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Περίληψη 
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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά τη μελέτη και τον χαρακτηρισμό του μαρμάρου 

από την περιοχή της Γόρτυνας, στο Ηράκλειο της Κρήτης. Το συγκεκριμένο μάρμαρο, 

αν και εχει χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν, δεν έχει μελετηθεί στον ίδιο βαθμό όσο άλλα 

ελληνικά μάρμαρα. Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να αναδείξει τα γεωλογικά, ο-

ρυκτολογικά και μηχανικά χαρακτηριστικά του μαρμάρου, ώστε να αξιολογηθεί η ποιό-

τητα και η δυνατότητα για περαιτέρω χρήση του. 

Για τη μελέτη του δείγματος πραγματοποιήθηκαν πειράματα με περιθλασιμετρία ακτινών 

X (PXRD) και η φασματομετρία φθορισμού ακτινών X (XRF), προκειμένου να προσδιο-

ριστεί η χημική και ορυκτολογική του σύσταση. Για τον προσδιορισμό των μηχανικών 

ιδιοτήτων του μαρμάρου πραγματοποιήθηκαν δοκιμές μονοαξονικής δοκιμή θλίψης, δο-

κιμή έμμεσου εφελκυσμού (Brazilian Test), καθώς και δοκιμές κάμψεις με εγκοπή. Τα 

αποτελέσματα για την χημική και ορυκτολογική σύσταση έδειξαν πως το μάρμαρο Γόρ-

τυνας παρουσιάζει υψηλή περιεκτικότητα σε ασβεστίτη, μικρή παρουσία δολομίτη. Τα 

αποτελέσματα των μηχανικών δοκιμών ανέδειξαν μέση αντοχή θλίψης από 101,41 -

127,34 MPa και μέση τιμή ενέργειας θραύσης 5,8 ± 3,3 kJ/m². Από τα παραπάνω αποτε-

λέσματα επιβεβαιώνεται η ποιότητα του μαρμάρου Γόρτυνας. 

Η μελέτη φιλοδοξεί να αποτελέσει μια βάση για περαιτέρω έρευνα και αξιολόγηση της 

περιοχής. 

Λέξεις κλειδιά: Μάρμαρο Γόρτυνας Κρήτη, ιδιότητες μαρμάρου, λατομεία μαρμάρου, φυ-

σικές και μηχανικές ιδιότητες. 
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Abstract 

This thesis focuses on the study and characterization of marble from the area of Gortyna, 

in Heraklion, Crete. Although this particular marble has been used in the past, it has not 

been studied to the same extent as other Greek marbles. The purpose of this thesis is to 

highlight the geological, mineralogical, and mechanical properties of the marble in order 

to evaluate its quality and potential for further use. 

For the study of the sample, experiments were conducted using Powder X-Ray Diffrac-

tion (PXRD) and X-Ray Fluorescence Spectroscopy (XRF), in order to determine its 

chemical and mineralogical composition. To assess the mechanical properties of the mar-

ble, uniaxial compression tests, indirect tensile strength tests (Brazilian Test), and notched 

beam bending tests were performed. 

The results of the chemical and mineralogical analyses showed that the Gortyna marble 

has a high calcite content and a minor presence of dolomite. The mechanical tests revealed 

an average compressive strength ranging from 101.41 ± 127,34 MPa and an average 

fracture energy of 5.8 ± 3.3 kJ/m². These findings confirm the quality of the Gortyna 

marble. This study aims to serve as a foundation for further research and evaluation of 

the area. 

Keywords: Gortynis marble, Crete, marble properties, marble quarrying, physical and 

mechanical properties. 
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 

1.1 Εισαγωγή στο Θέμα 

Το μάρμαρο, είναι ένα μεταμορφωμένο πέτρωμα το οποίο σχηματίζεται μέσω της μετα-

μόρφωσης ασβεστόλιθου υπό μεταβαλλόμενες συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης. Η 

κρυσταλλική δομή του μαρμάρου του προσδίδει μια ημιδιαφάνεια που επιτρέπει στο φως 

να διεισδύσει στην επιφάνειά του, διαποτίζοντάς το με μια φωτεινή ποιότητα που εκτι-

μάται τόσο από καλλιτέχνες όσο και από αρχιτέκτονες. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά σε 

συνδυασμό με την ανθεκτικότητα του στις καιρικές συνθήκες, το έχει παγιώσει σαν ένα 

από τα σημαντικότερα υλικά στην ανθρώπινη ιστορία. 

Από τους μεγαλοπρεπείς ναούς της αρχαίας Ελλάδας μέχρι τα πολυτελή ανάκτορα της 

Ρωμαϊκής Αυτοκρατορίας, το μάρμαρο έχει χρησιμεύσει ως απτή έκφραση δύναμης, τέ-

χνης και πολιτιστικής ταυτότητας. Το Ερεχθείο (Εικόνα 1.1), ένα διαρκές σύμβολο της 

κλασικής ελληνικής αρχιτεκτονικής, αποτελεί απόδειξη της διαρκούς γοητείας του πε-

ντελικού μαρμάρου, η παρθένα λευκή του επιφάνεια είναι ένας φάρος διαύγειας και α-

κρίβειας στον αθηναϊκό ουρανό. Ομοίως, τα εξαίσια γλυπτά του Μιχαήλ Άγγελου, λα-

ξευμένα από το θρυλικό μάρμαρο Carrara της Ιταλίας, ενσωματώνουν τις βαθιές συναι-

σθηματικές και καλλιτεχνικές δυνατότητες που ενυπάρχουν σε αυτό το μεταμορφωμένο 

αριστούργημα. 

 
Εικόνα 1:1: Το Ερεχθείο του Παρθενώνα (Graham, 29/4/2025). 
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Παρότι η ιστορική σημασία του μαρμάρου είναι δεδομένη, η χρήση του παραμένει ση-

μαντική και στις σύγχρονες εφαρμογές. Η σύγχρονη αρχιτεκτονική και ο σχεδιασμός συ-

νεχίζουν να αγκαλιάζουν τη διαχρονική κομψότητα του μαρμάρου, ενσωματώνοντάς το 

σε μια ποικιλία εφαρμογών, από δάπεδα και πάγκους μέχρι περίπλοκα μωσαϊκά και γλυ-

πτά. Αυτή η διαρκής ελκυστικότητα πηγάζει όχι μόνον από τις αισθητικές ιδιότητες του 

μαρμάρου, αλλά και από την εγγενή ανθεκτικότητα, καθιστώντας το ένα υλικό ικανό να 

μεταβαίνει απρόσκοπτα μεταξύ των παραδοσιακών και μοντέρνων σχεδιαστικών ευαι-

σθησιών. 

Η παρούσα εργασία εμβαθύνει στο μάρμαρο Γόρτυνας, μιας ξεχωριστής ποικιλίας που 

εξορύσσετε στην περιοχή της Γόρτυνας της Κρήτης. Αναγνωρίζοντας την ανάγκη για 

ενδελεχή εξέταση των χαρακτηριστικών και δυνατοτήτων αυτού του μαρμάρου, αυτή η 

διπλωματική εργασία ξεκινά με την ορυκτοχημική ανάλυση, στοχεύοντας στον προσδιο-

ρισμό των μηχανικών ιδιοτήτων του υλικού, ενώ καταγράφει τη γεωλογική προέλευση 

και προτείνει δυνατότητες μελλοντικών χρήσεων του. 

1.2 Ερευνητικό Πρόβλημα και Στόχοι 

Παρά την ιστορική του σημασία και τη σύγχρονη χρήση του, το μάρμαρο Γόρτυνας πα-

ραμένει σχετικά ανεπαρκώς μελετημένο σε σύγκριση με άλλα ελληνικά μάρμαρα, όπως 

το Πεντελικό μάρμαρο, το μάρμαρο της Δράμας και της Καβάλας κ.α.. Η έλλειψη ολο-

κληρωμένης έρευνας του μαρμάρου της Γόρτυνας έχει οδηγήσει σε μια περιορισμένη 

εικόνα των ιδιοτήτων του, δυσκολεύοντας την κατανόηση και την αξιοποίησή του στο 

ευρύτερο πλαίσιο της αρχιτεκτονικής συντήρησης, της επιστήμης των υλικών και της 

διατήρησης της πολιτιστικής κληρονομιάς. Ο πρωταρχικός στόχος  της παρούσας διπλω-

ματικής εργασίας είναι η βιβλιογραφική καταγραφή της γεωλογικής προέλευσης των υπό 

μελέτη δειγμάτων μαρμάρου Γόρτυνας, καθώς και η πειραματική προσέγγιση του υλικού 

μέσω της ορυκτοχημικής του περιγραφής, του προσδιορισμού των μηχανικών ιδιοτήτων 

του, καθώς και η αναφορά ιστορικών και σύγχρονων εφαρμογών του και πιθανής μελλο-

ντικής χρήσης του. Αναλυτικότερα, η παρούσα εργασία στοχεύει στα ακόλουθα θέματα: 

Παρουσίαση του γεωλογικού πλαισίου του σχηματισμού μαρμάρου Γόρτυνας:  

Η ανάλυση αυτή περιλαμβάνει τη μελέτη της γεωλογικής ιστορίας της Κρήτης, με έμ-

φαση στις τεκτονικές και μεταμορφικές διεργασίες που οδηγούν στη δημιουργία των κοι-
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τασμάτων μαρμάρου στην περιοχή του Ηρακλείου.. Η ανάλυση αυτή βασίστηκε σε υ-

πάρχοντες γεωλογικούς χάρτες, στρωματογραφικές μελέτες και πετρογραφικές αναλύ-

σεις του μαρμάρου Γόρτυνας και των γύρω σχηματισμών του. 

Χαρακτηρισμός της χημικής & ορυκτολογικής σύστασης και προσδιορισμός των μηχα-

νικών ιδιοτήτων του μαρμάρου Γόρτυνας: Περιλαμβάνει τη χημική ανάλυση των κύριων 

στοιχείων, τη μελέτη της ορυκτολογικής του σύστασης και τον προσδιορισμό της μονο-

αξονικής αντοχής σε θλίψη, της αντοχής σε κάμψη και τον υπολογισμό της θραυστικής 

στιβαρότητας (κάμψη με εγκοπή). 

Εκτίμηση του μελλοντικού δυναμικού και της βιωσιμότητας της εξόρυξης μαρμάρου 

Γόρτυνας: Περιλαμβάνει τη δυνατότητα χρήσης τεχνικών τηλεπισκόπησης και γεωλογι-

κών μοντέλων για τον εντοπισμό νέων κοιτασμάτων και τη βελτιστοποίηση των πρακτι-

κών εξόρυξης. 

1.3 Δομή της Διπλωματικής Εργασίας 

Η παρούσα διπολωματική εργασία δομείται σε πέντε κεφάλαι , στο κάθε κεγάλαιο πραγ-

ματεύεται διαφορετικές πτυχές για την μελέτη του μαρμάρου Γόρτυνας. Η διάρθωση της 

εργασίας αποσκοπεί στο να καλύψει σφαιρικά το αντικείμενο της ερευνάς, εστιάζοντας 

τόσο στην γεωλογική προέλευση του και στα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του, όσο 

και στις ιστορικές και σύγχρονες εφαρμογές του, καθώς και τις μελλοντικές προοπτικές 

βιώσιμης εκμετάλλευσης.  

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το αντικείμενο της μελέτης, με κύρια έμφαση την 

σημασία του μάρμαρου ως υλικό, την ιστορική χρήση και τη σύγχρονη σημασία του. Στο 

τέλος παρουσιάζονται οι στόχοι της εργασίας καθώς και η δομή της εργασίας. 

Στο κεφάλαιο δυο, γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά με την γρωλογική φύση 

και τις ιστορικές εφαρμογές του μαρμάρου Γόρτυνας.  Επίσης παρουσιάζεται τα γεωλο-

γικά χαρακτηριστηκά της Κρήτης και ειδικότερα της περιοχής της Γόρτυνας. 

Το τρίτο κεφάλαιο εστιάζει στις μεθόδους εξερεύνησης πιθανών κοιτασμάτων μαρμά-

ρου, περιγράφοντας τεχνικές γεωλογικής χαρτογράφησης και τηλεπισκόπησης. Εξετάζο-

νται ζητήματα βιώσιμης εξόρυξης και περιβαλλοντικής διαχείρισης, τέθοντας το θέμα 

στους ηθικού περιορισμούς που σχετίζονται με την κατανάλωση φυσικών πόρων και την 

αποκατάσταση των λατομικών περιοχών. 
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Στο κεφάλαιο τέσσερα, πραγματοποιείται η εργαστηριακή μέλετη του μαρμάρου Γόρτυ-

νας.  Αρχικά παρουσιάζεται η χημική ανάλυση των κύριων στοιχείων μεσω της φασμα-

τομετρίας ακτινών Χ φθορισμό (μέθοδος XRF), καθώς και η ορυκτολογική σύσταση των 

δειγμάτων με τη μέθοδο περίθλασης ακτινών Χ (μέθοδος PXRD). Στη συνέχεια, εξετά-

ζονται οι μηχανικές ιδιότητες του μετρώματος μέσω μια σειρά από δοκιμές, μονοαξονι-

κής θλίψης, δοκιμή έμμεσου εφελκυσμού και κάμψη με εγκοπή. Η παρουσίαση των πει-

ραμάτων συνοδεύονται από αναλυτική περιγραφή της μεθοδολογίας, καταγραφή και 

σχολιασμό των αποτελεσμάτων που προέκυψαν. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά συμπεράσματα της μελέτης και προτά-

σεις για μελλοντική έρευνα και αξιοποιήση του μαρμάρου Γόρτυνας. Συνοψίζοντας τα 

κύρια ευρήματα, ενώ διατυπώνονται σκέψεις για τη βιώσιμη χρήση και περαιτέρω διε-

ρεύνηση των κοιτασμάτων στην περιοχή.
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Κεφάλαιο 2. Το Μάρμαρο Γόρτυνας 

2.1 Μάρμαρο: Σχηματισμός, Ιδιότητες και Ταξινόμηση 

Το μάρμαρο είναι ένα πέτρωμα περιοχικής μεταμόφωσης ανθρακικών ιζηματογενών πε-

τρωμάτων, το οποίο σχηματίζεται αποκλειστικά από ανθρακικά ορυκτά, κυρίως ασβε-

στίτη και δολομίτη (Θεοδωρίκας, 2017).Οι προσμίξεις που υπάρχουν στον ασβεστόλιθο 

ανακρυσταλλώνονται κατά τη μεταμόρφωση, με αποτέλεσμα την παρουσία ορυκτών 

προσμίξεων στο μάρμαρο. Τα πιο κοινά ορυκτά τον γραφίτη, τον σιδηροπυρίτη, τον χα-

λαζία, τη μαρμαρυγία και τα οξείδια του σιδήρου. Σε επαρκείς ποσότητες, αυτές οι προ-

σμίξεις μπορούν να επηρεάσουν την υφή και το χρώμα του μαρμάρου (Bonewitz, 2008). 

Οι διακριτικές ιδιότητες του μαρμάρου, συμπεριλαμβανομένης της σκληρότητας, της α-

ντοχής και της ικανότητάς του να γυαλίζει, είναι άμεσο αποτέλεσμα της μεταμορφικής 

προέλευσής του (Siegesmund & Török, 2011). Η ανακρυστάλλωση κόκκων ασβεστίτη ή 

δολομίτη κατά τη διάρκεια της δημιουργίας του μαρμάρου οδηγεί σε μια πιο συμπαγή 

και αλληλένδετη υφή, η οποία συμβάλλει στην ενισχυμένη αντοχή του πετρώματος στις 

καιρικές συνθήκες (Karaca, Hacımustafaoğlu, & Gökçe, 2015). Αυτές οι ιδιότητες έχουν 

κάνει το μάρμαρο ένα περιζήτητο υλικό για αρχιτεκτονικές και γλυπτικές εφαρμογές σε 

όλη την ιστορία (Attanasio, Brilli, & Ogle, 2006). 

Η όψη του μάρμαρου είναι εξίσου σημαντική, με τη μεγάλη γκάμα χρωμάτων, σχεδίων 

και υφών. Η ποικιλόμορφη εμφάνιση του  επηρεάζεται από την παρουσία βοηθητικών 

ορυκτών, όπως ο χαλαζίας και τα οξείδια του σιδήρου, καθώς και η αρχική σύσταση και 

ακαθαρσίες του μητρικού πετρώματος (Attanasio, Brilli, & Ogle, 2006). 

Η ταξινόμηση του μαρμάρου βασίζεται σε διάφορους παράγοντες, όπως το χρώμα, την 

υφή, το μέγεθος των κόκκων και τη συστασή του. Τα δολομιτικά μάρμαρα, που σχημα-

τίζονται από μητρικά πετρώματα πλούσια σε δολομίτες, είναι γενικά λευκά ή γκρίζα. Τα 

διαφορετικά χαρακτηριστικά στο μάρμαρο, όπως το μέγεθος και η διάταξη των κόκκων, 

παίζουν επίσης ρόλο στην ταξινόμηση και την καταλληλόλητά του για διαφορετικές ε-

φαρμογές (Attanasio, Brilli, & Ogle, 2006). 
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2.2 Ιστορικές και Σύγχρονες Χρήσεις του Μαρμάρου στην Ελλάδα 

Οι ιστορικές και σύγχρονες χρήσεις του μαρμάρου στην Ελλάδα δείχνουν τη διαχρονική 

του σημασία ως υλικό που εκφράζει την πολιτιστική ταυτότητα, τα καλλιτεχνικά επιτεύγ-

ματα και τη συμβολή του στην οικονομία της χώρας. Από τα εμβληματικά μνημεία της 

αρχαιότητας μέχρι τις σύγχρονες εφαρμογές στην αρχιτεκτονική και την τέχνη (Παρθε-

νώνα, η Αφροδίτη της Μήλου και η Φτερωτή Νίκη της Σαμοθράκης), το μάρμαρο συνε-

χίζει να διαμορφώνει το ελληνικό τοπίο. Στην αρχαία Ελλάδα, το μάρμαρο χρησιμοποι-

ήθηκε εκτενώς για την κατασκευή ναών, δημόσιων κτιρίων και άλλων μνημειακών κα-

τασκευών. Όπως θα δείξουν οι επόμενες ενότητες, το μάρμαρο Γόρτυνας της Κρήτης 

αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της πλούσιας παράδοσης, με τα μοναδικά 

γεωλογικά χαρακτηριστικά και τις ποικίλες εφαρμογές του(Αρχαίο Θέατρο της Γόρτυ-

νας) που συμβάλλουν στη συνεχιζόμενη ιστορία του μαρμάρου στην Ελλάδα. 

2.3 Γεωλογική Επισκόπηση Κρήτης 

Η Κρήτη χαρακτηρίζεται από  τα διαφορετικά τοπία και τους πλούσιους ορυκτούς της. 

Η γεωλογία του νησιού χαρακτηρίζεται από ένα μωσαϊκό πετρωμάτων, που κυμαίνονται 

από αρχαίες μεταμορφωτικές και ιζηματογενείς ενότητες έως πιο πρόσφατες ηφαιστεια-

κές και προσχωσιγενείς αποθέσεις (Fasoulas, 2001). Αυτή η γεωλογική πολυπλοκότητα 

προέρχεται από την τεκτονική δραστηριότητας, των μεταβολών της στάθμης της θάλασ-

σας και των διαβρωτικών διεργασιών που έχουν σμιλέψει το νησί για εκατομμύρια χρό-

νια (Meulenkamp, Dermitzakis, Georgiadou, Jonkers, & Böger, 1988). Στην Κεντρική 

Κρήτη, που αποτελεί και την περιοχή ενδιαφέροντος της παρούσας μελέτης, η γεωλογική 

πολυπλοκότητα αποτυπώνεται εντονότερα μέσα από την παρουσία διαδοχικών τεκτονι-

κών ενοτήτων, όπως οι Πλακώδεις Ασβεστόλιθοι και οι Φυλλίτες-Χαλαζίτες. Η αλληλε-

πίδραση μεταξύ τεκτονικών ωθήσεων, μεταμορφωτικών διεργασιών και της υποβύθισης 

της Αφρικανικής πλάκας κάτω από την Ευρασιατική έχει διαμορφώσει το σημερινό γε-

ωλογικό ανάγλυφο της περιοχής. (Papanikolaou, 2021). 

Συμπερασματικά, η γεωλογική επισκόπηση της Κρήτης αποκαλύπτει μια πολύπλοκη και 

δυναμική ιστορία που οδήγησε σε μια ποικιλία από βραχώδεις σχηματισμούς, δομικά 

χαρακτηριστικά και ορυκτές πηγές. Η κατανόηση αυτού του γεωλογικού πλαισίου είναι 

απαραίτητη για την εκτίμηση των χαρακτηριστικών, των ιδιοτήτων και των φυσικών πό-

ρων του νησιού, όπως το μάρμαρο Γόρτυνας (Εικόνα 2.1), το οποίο θα διερευνηθεί λε-

πτομερέστερα στις επόμενες ενότητες αυτής της βιβλιογραφικής ανασκόπησης. 
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Εικόνα 2:1: Γεωλογικός χάρτης της Κρήτης( χαρτογραφηση ΙΓΜΕ, κλίμακα 1:500000). Εντός 

της έλλειψης φαίνεται η περιοχή ενδιαφέροντος 

Τέλος, η γεωλογική εμφάνιση (outcropping) του γκρίζου μαρμάρου Γόρτυνας βρίσκεται 

στην περιοχή του Μιαμού, η οποία βρίσκεται 12 χιλιόμετρα νότια της αρχαίας πόλης της 

Γόρτυνας, στο νομό Ηρακλείου της Κρήτης, Ελλάδα (Εικόνα 2.2). 

 
Εικόνα 2:2: Η θέση εμφάνισης του γκρι μαρμάρου Γόρτυνας που εντοπίζεται στην περιοχή, νότια 

της αρχαίας πόλης της Γόρτυνας, στο νομό Ηρακλείου, Κρήτης. 

2.4 Μάρμαρο Γόρτυνας: Γεωλογικό Πλαίσιο και Χαρακτηριστικά 

Η περιοχή μελέτης εντοπίζεται στη Γόρτυνα της Κεντρικής Κρήτης, εντός της λεκάνης 

της Μεσαράς, και παρουσιάζεται σχηματικά στον τοπογραφικό χάρτη της Εικόνας 2:3. 

Ο χάρτης αποτυπώνει τις υψομετρικές μεταβολές της περιοχής μέσω ισοϋψών καμπυλών, 
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που κυμαίνονται από τα 200 έως τα 500 μέτρα. Η διαβάθμιση των ισοϋψών φανερώνει 

την έντονη τοπογραφική διακύμανση, με απότομες κλίσεις να χαρακτηρίζουν τη μορφο-

λογία του εδάφους. 

Το μάρμαρο Γόρτυνας, μια πολύτιμη και ξεχωριστή ποικιλία του μεταμορφωμένου βρά-

χου, πήρε το όνομά του από την περιοχή καταγωγής του στο δήμο Γορτυνίας της Κρήτης. 

Ένα από τα πιο εντυπωσιακά χαρακτηριστικά του μαρμάρου Γόρτυνας είναι η χαρακτη-

ριστική του εμφάνιση, που χαρακτηρίζεται από λευκό έως ανοιχτό γκρι φόντο με προε-

ξέχουσες σκούρες γκρι έως μαύρες φλέβες. Αυτός ο μοναδικός χρωματισμός και το μο-

τίβο είναι αποτέλεσμα της παρουσίας βοηθητικών ορυκτών, όπως ο γραφίτης και τα ο-

ξείδια του σιδήρου, τα οποία υπήρχαν αρχικά στον μητρικό ασβεστόλιθο και έχουν συ-

γκεντρωθεί και ανακατανεμηθεί κατά τη διάρκεια της μεταμόρφωσης (Hueston, 

29/4/2025). 

Όσον αφορά τις φυσικές του ιδιότητες, το μάρμαρο Γόρτυνας παρουσιάζει λεπτόκοκκη 

έως μέτρια υφή, με συμπλεγμένους κρυστάλλους ασβεστίτη που συμβάλλουν στην α-

ντοχή του. Το μάρμαρο έχει σχετικά χαμηλό πορώδες και υψηλή πυκνότητα, που ενισχύ-

ουν περαιτέρω την αντοχή του στις καιρικές συνθήκες και στις μηχανικές καταπονήσεις. 

Αυτές οι ιδιότητες έχουν κάνει το μάρμαρο μια κατάλληλη επιλογή τόσο για εσωτερικές 

όσο και για εξωτερικές εφαρμογές, καθώς μπορεί να αντέξει την ακαμψία του χρόνου 

και την έκθεση στα στοιχεία. (Bigted, 2024). 

Στη χημική σύσταση του μαρμάρου Γόρτυνας κυριαρχεί το ασβέστιο (CaCO3),  με μι-

κρές ποσότητες μαγνησίου, σιδήρου και διαφόρων ιχνοστοιχείων. Αυτή η  είναι χαρα-

κτηριστική των ασβεστιτικών μαρμάρων. 
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Εικόνα 2:3: Τμήμα του τοπογραφικού χάρτη της ευρύτερης περιοχής ενδιαφέροντος (Bellas & 

Keupp, 2017). 

2.5 Υφιστάμενη Εκμετάλλευση και Εφαρμογές Μαρμάρου Γόρτυνας 

Το μάρμαρο Γόρτυνας χρησιμοποιείται συχνά ως υλικό επένδυσης τοίχων σε κατοικίες 

και εμπορικούς χώρους υψηλής ποιότητας, όπως λόμπι, χώρους υποδοχής και πολυτελή 

διαμερίσματα, όπου τα μοναδικά μοτίβα και οι ζεστοί, γήινοι τόνοι του δημιουργούν μια 

αίσθηση κομψότητας (Papadopoulos Marble Granite Stone, 2021). Μια άλλη σημαντική 

εφαρμογή του μαρμάρου Γόρτυνας είναι στα δάπεδα, όπου χρησιμοποιείται τόσο σε ε-

σωτερικούς όσο και σε εξωτερικούς χώρους. Η υψηλή αντοχή στην τριβή και το χαμηλό 

δυναμικό ολίσθησης του μαρμάρου Γόρτυνας το καθιστούν κατάλληλη επιλογή για χώ-

ρους υψηλής κίνησης, όπως εμπορικά κέντρα, αεροδρόμια και δημόσια κτίρια. Εκτός 

από τη χρήση του στις κατασκευές και δάπεδα κτιρίων, το μάρμαρο Γόρτυνας βρίσκει 

εκτεταμένη εφαρμογή σε στοιχεία εσωτερικής διακόσμησης, όπως πάγκοι και διακοσμη-

τικά πάνελ (Μάρμαρα Καμπουράκη A.B.E.E., 2024, Μάρμαρο Γορτύνης). 
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Κεφάλαιο 3. Μέθοδοι Εξερεύνησης Πιθανών Κοιτασμάτων Μαρ-

μάρου 

3.1 Γεωλογική Χαρτογράφηση και Τηλεπισκόπηση για Εξερεύνηση 

Η γεωλογική χαρτογράφηση και η τηλεπισκόπηση αποτελούν θεμελιώδεις διαδικασίες 

στην αναζήτηση και εκμετάλλευση του  μαρμάρου, διευκολύνοντας την ακριβή ανάλυση 

των γεωλογικών χαρακτηριστικών της εκάστοτε περιοχής. 

Γεωλογική Χαρτογράφηση 

Η διαδικασία της γεωλογικής χαρτογράφησης αποτελεί μια από τις βασικότερες τεχνικές 

αναγνώρισης και αποτύπωσης της γεωλογικής δομής μιας περιοχής. Η διαδικασία αυτή 

περιλαμβάνει τη συτηματική συλλογή γεωλογικών δεδομένων από επιτόπιες παρατηρή-

σεις. Τα δεδομένα που συλλέγονται απεικονίζονται σε γεωλογικούς χάρτες η οποίοι απο-

τυπώνουν την κατανομή, την έκταση και τα βασικά χαρακτηριστικά των σχηματισμών. 

Η εφαρμογή αυτής της μεθόδου ενισχύεται σημαντικά από την χρήση ψηφιακών εργα-

λείων και γεωχωρικών συστημάτων (GIS), ενώ σύμφωνα με πρόσφατα επιστημονικά δε-

δομένα, η γεωλογική χαρτογράφηση μπορεί να εφαρμοστεί αποτελεσματικά με τεχνικές 

τρισδιάστατης γεωλογικής μοντελοποίησης, προκειμένου να γίνει ακριβότερη η αποτύ-

πωση της υπόγειας γεωμετρίας και να βελτιστοποιηθεί η εκμετάλλευση του κοιτάσματο. 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα της συγκεκριμένης μεθόδου αποτελεί η μελέτη (Yang, et 

al., 2017) για την τρισδιάστατη ανακατσκευή της λιθολογίας και της γεωμετρίας ενός 

κοιτάσματος. 

Τα κύρια βήματα περιλαμβάνουν: 

Συλλογή Δεδομένων: Η συλλογή πληροφοριών μέσω επιτόπιων παρατηρήσεων και δειγ-

ματοληψίας συμβάλλει στην καταγραφή των γεωλογικών χαρακτηριστικών, όπως οι τύ-

ποι πετρωμάτων και οι δομές τους. 

Δημιουργία Χαρτών: Οι γεωλογικοί χάρτες απεικονίζουν διάφορα γεωλογικά χαρακτη-

ριστικά, περιλαμβάνοντας ρήγματα και πτυχώσεις που σχετίζονται με την κατανομή του 

μαρμάρου στην περιοχή. 

Τηλεπισκόπηση 
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Η τηλεπισκόπηση αξιοποιεί δορυφορικές και εναέριων δεδομένων υψηλής ανάλυσης για 

την καταγραφή και ανάλυση γεωμορφολογικών και λιθολογικών χαρακτηριστικών της 

επιφάνειας. Στην εξερεύνηση μαρμάρου, αυτή η μέθοδος προσφέρει: 

Αναγνώριση Γεωλογικών Χαρακτηριστικών: Οι δορυφορικές εικόνες βοηθούν στην α-

ναγνώριση περιοχών που πιθανόν περιέχουν μάρμαρο, επισημαίνοντας χαρακτηριστικά 

όπως χρώματα και υφές που υποδηλώνουν την παρουσία μαρμάρου. 

Αξιολόγηση Τοπογραφίας: Η τηλεπισκόπηση παρέχει δεδομένα για την τοπογραφία και 

την υποδομή της περιοχής, διευκολύνοντας την εκτίμηση της προσβασιμότητας σε πε-

ριοχές εξόρυξης. 

Συμπεράσματα 

Ο συνδυασμός γεωλογικής χαρτογράφησης και τηλεπισκόπησης είναι καθοριστικός για 

την αποτελεσματική εξερεύνηση και εκμετάλλευση του μαρμάρου. Αυτές οι μέθοδοι πα-

ρέχουν μια συνολική εικόνα που εξασφαλίζει την βιωσιμότητα και την αποδοτικότητα 

της εξορυκτικής διαδικασίας (Sikakwe, 2023). 

3.2 Βιώσιμη εξόρυξη και περιβαλλοντικοί προβληματισμοί 

Η βιώσιμη εξόρυξη και η περιβαλλοντική διαχείριση των πόρων μαρμάρου Ροδόπης εί-

ναι καθοριστικής σημασίας για τη διασφάλιση της μακροπρόθεσμης βιωσιμότητας της 

βιομηχανίας και την ελαχιστοποίηση του οικολογικού της αποτυπώματος (Melfos & 

Voudouris, 2016), κάτι αντίστοιχο θα μπορούσε να συμβεί και στο μάρμαρο Γόρτυνας. 

Η προσέγγιση που λαμβάνει υπόψη ολόκληρο τον κύκλο ζωής του μάρμαρου ωςφυσικού 

πόρου, ενσωματώνοντας οικονομικές, περιβαλλοντικές και κοινωνικές διαστάσεις στη 

διαδικασία λήψης αποφάσεων, συμβάλλει καθοριστικά στη βιώσιμη ανάπτυξη του εξο-

ρυκτικού τομέα. Η βελτιστοποίηση των τεχνικών εξόρυξης, η ορθολογική διαχείριση α-

ποβλήτων, η εξοικονόμηση υδάτινων πόρων, η ενεργειακή αποδοτικότητα και η αποκα-

τάσταση των περιοχών εκμετάλλευσης μπορούν να περιορίσουν τις περιβαλλοντικές ε-

πιπτώσεις (Melfos & Voudouris, 2016). Στην περίπτωση του μαρμάρου Γόρτυνας, εφαρ-

μογή των παραπάνω τεχνικών θα ενισχύσει τη βιωσιμότητα της εκμετάλλευσης και ευ-

θυγραμμίζεται με τις σύγχρονες απαιτήσεις περιβαλλοντικής υπευθυνότητας. 



Κεφάλαιο 3. Μέθοδοι Εξερεύνησης Πιθανών Κοιτασμάτων Μαρμάρου 

Διπλωματική Εργασία Σχολής Μηχανικών Ορυκτών Πόρων Σελ. 12 

3.3 Ενσωμάτωση Ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στις εξορύξεις  

Η ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στις εξορύξεις θα βοηθήσει όχι μόνο 

στην πιο αποδοτική λειτουργεία της εξόρυξης, αλλά θα μειώσει σημαντικά τις επιπτώσεις 

στο περιβάλλον. Μερικοί τρόποι να επιτευχθεί είναι μέσω τον παρακάτω παραδειγμάτων: 

• Ηλιακά πάνελ για την τροφοδοσία μηχανημάτων. 

• Ανεμογεννήτριες για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

• Λύσεις αποθηκεύσεις ενέργειας με την χρήση μπαταριών για την αποθήκευση 

ανανεώσιμης ενέργειας για λειτουργική χρήση (MiningWorld, 2024). 

• Αποκατάσταση και ανάπλαση του περιβάλλοντος στις περιοχές των λατομείων 

Η λατομική δραστηριότητα δημιουργεί περιβαλλοντικά προβλήματα. Στις ευρύτερες πε-

ριοχές που εξορύσσεται μάρμαρο παρατηρείται: 

• Σκόνη και θόρυβος εξαιτίας εξορυκτικών δραστηριοτήτων και των φορτηγών αυ-

τοκινήτων που χρησιμοποιούνται για την διακίνηση του προϊόντος. 

• Καταστροφή της πανίδας και της χλωρίδας, κατά την διαδικασία της εξόρυξης 

παράγονται υπολείμματα δημιουργώντας σωρούς υψηλά σε επίπεδα τοξικότητας, 

ίσως το σημαντικότερο πρόβλημα καθώς η πιθανότητα της πλήρεις αποκατάστα-

σης είναι πολύ μικρή και γίνεται με αργούς ρυθμούς. (Hatzistathis , Gkanatsas, & 

Ispikoudis, 1997) 

• Μεταβολές στα επιφανειακά και υπόγεια ύδατα, στις εξορυκτικές δραστηριότη-

τες δημιουργούνται σημαντικές επιπτώσεις στα υδάτινα οικοσυστήματα ενώ ταυ-

τόχρονα διαταράσσουν ουσιαστικά την ισορροπία του υδατικού δυναμικού της 

περιοχής (Λουλούδης, 1991). 

Τρόποι αποκατάστασης των αλλοιώσεων στις εκμεταλλευόμενες περιοχές  

• Περιφερειακή δενδροφύτευση κατά την εργασία ώστε να περιορίσει την εξά-

πλωση τις σκόνη και του θορύβου. 

• Γεωργική χρήση. 

• Δημιουργία αποθηκών.  

• Δημιουργία χώρων υγειονομικής ταφής απορριμμάτων. 

Στόχος της αποκατάστασης των ανενεργών ή εγκαταλελειμμένων λατομείων είναι η ε-

παναχρησιμοποίησή τους, δίνοντας προτεραιότητα στη δημιουργία νέων λειτουργειών 



Κεφάλαιο 3. Μέθοδοι Εξερεύνησης Πιθανών Κοιτασμάτων Μαρμάρου 

Διπλωματική Εργασία Σχολής Μηχανικών Ορυκτών Πόρων Σελ. 13 

που θα μπορούν να συμβάλλουν στην ευημερία της τοπικής κοινότητας 

(Αποστολοπούλου, 2017). 

3.4 Κατανάλωση Φυσικών Πόρων 

Το μάρμαρο θεωρείται μη ανανεώσιμος πόρος, και η ανεξέλεγκτη εκμετάλλευσή του 

μπορεί να προκαλέσει ανεπάρκεια για τις μελλοντικές γενιές. Οι εταιρίες που δραστηριο-

ποιούνται σε αυτόν τον τομέα καλούνται ηθικά να υιοθετούν πρακτικές αειφορίας για να 

περιορίζουν τη σπατάλη των πόρων και να επενδύουν στην αποκατάσταση των εξορυγ-

μένων περιοχών (geology science, 2024). 
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Κεφάλαιο 4. Φυσικοχημικός Χαρακτηρισμός Μαρμάρου 

4.1 Χημική Ανάλυση των Κύριων Στοιχείων & Ορυκτολογική Σύ-

σταση 

Για τη χημική ανάλυση των κύριων στοιχείων των υπό μελέτη δειγμάτων μαρμάρου Γόρ-

τυνας χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της φασματομετρίας των ακτινών-Χ φθορισμού (x-

ray fluorescence / XRF). Η μέθοδος XRF στηρίζεται στην εκλυόμενη ακτινοβολία των 

ακτίνων-Χ και η πειραματική της χρήση βασίζεται στον προσδιορισμό χημικής σύστασης 

των δειγμάτων. Με την βοήθεια του φασματόμετρου Energy Dispersive (ED) S2 Ranger 

της Bruker AXS καθώς και με τη χρήση της λυχνίας Παλλαδίου (Pd) προσδιορίστηκε η 

ποσοστιαία σύσταση (% κ.β.) των δειγμάτων σε κύρια στοιχεία. Περαιτέρω, για τον ημι-

ποσοτικό ορυκτολογικό προσδιορισμό των δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της 

περιθλασιμετρίας κόνεως ακτινών-X (Powder x-ray diffraction / PXRD). Η μέθοδος 

PXRD έχει ως σκοπό τον προσδιορισμό της ορυκτολογικής σύστασης των φάσεων που 

συνυπάρχουν στα υπό εξέταση δείγματα, με χρήση αντιπροσωπευτικού κονιοποιημένου 

αρχικού δείγματος. Με τη μέθοδο αυτή πραγματοποιείται απευθείας μέτρηση τόσο των 

γωνιών, όσο και των εντάσεων των ανακλάσεων των ακτινών-Χ, οι οποίες προσπίπτουν 

πάνω σε ένα παρασκεύασμα κρυσταλλικής κόνεως (Γκαμαλέτσος, 2024). 

Για να προσδιοριστεί η  χημική και ορυκτολογική σύσταση από το μάρμαρο που χρησι-

μοποιήθηκε στο πείραμα, εφαρμόστηκε η μέθοδος ED-XRF σε τρία διαφορετικά κομμά-

τια και προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσματα των Πινάκων 4.1-4.2. 

Πίνακας 4:1: Χημική ανάλυση των κύριων στοιχείων (% κ.β.) των υπό μελέτη δειγμάτων μαρμά-

ρου της Γόρτυνας. 

Δ
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Χημική σύσταση (% κ.β.) των δειγμάτων που αναλύθηκαν 
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CaO MgO SiO2 Fe2O3 Al2O3 K2O Na2O MnO TiO2 

Γ1 54,98 0,94 0,23 0,02 nd nd nd 0,02 <0,01 42,49 

Γ2 55,31 0,91 0,24 0,01 nd nd nd 0,02 <0,01 42,98 

Γ3 54,96 1,29 0,60 0,03 0,12 0,03 0,06 0,02 <0,01 42,37 

nd: δεν προσδιορίστηκε, λόγω ορίου ανίχνευσης της εφαρμοζόμενης μεθόδου ED-XRF. 
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Πίνακας 4:2: Ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση των υπό μελέτη δειγμάτων μαρμάρων της Γόρ-

τυνας. 

Δείγματα 

Ορυκτές Φάσεις (%) 

Ασβεστίτης 

(CaCO3) 

Δολομίτης 

CaMg(CO3)2 

Χαλαζίας 

(SiO2) 

Πλαγιόκλαστο 

(Αλβίτης / NaAlSi3O8) 

Γ1 95,94 3,83 0,23 - 

Γ2 96,10 3,66 0,24 - 

Γ3 94,75 4,51 0,32 0,42 

Όπως προκύπτει από τις αναλύσεις στα δείγματα μαρμάρου, το κύριο οξείδιο που απα-

ντάται σε αφθονία είναι εκείνο το ασβεστίου (CaO), με τα ποσοστά του να κυμαίνονται 

από 54,96 έως 55,31 % κ.β.). Το οξείδιο του μαγνησίου (MgO) που σχετίζεται με την 

παρουσία δολομίτη στα δείγματα κυμαίνεται από 0,91 έως 1,29 % κ.β. Τα ποσοστά διο-

ξειδίου του πυριτίου (SiO2), που συνδέονται με την παρουσία μικρής ποσότητας χαλαζία 

στα προς ανάλυση δείγματα, κυμαίνονται από   0,23 έως 0,60 % κ.β. Τα υπόλοιπα κύρια 

χημικά στοιχεία συμμετέχουν σε σαφώς μικρότερα ποσοστά στη χημική σύσταση των 

δειγμάτων και οφείλονται σε προσμίξεις (πχ. οξείδια σιδήρου), έως και μη ανιχνεύσιμα 

(πχ. Al, K και Na για τα δείγματα Γ1 και Γ2). Πρόκειται για συστάσεις μαρμάρων που 

χαρακτηρίζονται ως ασβεστιτικά μάρμαρα, μιας και η χημική σε συνδυασμό με ορυκτο-

λογική σύσταση αποτελούν βασικές παραμέτρους για τον καθορισμό του εμπορικού τύ-

που τέτοιων πετρωμάτων. Οι παραπάνω μετρήσεις είναι συγκρίσιμες με τα μάρμαρα Κα-

βάλας, βλ. (Παπουτσής, 2024). 

4.2 Μηχανικές Ιδιότητες 

Οι μηχανικές ιδιότητες του μαρμάρου Γόρτυνας, όπως η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη, 

η αντοχή σε κάμψη και η θραυστική στιβαρότητα (κάμψη με εγκοπή), είναι υψίστης ση-

μασίας όταν εξετάζεται η καταλληλότητά του για διάφορες εφαρμογές στην οικοδομική 

και αρχιτεκτονική βιομηχανία. Για τον προσδιορισμό των ανωτέρω μηχανικών ιδιοτήτων 

χρησιμοποιήθηκαν ο κάτωθι εξοπλισμός: 

Συσκευή δοκιμής: Η συσκευή πρέπει να διατηρεί σταθερό ρυθμό εφαρμογής δύναμης 

στο δοκίμιο και να έχει τη δυνατότητα μέτρησης ή καταγραφής τόσο του επιβαλλόμενου 

φορτίου όσο και των μετακινήσεων των πλακών. 

Πλάκες φόρτισης: Οι πλάκες εξασφαλίζουν τη μεταφορά του φορτίου στο δοκίμιο και 

απαιτείται να είναι παράλληλες. Αν υπάρχει σφαιρική κεφαλή έδρασης που δεν τηρεί τις 

προδιαγραφές, πρέπει να αφαιρεθεί ή να στερεωθεί οριζόντια. 
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Χαλύβδινοι δίσκοι: Οι δίσκοι τοποθετούνται μεταξύ πλακών και δοκιμίου, μειώνοντας 

τις πλευρικές παραμορφώσεις λόγω τριβής στα σημεία επαφής. Πρέπει να έχουν σκλη-

ρότητα μεγαλύτερη από HRC58 και διάμετρο D έως D + 2 mm. Το πάχος πρέπει να είναι 

τουλάχιστον 15 mm ή το 1/3 της διαμέτρου του δοκιμίου, ενώ οι παράλληλες επιφάνειές 

τους πρέπει να έχουν ανοχή κάτω από 0.005 mm. 

Σφαιρική κεφαλή έδρασης: Τοποθετείται στην κορυφή του δοκιμίου, ευθυγραμμισμένη 

με τον άξονα του δοκιμίου και το κέντρο της πλάκας φόρτισης. Αν η μηχανή δοκιμής δεν 

διαθέτει τέτοια κεφαλή, τότε απαιτείται να τοποθετηθεί χαλύβδινος δίσκος μ 

ε αυτή τη δυνατότητα και να λιπανθεί με ελαφρύ ορυκτέλαιο. 

Σιαγόνες φόρτισης: Το δοκίμιο φορτίζεται μέσω δύο χαλύβδινων σιαγόνων, που έχουν 

σχεδιαστεί ώστε να δέχονται δίσκου σχήματος δοκίμια σε επαφή κατά τόξο 10° τη στιγμή 

της αστοχίας. Η ακτίνα του τόξου είναι 1.5 φορές η ακτίνα του δοκιμίου, και το πλάτος 

των σιαγόνων είναι 1.1 φορές το πλάτος του δοκιμίου. 

Καταγραφικό όργανο: Για την καταγραφή της καμπύλης φορτίου-μετατόπισης, προτεί-

νεται η χρήση καταγραφικού οργάνου δύο εισόδων (X-Y recorder). 

4.3 Δοκιμή Μονοαξονικής Θλίψης 

Η δοκιμή μονοαξονικής θλίψης περιλαμβάνει τη συμπίεση ενός κυλινδρικού δείγματος 

πετρώματος ανάμεσα σε δύο παράλληλες χαλύβδινες πλάκες και αποτελεί μία από τις 

παλαιότερες και πιο διαδεδομένες εργαστηριακές δοκιμές στα πετρώματα. Αυτή η μέθο-

δος χρησιμοποιείται για να υπολογιστεί η μονοαξονική ή ανεμπόδιστη θλιπτική αντοχή 

(UCS), το μέτρο ελαστικότητας, καθώς και ο λόγος Poisson ενός άρρηκτου πετρώματος 

(Νομικός , 2015). Η μεθοδολογία στοχεύει στον καθορισμό της αντοχής ενός πετρώματος 

σε μονοαξονική θλίψη, χρησιμοποιώντας δοκίμια με κανονική γεωμετρία. Τα αποτελέ-

σματα αυτών των δοκιμών συμβάλλουν στην ταξινόμηση και αξιολόγηση της αντοχής 

του ακέραιου πετρώματος (Αγιουτάντης, 2019). 

4.3.1 Προετοιμασία Δοκιμίων 

Για να επιτευχθούν αξιόπιστα αποτελέσματα στη δοκιμή μονοαξονικής θλίψης, απαιτεί-

ται σχολαστική διαμόρφωση και προετοιμασία των δοκιμίων (βλ. Εικόνα 4.1). Τα κυλιν-

δρικά δοκίμια πρέπει να διαθέτουν ομοιόμορφη διάμετρο σε όλο το ύψος, απόλυτα επί-

πεδες και παράλληλες βάσεις, καθώς και ευθεία γενέτειρα. 
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Τα δοκίμια έχουν κυλινδρικό σχήμα με την διάμετρο να είναι μεγαλύτερη ή ίση με 50 

mm και να έχουν ύψος περίπου 2 φορές της τιμής της διαμέτρου. 

Οι βάσεις τους πρέπει να είναι παράλληλες μεταξύ τους και ορθογώνιες ως προς τον 

άξονα συμμετρίας του δοκιμίου. 

Οι πλευρές πρέπει να είναι λείες και χωρίς ανωμαλίες. 

 
Εικόνα 4:1: Κυλινδρικό δοκίμιο μαρμάρου για δοκιμή μονοαξονικής θλίψης 

Η διαμόρφωση των δοκιμίων γίνεται με κοπή ή/και πυρηνοληψία από κατάλληλα δείγ-

ματα πετρωμάτων, που συχνά συλλέγονται σε ακανόνιστα κομμάτια ή πυρήνες από γεω-

τρήσεις. Για την προετοιμασία δείγματος από ακανόνιστα κομμάτια, αρχικά μειώνεται 

το μέγεθός τους με υδρόψυκτο τροχό μεγάλης διαμέτρου. Η λήψη κυλινδρικών δοκιμίων 

πραγματοποιείται με εργαστηριακό γεωτρύπανο που φέρει ειδικό κοπτικό αδαμαντο-

τροχό, εξασφαλίζοντας τη σωστή περιστροφή και ροπή του κοπτικού άκρου. Παράλ-

ληλα, ο εξοπλισμός ψύχεται με νερό, που απομακρύνει τα υπολείμματα κοπής. 

Για την ακριβή κοπή των πυρήνων σε συγκεκριμένο μήκος, χρησιμοποιείται υγρόψυκτος 

αδαμαντοτροχός διαμέτρου 15-20 cm, ο οποίος λειτουργεί συνήθως σε ταχύτητα 800-

3000 rpm. Η προώθηση του πυρήνα γίνεται είτε χειροκίνητα είτε μηχανικά (Εικόνα 4.2). 

Η τελική προετοιμασία των δοκιμίων ολοκληρώνεται με τη λείανση των επιφανειών 

τους, ειδικά των βάσεων, για την εξάλειψη ανωμαλιών από την κοπή. Αρχικά, επιδιώκε-

ται η δημιουργία επίπεδων βάσεων και ευθείας γενέτειρας, ενώ η τελική λείανση προ-

σφέρει ομαλή επιφάνεια κατάλληλη για τη δοκιμή θλίψης (Νομικός , 2015). 
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Εικόνα 4:2:Πυρηνοληψία από “μπαστούνι” μαρμάρου Γόρτυνας. 

4.3.2 Διαδικασία Δοκιμής 

Οι δοκιμές μονοαξονικής (άλλως ανεμπόδιστης) θλίψης (Uniaxial Compression Strength 

/ UCS) εκτελέσθηκαν σε άκαμπτη μηχανή MTS 815 (Εικόνα 4.3) με δυνατότητα άσκη-

σης φορτίων μέχρι 1600 kN. Εκτελέστηκαν έξι (6) δοκιμές θλιπτικής αντοχής με το πρό-

τυπο EN 1926:2006. Κατά τη δοκιμή των έξι δοκιμίων, η καταγραφή της αξονικής μετα-

τόπισης καθ’ όλο το ύψος τους πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του καταγραφικού κελιού 

φορτίου της μηχανής και αισθητήρων μετατόπισης τύπου LVDT (Linear Variable 

Displacement Transducer). Πιο συγκεκριμένα: 

• Οι σφαιρικές κεφαλές έδρασης λιπάνθηκαν με ελαφρύ ορυκτέλαιο για να μειωθεί 

η τριβή. 

• Το φορτίο κατά την διαδικασία της δοκιμής επιβλήθηκε σε μη διακοπτόμενο 

ρυθμό φόρτισης μεταξύ 0.5-1MPa/s. 

• Το μέγιστο φορτίο καταγράφεται με ακρίβεια 1%. 

Η διαδικασία για 6 δοκίμια εφαρμόστηκε παίρνοντας τα αποτελέσματα του Πίνακα 4.3 

που παρουσιάζεται παρακάτω. 
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Εικόνα 4:3:Το δοκίμιο λίγο πριν και αμέσως μετά την αστοχία σε δοκιμή μονοαξονικής θλίψης. 

Αντοχή σε Μονοαξονική Θλίψη C0: Προκύπτει από την μέγιστη τιμή από το διάγραμμα 

Τάσης-Παραμόρφωσης  

Αναγωγή αντοχής σε τυποποιημένες τιμές για δοκίμιο  

𝐶2 =
𝐶0

7

8
+

2
8∙𝐻

𝐷

 

Υπολογισμός μέτρων ελαστικότητας 𝛦 = 𝛥𝜎/𝛥𝜀 

Υπάρχουν τρεις ορισμοί που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση του μέτρου 

ελαστικότητας: 

Εφαπτομενικό Ε (kPa): Προσδιορίζεται από την εφαπτομένη (κλίση) στο ελαστικό κομ-

μάτι της καμπύλης. 

Μέσο Ε (kPa): Προσδιορίζεται από την βέλτιστη ευθεία του ελαστικού τμήματος της 

καμπύλης. 

Τέμνον Ε (kPa): Προσδιορίζεται ενώνοντας το σημείο θραύσης με την αρχή των αξόνων. 

Στην παρακάτω Εικόνα 4.4 παρουσιάζεται ο υπολογισμός του εφαπτομενικού μέτρου 

ελαστικότητας από την κλίση της καμπύλης στο 50% της αντοχής του μαρμάρου (Εικόνα 

4.4α). Αντίστοιχα το μέσο μέτρο ελαστικότητας υπολογίζεται από την κλίση της καμπύ-

λης στην ελαστική περιοχή όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.4β. Τέλος το τέμνον μέ-

τρο ελαστικότητας υπολογίζεται από το σημείο θραύσης του υλικού (Εικόνα 4.4γ). 
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Εικόνα 4:4:Υπολογισμός εφαπτομενικού, μέσου και τέμνοντος μέτρου ελαστικότητας για το δοκί-

μιο 1.3 

Από τα τρία αυτά μέτρα τα πιο αντιπροσωπευτικά της ελαστικής συμπεριφοράς είναι τα 

δύο πρώτα, καθώς ο τρίτος ορισμός εμπεριέχει και τις αρχικές παραμορφώσεις κατά την 

φόρτιση του δοκιμίου μέχρι να ισορροπήσει το σύστημα φόρτισης και να κλείσουν οι 

πόροι του πετρώματος. Σημειώνεται για την εύρεση του ακριβούς μέτρου ελαστικότητας 

χρειάζεται η χρήση κύκλων αποφόρτισης, που στην συγκεκριμένη εργασία δεν χρησιμο-

ποιήθηκαν καθώς το συγκεκριμένο υλικό έχει μελετηθεί ως προς τις ιδιότητες του. Τα 

παρακάτω πειράματα (Πίνακας 4.3) χρησιμοποιήθηκαν για την επιβεβαίωση των τιμών 

αντοχής του μαρμάρου και για την εκτίμηση της ενέργειας θραύσης που μπορεί να συν-

δεθεί με την θεωρία της θραυστομηχανικής που θα παρουσιαστεί παρακάτω.  

H ενέργεια που απαιτείται για να σπάσει το δοκίμιο μπορεί να υπολογιστεί από το εμβα-

δόν κάτω από την καμπύλη φορτίου μετατόπισης μέχρι το σημείο θραύσης που στην 

περίπτωση ψαθυρού γραμμικά ελαστικού υλικού μπορεί να εκτιμηθεί από την παρακάτω 

εξίσωση: 

U =
1

2
∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝛿𝑚𝑎𝑥 

όπου: 𝐹𝑚𝑎𝑥: μέγιστη δύναμη, 𝛿𝑚𝑎𝑥: μετατόπιση στο σημείο θραύσης. 
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Στην Εικόνα 4.5 υπολογίζεται η παραμορφωσιακή ενέργεια για το δοκίμιο 1.3.προσεγγί-

ζοντας το εμβαδόν της καμπύλης με το τρίγωνο ΑΒΓ δίδοντας U= 0,0146 kJ 

Στη συνέχεια:  

𝐺 =
𝑈

𝐴
 

όπου A είναι η νέα επιφάνεια ρωγμής (συνήθως: μήκος ρωγμής × πλάτος δοκιμίου).  

(Χατζηπαναγιώτου, 2010). Στην παρούσα μελέτη τα δοκίμια έσπασαν αξονικά (αξονική 

κατάτμηση) οπότε η επιφάνεια που δημιουργήθηκε από την θραύση εκτιμήθηκε από 𝛢 =

ℎ ∙ 𝑑, όπου h το ύψος και d η διάμετρος του. Για το δοκίμιο 1.3 η επιφάνεια αυτή είναι 

Α=0,0019m2 που οδηγεί στην ενέργεια θραύσης G= 7,7kJ/m2. 

 
Εικόνα 4:5: Υπολογισμός Ενέργειας Θραύσεως 

Πίνακας 4:3: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα δοκιμών θλίψεως. 

Δοκίμιο 

 

Διάμετρος 

d (mm) 

 

Υψος 

h (mm) 

C0 

(ΜPa) 

C2 

(ΜPa) 

Εφαπτομενικο 

E (kPa) 

Μέσον 

E (kPa) 

Τέμνον 

Ε(kPa) 

Ενέργεια 

Θραύσεως 

(kJ/m2 ) 

1.3 50,05 99,75 113,29 113,34 63,0 58,8 56,6 7,7 

1.5 50,05 98,66 127,34 127,57 69,1 75,3 63,7 4,6 

1.8 50,08 98,18 114,60 114,89 81,1 80,1 57,3 3,3 

1.10 50,05 99,40 101,95 102,4 60,9 55,2 50,7 3,2 

2.3 50,05 97,40 101,41 101,76 62,8 55,6 51,0 4,2 

3.2 50,05 96,75 124,52 125,06 73,8 73,8 62,0 11,6 

μ±𝜎   113,85±10,89 114,11±10,96 68,5±7,8 66,5±11,2 56,9±5,4 5,8±3,3 

Παρατηρήσεις  

Οι τιμές της αντοχής σε θλίψη κυμαίνονται για τα δείγματα μεταξύ 101,41 MPa και 

127,34 MPa (C₀) και 102,04 MPa έως 127,57 MPa (C₂), με μέσες τιμές 113,85±10,89 
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MPa και 114,11±10,96 MPa αντίστοιχα. Η διαφορά μεταξύ C₀ και C₂ υποδηλώνει πιθανή 

ενίσχυση του υλικού ή επιρροή του τρόπου φόρτισης στη μέγιστη αντοχή. 

Οι ελαστικές σταθερές E (εφαπτομενικός, μέσος και τέμνων συντελεστής) κυμαίνονται 

εντός φυσιολογικών ορίων για μαρμάρινα υλικά. Ο εφαπτομενικός Ε εμφανίζει τιμές από 

60,9 έως 81,1 kPa, με μέση τιμή 68,5 ± 7,8 kPa, γεγονός που υποδηλώνει μια σχετι-κά 

μέτρια δυσκαμψία του υλικού. Ο μέσος E (66,5 ± 11,2 kPa) και ο τέμνων E (56,9 ± 5,4 

kPa) ακολουθούν αντίστοιχη τάση. 

Η ενέργεια θραύσεως, η οποία είναι δείκτης της ικανότητας του υλικού να απορροφά 

ενέργεια πριν τη θραύση, παρουσιάζει υψηλή διασπορά. Οι τιμές κυμαίνονται από 3,2 

έως 11,6 kJ/m², με μέση τιμή 5,8 ± 3,3 kJ/m². Η σημαντική μεταβλητότητα υποδηλώνει 

πιθανές ανομοιογένειες στη δομή των δειγμάτων, όπως μικρορωγμές, εγκλείσματα ή δια-

φορές στην κρυσταλλική σύσταση. 

Από τα αποτελέσματα παρατηρήθηκε ότι τα δοκίμια ήταν σε συμφωνία μεταξύ τους. Οι 

μικρές σχετικά τυπικές αποκλίσεις των μετρήσεων οφείλεται σε μικρές διαφορές στα γε-

ωμετρικά χαρακτηριστικά των δοκιμίων, στις συνθήκες φόρτισης της μηχανής, στο προ-

σανατολισμό των ασυνεχείων ή/και σε μικρά σπασίματα που είχαν δημιουργηθεί κατά 

την προετοιμασία των δοκιμίων. 

Η αστοχία του μαρμάρου έχει παρατηρηθεί σε τέσσερις διακριτές μορφές: α) σε αξονική 

κατάτμηση, β) σε διατμητική αστοχία, γ)  σε άνοιγμα προϋπαρχόντων ασυνεχειών και δ) 

ολίσθηση σε προϋπάρχον επίπεδο αδυναμίας (Gao, Feng, Wang, & Zhang, 2020). Στην 

περίπτωση του μαρμάρου που μελετήθηκε παρουσίασε δυο διαφορετικές αστοχίες, 

θραύση σε αξονική κατάτμηση και εφελκυστική αστοχία όπως παρατηρείται στην Εικόνα 

4.3. 

Από τα αποτελέσματα παρατηρήθηκε ότι τα δοκίμια ήταν σε συμφωνία μεταξύ τους. Οι 

μικρές σχετικά τυπικές αποκλίσεις των μετρήσεων οφείλονται σε μικρές διαφορές στα 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά των δοκιμίων, στις συνθήκες φόρτισης της μηχανής, στο 

προσανατολισμό των ασυνεχείων ή/και σε μικρά σπασίματα που είχαν δημιουργηθεί 

κατά την προετοιμασία των δοκιμίων. 
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4.4 Δοκιμή Έμμεσου Εφελκυσμού (Brazilian Test) 

Η αντοχή σε εφελκυσμό κατά με την δοκιμή έμμεσου εφελκυσμού (Brazilian Test) εκ-

φράζει την ικανότητά ενός πετρώματος να αντέχει δυνάμεις τάνυσης. Αυτή η ιδιότητα 

είναι κρίσιμη για την αξιολόγηση της απόκρισης των πετρωμάτων όταν εκτίθενται σε 

στατικά ή δυναμικά φορτία (Νομικός , 2015). 

4.4.1 Σκοπός του Πειράματος  

Η μέθοδος του έμμεσου εφελκυσμού (Brazilian Test) εφαρμόζεται για την εκτίμηση της 

εφελκυστικής αντοχής ενός υλικού. Η δοκιμή είναι από τις πιο διαδομένες λόγω της ευ-

κολίας στην προετοιμασία των δοκιμίων καθώς και στην εκτέλεσή της. 

4.4.2 Προετοιμασία Δοκιμίων 

Η προετοιμασία των κυλινδρικών δειγμάτων έλαβε χώρα στο εργαστήριο Μηχανικής 

Πετρωμάτων ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία (βλ. Εικόνα 4.6): 

Διαμορφώθηκαν κυλινδρικά δοκίμια με διάμετρο μεγαλύτερη ή ίση των 50 mm και πλά-

τος περίπου ίσο με την ακτίνα. 

Τα δοκίμια προετοιμάστηκαν μόνο με νερό στα κοπτικά και λειαντικά εργαλεία. 

Οι κυλινδρικές επιφάνειες ήταν λείες και τα άκρα του δοκιμίου διαμορφώθηκαν σε επί-

πεδες και παράλληλες επιφάνειες. 

 
Εικόνα 4:6: Κυλινδρικά δοκίμια μαρμάρου για δοκιμή Brazil. 



Κεφάλαιο 4. Φυσικοχημικός Χαρακτηρισμός Μαρμάρου 

Διπλωματική Εργασία Σχολής Μηχανικών Ορυκτών Πόρων                                               Σελ. 24 

4.4.3 Πειραματική Διαδικασία 

Η δοκιμή έμμεσου εφελκυσμού εκτελείτε με άσκηση αντιδιαμετρικής σημειακής φόρτι-

σης όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.7, η οποία παρουσιάζει και τον αναμενόμενο 

τρόπο θραύσης, ανάλογα με τη μέθοδο εφαρμογής του σημειακού φορτίου. Στη συγκε-

κριμένη μελέτη, η δοκιμή έγινε με το πρότυπο ISRM 1981 στη μηχανή MTS 815, όπου 

η φόρτιση εφαρμόζεται σε ένα μικρό τόξο του δοκιμίου (<10ο), ώστε να είναι αξιόπιστη 

η εκτίμηση με την εξίσωση: 

𝑇 =
2 ∙ 𝐹𝑚𝑎𝑥

𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝐻
 

Λειάνθηκαν οι κεφαλές των δοκιμίων με ελαφρύ ορυκτέλαιο 

Το φορτίο κατά την διαδικασία της δοκιμής ασκούνταν με σταθερό ρυθμό και χωρίς δια-

κοπές αυξανόμενο κατά 200N/s. Εκτελέστηκε η διαδικασία για 6 δοκίμια παίρνοντας τα 

αποτελέσματα του Πίνακα 4.5  

 
Εικόνα 4:7: Πριν και μετά την διαδικασία Brazilian για το δοκίμιο 1.6Β. 

4.4.4 Ενέργεια Θραύσης (Fracture Energy) 

Η ενέργεια θραύσης προσδιορίστηκε από την επιφάνεια κάτω από την καμπύλη φόρτι-

σης-παραμόρφωσης (load-displacement curve) κατά τη διάρκεια της θραύσης του δείγ-

ματος. Η συνολική απορροφηθείσα ενέργεια μέχρι τη ρηγμάτωση του υλικού (W, σε kJ) 

διαιρείται με την επιφάνεια θραύσης Α (σε m²) και προκύπτει: 

𝐺𝑓 =
𝑊

𝐴
(
𝑘𝐽

𝑚2⁄ ) 
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όπου: 

W είναι η ενέργεια μέχρι τη θραύση (υπολογισμένη από το διάγραμμα δύναμης-μετατό-

πισης) 

A είναι η επιφάνεια θραύσης του δείγματος (m²) 

Gf είναι η ενέργεια θραύσης ανά μονάδα επιφάνειας. 

Πίνακας 4:4: Διάγραμμα Φορτίο-Μετατόπισης για όλα τα δοκίμια εμμέσου προσδιορισμού της 

εφελκυστικής αντοχής εμβαδόν επιφάνειας θραύσης dh 

ΔΟΚΙΜΙΟ 
Διάμετρος 

d (mm) 
Υψος h (mm) 

Αντοχή σε Εφελκυσμό 

(MPa) 

Ενέργεια Θραύσεως 

(kJ/m2) 

1,6Β 50,05 27,4 0,72 0,03 

1,6C 50,05 27,2 1,00 0,05 

1,9A 50,05 25,25 0,67 0,06 

2,4A 50,07 24,50 0,78 0,03 

2,4C 50,05 24,20 1,03 0,09 

2,4D 50,07 27,60 0,71 0,05 

μ±𝜎   0,81±0,16 0,05±0,02 

Παρατηρήσεις  

Η αντοχή σε εφελκυσμό κυμαίνεται μεταξύ 0,71 MPa και 1,03 MPa, με μέση τιμή 0,81 

± 0,16 MPa.  

Αντίστοιχα, η ενέργεια θραύσης, η οποία εκφρά-ζει την ικανότητα απορρόφησης ενέρ-

γειας πριν από την καταστροφή, εμφανίζει μεγα-λύτερες διακυμάνσεις. Οι τιμές κυμαί-

νονται από 0,03 kJ/m² έως 0,09 kJ/m², με μέσο όρο 0,05 ± 0,02 kJ/m². Η υψηλή τυπική 

απόκλιση υποδηλώνει την παρουσία τοπικών αδυναμιών, πιθανών ρωγμών ή διαφορο-

ποιήσεων στη μικροδομή των δειγμάτων.  

Με βάση τα αποτελέσματα της δοκιμής Brazilian του μαρμάρου που μελετήθηκε παρου-

σίασε θραύση σε αξονική κατάτμηση που προκαλείτε από την δημιουργία εφελκυστικών 

τάσεων στο κέντρο του δοκιμίου όπως παρατηρείται στην Εικόνα 4.7. 

4.5 Αντοχή σε Κάμψη με Εγκοπή 

Η θραυστική στιβαρότητα (Fracture Toughness / ΚIC) αποτελεί μια βασική ιδιότητα των 

υλικών και καθορίζει την αντίσταση του υλικού στη διάδοση ρωγμών. Υπάρχει μεγάλη 

γκάμα πειραμάτων που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της ,όπως η ASTM E399 

και EN12372, όπου -ιδιαίτερα για την περίπτωση των πετρωμάτων- επικρατούν οι δοκι-

μές με τη χρήση κυλινδρικής διατομής πειραματικών διατάξεων, όπως παρουσιάζονται 

στην παρακάτω Εικόνα 4.8. 
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Εικόνα 4:8: (Α) Η κάμψη τριών σημείων με εγκοπή, (Β) η κάμψη τριών σημείων με εγκοπή σε η-

μικυλινδρικό δοκίμιο, (Γ) το πείραμα άμεσου εφελκυσμού σε κυλινδρικό δοκίμιο και (Δ) η δοκιμή 

έμμεσου εφελκυσμού με δακτύλιο και εγκοπή. 

Στη συγκεκριμένη μελέτη χρησιμοποιήθηκε η διάταξη Β της Εικόνας 4.8 με τη χρήση 

του προτύπου της ISRM 2007 με τη θραυστική στιβαρότητα ΚIC να προσδιορίζεται από 

το μέγιστο φορτίο Pmax και το γεωμετρικό συντελεστή Υ (Kuruppu et al., 2013): 

𝐾𝐼𝐶 = 𝑌 ∙
𝑃𝑚𝑎𝑥

2 ∙ 𝑅 ∙ 𝐵
∙ √𝜋 ∙ 𝑎 

 

 

Όπου: 

𝑌 = −1.297 + 9.516 ∙
𝑠

2 ∙ 𝑅
− (0.47 + 16.457 ∙

𝑠

2 ∙ 𝑅
) ∙

𝑎

𝑅

+ (1.071 + 34.401 ∙
𝑠

2 ∙ 𝑅
) ∙

𝑎2

𝑅2
 

R: η ακτίνα του δίσκου, 

a: το μέγεθος της εγκοπής, 

s: η απόσταση έδρασης, 

Β: το πάχος του δοκιμίου 

Για την δημιουργία της εγκοπής χρησιμοποιήθηκε λεπτή λίμα (3mm) μέχρι το μήκος να 

φτάσει περίπου στο 40% της ακτίνας (Εικόνα 4.9). Σημειώνεται ότι λόγω του ότι το μάρ-

μαρο είναι πολύ λεπτόκοκκο ακόμα και αυτό το μικρό πλάτος των 3mm της ρωγμής θα 

δώσει ελαφρώς μεγαλύτερη εκτίμηση της θραυστικής στιβαρότητας του υλικού. 

 
Εικόνα 4:9: Ημικυλινδρικό δοκίμιο μαρμάρου για δοκιμή κάμψης με εγκοπή, πριν και μετά την 

θραύση του 

Με βάση την  παραπάνω διαδικασία πραγματοποιήθηκαν συνεχείς μετρήσεις φορτίου 

και μετατόπισης καθόλη τη διάρκεια της δοκιμής ξεκινώντας λίγο πριν την επαφή του 
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μέχρι λίγο μετά την θραύση του δοκιμιού. Η φόρτιση εφαρμόστηκε υπό έλεγχο μετατό-

πισης με σταθερό ρυθμό και με ομοιόμορφη επαφή του δοκιμίου με τους κυλίνδρους.  

Για το μάρμαρο πραγματοποιήθηκαν 3 έγκυρες δοκιμές, τα αποτελέσματα Παρουσιάζο-

νται στον Πίνακα 4.5:  

Πίνακας 4:5: Αποτελέσματα δοκιμής θραυστομηχανικής 

ΔΟΚΙΜΙΟ Pmax (kN) 
KIC 

(MPa√𝑚) 
GIC (j/m2) 

01 2,65 1,4 19,9 

02 0,80 0,4 9,5 

05 3,58 1,8 42,0 

μ±𝜎 2,34±1,42 1,2±0,7 23,8±16,6 

Συμπεράσματα  

Η μέγιστη φορτίου θραύσης (Pmax) κυμαίνεται από 0,80 έως 3,58 kN, με μέση τιμή 2,34 

± 1,42 kN.Η κριτική ένταση θραύσης KIC κυμαίνεται από 0,4 έως 1,8 MPa√𝑚, με μέση 

τιμή 1,2 ± 0,7 MPa√𝑚. 

Αντίστοιχα, η κριτική ενεργειακή πυκνότητα GIC κυμαίνεται από 9,5 έως 42,0 J/m², με 

μέση τιμή 23,8 ± 16,6 J/m².Η σημαντική διασπορά στις μετρήσεις πιθανόν οφείλεται σε 

μικροδομικές ατέλειες, όπως μικρορωγμές, εγκλείσματα ή διαφοροποιήσεις στη λιθολο-

γική σύσταση των δειγμάτων. 

Στο πείραμα της κάμψης με εγκοπή η θραύση του δοκιμίου έγινε παράλληλα με την αρ-

χική εγκοπή πράγμα που δείχνει ότι η ρωγμή διαδόθηκε σε εφελκυσμό (ρωγμή τύπου Ι) 

λόγω της κάμψης. Με βάση τα πειράματα η θραυστική στιβαρότητα του συγκεκριμένου 

μάρμαρου θεωρείται αρκετά υψηλή. Λόγω του μεγάλο πάχους της εγκοπής καθώς και το 

μικρό πλήθος δοκιμίων έχει υπερεκτιμήσει ελαφρώς την θραυστική στιβαρότητα και ει-

δικές τεχνικές κοπής πχ με πολύ λεπτό σύρμα θα χρειαζόταν για να υπάρχει πιο αντιπρο-

σωπευτική μέτρηση της ιδιότητας αυτής.  

Από τα αποτελέσματα των τριών πειραμάτων παρατηρούμε ότι οι τιμές στην ενέργεια 

θραύσης στο πείραμα της αντοχής σε κάμψη με εγκοπή είναι σημαντικά χαμηλότερες 

από αυτές στα άλλα δυο πειράματα το οποίο αποδίδεται στην στις βασικές διαφορές α-

νάμεσα στα πειράματα. Οι δοκιμές θραυστομηχανικής εστιάζουν αποκλειστικά στην ε-

νέργεια που απαιτείται για την διάδοση μιας ήδη υπάρχουσας ρωγμής ενώ στα αλλα δυο 

πειράματα δημιουργούνται οι ρωγμές. 
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Κεφάλαιο 5. Συμπεράσματα-Προτάσεις 

Η παρούσα διπλωματική εργασία επικεντρώθηκε στη μελέτη του μαρμάρου της Γόρτυ-

νας, με σκοπό την ολοκληρωμένη κατανόηση της γεωλογικής του προέλευσης, της φυ-

σικοχημικής του σύστασης, των μηχανικών του ιδιοτήτων και της σημασίας του τόσο 

στο ιστορικό όσο και στο σύγχρονο αρχιτεκτονικό τοπίο. Μέσα από μια σειρά πειραμα-

τικών διαδικασιών, όπως η μονοαξονική δοκιμή θλίψης, η δοκιμή έμμεσου εφελκυσμού 

(Brazilian test) και η δοκιμή κάμψης με εγκοπή, διερευνήθηκαν οι μηχανικές αντοχές του 

υλικού και αξιολογήθηκε η συμπεριφορά του υπό διαφορετικά καθεστώτα φόρτισης. 

Τα αποτελέσματα των μηχανικών δοκιμών ανέδειξαν την ικανοποιητική αντοχή του μαρ-

μάρου, με τιμές αντοχής σε θλίψη και εφελκυσμό που κυμαίνονται εντός των προβλεπό-

μενων ορίων για ασβεστιτικά μάρμαρα, ενώ η ανάλυση των ελαστικών σταθερών υπο-

δήλωσε μέτρια δυσκαμψία του υλικού. Η θραυστομηχανική συμπεριφορά παρουσίασε 

σχετικά υψηλές τιμές κριτικής έντασης θραύσης (KIC) και ενεργειακής πυκνότητας (GIC), 

γεγονός που καταδεικνύει την ικανότητα του μαρμάρου να αντιστέκεται στη διάδοση 

ρωγμών, παρότι εντοπίστηκε σημαντική διασπορά στις τιμές, η οποία αποδίδεται σε μι-

κροδομικές ανομοιογένειες, όπως μικρορωγμές ή εγκλείσματα. 

Η χημική και ορυκτολογική ανάλυση των δειγμάτων επιβεβαίωσε ότι πρόκειται για ένα 

καθαρό ασβεστιτικό μάρμαρο, με υψηλή περιεκτικότητα σε CaO και ελάχιστες προσμεί-

ξεις σε άλλα οξείδια (π.χ. MgO, SiO₂, Fe₂O₃). Η καθαρότητα αυτή, σε συνδυασμό με τις 

ορυκτολογικές παρατηρήσεις, ενισχύει τη δυνατότητα του υλικού να χρησιμοποιείται σε 

εφαρμογές υψηλής αισθητικής, όπως στην αρχιτεκτονική και τη διακόσμηση, ενώ πα-

ράλληλα υποστηρίζει και την ιστορική σημασία του συγκεκριμένου μαρμάρου ως υλικού 

που αξιοποιήθηκε εκτενώς στην αρχαιότητα. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μορφή της αστοχίας των δοκιμίων, καθώς σε όλα τα 

πειράματα παρατηρήθηκαν κοινά πρότυπα θραύσης: αξονική κατάτμηση και εφελκυ-

στική αστοχία. Οι διαφοροποιήσεις στις τιμές μεταξύ των δοκιμίων ήταν περιορισμένες 

στα δύο πρώτα πειράματα, σε αντίθεση με τη δοκιμή κάμψης με εγκοπή, όπου καταγρά-

φηκαν μεγαλύτερες αποκλίσεις. Το γεγονός αυτό αποδίδεται κυρίως στο αυξημένο πάχος 

της εγκοπής, το οποίο πιθανώς επηρέασε δυσμενώς τα αποτελέσματα, οδηγώντας σε υ-

περεκτίμηση της θραυστικής στιβαρότητας. Προτείνεται, επομένως, για μελλοντικές με-

λέτες η χρήση πιο λεπτών εργαλείων κοπής για πιο ακριβείς αποτελέσματα. 
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Τέλος, στο πλαίσιο της εργασίας, επισημάνθηκε η σημασία της βιώσιμης εκμετάλλευσης 

του φυσικού πόρου, μέσα από την πρόταση τεχνικών και πρακτικών που μπορούν να 

διασφαλίσουν τη μακροχρόνια αξιοποίησή του, με σεβασμό τόσο προς το περιβάλλον 

όσο και προς την πολιτιστική του αξία. Η ανάδειξη του μαρμάρου της Γόρτυνας ως υλικό 

που συνδυάζει ιστορική σημασία, φυσική καθαρότητα και ικανοποιητικές μηχανικές ι-

διότητες, επιβεβαιώνει τη δυνατότητά του να αποτελέσει ένα βιώσιμο υλικό για σύγχρο-

νες και παραδοσιακές κατασκευές. 

Προτάσεις Βελτίωσης και Μελλοντικής Έρευνας 

Αν και η παρούσα εργασία πραγματεύεται  συνολικά και αναλυτικά στον γεωλογικό και 

φυσικοχημικό χαρακτηρισμό του μαρμάρου Γόρτυνας, υπάρχουν επιμέρους σημεία στα 

οποία θα μπορούσε να είχε δωθεί περαιτέρω έμφαση, ώστε να καλυφθεί πιο σφαιρικά το 

αντικείμενο της έρευνας.  

Αρχικά, θα μπορούσε να είχε πραγματοποιηθεί ανάλυση σε μεγαλύτερο αριθμό δειγμά-

των, από διαφορετικές θέσεις της ευρύτερης περιοχής ώστε να υπάρχει πιο αντιπροσω-

πευτική εικόνα για την εσωτερική ομοιογένεια ή ετερογένεια του υλικού. 

Επιπλέον, η χρήση μικροσκοπικών τεχνικών (όπως ηλεκτρονικό μκροσκόπιο σάρωσης 

SEM), θα μπορούσε να προσφέρει περισσότερες πληροφορίες για την μικροδομή του 

μαρμάρου, καθώς και για την παρουσία μικροτωγμών ή εγκλεισμάτων που επηρεάζουν 

τις μηχανικές ιδιότητες   (Bello, Martin, & Martin, 1991). Σε επίπεδο μηχανικών δοκιμών 

που πραγματοποιήθηκαν, θα μπορούσαν να είχαν γίνει επιπλέον πειράματα για τον προσ-

διορισμό της απορροφητικότητας, αντοχή σε κύκλους ψύξης- απόψυξης ή δείκτες φθο-

ράς, ώστε να εξεταστεί η συμπεριφορά του μαρμάρου σε διάφορες περιβαλλοντικές συν-

θήκες. 

Τέλος, θα μπορούσε να είχε γίνει μια ανάλυση κύκλου ζωής (LCA) της εξόρυξης και 

επεξεργασίας του μαρμάρου, όπως για παράδειγμα του Traverso M (Traverso, Rizzo, & 

Finkbeiner, 2010),  ώστε να ενισχυθεί η διάσταση της βιωσιμότητας που ήδη  αναλύεται 

στην εργασία. 
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[EXTERNAL PERMITTED] 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Συγκεντρωτικά Διαγράμματα Πειραμάτων 

 
Εικόνα Α:1: Πειράματα θλίψης. 

 
Εικόνα Α:2: Πειράματα έμμεσου εφελκυσμού. 
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[EXTERNAL PERMITTED] 

 
Εικόνα Α:3: Πειράματα κάμψης με εγκοπή. 
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