίνεται σύγκριση και επαλήθευση των τιµών των πιθανών 

κύριων οικογενειών των ασυνεχειών που βρήκαµε για το σύνολο της στοάς µε 

τις τιµές των ασυνεχειών που βρέθηκαν για κάθε τµήµα.  

 

Οι παράµετροι είναι ίδιες, καθώς επικεντρώνεται το ενδιαφέρον σε τµήµατα 

της ίδιας στοάς. Η µόνη παράµετρος που διαφέρει είναι του ειδικού βάρους 

βραχοµάζας που για τα τµήµατα µετά τα 70 µέτρα αλλάζει καθώς υπάρχει 

ένδειξη σµύριδας. Έτσι, για ασφαλέστερα αποτελέσµατα το ειδικό βάρος 

βραχοµάζας από 2,7 ton/m3 γίνεται 3 ton/m3.   

 

Παρακάτω δίνονται χαρακτηριστικές περιπτώσεις επικίνδυνων 

συνδυασµών ασυνεχειών για κάθε τµήµα. 
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4.3.3.1. Τµήµα 1:  0 – 10 µέτρα 

Σε αυτό το πρώτο τµήµα βρέθηκαν αρκετοί επικίνδυνοι συνδυασµοί που 

προέκυπταν από συγκεκριµένες οικογένειες ασυνεχειών, όπως της 

οικογένειας 44˚/288˚ και 72˚/063˚. Παρακάτω παρουσιάζονται οι δύο πιο 

επικίνδυνοι συνδυασµοί µε βάση τις διαστάσεις των σφηνών. 

Συνδυασµός 1: 

72˚/063˚ 

82˚/184˚ 

44˚/288˚ 

 

∆εξιά δίδεται η στερεογραφική 

προβολή όπου προβάλλονται οι 

ασυνέχειες αυτές. 

Στην εικόνα 4.12 απεικονίζονται διάφορες απόψεις της σφήνας που 

δηµιουργείται στην οροφή της στοάς, µε όγκο 0,065 m3, βάρος 175 kg, 

απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 0,68 ton και συντελεστή ασφαλείας 1,4.  

 
Εικόνα 4.12. Συνδυασµός των ασυνεχειών 72˚/063˚, 82˚/184˚, 44˚/288˚ 
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Στην συνέχεια απεικονίζεται η εφαρµογή αγκυρίου µήκους 1,5m (Εικόνα 

4.13). Η εφαρµογή της πίεσης υποστήριξης έχει σαν αποτέλεσµα, ο 

συντελεστής ασφαλείας να αλλάζει τιµή και από 1,4 το να λαµβάνει την τιµή 

57. 

 
Σχήµα 4.13. Εφαρµογή πίεσης υποστήριξης µε την τοποθέτηση χαλύβδινου αγκυρίου 

(µπλε χρώµα) στην σφήνα 
 

 

Αξίζει να σηµειωθεί πως οι οικογένειες που απαρτίζουν αυτόν τον συνδυασµό 

θα µπορούσαν να βρίσκονται στις κύριες οικογένειες που βρέθηκαν 

παραπάνω για το σύνολο της στοάς. Πιο συγκεκριµένα: 

 

72˚/063˚ → 68˚/ 107˚ 

82˚/184˚ → 80˚/184˚ 

44˚/288˚ → 67˚/272˚ 

Η µικρή διαφορά που παρουσιάζουν ενδέχεται να οφείλεται στις επιτόπιες 

µετρήσεις.  
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Συνδυασµός 2: 

83˚/020˚ 

43˚/147˚ 

73˚/278˚ 

 

∆εξιά δίδεται η στερεογραφική 

προβολή όπου προβάλλονται οι 

ασυνέχειες αυτές. 

Στην εικόνα 4.14 απεικονίζονται διάφορες απόψεις της σφήνας που 

δηµιουργείται στην οροφή της στοάς, µε όγκο 0,032 m3, βάρος 87 kg, 

απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 0,51 ton και συντελεστή ασφαλείας 1,3.  

 

 
Εικόνα 4.14 ∆ιάφορες απόψεις της σφήνας που δηµιουργείται από τον συνδυασµό 

των ασυνεχειών 83˚/020˚, 43˚/147˚, 73˚/278˚ 
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Στην συνέχεια απεικονίζεται η εφαρµογή αγκυρίου µήκους 1,5m (Εικόνα 

4.15). Η εφαρµογή της πίεσης υποστήριξης έχει σαν αποτέλεσµα, ο 

συντελεστής ασφαλείας να αλλάζει τιµή και από 1,3 το να λαµβάνει την τιµή 

111. 

 

 
Εικόνα 4.15. Εφαρµογή πίεσης υποστήριξης µε την τοποθέτηση χαλύβδινου 

αγκυρίου (µπλε χρώµα) στην σφήνα 
 

Αξίζει να σηµειωθεί πως οι οικογένειες που απαρτίζουν αυτόν τον συνδυασµό 

θα µπορούσαν να βρίσκονται στις κύριες οικογένειες που βρέθηκαν 

παραπάνω για το σύνολο της στοάς. Πιο συγκεκριµένα: 

 

83˚/020˚ → 82˚/ 007˚ 

43˚/147˚ → 64˚/138˚ 

73˚/278˚ → 67˚/272˚ 

Η µικρή διαφορά που παρουσιάζουν ενδέχεται να οφείλεται στις επιτόπιες 

µετρήσεις.  
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4.3.3.2. Τµήµα 2:  11 –20 µέτρα 

Στο δεύτερο κατά σειρά τµήµα δεν υπήρξαν πολλοί επικίνδυνοι 

συνδυασµοί. Ωστόσο στο συγκεκριµένο τµήµα βρέθηκε σφήνα οροφής η 

οποία είχε υποχωρήσει και φαίνεται στις εικόνες 18 και 19. Οι τριάδες των 

ασυνεχειών που δηµιουργούν τις πιο επικίνδυνες σφήνες περιέχουν τις 

περισσότερες φορές τις εξής οικογένειες ασυνεχειών: 79˚/274˚ και 83˚/183˚.  

Συνδυασµός: 

41˚/048˚ 

61˚/142˚ 

79˚/274˚ 

∆εξιά δίδεται η στερεογραφική 

προβολή όπου προβάλλονται οι 

ασυνέχειες αυτές. 
 

Στην εικόνα 4.16 απεικονίζονται διάφορες απόψεις της σφήνας που 

δηµιουργείται στην οροφή της στοάς, µε όγκο 0,036 m3, βάρος 98 kg, 

απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 0,44 ton και συντελεστή ασφαλείας 1,2.  

 
Εικόνα 4.16. Συνδυασµός των ασυνεχειών 41˚/048˚, 61˚/142˚, 79˚/274˚ 
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Στην συνέχεια απεικονίζεται η εφαρµογή αγκυρίου µήκους 1,5m (Εικόνα 

4.17). Η εφαρµογή της πίεσης υποστήριξης έχει σαν αποτέλεσµα, ο 

συντελεστής ασφαλείας να αλλάζει τιµή και από 1,2 το να λαµβάνει την τιµή 

111. 

 
Εικόνα 4.17. Εφαρµογή πίεσης υποστήριξης µε την τοποθέτηση χαλύβδινου 

αγκυρίου (µπλε χρώµα) στην σφήνα 
 

Αξίζει να σηµειωθεί πως οι οικογένειες που απαρτίζουν αυτόν τον συνδυασµό 

θα µπορούσαν να βρίσκονται στις κύριες οικογένειες που βρέθηκαν 

παραπάνω για το σύνολο της στοάς. Πιο συγκεκριµένα: 

 

41˚/048˚ → 44˚/ 048˚ 

61˚/142˚ → 64˚/138˚ 

79˚/274˚ → 67˚/272˚ 

Η µικρή διαφορά που παρουσιάζουν ενδέχεται να οφείλεται στις επιτόπιες 

µετρήσεις.  
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Εικόνα 4.18. Άποψη της σφήνας που υπήρχε στην οροφή στης στοάς 

 

 
Εικόνα 4.19. Άλλη άποψη της σφήνας 
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4.3.3.3. Τµήµα 3:  21 –30 µέτρα 

Σε αυτό το τµήµα της στοάς δεν υπήρξαν πολλοί επικίνδυνοι συνδυασµοί. 

Αυτό ίσως να οφείλεται σε κακή δειγµατοληψία επιτόπιων µετρήσεων. 

Παρόλο αυτά δίνεται παρακάτω ένας από τους πιο επικίνδυνούς 

συνδυασµούς αυτού του τµήµατος. 

Συνδυασµός: 

39˚/103˚ 

76˚/273˚ 

70˚/352˚ 

 

∆εξιά δίδεται η στερεογραφική 

προβολή όπου προβάλλονται οι 

ασυνέχειες αυτές. 

Στην εικόνα 4.20 απεικονίζονται διάφορες απόψεις της σφήνας που 

δηµιουργείται στην οροφή της στοάς, µε όγκο 0,006 m3, βάρος 15 kg, 

απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 0,18 ton και συντελεστή ασφαλείας 0,9.  

 
Εικόνα 4.20. Συνδυασµός των ασυνεχειών 39˚/103˚, 76˚/273˚, 70˚/352˚ 

4.3.3.4. Τµήµα 4:  31 –40 µέτρα 
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Στο τµήµα αυτό δεν ήταν δυνατό να αποτυπωθούν πολλές µετρήσεις 

ασυνεχειών καθώς υπήρχε ένας τοίχος αντιστήριξης (Εικόνα 4.21). Ακριβώς 

πάνω από τον τοίχο αντιστήριξης υπάρχει ένδειξη παλαιότερης σφήνας η 

οποία έχει υποχωρήσει.  

 
Εικόνα 4.21. Λιθόκτιστος τοίχος αντιστήριξης. Στην οροφή διακρίνεται ύπαρξη 

παλαιότερης σφήνας. 
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Από τις µετρήσεις για το συγκεκριµένο τµήµα προκύπτει ένας επικίνδυνος 

συνδυασµός ο οποίος ωστόσο δεν φαίνεται να ταιριάζει απόλυτα µε τις 

διαστάσεις της σφήνας. Βέβαια, οι οικογένειες που αφορούν το συνδυασµό 

αυτό θα µπορούσαν να είναι µέρος άλλων κύριων οικογενειών όπως αυτές 

που αναφέρθηκαν παραπάνω (βλ. 3.2. Εκτίµηση δηµιουργίας σφηνών). 

Συνδυασµός 

40˚/048˚ 

81˚/192˚ 

60˚/272˚ 

∆εξιά δίδεται η στερεογραφική 

προβολή όπου προβάλλονται οι 

ασυνέχειες αυτές. 

Στην εικόνα που ακολουθεί (Εικόνα 4.22) απεικονίζονται διάφορες απόψεις 

της σφήνας που δηµιουργείται στην οροφή της στοάς, µε όγκο 0,061 m3, 

βάρος 165 kg, απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 0,62 ton και συντελεστή 

ασφαλείας 1,2.  

 

 
Εικόνα 4.22. Συνδυασµός των ασυνεχειών 40˚/048˚, 81˚/192˚, 60˚/272˚ 
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4.3.3.5. Τµήµα 5:  41 –50 µέτρα 

Στο πέµπτο κατά σειρά τµήµα της στοάς µελέτης υπήρχαν ενδιαφέρουσα 

αποτελέσµατα που συνήθως προέκυπταν από συνδυασµό δυο οικογενειών µε 

κάποια τρίτη. Μεγάλη συχνότητα στην εµφάνιση επικίνδυνων συνδυασµών 

είχαν οι οικογένειες µε τιµές 50˚/042˚ και 54˚/263˚. Επίσης, και στο τµήµα 

αυτό υπήρχε τοίχος αντιστήριξης 15 µέτρα µετά τον τοίχο αντιστήριξης που 

συναντήσαµε στο προηγούµενο τµήµα (Εικόνα 4.23). 

 

 
Εικόνα 4.23. Τοίχος αντιστήριξης 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο πιο επικίνδυνος συνδυασµός όπως αυτός 

προκύπτει µε βάση τις διαστάσεις τις σφήνας και του συντελεστή ασφαλείας. 

Αξίζει να σηµειωθεί πως και αυτός ο συνδυασµός µοιάζει πολύ µε τον 

συνδυασµό που προέκυψε στο προηγούµενο τµήµα όπου υπήρξε πτώση 

σφήνας. 
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Συνδυασµός 

50˚/042˚ 

87˚/186˚ 

54˚/263˚ 

∆εξιά δίδεται η στερεογραφική 

προβολή όπου προβάλλονται οι 

ασυνέχειες αυτές. 
 

Στην εικόνα 4.24 απεικονίζονται διάφορες απόψεις της σφήνας που 

δηµιουργείται στην οροφή της στοάς, µε όγκο 0,062 m3, βάρος 166 kg, 

απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 0,59 ton και συντελεστή ασφαλείας 1,2.  

 

 
Εικόνα 4.24. ∆ιάφορες απόψεις της σφήνας που δηµιουργείται από τον συνδυασµό 

των ασυνεχειών 50˚/042˚, 87˚/186˚, 54˚/263˚ 
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Στην συνέχεια απεικονίζεται η εφαρµογή αγκυρίου µήκους 1,5m (Εικ. 4.25). 

Η εφαρµογή της πίεσης υποστήριξης έχει σαν αποτέλεσµα, ο συντελεστής 

ασφαλείας να αλλάζει τιµή και από 1,2 το να λαµβάνει την τιµή 60. 

 
Εικόνα 4.25. Εφαρµογή πίεσης υποστήριξης µε την τοποθέτηση χαλύβδινου 

αγκυρίου (µπλε χρώµα) στην σφήνα 
 

 
Εικόνα 4.26. Άποψη της σφήνας που βρίσκεται πάνω από τον τοίχο αντιστήριξης 



Κεφάλαιο 4                                                                     ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 

Εκτίµηση δηµιουργίας σφηνών – Επεξεργασία των µετρήσεων                      101 

4.3.3.6. Τµήµα 6:  51 –60 µέτρα 

Στο µεγαλύτερο µέρος του τµήµατος υπήρχε τοίχος αντιστήριξης (Εικ. 4.27) 

οπότε οι µετρήσεις ήταν περιορισµένες.  

 
Εικόνα 4.27. Τοίχος αντιστήριξης εκατέρωθεν της στοάς 
 

 

Από την ανάλυση των 
µετρήσεων στο 
πρόγραµµα δεν εµφα-
νίστηκαν ενδιαφέρουσα 
αποτελέσµατα ωστόσο 
πρέπει να υπήρξε 
παλιότερα πτώση 
σφήνας. Το γεγονός 
αυτό επιβεβαιώνεται 
από την ύπαρξη 
υποστήριξης οροφής µε 
µεταλλικές ράγες 
(Εικόνα 4.28). 
 
 
(Αριστερά: Εικόνα 4.28. 
Άποψη της υποστήριξης 
οροφής µε µεταλλικές 
ράγες) 
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4.3.3.7. Τµήµα 7:  61 –70 µέτρα 

Σε αυτό το τµήµα βρέθηκαν αρκετοί επικίνδυνοι συνδυασµοί που 

προέκυπταν από συγκεκριµένες οικογένειες ασυνεχειών, όπως της 

οικογένειας 64˚/270˚ και 76˚/354˚. Παρακάτω παρουσιάζονται οι δύο πιο 

επικίνδυνοι συνδυασµοί µε βάση τις διαστάσεις των σφηνών. 

Συνδυασµός 1 

57˚/151˚ 

64˚/270˚ 

76˚/354˚ 

∆εξιά δίδεται η στερεογραφική 

προβολή όπου προβάλλονται οι 

ασυνέχειες αυτές. 

Στην εικόνα 4.29 απεικονίζονται διάφορες απόψεις της σφήνας που 

δηµιουργείται στην οροφή της στοάς, µε όγκο 0,033 m3, βάρος 89 kg, 

απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 0,51 ton και συντελεστή ασφαλείας 1,4.  

 
Εικόνα 4.29. Συνδυασµός των ασυνεχειών 57˚/151˚, 64˚/270˚, 76˚/354˚ 
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Στην συνέχεια απεικονίζεται η εφαρµογή αγκυρίου µήκους 1,5m (Εικ. 4.30). 

Η εφαρµογή της πίεσης υποστήριξης έχει σαν αποτέλεσµα, ο συντελεστής 

ασφαλείας να αλλάζει τιµή και από 1,4 το να λαµβάνει την τιµή 109,2. 

 
Εικόνα 4.30. Εφαρµογή πίεσης υποστήριξης µε την τοποθέτηση χαλύβδινου 

αγκυρίου (µπλε χρώµα) στην σφήνα 
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Συνδυασµός 2 

49˚/065˚ 

67˚/191˚ 

64˚/270˚ 

∆εξιά δίδεται η στερεογραφική 

προβολή όπου προβάλλονται οι 

ασυνέχειες αυτές. 

Στην εικόνα 4.31 απεικονίζονται διάφορες απόψεις της σφήνας που 

δηµιουργείται στην οροφή της στοάς, µε όγκο 0,029 m3, βάρος 79 kg, 

απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 0,44 ton και συντελεστή ασφαλείας 1.  

 

 
Εικόνα 4.31. Συνδυασµός των ασυνεχειών 49˚/065˚, 67˚/191˚, 64˚/270˚ 

 

 

 

 

Στην συνέχεια απεικονίζεται η εφαρµογή αγκυρίου µήκους 1,5m (Εικόνα 

4.32). Η εφαρµογή της πίεσης υποστήριξης έχει σαν αποτέλεσµα, ο 
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συντελεστής ασφαλείας να αλλάζει τιµή και από 1 το να λαµβάνει την τιµή 

116. 

 
Εικόνα 32. Εφαρµογή πίεσης υποστήριξης µε την τοποθέτηση χαλύβδινου αγκυρίου 

(µπλε χρώµα) στην σφήνα 
 
Αξίζει να σηµειωθεί πως οι οικογένειες που απαρτίζουν αυτόν τον συνδυασµό 

θα µπορούσαν να βρίσκονται στις κύριες οικογένειες που βρήκαµε 

παραπάνω για το σύνολο της στοάς. Πιο συγκεκριµένα: 

 

 

 

 

 

Η µικρή διαφορά που παρουσιάζουν ενδέχεται να οφείλεται στις επιτόπιες 

µετρήσεις.  

 

 

Συνδυασµός 1 

57˚/151˚ → 64˚/138˚ 

64˚/270˚ → 67˚/272˚ 

76˚/354˚ → 74˚/351˚ 

Συνδυασµός 2 

49˚/065˚ → 44˚/ 048˚ 

67˚/191˚ → 64˚/138˚ 

64˚/270˚ → 67˚/272˚ 
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4.3.3.8. Τµήµα 8:  71 –80 µέτρα 

Στο τµήµα αυτό έγινε και η πρώτη εµφάνιση της σµύριδας. Οι επικίνδυνοι 

συνδυασµοί ήταν αρκετοί. Στους περισσότερους συνδυασµούς υπήρχαν οι 

οικογένειες ασυνεχειών µε τιµές 38˚/233˚ και 84˚/353˚. Παρακάτω 

παρουσιάζεται ένας από αυτούς.  

 

Συνδυασµός 1 

64˚/094˚ 

38˚/233˚ 

84˚/353˚ 

∆εξιά δίδεται η στερεογραφική 

προβολή όπου προβάλλονται οι 

ασυνέχειες αυτές. 

Στην εικόνα 4.33 απεικονίζονται διάφορες απόψεις της σφήνας που 

δηµιουργείται στην οροφή της στοάς, µε όγκο 0,044 m3, βάρος 133 kg, 

απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 0,60 ton και συντελεστή ασφαλείας 1,1.  

 
Εικόνα 4.33. Συνδυασµός των ασυνεχειών 64˚/094˚, 38˚/233˚, 84˚/353˚ 
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Στην συνέχεια απεικονίζεται η εφαρµογή αγκυρίου µήκους 1,5m (Εικ. 4.34). 

Η εφαρµογή της πίεσης υποστήριξης έχει σαν αποτέλεσµα, ο συντελεστής 

ασφαλείας να αλλάζει τιµή και από 1,1 το να λαµβάνει την τιµή 71,3. 

 
Εικόνα 4.34. Εφαρµογή πίεσης υποστήριξης µε την τοποθέτηση χαλύβδινου 

αγκυρίου (µπλε χρώµα) στην σφήνα 
 

 

Εικόνα 4.35. 
∆ιακρίνεται 
σφήνα η οποία 
εµφανίστηκε στο 
συγκεκριµένο 
τµήµα της στοάς 
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4.3.3.9. Τµήµα 9:  81 –90 µέτρα 

Στο τµήµα αυτό δεν υπήρχαν πολλοί  επικίνδυνοι συνδυασµοί. Από τους 

συνδυασµούς που προέκυψαν ο πιο επικίνδυνος δίνεται παρακάτω.  

Συνδυασµός  

72˚/188˚ 

77˚/268˚ 

25˚/315˚ 

∆εξιά δίδεται η στερεογραφική 

προβολή όπου προβάλλονται οι 

ασυνέχειες αυτές. 

Στην εικόνα 4.36 απεικονίζονται διάφορες απόψεις της σφήνας που 

δηµιουργείται στην οροφή της στοάς, µε όγκο 0,018 m3, βάρος 54 kg, 

απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 0,35 ton και συντελεστή ασφαλείας 1,2.  

 

 
Εικόνα 4.36. Συνδυασµός των ασυνεχειών 72˚/188˚, 77˚/268˚, 25˚/315˚. 
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Στην συνέχεια απεικονίζεται η εφαρµογή αγκυρίου µήκους 1,5m (Εικόνα 

4.37). Η εφαρµογή της πίεσης υποστήριξης έχει σαν αποτέλεσµα, ο 

συντελεστής ασφαλείας να αλλάζει τιµή και από 1,2 το να λαµβάνει την τιµή 

71,3. 

 
Εικόνα 4.37. Εφαρµογή πίεσης υποστήριξης µε την τοποθέτηση χαλύβδινου 

αγκυρίου (µπλε χρώµα) στην σφήνα 
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4.3.3.10. Τµήµα 10: 91 –100 µέτρα 

Στο τελευταίο τµήµα της στοάς µελέτης δεν παρουσιάστηκαν ιδιαίτερα 

επικίνδυνοι συνδυασµοί, όπως και στο προηγούµενο. Προφανώς η αλλαγή 

πετρώµατος από ασβεστόλιθο σε σµύριδα να ευθύνεται για αυτό το γεγονός. 

Ο πιο επικίνδυνος συνδυασµός αυτού του τµήµατος είναι ο εξής: 

Συνδυασµός 

22˚/222˚ 

85˚/248˚ 

70˚/348˚ 

∆εξιά δίδεται η στερεογραφική 

προβολή όπου προβάλλονται οι 

ασυνέχειες αυτές. 

Στην εικόνα 4.38 απεικονίζονται διάφορες απόψεις της σφήνας που 

δηµιουργείται στην οροφή της στοάς, µε όγκο 0,016 m3, βάρος 48 kg, 

απαιτούµενη πίεση υποστήριξης 0,23 ton και συντελεστή ασφαλείας 0,8.  

 
Εικόνα 4.38. Συνδυασµός των ασυνεχειών 22˚/222˚, 85˚/248˚, 70˚/348˚. 

 
Στην συνέχεια απεικονίζεται η εφαρµογή αγκυρίου µήκους 1,5m (Εικόνα 

4.39). Η εφαρµογή της πίεσης υποστήριξης έχει σαν αποτέλεσµα, ο 
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συντελεστής ασφαλείας να αλλάζει τιµή και από 0,8 το να λαµβάνει την τιµή 

206,8. 

 
Εικόνα 4.39. Εφαρµογή πίεσης υποστήριξης µε την τοποθέτηση χαλύβδινου 

αγκυρίου (µπλε χρώµα) στην σφήνα 
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4.4. Συµπεράσµατα και προτάσεις 
Η συγκεκριµένη διπλωµατική εκπονήθηκε µε βασικό σκοπό την µελέτη 

ευστάθειας της οροφής των ορυχείων σµύριδας λόγω δηµιουργίας 

επικίνδυνων σφηνών στην οροφή και τις παρειές της στοάς. Για το σκοπό 

αυτό χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό Unwedge 3.0 το οποίο έχει τη 

δυνατότητα να υπολογίζει τις σφήνες αυτές χρησιµοποιώντας ποσοτικά και 

ποιοτικά χαρακτηριστικά των ασυνεχειών. Από επιτόπου µετρήσεις στο 

ορυχείο Σαραντάρα και χρήση του αναφερθέντος λογισµικού προέκυψαν 

πιθανές σφήνες και κάποιες από αυτές παρουσιάζονται στο κεφάλαιο που 

προηγήθηκε.  

Βάση των αποτελεσµάτων διαπιστώθηκε η αρκετά καλή δειγµατοληψία των 

µετρήσεων καθώς εµφανίστηκαν επικίνδυνες σφήνες οι οποίες υπάρχουν στην 

περιοχή µελέτης και έγινε ταύτιση των µε τις επιτόπιες παρατηρήσεις. 

Η εκτίµηση των κύριων οικογενειών ασυνεχειών για όλο τον χώρο µελέτης 

(πίνακας 4.11) εκφράζουν σε γενικές γραµµές τις τιµές των ασυνεχειών που 

προκαλούν την δηµιουργία σφηνών στα διάφορα τµήµατα της στοάς, τις 

περισσότερες φορές µε µικρές αποκλίσεις.  

Οι πλέον επικίνδυνες οικογένειες ασυνεχειών, όπως αυτές προέκυψαν µε το 

Unwedge 3.0, είναι αυτές µε τιµές γύρω στο 67˚/138˚ και 74˚/351˚ καθώς 

συχνά εµφάνιζαν, σε συνδυασµό µε κάποια άλλη οικογένεια ασυνεχειών, 

δηµιουργία επικίνδυνων σφηνών που ενδέχεται να υποχωρήσουν ή έχουν 

ήδη υποχωρήσει όπως φάνηκε σε κάποια τµήµατα.  

Βέβαια, υπάρχουν και άλλοι επικίνδυνοι συνδυασµοί ωστόσο δεν δύναται 

να παρατεθούν όλοι στην παρούσα µελέτη. Ωστόσο, σε κάποιες επικίνδυνες 

περιπτώσεις που αναφέρονται παραπάνω υπάρχουν προτάσεις υποστήριξης 

της οροφής µε αγκύρια. Τα υπάρχοντα έργα υποστήριξης θα πρέπει να 

επανεξεταστούν και να συµπληρωθούν ενδεχοµένως από νέα και πιο 

αξιόπιστα ώστε να γίνει εφικτή η ασφαλής περιήγηση ανθρώπων εντός της 

στοάς. Φυσικά αυτό είναι πέρα από τις δυνατότητες αυτής της εργασίας.  
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Είναι καλό να αναφερθούνε κάποιες παρατηρήσεις που αφορούν την 

παρούσα εργασία.  

∆εν είναι εφικτή η παρουσίαση όλων των πιθανών συνδυασµών ασυνεχειών 

που µπορούν να προκαλέσουν την πτώση σφήνας από την οροφή του 

ορυχείου.  

Το σύνολο των επιτόπου µετρήσεων των ασυνεχειών (απόστασης, 

διεύθυνσης, κ.λπ) άγγιξε τις 350, ενδεχοµένως να υπήρχε µεγαλύτερη 

ακρίβεια πρόβλεψης των κύριων οικογενειών ασυνέχειας εάν αυτές οι 

µετρήσεις ήταν περισσότερες. 

Η εργασία επικεντρώθηκε σε ένα µικρό τµήµα του ορυχείου, µήκους 100 

µέτρων, µόλις το 1/6 του συνολικού ορυχείου της Σαραντάρας.  

 

 Παρόλο αυτά όµως, η εργασία αυτή θα µπορούσε να είναι η αφετηρία µιας 

ολοκληρωµένης µελέτης ευστάθειας της οροφής του ορυχείου µε στόχο να 

γίνει ασφαλές και επισκέψιµο το ορυχείο µιας και η εκπαιδευτική, 

πολιτισµική και ιστορική του αξία είναι ανεκτίµητη.  
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