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Περίλθψθ 

 

  Θ παροφςα πτυχιακι εργαςία εκπονικθκε ςτα πλαίςια του προπτυχιακοφ προγράμματοσ 

ςπουδϊν του τμιματοσ Γεωλογίασ και Γεωπεριβάλλοντοσ του Εκνικοφ και Καποδιςτριακοφ 

Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν. Κφριο αντικείμενο τθσ είναι θ ανάλυςθ πικανισ ςφθνοειδισ 

αςτοχίασ ςε λατομείου δολομιτικοφ μαρμάρου τθσ Βόρειασ Ελλάδασ κατά τθν υπόγεια και 

υπαίκρια εκμετάλλευςθ του. 

  Αρχικά ςτα πρϊτα κεφάλαια περιγράφονται αναλυτικά οι γεωτεκτονικζσ ενότθτεσ που 

δομοφν τθν περιοχι μελζτθσ και θ πλοφςια ρθξιγενισ και πτυχωςιγενισ τεκτονικι τθσ, οι 

οποίεσ επθρεάηουν τθν διαδικαςία εξόρυξθσ του μαρμάρου. Ζπειτα γίνεται αναφορά ςτθν 

ςειςμικότθτα τθσ περιοχι.  

  Με βάςθ αυτά τα ςτοιχεία προχωράμε ςτθν ανάλυςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων τθσ 

βραχομάηασ και ςτθν εκτενι περιγραφι των αςυνεχειϊν και των χαρακτθριςτικϊν τουσ. Εν 

ςυνεχεία περιγράφονται  οι καταπτϊςεισ βραχωδϊν τεμαχϊν με εκτενζςτερθ αναφορά ςτισ 

ςφθνοειδείσ αςτοχίεσ. Ακολοφκωσ κάνοντασ χριςθ όλων των παραπάνω πλθροφοριϊν 

αναλφονται οι ςφινεσ που μορφϊνονται τόςο κατά τθν υπόγεια εκμετάλλευςθ του 

λατομείου, όςο και κατά τθν υπαίκρια και υπολογίηονται οι ςυντελεςτζσ αςφαλείασ.  
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Abstract 

This graduate work was carried out within the framework of the undergraduate 

programm of the Department of Geology and Geoenvironment of the National and 

Kapodistrian University of Athens. Its main object is the analysis of a possible wedge 

failure in a quarry of dolomite marble of Northern Greece during its underground 

and surface exploitation. Initially, the first chapters describe in detail the geotectonic 

units that structure the study area and its tectonic that affect the process of marble 

extraction. Then reference is made to the seismicity of the area.    Based on these 

data we proceed to the analysis of the mechanical properties of the rock and the 

extensive description of their discontinuities and characteristics. The rock falls are 

then described with a more extensive reference to wedge failures. Subsequently, 

using all the above information, the wedges that form both during the underground 

exploitation of the quarry and outdoor exploitation, and the safety factors are 

calculated.  
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1. Ειςαγωγι 
 

  Για τθν υλοποίθςθ ενόσ τεχνικοφ ζργου απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν ςωςτι 

καταςκευι και τθν αςφαλι λειτουργία του είναι θ παρατιρθςθ και θ μελζτθ των 

γεωλογικϊν ςυνκθκϊν κακϊσ και θ ορκι εκτίμθςθ των γεωλογικϊν παραμζτρων τθσ 

ευρφτερθσ περιοχισ που πρόκειται να πραγματοποιθκεί θ καταςκευι του. Ριο 

ςυγκεκριμζνα για τθν επιλογι τθσ καταλλθλότερθσ τοποκεςίασ για τθν δθμιουργία ενόσ 

λατομείου, τα απαραίτθτα κριτιρια που πρζπει να εκτιμθκοφν είναι, θ παρουςία του 

κατάλλθλου πετρϊματοσ, το απόκεμα, το κόςτοσ παραγωγισ, θ ηιτθςθ του προϊόντοσ και 

οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ. Οι ιδιότθτεσ τθσ βραχομάηασ ςυχνά 

δθμιουργοφν δυςκολίεσ ςτθν ανάλυςθ τθσ ευςτάκειασ των ορυγμάτων. Μια περίπτωςθ 

είναι θ δθμιουργία ςφθνϊν, κακϊσ το εφροσ των γεωλογικϊν και γεωμετρικϊν παραγόντων 

κάτω από το οποίο ςχθματίηονται, είναι πολφ μεγάλο και δφςκολα προςδιορίςιμο. Πςο 

αφορά τθν μελζτθ τθσ ευςτάκειασ των ςφθνϊν αποτελεί κλάδο τθσ βραχομθχανικισ γι’ 

αυτό και ζχει εκτενϊσ μελετθκεί και ςυηθτθκεί ςτθ διεκνι βιβλιογραφία (Hoek and Bray, 

1981; Goodman, 1989; Jimenez & Sitar 2007). 

  Στθν παροφςα πτυχιακι εργαςία αναλφεται θ γεωλογία τθσ ευρφτερθσ περιοχισ που 

πρόκειται να γίνει θ εξόρυξθ του κοιτάςματοσ δολομιτικοφ μαρμάρου, κακϊσ και θ 

ευςτάκεια των ςφθνϊν που ςχθματίηονται εξαιτίασ των αςυνεχειϊν που διατρζχουν τθν 

βραχομάηα του λατομείου. 

 

1.1. Λατομικά ορυκτά 

 

Λατομικά ορυκτά ονομάηονται τα ορυκτά τα οποία δεν είναι μεταλλεφματα ι μεταλλευτικά 

ορυκτά, κατά τισ διατάξεισ του Μεταλλευτικοφ Κϊδικα.  Ωσ λατομικά ορυκτά, 

επιφυλαςςομζνων των διατάξεων τθσ παραγράφου 2 του άρκρου 2 του N.Δ. 210/1973, 

κεωροφνται οι κάτωκι ορυκτζσ φλεσ: τα μάρμαρα, οι αςβεςτόλικοι παντόσ είδουσ, οι 

δολομίτεσ περιεκτικότθτασ ςε οξείδιο μαγνθςίου όχι μεγαλφτερθσ του 21%, οι ςχιςτόλικοι, 

οι μάργεσ, οι άργιλοι, οι καολίνεσ, οι ιλλίτεσ, οι μοντμοριλονίτεσ, οι μπεντονίτεσ, θ κιμωλία, 

θ γφψοσ, το αλάβαςτρο, οι τόφφοι, οι αμφιβολίτεσ, οι πραςινίτεσ, οι χαλαηίτεσ, οι οφίτεσ, οι 

ολιβίνεσ, οι περιδοτίτεσ, οι ςθϊνίτεσ, οι διορίτεσ, οι γρανίτεσ, οι τραχείτεσ, οι βαςάλτεσ, οι 

ρυόλικοι, οι δακίτεσ, οι ανδεςίτεσ, οι διαβάςεσ, οι οψιδιανοί, οι περλίτεσ, θ κίςςθρι, θ 

κθραϊκι γι, οι ψαμμίτεσ, οι άμμοι και κάκε πζτρωμα παραπλιςιο προσ το ανωτζρω. 

(orykta.gr) 

  Γενικά τα μάρμαρα (δολομιτικά μάρμαρα, αςβεςτιτικά μάρμαρα), δθμιουργοφνται κυρίωσ 

ςε μεταμορφικζσ επαρχίεσ οι οποίεσ ςυνδζονται με ορογενετικζσ ηϊνεσ. Βρίςκονται επίςθσ 

ςτθν άλωσ επαφισ γφρω από μαγματικζσ διειςδφςεισ μικροφ βάκουσ μζςα ςε δολομιτικζσ 

και αςβεςτολικικζσ ακολουκίεσ. Από τθν μεταμόρφωςθ των ανκρακικϊν ιηθματογενϊν 

πετρωμάτων προκφπτουν τα μάρμαρα, τα οποία ζχουν ζντονθ κρυςταλλικότθτα.  Τα 

μάρμαρα αποτελοφν τα μεταμορφικά ιςοδφναμα των ιηθματογενϊν αςβεςτιτικϊν 

πετρωμάτων και δομοφνται κυρίωσ από αςβεςτιτικά ορυκτά (δολομίτθσ, αςβεςτίτθσ, 

χαλαηίασ). Οι κατθγορίεσ των αςβεςτιτικϊν πετρωμάτων είναι οι δολομίτεσ, ςτουσ οποίοσ 

επικρατεί κατά ςφςταςθ ο δολομίτθσ *CaMg(CO3)2+ και οι αςβεςτόλικοι, ςτουσ οποίουσ 

επικρατεί ο αςβεςτίτθσ (CaCO3). Τα μάρμαρα ανικουν ςτθν κατθγορία των λατομικϊν 
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ορυκτϊν. Στθν κατθγορία των μαρμάρων υπάγονται διάφορα πετρϊματα ποικίλων 

χρωμάτων, τα οποία εξορφςςονται ςε όγκουσ και είναι επιδεκτικά κοπισ, λειάνςεωσ και 

ςτιλβϊςεωσ, κακϊσ και ο πορόλικοσ, το αλάβαςτρο, και ο όνυχασ. 

  Τεχνικά ωσ μάρμαρα ορίηουμε κάκε πζτρωμα που μπορεί να εξορυχτεί ςε όγκουσ ικανϊν 

διαςτάςεων και μπορεί να κοπεί, να λειανκεί και να ςτιβλωκεί. Οι αςβεςτόλικοι με κάποιο 

ποςοςτό κρυςταλλικισ δομισ μποροφν να πουλθκοφν ωσ μάρμαρα με πολφ καλι 

ςτίβλωςθ. Με τθν εμπορικι ονομαςία «μάρμαρα» χαρακτθρίηονται, εκτόσ από αυτά που θ 

γεωλογικι επιςτιμθ χαρακτθρίηει ωσ μάρμαρα, και μια ςειρά από άλλα πετρϊματα, τα 

οποία επιδζχονται κοπι και λείανςθ ςε ςχετικά λεπτζσ πλάκεσ κακϊσ και λείανςθ. Τζτοια 

πετρϊματα είναι οι αςβεςτόλικοι, δολομίτεσ, ςερπεντινίτεσ, οριςμζνα κροκαλοπαγι, 

γρανίτεσ κ.λ.π. 

  H ποιότθτα των μαρμάρων εξαρτάται, ςε ςθμαντικό βακμό, από τθ ςφςταςθ των 

πετρωμάτων από τα οποία προιλκαν, κακϊσ και από το βακμό τθσ μεταμόρφωςισ τουσ. Τα 

χρϊματα των μαρμάρων ποικίλουν. Ο κακαρόσ αςβεςτίτθσ είναι λευκόσ, αλλά ορυκτζσ 

προςμίξεισ προςκζτουν το χρϊμα. To χρϊμα των μαρμάρων είναι, ωσ επί το πλείςτον, 

λευκό - θμίλευκο ζωσ γκρι ςε διάφορουσ τόνουσ, με διακφμανςθ αποχρϊςεων κατά ηϊνεσ, 

ενϊ ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ το χρϊμα 

μπορεί να είναι και μαφρο, πραςινωπό, ροη, 

ερυκρωπό κ.λπ. και οφείλεται ςυνικωσ ςτθν 

παρουςία οργανικϊν ουςιϊν ι 

ςιδθροξειδίων ι μαγγανιοφχων οξειδίων. 

  Γνιςια κρυςταλλικά ελλθνικά μάρμαρα 

είναι τα λευκά μάρμαρα Ρεντζλθσ και 

Διονφςου, τα λευκά – θμίλευκα μάρμαρα τθσ 

περιοχισ Δράμασ - Καβάλασ – Θάςου, τα 

μάρμαρα Τρανοβάλτου Κοηάνθσ, τα μάρμαρα 

Νάξου, τα ροη μάρμαρα Λαφκου Ρθλίου κ.ά. 

  Ωσ λατομεία ονομάηονται οι  τόποι, από 

τουσ οποίουσ εξορφςςονται τα λατομικά  

ορυκτά. (orykta.gr)  

Εικόνα 1: Κατθγορίεσ μαρμάρου (orykta.gr) 
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2. Γεωλογία  
 

2.1 Γενικά 

  Θ γεωλογικι δομι του ελλθνικοφ χϊρου αποτελείται από γεωτεκτονικζσ ενότθτεσ οι 

οποίεσ ζχουν υποςτεί διαφορετικά ςτάδια εξζλιξθσ. Θ Ελλάδα χαρακτθρίηεται από ζντονθ 

τεκτονικι καταπόνθςθ ςτουσ ςχθματιςμοφσ τθσ, εξαιτίασ των ορογενετικϊν κινιςεων που 

ζλαβαν χϊρα ςτον γεωλογικό χρόνο και ςυνεχίηονται ζωσ ςιμερα. Θ παλαιογεωγραφικι 

εξζλιξθ των ενοτιτων αποτελείται από τρία ςτάδια: το Ρρο-ορογενετικό που περιλαμβάνει 

τθν απόκεςθ όλων των ςτρωμάτων εκτόσ από τον φλφςχθ, το Συν-ορογενετικό όπου 

πραγματοποιείται θ είςοδοσ τθσ περιοχισ ςτθν τάφρο και αποτίκεται ο φλφςχθσ και το 

Μετα-ορογενετικό που πραγματοποιείται θ απόκεςθ των μεταλπικϊν πετρωμάτων. Ζπειτα 

οι ενότθτεσ τεκτονίηονται (πτυχζσ, ριγματα, εφιππεφςεισ). Κατά το μετα-ορογενετικό 

ςτάδιο, όπου ζχουμε τθν αςφμφωνθ απόκεςθ των μεταλπικϊν ςχθματιςμϊν πάνω ςτουσ 

αλπικοφσ, ενδζχεται να ςυμβεί δράςθ κανονικϊν ρθγμάτων τα οποία κόβουν τισ ςυν-

ορογενετικζσ επωκιςεισ και ανεβάηουν τα μεταμορφωμζνα πετρϊματα ςτθν επιφάνεια.  

  Ριο ςυγκεκριμζνα γνωρίηουμε ότι ο Ελλαδικόσ χϊροσ δομείται από τισ Εςωτερικζσ και τισ 

Εξωτερικζσ Ελλθνίδεσ. Οι Εςωτερικζσ Ελλθνίδεσ,  ζχουν δεχκεί 2 ορογενετικζσ περιόδουσ 

(Ανϊτερο Ιουραςικό- Κατϊτερο Κρθτιδικό και Ανϊτερο Κρθτιδικό-Θϊκαινο) με ταυτόχρονθ 

παρουςία τθσ κενομάνιασ αςυμφωνίασ, Θ γεωλογικι τουσ ιςτορία είναι αρκετά πολφπλοκι 

κακϊσ περιλαμβάνει δφο κφκλουσ ιηθματογζνεςθσ, δφο ορογενετικοφσ  κφκλουσ, επϊκθςθ 

οφιολίκων και επίκλυςθ ςτο Κενομάνιο. Οι Εξωτερικζσ Ελλθνίδεσ, οι οποίεσ δομοφν τθν 

περιφζρεια του Ελλθνικοφ τόξου, ζχουν δεχτεί ζναν ορογενετικό κφκλο κατά τθν κφρια 

αλπικι φάςθ (Θϊκαινο- Μειόκαινο) και αποτελοφνται από ςυνεχείσ ςτρωματογραφικζσ 

ςτιλεσ. Οι μεταλπικοί ςχθματιςμοί αποτελοφν μεταγενζςτερουσ ςχθματιςμοφσ, οι οποίοι 

επικαλφπτουν αςφμφωνα πτυχζσ, ριγματα, επωκιςεισ, εφιππεφςεισ και γενικότερα δομζσ 

των υποκείμενων πετρωμάτων που ανικουν ςτον ορογενετικό κφκλο. Οι μολαςςικοί 

ςχθματιςμοί είναι αςφμφωνοι πάνω από τισ αλπικζσ δομζσ αλλά αποτελοφν αναπόςπαςτο 

κομμάτι τθσ εξζλιξθσ του ορογενετικοφ τόξου. 
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Χάρτθσ 1: Γεωτεκτονικόσ χάρτθσ Ελλάδοσ. (Παπανικολάου, 2015) 

 

 

2.2  Γεωλογία ευρφτερθσ περιοχισ μελζτθσ 

 

  Θ κζςθ του λατομείου για το οποίο πραγματοποιείται θ παρακάτω γεωλογικι ανάλυςθ 

βρίςκεται ςτθν Βόρεια Ελλάδα. Γενικά θ ευρφτερθ  περιοχι δομείται από τθν ενότθτα τθσ 

Ρεριροδοπικισ και τθν μάηα τθσ ΢οδόπθσ, που περιλαμβάνει τα ςυμπλζγματα τθσ 

Σερβομακεδονικισ και ΢οδόπθσ. Επιπλζον ςυναντϊνται  θ μεταλπικι λεκάνθ Στρυμϊνα και 

θ μολαςςικι λεκάνθ Ζβρου - Θράκθσ (΢οδόπθ). Θ μάηα αυτι, θ οποία ονομάηεται και 

αλλιϊσ “Aλλόχκονο ΢οδόπθσ”, γεωλογικά χωρίηεται από τισ υπόλοιπεσ γεωτεκτονικζσ 

ενότθτεσ τθσ βαλκανικισ χερςονιςου. Ριο ςυγκεκριμζνα, με τθν ενότθτα Srednogorie 

χωρίηεται μζςω μιασ απότομθσ και ςχεδόν κατακόρυφθσ επαφισ ςτα δυτικά, ενϊ οι 

υποενότθτεσ τθσ Strandzha και του Sakar ςτα ανατολικά υπζρκεινται τεκτονικά τθσ 

Ανατολικισ ΢οδόπθσ. Επιπλζον, θ ΢οδοπικι Μάηα χωρίηεται από τισ Σερβο-μακεδονικζσ 

ενότθτεσ (πετρϊματα υποβάκρου τθσ ενότθτασ Βερτίςκου, οφιόλικοι τθσ Βόλβθσ και 

υπόβακρο Κερδυλίων μαηί με το κάλυμμα των μαρμάρων) μζςα από ζνα ριγμα 

αποκόλλθςθσ (Αποκόλλθςθ Στρυμϊνα-Θάςου). Μζςα από τθν αποκόλλθςθ αυτι, οι 

Σερβομακεδονικζσ ενότθτεσ υπζρκεινται τεκτονικά τθσ ενότθτασ Ραγγαίου (αυτόχκονο 

΢οδόπθσ) (Χατηθπαναγισ, 1991). Θ περιοχι του λατομικοφ χϊρου ανικει από γεωλογικισ 

άποψθσ ςτθ μάηα τθσ ΢οδόπθσ που ςτον ελλαδικό χϊρο καταλαμβάνει τθν ανατολικι 

Μακεδονία και τθ Θράκθ. Ο χϊροσ του λατομείου τοποκετείται ςτον ανϊτερο ορίηοντα τθσ 

μεταμορφωμζνθσ ακολουκίασ, όπωσ τισ διαχωρίηει ο Χατηθπαναγισ (1990). Το κφριο 

πζτρωμα που εξορφςςεται είναι το δολομιτικό μάρμαρο διάφορων αποχρϊςεων, όπωσ 
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λευκό, υπόλευκο, τεφρό, υπότεφρο και δευτερευόντωσ το αςβεςτιτικό μάρμαρο. Ο 

ςχθματιςμόσ των δολομιτικϊν και αςβεςτιτικϊν μαρμάρων αποτελεί τον ανϊτερο 

ςτρωματογραφικό ορίηοντα ςτθν περιοχι του λατομείου κάτω από το οποίο βρίςκονται τα 

ταινιωτά – ςιπολινικά /μάρμαρα και οι εναλλαγζσ των γνευςίων, ςχιςτολίκων, μαρμάρων 

και αμφιβολιτϊν. Πςον αφορά τουσ δφο βαςικοφσ λικότυπουσ του λατομείου, το 

δολομιτικό μάρμαρο υπόκειται του αςβεςτιτικοφ μαρμάρου. Αναλυτικότερθ περιγραφι 

των γεωτεκτονικϊν ενοτιτων γίνεται παρακάτω. 

 

2.2.1. Περιροδοπικι Ενότθτα 

 

  Θ Ρεριροδοπικι ενότθτα είναι θ πιο εςωτερικι από τισ Εςωτερικζσ Ελλθνίδεσ. Απζκτθςε το 

όνομα τθσ από τθν υπόκεςθ ότι οι ςχθματιςμοί τθσ περιβάλλουν τθν ΢οδοπικι Μάηα 

(Σερβομακεδονικι ενότθτα και ενότθτα ΢οδόπθσ) με τθν μορφι μια λωρίδασ, πλάτουσ 

μερικϊν δεκάδων χιλιάδων χιλιομζτρων. Αποτελείται από χαμθλοφ βακμοφ 

μεταμορφωμζνα πετρϊματα, Ρζρμο-Τριαδικισ με Κάτω-Κρθτιδικισ θλικίασ. Εμφανίςεισ τθσ 

διακρίνονται ςε δφο περιοχζσ: Στθν Κεντρικι Μακεδονία και ςτθν Χαλκιδικι (δυτικι 

εμφάνιςθ), ςτθν ανατολικι Θράκθ (ανατολικι εμφάνιςθ). Στθ Θράκθ θ ενότθτα υπζρκειται 

τεκτονικά των ενοτιτων τθσ ΢οδόπθσ (εφελκυςτικζσ τεκτονικζσ επαφζσ), ενϊ ςτθ Κεντρικι 

Μακεδονία θ ενότθτα Βερτίςκου (Σερβομακεδονικι) επωκείται ςτθ Ρεριροδοπικι. Στθ 

Χαλκιδικι και ςτθ χερςόνθςο του Άκου ςυμβαίνει το ανάποδο. Θ ενότθτα διακρίνεται ςε 

ζναν αρικμό από υπο-ενότθτεσ, με ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτθ λικοςτρωματογραφία τουσ, οι 

οποίεσ ενότθτεσ δυτικά είναι επωκθμζνεσ ςε αυτζσ τθσ Ραιονίασ. Ραλαιογεωγραφικά 

κεωρείται ότι αποτελοφςε κατά το Τριαδικό-Ιουραςικό τθν θπειρωτικι κατωφζρεια τθσ 

ενδοχϊρασ των Ελλθνίδων και κυρίωσ τθσ Σερβομακεδονικισ. Θ κατωφζρεια κατζλθγε ςε 

ζναν ωκεανό, αυτόν του Αξιοφ.  

  Θ Ρεριροδοπικι ενότθτα αποτελείται από τρεισ κφριεσ υπο-ενότθτεσ, οι οποίεσ από τα 

δυτικά προσ τα ανατολικά είναι: Θ ενότθτα Άςπρθσ Βρφςθσ-Χορτιάτθ, που είναι θ πιο 

εξωτερικι (δυτικι) υπο-ενότθτα, θ ενότθτα Μελιςςοχωρίου-Χολομϊντα και θ ενότθτα 

Καμιλασ –Δουμπιά. Ραρακάτω περιγράφονται αναλυτικά οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί και οι 

θλικίεσ των ενοτιτων. 

 

1. Ενότθτα Άςπρθσ Βρφςθσ-Χορτιάτθ 

  Θ πιο εξωτερικι υποενότθτα τθσ Ρεριροδοπικισ. 

 Κατϊτερο κομμάτι τθσ να αποτελείται από μετακλαςτικά και θφαιςτειοκλαςτικά 

πετρϊματα που καταλιγουν ςε νθριτικά ανκρακικά Μζςου Τριαδικοφ- Ανωτζρου 

Τριαδικοφ που ςτο Λιάςιο καταλιγουν ςε πελαγικά.  

 Το Ανϊτερο τμιμα τθσ αποτελείται από Κερατόλικουσ, διαβάςεισ, δολερίτεσ, 

ψαμμίτεσ και αςβεςτιτικοφσ ςχιςτόλικουσ θλικίασ Μεταλιάςιου.   

 Τεκτονικά εντοπίηονται όξινα μαγματικά πετρϊματα, μεταμορφωμζνα ςε 

κυανοςχιςτολικικι φάςθ ςε εναλλαγζσ με μεταιηιματα θλικίασ Κατωτζρου 

Ιουραςικοφ. Θ μεταμόρφωςθ είναι θλικίασ Κατωκρθτιδικισ. Θ παραπάνω μαγματικι 

ακολουκία αποτελεί τθν ενότθτα Χορτιάτθ. 
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2. Ενότθτα Μελιςςοχωρίου- Χολομϊντα 

 Το κατϊτερο τμιμα αποτελείται από μάρμαρα, εναλλαγζσ μαρμάρων και 

ςερικιτϊν, ςχιςτολίκων που τελικά καταλιγουν ςε φυλλίτεσ, θλικίασ Μζςο-

Ανϊτερο Τριαδικό 

 Το ανϊτερο τμιμα τθσ ενότθτασ αποτελείται από μια μετακλαςτικι ακολουκία με 

μεταψαμμίτεσ, μάρμαρα και φυλλίτεσ με ολιςκόλικουσ τριαδικϊν μαρμάρων 

θλικίασ Κατϊτερου- Μζςου Ιουραςικοφ (Σχθματιςμόσ Σβοφλασ). 

 

3. Ενότθτα Καμιλασ- Δουμπιά 

Θ πιο εςωτερικι ενότθτα τθσ Ρεριροδοπικισ και αποτελείται από: 

 Μεταψαμμίτεσ, Μετακροκαλοπαγι, χαλαηιακοφσ αςβεςτόλικουσ και χαλαηίτεσ 

πζρμιασ θλικίασ (Σχθματιςμόσ Εξαμθλίου) 

 Μετά-θφαιςτό-ιηθματογενι ςειρά από εναλλαςςόμενα ςτρϊματα πυροκλαςτικϊν 

υλικϊν χαλαηιτϊν, ςερικιτικϊν ςχιςτολίκων 

 Ανκρακικι πλατφόρμα με φφκθ και βραχιονόποδα Μζςο Τριαδικό-Λαδίνιο 

 Κλαςτικι ανκρακικι ακολουκία Ανϊτερο Λιάςιο. 

 Θ ενότθτα τθσ Ρεριροδοπικισ ςτθν Ανατολικι Θράκθ είναι τεκτονικά υπερκείμενθ των 

ενοτιτων τθσ ΢οδόπθσ. Οι επαφζσ αυτζσ είναι εφελκυςτικζσ (ριγματα αποκόλλθςθσ και 

μεγάλθσ κλίςθσ κανονικά ριγματα). Εδϊ διακρίνονται δφο υπο-ενότθτεσ: θ ενότθτα 

Μάκρθσ και θ ενότθτα Δρυμοφ- Μελιάσ. Ριο αναλυτικά: 

4. Ενότθτα Μάκρθσ (υποκείμενθ ενότθτα) 

 Ζναν κατϊτερο ιηθματογενι ςχθματιςμό με μετακροκαλοπαγι, χλωριτικοφσ 

φυλλίτεσ, αςβεςτιτικοφσ ςχιςτόλικουσ και μάρμαρα. (Ανϊτερο Τριαδικό) 

 Μία ανϊτερθ μετα-θφαιςτειοϊηθματογενι ςειρά από φυλλίτεσ, 

πραςινοςχιςτόλικουσ που προζρχονται από μαφικζσ ζωσ όξινεσ λάβεσ και 

πυροκλαςτικά, και ςωμάτων ςερπεντινιτϊν. (Ιουραςικό). 

 Αςφμφωνα ςε αυτιν ζχουν αποτεκεί αςβεςτόλικοι (Αλίκθσ) (Βερριάςιο-

Βαλαντηίνιο, Κατϊτερο Κρθτιδικό). 

 Θ ενότθτα είναι μεταμορφωμζνθ ςε πραςινοςχιςτολικικι φάςθ. 

 

5. Ενότθτα Δρυμοφ-Μελιάσ (ανϊτερθ ενότθτα). Είναι μια ελαφρά μεταμορφωμζνθ 

ενότθτα που αποτελείται από: 

 Μετα-ϊηιματα τα οποία παρεμβάλλονται εντόσ βαςικϊν εκρθξιγενϊν πετρωμάτων. 

(Ανωτζρου Τριαδικοφ με Μζςου-Ανωτζρου Ιουραςικοφ). 

  Θ μάηα τθσ ΢οδόπθσ αποτελείται από τα κρυςταλλικά ςυμπλζγματα τθσ Σερβομακεδονικισ 

και τθσ ΢οδόπθσ. Αποτελεί τθν πιο εςωτερικι από τισ Εςωτερικζσ Ελλθνίδεσ και 

περιβάλλεται από τθν Ρεριροδοπικι (ανατολικό περικϊριο τθσ ωκεάνιασ λεκάνθσ του 

Αξιοφ). Αποτελείται από πετρϊματα ζντονθσ παραμόρφωςθσ και πολυμεταμορφωμζνα 

αλπικά και προαλπικά. Διακρίνονται γρανιτικζσ διειςδφςεισ, κυρίωσ ζντονα 

παραμορφωμζνεσ, θφαιςτειακά πετρϊματα Καινοηωικισ θλικίασ. Τα αμεταμόρφωτα 

πετρϊματα είναι μολαςςικά ιηιματα (back-arc), ενϊ παρατθροφνται και Supra detachment 
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αποκζςεισ Νεογενι-Τεταρτογενι. Οι μεταμορφικζσ φάςεισ που χαρακτθρίηουν τα 

πετρϊματα είναι κυρίωσ θ αμφιβολιτικι και κατά τόπουσ θ γρανουλιτικι οι οποίεσ 

ςυνοδεφονται και από μιγματιτίωςθ.  

2.2.2. ΢φμπλεγμα ΢ερβομακεδονικισ 

  Θ Σερβομακεδονικι αποτελείται από τθν ενότθτα Βερτίςκου, θ οποία είναι ανϊτερθ. Θ 

θλικία μεταμόρφωςθσ τθσ είναι 300 Μa (Βαρίςκια μεταμόρφωςθ) και ζχει επθρεαςτεί από 

τθν προαλπικι και τθν αλπικι ορογζνεςθ. Επιπλζον περιλαμβάνει και τθν ενότθτα 

Κερδυλλίων, που είναι υποκείμενθ τθσ ενότθτασ Βερτίςκου. Ανάμεςα ςτισ δφο ενότθτεσ 

υπάρχει αποκόλλθςθ (τεκτονικι επαφι) τθν αποκόλλθςθ Κερδυλίων, θλικίασ Θωκαίνου-

Ολιγοκαίνου. Ριο αναλυτικά: 

1. Ενότθτα Βερτίςκου (Ανϊτερθ ενότθτα) 

 Ρεριλαμβάνει: γνεφςιουσ, μιγματίτεσ και γρανίτεσ (Άνω Ρροτεροηωικό - Κάτω 

Ραλαιοηωικό). 

 Μεγάλεσ μάηεσ από μεταμορφωμζνα και ςχιςτοποιθμζνα μζλθ του οφιολικικοφ 

ςυμπλζγματοσ τθσ Βόλβθσ, (ςτθ βάςθ  τθσ ςτιλθσ τθσ). 

 Γρανίτεσ Τριαδικοφ. 

 

2. Ενότθτα Κερδυλλίων (Υποκείμενθ ενότθτα) 

 Ρετρϊματα προ-αλπικοφ φλοιοφ και μάρμαρα ςτθν οροφι. 

 Κατϊτερθ ομάδα: γνεφςιοι, αμφιβολίτεσ, λεπτυνίτεσ και μαρμαρυγιακοί 

ςχιςτόλικοι.. 

 Ανϊτερθ ομάδα με μάρμαρα νθριτικισ φάςθσ. 

 Γρανιτικζσ φλζβεσ και πθγματίτεσ που διαπερνοφν τισ δφο ομάδεσ πετρωμάτων. 

 

2.2.3. ΢φμπλεγμα Ροδόπθσ 

  Το ςφμπλεγμα ΢οδόπθσ αποτελείται από τθν ενότθτα Σιδθρόνερου, θ οποία 

χαρακτθρίηεται από πολλά διαδοχικά ςτάδια μεταμόρφωςθσ με παλαιότερθ τθν 

κυανοςχιςτολικικι (Ιουραςικισ θλικίασ), τθν επϊκθςθ του Νζςτου και τθν ενότθτα 

Ραγγαίου, θλικίασ Ανϊτερο Ραλαιοηωικό - Κατϊτερο Μεςοηωικό. Ριο αναλυτικι περιγραφι 

του ςυμπλζγματοσ τθσ ΢οδόπθσ: 

1. Ενότθτα ΢ιδθρόνερου (Υπερκείμενθ ενότθτα) 

 Μεταμορφωμζνα πετρϊματα μετρίου - υψθλοφ βακμοφ, όπωσ μοςχοβιτικοί 

γνεφςιοι, βιοτιτικοί γνεφςιοι, οφκαλμϊδεισ γνεφςιοι, βιοτιτικοί οφκαλμϊδεισ 

γνεφςιοι, αμφιβολίτεσ με ενδιαςτρϊςεισ μαρμάρων και μοςχοβιτικοί γνεφςιοί, 

μιγματίτεσ και ανατθκτικοί γρανίτεσ. 

 Μζγα-πτυχωςιγενισ δομι. 
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2. Επϊκθςθ Νζςτου: Αποτελεί μια ηϊνθ διάτμθςθσ με ανάςτροφο χαρακτιρα, χωρίηει 

το κατϊτερο τμιμα (μάρμαρα και ορκογνεφςιοι τθσ ενότθτασ Ραγγαίου-Ριριν) από 

το ανϊτερο (ορκο- και παραγνεφςιοι μεταβαςίτεσ και υπερβαςικά του ενδιάμεςου 

τμιματοσ Σιδθρόνερο Μεςτά). 

 

3. Ενότθτα Παγγαίου (Υποκείμενθ ενότθτα)  

 Υψθλοφ βακμοφ μεταμορφωμζνα πετρϊματα ανκρακικισ πλατφόρμασ. 

Ραλαιότερθ θλικία μεταμόρφωςθσ είναι πραςινοςχιςτoλικικισ φάςθσ ενϊ θ 

νεότερθ θλικία μεταμόρφωςθσ ςτο Κρθτιδικό  είναι αμφιβολιτικισ φάςθσ. 

Θ Ραραμόρφωςθ περιλαμβάνει τουλάχιςτον δφο ςυμμεταμορφικζσ φάςεισ ιςοκλινϊν 

πλαςτικορροϊκϊν πτυχϊν με διεφκυνςθ ΒΑ-ΝΔ και αςυμμετρία προσ ΝΔ. 

΢χιμα 1: Γεωλογικι τομι εγκάρςια ςτθ Ροδόπθ και κατά τθ διεφκυνςθ τθσ τεκτονικισ μεταφοράσ 

(ΒΑ-ΝΔ). J.P.Burg 2012. 

2.2.4. Λεκάνθ ΢τρυμϊνα 

  Θ λεκάνθ Στρυμϊνα είναι ςυνδεδεμζνθ με μία μεγάλθ τεκτονικι επαφι, που ςιμερα 

κεωρείται ωσ ζνα μεγάλο κανονικό ριγμα μικρισ κλίςθσ, τθν αποκόλλθςθ Στρυμϊνα. 

Γενικότερα οι λεκάνεσ είναι πλθρωμζνεσ από ςχθματιςμοφσ που ζχουν αποτεκεί αςφμφωνα 

πάνω ςτα αλπικά πετρϊματα και ςτισ αλπικζσ δομζσ κατά το Νεογενζσ –Τεταρτογενζσ.  

Οι μεταλπικοί ςχθματιςμοί, δίνουν πλθροφορίεσ για τθν νεότερθ γεωλογικι εξζλιξθ μιασ 

περιοχισ και τθν πρόςφατθ εξζλιξθ του ορογενοφσ. Θ λεκάνθ Στρυμϊνα ζχει πλθρωκεί ςε 

δφο φάςεισ: Μια παλαιότερθ θλικίασ Μζςο Μειόκαινο –Κατϊτερο Ρλειόκαινο (ςφγχρονθ 

τθσ δράςθσ τθσ αποκόλλθςθσ), μία νεότερθ (Ανϊτερο Ρλειόκαινο –Ολόκαινο).  

 

2.2.5. Μολαςςικι λεκάνθ Ζβρου-Θράκθσ (Ροδόπθσ) 

  Θ ιηθματογζνεςθ τθσ λεκάνθσ ξεκίνθςε ςτο Μζςο Θϊκαινο και διιρκθςε μζχρι το 

Κατϊτερο Μειόκαινο. Ζχει πάχοσ 3km ςτθν δυτικι Θράκθ, ενϊ φτάνει τα 9km ςτθν 

ανατολικι και ςτο Βόρειο Αιγαίο. 

 Αποτελείται από κροκαλοπαγι, ψαμμίτεσ, νουμουλιτικοφσ αςβεςτόλικουσ, 

τουρβιδίτεσ και αργίλουσ. Αρχικά διακρίνονται θπειρωτικζσ φάςεισ (Μπαρτόνιο) οι 

οποίεσ εξελίςςονται ςε καλάςςιεσ ςτο Ανϊτερο Θϊκαινο-Αν. Ολιγόκαινο. 

 Αςφμφωνα πάνω τουσ αποτζκθκαν ιηιματα του Μζςου –Ανϊτερου Μειοκαίνου-

Τεταρτογενοφσ. 

 Ρολφπλοκθ τεκτονικι εξζλιξθ 
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3. Σεκτονικι 

 
3.1. Γενικά 

 Τα ςυςτιματα διακλάςεων αποτελοφν τουσ κυριότερουσ δυςμενείσ παράγοντεσ ςτθν 

εκμετάλλευςθ μαρμάρου. Με τον όρο διακλάςεισ ορίηονται κραυςιγενείσ διαχωριςτικζσ 

επιφάνειεσ κατά μικοσ των οποίων τα υλικά του ςτερεοφ φλοιοφ τθσ Γθσ ζχουν χάςει τθν 

ςυνοχι τουσ. Οι διακλάςεισ μπορεί να είναι εκτατικζσ διαρριξεισ (ρωγμζσ) ι διατμθτικζσ 

διαρριξεισ (ριγματα). Στθν φπαικρο δεν εμφανίηονται μεμονωμζνα, αλλά ςχθματίηουν 

ομάδεσ, ςυςτιματα και ηϊνεσ ςε όλεσ τισ κλίμακεσ παρατιρθςθσ. Αν ζνα ςφνολο 

διακλάςεων εμφανίηει παρόμοια γεωμετρία, τότε το ςφνολο αυτϊν των ρωγμϊν 

χαρακτθρίηεται ωσ ομάδα διακλάςεων (join sets). Οι εκτατικζσ διαρριξεισ και οι διακλάςεισ 

δθμιουργοφνται από εφελκυςτικζσ ι από διατμθτικζσ τάςεισ. Θ δθμιουργία τουσ μπορεί να 

προκφψει από τεκτονικά αίτια, από ψφξθ πυριγενϊν πετρωμάτων, από αποφόρτιςθ τάςεων 

των υποκείμενων πετρωμάτων λόγω διάβρωςθσ.  Ωσ ριγματα ορίηονται οι εντοπιςμζνεσ 

ςτο χϊρο επιφάνειεσ διάρρθξθσ, που τζμνουν τα πετρϊματα, τουσ γεωλογικοφσ 

ςχθματιςμοφσ και το ςτερεό φλοιό τθσ Γθσ και εκτονϊνουν τθν κίνθςθ παράλλθλα με τθν 

επιφάνεια τθσ διάρρθξθσ. Τα ριγματα αποτελοφν τισ χαρακτθριςτικότερεσ δομζσ 

κραυςιγενοφσ παραμόρφωςθσ, που ςχθματίηονται ωσ αντίδραςθ ςτο πεδίο τάςεων που 

επικρατεί ςτο ανϊτερο τμιμα του φλοιοφ (10-15km). Ο όροσ ριγματα αντιπροςωπεφει 

πολφ πιο ςφνκετεσ δομζσ που εκτονϊνουν μεγάλο ποςοςτό τθσ παραμόρφωςθσ ςτον 

ανϊτερο φλοιό και προξενοφν μετακζςεισ των ςχθματιςμϊν τθσ τάξθσ του μζτρου, μζχρι 

και χιλιάδεσ μζτρα. Τα κεκλιμζνα ι οριηόντια ριγματα διαχωρίηουν τα πετρϊματα που 

διζρχονται ςε δφο ρθξιτεμάχθ, ζνα υπερκείμενο (hanging wall block) και ζνα υποκείμενο 

τζμαχοσ (footwall block). Στα κατακόρυφα ριγματα, δεν ζχει νόθμα θ διάκριςθ αυτι. 

  Πςο αφορά τθν κλίςθ των ρθγμάτων αυτά μποροφν να λάβουν όλεσ τισ τιμζσ κλίςεων, 

δθλαδι από 0ο (οριηόντια ριγματα), ζωσ 90ο (κατακόρυφα ριγματα). Τα ριγματα 

οριηόντιασ ολίςκθςθσ (θ κίνθςθ ανάμεςα ςτα δφο ρθξιτεμάχθ είναι οριηόντια), είναι 

ςυνικωσ (ςχεδόν) κατακόρυφα, ενϊ τα κανονικά ριγματα ζχουν ςυνικωσ κλίςεισ περίπου 

50ο-60ο. Τα ανάςτροφα ριγματα, ζχουν κλίςεισ γφρω ςτισ 30ο-40ο.  Τα ριγματα που είναι 

μικρισ κλίςθσ, ανάςτροφα και προκαλοφν μετατόπιςθ δεκάδων ι και εκατοντάδων μζτρων 

ονομάηεται εφιππεφςεισ, ενϊ αυτά με μικρι κλίςθ και κανονικά, τα οποία χαρακτθρίηονται 

από μεγάλθσ κλίμακασ μετακινιςεισ ονομάηονται επωκιςεισ.  
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Πίνακασ 1:Σαξινόμθςθ ρθγμάτων κατά Μαριολάκο και Δ. Παπανικολάου 1986 

 

3.2. Σεκτονικι ανάλυςθ τθσ ευρφτερθσ περιοχισ του λατομείου 

  Οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί τθσ ευρφτερθσ περιοχισ του λατομείου χαρακτθρίηονται από 

ζντονθ πτυχωςιγενι και ρθξιγενι τεκτονικι. Θ αποτφπωςθ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ 

που ζχουν υποςτεί τα πετρϊματα που παρουςιάηουν ςχιςτότθτα και ςτρωμάτωςθ, όπωσ οι 

ςχιςτόλικοι, οι γνεφςιοι και τα ταινιωτά μάρμαρα είναι ςε ικανοποιθτικό βακμό, ενϊ ςτα 

δολομιτικά μάρμαρα θ αποτφπωςθ είναι πιο δφςκολθ εξαιτίασ τθσ ομοιογζνειασ που 

παρουςιάηουν. Τα δολομιτικά μάρμαρα αποτυπϊνουν ζντονα τθ ρθξιγενι τεκτονικι, θ 

οποία αντιπροςωπεφεται από πλικοσ ρθγμάτων και διακλάςεων (Χατηθπαναγισ, 1991). Θ  

ρθξιγενι τεκτονικι, αυτισ τθσ περιοχισ αντιπροςωπεφεται από τρία παραμορφωτικά 

γεγονότα, ΢1, ΢2, ΢3 που δθμιουργοφν πλικοσ ρθγμάτων και διακλάςεων. Ανάλογα με το 

κακεςτϊσ που ζδραςαν τα ριγματα διακρίνονται ςε κανονικά ριγματα εφελκυςμοφ και ςε 

ςυμπιεςτικοφ τφπου επωκθτικά ριγματα. Οι παλαιότερεσ ρθξιγενείσ δομζσ βάκουσ 

επθρεάηονται από νεότερα τεκτονικά γεγονότα με αποτζλεςμα τθν μεταβολι και τον 

επαναπροςανατολιςμό των τεκτονικϊν ςτοιχείων τουσ και τθν εμφάνιςθ ςφνκετων 

τεκτονικϊν δομϊν. (Χατηθπαναγισ, 1991). Ραρά το γεγονόσ τθσ κυρίαρχθσ επίδραςθσ τθσ 

πτυχογόνου τεκτονικισ ςτο λατομείο, τα ςθμαντικότερα προβλιματα δθμιουργοφνται από 

τθν ρθξιγενι τεκτονικι τθσ περιοχισ. Στθ ςτενι περιοχι του λατομείου θ ρθξιγενισ 

τεκτονικι εκφράηεται με κανονικά ριγματα, κακϊσ επίςθσ και με ςυςτιματα διακλάςεων 

που αποτελοφν τουσ κυριότερουσ δυςμενείσ παράγοντεσ ςτθν εκμετάλλευςθ του 

μαρμάρου, ενϊ θ ρθξιγενισ τεκτονικι ςυμπιεςτικοφ χαρακτιρα απαντά ςε πολφ 

χαμθλότερο βακμό (Χατηθπαναγισ, 1991). Οι παλαιότερεσ ρθξιγενείσ δομζσ που 
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αναγνωρίςτθκαν ςτθν ευρφτερθ περιοχι του Φαλακροφ όρουσ είναι αυτζσ που ςυνδζονται 

με τεκτονικι ςε ςυνκικεσ πλαςτικοκραυςιγενοφσ παραμόρφωςθσ και μποροφν να 

χαρακτθριςτοφν ςαν εξελικτικό ςτάδιο τθσ δεφτερθσ παραμορφωτικισ φάςθσ ςυμπιεςτικοφ 

τφπου. Ρρόκειται για ανάςτροφα ριγματα με τεκτονικά λατυποπαγι και s-c τφπου 

μυλονίτεσ. Αυτά τα ριγματα ζχουν μικρζσ κλίςεισ (20ο- 50ο) και δθμιουργοφνται κατά μικοσ 

των επιφανειϊν επωκιςεων και εφιππεφςεων (πτυχωςιγενι ριγματα) που 

αναγνωρίςτθκαν ςτθν περιοχι (Χατηθπαναγισ, 1991). 

  Τα ριγματα αυτά εντοπίηονται εντόσ του δολομικτικοφ μαρμάρου, χαρακτθρίηονται από 

μικρι χωρικι ανάπτυξθ μετρικισ ζωσ δεκατομετρικισ κλίμακασ, παρουςιάηουν μικρό 

άνοιγμα (μζγιςτο 0,5m) και ίςωσ ςυνδζονται με τθν παραμορφωτικι φάςθ ςυμπιεςτικοφ 

τφπου και δεν παρουςιάηουν ςοβαρά προβλιματα ςτθν απολθψιμότθτα του μαρμάρου 

(Χατηθπαναγισ, 1991). Σε μικρι απόςταςθ μετρικισ κλίμακασ, οι διακλάςεισ που απαντοφν 

εγκάρςια ι και θμιπαράλλθλα ςτισ παραπάνω δομζσ, τροφοδοτοφνται και πλθροφνται με 

ςυνεκτικό υλικό πλοφςιο ςε οξείδια του ςιδιρου και μαγγανίου με χαρακτθριςτικό 

ροδόχροο ζωσ καςτανό χρϊμα. Συχνά, μζςα ςτισ ηϊνεσ αυτζσ ςυναντϊνται 

μικροκρφςταλλοι μεταλλικϊν ορυκτϊν, ςυνικωσ ςιδθροπυρίτθ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ζνα 

πρϊτο ςφςτθμα κανονικϊν ρθγμάτων εντοπίηεται ςτθν ανατολικι πλευρά του λατομείου θ 

οποία χαρακτθρίηεται από τθν παρουςία ρθξιγενοφσ ηϊνθσ με πυκνό δίκτυο κανονικϊν 

ρθγμάτων γενικισ διεφκυνςθσ Β10-20οΑ και κλίςεισ από 70ο κυρίωσ προσ ΔΒΔ, αλλά και 

προσ ΑΝΑ, ζωσ κατακόρυφεσ. Αυτό τo ςφςτθμα των ρθγμάτων ζχει ζντονα κατακλαςτικό 

χαρακτιρα και δθμιουργεί τεκτονικό λατυποπαγζσ, ενϊ ταυτόχρονα κατακερματίηει ςχεδόν 

όλθ τθν ανατολικι πλευρά του λατομείου κακιςτϊντασ, κατϋαυτόν τον τρόπο, 

απαγορευτικι τθν απόλθψθ υγιϊν όγκων μαρμάρου ςτα επιφανειακά τουλάχιςτον 

τμιματα. (Αρβανιτίδθσ Ν. και Θεοδωροφδθσ Α., 2001).  

  Το δεφτερο ςφςτθμα ρθγμάτων, πικανόν ςυηυγζσ του προθγοφμενου, ζχει κφρια 

διεφκυνςθ ΒΔ-ΝΑ και μεγάλεσ κλίςεισ ζωσ κατακόρυφεσ, χαρακτθρίηεται από κατοπτρικζσ 

επιφάνειεσ των μελϊν και ςπάνια πλθροφνται με αςφνδετο ερυκροπθλό (terra rossa) και 

λατφπεσ, κακϊσ και με δευτερογενι αςβεςτίτθ. Τα ριγματα αυτά ςυναντϊνται με 

μεγαλφτερθ ςυχνότθτα ςτθ ΔΒΔ πλευρά του λατομείου και ςπανιότερα ςτθν ΑΝΑ πλευρά. 

Διατζμνουν το ςφνολο των λικολογικϊν ςχθματιςμϊν, ςπάνια εμφανίηονται εντόσ του 

λευκοφ δολομιτικοφ μαρμάρου και ςπανιότερα ςτθν ΑΝΑ πλευρά του λατομείου, όπου 

μετατοπίηουν το πρϊτο ΒΒΑ-ΝΝΔ ςφςτθμα ρθγμάτων. Τα παραπάνω ριγματα δεν 

επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθν απολθψιμότθτα του μαρμάρου, γιατί το διατζμνουν με 

πολφ χαμθλι ςυχνότθτα (Αρβανιτίδθσ Ν. και Θεοδωροφδθσ Α., 2001). 

  Πςον αφορά το τρίτο ςφςτθμα κανονικϊν ρθγμάτων το οποίο αναπτφςςεται αρκετά 

ςυχνά, ζχει τθ χαρακτθριςτικι ιδιότθτα να ακολουκεί τισ επιφάνειεσ ςχιςτότθτασ κατά τθν 

παράταξθ και τθ διεφκυνςθ βφκιςθσ των διάφορων λικοτφπων του λατομείου, γι’ αυτό θ 

διεφκυνςθ του ςυςτιματοσ αυτοφ είναι ΒΔ-ΝΑ με κλίςεισ τθσ τάξθσ των 40 ζωσ 70ο προσ 

ΒΑ. Αυτά τα ριγματα απαντοφν με μεγάλθ ςυχνότθτα μζςα ςτο τεφρό αςβεςτιτικό και 

υπόλευκο-υπότεφρο δολομιτικό μάρμαρο ενϊ ςτο λευκό δολομιτικό μάρμαρο 

παρατθροφνται ςπάνια. Θ δθμιουργία αυτϊν των ρθγμάτων παράλλθλα προσ τθ ςχιςτότθτα 

πρζπει να αποδοκεί ςτο γεγονόσ ότι ςτισ επιφάνειεσ ςχιςτότθτασ υπάρχει μικρότερθ 

ςυνοχι και άρα επικρατεί μια γενικότερθ διαφοροποίθςθ του υλικοφ. Θ απουςία αυτϊν 

των ρθγμάτων ςτο λευκό δολομιτικό μάρμαρο οφείλεται ςτθ μθ φπαρξθ επιφανειϊν 
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ςχιςτότθτασ, εξαιτίασ τθσ επαρκοφσ ςυνοχισ του ςτο ομοιογενζσ δολομιτικό υλικό 

(Αρβανιτίδθσ Ν. και Θεοδωροφδθσ Α., 2001). 

Μζςα ςτα αςβεςτιτικά και ςπανιότερα ςτα υπότεφρα δολομιτικά μάρμαρα του ΒΒΔ 

τμιματοσ του λατομείου, οι ιςοκλινείσ πτυχϊςεισ ςυγκλίνουν ςε βακμό τζτοιο ϊςτε τα 

ςκζλθ αυτϊν να είναι ςχεδόν παράλλθλα και τα αξονικά τουσ επίπεδα να είναι ρθξιγενείσ 

επιφάνειεσ πάνω ςτισ οποίεσ δθμιουργείται ςυχνά τεκτονικό λατυποπαγζσ. Τα ριγματα 

αυτά (ριγματα τφπου fold and thrust) ζχουν ςθμαντικι ανάπτυξθ ωσ προσ το μικοσ (>100 

m πολλζσ φορζσ) και το εφροσ τουσ φτάνει ζωσ και το 1 m. Συνικωσ, θ πλιρωςι τουσ 

γίνεται με αςφνδετο αργιλικό υλικό και λατφπεσ ποικίλου μεγζκουσ. 

  Από τα ρθξιγενι ςυςτιματα που περιεγράφθκαν, το υγιζσ δολομιτικό μάρμαρο 

επθρεάηεται ςε χαμθλό βακμό. Ωςτόςο, διατζμνεται από κάποια κανονικά ριγματα ΒΒΑ-

ΝΝΔ διεφκυνςθσ (Αρβανιτίδθσ Ν. και Θεοδωροφδθσ Α., 2001) . Το μικοσ ενόσ ριγματοσ απ’ 

αυτά φτάνει και υπερβαίνει τα 150 m διαςχίηοντασ ςχεδόν όλο το δολομιτικό ςϊμα. Πςον 

αφορά το άνοιγμά του, αυτό φτάνει κατά κζςεισ το 1 m και πλθρείται με αςφνδετο αργιλικό 

υλικό (terra rossa) και λατφπεσ ποικίλου μεγζκουσ. Τα ριγματα αυτά δθμιουργοφν 

πρόβλθμα ςτθν απολθψιμότθτα του μαρμάρου ςτθ ςτενι περιοχι του λατομείου. 
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4. ΢ειςμικι επικινδυνότθτα  

 Σφμφωνα με τθν τελευταία τροποποίθςθ του Ελλθνικοφ Αντιςειςμικοφ Κανονιςμοφ (ΕΑΚ-

2000) και το ΦΕΚ Βϋ 1154 / 12-08-2003, Απόφαςθ Αρικ. Δ17α/115/9/ΦΝ275 και ιςχφει από 

1-1-2004, θ ευρφτερθ περιοχι μελζτθσ όπου εδράηεται το λατομείο κατατάςςεται ςτθν 

κατθγορία Ι ςειςμικισ επικινδυνότθτασ, επομζνωσ πρόκειται για μια λιγότερο ςειςμικι 

περιοχι . Θ ςειςμικι επιτάχυνςθ εδάφουσ είναι Α = a x g, όπου a = 0,16 και g θ επιτάχυνςθ 

τθσ βαρφτθτασ (g = 981 cm/sec2).  

 

Χάρτθσ 2 : Νζοσ Χάρτθσ ςειςμικισ επικινδυνότθτασ, (ΟΑ΢Π) 

Πίνακασ 2: ΢ειςμικι επιτάχυνςθ εδάφουσ Α=α*g (g=επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ) 

 

Γενικότερα θ ανατολικι Μακεδονία και θ Θράκθ, που αποτελοφν τθν ευρφτερθ περιοχι 

μελζτθσ, παρουςιάηουν μικρι ςειςμικι δραςτθριότθτα με λίγουσ δυνατοφσ ιςτορικοφσ και 

πρόςφατουσ ςειςμοφσ, αν και βρίςκονται πολφ κοντά ςτθν ενεργι ςειςμικά λεκάνθ του 

Βορείου Αιγαίου (Pavlides et al. 1990), αλλά και ςτθν ρθξεγενι ηϊνθ Καβάλα- Ξάνκθ- 

Κομοτθνι, και Μαρόνεια -Αλεξανδροφπολθ.  
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5. Βραχομάηα 

  Θ βραχομάηα (rock mass) ορίηεται ωσ ζνα αςυνεχζσ ςτερεό μζςο το οποίο αποτελείται 

από βραχϊδεσ υλικό που διατζμνεται από γεωλογικζσ αςυνζχειεσ και αποτελεί τθ φυςικι 

κατάςταςθ ενόσ πετρϊματοσ, όπωσ αυτό ςυναντάται επιτόπου και ςε μεγάλθ ζκταςθ. 

Σπανίωσ είναι ςυνεχισ, ομογενισ και ιςότροπθ, αλλά εμφανίηεται ρθγματωμζνθ με ποικίλα 

ςυςτιματα αςυνεχειϊν εμφανίηοντασ ζτςι διαφορετικό βακμό αποςάκρωςθσ και 

εξαλλοίωςθσ αλλά και ανιςότροπθ ςυμπεριφορά από κζςθ ςε κζςθ  (Καββαδάσ, 2014). Ωσ 

αςυνζχεια χαρακτθρίηεται μια επιφάνεια μθχανικισ κραφςθσ που δθμιουργείται λόγω τθσ 

τεκτονικισ, είτε λόγω επιβολισ φορτίου πάνω ςε ζνα αρχικά άρρθκτο πζτρωμα. Θ εκτίμθςθ 

των αντιπροςωπευτικϊν τιμϊν για τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ βραχομάηασ δεν γίνεται με 

άμεςο τρόπο (π.χ. με εργαςτθριακζσ ι επιτόπου δοκιμζσ) αλλά ζμμεςα, δθλαδι μζςω τθσ 

περιγραφισ και ταξινόμθςθσ τθσ βραχομάηασ ςε κατθγορίεσ και ςτθ ςυνζχεια γίνεται 

εκτίμθςθ των μθχανικϊν παραμζτρων κάκε κατθγορίασ με εμπειρικζσ ςχζςεισ. Για τθν 

περιγραφι και ταξινόμθςθ τθσ ποιότθτασ τθσ  βραχομάηασ ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ζξι 

παράμετροι: θ μθχανικι αντοχι του πετρϊματοσ που δομεί τθ βραχομάηα, ο δείκτθσ 

κερματιςμοφ τθσ βραχομάηασ (RQD),  οι οικογζνειεσ αςυνεχειϊν, τα χαρακτθριςτικά τουσ 

(υλικό πλθρϊςεωσ, προςανατολιςμόσ, τραχφτθτα κλπ) και θ παρουςία υπόγειου νεροφ. 

(Ρανεπιςτθμιακζσ ςθμειϊςεισ ΕΜΡ, Καββαδάσ 2014). 

 

5.1.  Αντοχι ςε μονοαξονικι κλίψθ (uniaxial compress strength) 

  Βαςικι ιδιότθτα για τθν περιγραφι και ταξινόμθςθ τθσ βραχομάηασ αποτελεί θ αντοχι τθσ 

ςτθν μονοαξονικι κλίψθ (uniaxial compression strength). Με τον όρο αντοχι (ι μζγιςτθ 

αντοχι), είναι θ μζγιςτθ τάςθ που το πζτρωμα δφναται να αναλάβει για δεδομζνεσ 

ςυνκικεσ. Θ μζτρθςθ πραγματοποιείται ςε κυλινδρικά δοκίμια από πυρινεσ γεωτριςεων 

ςυμπαγοφσ πετρϊματοσ. Στόχοσ του υπολογιςμοφ τθσ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ 

μονοαξονικισ κλιπτικισ αντοχισ ςc, και των ελαςτικϊν ςτακερϊν E και ν του άρρθκτου 

πετρϊματοσ. Κφριοσ παράγοντασ εξάρτθςθσ τθσ μθχανικισ αντοχισ είναι το είδοσ του 

πετρϊματοσ και το βακμό αποςάκρωςθσ. (Ρανεπιςτθμιακζσ ςθμειϊςεισ ΕΜΡ 

Ρροχωρθμζνθ Μθχανικι Ρετρωμάτων, ΑΙ Σοφιανόσ & ΡΡ Νομικόσ).  Οι τιμζσ τθσ μπορεί να 

μθν είναι τόςεσ αξιόπιςτεσ εξαιτίασ ενδεχόμενων επιφανειϊν μικρισ αντοχισ ςε δυςμενισ 

διευκφνςεισ (επιφάνειεσ ςτρϊςεισ). (Ρανεπιςτθμιακζσ Σθμειϊςεισ ΕΜΡ, Καββαδάσ 2014). Θ 

αντοχι των δοκιμίων ακόμα και με τθν ίδια γεωλογικι ονομαςία μπορεί να διαφζρει 

ςθμαντικά. 
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Εικόνα 2: Κυλινδρικό δοκίμιο (Σςουτρζλθσ et al., 2000). 

 

5.2.  Δείκτθσ Κερματιςμοφ Βραχομάηασ (Rock Quality Designation - RQD) 

  Ο δείκτθσ κερµατιςµοφ τθσ βραχομάηασ (RQD), αποτελεί τθν ποςοτικι εκτίµθςθ του 

κερµατιςµοφ τθσ βραχομάηασ µε βάςθ τουσ πυρινεσ γεωτριςεων. Ορίηεται ωσ το ποςοςτό 

(επί τοισ εκατό) των τεµαχϊν µικουσ άνω των 100mm ςε κάποιο µικοσ τθσ γεϊτρθςθσ. 

Αποτελεί ζναν από τουσ πιο χρθςιμοποιοφμενουσ δείκτεσ περιγραφισ τθσ βραχομάηασ.  

  Τα μειονεκτιματα που παρουςιάηονται είναι, οι μεγάλεσ μεταβολζσ των τιμϊν του ςε 

µικρζσ µεταβολζσ του µικουσ των πυρινων. Οι τιμζσ του δείκτθ RQD είναι πολφ επιρρεπείσ 

ςτον τρόπο τθσ δειγματολθψίασ, δθλαδι επθρεάηονται από το είδοσ τθσ δειγματολθψίασ, 

τθν διάμετρο του πυρινα, αλλά και από τρόπο διάνοιξθσ τθν γεϊτρθςθσ. Σθμαντικό ρόλο 

παίηει και ο προςανατολιςμόσ τθσ γεϊτρθςθσ ωσ προσ τισ αςυνζχειεσ, αφοφ αν αυτόσ είναι 

παράλλθλοσ δίνει πολφ υψθλότερο δείκτθ RQD από ότι αν είναι κάκετοσ. (Καββαδάσ 2014). 

 

5.3.  Αςυνζχειεσ  

  Ο αρικμόσ των αςυνεχειϊν είναι μια ζνδειξθ του βακμοφ ελευκερίασ τθσ βραχομάηασ. Θ 

παρουςία αςυνεχειϊν επθρεάηει ςθμαντικά τθ μθχανικι ςυμπεριφορά τθσ βραχομαηασ 

μειϊνοντασ τθν ικανότθτα τθσ να παραλάβει φορτία ςε αξονικζσ και διατμθτικζσ 

κατευκφνςεισ. (Exadaktylos et al, 2006).  Θ γεωμετρία και φυςικι ςυμπεριφορά των 

αςυνεχειϊν μιασ ρωγματωμζνθσ βραχομάηασ είναι διαφορετικι από εκείνθ του άρρθκτου 

βράχου, και θ αμζλεια απόδοςθσ του κατάλλθλου βακμοφ ςπουδαιότθτασ ςυχνά οδθγεί ςε 

εςφαλμζνθ ερμθνεία τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ βραχομάηασ. Ανάλογα με τον τρόπο γζνεςθσ 
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των αςυνεχειϊν αυτζσ ταξινομοφνται ςε επιφάνειεσ ςτρϊςεισ, επιφάνειεσ ςχιςτότθτασ, 

διακλάςεισ και ριγματα. Οι ςτρώςεισ αποτελοφν χαρακτθριςτικό γνϊριςμα των 

ιηθματογενϊν πετρωμάτων και δθμιουργοφνται από αλλαγζσ ςτισ διεργαςίεσ απόκεςθσ, 

ςτθν πθγι προζλευςθσ ι ςτο περιβάλλον απόκεςθσ. (Ρανεπιςτθμιακζσ ςθμειϊςεισ 

μακιματοσ Ρετρολογία Ιηθματογενϊν Ρετρωμάτων, Μ. Κατι).  

  Θ κατάςταςθ των αςυνεχειϊν τθσ βραχομάηασ κακορίηεται από τθν τραχφτθτα (roughness) 
και τον βακμό εξαλλοίωςθσ (alteration). Θ τραχφτθτα των αςυνεχειϊν ςυμβάλει κετικά 
ςτθν ποιότθτα τθσ βραχομάηασ. Αναλόγωσ του βακμοφ τραχφτθτασ, οι αςυνζχειεσ 
χαρακτθρίηονται ωσ: πολφ τραχείεσ, ελαφρϊσ τραχείεσ, πρακτικϊσ λείεσ, ολιςκθρζσ 
(slickensided). Ο βακμόσ εξαλλοίωςθσ (alteration) των επιφανειϊν των αςυνεχειϊν που 
χαρακτθρίηεται από τθ ςχετικι ολίςκθςθ που απαιτείται να ςυμβεί κατά μικοσ τθσ 
αςυνζχειασ ϊςτε να αποκαταςτακεί θ επαφι των εκατζρωκεν βραχωδϊν τεμαχϊν: 
(α) Μθδενικι ολίςκθςθ (δθλαδι υφίςταται επαφι) 
(β) Ολίςκθςθ ζωσ 100 mm 
(γ) Ολίςκθςθ άνω των 100mm 
Εναλλακτικά, ο βακμόσ εξαλλοίωςθσ χαρακτθρίηεται από το πάχοσ του υλικοφ πλιρωςθσ 
των αςυνεχειϊν (ςυνικωσ προϊόν τθσ εξαλλοίωςθσ του πετρϊματοσ): πάχοσ 0, πάχοσ ζωσ 
1mm, πάχοσ 1-5mm, πάχοσ άνω των 5mm. 
 
 

5.4.  Επιρροι Νεροφ 

Τα μθχανικά χαρακτθριςτικά τθσ βραχομάηασ επθρεάηονται από τθν παρουςία του 

υπόγειου νεροφ, προκαλϊντασ εξαλλοίωςθ και αποςάκρωςθ ςτο πζτρωμα. Το αποτζλεςμα 

είναι να προκαλείται υποβάκμιςθσ τθσ ςυνοχισ,  τθσ δομισ τθσ βραχομάηασ και τθσ 

διατμθτικισ αντοχισ. Σε πετρϊματα με μεγάλθ περατότθτα μποροφν να δθμιουργθκοφν 

προβλιματα ςτθν ευςτάκεια των βραχωδϊν τεμαχϊν, εξαιτίασ των μεγάλων υδατικϊν 

παροχϊν και των μεγάλων δυνάμεων διθκιςεωσ. (Καββαδάσ 2014) 
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6. Περιγραφι των αςυνεχειϊν και των  επιπζδων εξόρυξθσ 

 

  Ο προςανατολιςμόσ των επιπζδων και των γραμμικϊν ςτοιχείων των πετρωμάτων 

μποροφν να μετρθκοφν και να εκφραςτοφν με τα μεγζκθ τθσ παράταξθσ, τθσ κλίςθσ και τθσ 

διεφκυνςθσ κλίςθσ. Με τον όρο παράταξθ μια επιφάνειασ ορίηουμε τθν γραμμι που 

προκφπτει από τθν τομι τθσ με τυχαίο οριηόντιο επίπεδο. Ουςιαςτικά θ παράταξθ είναι θ 

γραμμι που ςυνδζει ςθμεία μια κεκλιμζνθσ επιφάνειασ που βρίςκονται ςτο ίδιο υψόμετρο. 

Ωσ διεφκυνςθ ορίηουμε τθν οριηόντια αηιμουκιακι γωνία θ οποία ςχθματίηεται μεταξφ μιασ 

παράταξθσ του και τθσ διεφκυνςθσ Βορράσ-Νότοσ. Κλίςθ (dip) ενόσ επιπζδου ονομάηεται θ 

οξεία γωνία που ςχθματίηεται από αυτό και από ζνα νοθτό οριηόντιο επίπεδο μετροφμενθ 

ςε κατακόρυφο επίπεδο. Στθν περίπτωςθ που το κατακόρυφο επίπεδο είναι κάκετο ςτθν 

παράταξθ του ςτρϊματοσ υπολογίηεται τθν μζγιςτθ κλίςθ (true dip) θ οποία είναι θ 

πραγματικι κλίςθ και παίρνει τιμζσ από 0ο-90ο. Πταν θ διεφκυνςθ του κατακόρυφου 

επιπζδου δεν είναι κάκετθ ςτθν παράταξθ του επιπζδου, τότε λαμβάνουμε τθν φαινόμενθ 

κλίςθ (apparent dip), οι οποία παίρνει τιμζσ από 0≤Φ.Κ.≤Μ.Κ. Φορά κλίςθσ ενόσ επιπζδου 

ονομάηεται θ κατεφκυνςθ προσ τθν οποία μειϊνεται του υψόμετρο ενόσ επιπζδου. Ωσ 

φορά μζγιςτθσ κλίςθσ (dip direction) καλείται το οριηόντιο άνυςμα το οποίο είναι κάκετο 

ςτθν παράταξθ του επιπζδου και κατακόρυφο ςτο επίπεδο που μετριζται θ μζγιςτθ κλίςθ. 

Θ φορά μζγιςτθσ κλίςθσ είναι όπωσ προαναφζρκθκε κάκετθ ςτθν παράταξθ, ςυνεπϊσ κα 

είναι κάκετθ και ςτθν διεφκυνςθ. Ωσ απόςταςθ (spacing) των αςυνεχειϊν ορίηεται θ μζςθ 

κάκετθ απόςταςθ μεταξφ των διαδοχικϊν αςυνεχειϊν ενόσ ςυνόλου αςυνεχειϊν (ISRM 

1978). 

  Οι παραπάνω ζννοιεσ ιςχφουν εξίςου και για τα γραμμικά ςτοιχεία, όπου διεφκυνςθ 

(trend), είναι θ οριηόντια (αηιμουκιακι γωνία) που ςχθματίηει το γραμμικό ςτοιχείο και θ 

διεφκυνςθ Βορράσ-Νότοσ, βφκιςθ (plunge) είναι θ γωνία που ςχθματίηει θ γραμμι με το 

οριηόντιο επίπεδο, μετροφμενθ ςε κατακόρυφο επίπεδο που περιζχει και τθν γραμμι και 

φορά βφκιςθσ (plunge direction),  είναι θ κατεφκυνςθ κατά τθν οποία μειϊνεται το 

υψόμετρο του γραμμικοφ ςτοιχείου. 

  Μια από τισ κφριεσ εργαςίεσ ςε ζνα λατομείο μαρμάρου είναι θ περιγραφι των 

αςυνεχειϊν που διατρζχουν τθν βραχομάηα του. Με τθν χριςθ τθσ γεωλογικισ πυξίδασ 

μετράται θ κλίςθ και ο προςανατολιςμόσ τουσ, με αποτζλεςμα να προκφψει θ ταυτοποίθςθ 

των οικογενειϊν τουσ. Στο επόμενο ςτάδιο υπολογίηεται θ επιμονι τουσ, δθλαδι θ ζκταςθ 

τουσ ςτο χϊρο (εμβαδόν) και οι αποςτάςεισ μεταξφ τθσ κάκε οικογζνειασ.  

  Το μάρμαρο είναι ανιςότροπο υλικό. Οι χαρακτθριςτικζσ επιφάνειεσ του μαρμάρου με τθν 
ονοματολογία που χρθςιμοποιείται ςτθν τεχνολογία εξόρυξθσ των ογκομαρμάρων, είναι:  
 

 Πρόςωπο (Ιταλικόσ όροσ: verso, Αγγλ. όροσ: rift or grain) ι τα «νερά» του 
μαρμάρου ορίηεται θ επιφάνεια που είναι παράλλθλθ προσ τθν ςτρϊςθ 
(παράλλθλου ιςτοφ) του μαρμάρου. Θ αντίςταςθ ςτθ διάτρθςθ, ςτθ ςυρματοκοπι, 
ςτθν κάμψθ ι ςτθν κλίψθ είναι μικρότερθ κατά τθν ζννοια αυτοφ του επιπζδου. 

  Κεφάλι (Ιταλικόσ όροσ: contro, Αγγλ. όροσ: head-grain) είναι θ επιφάνεια που ζχει 
τθν ίδια παράταξθ με το πρόςωπο αλλά αντίκετθ κλίςθ  

 Μουρζλο ι παρειά (Ιταλικόσ όροσ: secondo, Αγγλ. όροσ: Secondary) είναι θ 
επιφάνεια που ζχει παράταξθ ςχεδόν κάκετθ με τισ δφο προθγοφμενεσ. Θ 
αντίςταςθ ςτθ διάτρθςθ, ςτθ ςυρματοκοπι, ςτθν κάμψθ ι ςτθν κλίψθ είναι 
μεγαλφτερθ κατά τθν ζννοια αυτοφ του επιπζδου.  
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Διαπιςτϊκθκαν λοιπόν ότι το λατομείο διαςχίηεται από τρεισ οικογζνειεσ αςυνεχειϊν με τα 

παρακάτω ςτοιχεία: 

 

 Θ αρχαιότερθ οικογζνεια αποτελεί θ ςτρϊςθ ι πρόςωπο (verso ι rift) που ζχει 

προςανατολιςμό 047ο/48ο και παράταξθ ΒΔ-ΝΑ  

 Τα κεφάλια (contro ι grain ι hard-way) με προςανατολιςμό 275ο/80ο και παράταξθ 

Β-Ν. 

 Τα μουρζλα (secondo ι grain ι δεφτερα) με προςανατολιςμό 355ο/89ο  

  Τα επίπεδα αςυνεχειϊν «βαςιλικϊν κομμϊν» (επίμονων αςυνεχειϊν μεγάλθσ ζκταςθσ) 

που αποκαλοφνται «κεφάλια» και ζχουν παράταξθ περίπου Β-Ν δθμιουργικθκαν ςτθν 

πρϊτθ φάςθ πτυχογζνεςθσ. Τα επίπεδα αςυνεχειϊν που αποκαλοφνται «μουρζλα» και 

ζχουν παράταξθ περίπου Α-Δ δθμιουργικθκαν ςτθν δεφτερθ (νεϊτερθ) φάςθ τθσ 

πτυχογζνεςθσ. Τα μουρζλα είναι επίςθσ βαςιλικοί κομμοί. Στθν Τρίτθ φάςθ οφείλεται το 

γεγονόσ ότι θ μζγιςτθ οριηόντια κφρια τάςθ ςτθν ευρφτερθ περιοχι του λατομείου ζχει 

διεφκυνςθ περίπου Α-Δ ζωσ ΑΒΑ-ΔΝΔ. Τα πρόςωπα κλίνουν με 45ο αντίρροπα με το πρανζσ 

εκμετάλλευςθσ.  Θ επιμονι των αςυνεχειϊν είναι μερικζσ δεκάδεσ μζτρα.  

Ο προςδιοριςμόσ του προςανατολιςμοφ των αςυνεχειϊν και τθσ κλίςθσ τουσ 

πραγματοποιικθκε με τθν χριςθ γεωλογικισ πυξίδασ. Το λατομείο διαςχίηεται επιπλζον 

και από τρία ριγματα (βαςιλικοφσ κόμουσ) με ςτοιχεία 210ο/60ο-70ο.  

Πίνακασ 3: Περιγραφι των οικογενειών αςυνεχειών που διατρζχουν το κοίταςμα μαρμάρου 

 

 

 

 

 

Οικογζνεια  Αςυνζχειεσ Κλίςθ (ο) Διεφκυνςθ (ο) Παράταξθ 

1θ Ρρόςωπα (verso) 48 047 ΒΔ-ΝΑ 

2θ Κεφάλια (contro) 80 275 Β-Ν 

3θ  Μουρζλα 
(secondo) 

89 355 Α-Δ 
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7. Ανάλυςθ ευςτάκειασ  ςφθνϊν κατά τθν υπόγεια εκμετάλλευςθ. 

 

7.1. Θεωρθτικό Τπόβακρο Κατολιςκιςεων 

  Κατά τθν εκςκαφι και τθν εξόρυξθ δολομιτικοφ μαρμάρου ςτο λατομείο υπάρχει κίνδυνοσ 

κατάπτωςθσ βραχωδϊν τεμαχϊν τόςο ςτο μζτωπο εκςκαφισ, όςο και κατά τθν υπόγεια 

εκμετάλλευςθ. Θ κατάπτωςθ τεμαχϊν ανικει ςτον ευρφτερο όρο τθσ μετακίνθςθσ μαηϊν. 

Γενικότερα ςτον όρο μετακίνθςθ μαηϊν (mass movements), εντάςςεται κάκε μετακίνθςθ 

τμιματοσ πρανοφσ που οφείλεται ςε ολίςκθςθ, κατάπτωςθ, ανατροπι, ροι και ερπυςμό 

(Varnes 1978). Θ ταξινόμθςθ του Varnes είναι θ πλζον διεκνϊσ αποδεκτι και 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν περιγραφι όλων των μορφϊν κατολιςκιςεων. Τα βαςικά 

κριτιρια για αυτι τθν ταξινόμθςθ είναι ο τφποσ μετακίνθςθσ και το είδοσ του 

μετακινοφμενου υλικοφ. 

  Ωσ τφποσ μετακίνθςθσ εντάςςονται οι καταπτϊςεισ, ανατροπζσ, ολιςκιςεισ, πλευρικζσ 
εξαπλϊςεισ και ροζσ – ερπυςμοφσ. Το είδοσ του μετακινοφμενου υλικοφ υποβάλλετε  ςε 
κινιςεισ που είτε εκδθλϊνονται ςε βραχϊδεισ ςχθματιςμοφσ (πετρϊματα) είτε ςε 
εδαφικοφσ ςχθματιςμοφσ. Οι εδαφικοί ςχθματιςμοί διακρίνονται ςε χονδρόκοκκουσ 
εδαφικοφσ ςχθματιςμοφσ (κοριματα) και ςε λεπτόκοκκουσ εδαφικοφσ ςχθματιςμοφσ 
(γαίεσ).  
 

 
Πίνακασ 4: Σαξινόμθςθ μετακίνθςθσ πρανών κατά Varnes (1978). 
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Εικόνα 3: ΢υγκεντρωτικά οι κφριοι τφποι κατολιςκιςεων ςφμφωνα με τον Varnes (1978) 

 
Ανάλογα με τθν ταχφτθτα κίνθςθσ, υπάρχει ο διαχωριςμόσ που ακολουκεί ςτον Ρίνακα 
κατά Varnes (1978) και κατά WP/WLP (1994). 
 

 
Πίνακασ 4: Προτεινόμενθ κλίμακα ταξινόμθςθσ ταχφτθτασ κατολιςκιςεων (Varnes (1978) και 

WP/WLP (1994)). 
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Θ μετακίνθςθ ενόσ τεμάχουσ κακορίηεται από τθν δράςθ των δυνάμεων πάνω ςε αυτό, τθν 
μορφολογία του πρανοφσ και τισ γεωτεχνικζσ παραμζτρουσ του υλικοφ. Θ μετακίνθςθ 
(κατάπτωςθ ι ολίςκθςθ) κα ςυμβεί όταν θ διατμθτικι τάςθ θ οποία δρα επάνω ςτο 
τζμαχοσ, ξεπεράςει τθν διατμθτικι αντοχι του. Θ μάηα του βραχϊδουσ τεμάχουσ κα κινθκεί 
προσ τα κατάντθ του πρανοφσ μζχρι να βρεκεί ςτθν καινοφργια τθσ κζςθ ιςορροπίασ. 
 

7.2. Καταπτϊςεισ 
 
  Ο Varnes (1978) όριςε τθν κατάπτωςθ ωσ τθν κίνθςθ ενόσ βραχϊδθ όγκου οποιουδιποτε 
μεγζκουσ, λόγω βαρφτθτασ με τθ μορφι ελεφκερθσ πτϊςθσ, κφλιςθσ ι αναπιδθςθσ του 
τεμάχουσ, θ οποία προκαλείται από τθν απότομθ αποκόλλθςι του από πρανι με μεγάλθ 
κλίςθ, κατά μικοσ μιασ επιφάνειασ ςτθν οποία δεν εκδθλϊνεται ςθμαντικι κίνθςθ. Το 
μζγεκοσ των βραχοτεμαχίων ποικίλει, από μικρζσ κροκάλεσ μζχρι και μεγάλουσ ογκόλικουσ 
με όγκο εκατοντάδων κυβικϊν μζτρων, και ταχφτθτα κίνθςθσ κυμαινόμενθ από λίγα ζωσ και 
δεκάδεσ μζτρα το δευτερόλεπτο. 
  Θ κίνθςθ είναι γριγορθ και ςυνικωσ αυξάνει προσ τα κατάντθ, λόγω τθσ επιτάχυνςθσ τθσ 
βαρφτθτασ. Ρρόκειται για ςυνικθ φαινόμενα ςε απότομα βραχϊδθ πρανι και ακτζσ, λόγω 
τθσ δράςεωσ των κυμάτων ι ςειςμικϊν κινιςεων. Οι καταπτϊςεισ βράχων κατά τον Hoek 
(2000) ςχετίηονται με οριςμζνα κλιματικά ι βιολογικά γεγονότα τα οποία μποροφν να 
επιφζρουν αλλαγι ςτισ δυνάμεισ που ενεργοφν ςτον βράχο. Αναλυτικότερα, οι 
καταπτϊςεισ βράχων ςχετίηονται με τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ νεροφ των πόρων, λόγω 
διείςδυςθσ του βρόχινου νεροφ, τθ διάβρωςθ, τθν αποςάκρωςθ, τον παγετό, τθν 
υποςκαφι λόγω εναλλαγισ ςυνεκτικϊν και χαλαρϊν ςχθματιςμϊν, τθ διαταραχι από 
υπερκείμενουσ βράχουσ, τθ δράςθ του ριηικοφ ςυςτιματοσ, τθ κερμικι διαςτολι-ςυςτολι 
και τουσ ςειςμοφσ. 
 

 
 

Εικόνα 4: ΢χθματικι απεικόνιςθ φαινομζνου κατάπτωςθσ ςε βραχώδεσ πρανζσ 
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  Θ διάνοιξθ υπόγειων ζργων ςε βραχόμαηεσ που διαςχίηονται από διάφορεσ οικογζνειεσ 

αςυνεχειϊν και ςε διενεργοφνται ςε ςχετικά μικρό βάκοσ εμφανίηουν αςτοχίεσ, οι οποίεσ 

ςυνικωσ εκδθλϊνονται με τθν μορφι καταπτϊςεων ςφθνϊν άρρθκτου πετρϊματοσ, από 

τθν οροφι ι από ολιςκιςεισ πάνω ςε μια ι δφο επιφάνειεσ αςυνεχειϊν. Αυτζσ οι ςφινεσ 

ςχθματίηονται από αλλθλοτεμνόμενεσ αςυνζχειεσ όπωσ είναι οι ςτρωςιγενείσ επιφάνειεσ 

και οι διακλάςεισ. Θ ολίςκθςθ ςφινασ ςε ζνα βραχϊδεσ πρανζσ είναι δυνατόν να 

εκδθλωκεί όταν υπάρχουν εγκάρςια προσ το πρανζσ τεμνόμενα επίπεδα αςυνεχειϊν, πολφ 

καλά αναπτυγμζνων με πολφ μεγάλθ απόςταςθ μεταξφ τουσ, ϊςτε οι ςφινεσ που 

δθμιουργοφνται να ζχουν ικανό όγκο. Στθν περίπτωςθ που θ απόςταςθ των αςυνεχειϊν 

είναι μικρι, δεν είναι δυνατόν να ζχουμε ολίςκθςθ ςθμαντικϊν ςφθνϊν, παρά μόνον 

περιοδικζσ αποςπάςεισ και καταπτϊςεισ μικρϊν τεμαχϊν βράχων, ιδιαίτερα κατά τθν 

περίοδο ζντονων και παρατεταμζνων βροχοπτϊςεων. Κατά τθν εξόρυξθ αφαιρείται θ 

δφναμθ ςυγκράτθςθσ τθσ ςφινασ με αποτζλεςμα να προκλθκεί κατάπτωςθ ι ολίςκθςθ, αν 

οι αςυνζχειεσ ζχουν μεγάλθ επιμονι. Ρροκειμζνου να αποφευχκεί ζνα τζτοιο φαινόμενο, 

απαιτείται να λθφκοφν τα κατάλλθλα μζτρα αντιςτιριξθσ προκειμζνου να εξαςφαλιςκεί θ 

ευςτάκεια τθσ οροφισ και να μθν προκλθκεί περαιτζρω απομείωςθ τθσ δφναμθσ 

ςυγκράτθςθσ (restraint) και του φυςικοφ κλειδϊματοσ τθσ βραχομάηασ (interlocking). 

 

7.3. Αςτοχία ΢φινασ  

 

  Σφμφωνα με τον ΢όηο (2007), ςφθνοειδισ ολίςκθςθ (wedge failure) διαμορφϊνεται από 

δφο επίπεδα που τζμνουν τθν επιφάνεια του πρανοφσ και αλλθλοτζμνονται ςε κάποια 

κζςθ, δίνοντασ μια γραμμι διατομισ εςωτερικά τθσ επιφάνειασ του πρανοφσ. 

Για να εκδθλωκεί αςτοχία ςφινασ, δθλαδι για να αποςπαςκεί το τμιμα τθσ βραχομάηασ 

που οριοκετείται από τα δφο αλλθλοτεμνόμενα επίπεδα αςυνεχειϊν, πρζπει να 

ικανοποιοφνται οι ακόλουκεσ ςυνκικεσ : 

1) Θ διεφκυνςθ του πρανοφσ και τθσ ςφινασ να ςυμφωνοφν 

2) Τα δφο επίπεδα να τζμνουν τθν επιφάνεια του πρανοφσ και να αλλθλοτζμνονται 

3) Θ γραμμι διατομισ των επιπζδων να ςχθματίηει γωνία ψj με το οριηόντιο επίπεδο 

που να είναι μεγαλφτερθ τθσ γωνίασ τριβισ τθσ βραχομάηασ φ, αλλά μικρότερθ τθσ 

γωνίασ του επιπζδου του πρανοφσ ψf 

  Θ ολίςκθςθ κα ςθμειωκεί κατά μικοσ τθσ γραμμισ διατομισ των δφο επιπζδων, εφ' όςον 

θ διεφκυνςθ τθσ μζγιςτθσ κλίςθσ αυτϊν βρίςκεται εκτόσ ηϊνθσ δυνθτικισ αςτάκειασ. 

Ωςτόςο, αν θ διεφκυνςθ μζγιςτθσ κλίςθσ του ενόσ επιπζδου βρίςκεται εντόσ τθσ ηϊνθσ 

αυτισ, τότε θ ολίςκθςθ τθσ ςφινασ κα γίνει κατά μικοσ του υπόψθ επιπζδου. Θ ολίςκθςθ 

ςφθνϊν κατά μικοσ 2 δομικϊν αςυνεχειϊν μπορεί να είναι απλι, ςε βιματα ι πολυγωνικι 

  Γενικά, διαπιςτϊνεται ότι ςε περίπτωςθ αςτοχίασ ςφινασ ο ςυντελεςτισ αςφάλειασ του 

πρανοφσ εξαρτάται από τθ βφκιςθ τθσ διατομισ των δφο επιπζδων, τθ διατμθτικι αντοχι 

τθσ επιφάνειασ των αςυνεχειϊν και τθ γεωμετρία τθσ ςφινασ. 
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΢χιμα 2: Θ πλζον αναγκαία ςυνκικθ για αςτοχία ςφινασ από Hoek& Bray,1981 

 

 

 

 

 

 
 

΢χιμα 3: Αςτοχία ςφινασ με ολίςκθςθ μόνο κατά μικοσ τθσ γραμμισ διατομισ των δφο επιπζδων, 

και με ολίςκθςθ μόνο κατά μικοσ του ενόσ επιπζδου εκ των δφο (Hoek& Bray, 1981). 
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7.4. Αςτοχία Επιπζδου 

 

Θ επίπεδθ ολίςκθςθ (plane failure), θ οποία αποτελεί ειδικι περίπτωςθ αςτοχίασ ςφινασ 

κατά τθν οποία ζχουμε παραλλθλιςμό των δφο επιπζδων, για να ςυμβεί κα πρζπει : 

1) Θ περιοχι αςτοχίασ να οριοκετείται από εγκάρςιεσ ςτο πρανζσ αςυνζχειεσ 

2) Το επίπεδο τθσ αςυνζχειασ να μθ ςχθματίηει με το επίπεδο του πρανοφσ γωνία 

μεγαλφτερθ των 20° 

3) Να ιςχφει θ ςχζςθ φf >φp > φ, δθλαδι θ γωνία του πρανοφσ να είναι μεγαλφτερθ 

αυτισ του επιπζδου και εκείνθ με τθ ςειρά τθσ μεγαλφτερθ αυτισ τθσ γωνίασ 

τριβισ. 

 

 

 

 
 

΢χιμα 4: ΢χθματικι απεικόνιςθ των ςυνκθκών για τθν εκδιλωςθ αςτοχιών επιπζδου και ςφινασ ςε 

βραχώδθ πρανι (Hoek& Bray, 1981) 
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7.5. Γεωμετρία ΢φινασ 

 

Για τθν ερμθνεία του βαςικοφ μθχανιςμοφ ολίςκθςθσ των ςφθνϊν ζγιναν οι παρακάτω 

παραδοχζσ:  

1. Θ ςυνκικθ ολίςκθςθσ είναι ψfi > ψi > φ, όπου ψfi είναι θ γωνία κλίςθσ του πρανοφσ 

και ψi θ γωνία κλίςθσ τθσ γραμμισ τομισ των δφο επιπζδων ωσ προσ τθν οριηόντια. 

H γωνία που ςχθματίηεται μεταξφ αυτϊν ορίηεται ωσ γωνία ξ. H γωνία που 

ςχθματίηεται από τθ διάμεςο τθσ γωνίασ ξ και το οριηόντιο επίπεδο που περνάει 

από τον πόδα τθσ ςφινασ είναι θ γωνία β. 

2.  Ζςτω A και B τα επίπεδα δφο μεγάλων επιφανειϊν αςυνζχειασ, ωσ B καλείται αυτό 

με τθ μεγαλφτερθ γωνία κλίςθσ. 

3.  H αςτοχία ςφινασ ςυμβαίνει μόνο με ολίςκθςθ και ελζγχεται μόνο από τθ τριβι. 

4. H γωνία εςωτερικισ τριβισ φ είναι ίδια και για τα δφο επίπεδα 

 

Θ γεωμετρία των ςφθνϊν δίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

 
΢χιμα 5: Γεωμετρία ςφινασ βραχώδουσ πρανοφσ (Hoek and Bray, Rock Slope Engineering, 4TH 

Edition). 
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7.6. ΢υντελεςτισ αςφαλείασ 

 

Ωσ ςυντελεςτισ αςφαλείασ (FS) ορίηεται ο λόγοσ τθσ διατμθτικισ αντοχισ τθσ διεπιφάνειασ 

ολίςκθςθσ προσ τθ διατμθτικι τάςθ ι οποία δρα ςτθν επιφάνεια ολίςκθςθσ. Θ διατμθτικι 

αντοχι δίνεται από το κριτιριο Mohr- Coulomb 

 

τ= c+ςn*tanφ  ,όπου c θ ςυνοχι, φ  θ γωνία τριβισ και ςn θ ορκι τάςθ που δρα ςτθν 

επιφάνεια ολίςκθςθσ. 

  Θ διατμθτικι αντοχι του πετρϊματοσ εξαρτάται από τθν βαςικι γωνία τριβισ που 

προςδιορίηεται ςε λεία επιφάνεια του πετρϊματοσ. Γενικά είναι ίςθ με τθ παραμζνουςα 

διατμθτικι αντοχι των αςυνεχειϊν και εξαρτάται κυρίωσ από τθν ορυκτολογικι ςφςταςθ 

του πετρϊματοσ. Επιπλζον θ τραχφτθτα που παρουςιάηουν οι επιφάνειεσ των αςυνεχειϊν 

και ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ μια φαινόμενθσ ςυνοχισ ι τθν αφξθςθ τθσ γωνίασ 

τριβισ των αςυνεχειϊν. Αν ςn είναι θ ορκι τάςθ που δρα ςτθν επιφάνεια μίασ αςυνζχειασ, 

c είναι θ φαινόμενθ ςυνοχι και φ θ γωνία τριβισ , τότε το κριτιριο Mohr- Coulomb δίνει 

τθν αντοχι ςε διάτμθςθ μίασ αςυνζχειασ και είναι: 

 

τ = c + ςn *tanφ 

 

Θεωρϊντασ ότι ςτο τζμαχοσ δρα μόνο το βάροσ του W , ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ δίνεται 
από τθ ςχζςθ 

 

FS= 
               

     
 

 
όπου A το εμβαδό τθσ επιφάνεια ολίςκθςθσ (μικοσ επιφάνειασ ολίςκθςθσ επί μονάδα 
μικουσ του πρανοφσ), W το βάροσ του τεμάχουσ και β θ κλίςθ του πρανοφσ. Πταν ο 
ςυντελεςτισ αςφαλείασ είναι μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ τότε το πρανζσ είναι ευςτακζσ, 
ενϊ όταν είναι μικρότεροσ τθσ μονάδασ τότε εκδθλϊνεται αςτάκεια (μετακίνθςθ).  
Για τθν περίπτωςθ όπου ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ είναι ίςοσ με τθ μονάδα, τότε ζχουμε 
οριακι ευςτάκεια του πρανοφσ. 
  Θ διαδικαςία που απαιτείται προκειμζνου να αντιμετωπιςτοφν τα προβλιματα τθσ 
αςτοχίασ των ςφθνϊν ξεκινάει αρχικά από τον κακοριςμό των ςθμαντικότερων οικογενειϊν 
αςυνεχειϊν. Ζπειτα προςδιορίηεται το ενδεχόμενο κάποιεσ εκ των ςφθνϊν που 
δθμιουργοφνται να ολιςκιςουν ι να πζςουν από τθν οροφι και τουσ τοίχουσ κατά τθν 
εκςκαφι. Στθν ςυνζχεια υπολογίηεται ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ ανάλογα με τον τρόπο 
αςτοχίασ τουσ και τζλοσ εκτιμάται θ ποςότθτα του οπλιςμοφ που απαιτείται για τθν 
βελτίωςθ του ςυντελεςτι αςφαλείασ των ςχθματιηόμενων ςφθνϊν εϊσ ζνα αποδεκτό 
επίπεδο.  
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7.7. Τπολογιςμόσ ΢υντελεςτι Αςφαλείασ των ςφθνών τθσ οροφισ του λατομείου  
  
Για τθν μελζτθ τθσ  ευςτάκεια των ςφθνϊν που δθμιουργοφνται κατά τθν υπόγεια 

εκμετάλλευςθ του λατομείου, χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα Unwedge τθσ Rockscience 

.  Θ γεωμετρία τθσ εκςκαφισ ζχει δθμιουργθκεί από πριν με τθ βοικεια του AUTOCAD 

TM  και ζχει ειςαχκεί ςτο λογιςμικό με τθ μορφι αρχείου DXF. 

  Το πρόγραμμα βαςίηεται ςτθ κεϊρθςθ ότι οι ςφινεσ ορίηονται από τρία επίπεδα 

αςυνεχειϊν και φζρουν μόνο το ίδιο βάροσ τουσ. Θ επίλυςθ παρζχει το βάροσ και τα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ ςφινασ κακϊσ και τον ςυντελεςτι αςφάλειασ ζναντι 

ολίςκθςθσ. Σθμειϊνεται ότι δεν υπολογίηονται ςτθν ανάλυςθ διαδοχικζσ ολιςκιςεισ 

ςφθνϊν, αλλά ολιςκαίνει μία ςφινα κάκε φορά. Επίςθσ γίνεται θ παραδοχι ότι οι 

μετακινιςεισ λαμβάνουν χϊρα επί των αςυνεχειϊν και ότι οι ςφινεσ κινοφνται ωσ άκαμπτα 

ςϊματα χωρίσ εςωτερικι παραμόρφωςθ ι ρθγμάτωςθ.  

  Με βάςθ τισ μετριςεισ των αςυνεχειϊν όςο αφορά τον προςανατολιςμό και τθν κλίςθ 

τουσ, αλλά και τισ τιμζσ του c,φ, πραγματοποιείται υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι αςφαλείασ 

των ςφθνϊν ςε κάκε κάλαμο του λατομείου. Ξεκινϊντασ από τον πρϊτο κάλαμο (Cavern 

#1) και για τισ ακραίεσ τιμζσ c=0, φ=30ο,  βρζκθκε ότι μορφϊνονται ςφινεσ ςτο δολομιτικό 

μάρμαρο,  τόςο ςτθν οροφι του καλάμου, όςο και ςτα πλευρικά τοιχϊματα. Αν FS<1 τότε θ 

ςφινα τείνει να εκδθλϊςει αςτάκεια και να προκλθκεί κατάπτωςθ του βραχϊδουσ 

τεμάχουσ. Για δυνθτικά μεγαλφτερθ ςυνοχι με c=50 ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ των ςφθνϊν 

είναι αρκετά μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ (FS>1) άρα είναι ςτακερζσ και δεν εμφανίηουν 

ολίςκθςθ.      

  Αναλυτικότεροι πίνακεσ με τα αποτελζςματα των ςυντελεςτϊν αςφαλείασ για τισ ςφινεσ 

που μορφϊνονται ςτθν οροφι τθσ εκςκαφισ αλλά και ςτα πλευρικά τοιχϊματα δίνονται 

ςτο παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ.  
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Εικόνα 5: Αςτακισ ςφινα ςτθν οροφι του πρώτου καλάμου εξόρυξθσ κοιτάςματοσ δολομιτικοφ 

μαρμάρου. (Cavern #1) με ςυντελεςτι FS=0,149. 
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 Εικόνα 6: ΢τερεογραφικι προβολι αςυνεχειών C10,C12,S10 (Cavern #1) που ευκφνονται για τον 

ςχθματιςμό  τθσ αςτακοφσ ςφινασ με ςυντελεςτι αςφαλείασ FS=0,149. Unwedge.dfx 
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Εικόνα 7: Ανάλυςθ ευςτάκειασ ςφθνών ςτα πλευρικά τοιχώματα κατά τθν υπόγεια εξόρυξθ ςτον 

κάλαμο 1 (cavern #1). Unwedge.dfx. 
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Θάλαμοσ 2 (Cavern #2) 

Ρροχωρϊντασ ςτον δεφτερο κάλαμο (Cavern #2), διαπιςτϊκθκε θ μόρφωςθ αςτακοφσ 

ςφινασ  ςτθν οροφι του, με ςυντελεςτι αςφαλείασ (roof wedge) FS=0.102, αλλά και ςτα 

πλευρικά τοιχϊματα του καλάμου. Ωςτόςο για μια δυνθτικά μεγαλφτερθ ςυνοχι με c=50, 

φ=30ο, ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ αυξάνει τόςο ϊςτε FS>1, οπότε οι ςφινεσ που 

μορφϊνονται  παραμζνουν ςτακερζσ (Εικόνα 8, Εικόνα 10, Εικόνα 11).  

Εικόνα 8: Αςτακισ ςφινα ςτθν οροφι του καλάμου 2 (Cavern #2). (roof wedge) με ςυντελεςτι 

αςφαλείασ FS=0,10, που μορφώνεται από τισ αςυνζχειεσ C10, C6, S9. Unwedge.dfx. 
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Εικόνα 9: ΢τερεογραφικι προβολι αςυνεχειών C10,C6,S9 (Cavern #2) που ευκφνονται για τον 

ςχθματιςμό αςτακοφσ ςφινασ με ςυντελεςτι αςφαλείασ FS=0.102. Unwedge.dfx. 
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Εικόνα 10: Ανάλυςθ ευςτάκειασ ςφθνών που ςχθματίηονται ςτα πλευρικά τοιχώματα του καλάμου 2 

(cavern #2). Unwedge.dfx 

 

Εικόνα 11: Ανάλυςθ ευςτάκειασ ςφθνών που ςχθματίηονται ςτα πλευρικά τοιχώματα του καλάμου 2  

(cavern #2). Unwedge.dfx 

 

 

 



 
 

34 
 

Θάλαμοσ 3 (Cavern 3) 

  Στον τρίτο κάλαμο (Cavern #3) δεν παρατθρείται να μορφϊνεται κάποια ςφινα ςτθν 

οροφι του κατά τθν υπόγεια εκμετάλλευςθ. Μορφϊνονται όμωσ αρκετζσ ςφινεσ ςτα 

πλευρικά τοιχϊματα οι οποίεσ για c=0 και φ=30ο είναι αςτακείσ. Για δυνθτικά μεγαλφτερθ 

ςυνοχι με c=50 ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ είναι αρκετά μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ (FS>1) 

άρα είναι ςτακερζσ και δεν εμφανίηουν ολίςκθςθ (Εικόνα 12). 

Εικόνα 12: Ανάλυςθ ευςτάκειασ ςφθνών που ςχθματίηονται ςτα πλευρικά τοιχώματα του καλάμου 3 

από τισ αςυνζχειεσ C7, C8, S14 (Cavern #3). Unwedge.dfx 

 

Πίνακασ 5: ΢υνοπτικόσ Πίνακασ αςτακών βραχωδών τεμαχών που μορφώνονται ςτθν οροφι του  

λατομείου. 

 

Cavern Joins c φ FS 
#1 C10,C6,S10 0 30 Roof Wedge: FS=0.149 

 

#2 C10,C6,S9 
 
 
 

0 
 
 
 

30 Roof Wedge: FS=0.102 
 

#3  

NO ROOF WEDGES FORMED  
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8. Ανάλυςθ ευςτάκειασ του πρανοφσ κατά τθν εκμετάλλευςθ 

δολομιτικοφ μαρμάρου. 

  Ωσ πρανι ορίηονται κεκλιμζνοι φυςικοί ι τεχνθτοί ςχθματιςμοί εδάφουσ ι βράχου. Θ 

διαφορά ςτάκμθσ και οι κλίςεισ που χαρακτθρίηουν ζνα πρανζσ, δθμιουργοφν δυνάμεισ 

βαρφτθτασ, οι οποίεσ ςε ςυνδυαςμό με τισ δυνάμεισ που αναπτφςςονται από τθν πικανι 

παρουςία νεροφ ςτο ζδαφοσ, ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ διατμθτικϊν δυνάμεων 

ςτο εςωτερικό τουσ που τείνουν να μετακινιςουν τθ μάηα προκειμζνου να εξομαλφνουν το 

ανάγλυφο. Στισ διατμθτικζσ αυτζσ τάςεισ αντιτίκεται θ διατμθτικι αντοχι του υλικοφ και 

ςτθν περίπτωςθ που αυτι δεν επαρκεί, τότε προκαλείται κραφςθ του πρανοφσ και 

μετακίνθςθ τθσ εδαφικισ μάηασ, θ οποία ονομάηεται κατολίςκθςθ. (Turner & Schuster 

1996) 

  Αςτοχία πρανοφσ είναι θ κατάρρευςθ μάηασ τθσ επιφάνειάσ του. Αςτοχία μπορεί να 

επζλκει είτε λόγω τθσ ανκρϊπινθσ επζμβαςθσ ςτθ φφςθ με τθν καταςκευι τεχνικϊν ζργων 

(εκςκαφζσ ορυγμάτων, υποςκαφζσ, επιφορτίςεισ, κ.α.) τα οποία διαταράςςουν τθν 

υφιςτάμενθ ιςορροπία, είτε υπό τθν επίδραςθ γεωλογικϊν, γεωτεκτονικϊν ι φυςικϊν 

παραγόντων. Φαινόμενα όπωσ θ διάβρωςθ, θ μεταβολι του υδροφόρου ορίηοντα, οι 

ςειςμοί κ.α., μποροφν να προκαλζςουν τθν αςτοχία ενόσ πρανοφσ. (Turner & Schuster 1996) 

  Για τθν διατιρθςθ επιςφαλϊν ςυνκθκϊν ϊςτε να τθν πραγματοποίθςθ ενόσ τεχνικοφ,  

χρειάηεται ο ζλεγχοσ τθσ ευςτάκειασ πρανϊν, που διαμορφϊνονται κατά τθν καταςκευι 

τεχνικϊν ζργων, αλλά και φυςικϊν πρανϊν που παρουςιάηουν ενδείξεισ πικανισ 

κατολίςκθςθσ. 

  Το λατομείο διατρζχεται όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω από τρεισ οικογζνειεσ 

αςυνεχειϊν. Θ ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςε κάκε κάλαμο ξεχωριςτά. Ο υπολογιςμό του 

ςυντελεςτι αςφαλείασ (FS) των ςφθνϊν που μορφϊνονται ςτο μζτωπο του λατομείου 

χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα Swedge τθσ Rockscience. Το Swedge είναι ζνα εργαλείο 

ανάλυςθσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ γεωμετρίασ και τθσ ςτακερότθτασ των επιφανειακϊν 

ςφθνϊν που μορφϊνονται ςε βραχϊδθ πρανι. 

  Στθν φάςθ τθσ εξόρυξθσ, για τθν οποία, ςφμφωνα με τα Άρκρα 40, 83 και 84 του Κ.Μ.Λ.Ε.: 

Κάκε εκςκαφι, για τθν αςφαλι και ορκολογικι εκτζλεςθ τθσ εργαςίασ πρζπει να 

υποδιαιρείται ςε βακμίδεσ φψουσ, το πολφ, δεκαπζντε (15) μζτρων και με τθ μζγιςτθ γωνία 

πρανοφσ εκμετάλλευςθσ να είναι ςτισ 60° από το οριηόντιο επίπεδο και εφόςον πλθροφνται 

οριςμζνεσ προδιαγραφζσ (π.χ. πρότμθςθ, χαλαρι όρυξθ κ.α.), δφναται να φτάνει τισ 70°. 

Στο λατομείο μελζτθσ, οι βακμίδεσ που αναλφονται ζχουν φψοσ 8 μζτρων, με ςτοιχεία 

90/270.  

  Για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν αςφαλείασ κεωροφμε το ακραίο ςενάριο, όπου c=0 

και φ=30ο. Με βάςθ αυτζσ τισ τιμζσ παρατθροφνται να μορφϊνονται αςτακείσ ςφινεσ ςτο 

μζτωπο εκςκαφισ, περιμετρικά από τουσ καλάμουσ, οι οποίεσ παρουςιάηουν FS<1 άρα 

είναι αςτακείσ. Αυξάνοντασ τθν ςυνοχι για c=50 και φ=30ο, οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν 

αςφαλείασ αυξάνουν, ζτςι ϊςτε FS>1, άρα οι ςφινεσ που μορφϊνονται είναι ςτακερζσ 

(Εικόνα 13, Εικόνα 15, Εικόνα 17). 

  Αναλυτικότεροι πίνακεσ με τα αποτελζςματα των ςυντελεςτϊν αςφαλείασ για τισ ςφινεσ 

που μορφϊνονται ςτο μζτωπο εκςκαφισ περιμετρικά των καλάμων δίνονται ςτο 

παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ.  
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Εικόνα 13: Αςτακισ ςφινα FS= 0.213 ςτον κάλαμο 1 (Cavern 1) που διαμορφώνεται από τισ 

αςυνζχειεσ των οικογενειών secondo και contro. 
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Εικόνα 14: ΢τερεογραφικι προβολι αςυνεχειών S10, C2010(2) (Cavern #1) που ευκφνονται για τον 

ςχθματιςμό αςτακοφσ ςφινασ με ςυντελεςτι αςφαλείασ FS=0.213. 
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Εικόνα 15: Αςτακισ ςφινα FS=0.102 ςτον κάλαμο 2 (Cavern 2), που διαμορφώνεται από τισ 

αςυνζχειεσ των οικογενειών secondo και contro. 

 



 
 

39 
 

 

Εικόνα 16: ΢τερεογραφικι προβολι αςυνεχειών S9, C6 (Cavern #2) που ευκφνονται για τον 

ςχθματιςμό αςτακοφσ ςφινασ με ςυντελεςτι αςφαλείασ FS=0.102. 
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Εικόνα 17: Αςτακισ ςφινα FS=0.091 ςτον κάλαμο 3 (Cavern 3), που διαμορφώνεται από τισ 

αςυνζχειεσ των οικογενειών secondo και contro. 
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Εικόνα 18: ΢τερεογραφικι προβολι αςυνεχειών C9, S14 (Cavern #2) που ευκφνονται για τον 

ςχθματιςμό αςτακοφσ ςφινασ με ςυντελεςτι αςφαλείασ FS=0.091. 
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9. ΢υμπεράςματα 

  Θ παροφςα εργαςία αναφζρεται ςε αναλφςεισ ευςτάκειασ βραχωδϊν τεμαχϊν κατά τθ 

διάρκεια υπόγειασ και υπαίκριασ εκμετάλλευςθσ ενόσ λατομείου μαρμάρου. Για τθν 

πραγματοποίθςθ τθσ ελιφκθςαν υπόψιν θ γεωλογία τθσ ευρφτερθσ περιοχισ όπου 

εδράηεται το λατομείο, θ τεκτονικι, τα μθχανικά χαρακτθριςτικά του μαρμάρου και των 

αςυνεχειϊν που το διαςχίηουν.  

  Πςο αφορά τθν γεωλογία, θ περιοχι μελζτθσ ανικει από γεωλογικισ άποψθσ ςτθ μάηα τθσ 

΢οδόπθσ που ςτον ελλαδικό χϊρο καταλαμβάνει τθν ανατολικι Μακεδονία και τθ Θράκθ. Ο 

χϊροσ του λατομείου τοποκετείται ςτον ανϊτερο ορίηοντα τθσ μεταμορφωμζνθσ 

ακολουκίασ (Χατηθπαναγισ, 1990).  Οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί τθσ ευρφτερθσ περιοχισ του 

λατομείου χαρακτθρίηονται από ζντονθ πτυχωςιγενι και ρθξιγενι τεκτονικι. Θ  ρθξιγενι 

τεκτονικι, αυτισ τθσ περιοχισ αντιπροςωπεφεται από τρία παραμορφωτικά γεγονότα, ΢1, 

΢2, ΢3 που δθμιουργοφν πλικοσ ρθγμάτων και διακλάςεων. (Χατηθπαναγισ, 1990) 

Με βάςθ τισ αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν για τθν αςφαλι εκμετάλλευςθ του 

λατομείου τόςο κατά τθν υπόγεια όςο και κατά τθν υπαίκρια εκςκαφι τα αποτελζςματα 

που προζκυψαν αποδεικνφουν τθν διαμόρφωςθ ςφθνϊν και ςτισ δφο περιπτϊςεισ από τισ 

οποίεσ μποροφν να προκλθκοφν ολιςκιςεισ ςφθνϊν. Οι ςφινεσ διαμορφϊνονται τόςο 

μεταξφ των μουρζλων (secondo) και των κεφαλιϊν (contro), όςο και μεταξφ μουρζλων. 

Μερικζσ από αυτζσ, εμφανίηουν ςυντελεςτι αςφαλείασ FS<1, επομζνωσ υπάρχει 

ενδεχόμενο πρόκλθςθσ κατολιςκθτικϊν φαινομζνων κατά τθν λειτουργία του λατομείου. 

Συνεπϊσ κα πρζπει να λθφκοφν μζτρα προκειμζνου να αντιμετωπιςτοφν οι κατολιςκιςεισ. 

Οι ςφινεσ που δθμιουργοφνται μεταξφ των secondo παρατθροφμε ότι εμφανίηουν 

ςυντελεςτι αςφαλείασ μεγαλφτερο του ενόσ FS>1, άρα είναι ςτακερζσ.  Πςο αφορά τα 

πρόςωπα (verso), δθλαδι τθν ςτρϊςθ των μαρμάρων τότε παρατθροφμε ότι  μεταξφ των 

contro και των verso δθμιουργοφνται αςτακείσ ςφινεσ, ενϊ μεταξφ των verso και των 

secondo δεν μορφϊνονται ςφινεσ. 

  Για τθν αποφυγι ενδεχόμενων αποκολλιςεων και ολιςκιςεων 

 των ςφθνϊν που μορφϊνονται κατά τθν εκμετάλλευςθ του λατομείου προτείνεται θ 

τοποκζτθςθ κοχλιϊν και πλεγμάτων ςε κάκε βιμα εξόρυξθσ ςτουσ τρεισ υπόγειουσ 

καλάμουσ πριν τθν αποκάλυψθ όλθσ τθσ βάςθσ μιασ ςφινασ ζτςι ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ 

ακινθςία τθσ. Ρροκειμζνου να επιτευχκεί αυτό προτείνεται (α) θ εγκατάςταςθ φωτιςμοφ 

ςτουσ υπόγειουσ καλάμουσ που κα ςυμβάλλει ςτθν ζγκαιρθ παρατιρθςθ ανά τακτά 

χρονικά διαςτιματα δυνθτικϊν προβλθμάτων αςτάκειασ ςφθνϊν και (β) θ εξαςφάλιςθ 

κατάλλθλων μθκϊν αγκυρίων που κα διαπερνοφν πλιρωσ τισ κατά τόπουσ ςχθματιηόμενεσ 

ςφινεσ και κα αγκυρϊνονται ςε ςυμπαγζσ μάρμαρο. Το απαιτοφμενο μικοσ κοχλιϊν και ο 

αρικμόσ των κοχλιϊν που κα παραλάβουν επαρκϊσ το βάροσ τθσ ςφινασ, μποροφν να 

βρεκοφν από τθ γεωμετρία τθσ εκάςτοτε ςφινασ που μετράται εφκολα επί τόπου με 

μετροταινία και γεωλογικι πυξίδα. Επιπλζον τυχόν νζεσ αςυνζχειεσ (μουρζλα ι κεφάλια) 

που δεν είναι δυνατόν να παρατθρθκοφν και να μετρθκοφν ςτθν παροφςα φάςθ τθσ 

εκμετάλλευςθσ πρζπει να λθφκοφν υπόψιν ςε νζα μθχανικι ανάλυςθ για τθν αςφαλζςτερθ 

πρόοδο τθσ εκμετάλλευςθσ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΕΙΚΟΝΩΝ ΚΑΙ ΠΙΝΑΚΩΝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γεωμετρία Θαλάμων εξόρυξθσ δολομιτικοφ μαρμάρου 
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Γεωμετρία cavern #1. Unwedges.dfx 
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Γεωμετρία cavern #2. Unwedge.dfx 

 

 

 

 

Γεωμετρία cavern #3. Unwedge.dfx 
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Πίνακεσ ΢χθματιςμοφ ΢φθνϊν κατά τθν Τπόγεια Εκμετάλλευςθ 

Μαρμάρου 

 

Cavern 1 

JOINS DIP DD FS COHESION Φ(Ο) 

S10 85 323 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C2010(2) 77 271 

C11 79 271 

      

C11 79 271 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C2010 80 271 

S10 85 323 

      

C2010 80 271 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C10 78 271 

S10 85 323 

      

C10 78 271 ROOF WEDGE: FS=0.149 
SIDE WEDGES FORMED 

 

0 30 

C6 80 274 

S10 85 323 

 

Cavern 2 

JOINS DIP DD FS COHESION Φ(Ο) 

C2010(2) 77 271 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C11 79 271 

C2010 80 271 

      

C10 78 271 ROOF WEDGE: FS=0.102 
 

0 30 

C6 80 274 

S9 82 354 

      

C2010 80 271 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C10 78 271 

C6 80 274 

      

C11 79 271 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C2010 80 271 

C10 78 271 
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Cavern 3 

JOINS DIP DD FS COHESION Φ(Ο) 

C6 80 274 NO ROOF WEDGE FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C7 80 274 

C8 87 357 

      

C6 80 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C7 80 274 

S14 77 274 

      

C7 80 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C8 77 274 

S14 87 357 

      

C8 77 274 NO ROOF WEDGES FORMED  
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C9 81 274 

S14 87 357 

      

C8 77 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C9 81 274 

S7 83 352 

      

C9 81 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C5 76 274 

S7 83 352 

      

C9 81 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C5 76 274 

S14 87 357 

      

C5 76 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C4 77 274 

S7 83 352 

      

C5 76 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C4 77 274 

S14 87 357 
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JOINS DIP DD FS COHESION Φ(Ο) 

C4 77 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C3 80 274 

S7 83 352 

      

C4 77 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C3 80 274 

S14 87 357 

      

C3 80 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C3' 76 274 

S4 84 181 

      

C3 80 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C3' 76 274 

S7 84 352 

      

C3 80 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C3' 76 274 

S14 83 357 

      

C3' 76 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C2' 81 274 

S14 87 357 

      

C2 81 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C2' 74 274 

S14 87 357 

      

C2 74 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C1' 80 274 

S14 87 357 

      

C1' 80 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C1 79 274 

S14 87 357 
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JOINS DIP DD FS COHESION Φ(ο) 

C5 76 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C4 77 274 

S1 82 354 

      

C4 77 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
NO SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C3 80 274 

S1 82 274 

      

C4 77 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
NO SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C3' 76 274 

S1 82 274 

      

C5 76 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C4 77 274 

S2 79 346 

      

C4 77 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C3 80 274 

S2 79 346 

      

C3 80 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C3' 76 274 

S2 79 346 

      

C5 76 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C4 77 274 

S3 82 346 

      

C4 77 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C3 80 274 

S3 82 346 

      

C3 80 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

 

0 30 

C3' 76 274 

S3 82 346 
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JOINS DIP DD FS COHESION Φ(ο) 

S1 82 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

S2 79 346 

S3 82 346 

      

C5 76 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C4 77 274 

S5' 77 194 

      

C4 77 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C3 80 274 

S5' 77 194 

      

C3 80 274 NO ROOF WEDGES FORMED 
SIDE WEDGES FORMED 

0 30 

C3' 76 274 

S5' 77 194 
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΢χθματιςμόσ ςφθνϊν ςτο μζτωπο εκςκαφισ 

 

Cavern 1 

 

 

 

 

 

 

JOINS DIP DD FS Cohesion Φ(ο) 

C2010(2) 77 271 NO WEDGES FORMED 0 30 

C11 79 271    

      

C11 79 271 NO WEDGES FORMED 0 30 

C2010 80 271    

      

C2010 80 271 ΝO WEDGES FORMED 0 30 

C10 78 271    

      

C10 78 271 12.628 0 30 

C6 80 274    

      

S10 85 323 0.213 0 30 

C2010(2) 77 271    

      

S10 85 323 0.160 0 30 

C11 79 271    

      

S10 85 323 0.186 0 30 

C10 78 271    

      

S10 85 323 0.149 0 30 

C6 80 274    

      

S10 85 323 0.133 0 30 

C2010 80 271    
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Cavern 2 

 

 

Cavern 3 

jOINS DIP DD FS COHESION Φ (ο) 

C9 81 274 0.091 0 30 

S14 87 357    

      

C5 76 274 0.144 0 30 

S14 87 357    
 
 

C4 77 274 0.133 0 30 

S14 87 357    

      

C3 80 274 0.102 0 30 

S14 87 357    

      

C3' 76 274 0.144 0 30 

S14 87 357    

      

C2' 81 274 0.091 0 30 

S14 87 357    

JOINS DIP DD FS COHESION Φ(ο) 

C2010(2) 77 271 NO WEDGES FORMED 0 30 

C11 79 271    

      

C11 79 271 NO WEDGES FORMED 0 30 

C2010 80 271    

      

C2010 80 271 NO WEDGES FORMED 0 30 

C10 78 271    

      

C10 78 271 NO WEDGES FORMED 0 30 

C6 80 274    

      

S9 82 354 0.102 0 30 

C6 80 274    
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JOINS DIP DD FS COHESION Φ(Ο) 

C2 74 274 0.166 0 30 

S14 87 357    

      

C1' 80 274 0.102 0 30 

S14 87 357    

      

C1 79 274 0.112 0 30 

S14 87 357    

      

C9 81 274 0.091 0 30 

S7 83 352    

      

C5 76 274 0.144 0 30 

S7 83 352    

      

C4 77 274 0.133 0 30 

S7 83 352    

      

C3 80 274 0.102 0 30 

S7 83 352    

 
 

     

C3' 76 274 0.144 0 30 

S7 83 352    

      

C5 76 274 0.144 0 30 

S1 82 354    

      

C4 77 274 0.133 0 30 

S1 82 354    

      
 

C3 80 274 0.102 0 30 

S1 82 354    

      

C3' 76 274 0.144 0 30 

S1 82 354    

      

C5 76 274 0.144 0 30 

S2 79 346    

      

C4 77 274 0.133 0 30 

S2 79 346    
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JOINS DIP DD FS COHESION Φ(Ο) 

C3 80 274 0.102 0 30 

S2 79 346    

      

C3' 76 274 0144 0 30 

S2 79 346    

      

C5 76 274 0.144 0 30 

S3 82 346    

      

C4 77 274 0.133 0 30 

S3 82 346    

      

C3 80 274 0.102 0 30 

S3 82 346    

      

C3' 76 274 0.144 0 30 

S3 82 346    

      

C5 76 274 0.232 0 30 

S5' 77 194    

 
 

     

C4 77 274 0.223 0 30 

S5' 77 194    

      

C3 80 274 0.198 0 30 

S5' 77 194    
 
 
 

C3' 76 274 0.232 0 30 

S5' 77 194    
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JOIN DIP DD FS COHESION Φ(Ο) 

S4 84 181 6.100 0 30 

S7 83 352    

      

S7 83 352 8.328 0 30 

S14 87 357    

      

S1 82 354 2.987 0 30 

S2 79 346    

      

S2 79 346 27.15 0 30 

S3 82 346    

      

S1 82 354 2.471 0 30 

S5' 77 194    

      

S2 79 346 1.611 0 30 

S5' 77 194    

      

S3 82 346 1.479 0 30 

S5' 77 194    

      

S5 82 350 3.236 0 30 

S6' 79 186    

      

S2 79 346 1.095 0 30 

MAIN 69 207    

      

S3 82 346 1.025 0 30 

MAIN 69 207    

      

S5 82 350 1.202 0 30 

MAIN 69 207 
 

   

S6' 79 186 1.481 0 30 

MAIN 69 207    
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΢χθματιςμόσ ςφθνϊν ςτο μζτωπο εκςκαφισ μεταξφ verso και secondo 

 

JOINS DIP DD FS COHESION Φ(Ο) 

S5 82 350 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

      

S5' 77 194 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

      

S3 82 346 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

      

S2 79 346 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

      

S1 82 354 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

      

S14 87 357 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

      

S7 83 352 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

      

S4 84 181 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

      

S13 88 182 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

      

S12 86 182 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

      

S9 82 354 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    
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JOINS DIP DD FS COHESION Φ(Ο) 

S11' 78 198 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

      

S8 82 350 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

      

S10 85 323 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

      

S15 86 350 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

      

S16 73 194 NO WEDGES FORMED 0 30 

VERSO 48 47    

 

 

΢χθματιςμόσ ςφθνϊν ςτο μζτωπο εκςκαφισ μεταξφ verso και contro 

 

JOINS DIP DD FS COHESION Φ 

C1 79 274 0.112 0 30 

VERSO 48 47    

      

C1' 80 274 0.102 0 30 

VERSO 48 47    

      

C2 74 274 0.166 0 30 

VERSO 48 47    

      

C2' 81 274 0.166 0 30 

VERSO 48 47    

      

C3' 76 274 0.144 0 30 

VERSO 48 47    

      

C3 80 274 0.102 0 30 

VERSO 48 47    
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JOINS DIP DD FS COHESION Φ(Ο) 

C4 77 274 0.133 0 30 

VERSO 48 47    

      

C5 76 274 0.144 0 30 

VERSO 48 47    

      

C9 81 274 0.166 0 30 

VERSO 48 47    

      

C8 77 274 0.133 0 30 

VERSO 48 47    

      

C7 80 274 0.102 0 30 

VERSO 48 47    

      

C6 80 274 0.102 0 30 

VERSO 48 47    

      

C10 78 271 0.123 0 30 

VERSO 48 47    

      

C2010 80 271 0.102 0 30 

VERSO 48 47    

      

C11 79 271 0.112 0 30 

VERSO 48 47    

      

C2010(2) 77 271 0.133 0 30 

VERSO 48 47    
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