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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το μάρμαρο είναι ένα από τα κυριότερα προϊόντα του υπεδάφους της Ελλάδος, από την 

άποψη της συνολικής αξίας τόσο της παραγωγής όσο και των εξαγωγών. Η αύξηση της 

ζήτησης αλλά και ταυτόχρονα η ανάγκη της προστασίας του περιβάλλοντος οδηγούν  στην 

μετάβαση από τις ως επί των πλείστον υπαίθριες εκμεταλλεύσεις μαρμάρου στις υπόγειες.  

Αυτός ο μετασχηματισμός απαιτείται να γίνεται υπεύθυνα και με ασφάλεια. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει σκοπό αρχικά την εκτίμηση των γεωμηχανικών 

χαρακτηριστικών του μαρμάρου Διονύσου από το λατομείο Μαρμάρων Διονύσου-Πεντέλης 

μέσα από εργαστηριακές δοκιμές, καταστροφικές και μη, σε πρισματικά δοκίμια διαφόρων 

μεγεθών. Στην συνέχεια με βάση τα αποτελέσματα των δοκιμών και τον επί τόπου 

κερματισμό της βραχομάζας γίνεται εκτίμηση των παραμέτρων  αντοχής της βραχομάζας. 

Τέλος με την βοήθεια του προγράμματος διακριτών στοιχείων UDEC 7.0 της Itasca και τα 

αποτελέσματα αυτά πραγματοποιείται προσομοίωση των ανοιγμάτων για το υπόγειο 

Λατομείο Α στην περιοχή του Διονύσου. Στις προσομοιώσεις λαμβάνονται υπόψιν τα κύρια 

συστήματα των ασυνεχειών που διατρέχουν την βραχομάζα του μαρμάρου αλλά και τα 

προβλεπόμενα μέτρα υποστήριξης όπως αναγράφονται στην Τεχνική Μελέτη 

Εκμετάλλευσης των Μαρμάρων Διονύσου-Πεντέλης Αττικής. 
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ΑBSTRACT 

Marble is one of the main products of underground products of Greece, in terms of the total 

value of both production and exports. The increase in demand and at the same time the need 

of environment protection lead to the transition from open-air marble quarry into 

underground marble mines. This transition needs to be done responsible and with the most 

safe way. 

This diplomatic study is initially intended to assess the geomechanical characteristics of the 

Dionysos marble rock from the Dionysos-Pentelis marble quarry through laboratory tests, 

destructive and non-destructive, on prismatic specimens of different sizes. Then, through the 

results of these tests, the strength parameters of the rock mass are estimated. Finally, with 

the help of Itasca's UDEC 7.0 discrete element program and these test results, a simulation 

of the openings for the underground mine A at  Dionysos area is carried out. The simulations 

take into account the main systems of discontinuities that run through the marble rock mass 

as well as the planned support measures as stated in the Technical Study of Exploitation of 

the Dionysos-Pentelis Attica Marbles. 
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1. EΙΣΑΓΩΓΗ 

Το μάρμαρο είναι ένα από τα κυριότερα προϊόντα του υπεδάφους της χώρας. Από την άποψη 

της συνολικής αξίας παραγωγής και εξαγωγών, αλλά και του συνολικού αριθμού του 

εργατικού δυναμικού που απασχολεί ο κλάδος, το μάρμαρο συναγωνίζεται ορυκτές ύλες 

που παράγονται στην Ελλάδα, όπως είναι ο βωξίτης, ο λευκόλιθος, ο χρωμίτης, κλπ.  

Ο κλάδος του μαρμάρου παρουσιάζει δυο ιδιαίτερα χαρακτηριστικά: Το ένα είναι η μεγάλη 

εξάπλωση που εμφανίζει η λατομική και βιομηχανική δραστηριότητα στον τομέα του 

μαρμάρου σε όλο σχεδόν τον ελλαδικό χώρο, καθώς και τα σημαντικά αποθέματα του. Το 

άλλο είναι ο δυναμισμός του κλάδου, που γίνεται φανερός από την εξέλιξη που παρουσίασε 

ειδικά τα τελευταία 20 χρόνια (Αποστολιδής Ν.Χ.1991). Τα ελληνικά μάρμαρα είναι από τα 

πλέον γνωστά στον κόσμο. Πέρα από τα κοιτάσματα και τις ποικιλίες που υπάρχουν, 

ουσιαστικά έχουν ταυτιστεί με τα αρχαία αριστουργήματα της γλυπτικής και της 

αρχιτεκτονικής της αρχαίας Ελλάδας. Έτσι, η ζήτηση για ελληνικό μάρμαρο ανέκαθεν 

υπήρξε σημαντική και ο κλάδος έχει ένα έντονο εξαγωγικό προσανατολισμό, 

κατατάσσοντας την Ελλάδα ανάμεσα στους σημαντικότερους παραγωγείς και εξαγωγείς 

μαρμάρου σε παγκόσμιο επίπεδο. Τα τελευταία χρόνια η ετήσια εθνική παραγωγή 

μαρμαρικών προϊόντων ξεπερνά τους 1.400.000 τόνους. Οι εξαγωγές που γίνονται αφορούν 

κυρίως ογκομάρμαρα με συνολική αξία που υπερβαίνει τα 90.000.000 €. Ενώ σύμφωνα με 

στοιχεία του   2013 το 75-80% της συνολικής παραγωγής μαρμαρικών προϊόντων εξάγεται 

με την  αξία του στα 226 εκατ. ευρώ. Από το προϊόν που εξάγεται, πάνω από το 30-35% 

κατευθύνεται προς την Κίνα και το υπόλοιπο εξαγόμενο μάρμαρο διατίθεται σε χώρες της 

Μέσης Ανατολής, στις ΗΠΑ και σε μικρότερο βαθμό στην ευρωπαϊκή αγορά (orykta.gr).Τα 

αποθέματα των κοιτασμάτων μαρμάρου στην Ελλάδα είναι τεράστια, πολλοί μάλιστα τα 

χαρακτηρίζουν πρακτικά ανεξάντλητα. Υπάρχει μια μεγάλη ποικιλία μαρμάρων σε 

διάφορους χρωματισμούς και τύπους, κυρίως όμως λευκά μάρμαρα, ορισμένα από τα οποία 

είναι από τα καλύτερα μάρμαρα του κόσμου. Γι' αυτό και η Ελλάδα θεωρείται η χώρα με τη 

μεγαλύτερη ποικιλία σε λευκά και ανοιχτόχρωμα μάρμαρα. Εκτός από τα λευκά, υπάρχουν 

και πολλοί τύποι χρωματιστών, όπως μαύρα μάρμαρα, γκρι, μπεζ, κόκκινα, πράσινα κ.ά. με 

πολύ καλά ποιοτικά χαρακτηριστικά. Εξορύσσονται, επίσης, τραβερτίνης και όνυχας πολύ 

καλής ποιότητας. 

 Το μάρμαρο είναι ένα πέτρωμα που χρησιμοποιείται για τη διακόσμηση εσωτερικών ή 

εξωτερικών χώρων. Η εκμετάλλευση ενός κοιτάσματος μαρμάρου πραγματοποιείται µε 
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υπαίθρια ή με υπόγεια μέθοδο και τα προϊόντα που μπορούν να παραχθούν είναι όγκοι, 

ορθογωνισμένοι ή µη, και πλάκες. Η εμπορευσιμότητα ενός γεωλογικού σχηματισμού όπως 

το μάρμαρο εξαρτάται από τα φυσικοµηχανικά και τεχνικά χαρακτηριστικά του, με 

κυριότερο κριτήριο για την εκμετάλλευση ενός κοιτάσματος, τη δυνατότητα παραγωγής 

υγιών όγκων µε ικανές διαστάσεις για παραγωγή πλακών. Το κριτήριο αυτό καθορίζει την 

αποληψιμότητα σε εμπορεύσιμα ογκομάρμαρα και εξαρτάται πρωτίστως από τις ασυνέχειες 

που διασχίζουν το μάρμαρο. 

 Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει σκοπό, αρχικά την μέτρηση των γεωμηχανικών 

χαρακτηριστικών του μαρμάρου  (αντοχή σε θλίψη, μέτρο ελαστικότητας) μέσα από 

εργαστηριακές δοκιμές σε δοκίμια μαρμάρου και στην συνέχεια υπολογισμού των 

μηχανικών χαρακτηριστικών της βραχομάζας. Στην συνέχεια με βάση τις τιμές αυτές να 

πραγματοποιηθεί ανάλυση της ευστάθειας του υπόγειου ανοίγματος του Υπογείου Α του 

λατομείου Μαρμάρων Διονύσου κατά την διάρκεια των εκσκαφών αυτού με την βοήθεια 

προγράμματος διακριτών στοιχείων.  
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2. ΜΑΡΜΑΡΟ 

2.1. Ορισμοί και χαρακτηριστικά μαρμάρου 

Η λέξη μάρμαρο χρησιμοποιείται µε διάφορους ορισμούς ανάλογα με τον κλάδο που 

εξυπηρετεί. Στον γεωλογικό κλάδο το μάρμαρο ορίζεται ως το πέτρωμα που αποτελείται 

από κρυστάλλους ασβεστίτη (CaCO3) ή δολομίτη ((Ca,Mg) (CO3)2), ή μίγμα των δύο 

αυτών ορυκτών, που δημιουργήθηκε κατά στο στάδιο της μεταμόρφωσης των 

ασβεστόλιθων. Με την εμπορική ονομασία μάρμαρο χαρακτηρίζεται κάθε πέτρωμα  το 

οποίο επιδέχεται κοπή και λείανση σε σχετικά λεπτές πλάκες καθώς και λείανση. Τέτοια 

πετρώματα είναι οι ασβεστόλιθοι, δολομίτες, σερπεντινίτες, ορισμένα κροκαλοπαγή, 

γρανίτες. Στον τεχνικό κλάδο το μάρμαρο αναφέρεται σε κάθε πέτρωμα που μπορεί να 

εξορυχθεί σε όγκους ικανών διαστάσεων και να κοπεί, να λειανθεί και να στιλβωθεί µε 

σκοπό την χρήση του ως διακοσμητικό πέτρωμα σε κατασκευή έργων γλυπτικής, στην 

εσωτερική ή εξωτερική διακόσμηση κτιρίων (Αποστολιδής Ν.Χ.). Στην διεθνή 

βιβλιογραφία, κατά την Αμερικάνικη Επιτροπή Δοκιμών Υλικών (American Society of 

Testing Materials) ASTM (C119), το μάρμαρο ορίζεται ως ένα μεταμορφωμένο 

κρυσταλλικό πέτρωμα που αποτελείται κυρίως από κρυσταλλικούς κόκκους ασβεστίτη, 

δολομίτη ή σερπεντίνη, και επιδέχεται γυάλισμα. 

 Το μάρμαρο λοιπόν είναι μεταμορφωμένο, ανθρακικό, κρυσταλλικό πέτρωμα, το οποίο 

αποτελείται είτε από ασβεστίτη είτε από δολομίτη (Θεοδωρικας Σ. 2017). Για να 

χαρακτηριστεί ένας όγκος μαρμάρου εμπορεύσιμος πρέπει να πληροί κάποια τεχνικά 

χαρακτηριστικά τα οποία καθορίζουν τόσο την ποιότητα του όσο και το ίδιο, μερικά από 

αυτά είναι: 

➢ Χρωματικές μεταβολές  

➢ Δομικά χαρακτηριστικά και μεταβολές   

➢ Μικρορωγμές/ασυνέχειες (διακλάσεις, ρήγματα, κ.λπ.)  

➢ Διεισδύσεις  π.χ. οξείδια Fe, αιματίτης (κόκκινες φλέβες), λειμωνίτης (κίτρινες 

φλέβες) 

➢ Προσμίξεις   

➢ Σύνοδα ορυκτά  

➢ Εξαλλοιώσεις   
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Το χρώμα είναι από τις βασικότερες και σημαντικότερες φυσικές ιδιότητες. Τα μάρμαρα 

που αποτελούνται από καθαρό ασβεστίτη και δολομίτη είναι λευκά λόγω του λευκού 

χρώματος των δύο αυτών ορυκτών. Γενικότερα το χρώμα ποικίλλει λόγω της πρόσμειξης 

ορυκτών όπως χαλαζία, απατίτη, χλωρίτη, μοσχοβίτη, μαγνητίτη και σιδηροπυρίτη, 

αργιλικών ορυκτών, οξειδίων σιδήρου και γραφίτη. Για παράδειγμα ένα σερπεντινικό 

μάρμαρο έχει πράσινο χρώμα επειδή στη σύσταση του επικρατεί ο σερπεντίνης µε πράσινο 

χρώμα.  

Ανάλογα με το μέγεθος των κόκκων των κρυστάλλων τους, τα μάρμαρα χαρακτηρίζονται 

ως λεπτοκοκκώδη (με μέγεθος κόκκων 0,01-0,5mm), ως μεσοκοκκώδη (με μέγεθος κόκκων 

0,5-2mm) και ως χονδροκοκκώδη (με μέγεθος κόκκων 2-6mm). Συνήθως τα λεπτοκοκκώδη 

μάρμαρα θεωρείται ότι έχουν μεγαλύτερη μηχανική αντοχή από τα 

χονδροκοκκώδη.(orykta.gr) Όμως, η αντοχή τους δεν εξαρτάται μόνο με το μέγεθος των 

κόκκων αλλά κατά κύριο λόγο από τον ιστό που εμφανίζουν. Ο ιστός τους είναι λοβοειδής 

ή πολυγωνικός γρανοβλαστικός και σπάνια εμφανίζουν ατελή φολίδωση ή σχιστότητα. 

Σε ένα μάρμαρο είναι δυνατόν να μετρηθούν διάφορες φυσικοχημικές ιδιότητες, όπως: 

➢ Το ειδικό βάρος 

➢ Η απορροφητικότητα 

➢ Η αντοχή σε θλίψη 

➢ Η αντοχή σε κάμψη  

➢ Η αντοχή σε κρούση  

➢ Η αντοχή σε τριβή 

➢ Το μέτρο ελαστικότητας 

➢ Η γραμμική θερμική διαστολη 

➢ Η θερμική αγωγιμότητα 

➢ Η σκληρότητα 

➢ Η αντοχή σε χημική διάβρωση 

Οι παραπάνω φυσικοχημικές ιδιότητες αλλά και μηχανικές ιδιότητες χαρακτηρίζουν ένα 

πέτρωμα μαρμάρου και προδιαγράφουν τις χρήσεις του. 

2.2. Οι χρήσεις του μαρμάρου 

Το μάρμαρο εμφανίζεται σε κοιτάσματα μεγάλου μεγέθους, ευνοώντας την εξόρυξη σε 

μεγάλη κλίμακα, µε συνέπεια τη μείωση του κόστους. Λόγω οικονομικότερης εξόρυξης, οι 



ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΓΕΩΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΥΠΟΓΕΙΑΣ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ 

ΜΑΡΜΑΡΟΥ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΔΙΑΚΡΙΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  

 

Μπισμπιρούλας Κωνσταντίνος 19 

χρήσεις του δεν περιορίζονται µόνο στις κατασκευές, την αρχιτεκτονική και τη γλυπτική 

αλλά συνεχώς επεκτείνονται και σε νέους καινοτόμους τομείς. 

Τα υγιή όγκο-μάρμαρα είναι αυτά τα οποία αποφέρουν τα μέγιστα κέρδη  και εμπορεύεται 

κατά κύριο λόγο ένα λατομείο μαρμάρου ωστόσο τα κέρδη του λατομείου δεν προκύπτουν 

µόνο από αυτά. Τα μάρμαρα τα οποία βρίσκονται μέσα σε οικογένειες ασυνεχειών, 

διακλάσεων, ρηγμάτων, δηλαδή είναι εντόνως τεκτονισμένα, θραύονται με τη μέθοδο της 

διάτρησης-ανατίναξης. Το θραυσμένο μάρμαρο χρησιμοποιείται ως αδρανές υλικό σε 

αυτοκινητόδρομους, λατομεία σιδηροδρόμων, κτίρια και άλλους τύπους κατασκευών.  

Τα υπολείμματα της εξόρυξης μαρμάρου θραύονται και επεξεργάζονται για την παραγωγή 

μαρμαρόσκονης σε διάφορες κοκκοµετρίες. Αυτή η μαρμαρόσκονη χρησιμοποιείται ως 

χρωστική ουσία και πληρωτικό στην μπογιά, τον ασβέστη, σε στόκους, πλαστικά,  ενέµατα, 

καλλυντικά, χαρτί και σε άλλα βιομηχανικά προϊόντα. Το μάρμαρο υψηλής καθαρότητας 

και λευκού χρώματος, είναι ιδανικό για τη κατασκευή γλυπτών και διακοσμητικών 

αντικειμένων. Η διαύγεια του μαρμάρου το καθιστά ιδιαίτερα ελκυστικό για πολλούς 

τύπους γλυπτών. Εκτός από τα ογκοτεμάχια μαρμάρου η περαιτέρω επεξεργασία τους  

επιτρέπει στα ελκυστικά κομμάτια του να κόβονται, να γυαλίζονται και να 

χρησιμοποιούνται ως πλακάκια δαπέδου, αρχιτεκτονικά πάνελ, σκάλες, έπιπλα, κλπ. 

2.3. Η εκμετάλλευση μαρμάρου 

Η εκμετάλλευση του μαρμάρου πραγματοποιείται υπαίθρια και υπόγεια ή και σε συνδυασμό 

αυτών των δύο. Η υπαίθρια εκμετάλλευση στο μάρμαρο εφαρμόζεται με την μέθοδο των 

ορθών βαθμίδων ανοιχτού ή κλειστού τύπου, ενώ για την υπόγεια εκμετάλλευση γίνεται 

εφαρμογή της μεθόδου θαλάμων και στύλων, σε συνδυασμό με τη μέθοδο  ορθών βαθμίδων 

(Μπενάρδος Α). 

Τα κριτήρια με τα οποία γίνεται η επιλογή μεταξύ υπόγειας και υπαίθριας μεθόδου για την 

εκμετάλλευση ενός κοιτάσματος μαρμάρου είναι τα ίδια που ισχύουν και για τις 

εκμεταλλεύσεις άλλων κοιτασμάτων. Κύριο λόγο έχει η σχέση αποκάλυψης η οποία είναι η 

σχέση του όγκου (ή του βάρους) των υπερκείμενων αγόνων πετρωμάτων, που πρέπει να 

απομακρυνθούν για να αποκαλυφθεί το κοίτασμα, προς τον όγκο (ή το βάρος) του χρήσιμου 

υλικού που θα εξορυχθεί. Ένα εξίσου σημαντικό κριτήριο αποτελεί η ανάγκη προστασίας 

του περιβάλλοντος. 
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Για το λόγο της προστασίας του περιβάλλοντος η εκμετάλλευση του κοιτάσματος μαρμάρου 

στον Διόνυσο Αττικής στην περιοχή «Διονυσοβούνι» στρέφεται στην υπόγεια εξόρυξη 

μαρμάρου, με την μέθοδο των θαλάμων και στύλων. Ενώ στην εν λόγω περιοχή η εταιρεία 

διαθέτει λατομικούς χώρους στους οποίους γίνεται υπαίθρια εξόρυξη με την μέθοδο των 

ορθών βαθμίδων, η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στην ανάλυση της υπόγειας 

εκμετάλλευσης με την χρήση των θαλάμων και στύλων του υπογείου Α. 

2.3.1. Μέθοδος θαλάμων και στύλων 

Η μέθοδος θαλάμων και στύλων ανήκει στην κατηγορία των μεθόδων εκμετάλλευσης με 

κενά μέτωπα, δηλαδή χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι ο κενός χώρος που δημιουργείται 

από τις εργασίες εκσκαφής, διατηρείται ανοικτός με τη βοήθεια φυσικής υποστήριξης που 

παρέχεται από το πέτρωμα.  

Το μετάλλευμα αποσπάται μέσα σε θαλάμους στους οποίους εγκαταλείπονται τοπικά μικρά 

τμήματα μεταλλεύματος με τη μορφή μεμονωμένων στύλων, για την υποστήριξη της 

οροφής. Οι διαστάσεις των ανοιγμάτων (θαλάμων) και των στύλων εξαρτώνται από τις εξής 

παραμέτρους: 

➢ Το πάχος του κοιτάσματος. 

➢ Τις μηχανικές ιδιότητες του υπερκείμενου σχηματισμού 

➢ Τις μηχανικές ιδιότητες του μεταλλεύματος 

➢ Το εντατικό πεδίο της ευρύτερης περιοχής 

Οι στύλοι έχουν συνήθως κανονικό σχήμα και διάταξη, συνήθως κυκλικής ή τετραγωνικής 

διατομής. Σε ειδικές περιπτώσεις μπορούν να έχουν διαφορετικό σχήμα ώστε να 

συνεισφέρουν στην ασφάλεια του υπόγειου ανοίγματος και στην κατά το δυνατόν βέλτιστη 

απόληψη του κοιτάσματος (Μπενάρδος Α.2014). 

2.4. Μάρμαρο Διονύσου 

2.4.1. Θέση λατομείου μαρμάρου Διονύσου 

Ο λατομικός μαρμαροφόρος χώρος βρίσκεται στη θέση «Διονυσοβούνι», κοινότητας 

Διονύσου, Νομού Αττικής, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 2-1. Καταλαμβάνει τμήμα των 

υπωρειών της Νότιο-Ανατολική πλευράς του Ικάριου Όρους (Διονυσοβούνι ή 

Σταματοβούνι) και κείται στα πρανή μίας λεκάνης που περιβάλλεται από λόφους. 
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Εικόνα 2-1: Χωροθέτηση περιοχής λατομείου.(Πηγή: Google Earth) 

Η εταιρεία ΑΕΒΕ ΛΑΤΟΜΕΊΩΝ ΜΑΡΜΑΡΟΥ ΔΙΟΝΥΣΟΥ-ΠΕΝΤΈΛΗΣ από το 1949 

εκμεταλλεύεται στην συγκεκριμένη περιοχή τέσσερεις όμορους λατομικούς χώρους. 

➢ Λατομικός χώρος Α, έκτασης 108,2 στρεμμάτων, υπαίθρια και υπόγεια 

εκμετάλλευση 

➢ Λατομικός χώρος Β, έκτασης 103,1 στρεμμάτων, επιφανειακή εκμετάλλευση 

➢ Λατομικός χώρος Γ, έκτασης 97,6, στρεμμάτων, επιφανειακή εκμετάλλευση 

➢ Λατομικός χώρος Δ, έκτασης 107,6 στρεμμάτων, υπαίθρια και υπόγεια 

εκμετάλλευση 

Ο χώρος μελέτης οριοθετείται εντός του λατομικού χώρου Α  και αφορά την 

εκμετάλλευση του υπόγειου χώρου Α. 

2.4.2. Χαρακτηριστικά μαρμάρου Διονύσου 

Τα μάρμαρα Πεντέλης, χαρακτηρίζονται συνήθως από τεφρόλευκα έως κυανότεφρα, κατά 

θέσεις όμως καθίστανται ολόλευκα ή σκοτεινότεφρα. Το ολόλευκο μάρμαρο μπορεί να είναι 

γαλακτόχρωμο ή χιονόλευκο. Κάποιες φορές παρουσιάζει μία ασθενέστατη , κιτρινωπή 

χροιά. Η συνηθέστερη χρωματική παραλλαγή έχει κυανοτεφρόλευκο χρώμα, το οποίο κατά 

παράλληλες ζώνες ποικίλου πάχους γίνεται εναλλάξ σκοτεινότερο και ανοικτότερο. Οι 

ζώνες αυτές είναι παράλληλες προς τη στρώση, έχουν ασαφή όρια και κάποιες φορές 

διογκώνονται φακοειδώς ή προς ανώμαλα σχήματα. Σπανιότερα το τεφρό χρώμα σχηματίζει 

ασύμφωνες φλέβες και φωλιές ή διανέμεται νεφοειδώς. Γενικά στα Μάρμαρα Πεντέλης οι 
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σκοτεινόχρωμες και ανοιχτόχρωμες ζώνες δεν παρουσιάζουν ζωηρή αντίθεση και το πάχος 

τους είναι μεγάλο, σπάνια γίνεται της τάξης των μερικών mm.   

Στο λατομείο Μαρμάρων Διονύσου- Πεντέλης, τα μάρμαρα είναι ως επί το πλείστον 

κυανοτεφρόλευκα και μόνο κατά μικρές περιοχές καθίστανται ολόλευκα ή κυανότεφρα. Το 

μάρμαρο που εξορύσεται, χαρακτηρίζεται ως τεφρό και παρουσιάζει λεπτές έως παχιές 

παράλληλες ζώνες έντονα σκοτεινότερες ή ανοικτότερες. Ενίοτε παρεμβάλλονται και λεπτά 

σωματίδια, υμένια και ακανόνιστες περιοχές μελανού ή λευκού χρώματος. Οι ζώνες έχουν 

συνήθως σαφή όρια και είναι επίπεδες έως ισχυρά μικροπτυχωμένες. Σε ορισμένες θέσεις 

του λατομείου δεν παρουσιάζονται οι παραπάνω χρωματικές ζώνες, αλλά το τεφρό πέτρωμα 

παρουσιάζει μεμονωμένες μικρές περιοχές τεφρόλευκες έως λευκές, φακοειδούς ή 

ακανόνιστης μορφής (ECHMES Ltd. 2020). 

Επίσης τα μάρμαρα κατά θέσεις είναι πλούσια σε μακροσκοπικά ορατά φυλλάρια 

σμαραγδοπράσινου χλωρίτη και αργυρόχρωμου μοσχοβίτη. Τα δύο αυτά ορυκτά απαντούν 

συχνότατα μαζί, σχηματίζοντας στρωματίδια, φλεβίδια, φακοειδείς φωλιές ή δικτυοειδείς 

συγκεντρώσεις, στις οποίες το μάρμαρο παίρνει πράσινο έως τεφροπράσινο χρώμα. 

Το λευκό μάρμαρο Διονύσου είναι ένα μικροκοκκώδες έως λεπτοκοκκώδες μάρμαρο, με 

γρανοβλαστικό ιστό. Το κύριο ορυκτολογικό συστατικό του είναι ο ασβεστίτης, ο οποίος 

εμφανίζεται σε ξενοβλαστικούς, ισοδιαμετρικούς, πολυγωνικούς, αλλά και ακανόνιστους ή 

επιμήκεις κρυστάλλους. Παρουσιάζει σχιστότητα και πολυάριθμους δίδυμους 

κρυστάλλους, σαφώς προσανατολισμένους. Τα επουσιώδη ορυκτά που απαντώνται στα 

Πεντελικά μάρμαρα είναι ο μοσχοβίτης και ο χλωρίτης και τα συμπτωματικά ο 

σιδηροπυρίτης, ο αιματίτης και ο αλβίτης. Ο μοσχοβίτης έχει αργυρό ή ανοιχτό 

τεφροπράσινο χρώμα και εμφανίζεται ή μεμονωμένος σε διάσπαρτα φυλλάρια, ή 

συγκεντρωμένος σε στρωματίδια μαζί με χλωρίτη. Ο χλωρίτης παρουσιάζεται και αυτός σε 

φυλλάρια, με σμαραγδοπράσινο χρώμα, τα οποία στο μικροσκόπιο εμφανίζουν έντονο 

πλεοχρωισμό (Ρήγας, 1988). 

Τα υγιή και εμπορικά εκμεταλλεύσιμα ογκομάρμαρα είναι παχυστρωμματώδη, από πλευράς 

ιστού χαρακτηρίζονται μικροκρυσταλλικά και δεν παρουσιάζουν γενικά στη μάζα τους 

χαλαζία υπό μορφή κονδύλων ή ενστρώσεων. 

Η ορυκτολογική και χημική σύσταση καθώς και τα φυσικά χαρακτηριστικά του μαρμάρου 

Διονύσου, παρουσιάζεται στους Πίνακες 2-1,2-2 και 2-3 αντίστοιχα. 



ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΓΕΩΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΥΠΟΓΕΙΑΣ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ 

ΜΑΡΜΑΡΟΥ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΔΙΑΚΡΙΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  

 

Μπισμπιρούλας Κωνσταντίνος 23 

 

Πίνακας 2-1: Ορυκτολογική σύσταση μαρμάρου Διονύσου (%κ.β.)(Πηγή: Τ.Μ.Ε. Λατομείου 

Μαρμάρων Διονύσου-Πεντέλης) 

Ασβεστίτης 98 

Δολομίτης - 

Χαλαζίας 0,5 

Μοσχοβίτης 0,5 

Σερκίτης 0,5 

Χλωρίτης 0,5 

 

Πίνακας 2-2: Χημική ανάλυση μαρμάρου Διονύσου (%κ.β.)(Πηγή: Τ.Μ.Ε. Λατομείου Μαρμάρων 

Διονύσου-Πεντέλης) 

CaO 54.8 

MgO 1.55 

SiO2 1.1 

Fe2O3 0.14 

Al2O3 0.2 

K2O 0.09 

Na2O 0.04 

MnO 0.02 

CO2 43.05 

 

Πίνακας 2-3: Φυσικά χαρακτηριστικά μαρμάρου Διονύσου.(Πηγή: Τ.Μ.Ε. Λατομείου Μαρμάρων 

Διονύσου-Πεντέλης) 

Πυκνότητα 

(gr/cm3) 

Φαινόμενη πυκνότητα 

(gr/cm3) 

Μέσο μέγεθος κόκκου 

(μm) 

Πορώδες (%) 

2.7 ± 1 2.66 ± 0.1 300 0.6 ± 0.1 

 

2.4.3. Υπόγεια εκμετάλλευση του Διονύσου 

Η υπόγεια εκμετάλλευση μαρμάρου άρχισε στην περιοχή την δεκαετία του ’90 και συνεχίζει 

μέχρι και σήμερα. Όπως γίνεται φανερό και από την εικόνα 2-2 η υπόγεια εξόρυξη 

μαρμάρου ξεκινά από τα υφιστάμενα μέτωπα της υπαίθριας εξόρυξης. Συνεπώς, πρόκειται 

για επέκταση της επιφανειακής εκμετάλλευσης και το μετασχηματισμό αυτής σε υπόγεια. 
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Εικόνα 2-2: Λατομείο Διονύσου με εμφανή τους θαλάμους έναρξης της υπόγειας εκμετάλλευσης 

(Πηγή:www.dionyssomarble.com) 

Η εκμετάλλευση του κοιτάσματος γίνεται με τη χρήση συρματοκοπών ή αλυσοπρίονων τα 

οποία αποτελούν τα βασικά μηχανήματα εξορύξεως του ογκομάρμαρου από τη φυσική του 

θέση. Η υπόγεια εκμετάλλευση γίνεται με την εφαρμογή της μεθόδου των θαλάμων και 

στύλων. Συνηθέστερα η εκμετάλλευση αρχίζει με την κατά μέτωπο προσβολή του 

κοιτάσματος και εν συνεχεία η εκμετάλλευση επεκτείνεται κατά βάθος με την δημιουργία 

ορθών βαθμίδων, έως ότου συναντήσει το πέρας του κοιτάσματος. 

Το πλάτος των θαλάμων μπορεί να φτάσει έως και τα 10-15m, ενώ οι στύλοι μπορεί να 

ξεπερνούν και τα 20m σε πλάτος. Σημαντικό στοιχείο το οποίο χρειάζεται να ληφθεί υπόψη 

για την ευστάθεια του χώρου είναι το τελικό ύψος του στύλου το οποίο μπορεί να φτάνει τα 

20-30m. Σημαντικό στοιχείο επομένως είναι η σωστή αρχική εκτίμηση της αντοχής του 

στύλου που τελικά θα καθορίσει τις τελικές του διαστάσεις. 

Όσον αφορά στην υποστήριξη των ανοιγμάτων (θαλάμων) γίνεται κυρίως με την χρήση 

κοχλιών ώστε να μπορούν να συγκρατούνται οι επισφαλείς όγκοι (σφήνες) που 

δημιουργούνται από τα υφιστάμενα συστήματα/επίπεδα ασυνεχειών. Αυτές του είδους οι 

αστοχίες είναι και οι πλέον συνήθεις και απαιτείται η καλή διερεύνηση των 

χαρακτηριστικών των ασυνεχειών (διεύθυνση, κλίση, άνοιγμα, τραχύτητα, κ.λ.π.), ώστε να 

γίνει κατάλληλος προσανατολισμός της εκσκαφής και η τοποθέτηση των στύλων ώστε να 

μεγιστοποιηθεί η απόληψη των ογκομαρμάρων. Κοχλιώσεις επίσης μπορούν να γίνουν σε 

θέσεις παρειών των στύλων ή στις θέσεις εισόδου ώστε να διασφαλιστεί η ευστάθεια τους. 
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Τέλος δεν χρησιμοποιούνται άλλα είδη υποστήριξης όπως είναι το εκτοξευόμενο 

σκυρόδεμα, τα μεταλλικά πλαίσια, κ.λ.π.  
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3. EΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΔΟΚΙΜΕΣ ΣΕ ΔΟΚΙΜΙΑ 

ΜΑΡΜΑΡΟΥ ΔΙΟΝΥΣΟΥ 

3.1. Δυναμική συμπεριφορά μάρμαρου (Μέτρηση υπερήχων) 

3.1.1. Εισαγωγή 

Ο έλεγχος με υπέρηχους είναι μία από τις πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες μη καταστροφικές 

μεθόδους για τον χαρακτηρισμό του πετρώματος. Η μέθοδος βασίζεται στη δημιουργία και 

μετάδοση σε ένα δοκίμιο πετρώματος κυμάτων μικρού πλάτους με ρυθμιζόμενο μήκος 

παλμού και υπερηχητικές συχνότητες (>20 kHz), και τη λήψη τους από την επιφάνεια του 

δοκιμίου μετά τη διέλευσή τους από το πέτρωμα. Μετρώντας τον χρόνο διέλευσης του 

κύματος και το μήκος της διαδρομής όδευσης υπολογίζονται οι ταχύτητες VP και VS του 

διαμήκους (P) και του εγκάρσιου (S) κύματος, αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα των δοκιμών 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό των ελαστικών δυναμικών  σταθερών του 

πετρώματος. 

3.1.2. Πειραματική διαδικασία 

Με την δοκιμή υπερήχων μπορούν να γίνουν μετρήσεις σε κυλινδρικά και πρισματικά 

δοκίμια. Η επιφάνεια των δοκιμίων στο σημείο επαφής με τον πιεζοηλεκτρικό μορφοτροπέα  

θα πρέπει να είναι αρκούντως επίπεδη, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται καλή επαφή μεταξύ 

μορφοτροπέα και πετρώματος. 

Για τον προσδιορισμό της ταχύτητας διάδοσης του διαμήκους (Vp) και του εγκαρσίου (Vs) 

κύματος απαιτείται η μέτρηση του μήκους L της διαδρομής όδευσης του κύματος και το 

χρονικό διάστημα της όδευσης για κάθε τύπο κύματος (tp και ts). Το μήκος της διαδρομής 

όδευσης λαμβάνεται ως η μικρότερη απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη και θα πρέπει να 

είναι τουλάχιστον δεκαπλάσιο από την μέση διάμετρο του κόκκου των ορυκτών του 

πετρώματος. Το χρονικό διάστημα όδευσης  είτε δίνεται στην οθόνη της γεννήτριας παλμών 

είτε μετρείται από τον χρόνο άφιξης του κύματος ως προς τον παλμό διέγερσης, όταν 

χρησιμοποιείται παλμογράφος. 

Για τη μέτρηση μπορούν να χρησιμοποιηθούν τρείς διατάξεις τοποθέτησης των 

μορφοτροπέων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.1. Η διάταξη άμεσης μετάδοσης (Σχήμα 2.1α) 

είναι η προτιμότερη και αυτή που χρησιμοποιήθηκε, καθώς εμφανίζει τη μεγαλύτερη 
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ευαισθησία, ενώ η διεύθυνση και το μήκος της διαδρομής όδευσης του κύματος εντός του 

πετρώματος μπορούν να καθοριστούν με μεγαλύτερη βεβαιότητα. Επιπλέον, τα 

αποτελέσματα των δοκιμών δεν επηρεάζονται από πιθανή ζημιά ή φθορά της επιφάνειας 

του δοκιμίου. 

 

Σχήμα  3-1:Διάταξη μορφοτροπέων (πομπός-δέκτης), (α) άμεσης μετάδοσης του κύματος μέσα 

από το πέτρωμα, (β) ημι-άμεση μετάδοση, (γ)έμμεση μετάδοση (Aydin 2013) 

Στη διάταξη άμεσης μετάδοσης μπορεί να χρησιμοποιείται ένα πλαίσιο φόρτισης για να την 

ομοαξονική τοποθέτηση των μορφοτροπέων και τη διατήρηση μιας μικρής τάση σύζευξής. 

Παράλληλα για να εξασφαλίζεται αποτελεσματική και ομοιόμορφη μεταφορά ενέργειας 

από και προς τους μορφοτροπείς, στην διεπιφάνεια μορφοτροπέα-πετρώματος πρέπει να 

εφαρμόζεται μία λεπτή στρώση ενός υλικού σύζευξης, όπως γέλη υπερήχων, γράσο, 

γλυκερίνη, κλπ. Όταν πραγματοποιείται μέτρηση της ταχύτητας των εγκαρσίων κυμάτων S 

απαιτείται αυτό το υλικό να έχει υψηλό ιξώδες. 

Τέλος ο μετρούμενος χρόνος διέλευσης του κύματος από το δοκίμιο του πετρώματος μπορεί 

να απαιτείται να διορθωθεί για μια μικρή χρονική καθυστέρηση του συστήματος.  Η 

διόρθωση αυτή απαιτείται κάθε φορά που χρησιμοποιείται ένα διαφορετικό ζεύγος 

μορφοτροπέων. 

3.1.3. Εξοπλισμός της δοκιμής 

Ο βασικός εξοπλισμός εκτέλεσης της δοκιμής υπερήχων περιλαμβάνει τα εξής:  

➢ Ένα ζεύγος πιεζοηλεκτρικών μορφοτροπέων, διαμέτρου 50 mm και ύψους 50 mm, 

με δυνατότητα γένεσης και λήψης τόσο κυμάτων P όσο και κυμάτων S. Είναι 

σχεδιασμένοι για τη μέτρηση της ταχύτητας των κυμάτων P και S σε δοκίμια 

πετρώματος και έχουν τη δυνατότητα τοποθέτησης σε συσκευή θλίψης. Το 

περίβλημά τους είναι από ανοξείδωτο χάλυβα και μπορεί να δεχθεί ένα μέγιστο 

φορτίο 220 kN. Η ονομαστική συχνότητα λειτουργίας είναι 1 MHz. Οι μορφοτροπείς 

συνδέονται με διακόπτη (switch box) με τον οποίο γίνεται η επιλογή του είδους του 

παραγόμενου κύματος (P ή S). 
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➢ Μία γεννήτρια παλμών PUNDIT7 (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital 

Indicating Tester) του οίκου CNS Famell. Η συσκευή έχει τη δυνατότητα 

δημιουργίας παλμών διάρκειας <1μsec με συχνότητα επανάληψης έως 100 παλμούς 

ανά δευτερόλεπτο (1-100 Hz). Η τάση διέγερσης του πομπού μπορεί να επιλέγεται 

μεταξύ των 250 V, 500 V, 750 V και 1000V. Η συσκευή διαθέτει ενσωματωμένο 

προενισχυτή με υψηλή αντίσταση εισόδου και μεγάλο εύρος συχνοτήτων, που 

επιτρέπει τη χρήση της με μορφοτροπείς συχνότητας λειτουργίας 10 kHz έως 1.25 

MHz. Με την ίδια συσκευή μπορεί να μετρηθεί ο χρόνος που μεσολαβεί από την 

αποστολή του παλμού στον πομπό μέχρι τη λήψη του σήματος του δέκτη (transit 

time).  

➢ Ένας ψηφιακός παλμογράφος, μοντέλο TDS1012B του οίκου Tektronix, 2 καναλιών 

με εύρος συχνότητας 100 MHz και συχνότητα δειγματοληψίας 1.0 GS/s. Το πρώτο 

κανάλι χρησιμοποιείται για τη λήψη του σήματος διέγερσης που εκπέμπεται από τη 

συσκευή PUNDIT τη χρονική στιγμή που αποστέλλεται ο παλμός στον πομπό. Το 

δεύτερο κανάλι χρησιμοποιείται για τη λήψη του σήματος από το δέκτη. Το σήμα 

που λαμβάνεται από τον παλμογράφο μπορεί να ψηφιοποιηθεί με 2500 σημεία και 

να εξαχθεί σε αρχείο κειμένου για περαιτέρω επεξεργασία. 

➢ Πλαίσιο θλίψης δυναμικότητας 5000 kN με υδραυλικό έμβολο ενεργοποιούμενο από 

σερβο-υδραυλική μονάδα του οίκου Controls S.r.l. Η δοκιμή απαιτεί μικρή τάση 

σύζευξης  της τάξεως των 10 kPa που καλύπτεται και από μικρής δυναμικότητας 

πλαίσιο, ωστόσο λόγω του μεγέθους των δοκιμίων χρησιμοποιήθηκε το 

συγκεκριμένο πλαίσιο. 

➢ Γέλη υπερήχων με την βοήθεια της οποίας επιτυγχάνεται η καλύτερη επαφή των 

πιεζοηλεκτρικών μορφοτροπέων με το δοκίμιο του μαρμάρου. 
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Εικόνα 3-1: Φωτογραφία πειραματικής διάταξης του Εργαστηρίου Τεχνολογίας Διάνοιξης 

Σηράγγων ΕΜΠ για τον προσδιορισμό της ταχύτητας διάδοσης  των P και S 

κυμάτων.1:Πιεζοηλεκτρικοί μορφοτροπείς, 2: Γεννήτρια παλμών, 3: Ψηφιακός παλμογράφος, 4: 

Πλαίσιο φόρτισης, 5: Switch box 

3.1.4. Υπολογισμός δυναμικών ελαστικών σταθερών του πετρώματος 

Αφού έχουν μετρηθεί οι ταχύτητες των διαμήκων και εγκαρσίων κυμάτων για ένα δείγμα 

πετρώματος και γνωρίζουμε την πυκνότητα του – η ταχύτητα διάδοσης των σεισμικών 

κυμάτων επηρεάζεται από την πυκνότητα του υλικού στο οποίο διαδίδονται- μπορούμε να 

υπολογίζουμε το δυναμικό λόγο Poisson (vd) και το δυναμικό μέτρο ελαστικότητας (Εd) του 

πετρώματος. Κατά την εφαρμογή αυτών των σχέσεων ένα δοκίμιο χαρακτηρίζεται ως 

πλάκα, μπλοκ ή ράβδος (Σχήμα 3-2) ανάλογα με τον συντελεστή σχήματος L/D και το μήκος 

κύματος  λ. Ο συντελεστής σχήματος λαμβάνει ως L είναι το μήκος της διαδρομής όδευσης 

του κύματος εντός του δοκιμίου, για την διάταξη άμεσης μετάδοσης η απόσταση μεταξύ 

των μορφοτροπέων, και D είναι η ελάχιστη διάσταση του δοκιμίου κάθετα στην διεύθυνση 

διάδοσης του υπερηχητικού παλμού. 

Ένα δοκίμιο χαρακτηρίζεται ως μπλοκ όταν L/D≈1, ως πλάκα όταν L/D≤1 και ως ράβδος 

όταν L/D≥10. 
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Σχήμα  3-2: Η διάκριση των δοκιμίων σύμφωνα με το συντελεστή σχήματος τους και οι σχέσεις 

υπολογισμού των ελαστικών δυναμικών σταθερών 

3.1.5. Μετρήσεις δοκιμίων 

ΟΙ μετρήσεις του χρόνου διάδοσης των κυμάτων P και S πραγματοποιήθηκαν σε δοκίμια 

από κάθε μία από τις διαστάσεις 50*50*140mm, 75*75*210mm, 100*100*280mm και 

150*150*420mm. Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε είναι αυτή που 

περιεγράφηκε στην ενότητα 2.2.1 και φαίνεται στην Εικόνα 2.1. 

Πριν την πραγματοποίηση των μετρήσεων έγινε μέτρηση της χρονικής καθυστέρησης του 

συστήματος, (μετρήθηκε ίση με 8,4μs)  η οποία αφαιρέθηκε από τον χρόνο που 

αναγραφόταν στον παλμογράφο και χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό των ταχυτήτων 

Vp και Vs. 

3.1.5.1. Δοκίμια 50*50*140mm 

Για τα πρισματικά δοκίμια αυτά λήφθηκε μέτρηση κατά το ύψος του δοκιμίου και 

παράλληλα με την στρώση/νερά του πετρώματος. Πραγματοποιήθηκε μέτρηση σε τέσσερα 

δοκίμια (MΔ-Θ2,  MΔ-Θ6,  MΔ-Θ8,  MΔ-Θ10). 

Ο συντελεστής σχήματος είναι ίσος με L/D=2,8, για τον υπολογισμό των ελαστικών 

δυναμικών σταθερών χρησιμοποιήθηκαν οι τύποι για πρισματικά δοκίμια που 

χαρακτηρίζονται ως μπλοκ με L/D≈1. Συνεπώς οι υπολογισμοί έγιναν με βάση τις σχέσεις: 
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Όπου Vp και Vs η ταχύτητα διάδοσης του διαμήκους και εγκαρσίου κύματος αντίστοιχα. 

 

Εικόνα 3-2: Αριστερά Σχέδιο όπου φαίνονται ο προσανατολισμός τα νερά/στρώση του πετρώματος 

στο δοκίμιο .Δεξιά: το δοκίμιο στο πλαίσιο φόρτισης με προσαρμοσμένους του μορφοτροπείς.  

Με την βοήθεια των παραπάνω σχέσεων και δεδομένου ότι η πυκνότητα των δοκιμίων του 

πετρώματος μετρήθηκε ίση με 2671,2 kg/m3 προκύπτουν τα αποτελέσματα που 

συνοψίζονται στον πίνακα 3-1 

Πίνακας 3-1: Αποτελέσματα δοκιμών υπερήχων δοκιμίων 50*50*140mm 

Όνομα Δοκιμίου tp (μs) Vp (m/sec) ts (μs) Vs (m/sec) Ed (GPa) vd  

ΜΔ-Θ2 23,2 5953,0 47,2 2926,1 61,325 0,147 

ΜΔ-Θ6 22,8 6050,4 47,2 2922,7 61,508 0,151 

ΜΔ-Θ8 23,2 5947,0 48 2874,4 59,481 0,151 

ΜΔ-Θ10 22,8 6048,2 47,6 2897,1 60,583 0,153 

3.1.5.2. Δοκίμια 75*75*210mm 

Για τα πρισματικά δοκίμια αυτά λήφθηκαν τρεις μετρήσεις. Μία κατά το ύψος του δοκιμίου 

με τα νερά/στρώση του πετρώματος να είναι παράλληλη, μία κατά το μήκος του δοκιμίου 
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με παρόμοιο προσανατολισμό των νερών/στρώσης και μία κατά το πλάτος του δοκιμίου με 

τα νερά/στρώση του πετρώματος να είναι κάθετη. Πραγματοποιήθηκαν δοκιμές σε τρία 

πρισματικά δοκίμια (MΔ-SE7,5-1, MΔ-SE7,5-2, MΔ-SE7,5-3).Οι μετρήσεις λήφθηκαν στο 

μέσον της πλευράς του προς εξέτασης προσανατολισμού.  

Ο συντελεστής σχήματος είναι ίσος με L/D=2,8 για την μέτρηση κατά το ύψος του δοκιμίου 

και 0,38 για την μέτρηση κατά το μήκος και πλάτος του δοκιμίου. Για τον υπολογισμό των 

ελαστικών δυναμικών σταθερών χρησιμοποιήθηκαν οι τύποι για πρισματικά δοκίμια που 

χαρακτηρίζονται ως μπλοκ με L/D≈1. 

 

Εικόνα 3-3: Δοκίμιο 75*75*210mm. Μέτρηση ταχύτητας υπερήχων κατά το ύψος του δοκιμίου με 

τα νερά/στρώση του πετρώματος παράλληλα στην διάδοση των κυμάτων 
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Εικόνα 3-4: Δοκίμιο 75*75*210mm. Αριστερά μέτρηση ταχύτητας υπερήχων κατά το πλάτος με 

τα νερά/στρώση του πετρώματος κάθετα στην διάδοση των κυμάτων. Δεξιά μέτρηση ταχύτητας 

υπερήχων κατά το μήκος με τα νερά/στρώση του πετρώματος παράλληλη στην διάδοση των 

κυμάτων. 

Με την βοήθεια των παραπάνω σχέσεων και δεδομένου ότι η πυκνότητα των δοκιμίων του 

πετρώματος μετρήθηκε ίση με 2671,2 kg/m3 προκύπτουν τα αποτελέσματα που 

συνοψίζονται στον πίνακα 3-2. 

Πίνακας 3-2: Αποτελέσματα δοκιμών υπερήχων δοκιμίων 75*75*210mm 

Όνομα Δοκιμίου tp (μs) Vp (m/sec) ts (μs) Vs (m/sec) Ed (GPa) vd  

ΜΔ-

SE7,5-1 

Ύψος // 34,0 6135,0 67,6 3085,7 67,687 0,141 

Μήκος // 12,4 5991,9 27,6 2692,0 53,179 0,166 

Πλάτος Ʇ 13,2 5904,5 28,4 2744,4 54,811 0,159 

ΜΔ-

SE7,5-2 

Ύψος // 33,2 6283,4 67,2 3104,3 68,913 0,146 

Μήκος // 12,4 6025,0 27,6 2706,9 53,768 0,166 

Πλάτος Ʇ 12,8 5991,4 28,4 2700,4 53,469 0,165 

ΜΔ-

SE7,5-3 

Ύψος // 35,2 5933,8 70,0 2983,9 63,299 0,141 

Μήκος // 12,8 5812,5 28,4 2619,7 50,324 0,165 

Πλάτος Ʇ 13,6 5631,6 28,8 2659,4 51,253 0,156 
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3.1.5.3. Δοκίμια 100*100*280mm 

Για τα πρισματικά δοκίμια αυτά λήφθηκαν τρεις μετρήσεις. Μία κατά το ύψος του δοκιμίου 

με τα νερά/στρώση του πετρώματος να είναι παράλληλη, μία κατά το μήκος του δοκιμίου 

με παρόμοιο προσανατολισμό των νερών/στρώσης και μία κατά το πλάτος του δοκιμίου με 

τα νερά/στρώση του πετρώματος να είναι κάθετη. Πραγματοποιήθηκαν δοκιμές σε τρία 

πρισματικά δοκίμια (MΔ-SE10-3, MΔ-SE10-4, MΔ-SE10-5).Οι μετρήσεις λήφθηκαν στο 

μέσον της πλευράς του προς εξέτασης προσανατολισμού.  

Ο συντελεστής σχήματος είναι ίσος με L/D=2,8 για την μέτρηση κατά το ύψος του δοκιμίου 

και 0,38 για την μέτρηση κατά το μήκος και πλάτος του δοκιμίου. Για τον υπολογισμό των 

ελαστικών δυναμικών σταθερών χρησιμοποιήθηκαν οι τύποι για πρισματικά δοκίμια που 

χαρακτηρίζονται ως μπλοκ με L/D≈1. 

 

Εικόνα 3-5: Δοκίμιο 100*100*280mm. Αριστερά μέτρηση ταχύτητας υπερήχων κατά το ύψος με τα 

νερά/στρώση του πετρώματος παράλληλα στην διάδοση των κυμάτων. Δεξιά μέτρηση ταχύτητας 

υπερήχων κατά το πλάτος με τα νερά/στρώση του πετρώματος κάθετα στην διάδοση των κυμάτων. 
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Εικόνα 3-6: Στιγμιότυπα από το παλμογράφο της πειραματικής διαδικασίας μέτρησης της 

ταχύτητας υπερηχητικών κυμάτων. Αριστερά μέτρηση του χρόνου για το διαμήκεις κύμα P. Δεξιά 

μέτρηση του χρόνου για το εγκάρσιο κύμα S. 

 

Δεδομένου ότι η πυκνότητα των δοκιμίων του πετρώματος μετρήθηκε ίση με 2671,2 kg/m3 

προκύπτουν τα αποτελέσματα που συνοψίζονται στον πίνακα 3-3. 

Πίνακας 3-3: Αποτελέσματα δοκιμών υπερήχων δοκιμίων 100*100*280mm 

Όνομα Δοκιμίου tp (μs) Vp (m/sec) ts (μs) Vs (m/sec) Ed (GPa) vd  

ΜΔ-SE10-3 

Ύψος // 44,0 6330,7 91,6 3040,9 66,696 0,152 

Μήκος // 16,8 5941,7 30,4 3283,6 73,739 0,115 

Πλάτος Ʇ 17,6 5728,4 35,2 2864,2 58,436 0,143 

ΜΔ-SE10-4 

Ύψος // 46,0 6062,2 91,6 3044,3 65,922 0,142 

Μήκος // 15,6 6243,6 29,2 3335,6 77,291 0,125 

Πλάτος Ʇ 16,8 6017,9 35,2 2872,2 59,607 0,154 

ΜΔ-SE10-5 

Ύψος // 45,6 6113,8 88,6 3146,6 69,815 0,136 

Μήκος // 17,2 5802,9 30,8 3240,6 71,441 0,111 

Πλάτος Ʇ 18,0 5615,6 36,0 2807,8 56,157 0,143 
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3.1.5.4. Δοκίμια 150*150*420mm 

Τέλος για τα πρισματικά δοκίμια αυτά λήφθηκαν δύο μετρήσεις. Μία κατά το μήκος του 

δοκιμίου με τον προσανατολισμό των νερών/στρώσης του πετρώματος να είναι παράλληλη 

και μία κατά το πλάτος του δοκιμίου με τα νερά/στρώση του πετρώματος να είναι κάθετη. 

Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σε τρία πρισματικά δοκίμια (MΔ-SE15-1, MΔ-SE15-4, 

MΔ-SE15-5).Οι μετρήσεις λήφθηκαν στο μέσον της πλευράς του προς εξέτασης 

προσανατολισμού.  

Ο συντελεστής σχήματος είναι ίσος με L/D=2,8 για την μέτρηση κατά το ύψος του δοκιμίου 

και 0,38 για την μέτρηση κατά το μήκος και πλάτος του δοκιμίου. Για τον υπολογισμό των 

ελαστικών δυναμικών σταθερών χρησιμοποιήθηκαν οι τύποι για πρισματικά δοκίμια που 

χαρακτηρίζονται ως μπλοκ με L/D≈1. 

 

Εικόνα 3-7: Αριστερά μέτρηση ταχύτητας υπερήχων κατά το πλάτος με τα νερά/στρώση του 

πετρώματος κάθετα στην διάδοση των κυμάτων. Δεξιά στιγμιότυπο από τον παλμογράφο κατά την 

μέτρηση του χρόνου για το διαμήκεις κύμα P. 

 

Δεδομένου ότι η πυκνότητα των δοκιμίων του πετρώματος μετρήθηκε ίση με 2671,2 kg/m3 

προκύπτουν τα αποτελέσματα που συνοψίζονται στον πίνακα 3-4. 
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Πίνακας 3-4: Αποτελέσματα δοκιμών υπερήχων δοκιμίων 150*150*420mm 

Όνομα Δοκιμίου tp (μs) Vp (m/sec) ts (μs) Vs (m/sec) Ed (GPa) vd  

ΜΔ-

SE15-1 

Μήκος // 25,2 5946,4 50,8 2949,8 62,144 0,145 

Πλάτος Ʇ 28,8 5309,0 56,6 2701,4 51,671 0,138 

ΜΔ-

SE15-4 

Μήκος // 25,6 5861,3 49,6 3025,2 64,463 0,135 

Πλάτος Ʇ 29,6 5171,3 55,6 2753,1 52,731 0,126 

ΜΔ-

SE15-5 

Μήκος // 25,2 5947,6 49,2 3046,3 65,553 0,137 

Πλάτος Ʇ 28,8 5280,2 52,6 2891,1 57,422 0,118 

 

3.1.6. Αποτελέσματα δοκιμών-Συμπεράσματα 

Για τρία μεγέθη δοκιμίων (ΜΔ-Θ, ΜΔ-SE7.5, ΜΔ-SE10) έχουμε μετρήσεις και μπορούμε 

να συγκρίνουμε το δυναμικό μέτρο ελαστικότητας και τον δυναμικό λόγο Poisson κατά την 

διεύθυνση του ύψους του δοκιμίου. Σε αυτές τις μετρήσεις μας τα νερά/στρώση του 

πετρώματος είναι παράλληλη με τη διαδρομή όδευσης των υπερηχητικών κυμάτων. Τα 

αποτελέσματα παρίστανται με γραφικό τρόπο στα σχήματα 3-3 και 3-4. 

  

Σχήμα  3-3: Δυναμικό μέτρο ελαστικότητας με νερά/στρώση παράλληλη, μέτρηση κατά το ύψος 

του δοκιμίου. 
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Σχήμα  3-4: Δυναμικός λόγος Poisson με νερά/στρώση παράλληλη, μέτρηση κατά το ύψος του 

δοκιμίου. 

Επίσης για τρία μεγέθη δοκιμίων (ΜΔ-SE7.5, ΜΔ-SE10, MΔ-SE15) έχουμε μετρήσεις και 

μπορούμε να συγκρίνουμε το δυναμικό μέτρο ελαστικότητας και το δυναμικό λόγο Poisson 

κατά τη διεύθυνση του μήκους του δοκιμίου αλλά και κατά την διεύθυνση του πλάτους. 

Κατά το  μήκος των δοκιμίων οι μετρήσεις έγιναν με τα νερά/στρώση του πετρώματος να 

είναι παράλληλη με τη διαδρομή όδευσης των υπερηχητικών κυμάτων, ενώ κατά τη 

διεύθυνση του πλάτους ήταν κάθετα στο μήκος όδευσης. Τα αποτελέσματα παρίστανται με 

γραφικό τρόπο στα σχήματα 3-5-3, 3-6, 3-7 και 3-8. 

 

Σχήμα  3-5: Δυναμικό μέτρο ελαστικότητας με νερά/στρώση παράλληλη, μέτρηση κατά το μήκος 

του δοκιμίου. 
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Σχήμα  3-6: Δυναμικό μέτρο ελαστικότητας με νερά/στρώση κάθετα, μέτρηση κατά το πλάτος του 

δοκιμίου. 

 

Σχήμα  3-7: Δυναμικός λόγος Poisson με νερά/στρώση παράλληλη, μέτρηση κατά το μήκος του 

δοκιμίου. 
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Σχήμα  3-8: : Δυναμικός λόγος Poisson με νερά/στρώση κάθετα, μέτρηση κατά το πλάτος του 

δοκιμίου. 

Από τα παραπάνω μπορούμε να εξάγουμε τα έξης συμπεράσματα: 

➢ Σύμφωνα με τις μετρήσεις που έγιναν επιβεβαιώνεται ο χαρακτηρισμός ότι το 

μάρμαρο φαίνεται να είναι ένα ορθοτροπικό υλικό. Οι μετρήσεις κατά το ύψος το 

μήκος και το πλάτος των δοκιμίων οδηγούν σε διαφορετικές ταχύτητες διάδοσης.  

➢ Η ταχύτητα των υπερηχητικών κυμάτων όταν τα νερά/στρώση του πετρώματος είναι 

παράλληλα προς τη διαδρομή όδευσης τους τόσο η ταχύτητα όσο και οι δυναμικές 

σταθερές προκύπτουν μεγαλύτερα από όταν λαμβάνουμε μέτρηση με τα 

νερά/στρώση του πετρώματος κάθετα στη διαδρομή όδευσης. 

➢ Το μέγεθος του δοκιμίου δεν διαφαίνεται να επηρεάζει σημαντικά την μετρούμενη 

ταχύτητα των υπερηχητικών κυμάτων. 

➢ Οι ταχύτητες που μετρούνται κατά την διεύθυνση του δοκιμίου όπου τα 

νερά/στρώση του μαρμάρου είναι παράλληλη στη διαδρομή  όδευσης των κυμάτων 

είναι συγκριτικά μικρότερες. 

3.2. Αντοχή σε θλίψη 

3.2.1. Εισαγωγή 

Η σημαντικότερη κατηγορία μηχανικών ιδιοτήτων που χαρακτηρίζουν τα πετρώματα, αλλά 

και τα φυσικά υλικά, είναι αυτές που αναφέρονται στην αντοχή τους. Ως αντοχή του 

πετρώματος ορίζουμε την ικανότητα ενός υλικού να ανθίσταται σε εξωτερικές δυνάμεις και 

εκφράζεται σε μονάδες τάσης(Τσουτρέλης Χ.Ε). 
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Οι τιμές αντοχής του πετρώματος είναι δυνατό να μετρηθούν στο εργαστήριο (σε κατάλληλα 

διαμορφωμένα δοκίμια) ή επί τόπου. Οι μετρήσεις της αντοχής συνήθως αναφέρονται σε 

μετρήσεις της αντοχής σε ακέραιο πέτρωμα, καθώς μετρήσεις της αντοχής της βραχομάζας 

είναι σπάνιες και πολύ δύσκολες. Όμως, με βάση τις μετρήσεις της αντοχής του ακέραιου 

πετρώματος και μετρήσεις που αφορούν τις επί τόπου συνθήκες, όπως είναι οι ασυνέχειες, 

το εντατικό πεδίο και η υδροφορία, είναι δυνατό να εκτιμηθεί η αντοχή της βραχομάζας. Οι  

περισσότερες μελέτες για τον προσδιορισμό ενός μέτρου αντοχής των πετρωμάτων έχουν 

γίνει με θλιπτικές καταπονήσεις εργαστηριακών δοκιμίων. 

Η δοκιμή μονοαξονικής θλίψης βασίζεται σε απλές αρχές και απαιτεί ελάχιστη 

πολυπλοκότητα του εξοπλισμού εκτέλεσης, ιδιότητες που την καθιστούν ευρέως 

διαδεδομένη. Επιπλέον, επιτρέπει τη διεξαγωγή βοηθητικών μετρήσεων, όπως της αξονικής 

και πλευρικής τροπής, της ταχύτητας διάδοσης των ελαστικών κυμάτων και της ακουστικής 

εκπομπής του πετρώματος. Εντούτοις, η ερμηνεία των αποτελεσμάτων της δοκιμής 

παρουσιάζει ορισμένες δυσκολίες, καθώς αυτά διαφοροποιούνται ανάλογα με τις συνθήκες 

εκτέλεσης της δοκιμής. 

3.2.2. Θεωρητικό υπόβαθρο δοκιμής 

Η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη του δοκιμίου πετρώματος προκύπτει διαιρώντας το μέγιστο 

αξονικό θλιπτικό φορτίο που ασκήθηκε κατά την δοκιμή προς την αρχική διατομή του 

δοκιμίου. 

Όπως αναφέρθηκε, εκτελώντας την δοκιμή μονοαξονικής θλίψης υπάρχει η δυνατότητα 

διεξαγωγής βοηθητικών μετρήσεων. Με την χρήση τροπομέτρων (Strain gauge) είναι 

δυνατόν να μετρηθεί η παραμόρφωση του δοκιμίου. Τοποθετώντας τα τροπόμετρα 

κατακόρυφα στο δοκίμιο υπολογίζεται η αξονική τροπή εα. Το μήκος όπου μετράει το 

τροπόμετρο πρέπει να είναι τουλάχιστον δεκαπλάσιο από το μέγιστο μέγεθος κόκκου του 

υπό δοκιμή πετρώματος και δεν πρέπει να εισέρχεται στην περιοχή των άκρων του δοκιμίου 

σε απόσταση λιγότερο από το μισό της διαμέτρου του δοκιμίου. Η μέτρηση της αξονικής 

τροπής μπορεί να πραγματοποιηθεί με την χρήση ψηφιακών βελομέτρων (LVDTs) αντί τη 

χρήση τροπομέτρων. 

Αφού πραγματοποιείται μέτρηση της αξονικής τροπής μπορεί να κατασκευαστεί η καμπύλη 

αξονικής τάσης- αξονικής τροπής. Από την καμπύλη του διαγράμματος αυτού μπορεί να 

υπολογιστεί: 
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➢ Το εφαπτομενικό μέτρο ελαστικότητας Et, το οποίο προκύπτει από την κλίση της 

εφαπτομένης στην καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής στο σημείο που 

αντιστοιχεί το 50% της κορυφαίας αντοχής του δοκιμίου.  

➢ Το μέσο μέτρο ελαστικότητας Εμ, το οποίο υπολογίζεται από τη μέση κλίση του 

ευθύγραμμου χονδρικά τμήματος της καμπύλης αξονικής τάσης-αξονικής τροπής.  

➢ Το τέμνον μέτρο ελαστικότητας Εt, το οποίο υπολογίζεται από την κλίση της 

ευθείας που χαράσσεται στην καμπύλη αξονικής τάσης-αξονικής τροπής για τις 

τιμές της τάσης από 0 έως 50% της αντοχής του δοκιμίου. 

Τα περισσότερα πετρώματα υπό την υποβολή τους σε μονοαξονική θλίψη συμπεριφέρονται 

ως ψαθυρά υλικά. Παρατηρούμε δύο μορφές θραύσης στις εργαστηριακές δοκιμές 

μονοαξονικής θλίψης: 

➢ Διατμητική θραύση, κατά την οποία η επιφάνεια της θραύσης/αστοχίας 

σχηματίζεται υπό γωνία μικρότερη από 45° ως προς την θλιπτική αξονική τάση και 

η μετακίνηση είναι παράλληλη στην επιφάνεια της θραύσης. 

➢ Εφελκυστική θραύση, κατά την οποία υπάρχει διαχωρισμός κάθετα στην επιφάνεια 

θραύσης. 

 

Εικόνα 3-8: Μακροσκοπικοί τρόποι θραύσης του πετρώματος που παρατηρούνται σε δοκιμές 

μονοαξονικής θλίψης: (α) διατμητική θραύση, (β)αξονικός διαχωρισμός του δοκιμίου. 

3.2.3. Πειραματική διαδικασία 

Η δοκιμή μονοαξονικής θλίψης για την μέτρηση της αντοχής του πετρώματος 

πραγματοποιείται συνήθως σε κυλινδρικά δοκίμια, όπως προδιαγράφουν οι προτεινόμενες 

μέθοδοι εκτέλεσης που δίνονται από την Επιτροπή προτυποποίησης εργαστηριακών και 

επιτόπου δοκιμών της ISRM(1979) καθώς και από την προδιαγραφή D7012-2010 της 

ASTM (2010). Σύμφωνα με αυτές ο λόγος του ύψους H του δοκιμίου προς τη διάμετρο του 

D πρέπει να είναι μεταξύ 2,5 και 3. Τα άκρα του δοκίμιού πρέπει να είναι λεία και επίπεδα 
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με μέγιστη απόκλιση 0,02mm και να κόπτονται παράλληλα μεταξύ τους. Με την κοπή των 

άκρων του δοκιμίου θα πρέπει να εξασφαλίζεται η  καθετότητα των βάσεων του δοκιμίου 

ως προς τον άξονα του, έτσι ώστε να μην είναι περισσότερο από 0,001rad.   

Για την μέτρηση της αντοχής του άρρηκτου μαρμάρου Διονύσου δεν υπήρχε η δυνατότητα 

για κυλινδρικής μορφής δοκίμια αλλά μόνο για πρισματικά. Παρόλο την αδυναμία για 

κυλινδρικά δοκίμια ο λόγος ύψους/ισοδύναμη διάμετρο διατηρήθηκε εντός του ορίου που 

ορίζουν οι παραπάνω προδιαγραφές. Αξίζει να σημειωθεί ότι ο προσανατολισμός των 

νερών/στρώση του μαρμάρου επιλέχθηκε να είναι παράλληλος με το ύψος του δοκιμίου. 

Αυτός ο προσανατολισμός της στρώσης του μαρμάρου θεωρητικά τουλάχιστον δεν δίνει 

την μέγιστη αντοχή σε μοναξονική θλίψη καθώς η ίδια η στρώση του μαρμάρου προσφέρει 

επίπεδα αδυναμίας, επίπεδα ολίσθησης, που μειώνουν στην αντοχή των δοκιμίων. 

3.2.4. Εξοπλισμός της δοκιμής 

Για την εκτέλεση της δοκιμής χρησιμοποιήθηκαν πλαίσια δυναμικότητας 250kN και 

5000kN, με υδραυλικό έμβολο ενεργοποιούμενο από σερβο-υδραυλική μονάδα του οίκου 

Controls S.r.l. Χρησιμοποιήθηκαν διαφορετικής δυναμικότητας πλαίσια καθώς τόσο για το 

μέγεθος όσο και για το απαιτούμενο φορτίο θραύσης των δοκιμίων δεν επαρκούσε μόνο το 

πλαίσιο δυναμικότητας 250kN. 

Τα δοκίμια προσαρμόζονται πάνω στα πλαίσια θλίψης ανάμεσα σε δύο χαλύβδινες πλάκες. 

Οι πλάκες δεν πρέπει να έχουν σκληρότητα κατά Rockwell μικρότερη από HRC 58, ενώ το 

πάχος τους πρέπει να είναι μεγαλύτερο από 15mm, οι επιφάνειες τους δεν θα πρέπει να 

αποκλίνουν του επιπέδου περισσότερο από 0,005mm και να μην είναι μικρότερες από την 

διατομή του δοκιμίου. Η μία από τις πλάκες (άνω)  έχει σφαιρική έδραση, η οποία είναι 

κεντραρισμένη σε σχέση με τον άξονα της φόρτισης. Τέλος πριν την εκτέλεση της δοκιμής 

θα πρέπει να εξασφαλίζεται το κεντράρισμα των πλακών έδρασης και του δοκιμίου με τον 

άξονα της φόρτισης. 

Για την μέτρηση της αξονικής τροπής έτσι ώστε να κατασκευαστούν τα διαγράμματα 

αξονικής τάσης-αξονικής τροπής χρησιμοποιήθηκαν τόσο τροπόμετρα όσο και βελόμετρα. 

Τα τροπόμετρα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν της Tokyo Sokki Kenkyujo Co ltd, τα οποία 

τοποθετήθηκαν ένα σε κάθε πλευρά του δοκιμίου και προσαρμόστηκαν σε αυτά  με χρήση 

κόλλας που εφαρμόστηκε σε λεπτό φιλμ. Απεναντίας για την μέτρηση της αξονικής τροπής 

με την χρήση βελομέτρων χρησιμοποιήθηκαν μεταλλικοί δακτύλιοι οι οποίοι 
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προσαρμόστηκαν στα δοκίμια με την χρήση κοχλιών. Πάνω στους δακτυλίους 

προσαρμόζονται τα βελόμετρα, συνολικά 3 σε θέσεις που σχηματίζουν γωνία τόξου 120°. 

Οι δακτύλιοι τοποθετήθηκαν περί το μέσο των δοκιμίων και παράλληλα μεταξύ τους σε 

απόσταση που ορίζουν τα πρότυπα της ISRM, ενδεικτικά για τα δοκίμια ύψους 140mm και 

πλευράς 50mm η απόσταση των δακτυλίων ήταν περίπου 30mm ενώ η απόσταση μέτρησης 

των βελομέτρων ήταν τα 50mm.  

3.2.5. Αντοχή δοκιμίων 25*25*75mm 

Πραγματοποιήθηκαν συνολικά δοκιμές μονοαξονικής θλίψης σε 10 πρισματικά δοκίμια, 

ορθογωνικής διατομής 25*25*75mm (πλάτος*μήκος*ύψος). Για τα πρισματικά δοκίμια που 

χρησιμοποιήθηκαν το εμβαδόν της επιφανείας της βάσης τους αντισχτοιχεί σε ισοδύναμη 

διάμετρο 28,2mm. Συνεπώς ο λόγος του ύψους προς την διάμετρο των δοκιμίων ισούται με 

2,65 όπως ορίζουν οι προδιαγραφές.  

Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σε πλαίσιο θλίψης δυναμικότητας 250 kN, με υδραυλικό 

έμβολο ενεργοποιούμενο από σερβο-υδραυλική μονάδα του οίκου Controls S.r.l. 

3.2.5.1. Απλή μέτρηση αντοχής 

Κατά την εκτέλεση των δοκιμών στα δοκίμια δεν προσαρμόστηκαν Strain gauges ούτε ήταν 

δυνατόν να προσαρμοστούν βελόμετρα λόγο του μικρού μεγέθους τους. Ο ρυθμός 

εκτέλεσης της δοκιμής ορίστηκε στα 90 Ν/sec (0,15 MPa/sec). Τα αποτελέσματα των 

δοκιμών φαίνονται στον πίνακα 4-1. 

Πίνακας 3-5: Αποτελέσματα δοκιμής μονοαξονικης θλίψης δοκίμια 25*25*75mm 

Όνομα Δοκιμίου Stress (MPa) Όνομα Δοκιμίου Stress (MPa) 

MΔ-SE2.5-1 49,01 MΔ-SE2.5-6 72,91 

MΔ-SE2.5-2 52,06 MΔ-SE2.5-K1 50,13 

MΔ-SE2.5-3 60,15 MΔ-SE2.5-K2 52,12 

MΔ-SE2.5-5 70,16 MΔ-SE2.5-K3 49,00 

MΔ-SE2.5-8 38,98 MΔ-SE2.5-K4 78,34 

 

 Η μέση τιμή της αντοχής των δοκιμίων ισούται με 54,06 MPa, με την τυπική απόκλιση να 

κυμαίνεται στο 12,00 ΜPa της μέσης τιμής. 

Όσο αφορά τον τρόπο θραύσης των δοκιμίων, όπως φαίνεται ενδεικτικά στην εικόνα 3-9, 

τα δοκίμια αστοχούν τόσο αξονικά όσο και διατμητικά. Φαίνεται να επικρατεί η αξονική 

αστοχία. Σε δοκίμια όπου παρατηρείται διατμητική αστοχία, αυτή η αστοχία δεν τέμνει όλο 



ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΓΕΩΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΥΠΟΓΕΙΑΣ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ 

ΜΑΡΜΑΡΟΥ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΔΙΑΚΡΙΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  

 

Μπισμπιρούλας Κωνσταντίνος 45 

το ύψος του δοκιμίου αλλά ακολουθείται από αξονική αστοχία πάνω στη διεύθυνση των 

νερών/στρώση του μαρμάρου.  

 

Εικόνα 3-9: Αστοχία πρισματικών δοκιμίων 25*25*75mm υπό μονοαξονική θλίψη (MΔ-SE2,5-1, 

MΔ-SE2,5-2, MΔ-SE2,5-3, MΔ-SE2,5-Κ1, MΔ-SE2,5-6, MΔ-SE2,5-Κ4) 

3.2.6. Αντοχή δοκιμίων 50*50*140mm 

Πραγματοποιήθηκαν συνολικά 8 δοκιμές σε πρισματικά δοκίμια ορθογωνικής διατομής 

50*50*140mm (πλάτος*μήκος*ύψος). Μια δοκιμή πραγματοποιήθηκε μόνο για τον 

υπολογισμό της αντοχής του πετρώματος, πέντε δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με 

το πρότυπο της ISRM οι τέσσερεις με την χρήση άκαμπτων δακτυλίων και βελόμετρων και 

μία με χρήση τροπομέτρων (Strain Gauge). Τέλος πραγματοποιήθηκαν δύο δοκιμές 

σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ14580 2005 και την χρήση βελομέτρων. 
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Για τα πρισματικά δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν το εμβαδόν της επιφανείας που ασκήθηκε 

το φορτίο κατά την δοκιμή ισοδυναμεί σε κυλινδρικά δοκίμια με διάμετρο 56,4mm. 

Συνεπώς ο λόγος του ύψους προς την διάμετρο των δοκιμίων ισούται με 2,5 όπως ορίζουν 

οι προδιαγραφές.  

Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σε πλαίσιο θλίψης δυναμικότητας 250 kN, με υδραυλικό 

έμβολο ενεργοποιούμενο από σερβο-υδραυλική μονάδα του οίκου Controls S.r.l. 

3.2.6.1. Απλή μέτρηση αντοχής  

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής δεν προσαρμόστηκε κάποιο από τα διαθέσιμα μέσα για την 

μέτρηση της αξονικής τροπής. Το δοκίμιο τοποθετήθηκε στο πλαίσιο θλίψης και 

εκτελέστηκε η δοκιμή μονοαξονικής θλίψης. Ο ρυθμός εκτέλεσης της δοκιμής ήταν 

400N/sec (0,16 MPa). 

 

Εικόνα 3-10: Αριστερά, το δοκίμιο ΜΔ-Θ7 στο πλαίσιο θλίψης πριν την εκτέλεση της δοκιμής. 

Δεξιά, το δοκίμιο ΜΔ-Θ7 μετά την δοκιμή όπου φαίνεται η διατμητική θραύση υπό γωνία προς 

την διεύθυνση της αξονικής τάσης. 

Η κορυφαία αντοχή του δοκιμίου  (ΜΔ-Θ7) προέκυψε ίση με 70,31 MPa. Όπως φαίνεται 

και από την εικόνα 3-10 το δοκίμιο υπέστη διατμητική θραύση υπό γωνία προς την 

διεύθυνση της αξονικής τάσης. 
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3.2.6.2. Μέτρηση παραμόρφωσης με χρήση βελομέτρων 

Με την χρήση άκαμπτων δακτυλίων  (σε μεταξύ τους απόσταση περί τα 2,5-3cm) όπου πάνω 

στους προσαρμόζονται τρία βελόμετρα σε μεταξύ τους γωνία 120° πραγματοποιήθηκαν 

μετρήσεις σε 4 δοκίμια. Με τις μετρήσεις από τα τρία βελόμετρα υπολογίζεται ο μέσος όρος 

της τιμής της αξονικής τροπής και στην συνέχεια κατασκευάζεται το διάγραμμα αξονικής 

τάσης-αξονικής τροπής του κάθε δοκιμίου. Μέσα από το διάγραμμα αξονικής τάσης-

αξονικής τροπής υπολογίζεται το μέσο μέτρο ελαστικότητας του μαρμάρου για το κάθε ένα 

από τα τέσσερα δοκίμια. 

 

Εικόνα 3-11: Δοκίμια ΜΔ-Θ1 & -Θ9 με προσαρμοσμένους τους άκαμπτους δακτυλίους και τα 

βελόμετρα. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής για τις 

τέσσερεις δοκιμές μονοαξονικής θλίψης που πραγματοποιήθηκαν. Παράλληλα αναφέρεται 

το μέσο μέτρο ελαστικότητας και το εύρος των τιμών κατά τις οποίες αυτό υπολογίστηκε. 

➢ Δοκίμιο ΜΔ-Θ1 

Η αντοχή του δοκιμίου βρέθηκε ίση με 78,28 MPa και το μέσο μέτρο ελαστικότητας 

υπολογίσθηκε ίσο με  57,747 GPa για τις τιμές τις τάσης 28,0-46,0 MPa. 
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Σχήμα  3-9: Διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής δοκιμίου MΔ-Θ1 

➢ Δοκίμιο ΜΔ-Θ3 

Η αντοχή του δοκιμίου βρέθηκε ίση με 79,20 MPa και το μέσο μέτρο ελαστικότητας 

υπολογίσθηκε ίσο με  66,059 GPa για τις τιμές τις τάσης 29,0-49,0 MPa. 

 

Σχήμα  3-10: Διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής δοκιμίου MΔ-Θ3 

➢ Δοκίμιο ΜΔ-Θ5 

Η αντοχή του δοκιμίου βρέθηκε ίση με 76,60 MPa και το μέσο μέτρο ελαστικότητας 

υπολογίσθηκε ίσο με 54,470 GPa για τις τιμές τις τάσης 28,0-46,0 MPa. 
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Σχήμα  3-11:Διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής δοκιμίου MΔ-Θ5 

 

➢ Δοκίμιο ΜΔ-Θ9 

Η αντοχή του δοκιμίου βρέθηκε ίση με 75,20 MPa και το μέσο μέτρο ελαστικότητας 

υπολογίσθηκε ίσο με 57,485 GPa για τις τιμές τις τάσης  23,0-45,0 MPa. 

 

Σχήμα  3-12: Διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής δοκιμίου MΔ-Θ9 
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3.2.6.3. Μέτρηση παραμόρφωσης με χρήση τροπομέτρου (Strain Gauge) 

Όπως αναφέρθηκε σε μία δοκιμή έγινε μέτρηση της αξονικής τροπής με χρήση τροπόμετρου 

(Strain gauge). Στο μέσον της κάθε πλευράς του δοκιμίου τοποθετήθηκε ένα τροπόμετρο 

μήκους 3,0cm όπως φαίνεται στην εικόνα 3-12. Με τον υπολογισμό του μέσου όρου των 

μετρήσεων των τεσσάρων τροπομέτρων κατασκευάστηκε το διάγραμμα αξονικής τάσης- 

αξονικής τροπής και υπολογίσθηκε όπως προηγουμένως το μέσο μέτρο ελαστικότητας. 

 

Εικόνα 3-12: Θέση τροπομέτρων στο δοκίμιο ΜΔ-Θ4 για την μέτρηση της αξονικής τροπής 

Η αντοχή του δοκιμίου βρέθηκε ίση με 75,70 MPa και το μέσο μέτρο ελαστικότητας 

υπολογίσθηκε ίσο με 56,160 GPa για τις τιμές τις τάσης  28,0-42,0 MPa 
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Σχήμα  3-13: Διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής δοκιμίου MΔ-Θ4 

 

3.2.6.4. Μέτρηση μέτρου ελαστικότητας, πρότυπο ΕΝ 14580:2005 

Σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 14580:2005 το δοκίμιο του πετρώματος υποβάλλεται σε 

φόρτιση από το 2% της μέσης αντοχής του δοκιμίου μέχρι το 33% αυτής. Για τα δοκίμια 

που έχουμε αυτό ισοδυναμεί από τα 4 kN έως τα 63 kN. Ο ρυθμός φόρτισης προβλέπεται 

να είναι 0,5±02 MPa/s, στις μετρήσεις μας πάρθηκε ως 0,32MPa/s δηλαδή 800 N/s. To 

δοκίμιο υποβάλλεται σε φορτίσεις και αποφορτίσεις όπως φαίνεται το σχήμα 3-14.  

 

Σχήμα  3-14: Διάγραμμα τάσης (Υ-άξονας)-χρόνου (Χ-άξονας) πρότυπο ΕΝ14580:2005 
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Στο διάγραμμα που προκύπτει από την αξονική παραμόρφωση και τον χρόνο από τις 

συντεταγμένες των σημείων Α (σu,εu) και Β (σo,εο) υπολογίζεται το στατικό μέσο μέτρο 

ελαστικότητας του πετρώματος σύμφωνα με τον τύπο: 𝐸𝑏 =
𝜎0−𝜎𝑢

𝜀0−𝜀𝑢
 , όπου σο,σu η αξονική 

τάση και εο,εu η αξονική τροπή. 

Αν και το πρότυπο προβλέπει την χρήση τροπομέτρων για την μέτρηση της αξονικής τροπής 

χρησιμοποιήσαμε τους μεταλλικούς δακτυλίους και τα βελόμετρα στην διάταξη που 

περιεγράφηκε παραπάνω. 

➢ Δοκίμιο MΔ-Θ2 

Για το δοκίμιο προκύπτει το διάγραμμα που φαίνεται στο σχήμα 4-6 και οι τιμές για 

τον υπολογισμό του μέτρου ελαστικότητας στον πίνακα 4-2 

 

Σχήμα  3-15: Διάγραμμα αξονικής τάσης- χρόνου δοκιμίου ΜΔ-Θ2 

Πίνακας 3-6:Πίνακας τιμών για τους υπολογισμούς μέτρου ελαστικότητας για το δοκίμιο ΜΔ-Θ2 

σο 25,43 to 447,0 εο 575,5 

σu 1,62 tu 340,8 εu 165,7 

Το μέτρο ελαστικότητας σύμφωνα με το πρότυπο προκύπτει 58,097 GPa. 

➢ Δοκίμιο ΜΔ-Θ6 

Για το δοκίμιο προκύπτει το διάγραμμα που φαίνεται στο σχήμα 4-7 και οι τιμές για 

τον υπολογισμό του μέτρου ελαστικότητας στον πίνακα 4-3 
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Σχήμα  3-16: Διάγραμμα αξονικής τάσης- χρόνου δοκιμίου ΜΔ-Θ6 

Πίνακας 3-7: Πίνακας τιμών για τους υπολογισμούς μέτρου ελαστικότητας για το δοκίμιο ΜΔ-Θ6 

σο 25,43 to 446,0 εο 643,6 

σu 1,62 tu 339,0 εu 168,4 

 

Το μέτρο ελαστικότητας σύμφωνα με το πρότυπο προκύπτει 50,114 GPa. 

3.2.6.5. Αποτελέσματα μετρήσεων δοκιμίων 50*50*140mm 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών μονοαξονικής θλίψης για τα πρισματικά δοκίμια 

50*50*140mm παρουσιάζονται στον πίνακα 3-8. 

Πίνακας 3-8: Αποτελέσματα δοκιμής μονοαξονικής θλίψης δοκίμια 50*50*140mm 

Όνομα Δοκιμίου Stress (MPa) Eμ (GPa) 

ΜΔ-Θ7 70,31   

ΜΔ-Θ1 78,28 57,747 

ΜΔ-Θ3 79,20 66,060 

ΜΔ-Θ5 76,60 54,469 

ΜΔ-Θ9 75,20 57,484 

ΜΔ-Θ4 75,70 56,160 

 

Ο μέσος όρος της αντοχής των δοκιμίων προκύπτει ίσος με 75,88 MPa και παρουσιάζει 

τυπική απόκλιση 2,85 MPa της μέσης τιμής. Παράλληλα ο μέσος όρος του μέτρου 

ελαστικότητας προκύπτει ίσος με 58,384 GPa με την τυπική απόκλιση να κυμαίνεται στο 

4,010 GPa της μέσης τιμής. 
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Από τις δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ14580:2005 o μέσος 

όρος του μέτρου ελαστικότητας προκύπτει ίσος με 54,106 GPa με την τυπική απόκλιση να 

είναι 7,38% 

Όσο αφορά τον τρόπο θραύσης των δοκιμίων, όπως φαίνεται ενδεικτικά στην εικόνα 3-13, 

τα δοκίμια αστοχούν κυρίως διατμητικά. Ωστόσο παρατηρώντας τα δοκίμια προσεκτικά 

εντοπίζονται και αξονικές ρωγμές που ακολουθούν την διεύθυνση της στρώσης του 

μαρμάρου και καλύπτουν τα 2/3 του ύψους του δοκιμίου. 

 

Εικόνα 3-13: Αστοχία πρισματικών δοκιμίων 50*50*140mm υπό μονοαξονική θλίψη 
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3.2.7. Αντοχή δοκιμίων 75*75*210mm 

Πραγματοποιήθηκαν συνολικά 4 δοκιμές σε πρισματικά δοκίμια ορθογωνικής διατομής 

75*75*210mm (πλάτος*μήκος*ύψος). Όλες οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με το 

πρότυπο της ISRM. Οι τρείς δοκιμές πραγματοποιήθηκαν με την χρήση μεταλλικών 

δακτυλίων και βελόμετρων και μία χωρίς να έχει προσαρμοστεί τίποτα πάνω στο δοκίμιο. 

Για τα πρισματικά δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν το εμβαδόν της επιφανείας που ασκήθηκε 

το φορτίο κατά την δοκιμή ισοδυναμεί σε κυλινδρικά δοκίμια με διάμετρο 84,6mm. 

Συνεπώς ο λόγος του ύψους προς την διάμετρο των δοκιμίων ισούται με 2,5 όπως ορίζουν 

οι προδιαγραφές.  

Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σε πλαίσιο θλίψης δυναμικότητας 5000 kN, με υδραυλικό 

έμβολο ενεργοποιούμενο από σερβο-υδραυλική μονάδα του οίκου Controls S.r.l. Ο ρυθμός 

φόρτισης των δοκιμίων ήταν 1687 N/s (0,3 ΜPa/sec). 

3.2.7.1. Μέτρηση παραμόρφωσης με χρήση βελομέτρων 

Με την χρήση μεταλλικών δακτυλίων  (σε μεταξύ τους απόσταση περί τα 7cm) όπου πάνω 

στους προσαρμόζονται τρία βελόμετρα σε μεταξύ τους γωνία 120° πραγματοποιήθηκαν 

μετρήσεις σε τρία δοκίμια. Με τις μετρήσεις από τα τρία βελόμετρα υπολογίζεται ο μέσος 

όρος της τιμής της αξονικής τροπής και στην συνέχεια κατασκευάζεται το διάγραμμα 

αξονικής τάσης-αξονικής τροπής του κάθε δοκιμίου. Μέσα από το διάγραμμα αξονικής 

τάσης-αξονικής τροπής υπολογίζεται το μέσο μέτρο ελαστικότητας του μαρμάρου για το 

κάθε ένα από τα τρία αυτά δοκίμια. 
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Εικόνα 3-14: Δοκίμια ΜΔ-SE7.5-1 & -4 με προσαρμοσμένους τους άκαμπτους δακτυλίους και τα 

βελόμετρα. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής για τις τρεις 

δοκιμές μονοαξονικής θλίψης που πραγματοποιήθηκαν. Παράλληλα αναφέρεται το μέσο 

μέτρο ελαστικότητας και το εύρος των τιμών κατά τις οποίες αυτό υπολογίστηκε. 

➢ Δοκίμιο ΜΔ-SE7,5-1 

Η αντοχή του δοκιμίου βρέθηκε ίση με 86,89 MPa και το μέσο μέτρο ελαστικότητας 

υπολογίσθηκε ίσο με 65,894 GPa για τις τιμές της τάσης  26,0-33,0 MPa. 

 

Σχήμα  3-17: Διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής δοκιμίου MΔ-SE7,5-1 

➢ Δοκίμιο ΜΔ-SE7,5-3 
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Η αντοχή του δοκιμίου βρέθηκε ίση με 66,84 MPa και το μέσο μέτρο ελαστικότητας 

υπολογίσθηκε ίσο με 65,158 GPa για τις τιμές της τάσης  17,0-29,0 MPa. 

 

Σχήμα  3-18: Διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής δοκιμίου MΔ-SE7,5-3 

➢ Δοκίμιο ΜΔ-SE7,5-4 

Η αντοχή του δοκιμίου βρέθηκε ίση με 80,24 MPa και το μέσο μέτρο ελαστικότητας 

υπολογίσθηκε ίσο με 66,725 GPa για τις τιμές της τάσης  28,0-38,0 MPa. 

 

Σχήμα  3-19: Διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής δοκιμίου MΔ-SE7,5-4 
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3.2.7.2. Απλή μέτρηση αντοχής 

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής δεν προσαρμόστηκε κάποιο από τα διαθέσιμα μέσα για την 

μέτρηση της αξονικής τροπής. Το δοκίμιο τοποθετήθηκε στο πλαίσιο θλίψης και 

εκτελέστηκε η δοκιμή μονοαξονικής θλίψης. Ο ρυθμός εκτέλεσης της δοκιμής ήταν 1687 

N/s (0,3 ΜPa).  

 

Εικόνα 3-15: Αριστερά, το δοκίμιο ΜΔ-SE7,5-2 στo πλαίσιο θλίψης πριν την εκτέλεση της 

δοκιμής. Δεξιά, το δοκίμιο ΜΔ-SE7,5-2 μετά την εκτέλεση της δοκιμής 

Η κορυφαία αντοχή του δοκιμίου  (ΜΔ-SE7,5-2) προέκυψε ίση με 82,71 MPa. 

3.2.7.3. Αποτελέσματα μετρήσεων δοκιμίων 75*75*210mm 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών μονοαξονικής θλίψης για τα πρισματικά δοκίμια 

75*75*210mm παρουσιάζονται στον πίνακα 3-9 

Πίνακας 3-9: Αποτελέσματα δοκιμής μονοαξονικης θλίψης δοκίμια 75*75*210mm 

Όνομα Δοκιμίου Stress (MPa)  Εμ (GPa) 

ΜΔ-SE7,5-1 86,89 65,894 

ΜΔ-SE7,5-3 66,84 65,158 

ΜΔ-SE7,5-4 80,24 66,725 

ΜΔ-SE7,5-2 82,71   

Ο μέσος όρος της αντοχής των δοκιμίων προκύπτει ίσος με 79,17 MPa και παρουσιάζει 

τυπική απόκλιση 7,50 MPa της μέσης τιμής. Παράλληλα ο μέσος όρος του μέτρου 

ελαστικότητας προκύπτει ίσος με 65,926 GPa με την τυπική απόκλιση να κυμαίνεται στο 

0,640 GPa της μέσης τιμής. 
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Όσο αφορά τον τρόπο θραύσης των δοκιμίων, όπως φαίνεται ενδεικτικά στην εικόνα3-16, 

τα δοκίμια αστοχούν τόσο αξονικά όσο και διατμητικά. Η αξονική αστοχία ακολουθεί την 

στρώση/νερά του μαρμάρου. Κατά την διατμητική αστοχία σε 2 από τα 4 δοκίμια υπάρχει 

ο σχηματισμός σφήνας στην κάτω βάση του δοκιμίου, τέλος μόνο σε ένα δοκίμιο 

παρατηρείται διατμητική θραύση σε όλο το ύψος του. 

 

Εικόνα 3-16: Αστοχία πρισματικών δοκιμίων 75*75*210mm υπό μονοαξονική θλίψη 

3.2.8. Αντοχή δοκιμίων 100*100*280mm 

Πραγματοποιήθηκαν συνολικά 4 δοκιμές σε πρισματικά δοκίμια ορθογωνικής διατομής 

100*100*280mm (πλάτος*μήκος*ύψος). Όλες οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με 
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το πρότυπο της ISRM οι τρείς δοκιμές πραγματοποιήθηκαν χωρίς να έχει προσαρμοστεί 

τίποτα πάνω στο δοκίμιο, ενώ μία δοκιμή με την προσαρμογή πάνω στο δοκίμιο τεσσάρων 

τροπομέτρων. 

Για τα πρισματικά δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν το εμβαδόν της επιφανείας που ασκήθηκε 

το φορτίο κατά την δοκιμή ισοδυναμεί σε κυλινδρικά δοκίμια με διάμετρο 112,8mm. 

Συνεπώς ο λόγος του ύψους προς την διάμετρο των δοκιμίων ισούται με 2,5 όπως ορίζουν 

οι προδιαγραφές.  

Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σε πλαίσιο θλίψης δυναμικότητας 5000 kN, με υδραυλικό 

έμβολο ενεργοποιούμενο από σερβο-υδραυλική μονάδα του οίκου Controls S.r.l. Ο ρυθμός 

φόρτισης των δοκιμίων ήταν 3000 N/s (0,3 ΜPa/sec). 

3.2.8.1. Απλή μέτρηση αντοχής 

Για τρία από τα πρισματικά δοκίμια διαστάσεων 100*100*280mm πραγματοποιήθηκαν 

δοκιμές μονοαξονικής θλίψης. Στα δοκίμια αυτά δεν μετρήθηκε ούτε η αξονική ούτε η 

ακτινική τροπή παρά μονάχα το φορτίο που τα οδήγησε σε θραύση μέσω του ηλεκτρονικού 

υπολογιστή της σερβο-υδραυλικής μονάδας. Τα αποτελέσματα της αντοχής των δοκιμίων 

παρουσιάζονται στον πίνακα 3-10. 

 

Εικόνα 3-17: Αριστερά, το δοκίμιο ΜΔ-SE10-5 στo πλαίσιο θλίψης πριν την εκτέλεση της 

δοκιμής. Δεξιά, το δοκίμιο ΜΔ-SE10-5 μετά την εκτέλεση της δοκιμής 
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Πίνακας 3-10: Αποτελέσματα απλής δοκιμής μονοαξονικής θλίψης δοκιμίων 100*100*280mm 

Όνομα Δοκιμίου Stress (MPa) 

ΜΔ-SE10-3 85,56 

ΜΔ-SE10-5 72,69 

ΜΔ-SE10-6 61,99 

3.2.8.2. Μέτρηση με χρήση τροπομέτων (Strain Gauge) 

Κατά την εκτέλεση της δοκιμής έγινε μέτρηση της αξονικής τροπής με χρήση τροπομέτρων 

(Strain gauge). Στο μέσον της κάθε πλευράς του δοκιμίου τοποθετήθηκε ένα τροπόμετρο 

μήκους 6,0cm όπως φαίνεται στην εικόνα 3-18. Με τον υπολογισμό του μέσου όρου των 

μετρήσεων των τεσσάρων τροπομέτρων κατασκευάστηκε το διάγραμμα αξονικής τάσης- 

αξονικής τροπής και υπολογίσθηκε μέσο μέτρο ελαστικότητας. 

 

Εικόνα 3-18: Θέση τροπομέτρων στο δοκίμιο ΜΔ-SE10-1 για την μέτρηση της αξονικής τροπής 

Η αντοχή του δοκιμίου (ΜΔ-SE10-1) βρέθηκε ίση με 92,40 MPa και το μέσο μέτρο 

ελαστικότητας υπολογίσθηκε ίσο με 61,093 GPa για τις τιμές τις τάσης  39,0-51,0 MPa. 
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Σχήμα  3-20: Διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής δοκιμίου ΜΔ-SE10-1 

3.2.8.3. Αποτελέσματα μετρήσεων δοκιμίων 100*100*280mm 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών μονοαξονικής θλίψης για τα πρισματικά δοκίμια 

100*100*280mm παρουσιάζονται στον πίνακα 3-11. 

Πίνακας 3-11: Αποτελέσματα δοκιμής μονοαξονικης θλίψης δοκίμια 100*100*280mm 

Όνομα Δοκιμίου Stress (MPa)  Εμ (GPa) 

ΜΔ-SE10-1 92,40 61,093 

ΜΔ-SE10-3 85,56  

ΜΔ-SE10-5 72,69  

ΜΔ-SE10-6 61,99   

 

Ο μέσος όρος της αντοχής των δοκιμίων προκύπτει ίσος με 78,16 MPa και παρουσιάζει 

τυπική απόκλιση 11,71 MPa της μέσης τιμής. Παράλληλα το μέτρο ελαστικότητας 

προκύπτει ίσο με 61,093 GPa. 

Όσο αφορά τον τρόπο θραύσης των δοκιμίων, όπως φαίνεται ενδεικτικά στην εικόνα 3-19, 

τα δοκίμια αστόχησαν κυρίως διατμητικά. Ωστόσο εξετάζοντας τα παρατηρούνται αξονικές 

ρωγμές στην διεύθυνση των νερών/στρώσης του μαρμάρου, η αστοχία του ενός από τα 

τέσσερα δοκίμια είναι αξονική. 
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Εικόνα 3-19: Αστοχία πρισματικών δοκιμίων 100*100*280mm υπό μονοαξονική θλίψη 

3.2.9. Αντοχή δοκιμίων 150*150*420mm 

Πραγματοποιήθηκαν συνολικά 3 δοκιμές σε πρισματικά δοκίμια ορθογωνικής διατομής 

150*150*420mm (πλάτος*μήκος*ύψος). Όλες οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με 

το πρότυπο της ISRM οι δύο δοκιμές πραγματοποιήθηκαν χωρίς να έχει προσαρμοστεί 

τίποτα πάνω στο δοκίμιο, ενώ μία δοκιμή με την προσαρμογή πάνω στο δοκίμιο τεσσάρων 

τροπομέτρων. 



ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΓΕΩΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ ΥΠΟΓΕΙΑΣ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ 

ΜΑΡΜΑΡΟΥ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΔΙΑΚΡΙΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  

 

Μπισμπιρούλας Κωνσταντίνος 64 

Για τα πρισματικά δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν το εμβαδόν της επιφανείας που ασκήθηκε 

το φορτίο κατά την δοκιμή ισοδυναμεί σε κυλινδρικά δοκίμια με διάμετρο 169,2mm. 

Συνεπώς ο λόγος του ύψους προς την διάμετρο των δοκιμίων ισούται με 2,5 όπως ορίζουν 

οι προδιαγραφές.  

Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν σε πλαίσιο θλίψης δυναμικότητας 5000 kN, με υδραυλικό 

έμβολο ενεργοποιούμενο από σερβο-υδραυλική μονάδα του οίκου Controls S.r.l. Ο ρυθμός 

φόρτισης των δοκιμίων ήταν 6750 N/s (0,3 ΜPa). 

3.2.9.1. Απλή μέτρηση αντοχής 

Σε δύο από τα πρισματικά δοκίμια διαστάσεων 150*150*420mm πραγματοποιήθηκαν 

δοκιμές μονοαξονικής θλίψης. Στα δοκίμια αυτά δεν μετρήθηκε ούτε η αξονική ούτε η 

ακτινική τροπή παρά μονάχα το φορτίο που τα οδήγησε σε θραύση μέσω του ηλεκτρονικού 

υπολογιστή της σερβο-υδραυλικής μονάδας. Τα αποτελέσματα της αντοχής των δοκιμίων 

παρουσιάζονται στον πίνακα 3-12. 

 

Εικόνα 3-20: Δοκίμια ΜΔ-SE15- στo πλαίσιο θλίψης πριν την εκτέλεση της δοκιμής. 

Πίνακας 3-12: Αποτελέσματα απλής δοκιμής μονοαξονικής θλίψης δοκιμίων 150*150*420mm 

Όνομα Δοκιμίου Stress (MPa) 

ΜΔ-SE15-3 48,45 

ΜΔ-SE15-4 50,73 
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3.2.9.2. Μέτρηση με χρήση τροπομέτρων (Strain Gauge) 

Κατά την διάρκεια εκτέλεσης της δοκιμή μονοαξονικής θλίψης έγινε μέτρηση της αξονικής 

τροπής με χρήση τροπομέτρων (Strain gauge). Στο μέσον της κάθε πλευράς του δοκιμίου 

τοποθετήθηκε ένα τροπόμετρο όπως φαίνεται στην εικόνα 3-21. Συνολικά 4 τροπόμετρα. 

Με τον υπολογισμό του μέσου όρου των μετρήσεων των τριών εκ των τεσσάρων 

τροπομέτρων (κατά την εκτέλεση της δοκιμής το ένα τροπόμετρο σταμάτησε να καταγράφει 

και οι μετρούμενες τιμές αγνοήθηκαν) κατασκευάστηκε το διάγραμμα αξονικής τάσης- 

αξονικής τροπής και υπολογίσθηκε το μέσο μέτρο ελαστικότητας. 

 

Εικόνα 3-21: Θέση τροπομέτρων στο δοκίμιο ΜΔ-SE15-5 για την μέτρηση της αξονικής τροπής 

Η αντοχή του δοκιμίου (ΜΔ-SE15-5) βρέθηκε ίση με 57,56 MPa και το μέσο μέτρο 

ελαστικότητας υπολογίσθηκε ίσο με 61,178 GPa για τις τιμές τις τάσης  26,6-36,6 MPa. 
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Σχήμα  3-21: Διάγραμμα αξονικής τάσης-αξονικής τροπής δοκιμίου ΜΔ-SE15-5 

3.2.9.3. Αποτελέσματα μετρήσεων δοκιμίων 150*150*420mm 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών μονοαξονικής θλίψης για τα πρισματικά δοκίμια 

150*150*420mm παρουσιάζονται στον πίνακα 3-13. 

Πίνακας 3-13: Αποτελέσματα δοκιμής μονοαξονικης θλίψης δοκίμια 150*150*420mm 

Όνομα Δοκιμίου Stress (MPa)  Εμ (GPa) 

ΜΔ-SE15-3 48,45  
ΜΔ-SE15-4 50,73  

ΜΔ-SE15-5 57,56 61,178 

 

Ο μέσος όρος της αντοχής των δοκιμίων προκύπτει ίσος με 52,25 MPa και παρουσιάζει 

τυπική απόκλιση 7,41%. Παράλληλα το μέτρο ελαστικότητας προκύπτει ίσο με 61,178 GPa. 

Όσο αφορά τον τρόπο θραύσης των δοκιμίων, όπως φαίνεται ενδεικτικά στην εικόνα 3-22, 

τα δοκίμια αστόχησαν κυρίως διατμητικά. Η διάτμηση συνέβη πάνω στην στρώση του 

μαρμάρου. Η διεύθυνση της στρώσης όπου πραγματοποιήθηκε η αστοχία όπως φαίνεται 

μακροσκοπικά εμπεριείχε χλωρίτες (πράσινο χρώμα) και μοσχοβίτη (μικρά μεταλλικής 

λάμψης φυλλάρια). 
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Εικόνα 3-22: Αστοχία πρισματικών δοκιμίων 150*150*420mm υπό μονοαξονική θλίψη 
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3.2.10. Αποτελέσματα-Συμπεράσματα 

Πραγματοποιώντας δοκιμές μονοαξονικής θλίψης και παράλληλα με αυτές μετρήσεις για 

την αξονική τροπή για τα πρισματικά δοκίμια μαρμάρου Διονύσου, εξάγουμε τα 

αποτελέσματα που συνοψίζονται στους πίνακες  3-14, 3-15  και στα σχήματα 3-22 και 3-23. 

Πίνακας 3-14: Αποτελέσματα αντοχής δοκιμίων από δοκιμές μονοαξονικής θλίψης 

Ονομασία δοκιμίων  Side (mm) D (mm) Avarege Stress (ΜPa) % COV 

MΔ-SΕ2,5 25 28,2 57,28 22,20 

MΔ-Θ 50 56,4 75,88 3,76 

MΔ-SΕ7,5 75 84,6 79,17 9,48 

MΔ-SE10 100 112,8 78,16 14,98 

MΔ-SE15 150 169,2 52,25 7,41 

 

Πίνακας 3-15: Αποτελέσματα μέτρου ελαστικότητας δοκιμίων από δοκιμές μονοαξονικής θλίψης 

Ονομασία δοκιμίων  Side (mm) D (mm) 

Avarege Young 

modules (GPa) % COV 

MΔ-SΕ2,5 25 28,2     

MΔ-Θ 50 56,4 57,162 6,87 

MΔ-SΕ7,5 75 84,6 65,926 0,97 

MΔ-SE10 100 112,8 61,093   

MΔ-SE15 150 169,2 61,178   

 

 

Σχήμα  3-22: Διάγραμμα αντοχής δοκιμίων-μέγεθος δοκιμίου 
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Σχήμα  3-23: Διάγραμμα μέτρου ελαστικότητας δοκιμίων-μέγεθος δοκιμίου 

Όπως παρατηρείται η αντοχή του μαρμάρου έχει μεγάλη διασπορά για τα δοκίμια μεγέθους 

25*25*75mm και παρουσιάζει τόσο υψηλές τιμές αντοχής όσο και χαμηλές. Η μεγάλη 

διασπορά μας οδήγησε σε πραγματοποίηση αρκετών  δοκιμών που δεν φαίνεται να την 

επηρέασαν. Αυτή η μεγάλη διασπορά μπορεί να οφείλεται είτε στο μάρμαρο ως πέτρωμα 

είτε σε αδυναμία να υπάρξουν τα «τέλεια» (καθετότητα πλευρών, επίπεδες βάσεις)  δοκίμια 

λόγω του μικρού μεγέθους ώστε να υποβληθούν στην δοκιμή μονοαξονικής  θλίψης. 

Παράλληλα στο μικρό αυτό μέγεθος μια εσωτερική ατέλεια που δε φαίνεται με γυμνό 

οφαλμό επηρεάζει σημαντικά την αντοχή του δοκιμίου.  

Για τα μεγέθη των δοκιμίων 50*50*140mm,75*75*210mm & 100*100*280mm o μέσος 

όρος των τιμών της αντοχής κυμαίνεται στα ίδια μεγέθη. Ωστόσο αξίζει να σημειωθεί ότι 

στα δοκίμια μεγέθους 75*75*210mm και 100*100*280mm παρατηρούνται μικρές αντοχές 

61-66 MPa του μαρμάρου αλλά και υψηλές τιμές όπως 87-92 ΜPa αντίστοιχα. 

Τέλος στα δοκίμια μεγέθους 150*150*420mm στα οποία ο όγκος του υπό εξέτασης 

πετρώματος είναι αρκετά μεγάλος η αντοχή του μαρμάρου πέφτει στα 52,25ΜPa. Στην 

αντοχή αυτή λόγω του μεγέθους του δοκιμίου λαμβάνουν σημαντικό ρόλο οι μικρορωγμές 

του πετρώματος όσο και η στρώση του, αντικείμενο που διαγράφεται και στον τρόπο 

αστοχίας τους κάτω από την επιβολή μοναξονικής φόρτισης. 

Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε από τις διαφορετικές τιμές αντοχής ανάλογα με τις 

διαστάσεις του δοκιμίου, το μέγεθος του δοκιμίου επηρεάζει την μετρούμενη αντοχή σε 
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θλίψη. Έχει παρατηρηθεί πειραματικά ότι για δοκίμια με παρόμοιο σχήμα η μονοαξονική 

αντοχή τους μειώνεται με την αύξηση του όγκου του δοκιμίου. Οι Hoek & Βrown (1980), 

με βάση τα αποτελέσματα εργαστηριακών δοκιμών μονοαξονικής θλίψης σε δοκίμια 

διαμέτρου 10mm έως 200mm δίνουν την παρακάτω σχέση για την επίδραση του όγκου στη 

μετρούμενη αντοχή: 

𝜎𝐶 = 𝜎𝑐50 (
50

𝐷
)

0.18

 

Όπου D η διάμετρος του δοκιμίου σε mm και σc50 η μονοαξονική αντοχή του δοκιμίου 

διαμέτρου 50mm. Παρόμοια σχέση μεταξύ της μοναξονικής αντοχής του δοκιμίου με την 

διάμετρο του έχει προταθεί από τον Cunha (1990)  : 

𝜎𝐶 = 𝜎𝑐50 (
50

𝐷
)

0.22

 

Ενώ οι Martin et all (2011) λαμβάνοντας υπόψιν διάφορα πειραματικά δεδομένα προτείνουν 

την παρακάτω σχέση  για την εκτίμηση της επίδρασης του μεγέθους του δοκιμίου στην 

αντοχή: 

𝜎𝐶

𝜎𝐶50
= 0.81 +

0.4

𝑒𝑥𝑝(𝐷 ∕ 60.5)
 

Στο σχήμα 3-24 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δοκιμών μονοαξονικής αντοχής που 

πραγματοποιήθηκαν και οι παραπάνω σχέσεις συσχετισμού του μεγέθους του δοκιμίου με 

ην αντοχή του. Στο σχήμα 3-24 παρατηρούμε ότι για τα δοκίμια MΔ-SE2.5 οι παραπάνω  

σχέσεις προβλέπουν πιο μεγάλες τιμές αντοχής από ότι έχουν προκύψει. Για τα δοκίμια ΜΔ-

Θ οι τιμές της αντοχής σε μοναξονική θλίψη είναι αρκετά κοντά σε αυτές που 

προδιαγράφουν οι σχέσεις. Ωστόσο για τα δοκίμια MΔ-SE7.5 και ΜΔ-SE10 οι εξισώσεις 

δίνου τις ελάχιστες τιμές μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής που βρήκαμε για τα δοκιμια, ενώ 

για τα δοκίμια MΔ-SE15 δίνουν την μέγιστη τιμή. 
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Σχήμα  3-24: Αποτελέσματα δοκιμών μονοαξονικής θλίψης και εξισώσεις συσχετισμού του 

μεγέθους με την αντοχή του δοκιμίου 

Το μέσον μέτρο ελαστικότητας το οποίο υπολογίζεται από τα διαγράμματα αξονικής τάσης- 

αξονικής τροπής για όλα τα μεγέθη των δοκιμίων κυμαίνεται από 54,5 GPa έως 66,6 GPa. 

Εάν το μέγεθος του δοκιμίου επηρεάζει το υπολογιζόμενο μέσο μέτρο ελαστικότητα, 

παρατηρούμe ότι στα δοκίμια ΜΔ-Θ ο μέσος όρος των τιμών του μέτρου ελαστικότητας  

είναι μικρότερος κατά 12,9% από τα δοκίμια ΜΔ-SE7,5, 4,6% από τα δοκίμια ΜΔ-SE10 

και 4,8% από τα δοκίμια ΜΔ-SE15. Ωστόσο ο μικρός αριθμός των δοκιμών που 

πραγματοποιήθηκε μέτρηση της αξονικής τροπής δεν μας επιτρέπει να εξάγουμε το 

συμπέρασμα  ότι το μέγεθος του δοκιμίου επηρεάζει το μέτρο ελαστικότητας. 

3.3. Αντοχή σε καμπτικό εφελκυσμό 

3.3.1. Εισαγωγή 

Η αντοχή σε εφελκυσμό περιγράφει την ικανότητα του πετρώματος να ανθίσταται στις 

εφελκυστικές τάσεις. Κατά την όρυξη ανοιγμάτων κάτω από την επιφάνεια της Γης, τα 

πετρώματα είναι δυνατό να περιέλθουν σε ένα εντατικό πεδίο, το οποίο να περιέχει και 

εφελκυστικές συνιστώσες. Συνθήκες που πλησιάζουν τη εφελκυστική καταπόνηση 

παρατηρούνται  για παράδειγμα στην ορφοή ορθογωνικών υπόγειων ανοιγμάτων σε 
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στρωσιγενή πετρώματα. Η διάτρηση, η ανατίναξη, και η κοπή των πετρωμάτων με μηχανικά 

μέσα, δημιουργούν συνθήκες δυναμικής εφελκυστικής καταπόνησης (Σοφιανος 2008). 

Είναι επομένως επιθυμητό να προσδιοριστεί ένα μέτρο της αντοχής του ακέραιου 

πετρώματος σε εφελκυσμό. Παρά τη σημασία της αντοχής σε εφελκυσμό που σχετίζεται με 

η δυνατότητα του πετρώματος να ανθίσταται σε δυναμικά ή στατικά φορτία, η τιμή της 

αντοχής αυτής χρησιμοποιείται ελάχιστα ως παράγοντας σχεδιασμού. 

3.3.2. Έμμεση δοκιμή εφελκυστικής αντοχής 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες δοκιμών για την μέτρηση της εφελκυστικής αντοχής του 

πετρώματος. Η  δοκιμή άμεσου εφελκυσμού, η οποία παρουσιάζει διάφορα προβλήματα και 

ιδιαίτερη δυσκολία στην εκτέλεση της, και οι έμμεσες δοκιμές προσδιορισμού της 

εφελκυστικής αντοχής. Στις έμμεσες δοκιμές για τον υπολογισμό της εφελκυστικής αντοχής 

υπάγεται η δοκιμή κάμψης τριών σημείων η οποία πραγματοποιείται σε  πρισματικά δοκίμια 

πετρώματος μορφής δοκού. 

3.3.3. Θεωρία δοκιμής κάμψης τριών σημείων 

Η δοκιμή βασίζεται στη θεωρία δοκού της τεχνικής μηχανικής. Μία ορθογωνικής διατομής 

δοκό πετρώματος  υποβάλλεται σε ροπή κάμψης M στα άκρα της. Οι ίνες της δοκού πάνω 

από τον ουδέτερο άξονα υπόκεινται σε θλίψη, ενώ οι ίνες κάτω από τον ουδέτερο άξονα 

εφελκύονται. Στον ουδέτερο άξονα δεν ασκείται ούτε θλίψη ούτε εφελκυσμός, ενώ η 

μέγιστη εφελκυστική τάση ασκείται στην κάτω ακραία ίνα της δοκού. Αυτή η εφελκυστική 

τάση δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

𝜎𝑡,𝑚𝑎𝑥 = −
6𝑀

𝑏ℎ2
 

Όπου b και h το μήκος των πλευρών της ορθογωνικής διατομής της δοκού. 

 Όταν με την αύξηση της ροπής το πέτρωμα αστοχήσει, τότε η παραπάνω σχέση μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση της εφελκυστικής αντοχής του πετρώματος. 

Κατά τη δοκιμή κάμψης τριών σημείων μία αμφιέρειστη δοκός πετρώματος φορτίζεται με 

συγκεντρωμένο φορτίο P  στο μέσον της (σχήμα 3-1). Η κατανομή της ροπής κάμψης κατά 

το μήκος του άξονα της δοκού είναι γραμμική με μέγιστη τιμή Mmax=PL/4. 
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Σχήμα  3-25: Στατικά μεγέθη δοκιμής σε κάμψη 

Η μέγιστη εφελκυστική τάση ασκείται στην κάτω ακραία ίνα και στο μέσον της δοκού και 

δίνεται από την σχέση: 

 𝜎𝑡,𝑚𝑎𝑥 = −
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2
 

3.3.4. Πειραματική διαδικασία 

Για την εκτέλεση της δοκιμής κάμψης χρησιμοποιήθηκε πλαίσιο θλίψης δυναμικότητας 

15kN με υδραυλικό έμβολο ενεργοποιούμενο από σερβο-υδραυλική μονάδα του οίκου 

Controls S.r.l. Το δοκίμιο του μαρμάρου είχε μορφή δοκού  διατομής 40*40*160m, το οποίο 

τοποθετήθηκε σε διάταξη  που φαίνεται στην εικόνα 3-1. 

 

Εικόνα 3-23: Πειραματική διάταξη δοκιμής καμπτικού εφελκυσμού δοκιμίου μαρμάρου μεγέθους 

40*40*160mm 

Το δοκίμιο στηρίζεται σε δύο κυλίνδρους, οι οποίοι βρίσκονται σε οριζόντια απόσταση 

L=100mm. Tο φορτίο P ασκείται ομοιόμορφα στο δοκίμιο από ένα τρίτο κύλινδρο στο 

μέσον του. Ο ρυθμός φόρτισης που εφαρμόστηκες για την δοκιμή κάμψης τριών σημείων 

με την συγκεκριμένη πειραματική διάταξη είναι 44 N/s. 
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3.3.5. Μετρήσεις δοκιμών 

Πραγματοποιήθηκαν 5 δοκιμές σε δοκίμια μαρμάρου ορθογωνικής διατομής 

40*40*160mm. Στα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν τα νερά/στρώση του πετρώματος ήταν 

κάθετα στον άξονα φόρτισης τους. Για τα 4 δοκίμια πραγματοποιήθηκε απλή μέτρηση μέσω 

της σερβο-υδραβλικής μονάδας μέτρηση του μέγιστου φορτίου P που τα οδήγησε σε 

θραύση. Σε ένα δοκίμιο τοποθετήθηκε Strain Gauge στο μέσον της κάτω πλευράς του 

δοκιμίου (κάτω ακραία ίνα) και μετρήθηκε η παραμόρφωση κατά την διάρκεια εκτέλεσης 

της δοκιμής σε μία προσπάθεια να υπολογιστεί το μέτρο ελαστικότητας του μαρμάρου σε 

εφελκυσμό. 

3.3.5.1. Απλή μέτρηση θραύση 

➢ Δοκίμιο MΔ-Κ1: Μέγεθος δοκιμίου b=39,63mm και h=40,65mm 

 

Εικόνα 3-24: Αριστερά δοκίμιο MΔ-Κ1 υπό δοκιμή κάμψης. Δεξιά εικόνα της θραύσης του δοκιμίου 

μετά την δοκιμή. 

➢ Δοκίμιο MΔ-Κ6: Μέγεθος δοκιμίου b=40,69mm και h=39,38mm 

 

Εικόνα 3-25: : Αριστερά δοκίμιο MΔ-Κ6 υπό δοκιμή κάμψης. Δεξιά εικόνα της θραύσης του 

δοκιμίου μετά την δοκιμή. 
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➢ Δοκίμιο MΔ-Κ7: Μέγεθος δοκιμίου b=40,79mm και h=38,46mm 

 

Εικόνα 3-26: Αριστερά δοκίμιο MΔ-Κ7 υπό δοκιμή κάμψης. Δεξιά εικόνα της θραύσης του δοκιμίου 

μετά την δοκιμή. 

➢ Δοκίμιο MΔ-Κ8: Μέγεθος δοκιμίου b=40,70mm και h=39,43mm 

 

Εικόνα 3-27: Αριστερά δοκίμιο MΔ-Κ8 υπό δοκιμή κάμψης. Δεξιά εικόνα της θραύσης του δοκιμίου 

μετά την δοκιμή. 

Στο πίνακα 3-16 συνοψίζονται τα μεγέθη και το μέγιστο φορτίο P που ασκήθηκε κατά την 

πραγματοποίηση της δοκιμής για αυτά τα τέσσερα δοκίμια και με την χρήση της σχέσης από 

την ενότητα 3.3.3 υπολογίζεται η εφελκυστική αντοχή του μαρμάρου. 

Πίνακας 3-16: Αποτελέσματα δοκιμών κάμψης τριών σημείων 

Ονομασία Δοκιμίου Load P (N) b (mm) h (mm) L (mm) σt,max (ΜPa) 

ΜΔ-Κ1 9189 39,63 40,65 100 -21,05 

ΜΔ-Κ6 10054 40,69 39,38 100 -23,90 

ΜΔ-Κ7 8719 40,79 38,46 100 -21,68 

ΜΔ-Κ8 8410 40,70 39,43 100 -19,94 
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3.3.5.2. Μέτρηση παραμόρφωσης με Strain Gauge 

Στο δοκίμιο ΜΔ-Κ3 τοποθετήθηκε strain gauge  όπως φαίνεται στην εικόνα 3-6, στο κάτω 

μέρος του δοκιμίου, «στην κάτω ακραία ίνα της δοκού». Με την βοήθεια του ηλεκτρονικού 

υπολογιστή της σερβο-υδραβλικής μονάδας έγινε καταγραφή της παραμόρφωσης του 

δοκιμίου κατά την εκτέλεση της δοκιμής  και προέκυψε το σχήμα 3-28. 

 

Εικόνα 3-28: Αριστερά δοκίμιο MΔ-Κ8 υπό δοκιμή κάμψης. Δεξιά θέση strain gauge στο κάτω 

μέρος του δοκιμίου 

 

Εικόνα 3-29: Εικόνα της θραύσης του δοκιμίου μετά την δοκιμή. 

Στο πίνακα 3-17 συνοψίζονται τα μεγέθη και το μέγιστο φορτίο P που ασκήθηκε κατά την 

πραγματοποίηση της δοκιμής. Ενώ στο σχήμα 3-26 φαίνεται το διάγραμμα τάσης-

παραμόρφωσης για την δοκιμή κάμψης τριών σημείων. 

Πίνακας 3-17:Αποτελέσματα δοκιμής κάμψης, δοκίμιο με strain gauge 

Ονομασία Δοκιμίου Load P (N) b (mm) h (mm) L (mm) σt,max (ΜPa) 

ΜΔ-Κ3 9164 41,00 39,13 100 -21,90 
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Σχήμα  3-26: Διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης δοκιμής κάμψης 

O υπολογισμός του μέσου μέτρου ελαστικότητας σε εφελκυσμό υπολογίσθηκε για το εύρως 

των τάσεων -10,6 ΜPa έως -13,6 ΜPa και βρέθηκε ίσος με 80,906 GPa. 

3.3.6. Αποτελέσματα δοκιμών κάμψης – Συμπεράσματα. 

Μετά την εκτέλεση και των  πέντε δοκιμών προκύπτει ότι η μέση αντοχή σε εφελκυσμό του 

μαρμάρου είναι ίση με 21,69 MPa με την διασπορά των αποτελεσμάτων να κυμαίνεται στο 

1,30ΜPa. 

Πίνακας 3-18:Συνολικά αποτελέσματα δοκιμής κάμψης τριών σημείων 

Ονομασία Δοκιμίου σt,max (ΜPa) Εμ,ten (GPa) 

ΜΔ-Κ1 -21,05    

ΜΔ-Κ3 -21,90  

ΜΔ-Κ6 -23,90  

ΜΔ-Κ7 -21,68  

ΜΔ-Κ8 -19,94  

Μ.Ο. -21,69 80,906 

Όπως παρατηρούμε το μέτρο ελαστικότητας σε εφελκυσμό προκύπτει μεγαλύτερο από αυτό 

σε θλίψη. Ο λόγος του μέτρου ελαστικότητας σε εφελκυσμο και θλίψη k=Eten/EC για μια 

δοκό πετρώματος η οποία υποβάλλεται σε καθαρή κάμψη αναμένεται μικρότερος ή το πολύ 

ίσος της μονάδας. Σύμφωνα με τους Εξαδάκτυλο-Βαρδουλάκη-Κουρκουλη (2001), αυτός ο 

λόγος για το μάρμαρο Διονύσου ισούται με 0,8. Συνεπώς εμείς έχοντας πραγματοποιήσει 

δοκιμές μονοαξονικής θλίψης και υπολογίσει το μέτρο ελαστικότητας σε θλίψη να 

κυμαίνεται από 54,5 έως 66,6 GPa το μέτρο ελαστικότητας σε εφελκυσμό θα αναμενόταν 

ίσο με 43,6-53,3GPa.  
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Η διαφορά αυτή, του μέτρου ελαστικότητας, μπορεί να οφείλεται σε πληθώρα προβλημάτων 

τα οποία μπορεί να απαλειφθούν με την επανάληψη της δοκιμής, το οποίο δεν μπορεί να 

συμβεί στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας. Αναφορικά μερικά από τα 

προβλήματα τα οποία μπορεί να επηρέασαν την υπολογιζόμενη τιμή του μέτρου 

ελαστικότητας είναι: α)η σωστή προσαρμογή με την κόλλα του strain gauge στο δοκίμιο, 

β)η μη σωστή μέτρηση της ηλεκτρικής απόκρισης (μe) του strain gauge στην μονάδα του 

ηλεκτρονικού υπολογιστή της σερβο-υδραβλικής μονάδας, γ)κάποιο εσωτερικό ελάττωμα 

του δοκιμίου το οποίο δεν μπορεί να ελεγχθεί είτε να φαίνεται με γυμνό μάτι. 
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4. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΥΠΟΓΕΙΑΣ 

ΕΚΣΚΑΦΗΣ 

4.1. Εισαγωγή 

Για τον έλεγχο της ευστάθειας της υπόγειας εκμετάλλευσης μαρμάρου στο Λατομείο 

Μαρμάρων Διονύσου-Πεντέλης, πραγματοποιήθηκαν δυδιάστατες αριθμητικές αναλύσεις 

(2D) με των κώδικα διακριτών στοιχείων UDEC 7.0 της εταιρείας Itasca. 

Ο κώδικας UDEC 7.0 επιτρέπει την προσομοίωση  της απόκρισης του ασυνεχούς μέσου 

(όπως είναι μια βραχομάζα) που υποβάλλεται είτε σε στατική είτε σε δυναμική φόρτιση. Το 

ασυνεχές μέσο αντιπροσωπεύεται ως ένα συγκρότημα διακριτών μπλοκ. Οι ασυνέχειες 

αντιμετωπίζονται ως οριακές συνθήκες μεταξύ των μπλοκ. Επίσης επιτρέπει μεγάλες 

μετατοπίσεις κατά μήκος των ασυνεχειών και επιτρέπει τις περιστροφές των μπλοκ. 

Μέσα από τον κώδικα του UDEC 7.0  δίνεται η δυνατότητα να γίνει προσομοίωση 

οποιασδήποτε γεωμετρίας εκσκαφής (επιφανειακής ή υπόγειας), σε περισσότερα του ενός 

στάδια εκσκαφής και με την δυνατότητα τοποθέτησης υποστήριξης (ήλωση , εκτοξευόμενο 

σκυρόδεμα κλπ.). 

Επίσης δίνεται η δυνατότητα προσομοίωσης διαφορετικής στρωματογραφίας του 

υπεδάφους, ενώ μπορούν να προσομοιωυθούν τόσο συστήματα ασυνεχειών όσο και τυχαίες 

διάσπαρτες ασυνέχειες που διατέμνουν την βραχόμαζα. 

Οι αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν παραμετροποιήθηκαν, συναρτήσει των μεταβλητών 

που περιγράφονται στα επόμενα κεφάλαια. 

4.2. Χαρακτηριστικά Υπογείου Α 

Όπως έχει αναφερθεί ήδη η εκμετάλλευση του μαρμαροφόρου κοιτάσματος η οποία αφορά 

τον υπόγειο χώρο Α πραγματοποιείται με την μέθοδο των θαλάμων και στύλων. 

Προβλέπεται η κατασκευή στύλων τετραγωνικής διατομής με πλευρά 15 m και ύψος έως 

30 m. Οι θάλαμοι που διαμορφώνονται μεταξύ των στύλων, έχουν άνοιγμα 15 m.  Η κάτοψη 

του σχεδίου των υπόγειων ανοιγμάτων, παρουσιάζεται στο σχήμα 6-1. 
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Σχήμα  4-1: Κάτοψη των στύλων και των θαλάμων της υπόγειας εκμετάλλευσης 

Κατά την ανάπτυξη του υπόγειου ανοίγματος θα διανοιχθούν δύο θάλαμοι με τον άξονα 

τους εγκαρσίως του άξονα των εισόδων και πέντε θάλαμοι παράλληλα με τον άξονα των 

εισόδων. Η διεύθυνση διάνοιξης των εγκαρσίων θαλάμων θα είναι ΝΝΑ-ΒΒΔ (150°-330°) 

ενώ των διαμηκών η διάνοιξη θα είναι ΝΝΔ-ΒΒΑ (057°-237°). 

 

Σχήμα  4-2: Κάτοψη στύλων υπόγειας εκμετάλλευσης στο Υπογειο χώρο Α (Δ.Γεωργίου, Α. 

Καβουρα) 

Η διάνοιξη των θαλάμων και συνεπώς η εξόρυξη θα πραγματοποιείται σε φάσεις. Αρχικά 

στον πρώτο και υψηλότερο υπόγειο ορίζοντα, γίνεται οριζόντια υπόγεια διάνοιξη θαλάμου 

συνολικού ύψους 3 m. Η διάνοιξη πραγματοποιείται με αλυσοπρίονο οριζόντιας και 

κατακόρυφης κοπή Αφού ολοκληρωθούν οι διαδικασίες εξόρυξης σε αυτό το επίπεδο, 

ακολουθεί το δεύτερο στάδιο όπου διανοίγεται το αμέσως κατώτερο επίπεδο με ύψος 3m 

και δημιουργούνται έτσι θάλαμοι και στύλοι συνολικού ύψους 6m. Και αυτό το στάδιο 

εξορύσσεται με την χρήση αλυσοπρίονου. 
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Σχήμα  4-3: Δεύτερο στάδιο υπόγειας εκμετάλλευσης (πηγή Τ.Μ.Ε.) 

Στα επόμενα στάδια της εκμετάλλευσης η εξόρυξη γίνεται με την διαμόρφωση ορθών 

βαθμίδων όπως και στην επιφανειακή εκμετάλλευση, συνολικού ύψους 6 m. Η διαδικασία 

αυτή επαναλαμβάνεται και σε κατώτερες βαθμίδες, μέχρις ότου το ύψος των τελικών 

θαλάμων και στύλων να μην ξεπεράσει τα 30 m, όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 4-4. 

 

  

Σχήμα  4-4: Διατομή υπόγειας εκμετάλευσης (πηγή Τ.Μ.Ε.) 
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Όπως φαίνεται στο σχήμα 4-5, πραγματοποιήθηκαν δύο αναλύσεις μια εγκάρσιως του άξονα 

των εισόδων και μία κατά τον διαμήκη τους άξονα. 

 

Σχήμα  4-5: Προσανατολισμός αναλύσεων που πραγματοποιήθηκαν. Κίτρινο : Διαμήκης ΝΝΔ-

ΒΒΑ (057°-237°), Κόκκινη: εγκαρσίως ΝΝΑ-ΒΒΔ (150°-330°). 

4.3. Χαρακτηριστικά πετρωμάτων 

Η εκμετάλλευση του υπόγειου χώρου Α πραγματοποιείται μέσα στο μαρμαροφόρο 

κοίτασμα με τα μέσα υπερκείμενα να είναι περί τα 50m. Ως υπερκείμενα θεωρούμε την 

κατακόρυφη απόσταση από την οροφή του θαλάμου έως την επιφάνεια. Από τα περίπου 

50m των υπερκειμένων τα πρώτα 5m αποτελούν τον σχηματισμό του μαρμάρου, ενώ τα 

υπόλοιπα 45m αποτελούν σχιστολιθικό σχηματισμό. Σύμφωνα με μελέτες που έχουν 

πραγματοποιηθεί και όπως αναγράφεται στη Τεχνική Μελέτη Εκμετάλλευσης του 

Λατομείου Μαρμάρων Διονύσου-Πεντέλης ο υπερκείμενος σχιστόλιθος κλίνει με μεγάλη 

κλίση >25° προς το Βορρά. 

Οι παράμετροι μηχανικής αντοχής για τον άρρηκτο σχιστόλιθο που ελήφθησαν υπόψιν για 

τον υπολογισμό της αντοχής της βραχομάζας του σχιστόλιθου παρατίθενται στον πίνακα 4-

1 σύμφωνα με την Τεχνική Μελέτη Εκμετάλλευσης του λατομείου Μαρμάρων Διονύσου. 

Πίνακας 4-1:Παράμετροι μηχανικής αντοχής άρρηκτου σχιστόλιθου. 

Αντοχή σε 

μονοαξονική θλίψη 

(σci) 

Μέτρο 

Ελαστικότητας 

(Ei) 

Ειδικό 

Βάρος (γ) mi 
Λόγος Poisson 

(ν) 

93 MPa 57000 MPa 27,7 kN/m3 
12 0,33 

 

Οι παράμετροι αντοχής για το άρρηκτο μάρμαρο που ελήφθησαν για τον υπολογισμό της 

αντοχής της βραχομάζας προέρχονται από τις εργαστηριακές δοκιμές που 
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πραγματοποιήθηκαν και περιεγράφηκαν στην ενότητα 3. Ως αντοχή του άρρηκτου 

μαρμάρου λαμβάνεται ο μέσος όρος αντοχής των δοκιμίων μεγέθους 150*150*420mm. 

Λαμβάνοντας υπόψη τόσο το μέγεθός όσο και τη σποραδική παρουσία αποτελεσμάτων 

μικρής μονοαξονικής θλιπτικής αντοχής και στα υπόλοιπα δοκίμια θεωρήθηκε ότι αυτή η 

επιλογή τείνει στην δυσμενέστερη περίπτωση. Παράλληλα το μέτρο ελαστικότητας 

λαμβάνεται ίσο με την μικρότερη τιμή που μετρήθηκε κατά την εκτέλεση των δοκιμών 

μονοαξονικής θλίψης πάλι με γνώμονα  την δυσμενέστερη κατάσταση. Η τιμή για την 

σταθερά mi λήφθηκε ίση με mi=10 διότι σύμφωνα με τους Hoek et al. προτείνεται για 

μάρμαρο τιμή mi=9±3. Στον πίνακα 4-2 συνοψίζονται οι παράμετροι αντοχής του άρρηκτου 

μαρμάρου που ελήφθησαν για τον υπολογισμό της αντοχής της βραχομάζας μαρμάρου. 

Πίνακας 4-2: Παράμετροι μηχανικής αντοχής άρρηκτου μαρμάρου. 

Αντοχή σε 

μονοαξονική 

θλίψη (σci) 

Αντοχή σε 

καμπτικό  

εφελκυσμό 

(σti) 

Μέτρο 

Ελαστικότητας 

(Ei) 

 

Ειδικό 

Βάρος (γ) 
mi 

Λόγος 

Poisson (ν) 

52,25 MPa 21,69 MPa 54500 MPa 27,4 kN/m3 10 0,33 

 

Τέλος, κατά την ταξινόμηση της βραχομάζας κατά GSI λαμβάνεται δείκτης GSI=80 στα 

πλαίσια της παρούσας υπό εξέτασης κατάστασης, ενώ ο βαθμός διαταραχής της βραχόμαζας 

λήφθηκε ίσος με D=0 καθώς η εξόρυξη πραγματοποιείται με συρματοκοπή και δεν 

επηρεάζει τα περιβάλλοντα πετρώματα. 

Για τον προσδιορισμό των μηχανικών παραμέτρων της βραχομάζας χρησιμοποιήθηκε το 

λογισμικό RSData της εταιρείας RocScience, όπου προκύπτουν οι παράμετροι αντοχής της 

βραχομάζας και οι ισοδύναμοι παράμετροι Morh-Coulomb οι οποίοι φαίνονται στον πίνακα 

4-3 και στις εικόνες 4-1 και 4-2. Το μέτρο ελαστικότητας της βραχομάζας λαμβάνεται μέσω 

της μεθόδου Generalized Hoek-Diederichs. 
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Πίνακας 4-3: Παράμετροι αντοχής βραχόμαζας 

Σ
χ
ισ

τ
ό
λ
ιθ

ο
ς  Άρρηκτος Βράχος Βραχόμαζα 

 
GSI σci Ei mi D σcm 

Global 

strength 
Em c φ 

 
80 

93 

ΜPa 

57 

GPa 
12 0 

30,575 

MPa  

37,521 

MPa  

50,180 

GPa  

2,643 

ΜPa 
58,77° 

Μ
ά

ρ
μ

α
ρ

ο
  Άρρηκτος Βράχος Βραχόμαζα 

 
GSI σci Ei mi D σcm 

Global 

strength 
Em c φ 

 
80 

52,25 

MPa 

54,5 

GPa 
10 0 

17,178 

MPa 

19,983 

MPa 

47,979  

GPa 

4,205 

MPa 
53,82° 

 

 

Εικόνα 4-1: Προσδιορισμός παραμέτρων αντοχής βραχόμαζας για τον σχηματισμό του μαρμάρου. 

 

Εικόνα 4-2: Προσδιορισμός παραμέτρων αντοχής βραχόμαζας για τον σχηματισμό του σχιστολίθου. 
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4.4. Χαρακτηρίστηκα ασυνεχειών 

Περιμετρικά των υπόγειων ανοιγμάτων, σχηματίζονται επισφαλείς όγκοι λόγω της 

παρουσίας ασυνεχειών στην περιβάλλουσα βραχόμαζα αλλά και της παρουσίας της 

στρώσης του μαρμαροφόρου κοιτάσματος. Η στρώση του  μαρμάρου, η οποία  σύμφωνα με 

την Τεχνική Μελέτη Εκμετάλλευσης του λατομείου Μαρμάρων Διονύσου  συναντάται  με 

κλίση 55° και διεύθυνση κλίσης τις 220° στο υπόγειο Α. Παράλληλα παρατηρείται η ύπαρξη 

δύο κύριων συστημάτων ασυνεχειών και η ύπαρξη σποραδικών ασυνεχειών που δεν γίνεται 

ξεκάθαρο εάν αποτελούν ένα ενιαίο σύστημα. Οι ασυνέχειες στο υπόγειο χώρο Α 

εμφανίζονται με τις κλίσεις και διεύθυνση κλίσης που φαίνεται στον πίνακα 4-4. 

Πίνακας 4-4: Κύρια συστήματα ασυνεχειών στο Λατομείο Μαρμάρων Διονύσου-Πεντέλης 

Α/Α Κλίση Διεύθυνση κλίσης 

Στρώση 55° 025° 

1. 55° 220° 

2. 65° 160° 

3. 55° 140° 

 

Για την μέθοδο διακριτών στοιχείων έγινε εισαγωγή των δύο κύριων συστημάτων των  

ασυνεχειών και η στρώση του μαρμάρου ενώ λήφθηκε υπόψιν το τρίτο πιθανό σύστημα 

ασυνεχειών στον υπολογισμό των παραμέτρων αντοχής της βραχομάζας. Η κλίση των 

ασυνεχειών υπολογίσθηκε για κάθε διεύθυνση διάνοιξης και δόθηκαν οι αντίστοιχες εντολές 

στο πρόγραμμα διακριτών στοιχείων.  

Ο υπολογισμός τις κλίσης για κάθε σύστημα ασυνεχειών, όπως αυτές εμφανίζονται στο 

μέτωπο του θαλάμου σε κάθε διεύθυνση διάνοιξης του υπόγειου ανοίγματος 

πραγματοποιήθηκε με την βοήθεια του στερεογραφικού δικτύου Schmidt.  

Χρησιμοποιώντας την μεθοδολογία που περιγράφεται παρακάτω και αφού γνωρίζουμε την 

κλίση και την διεύθυνση κλίσης τόσο του μετώπου όσο και του συστήματος των ασυνεχείων 

μπορούμε να υπολογίσουμε την κλίση του κάθε συστήματος ασυνεχειών στο μέτωπο της 

εκσκαφής. 

Μεθοδολογία προσδιορισμού της τομής δύο επιπέδων 

Έστω ότι έχουμε δύο επίπεδα (το ένα είναι το μέτωπο της εκσκαφής και το άλλο η 

ασυνέχεια) με χαρακτηριστικά 130°/50° και 250°/30°.  
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Σχήμα  4-6: Απεικόνιση βημάτων για τον προσδιορισμό της κλίσης της τομής δύο επιπέδων (Pηγή: 

Brandy &Brown,2006) 

1. Σε ένα κομμάτι χαρτιού ανίχνευσης (ρυζόχαρτο) που βρίσκεται πάνω από το 

στερεογραφικό δίκτυο, σημειώνουμε τον μεγάλος κύκλο και τον πόλο του 

επιπέδου 130°/50° 

2. Με το χαρτί ανίχνευσης στην αρχική του θέση (το βόρειο σημείο στο βορρά) 

σημειώνεται η διεύθυνση κλίσης του δεύτερου επιπέδου (250°). 

3. Περιστρέφουμε το χαρτί ανίχνευσης γύρω από το κέντρο το δικτύου ώστε η 

διεύθυνση κλίσης του δευτέρου επιπέδου βρεθεί στον άξονα ανατολής δύσης. 

4. Σημειώνουμε τον μέγιστο κύκλο και τον πόλο του δευτέρου επιπέδου 250°/30° 

στο χαρτί ανίχνευσης. (Σχήμα 4-6α) 

5. Περιστρέφουμε το χαρτί ανίχνευσης γύρω από το κέντρο του δικτύου μέχρις 

ότου  η τομή των δύο μέγιστων κύκλων των επιπέδων, η οποία χαρακτηρίζει την 

τομή των δύο επιπέδων στο χώρο, βρεθεί στον άξονα ανατολής-δύσης του 

δικτύου. (Σχήμα 4-6β) 

6. Μετράμε με την βοήθεια του καννάβου του δικτύου πάνω στον άξονα ανατολής-

δύσης  την κλίση της τομής των επιπέδων (21°). Αυτή η κλίση βρίσκεται για την 

ίδια διεύθυνση κλίσης των επιπέδων. 

7. Τέλος περιστρέφοντας το χαρτί ανίχνευσης γύρω από το κέντρο του δικτύου 

μέχρις ότου οι πόλοι των επιπέδων βρεθούν στον ίδιο μέγιστο κύκλο 

χαράσσουμε τον μέγιστο κύκλο που χαρακτηρίζει την διεύθυνση κλίσης της 

τομής. (Σχήμα 4-6γ) 
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Οι ιδιότητες των ασυνεχειών όπως δίνονται στην Τ.Μ.Ε του λατομείου Μαρμάρων 

Διονύσου δίνονται στον πίνακα 4-5. 

Πίνακας 4-5: Ιδιότητες ασυνεχειών. 

JRC 8 

JCS 32 MPa 

φr 32,5° 

Για την πραγματοποίηση των αριθμητικών αναλύσεων θεωρούμε πώς το μήκος των 

ασυνέχειων αυτών είναι περί τα 15m και η μεταξύ τους απόσταση στα 3m.  

Οι παραπάνω ιδιότητες των ασυνεχειών αφορούν πειραματικά δεδομένα που περιγράφονται 

στην Τ.Μ.Ε. του λατομείου Διονύσου, και περιγράφουν τα χαρακτηριστικά για το κριτήριο 

Barton-Bandis. Σύμφωνα με αυτό η κορυφαία διατμητική αντοχή των ασυνεχειών του 

πετρώματος για αποσαθρωμένες ή και μη επιφάνειες ασυνεχειών δίνεται από την  σχέση: 

𝜏 = 𝜎𝑛 𝑡𝑎𝑛 (𝐽𝑅𝐶 𝑙𝑜𝑔
𝐽𝐶𝑆

𝜎𝑛
+ 𝜙𝑟) 

Όπου JRC ο συντελεστής τραχύτητας, JCS η θλιπτική αντοχή των τοιχωμάτων της 

ασυνέχειας και φr η παραμένουσα γωνία τριβής της ασυνέχειας. 

Ωστόσο καθώς οι τιμές αυτές αφορούν εργαστηριακές τιμές για την μεταφορά των τιμών 

στην πραγματική κλίμακα του έργου απαιτείται διόρθωση του συνετελεστή JRC. Ο Barton-

Bandis (1982) προτείνουν την παρακάτω σχέση για την διόρθωση του συντελεστή 

λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση της κλίμακας. 

𝐽𝑅𝐶𝑛 = 𝐽𝑅𝐶0 (
𝐿𝑛

𝐿0
)

−0,02𝐽𝑅𝐶0

 

JRCo  είναι ο συντελεστής τραχύτητας που προκύπτει από δείγματα εργαστηριακής κλίμακας 

με μήκος L0 ενώ JRCn ο συντελεστής που προκύπτει για μήκος ασυνέχειας Ln. Σύμφωνα με 

την Τ.Μ.Ε ο συντελεστής  JRCo  είναι 8 και σύμφωνα με την παραπάνω σχέση για την 

επίδραση της κλίμακας αυτή η τιμή  γίνεται ίση με JRCn=5,53. 

Θεωρώντας ότι η ορθή τάση θα κυμαίνεται από 0 έως 5 ΜPa και με βάση τη σχέση 

υπολογισμού τη διατμητικής αντοχής των Barton-Bandis υπολογίζουμε την διατμητική 

αντοχή των ασυνεχειών. όπως φαίνεται και στο σχήμα 4-6. 
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Σχήμα  4-7: Διάγραμμα ορθής τάσης-Διατμητικής αντοχής ασυνεχειών. 

Προσαρμόζοντας μία γραμμή τάσης στα αποτελέσματα που βρήκαμε και παραγωγίζοντας 

την εξίσωση της βρίσκουμε  την γωνία τριβής και την τιμή της συνοχής για κάθε τιμή ορθή 

τάσης από 0 έως 5 MPa. Τέλος υπολογίζουμε την μέση τιμή της γωνίας τριβής και της 

συνοχής. Προκύπτει γωνία τριβής ίση με 37° και συνοχής  167 kPa, τιμές οι οποίες 

χαρακτηρίζουν την κλίμακα του υπόγειου ανοίγματος  και είναι οι τιμές που εισάγονται στη 

μέθοδο διακριτών στοιχείων για τις προσομοιώσεις της παρούσας εργασίας. 

4.4.1. Μέτωπο διεύθυνσης BBΔ (330°) 

Κατά τη διεύθυνση διάνοιξης του υπόγειου ανοίγματος ΝΝΑ-ΒΒΔ (150°-330°) η οποία 

γίνεται εγκάρσιως των εισόδων του, η στρώση του μαρμάρου αλλά και τα δύο  κύρια 

συστήματα των ασυνεχειών εμφανίζονται με τις κλίσεις που συνοψίζονται στον πίνακα 4-6.  

Πίνακας 4-6: Κλίση ασυνεχειών στην Διεύθυνση ΒΒΔ 330° 

A/A Κλίση 

Στρώση 34° 

1. 53° 

2. 19° 

 

Για τις ασυνέχειες αυτές η γωνία τριβής αλλά και η συνοχή τους ορίζονται ίσες με τις τιμές 

που υπολογίστηκαν στην ενότητα 4.4 ενώ το μήκος τους καθορίζεται το μέγιστο 15m και 

με την απόσταση τους στα 3m. 
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4.4.2. Μέτωπο διεύθυνσης ΒΒΑ (057°) 

Κατά τη διεύθυνση διάνοιξης του υπόγειου ανοίγματος ΝΝΔ-ΒΒΑ (057°-237°) η οποία 

γίνεται διαμήκους των εισόδων του, η στρώση του μαρμάρου αλλά και τα δύο  κύρια 

συστήματα των ασυνεχειών εμφανίζονται με τις κλίσεις που συνοψίζονται στον πίνακα 4-7.  

Πίνακας 4-7: Κλίση ασυνεχειών στην Διεύθυνση ΒΒΑ 057° 

A/A Κλίση 

Στρώση 24° 

1. 22° 

2. 64° 

 

Για τις ασυνέχειες αυτές η γωνία τριβής αλλά και η συνοχή τους ορίζονται ίσες με τις τιμές 

που υπολογίστηκαν στην ενότητα 4.4 ενώ το μήκος τους καθορίζεται το μέγιστο 15m και 

με την απόσταση τους στα 3m. 

4.5. Μέτρα υποστήριξης 

Για την υποστήριξη του υπόγειου ανοίγματος σύμφωνα με την Τ.Μ.Ε του λατομείου 

μαρμάρων Διονύσου, θα χρησιμοποιηθούν ήλοι ολόσωμης πάκτωσης με ρητίνη με μήκη 

που κυμαίνονται από 3 έως 9m. Επίσης θα χρησιμοποιηθούν προεντεταμένοι ήλοι, με 

προένταση 250 KN για την στατική ενίσχυση των στύλων. Στον πίνακα 4-8 φαίνονται οι 

μηχανικές και γεωμετρικές παράμετροι των ήλων. 

Πίνακας 4-8: Μηχανικές και γεωμετρικές παράμετροι ήλων 

Ήλος Εφαρμογή Διάμετρος Μέτρο 

Ελαστικότητας 

Φέρουσα 

ικανότητα 

Ολόσωμης 

Πάκτωσης 

Περιμετρικά 

της εκσκαφής 

για 

συγκράτηση 

επισφαλών 

όγκων 

Φ28 200 GPa 340 kN 

Προεντεταμένος 
Για ενίσχυση 

του στύλου 
Φ32 200 GPa 

640 kN 

/προένταση 

250 kN 

Οι μηχανικές παράμετροι για τους ήλους ολόσωμης πάκτωσης και τους προεντεταμένους 

ήλους, λήφθηκαν υπόψιν βάση των τεχνικών προδιαγραφών της εταιρείας ΕΛΕΒΟΡ 

Α.Ε.Β.Ε., όπως παρουσιάζονται στις εικόνες 4-3 και 4-4. 
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Εικόνα 4-3: Τεχνικές προδιαγραφές ήλων ολόσωμης πάκτωσης (Πηγή: ΕΛΕΒΟΡ Α.Ε.Β.Ε) 

 

Εικόνα 4-4: Τεχνικές προδιαγραφές ήλων προέντασης (Πηγή: ΕΛΕΒΟΡ Α.Ε.Β.Ε) 

4.5.1. Μέτωπο διεύθυνσης BBΔ (330°) 

Κατά την διεύθυνση διάνοιξης του υπόγειου ανοίγματος ΒΒΔ (330°) θα διαμορφωθούν 5 

θάλαμοι. Για την υποστήριξη τους θα χρησιμοποιηθούν: για την οροφή των θαλάμων ήλοι 

ολόσωμης πάκτωσης Φ28 και μήκους 6m, για τους στύλους θα χρησιμοποιηθούν ήλοι 

ολόσωμης πάκτωσης Φ28 και μήκους 6m αλλά και προεντεταμένοι ήλοι Φ32 οι οποίοι θα 
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διατρέχουν όλο το μήκος του στύλου (15m). Τέλος για την υποστήριξη περιμετρικά της 

εκσκαφής θα χρησιμοποιηθούν ήλοι ολόσωμης πάκτωσης  Φ28 και μήκους 3m. 

Τα μέτρα υποστήριξης αλλά και ο προτεινόμενος κάνναβος τοποθέτησης τους φαίνεται στον 

πίνακα 4-9. 

Πίνακας 4-9: Προτεινόμενα μέτρα υποστήριξης ανοίγματος διεύθυνση ΒΒΔ (330°) 

Διεύθυνση 

Ανοίγματος 

ΒΒΔ (330°) 

Μέρος 

υποστήριξης 

Διάμετρος 

ήλου 

Μήκος 

ήλου 

Προτεινόμενος 

κάνναβος 

τοποθέτησης 

Οροφή Φ28 6 m 1,5*1,5 m 

Στύλος Φ28 6 m 2*2 m 

Στύλος Φ32 15 m 3*3 m 

Παρειές Φ28 3 m 2*2 m 

4.5.2. Μέτωπο διεύθυνσης ΒΒΑ (057°) 

Κατά την διεύθυνση διάνοιξης του υπόγειου ανοίγματος ΒΒΔ (330°) θα διαμορφωθούν 2 

θάλαμοι. Για την υποστήριξη τους θα χρησιμοποιηθούν: για την οροφή των θαλάμων ήλοι 

ολόσωμης πάκτωσης Φ28 και μήκους 9m, για τους στύλους θα χρησιμοποιηθούν ήλοι 

ολόσωμης πάκτωσης Φ28 και μήκους 6m και για την υποστήριξη περιμετρικά της εκσκαφής 

θα χρησιμοποιηθούν ήλοι ολόσωμης πάκτωσης  Φ28 και μήκους 6m. 

Τα μέτρα υποστήριξης αλλά και ο προτεινόμενος κάνναβος τοποθέτησης τους φαίνεται στον 

πίνακα 4-10. 

Πίνακας 4-10: Προτεινόμενα μέτρα υποστήριξης ανοίγματος διεύθυνση ΒΒΑ (057°) 

Διεύθυνση 

Ανοίγματος 

ΒΒΑ (057°) 

Μέρος 

υποστήριξης 

Διάμετρος 

ήλου 

Μήκος 

ήλου 

Προτεινόμενος 

κάνναβος 

τοποθέτησης 

Οροφή Φ28 9 m 2*2 m 

Στύλος Φ28 6 m 1,5*1,5 m 

Παρειές Φ28 6 m 1,5*1,5 m 

4.6. Μοντέλα προσομοίωσης 

Όπως προαναφέρθηκε για τον έλεγχο της ευστάθειας της υπόγειας εκμετάλλευσης 

μαρμάρου στο Λατομείο Μαρμάρων Διονύσου-Πεντέλης για το υπόγειο Α 

πραγματοποιήθηκαν για δύο διευθύνσεις διάνοιξης  αριθμητικές αναλύσεις. Για τις 

αναλύσεις αυτές απαιτήθηκαν κάποιες παραδοχές για την δημιουργία των μοντέλων. Τα 

μοντέλα που δημιουργήθηκαν είχαν μέγιστα υπερκείμενα τα 50m  εκ των οποίων τα 
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ανωτέρα 45m  ήταν ο Σχιστόλιθος. Τα όρια των μοντέλων ορίστηκαν ως 3D, όπου ως D 

θεωρούμε το μέγεθος του υπόγειου ανοίγματος (15m). 

Η ακριβής γεωμετρία, τα στάδια εκσκαφής και συνεπώς τα στάδια των αριθμητικών μας 

αναλύσεων περιγράφονται στο κεφάλαιο 4.2. Οι παράμετροι της βραχομάζας,, των 

συστημάτων ασυνεχειών και της στρώσης του μαρμάρου ελήφθησαν όπως περιγράφονται 

στα κεφάλαια 4.3 και 4.4 με τις παραδοχές που λαμβάνουμε σε κάθε περίπτωση. Τέλος τα 

μέτρα υποστήριξης λαμβάνονται στις αναλύσεις μας όπως περιγράφονται στο κεφάλαιο 4.5. 

4.6.1. Μέτωπο διεύθυνσης ΒΒΔ (330°) 

Κατά την διεύθυνση αυτή θα δημιουργηθούν 5 θάλαμοι με ύψος 30m και πλάτος 15m. Oι 

αριθμητικές αναλύσεις βασίσθηκαν στο μοντέλο που φαίνεται στην εικόνα 4-5 στο οποίο 

διακρίνονται τα συστήματα των ασυνεχειών και τα όρια των θαλάμων με τα στάδια 

εκσκαφής τους.  

 

Εικόνα 4-5: Απεικόνιση μοντέλου αριθμητικών αναλύσεων διεύθυνσης ΒΒΔ 330° μαζί με τα 

συστήματα των ασυνεχειών 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 4-6 ο κάνναβος που δημιουργήθηκε για τις αναλύσεις 

περιμετρικά των  εκσκαφών κατά 1 D=15m είναι ποιο πυκνός με πλευρά 1,5 ενώ για το 

υπόλοιπο μοντέλο 3. 
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Εικόνα 4-6: Απεικόνιση καννάβου αριθμητικών αναλύσεων διεύθυνσης ΒΒΔ 330° 

Στις εικόνες 4-7, 4-8, 4-9, 4-10, 4-11 και 4-12 παρουσιάζονται για κάθε φάση εκσκαφής οι 

ολικές μετατοπίσεις που αναμένονται και η αξονική δύναμη που λαμβάνει η τοποθετημένη 

υποστήριξη. 

 

Εικόνα 4-7: Απεικόνιση 1ου  σταδίου εκσκαφών ΒΒΔ 330° 
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Εικόνα 4-8: Απεικόνιση 2ου  σταδίου εκσκαφών ΒΒΔ 330° 

 

Εικόνα 4-9: Απεικόνιση 3ου  σταδίου εκσκαφών ΒΒΔ 330° 
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Εικόνα 4-10: Απεικόνιση 4ου  σταδίου εκσκαφών ΒΒΔ 330° 

 

Εικόνα 4-11: Απεικόνιση 5ου  σταδίου εκσκαφών ΒΒΔ 330° 
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Εικόνα 4-12: Απεικόνιση 6ου  σταδίου εκσκαφών ΒΒΔ 330° 

4.6.2. Μέτωπο διεύθυνσης ΒΒΑ (057°) 

Κατά την διεύθυνση αυτή θα δημιουργηθούν 2 θάλαμοι με ύψος 30m και πλάτος 15m. Oι 

αριθμητικές αναλύσεις βασίσθηκαν στο μοντέλο που φαίνεται στην εικόνα 4-13 στο οποίο 

διακρίνονται τα συστήματα των ασυνεχειών και τα όρια των θαλάμων με τα στάδια 

εκσκαφής τους. Τα στάδια εκσκαφής φαίνονται στο σχήμα 4-8 και περιγράφονται στον 

πίνακα 4-11. 
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Εικόνα 4-13: Απεικόνιση μοντέλου αριθμητικών αναλύσεων διεύθυνσης ΒΒΑ 057° μαζί με τα 

συστήματα των ασυνεχειών 

 

Σχήμα  4-8: Σχηματική αναπαράσταση σταδίων εκσκαφών  

Πίνακας 4-11: Περιγραφή σειράς εκσκαφής των θαλάμων, ΒΒΑ 057° 

Στάδιο Περιγραφή 

1ο  Εκσκαφή 1ης βαθμίδας αριστερού θαλάμου (L1), ύψος 3m 

2ο Εκσκαφή 1ης βαθμίδας δεξιού θαλάμου (R1), ύψος 3m 

3ο Εκσκαφή 2ης βαθμίδας αριστερού θαλάμου (L2), ύψος 3m 

4ο Εκσκαφή 2ης βαθμίδας δεξιού θαλάμου (R2), ύψος 3m 

5ο Εκσκαφή 3ης βαθμίδας αριστερού θαλάμου (L3), ύψος 6m 

6ο Εκσκαφή 3ης βαθμίδας δεξιού θαλάμου (R3), ύψος 6m 
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Στάδιο Περιγραφή 

7ο Εκσκαφή 4ης βαθμίδας αριστερού θαλάμου (L4), ύψος 6m 

8ο Εκσκαφή 4ης βαθμίδας δεξιού θαλάμου (R4), ύψος 6m 

9ο Εκσκαφή 5ης βαθμίδας αριστερού θαλάμου (L5), ύψος 6m 

10ο Εκσκαφή 5ης βαθμίδας δεξιού θαλάμου (R5), ύψος 6m 

11ο Εκσκαφή 6ης βαθμίδας αριστερού θαλάμου (L6), ύψος 6m 

12ο Εκσκαφή 6ης βαθμίδας δεξιού θαλάμου (R6), ύψος 6m 

 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 4-14 ο κάνναβος που δημιουργήθηκε για τις αναλύσεις 

περιμετρικά των  εκσκαφών κατά 1 D=15m είναι ποιο πυκνός με πλευρά 1,5 ενώ για το 

υπόλοιπο μοντέλο 3. 

 

Εικόνα 4-14: Απεικόνιση καννάβου αριθμητικών αναλύσεων διεύθυνσης ΒΒΑ 057° 

Στις εικόνες 4-15, 4-16, 4-17, 4-18, 4-19, 4-20, 4-21, 4-22, 4-23, 4-24 ,4-25 και 4-26 

παρουσιάζονται για κάθε φάση εκσκαφής οι ολικές μετατοπίσεις που αναμένονται και η 

αξονική δύναμη που λαμβάνει η τοποθετημένη υποστήριξη. 
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Εικόνα 4-15: Απεικόνιση 1ου σταδίου εκσκαφών ΒΒΑ 057° 

 

Εικόνα 4-16: Απεικόνιση 2ου σταδίου εκσκαφών ΒΒΑ 057° 

 

Εικόνα 4-17: Απεικόνιση 3ου σταδίου εκσκαφών ΒΒΑ 057° 
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Εικόνα 4-18: Απεικόνιση 4ου σταδίου εκσκαφών ΒΒΑ 057° 

 

Εικόνα 4-19: Απεικόνιση 5ου σταδίου εκσκαφών ΒΒΑ 057° 

 

Εικόνα 4-20: Απεικόνιση 6ου σταδίου εκσκαφών ΒΒΑ 057° 
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Εικόνα 4-21: Απεικόνιση 7ου σταδίου εκσκαφών ΒΒΑ 057° 

 

Εικόνα 4-22: Απεικόνιση 8ου σταδίου εκσκαφών ΒΒΑ 057° 

 

Εικόνα 4-23: Απεικόνιση 9ου σταδίου εκσκαφών ΒΒΑ 057° 
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Εικόνα 4-24: Απεικόνιση 10ου σταδίου εκσκαφών ΒΒΑ 057° 

 

Εικόνα 4-25: Απεικόνιση 11ου σταδίου εκσκαφών ΒΒΑ 057° 

 

Εικόνα 4-26: Απεικόνιση 12ου σταδίου εκσκαφών ΒΒΑ 057° 
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4.7. Αποτελέσματα 

Για τον σχολιασμό των αποτελεσμάτων ελήφθησαν με την βοήθεια του προγράμματος 

διαγράμματα ολίσθησης των ασυνεχειών όπως και οι συνθήκες της βραχόμαζας περιμετρικά 

των ανοιγμάτων. Τέλος καταγράφηκαν και σχολιάστηκαν οι μέγιστες ολικές μετατοπίσεις 

που προβλέπονται μέσα από τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν  αλλά και η ικανότητα 

της υποστήριξης. 

4.7.1. Μέτωπο διεύθυνσης ΒΒΔ (330°) 

Στην εικόνα 4-27 παρουσιάζονται οι προβλεπόμενες από το πρόγραμμα UDEC 7.0 

ολισθήσεις των ασυνεχειών. Ενώ στην εικόνα 4-28 οι συνθήκες που επικρατούν στην 

βραχόμαζα περιμετρικά του υπόγειου ανοίγματος. 

 

Εικόνα 4-27: Απεικόνιση ολίσθησης ασυνεχειών διεύθυνση διάνοιξης ΒΒΔ (330°) 

Όπως παρατηρούμε δεν υπάρχουν μεγάλες ολισθήσεις κατά μήκος των ασυνεχειών περί των 

ανοιγμάτων, παρά μόνο στην οροφή μερικών από αυτών όπου και υπάρχει ο κίνδυνος 

αποκολλήσεις του πετρώματος όπου προλαμβάνεται από την χρήση των μέτρων 

υποστήριξης. Στα ίδια αυτά σημεία τα μέτρα υποστήριξης λαμβάνουν και τα μέγιστα φορτία 

τους όπου αποδεικνύεται και η ανάγκη χρήσης τους. 
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Εικόνα 4-28: Απεικόνιση συνθηκών βραχόμαζας περιμετρικά του υπόγειου ανοίγματος, ΒΒΑ 330° 

Όσο αφορά τις μετακινήσεις που παρατηρούνται τόσο κατά τα στάδια εξόρυξης όσο και 

κατά την ολοκλήρωση της, πλήρης σχηματισμός του θαλάμου, αυτά συνοψίζονται στον 

πίνακα 4-12. 

Πίνακας 4-12: Πίνακας ολικών μετατοπίσεων μέτωπο διεύθυνσης ΒΒΔ 330° 

Στάδια εκσκαφών  Μέγιστες ολικές μετατοπίσεις (mm) 

1ο  1,95 

2ο 2,03 

3ο  2,25 

4ο 3,72 

5ο  6,25 

6ο  8,26 

 

Όπως παρατηρούμε οι μέγιστες μετατοπίσεις εμφανίζονται στην οροφή των θαλάμων. 

Τέλος δεν υπάρχει αστοχία κάποιου ήλου καθώς οι τάσεις που ασκούνται στους ήλους δεν 

ξεπερνούν σε καμία περίπτωση την φέρουσα ικανότητα τους. 

4.7.2. Μέτωπο διεύθυνσης ΒΒΑ (057°) 

Στην εικόνα 4-29 παρουσιάζονται οι προβλεπόμενες από το πρόγραμμα UDEC 7.0 

ολισθήσεις των ασυνεχειών. Ενώ στην εικόνα 4-30 οι συνθήκες που επικρατούν στην 

βραχόμαζα περιμετρικά του υπόγειου ανοίγματος. 
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Εικόνα 4-29: Απεικόνιση ολίσθησης ασυνεχειών διεύθυνση διάνοιξης ΒΒΑ (057°) 

Όπως παρατηρούμε δεν λαμβάνουν χώρα μεγάλες ολισθήσεις στις ασυνέχειες πάρα μόνο 

στην οροφή του αριστερού θαλάμου.  

 

Εικόνα 4-30: Απεικόνιση συνθηκών βραχόμαζας περιμετρικά του υπόγειου ανοίγματος, ΒΒΑ 057° 

Όσο αφορά τις μετακινήσεις που παρατηρούνται τόσο κατά τα στάδια εξόρυξης όσο και 

κατά την ολοκλήρωση της, πλήρης σχηματισμός του θαλάμου, αυτά συνοψίζονται στον 

πίνακα 4-13. 
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Πίνακας 4-13: Πίνακας ολικών μετατοπίσεων μέτωπο διεύθυνσης ΒΒΑ 057° 

Στάδια εκσκαφών  Μέγιστες ολικές μετατοπίσεις (mm) 

1ο  1,87 

2ο 2,61 

3ο  2,61 

4ο 2,70 

5ο  2,68 

6ο  2,97 

7ο  3,31 

8ο 3,97 

9ο 5,09 

10ο 6,38 

11ο 11,66 

12ο  15,43 

 

Όπως παρατηρούμε οι μέγιστες μετατοπίσεις εμφανίζονται στην οροφή των θαλάμων και 

μάλιστα στην οροφή του αριστερού θαλάμου. 

Τέλος δεν υπάρχει αστοχία ήλων καθώς οι τάσεις που ασκούνται δεν ξεπερνούν τη φέρουσα 

ικανότητα τους. Ωστόσο φαίνεται να υπάρχει αυξημένη συγκέντρωση τάσεων στην οροφή 

του αριστερού θαλάμου η οποία πρέπει να ληφθεί υπόψιν, καθώς όπως φαίνεται καταπονεί 

ιδιαίτερα την τοποθετημένη υποστήριξη. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Συνοψίζοντας, μέσα από την μελέτη της παρούσας διπλωματικής εργασίας προκύπτουν τα 

παρακάτω συμπεράσματα τόσο σε εργαστηριακό επίπεδο για το χαρακτηρισμό των 

μηχανικών παραμέτρων του μάρμαρου Διονύσου όσο και σε επίπεδο αναλύσεων ευστάθειας 

του υπόγειου ανοίγματος εκμετάλλευσης.  

Στο εργαστήριο πραγματοποιήθηκαν δοκιμές σε πρισματικά δοκίμια μαρμάρου Διονύσου 

διαφόρων μεγεθών. Οι δοκιμές στις οποίες υπεβλήθησαν τα δοκίμια ήταν  μέτρηση 

υπερήχων, δοκιμές μονοαξονικής θλίψης και δοκιμές καμπτικού εφελκυσμού.  

Μέσα από τον μη καταστροφικό έλεγχο με υπερήχους έγινε προσπάθεια υπολογισμού των 

δυναμικών ελαστικών σταθερών του μαρμάρου. Όπως προέκυψε  ο προσανατολισμός της 

στρώσης/νερών του μαρμάρου είχε επίδραση στα αποτελέσματα των μετρήσεων. Όταν τα 

νερά/στρώση του μαρμάρου ήταν παράλληλα προς τη διαδρομή όδευσης  των υπερηχητικών 

κυμάτων τόσο οι μετρούμενες ταχύτητες όσο και οι υπολογιζόμενες δυναμικές ελαστικές 

σταθερές προκύπτουν μεγαλύτερες από όταν τα νερά/στρώση του μαρμάρου ήταν κάθετα 

στη διαδρομή όδευσης των κυμάτων. Παράλληλα επειδή αυτές οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν σε διαφόρων μεγεθών δοκίμια μαρμάρου διαπιστώθηκε ότι το μέγεθος 

του δοκιμίου δεν επηρεάζει σημαντικά τις μετρούμενες τιμές των ταχυτήτων των 

υπερηχητικών κυμάτων. Στο σχήμα 5-1 και 5-2 παρουσιάζονται όλες οι μετρήσεις των 

ελαστικών δυναμικών σταθερών όπως μετρήθηκαν και υπολογίσθηκαν στο κεφάλαιο 3.1. 

 

Σχήμα  5-1: Δυναμικό μέτρο ελαστικότητας μαρμάρου Διονύσου 
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Σχήμα  5-2: Δυναμικός λόγος Poisson μαρμάρου Διονύσου 

Για την μέτρηση των μηχανικών παραμέτρων του άρρηκτου μαρμάρου πραγματοποιήθηκαν 

δοκιμές μονοαξονικής θλίψης και η καμπτικού εφελκυσμού. Κατά την εκτέλεση των 

δοκιμών μονοαξονικής θλίψης σε πρισματικά δοκίμια εκτός από τον προσδιορισμό της 

αντοχής τους, έγινε μέτρηση της αξονικής τροπής , άλλοτε με χρήση βελομέτρων και άλλοτε 

με τη χρήση τροπομέτρων (Strain Gauges), μέσα από την οποία έγινε προσδιορισμός του 

μέσου μέτρου ελαστικότητας του πετρώματος. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν 

συνοψίζονται στους πίνακες 5-1 και 5-2 και στα σχήματα 5-3 και 5-4.  

Πίνακας 5-1: Αποτελέσματα αντοχής δοκιμίων από δοκιμές μονοαξονικής θλίψης μαρμάρου 

Διονύσου 

Ονομασία δοκιμίων  Side (mm) D (mm) Avarege Stress (ΜPa) 

MΔ-SΕ2,5 25 28,2 57,28 

MΔ-Θ 50 56,4 75,88 

MΔ-SΕ7,5 75 84,6 79,17 

MΔ-SE10 100 112,8 78,16 

MΔ-SE15 150 169,2 52,25 
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Πίνακας 5-2: Αποτελέσματα μέτρου ελαστικότητας δοκιμίων από δοκιμές μονοαξονικής θλίψης 

μαρμάρου Διονύσου 

Ονομασία δοκιμίων  Side (mm) D (mm) 

Avarege Young 

modules (GPa) 

MΔ-SΕ2,5 25 28,2   

MΔ-Θ 50 56,4 57,162 

MΔ-SΕ7,5 75 84,6 65,926 

MΔ-SE10 100 112,8 61,093 

MΔ-SE15 150 169,2 61,178 

 

 

Σχήμα  5-3:  : Διάγραμμα αντοχής δοκιμίων-μέγεθος δοκιμίου 

 

Σχήμα  5-4: Διάγραμμα μέτρου ελαστικότητας δοκιμίων-μέγεθος δοκιμίου 

Όπως προκύπτει η αντοχή του άρρηκτου πετρώματος μαρμάρου Διονύσου επηρεάζεται από 

το μέγεθος του δοκιμίου  και οι μέσες τιμές της αντοχής του κυμαίνονται από τα 52,25 έως 
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τα 79,17 MPa. Αυτές οι τιμές της αντοχής αφορούν σε δοκίμια άρρηκτου  μαρμάρου όπου 

τα νερά/στρώση του μαρμάρου είναι παράλληλα με τον άξονα φόρτισης των δοκιμίων.  Το 

μέσο μέτρο ελαστικότητας το οποίοι υπολογίζεται μέσα από τις μετρήσεις της αξονικής 

τροπής των δοκιμίων προκύπτει να κυμαίνεται από 54,5 έως 65,9 GPa. Εάν και τα δεδομένα 

δεν είναι αρκετά για να υπάρξει ασφαλές συμπέρασμα, το μέγεθος των δοκιμίων δεν 

φαίνεται να επηρεάζει  σημαντικά το μέτρο ελαστικότητας. 

Μέσα από την εκτέλεση των δοκιμών κάμψης τριών σημείων έγινε προσπάθεια 

υπολογισμού της αντοχής σε καμπτικό εφελκυσμό του μαρμάρου Διονύσου. Τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται στον πίνακα 5-3. 

Πίνακας 5-3: Αποτελέσματα δοκιμών κάμψης μαρμάρου Διονύσου 

Ονομασία Δοκιμίου σt,max (ΜPa) 

ΜΔ-Κ1 -21,05 

ΜΔ-Κ3 -21,90 

ΜΔ-Κ6 -23,90 

ΜΔ-Κ7 -21,68 

ΜΔ-Κ8 -19,94 

Μ.Ο. -21,69 

Όπως παρατηρείται ο μέσος όρος της αντοχής των  δοκιμίων που υποβλήθηκαν στις δοκιμές 

έμμεσου εφελκυσμού προέκυψε ίσος με 21,7 MPa και αφορά δοκίμια όπου τα νερά/στρώση 

του μαρμάρου ήταν κάθετα στον άξονα φόρτισης (παράλληλα με το μήκος του δοκιμίου).  

Οι δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο είχαν ως στόχο τον χαρακτηρισμό του 

άρρηκτου μαρμάρου Διονύσου έτσι ώστε να καταστεί δυνατόν ο υπολογισμός των 

μηχανικών παραμέτρων της βραχόμαζας του υπόγειου ανοίγματος εκμετάλλευσης. Με την 

χρήση του λογισμικού  RSData της εταιρείας RocScience και τα αποτελέσματα των δοκιμών 

αυτών έγινε ο προσδιορισμός των μηχανικών παραμέτρων της βραχομάζας, τα 

αποτελέσματα του οποίου παρουσιάζονται στον πίνακα 5-4. 

Πίνακας 5-4: Παράμετροι αντοχής βραχομάζας μαρμάρου Διονύσου 
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Γνωρίζοντας ότι η εξόρυξη στον υπόγειο χώρο Α του λατομείου μαρμάρων Διονύσου 

πραγματοποιείται με την μέθοδο θαλάμων και στύλων αλλά και την γεωμετρία αυτής, και 
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λαμβάνοντας υπόψιν τόσο τα συστήματα των ασυνεχειών (κεφ. 4.4) που διατρέχουν τον 

υπόγειο χώρο εκμετάλλευσης όσο και την προτεινόμενη υποστήριξη (κεφ. 4.5) 

πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις για δύο κάθετες μεταξύ τους διευθύνσεις διάνοιξης του 

υπόγειου χώρου με την βοήθεια του κώδικα διακριτών στοιχείων UDEC 7.0 της εταιρείας 

Itasca. Οι αναλύσεις αυτές, το τελικό στάδιο των οποίων παρουσιάζεται στις εικόνες 5-1 και 

5-2 έδειξαν ότι υπάρχει ευστάθεια του υπόγειου χώρου και ότι τα προδιαγεγραμμένα μέτρα 

υποστήριξης ανταποκρίνονται και προσφέρουν ασφάλεια στο υπόγειο άνοιγμα. 

 

Εικόνα 5-1: Απεικόνιση ανάλυσης διεύθυνσης διάνοιξης ΒΒΑ 057°, ολικές μετατοπίσεις και 

δυνάμεις ήλων  

 

Εικόνα 5-2: Απεικόνιση ανάλυσης διεύθυνσης διάνοιξης ΒΒΔ 330°, ολικές μετατοπίσεις και 

δυνάμεις ήλων 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Ι ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΔΟΚΙΜΙΩΝ 

Όνομα Δοκιμίου  Ύψος (mm) Πλάτος (mm) Μήκος (mm) Βάρος (gr) 

ΜΔ-SE2,5-1 74,5 24,4 24,2 115,5 

ΜΔ-SE2,5-2 74,2 24,3 24,2 115,2 

ΜΔ-SE2,5-3 74,4 24,1 24,3 115,1 

ΜΔ-SE2,5-4 74,3 24,3 24,1 115,1 

ΜΔ-SE2,5-5 74,3 23,6 24,3 112,4 

ΜΔ-SE2,5-6 74,1 24,3 24,7 117,9 

ΜΔ-SE2,5-7 74,3 24,2 24,1 114,4 

ΜΔ-SE2,5-8 74,2 24,2 24,5 116,4 

ΜΔ-SE2,5-1Κ 75,6 26,4 25,9 139,3 

ΜΔ-SE2,5-2Κ 75,5 25,6 26,0 134,3 

ΜΔ-SE2,5-3Κ 75,8 25,5 25,1 129,7 

ΜΔ-SE2,5-4Κ 75,6 25,5 26,1 132,9 

ΜΔ-Θ1 138,1 49,6 50,0 921,6 

ΜΔ-Θ2 138,1 49,6 50,0 920,1 

ΜΔ-Θ3 137,7 49,7 49,8 916,8 

ΜΔ-Θ4 137,7 49,7 49,8 917,9 

ΜΔ-Θ5 138,0 49,6 49,7 916,1 

ΜΔ-Θ6 137,9 49,5 50,0 917,2 

ΜΔ-Θ7 138,1 49,5 50,2 920,5 

ΜΔ-Θ8 138,0 49,7 49,6 914,2 

ΜΔ-Θ9 137,7 49,8 49,6 917,4 

ΜΔ-Θ10 137,9 49,8 49,7 918,0 

ΜΔ-SE7,5-1 208,6 77,9 74,3 3199,6 

ΜΔ-SE7,5-2 208,6 76,7 74,7 3216,1 

ΜΔ-SE7,5-3 208,9 76,6 74,4 3195,2 

ΜΔ-SE7,5-4 208,4 76,9 74,7 3209,3 

ΜΔ-SE7,5-5 208,5 76,1 73,5 3095,5 

ΜΔ-SE10-1 277,6 100,9 97,2 7265,6 

ΜΔ-SE10-2 278,7 96,9 101,4 7290,3 

ΜΔ-SE10-3 278,5 99,8 100,8 7541,1 

ΜΔ-SE10-4 278,9 101,1 97,4 7335,0 

ΜΔ-SE10-5 278,8 101,1 99,8 7550,2 

ΜΔ-SE10-6 278,6 99,8 101,3 7574,7 
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Όνομα Δοκιμίου  Ύψος (mm) Πλάτος (mm) Μήκος (mm) Βάρος (gr) 

ΜΔ-SE15-1 419,0 152,9 149,8   

ΜΔ-SE15-2 421,0 152,0 150,1   

ΜΔ-SE15-3 420,0 152,2 150,1   

ΜΔ-SE15-4 421,0 153,1 150,1   

ΜΔ-SE15-5 421,0 152,1 149,9   

ΜΔ-Κ1 160,0 40,6 39,6   

ΜΔ-Κ2 159,3 39,5 40,8   

ΜΔ-Κ3 159,0 39,1 41,0   

ΜΔ-Κ4 159,3 41,0 39,5   

ΜΔ-Κ5 159,4 39,7 40,9   

ΜΔ-Κ6 159,3 39,4 40,7   

ΜΔ-Κ7 159,6 38,5 40,8   

ΜΔ-Κ8 158,9 39,4 40,7   
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ΙΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕΤΩΠΟ ΔΙΕΥΘΥΝΣΗΣ ΒΒΔ(330°) 

model new 

model title 'Dionisos_marble_NNW' 

model gravity 0.0 -10.0 

block tolerance corner-round-length 0.01 

block tolerance minimum-edge-length 0.2 

block create polygon -45,-45 -45,82 180,82 180,-45; 

;material join 

block cut crack -45,36 180,36 join ; sxistoli8os 

call 'Excavation_NNW' 

;joins 

block cut joint-set  angle 34 trace 15 spacing 3 origin 0,0 range below -60,36 195,36 ;bending 

block cut joint-set  angle 53 trace 15 spacing 3 origin 0,0 range below -60,36 195,36 ;J1 

block cut joint-set  angle 19 trace 15 spacing 3 origin 0,0 range below -60,36 195,36 ;J2a 

block contact cmodel assign area stiffness-normal 1E12 stiffness-shear 1E12 friction 37 cohesion 

167E3 

block contact cmodel default area stiffness-normal 1E12 stiffness-shear 1E12 friction 37 cohesion 

167E3 

; 

block zone gen edge 2 range pos-y -15,45 pos-x -15,150 

block zone gen edge 3 range pos-y -45,82 pos-x -45,-15 

block zone gen edge 3 range pos-y -45,-15 pos-x -15,150 

block zone gen edge 3 range pos-y -45,82 pos-x 150,180 

block zone gen edge 3 range pos-y 45,82 pos-x -15,150 

; material properties 

block zone group 'marble' 

block zone cmodel assign mohr-c density 2.74E3 bulk 47.038E9 shear 18.0373E9 friction 53.82 

cohesion 2.643E6 tension 1.157E6 range group 'marble' 

block zone group 'schist' range pos-y 36,82 

block zone cmodel assign mohr-c density 2.77E3 bulk 49.196E9 shear 18.865E9 friction 58.77 

cohesion 4.205E6  tension 1.716E6 range group 'schist' 

;Boundary 

block gridpoint apply vel-y 0 range pos-y -44,-46 

block gridpoint apply vel-x 0 range pos-x -46,-43 

block gridpoint apply vel-x 0 range pos-x 178,181 

;in-situ 

block insitu stress-topography kox 0.5 koz 0.5 
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block solve elastic ratio 1e-5 

model save 'Initial_NNW' 

; 

block mechanical reset displacement 

block mechanical reset velocity 

block mechanical reset joint-displacement 

; 

;Rockbolt property 

;roof 

block structure rockbolt property material 1 area 616e-6 moi 3.0172E-4 density 0.0001 young 200E9 

spacing 1.5 yield-tension 500E6 yield-compression 550E6 tension-failure-strain 340E3 perimeter 

0.08 coupling-stiffness-shear 1E10 coupling-cohesion-shear 2E6 coupling-friction-shear 45 

coupling-stiffness-normal 1E10 coupling-cohesion-normal 2E6 coupling-friction-normal 45 

;pillar 

block structure rockbolt property material 2 area 616e-6 moi 3.0172E-4 density 0.0001 young 200E9 

spacing 2 yield-tension 500E6 yield-compression 550E6 tension-failure-strain 340E3 perimeter 0.08 

coupling-stiffness-shear 1E10 coupling-cohesion-shear 2E6 coupling-friction-shear 45 coupling-

stiffness-normal 1E10 coupling-cohesion-normal 2E6 coupling-friction-normal 45 

;pillar  

block structure rockbolt property material 3 area 804e-6 moi 5.1472E-4 density 0.0001 young 200E9 

spacing 3 yield-tension 670E6 yield-compression 800E6 tension-failure-strain 340E3 perimeter 0.08 

coupling-stiffness-shear 1E10 coupling-cohesion-shear 2E6 coupling-friction-shear 45 coupling-

stiffness-normal 1E10 coupling-cohesion-normal 2E6 coupling-friction-normal 45 

block structure rockbolt fix-tension 250e3 range material 3 

;pareies 

block structure rockbolt property material 4 area 616e-6 moi 3.0172E-4 density 0.0001 young 200E9 

spacing 2 yield-tension 500E6 yield-compression 550E6 tension-failure-strain 340E3 perimeter 0.08 

coupling-stiffness-shear 1E10 coupling-cohesion-shear 2E6 coupling-friction-shear 45 coupling-

stiffness-normal 1E10 coupling-cohesion-normal 2E6 coupling-friction-normal 45 

  ; 

call 'Stages_01_NNW' 

call 'Stages_02_NNW' 

call 'Stages_03_NNW' 

call 'Stages_04_NNW' 

call 'Stages_05_NNW' 

call 'Stages_06_NNW' 
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ΙΙΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕΤΩΠΟ ΔΙΕΥΘΥΝΣΗΣ ΒΒΑ (057°) 

model new 

model title 'Dionisos_marble_NNE' 

model gravity 0.0 -10.0 

block tolerance corner-round-length 0.01 

block tolerance minimum-edge-length 0.1 

block create polygon -60,-60 -60,82 100,82 100,-60 

;surface geometry 

block cut crack -60,30.33 100,58.78 join;25 moires sxistoli8os 

block cut crack 19,82 45,49 

block cut crack 45,49 54,49 

block cut crack 54,49 54,37; 

block cut crack 54,37 60,37 

block cut crack 60,37 60,25; 

block cut crack 60,25 66,25 

block cut crack 66,25 66,13; 

block cut crack 66,13 72,13 

block cut crack 72,13 72,1; 

block cut crack 72,1 78,1  

block cut crack 78,1 78,-11; 

block cut crack 78,-11 84,-11 

block cut crack 84,-11 84,-23; 

block cut crack 84,-23 100,-23 

block delete range pos-x 45,100 pos-y -30,82 

block delete range  pos-x 19,45 pos-y  49,82 

;tunnel geometry 

;left tun 

block cut crack 0,0 0,30 join 

block cut crack 0,30 15,30 join 

block cut crack 15,30 15,0 join 

block cut crack 0,0 15,0 join 

;right tun 

block cut crack 30,0 30,30 join 

block cut crack 30,30 45,30 join 

block cut crack 45,30 45,0 join 

block cut crack 30,0 45,0 join 
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;phase of excavation 

;left 

block cut crack 0,27 15,27 join 

block cut crack 0,24 15,24 join 

block cut crack 0,18 15,18 join 

block cut crack 0,12 15,12 join 

block cut crack 0,6  15,6  join 

;right 

block cut crack 30,27 45,27 join 

block cut crack 30,24 45,24 join 

block cut crack 30,18 45,18 join 

block cut crack 30,12 45,12 join 

block cut crack 30,6  45,6  join 

; 

;joints 

block cut joint-set  angle 24 trace 15 spacing 3 origin 0,0 range below -60,30.33 100,58.78 ;bending 

block cut joint-set  angle 22 trace 15 spacing 3 origin 0,0 range below -60,30.33 100,58.78 ;J1 

block cut joint-set  angle 64 trace 15 spacing 3 origin 0,0 range below -60,30.33 100,58.78 ;J2a 

block contact group 'joint' 

block contact cmodel assign area stiffness-normal 1E12 stiffness-shear 1E12 friction 37 cohesion 

167E3 range group 'joint' 

block contact cmodel default area stiffness-normal 1E12 stiffness-shear 1E12 friction 37 cohesion 

167E3 

; 

; 

;block zone gen edge 1.5 

block zone gen edge 1.5 range pos-y -15,45 pos-x -15,100 

block zone gen edge 3 range pos-y -60,-15 

block zone gen edge 3 range pos-y 45,82 

block zone gen edge 3 range pos-y -15,45 pos-x -60,-15 

; 

;material properties 

block zone group 'marble' 

block zone cmodel assign mohr-c density 2.74E3 bulk 47.038E9 shear 18.0373E9 friction 53.82 

cohesion 2.643E6 tension 1.157E6 range group 'marble' 

block zone group 'schist' range above -60,30.33 100,58.78 

block zone cmodel assign mohr-c density 2.77E3 bulk 49.196E9 shear 18.865E9 friction 58.77 

cohesion 4.205E6  tension 1.716E6 range group 'schist' 
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; 

;Boundary 

block gridpoint apply vel-y 0 range pos-y -61,-57 

block gridpoint apply vel-x 0 range pos-x -61,-58 

block gridpoint apply vel-x 0 range pos-x 96,101  

block gridpoint apply vel-x 0 range pos-x 48.8,54.5 

block gridpoint apply vel-x 0 range pos-x 53.8,60.5 

block gridpoint apply vel-x 0 range pos-x 59.8,66.5 

block gridpoint apply vel-x 0 range pos-x 65.8,72.5 

block gridpoint apply vel-x 0 range pos-x 71.8,78.5 

block gridpoint apply vel-x 0 range pos-x 77.8,84.5 

; 

block insitu stress-topography kox 0.5 koz 0.5 

; 

block solve elastic ratio 1e-5 

model save 'Initial' 

; 

block mechanical reset displacement 

block mechanical reset velocity 

block mechanical reset joint-displacement  

; 

;Rockbolt property 

block structure rockbolt property material 1 area 616e-6 moi 3.0172E-4 density 0.0001 young 200E9 

spacing 1.5 yield-tension 500E6 yield-compression 550E6 tension-failure-strain 340E3 perimeter 

0.08 coupling-stiffness-shear 1E10 coupling-cohesion-shear 2E6 coupling-friction-shear 45 

coupling-stiffness-normal 1E10 coupling-cohesion-normal 2E6 coupling-friction-normal 45 

; 

block structure rockbolt property material 2 area 616e-6 moi 3.0172E-4 density 0.0001 young 200E9 

spacing 2 yield-tension 500E6 yield-compression 550E6 tension-failure-strain 340E3 perimeter 0.08 

coupling-stiffness-shear 1E10 coupling-cohesion-shear 2E6 coupling-friction-shear 45 coupling-

stiffness-normal 1E10 coupling-cohesion-normal 2E6 coupling-friction-normal 45 

; 

;Excavation Stages 

 


