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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή ηεο δηπισκαηηθήο κνπ 

εξγαζίαο θ. Γεψξγην Δμαδάθηπιν, ηνλ θ. Καζεγεηή Μηραήι Γαιεηάθε θαη ηνλ 

Γηδάθηνξα θ. Γεψξγην ΢αξάηζε γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία θαη θαζνδήγεζε, θαζψο 

θαη γηα ηηο θαζνξηζηηθέο ζπκβνπιέο ηνπο, νη νπνίεο ζπλέβαιαλ ζηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 

Δπραξηζηψ ηνπο θίινπο κνπ, Υαξά Σζψιε, Γεξάζηκν Ζιηφπνπιν θαη ΢ηέιην 

΢παληηδάθε νη νπνίνη κε βνήζεζαλ θαη κε ζηήξημαλ φια απηά ηα ρξφληα ζηε 

πξνζπάζεηα πνπ έθαλα γηα λα νινθιεξψζσ ηηο ζπνπδέο κνπ. 

Σν κεγαιχηεξν επραξηζηψ ην νθείισ ζηνπο γνλείο κνπ θαη ηελ αδεξθή κνπ 

Αιεμάλδξα, ησλ νπνίσλ ε πίζηε ζηηο δπλαηφηεηέο κνπ θαη ε αγάπε ηνπο  απνηειεί 

κέρξη ηψξα αξσγφ ζηνπο ζηφρνπο θαη ηα φλεηξά κνπ. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ εκπνξηθή αμία ησλ ιεπθψλ καξκάξσλ εμαξηάηαη πεξηζζφηεξν απφ ηε 

ιεπθφηεηα, ζχλλεθα ή δψλεο γθξίδνπ ή άιινπ ρξψκαηνο, άιιεο ρξσκαηηθέο αηέιεηεο 

θαη ηηο αζπλέρεηεο απφ ηελ θιίκαθα ησλ κεξηθψλ cm ή m. Οη αζπλέρεηεο κεγάιεο 

εκκνλήο ζε έλα θνίηαζκα καξκάξνπ είλαη απηέο ηνπ θαζνξίδνπλ ηηο δηαζηάζεηο ησλ 

φγθσλ ή ησλ πιαθψλ πνπ ζα πνπιεζνχλ. 

΢ε έλα ιαηνκείν δνινκηηηθνχ κάξκαξνπ νξχρζεζαλ ππξελνιεπηηθέο 

γεσηξήζεηο ζε θάλαβν θαη αμηνινγήζεθε ε ζπρλφηεηα ησλ αζπλερεηψλ αλά 1m 

κήθνπο ππξήλα (Fracture Frequency ή FF). ΢χκθσλα κε 4 θιάζεηο (FF) (0-1.5 1/m, 

1.5-3 1/m 3-6 1/m θαη >6 1/m) πξαγκαηνπνηήζεθε ν ραξαθηεξηζκφο θάζε φγθνπ ελφο 

νγθνκεηξηθνχ κνληέινπ ηνπ ιαηνκείνπ. 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνζθνπεί ζηε ζχγθξηζε ελφο «γεσινγηθνχ 

κνληέινπ» πνηφηεηαο-παξαγσγήο κε ην νγθνκεηξηθφ κνληέιν πνηφηεηαο καξκάξνπ, 

ζε ζπλάξηεζε κφλν κε ηε ζπρλφηεηα αζπλερεηψλ (FF). Χο «γεσινγηθφ κνληέιν» ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή ραξαθηεξίδεηαη θάζε πάλει καξκάξνπ θαηά ηνλ πνηνηηθφ 

έιεγρν ηεο παξαγσγήο ζε ζρέζε κε ηε ζπρλφηεηα ησλ αζπλερεηψλ ζηηο 4 θιάζεηο ελψ 

σο νγθνκεηξηθφ κνληέιν ραξαθηεξίδεηαη θάζε block δηαζηάζεσλ 3x3x6m
3
 πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε απφ γεσζηαηηζηηθή αλάιπζε ππξελνιεπηηθψλ γεσηξήζεσλ ζε 

ζρέζε κε ηε ζπρλφηεηα ησλ αζπλερεηψλ ηνπο ζηηο ίδηεο θιάζεηο. 

Ζ ζρεδίαζε ησλ κνληέισλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε θαηάιιεινπ 

ινγηζκηθνχ Cad. Μέζσ ηεο ζχγθξηζεο ησλ δχν κνληέισλ θξίλεηαη ε αλαγθαηφηεηα 

αλαπξνζαξκνγήο ηνπ νγθνκεηξηθνχ κνληέινπ θαη ε ηξνπνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ 

ιαηνκείνπ κάξκαξνπ γηα ηελ αχμεζε ηεο απνιεςηκφηεηαο ησλ εκπνξεχζηκσλ 

νγθνκαξκάξσλ. 



ABSTRACΣ 

The market value of white marble depends more on whiteness, clouds or bands 

of gray or other color, other color imperfections and discontinuities from the scale of 

some cm or m. Discontinuities of great persistence in a marble deposit define the 

dimensions of the volumes or plates to be sold. 

In a dolomite marble quarry, were executed core boreholes and evaluated the 

frequency of discontinuities per 1 m of core length (Fracture Frequency or FF). 

According to the 4 classes (FF) (0-1.5 1/m, 1.5-3 1/m, 3-6 1/m and > 6 1/m), was 

characterized each volume of a block model of the quarry. 

The present diploma thesis aims at comparing a quality-production “geological 

model” with the block model based on FF. As “geological model”, in the present 

thesis, is characterized each marble panel during the quality control of production 

based to the frequency of discontinuities in the 4 classes while as block model is 

characterized each block with dimensions 3x3x6m
3 

which was made by geostatistical 

analysis of core boreholes in relation to the frequency of discontinuities in the same 

classes. 

The design of the models was accomplished using the proper Cad. By 

designing the two models, conclusions are deduced about the discontinuities crossing 

the marble deposit and is evaluated the necessity of adjusting the block model and the 

modification of design the marble quarry to increase the profitability of the marketable 

marble volumes. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ  

1.1 ΢κοπόρ διπλυμαηικήρ επγαζίαρ  

Σν κάξκαξν είλαη έλα πέηξσκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαθφζκεζε εζσηεξηθψλ ή 

εμσηεξηθψλ ρψξσλ. Ζ εθκεηάιιεπζε ελφο θνηηάζκαηνο καξκάξνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ππαίζξηα ή κε ππφγεηα κέζνδν θαη ηα πξντφληα πνπ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ είλαη φγθνη 

(blocks) νξζνγσληζκέλνη ή κε νξζνγσληζκέλνη θαη πιάθεο. Οη δηαζηάζεηο ησλ πιαθψλ 

θπκαίλνληαη ζπλήζσο ζε 2x1m
2
 θαη πάρνο 2-4cm, αλάινγα κε ηε ρξήζε ηνπο (εζσηεξηθέο θαη 

εμσηεξηθέο εθαξκνγέο), θαζψο θαη ηππνπνηεκέλα πιαθίδηα 30x30cm
2
, 40x40cm

2
 θαη άιια 

πξντφληα εηδηθψλ εθαξκνγψλ. Ζ εκπνξεπζηκφηεηα ελφο γεσινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ φπσο ην 

κάξκαξν εμαξηάηαη απφ ηα θπζηθνκεραληθά θαη ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, κε θπξηφηεξν 

θξηηήξην γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ελφο θνηηάζκαηνο, ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο πγηψλ φγθσλ 

κε ηθαλέο δηαζηάζεηο γηα παξαγσγή πιαθψλ. Σν θξηηήξην απηφ θαζνξίδεη ηελ απνιεςηκφηεηα 

ζε εκπνξεχζηκα νγθνκαξκάξα θαη εμαξηάηαη πξσηίζησο απφ ηηο αζπλέρεηεο πνπ δηαζρίδνπλ 

ην κάξκαξν.  

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ιακβάλεη ρψξν ζε έλα ιαηνκείν ιεπθνχ δνινκηηηθνχ 

καξκάξνπ θαη εμεηάζηεθε κφλν ε ζπρλφηεηα ησλ αζπλερεηψλ πνπ δηαζρίδνπλ ην ζψκα ηνπ 

καξκάξνπ. Σα δεδνκέλα ησλ αζπλερεηψλ ιήθζεθαλ απφ θάλαβν ππξελνιεπηηθψλ 

γεσηξήζεσλ. ΢ηελ πεξηνρή κειέηεο νξχρζεθαλ ππξελνιεπηηθέο γεσηξήζεηο θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο κε γεσινγηθή ππμίδα. Σα δεδνκέλα ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

κε ηε κέζνδν ηεο ζηεξενγξαθηθήο πξνβνιήο γηα δηαρσξηζκφ θαζψο θαη γηα ηαπηνπνίεζε ησλ 

αζπλερεηψλ ζε νηθνγέλεηεο. Απφ ηνπο ππξήλεο ησλ γεσηξήζεσλ πξνζδηνξίζηεθε ε ζπρλφηεηα 

ησλ αζπλερεηψλ (FF) αλά 1m κήθνπο ππξήλα, πνπ είλαη ε βαζηθή παξάκεηξνο γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο απνιεςηκφηεηαο ηνπ καξκάξνπ. Ζ απνιεςηκφηεηα εκπνξεχζηκσλ 

νγθνκαξκάξσλ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο 4 θιάζεηο (FF) γξακκηθήο ζπρλφηεηαο αζπλερεηψλ  

0-1.5 1/m, 1.5-3 1/m, 3-6 1/m θαη >6 1/m θαη ζχκθσλα κε απηέο πξαγκαηνπνηείηαη ν 

ραξαθηεξηζκφο ηνπ καξκάξνπ. Δπηπιένλ, απφ ην ιαηνκείν δηαηίζεληαη δεδνκέλα 

ραξαθηεξηζκνχ ηεο ζπρλφηεηαο αζπλερεηψλ ησλ πάλει καξκάξνπ θαηά ηελ παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία. ΢πλεπψο ζρεδηάζηεθαλ δχν κνληέια, ην «νγθνκεηξηθφ» θαη ην «γεσινγηθφ». 

Όηαλ ν ραξαθηεξηζκφο απηφο γίλεηαη θαηά ηνλ πνηνηηθφ έιεγρν ηεο παξαγσγήο, ηφηε ην 

κνληέιν νλνκάδεηαη «γευλογικό». Όηαλ ν ραξαθηεξηζκφο γίλεηαη απφ ηηο ππξελνιεπηηθέο 

γεσηξήζεηο θαη κε ηε κέζνδν παξεκβνιήο Kriging, ηφηε νλνκάδεηαη «ογκομεηπικό». ΢ηφρνο 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε ζχγθξηζε ησλ δχν κνληέισλ ζηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο 

ελφο έηνπο θαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ αθξίβεηα ηνπ νγθνκεηξηθνχ κνληέινπ, ηελ 
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αλαγθαηφηεηα ή κε αιιαγήο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ιαηνκείνπ γηα ηελ αχμεζε ηεο 

απνιεςηκφηεηαο ησλ νγθνκαξκάξσλ. 

 1.2 Οπιζμοί και σαπακηηπιζηικά μαπμάπος 

Ζ ιέμε κάξκαξν ρξεζηκνπνηείηαη κε δηάθνξνπο νξηζκνχο αλάινγα κε ηνλ θιάδν πνπ 

εμππεξεηεί. ΢ηνλ γεσινγηθφ θιάδν ην κάξκαξν νξίδεηαη σο ην πέηξσκα πνπ απνηειείηαη απφ 

θξπζηάιινπο αζβεζηίηε ή δνινκίηε ή κίγκα ησλ δχν απηψλ νξπθηψλ πνπ δεκηνπξγήζεθε 

θαηά ζην ζηάδην ηεο κεηακφξθσζεο ησλ αζβεζηφιηζσλ. ΢ηνλ εκπνξηθφ θιάδν, αλαθέξεηαη 

ζε θάζε πέηξσκα πνπ κπνξεί λα πνπιεζεί ζε φγθνπο θαη πιάθεο (ι.ρ. απηφο ν νξηζκφο 

ζπκπεξηιακβάλεη ηνπο γξαλίηεο, ηνπο  ζρηζηφιηζνπο θ.α.). ΢ηνλ ηερληθφ θιάδν ην κάξκαξν 

αλαθέξεηαη ζε θάζε πέηξσκα πνπ κπνξεί λα εμνξπρηεί ζε φγθνπο ηθαλψλ δηαζηάζεσλ θαη 

κπνξεί λα θνπεί, λα ιεηαλζεί θαη λα ζηηιβσζεί κε ζθνπφ ηελ ρξήζε ηνπ σο δηαθνζκεηηθφ 

πέηξσκα ζε θαηαζθεπή έξγσλ γιππηηθήο, ζηελ εζσηεξηθή ή εμσηεξηθή δηαθφζκεζε θηηξίσλ. 

΢ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία, θαηά ηελ Ακεξηθάληθε Δπηηξνπή Γνκηθψλ Τιηθψλ (American 

Society of Testing Materials) ASTM (C119), ην κάξκαξν νξίδεηαη σο ην αλζξαθηθφ πέηξσκα 

απφ δηαθξίλεηαη απφ ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ εμαηηίαο αλαθξπζηάιισζεο, ζπλήζσο απφ 

ζέξκαλζε ή πίεζε θαηά ηελ δηάξθεηα κεηακφξθσζεο, ην νπνίν ζπληζηάηαη θπξίσο απφ 

αλζξαθηθά νξπθηά, αζβεζηίηε ή δνινκίηε, απνθιεηζηηθά ή ζε ζπλδπαζκφ.» (Δμαδάθηπινο, 

2006)  

Σα κάξκαξα αλήθνπλ ζηελ ππνθαηεγνξία ησλ «δηαθνζκεηηθψλ πεηξσκάησλ» ζηελ 

επξχηεξε νηθνγέλεηα ησλ δνκηθψλ ιίζσλ. Δηδηθφηεξα ηα κάξκαξα καδί κε ηνλ ηξαβεξηίλε θαη 

ηνλ φλπρα δηακνξθψλνπλ κηα νκάδα, νη γξαλίηεο κηα άιιε θαη νη ιίζνη πνπ δελ κπνξνχλ λα 

ζηηιβσζνχλ φπσο ι.ρ. νη ςακκίηεο θαη νη αζβεζηφιηζνη κηα ηξίηε. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε απηή 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.1. 
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΢ρήκα 1.1: Οη 3 θύξηεο νκάδεο ησλ δηαθνζκεηηθώλ πεηξσκάησλ. 

Σν κάξκαξν ινηπφλ είλαη κεηακνξθσκέλν, αλζξαθηθφ, θξπζηαιιηθφ πέηξσκα ην νπνίν 

απνηειείηαη είηε απφ αζβεζηίηε (CaCO3) είηε απφ δνινκίηε (CaMgCO3) πνπ έρνπλ 

ζθιεξφηεηα 3 θαη 3,5-4 ηεο ζθιεξνκεηξηθήο θιίκαθαο Mohs αληίζηνηρα ή θαη ζπλδπαζκφ 

απηψλ ησλ δπν νξπθηψλ. Γηα λα ραξαθηεξηζηεί έλαο φγθνο καξκάξνπ εκπνξεχζηκνο πξέπεη 

λα πιεξνί θάπνηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπ φπσο: 

• Υξσκαηηθέο κεηαβνιέο  

• Γνκηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη κεηαβνιέο (Textural characteristics and textural 

variation)  

• Μηθξνξσγκέο/αζπλέρεηεο (δηαθιάζεηο, ξήγκαηα, θ.ιπ.) 

• Γηεηζδχζεηο (Intrusions, π.ρ. νμείδηα Fe, αηκαηίηεο (θφθθηλεο θιέβεο), ιεηκσλίηεο 

(θίηξηλεο θιέβεο))  

• Πξνζκίμεηο (Inclusions)  

• ΢πλνδά νξπθηά (Accessory minerals, π.ρ. αζβεζηίηεο ζε ιεπθφ δνινκηηηθφ κάξκαξν)  

• Εψλεο επαθήο (Contact zones)  

• Δμαιινηψζεηο (Alterations) 

Σν ρξψκα είλαη απφ ηηο βαζηθφηεξεο θαη ζεκαληηθφηεξεο θπζηθέο ηδηφηεηεο. Σα κάξκαξα 

πνπ απνηεινχληαη απφ θαζαξφ αζβεζηίηε θαη δνινκίηε είλαη ιεπθά ιφγσ ηνπ ιεπθνχ 

ρξψκαηνο ησλ δχν απηψλ νξπθηψλ. Γεληθφηεξα ην ρξψκα πνηθίιιεη ιφγσ ηεο πξφζκεημεο 

νξπθηψλ φπσο ραιαδία, απαηίηε, ρισξίηε, κνζρνβίηε, καγλεηίηε θαη ζηδεξνππξίηε, 

αξγηιηθψλ νξπθηψλ, νμεηδίσλ ζηδήξνπ θαη γξαθίηε. Γηα παξάδεηγκα, ν αηκαηίηεο δίλεη ην 
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θφθθηλν ρξψκα ζην κάξκαξν ελψ έλα ζεξπεληηληθφ κάξκαξν έρεη πξάζηλν ρξψκα επεηδή ζηε 

ζχζηαζε ηνπ επηθξαηεί ν ζεξπεληίλεο κε πξάζηλν ρξψκα. 

Αλάινγα ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ησλ θξπζηάιισλ, ηα κάξκαξα ραξαθηεξίδνληαη σο 

ιεπην-θξπζηαιιηθά, κεζν-θξπζηαιιηθά θαη αδξν-θξπζηαιιηθά, επεξεάδνληαο ην γεληθφ 

ρξψκα θαη ηελ αληνρή. Έηζη ζπλήζσο ηα ιεπηνθξπζηαιιηθά είλαη ιεπθά θαη αλζεθηηθφηεξα 

έλαληη ησλ αδξνθξπζηαιιηθψλ, πνπ είλαη γθξίδα θαη κηθξφηεξεο αληνρήο. Όκσο ε αληνρή 

ηνπο δελ εμαξηάηαη κφλν κε ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ αιιά θαηά θχξην ιφγν απφ ηνλ ηζηφ πνπ 

εκθαλίδνπλ. Ο ηζηφο ηνπο είλαη ινβνεηδήο ή πνιπγσληθφο γξαλνβιαζηηθφο θαη ζπάληα 

εκθαλίδνπλ αηειή θνιίδσζε ή ζρηζηφηεηα. 

Οη πην γλσζηέο θπζηθνκεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ καξκάξνπ είλαη: 

 θαηλφκελν εηδηθφ βάξνο 

 ζπληειεζηήο πδαηναπνξξνθεηηθφηεηαο  

 αληνρή ζε ζιίςε 

 αληνρή ζε άκεζν εθειθπζκφ 

 κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο επηθάλεηεο ηνπ καξκάξνπ κε ηελ νλνκαηνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ ηερλνινγία εμφξπμεο ησλ νγθνκαξκάξσλ είλαη (΢ρήκα 1.2): 

- πξφζσπν (verso ή rift) ή ηα «λεξά» ηνπ καξκάξνπ, νξίδεηαη ε επηθάλεηα πνπ είλαη 

παξάιιειε πξνο ηελ ζηξψζε (παξάιιεινπ ηζηνχ). Ζ αληίζηαζε ζηε δηάηξεζε, ζηε 

ζπξκαηνθνπή, ζηελ θάκςε ή ζηε ζιίςε είλαη κηθξφηεξε θαηά ηελ έλλνηα απηνχ ηνπ 

επηπέδνπ. 

- κνπξέιν ή παξεηά (grain ή second) είλαη ε επηθάλεηα πνπ είλαη παξάιιειε πξνο ηελ 

παξάηαμε ηνπ καξκαξνθφξνπ θνηηάζκαηνο θαη θάζεηε πξνο ην πξφζσπν.  

- θεθάιη (contro ή head-grain) είλαη ε επηθάλεηα πνπ είλαη θάζεηε ζηηο δχν πξνεγνχκελεο. 

Ζ αληίζηαζε ζηε δηάηξεζε, ζηε ζπξκαηνθνπή, ζηελ θάκςε ή ζηε ζιίςε είλαη κεγαιχηεξε 

θαηά ηελ έλλνηα απηνχ ηνπ επηπέδνπ ( Δμαδάθηπινο,2006) 
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΢ρήκα 1.2: Υαξαθηεξηζηηθέο επηθάλεηεο καξκάξνπ 

1.3 Δξόπςξη μαπμάπος ζηην απσαιόηηηα 

Απφ ηελ αξραηφηεηα έρεη παξαηεξεζεί φηη ην κάξκαξν ράξε ηεο ιεπθφηεηαο θαη ηεο 

δηαθάλεηαο ηνπ ζην θσο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηαθφζκεζε ζε ρψξνπο ιαηξείαο θαζψο 

επίζεο θαη ζηελ γιππηηθή. Ζ θαηαζθεπή απηψλ ησλ γιππηψλ ήηαλ θάηη παξαπάλσ απφ έλα 

έξγν ηέρλεο αθνχ ζκηιεχνληαλ πξνο ηηκή ελφο ζενχ θαη είραλ ιαηξεπηηθφ ραξαθηήξα. 

Υαξαθηεξηζηηθά καξκάξηλα γιππηά είλαη ε Αθξνδίηε ηεο Μήινπ, ν Δξκήο ηνπ Πξαμηηέινπο 

θ.ά. 

Αξραίεο καξηπξίεο γηα ηνλ ηξφπν εμφξπμεο καξκάξνπ δελ ππάξρνπλ. Σα κεγάια 

ιαηνκεία ηεο αξραηφηεηαο έρνπλ ζε κεγάιν πνζνζηφ θαηαζηξαθεί απφ κεηαγελέζηεξεο 

εθκεηαιιεχζεηο. ΢χκθσλα κε δηαπηζηψζεηο θαη επξήκαηα νη αξραίνη ιαηφκνη αθνινπζνχζαλ 

κηα επίπνλε δηαδηθαζία γηα ηελ απνθνπή θαη εμφξπμε ησλ νγθνκαξκάξσλ. Αξρηθά 

δεκηνπξγνχζαλ θαηαθφξπθα θαη νξηδφληηα απιάθηα κε πξηφλη θαη άκκν. ΢ηελ ζπλέρεηα 

άλνηγαλ ππνδνρέο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ζηδεξέλησλ ζθελψλ ψζηε λα γίλεη ε απφζπαζε ηνπ 

φγθνπ απφ ην κεηξηθφ πέηξσκα (Δηθόλα 1.1). Μεηά ηελ εμφξπμε αθνινπζνχζε ε πξψηε 

ιάμεπζε «πειέθεζε» ψζηε λα θχγεη ην πεξηηηφ βάξνο. 
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Δηθόλα 1.1: Απνθόιιεζε καξκάξνπ από ην κεηξηθό πέηξσκα (Κνξξέο, 1994) 

Σέινο γηα ηελ κεηαθνξά ησλ νγθνκαξκάξσλ απφ ην ιαηνκείν ρξεζηκνπνηνχζαλ 

«θάιαγγεο» ή «ζθπηάιεο» δειαδή μχιηλνπο θπιίλδξνπο φηαλ ε απφζηαζε ήηαλ νξηδφληηα 

ελψ γηα θεθιηκέλα επίπεδα ε κεηαθνξά γηλφηαλ πάλσ ζε «μχιηλεο εζράξεο» κε ηελ βνήζεηα 

κνριψλ. 

1.4 Υπήζειρ μαπμάπος 

Σν κάξκαξν εκθαλίδεηαη ζε θνηηάζκαηα κεγάινπ κεγέζνπο επλνψληαο ηελ εμφξπμε 

ζε κεγάιε θιίκαθα κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο. Λφγσ νηθνλνκηθφηεξεο εμφξπμεο, νη 

ρξήζεηο ηνπ δελ πεξηνξίδνληαη κφλν ζηηο θαηαζθεπέο, ηελ αξρηηεθηνληθή θαη ηε γιππηηθή 

αιιά ζπλερψο επεθηείλνληαη θαη ζε λένπο θαηλνηφκνπο ηνκείο.  

Σα πγηή νγθνκάξκαξα είλαη απηά ηα νπνία απνθέξνπλ ηα κέγηζηα θέξδε αιιά έλα 

ιαηνκείν καξκάξνπ δελ απνηειείηαη κφλν απηά. Σα κάξκαξα ηα νπνία βξίζθνληαη κέζα ζε 

νηθνγέλεηεο αζπλερεηψλ, δηαζιάζεσλ, ξεγκάησλ δειαδή είλαη ηεθηνληζκέλα, ζξαχνληαη κε ηε 

κέζνδν ηεο δηάηξεζεο-αλαηίλαμεο. Σν ζξαπζκέλν κάξκαξν ρξεζηκνπνηείηαη σο αδξαλέο 

πιηθφ ζε απηνθηλεηφδξνκνπο, ιαηνκεία ζηδεξφδξνκσλ, θηίξηα θαη άιινπο ηχπνπο 

θαηαζθεπψλ. 

Σα ππνιείκκαηα ηεο εμφξπμεο καξκάξνπ, ζξαχνληαη θαη επεμεξγάδνληαη γηα ηελ 

παξαγσγή καξκαξφζθνλεο ζε δηάθνξεο θνθθνκεηξίεο. Απηή ε ζθφλε ρξεζηκνπνηείηαη σο 
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ρξσζηηθή νπζία θαη πιήξσζε ζηελ κπνγηά, ηνλ αζβέζηε, ζε ζηφθνπο, πιαζηηθά, ελέκαηα, 

θαιιπληηθά, ραξηί θαη ζε άιια βηνκεραληθά πξντφληα. 

Σν κάξκαξν πςειήο θαζαξφηεηαο, ιεπθνχ ρξψκαηνο, είλαη ηδαληθφ γηα ηε  

θαηαζθεπή γιππηψλ θαη δηαθνζκεηηθψλ αληηθεηκέλσλ. Ζ δηαχγεηα ηνπ καξκάξνπ ην θαζηζηά 

ηδηαίηεξα ειθπζηηθφ γηα πνιινχο ηχπνπο γιππηψλ. 

Σν κάξκαξν έρεη ηε δπλαηφηεηα θξπζηαιινπνίεζεο γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ζηα 

ειθπζηηθά θνκκάηηα ηνπ λα θφβνληαη, λα γπαιίδνληαη θαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη σο πιαθάθηα 

δαπέδνπ, αξρηηεθηνληθά πάλει, ζθάιεο, έπηπια, θιπ 

Μαξκάξηλεο πιάθεο εηδηθψλ δηαζηάζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ηειεπηαία ζε ζεξκαληηθά 

ζπζηήκαηα, αθνχ παξνπζηάδνπλ πςειή ζεξκνζπζζσξεπηηθή ηθαλφηεηα θαη κεηάδνζε 

ζεξκφηεηαο κε απνηέιεζκα νκνηφκνξθε ζέξκαλζε, πγηεηλή αηκφζθαηξα θαη εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο. 

1.5 Δκμεηάλλεςζη μαπμάπος 

Ζ εθκεηάιιεπζε καξκάξνπ κπνξεί λα είλαη ππαίζξηα ή ππφγεηα θαζψο θαη 

ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ δχν. Ζ ππαίζξηα εθκεηάιιεπζε ζην κάξκαξν εθαξκφδεηαη κε ηελ 

κέζνδν ησλ νξζψλ βαζκίδσλ αλνηθηνχ ή θιεηζηνχ ηχπνπ ελψ ε ππφγεηα κε ηελ κέζνδν 

ζαιάκσλ θαη ζηχισλ.  

1.5.1 Τπαίθπια εκμεηάλλεςζη 

Πξνπαξαζθεπαζηηθφ ζηάδην ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο καξκαξνθφξνπ θνηηάζκαηνο 

ζεσξείηαη ε πξνζπέιαζε πξνο ην θνίηαζκα δειαδή ε δηάλνημε δξφκσλ πιάηνπο 4–8 m 

αλάινγα κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ νρεκάησλ. ΢ηνπο δηαλνηγφκελνπο απφ δεκφζηεο νδνχο πξνο ηα 

έξγα δξφκνπο, ε κέγηζηε θιίζε δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 8%. ΢ηνπο δεπηεξεχνληεο 

δξφκνπο, κέζα ζην ρψξν ηνπ έξγνπ, ε κέγηζηε θιίζε δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 12%. 

(Κ.Μ.Λ.Δ., Άξζξν 40). Ζ δηαδηθαζία απηή απνζθνπεί ζηε βέιηηζηε κεηαθίλεζε θαη κεηαθνξά 

ηνπ εμνπιηζκνχ πξνο ην εθάζηνηε εμνξπζζφκελν κέησπν εξγαζίαο. Με ην πέξαο ηεο 

πξνζπέιαζεο αθνινπζεί ε απνθάιπςε ηνπ θνηηάζκαηνο. ΢εκαληηθφ ξφιν ζηελ απνθάιπςε 

δηαδξακαηίδεη ην θφζηνο ησλ εξγαζηψλ απνθάιπςεο θαη ηεο αβεβαηφηεηαο πνπ αθνξά ηελ 

απνιεςηκφηεηα, πνηφηεηα θαη έθηαζε ηνπ θνηηάζκαηνο. Σα ζηείξα ππεξθείκελα πεηξψκαηα 

ζε κηα ππαίζξηα εθκεηάιιεπζε πξέπεη λα απνκαθξπλζνχλ κε ηε κέζνδν δηάηξεζεο-

αλαηίλαμεο, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε θαηάιιεια εθξεθηηθά γηα απνθπγή ξσγκάησζεο ηνπ 

ππεξθείκελνπ καξκάξνπ.  
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Ζ δηάηξεζε αθνινπζείηαη απφ ηε κεηαθνξά ησλ ζηείξσλ ζε πεξηνρή απφζεζεο 

αγφλσλ. Καηά ηελ πξνεηνηκαζία ησλ κεηψπσλ εμφξπμεο πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη 

επηθάλεηεο θαζψο θαη νη αζπλέρεηεο πνπ νξίδνπλ ηηο δηαζηάζεηο ησλ φγθσλ. Σν πξφζσπν πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζηελ θάζε ηεο απνθάιπςεο, ην κνπξέιν πνπ απνηειεί ην κέησπν ηεο 

εμνξπζζφκελεο ζεηξάο νγθνκαξκάξσλ θαη ην θεθάιη πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί απφ ηελ εμφξπμε 

ηνπ δηπιαλνχ φγθνπ είλαη νη ηξεηο ειεχζεξεο επηθάλεηεο γηα ηελ απφζπαζε ηνπ φγθνπ απφ ην 

κεηξηθφ πέηξσκα. 

Ζ εθκεηάιιεπζε ζηα κέησπα παξαγσγήο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε νξζψλ βαζκίδσλ. Οη 

βαζκίδεο παξαγσγήο έρνπλ χςνο 2m έσο 7m ην κέγηζην θαη πιάηνο θαηάιιειν ψζηε λα 

κπνξεί λα γίλεη ε αλαηξνπή ηνπ καξκάξνπ θαζψο θαη ε κεηαθνξά ηνπ ζηελ πιαηεία. ΢ε φιεο 

ηηο θάζεηο εθκεηάιιεπζεο, ε γσλία πξαλνχο ηεο εθκεηάιιεπζεο ελφο ππαίζξηνπ ιαηνκείνπ 

καξκάξνπ ζχκθσλα κε ηνλ Κ.Μ.Λ.Δ. πξέπεη λα είλαη κέρξη 60 κνίξεο αιιά κπνξεί λα 

απμεζεί κέρξη ηηο 70 κνίξεο αλ πιεξνί θάπνηεο απαξαίηεηεο πξνδηαγξαθέο (Άξζξν 83) 

(΢ρήκα 1.3). 

 

΢ρήκα 1.3: Μεηαβνιή θιίζεο πξαλνύο από κηα ελδηάκεζε θάζε ζηελ ηειηθή 

Ζ απνθφιιεζε ηνπ εμνξπζζφκελνπ φγθνπ γίλεηαη κε ηελ ρξήζε κεραλεκάησλ 

αδακαληνθφξνπ ζπξκαηνθνπήο θαη κε αιπζνπξίνλα (Δηθόλα1.2). Ζ ζπξκαηνθνπή 

απνηειείηαη απφ ζχξκα αλνμείδσηνπ ράιπβα δηακέηξνπ 5 mm φπνπ πάλσ ηνπ είλαη 

πεξαζκέλνο έλαο αξηζκφο θνπηηθψλ ζσκάησλ 10 mm. Σα ζψκαηα απηά απνηεινχληαη απφ 

ραιχβδηλν ππξήλα πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί πάλσ ηνπ ζθφλε δηακαληηψλ.  
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Δηθόλα 1.2: Απνθόιιεζε κε ηελ ρξήζε ζπξκαηνθόπεο (Δμαδάθηπινο, 2006) 

Σν ζχξκα εηζέξρεηαη ζε δχν δηαηξήκαηα, έλα θαηαθφξπθν θαη έλα νξηδφληην, ηα 

νπνία ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο. (΢ρήκα 1.4). ΢ηελ ζπλέρεηα ζπλδέεηαη κε ηνλ θηλεηήξην 

κεραληζκφ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε εηδηθέο ζηδεξνηξνρηέο θαη ιφγσ ηεο πεξηζηξεθφκελεο 

ηξνραιίαο θαη ηεο κεγαιχηεξεο ζθιεξφηεηαο ηνπ ζχξκαηνο απφ ην κάξκαξν, απνθφπηεη ηελ 

επηθάλεηα απφ ην κεηξηθφ πέηξσκα. 

 
΢ρήκα 1.4: Γηαηξήκαηα γηα ηελ ζπξκαηνθνπή 

Σα αιπζνπξίνλα είλαη κεραλήκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ έλα θνπηηθφ βξαρίνλα 

κήθνπο 1m έσο 4m. ΢ην βξαρίνλα είλαη ηνπνζεηεκέλε ε αιπζίδα θνπήο πνπ θέξεη θνπηηθά 

άθξα απφ ράιπβα, απφζηαζεο 5-10cm κεηαμχ ηνπο ή απφ ζπλζεηηθφ δηακάληη. Ο βξαρίνλαο 

απηφο θηλείηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα πξαγκαηνπνηεί θνπή ζε νξηδφληην αιιά θαη ζε θάζεην 

επίπεδν. 
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Μεηά ηελ απνθνπή ν εμνξπζζφκελνο φγθνο αλαηξέπεηαη κε ηε βνήζεηα γξχιινπ ή 

εθζθαθέα, αλεζηξακκέλνπ θάδνπ κε εθζθαπηηθφ εξγαιείν Ripper αθνχ πξψηα έρεη 

ηνπνζεηεζεί ζηείξν πιηθφ ζην ζεκείν πνπ ζα αλαηξαπεί, γηα ηελ απνθπγή ηεο δηάζπαζεο ηνπ 

ζε κηθξφηεξνπο φγθνπο (Δηθόλα 1.3). Σέινο κεηαθέξεηαη κε θαηάιιεια κεραλήκαηα ζηελ 

πιαηεία πνπ είλαη ν ρψξνπο ελαπφζεζεο ησλ καξκάξηλσλ φγθσλ. Αλ νη δηαζηάζεηο ηνπ φγθνπ 

δελ επηηξέπνπλ ηελ κεηαθνξά ηνπ ηφηε ηεκαρίδεηαη ζε κηθξφηεξνπο φγθνπο θαη έπεηηα 

κεηαθέξεηαη. 

 
Δηθόλα 1.3: Μεράλεκα γηα ηελ αλαηξνπή κάξκαξνπ (Δμαδάθηπινο, 2006) 

1.5.2 Τπόγεια εκμεηάλλεςζη 

΢ηελ ππφγεηα εθκεηάιιεπζε καξκάξνπ εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ζαιάκσλ θαη ζηχισλ 

θαλνληθήο ή αθαλφληζηεο δηάηαμεο. Σν καξκαξνθφξν θνίηαζκα ραξαθηεξίδεηαη απφ 

αλνκνηνγέλεηα ησλ αζπλερεηψλ θαη αηειεηψλ κε απνηέιεζκα ηελ αθαλφληζηε δηάηαμε ησλ 

ζηχισλ ζην θνίηαζκα (Δηθόλα 1.4). Σηο ζέζεηο ησλ ζηχισλ ζην ρψξν θαζνξίδνπλ ηα πνηνηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνηηάζκαηνο (ρξψκα, αληζνηξνπία θ.α.) φπσο απηά πξνθχπηνπλ θαηά 

ηελ πξνπαξαζθεπή ηνπ, ε νπνία έρεη δηεξεπλεηηθφ ραξαθηήξα ζε ζπλδπαζκφ κε ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο νξνθήο θαη ην βάζνο ηνπ θνηηάζκαηνο απφ ηελ επηθάλεηα (Δμαδάθηπινο, 

2006). 
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Δηθόλα 1.4: ΢ηνέο γηα ππόγεηα εθκεηάιιεπζε  

Ζ ππφγεηα εθκεηάιιεπζε καξκάξνπ πξνυπνζέηεη ηε ρξήζε ζπγθεθξηκέλνπ 

εμνπιηζκνχ, εηδηθφ αιπζνπξίνλν ή θαη αδακαληνθφξν ζπξκαηνθνπή, γηα ηελ εμφξπμε ηνπ 

καξκάξνπ απφ ηε θπζηθή ηνπ ζέζε. Ζ εθκεηάιιεπζε κε ρξήζε αιπζνπξίνλνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη απνπζία δηαηξεηηθνχ κεραλήκαηνο πιενλεθηψληαο ζηελ εμάιεηςε 

δνλήζεσλ γηα απνθπγή ηπρφλ ξσγκάησζεο ηνπ πεξηβάιινληνο καξκάξνπ ελψ παξάιιεια 

επηηξέπεη ηνλ πεξηνξηζκφ ζηείξσλ απνζέζεσλ (Δηθόλα 1.5). 

 
Δηθόλα 1.5: Δμόξπμε κε αιπζνπξίνλν 
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1.6 Δπεξεπγαζία μαπμάπος 

Αλεμάξηεηα κε ηνλ ηξφπν εθκεηάιιεπζεο ηνπ κάξκαξνπ (ππαίζξηα ή ππφγεηα 

εθκεηάιιεπζε) ε επεμεξγαζία ηνπ καξκάξνπ ζηα ζρηζηήξηα είλαη θνηλή. 

Αξρηθά γίλεηαη ν νξζνγσληζκφο ησλ αθαλφληζησλ φγθσλ κε ηε ρξήζε κνλφιακνπ, 

ιάκα κε αδακαληνθφξα θνπηηθά άθξα πνπ θηλείηαη παιηλδξνκηθά, κε κνλφζπξκα, άηεκλν 

ζχξκα θαη κε ηελ ρξήζε θφθηε πνπ απνηειείηαη απφ δίζθν κε δηάκεηξν έσο 3,5 κέηξα πνπ 

πεξηκεηξηθά θέξεη αδακαληνθφξα θνπηηθά άθξα.  

Σν δεχηεξν ζηάδην είλαη ην ζρίζηκν ησλ νγθνκαξκάξσλ γηα ηελ παξαγσγή 

ελδηάκεζσλ πξντφλησλ. Πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κέζνδν θνπήο κε ιάκεο ζε ηειάξν θαη θνπήο 

κε πεξηζηξεθφκελν αδακαληνθφξν δίζθν. Σα ηειάξα δηαζέηνπλ παξάιιειεο θνπηηθέο ιάκεο 

ζε απφζηαζε θαηάιιειε γηα λα θέξνπλ καξκάξηλεο πιάθεο 2-3 cm. Σν ζρίζηκν κε δίζθν 

γίλεηαη κε κεράλεκα πνπ απνηειείηαη απφ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο παξάιιεινπο 

θαηαθφξπθνπο δίζθνπο θαη έλα νξηδφληην. 

΢ην ηειηθφ ζηάδην θαζνξίδεηαη ην επηζπκεηφ ζρήκα θαη γίλεηαη ιείαλζε θαη ζηίιβσζε 

ηνπ πξντφληνο. Ζ ιείαλζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αλάδεημε ηνπ ρξψκαηνο θαη ηεο 

ιεπθφηεηαο ηνπ καξκάξνπ. Ζ ζηίιβσζε πεξηιακβάλεη ηνλ θαζαξηζκφ ηεο επηθάλεηαο, ηελ 

απνκάθξπλζε θάζε είδνπο ιεηαληηθνχ πιηθνχ, ηελ επεμεξγαζία ηεο επηθάλεηαο κε θαηάιιειν 

δηάιπκα θαη ηέινο ην θέξσκά ηεο.  

 

Δηθόλα 1.6: Κύξηνη ηύπνη πξντόλησλ δηαθνζκεηηθώλ πεηξσκάησλ
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: Α΢ΤΝΔΥΔΙΔ΢ 

2.1 Αζςνέσειερ ζηα μάπμαπα 

Με ηνλ φξν αζπλέρεηεο (discontinuities) ζεσξείηαη θάζε είδνπο δηαρσξηζκφο ηεο 

επηθάλεηαο ελφο άξξεθηνπ πεηξψκαηνο. ΢ε κία εθκεηάιιεπζε καξκάξνπ νη αζπλέρεηεο 

θαζνξίδνπλ ζε κέγηζην βαζκφ ηελ απνιεςηκφηεηα ζε νγθνκάξκαξα. Ζ απνιεςηκφηεηα 

εκπνξεχζηκσλ φγθσλ θπκαίλεηαη ζε έλα βηψζηκν ιαηνκείν απφ 5%-15%. Σν ππφινηπν 

πνζνζηφ απνξξίπηεηαη σο ζηείξν πέηξσκα ή αλ ππάξρεη νηθνλνκηθή δπλαηφηεηα 

εθκεηαιιεχεηαη σο παξαπξντφλ. Ζ απνιεςηκφηεηα απηή θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ην δίθηπν 

ησλ πξνυπαξρνπζψλ αζπλερεηψλ πνπ δηαζρίδνπλ ην θνίηαζκα καξκάξνπ. Οη αζπλέρεηεο 

απηέο δεκηνπξγήζεθαλ ζε πξνεγνχκελεο θάζεηο ηεθηνληθήο παξακφξθσζεο ελφο 

θνηηάζκαηνο. Απηέο ηαμηλνκνχληαη ζηελ πξάμε ζε δηαθξηηέο νηθνγέλεηεο αζπλερεηψλ κε ηελ 

κέηξεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπο ζην ρψξν θαη ελ ζπλερεία απνηππψλνληαη κε ηε βνήζεηα 

ηεο ζηεξενγξαθηθήο πξνβνιήο. 

Οη αζπλέρεηεο ζηα πεηξψκαηα θαη θαη‟ επέθηαζε ζηα κάξκαξα δηαθξίλνληαη: 

 ΢ηηο επηθάλεηεο ζηξψζεηο, πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε δηεξγαζία ηεο 

ηδεκαηνγέλεζεο. 

 ΢ηηο επηθάλεηεο ζρηζηφηεηαο, πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε κεηακφξθσζε ηνπ 

πεηξψκαηνο. 

 ΢ην ζρηζκφ, πνπ νξίδεηαη σο ε ηδηφηεηα ελφο νξπθηνχ λα ζρίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλα 

επίπεδα. 

 ΢ηα ξήγκαηα, πνπ πξνέξρνληαη απφ ηεθηνληθέο θηλήζεηο θαη κεηαηνπίδνληαη 

 ΢ηηο δηαθιάζεηο, πνπ πξνέξρνληαη θαη απηέο απφ ηεθηνληθέο θηλήζεηο αιιά δελ 

ιακβάλνπλ κεηαηφπηζε. 

 ΢ηηο ξσγκαηψζεηο, πνπ δελ ζρεηίδνληαη κε ηνλ ηεθηνληζκφ αιιά κε παξάγνληεο φπσο 

κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, εθξήμεηο θ.α. 

2.2 Πεπιγπαθή αζςνεσειών 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζπρερεηψλ πνπ επεξεάδνπλ ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

βξαρνκάδαο ζχκθσλα κε ηε Γηεζλή Έλσζε Βξαρνκεραληθήο (I.S.R.M. 1981) είλαη ηα εμήο 

(΢ρήκα 2.1):  

1) πξνζαλαηνιηζκφο (orientation)  

2) απφζηαζε (spacing)  
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3) εκκνλή (persistence)  

4) αληνρή ηνηρσκάησλ (wall strength)  

5) ηξαρχηεηα (roughness)  

6) άλνηγκα (aperture)  

7) πιηθφ πιήξσζεο (filling)  

8) ζπλζήθεο ππνγείνπ λεξνχ (seepage)   

 
΢ρήκα 2.1: Παξάκεηξνη αζπλερεηώλ ζε επηθάλεηα καξκάξνπ (Ννκηθόο, 2015) 

 

Σα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ζρεηίδνληαη θπξίσο κε ηελ επζηάζεηα ηεο βξαρφκαδαο. 

Καηά ηελ εμφξπμε καξκάξνπ ζα πξέπεη λα αμηνινγεζνχλ φια ηα ραξαθηεξηζηηθά δηφηη 

επεξεάδνπλ ηελ αζθάιεηα ηνπ ιαηνκείνπ. Όκσο πνιιέο απφ απηέο ηηο ηδηφηεηεο κε 

θπξηφηεξεο (ηελ απφζηαζε ησλ αζπλερεηψλ, ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ, ηελ εκκνλή) παξέρνπλ 

δεδνκέλα θαη γηα ηελ απνιεςηκφηεηα ηνπ καξκάξνπ. Οη αζπλέρεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ 

παξφκνην πξνζαλαηνιηζκφ, θνηλέο κεραληθέο ηδηφηεηεο, ίδηα ειηθία θαη θνηλφ ηξφπν γέλεζεο 

θαη πνπ ζρεηίδνληαη κε βάζε ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά νκαδνπνηνχληαη θαη εληάζζνληαη 

ζε ζπζηήκαηα αζπλερεηψλ (discontinuity sets). 

2.2.1 Πποζαναηολιζμόρ (orientation) 

Οη αζπλέρεηεο πνπ παξνπζηάδεη έλαο βξαρψδεο ζρεκαηηζκφο δελ είλαη επίπεδεο αιιά 

ζεσξνχληαη επίπεδεο γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ζην ρψξν. Γηα ηελ εχξεζε 
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ηνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ε θαηεχζπλζε θαη ε δηεχζπλζε ησλ αζπλερεηψλ. Σα θχξηα 

ζηνηρεία πνπ πξνζδηνξίδνληαη είλαη ηα εμήο (΢ρήκα 2.2):  

 Ζ δηεχζπλζε ηεο αζπλέρεηαο (Strike), δειαδή ε ηνκή ηνπ επηπέδνπ ηεο αζπλέρεηαο 

κε ην νξηδφληην επίπεδν. Γηα ηε κέηξεζε ηεο δηεχζπλζεο απηήο, ην κέηξν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε ζρεηηθή ηνκή κε ην βνξξά (γσλία 

α).  

 Ζ κέγηζηε θιίζε (Dip), δειαδή ε κέγηζηε γσλία ηνπ επηπέδνπ ηεο αζπλέρεηαο κε 

ην νξηδφληην επίπεδν (γσλία β).  

 Ζ δηεχζπλζε (θνξά) κέγηζηεο θιίζεο (dip direction), δειαδή ε γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεη ε ηνκή ηνπ επηπέδνπ ηεο κέγηζηεο θιίζεο κε ην νξηδφληην επίπεδν θαη 

ην βνξξά (γσλία γ) (Ρόδνο, 2007). 

 
΢ρήκα 2.2: Πξνζδηνξηζκόο ησλ δηεπζύλζεσλ ησλ  αζπλερεηώλ (Ρόδνο, 2007) 

Ζ κέηξεζε ησλ παξαπάλσ γσληψλ γίλεηαη κε ρξήζε γεσινγηθήο ππμίδαο πνπ είλαη βαζηθφ 

«εξγαιείν» γηα ηε κέηξεζε ζηνηρείσλ ησλ επηπέδσλ γεσινγηθψλ επηθαλεηψλ (ζηξψζε, 

ζρηζηφηεηα, ζρηζκφο, επσζήζεηο, ξήγκαηα, δηαθιάζεηο θ.ιπ.) θαζψο θαη ζηνηρείσλ 

γξακκηθψλ δνκψλ (άμνλεο πηπρψλ, ηεθηνληθέο γξακκψζεηο, γξακκέο πξνζηξηβήο θ.ιπ.) 

(Δηθόλα 2.1). 
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Δηθόλα 2.1: Γεσινγηθή ππμίδα 

2.2.1.1 Στερεογραφική προβολή (δίκτσο Schmidt) 

Ζ θαιχηεξε αλάιπζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αζπλερεηψλ απνδίδεηαη κε ηελ 

ρξήζε ζηεξενγξαθηθψλ πξνβνιψλ. Ζ ηζνεκβαδηθή πξνβνιή δίθηπν Schmidt ρξεζηκνπνηείηαη 

γεληθά ζηε γεσηερληθή κεραληθή θαη ηδηαίηεξα ζην κάξκαξν δηφηη απνηππψλεη ηηο αζπλέρεηεο 

θαη ηα επίπεδα. 

 Σν δίθηπν Schmidt πξνθχπηεη απφ ηε ζηεξενγξαθηθή (αδηκνπζηαθή) πξνβνιή ησλ 

κεζεκβξηλψλ θαη παξαιιήισλ θχθισλ κηαο ζθαίξαο αλαθνξάο ζην επίπεδν ηνπ Ηζεκεξηλνχ 

ηεο ζθαίξαο. Γηα ηελ απνηχπσζε ηνπ επηπέδνπ αζπλέρεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ην θάησ 

εκηζθαίξην. Όια ηα επίπεδα αζπλερεηψλ είλαη ηνπνζεηεκέλα ψζηε λα πεξλάλε απφ ην θέληξν 

ηεο ζθαίξαο. Σν ζεκείν ηνκήο ηεο θάζεηνπ ζην επίπεδν ηεο αζπλέρεηαο πνπ μεθηλάεη απφ ην 

θέληξν ηεο ζθαίξαο κε ην λφηην εκηζθαίξην είλαη ην ζεκείν πφινπ.. Ζ απνηχπσζε ηνπ πφινπ 

ρξεηάδεηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ δηαθνξεηηθψλ νηθνγελεηψλ αζπλερεηψλ. (΢ρήκα 2.3).  

 

΢ρήκα 2.3: Κπθινγξαθηθή-πνιηθή πξνβνιή θαη ζηε ζηεξενγξαθηθή πξνβνιή επηπέδνπ 

αζπλέρεηαο (Phillips, 1979)  

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 2.4 ε ζηεξενγξαθηθή πξνβνιή κηαο αζπλέρεηαο, πνπ δηέξρεηαη 

απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ έρεη ηε κνξθή θπθιηθνχ ηφμνπ πάλσ ζην επίπεδν ηνπ Ηζεκεξηλνχ 



26 

 

(έλσζε ησλ ζεκείσλ a,b,c,d,e,f,g,h). Σν επίπεδν απηφ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ έλσζε ησλ 

ζεκείσλ θαηά κήθνο ηνπ ίρλνπο κηαο αζπλέρεηαο ζην θαηψηεξν εκηζθαίξην (A,B,C,D,E,G,H) 

κε εζηηαθφ ζεκείν ηνλ πφιν (focal point) F ζηελ θνξπθή ηεο ζθαίξαο δειαδή δελίζ ηεο 

ζθαίξαο. 

 

΢ρήκα 2.4: ΢ηεξενγξαθηθή πξνβνιή επηπέδνπ αζπλέρεηαο ζην θαηώηεξν εκηζθαίξην.(Hoek and 

Bray, 1973) 

Με ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Dips ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή εηζάγνληαη νη 

κεηξήζεηο (θιίζε, θιίζε δηεχζπλζεο) θαη θαηαγξάθνληαη νη αληίζηνηρνη πφινη. Σν πξφγξακκα 

έρεη ηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο εθηφο ηεο δηεχζπλζεο θιίζεο θαη ηεο θιίζεο θαη άιισλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο αζπλέρεηαο.  

Έλα παξάδεηγκα κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην (΢ρήκα 2.5). Όπσο 

θαίλεηαη απφ ηε ζηεξενγξαθηθή πξνβνιή ζην θάησ εκηζθαίξην έρνπλ απνηππσζεί νη πφινη 

ησλ αζπλερεηψλ θαη ην ζψκα ηνπ καξκάξνπ απηφ δηαζρίδεηαη απφ 3 ζπζηήκαηα αζπλερεηψλ. 

Οη κεγάινη θχθινη αληηζηνηρνχλ ζηελ κέζε ηηκή θιίζεο-δηεχζπλζεο θιίζεο θάζε ζπζηήκαηνο 

αζπλερεηψλ θαη νη πξνζαλαηνιηζκνί ηνπο. Σα θχξηα ζπζηήκαηα αζπλερεηψλ είλαη (1) ε 

ζηξψζε (verso), (2) ηα θεθάιηα (contro main), θαη (3) ηα κνπξέια (secondo). Σα θεθάιηα 

(θφθθηλν ρξψκα κεγάινπ θχθινπ) εκθαλίδνληαη σο ζπδπγή ζπζηήκαηα δηαηκεηηθψλ 

αζπλερεηψλ γη‟ απηφ θαη εκθαλίδεηαη ην ζχζηεκα 5 (contro conjugate). Σν ζχζηεκα 4 (verso 

2) κε ειάρηζηα δηαθνξεηηθή δηεχζπλζε θιίζεο απφ ην verso είλαη θαη απηφ ζχζηεκα ζηξψζεο 

κε δηαθνξεηηθή παξάηαμε ιφγσ ηεο πηχρσζεο. Σα κνπξέια (κπιέ ρξψκα κεγάινπ θχθινπ) 

είλαη εθειθπζηηθέο δηαθιάζεηο πνπ ζρεκαηίζζεθαλ ζε θάπνηα θάζε ηεο πηχρσζεο ηνπ 
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καξκάξνπ. Σέινο ην ζχζηεκα 6 (contro tertiary) έρεη ίδηα παξάηαμε ζρεδφλ κε ην verso θαη 

ην contro αιιά κεγάιε θιίζε (>70
ν
) θαη απηφ είλαη εθειθπζηηθέο ξσγκέο πνπ κπνξεί λα 

ζρεκαηίζζεθαλ ζηελ πηπρσηηθή θάζε. Οπζηαζηηθά ινηπφλ ηα θχξηα ζπζηήκαηα είλαη ηξία, ην 

verso, ην contro θαη ην secondo πνπ εκθαλίδνληαη σο έμη ιφγσ ηεο πηχρσζεο. Όια απηά 

εμεγνχληαη ζρεκαηηθά κε ην κνληέιν πηπρσκέλνπ ζηξψκαηνο πνπ θαίλεηαη ζην (΢ρήκα 2.6). 

 

΢ρήκα 2.5: ΢πγθέληξσζε ησλ πόισλ 3 ζπζηεκάησλ αζπλερεηώλ ζην ζηεξενγξαθηθό δηάγξακκα 

(πξνβνιή ζην θάησ εκηζθαίξην) 

΢ρήκα 2.6: ΢πζηήκαηα αζπλερεηώλ πνπ ζρεκαηίδνληαη ζε πηπρσκέλα ζηξώκαηα καξκάξσλ 
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2.2.2 Απόζηαζη (spacing) 

Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ αζπλερεηψλ είλαη βαζηθφο παξάγνληαο αθνχ επεξεάδεη ην 

βαζκφ θαηαθεξκαηηζκνχ ηεο βξαρφκαδαο θαη θαζνξίδεη ηηο δηαζηάζεηο ησλ ηεκαρηδίσλ. Γηα 

ηε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο απαηηνχληαη ππξήλεο γεσηξήζεσλ ή επηθάλεηεο πεηξσκάησλ πνπ 

έρνπλ απνθαιπθζεί. 

Οη απνζηάζεηο ησλ αζπλερεηψλ δελ έρνπλ θαζνξηζκέλεο ηηκέο αιιά θπκαίλνληαη 

εληφο ελφο εχξνπο ηηκψλ. Ζ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία κεηξήζεσλ ηεο απφζηαζεο ησλ 

αζπλερεηψλ γηα κία ζπγθεθξηκέλε βξαρνκάδα ζπρλά νδεγεί ζηελ πξνζαξκνγή θάπνηαο 

ζηαηηζηηθήο θαηαλνκήο ζηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεζαλ. Οη ζεσξεηηθέο θαηαλνκέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ απνζηάζεσλ ησλ αζπλερεηψλ είλαη ε Αξλεηηθή 

εθζεηηθή (negative exponential), ε Οκνηφκνξθε (Uniform) θαη ε Γθανπζηαλή (Normal) κε 

επηθξαηέζηεξε ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ηελ αξλεηηθή εθζεηηθή θαηαλνκή πνπ πξνηάζεθε 

απφ ηνπο Priest & Hudson (1976, 1981). 

΢ηελ πεξίπησζε δεηγκαηνιεπηηθήο γεψηξεζεο γηα ηελ εχξεζε ηνπ βαζκνχ 

θαηαθεξκαηηζκνχ ηνπ πεηξψκαηνο ζε πξψην ζηάδην πξαγκαηνπνηείηαη κέηξεζε ησλ 

απνζηάζεσλ ησλ αζπλερεηψλ πάλσ ζηελ δεηγκαηνιεπηηθή γεψηξεζε θαη θαηαγξάθνληαη νη 

ζπρλφηεηεο ησλ αζπλερεηψλ (΢ρήκα 2.7). 

 

΢ρήκα 2.7: Απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ αζπλερεηώλ ζε γξακκή δεηγκαηνιεςίαο (Hudson and 

Harrison, 1997) 

Δπνκέλσο πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο εμηζψζεηο: 

ζπρλφηεηα αζπλερεηψλ 𝜆 =
𝛮

𝐿
(𝑚−1)   

θαη 

απφζηαζε    χ =
𝐿

𝑁
 𝑚  

Όπνπ (ι) ε ζπρλφηεηα αζπλερεηψλ, (Ν) αξηζκφο αζπλερεηψλ, (L) κήθνο δεηγκαηνιεςίαο θαη  

(χ) απφζηαζε. 
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Όηαλ o αξηζκφο κεηξήζεσλ είλαη κεγαιχηεξνο απφ 200 κεηξήζεηο (John A. Hudson 

and John P. Harrison), ην ηζηφγξακκα ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ αζπλερεηψλ 

πξνζεγγίδεηαη ζπλήζσο ηθαλνπνηεηηθά απφ κία αξλεηηθή εθζεηηθή θαηαλνκή.(΢ρήκα 2.8) 

Ζ ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο αξλεηηθήο εθζεηηθήο θαηαλνκήο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

f  x =λe-λx 

φπνπ: 

 f(x) = ε θαηαλνκή ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο  

 x = ε πξαγκαηηθή απφζηαζε αζπλερεηψλ  

 ι = ε ζπρλφηεηα ησλ αζπλερεηψλ  

 

΢ρήκα 2.8: Η αξλεηηθή εθζεηηθή θαηαλνκή ησλ ηηκώλ απόζηαζεο ησλ αζπλερεηώλ  

(΢νθηαλόο θαη Ννκηθόο, 2008) 

Ζ αζξνηζηηθή θαηαλνκή απνζηάζεσλ αζπλερεηψλ ηεο ίδηαο νηθνγέλεηαο δίλεηαη απφ 

ηνλ εμήο ηχπν: 

 

Οη απνζηάζεηο πνπ κεηξηνχληαη πάλσ ζηελ γξακκή δεηγκαηνιεςίαο είλαη νη θαηλφκελεο 

απνζηάζεηο θαη πξέπεη λα δηνξζσζνχλ. 

Οη δηνξζψζεηο ησλ απνζηάζεσλ πξνθχπηνπλ κε βάζε ηνλ ηχπν ησλ Hudson and Priest 

(1983) 

𝑥 = 𝑥′ ∗ cos 𝜃 

  xx
xx

eededfxF      1)()( 0

00
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φπνπ, 

 x = πξαγκαηηθή απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ αζπλερεηψλ 

 x‟ = θαηλφκελε απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ αζπλερεηψλ πνπ κεηξάηαη πάλσ ζην 

θαξφην ηεο δεηγκαηνιεπηηθήο γεψηξεζεο 

 ζ = γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε γεψηξεζε κε ηελ θάζεηε επζεία ζηηο παξάιιειεο 

αζπλέρεηεο κηαο νηθνγέλεηαο 

Με βάζε ηε δηφξζσζε ησλ απνζηάζεσλ πξνθχπηεη θαηά ηνλ ίδην ηξφπν θαη ε δηφξζσζε ηεο 

θαηλφκελεο ζπρλφηεηαο.(΢ρήκα 2.9) 

𝜆𝜃 = 𝜆 ∗ cos 𝜃 

 

΢ρήκα 2.9: Μεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο αζπλερεηώλ γηα γξακκή δεηγκαηνιεςίαο δηεξρόκελεο από 

έλα ζύλνιν αζπλερεηώλ  (Hudson & Harrison, 1997) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ δχν θάζεηα κεηαμχ ηνπο ζχλνια παξάιιεισλ επηπέδσλ 

αζπλερεηψλ κε ζπρλφηεηεο αζπλερεηψλ ι1 θαη ι2 ε ηηκή ηεο ιS θαηά κήθνο ηεο γξακκήο 

ζάξσζεο κεηαμχ δχν επηπέδσλ αζπλερεηψλ κε νμεία γσλία ζ απφ ηνλ άμνλα ηεο ζπρλφηεηαο 

ι1 είλαη ην ζχλνιν ηεο ζπλεηζθνξάο: (΢ρήκα 2.10) 

 

λs=λ1|cosθ| + λ2|sinθ| 
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΢ρήκα 2.10: Μεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο αζπλερεηώλ γηα γξακκή δεηγκαηνιεςίαο δηεξρόκελε 

από δύν ζύλνια αζπλερεηώλ (Hudson & Harrison, 1997) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπρλφηεηαο κηαο αζπλέρεηαο θαηά κήθνο κηα γξακκήο ζάξσζεο 

κπνξεί λα επεθηαζεί ζε ηξεηο δηαζηάζεηο θαη ζε νπνηνδήπνηε αξηζκφ ζπλφισλ αζπλερεηψλ. Ζ 

ζπρλφηεηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

i

n

i

is  cos
1






 

φπνπ 

 n ζπλφισλ αζπλερεηψλ 

 ιi ε θχξηα ζπρλφηεηα 

 ζi ε νμεία γσλία κεηαμχ ηεο θαζέηνπ ζην ζχλνιν θαη ηεο δηεχζπλζεο 

δεηγκαηνιεςίαο γηα ην ζχλνιν i. 

2.2.2.1 Δείκτης Ποιότητας Πετρώματος (RQD) 

Ο δείθηεο πνηφηεηαο πεηξψκαηνο (Rock Quality Designation) αλαπηχρηεθε απφ ην Deere ην 

1964 θαη δειψλεη ην πνζνζηφ ησλ αδηαηάξαθησλ ηεκαρηδίσλ ηνπ πεηξψκαηνο κήθνπο 

κεγαιχηεξνπ ησλ t =0,1m ζην ζπλνιηθφ κήθνο δηάηξεζεο κε ππξελνιεςία φπνπ καζεκαηηθά 

εθθξάδεηαη: 

𝑅𝑄𝐷 = 100  
xi(t > 0,1𝑚

L
 

𝑛

𝑖=1

 

Όπνπ, 

 n ν αξηζκφο ησλ κεηξνχκελσλ απνζηάζεσλ 
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 L ην κήθνο ηεο γξακκήο δεηγκαηνιεςίαο 

Ο ραξαθηεξηζκφο ηεο πνηφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο κε βάζε ην δείθηε ηαμηλφκεζεο RQD 

δίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: (Πίλαθαο 2.1) 

Πίλαθαο 2.1: Σαμηλόκεζε ηνπ πεηξώκαηνο κε βάζε ην RQD (Bieniawski, 1984) 

Δείκτης RQD Χαρακτηρισμός του Πετρώματος 

90-100 πολφ καλό 

75-90 Καλό 

50-75 Μέτριο 

25-50 Κακό 

<25 πολφ κακό 

 

Οη Deere & Deere (1989) γηα ηελ εχξεζε ηηκήο RQD πξνηείλνπλ σο θαηάιιειν 

κήθνο ππξελνιεςίαο κηθξφηεξν ηνπ 1,5 m θαη αλψηαην ηα 3m. 

Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ RQD δίλεηαη ζην παξαθάησ (΢ρήκα 2.11): 

 

΢ρήκα 2.11: Τπνινγηζκόο RQD 

Όπνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα2.11: 

 L=2m κήθνο δεηγκαηνιεςίαο 

 x1=0.2m, x2=0.21m, x3=0.7m, x4=0.3m, x5=0.09m, x6=0.25m, x7=0.25m 

νη απνζηάζεηο κεηαμχ αζπλερεηψλ 

Άξα  

𝑅𝑄𝐷 = 100  
xi(t > 0,1𝑚

L
 

𝑛

𝑖=1

= 100
0,2m + 0,21m + 0,7m + 0,3m + 0,25 + 0,25m

2𝑚
= 95% 

΢πκθψλα κε ηνλ Πίλαθα 2.1 ην 95% ραξαθηεξίδεηαη σο πνιχ θαιφ. 

Σν RQD δίλεηαη λα ππνινγηζζεί  γηα ηελ ζπλερή  ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

f(x) σο : 
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𝑅𝑄𝐷∗ = 100 ∙
1

𝐿
 𝑁 ∙ 𝑥 ∙ 𝑓 𝑥 ∙ 𝑑𝑥 = 100 ∙ 𝜆 𝑥 ∙ 𝑓(𝑥) ∙ 𝑑𝑥

𝑥=∞

𝑥=0.1

𝑥=∞

𝑥=0.1

 

Απφ ηελ επίιπζε ηνπ νινθιεξψκαηνο γηα ηελ αξλεηηθή εθζεηηθή θαηαλνκή πξνθχπηεη: 

𝑅𝑄𝐷∗ = 100 ∙ 𝜆2  𝑥 ∙ 𝑒−𝜆𝑥 ∙ 𝑑𝑥 = 100(0.1𝜆 + 1)𝑒−0.1𝜆

𝑥=∞

𝑥=0.1

 

Πξνθείκελνπ λα μεπεξαζηεί ε αδπλακία επαηζζεζίαο ηνπ RQD
* 

γηα ηελ δηάηαμε 

αζπλερεηψλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κεγαιχηεξε ηηκή αθεηεξίαο t, αληί γηα ηε ζπκβαηή 

ηηκή t=0.1m. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ν γεληθφο ηχπνο γηα ην RQD
*
 είλαη ν εμήο: 

𝑅𝑄𝐷∗ = 100(𝜆𝑡 + 1)𝑒−𝜆𝑡
 
 

Ζ ζρέζε ηνπ RQD* κε ηελ κέζε απφζηαζε αζπλερεηψλ, θαζψο θαη ε ζρέζε RQD* κε 

ηελ ζπρλφηεηα ησλ αζπλερεηψλ γηα αξλεηηθή εθζεηηθή θαηαλνκή ησλ ηηκψλ απφζηαζεο, 

δίλεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 

 

(α) 
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(β)  

΢ρήκα 2.12: (α) ε ζρέζε ηνπ RQD
*
 κε ηελ κέζε απόζηαζε αζπλερεησλ,(β) ε ζρέζε ηνπ RQD

*
 

κε ηελ ζπρλόηεηα αζπλερεηώλ (΢νθηαλόο θαη Ννκηθόο, 2008) 

Σν RQD είλαη έλαο πνιχ ζεκαληηθφο δείθηεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηε γεσηερληθή 

έξεπλα κε ιακβάλνληαο παξακέηξνπο φπσο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ αζπλερεηψλ ,ηελ 

ηξαρχηεηα, ηελ εμαιινίσζε ησλ επηθαλεηψλ, ην πιηθφ πιήξσζεο θαη ηελ αληνρή ηνπ 

άξξεθηνπ πεηξψκαηνο. Οη ειιείςεηο δεκηνχξγεζαλ ηελ απαίηεζε γηα αλάπηπμε άιισλ 

ζπζηεκάησλ φπσο ην ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο Q, RMR (Rock Mass Rating) θ.ά. 

Ο δείθηεο πνηφηεηαο Q ή ηαμηλφκεζε NGI αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Barton, Lien 

Lunde, 1974 θαη πεξηιακβάλεη έμη παξακέηξνπο ζηνλ ηχπν ηεο: 

Q=
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛

𝐽𝑟

𝐽𝑎

𝐽𝑤

𝑆𝑅𝐹
 

φπνπ, 

RQD, είλαη ν δείθηεο πνηφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο 

Jn, είλαη ν δείθηεο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπζηεκάησλ αζπλερεηψλ 

Jr, είλαη ν δείθηεο ηξαρχηεηαο ησλ αζπλερεηψλ 

Ja, είλαη ν δείθηεο εμαιινίσζεο ηνπ επηπέδνπ αδπλακίαο  

Jw, είλαη ν δείθηεο επίδξαζεο ηνπ λεξνχ ζηηο αζπλέρεηεο  

SRF, είλαη ν ζπληειεζηήο επίδξαζεο ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ πεηξψκαηνο 

 Ζ ηειηθή πνηφηεηα ηεο βξαρνκάδαο Q, είλαη ην γηλφκελν ησλ ηξηψλ ιφγσλ. Ο πξψηνο 

ιφγνο (RQD/Jn) αληηπξνζσπεχεη ην κέζν κέγεζνο ησλ ηεκαρψλ πνπ ζπληζηνχλ ηε 

βξαρφκαδα, ν δεχηεξνο ιφγνο (Jr/Ja) εθθξάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά δηαηκεηηθήο αληνρήο ησλ 

αζπλερεηψλ θαη ν ηξίηνο ιφγνο (Jw/ SRF) εθθξάδεη ηηο ηάζεηο πνπ επηθξαηνχλ ζηε βξαρφκαδα 

(Αγηνπηάληεο, 2001).  
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2.2.3 Δμμονή (persistence) 

Με ηνλ φξν εκκνλή ελλνείηαη ε έθηαζε πνπ έρεη κηα αζπλέρεηα κέζα ζηελ 

βξαρνκάδα. Δίλαη κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηαηεο παξακέηξνπο δηφηη φζν ε εκκνλή ησλ 

αζπλερείσλ εθηείλεηαη ζε κεγάιν κήθνο ηφζν επηδεηλψλεη ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

βξαρνκάδαο. ΢χκθσλα κε ηελ I.S.R.M. (1981) ε θαηάηαμε ηεο εκκνλήο ησλ αζπλερεηψλ 

δίλεηαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 2.2: 

Πίλαθαο 2.2: Καηάηαμε εκκνλήο ησλ αζπλερεηώλ 
πνιχ κηθξή < 1 m 

Μηθξή 1-3 m 

Μέηξηα 3-10 m 

Μεγάιε 10-20 m 

πνιχ κεγάιε >  20 m 

2.2.4 Ανηοσή ηοισυμάηυν (wall strength) 

΢εκαληηθή παξάκεηξνο είλαη θαη ε αληνρή ησλ ηνηρσκάησλ πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ 

βαζκνχ απνζάζξσζεο. Γηα ηε κέηξεζε ηεο αληνρήο ησλ ηνηρσκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ε ζθχξα Schmidt ηχπνπ L. Λακβάλνληαη πνιιέο κεηξήζεηο θαη 

εθηηκάηαη ν κέζνο φξνο. Τπάξρεη λνκφγξακκα φπνπ αλάινγα κε ηε γσλία πξνζέγγηζεο ηεο 

επηθάλεηαο θαηά ηε κέηξεζε θαη ηελ έλδεημε ππνινγίδεηαη ε αληνρή ζε MPa. (Ρόδνο, 2007) 

2.2.5 Σπασύηηηα (roughness) 

Με ηνλ φξν ηξαρχηεηα, πνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ αληνρή ζε δηάηκεζε ηεο 

βξαρνκάδαο ελλννχληαη νη ηχπνη αλσκαιίαο ηεο επηθάλεηαο ηεο αζπλέρεηαο δηφηη νη 

αζπλέρεηεο ζρεδφλ πνηέ δελ είλαη ιείεο θαη επίπεδεο ζην ρψξν. Ζ ηξαρχηεηα ραξαθηεξίδεηαη 

απφ κηα κεγάινπ κήθνπο θπκάησζε (waviness), αιιά θαη κηα κηθξφηεξεο έθηαζεο αλσκαιία, 

δειαδή κηθξνηξαρχηεηα (asperity).(΢ρήκα 2.13) 

 
΢ρήκα 2.13: Κπκάησζε θαη κηθξνηξαρύηεηα ζηελ επηθάλεηα κηαο αζπλέρεηαο (Ρόδνο, 2007) 
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2.2.6 Άνοιγμα (aperture) 

Άλνηγκα κηαο αζπλέρεηαο ζεσξείηαη ε θάζεηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ηνηρσκάησλ ηεο. 

Σν άλνηγκα κπνξεί λα πξνθιεζεί είηε απφ θπζηθά αίηηα (απνζάζξσζε, εθηφλσζε ηάζεσλ) 

είηε απφ αλζξψπηλνπο παξάγνληεο (ρξήζε εθξεθηηθψλ). 

Αλάινγα κε ην άλνηγκα δηαθξίλνληαη ζε: 

 Πνιχ θιεηζηέο (<0,1 mm) 

 Κιεηζηέο (0,1-0,25 mm) 

 Μεξηθά αλνηρηέο (0,25-0,50 mm) 

 Αλνηρηέο (0,50-2,5 mm) 

 Μέηξηα επξείεο (2,5-10 mm) 

 Δπξείεο (>10mm) 

 Πνιχ επξείεο (1-10 cm) 

 Δμαηξεηηθά επξείεο (10-100 cm) 

 ΢πειαηψδεηο (>100 cm) 

2.2.7 Τλικό πλήπυζηρ (filling) 

Σν πιηθφ πιήξσζεο είλαη ην νξπθηφ πιηθφ (π.ρ. αζβεζηίηεο) πνπ εηζρσξεί ζην 

άλνηγκα κηα αζπλέρεηαο. Σν πάρνο θαη ε ζχζηαζε ηνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηξαρχηεηα ηεο 

αζπλέρεηαο δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αληνρή. 

2.2.8 ΢ςνθήκερ νεπού (seepage) 

Ζ παξνπζία λεξνχ επηθέξεη δηάθνξεο θπζηθνρεκηθέο δηεξγαζίεο φπσο απνζάζξσζε, 

δηάβξσζε θαη θαξζηηθνπνίεζε. Καηά ζπλέπεηα ε ξνή λεξνχ ζηηο αζπλέρεηεο επεξεάδεη ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ αληνρή θαη ηελ αλζεθηηθφηεηα ηεο βξαρνκάδαο. 

2.3 ΢ςσνόηηηα αζςνεσειών ζηο μάπμαπο (Fracture Frequency) 

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο πνηφηεηαο κε βάζε ηηο αζπλέρεηεο ζε πεηξψκαηα φπσο ηα 

κάξκαξα ρξεζηκνπνηνχληαη ε κέηξεζε ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ αζπλερεηψλ ή ν δείθηεο 

πνηφηεηαο πεηξψκαηνο (RQD), ή ε κέηξεζε κφλν ηεο ζπρλφηεηαο ησλ αζπλερεηψλ αλά κέηξν 

(m) κήθνπο ππξήλα (Fracture Frequency).  

΢χκθσλα κε ηελ ηειεπηαία δηαδηθαζία απαηηείηαη ππξελνιεπηηθή γεψηξεζε ζηελ 

νπνία γίλεηαη ε κέηξεζε ηνπ αξηζκνχ φισλ ησλ αζπλερεηψλ αλεμαξηήησο νηθνγέλεηαο 

(πξφζσπν, κνπξέιν, θεθάιη) ζε ππξήλα κήθνπο 1m. Αλάινγα κε ην πφζεο αζπλέρεηεο 

δηαζρίδνπλ έλα ζηαζεξφ κήθνο ππξήλα γίλεηαη ραξαθηεξηζκφο θαη απφ ηελ αληίζηνηρε θιάζε 
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FF, γηα λα θαηαζθεπαζηεί ελ ζπλερεία ην νγθνκεηξηθφ κνληέιν πνπ θάζε φγθνο ζα 

αληηζηνηρεζεί ζε κία απφ ηηο 4 θιάζεηο φπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 2.3. Έηζη φηαλ 

ραξαθηεξηζηνχλ φινη νη ππξήλεο γεσηξήζεσλ ην επφκελν ζηάδην είλαη ε εθηίκεζε ησλ 

απνζεκάησλ ζε έλα ιαηνκείν καξκάξνπ. Οπζηαζηηθά ην FF είλαη έλαο ηξνπνπνηεκέλνο 

παξάγνληαο απνζεκάησλ θαη κε βάζε απηφλ θαζνξίδεηαη ε απνιεςηκφηεηα ζε εκπνξεχζηκα 

νγθνκάξκαξα. 

Πίλαθαο 2.3: Υαξαθηεξηζκόο κάξκαξνπ κε βάζε ην FF 

Fracture Frequency (FF) class Καηηγοπία 

0-1.5 Α 

1.6-3 Β 

3.1-6 C 

6.1-100 Καηαθεξκαηηζκέλν 

 

Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ αζπλερεηψλ είλαη: 

Θεσξείηαη ππξήλαο δεηγκαηνιεςίαο L=3 m πνπ ρσξίδεηαη ζε 3 ίζα κέξε ηνπ ελφο κέηξνπ l1, 

l2, l3 φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.14. 

Με καζεκαηηθφ ηχπν: 

FF=
𝑁

𝑙
 

φπνπ 

 Ν ν αξηζκφο ησλ αζπλερεηψλ πνπ ζπλαληάηαη ζε κήθνο ππξήλα l αλεμαξηήησο 

νηθνγέλεηαο 

 l=1m αιιά κπνξεί λα είλαη νπνηνδήπνηε άιιν ζηαζεξφ κήθνο 

 

΢ρήκα 2.14: Ππξήλαο δεηγκαηνιεςίαο ρσξηζκέλνο θάζε 1 m 
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΢πλεπψο: 

 ΢ην πξψην κέηξν ππάξρνπλ 2 (1/m) αζπλέρεηεο ζην κέηξν, Καηεγνξία (Β) 

 ΢ην δεχηεξν κέηξν ππάξρεη 1 (1/m) αζπλέρεηα ζην κέηξν, Καηεγνξία (Α) 

 ΢ην ηξίην κέηξν ππάξρνπλ 9 (1/m) αζπλέρεηεο ζην κέηξν θαη ραξαθηεξίδεηαη σο 

θαηαθεξκαηηζκέλν (ξεγκαησκέλε δψλε) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΑΠΟΘΔΜΑΣΩΝ ΜΔ ΒΑ΢Η ΣΙ΢ 

Α΢ΤΝΔΥΔΙΔ΢ 

3.1 Δκηίμηζη αποθεμάηυν 

Σα απνζέκαηα θαζνξίδνπλ ηελ εθκεηάιιεπζε ελφο θνηηάζκαηνο. Με βάζε απηά ζα 

απνθαζηζηεί αλ έλα θνίηαζκα θξίλεηαη εθκεηαιιεχζηκν ή φρη, θαζνξίδνληαο παξάιιεια θαη 

ην ζρεδηαζκφ ηεο εθκεηάιιεπζεο. 

 Oη γεσινγηθνί θαη ηεθηνληθνί παξάγνληεο πνπ κεηψλνπλ ηα απνζέκαηα εκπνξεχζηκσλ 

νγθνκαξκάξσλ (modifying factors) θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 3.1, θαη είλαη νη εμήο: 

 (Block factor) Παληφο είδνπο αζπλέρεηεο κε επηκνλή απφ κεξηθά cm έσο κέηξα. Οη 

απνζηάζεηο θαη ηα κήθε απηψλ ησλ αζπλερεηψλ θαζνξίδνπλ ηηο γεσκεηξηθέο 

δηαζηάζεηο ησλ νγθνηεκαρίσλ. 

 (Joint opening or Karstic factor) Άλνηγκα ησλ αζπλερεηψλ (άλνηγκα δηαθιάζεσλ 

θαη πάρνο ηζρπξά δηαηκεκέλσλ δσλψλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ξήγκαηα). Καξζηηθέο δψλεο 

εληφο ησλ θνηηαζκάησλ απφ δηάβξσζε αζβεζηνιηθψλ καξκάξσλ 

 (Coloration factor) Εψλεο κε ζθνχξν ρξψκα ζε θνίηαζκα ιεπθνχ ή εκίιεπθσλ 

καξκάξσλ. Γεληθά commercial factor πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ρξψκα, ηζηφ, 

κηθξνδνκή. 

 (Weathering factor) Εψλεο απνζάζξσζεο θαη δηάβξσζεο 

 (Mine design factor) ΢ρεδηαζκφο εθκεηάιιεπζεο  

 
΢ρήκα 3.1: Μεξηθνί από ηνπο παξάγνληεο πνπ κεηαβάιινπλ ην πνζνζηό ησλ κεηαιιεπηηθώλ 

απνζεκάησλ θνηηάζκαηνο δηαθνζκεηηθνύ πεηξώκαηνο. 
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Ο θιάδνο πνπ αζρνιείηαη κε ζέκαηα φπσο ην βαζκφ κεηαβνιήο ηεο ρσξηθήο δηαζπνξάο 

ησλ ζεκείσλ είλαη ν επηζηεκνληθφο θιάδνο ηεο Γεσζηαηηζηηθήο. Ζ Γεσζηαηηζηηθή 

απαξηίδεηαη απφ έλα ζχλνιν ηερληθψλ κνληεινπνίεζεο ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο θπζηθψλ 

κεγεζψλ πνπ ζεσξνχληαη σο ηπραίεο κεηαβιεηέο. Ζ δηαδηθαζία απηή γίλεηαη ζε δχν ζηάδηα 

φπσο: 

1. ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεηγκαηνιεπηηθψλ κεηξήζεσλ θάπνηνπ θπζηθνχ κεγέζνπο 

πνπ έρνπλ πεξηζπιιέγεη απφ κηα πεξηνρή. 

2. Παξεκβνιή ησλ ηηκψλ ησλ κεγεζψλ απηψλ κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ή πεξηνρψλ 

δεηγκαηνιεςίαο, κε ρξήζε δηαθφξσλ ηερληθψλ φπσο ηνπ πιεζηέζηεξνπ γείηνλα 

(Nearest neighbor), ηεο δχλακεο ηεο αληίζηξνθεο απφζηαζεο (inverse distance) θαη 

ηνπ Kriging, νη νπνίεο είλαη νη πιένλ δηαδεδνκέλεο (΢αξάηζεο, 2004). 

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ απνζεκάησλ νξχζζνληαη ππξελνιεπηηθέο γεσηξήζεηο ζε θάλαβν 

θαη εθηηκψληαη ε ιηζνινγία, ην ρξψκα θαη άιιεο δνκηθέο ή ρξσκαηηθέο αηέιεηεο ησλ ππξήλσλ 

καξκάξνπ. Μεηά απφ ηηο ραξαθηεξηζκέλεο γεσηξήζεηο γίλεηαη γξακκηθή παξεκβνιή κεηαμχ 

απηψλ ησλ πνηνηηθψλ θαη δνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θνηηάζκαηνο φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 3.2 θαη εθηηκψληαη ηα γεσινγηθά αιιά θαη ηα κεηαιιεπηηθά απνζέκαηα. ΢ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αμηνινγήζεθαλ νη ππξήλεο γεσηξήζεσλ αλαθνξηθά κε ηε 

ζπρλφηεηα ησλ αζπλερεηψλ.  

Γηα ηελ εθηίκεζε απνζεκάησλ αξρηθά απαηηείηαη ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ 

ησλ γεσηξήζεσλ. Όηαλ ζπιιερζνχλ φια ηα ζηνηρεία απφ ηηο γεσηξήζεηο ππνινγίδνληαη νη 

βαζηθέο ζηαηηζηηθέο παξάκεηξνη (κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε, δηάκεζνο, επηθξαηνχζα ηηκή, 

κέηξν αζπκκεηξίαο θαη θχξησζεο) θαη εμαθξηβψλεηαη ε ζεσξεηηθή θαηαηνκή ησλ ζηνηρείσλ 

ησλ γεσηξήζεσλ.  

΢ηελ ζπλερεία γίλεηαη ν έιεγρνο ηνπ ηχπνπ ηεο θαηαλνκήο κε βάζε ηελ δεκηνπξγία 

ηζηνγξακκάησλ ζρεηηθήο ή αζξνηζηηθήο ζπρλφηεηαο. Έιεγρνο γξαθηθφο γηα ην αλ ηα 

δεδνκέλα αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κπνξεί λα γίλεη κε ρξήζε ησλ εηδηθψλ 

δηαγξακκάησλ θαλνληθήο θαηαλνκήο, φπνπ ε θακπχιε αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο αλ 

αθνινπζείηαη ε θαλνληθή θαηαλνκή εκθαλίδεηαη σο επζεία. Οη θαηαλνκέο πνπ αθνινπζνχλ 

ζπλήζσο παξάκεηξνη πνηφηεηαο θαη γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θνηηαζκάησλ είλαη ε 

θαλνληθή θαη ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή.  

΢ε ζπαληφηεξεο πεξηπηψζεηο αθνινπζείηαη θαηαλνκή εθζεηηθή ή Weibull. ΢ηελ 

πεξίπησζε δεδνκέλσλ κε θαηαλνκή αζχκκεηξε ν πην ζπλεζηζκέλνο κεηαζρεκαηηζκφο ζηα 

αξρηθά δεδνκέλα είλαη ν ινγαξηζκηθφο (Γαιεηάθεο, 2017). 
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(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 3.2: (α) παξαδείγκαηα παξνπζίαζεο ησλ πνηνηήησλ καξκάξνπ ζηηο γεσηξήζεηο (β) 

θαηαζθεπή γεσινγηθώλ-θνηηαζκαηνινγηθώλ ηνκώλ κε ηηο δηαθνξεηηθέο πνηόηεηεο ηνπ 

δηαθνζκεηηθνύ πεηξώκαηνο 

Αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε θαη ν έιεγρνο ησλ δεδνκέλσλ απαηηείηαη ε 

εθηίκεζε ηνπ βαζκνχ κεηαβνιήο ηεο ρσξηθήο δηαζπνξάο ησλ ζεκείσλ. Απηφ εθθξάδεηαη 

κέζσ ηνπ βαξηνγξάκκαηνο, πνπ δείρλεη ηελ κεηαβνιή ηεο κέζεο δηαθνξάο ησλ ηηκψλ ησλ 

ζεκείσλ (FF), ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο. Σν βαξηφγξακκα ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ 

εμήο ζρέζε: 
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𝛾(ℎ) =
1

n(h) 
 [Z(xi) − Z(xI

n(h) 

𝑖=1

+ ℎ)]2 

 

Όπνπ 

 γ(h) ε ηηκή ηνπ βαξηνγξάκκαηνο 

 n(h) ην άζξνηζκα ησλ δεηγκάησλ πνπ απέρνπλ απφζηαζε h 

 Z(xi) ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο (FF) ζηε ζέζε xi 

 Z(xi+h) ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο (FF) ζηε ζέζε xi+h 

Ζ ηηκή ηεο απφζηαζεο |h| είλαη δηαλπζκαηηθή θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ ελφο εχξνπο ηηκψλ 

h=h±Δh. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ηα δεδνκέλα ζπάληα βξίζθνληαη ζε 

θαλνληθφ θάλαβν δεηγκαηνιεςίαο. Σν Γh θαζνξίδεηαη ζπκθψλα κε ηνλ αξηζκφ δεδνκέλσλ. 

΢ε δηζδηάζηαηα κνληέια ε αλίρλεπζε γίλεηαη ζε έλα ηκήκα ελφο θχθινπ (΢ρήκα 3.3). Δλψ ζε 

ηξηζδηάζηαηα κνληέια ε αλίρλεπζε γίλεηαη ζε θσληθφ ηκήκα κηαο ζθαίξαο. 

 

 

΢ρήκα 3.3: Οη αλνρέο ηεο απόζηαζεο (h) θαη ηεο γσλίαο (θ) αλίρλεπζεο ησλ δεπγώλ ησλ 

δεδνκέλσλ γηα ηελ θαηαζθεπή εκη-βαξηόγξακκαηνο (΢αξάηζεο, 2004) 

Σν πεηξακαηηθφ εκη-βαξηφγξακκα, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ κηα καζεκαηηθή 

εμίζσζε (κνληέιν) (π.ρ. ζθαηξηθφ, εθζεηηθφ, θαλνληθφ ή κνληέιν Gauss, κνληέιν Bessel 

θ.ιπ.) ηεο νπνίαο νη παξάκεηξνη βειηηζηνπνηνχληαη γηα ηελ θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηνπ εκη-

βαξηνγξάκκαηνο. Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ ππνινγίδνληαη απφ ην καζεκαηηθφ κνληέιν 

ελφο εκη-βαξηνγξάκκαηνο είλαη ην nugget, ε νξνθή (sill) θαη ε κέγηζηε απφζηαζε επηξξνήο 

(range) παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 3.4. 
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΢ρήκα 3.4: Απεηθόληζε βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ εκη-βαξηνγξάκκαησλ (΢αξάηζεο, 2004) 

Σν nugget (C0) είλαη ε δηαζπνξά κεηαμχ δχν δεηγκάησλ ησλ νπνίσλ απφζηαζε είλαη 

κεδεληθή. Καλνληθά ε δηαζπνξά απηή πξέπεη λα είλαη κεδέλ αιιά δελ είλαη ιφγσ ησλ 

ζθαικάησλ θαηά ηελ δεηγκαηνιεςία. Ζ νξνθή είλαη ην άζξνηζκα C0+C. Ζ θακπχιε γ(h) 

απμάλεηαη κέρξη λα θηάζεη ηελ νξνθή, νπφηε ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ζε κηα απφζηαζε 

(κέγηζηε απφζηαζε επηξξνήο range) πνπ θαζνξίδεη ην ρψξν εληφο ηνπ νπνίνπ νη 

δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ είλαη ρσξηθά εμαξηεκέλεο. 

3.2 Μέθοδορ Kriging 

Ζ κέζνδνο Kriging πήξε ην φλνκα ηεο απφ ηνλ Ννηηναθξηθαλφ κεραληθφ κεηαιιείσλ 

D. G. Krige, ν νπνίνο ην 1950 βαζίζηεθε ζε δεδνκέλα δεηγκαηνιεπηηθψλ γεσηξήζεσλ 

(πεξηεθηηθφηεηα ρξπζνχ) ζε θάλαβν θαη ππνιφγηζε ηα απνζέκαηα θνηηαζκάησλ ρξπζνχ ζηελ 

Νφηηα Αθξηθή. Χο εθ ηνχηνπ ζεσξείηαη πξσηνπφξνο ζηελ εθαξκνγή ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ 

ζηε δηεξεχλεζε ησλ θνηηαζκάησλ. 

΢χκθσλα κε ηελ κέζνδν Kriging, ε βξαρνκάδα ρσξίδεηαη ζπλήζσο ζε νξζνγψληα 

ζρήκαηα (blocks) ζηα νπνία ε ηηκή ηνπο εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ γεηηνληθψλ κεηξήζεσλ, 

ηνλ αξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο εκη-βαξηνγξάκκαηνο. 

Οπζηαζηηθά ην Kriging είλαη κηα γεσζηαηηζηηθή κέζνδνο εθηίκεζεο ησλ ηηκψλ ησλ 

blocks θαη έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο παξαιιαγέο φπσο ην απιφ (simple) kriging, ην 

θαλνληθφ (ordinary) kriging, ελδεηθηηθφ (indicator) kriging θαη ην γεληθεπκέλν (universal) 

kriging. 
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3.3 Ογκομεηπικό μονηέλο (Βlock Model) ηος FF 

Οη βαζηθέο ηερληθέο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πνηφηεηαο θαη πνζφηεηαο ησλ απνζεκάησλ 

είλαη ε απεηθφληζε ηνπο κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή κε ηε κνξθή block. 

Βηβιηνγξαθηθά έρεη δνζεί κηα θαζνδήγεζε γηα ην κέγεζνο ησλ block απφ ηνλ David (1977). 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο ςεθηαθνχ κνληέινπ είλαη απαξαίηεηνο έλαο ηξηζδηάζηαηνο 

θάλαβνο κε κνλαδηαία δηαλχζκαηα ΓΥ, ΓΤ, ΓΕ. Οη δηαζηάζεηο ΓΥ, ΓΤ είλαη ζπλδεδεκέλεο 

κε ηελ ππθλφηεηα ησλ γεσηξήζεσλ ελψ ε ηηκή ηεο δηάζηαζεο ΓΕ ηζνχηαη κε ην χςνο ηεο 

βαζκίδαο. Οη δηαζηάζεηο απηέο δεκηνπξγνχλ έλα ζηνηρεηψδε φγθν ΓV ηνπ θνηηάζκαηνο, κε 

θέληξν ηνλ θφκβν θαη δηαζηάζεηο ΓΥΓΤΓΕ. Ο ζηνηρεηψδεο φγθνο ΓV νλνκάδεηαη θπςειίδα 

(block) θαη νη δηαζηάζεηο θαη ην ζρήκα ηνπ εμαξηψληαη απφ ηε κνξθή ηνπ θνηηάζκαηνο θαη 

απφ ην είδνο ηεο εθκεηάιιεπζεο. Κάζε ζηνηρεηψδεο φγθνο θαζνξίδεηαη απφ ηξεηο δείθηεο i, j, 

k. Έρνληαο θαζνξίζεη ηελ αξρή ησλ αμφλσλ ηνπ κνληέινπ νη δείθηεο i, j, k, δίλνπλ ζε 

ζπλάξηεζε κε ηηο ζηνηρεηψδεηο δηαζηάζεηο ΓΥ, ΓΤ, ΓΕ ηηο ζπληεηαγκέλεο θάζε ζηνηρεηψδνπο 

φγθνπ ζην ρψξν (Γαιεηάθεο 2017). Έλαο ηχπνο κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ππαίζξηα 

εθκεηάιιεπζε θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.(΢ρήκα 3.4). 

 

΢ρήκα 3.5: Ογθνκεηξηθό κνληέιν ζε ηξεηο δηαζηάζεηο (Crawford & Davey, 1979). 

΢ε θάζε block ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ (FF) ηνπ θνηηάζκαηνο. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ εθαξκφδνληαη κέζνδνη παξεκβνιήο, ρξεζηκνπνηψληαο γλσζηά ζηνηρεία απφ ηηο 

γεσηξήζεηο θαη άιιεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο. Όιεο νη ηερληθέο βαζίδνληαη ζηελ έλλνηα ηεο 
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ζθαίξαο επηξξνήο ζηελ νπνία ε ηηκή ηνπ FF πνπ απνδίδεηαη ζε έλα block πξνθχπηεη απφ 

ηηκέο ησλ γεηηνληθψλ blocks. Με ηελ θαηαζθεπή ηνπ νγθνκεηξηθνχ κνληέινπ ην θάζε block 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ηηκή (FF) θαη απνθηά ην θαζέλα ηε δηθή ηνπ απνιεςηκφηεηα. 

Σα βαζηθά ινηπφλ βήκαηα ζηε δεκηνπξγία ελφο ςεθηαθνχ κνληέινπ θνηηάζκαηνο είλαη:  

1. Τπνινγηζκφο ησλ ζχλζεησλ δεηγκάησλ απφ ηα δείγκαηα ππξήλσλ ησλ γεσηξήζεσλ.  

2. Καζνξηζκφο ηεο ζέζεο θαη ησλ ζηνηρεησδψλ δηαζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ.  

3. Τπνινγηζκφο ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ επηθαλείαο γηα ηελ πεξηνρή πνπ θαηαιακβάλεη 

ην κνληέιν ηνπ θνηηάζκαηνο. 

4. Απφδνζε ηηκήο ηεο παξακέηξνπ ηνπ θνηηάζκαηνο πνπ εμεηάδεηαη ζε θάζε έλα 

ζηνηρεηψδε φγθν (Γαιεηάθεο 2017). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΢ΥΔΓΙΑ΢Η  ΜΟΝΣΔΛΩΝ ΣΟΤ ΤΠΑΙΘΡΙΟΤ 

ΛΑΣΟΜΔΙΟΤ 

4.1 Διζαγυγή 

Σν παξφλ θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηηο δηαδηθαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

εχξεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αζπλερεηψλ ζην κάξκαξν, ηνλ ππνινγηζκφ ηνλ 

αζπλερεηψλ κε βάζε ηηο θιάζεηο (FF), ζηε ζρεδίαζε ηνπ νγθνκεηξηθνχ θαη ηνπ «γεσινγηθνχ 

κνληέινπ». Ζ θαηλνηνκία ηεο εξγαζίαο απηήο ήηαλ φηη θαη ηα δχν κνληέια θαηαζθεπάζζεθαλ 

ζην AutoCad γηα ηελ επθνιφηεξε εμαγσγή απνηειεζκάησλ. 

4.2 Δύπεζη πποζαναηολιζμού ηυν αζςνεσειών ζηο μάπμαπο 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο γεσινγηθήο κειέηεο εληνπίζηεθαλ νη νηθνγέλεηεο αζπλερεηψλ 

ηνπ καξκάξνπ πνπ απνηππψλνληαη κε ηε ζηεξενγξαθηθή πξνβνιή κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

dips
TM

 . 

Αλαιπηηθφηεξα ε δηαδηθαζία γηα ηελ εχξεζε πνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αζπλερεηψλ 

ρξεηάδεηαη ε θαηαγξαθή ησλ γσληψλ ηεο θιίζεο θαη ηεο δηεχζπλζεο θιίζεο ζην excel πνπ 

γίλεηαη ε ηαπηνπνίεζε ησλ νηθνγελεηψλ ησλ αζπλερεηψλ πνπ δηαζρίδνπλ ην θνίηαζκα 

καξκάξνπ κε βάζε ηα θξηηήξηα ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ. ΢ηελ ζπλέρεηα ε επεμεξγαζία ησλ 

κεηξήζεσλ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αζπλερεηψλ έγηλε κε ηε ζηεξενγξαθηθή πξνβνιή ζην 

θαηψηεξν εκηζθαίξην κε ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ dips
TM

 πνπ απεηθνλίδνληαη νη πφινη θάζε 

αζπλέρεηαο. (΢ρήκα 4.1) 

 

΢ρήκα 4.1: Απεηθόληζε ησλ πόισλ ζην πξόγξακκα dips
TM

 

΢ε απηφ ην ζηάδην δηαθξίλνληαη νη πφινη θάζε αζπλέρεηαο. Σν πξφγξακκα dips
TM

  

δίλεη ηε δπλαηφηεηα κε ηελ επηινγή (contour plot) λα νκαδνπνηεί ηε ζπλεηζθνξά ησλ πφισλ 
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απεηθνλίδνληαο ζεκεία κε ηα αλάινγα ρξψκαηα (ηζνβαξήο θαηαλνκή πφισλ) ψζηε λα 

απνδίδεηαη ην θαηάιιειν επίπεδν θάζε νηθνγέλεηαο αζπλερεηψλ θαη νη κεγάινη θχθινη λα 

αληηζηνηρνχλ ζηελ κέζε ηηκή θιίζεο-δηεχζπλζεο θιίζεο θάζε ζπζηήκαηνο αζπλερεηψλ. Σα 

θχξηα ζπζηήκαηα αζπλερεηψλ είλαη ηξία (΢ρήκα 4.2): (1) κε πξάζηλν ρξψκα ε ζηξψζε 

(verso), (2) κε θφθθηλν ην θεθάιη (contro), θαη (3) κε κπιε ην κνπξέιν (secondo).  

 

΢ρήκα 4.2: Απεηθόληζε κέγηζησλ θύθισλ ηξηώλ νηθνγελεηώλ ηνπ καξκάξνπ ζην πξόγξακκα 

dips
TM 

4.3 Τπολογιζμόρ ζςσνόηηηαρ αζςνεσειών (FF) 

Μεηά ηελ γεσινγηθή κειέηε νξχρζεθαλ θαηαθφξπθεο ππξελνιεπηηθέο γεσηξήζεηο 

ζην δνινκηηηθφ κάξκαξν ζε θαηάιιειν θάλαβν κε πεξηζηξνθηθφ γεσηξχπαλν (Δηθόλα 4.1). 

Οη ππξήλεο θαηάιιειεο δηακέηξνπ (αλάινγα κε ηελ δηάκεηξν ηεο αδακαληνθνξψλαο ηνπ 

πεξηζηξνθηθνχ γεσηξχπαλνπ) πεξηζπιιέγνληαη θαη θπιάζζνληαη ζε μχιηλα δνρεία κήθνπο 1-

2 m ηα νπνία δηαζέηνπλ ρσξίζκαηα γηα ηνπνζέηεζε 4-6 m θπιηλδξηθψλ ππξήλσλ (Δηθόλα 

4.2). Με βάζε απηά ηα δεδνκέλα ζα πξνζδηνξηζζνχλ ηνπιάρηζηνλ ζε πξψηε πξνζέγγηζε 

ζρεδηαζκνχ ηεο εθκεηάιιεπζεο ην απαηηνχκελν βάζνο ηεο απνθάιπςεο, ε θιίζε θαη ε 

παξάηαμε ησλ ζηξσκάησλ θαη ε νκνηνκνξθία ηνπ καξκάξνπ θαζψο επίζεο γίλεηαη θαη ε 

εθηίκεζε ηεο απνιεςηκφηεηαο ησλ πγηψλ νγθνκαξκάξσλ. ΢ε δεχηεξε θάζε αθνχ ηα 

απνηειέζκαηα είλαη ελζαξξπληηθά ζρεδηάδνληαη ηα ηειηθά φξηα ηεο εθκεηάιιεπζεο θαη 

ππνινγίδνληαη ηα απνδεδεηγκέλα (proven) κεηαιιεπηηθά απνζέκαηα. 
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Δηθόλα 4.1: Απηνθηλνύκελν πεξηζηξνθηθό γεσηξύπαλν γηα ζπιινγή ππξήλσλ κε 

δεηγκαηνζπιιέθηε θαη αδακαληνθνξώλα 

 

Δηθόλα 4.2: Ξύιηλν θνπηί απνζεθεύζεσο ησλ θπιηλδξηθώλ ππξήλσλ καξκάξνπ 

΢ηελ Δηθόλα 4.2 δηαθξίλνληαη νη αζπλέρεηεο πνπ δηαζρίδνπλ ηνπο ππξήλεο καξκάξνπ. 

Με ηε βνήζεηα ηνπ excel θαηαζθεπάζηεθε κηα βάζε δεδνκέλσλ πνπ πεξηιακβάλεη ην φλνκα 

ηεο γεψηξεζεο, ηα γεσγξαθηθά κήθε θαη πιάηε, ην βάζνο ηεο γεψηξεζεο απφ ηελ επηθάλεηα 

θαζψο θαη ηε κέηξεζε ησλ αξηζκψλ ησλ αζπλερεηψλ αλά 1 m κήθνο ππξήλα (FF).  

Με βάζε ηηο γεσηξήζεηο θαη ηνλ Πίλαθα 2.3, πνπ παξνπζηάδεη ηηο θιάζεηο ζε ζρέζε 

κε ηνλ αξηζκφ ησλ αζπλερεηψλ ζην έλα κέηξν κήθνπο ππξήλα θαηαζθεπάζηεθε ην 

ηζηφγξακκα θιάζεσλ ππθλφηεηαο αζπλερεηψλ. (Πίλαθαο 4.1) 
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Πίλαθαο 4.1: ΢πρλόηεηα αζπλερεηώλ γηα θάζε θιάζε αζπλερεηώλ 

Κιάζε (FF) ΢πρλόηεηα 

0-1.5 362 

1.6-3 422 

3.1-6 500 

>6 524 

 

΢χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ Πίλαθα 4.1 ην δηάγξακκα (ηζηφγξακκα) πνπ πξνθχπηεη είλαη ην 

εμήο (΢ρήκα 4.3): 

 

΢ρήκα 4.3: Ιζηόγξακκα ησλ 4 θιάζεσλ καξκάξνπ αλάινγα κε ην FF 

 

Απφ ηελ αλάιπζε ηνπ δηαγξάκκαηνο, (ζηνλ άμνλα Υ είλαη νη θιάζεηο ηεο ζπρλφηεηαο 

ησλ αζπλερεηψλ (FF) θαη ζηνλ άμνλα Φ είλαη ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο γηα θάζε θιάζε), 

θαίλεηαη  φηη ζηελ θαηεγνξία απφ 0-1.5 αζπλέρεηεο αλά κέηξν, ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο είλαη 

362, απφ 1.6-3 ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο είλαη 422, απφ 3.1-6 ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο είλαη 

500 θαη κεγαιχηεξε απφ 6 ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο είλαη 524.  

4.4 ΢σεδίαζη ογκομεηπικού μονηέλος (Block Model) ηος FF 

Σν νγθνκεηξηθφ κνληέιν (block model) βαζίζηεθε ζηηο κεηξήζεηο ηεο FF απφ ηηο 

γεσηξήζεηο. Έηζη πξαγκαηνπνηήζεθε, αξρηθά ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ ηνπ FF 

ζηελ ζπλέρεηα εθηίκεζε ηνπ βαζκνχ κεηαβνιήο ηεο ρσξηθήο δηαζπνξάο ησλ ζεκείσλ (εκη-

524 500

422
362

0

100

200

300

400

500

600
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Συ
χν

ό
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Κλάςεισ FF(1/m)

Ιςτόγραμμα κλάςεων πυκνότητασ 
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βαξηφγξακκα) θαη ηέινο παξεκβνιή ησλ ηηκψλ FF κεηαμχ ησλ ζεκείσλ κε ηε κέζνδν 

Kriging.  
΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ην πεηξακαηηθφ εκη-βαξηφγξακκα ηνπ FF πξνζεγγίδεηαη 

θαιχηεξα κε ην εθζεηηθφ κνληέιν πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.4. Ο ηχπνο γηα ην εθζεηηθφ 

βαξηφγξακκα είλαη: 

 

𝛾 ℎ = 𝐶0 + 𝐶[1 − exp −
|h|

𝑎
 ] 

  

΢ρήκα 4.4: Ηκη-βαξηόγξακκα ηνπ FF κάπξε γξακκή ην πεηξακαηηθό εκη-βαξηόγξακκα, θόθθηλε 

γξακκή ην εθζεηηθό εκη-βαξηόγξακκα πξάζηλε γξακκή είλαη ε δηαζπνξά  

 

Απφ ην εκη–βαξηφγξακκα πνπ ππνινγίζηεθε ζην πξφγξακκα Surpac παξνπζηάδεηαη ζην 

΢ρήκα 4.4,  θαη ππνινγίδνληαη νη αθφινπζεο παξάκεηξνη πνπ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηνλ αιγφξηζκν Kriging: 

 Nugget C0=3 

 Οξνθή (Sill)=28 

 Απφζηαζε επηξξνήο Range a=30 

Με ηε κέζνδν block Kriging ην θάζε block έρεη ραξαθηεξηζηεί απφ ηηο θιάζεηο ηνπ 

FF θαη έρεη πιένλ απνθηήζεη ηελ δηθή ηνπ απνιεςηκφηεηα. Σν νγθνκεηξηθφ κνληέιν 

ζρεδηάζηεθε απφ ηνλ Γξ. Γ. ΢αξάηζε ζην εκπνξηθφ ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα Surpac. Οη 

δηαζηάζεηο θάζε block είλαη (3x3x6) m
3
 θαη ηα blocks ραξαθηεξίζηεθαλ απφ ηηο 4 θιάζεηο 
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(FF) ζπκθψλα κε ηνλ Πίλαθα 2.3. Ζ ζχγθξηζε ησλ κνληέισλ φκσο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

πξφγξακκα AutoCad Civil 3D δηφηη είλαη έλα εχρξεζην θαη δηαδεδνκέλν πξφγξακκα. Έηζη 

ζην πξφγξακκα ΑutoCad ηεο Autodesk εηζήρζεθαλ ηνκέο ζηα πςφκεηξα +912m, +918m, 

+924m, +930m απφ ηνπ νγθνκεηξηθνχ κνληέινπ πνπ ζρεδηάζηεθε ζην πξφγξακκα Surpac. Οη 

ηνκέο απηέο απεηθφληδαλ ηα blocks ζε δχν δηαζηάζεηο (ηεηξάγσλα, 3x3). ΢ην θάζε ηεηξάγσλν 

δφζεθε χςνο 6m γηα λα είλαη ζπκβαηφ κε ην χςνο θάζε βαζκίδαο κε απνηέιεζκα ηελ 

θαηαζθεπή ηξηζδηάζηαηνπ νγθνκεηξηθνχ κνληέινπ ζην πξφγξακκα AutoCad (΢ρήκα.4.5). 

 

(α)  
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(β) 

  
(γ) 
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(δ)  

 

 
(ε) 

΢ρήκα 4.5: (α) θάηνςε νγθνκεηξηθνύ κνληέινπ ζην πςόκεηξν 912, (β) θάηνςε νγθνκεηξηθνύ 

κνληέινπ ζην πςόκεηξν 918, (γ) θάηνςε νγθνκεηξηθνύ κνληέινπ ζην πςόκεηξν θάηνςε 924, (δ) 

θάηνςε νγθνκεηξηθνύ κνληέινπ ζην πςόκεηξν  930, (ε) Σξηζδηάζηαην νγθνκεηξηθό κνληέιν 

ζηνλ ρώξν ζρεδηαζκέλν ζην AutoCad 
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Με βάζε ην νγθνκεηξηθφ κνληέιν έγηλε ε ζρεδίαζε ησλ ηειηθψλ νξίσλ 

εθκεηάιιεπζεο θαη ππνινγίζηεθαλ ηα απνζέκαηα (΢ρήκα 4.6). 

 

΢ρήκα 4.6: ΢ρεδηαζκόο ησλ ηειηθώλ νξίσλ ηεο εθκεηάιιεπζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

κεηαιιεπηηθώλ απνζεκάησλ (Stavropoulou, 2014) 

΢χκθσλα κε ην ηα φξηα εθκεηάιιεπζεο ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ θνηηάζκαηνο είλαη 

πεξίπνπ Vνι=600.000m
3
 θαη αλ ε εηήζηα παξαγσγή είλαη πεξίπνπ Qεη=30.000m

3
/έηνο, ηφηε ν 

ρξφλνο εμφθιεζεο ηνπ ιαηνκείνπ πξνθχπηεη απφ ην ιφγν 
Vνι

Qεη
=

600.000m3  

30.000m3/έηνο
=20 έηε. 

4.5 ΢σεδίαζη γευλογικού μονηέλος με βάζη ηην ππαγμαηική παπαγυγή 

Γηα ηε ζρεδίαζε ηεο παξάγσγεο αξρηθά απαηηείηαη ε δεκηνπξγία ςεθηνπνηεκέλσλ 

ραξηψλ. Με ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο (Autocad Civil 3D) νη ηνπνγξαθηθνί ράξηεο ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο ςεθηνπνηεζήθαλ. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.7 ην ιαηνκείν καξκάξνπ βξίζθεηαη ζε κηα ελδηάκεζε 

θάζε θαη πάλσ ζε απηήλ ζα γίλεη ε ζρεδίαζε ηεο παξαγσγήο καξκάξνπ γηα ηνλ επφκελν 

ρξφλν. ΢ην ιαηνκείν καξκάξνπ ηεο πεξηνρήο κειέηεο, νη εξγαζίεο μεθίλεζαλ ην κήλα 

Απξίιην θαη ηειείσζαλ ην κήλα Γεθέκβξην. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εηήζηαο παξαγσγήο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηζδηάζηαηνη ράξηεο πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ εμφξπμε ηνπ καξκάξνπ θάζε 

κήλα. Με ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ ΑutoCad Civil 3D θαηαζθεπάζηεθαλ επηθάλεηεο 

γηα θάζε κήλα μερσξηζηά.  

΢ηε ζπλέρεηα (κε ηελ εληνιή extrude) δφζεθε φγθνο ζηηο επηθάλεηεο ψζηε φηαλ 

αθαηξεζνχλ δπν κεληαίεο δηαδνρηθέο επηθάλεηεο λα απεηθνλίδνπλ ηελ κεληαία παξαγσγή. Ζ 

δηαδηθαζία γηα ην πσο θαηαζθεπάζηεθαλ νη επηθάλεηεο παξνπζηάδεηαη ζην (Παξάξηεκα Α). 
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΢ρήκα 4.7: Φεθηνπνηεκέλνο ράξηεο ιαηνκείνπ ην  κελά Απξίιην 2014 

Ζ εηήζηα παξάγσγε πνπ πξνθχπηεη απφ απηήλ ηελ δηαδηθαζία θαίλεηαη ζηα παξαθάησ 

(΢ρήκα 4.8) 

 

΢ρήκα 4.8: Δηήζηα παξαγσγή κάξκαξνπ ζην ιαηνκείν ην έηνο 2014 αλ κήλα 
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Ζ παξάγσγε καξκάξνπ κεηξήζεθε ζε θπβηθά κέηξα (m
3
) θαη ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε 

κήλα παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 4.2: 

Πίλαθαο 4.2: Μεληαίεο παξαγσγέο καξκάξνπ 

ΜΖΝΔ΢ ΠΑΡΑΓΧΓΖ(m
3
) 

Ηνχληνο 6.851 m
3
 

Ηνχιηνο 4.671 m
3
 

Αχγνπζηνο 5.300 m
3
 

΢επηέκβξηνο 5.864 m
3
 

Οθηψβξηνο 6.382 m
3
 

Ννέκβξηνο 3.778 m
3
 

Γεθεκβξίνπ 1.352 m
3
 

΢πλνιηθφ Έηνο 34.198 m
3
 

Απφ απηφ ην ιαηνκείν δφζεθαλ δεδνκέλα ραξαθηεξηζκνχ απφ πιεπξάο ζπρλφηεηαο 

αζπλερεηψλ ησλ πάλει καξκάξνπ θαηά ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

4.9. Ο ραξαθηεξηζκφο ηνπ θάζε πάλει πξαγκαηνπνηείηαη πξηλ ηελ αλαηξνπή ζχκθσλα κε ηηο 

4 θιάζεηο γξακκηθήο ζπρλφηεηαο. 

 

(α) 
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(β) 

΢ρήκα 4.9: (α) Μέησπν ζρήκαηνο «Γ» ή κέησπν παξαγσγήο νγθνκαξκάξσλ πνπ θαίλεηαη 

πάλει καξκάξνπ απνθνκκέλν κε ζπξκαηνθνπέο έηνηκν γηα αλαηξνπή θαη πεξαηηέξσ παξαγσγή 

νξζνγσληζκέλσλ νγθνκαξκάξσλ εκπνξηθώλ δηαζηάζεσλ από απηό, (β) Υάξηεο πνηόηεηαο γηα 

ηνλ κήλα Ινύλην 2014 

Σα δεδνκέλα απφ ηνλ ραξαθηεξηζκφ θάζε πάλει πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά ηνλ 

πνηνηηθφ έιεγρν εηζήρζεθαλ θαη ζρεδηάζηεθαλ ζην πξφγξακκα AutoCad Civil 3D ηεο 

Autodesk κε απνηέιεζκα ηε θαηαζθεπή ηνπ «γεσινγηθνχ κνληέινπ» (΢ρήκα 4.10). 
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(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 4.10: (α) Υάξηεο πνηνηήησλ κε βάζε ην FF, (β) Γεσινγηθό κνληέιν 

΢ην ιαηνκείν δελ έρεη ραξαθηεξηζηεί ε πνηφηεηα γηα ην κήλα Γεθέκβξην δηφηη δελ 

είραλ νινθιεξσζεί νη εξγαζίεο. Ζ παξάγσγε γηα θάζε θιάζε (FF) παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

αθφινπζν Πίλαθα 4.3. 
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Πίλαθαο 4.3: Παξαγσγή θάζε πνηόηεηαο ζε m
3
 

Κλάζειρ Fracture 

Frequency (FF) Παπαγυγή 

κπιε ρξψκα (0-1.5) 320 m
3
 

πξάζηλν ρξψκα (1.6-3) 1.738 m
3
 

θίηξηλν ρξψκα (3.1-6) 12.235 m
3
 

θφθθηλν ρξψκα ( >6 ) 18.555 m
3
 

΢ΎΝΟΛΟ 32.848 m
3
 

Σν δηάγξακκα ηεο εηήζηαο παξαγσγήο γηα θάζε θιάζε παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.11. 

 

΢ρήκα 4.11: Γηάγξακκα εηήζηαο παξαγσγήο κάξκαξνπ ζην ιαηνκείν 

΢χκθσλα κε παιαηφηεξεο εμνξχμεηο, έρεη αλαπηπρηεί γηα ην ζπγθεθξηκέλν ιαηνκείν 

καξκάξνπ έλα δηάγξακκα πνπ θαίλεηαη ην πνζνζηφ εκπνξεχζηκνπ καξκάξνπ θάζε πνηφηεηαο 

κε βάζε ην FF (΢ρήκα 4.12). 

 

΢ρήκα 4.12: Γηάγξακκα απνιεςηκόηεηα αλά θιάζε γξακκηθήο ζπρλόηεηαο  
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Με ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ππνινγίζηεθε ε εκπνξεχζηκε παξαγσγή θάζε 

πνηφηεηαο : 

Πίλαθαο 4.4: Δκπνξεπζηκόηεηα κάξκαξνπ γηα θάζε πνηόηεηα 

Ποιόηηηερ 

Δμποπεύζιμο ποζοζηό 

μάπμαπος % Παπάγυγη(m
3
) 

Δμποπεύζιμα 

ογκομάπμαπα(m
3
) 

κπιε(0-1.5) 50% 320 160 

πξάζηλε(1.6-3) 20% 1.738 348 

θίηξηλε (3.1-6) 3% 12.235 367 

θφθθηλε (>6) 0% 18.555 0 

΢ΤΝΟΛΟ  32.848 875 

Έηζη ε απνιεςηκφηεηα γηα ηελ εθκεηάιιεπζε καξκάξνπ ην έηνο 2014, πνπ πξνθχπηεη 

απφ ην ιφγν ησλ εκπνξεχζηκσλ νγθνκαξκάξσλ πξνο ηελ εηήζηα παξαγσγή, είλαη πεξίπνπ 

3%. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ-ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 

5.1 ΢ύγκπιζη μονηέλυν 

Σν γεσινγηθφ κνληέιν κε δεδνκέλα πξαγκαηηθήο παξαγσγήο ζε ζχγθξηζε κε ην 

νγθνκεηξηθφ κνληέιν ην έηνο 2014 παξνπζηάδεη δηαθνξέο. Ζ ζχγθξηζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

θάζε βαζκίδα μερσξηζηά ζχκθσλα κε ηνλ Πηλάθα 5.1. 

Πίλαθαο 5.1: Τςόκεηξν βαζκίδσλ 

Βαθμίδα Ττόμεηπο(m) 

1
ε
 936-942 

2
ε
 930-936 

3
ε
 924-930 

4
ε
 918-924 

5
5 

912-918 

Σν παξαθάησ ΢ρήκα 5.1 παξνπζηάδεη κε καχξν πεξίγξακκα ηα θνκκάηηα πνπ ηα δχν 

κνληέια ζπκπίπηνπλ. 

 

΢ρήκα 5.1: ΢ύγθξηζε νγθνκεηξηθνύ κνληέινπ κε γεσινγηθνύ κνληέινπ 
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Γηα ηελ ζχγθξηζε ηνπ γεσινγηθνχ κε ην νγθνκεηξηθφ κνληέιν κεηξήζεθαλ επίζεο θαη 

ηα θπβηθά καξκάξνπ ζηα νπνία ζπκπίπηνπλ ηα δπν κνληέια θαη ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη κε ηελ κνξθή πνζνζηνχ ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 5.2: 

Πίλαθαο 5.2: Πνζνζηό πνπ ζπκπίπηνπλ ην γεσινγηθό κε ην νγθνκεηξηθό κνληέιν 

Βαθμίδα 

 

Κςβικά πος 

ζςμπίπηοςν ηα 

δύο μονηέλα(m
3
) 

΢ςνολικά 

κςβικά κάθε 

βαθμίδαρ(m
3
) 

Ποζοζηό πος 

ζςμπίπηοςν ηα δύο 

μονηέλα(%) 

5
ε 

 6.465 14.450 45% 

4
ε 

 5.335 7.453 72% 

3
ε 

 4.200 6.321 66% 

2
ε 

 2240 3.290 68% 

΢χλνιν 18.240 31.514 58% 

Παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθνξά αλάκεζα ζηα δπν κνληέια. Σν ζπλνιηθφ πνζνζηφ πνπ 

ζπκπίπηεη είλαη 58%.  

5.2 ΢ςμπεπάζμαηα-πποηάζειρ για ηη βεληίυζη ηος ογκομεηπικού μονηέλος 

και ηποποποιήζειρ ηηρ μεθόδος εκμεηάλλεςζηρ 

΢ην ΢ρήκα 5.1 παξαηεξείηαη αζπκθσλία κεηαμχ ησλ κνληέισλ κε ραξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα ην ρψξν πνπ πεξηθιείεηαη ζην κπιε θχθιν. Δλψ ην νγθνκεηξηθφ κνληέιν ζε απηφ 

ην ρψξν παξνπζηάδεη θαιά απνζέκαηα (πξάζηλν ρξψκα), ην γεσινγηθφ κνληέιν έρεη ηελ 

ρεηξφηεξε πνηφηεηα (θφθθηλν ρξψκα). Απηφ νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ξεγκάησλ πνπ δελ έρνπλ 

ιεθζεί ππφςε ζην νγθνκεηξηθφ κνληέιν. Ζ θαιχηεξε πξνζέγγηζε ησλ ξεγκάησλ ζην ρψξν 

ηνπ ιαηνκείνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα 5.2. 

 

΢ρήκα 5.2: Σνκή Γ-Α ζηελ νπνία θαίλνληαη κε πνξηνθαιί ρξώκα ηα κεγάια ξήγκαηα C 

(contro) πνπ έρνπλ απνηππσζεί επί ηόπνπ θαη έρνπλ εληνπηζζεί από ηηο γεσηξήζεηο 
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΢χκθσλα κε ηελ ηε ζηεξενγξαθηθή πξνβνιή ηα ξήγκαηα ηαπηνπνηνχληαη σο ξήγκαηα 

C (contro). Σα ξήκαηα απηά είλαη κεγάια θαη κε κεγάιε εμάπισζε (εκκνλή) κε απνηέιεζκα 

λα επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηελ απνιεςηκφηεηα ζε εκπνξεχζηκα νγθνκάξκαξα. Όπσο θαίλεηαη 

ζηελ ηνκή Γ-Α ηα ξήγκαηα βξίζθνληαη θπξίσο ην Γπηηθφ ηκήκα ηεο εθκεηάιιεπζεο ελψ ζην 

Αλαηνιηθφ ηεο ηκήκα είλαη κεησκέλε ε παξνπζία (πάρνο, απφζηαζεο, εκκνλήο) απηψλ. Γηα 

ηελ αχμεζε ηεο απνιεςηκφηεηαο πξέπεη ινηπφλ λα νξηζηνχλ λέα φξηα εθκεηάιιεπζεο (΢ρήκα 

5.3) απνθιείνληαο κεγάιν ηκήκα ηνπ Γπηηθνχ ηνκέα ηνπ αξρηθνχ ζρεδηαζκνχ ησλ νξίσλ ηνπ 

ιαηνκείνπ.  

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 5.3: (α) Πξόηαζε λέσλ νξίσλ εθκεηάιιεπζεο πνπ θαίλνληαη κε ηε πξάζηλε γξακκή γηα 

αύμεζε ηεο απνιεςηκόηεηαο νγθνκαξκάξσλ, (β) Δθκεηάιιεπζε καξκάξνπ κόλν ζηελ πξάζηλε 

επηθάλεηα 
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Μεηά ηε λέα νξηνζέηεζε  πξέπεη λα ζρεδηαζηεί ε ηειηθή θάζε εθκεηάιιεπζεο. Όπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ΢ρήκα 5.4 ε εθκεηάιιεπζε επηθεληξψλεηαη ζηνλ Αλαηνιηθφ ηνκέα 

ελψ ζην Γπηηθφ ηνκέα ηείλεη λα ζηακαηήζεη ιφγσ ησλ ξεγκάησλ C (contro). 

 

΢ρήκα 5.4: Ιζνκεηξηθή άπνςε ηεο ηειηθήο εθκεηάιιεπζεο 

Γηα ηελ θαιχηεξε εθηίκεζε ησλ απνζεκάησλ πξέπεη ην πξνθαζνξηζκέλν νγθνκεηξηθφ 

κνληέιν λα γίλεη πην ιεπηνκεξέο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε άιιεο κηαο θιάζεο. 

Ζ απνιεςηκφηεηα γηα θάζε θιάζε ζα νξίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ Πίλαθα 5.3. 

Πίλαθαο 5.3: Νέα απνιεςηκόηεηα αλά θιάζε γξακκηθήο ζπρλόηεηαο 

Κλάςεισ 
Fracture Frequency 

(FF) 

Αποληψιμότητα 
εμπορεφςιμων 
ογκομαρμάρων 

(0-1.5) 0.5 

(1.5-2.5) 0.25  

(2.5-3) 0.15  

(3-6) 0.03 
(>6) 0 

Με ηελ πξνζζήθε ηεο λέαο θιάζεο ην νγθνκεηξηθφ κνληέιν παξνπζηάδεη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 
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(α)  

 
(β) 

΢ρήκα 5.5: (α) Κάηνςε ηεο 4
εο 

βαζκίδαο, (β) Κάηνςε 5
εο

 βαζκίδαο 

Αθφκα ζην νγθνκεηξηθφ κνληέιν πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηνκέο γηα ηελ απεηθφληζε ησλ 

απνζεκάησλ καξκάξνπ ζηελ κειινληηθή εμέιημε ηνπ ιαηνκείνπ. Όπσο θαίλεηαη ζηηο 

παξαθάησ ηνκέο ηα απνζέκαηα ζηνλ Αλαηνιηθφ ηνκέα είλαη ελζαξξπληηθά γηα ηελ 

κειινληηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ ιαηνκείνπ. (΢ρήκα 5.6). 



66 

 

 

(α) 

 
(β) 
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(γ) 

 

(δ) 

 

(ε) 

΢ρήκα 5.6: (α) Γηεύζπλζε ηνκώλ ζην ρώξν ηνπ ιαηνκείνπ, (β) Σνκή Α-Α΄, (γ) Σνκή Β-Β΄, (δ) 

Σνκή C-C΄,(ε) Σνκή D-D΄ 
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΢πλνπηηθά, θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ζχγθξηζεο ηνπ γεσινγηθνχ κε ην νγθνκεηξηθφ 

κνληέιν πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο:  

 Σα δχν κνληέια παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο πνπ νθείινληαη ζηα κεγάια ξήγκαηα 

(contro) ζην Γπηηθφ ηνκέα θαη ε εθκεηάιιεπζε ηνπ καξκάξνπ ζε απηφ ηνλ 

ηνκέα θξίλεηαη σο αζχκθνξε. 

  Γηα ηελ εμέιημε ηνπ ιαηνκείνπ πξέπεη λα νξηζηνχλ λέα φξηα εθκεηάιιεπζεο 

πνπ λα επηθεληξψλνληαη ζηνλ Αλαηνιηθφ ηνκέα ηνπ ιαηνκείνπ.  

 Με βάζε ηα λέα φξηα εθκεηάιιεπζεο πξέπεη λα ζρεδηαζηεί θαηλνχξγην 

νγθνκεηξηθφ κνληέιν πνπ ζα ζπκπεξηιακβάλεη ηα ξήγκαηα θαη ηελ πξνζζήθε 

λέαο θιάζεο ηεο ζπρλφηεηαο αζπλερεηψλ (FF) γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηελ 

εθηίκεζε ησλ απνζεκάησλ.  
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Παπάπηημα Α: Γημιοςπγία επιθάνειαρ 

Ζ δηαδηθαζία γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο επηθάλεηαο έρεη ηα εμήο βήκαηα: 

1. Γηα ηε δεκηνπξγία ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ επηθάλεηαο ζην AutoCad Civil 3D αξρηθά 

απαηηείηαη, ράξηεο πνπ λα απεηθνλίδεη ηα πςφκεηξα ζην ιαηνκείν. Παηψληαο ηελ 

εληνιή Surface (θίηξηλνο θχθινο θαη επηιέγνληαο ην Create Surface (θίηξηλν βειάθη) 

δεκηνπξγείηαη ε επηθάλεηα.(΢ρήκα Π 1) 

 

΢ρήκα Π1: Δληνιή γηα ηελ δεκηνπξγία επηθάλεηαο 

2. Δλ ζπλερεία αλνίγεη έλα „παξάζπξν‟ ην νπνίν αλαθέξεη ηνλ ηχπν ηεο επηθάλεηαο θαη 

ην layer ζην νπνίν ζα απνζεθεπηεί ε επηθάλεηα. (΢ρήκα Π 2. ) 

 

΢ρήκα Π2: Απνζήθεπζε ζε Layer 
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3. ΢ην TOOLSPACE έρεη δεισζεί ε λέα επηθάλεηα κε ην φλνκα Surface1 (θφθθηλν 

βειάθη) .Κάλνληαο θιηθ ζε φια ηα + πνπ αθνξνχλ ηηο επηθάλεηεο παξνπζηαδνληαη νη 

ππνθαηεγνξίεο ησλ επηθαλεηψλ. Αλάινγα κε ηα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη  ζην ράξηε 

(π.ρ. points, ηζνυςείο) επηιέγεηαη θαη ε αληίζηνηρε ππνθαηεγνξία (θφθθηλνο 

θχθινο).(΢ρήκα Π 3) 

 
΢ρήκα Π3: Τπνθαηεγνξίεο επηθάλεηαο 

 

4. Κάλνληαο δεμί θιηθ ζηελ αληίζηνηρε ππνθαηεγνξία θαη παηψληαο ην Add ππάξρεη  ε 

δπλαηφηεηα γηα ηελ επηινγή ησλ ζηνηρείσλ ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ε επηθάλεηα. 

(΢ρήκα Π4) 

 
΢ρήκα Π4: Δπηθάλεηα ζε 3D model 

5. Γηα λα κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ νη επηθάλεηεο είλαη αλαγθαία ε δεκηνπξγία ζηεξεψλ 

επηθαλεηψλ. Έηζη επηιέγνληαο ηελ επηθαλεηα, ζην πάλσ κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

εκθαλίδεηαη ην κελνχ πνπ αθνξά ηηο επηθάλεηεο θαη παηψληαο ην extract from Surface 
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>extract Solids from surface αλνίγεη έλα λέν παξάζπξν πνπ θαζνξηδεηαη ην βάζνο θαη 

ην πςφκεηξν ηνπ ζηεξενχ.(΢ρήκα Π 5). 

 
΢ρήκα Π5: Γεκηνπξγία ζηεξενύ από επηθάλεηα 

Ζ δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηήζεθε γηα φινπο ηνπο ράξηεο θαη ε παξαγσγή πξνθχπηεη, απφ 

ηελ αθαίξεζε ησλ ζηεξεψλ, δειαδή ν φγθνο πνπ παξακέλεη κεηα ηελ αθαίξεζε δχν 

δηαδνρηθψλ κελψλ είλαη ε κεληαία παξαγσγή. Αλαιπηηθφηεξα απφ ηελ επεμεξγαζία θάζε 

κήλα πξνθχπηεη ε εμήο παξαγσγή: (΢ρήκαηα  Π6, Π7, Π8, Π9 ,Π10, Π11, Π12 ) 

 

΢ρήκα Π6: Παξαγσγή κέρξη ην κήλα Ινύλην ηνπ 2014 
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΢ρήκα Π7: Παξαγσγή ην κήλα Ινύιην ηνπ 2014 

 

΢ρήκα Π8: Παξαγσγή ην κήλα Αύγνπζην ηνπ 2014 
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΢ρήκα Π9: Παξαγσγή ην κήλα ΢επηέκβξην ηνπ 2014 

 

΢ρήκα Π10: Παξαγσγή ην κήλα Οθηώβξην ηνπ 2014 
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΢ρήκα Π11: Παξαγσγή ην κήλα Ννέκβξην ηνπ 2014 

 

΢ρήκα Π12: Παξαγσγή ζηηο αξρέο ηνπ κήλα Γεθεκβξίνπ ηνπ 2014 
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