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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
Τα ανθρακικά πετρώµατα, ιδιαίτερα τα µάρµαρα, χρησιµοποιούνται ευρύτα-

τα ως δοµικά υλικά. Η βιοµηχανία µαρµάρου έχει αναπτυχθεί σηµαντικά στην Ελ-

λάδα, χώρα πλούσια σε τέτοια πετρώµατα, µε σηµαντικά θετικά αποτελέσµατα στην 

οικονοµία µας. Το µάρµαρο χρησιµοποιείται σε µεγάλη έκταση στο εσωτερικό αλλά 

ταυτόχρονα σηµαντικές ποσότητες του προϊόντος αυτού εξάγονται στο εξωτερικό. 

Πέραν τούτου τα ανθρακικά υλικά χρησιµοποιούνται και σε ένα ευρύ φάσµα εφαρ-

µογών.  

Όπως για κάθε δοµικό προϊόν έτσι και για τα µάρµαρα θα πρέπει, πριν από τη 

διάθεσή τους για χρήση, να µετρηθούν διάφορες παράµετροι προκειµένου να διαπι-

στωθεί η καταλληλότητά τους για µια συγκεκριµένη χρήση. Να διαπιστωθεί δηλαδή 

εάν οι τιµές βρίσκονται εντός των ορίων που έχουν καθοριστεί διεθνώς ή από την 

Ευρωπαϊκή Ενότητα ή και από τα επί µέρους κράτη.  

Στα πλαίσια του µαθήµατος της διπλωµατικής εργασίας στην κατεύθυνση 

Πετρολογίας - Γεωχηµείας του Τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας -

Κοιτασµατολογίας, του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλονίκης, πραγµατοποιήθηκε η παρούσα εργασία υπό την επίβλεψη του καθη-

γητή Γεωργίου Χριστοφίδη και του επίκουρου καθηγητή Αντωνίου Κορωναίου, µε 

σκοπό τη µελέτη της χηµικής και ορυκτολογικής σύστασης, της κοκκοµετρίας και 

των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων µαρµάρων της περιοχής της ∆ράµας. Συγκεκριµένα 

µελετήθηκαν δείγµατα από τις περιοχές Βώλακα, Γρανίτη, Πηγών, Στενωπού και 

Βαθύλακου ∆ράµας, τα οποία προσφέρθηκαν ευγενώς από την εταιρία «ΠΑΥΛΙ-

∆ΗΣ ΜΑΡΜΑΡΑ-ΓΡΑΝΙΤΕΣ Α.Ε.».  

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τους δύο επιβλέποντες της διπλωµατικής µου ερ-

γασίας, τον καθηγητή κ. Γ. Χριστοφίδη και τον επίκουρο καθηγητή κ. Α. Κορωναίο 

για την πολύτιµη βοήθεια και συµπαράστασή τους στην πραγµατοποίηση και ολο-

κλήρωση αυτής της εργασίας. Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Κ., Σικαλίδη, 

επίκουρο καθηγητή του Τµήµατος Χηµικών Μηχανικών της Πολυτεχνικής Σχολής 

του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης και την υποψήφια διδάκτορα του 

ιδίου τµήµατος κα Μ. Μπέτσιου και τον υποψήφιο διδάκτορα κ. Ν. Τυροβούζη  για 

την πολύτιµη βοήθειά τους στον προσδιορισµό της ορυκτολογικής σύστασης των 
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δειγµάτων που µελετήθηκαν. Επιπλέον, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον αναπληρωτή 

καθηγητή κ. Γ. Βουτσά, του Τµήµατος Φυσικής της Σχολής Θετικών Επιστηµών του 

Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης για τη βοήθειά του στην ακτινογραφι-

κή µελέτη των δειγµάτων. Επιπροσθέτως, ευχαριστώ πολύ τον επίκουρο καθηγητή κ. 

Τ. Σολδάτο, τον καθηγητή κ. Α. Τσιραµπίδη και τον υποψήφιο διδάκτορα κ. Α. ∆ρα-

κούλη του Τοµέα Ορυκτολογίας-Πετρολγίας-Κοιτασµατολογίας, του Τµήµατος Γε-

ωλογίας για την πολύτιµη βοήθειά τους στην υλοποίηση της εργασίας αυτής.  

Τέλος θέλω να ευχαριστήσω την οικογένειά µου και το φιλικό µου περιβάλ-

λον για την υποστήριξη, τη συµπαράσταση και την ανοχή που έδειξαν όλο το διά-

στηµα που εργαζόµουν για την ολοκλήρωση αυτής της εργασίας.      
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Γίνεται συγκριτική µελέτη της ορυκτολογικής και χηµικής σύστασης, της 

κοκκοµετρίας και των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων µαρµάρων της ευρύτερης περιο-

χής ∆ράµας - Καβάλας. Μελετήθηκαν δείγµατα από πέντε διαφορετικές περιοχές. 

Τα δείγµατα τριών περιοχών (Άσπρες Πέτρες Πηγών, Αµπελάκια Γρανίτη, Μπουρέ 

Βώλακα) είναι δολοµιτικά ενώ των άλλων δύο (Βαθύλακος, Στενωπός) ασβεστιτικά. 

Από τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν, τα δολοµιτικά δείγµατα είναι πιο λε-

πτόκοκκα από τα ασβεστιτικά και αυτό δικαιολογεί το γεγονός ότι τα δολοµιτικά 

έχουν µεγαλύτερο συντελεστή ανοικτού πορώδους και µεγαλύτερη υδαταπορρόφη-

ση, αντοχή στη θλίψη, αντίσταση στην πρόσκρουση, αντοχή στους είκοσι κύκλους 

ψύξης – απόψυξης από τα ασβεστιτικά.  

Όσον αφορά τις υπόλοιπες φυσικοµηχανικές ιδιότητες (φαινόµενο ειδικό 

βάρος, αντοχή στον εφελκυσµό και αντοχή στην τριβή κατά Boehme) οι τιµές τους 

εξαρτώνται και από την ορυκτολογική και την χηµική τους σύσταση. Στις ιδιότητες 

αυτές δεν µπορούµε να πούµε ξεκάθαρα ποιο από τα δύο είδη δειγµάτων, ασβεστιτι-

κά και δολοµιτικά, έχει µεγαλύτερες τιµές. 

Με βάση τις συσχετίσεις που έγιναν µεταξύ των ασβεστιτικών και των δο-

λοµιτικών δειγµάτων όσον αφορά τις µετρηθείσες παραµέτρους και τη χηµική τους 

σύσταση, τα ασβεστιτικά µάρµαρα έχουν πολύ περισσότερες χρήσεις από τα δολοµι-

τικά. Τα δολοµιτικά µάρµαρα χρησιµοποιούνται κυρίως για επενδύσεις κτιρίων, ενώ 

τα ασβεστιτικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ποικίλες άλλες χρήσεις  όπως στη 

χαρτοβιοµηχανία, στα λιπάσµατα και σε πολλά άλλα.   
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ABSTRACT 
 

This work is referred to the investigation of mineralogy, chemical composi-

tion, the grain size and the physical and mechanical capacities of Drama’s marbles. 

The demanded experiments had taken place in the laboratory of Mineralogy – Pe-

trology in Geology, Physic and Chemistry engineering of Aristoteleio University of 

Thessalonica. The company “Pavlidis Marble – Granite” has given to us the results 

of the experiments for physical and mechanical capacities and chemical’s composi-

tion. Based to the comparisons of calcites and dolomites in these capacities, we can 

conclude the uses of these marbles. 

The samples, which had studded, were from five different areas. Three of 

these marbles are dolomite ant the rest two were calcite. Dolomites are fine-grained 

and calcites are non fine-grained. These results explain the fact that dolomites have 

more porosity, absorption of water, endurance in sorrow, resistance in stumbling and 

endurance in twenty circles of cooling- refrigeration.  

       The results of the other physical and mechanical capacities (apparent 

special weight, endurance in extend and endurance in friction as Boehme) had shown 

that these prices had no exactly limits in calcites and dolomites, and they depend on 

the chemistry and mineralogy of the samples. 

We succeed to find which marbles can be used for, based on their chemis-

try. Generally, we conclude that calcites have much more uses than dolomites. 

Dolomites are used more for coating buildings, and calcites can be used, except coat-

ing buildings, in manure, food for animals, industry of paper etc. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1 Γενικά για το µάρµαρο 

Με τον όρο µάρµαρα εννοούνται τα πετρώµατα, τα οποία αποτελούνται, σχε-

δόν αποκλειστικά από ανθρακικά ορυκτά, δηλαδή ασβεστίτη ή δολοµίτη (CaCO3 ή 

CaCO3
.MgCO3 αντίστοιχα). Η υφή τους είναι συνήθως ισότροπη και ο ιστός τους 

λοβοειδής ή πολυγωνικός γρανοβλαστικός, υπάρχουν όµως και περιπτώσεις που πα-

ρουσιάζουν κάποιου είδους φολίδωση ή κάποια ατελή σχιστότητα. Είναι προϊόντα 

περιοχικής µεταµόρφωσης των ανθρακικών ιζηµατογενών πετρωµάτων (ασβεστόλι-

θων και δολοµιτών). Η περιοχική µεταµόρφωση χαρακτηρίζεται από ένα εύρος τι-

µών θερµοκρασίας και πίεσης, ενώ η πίεση της ρευστής φάσης και οι παραµορφωτι-

κές τάσεις ποικίλλουν. 

Μάρµαρα µπορούν να προκύψουν από δυναµοµεταµόρφωση των ασβεστολί-

θων, η οποία συνδέεται µε τις µεγάλες ορογενέσεις κι έτσι βρίσκονται σε πολλές πε-

ριοχές  µαζί µε άλλα µεταµορφωµένα πετρώµατα όπως είναι ο χαλαζίτης, ο φυλλίτης 

και διάφορα είδη σχιστολίθων. Τα µάρµαρα, τα οποία προκύπτουν από αυτό το είδος 

της µεταµόρφωσης έχουν λευκό, κίτρινο, κόκκινο ή πράσινο χρώµα. Το µέγεθος των 

κόκκων κυµαίνεται από µεσαίο έως µεγάλο. Συνήθως παρατηρείται µια σχιστότητα, 

η οποία παραµένει µετά τη µεταµόρφωση και οφείλεται στη στρωσιγενή διάταξη 

των ιζηµατογενών ασβεστολίθων. Τα µάρµαρα αυτά αποτελούνται κατά το µεγαλύ-

τερο ποσοστό από ασβεστίτη ή δολοµίτη, αλλά µπορεί να περιέχουν και διάφορα 

φεµικά ορυκτά όπως είναι ο διοψίδιος, ο γροσσουλάριος, φλογοπίτης, ο τρεµολίτης, 

ο σερπεντίνης και άλλα, στα οποία οφείλεται η ποικιλοχρωµία των µαρµάρων αυ-

τών. Πρόκειται για ιδιαίτερα µαλακά µάρµαρα, δηλαδή µε µικρή σκληρότητα..        

Η λέξη µάρµαρο χρησιµοποιείται µε διαφορετική έννοια από τους επιστήµο-

νες και µε διαφορετική από τους τεχνικούς ή απλούς ανθρώπους. Στην επιστηµονική 

ορολογία µάρµαρο είναι ένα µεταµορφωµένο πέτρωµα που αποτελείται κυρίως από 

λεπτό- µέχρι χοντρόκοκκο ανακρυσταλλωµένο ασβεστίτη και/ή δολοµίτη µε γρανο-

βλαστικό ή σακχαροειδή ιστό ενώ στην τεχνική - εµπορική ορολογία, ως «µάρµαρο» 

χαρακτηρίζεται κάθε πέτρωµα που µπορεί να κοπεί, να λειανθεί, να στιλβωθεί και να 

δώσει πλάκες για επίστρωση και επένδυση. Επιπλέον, στη βιοµηχανία ως µάρµαρο 

µπορούν να χαρακτηρισθούν και οι ασβεστόλιθοι και πολλές φορές και γρανιτικά 

πετρώµατα (Τσιραµπίδης 1996). 
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1.2 Χρώµα, υφές και µέγεθος κόκκων 

Γενικά, το χρώµα των µαρµάρων διαφέρει από περιοχή σε περιοχή. Το χρώ-

µα των γνήσιων µαρµάρων είναι συνήθως λευκό ή λευκότεφρο. Όταν όµως το φως 

ανακλάται ολικά ή διαχέεται πάνω στην επιφάνεια του µαρµάρου, τότε αυτό παρου-

σιάζει κατάλευκο χρώµα (Τσιραµπίδης 1996). Επίσης σηµαντικό ρόλο στο χρώµα 

των µαρµάρων παίζει και η ορυκτολογική σύσταση (Χατζηπαναγής και Βουγιούκας 

2005). 

Πιο συγκεκριµένα, ανάλογα µε το είδος και το ποσοστό των περιεχόµενων 

µη ανθρακικών ορυκτών, τα µάρµαρα εµφανίζουν διάφορους χρωµατισµούς. Τα ά-

χροα ορυκτά όπως είναι ο ασβεστίτης, ο χαλαζίας, οι άστριοι και άλλα προσδίδουν 

το λευκό χρώµα. Η παρουσία βιοτίτη, φλογοπίτη, λειµωνίτη ή οργανικών ουσιών 

που δεν έχουν εξανθρακωθεί, προσδίδουν τους ποικίλους τόνους του κίτρινου ή του 

καστανού χρώµατος. Ερυθρό ή ιώδες χρώµα προσδίδουν οι γρανάτες, οι ερυθρό-

χρωµοι άστριοι, ο αιµατίτης και διάφορα οξείδια του αργιλίου. Το πράσινο χρώµα 

οφείλεται στην παρουσία των ορυκτών χλωρίτη, σερικίτη, σερπεντίνη, επιδότου, ο-

λιβίνη, πυροξένων, αµφιβόλων και άλλα. Ανθρακούχες ουσίες, διάφορα είδη πυριτι-

κών ορυκτών (π.χ. πυρόξενοι, αµφίβολοι), µαγνητίτης, ιλµενίτης και οξείδια του 

µαγγανίου, δίνουν στο µάρµαρο µαύρο χρώµα. Μίγµα των παραπάνω ενώσεων δη-

µιουργεί µεγάλη ποικιλία αποχρώσεων στο µάρµαρο µιας περιοχής (Σχήµα 1.1) 

(Τσιραµπίδης 1996). 

Τα ασβεστιτικά µάρµαρα εµφανίζονται από λευκά έως σκουρόχρωµα, µε ό-

λες τις δυνατές αποχρώσεις ανάλογα µε το περιεχόµενο ποσοστό γραφίτη στο πέ-

τρωµα. Τέλος, η ποικιλοχρωµία των σιπολινικών µαρµάρων οφείλεται στην παρου-

σία ορυκτών όπως: µοσχοβίτης, φλογοπίτης, χλωρίτης, τρεµολίτης, γραφίτης, χαλα-

ζίας και µεταλλικά ορυκτά.(Χατζηπαναγής και Βουγιούκας 2005) 
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α 

 
β 

Σχήµα 1.1:α) Ερυθρό µάρµαρο Ερέτριας, β) Τεφροκάστανο µάρµαρο Χίου (Τσι-

ραµπίδης 1996). 

 

Οι υφές των ασβεστόλιθων είναι ιδιαίτερα ποικίλες εξ’ αιτίας τις περίπλοκης 

προέλευσης των ασβεστιτικών πετρωµάτων. Οι ασβεστόλιθοι µπορούν να έχουν υ-

φές, οι οποίες µπορεί να είναι ίδιες µε αυτές των χηµικών κατακρηµνισµάτων ή και 

κάποιων άλλων πετρωµάτων. Πολλά ανθρακικά πετρώµατα περιλαµβάνουν και τους 

δύο προαναφερθέντες τύπους υφών. Επιπλέον, έχουν κοινά, βιολογικά παραγόµενα, 

χαρακτηριστικά υφών από τις συνήθειες των ζώντων οργανισµών κατά την εξέλιξή 

τους, όπως τα φύκη ή τα κοράλλια. Μερικές από αυτές τις βιολογικές δοµές είναι 

αρκετά περίπλοκες. Οι περισσότεροι ασβεστόλιθοι µπορούν να περιγραφούν από τα 

χαλικώδη και τα αµµώδη µέρη τους, το µείγµα ανθρακικού ασβεστίου και ιλύος και 

τα ανθρακικά τραχιά κρυσταλλικά κονιάµατα ( Ehlers and Blatt 1982). 

Αν ο ασβεστόλιθος είναι πλούσιος σε µικροκρυσταλλικό ασβεστίτη, αυτό 

δηλώνει ότι το αποθετικό περιβάλλον είχε βρεθεί σε χαµηλή κινητική ενέργεια. 

Πρέπει να επισηµανθεί, ωστόσο, ότι η περιοχή δηµιουργίας των περισσοτέρων αν-

θρακικών µερών είναι πολύ κοντά στην πλευρά της τελικής απόθεσης, ενώ τα αλλο-

χηµικά µπορούν να παραχθούν ταχύτατα και σε µεγάλες ποσότητες, έτσι ώστε να 

σχηµατίζεται ένα πέτρωµα µε πολλά αλλοχηµικά και µικρό ποσοστό ιλύος σε περι-

βάλλον χαµηλής ενέργειας (Ehlers and Blatt 1982 ). 

Όταν τα µάρµαρα χαρακτηρίζονται αδρόκοκκα τότε η υφή που παρουσιά-

ζουν ονοµάζεται ζαχαρώδης, που αποδεικνύει ότι επήλθε από παρέµβαση µιας χα-

µηλού βαθµού µεταµόρφωσης, µια ανακρυστάλλωση του αρχικού ανθρακικού πε-

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 8

τρώµατος (ασβεστόλιθος ή δολοµίτης) χωρίς ορυκτολογικές µεταβολές. Η µόνη δια-

φορά που επήλθε είναι στους κόκκους του ασβεστόλιθου, οι οποίοι πριν τη µετα-

µόρφωση ήταν πολύ µικροί στο µικροσκόπιο, ενώ κατά την ανακρυστάλλωση, συνε-

νώθηκαν προς δηµιουργία  µεγαλύτερων κρυστάλλων, ορατών στο µικροσκόπιο και 

στο γυµνό µάτι. Το πέτρωµα µε τον καινούριο ιστό ονοµάζεται µάρµαρο (Βαριάτζας 

1989). 

 

α 

 

β 

Σχήµα 1.2: α) Αδρόκοκκο ασβεστιτικό µάρµαρο, β) Μικροκρυσταλλικό δολοµιτικό 
µάρµαρο 

1.3 Σύσταση των µαρµάρων 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα µάρµαρα αποτελούνται κατά κύριο λόγο 

από ασβεστίτη και δολοµίτη. Μπορεί, όµως, να υπάρχουν και άλλα ορυκτά συστατι-

κά σε διάφορες ποσότητες όπως ο χαλαζίας, µοσχοβίτης, σερικίτης, χλωρίτης, αλί-

της, επίδοτο, σερπεντίνης, γραφίτης, αιµατίτης, λειµωνίτης, αργιλικά ορυκτά κ.λ.π. 

Η παρουσία των ορυκτών αυτών συστατικών, όταν βρίσκονται σε ικανή ποσότητα, 

επηρεάζει τόσο τις τεχνικές ιδιότητες όσο και το χρώµα του µαρµάρου. Έτσι, τα 

φυλλώδη ορυκτολογικά συστατικά όπως είναι ο χλωρίτης, ο µοσχοβίτης, αυξάνουν 

τη σχιστότητά του, ενώ τα έγχρωµα δίνουν σ’ αυτό διάφορες χαρακτηριστικές απο-

χρώσεις. Ο χαλαζίας, που οι τεχνικοί τον ονοµάζουν «γυαλί», εξαιτίας της µεγάλης 

σκληρότητάς του, ακόµη και όταν βρίσκεται σε µικρές ποσότητες και µικρό µέγεθος 

κόκκων, αυξάνει τη σκληρότητα και την αντοχή του µαρµάρου, αλλά µειώνει σηµα-

ντικά τη δυνατότητα για καλή στίλβωση . (Τσιραµπίδης 1996) 
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∆ιάφορες έρευνες που έγιναν τα τελευταία χρόνια σε πολλά µέρη του κόσµου 

τεκµηριώνουν την υπόθεση ότι τα ανθρακικά στρώµατα τείνουν να γίνουν ολοκλη-

ρωτικά ασβεστίτης ή ολοκληρωτικά δολοµίτης (Σχήµα 1.3). Προφανώς, όποιες συν-

θήκες κι αν επικρατούν οι οποίες δηµιουργούν ασβεστίτες και δολοµίτες, υπάρχει 

µια τάση δηµιουργίας του ενός ή του άλλου, αλλά όχι µείγµα των δύο (Ehlers and 

Blatt 1982). 
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Σχήµα 1.3: Παρατηρούµενο ποσοστό δολοµίτη στη φύση (Ehlers and Blatt 

1982 ) 

 

1.4  Η σηµασία του µαρµάρου στην αρχαιότητα  

 Η Ελλάδα είναι από τις πλουσιότερες χώρες του κόσµου σε µάρµαρο και αυ-

τό οφείλεται στη γεωλογική δοµή της χώρας, που είναι κυρίως αποτέλεσµα του Αλ-

πικού κύκλου πτυχώσεων, αλλά και της προαλπικής και µεταλπικής γεωλογικής ι-

στορίας της. Όπως είναι γνωστό, η Ελλάδα ήταν φηµισµένη για την παραγωγή των 

µαρµάρων της πριν από 3000 χρόνια. Τα µάρµαρα αυτά υπήρξαν αντικείµενα ανε-

πανάληπτου µεγαλείου εκφραστικότητας της ελληνικής τέχνης, ιδιαίτερα για τα α-

γάλµατα (Βαριάτζας 1989).  

Στο πέρασµα των αιώνων δεν έχει βρεθεί κάποιο άλλο υλικό µε τόσες χαρι-

σµατικές ιδιότητες, ένα υλικό που να συγκινεί βαθιά την ανθρώπινη ύπαρξη, να αγ-

γίζει τρυφερά τις πιο ευαίσθητες χορδές της και να την παρασύρει στον κόσµο της 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 10

αισθητικής. Θα µπορούσαν να ειπωθούν πολλά για τα ελληνικά µάρµαρα που χρη-

σιµοποιήθηκαν ευρύτατα στην αρχιτεκτονική και στην γλυπτική, δίνοντας ανεπανά-

ληπτα έργα τέχνης.  

 

Σχήµα 1.4: Κούρος Θάσου (δολοµίτης) (Τσιραµπίδης 1996) 

 

Σπουδαία αγάλµατα έχουν κατασκευαστεί από το ελληνικό µάρµαρο, µε 

γνωστότερους αντιπροσώπους την Αφροδίτη της Μήλου, τη Νίκη της Σαµοθράκης, 

τον Ερµή του Πραξιτέλη και τόσα άλλα γλυπτά αριστουργήµατα (Σχήµα 1.4). Α-

ναµφισβήτητης πολυτέλειας και µεγαλοπρέπειας είναι οι περίτεχνοι και λαµπροί 

µαρµάρινοι ναοί των αρχαίων θεών, µε κύριους αντιπροσώπους τον Παρθενώνα, το 

Ερέχθειο και τα Προπύλαια των Αθηνών (Τσιραµπίδης 1996). 

 

1.5 Η σηµασία του µαρµάρου στη σύγχρονη εποχή 

Στη σύγχρονη εποχή το µάρµαρο χρησιµοποιείται επίσης πάρα πολύ. Πιο συ-

γκεκριµένα χρησιµοποιείται στην παραγωγή ασβέστου, στη τσιµεντοβιοµηχανία, στη 

βιοµηχανία λιπασµάτων, ως συµπλήρωµα ζωοτροφών, χαρτοβιοµηχανία, βιοµηχανία 

ελαστικών, στη φαρµακοβιοµηχανία και σε ποικίλες εφαρµογές. Το µάρµαρο δεν 

έχει πάψει να χρησιµοποιείται ως δοµικό υλικό και στη γλυπτική, όπως και στην αρ-

χαιότητα. Στον πίνακα 1.1 παρουσιάζονται οι ποιοτικές απαιτήσεις για τις διάφορες 
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χρήσεις των ανθρακικών πετρωµάτων (Φιλιππίδης κ.α. 2000) και στο σχήµα 1.5 κά-

ποιες από τις σηµερινές χρήσεις των µαρµάρων. 

Πίνακας 1.1: Ποιοτικές απαιτήσεις για διάφορες χρήσεις των ανθρακικών πετρωµά-

των (Φιλιππίδης κ.α. 2000). 

ΧΡΗΣΕΙΣ ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ (W.W.%) 

Παραγωγή ασβέστου CaCO3>95,  SiO2<1 

Τσιµεντοβιοµηχανία CaCO3>65, MgO<5, F<0,1, LOI<3, 

AY<1,5 

Περιβαλλοντικές χρήσεις CaCO3=85-95, MgO*, AY<0,5 

Βιοµηχανία λιπασµάτων Χρησιµοποιείται µόνο δολοµιτικό χωρίς 

προδιαγραφές 

Συµπληρώµατα ζωοτροφών CaCO3>98,  SiO2~0, Al2O3~0 

Χαρτοβιοµηχανία CaCO3=95-97, λευκότητα>90%,  

απόξεση<35mg 

Βιοµηχανία ελαστικών CaCO3>98,  (Na2O*K2O)<0,03, 

Mn<0,02, CuO<0,005, LOI<0,2 

Παραγωγή υαλοπινάκων Για ασβεστιτικά: Αl2Ο3<0,35, 

Fe2Ο3<0,075, ΜgΟ<0,8, CaΟ>54,8,  

SO3 <0,05, AY <0,6, Cr = 0.1 

Για δολοµιτικά: Αl2Ο3<0,40, Fe2Ο3<0,25, 

ΜgΟ<0,8, CaΟ>21,4, SO3 <0,20,  

AY <0,6, Cr = 0,4 

Παραγωγή φιαλών Fe2O3<0,1, Cr2O3<0,001 

Παραγωγή οπτικών FeO<0,02 

Παραγωγή υαλοβάµβακα CaCO3>95,  SiO2<2, Al2O3<1, Fe2O3<1, 

MnO<0,02, MgO<1, Cl<1000(ppm) 

Μεταλλουργία CαCΟ3>97, (SiΟ2 + Αl2Ο3 + FeΟ +  

ΜnΟ)<3, P<0,02, S<0,1 
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Αποθείωση καπνοδόχων CaCO3>95, SiO2<2, Al2O3<1, Fe2O3<1, 

MgO<1, MnO<0,02, Cl<0,01 

Καθαρισµός νερών CaCO3=85-95, MgO<0,5 

Πρόληψη εκρήξεων ανθρακωρυχείων Χωρίς προδιαγραφές 

Βελτιωτικά εδαφών Χωρίς προδιαγραφές. Ο εµπλουτισµός 

εδαφών µε θρυµµατοποιηµένο ασβεστό-

λιθο έχει ως άµεσο αποτέλεσµα τον περι-

ορισµό κατά 20-75% της απορρόφησης 

του Sr90 από το ριζικό σύστηµα των φυ-

τών 

Παραγωγή µαγνησίας SiO2=0,5-0,6, Al2O3=0,2-2, Fe2O3<0,05, 

MgO>80, CaO<1,2-3,5, As<3(ppm), 

HM<40(ppm), LOI<0,5 

Παραγωγή CaC2 CaCΟ3>97, SiΟ2<1,2, (Al2Ο3 + 

Fe2Ο3)<0,5, ΜgΟ<0,5, P<0,004, S=ίχνη 

Φαρµακευτική CaCO3>98,8, (Mg + αλκάλεα)<1,  

Fe <0,05, ΗΜ<0,002, F<0,0005, 

As<3(ppm), Pb<3(ppm), 

Hg<0,5 (ppm), AY<0,2 

LOI = απώλεια πύρωσης 

ΑΥ = αδιάλυτο υπόλειµµα  

ΗΜ = βαρέα µέταλλα     

WW= κατά βάρος 
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2. Στοιχεία της γεωλογίας της περιοχής  

 

Τα λατοµεία, από τα οποία πάρθηκαν τα δείγµατα ανήκουν στην ευρύτερη 

περιοχή της Μάζας της Ροδόπης. Στο σχήµα 2.1 παρουσιάζονται τα κυριότερα λατο-

µικά κέντρα της Ανατολικής Μακεδονίας – Θράκης. Η µάζα της Ροδόπης αποτελεί 

µια πολυµεταµορφική περιοχή, η οποία εκτείνεται κατά µήκος των ελληνοβουλγαρι-

κών συνόρων και καλύπτει τη Β.Α. Μακεδονία και τη ∆. Θράκη (Μουντράκης 1985, 

Dinter and Royden, 1993). Πιο συγκεκριµένα, στη Μάζα της Ροδόπης ανήκει η 

Θράκη, η Ανατολική Μακεδονία µε δυτικό όριο τη γραµµή του Στρυµώνα ποταµού, 

η Θάσος, καθώς και ένα τµήµα στη Βουλγαρία. Η Ροδόπη βρίσκεται µεταξύ του ∆ι-

ναρικού και του Αλπικού κλάδου και θεωρείται κατ’ άλλους µεν ένας µεσαίος κλά-

δος, κατ’ άλλους δε ένας ενδιάµεσος πυρήνας. Γεωτεκτονικά η Μάζα Ρίλα – Ροδό-

πης σύµφωνα µε τα πιο νέα µοντέλα λιθοσφαιρικών πλακών για την εξέλιξη της 

Μεσογείου, είναι καθαρά ηπειρωτικός και θεωρείται ότι η προέλευση της µάζας εί-

ναι από την πλάκα της Λαυρασίας (Μουντράκης,1985). 

 

2.1. Τεκτονική δοµή και ορογενετική εξέλιξη 

Μεγάλες επωθητικές ζώνες διαχωρίζουν την ελληνική Ροδόπη σε διάκριτες 

γεωλογικές ενότητες (Σχήµα 2.2). Έτσι, η δυτική και η κεντρική Ροδόπη διακρίνο-

νται σε δύο ενότητες: την Ανώτερη Τεκτονική Ενότητα (ΑΤΕ) ή ενότητα Σιδηρονέ-

ρου και την Κατώτερη Τεκτονική Ενότητα (ΚΤΕ) ή ενότητα Παγγαίου (Papaniko-

laou και Panagopoulos, 1981). Οι δύο ενότητες χωρίζονται µεταξύ τους µε µία επώ-

θηση ΝΝΑ-ΒΒ∆ κατεύθυνσης, γνωστή ως επώθηση του Νέστου. Η ΚΤΕ επικαλύ-

πτεται στο βοριοανατολικό της όριο από την ΑΤΕ, ενώ το νοτιοδυτικό της όριο απο-

τελεί ή Σερβοµακεδονική Μάζα. Σύµφωνα µε τους Dinter & Royden (1993) η Σερ-

βοµακεδονική Μάζα αποτελεί τµήµα της ΑΤΕ που αποκολλήθηκε µε ένα µικρής γω-

νίας ρήγµα και µετακινήθηκε νοτιοδυτικά στη σηµερινή της θέση. Η ΑΤΕ είναι υ-

ψηλότερου βαθµού µεταµόρφωσης και περιλαµβάνει γνευσίους, µιγµατίτες, εκλογι-

τικούς αµφιβολίτες, υπερβασικά πετρώµατα και κάποια µάρµαρα και επωθείται προς 

νότο πάνω στην ΚΤΕ, που αποτελείται από µαζώδη (Φαλακρό όρος) µάρµαρα, τα 

οποία εναλλάσσονται µε κάποιους µαρµαρυγιακούς σχιστόλιθους, γνευσίους και 
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αµφιβολίτες. Η Ανατολική Ροδόπη διακρίνεται µε βάση το βαθµό µεταµόρφωσης 

επίσης στην Ανώτερη και Κατώτερη Ενότητα. (Mposkos et al. 1990). 

 

 

Σχήµα 2.1: Γεωλογικός χάρτης στον οποίο φαίνονται τα λατοµικά κέντρα της Αν. 

Μακεδονίας (Χατζηπαναγής και Βουγιούκας 2005). 

 

Παρά το γεγονός ότι τα ανθρακικά πετρώµατα έχουν υποστεί την ίδια τεκτο-

νική παραµόρφωση µε τα υπόλοιπα µεταµορφωµένα πετρώµατα της Ροδόπης, η α-

ποτύπωση των τεκτονικών δοµών διαφέρει ανάλογα µε τον τύπο του µαρµάρου και 

του είδους της παραµόρφωσης. Έτσι, ορισµένες παραµορφωτικές δοµές όπως πτυ-

χές, boundinage, s-c τύπου µυλωνίτες, αποτυπώνονται µε ευκρίνεια σε µάρµαρα µε 

ταινίες διαφορετικού χρώµατος ή µε διαφορετική χηµική-ορυκτολογική σύσταση, 

ενώ διακρίνονται ελάχιστα ή καθόλου σε µονόµικτα ασβεστιτικά ή δολοµιτικά µάρ-

µαρα. Οι δοµές αυτές τις περισσότερες φορές δεν επηρεάζουν τη συνοχή του πετρώ-

µατος, αντίθετα όµως δηµιουργούν καινούριους εµπορικούς τύπους (Χατζηπαναγής 

και Βουγιούκας 2005). 
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Συνήθως, η ρηξιγενής τεκτονική αποτελεί αρνητικό παράγοντα στην εκµε-

ταλλευσιµότητα των ανθρακικών πετρωµάτων, εξαιτίας της περιορισµένης συνοχής 

που προκαλεί σ’ αυτά. .(Χατζηπαναγής και Βουγιούκας 2005) 

 

 
Σχήµα 2.3: Σχηµατική γεωλογική δοµή στην περιοχή Σιδηρονέρου ∆ράµας στην 

οποία απεικονίζονται η λιθοστρωµατογραφική διαδοχή και η τεκτονική θέση των 

δύο ενοτήτων Σιδηρονέρου και Παγγαίου. 1.Προσχώσεις,2, Γρανίτης, 3ενστρώσεις 

µαρµάρων, 4.ορίζοντας µαρµάρου µεγάλου πάχους, 5.µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, 

6. αµφιβολίτες, 7. γνεύσιοι, 8.οφθαλµογνεύσιοι, 9.φαινόµενα διείσδυσης του γρα-

νίτη, 10. πιθανή επώθηση. Α,Β,Γ οι τρεις ορίζοντες της Ενότητας Παγγαίου, κατώ-

τερος, µεσαίος, ανώτερος, ?. πιθανή συνέχεια κάτω από τις προσχώσεις του κατώ-

τερου ορίζοντα Α (Μουντράκης 1985) 

 
Σχήµα 2.2: Τεκτονικό σκαρίφηµα της Μάζας της Ροδόπης. 1.Μεταλπικά ιζήµατα, 

2. ενότητα Παγγαίου, 3. ενότητα Σιδηρονέρου, 4. Σχηµατισµοί της Περιροδοπικής 

ζώνης, 5. γραµµή επώθησης. (Μουντράκης1985) 
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3. Γεωλογία της περιοχής δειγµατοληψίας 
 

Στην παρούσα εργασία τα είκοσι (20) δείγµατα µαρµάρων που µελετήθηκαν 

πάρθηκαν από λατοµεία που βρίσκονται στους νοµούς ∆ράµας και Καβάλας. Πιο 

συγκεκριµένα πάρθηκαν δείγµατα από τα λατοµεία Βώλακα, Γρανίτη και Πηγές που  

γεωγραφικά ανήκουν στο νοµό ∆ράµας και από τα λατοµεία Στενωπού και Βαθύλα-

κου που ανήκουν στο νοµό Καβάλας. Στα σχήµατα 3.1, 3.2 και 3.3 απεικονίζονται 

τα λατοµεία από κάποιες περιοχές που µελετήθηκαν, ενώ στον πίνακα 3.1 παρουσιά-

ζονται τα δείγµατα µε τα ονόµατά τους, την τοποθεσία δειγµατοληψίας και το ∆ήµο 

στον οποίο ανήκουν. 

 

Σχήµα. 3.1: Λατοµείο της περιοχής Βώλακα (Ρεγγούζας και  Σωτηρέλης 2004)   
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Σχήµα 3.2: Λατοµείο της περιοχής Πηγών (Ρεγγούζας και  Σωτηρέλης 2004)   

 

 
Σχήµα 3.3: Λατοµείο περιοχής Γρανίτη (Ρεγγούζας και  Σωτηρέλης 2004)    
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Πίνακας 3.1: Παρουσίαση των δειγµάτων που µελετήθηκαν µε τους κωδικούς τους, 

την τοποθεσία τους και το δήµο που ανήκει η περιοχή που µελετήθηκαν. 

ΟΝΟΜΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ∆ΗΜΟΣ 

BL-1A 

BL-1B 

BL-2A 

BL-2B 

BL-3A 

BL-3B 

 

 

«ΜΠΟΥΡΕ» ΒΩΛΑΚΑ 

 

 

Κ. ΝΕΥΡΟΚΟΠΙΟΥ 

 

GR «ΑΜΠΕΛΙΑ» ΓΡΑΝΙΤΗ Κ. ΝΕΥΡΟΚΟΠΙΟΥ 

PG-1 

PG-2A 

PG-2B 

PG-3A 

PG-3B 

 

 

«ΑΣΠΡΕΣ ΠΕΤΡΕΣ» 

ΠΗΓΩΝ 

 

 

ΠΡΟΣΟΤΣΑΝΗΣ 

ST-1A 

ST-1B 

ST-2 

ST3 

 

 

«ΣΤΕΓΝΟ» ΣΤΕΝΩΠΟΥ 

 

 

ΟΡΕΙΝΟΥ 

BTH-1 

BTH-2A 

BTH-2B 

BTH-3 

 

 

ΒΑΘΥΛΑΚΟΣ 

 

 

ΒΑΘΥΛΑΚΟΥ 
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4. Χρώµα, υφή και µέγεθος κόκκων 
4.1. Χρώµα 

Τα δείγµατα, που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία, ποικίλλουν στο χρώ-

µα τους αλλά µόνο όσον αφορά κάποιες διακυµάνσεις στον τόνο του χρώµατος. Το 

χρώµα των µαρµάρων κυµαίνεται από λευκό έως ηµίλευκο και τεφρό Στον πίνακα 

4.1 παρουσιάζονται τα δείγµατα (περιοχές) και τα χρώµατά τους. 

 

Πίνακας 4.1: Χρώµατα δειγµάτων 

ΠΕΡΙΟΧΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΧΡΩΜΑ 

Βώλακας  Λευκό 

Γρανίτης Λευκό 

Πηγές Λευκό 

Στενωπός Ηµίλευκο 

Βαθύλακος Τεφρό 

  

Το χρώµα που παρουσιάζει κάθε µάρµαρο έχει άµεση σχέση µε τη χηµική 

του σύσταση και κατά συνέπεια µε την ορυκτολογική του σύσταση. Όπως αποδεί-

χθηκε από την εργαστηριακή µελέτη για τον προσδιορισµό της ορυκτολογικής σύ-

στασης, τα δολοµιτικά µάρµαρα είναι πιο ανοιχτόχρωµα σε σχέση µε τα ασβεστιτικά 

( Σχ. 4.1). 

 

α 
 

β 

Σχήµα 4.1: α) Λευκό µάρµαρο Βώλακα, β) Τεφρό µάρµαρο Βαθύλακου 
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4.2. Υφή και µέγεθος κόκκων 

Η υφή που παρουσιάζουν τα µάρµαρα έχει άµεση σχέση µε το µέγεθος των 

κόκκων αυτών. Τα δείγµατα χαρακτηρίζονται, µέσω των µετρήσεων που πραγµατο-

ποιήθηκαν στο µικροσκόπιο, ως λεπτόκοκκα.  

Οι µετρήσεις του µεγέθους των κόκκων πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο 

Ορυκτολογίας- Πετρολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας. Από τα δείγµατα που παρα-

λάβαµε από την εταιρία, διαστάσεων 20x20x2cm (20cm µήκος, 20cm πλάτος και 

2cm ύψος), κόπηκαν λεπτά πλακίδια και παρασκευάστηκαν στη συνέχεια λεπτές το-

µές. Ο προσδιορισµός της κοκκοµετρίας έγινε σε πολωτικό µικροσκόπιο, όπου µε-

τρήθηκαν οι διαστάσεις 10 διαφορετικών κόκκων σε κάθε δείγµα. Από τις µετρήσεις 

αυτές υπολογίσθηκαν οι µέσοι όροι των διαστάσεων των κρυστάλλων και τα αποτε-

λέσµατα αυτά αποτελούν τη βάση για τις συσχετίσεις που έγιναν µε τις φυσικοµηχα-

νικές ιδιότητες των µαρµάρων.   

Στον πίνακα 4.2 παρουσιάζονται η κοκκοµετρία των δειγµάτων Συµπερα-

σµατικά µπορεί να ειπωθεί ότι τα µάρµαρα της περιοχής του Βώλακα χαρακτηρίζο-

νται από λεπτόκοκκα έως µεσόκοκκα (0,17mm–0,34mm), της περιοχής του Γρανίτη 

ως µεσόκοκκα (0,35mm), της περιοχής των Πηγών από λεπτόκοκκα ως µεσόκοκκα, 

ενώ των περιοχών του Στενωπού (0,72mm–1,04mm) και του Βαθυλάκου (0,54mm–

0,76mm) ως αδρόκοκκα. Στις εικόνες 4.2 και 4.3 παρουσιάζονται ένα αδρόκοκκο και 

ένα λεπτόκοκκο µάρµαρο. 

Υπήρχαν δείγµατα, τα οποία περιείχαν κάποια ανθρακικά διαλύµατα. Στα 

ασβεστιτικά µάρµαρα τα διαλύµατα είναι ιδιαίτερα λεπτόκοκκα, σε σχέση µε το µέ-

γεθος των κόκκων του δείγµατος. Αντιθέτως, στα δολοµιτικά µάρµαρα, τα οποία εί-

ναι γενικά ιδιαίτερα λεπτόκοκκα, τα διαλύµατα που περιέχονται είναι αδρόκοκκα. 

Στο διάγραµµα 4.1 παρουσιάζεται η σχέση του ποσοστού του περιεχόµενου ασβε-

στίτη µε το µέγεθος των κόκκων στο κάθε δείγµα. 
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Πίνακας 4.2: Κοκκοµετρία δειγµάτων  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑ ΚΑΤΑ M.Ο.(mm) 

BL-1A 0,23 

BL-1B 1,73 

BL-2A 0,34 

BL-2B 0,34 

BL-3A 0,25 

BL-3B 0,19 

GR 0,35 

PG-1 0,20 

PG-2A 0,26 

PG-2B 0,15 

PG-3A 0,22 

PG-3B 0,17 

ST-1A 0,98 

ST-1B 0,97 

ST-2 0,72 

ST3 1,04 

BTH-1 0,76 

BTH-2A 0,72 

BTH-2B 0,54 

BTH-3 0,63 
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Σχήµα 4.2: Συσχετισµός του ποσοστού ασβεστίτη µε το µέγεθος των κόκκων 

 

Όπως προκύπτει και από το διάγραµµα τα δολοµιτικά δείγµατα είναι πιο λε-

πτόκοκκα από τα ασβεστιτικά δείγµατα. Από κάθε περιοχή δειγµατοληψίας δεν εί-

χαµε µόνο ένα δείγµα αλλά από την περιοχή του Βώλακα είχαµε 3 δείγµατα από τα 

οποία αποµονώσαµε δύο τµήµατα του κάθε δείγµατος και εποµένως είχαµε 6 δείγ-

µατα, οµοίως από την περιοχή Γρανίτη είχαµε 1 δείγµα, από την περιοχή Πηγών 5 

δείγµατα, από την περιοχή Στενωπού 4 δείγµατα και από την περιοχή Βαθυλάκου 4 

δείγµατα. Στο διάγραµµα 4.2 και σ’ αυτά που θα ακολουθήσουν η σύγκριση θα γίνε-

ται στα δείγµατα ανά περιοχή. 
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5. Ορυκτολογική και χηµική σύσταση 
 

5.1. Χηµική σύσταση 

Οι χηµικές αναλύσεις αντιπροσωπευτικών δειγµάτων από κάθε περιοχή έγι-

ναν στο εργαστήριο «Λίθος», για λογαριασµό της εταιρίας «ΠΑΥΛΙ∆ΗΣ ΜΑΡΜΑ-

ΡΑ-ΓΡΑΝΙΤΕΣ Α.Ε.». η οποία και µας τις παραχώρησε. (Πίν. 5.1). Από τις χηµικές 

αυτές αναλύσεις φαίνεται ότι υπάρχει µια ποικιλία στη χηµική σύσταση των δειγµά-

των.  

 

Πίνακας 5.1: Χηµική ανάλυση των µελετηθέντων µαρµάρων  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

 ΒΩΛΑΚΑΣ ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΠΗΓΕΣ ΣΤΕΝΩΠΟΣ ΒΑΘΥΛΑ-

ΚΟΣ 

SiO2 0,2-0,3 0,2-0,3 0,2 0,2 0,75 

Al2O3 <0,05 <0,05 <0,1 <0,05 0,6 

Fe2O3 <0,05 <0,05 0,08 <0,05 0,28 

MnO <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,02 

CaO 31-33 31-33 30 54,5 54 

MgO 19-21,1 19-21,1 21,4 0,64 0,55 

K2O <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,12 

Na2O 0,01 0,01 <0,01 0,01 0,2 

Χ
Η
Μ
ΙΚ

Η
 Σ
Υ
ΣΤ

Α
ΣΗ

 %
 

LOI 46,5-46,8 46,5-46,8 47 43,6 43,35 

 

Είναι φυσικό να συµµετέχουν και άλλα οξείδια στη χηµική σύσταση των 

µαρµάρων κι έτσι εκτός του CaO και του MgO που οφείλοντι στον ασβεστίτη και το 

δολοµίτη, εµφανίζονται και άλλα συστατικά όπως SiO2, Al2O3, K2O κλπ που οφεί-

λονται στην παρουσία άλλων ορυκτών όπως ο χαλαζίας, ο µοσχοβίτης, ο χλωρίτης 

κ.ά.  

 

5.2. Ορυκτολογική σύσταση 

Τα δείγµατα που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία παρουσιάζουν κάποιες 

ορυκτολογικές διαφορές µεταξύ τους. Ο προσδιορισµός της ορυκτολογικής σύστα-
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σης των δειγµάτων έγινε µε περιθλασιµετρία ακτίνων Χ στο Εργαστήριο του Τµή-

µατος Φυσικής και στο Εργαστήριο Φυσικοχηµείας του Τµήµατος Χηµικών Μηχα-

νικών του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης.  

Αρχικά τα µικρά παραλληλεπίπεδα που κόπηκαν, θρυµµατίστηκαν έτσι ώστε 

να µπορούν αργότερα να κονιοποιηθούν. Η κονιοποίηση των θραυσµάτων έγινε σε 

γουδί από αχάτη µέχρι µεγέθους αναφούς σκόνης. 

Από τις εµφανιζόµενες κορυφές στο περιθλασιόγραµµα κάθε δείγµατος 

προσδιορίστηκαν τα ορυκτά που περιέχει (Πιν. 5.3). Ο ποσοτικός ορυκτολογικός 

προσδιορισµός, δηλαδή η ποσοτική συµµετοχή του κάθε ορυκτού στο κάθε δείγµα 

έγινε σύµφωνα µε τη µέθοδο Hanawald.  

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, κατά το αρχικό στάδιο εντοπίζουµε την κατάλ-

ληλη οµάδα µε τα d και στη συνέχεια διαβάζουµε προς τα κάτω τη στήλη µε τα d για 

να βρούµε την πλησιέστερη στην εντονότερη και στη δεύτερη εντονότερη γραµµή ( 

επιτρεπόµενες  αποκλίσεις από την τιµή του d ±0,03 Å ). Ελέγχουµε τις υπόλοιπες 

κορυφές και όταν βρεθεί η καλύτερη για τις γραµµές κατά την έρευνα, εντοπίζουµε 

τις καταλληλότερες κάρτες PDF και συγκρίνουµε τις εναποµείναντες τιµές d και 

προσθέτουµε την ένταση όλων των παρατηρούµενων γραµµών µε αυτές που συνο-

ψίσαµε. 

Μετά το πέρας της παραπάνω διαδικασίας, προσδιορίζεται η κύρια κορυφή. 

Η τιµή της έντασης της κορυφής αυτής για κάθε ορυκτό του δείγµατος ανάγεται ως 

προς έναν συντελεστή που είναι χαρακτηριστικός για κάθε ορυκτό (Πιν. 5.2).  

 

Πίνακας 5.2: Συντελεστές για τον ποσοτικό προσδιορισµό κάθε ορυκτού που προσ-

διορίστηκε 

ΟΡΥΚΤΑ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 

ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ 38,22 

∆ΟΛΟΜΙΤΗΣ 27,86 

ΧΑΛΑΖΙΑΣ 76,89 

ΜΟΣΧΟΒΙΤΗΣ 72,05 

ΧΛΩΡΙΤΗΣ 89,19 
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Όπως προκύπτει από τον πίνακα 5.3 , στα δείγµατα που µελετήθηκαν, το πο-

σοστό του ασβεστίτη στα δολοµιτικά µάρµαρα κυµαίνεται από 0 έως 16,3%. Το πο-

σοστό του δολοµίτη στα ανθρακικά µάρµαρα κυµαίνεται από 0 έως 4,9%. Και στα 

δύο είδη δειγµάτων το ποσοστό του χαλαζία κυµαίνεται από 0 έως 8,3%, του µοσχο-

βίτη από 0 έως 32% και του χλωρίτη από 0 έως 55%. Στον πίνακα 5.4 παρουσιάζο-

νται οι µέσοι όροι του ποσοστού του κάθε ορυκτού στο δείγµα από τις µετρήσεις  

 

Πίνακας 5.3: Ορυκτολογική σύσταση των µαρµάρων  

 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΣΕ ΠΟΣΟΣΤΟ % 

∆ΕΙΓΜΑ Cc (Ασβε-

στίτης) 

Do (∆ολο-

µίτης) 

Qz (Χαλα-

ζίας) 

Mu (Μο-

σχοβίτης) 

Chl (Χλω-

ρίτης) 

BL-1A 1,7 90,5 0 4,8 3 

BL-1B 9 91 0 0 0 

BL-2A 3,6 95,1 1,3 0 0 

BL-2B 1,6 97,5 0 0,9 0 

BL-3A 0 87,2 0 1,4 11,4 

BL-3B 2 57,7 8,3 32 0 

GR 1,7 70,2 0 28,1 0 

PG-1 1,9 98,1 0 0 0 

PG-2A 16,3 83,7 0 0 0 

PG-2B 6,8 38,2 0 0 55 

PG-3A 0 100 0 0 0 

PG-3B 0 100 0 0 0 

ST-1A 100 0 0 0 0 

ST-1B 100 0 0 0 0 

ST-2 100 0 0 0 0 

ST3 100 0 0 0 0 

BTH-1 100 0 0 0 0 

BTH-2A 89,8 0 0 10,2 0 

BTH-2B 93,1 4,9 0 0 2,1 

BTH-3 99,8 0 0 0 0,02 
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Πίνακας 5.4: Μέσος όρος της ορυκτολογικής σύστασης των µαρµάρων  

. ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ % 

∆ΕΙΓΜΑΤΑ Cc Do Qz Mu Chl 

Βώλακας 2,983 86,5 1,6 6,516 2,4 

Γρανίτης 2,2 96 0 1,8 0 

Πηγές 4,55 95,45 0 0 0 

Στενωπός 100 0 0 0 0 

Βαθύλακκος 95,675 1,225 0 2,55 0,575 

 

Στον πίνακα 5.5 δίνονται τα αποτελέσµατα της ορυκτολογικής σύστασης των 

µαρµάρων που µελετήθηκαν από το εργαστήριο «Λίθος» του ΙΓΜΕ, για λογαριασµό 

της εταιρίας «Παυλίδης Α.Ε.».  

 

Πίνακας 5.5: Ορυκτολογική σύσταση των µαρµάρων από µελέτη τους  στο εργα-

στήριο «Λίθος». 

 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ % 

∆ΕΙΓΜΑΤΑ Cc Do Qz Mu Chl 

Βώλακας 8,0 92,0 0 0 0 

Γρανίτης 8,0 92,0 0 0 0 

Πηγές 7,5 92,5 0 0 0 

Στενωπός 97,0 1,0 2,0 0 0 

Βαθύλακκος 98,0 0,8 1,0 0,2 0 

 

 Όπως προκύπτει από τους πίνακες 5.3, 5.4 και 5.5, η ορυκτολογική σύσταση 

των µελετηθέντων δειγµάτων που προσδιορίστηκε ακτινογραφικά είναι απολύτως 

συγκρίσιµη µε την ορυκτολογική σύσταση που δίνεται από το εργαστήριο «Λίθος». 

Οι µικρές αποκλίσεις που υπάρχουν οφείλονται στο γεγονός ότι τα δείγµατα δεν 

προέρχονται από το ίδιο ακριβώς σηµείο του κάθε λατοµείου. 
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6. Προσδιορισµός και σπουδαιότητα φυσικοµηχανικών ιδιοτή-

των 
 

6.1. Η σπουδαιότητα των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων 

Ο προσδιορισµός των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων των µαρµάρων γίνεται 

σύµφωνα µε τις µεθόδους της βραχοµηχανικής και ειδικότερα µε εργαστηριακές δο-

κιµές όπως αυτές καθορίζονται από τα διάφορα διεθνή πρότυπα: Αµερικανικό, Γερ-

µανικό, Ιταλικό, Βρετανικό και ∆ιεθνές. Στην Ελλάδα καθορίζονται από τις αντί-

στοιχες προδιαγραφές του Υπουργείου ∆ηµοσίων Έργων.  

Οι επί τόπου δοκιµές της βραχοµηχανικής για τον προσδιορισµό των φυσι-

κοµηχανικών ιδιοτήτων δεν έχουν µεγάλη εφαρµογή στη βιοµηχανία εξόρυξης και 

επεξεργασίας µαρµάρων, γιατί το µάρµαρο χρησιµοποιείται περισσότερο ως διακο-

σµητικό και λιγότερο ως δοµικό στοιχείο. Βέβαια, στο στάδιο σύνταξης της γεωλο-

γικής µελέτης σκοπιµότητας και όταν υπάρχουν οι αντίστοιχες απαιτήσεις, είναι δυ-

νατό να συνδυαστούν τα γεωλογικά στοιχεία ενός µαρµάρου (αποθέµατα, είδος, 

χρώµα και άλλα) µε µερικά µηχανικά χαρακτηριστικά του υλικού όπως αυτά θα 

προκύψουν από τις αντίστοιχες επί τόπου δοκιµές .  

 

 
Σχήµα 6.1: ∆ιακύµανση της θλιπτικής αντοχής (C) ανάλογα µε το λόγο h/d  

          (h = ύψος και d=διάµετρος δοκιµίου) (Τσιραµπίδης 1996).  

 

Συνηθισµένο είναι το φαινόµενο οι εργαστηριακές δοκιµές να εφαρµόζονται 

µε όχι και πολύ ακρίβεια και τα αποτελέσµατα δυστυχώς να µην πάντοτε είναι συ-

γκρίσιµα. Για παράδειγµα η θλιπτική αντοχή ενός µαρµάρου προσδιορίζεται σε κυ-
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λινδρικά δοκίµια µε διαφορετικό λόγο ύψους προς διάµετρο (h/d) χωρίς να γίνεται 

αναγωγή στην αντοχή ενός δοκιµίου µε ορισµένο µέγεθος (συνήθως h/d=2) και ενώ 

είναι γνωστό ότι σ’ όλα τα φυσικά δοµικά υλικά η αντοχή αυξάνει εκθετικά για λό-

γους h/d µικρότερους της µονάδας (Σχήµα 6.1). 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό παράδειγµα πληµµελούς εφαρµογής των κανόνων 

είναι ο προσδιορισµός της εφελκυστικής αντοχής ανεξάρτητα από τη διεύθυνση της 

πιθανής σχιστότητας ενός µαρµάρου. Είναι σαφές ότι ανεξάρτητα από το πείραµα 

που εφαρµόζεται για τον προσδιορισµό της αντοχής σε εφελκυσµό (από κάµψη πρι-

σµατικού δοκιµίου ή από διαχωρισµό κυλινδρικού δοκιµίου) που ποτέ δε δίνουν 

ταυτόσηµα αποτελέσµατα, η σχιστότητα παίζει πρωτεύοντα ρόλο και µπορεί να δώ-

σει αποτελέσµατα που διαφέρουν µεταξύ τους περισσότερο από 200%. Εποµένως, 

θα πρέπει οι µετρήσεις της εφελκυστικής αντοχής να συνδέονται πάντοτε µε περι-

γραφή των φυλλωδών συστατικών του µαρµάρου. Ειδικότερα, για τη µέθοδο προσ-

διορισµού της αντοχής σε κάµψη πρισµατικού δοκιµίου, είναι προτιµότερο τα πει-

ράµατα να εκτελούνται µε το εφαρµοζόµενο φορτίο όχι µόνο κάθεται και παράλλη-

λα στη διεύθυνση της σχιστότητας, αλλά και κάθετα στη διεύθυνση που δίνει το κα-

λύτερο διακοσµητικό αποτέλεσµα.  

Η σταθερότητα του χρώµατος ενός µαρµάρου έχει µεγάλη σηµασία για την 

καθιέρωσή του στην αγορά. Αν ένα συγκεκριµένο µάρµαρο διατίθεται στην αγορά 

κάθε φορά µε διαφορετικές αποχρώσεις, τότε η ζήτηση µπορεί να µειωθεί στο ελά-

χιστο. 

Στον πίνακα 6.1 παρουσιάζεται ο βαθµός σπουδαιότητας που έχουν ορισµέ-

νες από τις φυσικοµηχανικές ιδιότητες των µαρµάρων ανάλογα µε τη χρήση τους. 

Με τρεις αστερίσκους χαρακτηρίζεται ο µεγάλος βαθµός σπουδαιότητας, µε δύο ο 

µέτριος και µ’ έναν αστερίσκο ο µικρός βαθµός σπουδαιότητας. Στον πίνακα αυτό 

φαίνεται η προφανής σηµασία των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων των µαρµάρων στην 

επιλογή της καταλληλότερης χρήσης τους. Μάρµαρα π.χ. µε µεγάλη υδαταπορρόφη-

ση (υψηλό συντελεστή εµποτισµού) είναι ακατάλληλα για εξωτερικές ορθοµαρµα-

ρώσεις και εντελώς ακατάλληλα για εξωτερικές δαπεδοστρώσεις. Οµοίως, µάρµαρα 

µε µικρή αντοχή στην κρούση µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ορθοµαρµαρώσεις, 

αλλά όχι σε δαπεδοστρώσεις και κυρίως σε επιστρώσεις σκαλών. Σηµειώνεται επί-

σης ότι ορισµένες ιδιότητες των µαρµάρων επηρεάζουν το κόστος αυτών και εποµέ-

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 29

νως έµµεσα τη χρήση τους. Για παράδειγµα αναφέρεται η µικροσκληρότητα Knoop 

που παίζει σηµαντικό ρόλο στο κόστος κοπής των µαρµάρων.  

 

Πίνακας 6.1: Βαθµός σπουδαιότητας των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων των µαρµά-

ρων ανάλογα µε τη χρήση για την οποία προορίζονται (Τσιραµπίδης, 1996) 

Φυσικοµηχανικές ιδιότητες 1 2 3 4 5 6 

Βάρος ανά µονάδα όγκου ** ** ** ** ** ** 

Υδαταπορρόφηση ** * *** ** ** *** 

Αντοχή στη θλίψη ** * ** ** ** ** 

Αντοχή στη  θλίψη µετά από ψύξη ***  ***   *** 

Αντοχή στην κάµψη *** * ** ** *** ** 

Αντοχή στην τριβή * * *** *** *** * 

Αντοχή στην κρούση * * *** *** *** ** 

Συντελεστής θερµικής διαστολής  ** * *** * * * 

Μικροσκληρότητα Knoop * * *** *** *** *** 

 1: εξωτερικές µαρµαρώσεις 

 2: εσωτερικές ορθοµαρµαρώσεις 

 3: εξωτερικές δαπεδοστρώσεις 

 4: εσωτερικές δαπεδοστρώσεις 

 5: κρεµαστές σκάλες 

 6: επικαλύψεις στεγών 

 * : µικρός βαθµός σπουδαιότητας 

 ** : µέτριος βαθµός σπουδαιότητας 

 ***: µεγάλος βαθµός σπουδαιότητας   

 

Τέλος, σηµειώνεται ότι η καταλληλότητα ενός πετρώµατος, συνεπώς και των 

µαρµάρων, για µια κατασκευή δεν κρίνεται ποτέ από µόνο µια ιδιότητά του, αλλά 

από συνδυασµό και ερµηνεία πολλών ιδιοτήτων, γι’ αυτό και είναι απαραίτητο να 

γνωρίζουµε όλες τις φυσικοµηχανικές ιδιότητες κάθε διακοσµητικού πετρώµατος. 

Επιπλέον, µια σειρά από χαρακτηριστικά των πετρωµάτων (π.χ. η αντοχή του χρώ-

µατος στο χρόνο) δεν είναι δυνατό να µετρηθούν µε κάποιες δοκιµές και γι’ αυτό η 
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καταλληλότητα ενός πετρώµατος θα πρέπει να κρίνεται µε βάση παρατηρήσεις για 

τη συµπεριφορά του στις διάφορες κατασκευές από τα προηγούµενα χρόνια µέχρι 

σήµερα.  

∆εν υπάρχει «άχρηστο» µάρµαρο. Κάθε µάρµαρο έχει τη δυνατότητα µε βά-

ση κυρίως τις φυσικοµηχανικές του ιδιότητες να χρησιµοποιηθεί σε ορισµένες από 

τις κατασκευές. Πρέπει όµως να παρουσιάζουµε σε κάθε περίπτωση τις πραγµατικές 

δυνατότητες και αδυναµίες κάθε µαρµάρου, παρά να δυσφηµούµε έµµεσα µε τη 

χρήση του σε κατασκευές, όπου είναι σίγουρο από τον έλεγχο των ιδιοτήτων και χα-

ρακτηριστικών του ότι θα παρουσιάσει πρόβληµα.  

Είναι επιτακτική ανάγκη καθιέρωσης των απαραίτητων για τα ελληνικά µάρ-

µαρα προδιαγραφών, δηλαδή η επιλογή και εφαρµογή προτύπων για τους αναγκαί-

ους φυσικοµηχανικούς προσδιορισµούς που θα πρέπει να εκτελούνται σε κάθε δια-

κοσµητικό πέτρωµα του ελληνικού χώρου, για να επιλεγεί η καταλληλότερη χρήση 

του και να δοθούν τα απαραίτητα στοιχεία του για την προώθηση στην εσωτερική 

και διεθνή αγορά. (Τσιραµπίδης 1996) 

 

6.2. Προσδιορισµός των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν οι βασικότερες φυσικοµηχανικές ιδιό-

τητες των µαρµάρων. Οι ιδιότητες αυτές είναι αυτές που χρησιµοποιούν και χρειά-

ζονται και οι βιοµηχανίες εξόρυξης και εµπορίας µαρµάρων και είναι οι εξής: 

1) Φαινόµενο ειδικό βάρος 

2) Υδαταπορόφηση 

3) Μέτρο ελαστικότητας 

4) Αντοχή στη θλίψη 

5) Αντοχή στον εφελκυσµό 

6) Αντοχή στη φθορά από τριβή 

7) Συντελεστής ανοικτού πορώδους 

8) Αντίσταση στην πρόσκρουση 

9) Αντοχή σε κύκλους ψύξης – απόψυξης 

Στον πίνακα 6.2 παρουσιάζονται οι τιµές για κάθε ιδιότητα και για κάθε µε-

λετηθέν δείγµα ανά περιοχή. 
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Πίνακας 6.2: Τιµές των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων των δειγµάτων ανά περιοχή 
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Βώλακας 2,835 0,22 22 108,8 9,767 2,94 0,63 44 108,9 

Γρανίτης 2,848 0,24 28 117,7 3,563 3,73 0,68 41 114,1 

Πηγές 2,84 0,19 38 157,9 15,65 2,45 0,53 41 104,1 

Στενωπός 2,711 0,09 29 57,85 16,35 1,94 0,24 41 54,78 

Βαθύλα-

κος 

2,698 0,09 19 50 10 3,38 0,26 39 35 

 

6.2.1. Προσδιορισµός Φαινοµένου ειδικού βάρους (ρφ) 

Απόλυτο ειδικό βάρος (ρα) είναι ο λόγος του βάρους ενός σώµατος προς τον 

απόλυτο όγκο του. Φαινόµενο ειδικό βάρος (ρφ) είναι ο λόγος του βάρους ενός σώ-

µατος προς το φαινόµενο όγκο του.(Τσιραµπίδης 1996). Ο προσδιορισµός του γίνε-

ται βάση του τύπου: wV⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Β−Β

Β
=

βυ

ξ
φε  , όπου Βξ είναι το ξηρό βάρος, Βυ είναι το 

υγρό βάρος, Ββ είναι το βυθισµένο βάρος και Vw είναι το ειδικό βάρος του νερού 

(Χριστοδουλόπουλος και Μπόϊντας 1995) 

Το φαινόµενο ειδικό βάρος είναι µια ιδιότητα που είναι απαραίτητο να είναι 

γνωστή για τα υλικά όλων των ειδών στις κατασκευές (εσωτερικές ή εξωτερικές ε-

πενδύσεις, εσωτερικές ή εξωτερικές δαπεδοστρώσεις, σκάλες ελεύθερης ή όχι έδρα-

σης κ.λ.π.), αφού µε βάση αυτό και το πάχος των πλακών προσδιορίζουµε το βάρος 

κάθε τετραγωνικού µέτρου µαρµάρου και εποµένως το πόσο επιβαρύνεται η όλη κα-

τασκευή. Ειδικά, στην περίπτωση των εξωτερικών µε µεταλλικά στηρίγµατα το φαι-

νόµενο ειδικό βάρος µας βοηθάει να επιλέξουµε το κατάλληλο στήριγµα που θα α-

ντέχει το βάρος της κατασκευής (Τσιραµπίδης 1996).  
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Το φαινόµενο ειδικό βάρος των µαρµάρων που µελετήθηκαν στην παρούσα 

εργασία, προσδιορίστηκε στο Εργαστήριο «Λίθος», για την εταιρία «ΠΑΥΛΙ∆ΗΣ 

ΜΑΡΜΑΡΑ-ΓΡΑΝΙΤΕΣ Α.Ε.». Τα αποτελέσµατα αυτά µας παραχωρήθηκαν από 

την εταιρία για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας.  

Οι δοκιµές για τον προσδιορισµό του φαινόµενου ειδικού βάρους έγιναν 

σύµφωνα µε τα πρότυπα του Γερµανικού Ινστιτούτου και πιο συγκεκριµένα σύµφω-

να µε τη µεθοδολογία DIN 52102. Οι δοκιµές αυτές έγιναν σε έξι διαφορετικά δοκί-

µια, για την κάθε περιοχή δειγµατοληψίας, κυλινδρικού σχήµατος, διαστάσεων 

d=h=5cm. Από τα αποτελέσµατα αυτά εµείς χρησιµοποιήσαµε το µέσο όρο των µε-

τρήσεων.  

Σκοπός της διαδικασίας ελέγχου αυτής της ιδιότητας περιλαµβάνει τη διαδι-

κασία ελέγχου για τον προσδιορισµό της (φαινόµενης) πυκνότητας και της πραγµα-

τικής πυκνότητας των φυσικών πετρωµάτων και ισχύει και για τον υπολογισµό του 

βαθµού πυκνότητας και του πραγµατικού πορώδους των φυσικών πετρωµάτων. Η 

µέθοδος είναι εντούτοις µη εφαρµόσιµη για κόκκους κάτω των 40mm.  

Η πυκνότητα ρR ενός υλικού είναι το πηλίκο της µάζας του m και του όγκου 

VR, συµπεριλαµβανοµένου του υφιστάµενου χώρου των πόρων. 

               
R

R V
mp =               (1) 

Η πραγµατική πυκνότητα ενός υλικού ρο είναι το πηλίκο της µάζας mtr του 

επί ξηρού m και του όγκου του Vo συµπεριλαµβανοµένου του υφιστάµενο µέγεθος 

των πόρων. 

tr

tr
o V

m
p =      (2) 

 Ο βαθµός πυκνότητας d ενός υλικού είναι ο λόγος της πυκνότητάς του (πυ-

κνότητα επί ξηρού) προς την πραγµατική πυκνότητα. 

0p
pd r=       (3) 

Το ολικό πορώδες p (έως τώρα αναφερόµενο ως πραγµατικό πορώδες P) εί-

ναι ο βαθµός αδιαπερατότητας, περιλαµβάνει τους ανοιχτούς και κλειστούς πόρους  

και υπολογίζεται από την εξίσωση: 
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Για τον προσδιορισµό της πυκνότητας του ξηραµένου δείγµατος, αρχικά τα 

δείγµατα είναι σε κανονικά ή ακανόνιστα σχήµατα. Οι ακµές των γεωµετρικά α-

πλούστερων δειγµάτων πρέπει να είναι τουλάχιστον 40mm σε µήκος. Έπειτα τα 

δείγµατα τοποθετούνται στο νερό για να καθαριστούν και να απαλλαχθούν από απο-

κολληµένα µέρη. Πρέπει να υπάρχουν τουλάχιστον τρία όσο το δυνατό οµοιογενή 

δείγµατα για να ελεγχθούν. 

Αφού τα δείγµατα καθαριστούν, ξηραίνονται στους 110οC±5 οC µέχρι τη 

σταθεροποίηση του βάρους. Πριν από κάθε ζύγιση θα πρέπει τα δείγµατα να κρυώ-

σουν σε ένα Exsikkator σε θερµοκρασία δωµατίου (18 οC µέχρι 28 οC σύµφωνα µε 

το DIN 50014). Η σταθεροποίηση του βάρους ενός δείγµατος θεωρείται ότι έχει επι-

τευχθεί, όταν το βάρος του µέσα σε 24 ώρες δε µεταβάλλεται περισσότερο από 

0,1%. Το τελικώς διαπιστωµένο βάρος είναι το πραγµατικό. 

Ο όγκος του δείγµατος προσδιορίζεται είτε µε τη µέθοδο ώθησης, είτε µε τη 

µέθοδο εκτόπισης υγρού είτε µε κάποια γεωµετρικώς απλούστερη µέθοδο µε τον υ-

πολογισµό των διαστάσεών τους.  

Με τη µέθοδο της ώθησης, τα δείγµατα µε όγκο τουλάχιστον 50cm3 θα πρέ-

πει να αποθηκευτούν για µια ώρα κατά το ήµιση και στη συνέχεια να καλυφθούν 

εξολοκλήρου µε το ρευστό υπό ατµοσφαιρική πίεση και θερµοκρασία 20±1οC. Έπει-

τα από 24 ώρες αποσύρονται τα δείγµατα, σφουγγίζονται µε ένα υγρό πατηµένο 

σπόγγο και στη συνέχεια ζυγίζονται. Μετά βυθίζονται σε ένα δοκιµαστικό σωλήνα 

ενός υδροστατικού ζυγού και σ’ αυτήν την κατάσταση ζυγίζονται εκ νέου. Το δοκι-

µαστικό ρευστό θα πρέπει να είναι του ίδιου είδους µε το χρησιµοποιούµενο ρευστό 

στην προηγούµενη κατάσταση. Στη µέθοδο αυτή, όταν το δοκιµαστικό υγρό είναι 

νερό τότε η αριθµητική τιµή του όγκου VR του δείγµατος σε cm3 είναι ίση µε τη δια-

φορά των ζυγίσεων (m-m’) σε gr. 

Με τη µέθοδο της εκτόπισης ρευστού επεξεργάζονται δείγµατα µε τουλάχι-

στον 100cm3 όγκο. Τα δείγµατα αυτά τοποθετούνται, όπως και στην προηγούµενη 

µέθοδο, για τουλάχιστον 24 ώρες στο δοκιµαστικό ρευστό. Στη συνέχεια προσδιορί-

ζεται σε θερµοκρασία δωµατίου ο όγκος του δείγµατος, βυθίζοντας το δείγµα στο 
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δοχείο που είναι γεµισµένο µε το δοκιµαστικό ρευστό και µετρώντας την εκτοπιζό-

µενη ποσότητα ρευστού από το δείγµα. 

 

Πίνακας 6.3: Φαινόµενο ειδικό βάρος των δειγµάτων που µελετήθηκαν  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΕΙ∆ΙΚΟ ΒΑΡΟΣ 

ΒΩΛΑΚΑΣ 2,835 

ΓΡΑΝΙΤΗΣ 2,848 

ΠΗΓΕΣ 2,84 

ΣΤΕΝΩΠΟΣ 2,711 

ΒΑΘΥΛΑΚΚΟΣ 2,698 

 

Όπως προκύπτει από τον πίνακα 6.3, τα δολοµιτικά µάρµαρα (Βώλακα, Γρα-

νίτη και Πηγών) έχουν ελαφρώς µεγαλύτερο φαινόµενο ειδικό βάρος απ’ ότι τα α-

σβεστιτικά. Αυτό είναι αναµενόµενο αφού ο δολοµίτης έχει µεγαλύτερο ειδικό βά-

ρος από τον ασβεστίτη. Στα σχήµατα 6.2 και 6.3 φαίνονται τα αποτελέσµατα συσχε-

τισµού φαινόµενου ειδικού βάρους, κοκκοµετρίας και ποσοστού ασβεστίτη αντί-

στοιχα σε κάθε δείγµα.  
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Σχήµα 6.2: Συσχετισµός του µεγέθους των κόκκων µε το φαινόµενο ειδικό βάρος. 
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Σχήµα 6.3: Συσχετισµός του ποσοστού ασβεστίτη µε το φαινόµενο ειδικό βάρος.   
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Σχήµα 6.4: Συσχετισµός του ποσοστού ασβεστίτη µε το φαινόµενο ειδικό βάρος πα-

ρουσία και βιβλιογραφικών µετρήσεων. 

 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω σχήµατα (Σχήµα 6.2, 6.3 και 6.4), το φαι-

νόµενο ειδικό βάρος των µαρµάρων σχετίζεται τόσο µε το µέγεθος των κόκκων, όσο 
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και µε την ορυκτολογική σύσταση και συγκεκριµένα µε το ποσοστό του ασβεστίτη 

στο δείγµα. Πιο συγκεκριµένα, τα δολοµιτικά µάρµαρα έχουν µεγαλύτερο φαινόµενο 

ειδικό βάρος από τα ασβεστιτικά. Αυτό είναι απόλυτα δικαιολογηµένο, αφού ο δο-

λοµίτης (ως ορυκτό) έχει µεγαλύτερο ειδικό βάρος από τον ασβεστίτη (ως ορυκτό). 

Ο δολοµίτης έχει φαινόµενο ειδικό βάρος 2,85 kg/m3, ενώ ο ασβεστίτης έχει 2,71 

kg/m3 ( Σαπουντζής και Χριστοφίδης 1985). Το µοναδικό δείγµα που απέχει από τη 

γενικότερη τάση που επικρατεί στο διάγραµµα 6.3, είναι αυτό µε ποσοστό ασβεστίτη 

26% και φαινόµενο ειδικό βάρος 2,701 kg/m3. 

 

6.2.2. Προσδιορισµός της υδαταπορρόφησης ( W ) 

Υδαταπορρόφηση ή εµποτισµός, εu , είναι η ιδιότητα ενός πετρώµατος να πληρώνε-

ται µε νερό. Ο υπολογισµός της έχει πρακτική σηµασία σε πετρώµατα µε υψηλό πο-

ρώδες, αφού το νερό που γεµίζει τους πόρους µπορεί να αυξήσει το βάρος στο οποίο 

στηρίζεται ο κυβισµός των ογκοµαρµάρων.  

Η υδαταπορρόφηση είναι η φυσική ιδιότητα που κυρίως καθορίζει την κα-

ταλληλότητα ενός µαρµάρου για εξωτερικές χρήσεις, όπου αυτό είναι εκτεθειµένο 

στις υγρές καιρικές συνθήκες. Θεωρείται όµως σηµαντική ιδιότητα και στην περί-

πτωση των εσωτερικών χρήσεων, ιδίως όταν το µάρµαρο καλύπτει χώρους µε µεγά-

λη συγκέντρωση ανθρώπων και όπου απαιτείται να καθαρίζεται συχνά µε τη χρήση 

υγρών καθαρισµού. Ειδικά, για την περίπτωση των δαπεδοστρώσεων, όταν ο συντε-

λεστής εµποτισµού ξεπερνάει το 0,5%, το πέτρωµα θα πρέπει να υποβάλλεται και 

στη δοκιµή µέτρησης της αντοχής στη θλίψη µετά από ορισµένους κύκλους ψύξης, 

για να ελεγχθεί η συµπεριφορά του πετρώµατος σε κλιµατολογικές συνθήκες παγε-

τού (Τσιραµπίδης 1996). 

Ο προσδιορισµός της υδαταπορόφησης έγινε από το Εργαστήριο «Λίθος» 

σύµφωνα µε τα πρότυπα του Γερµανικού Ινστιτούτου και πιο συγκεκριµένα σύµφω-

να µε τη δοκιµή DIN 52103. Οι δοκιµές έγιναν σε έξι δείγµατα από το κάθε λατο-

µείο.  

Η δοκιµή αυτή πραγµατοποιείται για τον προσδιορισµό της υδαταπορρόφη-

σης των φυσικών πετρωµάτων υπό ατµοσφαιρική πίεση και υπό πίεση 150 bar. Η 

υδαταπορρόφηση κάτω από αυτές τις συνθήκες χαρακτηρίζει την κατάσταση του 

πορώδους του φυσικού πετρώµατος. 
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Η υδαταπορρόφηση W είναι η διαφορά µεταξύ του βάρους του δείγµατος σε 

νερό mw και του ξερού δείγµατος mtr. Η υδαταπορρόφηση υπό ατµοσφαιρική πίεση 

δίνεται από τη σχέση: 

trawa mmW −= ,        (5) 

Η υδαταπορρόφηση υπό πίεση 150bar δίνεται από τη σχέση: 

trdwd mmW −= ,    (6) 

Αρχικά τα δείγµατα τοποθετούνται κάτω από το νερό για να καθαριστούν και 

να απαλλαγούν από άχρηστα µέρη. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η ύπαρξη πέντε 

τουλάχιστον δειγµάτων προς εξέταση. 

Η σταθεροποίηση του βάρους ενός δείγµατος επιτυγχάνεται όταν το βάρος 

του µέσα σε διάστηµα 24 ωρών δεν µεταβάλλεται περισσότερο από 0,1%. Το τελι-

κώς διαπιστωµένο βάρος είναι το πραγµατικό Τα υγρά δείγµατα πρέπει να σφουγγί-

ζονται µε ένα υγρό, πατηµένο και φυσικό σπόγγο. 

Η υδαταπορρόφηση µπορεί να προσδιοριστεί µε τις ακόλουθες τρεις µεθό-

δους. Στην απορρόφηση νερού υπό ατµοσφαιρική πίεση τα λαµβανόµενα δείγµατα 

τοποθετούνται για µια ώρα κατά το ήµιση και στη συνέχεια εξ’ ολοκλήρου µε 

20mm±5mm σε απεσταγµένο νερό υπό ατµοσφαιρική πίεση και θερµοκρασία 

20±1οC έως τη σταθεροποίηση του βάρους. 

Στην δοκιµή υπό πίεση 150bar κατόπιν εξαερισµού του δείγµατος στο νερό  

τα υπό εξέταση δείγµατα εξαερίζονται σε απεσταγµένο νερό σε κενό περίπου 

30mbar έως ότου καµία φυσαλίδα να µην ανιψώνεται και στη συνέχεια αφήνονται 

επιπλέον 2 ώρες στο νερό υπό ατµοσφαιρική πίεση. Κατόπιν εκτίθενται τα δείγµατα 

όπου βρίσκεται εξαερισµένο νερό σε µια υπερπίεση 150bar. Η πίεση αυτή θα πρέπει 

να διατηρηθεί για 24 ώρες. Έπειτα τα δείγµατα αποσύρονται από το νερό και ζυγίζο-

νται. 

Σύµφωνα µε την τρίτη µέθοδο (υδαταπορρόφηση σε πίεση 150bar κατόπιν 

εξαερισµού των ξηρών δειγµάτων σε ξηρό αέρα), τα δείγµατα φέρονται σε ξηρή κα-

τάσταση. Με τη βοήθεια µιας αντλίας κενού, παράγεται για µια ώρα ένα κενό 30bar 

υπό πίεση και αφήνονται διατηρώντας το κενό για 10 λεπτά να διέλθουν από απε-

σταγµένο νερό, έως ότου τα δείγµατα καθαρθούν από νερό. Έπειτα αίρεται το κενό, 

η µια συσκευή γεµίζεται εξολοκλήρου µε νερό και ακολούθως η πίεση των 150bar 
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καταργείται. Η πίεση αυτή θα πρέπει να διατηρηθεί για 24 ώρες ±15bar. Στη συνέ-

χεια τα δείγµατα αποσύρονται από το νερό και ζυγίζονται.  

Μετά το πέρας του πειράµατος τα δείγµατα ξηραίνονται στους 110±5οC έως 

τη σταθεροποίηση του βάρους. Τα ορυκτά που ενδέχεται σ’ αυτήν την θερµοκρασία 

να υποστούν µεταβολές, ξηραίνονται στους 40±2οC. Πριν από κάθε ζύγισµα τα δείγ-

µατα πρέπει να ψύχονται σε θερµοκρασία δωµατίου (DIN 1980).           

Όπως φαίνεται από τον πίνακα 6.4, τα δολοµιτικά δείγµατα έχουν αρκετά µε-

γαλύτερη ικανότητα υδαταπορόφησης από τα ασβεστιτικά. Στη συνέχεια παρουσιά-

ζεται η σχέση της ικανότητας υδαταπορόφησης µε την κοκκοµετρία και µε το ποσο-

στό του ασβεστίτη στο κάθε δείγµα. 

 

Πίνακας 6.4: Υδαταπορρόφηση των δειγµάτων που µελετήθηκαν  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ Υ∆ΑΤΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ 

ΒΩΛΑΚΑΣ 0,22 

ΓΡΑΝΙΤΗΣ 0,24 

ΠΗΓΕΣ 0,19 

ΣΤΕΝΩΠΟΣ 0,09 

ΒΑΘΥΛΑΚΚΟΣ 0,09 
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Σχήµα 6.5: Συσχετισµός του µεγέθους των κόκκων µε την ικανότητα υδαταπορόφη-

σης. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 39

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΣΒΕΣΤΙΤΗ %

Υ
∆Α

Τ
Α
Π
Ο
ΡΟ

Φ
Η
ΣΗ

∆ΟΛΟΜΙΤΙΚΑ ΠΕ ΑΣΒΕΣΤΙΤΙΚΑ ΠΕ
 

Σχήµα 6.6: Συσχετισµός του ποσοστού ασβεστίτη µε την ικανότητα υδαταπορόφη-

σης. 
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Σχήµα 6.7: Συσχετισµός του ποσοστού ασβεστίτη µε την ικανότητα υδαταπορόφη-

σης παρουσία και βιβλιογραφικών µετρήσεων. 

 

Γίνεται φανερό πως η ικανότητα υδαταπορόφησης εξαρτάται και από την 

κοκκοµετρία αλλά και από την ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων. Πιο συγκε-

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 40

κριµένα όσο πιο αδρόκοκκο είναι ένα δείγµα τόσο πιο µικρή ικανότητα υδαταπορό-

φησης έχει (Σχήµατα 6.5, 6.6 και 6.7). Τα ασβεστιτικά µάρµαρα επειδή είναι γενικά 

πιο αδρόκοκκα θα έχουν πιο µικρή υδαταπορρόφηση, σε αντίθεση µε τα δολοµιτικά 

που είναι πιο λεπτόκοκκα και εποµένως έχουν µεγαλύτερη υδαταπορρόφηση. Το µο-

ναδικό δείγµα που απέχει από τη γενικότερη τάση των δειγµάτων είναι αυτό που έχει 

ποσοστό ασβεστίτη 60% και υδαταπορρόφηση 0,05%. 

Σύµφωνα µε το ∆ηµόπουλο 1986, η υδαταπορροφητικότητα της βραχοµάζας 

είναι ουσιαστικά πιο µεγάλη από εκείνη ενός πετρώµατος. Πιο συγκεκριµένα, εξαρ-

τάται κατά κύριο λόγο από τον όγκο που πιάνουν οι κατατµήσεις όταν αφαιρεθεί το 

υλικό πλήρωσής του  

Από τα διακοσµητικά πετρώµατα µικρό συντελεστή εµποτισµού παρουσιά-

ζουν οι σερπεντινίτες και οι γρανίτες, ΙC=0,2-2,0 ‰. Τα ασβεστιτικά µάρµαρα και οι 

ασβεστόλιθοι παρουσιάζουν συντελεστή εµποτισµού ΙC=0,2-5,0‰, ενώ τα δολοµιτι-

κά µάρµαρα ΙC=0,8-8‰ και οι τραβερτίνες 3-15‰ (Τσιραµπίδης 1996). 

 

6.2.3. Προσδιορισµός µέτρου ελαστικότητας  ( ε )      

Ως µέτρο ελαστικότητας (ε) ορίζεται ο λόγος της τάσης που ασκούµε σ’ ένα 

συγκεκριµένο δοκίµιο µαρµάρου προς την αξονική του παραµόρφωση. Η δοκιµή 

γίνεται σε δοκίµια που υποβάλλονται σε θλίψη στις µικρότερες επιφάνειες. Η παρα-

µόρφωση µετριέται µε ηλεκτρικά όργανα. Το αποτέλεσµα εκφράζεται σε tn/m2 και 

είναι ο  µέσος όρος των τιµών.  

Παρόλο που δεν έχει µέχρι σήµερα ξεκαθαριστεί ο ρόλος της δοκιµασίας αυ-

τής στην αξιολόγηση των πετρωµάτων για τις διάφορες χρήσεις, το µέτρο ελαστικό-

τητας θεωρείται σηµαντική ιδιότητα στην περίπτωση ορθοµαρµαρώσεων µε πλάκες 

που χρειάζονται ενίσχυση στην κάτω επιφάνειά τους. Από τις δοκιµές που έχουν γί-

νει, πολύ µεγάλο µέτρο ελαστικότητας παρουσιάζουν οι σερπεντινίτες (Ε=1300), 

σχετικά µεγάλο τα µάρµαρα και οι συµπαγείς ασβεστόλιθοι (Ε=650-700), χαµηλό 

µέτρο ελαστικότητας έχουν οι τραβερτίνες (Ε=500) και τέλος, πολύ χαµηλότερο µέ-

τρο ελαστικότητας έχουν οι γρανίτες (Ε=350-400) (Τσιραµπίδης 1996) 

Ο προσδιορισµός του µέτρου ελαστικότητας έγινε στο Εργαστήριο «Λίθος» 

για την εταιρία, σύµφωνα µε τα Αµερικανικά πρότυπα και πιο συγκεκριµένα µε την 

πρότυπη δοκιµή ASTM C-170. 
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Σύµφωνα µε την πρότυπη αυτή διαδικασία πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσο-

χή τόσο στην επιλογή των δειγµάτων όσο και στο σχήµα αυτών. Τα δοκίµια πρέπει 

να είναι κυβικά, τετραγωνικά πρίσµατα ή κυλινδρικά και πρέπει να είναι κοµµένα 

από τον πυρήνα του δείγµατος. Τα δείγµατα που µελετήθηκαν στην παρούσα διπλω-

µατική ήταν κυλινδρικά. Η διάµετρος ή η πλάγια διάσταση ( η απόσταση µεταξύ των 

απέναντι κατακόρυφων επιφανειών) δεν πρέπει να είναι µικρότερη από 2 ίντσες 

(50,8 mm) και ο λόγος του ύψους προς τη διάµετρο ή την πλάγια διάσταση δεν πρέ-

πει να είναι µικρότερος από 1:1. Τουλάχιστον πέντε δείγµατα πρέπει να έχουν προε-

τοιµαστεί για κάθε περίπτωση στη δοκιµή. Για ξηρές και υγρές καταστάσεις γίνονται 

δοκιµές για κάθε δύναµη και για κατακόρυφες και παράλληλες προς το επίπεδο 

(Σχήµα 6.8) και θα χρειαστούν είκοσι δείγµατα.  

 

 

Σχήµα 6.8: α)Η ασκούµενη δύναµη είναι κάθετη στη στρώση του δοκιµίου, β) Ηα-

σκούµενη δύναµη είναι παράλληλη  στη στρώση (ASTM, 2001). 

 

Οι επιφάνειες και η διεύθυνση του επιπέδου πρέπει να σηµειώνονται για κάθε 

δείγµα µετά το τέλος της δοκιµής. 

Πριν από τη δοκιµή των δειγµάτων σε υγρή κατάσταση, υγραίνονται για 48 

ώρες σε θερµοκρασία 60±20C . Στην 46η, 47η και 48η ώρα, ζυγίζονται τα δείγµατα 

για να πιστοποιηθεί ότι το βάρος παραµένει το ίδιο. Αν το βάρος συνεχίζει να µειώ-

νεται, συνεχίζουµε να υγραίνουµε τα δείγµατα µέχρι να υπάρξουν 3 συνεχείς διαδο-

χικές ενδείξεις µε το ίδιο βάρος.  Μετά την αποµάκρυνση των δειγµάτων από το 

φούρνο, τα ψύχουµε σε θερµοκρασία δωµατίου µέσα σε ξηραντήρα πριν από κάθε 

δοκιµή. 
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Πριν από τη δοκιµή των δειγµάτων σε ξηρή κατάσταση, βυθίζονται σε νερό 

για 48 ώρες σε θερµοκρασία 22±20C. Υποβάλλουµε σε δοκιµή  τα δείγµατα αµέσως 

µόλις τα βγάλουµε από το µπάνιο, σκουπίζοντας το νερό από την επιφάνειά τους. 

Αφού προετοιµαστούν τα δοκίµια τα κεντράρουµε στο µηχάνηµα, που γίνο-

νται οι δοκιµές, και βάζουµε το αρχικό φορτίο σε αναλογία που επιτρέπει χειροκίνη-

τη ρύθµιση στην επιφάνεια επαφής του δείγµατος. Περιστρέφοντας την επιφάνεια 

µπρος και πίσω υπό γωνία 30ο  κάτω από ένα µικρό φορτίο ώστε να το φέρουµε στη 

σωστή θέση, χωρίς όµως να αποκρίνουµε το δείγµα από την κεντρική θέση. Κατά 

προτίµηση, η αναλογία του φορτίου δεν πρέπει να ξεπερνά τα 100 psi (690 kPa)/sec, 

αλλά αυτή η ανάγκη µπορεί να συγκριθεί µε αυτή που απαντήθηκε για το load head 

δεν είναι περισσότερο από 0,05in (1,3 mm)/min. 

Στις κατακόρυφες µηχανές δοκιµής, η σφαιρική όψη του µπλοκ πρέπει να 

κρέµεται από το ανώτερο τµήµα της µηχανής κατά τέτοιο τρόπο ώστε το εφαπτόµε-

νο επίπεδο να παραµένει σε µια κεντρική θέση καθώς γεµίζεται. Οι σφαιρικές επιφά-

νειες πρέπει να λιπαίνονται πολύ καλά και στο κέντρο της κυρτότητας πρέπει να το-

ποθετηθεί η επιφάνεια µε το δείγµα. 

Μετά το πέρας της πειραµατικής διαδικασίας, πραγµατοποιείται ο υπολογι-

σµός του µέτρου της επιθυµητής ιδιότητας. Ο υπολογισµός αυτός γίνεται από την 

ακόλουθη σχέση: 

 
A

WC =                     (7) 

όπου C: η ασκούµενη στο δείγµα δύναµη, (psi ή MPa) 

         W: το συνολικό φορτίο (Ν) 

          Α: η διατοµή του δοκιµίου πάνω στην οποία ασκείται η δύναµη (in2 ή mm2). 

Στην περίπτωση που ο λόγος του ύψους  προς τη διάµετρο ή την πλάγια από-

σταση υπολογίζεται από 25% και πάνω, το αποτέλεσµα υπολογίζεται από την ακό-

λουθη σχέση: 

( )hb
C

C c
c +⋅+
=

22.0788.0
    (8)    

όπου Cc: η ασκούµενη δύναµη στο αντίστοιχο κυβικό δοκίµιο 

         Cf : η ασκούµενη δύναµη σε ένα; ∆οκίµιο του οποίου το ύψος είναι µεγαλύτε-

ρο από τη διάµετρο ή την πλάγια απόσταση 
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          b: η διάµετρος ή η πλάγια απόσταση 

          h : το ύψος (ASTM, 2001). 

 

Πίνακας 6.5: Μέτρο ελαστικότητας των δειγµάτων που µελετήθηκαν  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΜΕΤΡΟ ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΒΩΛΑΚΑΣ 22 

ΓΡΑΝΙΤΗΣ 28 

ΠΗΓΕΣ 38 

ΣΤΕΝΩΠΟΣ 29 

ΒΑΘΥΛΑΚΚΟΣ 19 
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Σχήµα 6.9: Συσχετισµός µέτρου ελαστικότητας και µεγέθους κόκκων.  

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 44

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΣΒΕΣΤΙΤΗ %

Μ
Ε
Τ
ΡΟ

 Ε
Λ
Α
ΣΤ

ΙΚ
Ο
Τ
Η
Τ
Α
Σ

∆ΟΛΟΜΙΤΙΚΑ ΠΕ ΑΣΒΕΣΤΙΤΙΚΑ ΠΕ
 

Σχήµα 6.10: Συσχετισµός µέτρου ελαστικότητας και ποσοστού ασβεστίτη. 
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Σχήµα 6.11: Συσχετισµός µέτρου ελαστικότητας και ποσοστού ασβεστίτη παρουσία 

και βιβλιογραφικών µετρήσεων. 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 45

Στον πίνακα 6.5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τον προσδιορισµό του 

µέτρου ελαστικότητας για κάθε περιοχή δειγµατοληψίας ενώ στα σχήµατα 6.9, 6.10 

και 6.11 γίνεται συσχέτιση του µέτρου ελαστικότητας µε την κοκκοµετρία και το 

ποσοστό του ασβεστίτη αντίστοιχα και µε παρουσία βιβλιογραφικών δειγµάτων. 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρούµε ότι η τιµή του µέτρου ελαστικότητας 

δεν σχετίζεται µε το ποσοστό του ασβεστίτη. ∆εν µπορούµε να πούµε αν τα ασβε-

στιτικά η τα δολοµιτικά δείγµατα έχουν µεγαλύτερο µέτρο ελαστικότητας. 

 

6.2.4. Προσδιορισµός στην αντοχή στη θλίψη (RC) 

Η θλιπτική αντοχή των πετρωµάτων είναι αισθητά διαφορετική τόσο µεταξύ 

των διαφόρων ειδών τους, όσο και µεταξύ δειγµάτων του ίδιου πετρώµατος διαφο-

ρετικής όµως προέλευσης και µερικές φορές µεταξύ δειγµάτων του ίδιου πετρώµα-

τος και της ίδιας προέλευσης. ∆ίνεται από τον τύπο S
PRC = , όπου P είναι το συ-

νολικό φορτίο που δέχεται το δοκίµιο τη στιγµή της θραύσης και S είναι το εµβαδόν 

της επιφάνειας διατοµής του δοκιµίου (Χριστοδουλόπουλος και Μπόϊντας 1995). 

Επισηµαίνεται γι’ αυτή την ιδιότητα ότι οι δοκιµές πρέπει να γίνονται όχι σε ξηρά 

δοκίµια, αλλά σε δοκίµια µε τη φυσική τους υγρασία, γιατί αυτά είναι που αντιπρο-

σωπεύουν την κατάσταση του µαρµάρου στις φυσικές συνθήκες. Ακόµη, τα αποτε-

λέσµατα των δοκιµών διαφέρουν ανάλογα µε τους τύπους των δοκιµίων που χρησι-

µοποιούµε (τα κυβικά δοκίµια έχουν το 93-96% της αντοχής των κυλινδρικών δοκι-

µίων). Επίσης, επειδή οι τιµές της ιδιότητας αυτής είναι στενά συνδεδεµένες µε τους 

πετρογραφικούς χαρακτήρες του πετρώµατος (µέγεθος κόκκων, ορυκτολογική σύ-

σταση, ιστός, υφή κ.λ.π.), θα πρέπει αυτοί να είναι γνωστοί και µε τη βοήθειά τους 

να γίνεται η ερµηνεία των αποτελεσµάτων (Τσιραµπίδης 1996). 

Ο προσδιορισµός της αντοχής των δειγµάτων στη θλίψη έγιναν στο εργαστή-

ριο «Λίθος», σύµφωνα µε τα πρότυπα του Γερµανικού Ινστιτούτου και πιο συγκε-

κριµένα σύµφωνα µε την πρότυπη δοκιµή DIN 52105. Στον πίνακα 6.6 παρουσιάζο-

νται οι µετρήσεις αυτές για κάθε περιοχή από την οποία προµηθευτήκαµε τα δείγµα-

τα και στα σχήµατα 6.12, 6.13 και 6.14 γίνεται συσχέτιση αντοχής στη θλίψη, κοκ-

κοµετρίας και ποσοστού ασβεστίτη αντίστοιχα. Από τα παραπάνω διαγράµµατα 

µπορούµε να συµπεράνουµε ότι τα δολοµιτικά δείγµατα έχουν µεγαλύτερη αντοχή 

στη θλίψη από τα ασβεστιτικά. 
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Η δοκιµή αυτή χρησιµοποιείται για την εξακρίβωση της σταθερότητας υπό 

πίεση των φυσικών πετρωµάτων. Γι’ αυτό χωρίζεται ένα δείγµα ορυκτού ενός µονο-

αξονικού κατά τη διατοµή όσο το δυνατό συµµετρικά και υποβάλλεται αργά και 

σταθερά σε αυξανοµένη επιβάρυνση µε πίεση έως τη θραύση.  

Η αντοχή στη θλίψη σdB είναι το πηλίκο της µέγιστης Pmax κατά τη δοκιµή µε 

πίεση και της αρχικής διατοµής του δείγµατος Αο. Έτσι η αντοχή στη θλίψη δίνεται 

από τη σχέση: 

0

max

A
P

GdB =     (11) 

Τα δείγµατα χρησιµοποιούνται κατά κανόνα κύβοι µε µήκος ακµής  

50mm±2mm ή κύλινδροι µε διάµετρο 55mm±2mm και ύψος 50mm±2mm. Στα ορυ-

κτά µε ασύµµετρη ή χονδροκρυσταλλική ή χονδροπορώδης δοµή χρησιµοποιούνται 

κύβοι µε µήκος ακµής 100mm±5mm ή κύλινδροι µε διάµετρο 100mm±5mm και ύ-

ψος 100mm±5mm. 

Οι κύβοι φανερώνονται από τον κορµό υγροί, οι κύλινδροι διανοίγονται υ-

γροί. Εύθικτα στο νερό πετρώµατα επεξεργάζονται ξηρά. Οι επιφάνειες πίεσης σύ-

ρονται ευθύγραµµα και παράλληλα προς την άλλη. 

Για το σχηµατισµό της µεσότητας θα πρέπει να εξεταστούν τουλάχιστον πέ-

ντε δείγµατα από ένα συµπαγή όγκο της ίδιας διεύθυνσης. Όταν για την εκτίµηση 

του ορυκτού δεν απαιτείται κανένας άλλος έλεγχος, ελέγχονται τα δείγµατα σε κα-

τάσταση ξήρανσης µε αέρα. 

Για την διεκπεραίωση της δοκιµής χρησιµοποιείται µια δοκιµαστική µηχανή 

πίεσης, η οποία αποτελείται από ενδιάµεσες πλάκες ή µε µια διάταξη πίεσης. Η δο-

κιµαστική µηχανή πρέπει να ανταποκρίνεται τουλάχιστον στις απαιτήσεις της κλά-

σης 2 σύµφωνα µε το DIN 51220. Οι ενδιάµεσες πλάκες πρέπει να ανταποκρίνονται 

στις απαιτήσεις που περιλαµβάνονται στο DIN 51223 για τις πλάκες πίεσης. Η ανω-

µαλία (στην επιφάνεια) των ενδιάµεσων πλακών δεν επιτρέπεται σε ένα διάστηµα 

(απόσταση) 120mm να είναι µεγαλύτερη από 0,02mm. Στα συµµετρικά τµήµατα της 

δοκιµαστικής δοκιµής δύναµης πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος πρέπει να τοπο-

θετηθεί η πάνω ενδιάµεση πλάκα σφαιρικά ή να χρησιµοποιηθεί η ανταποκρινόµενη 

διάταξη πίεσης. 
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Για τον υπολογισµό της διατοµής πρέπει να µετρηθούν οι αυθεντικές διαστά-

σεις του δείγµατος στο µέσο του ύψους από 0,1mm. Η αρχική διατοµή Ao του δείγ-

µατος υπολογίζεται από 0,1cm2 στρογγυλοποιηµένο. 

Οι επιφάνειες πίεσης  του δείγµατος και οι ενδιάµεσες πλάκες της µηχανής 

πρέπει να είναι καθαρές και επιτρέπεται να λιπαίνονται.  

Τα δείγµατα κατά τη χρησιµοποίηση των ενδιάµεσων πλακών τοποθετούνται 

κεντρικά ανάµεσα στις πλάκες πίεσης της δοκιµαστικής µηχανής πίεσης. Η ταχύτητα 

επιβάρυνσης πρέπει να ρυθµίζεται συµµετρικά και σταθερά, ώστε το δείγµα να ει-

σέρχεται περίπου µέσα σε 60 έως 90 δευτερόλεπτα. Μετριέται η εµφανιζόµενη µέγι-

στη δύναµη Pmax.           

 

Πίνακας 6.6: Αντοχή στη θλίψη των δειγµάτων που µελετήθηκαν  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΑΝΤΟΧΗ ΣΤΗ ΘΛΙΨΗ 

ΒΩΛΑΚΑΣ 108,8 

ΓΡΑΝΙΤΗΣ 117,7 

ΠΗΓΕΣ 157,9 

ΣΤΕΝΩΠΟΣ 57,85 

ΒΑΘΥΛΑΚΚΟΣ 50 
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Σχήµα 6.12: Συσχετισµός αντοχής στη θλίψη και µεγέθους κόκκων. 
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Σχήµα 6.13: Συσχετισµός αντοχής στη θλίψη και ποσοστού ασβεστίτη. 

 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΣΒΕΣΤΙΤΗ %

Α
Ν
Τ
Ο
Χ
Η

 Σ
Τ
Η

 Θ
Λ
ΙΨ
Η

∆ΟΛΟΜΙΤΙΚΑ ΠΕ ΑΣΒΕΣΤΙΤΙΚΑ ΠΕ
∆ΟΛΟΜΙΤΙΚΑΤΣΙΡΑΜΠΙ∆ΗΣ 1996 ΑΣΒΕΣΤΙΤΙΚΑ ΤΣΙΡΑΜΠΙ∆ΗΣ 1996

 
Σχήµα 6.14: Συσχετισµός αντοχής στη θλίψη και ποσοστού ασβεστίτη παρουσία και 

βιβλιογραφικών µετρήσεων. 
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Η αντοχή στη θλίψη θεωρείται µια πολύ σηµαντική ιδιότητα για την αξιολό-

γηση των µαρµάρων για χρήση τους σε ποικίλες κατασκευές (π.χ. επενδύσεις, επι-

στρώσεις δαπέδων, σκάλες). Ειδικά, για τη χρησιµοποίηση των πετρωµάτων σε εξω-

τερικούς χώρους και σε χώρες µε έντονες θερµοκρασιακές µεταβολές είναι απαραί-

τητο να ελέγχεται η αντοχή στη θλίψη µετά από ψύξη υλικού. Πιο ανθεκτικά στον 

παγετό είναι τα λεπτόκοκκα µονοορυκτολογικά εξαιτίας της διαφορετικής συµπερι-

φοράς των ορυκτών τους στις θερµοκρασιακές µεταβολές. Επίσης, πετρώµατα που 

έχουν µεγάλο πορώδες παρουσιάζουν µειωµένη αντοχή στη θλίψη εξαιτίας της πλή-

ρωσης των κενών τους µε νερό. Έτσι, η ίδια ακριβώς δοκιµή είναι απαραίτητο να 

γίνεται, όταν ο συντελεστής εµποτισµού του πετρώµατος ξεπερνάει το 0,5%. Εάν το 

υλικό µετά την ψύξη του και κατά την διάρκεια της δοκιµής παρουσιάσει φθορές ή η 

µέση αντοχή του στη θλίψη µειωθεί κατά 20% σε σχέση µ’ αυτήν που έχει χωρίς να 

ψυχθεί, τότε το πέτρωµα χαρακτηρίζεται ως «παγόπληκτο» και θεωρείται ακατάλ-

ληλο για εξωτερικές χρήσεις (Τσιραµπίδης 1996). 

 

6.2.5. Αντοχή στον εφελκυσµό από κάµψη (Rf) 

Με τον όρο αντοχή στον εφελκυσµό εννοούµε την αντοχή κάποιας βραχοµά-

ζας σε σπάσιµο, όταν πάνω σε ένα πρισµατικό δείγµα της εφαρµοστεί µια δύναµη 

έλξης µέχρι θραυσµού του δείγµατος. Η αντοχή του  πετρώµατος σε εφελκυσµό, στα 

περισσότερα είδη πετρωµάτων, αποτελεί το 5-10% της αντοχής του πετρώµατος σε 

πίεση. Στην περίπτωση που η βραχοµάζα είναι κατατµηµένη, η αντοχή της γίνεται 

ουσιαστικά ακόµα µικρότερη και µάλιστα τείνει προς το µηδέν (∆ηµόπουλος 1986). 

Είναι γνωστό ότι τα αρχιτεκτονικά µέλη των κτιρίων υποβάλλονται σε κατα-

πονήσεις από κάµψη. Γι’ αυτό η ιδιότητα της αντοχής στον εφελκυσµό είναι απολύ-

τως αναγκαία να ελέγχεται, όταν τα µάρµαρα χρησιµοποιούνται για εξωτερικές ε-

πενδύσεις και σκάλες ελεύθερης δράσης, ενώ είναι σηµαντική ιδιότητα, όταν τα 

µάρµαρα χρησιµοποιούνται για εσωτερικές και εξωτερικές επιστρώσεις δαπέδων.  

Αυτό που πρέπει να προσεχθεί ιδιαίτερα σ’ αυτήν την ιδιότητα είναι ότι επη-

ρεάζεται σηµαντικά από τη στρώση ή τη σχιστότητα των πετρωµάτων, γι’ αυτό α-

παιτείται οι µετρήσεις να γίνονται σε δοκίµια, τόσο κάθετα όσο και παράλληλα σ’ 

αυτά τα χαρακτηριστικά ( Τσιραµπίδης 1996).  
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Η αντοχή στον εφελκυσµό προσδιορίστηκε σύµφωνα µε τα πρότυπα του 

Γερµανικού Ινστιτούτου και συγκεκριµένα σύµφωνα µε την πρότυπη δοκιµή DIN 

52112 για τα ασβεστιτικά δείγµατα και τη δοκιµή ASTM C-99 για τα δολοµιτικά 

δείγµατα. Η δοκιµή έγινε σε έξι δοκίµια για κάθε περιοχή δειγµατοληψίας, από τα 

οποία τα τρία δείγµατα βρίσκονταν σε ξηρή και τρία σε υγρή κατάσταση. 

Η µέθοδος ASTM C-99 αποσκοπεί στον προσδιορισµό του µέτρου του εφελ-

κυσµού σε όλους του τύπους µεγεθών των πετρωµάτων εκτός από το σχιστόλιθο. 

Αυτή η µέθοδος είναι χρήσιµη στην υπόδειξη των διαφορών στον προσδιορισµό του 

µέτρου εφελκυσµού µεταξύ των διάφορων µεγεθών στα πετρώµατα. Αυτή η µέθοδος 

επίσης, ορίζει ένα στοιχείο σε δύο διαφορετικά δείγµατα του ίδιου πετρώµατος. 

Η συλλογή των δειγµάτων πρέπει να αντιπροσωπεύει ένα ικανοποιητικό 

πλήθος του κάθε τύπου πετρώµατος ή αριθµό πετρωµάτων υπό µελέτη και της ποιό-

τητας προµηθευόµενα από την αγορά. Τα δείγµατα µπορεί να επιλεγούν από τον α-

γοραστή ή από τον εξουσιοδοτηµένο αντιπρόσωπό του από το λατοµείο ή συλλέγο-

νται από τη φύση και θα πρέπει να είναι επαρκούς µεγέθους για να είναι κατάλληλα 

για τη πραγµατοποίηση της δοκιµής. Όταν απαντώνται διάφορες ποικιλίες, ο αγορα-

στής µπορεί να επιλέξει όσο περισσότερα δείγµατα του είναι απαραίτητα για τη σύ-

γκριση των αποτελεσµάτων από τη δοκιµή αυτή. 

  Τα δείγµατα πρέπει να είναι, κατά προσέγγιση, µεγέθους 4-8-24in (101,6-

203,2-57,2mm). Θα πρέπει να είναι κοµµένα από το δείγµα και τελείως τροχισµένα 

για να λειανθούν οι επιφάνειες. Οι επιφάνειες µε µήκος 4-8in πρέπει να είναι όσο το 

δυνατόν πιο επίπεδες και παράλληλες όσο το δυνατόν περισσότερο. Για να φορτώ-

νουµε κάθετες στη σχισµή πέντε δείγµατα πρέπει να είναι έτοιµα τα δείγµατα µε ε-

πιφάνειες 4-8in παράλληλες στη σχισµή και για να φορτώσουµε παράλληλα στη 

σχισµή , πέντε δείγµατα πρέπει να ετοιµαστούν µε παράλληλη στη σχισµή επιφάνεια 

4-21/4. Όταν οι δοκιµές ζητηθούν, πρέπει να γίνουν υπό υγρές και ξηρές συνθήκες, 

δέκα δείγµατα πρέπει να ετοιµαστούν, πέντε για κάθε µια περίσταση. Συγκεκριµένα 

πέντε δείγµατα για δοκιµή σε ξηρή κατάσταση και πέντε σε υγρή κατάσταση µε επι-

φάνεια παράλληλη στη σχισµή. 

       Πάνω στην επιφάνεια των 4-8in ζωγραφίζουµε στο κέντρο της µια 

γραµµή κάθετα στο ένα χείλος και την επεκτείνουµε και προς τα δύο άκρα των επι-

φανειών µε µήκος 4-8in. Σε µια απόσταση 3,5in και από τις δύο µεριές από τη γραµ 
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µή στο κέντρο ζωγραφίζουµε δύο όµοιες γραµµές µε την κεντρική. Μαρκά-

ρουµε κάθε στοιχείο για να δηλώσουµε τη διεύθυνση της σχισµής και τα στοιχειοθε-

τούµε µε τους κατάλληλους αριθµούς ή γράµµατα για την αναγνώριση µετρώντας 

και δοκιµάζοντας. 

Μετρούµε τις διαστάσεις της σχισµής στη γραµµή του κέντρου. Μέτρηση 

του πλάτους κοντά στις 0,01in και παίρνουµε το πάχος ως µέσο όρο από τρεις µε-

τρήσεις κοντά στις 0,01in, η µία είναι από το κέντρο και οι άλλες δύο κοντά σε κάθε 

χείλος. 

Πριν τεστάρουµε τα δείγµατα σε ξηρή κατάσταση, τα ξηραίνουµε για 24 ώ-

ρες στους 60±2οC. Στην 46η, 47η και 48η ώρα ζυγίζουµε τα δείγµατα για να σιγου-

ρευτούµε ότι το βάρος τους παραµένει σταθερό. Αν το βάρος συνεχίζει να µειώνεται, 

συνεχίζουµε την ξήρανση των δειγµάτων µέχρι να υπάρξουν τρεις ωριαίες επιτυχη-

µένες µετρήσεις µε το ίδιο βάρος. Αφού µετακινήσουµε τα δείγµατα από το φούρνο, 

τα ψύχουµε σε θερµοκρασία δωµατίου, πριν τα τεστάρουµε. 

Πριν µετρήσουµε τα δείγµατα σε υγρή κατάσταση, τα εµβαπτίζουµε στο νερό 

για 48 ώρες σε θερµοκρασία 22±2οC. Τα τεστάρουµε απευθείας µετά την αποµά-

κρυνσή τους από το λουτρό, σφουγγίζοντάς τα για να αποµακρύνουµε το υπολειπό-

µενο νερό από την επιφάνειά τους. 

 Τοποθετούµε τις επίπεδες επιφάνειες των δειγµάτων ξαπλωτά πάνω στα υ-

ποβασταζόµενα χείλη των µαχαιριών, σε απόσταση 7in (177,8mm) από το καθένα, 

µε όλα, και τα τρία, χείλη των µαχαιριών παράλληλα. Όταν εφαρµόζεται µία δύναµη 

µέτρου 10 ldf (44N), σταµατάµε την πίεση και κάνουµε όλα τα χείλη των µαχαιριών 

να συµπίπτουν µε το µαρκάρισµα πάνω στα δείγµατα, κεντράρουµε τα δείγµατα κά-

τω από τα υπό πίεση χείλη και µετακινούµε τα υποβασταζόµενα χείλη κάτω από το 

άνοιγµα του µαρκαρίσµατος.  Εφαρµόζουµε την πίεση κατ’ αναλογία, χωρίς να ξε-

περνάµε το όριο των 1000 lbf/min (4450N/min), µέχρι την αντοχή του δείγµατος. 

Η ρήξη που προκαλείται στα δείγµατα υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέ-

ση: 

22
3

db
lWR

⋅⋅
⋅⋅

=          (12) 

όπου R: η αντοχή στον εφελκυσµό σε MPa ή psi 

        W: η δύναµη κατά την οποία γίνεται η ρήξη του δείγµατος σε lbf ή N 
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         l : το µήκος του ανοίγµατος σε mm ή in 

         b: το πλάτος του δείγµατος σε mm ή in 

        d: το πάχος του δείγµατος σε mm ή in (ASTM 2001).  

Όπως προαναφέρθηκε, η αντοχή σε εφελκυσµό από κάµψη για τα ασβεστιτι-

κά δείγµατα γίνεται µε βάση την πρότυπη δοκιµή DIN 52112. Για την πραγµατοποί-

ηση της δοκιµής αυτής, θα πρέπει αρχικά να ετοιµαστούν καταλλήλως τα δείγµατα. 

Για κάθε τύπο εξέτασης χρησιµοποιούνται ως επί το πλείστον πέντε δείγµατα, τα 

οποία πρέπει να πριονιστούν και µετά να τροχιστούν προσεκτικά έτσι ώστε να πά-

ρουν ορθογώνιο σχήµα. 

Τα ορθογώνια αυτά πρίσµατα µε σχεδόν ίσες πλευρές (τουλάχιστον 4cm), 

έχουν µήκος πρίσµατος ίσο µε το τετραπλάσιο του µήκους της κάθε πλευράς. Σε πε-

τρώµατα που έχουν κρυστάλλους µε άνιση ή τραχύ κρυστάλλινη συναρµογή πρέπει 

να επιλεχθεί µήκος πλευράς µεγαλύτερο από 4cm (περίπου 6cm). 

Με το πέρας της προετοιµασίας των δειγµάτων, τα δείγµατα τοποθετούνται 

σε δύο κυλίνδρους. Η µέση απόσταση των κυλίνδρων αυτών πρέπει να ανέρχεται 

στα 3,5h. Το δείγµα δρα από έναν τρίτο κύλινδρο, ο οποίος βρίσκεται ανάµεσα 

στους άλλους δύο. Θα πρέπει τουλάχιστον δύο κύλινδροι να κινούνται στην κατεύ-

θυνση του φορτίου. Οι κύλινδροι αυτοί έχουν διάµετρο 20mm και ακτίνα κοπής 

10mm. Το φορτίο πρέπει να επεκτείνεται (τεντώνεται) οµοιόµορφα µέχρι το σπάσι-

µο, έτσι ώστε να επιµηκύνεται περίπου 2kg/cm2sec. Κατά κανόνα εξετάζονται αερο-

στεγή δοκίµια σε αντοχή στο εφελκυσµό σύµφωνα µε το σχήµα 6.15. Η δύναµη δρα 

κάθετα στο επίπεδο. 

 

 
Σχήµα 6.15: Απεικόνιση του τρόπου δράσης της δύναµης πάνω στα δοκίµια. 

 

Επιπλέον πρέπει να εξακριβωθεί η αντοχή σε εφελκυσµό σε εµβαπτισµένη 

κατάσταση µετά από 25 φορές ψύξης και απόψυξης. Αν εξακριβωθεί η αντοχή σε 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 53

εφελκυσµό σε ορυκτά κορεσµένα σε νερό και αποψυγµένα, τότε δηλώνονται οι αλ-

λαγές της αντοχής σε ποσοστό % σύµφωνα µε την παραπάνω εικόνα. Τα κατάλοιπα, 

τα οποία δηµιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια της δοκιµής αυτής µπορούν να χρησιµο-

ποιηθούν και σε άλλου είδους εξετάσεις µετά από ιδιαίτερη επεξεργασία.  

Η αντοχή υπολογίζεται από τον τύπο: 

22
3

hb
LP S

b ⋅⋅
⋅⋅

=σ         (13) 

Όπου σb: η αντοχή στον εφελκυσµό από κάµψη 

P: η δύναµη που προκαλεί το σπάσιµο 

Ls: µήκος ερείσµατος 

h: ύψος 

b: πλάτος (DIN,1980). 

 Στον πίνακα 6.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών αυτών για 

τα µάρµαρα που µελετήθηκαν και στα σχήµατα 6.16 και 6.17 παρουσιάζεται η σχέ-

ση της αντοχής στον εφελκυσµό µε την κοκκοµετρία και µε το ποσοστό του ασβε-

στίτη. 

 

Πίνακας 6.7: Αντοχή στον εφελκυσµό των δειγµάτων που µελετήθηκαν  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΑΝΤΟΧΗ ΣΤΟΝ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ 

ΒΩΛΑΚΑΣ 9,767 

ΓΡΑΝΙΤΗΣ 3,563 

ΠΗΓΕΣ 15,65 

ΣΤΕΝΩΠΟΣ 16,35 

ΒΑΘΥΛΑΚΚΟΣ 10 
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Σχήµα 6.16: Συσχετισµός αντοχής στον εφελκυσµό και µεγέθους κόκκων. 
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Σχήµα 6.17: Συσχετισµός αντοχής στον εφελκυσµό και ποσοστού ασβεστίτη. 

 

Όπως προκύπτει από τον παραπάνω πίνακα  και τα διαγράµµατα τα δολοµι-

τικά µάρµαρα έχουν µεγαλύτερη αντοχή στον εφελκυσµό από τα ασβεστιτικά. Αυτό 

οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι το µέγεθος των κόκκων στα δολοµιτικά µάρµαρα 
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είναι πολύ µικρότερο από αυτό των ασβεστιτικών και όπως είναι γνωστό τα πετρώ-

µατα µε µεγαλύτερο µέγεθος κόκκων σπάνε ευκολότερα από αυτά µε µικρό µέγεθος 

κόκκων. Από το διάγραµµα συσχέτισης της αντοχής στον εφελκυσµό µε το ποσοστό 

του ασβεστίτη δεν µπορούµε να συµπεράνουµε κάποια σχέση µεταξύ αυτών των δύο 

παραµέτρων. 

 

6.2.6. Αντοχή στη φθορά από τριβή Boehm  

Η ιδιότητα αυτή εκφράζει την αντοχή των πετρωµάτων στην κυκλοφορία 

(π.χ. ανθρώπων, οχηµάτων κ.λ.π.). Η καθιέρωση µιας µόνο µεθόδου µέτρησης της 

φθοράς από τριβή αποτελεί πρόβληµα µέχρι σήµερα, αφού οι δύο διαφορετικές µε-

θοδολογίες που χρησιµοποιούνται δίνουν αποτελέσµατα που πολλές φορές δε συµ-

φωνούν  µεταξύ τους. Αυτές οι µεθοδολογίες είναι:  

1. Αυτή που µετράει την απόλυτη φθορά από τριβή σε cm2  ή σε mm ύψους (DIN Ή 

ASTM) και 

2. Αυτή που µετράει τη σχετική φθορά από τριβή σε σχέση µε ένα πέτρωµα-οδηγό 

(Τσιραµπίδης, 1996). 

Η αντοχή στη φθορά από τριβή εξαρτάται κυρίως από την ορυκτολογική σύ-

σταση και εποµένως τη σκληρότητα του πετρώµατος και µερικώς από την υφή και 

τον πιθανό βαθµό εξαλλοίωσής του. Επειδή η σκληρότητα είναι ένα φυσικό ανυσµα-

τικό µέγεθος, στα πολυορυκτολογικά πετρώµατα που είναι δύσκολος ο προσδιορι-

σµός της.  

Μεγάλη φθορά στην τριβή παρουσιάζουν τα αδροκρυσταλλικά µάρµαρα, 

ενώ τα δολοµιτικά είναι ανθεκτικότερα. Τέλος, η σηµαντική παρουσία οξειδίων του 

σιδήρου ή αργιλίου και πυριτικών ορυκτών (σε στρώσεις ή συσσωµατώµατα) αυξά-

νει γενικά την αντοχή στη φθορά από τριβή σε σχέση µε τα γνήσια ασβεστιτικά 

µάρµαρα. 

Ο προσδιορισµός της αντοχής στην τριβή κατά Boehme πραγµατοποιήθηκε 

στο εργαστήριο «Λίθος», βάση του γερµανικού προτύπου DIN 52108. Για τη δοκιµή 

αυτή, τα δείγµατα που χρησιµοποιούνται είναι δίσκοι ή κύβοι όπου εφαρµόζεται τά-

ση σε τετραγωνικές επιφάνειες µε µήκος ακµής από 71mm±1,5mm. Η προς εξέταση 

επιφάνεια του δείγµατος θα πρέπει να είναι µεταξύ τους παράλληλες και επίπεδες. 

Για τον υπολογισµό της απώλειας όγκου πρέπει ενδεχοµένως η απέναντι επιφάνεια 
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στην προς εξέταση επιφάνεια να τοποθετηθεί επίπεδα ή να εξοµαλυνθεί (µε τρίψιµο) 

παράλληλα προς αυτήν. 

 Πριν τη χρησιµοποίηση των δειγµάτων θα πρέπει να προηγηθεί η απαραίτη-

τη προετοιµασία. Αρχικά τα δείγµατα ξηραίνονται στους 110οC±5 οC µέχρις ώτου 

επέλθει σταθεροποίηση βάρους. Κατά κανόνα η επιφάνεια προς εξέταση επεξεργά-

ζεται σε 4 περιόδους ελέγχου. Σηµαντικός παράγοντας στο σηµείο αυτό είναι οι 

συνθήκες εφοδιασµού. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται για τον έλεγχο των δειγµάτων 

σε υγρή κατάσταση. Τα δείγµατα αυτά θα πρέπει να τοποθετηθούν για τουλάχιστον 

7 µέρες στο νερό και πριν από κάθε ζύγιση να σκουπιστούν µε έναν ελαφρώς βρεγ-

µένο σπόγγο ή ένα πανί έτσι ώστε οι επιφάνειες των δειγµάτων να έχουν πάντα την 

ίδια νωπή όψη. 

Για την πραγµατοποίηση της δοκιµής οι συσκευές που χρησιµοποιούνται εί-

ναι : η συσκευή µέτρησης για τον προσδιορισµό της απώλειας βάρους και τη συ-

σκευή ελέγχου τριβής (συνήθως καλείται δίσκος Boehme). Η δεύτερη αποτελείται 

από ένα τροχοδίσκο µε έναν τροχό, ένα µηχανισµό στήριξης για τον έλεγχο και ένα 

µηχανισµό καταπόνησης. 

      Ο τροχοδίσκος είναι διαµέτρου περίπου 750mm, λείος και οριζόντιος ενώ 

ο άξονάς του είναι τοποθετηµένος κάθετα. Όταν η κατάσταση είναι επιβαρυµένη, ο 

αριθµός των στροφών στις 30min-1. Στο δίσκο υπάρχει ένας µετρητής στροφών και 

µια ειδική λειτουργία η οποία διακόπτει αυτόµατα την περιστροφική κίνηση ύστερα 

από 22 περιστροφές.  

Ο τροχός είναι η δακτυλιοειδής επιφάνεια πλάτους 200mm πάνω στον τρο-

χοδίσκο και σε απόσταση από αυτόν που κυµαίνεται από 120mm µέχρι 320mm από 

το κέντρο του τροχοδίσκου. Σε περίπτωση βλάβης ή καταστροφής ο δίσκος µπορεί 

να αλλαχθεί. Ο τροχός αποτελείται από χυτοσίδηρο µε µια σκληρότητα HB 30 ανά-

µεσα στα 190 και 220 Kp/mm2. Η σκληρότητα πρέπει να προσδιοριστεί ως η µέση 

τιµή των µετρήσεων τουλάχιστον  10 σηµείων στην άκρη του τροχού σύµφωνα µε το  

DIN 50351. Ο χυτοσίδηρος πρέπει να έχει δοµή µαργαριταριού. Το περιεχόµενο πο-

σοστό φωσφόρου δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0,35% του βάρους, ενώ του άνθρακα 

πρέπει να είναι πάνω από 3,0%. Συνιστάται ο τροχός να έχει υποστεί την κατάλληλη 

επεξεργασία έτσι ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί και από τις δύο πλευρές. 
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Όπως είναι φυσικό, ο τροχός κατά τη χρήση του φθείρεται. Η κοιλότητα του 

τροχού επιτρέπεται να έχει µέγιστο στα 0,3mm και το βάθος των µεµονωµένων αυ-

λακιών σε 0,2mm µέγιστο. Σε περίπτωση που υπερβεί αυτή την τιµή θα πρέπει να 

αντικατασταθεί ο δίσκος. 

Ο µηχανισµός στήριξης για το δείγµα αποτελείται από ένα πλαίσιο ύψους 

περίπου 40mm που έχει ανοικτή τη µια του πλευρά, το οποίο µε την κάτω ακµή του 

βρίσκεται πάνω στον τροχοδίσκο σε απόσταση 5±1mm και είναι τοποθετηµένο έτσι 

ώστε το κέντρο του δείγµατος να έχει απόσταση από το κέντρο του τροχοδίσκου 

220mm. Η παρυφή του µηχανήµατος στηρίζει το δείγµα περίπου 4mm πάνω από τον 

τροχοδίσκο. Το µηχάνηµα στήριξης πρέπει να είναι µε τέτοιο τρόπο στερεωµένο έ-

τσι ώστε να µην µπορούν να επέλθουν κραδασµοί.    

Η λειτουργία φόρτωσης – εφοδιασµού περιλαµβάνει ένα µοχλό µε δύο βρα-

χίονες µε βάρος φορτίου και αντίβαρο. Ο µοχλός πρέπει να τοποθετηθεί όσο το δυ-

νατόν χωρίς τριβές στον κνώδακα και κατά τη δοκιµή να τοποθετηθεί οριζόντια. Ο 

χώρος πίεσης πρέπει να µεταδίδει την δύναµη φόρτωσης κάθετα στο κέντρο του 

δείγµατος. Το βάρος του µοχλού µε τους αυτόµατους βραχίονες πρέπει να διατηρεί-

ται σε ισορροπία µέσω του αντίβαρου και της πλάστιγγας της ζυγαριάς. Η πίεση στο 

δείγµα προκύπτει από τη δύναµη βάρους του βάρους του φορτίου πολλαπλασιαζό-

µενη µε τον κανόνα του µοχλού. Το βάρος του φορτίου πρέπει να επιλεχθεί έτσι ώ-

στε η πίεση να ανέρχεται σε 30±0,3 kp. Η δύναµη πίεσης πρέπει να επαληθευθεί µε 

υπολογισµούς (DIN, 1980).     

Στον πίνακα 6.8 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα αυτών των δοκιµών για τα 

δείγµατα που µελετήσαµε και στα σχήµατα 6.18, 6.19 και 6.20 η σχέση της αντοχής 

στην τριβή µε την κοκκοµετρία και το ποσοστό του ασβεστίτη αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 6.8: Αντοχή στην τριβή Boheme των δειγµάτων που µελετήθηκαν  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΑΝΤΟΧΗ ΣΤΗΝ ΤΡΙΒΗ BOHEME 

ΒΩΛΑΚΑΣ 2.94 

ΓΡΑΝΙΤΗΣ 3.73 

ΠΗΓΕΣ 2.45 

ΣΤΕΝΩΠΟΣ 1.94 

ΒΑΘΥΛΑΚΚΟΣ 3.38 
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Σχήµα 6.18: Συσχετισµός αντοχής στην τριβή κατά Boehme και µεγέθους κόκκων. 
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Σχήµα 6.19: Συσχετισµός αντοχής στην τριβή κατά Boehme και ποσοστού ασβεστί-

τη. 
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Σχήµα 6.20: Συσχετισµός αντοχής στην τριβή κατά Boehme και ποσοστού ασβεστί-

τη παρουσία και βιβλιογραφικών µετρήσεων. 

 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω διαγράµµατα 6.17, 6.18 και 6.19 η αντοχή 

στη τριβή σχετίζεται µε το µέγεθος των κόκκων και όχι τόσο µε το ποσοστό του α-

σβεστίτη. Πιο συγκεκριµένα τα λεπτόκοκκα δείγµατα έχουν µεγαλύτερη αντοχή από 

αυτά µε µεγαλύτερο µέγεθος κόκκων. Στη συγκεκριµένη περίπτωση τα ασβεστιτικά 

µάρµαρα έχουν µικρότερη αντοχή από τα δολοµιτικά µάρµαρα. Η αντοχή στη φθορά 

από τριβή είναι η κυριότερη ιδιότητα που παίρνεται υπόψη, όταν τα µάρµαρα χρησι-

µοποιούνται για δαπεδοστρώσεις εξωτερικές ή εσωτερικές και για σκάλες. Τα δάπε-

δα διακρίνονται: 

1. Σε µεγάλης κυκλοφορίας, τα οποία καταπονούνται έντονα και για τα οποία προ-

τείνονται πετρώµατα όπως οι χαλαζίτες, γρανίτες, πορφυρίτες, συµπαγείς και λεπτό-

κοκκοι ασβεστόλιθοι. 

2. Σε δάπεδα µικρής κυκλοφορίας στα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν και πε-

τρώµατα µε µικρή σχετικά αντοχή στη φθορά από τριβή (Τσιραµπίδης 1996).  

 

6.2.7. Συντελεστής ανοικτού πορώδους (p) 

Ο συντελεστής ανοικτού πορώδους προσδιορίστηκε στο εργαστήριο «Λίθος» 

σύµφωνα µε τα γερµανικά πρότυπα και πιο συγκεκριµένα σύµφωνα µε την πρότυπη 
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δοκιµή DIN 52102. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι ίδια µε αυτήν για τον 

προσδιορισµό του φαινόµενου ειδικού βάρους. Η διαδικασία όµως δε σταµατάει εκεί 

αλλά συνεχίζεται µε τον προσδιορισµό της πραγµατικής πυκνότητας. 

Ένα εργαστηριακό δείγµα περίπου 2kg προλιανίζεται για την παραγωγή του 

δείγµατος προς ανάλυση µε µέγεθος κόκκων ≤10mm. Έπειτα τα τέταρτα του δείγµα-

τος (500gr) µε µέγεθος κόκκων ≤0,02mm και ακολούθως χωρίζονται ξανά σε τέταρ-

τα (125gr)  για τα προς ανάλυση δείγµατα µε µέγεθος κόκκων ≤0,063mm. Τα δείγ-

µατα προς ανάλυση ξηραίνονται έως την σταθεροποίηση του βάρους. 

Στα προς ανάλυση δείγµατα πρέπει να διεξαχθούν τρεις προσδιορισµοί µε 

ποσότητα δείγµατος 10cm3. Το πυκνόµετρο θα πρέπει να γεµιστεί από ένα τέταρτο 

έως τη µέση µε απαλλαγµένο από αέρα µέχρι βρασµού απεσταγµένο νερό. Το πυ-

κνόµετρο πρέπει πριν το ζύγισµα να είναι εξωτερικά τελείως ξηρό και µε το γέµισµα 

να έχει µια θερµοκρασία κάτω από την εκάστοτε θερµοκρασία δωµατίου. Έπειτα 

δίδεται στο πυκνόµετρο µια ποσότητα δείγµατος περίπου 10cm3. Ζυγίζεται εκ νέου 

αφότου το πυκνόµετρο έχει αποκτήσει ξανά την προηγούµενη ρυθµισµένη θερµο-

κρασία. 

Μέχρι και στους µεµονωµένους κόκκους οι προσφυοµένες φυσαλίδες πρέπει 

να αποµακρυνθούν. Το πυκνόµετρο τοποθετείται για το ποσοστό αυτό σε κενό µε 20 

Torr, για τέτοιο χρονικό διάστηµα ώστε καµία φυσαλίδα να µην ανεβαίνει. Έπειτα 

ξαναγεµίζεται το πυκνόµετρο µε το ρευστό σχεδόν µέχρι το χείλος. Ακολούθως πρέ-

πει να αφεθεί η στερεά ύλη στο πυκνόµετρο να κατακαθίσει, έως ότου το υγρό πάνω 

από το στερεό να είναι διαυγές. Γενικά αρκεί να αφεθεί να σταθεί το πυκνόµετρο 

όλη τη νύχτα. Έπειτα γεµίζεται µε το ρευστό προσεκτικά µέχρι το χείλος, τοποθετεί-

ται το γυάλινο δοχείο και αποµακρύνεται µε προσοχή το υγρό που υπερχειλίζει µε 

ένα όχι ιδιαίτερα ακριβές χάρτινο φίλτρο. Το πυκνόµετρο φέρεται στο θερµοστάτη 

και µέσα σε αυτόν θερµαίνεται έως µια θερµοκρασία περίπου 2οC±0,2 οC πάνω από 

τη θερµοκρασία δωµατίου. Η θερµοκρασία αυτή προσδιορίζεται ως η δοκιµαστική 

θερµοκρασία, σε αυτήν θα αναφέρεται η συνολική µέτρηση. Κατά τη διάρκεια της 

θέρµανσης στη δοκιµαστική θερµοκρασία υπερχειλίζει µε ρευστό το τριχοειδές του 

γυάλινου δοχείου, το οποίο πρέπει να αποµακρυνθεί προσεκτικά µε ένα χάρτινο φίλ-

τρο. Όταν δεν υπερχειλίζει άλλο ρευστό, το γεµισµένο πυκνόµετρο έχει επιτύχει τη 

δοκιµαστική θερµοκρασία. 
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Το πυκνόµετρο λαµβάνεται έξω από το θερµοστάτη και στεγνώνει προσεκτι-

κά. Παράλληλα πρέπει να δοθεί προσοχή, ώστε µε τη θερµότητα του χεριού να µη 

θερµανθεί επιπλέον και έτσι να επέλθει περεταίρω απώλεια ρευστού. Το έξω ξηρό 

πυκνόµετρο ζυγίζεται. 

Στη συνέχεια το πυκνόµετρο αδειάζει, καθαρίζεται και γεµίζεται µόνο µε το 

ρευστό, φέρεται στο θερµοστάτη ξανά στη προηγουµένως καθορισµένη θερµοκρα-

σία και στο τέλος ζυγίζεται. 

Η πραγµατική πυκνότητα ρο υπολογίζεται σε gr/cm3 σύµφωνα µε την ακό-

λουθη εξίσωση: 

12 mEm
PE

p p
o −+

−
=       (13) 

όπου Ε: βάρος σε gr 

         PF: πυκνότητα χρησιµοποιούµενου ρευστού στη δοκιµαστική θερµοκρασία σε   

gr/cm3 

         m1: το βάρος του πυκνόµετρου που είναι γεµισµένο µε το δείγµα και το ρευστό 

σε gr 

         m2:  το βάρος του πυκνόµετρου που είναι γεµισµένο µε το ρευστό σε gr 

Ο βαθµός της πυκνότητας d υπολογίζεται σύµφωνα µε την εξίσωση (5). Πα-

ράλληλα αντικαθιστούνται από τις υπολογιζόµενες τιµές η πυκνότητα pR και η πραγ-

µατική πυκνότητα po. 

Το ολικό πορώδες ρ υπολογίζεται από την εξίσωση (6). Παράλληλα τοποθε-

τούνται  ως πυκνότητα pR και η πραγµατική πυκνότητα po οι υπολογιζόµενες τιµές 

όπως περιγράφτηκε παραπάνω ή αντικαθίσταται η τιµή d για το βαθµό πυκνότητας. 

Στη δοκιµαστική έκθεση κατόπιν υποδείξεως δηλώνονται σε αυτό τον κανόνα το ο-

λικό πορώδες ρ  όπου στρογγυλοποιείται σε % ή 0,1% (DIN, 1979). 

 Στον πίνακα 6.9 παρουσιάζονται οι τιµές του συντελεστή ανοικτού πορώ-

δους των δειγµάτων που µελετήθηκαν ενώ στα σχήµατα 6.21 και 6.22 παρουσιάζεται 

η συσχέτιση του συντελεστή ανοικτού πορώδους µε το µέγεθος των κόκκων και µε 

το ποσοστό του ασβεστίτη. 
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Πίνακας 6.9: Συντελεστές ανοικτού πορώδους των δειγµάτων που µελετήθηκαν  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΠΟΡΩ∆ΟΥΣ 

ΒΩΛΑΚΑΣ 0,63 

ΓΡΑΝΙΤΗΣ 0,68 

ΠΗΓΕΣ 0,53 

ΣΤΕΝΩΠΟΣ 0,24 

ΒΑΘΥΛΑΚΚΟΣ 0,26 
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Σχήµα 6.21: Συσχετισµός του συντελεστή ανοικτού πορώδους µε το µέγεθος των 

κόκκων. 
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Σχήµα 6.22: Συσχετισµός του συντελεστή ανοικτού πορώδους µε το ποσοστό του 

ασβεστίτη. 

 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω διαγράµµατα, ο συντελεστής ανοικτού 

πορώδους είναι άµεσης συνάρτησης µε το µέγεθος των κόκκων αλλά και µε την ο-

ρυκτολογία. Πιο συγκεκριµένα, ο συντελεστής ανοικτού πορώδους αυξάνεται µε την 

µείωσης του µεγέθους των κόκκων και κατά συνέπεια µε τη µείωση του ποσοστού 

του ασβεστίτη, αφού τα ασβεστιτικά είναι πιο αδρόκοκκα.. Για τα δείγµατα που µε-

λετήθηκαν, αποδεικνύεται πως τα δολοµιτικά µάρµαρα έχουν αυξηµένο συντελεστή 

ανοικτού πορώδους και τα ασβεστιτικά µικρότερο συντελεστή. 

 

6.2.8. Αντίσταση στην πρόσκρουση   

Η δοκιµή για τον υπολογισµό του προσδιορισµού της αντοχής στην πρό-

σκρουση των δειγµάτων που µελετήθηκαν έγινε στο εργαστήριο «Λίθος» σύµφωνα 

µε τα ιταλικά πρότυπα UNI-U..32.07.248.0. Η δοκιµή πραγµατοποιήθηκε σε τέσσε-

ρις πλάκες µε διαστάσεις 20x20x3 cm , οι οποίες διαµορφώθηκαν από το εργαστήριο 

και από την εταιρία, από την οποία προµηθευτήκαµε τα δείγµατα. 

Στον πίνακα 6.10 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη 

δοκιµή αυτή. Όπως προκύπτει από τον πίνακα αυτό τα δολοµιτικά µάρµαρα έχουν 

µεγαλύτερη αντίσταση στην πρόσκρουση από αυτή των ασβεστιτικών. Στις εικόνες  
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6.23 και 6.24 παρουσιάζεται η σχέση της αντίστασης στη πρόσκρουση µε την κοκ-

κοµετρία και µε το ποσοστό του ασβεστίτη. 

 

Πίνακας 6.10: Αντίσταση στην πρόσκρουση των δειγµάτων που µελετήθηκαν  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΣΤΗΝ ΠΡΟΣΚΡΟΥΣΗ 

ΒΩΛΑΚΑΣ 44 

ΓΡΑΝΙΤΗΣ 41 

ΠΗΓΕΣ 41 

ΣΤΕΝΩΠΟΣ 41 

ΒΑΘΥΛΑΚΚΟΣ 39 
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Σχήµα 6.23: Συσχετισµός αντίστασης στην πρόσκρουση και µεγέθους κόκκων. 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 65

20

25

30

35

40

45

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΣΒΕΣΤΙΤΗ %

Α
Ν
Τ
Ο
Χ
Η

 Σ
Τ
Η
Ν

 Π
ΡΟ

ΣΚ
ΡΟ

Υ
ΣΗ

∆ΟΛΟΜΙΤΙΚΑ ΠΕ ΑΣΒΕΣΤΙΤΙΚΑ ΠΕ
 

Σχήµα 6.24: Συσχετισµός αντίστασης στην πρόσκρουση και ποσοστού ασβεστίτη. 

 

Όπως προκύπτει από τον πίνακα 6.10και από τα σχήµατα 6.23 και 6.24 η α-

ντίσταση στην πρόσκρουση είναι συνάρτηση κυρίως της κοκκοµετρίας και λιγότερο 

της ορυκτολογίας. Ειδικότερα, η αντίσταση στην πρόσκρουση αυξάνεται µε τη µεί-

ωση του µεγέθους των κόκκων και είναι µεγαλύτερη στα δολοµιτικά δείγµατα από 

ότι στα ασβεστιτικά. Και τα δύο αυτά συµπεράσµατα δικαιολογούνται απόλυτα, α-

φού όσο πιο µεγάλος είναι οι κόκκος ενός δείγµατος τόσο πιο εύκολα θραύεται, ό-

σον αφορά την κοκκοµετρία, και η αντοχή του δολοµίτη στη θραύση είναι µεγαλύ-

τερη από αυτή του ασβεστίτη, όσον αφορά την ορυκτολογία.  

 

6.2.9. Αντοχή σε κύκλους ψύξης – απόψυξης  

Η δοκιµή για τον υπολογισµό της αντοχής σε είκοσι κύκλους ψύξης – από-

ψυξης πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο «Λίθος» σύµφωνα µε τα γερµανικά πρό-

τυπα και πιο συγκεκριµένα σύµφωνα µε τις πρότυπες δοκιµές DIN 52104 και DIN 

52105. Η δοκιµή αντοχή σε 20 κύκλους ψύξης – απόψυξης χρησιµεύει στην εξέταση 

της συµπεριφοράς των ορυκτών κατά τη µετάβαση από ψύξη σε απόψυξη.  

Η δοκιµή έγινε σε έξι δοκίµια για την κάθε περιοχή δειγµατοληψίας µετά από 

είκοσι κύκλους θερµοκρασιακών µεταβολών, δηλαδή τέσσερις ώρες σε ψύξη στους 
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–20±20C  και στη συνέχεια µία ώρα στο νερό στους 23 ± 20C. Τα δοκίµια ήταν ειδι-

κών διαστάσεων και σχήµατος για την πραγµατοποίηση της δοκιµής. Πιο συγκεκρι-

µένα επρόκειτο για κυλινδρικού σχήµατος δοκίµια µε διαστάσεις 5x5cm. 

Μετά τον προσδιορισµό του ξηρού βάρους των δειγµάτων, αποθηκεύονται 

αυτά στο νερό υπό ατµοσφαιρική πίεση µέχρι τη σταθεροποίηση του βάρους. Έπειτα 

τα δείγµατα εκθέτονται 25 φορές εναλλάξ µιας θερµοκρασίας τουλάχιστον -15οC και 

ξεπαγώνονται στο νερό. Μετά από κάθε µεταβολή ψύχους προσδιορίζονται οι µετα-

βολές του βάρους των δειγµάτων και στο τέλος, της δοκιµής ψύξης – απόψυξης, το 

βάρος των επιπλέων τµηµάτων των δειγµάτων. 

Τα δείγµατα βρίσκονται µεταξύ 150-350gr σκληρού υλικού κατά κανόνα µι-

κρού παχέως σχήµατος. Από επίπεδα και πλακωτά ορυκτά θα πρέπει τα δείγµατα 

που έχουν πάχος µεγαλύτερο από 10mm να έχουν µήκος µιας πλευράς τουλάχιστον 

100mm και αυτά που έχουν πάχος µικρότερο των 10mm να έχουν µήκος µιας πλευ-

ράς τουλάχιστον 150mm. Τα δείγµατα τοποθετούνται κάτω από το νερό για να κα-

θαριστούν και να απαλλαγούν από τα περιττά τους µέρη. Επιπλέον, πρέπει να υπάρ-

χουν τουλάχιστον 5 όσο το δυνατό πιο οµοιογενή δείγµατα για να εξεταστούν. 

Για τον προσδιορισµό του ξηρού βάρους, τα δείγµατα ξηραίνονται στους 

110±5οC έως τη σταθεροποίηση του βάρους. Τα ορυκτά που ενδεχοµένως να µετα-

βάλλονται σ’ αυτή τη θερµοκρασία θα πρέπει να ξηραίνονται στους 40±2οC. Πριν 

από κάθε ζύγιση θα πρέπει τα δείγµατα να κρυώσουν σε θερµοκρασία δωµατίου. 

Για την αποθήκευση των δειγµάτων στο νερό, τα ξηραµένα δείγµατα θα πρέ-

πει να αποθηκευτούν κατά το ήµιση και στη συνέχεια να καλυφθούν εξ’ ολοκλήρου 

µε 20±5mm νερό στους 20±1οC µέχρι τη σταθεροποίηση του βάρους. 

  Για τη διενέργεια της µεταβολής του ψύχους, τα προς επεξεργασία δείγµατα 

θα πρέπει κατά κανόνα να εκτεθούν 25 φορές εναλλάξ στο ψύχος και στην απόψυξη 

στο νερό. Η πτώση της θερµοκρασίας στον ψυχόµενο κλίβανο θα πρέπει να ρυθµι-

στεί έτσι ώστε η θερµοκρασία βαθµιαία να πέσει τουλάχιστον στους -15 οC και αυτή 

η θερµοκρασία να διατηρηθεί για 2 ώρες. 

Ύστερα από κάθε νέα ψυχόµενη καταπόνηση τα δείγµατα πρέπει να ζυγίζο-

νται και πέραν τούτου να ελέγχονται µέσω µιας αυτοψίας για τυχόν εµφάνιση κατα-

στροφής τους. 
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Μετά τη διενέργεια µεταβολής του ψύχους προσδιορίζεται το βάρος των ξε-

κολληµένων τµηµάτων µε την εξάτµιση του απεσταγµένου νερού που χρησιµοποιή-

θηκε για την απόψυξη.  

   Στον πίνακα 6.11 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών στα δείγ-

µατα και στα σχήµατα 6.25 και 6.26 η σχέση της αντοχής σε κύκλους ψύξης – από-

ψυξης µε το µέγεθος των κόκκων και µε το ποσοστό του ασβεστίτη αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 6.11: Αντοχή σε κύκλους ψύξης – απόψυξης των δειγµάτων που µελετή-

θηκαν. 

∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ 20 ΚΥΚΛΟΥΣ ΨΥΞΗΣ – ΑΠΟΨΥΞΗΣ 

ΒΩΛΑΚΑΣ 108,9 

ΓΡΑΝΙΤΗΣ 114,1 

ΠΗΓΕΣ 101,4 

ΣΤΕΝΩΠΟΣ 54,78 

ΒΑΘΥΛΑΚΚΟΣ 35 
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Σχήµα 6.25: Συσχετισµός της αντοχής σε κύκλους ψύξης - απόψυξης και µεγέθους 

των κόκκων. 
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Σχήµα 6.26: Συσχετισµός της αντοχής σε κύκλους ψύξης - απόψυξης και ποσοστού 

ασβεστίτη. 

 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω διαγράµµατα, το ποσοστό του ασβεστίτη 

και γενικότερα η ορυκτολογία, παίζει ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο στην τιµή της αντο-

χής σε κύκλους ψύξης – απόψυξης. Συγκεκριµένα, όσο µεγαλύτερο είναι το ποσοστό 

του ασβεστίτη στο δείγµα τόσο µικρότερη είναι η αντοχή ενώ αντίθετα όσο µικρότε-

ρο είναι το ποσοστό αυτό τόσο µεγαλύτερη είναι η αντοχή. Επίσης σηµαντικό ρόλο 

παίζει και η κοκκοµετρία, αφού όσο πιο αδρόκοκκο είναι ένα δείγµα (ασβεστιτικά), 

τόσο πιο µικρή είναι η τιµή της αντοχής.  
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7. Συµπεράσµατα 
Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν µάρµαρα της ευρύτερης περιοχής ∆ρά-

µας - Καβάλας. Πρόκειται για περιοχές, οι οποίες είναι ιδιαίτερα γνωστές στην εξό-

ρυξη µαρµάρων. Μελετήθηκαν µάρµαρα λατοµείων των περιοχών Βώλακα, Γρανί-

τη, Πηγών, Στενωπού και Βαθύλακκου. Οι τρεις πρώτες περιοχές ανήκουν στο νοµό 

∆ράµας, ενώ οι δυο άλλες στο νοµό Καβάλας. Τα µάρµαρα που µελετήθηκαν εµφα-

νίζουν µικρές διαφορές στο χρώµα. Συγκεκριµένα τα µάρµαρα των Πηγών, του Γρα-

νίτη και του Βώλακα είναι λευκά. Τα µάρµαρα Στενωπού είναι ηµίλευκα και του 

Βαθύλακκου είναι τεφρά. 

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι για κάθε λατοµείο µελετήθηκε πετρογραφικά και 

ακτινογραφικά ένας αριθµός δειγµάτων (Βώλακας=6, Γρανίτης=1, Πηγές=5, Στενω-

πός=4, Βαθύλακος=4) αλλά οι τιµές του µεγέθους των κόκκων, των φυσικοµηχανι-

κών ιδιοτήτων και της ορυκτολογικής σύστασης εκφράζονται ως µέσοι όροι.  

Τα δολοµιτικά δείγµατα είναι σαφώς πιο λεπτόκοκκα από τα ασβεστιτικά. 

Πιο συγκεκριµένα ο µέσος όρος των κόκκων των δολοµιτικών δειγµάτων µας είναι 

0,24 mm ενώ στα ασβεστιτικά δείγµατα είναι 0,8 mm περίπου. Η διαφορά αυτή στην 

κοκκοµετρία, όπως θα περιγραφεί παρακάτω, επηρεάζει και τις φυσικοµηχανικές 

ιδιότητες των µαρµάρων. 

Από τη µελέτη της σχέσης του φαινόµενου ειδικού βάρους µε το µέγεθος των 

κόκκων και την περιεκτικότητα σε ασβεστίτη αντίστοιχα, συµπεραίνουµε ότι το φαι-

νόµενο ειδικό βάρος στα δολοµιτικά δείγµατα είναι µεγαλύτερο από αυτό στα ασβε-

στιτικά.  

Από τη συσχέτιση της υδαταπορρόφησης µε το µέγεθος των κόκκων φαίνεται 

ότι η τιµή της υδαταπορρόφησης είναι µεγαλύτερη στα πιο λεπτόκοκκα δείγµατα απ’ 

ότι στα αδρόκοκκα. Εποµένως, λόγω της σχέσης του µεγέθους των κόκκων µε το 

ποσοστό του ασβεστίτη, τα δολοµιτικά δείγµατα έχουν µεγαλύτερη τιµή υδαταπορ-

ρόφησης από τα ασβεστιτικά. 

∆ιαπιστώθηκε ότι η τιµή του µέτρου ελαστικότητας σχετίζεται περισσότερο 

µε το µέγεθος των κόκκων (αύξησή/ελάττωσή του µε αύξηση του µεγέθους των 

κόκκων)  απ’ ότι µε την περιεκτικότητα σε ασβεστίτη.  

Όσον αφορά την τιµή της αντοχής στη θλίψη, η τιµή της είναι µεγαλύτερη 

στα δολοµιτικά δείγµατα απ’ ότι στα ασβεστιτικά. Αυτό σχετίζεται και µε το µέγεθος 
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των κόκκων, αφού όσο πιο λεπτόκοκκο είναι το δείγµα τόσο πιο µεγάλη είναι η α-

ντοχή στη θλίψη. 

Από τη σχέση της αντοχής στον εφελκυσµό µε το µέγεθος των κόκκων και µε 

το ποσοστό του ασβεστίτη µπορούµε να συµπεράνουµε ότι τα δείγµατα που µελετή-

θηκαν έχουν παρόµοια αντοχή στον εφελκυσµό. 

Από την παρουσίαση της σχέσης της αντοχής στη φθορά από τριβή µε το µέ-

γεθος των κόκκων, φαίνεται ότι τα πιο αδρόκοκκα δείγµατα έχουν µεγαλύτερη αντο-

χή στην τριβή Bohme από τα πιο λεπτόκοκκα. Εποµένως, τα ασβεστιτικά δείγµατα 

έχουν µεγαλύτερη αντοχή στην τριβή από τα δολοµιτικά.    

Η σχέση του συντελεστή ανοικτού πορώδους µε το µέγεθος των κόκκων δεί-

χνει ότι η τιµή του συντελεστή ανοικτού πορώδους είναι µεγαλύτερη στα λεπτόκοκ-

κα δείγµατα απ’ ότι στα πιο αδρόκοκκα. Άρα τα δολοµιτικά δείγµατα έχουν µεγαλύ-

τερη τιµή ανοικτού πορώδους από τα ασβεστιτικά.  

Όσον αφορά την αντίσταση στην πρόσκρουση τόσο τα δολοµιτικά όσο και τα 

ασβεστιτικά δείγµατα παρουσιάζουν παραπλήσιες τιµές στην ιδιότητα αυτή.  

Η συσχέτιση µεγέθους κόκκου και της αντοχής σε είκοσι κύκλους ψύξης – 

απόψυξης δείχνει ότι, όσο πιο λεπτόκοκκο είναι το δείγµα τόσο πιο µεγάλη είναι η 

τιµή της, και εποµένως τα δολοµιτικά δείγµατα έχουν µεγαλύτερη τιµή αντοχής 

στους είκοσι κύκλους ψύξης – απόψυξης από τα ασβεστιτικά δείγµατα.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 71

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 72
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 73
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 74
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 75
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 76
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 77
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 78
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 79
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 80
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 81
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 82
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 83
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 84
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 85

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 86

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 87
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 88
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 89
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 90
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 91

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 92

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 93

 
Σχήµα 1: ∆είγµα Gr-1 από την περιοχή «Αµπέλια» Γρανίτη 

 

 

 
Σχήµα 2: ∆είγµα PG-1 από την περιοχή «Άσπρες Πέτρες» Πηγών 
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Σχήµα 3: ∆είγµα PG-2 από την περιοχή «Άσπρες Πέτρες» Πηγών 

 

 

 
Σχήµα 4: ∆είγµα PG-2 από την περιοχή «Άσπρες Πέτρες» Πηγών 
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Σχήµα 5: ∆είγµα PG-3 από την περιοχή «Άσπρες Πέτρες» Πηγών 

 
 

 
Σχήµα 6: ∆είγµα PG-3 από την περιοχή «Άσπρες Πέτρες» Πηγών 
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Σχήµα 7: ∆είγµα BL-1 από την περιοχή «Μπουρέ» Βώλακα 

 

 
Σχήµα 8: ∆είγµα BL-1 από την περιοχή «Μπουρέ» Βώλακα 
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Σχήµα 9: ∆είγµα BL-2 από την περιοχή «Μπουρέ» Βώλακα 

 

 

 
Σχήµα 10: ∆είγµα BL-2 από την περιοχή «Μπουρέ» Βώλακα 
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Σχήµα 11: ∆είγµα BL-3 από την περιοχή «Μπουρέ» Βώλακα 

 

 
Σχήµα 12: ∆είγµα BL-3 από την περιοχή «Μπουρέ» Βώλακα 
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Σχήµα 13: ∆είγµα ST-1 από την περιοχή «Στεγνό» Στενωπού 

 

 
Σχήµα 14: ∆είγµα ST-1 από την περιοχή «Στεγνό» Στενωπού 
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Σχήµα 15: ∆είγµα ST-2 από την περιοχή «Στεγνό» Στενωπού 

 

 
Σχήµα 16: ∆είγµα ST-2 από την περιοχή «Στεγνό» Στενωπού 
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Σχήµα 17: ∆είγµα ST-3 από την περιοχή «Στεγνό» Στενωπού 

 

 
Σχήµα 18: ∆είγµα ST-3 από την περιοχή «Στεγνό» Στενωπού 
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Σχήµα 19: ∆είγµα BTH-1 από την περιοχή Βαθυλάκκου 

 

 
Σχήµα 20: ∆είγµα BTH-1 από την περιοχή Βαθυλάκκου 
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Σχήµα 21: ∆είγµα BTH-2 από την περιοχή Βαθυλάκκου 

 

 

 
Σχήµα 22: ∆είγµα BTH-2 από την περιοχή Βαθυλάκκου 
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Σχήµα 23: ∆είγµα BTH-2 από την περιοχή Βαθυλάκκου (µε χλωρίτη) 

 

 

 
Σχήµα 24: ∆είγµα BTH-3 από την περιοχή Βαθυλάκκου 
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Σχήµα 25: ∆είγµα BTH-3 από την περιοχή Βαθυλάκκου  
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Σχήµα 26: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος BL-1A µε φακό 4x: 

α)Καθαρό µόνο µε πολωτή, β)Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή, γ)Λεπτοµερή δι-

αλύµατα του δείγµατος µόνο µε πολωτή, δ)∆ιαλύµατα µε πολωτή και αναλυτή  
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Σχήµα 27: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος BL-1B µε φακό 4x: 

α)Καθαρό µόνο µε πολωτή, β)Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή, γ)Λεπτοµερής 

φλέβα του δείγµατος µόνο µε πολωτή, δ)Φλέβα µε πολωτή και αναλυτή  
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Σχήµα 28: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος BL-2A µε 4x και 6,3x φα-

κό:α)Καθαρό µόνο µε πολωτή, β)Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή, γ)Αδρόκοκκη 

φλέβα µόνο πολωτή, δ)Φλέβα µε πολωτή και αναλυτή, ε)∆ιδυµία ασβεστίτη µόνο 

µε πολωτή, στ)∆ιδυµία µε πολωτή και αναλυτή 
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Σχήµα 29: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος BL-2B µε φακό 4x και 

6,3x: α)Καθαρό µόνο µε πολωτή, β)Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή, 

γ)Λεπτοµερής φλέβα του δείγµατος µόνο µε πολωτή, δ)Φλέβα µε πολωτή και ανα-

λυτή  
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Σχήµα 30: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος BL-3Α µε φακό 4x και 

6,3x: α)Καθαρό µόνο µε πολωτή, β)Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή, 

γ)Αδρόκοκκα ανθρακικά διαλύµατα του δείγµατος µόνο µε πολωτή, 

δ)∆ιαλύµατα µε πολωτή και αναλυτή  
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Σχήµα 31: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος BL-3B µε φακό 4x και 

6,3x: α)Καθαρό µόνο µε πολωτή, β)Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή, γ)Φλέβα αλ-

λοίωσης του δείγµατος µόνο µε πολωτή, δ)Φλέβα αλλοίωσης µε πολωτή και ανα-

λυτή  
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Σχήµα 32: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος GR µε 4x φακό:α) Καθαρό 

µόνο µε πολωτή, β) Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή 
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Σχήµα 33: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος PG-1 µε 4x φακό:α) Καθα-

ρό µόνο µε πολωτή, β) Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή 
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Σχήµα 34: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος PG-2Α µε 4x φακό:α) Κα-

θαρό µόνο µε πολωτή, β) Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή 
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Σχήµα 35: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος PG-2Β µε 6,3x φακό:α) 

Καθαρό µόνο µε πολωτή, β) Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή 
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Σχήµα 36: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος PG-3Α µε 4x φακό:α) Κα-

θαρό µόνο µε πολωτή, β) Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή 
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Σχήµα 37: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος PG-3Β µε 6,3x φακό:α) 

Καθαρό µόνο µε πολωτή, β) Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή 
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Σχήµα 38: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος SΤ-1Α µε φακό 4x: 

α)Καθαρό µόνο µε πολωτή, β)Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή, γ)Ανθρακικά δι-

αλύµατα του δείγµατος µόνο µε πολωτή, δ) Ανθρακικά διαλύµατα µε πολωτή και 

αναλυτή  
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Σχήµα 39: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος SΤ-1B µε φακό 4x και 

6,3x: α)Καθαρό µόνο µε πολωτή, β)Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή, 

γ)Ανθρακικά διαλύµατα του δείγµατος µόνο µε πολωτή, δ) Ανθρακικά διαλύµατα 

µε πολωτή και αναλυτή  
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Σχήµα 40: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος ST-2 µε 4x φακό:α) Καθα-

ρό µόνο µε πολωτή, β) Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή 
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Σχήµα 41: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος ST-3 µε 4x φακό:α) Καθα-

ρό µόνο µε πολωτή, β) Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή 
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Σχήµα 42: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος BTH-1 µε 4x φακό:α) Κα-

θαρό µόνο µε πολωτή, β)Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή 
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Σχήµα 43: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος BTH-2Α µε 4x φακό:α) 

Καθαρό µόνο µε πολωτή, β)Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή 
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Σχήµα 44: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος BTH-2Β µε 6,3x φακό:α) 

Ανθρακικά διαλύµατα µε χλωρίτη µόνο µε πολωτή, β) Ανθρακικά διαλύµατα µε 

χλωρίτη µε πολωτή και αναλυτή 
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Σχήµα 45: Μικροσκοπικές φωτογραφίες του δείγµατος BΤΗ-3 µε φακό 4x και 

6,3x: α)Καθαρό µόνο µε πολωτή, β)Καθαρό µε πολωτή και αναλυτή, γ)Ανθρακικά 

διαλύµατα του δείγµατος µόνο µε πολωτή, δ) Ανθρακικά διαλύµατα µε πολωτή 

και αναλυτή  
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