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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η ανάπτυξη των τεχνικών εκσκαφής υπογείων έργων τα τελευταία χρόνια 

είναι εντυπωσιακή. Ο κύριος στόχος στις υπόγειες ανατινάξεις, είναι η επίτευξη της 

µέγιστης δυνατής προχώρησης ανά ανατίναξη και ταυτόχρονα η συγκράτηση του 

κόστους σε λογικά όρια. Για το λόγο αυτό εκτός των άλλων, κατά το σχεδιασµό 

πρέπει να γίνεται προσεκτικά η επιλογή του είδους της αρχικής κοπής 

(παράλληλη/υπό γωνία), αλλά και της χρήσης ελεγχόµενων µεθόδων ανατίναξης, 

ούτως ώστε να ληφθεί το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία γίνεται µία αναλυτική διερεύνηση των 

µεθόδων προεκσκαφής (αρχικής κοπής) για τη διάνοιξη υπογείων ανοιγµάτων και 

µια προσπάθεια σύγκρισης των µεθόδων αυτών αναφορικά µε την 

αποτελεσµατικότητά τους, αλλά και µε κριτήριο το οικονοµικό κόστος, αλλά και το 

κόστος του χρόνου εκτέλεσης. 

Επίσης γίνεται αναλυτική αναφορά στις µεθόδους ελεγχόµενης ανατίναξης 

και µια προσπάθεια σύγκρισης των αποτελεσµάτων που επιτυγχάνονται µε την 

εφαρµογή τους σε υπόγειες εξορύξεις, σε σχέση µε αυτά που λαµβάνονται από τη 

χρήση συµβατικών ανατινάξεων. Η σύγκριση γίνεται κυρίως αναφορικά µε το 

βαθµό της υπέρθραυσης, αλλά και της ρωγµάτωσης του παραµένοντος 

πετρώµατος. 

Τέλος, στην εργασία αυτή γίνεται παράλληλα εκτενής αναφορά στις αρχές 

των υπογείων ανατινάξεων για τη διάνοιξη στοών και φρεάτων. Συγκεκριµένα 

αναφέρονται οι παράγοντες που επηρεάζουν το αποτέλεσµα τις ανατίναξης, καθώς 

επίσης και τα στοιχεία σχεδιασµού µιας τέτοιας επιχείρησης. 

Τελικά, συµπεραίνεται ότι οι παράλληλες κοπές υπερέχουν αυτών που η 

όρυξη των διατρηµάτων είναι υπό γωνία, όµως η επιλογή της αρχικής κοπής αλλά 

και της χρήσης ή µη ελεγχόµενων µεθόδων ανατίναξης, εξαρτάται από τις επιτόπου 

συνθήκες και τις απαιτήσεις του ιδιοκτήτη του έργου αναφορικά µε το συνολικό 

κόστος και την ποιότητα του αποτελέσµατος της ανατίναξης. 
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‘Blasting for underground 
construction purposes is a 
cutting tool, not a 
bombing operation’ 
 

Svanholm et al (1977) 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Σκοπός της εργασίας αυτής ήταν η σύγκριση των διαφόρων αρχικών κοπών 

που χρησιµοποιούνται κατά την εκσκαφή υπογείων έργων µε τη µέθοδο της 

διάτρησης και ανατίναξης. Επίσης παρουσιάζεται σύγκριση των αποτελεσµάτων 

µιας συµβατικής ανατίναξης µε αυτά των ελεγχόµενων ανατινάξεων που 

χρησιµοποιούνται στις υπόγειες εκσκαφές. 

 

Με την ευκαιρία της συγγραφής της παρούσας εργασίας, θα ήθελα να 

εκφράσω την αγάπη και τις θερµές ευχαριστίες µου στους γονείς µου Σταύρο και 

Μαριάννα και στην αδερφή µου Ελένη για την αµέριστη βοήθεια και 

συµπαράστασή τους κατά τη διάρκεια της πολυετούς θητείας µου σε όλες της 

βαθµίδες της εκπαίδευσης. Ακόµη, θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες και την 

αγάπη µου στους θείους µου Κώστα Γκαβαϊσέ, Πολιτικό Μηχανικό και Εύη 

Γκαβαϊσέ- Μπλάνα, Πολιτικό Μηχανικό, για τη βοήθεια και τη στήριξή τους.  

 

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαιτέρως τον ∆ρ, Ζαχαρία Αγιουτάντη, 

Καθηγητή και επιβλέποντα, για την επιλογή του θέµατος, την άριστη συνεργασία 

που είχαµε, καθώς επίσης και για τη συµπαράσταση που µου παρείχε µε τις 

συµβουλές του, αλλά και για τη διόρθωση της εργασίας αυτής. Ευχαριστώ επίσης 

τους ∆ρ, Μιχαήλ Γαλετάκη και Κων/νο Κακλή για το χρόνο που διέθεσαν για την 

διόρθωση και εξέταση της παρούσας εργασίας. 

 

Θερµές ευχαριστίες οφείλω να εκφράσω ακόµη σε φίλους και αγαπηµένα 

πρόσωπα για τη συµπαράστασή τους και τις όµορφες στιγµές που περάσαµε όλα 

αυτά τα χρόνια: Στον Άρη (που έζησε τα ζόρια από κοντά και άντεξε), στην Έυα, 

στους Κώστα και Κώστα, στο Μάνο, στο ∆ηµήτρη, στη Σουζάνα και (τελευταία 

και καλύτερη) στην Ελένη που έκανε τη ζωή µας πιο γλυκιά µε τα «Όνειρα Γλυκά» 

της. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

H χρήση των υπόγειων ανοιγµάτων, τόσο στη µετάλλευση όσο και σε τεχνικά 

έργα, απαιτεί, σε µεγαλύτερο αριθµό κάθε µέρα, τη χρήση στοών, σηράγγων και 

φρεάτων. Τα τελευταία χρόνια η µηχανική εκσκαφή µε τη χρήση συγκροτηµάτων 

διάνοιξης σηράγγων και στοών έχει προοδεύσει σηµαντικά, εξορύσσοντας πετρώµατα 

µε αντοχή σε µονοαξονική θλίψη πάνω από 250 ΜPa. Σε σκληρά πετρώµατα τα 

συγκροτήµατα διάνοιξης σηράγγων έχουν µεγάλο πεδίο εφαρµογής και προσφέρουν 

σηµαντικά οφέλη (υπό την προϋπόθεση ότι είναι χαµηλά σε φθοροποιά 

χαρακτηριστικά όπως η ύπαρξη χαλαζία) όπως: η διάτρηση χωρίς να θιγούν τα 

περιβάλλοντα πετρώµατα, η οµαλή επιφάνεια κοπής που µειώνει την ανάγκη 

υποστήριξης και/ή την επένδυση µε σκυρόδεµα, ο µικρότερος αριθµός προσωπικού, 

κ.λπ. 

Ωστόσο, η εκσκαφή µε τη χρήση εκρηκτικών είναι ακόµη ευρέως 

χρησιµοποιούµενη καθώς η προαναφερθείσα µέθοδος έχει κάποιες δυσκολίες (Jimeno 

et al., 1995): 

1. ∆ύσκαµπτο σύστηµα εργασίας καθώς οι τοµείς πρέπει να είναι κυκλικοί. 

2. Το προς εκσκαφή έδαφος δεν πρέπει να παρουσιάζει σηµαντικές παρεκκλίσεις ή 

γεωλογικές διαταραχές. 

3. Οι καµπύλες πρέπει να είναι ακτίνας άνω των 300 m 

4. Η αρχική εκσκαφή είναι δαπανηρή, και 

5. Το προσωπικό πρέπει να είναι εξαιρετικά εξειδικευµένο. 

 

Η θραύση πετρωµάτων µε τη συµβατική µέθοδο (διάτρηση και ανατίναξη) δίνει 

λύση στα περισσότερα από αυτά τα προβλήµατα, διότι ακόµα και σε µεγάλες διατοµές, 

η εκσκαφή µπορεί να γίνει σταδιακά. Είναι γεγονός ότι η εξέλιξη των τεχνικών στις 

υπόγειες ανατινάξεις είναι εντυπωσιακή τα τελευταία χρόνια. Η εµφάνιση εκρηκτικών 

όπως τα γαλακτώµατα υψηλής ταχύτητας (τα οποία έχουν αντικαταστήσει 

αποτελεσµατικά αυτά που βασίζονται στη νιτρογλυκερίνη) και των υψηλής απόδοσης 

διατρητικών εξοπλισµών, έχουν βοηθήσει δραστικά στην βελτίωση του ρυθµού 

προχώρησης και την ακρίβεια, µε συνέπεια  η αποδοτικότητα στην κατασκευή 

σηράγγων να έχει βελτιωθεί και σε όρους οικονοµικούς και σε χρονικούς.         

Παράλληλα, το εναποµείναν πέτρωµα µπορεί να µείνει σε καλή κατάσταση 

χρησιµοποιώντας περιφερειακά διατρήµατα, µε χρήση ελεγχόµενων ανατινάξεων ή 
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τεχνικών πρότµησης, οι οποίες προσαρµόζονται καλύτερα στις λιθολογικές εναλλαγές 

του εδάφους, και απαιτούν λιγότερο χρόνο στη χρήση του µηχανολογικού εξοπλισµού, 

ο οποίος µπορεί να απασχοληθεί σε άλλες εργασίες (Sharma 2005, Jimeno et al. 1995). 

Η χρήση της συµβατικής µεθόδου όρυξης είναι προτιµότερη για έργα σε ασταθείς 

συνθήκες εδάφους ή για έργα µεταβλητής διατοµής. Συγκεκριµένα, η συµβατική 

µέθοδος διευκολύνει (ITA, 2009): 

1. Τη µεγαλύτερη µεταβλητότητα στο σχήµα της εκσκαφής 

2. Την καλύτερη γνώση του εδάφους µε τη χρήση συστηµατικών δοκιµαστικών 

γεωτρήσεων στο τµήµα της σήραγγας/στοάς µπροστά από το µέτωπο 

3. Τη µεγαλύτερη µεταβλητότητα στην επιλογή της µεθόδου εκσκαφής, ανάλογα µε 

τις συνθήκες του εδάφους 

4. Τη βελτιστοποίηση της αρχικής υποστήριξης µε τη χρήση µεθόδων παρατήρησης 

σε ειδικές περιπτώσεις 

5. Τη µεγαλύτερη µεταβλητότητα στην επιλογή µεθόδων βοηθητικών κατασκευών, 

ανάλογα µε τις εδαφικές συνθήκες 

 

Η συµβατική µέθοδος είναι ιδιαιτέρως κατάλληλη για (ITA, 2009): 

1. ∆ύσκολα εδάφη µε ασταθείς εδαφικές συνθήκες 

2. Έργα µε εξαιρετικά µεταβλητό σχήµα διατοµής 

3. Έργα µε µεγαλύτερο κίνδυνο εισροής υδάτων κάτω από υψηλή πίεση 

4. Έργα µε δύσκολη πρόσβαση 

5. Μικρού µήκους σήραγγες/στοές 

 

Επιπλέον, στις υπόγειες ανατινάξεις απαιτείται καλύτερη θραύση του πετρώµατος 

σε σύγκριση µε τις υπαίθριες, λόγω του περιορισµένου µεγέθους του εξοπλισµού που 

χρησιµοποιείται σε αυτές τις περιπτώσεις και λόγω της δύσκολης προσβασιµότητας 

(Sharma, 2005). Εποµένως, η απόλυτη πρόκληση για έναν µηχανικό ανατινάξεων είναι 

να παρέχει τον επιθυµητό θρυµµατισµό µε επαρκή προχώρηση και ταυτόχρονα να 

διατηρεί τις εδαφικές δονήσεις σε επίπεδο εντός των ορίων που επιτρέπει η νοµοθεσία. 

Είναι ευθύνη των έµπειρων µηχανικών λοιπόν, να κάνουν τις κατάλληλες επιλογές 

σύµφωνα µε την επιστήµη τους και την προσωπική τους εµπειρία, για µια ασφαλή και 

οικονοµική κατασκευή σήραγγας ή στοάς.    

Σε κάθε περίπτωση, ο βασικός κύκλος εργασιών όπως φαίνεται και στο Σχήµα 

1.1, αποτελείται από τις παρακάτω εργασίες (Jimeno et al., 1995): 
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1. ∆ιάτρηση 

2. Γόµωση 

3. Ανατίναξη 

4. Αερισµός 

5. Αποµάκρυνση χαλαρών σχηµατισµών (αν χρειάζεται) 

6. Φόρτωση και µεταφορά, και 

7. Ετοιµασία επόµενου κύκλου 

 

 

 

Σχήµα 1.1: Κύκλος εργασιών υπόγειας εκσκαφής µε τη µέθοδο της διάτρησης-

ανατίναξης (Πηγή: Tamrock Corp.) 

 

 

Σίγουρα στις υπόγειες εξορύξεις µια καλή ανατίναξη είναι το ίδιο σηµαντική µε 

την επιλογή της σωστής µορφής εκσκαφής που να προσαρµόζεται στο in situ εντατικό 

πεδίο, ή µε το σχεδιασµό ενός σωστού συστήµατος υποστήριξης της βραχόµαζας. Είναι 

λοιπόν αναγκαίο να τονιστούν οι συντελεστές που επηρεάζουν την επιλογή της 

µεθόδου εξόρυξης µε την τεχνική της διάτρησης και ανατίναξης. 

∆ύο από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 

κατά τις υπόγειες εξορύξεις είναι (Hoek and Brown, 1990) : 
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i. Η έκρηξη θα πρέπει να θραύσει το πέτρωµα αποτελεσµατικά και οικονοµικά και θα 

πρέπει να παραγάγει ένα καλά τεµαχισµένο σωρό πετρώµατος ο οποίος θα 

µεταφέρεται, αποθηκεύεται και επεξεργάζεται εύκολα.  

ii. Η βραχόµαζα που αποµένει θα πρέπει να υποστεί τη µικρότερη δυνατή βλάβη, 

ώστε να µειωθεί η ανάγκη ξεσκαρώµατος (αποµάκρυνσης χαλαρών σχηµατισµών) και 

υποστήριξης στο ελάχιστο. 

 

Προφανώς αυτές οι δύο συγκρουόµενες απαιτήσεις µπορούν να ικανοποιηθούν 

µόνο µε προσεκτικά σχεδιασµένες συµβιβαστικές λύσεις κατά το σχεδιασµό µιας 

ανατίναξης .  

Κατά συνέπεια, πριν από την όρυξη υπογείων έργων, πρέπει να καθορίζεται από 

το υπεύθυνο µηχανικό η µέθοδος, αφού πρώτα έχει καταρτιστεί ένα τεχνικό 

πρόγραµµα εργασιών στο οποίο θα έχουν ληφθεί υπόψη οι φυσικές ιδιότητες του 

πετρώµατος, το απαιτούµενο µέγεθος της διατοµής, ο διατρητικός εξοπλισµός και ο 

τύπος της εκρηκτικής ύλης, καθώς και οι κίνδυνοι από τις εδαφικές δονήσεις της 

ανατίναξης (Πολυχρονόπουλος, 1979).  

Στα Σχήµατα 1.2 και 1.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µιας κακής και µιας 

καλής εφαρµογής της µεθόδου της διάτρησης και ανατίναξης για την εκσκαφή στοάς. 
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Σχήµα 1.2: Αποτέλεσµα κακής ανατίναξης: Μη λεία τοιχώµατα και υπέρβαση της 

εξόρυξης (Hoek, 2006) 

 

 

 

Σχήµα 1.3: Αποτέλεσµα καλής ανατίναξης: Λεία τοιχώµατα, µη υπέρβαση της 

εξόρυξης. (Hoek, 2006) 
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2. ΑΡΧΕΣ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΑΝΑΤΙΝΑΞΕΩΝ 

 

2.1 Βασική µηχανική εκρηκτικής θραύσης πετρώµατος 

 

Αναµφίβολα, οι ανατινάξεις πρέπει να γίνονται κάτω από αυστηρά ελεγχόµενες 

συνθήκες και µε τον κατάλληλο σχεδιασµό, η απόδοσή τους να είναι η µεγαλύτερη 

δυνατή. Για αυτό το λόγο, είναι σηµαντική προϋπόθεση η γνώση του µηχανισµού µε 

τον οποίο θραύεται ένα πέτρωµα υπό την επίδραση εκρηκτικών υλών. 

Η αντοχή των πετρωµάτων σε θλίψη είναι µεγαλύτερη από την αντοχή τους σε 

κάµψη. Συνεπώς, ο πιο εύκολος τρόπος για να θραυστεί ένα πέτρωµα είναι να τεθεί σε 

καµπτική πίεση µεγαλύτερη από την τελική αντοχή του σε κάµψη (Sharma, 2005). 

Όταν το εκρηκτικό που περιέχεται σε διάτρηµα πυροκροτείται, τα αέρια υψηλής πίεσης 

που παράγονται από την έκρηξη προσκρούουν στα τοιχώµατα του διατρήµατος και 

παράγεται ένα έντονο θλιπτικό κύµα που κινείται προς τα έξω στο πέτρωµα. Στα 

αµέσως πλησιέστερα τοιχώµατα του διατρήµατος οι τάσεις µπορεί να υπερβαίνουν την 

αντοχή του πετρώµατος και να επιτυγχάνεται έτσι ο θρυµµατισµός και η σύνθλιψή του. 

Εφόσον η ένταση των πιέσεων που προκαλούνται κατά την έκρηξη µειώνεται µε 

µεγάλη ταχύτητα καθώς η απόσταση από το διάτρηµα µεγαλώνει, η συµπεριφορά του 

πετρώµατος κυµαίνεται από πλαστική παραµόρφωση σε ελαστική θραύση, και το 

κοκκοµετρικό µέγεθος αυξάνεται µε την απόσταση από τα τοιχώµατα του διατρήµατος 

(Hoek and Brown, 1990).  

Έξω από τη ζώνη όπου υπερβαίνεται η αντοχή σε θλίψη του πετρώµατος, θα 

σχηµατιστεί µια ζώνη ακτινικών ρωγµατώσεων εξαιτίας των συνισταµένων 

εφελκυστικών τάσεων του εντατικού πεδίου που προκαλείται από την έκρηξη. 
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Σχήµα 2.1: Εξιδανικευµένη εικόνα θραύσης από εκτόνωση εκρηκτικού σε 

διάτρηµα (Πηγή: Hoek and Brown, 1990) 

 

 

 

Αυτές οι ακτινικές ρωγµατώσεις θα συνεχίσουν να επεκτείνονται ακτινικά,  όσο 

οι εφαπτόµενες στις άκρες των ρωγµών εφελκυστικές τάσεις, υπερβαίνουν την αντοχή 

του πετρώµατος. Στην ειδική περίπτωση όπου το φυσικό εντατικό πεδίο γύρω από ένα 

διάτρηµα δεν είναι το ίδιο, η ανάπτυξη των ακτινικών ρωγµών δεν είναι συµµετρική. 

Οι ρωγµές που βρίσκονται στην κατεύθυνση της µεγαλύτερης κύριας τάσης τείνουν να 

αναπτυχθούν παράλληλα προς αυτή και έχουν πάντοτε µεγαλύτερο µήκος. Στο Σχήµα 

2.1 φαίνεται η εκλεκτική αυτή ανάπτυξη των ακτινικών ρωγµών σε µια ανατίναξη προς 

την διεύθυνση ενέργειας της µεγαλύτερης κύριας τάσης σ
1
. Συνεπώς η διεύθυνση της 

µέγιστης κύριας τάσης στον χώρο της ανατίναξης επηρεάζει την γεωµετρία των 

ακτινικών ρωγµών γύρω από  το διάτρηµα. Οι Kutter και Fairhurst (1971) έχουν 

εκθέσει θεωρητικές και πειραµατικές µελέτες σχετικά µε το µήκος των ρωγµών σε 

οµοιογενή πετρώµατα. Σε πραγµατικές βραχόµαζες αυτές οι ρωγµατώσεις θα 

επηρεαστούν από την ανισοτροπία του πετρώµατος, από προϋπάρχουσες σχισµές 
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καθώς και από την in situ κατάσταση του πετρώµατος σε σχέση µε τις πιέσεις (Hoek 

and Brown, 1990). 

Στο Σχήµα 2.2 φαίνεται η ρωγµάτωση γύρω από διάτρηµα διαµέτρου 38 mm σε 

γρανίτη, γοµωµένο µε πλαστικό σωλήνα διαµέτρου 22 mm που περιέχει εκρηκτικό 

γαλάκτωµα (Kimulux 42). Η µεγαλύτερη σε µήκος ρωγµή είναι 45 cm. 

 

 

 

Σχήµα 2.2: Ρωγµάτωση γύρω από διάτρηµα διαµέτρου 38 mm σε γρανίτη 

(Persson et al., 1994) 

 

 

Όταν το διάτρηµα βρίσκεται κοντά σε ελεύθερη επιφάνεια που έχει δηµιουργηθεί 

είτε από προηγούµενη ανατίναξη είτε από την ύπαρξη κενού (µη γοµωµένου) 

διατρήµατος, το σχήµα της θραύσης γύρω από την οπή επηρεάζεται σε σηµαντικό 

βαθµό από την παρουσία αυτής της ελεύθερης επιφάνειας. Αυτό γιατί το κύµα της 

ακτινικής θλιπτικής πίεσης που κινείται προς τα έξω από το διάτρηµα, όπως φαίνεται 

και στο Σχήµα 2.3, µετατρέπεται σε κύµα ανακλώµενης εφελκυστικής τάσης όταν 

συναντήσει ελεύθερη επιφάνεια. Αυτό το κύµα εφελκυστικής τάσης κινείται από την 

ελεύθερη επιφάνεια προς τα πίσω στο διάτρηµα και εκτός από την πρόκληση 

θρυµµατισµού στην ελεύθερη επιφάνεια, µπορεί να µεταβάλλει το εντατικό πεδίο γύρω 

από το διάτρηµα και να αλλάξει το σχήµα των ρωγµατώσεων. Μια ανατίναξη πρέπει 
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πάντοτε να πραγµατοποιείται σε ελεύθερη επιφάνεια έτσι ώστε να επιτρέπει την 

διόγκωση του πετρώµατος και να αποτρέπει το «πνίξιµο» ή «πάγωµα» της ανατίναξης 

(Hoek and Brown, 1990). 

 

 

 

Σχήµα 2.3: Κύµα θλιπτικής πίεσης σε διάτρηµα κοντά σε ελεύθερη επιφάνεια 

(Olofsson, 1990) 

 

Εκτός από της συνέπειες των δυναµικών τάσεων που αναφέρθηκαν παραπάνω, η 

πίεση των αερίων που παράγονται από την έκρηξη παίζει έναν επίσης σηµαντικό ρόλο 

στη δηµιουργία των ρωγµατώσεων και στην περαιτέρω εξάπλωση των ρωγµών. Η 

πίεση των αερίων της έκρηξης είναι ζωτικής σηµασίας σε τεχνικές όπως η πρότµηση 

(presplitting) και η εξοµαλυµένη ανατίναξη (smooth blasting) όπου η ανάπτυξη των 

ρωγµών ενισχύεται προς συγκεκριµένη διεύθυνση. Επιπλέον η  πίεση των αερίων 

ευθύνεται για την µετατόπιση του πετρώµατος ώστε να παρέχεται επαρκής όγκος 

εκτόνωσης για τις επόµενες ανατινάξεις (Hoek and Brown, 1990). Στο Σχήµα 2.4 

παρουσιάζεται η αλληλουχία των σταδίων της θραύσης του πετρώµατος εξαιτίας της 

ανατίναξης. 
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Σχήµα 2.4: Στάδια κατά την έκρηξη γοµωµένου διατρήµατος (Πηγή: Tatiya, 

2004) 

 

 

Ο Hagan (1977) έχει συµπεράνει ότι για ένα καλό αποτέλεσµα όσον αφορά τη 

θραύση του πετρώµατος µε εκρηκτικά, η κονιορτοποίηση του πετρώµατος πρέπει να 

εξαλειφθεί και η έντονη ακτινική ρωγµάτωση να ελαχιστοποιηθεί µε τη χρήση 

γοµώσεων κατάλληλης γεωµετρίας και µεθόδους έναυσης που επιλέγονται βάσει των 

ιδιαίτερων δυναµικών τάσεων θραύσης του πετρώµατος. Ένα σηµαντικό ποσό 

ενέργειας (και λειτουργικής δαπάνης) µπορεί να ξοδευτεί όταν γοµώσεις πυκνών και 

υψηλής ταχύτητας εκρηκτικών χρησιµοποιούνται σε αδύναµους και/ή σχετικά 

πορώδεις τύπους πετρώµατος. Για να αυξηθεί η αποδοτικότητα των εκρήξεων µέσω 

βελτιώσεων στην αποτελεσµατική θραύση, είναι απαραίτητο να προωθηθεί η γνώση : 

1. Των κύριων µηχανισµών θραύσης του πετρώµατος, και 

2. Των επιδράσεων των ιδιοτήτων των εκρηκτικών, των ιδιοτήτων του πετρώµατος, 

της γεωµετρίας της ανατίναξης, της αλληλουχίας της έναυσης και των χρόνων 

καθυστέρησης  σε τέτοιες διαδικασίες. 

 

 

2.2 Ανατινάξεις για όρυξη σηράγγων/στοών 

 

Υπάρχουν δύο λόγοι για να ορυχθεί υπόγεια µια σήραγγα ή στοά: η χρήση του 

ορυχθέντος χώρου για αποθήκευση ή µεταφορά, ή η χρήση του εξορυχθέντος υλικού. 

Και στις δύο περιπτώσεις η κατασκευή σηράγγων ή στοών αποτελεί σηµαντικό 

κοµµάτι της όλης επιχείρησης. Στις υπόγειες κατασκευές είναι απαραίτητο να 

αποκτηθεί πρόσβαση στην τοποθεσία του έργου µε την όρυξη σηράγγων, όµως µία 
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σήραγγα µπορεί να έχει το δικό της σκοπό ως αγωγός για δρόµους, σιδηρόδροµους, 

δίκτυα αποχέτευσης και άλλες κοινωφελείς υπηρεσίες. Στα ορυχεία οι στοές 

χρησιµοποιούνται ως είσοδοι για προπαρασκευαστικές εργασίες, καθώς επίσης και για 

εσωτερική επικοινωνία. Οι στοές µπορεί να είναι οριζόντιες ή παραοριζόντιες, όµως 

µπορεί να είναι και κεκλιµένου άξονα, εκτεινόµενες ανοδικά ή καθοδικά. Ο σωστός 

συνδυασµός σύγχρονου διατρητικού εξοπλισµού µε εκρηκτικά τελευταίας τεχνολογίας 

µπορεί να αποφέρει µια υψηλής ποιότητας εκσκαφή, συνοδευµένη από χαµηλό 

συνολικό κόστος (Olofsson, 1990). 

Είναι απαραίτητο να διευκρινιστεί ότι ο διαχωρισµός µεταξύ σήραγγας και στοάς 

δεν είναι σαφής. Κατά τον Πολυχρονόπουλο (1979) στοά χαρακτηρίζεται 

(παρα)οριζόντιο άνοιγµα µε διατοµή έως 5m
2
, ενώ σήραγγα χαρακτηρίζεται για 

µεγαλύτερες από αυτή διατοµές. Σε άλλες περιπτώσεις η σήραγγα αναφέρεται ως κύριο 

(παρα)οριζόντιο υπόγειο άνοιγµα που συνδέεται µε την επιφάνεια και µε τα δύο άκρα, 

ενώ η στοά ως κύριο υπόγειο άνοιγµα που συνδέει την επιφάνεια µε τα υπόγεια 

(Εξαδάκτυλος, 2006). ∆ιεθνώς πάντως επικρατεί να χαρακτηρίζεται ως σήραγγα 

οριζόντια ή παραοριζόντια προσπέλαση κατασκευαστικού έργου ανεξαρτήτως 

µεγέθους, ενώ ως στοά χαρακτηρίζεται αποκλειστικά σε µεταλλευτικά έργα και πιο 

σπάνια σε κατασκευαστικά (Τσουτρέλης, 2001). 

Οι τεχνικές εξόρυξης σηράγγων µε τη µέθοδο της διάτρησης-ανατίναξης 

διακρίνονται στις παρακάτω µεθόδους ανάλογα µε τη διατοµή της εκσκαφής (Sharma, 

2005): 

1.  Η προσβολή του πετρώµατος ταυτόχρονα σε όλη τη διατοµή της σήραγγας (full 

face method) 

2.  Η προσβολή πρώτα του άνω τµήµατος της σήραγγας και έπειτα του κάτω όπως 

στη µέθοδο των βαθµίδων µε οριζόντια ή κάθετα διατρήµατα (top heading and bench 

blasting)  

3.  Σε µεγάλης διατοµής εκσκαφές, η προσβολή µε πιλοτική στοά στο άνω µέρος της 

σήραγγας, και η διεύρυνσή της στη συνέχεια δεξιά και αριστερά, µε την εξόρυξη του 

κάτω τµήµατος µε µέθοδο των βαθµίδων να ακολουθεί. 

 

Για σήραγγες διατοµής µικρότερης από 60 – 70 m
2
, η προσβολή ταυτόχρονα σε 

όλη τη διατοµή της σήραγγας δίνει µέγιστη αποδοτικότητα και οικονοµία. Η µέθοδος 

αυτή είναι εφαρµόσιµη σε σκληρά πετρώµατα χωρίς πολλές ασυνέχειες, ενώ µε καλές 
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συνθήκες οροφής µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για µεγαλύτερες διατοµές (Sharma, 

2005). 

Για µεσαίες διατοµές πάνω από 70 m
2  

υιοθετείται συνήθως η  µέθοδος µε 

προσβολή πρώτα του άνω τµήµατος της σήραγγας και έπειτα του κάτω, µε τη µέθοδο 

των βαθµίδων. Στη µέθοδο αυτή ορύσσεται το άνω τµήµα επί του  συνολικού πλάτους, 

που αποτελεί το ένα τρίτο έως το µισό της τελικής διατοµής της σήραγγας. Το κάτω 

τµήµα αφαιρείται αργότερα ως βαθµίδα (benching). Γενικά το πάνω τµήµα ορύσσεται 

σε όλο το µήκος της σήραγγας πριν ξεκινήσει η όρυξη του κάτω µέρους, κάτι που 

βοηθάει στον καλύτερο αερισµό του χώρου εργασίας. Σε ορισµένες περιπτώσεις το 

κάτω µέρος ορύσσεται ταυτόχρονα µε το πάνω, αλλά σε διαφορετική θέση µέσα στη 

σήραγγα (Sharma, 2005). 

Για την εκσκαφή σηράγγων πολύ µεγάλων διατοµών απαιτείται µεγαλύτερος 

αριθµός σταδίων. Υπάρχουν πολλές παραλλαγές της µεθόδου, όπως η διάνοιξη 

πιλοτικής στοάς στο κέντρο που ακολουθείται από τη διάνοιξη δύο πλευρικών στοών, 

και µετά όρυξη µε βαθµίδες σε ένα, δύο ή τρία στάδια (Sharma, 2005). 

Στο Σχήµα 2.5 παρουσιάζονται οι µέθοδοι εξόρυξης ανάλογα µε τη διατοµή της 

σήραγγας ή της στοάς, όπως περιγράφονται παραπάνω. 

 

 

 

 

Σχήµα 2.5: ∆ιαδοχή των σταδίων εκσκαφής σήραγγας ή στοάς, ανάλογα µε 

τη διάµετρο της διατοµής της (Πηγή: Sharma, 2005) 
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Εξάλλου, ένας τεχνικός παράγοντας που επηρεάζει την επιλογή της µεθόδου 

εκσκαφής µιας σήραγγας είναι η ευστάθεια του µετώπου. Όταν οι τάσεις στο πέτρωµα 

που περιβάλλει τη σήραγγα υπερβαίνουν την αντοχή του πετρώµατος, µια ζώνη 

διαταραχής ή µια «πλαστική» ζώνη σχηµατίζεται γύρω από τη σήραγγα. Όπως φαίνεται 

και στο Σχήµα 2.6, όταν η ακτίνα της πλαστικής ζώνης γύρω από τη σήραγγα 

υπερβαίνει στο διπλάσιο την ακτίνα της σήραγγας, η ζώνη διαταραχής γύρω από τη 

σήραγγα αλληλεπιδρά µε το διαταραγµένο πέτρωµα µπροστά από το µέτωπο της 

εκσκαφής, σχηµατίζοντας µια ενιαία ηµι-ελλειψοειδούς σχήµατος πλαστική ζώνη. 

Αυτή η τρισδιάστατη πλαστική ζώνη σταθεροποιείται δυσκολότερα όσο ο λόγος των 

τάσεων και της αντοχής του πετρώµατος αυξάνεται. Η σταθεροποίηση της πλαστικής 

ζώνης µπροστά από το µέτωπο εκσκαφής επιτυγχάνεται γενικά µε την τοποθέτηση 

αγκυρίων τύπου  fiberglass παράλληλα στον άξονα της σήραγγας (Σχήµα 2.7). Ο λόγος 

που χρησιµοποιούνται τέτοια αγκύρια είναι ότι µπορούν να κοπούν καθώς η σήραγγα 

προχωράει, και δεν καταστρέφουν τους ιµάντες µεταφοράς στο σύστηµα διάθεσης 

απορριµµάτων (Hoek et al, 2008). 

 

 

 

 

Σχήµα 2.6: α) Πλαστική ζώνη διαταραχής µε µέγιστη ακτίνα µικρότερη από το 

διπλάσιο της ακτίνας της στοάς. Η ζώνη διαταραχής στα τοιχώµατα δεν 

αλληλεπιδρά µε αυτή του µετώπου, β) Πλαστική ζώνη διαταραχής µε µέγιστη 

ακτίνα µεγαλύτερη από το διπλάσιο της ακτίνας της στοάς. Η ζώνη διαταραχής 

στα τοιχώµατα αλληλεπιδρά µε αυτή του µετώπου (Hoek et al, 2008) 
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Σχήµα 2.7: Εκσκαφή άνω τµήµατος σήραγγας µε τη µέθοδο των δύο φάσεων. Το 

µέτωπο υποστηρίζεται µε τη χρήση αγκυρίων τύπου fiberglass (Hoek, 2000) 

 

 

Επίσης, πρακτικοί παράγοντες που έχουν να κάνουν µε το µέγεθος της σήραγγας, 

τη διαθεσιµότητα εξειδικευµένου εξοπλισµού που απαιτείται για την εγκατάσταση της 

προ-ενίσχυσης, την εµπειρία του κατασκευαστή και την προτίµηση του ιδιοκτήτη, 

παίζουν έναν σηµαντικό ρόλο στην επιλογή της µεθόδου εκσκαφής. 

Τα τελευταία χρόνια κατά τη διάνοιξη σηράγγων µε την τεχνική της διάτρησης 

και ανατίναξης άρχισε να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στο πώς επιδρούν στο περιβάλλον 

του χώρου εξόρυξης πέτρωµα οι περιµετρικές ανατινάξεις, ώστε να αποφευχθούν οι 

ρωγµατώσεις (Τσουτρέλης, 2001). Κάτι τέτοιο µπορεί να επιτευχθεί µε ειδικές τεχνικές 

ανατίναξης στις οποίες γίνεται πιο εκτενής αναφορά σε επόµενο κεφάλαιο.  
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2.3 Ονοµατολογία και διάταξη διατρηµάτων 

 

Τα διατρήµατα που ορύσσονται κατά την κατασκευή µιας σήραγγας ή στοάς µε 

διάτρηση και ανατίναξη τοποθετούνται σε συγκεκριµένη διάταξη. Συνήθως 

χρειάζονται 1,5 µε 2,5 διατρήµατα ανά 1,0 m
2
 διατοµής σήραγγας ή στοάς (Σχήµα 2.8). 

Ο αριθµός αυτός µπορεί να διπλασιαστεί για πολύ σκληρά πετρώµατα ή για µικρές 

διατοµές. Το πλήθος των διατρηµάτων, καθώς επίσης και το βάθος, η διάµετρος και η 

απόσταση µεταξύ τους, είναι ανάλογα µε τη γόµωση του πυθµένα (Πολυχρονόπουλος, 

1979). 

 

 

 

Σχήµα 2.8: Ο αριθµός των διατρηµάτων συναρτήσει της διατοµής της σήραγγας ή 

στοάς, για διάφορες διαµέτρους διατρηµάτων (Πολυχρονόπουλος, 1979) 

 

 

 

Η διάταξη των διατρηµάτων µπορεί να διαιρεθεί σε τρεις οµάδες (Σχήµα 2.9): 

� ∆ιατρήµατα προεκσκαφής ή αρχικής κοπής (cut holes): Αυτά είναι τα πρώτα που 

ορύσσονται, έτσι ώστε να ελαττωθεί η τάση του πετρώµατος. Είναι επίσης και τα 

πρώτα που πυροδοτούνται, µε σκοπό τη δηµιουργία ελεύθερης επιφάνειας για την 

έναυση της επόµενης οµάδας διατρηµάτων. Καθώς τα διατρήµατα της αρχικής κοπής 
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είναι αυτά που δηµιουργούν το πρώτο άνοιγµα στο µέτωπο, είναι κυρίως υπεύθυνα για 

το βάθος της προχώρησης. Ο Πολυχρονόπουλος (1979) και οι Jimeno et al., (1995) 

ξεχωρίζουν εδώ µια υποοµάδα, αυτή των βοηθητικών διατρηµάτων (cut spreader) τα 

οποία βοηθούν στην διεύρυνση της προεκσκαφής.     

� ∆ιατρήµατα κύριας εκσκαφής (stoping holes/enlarger holes/easers): Τα 

διατρήµατα της οµάδας αυτής τοποθετούνται γύρω από αυτά της αρχικής κοπής σε δύο 

ή και περισσότερους δακτυλίους, ανάλογα µε το µέγεθος της διατοµής της σήραγγας ή 

της στοάς (Σχήµα 2.10). Εκρήγνυνται διαδοχικά, έτσι ώστε να µεγαλώνει σταδιακά το 

µέγεθος της εξορυγµένης διατοµής. Κατά τους Jimeno et al. (1995) και τον 

Πολυχρονόπουλο (1979) µπορούν να συγκριθούν γεωµετρικά µε τη διάταξη που 

χρησιµοποιείται για την εξόρυξη κατά βαθµίδες. Η διαφορά είναι ότι ο συντελεστής 

κατανάλωσης εκρηκτικού είναι 4 µε 10 φορές µεγαλύτερος. 

 

 

 

Σχήµα 2.9: Οµάδες διατρηµάτων στη διατοµή σήραγγας ή στοάς, µε διαφορετικές 

συνθήκες ανατίναξής και διαφορετικούς χρόνους έναυσης (Πηγή: Jimeno et al., 

1995) 

 

 

� ∆ιατρήµατα περιµετρικά ή λειάνσεως (trimmers/contour holes/perimeter holes): 

Τα περιµετρικά διατρήµατα τοποθετούνται γύρω από αυτά της κύριας εκσκαφής, σε 

µικρές αποστάσεις µεταξύ τους και µε διεύθυνση προς το εσωτερικό της βραχόµαζας 

και κλίση προς τα έξω (look out angle), έτσι ώστε να δηµιουργείται χώρος για το 

κοπτικό άκρο του διατρητικού εξοπλισµού (Σχήµα 2.11). Κατά τον Πολυχρονόπουλο 
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(1979) ονοµάζονται και διατρήµατα διαµορφώσεως της διατοµής της σήραγγας, αφού 

είναι αυτά που καθορίζουν το τελικό σχήµα της σήραγγας ή της στοάς. ∆ιακρίνονται σε 

τρεις υποοµάδες: τα διατρήµατα οροφής (roof holes), τα πλευρικά διατρήµατα (wall 

holes) ή διατρήµατα παρειών όπως τα αναφέρει ο Τσουτρέλης (2001) και τέλος τα 

διατρήµατα δαπέδου (lifters/floor holes) που συνήθως εκρήγνυνται τελευταία.  

 

 

 

 

Σχήµα 2.10: ∆ιάταξη διατρηµάτων κύριας εκσκαφής (Πολυχρονόπουλος, 1979) 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.11: Περιµετρικά διατρήµατα υπό κλίση (Αtlas Copco, 2003) 
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2.4 ∆ηµιουργία ελεύθερης επιφάνειας 

 

Σε επιφανειακές εκµεταλλεύσεις όπου εφαρµόζεται ανατίναξη βαθµίδων, µια 

ελεύθερη επιφάνεια (τουλάχιστον) είναι συνήθως διαθέσιµη, αφού η έκρηξη ξεκινά 

από τα διατρήµατα που βρίσκονται  πλησιέστερα στην επιφάνεια που δηµιουργήθηκε 

από την προηγούµενη ανατίναξη. Σε µια τέτοια ανατίναξη προσεκτικά σχεδιασµένη, 

κάθε σειρά διατρηµάτων µετατοπίζει µακριά το πέτρωµα, δηµιουργώντας µια 

καινούρια ελεύθερη επιφάνεια για την νέα σειρά διατρηµάτων που θα εκραγεί . 

Σε µια επιχείρηση ανατίναξης για την όρυξη υπόγειας διόδου (στοά, σήραγγα, 

φρέαρ) δεν υπάρχει ελεύθερη επιφάνεια παράλληλη στον άξονα των διατρηµάτων, 

αφού αυτά ορύσσονται παράλληλα στον άξονα της διόδου. Ως εκ τούτου ένα βασικό 

πρώτο βήµα σε µια τέτοια ανατίναξη είναι η δηµιουργία αρχικής κοπής (Hoek and  

Brown, 1990). Η αρχική κοπή, που πυροδοτείται πρώτη όπως έχει αναφερθεί 

παραπάνω για να δηµιουργηθεί ελεύθερη επιφάνεια, µπορεί να επιτευχθεί µε 

διάφορους τρόπους οι οποίοι θα εξεταστούν λεπτοµερώς σε ξεχωριστό κεφάλαιο. 

 

 

2.5  Παράγοντες που επηρεάζουν το αποτέλεσµα της ανατίναξης   

 

Οι παράµετροι που επηρεάζουν το αποτέλεσµα της ανατίναξης για την όρυξη 

σήραγγας µπορούν να κατηγοριοποιηθούν στις παρακάτω οµάδες (Singh and Goel,  

2006): 

1. Μη ελεγχόµενες: Ιδιότητες πετρώµατος 

2. Ηµι-ελεγχόµενες: (α) Γεωµετρία σήραγγας 

                                    (β) Συντελεστές λειτουργίας 

3. Ελεγχόµενες: Παράµετροι του σχεδίου ανατίναξης συµπεριλαµβανοµένων των 

ιδιοτήτων των χρησιµοποιούµενων εκρηκτικών. 

 

Στο Σχήµα 2.12 δίνονται συνοπτικά τα προβλήµατα που συναντώνται πιο συχνά 

κατά τη θραύση µε εκρηκτικά και παράγοντες που µπορούν να ρυθµιστούν. 
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Σχήµα 2.12: Σύνοψη των συχνότερα εµφανιζόµενων προβληµάτων κατά τη θραύση µε 

ανατίναξη και µεταβλητοί παράγοντες (Πηγή: Jimeno et al., 1995) 
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2.5.1 Ιδιότητες πετρώµατος 

 

Ένα πέτρωµα αποτελείται από ετερογενές υλικό, γεγονός που σπάνια λαµβάνεται 

υπόψη κατά το σχεδιασµό µιας ανατίναξης. Στην πραγµατικότητα όµως, το 

αποτέλεσµα της ανατίναξης σε ένα πέτρωµα επηρεάζεται περισσότερο από τις 

ιδιότητες του πετρώµατος παρά από άλλες µεταβλητές (Hagan, 1995). Τα περισσότερα 

πετρώµατα περιέχουν µια ποικιλία ασυνεχειών και ρωγµών. Οι ασυνέχειες είναι οι πιο 

αδύναµοι σύνδεσµοι µέσα σε µια βραχόµαζα. Για την ελαχιστοποίηση των βλαβών στο 

πέτρωµα εξαιτίας της ανατίναξης, είναι σηµαντικό να εξεταστεί ο ρόλος που παίζουν οι 

ιδιότητες της βραχόµαζας στην παραγωγή των βλαβών αυτών στην περίµετρο µιας 

εκσκαφής (Singh and Xavier, 2005).    

Τα χαρακτηριστικά του πετρώµατος που επιδρούν στην ανατίναξη είναι (Singh 

and Goel, 2006): 

1. Η αντοχή του πετρώµατος 

2. Η ελαστικότητα 

3. Το πορώδες 

4. Η κοκκοµετρία και η ορυκτολογική σύνθεση 

5. Οι τεκτονικές ασυνέχειες 

6. Οι γεωλογικές εναλλαγές  

7. Το εντατικό πεδίο του περιβάλλοντος χώρου  

 

 Καθώς τα διαστήµατα ανάµεσα στις στρωµατώσεις, τις λιθοκλάσεις (ρωγµές) και 

τις λοιπές τεκτονικές ασυνέχειες µειώνονται, η σηµασία της αντοχής του υλικού από το 

οποίο αποτελείται το πέτρωµα µειώνεται επίσης, ενώ αυξάνεται αυτή της ολικής 

αντοχής της βραχόµαζας. Οι εκρήξεις χρειάζεται να δηµιουργήσουν πολλές νέες 

ρωγµατώσεις στη µάζα ενός πετρώµατος µε αραιή εµφάνιση ασυνεχειών. Από την 

άλλη µεριά, σε ένα πιο πυκνών ασυνεχειών πέτρωµα δεν είναι απαραίτητη η 

δηµιουργία νέων ρωγµών και ο θρυµµατισµός επιτυγχάνεται από την πίεση των αερίων 

της έκρηξης η οποία «ανοίγει» τις ασυνέχειες, µετασχηµατίζοντας µια ενιαία 

βραχόµαζα σε ξεχωριστά χαλαρά τεµάχια (Singh and Goel, 2006). 

Ένας άλλος παράγοντας σε σχέση µε τις ασυνέχειες σε ένα πέτρωµα είναι ο 

προσανατολισµός τους. Η κλίση τους έχει σηµαντική επίδραση στην περίµετρο της 

εκσκαφής, καθώς επηρεάζει την εξασθένηση του παραγόµενου θλιπτικού κύµατος. Η 

εξασθένηση του κύµατος που µεταδίδεται µέσα από τις ασυνέχειες, εξαρτάται από τη 
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γωνία προσπτώσεώς του στην επιφάνειά τους. Η εξασθένηση είναι ελάχιστη όταν η 

γωνία προσπτώσεως είναι παράλληλη ή κάθετη στο µέτωπο εκσκαφής, και αυξάνεται 

στο µέγιστο όταν η γωνία είναι ανάµεσα στις 15
ο
 µε 45

ο
. Αυτό οδηγεί στην εισήγηση 

ότι η ρωγµή προχωρά µε ελάχιστη εξασθένηση, όταν η σχετική γωνία των ασυνεχειών 

σε σχέση µε την περίµετρο της εκσκαφής είναι παράλληλη, σχεδόν παράλληλη ή 

κάθετη. Για διαφορετικές κλίσεις η εξασθένηση του κύµατος αυξάνεται σηµαντικά και 

ως εκ τούτου ο έλεγχος της περιµέτρου είναι πιο δύσκολος (Singh and Xavier, 2004). 

Κατά τη διάρκεια µικρής κλίµακας πειραµατικών ανατινάξεων, προσοµοιώθηκαν  

ασυνέχειες διαφόρων κλίσεων ανάµεσα στα διατρήµατα. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 

2.13 η µεγαλύτερη υπέρθραυση (overbreak) παρατηρήθηκε στην περίπτωση δειγµάτων 

µε κλίση ασυνεχειών 45
ο
.
  

 

 

 

Σχήµα 2.13: Το ποσοστό της υπέρθραυσης για διάφορες κλίσεις ασυνεχειών 

(Πηγή: Singh and Xavier, 2004)  

 

 

Οι Worsey et al. (1981) έχουν συµπεράνει από παρόµοια πειράµατα και 

παρατηρήσεις, ότι η παρουσία ασυνεχειών σε γωνία µικρότερη των 60
ο
 µε την 

επιθυµητή περίµετρο της εκσκαφής έχει αντίθετο αποτέλεσµα στην έκβαση 

ελεγχόµενων ανατινάξεων. Αν η κλίση των ασυνεχειών είναι µικρότερη από 15
ο
, η 

χρήση ελεγχόµενης ανατίναξης δεν επιφέρει καµία βελτίωση σε σύγκριση µε τη 

συµβατική µέθοδο (Singh and Xavier, 2004). 
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Μια ακόµη σηµαντική παράµετρος είναι οι υδρογεωλογικές συνθήκες. Η ύπαρξη 

υδάτων στο πέτρωµα έχει  τις παρακάτω επιδράσεις στη βραχόµαζα (Singh and Xavier, 

2004): 

� Μείωση των αντοχών σε θλίψη και εφελκυσµό του πετρώµατος, καθώς η τριβή 

µεταξύ των κόκκων είναι χαµηλότερη. 

� Μείωση της εξασθένησης του κρουστικού κύµατος και συνεπώς, αύξηση του 

βαθµού της θραύσης του πετρώµατος. 

� Ελάττωση της µοριακής έλξης καθώς και της τριβής µεταξύ των ασυνεχειών. 

� Ασυνέχειες που έχουν πληρωθεί µε νερό επιτρέπουν τη διέλευση των κρουστικών 

κυµάτων χωρίς να υπάρχει θρυµµατισµός. Όταν όµως επιδρούν τάσεις στη βραχόµαζα, 

το νερό κινητοποιείται και συµπεριφέρεται ως σφήνα, κάτι που µπορεί να προκαλέσει 

υπέρθραυση. 

 

Επιπλέον, η παρουσία νερού µέσα στα διατρήµατα καταλαµβάνει τον αέρα που 

λειτουργεί ως αποσυνδετικός παράγοντας µε αποτέλεσµα να αυξάνονται τα επίπεδα 

των εδαφικών δονήσεων (Singh and Xavier, 2004).  

Οι Johansen και Mathiesen (2000) αναφέρουν και την σεισµική ταχύτητα 

(ακουστική ταχύτητα), ως ένα ακόµη χαρακτηριστικό του πετρώµατος που επηρεάζει 

το αποτέλεσµα της ανατίναξης. Η ταχύτητα διάδοσης του κρουστικού παλµού στα 

διάφορα είδη πετρωµάτων ποικίλει από 1500 έως 6000 m/s. Σκληρά πετρώµατα µε 

υψηλή σεισµική ταχύτητα είναι πιο εύκολο να ανατιναχθούν, ειδικά όταν 

χρησιµοποιούνται εκρηκτικά υψηλής ταχύτητας έκρηξης. Σύµφωνα µε τον Αγιουτάντη 

(2007) η βιοµηχανία σήµερα χρησιµοποιεί εκρηκτικά που η ταχύτητα έκρηξής τους 

ξεκινά από 1500 m/s και φτάνει και τα 7600 m/s. Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζεται η 

πυκνότητα και σεισµική ταχύτητα για διάφορα είδη πετρωµάτων. 

Η αποτελεσµατικότητα της ανατίναξης επηρεάζεται σε µικρότερο βαθµό από 

άλλες ιδιότητες του πετρώµατος όπως οι εσωτερικές τριβές, το πορώδες και η 

κοκκοµετρία. Οι Jorgenson και Chung (1987) και ο Singh (1991) είναι της γνώµης ότι 

τα αποτελέσµατα της έκρηξης επηρεάζονται άµεσα από την ολική αντοχή του 

πετρώµατος. Οι Chakraborty et al. (1998b) εισηγούνται η κατάταξη της αντοχής που 

βασίζεται σε αντοχή του πετρώµατος σε µονοαξονική θλίψη, να συσχετίζεται µε την 

ειδική κατανάλωση εκρηκτικού. Ενδιαφέρον είναι το γεγονός, ότι ο βαθµός που η 

αντοχή επηρεάζει την ειδική κατανάλωση εκρηκτικού είναι σχετικώς χαµηλότερος σε 

υψηλές τιµές αντοχών (Singh and Goel, 2006). 
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Πίνακας 2.1: Σεισµική ταχύτητα διαφόρων τύπων πετρώµατος (Πηγή: Johansen 

and Mathiesen, 2000)
 

Tύπος πετρώµατος Πυκνότητα  

(kg/dm
3
)
 

Σεισµική ταχύτητα  

(m/s) 

Γρανίτης 2,7-2,8 4500-6000 

Γνεύσιος 2,5-2,6 4000-6000 

Ασβεστόλιθος 2,4-2,7 3000-4500 

∆ολοµίτης 2,5-2,6 4500-5000 

Ψαµµίτης 1,8-2,0 1500-2000 

Πηλίτης 2,5-2,7 4000-5000 

Μάρµαρο 2,8-3,0 6000-7000 

∆ιαβάσης 2,8-3,1 4000-5000 

 

 

 

 

2.5.2 Μέγεθος σήραγγας/στοάς 

 

Η ειδική γόµωση και η ειδική διάτρηση σε µια ανατίναξη σήραγγας είναι 

αντιστρόφως ανάλογα της διατοµής της (Σχήµα 2.14 και 2.15). Είναι φανερό από τα 

διαγράµµατα, ότι ο ρυθµός µείωσης στα αποτελέσµατα αυτά είναι απότοµος για µικρές 

σήραγγες έως 10 m
2
 και εντελώς ήπιος για µεγάλα ανοίγµατα που ξεπερνούν σε 

µέγεθος διατοµής τα 35 m
2
. Με βάση τους συντελεστές κατανάλωσης και διάτρησης, 

οι σήραγγες µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε τη διατοµή 

τους, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 2.2, όπου δίνονται στην πρώτη στήλη οι 

διατοµές, στη δεύτερη ο τύπος της σήραγγας ή της στοάς σε σχέση µε το µέγεθός της 

και στην τρίτη στήλη οι προβλεπόµενοι συντελεστές διάτρησης και κατανάλωσης 

εκρηκτικού (Singh and Goel, 2006). 
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Σχήµα 2.14: Ο συντελεστής γόµωσης συναρτήσει της διατοµής της στοάς, όπου d 

η διάµετρος του διατρήµατος (Πηγή: Olofsson, 1988) 

 

 

 

Σχήµα 2.15: Ο συντελεστής διάτρησης συναρτήσει της διατοµής της στοάς, όπου 

d η διάµετρος του διατρήµατος (Πηγή: Olofsson, 1988) 
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Πίνακας 2.2: Ταξινόµηση κατά µέγεθος σηράγγων /στοών (Πηγή: Singh and Goel, 

2006) 
 

A/A ∆ιατοµή (m
2
) Τύπος Προβλεπόµενοι συντελεστές 

κατανάλωσης και διάτρησης 

1 <15 Μικρή Υψηλοί  

2 15-35 Μέση Μέτριοι 

3 >35 Μεγάλη Χαµηλοί 

 

 

 

2.5.3 Βάθος στοάς 

 

Άλλη µία παράµετρος που επηρεάζει το αποτέλεσµα της ανατίναξης είναι και το 

βάθος στο οποίο πραγµατοποιείται η εξόρυξη της στοάς, σε σχέση µε την επιφάνεια 

του εδάφους. 

Αυτό συµβαίνει γιατί οι βραχόµαζες σε µεγάλα βάθη βρίσκονται υπό την 

επίδραση µεγάλων πιέσεων. Κάτι που πρέπει να ξεπεραστεί µε την αύξηση της 

ενέργειας της έκρηξης, ώστε να επιτευχθεί ικανοποιητική θραύση. Οι Calder και Bauer 

(1983) µελέτησαν την in situ  πίεση για το σχεδιασµό της διάταξης των διατρηµάτων 

στη µέθοδο της πρότµησης (pre-splitting), ενώ ο Chakraborty (2002) παρατήρησε στα 

ορυχεία τού Tandsi στη Ινδία ότι οι απόδοση των ανατινάξεων δεν έδειχνε καµιά 

σηµαντική διαφοροποίηση µε την αύξηση της επιβάρυνσης µέχρι ένα µέσο βάθος 236 

m (Singh and Goel, 2006). 

 

2.5.4 Παρέκκλιση διατρήµατος 

 

Ο Kihlstrom (1973) αναφέρει ότι η αποδοτικότητα µιας ανατίναξης κατά τη 

διάνοιξη σηράγγων µπορεί να µειωθεί κατά 50-75%, εξαιτίας των αποκλίσεων των 

διατρηµάτων που οδηγούν σε µικρότερη προχώρηση της εκσκαφής. 

Η παρέκκλιση ενός διατρήµατος από τον ιδανικό άξονα διάτρησης µπορεί να 

κατηγοριοποιηθεί σε τρεις οµάδες, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.16 (Jimeno et al., 

1995)  : 
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� Η πρώτη µορφή παρέκκλισης προκαλείται από δοµικές ιδιότητες του 

πετρώµατος, όπως είναι η σχιστότητα, οι ρωγµατώσεις, µεγάλες ασυνέχειες γεµισµένες 

µε µαλακά υλικά, οι λιθολογικές εναλλαγές, κλπ. Αυτού του είδους  οι παρεκκλίσεις 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικές όταν η διεύθυνση της διάτρησης είναι πλάγια σε αυτές τις 

εµφανίσεις. 

� Η δεύτερη µορφή που είναι και η πιο συνηθισµένη έχει να κάνει µε λάθη στο 

σηµείο έναρξης της διάτρησης και την ευθυγράµµιση. Όταν είναι λάθος το σηµείο  

έναρξης της διάτρησης είναι συχνές οι αποκλίσεις πάνω από 10 cm ή συνήθως  περίπου 

όσο η διάµετρος του διατρήµατος. Λάθη ευθυγράµµισης προκαλούνται συνήθως από 

ακατάλληλη ρύθµιση του µηχανισµού προώθησης. 

� Η τρίτη µορφή παρατηρείται όταν η διάµετρος του κοπτικού άκρου είναι 

µεγαλύτερη από το διατρητικό στέλεχος και συµβαίνει εξαιτίας της έλλειψης 

αντίστασης στην κάµψη της διατρητικής στήλης και της πρόωρης φθοράς της.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.16: Παρέκκλιση διατρήµατος και λάθη κατά τη διάτρηση (Jimeno et al., 

1995) 

 

 

 

Κατά τους Singh και Goel (2006) οι παράµετροι που οδηγούν σε απόκλιση του 

διατρήµατος από τον βέλτιστο άξονα διάτρησης είναι: 

1. Παράµετροι διατρηµάτων: α) η διάµετρος, β) το µήκος, γ) η κλίση 
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2. ∆ιατρητικός εξοπλισµός: α) η κατάσταση και ο τύπος του διατρητικού 

µηχανήµατος, β) η κατάσταση του διατρητικού στελέχους και των ενώσεων και γ) η 

κατάσταση, ο τύπος και το σχήµα του κοπτικού άκρου 

3. Λειτουργικοί παράµετροι της διάτρησης: α) η προωστική ισχύς και ροπή 

στρέψης, β) ο ρυθµός διείσδυσης, γ) η ταχύτητα περιστροφής, και δ) το µέσο ψύξης και 

αποκοµιδής των θρυµµάτων   

4. Χαρακτηριστικά πετρώµατος:  οι µεταβολές σε δοµή και αντοχή  

5. Ικανότητες χειριστή: α)  εκπαίδευση, β)  εµπειρία, γ)  επιδεξιότητα και δ)  

προσοχή 

 

Η απόκλιση των διατρηµάτων είναι εξαιρετικά επιζήµια στην απόδοση της 

ανατίναξης, ιδιαιτέρως για µικρές σήραγγες/στοές. Οι  Chakraborty et al. (1998b) 

θεώρησαν την απόκλιση ως συνάρτηση του µήκους του διατρήµατος για την πρόβλεψη 

του συντελεστή κατανάλωσης του εκρηκτικού και του συντελεστή διάτρησης σε µικρές 

στοές, µε χρήση αρχικής κοπής παράλληλης διάταξης, καθώς και διάταξης υπό γωνία. 

 

2.6 Απόδοση υπόγειας ανατίναξης 

 

Η απόδοση µιας υπόγειας ανατίναξης εκτιµάται γενικά µε τη βοήθεια µίας ή 

περισσοτέρων από τις παρακάτω παραµέτρους (Singh and Goel, 2006) : 

� Προχώρηση (pull out), εκφρασµένη σε ποσοστό επί του βάθους διάτρησης. 

� Συντελεστής κατανάλωσης εκρηκτικού (kg εκρηκτικού/m
3
 εξορυχθέντος 

πετρώµατος ή kg εκρηκτικού/tons εξορυχθέντος πετρώµατος). 

� Ειδική διάτρηση (m διάτρησης/m
3
 εξορυχθέντος πετρώµατος ή m διάτρησης/tons 

εξορυχθέντος πετρώµατος) ή συντελεστής διάτρησης ή συντελεστής καψυλλίων 

(αριθµός διατρηµάτων/ m
3
 ή αριθµός διατρηµάτων/tons εξορυχθέντος πετρώµατος). 

� ∆ιαταραχές στη µάζα του περιβάλλοντος πετρώµατος εξαιτίας της έκρηξης (λήψη 

δοκιµίων, τοµογραφία) και η υπέρθραυση/υπόθραυση του (το πηλίκο της διατοµής του 

έργου που εξορύχθηκε προς την συµβατική προβλεπόµενη διατοµή του) . 

Όπως δείχνει και το Σχήµα 2.17, κατά την όρυξη των περιµετρικών διατρηµάτων 

πρέπει  πάντα να προκαλείται υπέρθραυση µικρής κλίµακας, έτσι ώστε να  

δηµιουργείται χώρος για τον διατρητικό εξοπλισµό (Τσουτρέλης, 2001). 
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Σχήµα 2.17: Υπέρθραυση του πετρώµατος για τη δηµιουργία χώρου για τον 

εξοπλισµό διάτρησης των περιµετρικών διατρηµάτων (*Γωνία εκτροπής 3
ο
 δίνει 

παρέκκλιση 5cm/m διατρήµατος) (Τσουτρέλης, 2001) 

 

 

2.6.1 Προχώρηση  

Η προχώρηση ανά ανατίναξη εκφράζεται επί τοις εκατό σε σχέση µε το 

διατρηθέν µήκος και είναι µια σηµαντική παράµετρος στις υπόγειες ανατινάξεις, καθώς 

αυτό που συνήθως επιθυµεί ένας µηχανικός σε αυτές τις περιπτώσεις είναι ο υψηλός 

ρυθµός εκσκαφής.  

Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο οι επιλογές είναι δύο. Η πρώτη είναι να αυξηθεί το 

βάθος της προχώρησης ανά ανατίναξη, κάτι που µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα σε 

σχέση µε τον έλεγχο των τοιχωµάτων αν το πέτρωµα δεν είναι υψηλής αντοχής, εκτός 

αν εφαρµόζεται µέθοδος απαλής ανατινάξεως. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να κερδηθεί 

πολύς χρόνος, καθώς ο αριθµός των ανατινάξεων µειώνεται. Η δεύτερη επιλογή 

βασίζεται σε µικρότερες προχωρήσεις ανά ανατίναξη, µε µικρότερους όµως χρόνους 

των κύκλων εργασίας. Αυτή η επιλογή προτιµάται σε περιπτώσεις αδύναµων 

βραχοµαζών και δίνει πολύ καλή απόδοση όσον αφορά την προχώρηση.  

Η επιλογή της επιθυµητής προχώρησης εξαρτάται από παράγοντες όπως ο τύπος 

του πετρώµατος, το µέγεθος της διατοµής της εκσκαφής, το σύστηµα υποστήριξης και 

την ποιότητα της ανατίναξης. Αυτό όµως που συνήθως λαµβάνεται περισσότερο υπόψη 

είναι ο διαθέσιµος διατρητικός εξοπλισµός (Singh and Goel, 2006). 
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Στο Σχήµα 2.18 δίνεται το βάθος της προχώρησης για διάφορες διατοµές στοών 

από τον Γερµανό ερευνητή Ziegler (1985). 

  

 

 

Σχήµα 2.18: Βάθος προχώρησης συναρτήσει της διατοµής της στοάς (Singh and 

Goel, 2006)  

 

 

 

2.6.2 Συντελεστής κατανάλωσης εκρηκτικού – συντελεστής διάτρησης 

 

Η ποσότητα του εκρηκτικού που είναι απαραίτητη για τη θραύση 1 m
3
 ή 1 t 

πετρώµατος λέγεται συντελεστής κατανάλωσης εκρηκτικού ή ειδική γόµωση. 

Σύµφωνα µε αρκετούς ειδικούς, αυτός ο παράγοντας δεν είναι ο καλύτερος ούτε ο 

µόνος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον σχεδιασµό µιας ανατίναξης, εκτός αν 

αφορά πρότυπα εκρηκτικά ή εκφράζεται ως ενεργειακή κατανάλωση, κυρίως γιατί η 

χωρική κατανοµή της γόµωσης του εκρηκτικού µέσα στη βραχόµαζα έχει µεγάλη 

επιρροή στα αποτελέσµατα της ανατίναξης (Jimeno et al., 1995) .  

Ο συντελεστής κατανάλωσης εκρηκτικού µιας ανατίναξης αυξάνεται από (Jimeno 

et al., 1995) : 

� Την αύξηση της διαµέτρου των διατρηµάτων, την αντοχή του πετρώµατος και το 

βαθµό θραύσης του, την επιθυµητή µετατόπιση και διόγκωση. 

� Την κακή κατανοµή της γόµωσης, τη χαµηλή αντίσταση στην εκτίναξη της 

επιγόµωσης, την παρουσία κοιλώµατος, την παρουσία διπλανής ελεύθερης επιφάνειας 
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ή µε την µεσολάβηση του θραυσµένου πετρώµατος, την ακατάλληλη αναλογία 

µήκους/πλάτους και τέλος, τους αναποτελεσµατικούς χρόνους καθυστέρησης κατά την 

έναυση. 

 

Όταν χρησιµοποιούνται διατρήµατα παράλληλα στην ελεύθερη επιφάνεια και 

ισόπλευρες τριγωνικές διατάξεις, µε διαδοχικές εναύσεις σε κατάλληλους χρόνους, οι 

συντελεστές κατανάλωσης του εκρηκτικού θα είναι χαµηλότεροι. Όταν όµως η ειδική 

γόµωση είναι υψηλή, εκτός από το ότι δίνει καλή θραύση, µετατόπιση και διόγκωση 

του πετρώµατος, βοηθά στο να επιτευχθεί το βέλτιστο κόστος - αποτελεσµατικότητα 

της σειράς εργασιών (διάτρηση, ανατίναξη, φόρτωση, µεταφορά, δευτερογενής 

θραύση), κάτι το οποίο φαίνεται και στο διάγραµµα του Σχήµατος 2.19 (Jimeno et al., 

1995).  

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.19: Μείωση του κόστους λειτουργίας σε συνάρτηση µε τον συντελεστή 

κατανάλωσης εκρηκτικού (Πηγή: Jimeno et al., 1995) 

 

 

 

Συντελεστής διάτρησης ή ειδική διάτρηση ορίζεται ο όγκος των διατρηµάτων ή 

το συνολικό µήκος διάτρησης ανά όγκο εξορυχθέντος πετρώµατος.  
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Η εξίσωση που χρησιµοποιείται από τους Jimeno et al. (1995) για τον 

υπολογισµό του συντελεστή διάτρησης PS σε m/m
3
 είναι: 

 

( )

Η××

+
=

S
B

JH
PS

β

β

cos

cos/
                                                                                          (2.1) 

όπου : Η= µήκος κενού διατρήµατος (m), J= υποδιάτρηση (m), B= φορτίο (απόσταση 

από την ελεύθερη επιφάνεια σε m), S= απόσταση διατρηµάτων (m), β= κλίση 

διατρήµατος (µοίρες). 

Στο Σχήµα 2.20, ο συντελεστής διάτρησης εκφράζεται ως συνάρτηση της 

διαµέτρου του διατρήµατος και της «ανατιναξιµότητας» (blastability) του πετρώµατος. 

Στο Σχήµα 2.21 παρουσιάζεται νοµόγραµµα από όπου µπορεί να υπολογιστεί ο όγκος 

του ανατιναχθέντος πετρώµατος από τον συντελεστή διάτρησης, ανάλογα µε τη 

διάµετρο των διατρηµάτων και αντίστροφα (Jimeno et al., 1995). 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.20: Ο συντελεστής διάτρησης για τέσσερα είδη πετρώµατος σε βαθµίδες 

ύψους 12 m (Πηγή: Jimeno et al., 1995) 
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Σχήµα 2.21: Η σχέση της απόδοσης της ανατίναξης µε τον συντελεστή διάτρησης 

(Πηγή: Jimeno et al., 1995) 

 

 

Σύµφωνα µε τους Langefors και Kihlstrom (1973)  και τον Olofsson (1990) ο 

συντελεστής κατανάλωσης εκρηκτικού και ο συντελεστής διάτρησης σε µια διάνοιξη 

σήραγγας µε εκρηκτικά  είναι αντιστρόφως ανάλογοι µε τη διατοµή της. Στα 

διαγράµµατα των Σχηµάτων 2.14 και 2.15 είναι φανερό ότι ο συντελεστής 

κατανάλωσης εκρηκτικού και ο συντελεστής διάτρησης είναι πολύ µεγάλοι σε 

σήραγγες µε διατοµή πάνω από 10 m
2
. Ο ρυθµός µείωσής τους είναι επίσης πολύ 

µεγάλος κάτω από αυτές τις συνθήκες, ενώ είναι αµελητέα µικρός σε σήραγγες που 

ξεπερνάν τα 35 m
2
 διατοµή. Για τον Pokrovsky (1980) ο συντελεστής κατανάλωσης 

εκρηκτικού δεν εξαρτάται µόνο από το µέγεθος της σήραγγας, αλλά και από την 

αντοχή του πετρώµατος, καθώς και από τη δοµή του, τον τύπο του εκρηκτικού και τη 

διάµετρο της σήραγγας. 

Κατά  τον Jimeno et al. (1995), στις υπόγειες ανατινάξεις ο συντελεστής 

κατανάλωσης εκρηκτικού µπορεί να κυµαίνεται µεταξύ 0.9 και 7 kg/m
3
, ανάλογα µε 

τον τύπο του πετρώµατος, την ελεύθερη επιφάνεια, τη διάµετρο του διατρήµατος και 

τον τύπο της αρχικής κοπής. Με βάση τα ευρήµατα των Whittaker και Frith (1990) 

µπορεί να προκύψει ένα ενδιαφέρον συµπέρασµα, ότι ο ρυθµός µείωσης του 
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συντελεστή κατανάλωσης εκρηκτικού και του συντελεστή διάτρησης, καθώς η διατοµή 

της σήραγγας αυξάνεται, είναι υψηλότερος σε πετρώµατα µεγαλύτερης αντοχής από 

ότι σε αδύναµες βραχόµαζες. Στον Πίνακα 2.3 δίνονται οι τυπικές τιµές του 

συντελεστή κατανάλωσης εκρηκτικού σε διαφορετικούς τύπους πετρώµατος. 

 

 

 

Πίνακας 2.3: Τυπικές τιµές του συντελεστή κατανάλωσης του εκρηκτικού για 

διάφορους τύπους πετρώµατος  (Πηγή: Jimeno et al., 1995)
 

Τύποι πετρώµατος Εδική γόµωση (kg/m
3
)
 

Συµπαγές πέτρωµα υψηλής αντοχής 0,6-1,5 

Μέσης αντοχής πέτρωµα 0,30-0,6 

Αποσαθτωµένο ή µαλακό πέτρωµα 0,10-0,30 

 

 

 

2.6.3 ∆ιαταραχές στη µάζα του περιβάλλοντος πετρώµατος 

Η εµφάνιση διαταραχών στη βραχόµαζα γύρω από τη σήραγγα/στοά εξαιτίας της 

ανατίναξης και ο καθορισµός τους, έχουν υπάρξει αντικείµενο έρευνας εδώ και αρκετά 

µεγάλο χρονικό διάστηµα.  

Ο τύπος της διαταραχής µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε τρεις οµάδες (Singh and 

Goel, 2006):  

1. ∆οµική διαταραχή εξαιτίας της θραύσης 

2. ∆οµική διαταραχή επωφελούµενη από ασυνέχειες και διατµήσεις 

3. Λιθολογική διαταραχή που προκαλεί αποχωρισµό δύο διαφορετικών µονάδων 

πετρώµατος ή λιθολογικά όρια µεταξύ όµοιων τύπων πετρώµατος  

 

Αυτή η αλλοίωση των µηχανικών χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος 

πετρώµατος (Σχήµα 2.22) µπορεί να µελετηθεί µε τεχνικές όπως η λήψη πυρήνων από 

το θόλο και τις παρειές της σήραγγας/στοάς και η πραγµατοποίηση πειραµατικών 

δοκιµών, ή αν είναι εφικτό µε την χρήση τοµογραφίας (Τσουτρέλης, 2001). 
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Σχήµα 2.22: Επιδράσεις στο περιβάλλον πέτρωµα λόγω ανατίναξης για τη 

διάνοιξη σήραγγας ή στοάς (Τσουτρέλης, 2001) 

 

 

 

Το σύστηµα ταξινόµησης βραχόµαζας ΜΒR του Bieniawski (1984) λαµβάνει 

υπόψη τις επιδράσεις στο περιβάλλον πέτρωµα  εξαιτίας της ανατίναξης, όπως φαίνεται 

στον Πίνακα 2.4 και αναπτύχθηκε κυρίως για εκµεταλλεύσεις µε τη µέθοδο της 

κατακρήµνισης. 

 

 

Πίνακας 2.4: Επιδράσεις της ανατίναξης στο περιβάλλον πέτρωµα µε το 

τροποποιηµένο σύστηµα ταξινόµησης της βραχόµαζας MBR (Πηγή: Singh and 

Goel, 2006) 

Μέθοδος  

εκσκαφής 

Βαθµός  

βλάβης 

Συντελεστής 

προσαρµογής βλάβης 

λόγω ανατίναξης 

Ποσοστό 

 µείωσης 

Μηχανική εκσκαφή Καµία  1,0 0 

Ελεγχόµενη  

ανατίναξη 

Μικρή 0,94-0,97 3-6 

Καλή συµβατική 

ανατίναξη 

Μέτρια 0,9-0,94 6-10 

Κακή ανατίναξη Σοβαρή 0,9-0,8 10-20 
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Κατά τους Laubscher και Taylor (1976) προτείνονται οι παρακάτω µειώσεις όσον 

αφορά τον ∆είκτη Ποιότητας Πετρώµατος (RQD) και την βαθµονόµηση της κατάστασης 

των ασυνεχειών µετά την ανατίναξη, ώστε να χρησιµοποιηθούν στην ταξινόµηση µε το 

σύστηµα RMR (Singh and Goel, 2006): 

1. Μηχανική εκσκαφή: Καµία µείωση 

2. Ελεγχόµενη ανατίναξη (smooth blasting): 3% µείωση 

3. Καλή συµβατική ανατίναξη: 6% µείωση 

4. Κακή συµβατική ανατίναξη: 20% µείωση 

 

Όπως αναφέρεται από τους Singh και Goel (2006), πολλές µέθοδοι που έχουν 

προταθεί και χρησιµοποιηθεί διεθνώς για την εκτίµηση των φθορών λόγω ανατίναξης 

στα πετρώµατα δίνονται από τον Scoble et al. (1996). 

Oι Ouchterlony et al. (1991) παρατήρησαν ότι η διαταραχθείσα ζώνη θα 

µπορούσε να έχει µήκος 0,5 m µε µια προσεκτική ανατίναξη. Ο McKenzie (1994) 

συσχέτισε την µέγιστη τιµή της µοριακής ταχύτητας PPV, (vmax) για την αρχική 

θραύση, µε την αντοχή σε µονοαξονική θλίψη (qt), τον συντελεστή του Young και την 

ταχύτητα του θλιπτικού κύµατος τύπου P (Vp) όπως φαίνεται παρακάτω (Singh and 

Goel, 2006): 

 

)/(
10 3

max sm
E

Vq
v

pt

−⋅⋅
=                                                                                   (2.2) 

 

όπου: 

qt= αντοχή σε µονοαξονική θλίψη (MPa) 

Vp= ταχύτητα θλιπτικού κύµατος τύπου P (m/s) και 

Ε= συντελεστής του Young (GPa) 

Οι Pusch και Stanfors (1996) και άλλοι παρατήρησαν ότι η ελάχιστη διατάραξη 

λόγω ανατίναξης έχει αναφερθεί σε περιπτώσεις που ο προσανατολισµός της σήραγγας 

ήταν στις 15 µοίρες σε σχέση µε την εµφάνιση των ασυνεχειών (Singh and Goel, 

2006). 

Οι Yu και Vongpaisal (1996) συµπέραναν, ότι η φθορά είναι συνάρτηση της 

πίεσης λόγω ανατίναξης και της αντοχής του πετρώµατος. Πρότειναν µάλιστα τον 

δείκτη φθοράς λόγω ανατίναξης (Dib), όπως δίνεται στην παρακάτω εξίσωση, µε τον 

οποίο γίνεται η εκτίµηση του τύπου της φθοράς του πετρώµατος λόγω ανατίναξης. Ο 
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δείκτης αυτός είναι η αναλογία της πίεσης λόγω της ανατίναξης, µε την αντίσταση του 

πετρώµατος στη φθορά (Singh and Goel, 2006): 

 

610−×
⋅

⋅⋅
=

tds

prR

ib
qk

Vv
D

ρ
                                                                                      (2.3) 

όπου: 

vR= ανυσµατικό άθροισµα της µέγιστης µοριακής ταχύτητας (m/s) 

ρr= πυκνότητα βραχόµαζας (kg/m
3
) 

ks= σταθερά ποιότητας τοποθεσίας (µε µέγιστο το 1.0)  

Ο δείκτης Dib χρησιµοποιήθηκε για την προσέγγιση της φθοράς της βραχόµαζας 

γύρω από την οριζόντια υποβρύχια σήραγγα no.1 στο υδροηλεκτρικό έργο του 

ποταµού Koyna (Stage IV), στην Ινδία (Singh and Goel, 2006). 

 

 

2.6.4 Μετατόπιση, προφίλ σωρού απόθεσης και θραύση 

Η αποτελεσµατικότητα κατά την φόρτωση, άρα και η καλή απόδοση της 

ανατίναξης, εξαρτάται κατά πολύ από το βαθµό της θραύσης, καθώς και από το προφίλ 

του σωρού απόθεσης του θραυσµένου πετρώµατος. Συγκεκριµένα, ένας συµπαγής 

σωρός επηρεάζει αρκετά δυσµενώς την αποτελεσµατικότητα της φόρτωσης. 

Παράγοντες όπως οι ιδιότητες της βραχόµαζας, οι παράµετροι της γόµωσης, ο τύπος 

και η  σειρά έναυσης, καθώς και ο λόγος της απόστασης των διατρηµάτων προς το 

φορτίο, είναι γνωστό πως επηρεάζουν σηµαντικά τη θραύση και το προφίλ του σωρού 

του θραυσµένου πετρώµατος. Η σηµασία του ελέγχου των γεωλογικών συντελεστών 

κατά τη θραύση έχει αναγνωριστεί µε την πάροδο των χρόνων. Αναλύσεις του όγκου 

του προς εξόρυξη πετρώµατος πριν και µετά την ανατίναξη έχουν χρησιµοποιηθεί 

πολλές φορές για την προσέγγιση της αξιοποίησης της εκρηκτικής ενέργειας. Για το 

σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται συστήµατα ανάλυσης ψηφιακών εικόνων. 

Η µετατόπιση του εξορυχθέντος πετρώµατος µετά από ανατίναξη σε µια 

σήραγγα/στοά εξαρτάται από (Singh and Goel, 2006):  

� τον συντελεστή κατανάλωσης εκρηκτικού,  

� τον προσανατολισµό των διατρηµάτων,  

� τους χρόνους επιβράδυνσης,  

� τη θέση των αρχικών κοπών (προεκσκαφών) και  

� τον τύπο της έναυσης.  
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Με τη χρήση παράλληλης διάταξης αρχικών κοπών έχει αναφερθεί ότι η 

µετατόπιση είναι µικρότερη από ότι µε τη χρήση προεκσκαφών υπό γωνία. Η 

τοποθέτηση της αρχικής κοπής στο κατώτερο µέρος της σήραγγας ή της στοάς παρέχει 

µικρότερη µετατόπιση, αλλά µεγαλύτερα τεµάχια. Ο λόγος είναι ότι η δύναµη της 

βαρύτητας ευνοεί την κίνηση του φορτίου σε αυτή την περίπτωση (Singh and Goel, 

2006). 

Οι χρόνοι επιβράδυνσης µεταξύ των διατρηµάτων κατά την έναυση µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν επίσης ως εργαλείο για τον έλεγχο της µετατόπισης, του προφίλ του 

σωρού καθώς και της διόγκωσης του πετρώµατος που είναι απαραίτητη για την 

ανάπτυξη των µηχανισµών θραύσης στις επόµενες οµάδες διατρηµάτων. Η χρήση 

µικρών χρόνων επιβράδυνσης παράγει µεγαλύτερη µετατόπιση από ότι η χρήση 

µεγαλύτερων. Μια πολύ µικρή επιβράδυνση έναυσης όµως, δεν παρέχει επαρκή χρόνο 

ώστε να µετακινηθεί το φορτίο και να δηµιουργήσει χώρο για τη διευθέτηση των 

τεµαχίων που παράγονται στις επιτυχείς επιβραδύνσεις των επόµενων διατρηµάτων 

(Singh and Goel, 2006). 

 

 

 

Σχήµα 2.23: Προτεινόµενοι χρόνοι έναυσης για αρχική κοπή τύπου Burn Cut 

(Πηγή: Hagan, 1982) 

 

 

Όταν γίνεται χρήση παράλληλων διατάξεων στην αρχική κοπή, οι πρώτες 

γοµώσεις που εκρήγνυνται είναι αυτές που βρίσκονται πιο κοντά στα κενά διατρήµατα. 

Το φορτίο µεγαλώνει καθώς η διαδοχή των εναύσεων συνεχίζεται (Σχήµα 2.23).  
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Το πέτρωµα που έχει θραυστεί από την έκρηξη των πρώτων διατρηµάτων 

εκτοξεύεται πλευρικώς στον µικρό ελεύθερο χώρο που είναι διαθέσιµος. Σε 

διατρήµατα µε µήκος µεγαλύτερο των 3 m, ο χρόνος που είναι απαραίτητος για τη 

δυναµική µετατόπιση των θραυσµάτων του πετρώµατος µέσα στη ζώνη της 

προεκσκαφής είναι αρκετά µεγάλος και συνήθως µεγαλύτερος των 100 ms. Η µάζα 

πετρώµατος κινείται προς το µέτωπο µε ταχύτητα 40 µε 60 m/sec. Στην περίπτωση 

διατρηµάτων προχώρησης µήκους 4 m ο χρόνος που απαιτείται κυµαίνεται από 60 ως 

100 ms πριν το διαλυµένο πέτρωµα µετακινηθεί από το χώρο προεκσκαφής. Γι’ αυτό ο 

χρόνος επιβράδυνσης ανάµεσα σε διαδοχικά διατρήµατα θα πρέπει να υπερβαίνει τα 

100 ms, ώστε να αποφευχθεί η συσσώρευση του πετρώµατος στην ζώνη της αρχικής 

κοπής και να εξασφαλιστεί η δηµιουργία µιας ικανής ελεύθερης επιφάνειας για τις 

επόµενες σειρές διατρηµάτων (Σχήµα 2.24), (Jimeno et al., 1995). Τα παραπάνω έχουν 

αποδειχθεί στην πράξη µε πειραµατικές ανατινάξεις, όπως φαίνεται στον Πίνακα 2.5  

και στο Σχήµα 2.25.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.24: Επίδραση των χρόνων επιβράδυνσης στο αποτέλεσµα της ανατίναξης 

(Πηγή: Jimeno et al., 1995) 
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Πίνακας 2.5: Αποτελέσµατα πειραµατικών ανατινάξεων για την επίδραση των 

χρόνων επιβράδυνσης (Πηγή: Jimeno et al., 1995) 

Χρόνοι  

Επιβράδυνσης (ms)

Προχώρηση % Αριθµός  

θραυσµάτων>300mm

Μετατόπιση (m) 

5 88 15 23 

25 97 26 20 

100 96 27 15 

150 97 26 12 

1000 96 26 9 

 

 

 

Οι µελέτες αυτές δείχνουν ότι πολύ µικρά διαστήµατα δίνουν καλύτερη θραύση, 

παράλληλα όµως ελαττώνουν την προχώρηση της ανατίναξης και αυξάνουν την 

µετατόπιση του πετρώµατος, κάνοντας τη φόρτωση πιο δύσκολη, εξαιτίας του 

διασκορπισµού των θραυσµάτων. 

 

 

 

Σχήµα 2.25: Επίδραση των χρόνων επιβράδυνσης στη µετατόπιση και το σχήµα 

του σωρού απόθεσης σε σήραγγες ή στοές (Πηγή: Jimeno et al., 1995)  
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Σε σήραγγες ή στοές µεσαίας και µεγάλης διατοµής δεν είναι δυνατό να 

χρησιµοποιηθούν χρόνοι επιβράδυνσης µεγαλύτεροι των 100 ms, λόγω του διαθέσιµου 

αριθµού καψυλλίων. Γι’ αυτό το λόγο έχει καταστεί αναγκαίο να χρησιµοποιούνται 

συστήµατα έναυσης της τάξης των millisecond για την αρχική κοπή και του µισού 

δευτερολέπτου για τα υπόλοιπα τµήµατα της εκσκαφής (Jimeno et al., 1995).  

 

 

2.7 Σχεδιασµός ανατίναξης 

 

Για τον σχεδιασµό µιας ανατίναξης λαµβάνονται υπόψιν παράµετροι που έχουν 

να κάνουν µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των διατρηµάτων  όπως η διάµετρος, το 

µήκος και η κλίση, τον τρόπο διάταξής τους και την απόσταση µεταξύ τους, καθώς και 

την απαιτούµενη γόµωση ανά διάτρηµα και την διαδοχή των χρόνων έναυσης τους. 

Στις επόµενες παραγράφους δίνονται αναλυτικά οι παράµετροι αυτοί. 

 

2.7.1 ∆ιάµετρος διατρηµάτων 

Η διάµετρος των διατρηµάτων πρέπει να είναι όσο µεγαλύτερη γίνεται, ώστε να 

είναι αποδοτική η διάτρηση και παράλληλα ικανοποιητικό το µέγεθος των 

παραγόµενων τεµαχίων. Εξάλλου είναι αυτή που καθορίζει την ποσότητα της 

εκρηκτικής ύλης  µε την οποία γοµώνεται το διάτρηµα. Στις περισσότερες περιπτώσεις 

το κρίσιµο πρόβληµα είναι η εξόρυξη ολόκληρου του µήκους του διατρήµατος. Έτσι, 

όσο µεγαλύτερη είναι η διάµετρός του, τόσο µεγαλύτερη είναι η ποσότητα του 

εκρηκτικού που τοποθετείται στον πυθµένα του, όπου και υπάρχει µεγαλύτερη ανάγκη, 

ώστε το µέτωπο που αποµένει να είναι οµαλό.  

Όταν η διάµετρος των διατρηµάτων είναι µεγάλη, ο αριθµός των διατρηµάτων 

µειώνεται. Ανάλογα µε το πέτρωµα, µειώνοντας τον αριθµό των διατρηµάτων µπορεί 

να µειωθεί και ο χρόνος διάτρησης. Ωστόσο σε κάποιες περιπτώσεις µπορεί ο ολικός 

χρόνος διάτρησης να µην ελαττωθεί, εξαιτίας του µειωµένου ρυθµού διείσδυσης που 

παρατηρείται κατά την όρυξη οπών µεγάλης διαµέτρου. Εποµένως, η επιλογή της 

διαµέτρου πρέπει να αξιολογείται σε σχέση το είδος του πετρώµατος. 

Επιπλέον, η επιλογή της διαµέτρου του διατρήµατος πρέπει να λαµβάνει υπόψιν 

την κατανοµή του εκρηκτικού η οποία θα παραγάγει την επιθυµητή θραύση. Στις 
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περισσότερες περιπτώσεις αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση κατάλληλου τύπου 

εκρηκτικής ύλης. Γενικά τα διατρήµατα που χρησιµοποιούνται είναι διαµέτρου µεταξύ 

26 και 50 mm. Στη Σουηδία η διάµετρος που χρησιµοποιείται κυµαίνεται από 32-

38mm, ενώ στις ΗΠΑ η διάνοιξη στοών πραγµατοποιείται κυρίως µε χρήση 

διατρηµάτων µε διάµετρο από 42-46mm (Bhandari, 1997). 

 

2.7.2 Μήκος διατρηµάτων 

Το µήκος των διατρηµάτων εξαρτάται από τον τύπο του προς ανατίναξη  

πετρώµατος. Σε χαµηλής αντοχής υλικό, το οποίο εύκολα θραύεται, χρησιµοποιούνται 

συνήθως πιο µικρού µήκους διατρήµατα και µικρότερες ποσότητες γόµωσης. Το µήκος 

των οπών εξαρτάται ακόµη από το διαθέσιµο χρόνο για την ολοκλήρωση κύκλου 

εξόρυξης και συγκεκριµένα από το χρόνο διάτρησης και φόρτωσης. Η προχώρηση ανά 

έκρηξη είναι γενικά µικρότερη κατά 300-400 mm σε σχέση µε το µήκος διάτρησης 

(Bhandari, 1997). 

Εν τούτοις, έχουν γίνει προσπάθειες όρυξης µεγαλύτερου µήκους διατρηµάτων, 

καθώς όπως έχει αναφερθεί ήδη σε προηγούµενες παραγράφους, η προχώρηση ανά 

γύρο έκρηξης εξαρτάται από αυτό. Η προχώρηση κυµαίνεται από 0,5 m για 

αποσαρθρωµένα εδάφη όπου χρειάζεται άµεση υποστήριξη, µέχρι 3 m για συµπαγή 

πετρώµατα όπου η υποστήριξη δεν είναι απαραίτητη και για µεγάλης διαµέτρου 

εκσκαφές. Αν η µέση προχώρηση ανά έκρηξη αυξηθεί σηµαντικά, τότε ο αρχικός 

χρόνος για παραγωγή θα µειωθεί, καθώς επίσης και το συνολικό κόστος της 

ανατίναξης. Σήµερα επιτυγχάνονται προχωρήσεις 4-4,5 m, µε διατρήµατα µήκους 5 m 

και διαµέτρου 48 mm ή µεγαλύτερης και χρήση αρχικής κοπής παράλληλης διάταξης 

µε ένα ή δύο κενά διατρήµατα µεγάλης διαµέτρου (Ouchterlony, 1992). Oι Niklasson 

και Keisu (1993) δείχνουν ότι αρχικές κοπές µε οπές διαµέτρου µόλις 64 mm και µήκος 

4,0-4,4 m δίνουν καλή προχώρηση, όση και οι κλασσικές προεκσκαφές µε κεντρικά 

διατρήµατα µεγάλης διαµέτρου. Κατά τους Fjellborg και Olsson (1996) µπορεί να 

επιτευχθεί προχώρηση ως και 100% του µήκους διάτρησης, µε χρήση διατρηµάτων 

µήκους 7,5 m και κενό διάτρηµα διαµέτρου 300 m στην αρχική κοπή (Bhandari, 1997). 
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2.7.3 Αριθµός διατρηµάτων 

Ο αριθµός των διατρηµάτων που απαιτούνται σε ένα µέτωπο εξαρτάται από το 

εµβαδόν του µετώπου, το σχήµα της σήραγγας ή της στοάς, τον τύπο του πετρώµατος, 

τον απαιτούµενο βαθµό θραύσης και το µέγεθος των οπών. Ο αριθµός των 

διατρηµάτων που χρειάζονται ανά µονάδα εµβαδού του µετώπου είναι µεγαλύτερος για 

µικρότερες στοές. Μάλιστα, όπως αναφέρει ο Πολυχρονόπουλος (1979), σε πολύ 

σκληρά πετρώµατα ο αριθµός αυτός είναι δυνατόν να διπλασιαστεί. Η υψηλότερη 

συγκέντρωση διατρηµάτων βρίσκεται στην αρχική κοπή, και σε µία µικρή στοά το 

εµβαδόν της προεκσκαφής αποτελεί υψηλό ποσοστό επί του συνολικού του µετώπου. 

Ένας άλλος παράγοντας είναι ο αριθµός των περιµετρικών διατρηµάτων, του οποίου η 

αύξηση δεν είναι µεγάλη αφού ισούται µε την τετραγωνική ρίζα του εµβαδού του 

µετώπου (Bhandari, 1997).  

Ο Bhandari (1997) δίνει έναν πίνακα οδηγό των Whittaker και Frith (1990), ο 

οποίος έχει βασιστεί στην εµπειρία και παρουσιάζεται παρακάτω (Πίνακας 2.5).  

 

 

Πίνακας 2.5: Ο αριθµός απαιτούµενων διατρηµάτων σε σχέση µε τη διατοµή της 

σήραγγας και τον τύπο του πετρώµατος (Πηγή: Whittaker και Frith, 1990) 

Απαιτούµενος αριθµός διατρηµάτων ανά ανατίναξη ∆ιατοµή σήραγγας (m
2
)
 

Ηµίσκληρο πέτρωµα Σκληρό πέτρωµα 

10 23-27 35-50 

25 45-50 60-70 

50 75-85 95-110 

 

 

 

2.7.4 Φορτίο και Απόσταση µεταξύ των διατρηµάτων 

Η µέγιστη απόσταση του διατρήµατος από την ελεύθερη επιφάνεια µπροστά από 

αυτό ονοµάζεται φορτίο (burden) και συµβολίζεται µε Β. Το φορτίο είναι ανάλογο µε 

την διάµετρο του διατρήµατος, εξαρτάται όµως και από άλλους παράγοντες 

(Σοφατζίδη, 2007): 

� Την απόσταση και τη διάµετρο των διατρηµάτων 

� Τα χαρακτηριστικά της εκρηκτικής ύλης 

� Τα δοµικά και µηχανικά χαρακτηριστικά του πετρώµατος  
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� Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του µετώπου και ορισµένων άλλων παραµέτρων 

που υπεισέρχονται στο σχεδιασµό των ανατινάξεων 

 Το µήκος µεταξύ των διατρηµάτων της ίδιας σειράς που µετρείται κάθετα προς 

το φορτίο Β ονοµάζεται απόσταση (spacing) και συµβολίζεται µε S. Το µέγεθος της 

απόστασης µεταξύ των διατρηµάτων είναι συνάρτηση των παρακάτω παραµέτρων 

(Σοφατζίδη, 2007): 

� Των χαρακτηριστικών του πετρώµατος 

� Του φορτίου 

� Του µήκους των διατρηµάτων 

� Της θέσης του εναύσµατος στο διάτρηµα 

� Του χρόνου έναυσης των γειτονικών διατρηµάτων 

Ο λόγος της απόστασης προς το φορτίο (S/B) εκφράζει τις συνθήκες εξόρυξης. 

Όταν η απόσταση είναι µεγάλη το µέτωπο που προκύπτει µετά την ανατίναξη δεν είναι 

οµαλό, ενώ στην αντίθετη περίπτωση (Σχήµα 2.26) το θραυσµένο πέτρωµα 

παρουσιάζει µεγάλο ποσοστό θρυµµατισµού, εξαιτίας της µεγάλης αλληλοεπικάλυψης 

των ορθογώνιων πρισµάτων (σύµφωνα µε τη θεωρία κρατήρα). Συνήθως για µεγάλες 

διαµέτρους διατρηµάτων χρησιµοποιούνται µικρότερες σχέσεις  S/B (Αγιουτάντης 

2007).    

 

 

 

 

Σχήµα 2.26: Θρυµµατισµός του πετρώµατος, εξαιτίας της αλληλεπικάλυψης των 

κώνων δύο διατρηµάτων που ανατινάζονται ταυτόχρονα.  
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2.7.5 Χρησιµοποιούµενη εκρηκτική ύλη 

Οι εκρηκτικές ύλες που χρησιµοποιούνται γενικά  στα υπόγεια έργα πρέπει να 

είναι µεγάλης ισχύος (ενέργειας που εκλύεται κατά την έκρηξη) και ειδικού βάρους, 

καθώς και καλής ικανότητας αντίστασης στο νερό, ενώ η ποσότητα των εκλυόµενων 

αερίων πρέπει να είναι όσο το δυνατόν περιορισµένη (Πολυχρονόπουλος, 1979). 

Εκρηκτικά µε βάση τη νιτρογλυκερίνη χρησιµοποιούνται σε τέτοιες περιπτώσεις για 

πάνω από 100 χρόνια. O πετρελαιοαµµωνίτης (ANFO = Ammonium Nitrate – Fuel 

Oil) και τα εκρηκτικά υγρής φάσης (slurries), παρότι είναι εύκολα στην αποθήκευση 

και στη χρήση, χάνουν πολύ σε απόδοση σε σύγκριση µε αυτά που βασίζονται στη 

νιτρογλυκερίνη. Χρόνια ερευνών έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη των εκρηκτικών 

γαλακτωµάτων (emulsions), τα οποία και χρησιµοποιούνται σήµερα παγκοσµίως για τη 

διάνοιξη υπογείων έργων. 

Τα εκρηκτικά γαλακτώµατα είναι οµοιογενή υλικά αποτελούµενα από µικρά 

σταγονίδια υπερκορεσµένου οξειδωτικού διαλύµατος (π.χ. νιτρικό αµµώνιο) µέσα 

ελαιώδη µήτρα, σε υγρή ή στερεή φάση (καύσιµο). Το γαλάκτωµα που σχηµατίζεται 

σταθεροποιείται µε τη βοήθεια γαλακτωµατοποιητικού µέσου. Για τον έλεγχο της 

πυκνότητας, προστίθενται µικροσκοπικές φυσαλίδες αέρα ή τεχνητές φυσαλίδες από 

γυαλί, ρητίνη ή πλαστικό (Σχήµα 2.27). Με τον τρόπο αυτό ρυθµίζεται η ευαισθησία 

του παραγόµενου εκρηκτικού γαλακτώµατος (το αν είναι δηλαδή ευαίσθητο σε 

πυροδότηση µε χρήση καψυλλίων ή µε χρήση ενισχυτικών εναυσµάτων). Καθώς 

διαδίδεται ο αρχικός κρουστικός παλµός, οι µικροσκοπικές φυσαλίδες (αέρα ή 

τεχνητές) θερµαίνονται πρώτες και λειτουργούν ως θερµά σηµεία (hot – spots) µέσα 

στο γαλάκτωµα, µε τη θερµοκρασία τους να κυµαίνεται στους 1500-1800 
o
C. Έτσι, σε 

µια τόσο υψηλή θερµοκρασία, λαµβάνει χώρα η αντίδραση της έκρηξης. Επιπλέον, η 

ελαιώδης µεµβράνη που καλύπτει τα σταγονίδια προσδίδει στο υλικό εξαιρετική 

αντοχή στο νερό.  

Η ταχύτητα έκρηξης των γαλακτωµάτων ποικίλει, ανάλογα µε τον τύπο του 

καύσιµου που χρησιµοποιείται. Έτσι µπορούν να κατασκευαστούν σε µορφή 

φυσιγγίων διαφόρων µεγεθών ή να χρησιµοποιηθούν ως χύδην εκρηκτικό, τόσο σε 

υπαίθριες όσο και σε υπόγειες ανατινάξεις (Sharma, 2005). 
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Σχήµα 2.27: Οι φυσαλίδες αέρα δρουν ως θερµά σηµεία (hοt-spots) µέσα στο 

γαλάκτωµα κι έτσι λαµβάνει χώρα η αντίδραση της έκρηξης (Πηγή: Sharma, 

2005) 

 

 

2.7.6 Σειρά πυροδότησης  

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα οι συνθήκες ανατίναξης σε µια σήραγγα είναι 

πολύ πιο δυσµενείς από αυτές σε µια υπαίθρια ανατίναξη. Η επιλογή των 

επιβραδύνσεων και των χρόνων τους πρέπει να είναι τέτοια, ώστε από την εκτίναξη του 

θραυσµένου πετρώµατος, να δηµιουργηθεί µια ελεύθερη επιφάνεια και να υπάρχει 

χώρος για τη διόγκωση του πετρώµατος που συµβαίνει κατά της επόµενες ανατινάξεις.  

Ο χρόνος που χρειάζεται για την εξάπλωση των ρωγµών και τον σχηµατισµό της 

θραύσης εξαρτάται από την κατάσταση του πετρώµατος. Η ταχύτητα επέκτασης των 

ρωγµών ή της θραύσης είναι µεγαλύτερη για σκληρά και εύθρυπτα πετρώµατα από 

αυτή σε πιο µαλακά. Κυµαίνεται από 1 ως 3 ms/m, ενώ η ταχύτητα εκτίναξης του 

πετρώµατος µετά την έκρηξη µπορεί να είναι περίπου 20 µε 30 m το δευτερόλεπτο, 

δηλαδή από 2-3 cm/ms. Κατά συνέπεια, για διάτρηµα µήκους 4 m χρειάζεται χρόνος 

από 300-400 ms, έτσι ώστε το θραυσµένο πέτρωµα να έχει µετακινηθεί εντελώς από 

την αρχική κοπή. Για το λόγο αυτό, προτιµώνται µεγάλες επιβραδύνσεις της τάξεως 

του µισού δευτερολέπτου για της ανατινάξεις σε σήραγγες ή στοές. Μερικές φορές 

χρησιµοποιούνται συνδυασµοί µικρών και µεγάλων χρόνων επιβράδυνσης. Οι µικροί 

χρόνοι εφαρµόζονται κυρίως στις προεκσκαφές, καθώς αρχικά απαιτείται 

θρυµµατισµός του πετρώµατος, έτσι ώστε να δηµιουργηθεί ελεύθερη επιφάνεια για την 

επόµενη οµάδα διατρηµάτων, αυτών της κύριας εκσκαφής (Sharma, 2005). 
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2.8 Ανατινάξεις για όρυξη φρεάτων 

 

Τα φρέατα είναι, εκτός από τις σήραγγες, ένας άλλος τρόπος προσπέλασης για 

την ανάκτηση υπόγειων κοιτασµάτων ή την κατασκευή υπόγειων θαλάµων. Μπορεί να 

είναι κάθετα ή επικλινή και χαρακτηρίζονται από τη γραµµική τους σχεδίαση και τις 

δυσκολίες στη διάτρηση (Jimeno et al., 1995). Για την όρυξή τους, η τεχνική που 

χρησιµοποιείται είναι όπως αυτή για την διάνοιξη στοών και σηράγγων, µόνο που στην 

περίπτωση των φρεάτων οι δυσκολίες είναι περισσότερες και η επικινδυνότητα 

µεγαλύτερη.  

Τις τελευταίες δεκαετίες έχει αναπτυχθεί ένας µεγάλος αριθµός µεθόδων, που 

µηχανοποιούν τις εργασίες µέσω ειδικών τεχνικών και συστηµάτων διάτρησης, 

αυξάνοντας την προχώρηση και την παραγωγή και βελτιώνοντας τις συνθήκες 

ασφαλείας (Jimeno et al., 1995). Ο τρόπος εκσκαφής τους εξαρτάται από το αν υπάρχει 

από πριν υπόγειο άνοιγµα ή όχι. Μπορεί εποµένως να είναι µηχανική αν υπάρχει 

προηγούµενο υπόγειο έργο ή συµβατική µε διάτρηση και ανατίναξη. Το φρέαρ είναι 

συνήθως κυκλικής διατοµής, όµως έχουν χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν και φρέατα µε 

ορθογώνια, τετραγωνική, καθώς και ελλειπτική διατοµή. Η κυκλική διατοµή 

εξυπηρετεί καλύτερα τη µηχανική φόρτωση του υλικού που εξορύσσεται, καθώς και 

την επένδυση µε εκτοξευµένο σκυρόδεµα. Επίσης παρέχει µεγαλύτερη αντοχή στις 

πλευρικές πιέσεις (Τσουτρέλης, 2001). Στα Σχήµατα  2.28-2.32 φαίνονται τα διάφορα 

στάδια κατά τη διάνοιξη φρεάτων µε τη συµβατική µέθοδο, στο βορειοδυτικό Arkansas 

(Beaver Water District, water expansion project). 
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Σχήµα 2.28: ∆ιάτρηση για την διάνοιξη φρέατος µε ανατίναξη σε όλη τη διατοµή. Στο 

κέντρο διακρίνονται τα διατρήµατα της προεκσκαφής, που είναι πυκνότερα 

τοποθετηµένα (Dykon Blasting Corp.,1999-2007). 

 

 

 

 

Σχήµα 2.29: Ανατίναξη διατρηµάτων κατά τη διάνοιξη φρέατος στη λίµνη Beaver του 

βορειοδυτικού Arkansas (Dykon Blasting Corp.,1999-2007) 
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Σχήµα 2.30: Φόρτωση και µεταφορά του θραυσµένου πετρώµατος, µετά από ένα γύρο 

ανατίναξης (Dykon Blasting Corp.,1999-2007) 

 

 

Σχήµα 2.31: Προσωρινή υποστήριξη µε εκτοξευµένο σκυρόδεµα και µεταλλικό πλέγµα. Η 

αποµάκρυνση των υδάτων γίνεται µε αντλία (Dykon Blasting Corp.,1999-2007) 

 

 

 

Σχήµα 2.32: Μόνιµη υποστήριξη µε οπλισµένο σκυρόδεµα (Dykon Blasting Corp.,1999-

2007) 
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Οι µέθοδοι για τη διάνοιξη φρεάτων µπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες 

(Τσουτρέλης, 2001): 

1. Τη µέθοδο προσβολής κατά το ήµισυ για διαµόρφωση βαθµίδας (benching ή half-

bottom method) 

2. Τη σπειροειδή µέθοδο (spiral method) 

3. Τη µέθοδο προσβολής σε όλη την διατοµή (full-bottom method)  

 

Στις επόµενες παραγράφους περιγράφονται αναλυτικότερα οι επιµέρους αυτές 

µέθοδοι, που χρησιµοποιούνται για την εξόρυξη φρεάτων µε την τεχνική της διάτρησης 

και ανατίναξης.  

 

 

2.8.1 Μέθοδος προσβολής κατά το ήµισυ για διαµόρφωση βαθµίδας 

Η µέθοδος αυτή είναι κατάλληλη για τετραγωνικής ή ορθογώνιας διατοµής 

φρέατα. Συνίσταται στη διάτρηση της µισής διατοµής µε διατρήµατα σε διάταξη 

βεντάλιας, µε κλίση από 45
ο
 έως 90

ο
 µοίρες, αφήνοντας το υπόλοιπο µισό (που είναι 

χαµηλότερα) ως δεξαµενή για ύδατα ή µπάζα αν κάτι τέτοιο είναι απαραίτητο, ή ως 

ελεύθερη κοιλότητα (Jimeno et al., 1995).  

Η διαδικασία της ανατίναξης είναι παρόµοια µε αυτή των µικρών βαθµίδων, όπου 

υπάρχει ελεύθερη επιφάνεια. Το θραυσµένο πέτρωµα εκτοπίζεται στο χώρο που έχει 

δηµιουργηθεί από την ανατίναξη του προηγούµενου γύρου (Jimeno et al., 1995). Η 

εκσκαφή προχωράει ανατινάζοντας την απέναντι πλευρά κάθε φορά, ώστε να 

αποκτηθεί η επιθυµητή κάθετη προχώρηση. Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα αυτής 

της µεθόδου είναι η χρήση του χαµηλότερου µισού της διατοµής ως δεξαµενή για την 

συλλογή των φυσικών υδάτων η αυτών της διάτρησης, καθώς και για την τοποθέτηση 

του κάδου των χωµάτων εκσκαφής (Roach and Roy, 2003). Στα Σχήµατα 2.33 και 2.34 

παρουσιάζονται η κάτοψη και τοµή µιας τυπικής περίπτωσης εφαρµογής της µεθόδου 

αυτής, µε διατρήµατα διαµέτρου 1 3/8" ή 1 1/4" . 
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Σχήµα 2.33: Τυπική περίπτωση κάτοψης της µεθόδου διανοίξεως φρέατος µε 

προσβολή κατά το ήµισυ για διαµόρφωση βαθµίδας (Πηγή: Dyno Nobel Ltd., 

2003) 

 

 

 

Σχήµα 2.34: Τυπική περίπτωση τοµής της µεθόδου διανοίξεως φρέατος µε 

προσβολή κατά το ήµισυ για διαµόρφωση βαθµίδας (Πηγή: Dyno Nobel Ltd., 

2003) 

 

 

2.8.2 Σπειροειδής µέθοδος 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά στη Σουηδία και η διάταξη 

των διατρηµάτων αποτελείται από ακτινικές σειρές που ξεκινούν από το κέντρο του 

µετώπου και χωρίζουν το µέτωπο σε τοµείς (Σχήµα 2.35). Ξεκινώντας από οριζόντιο 

µέτωπο, τα διατρήµατα ορύσσονται µε σταθερό βάθος σε κάθε ακτίνα, αλλά 
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αυξανόµενο διαδοχικά από ακτίνα σε ακτίνα, π.χ. αν η πρώτη είναι µηδενικού βάθους, 

οι διαδοχικές ακτίνες σε µια 16άκτινη διάταξη θα ορύσσονταν σε βάθη αυξανόµενα 

100 mm ανά ακτίνα, για να φτάσουν σε ένα µέγιστο βάθος 1,6 m σε ένα γύρο έκρηξης. 

Τα διατρήµατα βλέπουν µε µικρή κλίση προς τη εκάστοτε ελεύθερη επιφάνεια, εκτός 

από τα περιµετρικά. Οι τοµείς εξορύσσονται διαδοχικά, µε τον καθένα να φτάνει 

βαθύτερα από τον προηγούµενο. Θεωρητικά, αυτό θα παρήγαγε ένα µέτωπο που 

υποχωρεί µε σπειροειδή τρόπο, µε ένα αξονικά προσανατολισµένο επίπεδο να συνδέει 

το τέλος της σπείρας µε την αρχή της. Στην πράξη η γεωµετρία αυτή δεν επιτυγχάνεται 

ποτέ ακριβώς, µε την κύρια διαφορά να είναι η παντελής απουσία παραγόµενου υλικού 

κοντά στο κέντρο του φρέατος (Peterson et al., 1977). 

Η σπειροειδής µέθοδος εκτός από τα πλεονεκτήµατα στην απόδοση και το 

κόστος, παρουσιάζει ενδιαφέρον και λόγω του ότι το µήκος της κοπής µπορεί να 

συγχρονίζεται σε συνάρτηση µε το πλάνο εργασιών, τα σχέδια διάτρησης και τα 

συστήµατα πυροδότησης είναι απλά και τέλος, το προσωπικό δεν χρειάζεται να είναι 

εξειδικευµένο. Επιπλέον, καθώς το θραυσµένο πέτρωµα παραµένει πάντα στο 

βαθύτερο τµήµα της εξόρυξης, η παραγωγικότητα των µηχανηµάτων φόρτωσης είναι 

υψηλή (Jimeno et al., 1995). 

Εξάλλου, η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί και για την όρυξη στοών (White 

Pine copper mine, 1977), µε αποτέλεσµα την αύξηση του ρυθµού προχώρησης της 

εκσκαφής ως και 4 φορές σε σχέση µε τις συνηθισµένες µεθόδους και την µείωση του 

κόστους περίπου στο 50% ανά  πόδι προχώρησης, ενώ έχει µελετηθεί και  η 

δυνατότητα της χρήσης της µεθόδου και για εξορύξεις τύπου επιµήκους  µετώπου, σε 

κοιτάσµατα  σκληρού πετρώµατος (Rapidex Inc., 1977). 

 

 

Σχήµα 2.35: Η σπειροειδής µέθοδος εξόρυξης (Jimeno et al., 1995) 
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2.8.3 Μέθοδος προσβολής ολόκληρης της διατοµής 

Η µέθοδος διανοίξεως φρεάτων µε προσβολή σε ολόκληρη τη διατοµή 

χρησιµοποιείται συχνά, καθώς είναι κατάλληλη και για ορθογώνιες και για κυκλικές 

διατοµές. Οι τεχνικές τοποθέτησης των διατρηµάτων είναι πολλές, καθώς όπως 

συµβαίνει και κατά τη διάνοιξη σηράγγων και στοών, είναι απαραίτητη η δηµιουργία 

ελεύθερης επιφάνειας µε την όρυξη κενών διατρηµάτων (εκτός αν υπάρχει ήδη κάποιο 

πιλοτικό διάτρηµα µεγάλης διαµέτρου). Η αρχική κοπή (προεκσκαφή) διανοίγεται µε 

τη βοήθεια διατρηµάτων σε διάταξη κωνοειδή ή σφηνοειδή, πυραµιδοειδή, καθώς 

επίσης και µε τη βοήθεια κενών διατρηµάτων ανακούφισης, που θυµίζει την αρχική 

κοπή τύπου burn cut . Οι διατάξεις αυτές παρουσιάζονται στα Σχήµατα 2.36, 2.37, 2.38 

και 2.39 (Jimeno et al., 1995). 

Η διάταξη µορφής V (µονού, διπλού ή τριπλού V) ή σφηνοειδούς µορφής (wedge 

cut) χρησιµοποιείται για φρέατα ορθογώνιας ή τετράγωνης διατοµής (Σχήµα 2.36), 

µπορεί όµως να χρησιµοποιηθεί και σε κυκλικής διατοµής φρέατα. Απαραίτητο είναι, 

τα επίπεδα των δίεδρων  που σχηµατίζονται από τα διατρήµατα κλίσεως από 50 έως 75 

µοίρες, να είναι παράλληλα µε τις ασυνέχειες, έτσι ώστε να διευκολυνθεί η θραύση του 

πετρώµατος (Jimeno et al., 1995). Κατά την ανατίναξη µε αυτής της µορφής τη 

διάταξη, ταυτόχρονα µε τα διατρήµατα της αρχικής κοπής εκρήγνυται και ένα κεντρικό 

διάτρηµα κατακόρυφης διεύθυνσης, το οποίο ανήκει και αυτό στην προεκσκαφή 

(Τσουτρέλης, 2001).  

 

 

 

 

Σχήµα 2.36: ∆ιάταξη σφηνοειδούς προεκσκαφής σε ορθογωνικής διατοµής φρέαρ 

(Jimeno et al., 1995) 
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Η κωνικής µορφής διάταξη (cone cut) χρησιµοποιείται περισσότερο για τη 

διάνοιξη φρεάτων κυκλικής διατοµής, λόγω του ότι η µηχανοποίηση της όρυξης των 

διατρηµάτων είναι πιο εύκολη, και ο συντελεστής κατανάλωσης του εκρηκτικού είναι 

µικρότερος σε σύγκριση µε την αρχική κοπή τύπου burn cut. Τα διατρήµατα 

τοποθετούνται έτσι ώστε να σχηµατίζουν πολλούς ανεστραµµένους κώνους στο κέντρο 

της διατοµής, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.38 (Jimeno et al., 1995). 

 

 

 

 

Σχήµα 2.37: ∆ιάταξη αρχικής κοπής τύπου burn cut (Jimeno et al., 1995) 

 

 

Η προχώρηση κάθε ανατίναξης, όπως και ο αριθµός των διατρηµάτων εξαρτάται 

από πολλές παραµέτρους, όπως είναι ο τύπος του πετρώµατος, η διάµετρος και η 

διάταξη των διατρηµάτων, ο τύπος της αρχικής κοπής, ο σχεδιασµός των εργασιών και 

κυρίως η διατοµή της εκσκαφής. Συγκεκριµένοι κανόνες για το σχεδιασµό των δύο 

αυτών διατάξεων δεν µπορούν να αναφερθούν, καθώς πρέπει καθορίζονται κάθε φορά, 

ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν.  

 

 

 

 



 54 

  

Σχήµα 2.38: ∆ιατάξεις διατρηµάτων κωνικής και διπλής κωνικής κοπής (Jimeno 

et al., 1995) 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.39: Αρχική κοπή µε κεντρικό άνοιγµα µεγάλης διαµέτρου (Jimeno et al., 

1995) 

  

 

Για παράδειγµα για την διάνοιξη αρκετών φρεάτων στη Ν. Αφρική µε 

διατρήµατα διαµέτρου 32 mm, ο αριθµός των απαιτούµενων διατρηµάτων έχει 

υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την παρακάτω εξίσωση των Espley-Jones και Wilson 

(1979): 
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202 2 += pDNB                                                                                                            (2.7) 

όπου: ΝΒ = αριθµός διατρηµάτων χωρίς να συµπεριλαµβάνονται τα περιµετρικά στην 

περίπτωση που χρησιµοποιούνται ήπιες µέθοδοι ανατίναξης, και Dp = διάµετρος 

φρέατος σε m  (Jimeno et al., 1995). 

Όσο για την προχώρηση κάθε γύρου ανατίναξης, ο Wild (1984) συνιστά τις  

ενδεικτικές τιµές που δίνονται στο διάγραµµα του Σχήµατος 2.40  και είναι σε 

συνάρτηση µε τη διάµετρο του φρέατος (Τσουτρέλης, 2001).    

 

 

 

 

Σχήµα 2.40: Προχώρηση ανά ανατίναξη σε συνάρτηση µε τη διατοµή του φρέατος 

(Τσουτρέλης, 2001) 

 

 

 

 

Σχήµα 2.41: Ο συντελεστής κατανάλωσης εκρηκτικού σε συνάρτηση µε τη 

διατοµή του φρέατος (Τσουτρέλης, 2001) 
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Στο διάγραµµα του Σχήµατος 2.41 ο ίδιος συγγραφέας δίνει την ειδική 

κατανάλωση του εκρηκτικού σε συνάρτηση µε τις διαστάσεις του φρέατος. 

Η προεκσκαφή τύπου burn cut λειτουργεί όπως και στις σήραγγες και στοές. Τα 

αποτελέσµατα που έχουν αποκτηθεί µέχρι σήµερα είναι πολύ ενδιαφέροντα, έχοντας 

ένα επιπρόσθετο πλεονέκτηµα, αυτό της ευκολότερης διάτρησης. 

Όταν για τη γόµωση χρησιµοποιούνται εκρηκτικά καψύλλια, η σχέση ανάµεσα 

στη διάµετρο των διατρηµάτων και αυτή των καψυλλίων πρέπει να είναι γύρω στο 1,2 

µε 1,25 για µικρά µεγέθη, ενώ για µεγαλύτερα πρέπει να υπάρχει ένα κενό ακτίνας 10 

mm. 

Εξάλλου, χρήση χύδην εκρηκτικών γαλακτωµάτων είναι ιδανική για τη µείωση 

του αριθµού των διατρηµάτων, ή την µέγιστη εκµετάλλευση της διάτρησης (Jimeno et 

al., 1995). 

 

 

 

 

Σχήµα 2.42: Συνδέσεις των δακτυλίων σε ανατίναξη φρέατος (Jimeno et al., 1995) 

 

Για την περίπτωση της διάταξης των διατρηµάτων κυκλικώς σε δακτυλίους 

(Σχήµα 2.42), σύµφωνα µε τον Konya (1995), ακολουθείται ο παρακάτω σχεδιασµός 

ανατίναξης (Τσουτρέλης, 2001): 

Υπολογισµός ιδανικού φορτίου: 

e
e d








+=Β 5.1

2
012.0

ρ
ρ
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όπου: 

Β = φορτίο (m) 

ρe= πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης (g/cm
3
) 

ρ = πυκνότητα του πετρώµατος (g/cm
3
) 

de= διάµετρος γοµώσεως της εκρηκτικής ύλης (mm)  

 

Υπολογισµός αριθµού δακτυλίων : 

{ }
12 +

−
=

B

B
R

N
s

R                                                                                                

όπου: 

ΝR = αριθµός δακτυλίων 

RS = ακτίνα φρέατος (m) 

Β = φορτίο (m)  

 

Υπολογισµός πραγµατικού φορτίου (από δακτύλιο σε δακτύλιο): 

12

2

−Ν
=

R

S

A

R
B                                                                                                           

Σχέση αποστάσεως προς φορτίο (εκτίµηση): 

S = B 

όπου: 

S = απόσταση (m) µεταξύ των διατρηµάτων του ίδιου δακτυλίου 

Β = φορτίο (m)  

 

Αριθµός διατρηµάτων ανά κυκλικό δακτύλιο: 

S

R
N R

H

⋅
=

π2
                                                                                                           

όπου: 

ΝΗ = αριθµός διατρηµάτων ανά δακτύλιο 

RR = ακτίνα του δακτυλίου (m) 

 S = απόσταση (m) 

 

Πραγµατική απόσταση µεταξύ των διατρηµάτων του ίδιου δακτυλίου: 

H

R
A

N

R
S

π2
=                                                                                                                 
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Προχώρηση ανά έκρηξη: 

BL ⋅= 2                                                                                                                   

όπου: 

L = προχώρηση (m) 

Β = φορτίο (m)  

 

Yποδιάτρηση: 

BJ ⋅= 3.0  (m)                                                                                                       

 

Eπιγόµωση: 

5.0=sh B (m) 

 

Eεκτροπή περιµετρικών διατρηµάτων: 

)2(tan1,0 oHLO +=  

όπου: 

LO = πλάτος εκτροπής (m) 

H = µήκος διατρήσεως (m) 

 

Xχρόνοι επιβράδυνσης: 

Ελάχιστη διαφορά χρόνου ανά δακτύλιο 100-150 ms ή χρήση µέσων 

επιβράδυνσης LP 
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3. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΩΝ ΑΡΧΙΚΩΝ ΚΟΠΩΝ  

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Η κατασκευή της αρχικής κοπής ή προεκσκαφής (opening cut), αποτελεί την πιο 

σηµαντική διαδικασία σε µια ανατίναξη για τη διάνοιξη υπογείων έργων. Από αυτήν 

άλλωστε καθορίζεται η προχώρηση του έργου ανά ανατίναξη.  

Τα διατρήµατα της αρχικής κοπής αποσκοπούν µε την έκρηξή τους να 

δηµιουργήσουν στο πέτρωµα µια κατάλληλης γεωµετρικής µορφής εκσκαφή, ώστε η 

επιφάνειά της να χρησιµεύσει ως επιφάνεια ανάκλασης του κρουστικού κύµατος από 

τις εκρήξεις  της επόµενης σειράς διατρηµάτων. Αυτό επαναλαµβάνεται για την 

επόµενη σειρά διατρηµάτων κοκ., µέχρι να ολοκληρωθεί η ανατίναξη στο µέτωπο 

(Τσουτρέλης, 2001). Συνεπώς, η προεκσκαφή βοηθά στη δηµιουργία ελεύθερων 

επιφανειών, έτσι ώστε να βελτιωθεί ο µηχανισµός θραύσης του πετρώµατος. Από 

αυτήν εξαρτάται δηλαδή η επιτυχία του όλου σχεδίου της ανατίναξης. 

Οι διατάξεις των διατρηµάτων προεκσκαφής είναι διαφόρων τύπων, ενώ 

σύµφωνα µε τους περισσότερους ερευνητές διακρίνονται δύο οµάδες αρχικών κοπών: 

� Κοπές υπό γωνία (angled cuts) 

� Παράλληλες κοπές (parallel cuts) 

 

Στην πρώτη κατηγορία προεκσκαφών περιλαµβάνoνται (Τσουτρέλης, 2001):  

1. ο κωνοειδής ή σφηνοειδής τύπος (V cut/wedge cut), 

2. ο πυραµιδοειδής τύπος (pyramid cut), 

3. ο ριπιδοειδής τύπος ή τύπος βεντάλιας (fan cut). 

 

Στη δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνονται (Τσουτρέλης, 2001): 

1. η κυλινδρική προεκσκαφή και παραλλαγές της όπως είναι οι: fagersta cut, 

διπλής σπείρας (double spiral cut) και coromant cut, 

2. η προεκσκαφή πυκνής διάτρησης (burn cut). 

 

Η επιλογή της κοπής πρέπει να γίνεται µε γνώµονα την επιθυµητή προχώρηση 

ανά ανατίναξη, τον διαθέσιµο τύπο συστήµατος διάτρησης και την ικανότητα των 

χειριστών, καθώς επίσης τον τύπο του προς ανατίναξη πετρώµατος και τέλος, το βάθος 

στο οποίο γίνεται η εξόρυξη. Σύµφωνα πάντως µε τον Τσουτρέλη (2001), η διάταξη 
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που χρησιµοποιείται περισσότερο για την διάνοιξη αρχικής κοπής είναι η κυλινδρική 

και συγκεκριµένα αυτή των τεσσάρων τετραγώνων, µε αµέσως επόµενη την 

πυραµιδοειδή διάταξη. 

Στις επόµενες παραγράφους δίνεται η περιγραφή των τύπων προεκσκαφής που 

αναφέρονται παραπάνω, ενώ γίνεται και µια προσπάθεια σύγκρισης µεταξύ τους. 

 

 

3.2 ∆ιατάξεις διατρηµάτων αρχικής κοπής υπό γωνία 

 

H αρχική κοπή µε διάταξη διατρηµάτων υπό γωνία αποτελείται από διατρήµατα, 

τα οποία ορύσσονται υπό διάφορες γωνίες προς το µέτωπο έτσι, ώστε να παρέχεται στο 

προς ανατίναξη πέτρωµα όσο περισσότερη ελευθερία κίνησης γίνεται (Bhandari, 

1997). Έτσι, γίνεται καλύτερη αξιοποίηση της ελεύθερης επιφάνειας του υπόγειου 

έργου και επί πλέον είναι δυνατός ο προσανατολισµός τους προς τυχόν ορατές 

ασυνέχειες του πετρώµατος του µετώπου. Κατά τη χρήση τέτοιου είδους διατάξεων οι 

συντελεστές διάτρησης και κατανάλωσης εκρηκτικού είναι µικροί, αφού απαιτείται 

µικρότερος αριθµός διατρηµάτων και µικρότερη ποσότητα εκρηκτικής ύλης ανά µέτρο 

προχώρησης σε σχέση µε τις παράλληλες διατάξεις.  

Παρόλα αυτά όµως, σηµαντικό µειονέκτηµα αποτελεί το γεγονός ότι το πλάτος 

του αρχικού ανοίγµατος είναι περιοριστικό. Πρέπει δηλαδή το άνοιγµα να είναι 

πλάτους τέτοιου, που να  επιτρέπει την τοποθέτηση των διατρηµάτων σε σχετικά 

µικρές προς το µέτωπο γωνίες. Επιπλέον, παρουσιάζονται δυσκολίες κατά τη διάνοιξη 

των διατρηµάτων κι έτσι απαιτείται πιο έµπειρο προσωπικό για τη χρήση του 

διατρητικού εξοπλισµού. Συνήθως κατά τη διάταξη διατρηµάτων υπό γωνία, το 

πέτρωµα µετακινείται αρκετά µακριά από το αρχικό άνοιγµα, ενώ η θραύση είναι πιο 

χονδρόκοκκη εκτός της προεκσκαφής. Ακόµη, απαιτούνται µεγαλύτερου µήκους 

διατρητικά στελέχη για την όρυξη των διατρηµάτων υπό γωνία, έτσι ώστε να 

επιτευχθεί το ίδιο βάθος µε αυτό των περιβαλλόντων διατρηµάτων του γύρου 

ανατίναξης (Bhandari, 1997). Παρακάτω περιγράφονται αναλυτικά οι διάφοροι τύποι 

διατάξεων διατρηµάτων υπό γωνία. 
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3.2.1 Κωνοειδής ή σφηνοειδής τύπος  

O κωνοειδής ή σφηνοειδής τύπος προεκσκαφής (V- cut), στην απλούστερη 

µορφή του, αποτελείται από δύο ή τρεις σειρές διατρηµάτων τα οποία ορύσσονται 

γύρω από το κέντρο διατοµής της στοάς και υπό γωνία προς το µέτωπο, έτσι ώστε να 

συγκλίνουν σε µία κοινή ευθεία γραµµή, κάθετα ή οριζόντια. Έτσι, µέρος της δύναµης 

που προσφέρεται από την εκρηκτική ύλη κατευθύνεται προς την ελεύθερη επιφάνεια 

του µετώπου, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό µιας εγκοπής µορφής V (Σχήµα 3.1). Η 

γωνία στην κορυφή που σχηµατίζεται είναι περίπου 60 µοιρών ή και µεγαλύτερη. 

Σύµφωνα µε τους Jimeno et al. (1995), ο λόγος είναι ότι αν η γωνία ήταν µικρότερη, οι 

γοµώσεις θα ήταν σε πολύ περιορισµένο χώρο κι έτσι θα απαιτείτο µεγαλύτερη 

ποσότητα εκρηκτικής ύλης για να επιτευχθεί επαρκής θραύση. Αν απαιτείται η γωνία 

να είναι οξύτερη, π.χ. λόγω έλλειψης χώρου, τότε γοµώνονται πυκνότερα τα 

διατρήµατα ή χρησιµοποιείται η διπλή σφηνοειδής διάταξη. Αυτού του τύπου η 

διάταξη, του διπλού V, χρησιµοποιείται επίσης σε περιπτώσεις που το πέτρωµα είναι 

µεγάλης σκληρότητας  

 

 

 

Σχήµα 3.1: (α) Προεκσκαφή σφηνοειδούς διάταξης, (β) Γεωµετρική µορφή της 

σχηµατιζόµενης σφήνας, (γ) Ανάλυση της δυνάµεως που ασκείται στο πέτρωµα 

κατά την έκρηξη (Τσουτρέλης, 2001)  
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ή όταν µεγαλύτερες προχωρήσεις είναι επιθυµητές. Σπανιότερα η διάνοιξη της 

προεκσκαφής γίνεται και σε περισσότερες από δύο φάσεις (Τσουτρέλης, 2001). 

Σε περιπτώσεις σκληρών πετρωµάτων, εκτός από τη διάταξη πολλαπλών φάσεων, 

όπου τοποθετούνται σφήνες η µία µέσα στην άλλη µε αµβλυνόµενη διαδοχικά την 

γωνία της κορυφής που σχηµατίζεται, χρησιµοποιούνται και ακόµα πιο περίπλοκες 

διατάξεις. Μία εκδοχή είναι αυτή κατά την οποία η αρχική κοπή δεν είναι συµµετρική 

ως προς την κεντρική γραµµή και τα διατρήµατα σε κάθε πλευρά εναλλάσσονται 

(στρεβλωµένη σφηνοειδής διάταξη). Άλλη περίπτωση είναι αυτή της κάθετης 

σφηνοειδούς διάταξης, η οποία είναι κατάλληλη για τις περιπτώσεις που το πλάτος της 

στοάς είναι µεγαλύτερο από το ύψος (Bhandari, 1997).  

Για τη σωστή κατεύθυνση των διατρηµάτων χρησιµοποιείται ένας οδηγός 

ορύξεως όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.2. Στον οδηγό αυτόν, αφού δοθεί η επιθυµητή 

κλίση, π.χ. 60
ο
 και στερεωθεί καλά πάνω στο µέτωπο µε τον µεσαίο σωλήνα, ξεκινά η 

όρυξη των διατρηµάτων (Πολυχρονόπουλος, 1979). 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2: Οδηγός όρυξης διατρηµάτων προεκσκαφής σφηνοειδούς διάταξης 

(Πολυχρονόπουλος, 1979) 

 

Οι κύριες παράµετροι για το σχεδιασµό της προεκσκαφής σε συνάρτηση µε την 

διάµετρο D της διάτρησης είναι (Jimeno et al., 1995): 

• Συνολικό ύψος προεκσκαφής Ηc= 46D. 

• Φορτίο  Β= 34D. 
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• Συγκέντρωση γοµώσεως πυθµένα qf= 990 D
2
 (η D σε m). 

• Ύψος γοµώσεως πυθµένα lf= 0,3L (όπου L το µήκος του διατρήµατος). 

• Συγκέντρωση της στήλης γοµώσεως qc= 0,5 qf. 

• Ύψος επιγόµωσης Τ= 12D. 

• Αριθµός σφηνών (V) κατακορύφως: 3. 

 

 

 

 

Σχήµα 3.3: ∆ιάταξη διατρηµάτων στην περίπτωση διπλής σφηνοειδούς διατάξεως 

(Jimeno et al., 1997) 

 

 

 

Τα βοηθητικά διατρήµατα (διευρύνσεως), τα οποία επίσης ορύσσονται υπό γωνία 

µε τον άξονα της στοάς (Σχήµα 3.3), τοποθετούνται σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις 

(Jimeno et al. 1995): 

• Φορτίο  Β= 24D. 

• Συγκέντρωση γοµώσεως πυθµένα qf= 990 D
2
 (η D σε m). 

• Ύψος γοµώσεως πυθµένα lf= 0,3L (όπου L το µήκος του διατρήµατος). 

• Συγκέντρωση της στήλης γοµώσεως qc= 0,4 qf. 

• Ύψος επιγόµωσης Τ= 12D. 

To µέγεθος του φορτίου θα πρέπει να ικανοποιεί την εξής συνθήκη: 

mLB 2,05,0 −≤ , δηλαδή για µικρού µήκους διατρήµατα το φορτίο θα πρέπει να 

µειωθεί.   



 64 

Πολλές από τις παραµέτρους αυτές µπορούν να υπολογιστούν µε τη βοήθεια 

διαγραµµάτων, όπως αυτό του Olofsson (1988) που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.4, ή µε 

τη χρήση πινάκων όπως αυτοί του Πολυχρονόπουλου (1979), οι οποίοι µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως βάση για τον υπολογισµό της διατρήσεως και γοµώσεως των 

διατρηµάτων για περιπτώσεις ασβεστολιθικών πετρωµάτων (Πίνακας 3.1 και 3.2). 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4: Υπολογισµός των φορτίων των διατρηµάτων προεκσκαφής και των 

βοηθητικών, καθώς και του ύψους της προεκσκαφής στο µέτωπο, συναρτήσει της 

γόµωσης πυθµένα, για διαφορετικές διαµέτρους διάτρησης και είδη εκρηκτικών 

(Τσουτρέλης, 2001)  
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Πίνακας 3.1: ∆ιάτρηση και γόµωση διατρηµάτων προεκσκαφής σφηνοειδούς διάταξης 

(Πολυχρονόπουλος, 1979) 

∆ιάµετρος 

διατρηµάτων d 

 (mm) 

Συνολικό ύψος 

προεκσκαφής  

(m) 

Πραγµατικό  

εύρος µετώπου 

 V1(m) 

Συγκέντρωση 

γοµώσεως  

πυθµένα (kg/m) 

Αριθµός V-cut 

(κατακορύφως) 

30 1,5 1,0 0,9 3 

38 1,6 1,2 1,4 3 

45 1,8 1,5 2,0 3 

51 2,0 2,0 2,6 3 

 

 

Τα περιµετρικά διατρήµατα πρέπει να τοποθετούνται από 0,10 έως 0,20 m εντός 

της διατοµής και να διευθύνονται λοξά προς τα έξω, έτσι ώστε το βάθος τους να µην 

ξεφεύγει από την περίµετρό της. Τα διατρήµατα της προεκσκαφής, όπως επίσης και τα 

βοηθητικά, θα πρέπει να πυροδοτηθούν µε ms-καψύλλια. Αυτό γιατί αν γινόταν π.χ. 

χρήση καψυλλίων µε επιβράδυνση 0,5 sec δεν θα υπήρχε καλός συντονισµός µεταξύ 

των διατρηµάτων και εποµένως ο θρυµµατισµός του πετρώµατος δεν θα ήταν 

ικανοποιητικός. Το ίδιο αποτέλεσµα όσον αφορά τον θρυµµατισµό, θα λαµβανόταν και 

αν ο χρόνος επιβράδυνσης µεταξύ των σφηνών (V- cuts) ήταν µικρός, αφού δε θα 

επέτρεπε τη χαλάρωση του πετρώµατος (Πολυχρονόπουλος, 1979).   

Όσον αφορά τα διατρήµατα της κύριας εκσκαφής και τα περιµετρικά, 

υπολογίζονται µε τον τρόπο που έχει αναφερθεί στο Κεφάλαιο 4.    

 

 

Πίνακας 3.2: ∆ιάτρηση και γόµωση  βοηθητικών διατρηµάτων προεκσκαφής 

σφηνοειδούς διάταξης (Πολυχρονόπουλος, 1979) 

Συγκέντρωση γοµώσεως  

 

∆ιάµετρος 

διατρηµάτων d 

 (mm) 

Πραγµατικό  

εύρος µετώπου 

 V1(m) Πυθµένα (kg/m) Στήλης (kg/m) 

Τµήµα 

επιγοµώσεως  

(m) 

30 0,80 0,90 0,36 0,40 

38 0,90 1,40 0,55 0,45 

45 1,00 2,00 0,80 0,50 

48 1,10 2,30 0,90 0,55 

51 1,20 2,60 1,00 0,60 
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Για να είναι ευκολότερη η σύγκριση της διάταξης αυτής σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες, είναι σηµαντικό να παρατεθούν τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά 

της.  

Τα πλεονεκτήµατα της συγκεκριµένης µεθόδου είναι: 

1. Είναι κατάλληλη για κάθε είδους πέτρωµα. 

2. Σε περίπτωση που παρουσιάζονται ασυνέχειες στο πέτρωµα η προεκσκαφή 

γίνεται  αναλόγως (π.χ. οριζόντια σφηνοειδής διάταξη για την περίπτωση οριζόντιων 

ρωγµών). 

3. Απαιτείται µικρός αριθµός διατρηµάτων, αφού έχει τη µικρότερη ειδική διάτρηση 

ανά µέτρο προχωρήσεως της στοάς. 

 

Τα µειονεκτήµατα είναι : 

1. Επιτυγχάνεται σχετικά µικρή προχώρηση ανά ανατίναξη (45-50% του πλάτους 

της στοάς). 

2. Υπάρχει πάντοτε ο κίνδυνος παρεκκλίσεως, που σε στοά µεγάλου πλάτους µπορεί 

να φτάσει το 5% (25 cm) και κάτι τέτοιο ενδέχεται να προκαλέσει συµπαθητική 

ανατίναξη γειτονικών διατρηµάτων. 

3. Είναι απαραίτητη η επίτευξη ακρίβειας κατά την όρυξη των διατρηµάτων, 

διαδικασία που θεωρείται χρονοβόρος και δύσκολη, ιδιαίτερα όταν ως κριτήριο 

προβάλλεται η ταχύτητα προχωρήσεως. 

4. Το εξορυσσόµενο πέτρωµα εκτοξεύεται µακριά απ’ το µέτωπο µε αποτέλεσµα:  

(α) Τη δυσχερή αποµάκρυνση τυχόν χαλαρών τεµαχίων από την οροφή, λόγω του ότι 

το δάπεδο εργασίας που σχηµατίζεται από θραυσµένο πέτρωµα δεν έχει αρκετά µεγάλο 

ύψος.  

(β) Την αναγκαστική αποµάκρυνση του διατρητικού εξοπλισµού σε µεγάλη απόσταση 

από το µέτωπο.  

 (γ) Τον κίνδυνο να προκληθεί ζηµιά στο σύστηµα αερισµού του          µετώπου. 

5. Θεωρείται γενικά δύσκολος ο σχεδιασµός και η τροποποίηση των διατρηµάτων 

της διάταξης αυτής και για το λόγο αυτό, η χρήση της είναι περιορισµένη. 
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3.2.2 Σφυροειδής διάταξη 

Η σφυροειδής διάταξη (Hammer cut/Draw cut) των διατρηµάτων προεκσκαφής 

που απεικονίζεται στο Σχήµα 3.5, είναι ουσιαστικά µια τροποποιηµένη σφηνοειδής. 

Συνήθως τοποθετείται εκτός του κέντρου του µετώπου και τα διατρήµατα ορύσσονται 

έτσι ώστε να µη συγκλίνουν σε ένα σηµείο. Μια διάταξη τέτοιας µορφής απαιτεί πολύ 

προσεκτική διάτρηση, όταν όµως αυτή, η γόµωση και η πυροδότηση γίνει σωστά, τα 

αποτελέσµατα που λαµβάνονται είναι πολύ ικανοποιητικά. Ιδιαιτέρως σε περιπτώσεις 

που παρουσιάζεται κάποια ρωγµή ή ασυνέχεια στο κάτω µέρος ή το πλάι της νοητής 

σφήνας που σχηµατίζεται, η απόδοση της µεθόδου είναι πολύ καλή. Μάλιστα, η πιο 

συνηθισµένη περίπτωση εφαρµογής της είναι για τη διάνοιξη µικρών υπόγειων 

ανοιγµάτων, όπου ακόµα και οι ελαφρές διατρητικές αερόσφυρες, ή άλλου είδους 

ελαφρά διατρητικά µηχανήµατα δεν έχουν αρκετό χώρο, ώστε να µπορεί η 

προεκσκαφή να ορυχθεί στο κέντρο του µετώπου (Bhandari, 1997).  

 

 

 

 

Σχήµα 3.5: Σφυροειδής διάταξη διατρηµάτων προεκσκαφής (Bhandari, 1997) 
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3.2.3 Πυραµιδοειδής διάταξη 

Η µορφή αυτή διατάξεως των διατρηµάτων είναι και η παλαιότερη σύµφωνα µε 

τον Τσουτρέλη (2001), ενώ σύµφωνα µε τους Πολυχρονόπουλο (1979) και Jimeno et 

al. (1995), θεωρείται παραλλαγή της σφηνοειδούς διάταξης. Για τη διάνοιξη, 

ορύσσονται τέσσερα ή και περισσότερα διατρήµατα έτσι, ώστε να συγκλίνουν σε κοινό 

σηµείο, σχηµατίζοντας µια νοητή πυραµίδα µε κορυφή στο πίσω µέρος του µετώπου. 

Με τον τρόπο αυτό, η συγκέντρωση της εκρηκτικής ύλης στην κορυφή της πυραµίδας 

είναι µεγάλη. Έτσι µε ταυτόχρονη έκρηξη όλων των διατρηµάτων, δηµιουργείται µια 

ικανοποιητική σε όγκο και επιφάνεια αρχική κοπή, αρκεί η γωνία της κορυφής της 

πυραµίδας να µην είναι πολύ οξεία. Η προχώρηση που µπορεί να επιτευχθεί µε τη 

διάταξη αυτή, φτάνει το 70-80% του πλάτους της εκσκαφής, ενώ δεν υπερβαίνει το 

1,5-2,0 m ανά ανατίναξη. Η διάταξη αυτή χρησιµοποιείται συνήθως σε στοές µε 

διατοµή της τάξεως των 6-7 m
2
 και θεωρείται κατάλληλη για κάθε είδους πέτρωµα, 

εκεί που χρησιµοποιείται όµως περισσότερο είναι στα σκληρά πετρώµατα. Η όρυξη 

των διατρηµάτων γίνεται µε χρήση ελαφρών διατρητικών αεροσφυρών, στηριζόµενων 

σε υποστάτη, ή µικρών ευέλικτων υδραυλικών διατρητικών φορείων υπογείων 

(jumbo), προσαρµοσµένων για σήραγγες µικρού πλάτους (π.χ. το Boomer H-104 της 

Atlas Copco µε υδραυλική σφύρα). Μια παραλλαγή της µεθόδου είναι αυτή της διπλής 

πυραµίδας οκτώ διατρηµάτων, όπου η διάνοιξη της προεκσκαφής γίνεται σε δύο 

φάσεις (Τσουτρέλης, 2001). Άλλες παραλλαγές περιλαµβάνουν διατάξεις της µορφής 

κολοβής πυραµίδας ή κώνου (Bhandari, 1997). Στο Σχήµα 3.5 παρουσιάζονται οι δύο 

βασικές µορφές πυραµιδοειδούς διάταξης διατρηµάτων, µε τους αριθµούς να 

υποδηλώνουν τη σειρά εκρήξεώς τους. 
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Σχήµα 3.6: Πυραµιδοειδής διάταξη των διατρηµάτων προεκσκαφής: (α) Μονή 

πυραµίδα, (β) ∆ιπλή πυραµίδα (Τσουτρέλης, 2001) 

 

 

Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι όµοια µε αυτά της σφηνοειδούς διάταξης, 

µε επιπλέον τα εξής:  

1. Η διάταξη των διατρηµάτων είναι απλής µορφής . 

2. Η προχώρηση σε σχέση µε το πλάτος της προεκσκαφής είναι µεγαλύτερη (70-

80%). 

3.  Θεωρείται η πλέον κατάλληλη για πολύ σκληρά πετρώµατα και για την όρυξη 

φρεάτων, λόγω της µεγάλης συγκέντρωσης εκρηκτικής ύλης στην κορυφή της 

πυραµίδας. 

Τα µειονεκτήµατα είναι: 

1. Τα διατρήµατα µε κλίση προς τα κάτω µπορεί να παρουσιάσουν δυσκολία κατά 

την όρυξή τους. 

2. Η πιθανότητα παρεκκλίσεως των διατρηµάτων είναι µεγάλη, εποµένως για 

µεγάλα µήκη διάτρησης (άρα και προχώρησης), τα αποτελέσµατα δεν είναι 

ικανοποιητικά. 
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3. Όπως και στην περίπτωση της σφηνοειδούς διάταξης το εξορυσσόµενο πέτρωµα 

εκτοξεύεται µακριά από το µέτωπο.   

 

 

3.2.4 Ριπιδοειδής διάταξη 

Σύµφωνα µε τον ριπιδοειδή τύπο διάταξης (fan cut), ορύσσονται δύο ή τρεις 

σειρές οριζόντιων διατρηµάτων. Το πρώτο διάτρηµα ορύσσεται υπό γωνία προς το 

µέτωπο και πυροδοτείται πρώτο. Τα επόµενα ορύσσονται έτσι, ώστε η γωνία συνεχώς 

να αυξάνει παράλληλα µε το µήκος τους και πυροδοτούνται κατά σειρά. Με τον τρόπο 

αυτό, κάθε διάτρηµα εκρήγνυται προς µια καινούρια ελεύθερη επιφάνεια, κι έτσι η 

αρχική κοπή διευρύνεται σταδιακά. Η µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοστεί και κατά 

την κατακόρυφη διεύθυνση (drag cut), µε τρεις συνήθως σειρές διατρηµάτων, όταν το 

άνοιγµα είναι στενό. Τα διατρήµατα στην περίπτωση αυτή έχουν κλίση προς τα µέσα 

και κατεύθυνση προς το επάνω µέρος του µετώπου, ενώ σε περίπτωση που το άνοιγµα 

είναι πολύ µικρό, κατευθύνονται προς τα κάτω. Η όρυξη τους γίνεται µε χρήση οδηγού 

όπως και στη σφηνοειδή διάταξη, ώστε να επιτυγχάνεται µεγαλύτερη ακρίβεια. 

Η διάταξη µορφής ριπιδίου δίνει καλά αποτελέσµατα σε λεπτοπλακώδη 

πετρώµατα, όµως δεν εφαρµόζεται συχνά, λόγω της δύσκολης διάτρησης. Εκεί που 

βρίσκει περιορισµένου βαθµού εφαρµογή είναι σε µικρά µέτωπα, όπου χρησιµοποιείται 

ελαφρύς διατρητικός εξοπλισµός (Πολυχρονόπουλος 1979, Bhandari 1997, 

Τσουτρέλης 2001). 

Στο Σχήµα 3.7 περιγράφονται οι διατάξεις διατρηµάτων προεκσκαφής µορφής 

ριπιδίου σε οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση. 
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Σχήµα 3.7: Κατακόρυφες τοµές και κατόψεις των διατάξεων διατρηµάτων 

προεκσκαφής ριπιδοειδούς µορφής (α) Οριζόντια διάταξη σε 2 ή 3 σειρές (β) 

Κατακόρυφη διάταξη σε 3 σειρές (Τσουτρέλης, 2001) 

 

 

 Όταν η διατοµή της στοάς είναι µεγάλου πλάτους, η προεκσκαφή διανοίγεται µε 

διατρήµατα που σχηµατίζουν δύο ριπίδια τα οποία επικαλύπτονται και το ένα 

τοποθετείται σε απόσταση 0,3 m πάνω από το άλλο. Αυτό, αφήνει ένα µέρος του 

πετρώµατος ανέπαφο στο κέντρο του πίσω µέρους της εκσκαφής, το οποίο έχει τη 

µορφή σφήνας. Για να ξεπεραστεί το πρόβληµα, αυτό που γίνεται συνήθως είναι να 

µειώνεται ελαφρώς το µήκος των διατρηµάτων της κύριας εκσκαφής, µε συνέπεια να 

µειώνεται και η προχώρηση ανά ανατίναξη (Bhandari, 1997).   

Οι παράµετροι σχεδιασµού της ανατίναξης για τα διατρήµατα προεκσκαφής 

ριπιδοειδούς διάταξης υπολογίζονται µε τρόπο ίδιο µε αυτόν της σφηνοειδούς. To 

φορτίο πρέπει να ικανοποιεί την εξής συνθήκη:  

B< 4,0−L                                                                                                           (3.1) 
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και τo εύρος του µετώπου δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερο από 
2

4,0−L
, όπου Β το 

φορτίο και L το µήκος του διατρήµατος (Πολυχρονόπουλος, 1979). 

 

Τα διατρήµατα διευρύνσεως αυτού του τύπου ορύσσονται  σύµφωνα µε τις 

παρακάτω σχέσεις (Jimeno et al., 1995): 

• Φορτίο  Β= 23D. 

• Συγκέντρωση γοµώσεως πυθµένα qf= 990 D
2
 (η D σε m). 

• Ύψος γοµώσεως πυθµένα lf= 0,3L (όπου L το µήκος του διατρήµατος). 

• Συγκέντρωση της στήλης γοµώσεως qc= 0,4 qf. 

Ένας ακόµη τρόπος υπολογισµού των βοηθητικών διατρηµάτων δίνεται από τον 

Πολυχρονόπουλο (1979) στον Πίνακα 3.3. 

 

 

Πίνακας 3.3: ∆ιάταξη και γόµωση των βοηθητικών διατρηµάτων ριπιδοειδούς 

τύπου προεκσκαφής µε 3 Fan cut (Πολυχρονόπουλος, 1979) 

Συγκέντρωση γοµώσεως  

 

∆ιάµετρος 

διατρηµάτων d

 (mm) 

Ύψος 

προεκσκα- 

φής (m) 

Πραγµατικό  

Εύρος 

 µετώπου 

 V1(m) 

Πυθµένα 

(kg/m) 

Στήλης (kg/m

Τµήµα 

επιγοµώσεως 

(m) 

30 1,50 0,80 0,90 0,35 0,50 

40 1,60 0,90 1,60 0,65 0,55 

45 1,80 1,00 2,00 0,80 0,60 

48 1,90 1,10 2,30 0,90 0,65 

51 2,00 1,20 2,60 1,00 0,75 

 

Σε ειδικές περιπτώσεις ελεγχόµενης εξόρυξης, το ύψος της γοµώσεως πυθµένα 

πρέπει να µειώνεται, κάτι που θα αναλυθεί στο επόµενο κεφάλαιο, όπου περιγράφονται 

αναλυτικά οι ελεγχόµενες µέθοδοι ανατίναξης. 

 

Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης ριπιδοειδούς διάταξης για τα διατρήµατα 

προεκσκαφής είναι: 

1. Η ικανοποιητική προχώρηση στις περιπτώσεις που µπορεί να εφαρµοσθεί και 

ιδιαίτερα σε λεπτοπλακώδη πετρώµατα και µικρού µήκους στοές. 
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2. Τα µήκη των διατρηµάτων δεν εξαρτώνται τόσο πολύ από το πλάτος της στοάς σε 

σύγκριση µε τη σφηνοειδή διάταξη. 

 Από την άλλη πλευρά, τα µειονεκτήµατα δεν είναι λίγα: 

1. ∆ύσκολη όρυξη των διατρηµάτων. 

2. ∆ύσκολος σχεδιασµός και τροποποίηση των διατρηµάτων, σε περίπτωση που για 

κάποιο λόγο (π.χ. ποιότητα του πετρώµατος) χρειαστεί να µεταβληθεί η θέση τους ή η 

προχώρηση ανά ανατίναξη.  

3. Λόγω της ασυµµετρίας της µεθόδου, είναι δυνατόν σε ορισµένες περιπτώσεις να 

µην επιτευχθεί πλήρης προχώρηση σε όλο το πλάτος της διατοµής. 

4. Για να επιτευχθούν ικανοποιητικά αποτελέσµατα πρέπει το πλάτος της στοάς να 

επιτρέπει την εφαρµογή της µεθόδου και το πέτρωµα να θραύεται εύκολα. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο σχεδιασµός του ριπιδοειδούς προτύπου 

διάτρησης δεν είναι απλός. Η αρχή της κατασκευής του περιγράφεται παρακάτω, στο 

Σχήµα 3.8. 

 

 

 

Σχήµα 3.8: Κατασκευή της διάταξης µορφής ριπιδίου (Πολυχρονόπουλος, 1979) 
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Σύµφωνα µε τον Πολυχρονόπουλο (1979), για την κατασκευή του προτύπου, 

σχεδιάζεται αρχικά η κατακόρυφη ευθεία που διέρχεται από το µέσον της διατοµής κι 

έπειτα η οριζόντια, σε απόσταση VE ⋅= 75,0 , όπου V το µέγιστο εύρος του µετώπου. 

Οι επόµενες σειρές διατρηµάτων απέχουν µεταξύ τους VE ⋅= 8,0 . Αφού επιλεγεί το 

επιθυµητό µήκος προχώρησης Αm, σχεδιάζεται το διάτρηµα Η3 ξεκινώντας από το 

σηµείο Α, όπου τέµνονται η γραµµή εύρους του µετώπου µε την κατακόρυφο. Ο 

σχεδιασµός του γίνεται έτσι, ώστε η απόσταση της πλευράς της στοάς από το µέτωπο 

(α2), να είναι τουλάχιστον ίση µε το µήκος του διατρήµατος Η3. ∆ηλαδή πρέπει να 

ισχύει α1 = α2. Κατόπιν, η απόσταση VE ⋅= 8,0  µεταφέρεται στη γραµµή εύρους του 

µετώπου, εκατέρωθεν της κατακόρυφου και κατασκευάζονται µε τρόπο συµµετρικό τα 

διατρήµατα Η4  και  Η5. Η κλίση των διατρηµάτων σχεδιάζεται όπως και για το 

διάτρηµα Η3. 

Ο αριθµός των διατρηµάτων που θα τοποθετηθούν µεταξύ του  Η3 και του 

κέντρου της διατοµής, εξαρτάται από τα επιτρεπόµενα εύρη µετώπου V1, V2, … Vn, τα 

οποία διαφοροποιούνται σε κάθε περίπτωση, ανάλογα µε την εµφάνιση ρωγµών στο 

πέτρωµα. Όταν το πέτρωµα δεν παρουσιάζει ρωγµές τα εύρη V, λαµβάνονται ίσα 

µεταξύ τους. 

Το µήκος κάθε διατρήµατος µεταξύ του Η4 και του κέντρου της διατοµής δεν 

πρέπει να απέχει από το διάτρηµα Η5 πάνω από 0,50 m. H γωνία α µεταξύ του 

διατρήµατος Η1 και της επιφανείας του µετώπου,  δεν επιτρέπεται αν είναι µεγαλύτερη 

από 35
ο
, ενώ η γωνία β µεταξύ των διατρηµάτων Η1, Η2, Η3 και του τόξου ΑΒ δεν 

πρέπει να είναι µικρότερη από 75
ο
.  

Στη συνέχεια από τα σηµεία 1, 2, 3, 4 και 5 της κάτοψης µεταφέρονται και 

σχεδιάζονται τα διατρήµατα στην κατακόρυφη διατοµή της στοάς και έπειτα το 

άνοιγµα της αρχικής κοπής.                                     

Η χρόνοι έναυσης των διατρηµάτων της προεκσκαφής φαίνονται παραπάνω στο 

Σχήµα 3.8, όµως όπως είναι φανερό και στο Σχήµα 3.7, η πυροδότηση µπορεί να γίνει 

και µε διαφορετική σειρά. 

Είναι φανερό λοιπόν, ότι ο σχεδιασµός µιας τέτοιας µορφής προεκσκαφής, όπως 

άλλωστε συµβαίνει και µε τη σφηνοειδή, παρουσιάζει δυσκολίες. Το ίδιο ισχύει όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω και στην εφαρµογή των διατάξεων αυτών, καθώς και στην 

τυχόν τροποποίηση τους. Για τους λόγους αυτούς, ενώ παλαιότερα η µέθοδος είχε 

ευρεία χρήση, στις µέρες µας έχει περιοριστεί.  
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3.3 Παράλληλες διατάξεις διατρηµάτων προεκσκαφής 

 

 Σε αντίθεση µε τις διατάξεις υπό γωνία, κατά τις οποίες το αρχικό άνοιγµα που 

σχηµατίζεται έχει τη µορφή σφήνας ή πυραµίδας, µε τη χρήση παράλληλων διατάξεων 

των διατρηµάτων προεκσκαφής, ο όγκος του εξορυσσόµενου πετρώµατος είναι µορφής 

κυλίνδρου ή ορθογωνίου πρίσµατος σταθερής διατοµής κατά το µήκος του άξονα 

προχώρησης της στοάς (Bhandari, 1997). 

Οι παράλληλες µέθοδοι προεκσκαφής χρησιµοποιούν κενά διατρήµατα 

(αγόµωτα), τα οποία ονοµάζονται ανακούφισης (relief  holes) και δρουν ως ελεύθερες 

επιφάνειες ανάκλασης του κρουστικού κύµατος που προέρχεται τα γύρω διατρήµατα. 

Για να πετύχει η ανατίναξη, πρέπει να δοθεί αρκετός χρόνος και χώρος στο πέτρωµα 

που θραύεται προς την κατεύθυνση του κενού διατρήµατος, ώστε να εκτοξευθεί προς 

τα έξω. Εποµένως η διάτρηση πρέπει να γίνεται προσεκτικά έτσι ώστε να εξασφαλιστεί 

η παραλληλία µεταξύ των διατρηµάτων, όπως επίσης και ο καθορισµός των χρόνων 

έναυσής τους, ώστε η µέθοδος να είναι όσο πιο αποτελεσµατική γίνεται.  

Σε κάθε περίπτωση, τα διατρήµατα ορύσσονται κάθετα προς το µέτωπο και 

παράλληλα προς τον άξονα προχώρησης της εκσκαφής. Η αρχική κοπή είναι 

προτιµότερο να τοποθετείται στο µέσον του εύρους της στοάς, ενώ η απόστασή της 

από το δάπεδο είναι τέτοια, ώστε να διευκολύνονται οι σχετικές εργασίες. Για να 

αποφευχθεί η συνάντηση των διατρηµάτων µε ρωγµατωµένο πέτρωµα, η θέση της 

προεκσκαφής εναλλάσσεται λίγο δεξιά ή λίγο αριστερά από το κέντρο του πλάτους της 

διατοµής µετά από κάθε ανατίναξη. Η διάνοιξή της γίνεται σταδιακά, µε την έκρηξη 

των διατρηµάτων που βρίσκονται γύρω από το κενό διάτρηµα και την εκτίναξη του 

θραυσµένου πετρώµατος εκτός της εκσκαφής να ακολουθεί (Τσουτρέλης, 2001). 

Σε σύγκριση µε τις διατάξεις υπό γωνία, οι παράλληλες δίνουν καλύτερο 

θρυµµατισµό του πετρώµατος, ενώ η απόσταση που αυτό εκτοξεύεται είναι µικρότερη, 

επιτρέποντας έτσι το εύκολο ξεσκάρωµα οροφής και παρειών της στοάς από το ύψος 

του σωρού που σχηµατίζεται και χρησιµεύει ως πάτωµα εργασίας. 
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3.3.1 Κυλινδρικές διατάξεις 

Στις µέρες µας, η κυλινδρική διάταξη (cylinder cut) των διατρηµάτων 

προεκσκαφής είναι η πιο διαδεδοµένη για τη διάνοιξη στοών ή σηράγγων, ανεξάρτητα 

από τις διαστάσεις τους. Θεωρούνται ως η εξέλιξη ή η βελτιστοποίηση των διατάξεων 

πυκνής διάτρησης οι οποίες περιγράφονται σε επόµενη ενότητα. Αυτός ο τύπος 

διάταξης αποτελείται από ένα ή δύο κενά διατρήµατα (ανακούφισης) προς τα οποία 

εκρήγνυνται σταδιακά τα γοµωµένα διατρήµατα (Σχήµα 3.9). Η διάµετρος των 

αγόµωτων διατρηµάτων είναι µεγαλύτερη από των υπολοίπων (65- 175 mm) και 

ορύσσονται µε κωνικά άκρα κοµβίου (reaming bits) τα οποία µπορούν να 

προσαρµοστούν στα ίδια διατρητικά στελέχη που χρησιµοποιούνται και για τα 

υπόλοιπα διατρήµατα. Όλα τα διατρήµατα της προεκσκαφής ορύσσονται σε µικρή 

απόσταση µεταξύ τους και τοποθετούνται σε παράλληλες σειρές, κάτι που εξηγεί τη 

συχνή χρήση διατρητικών φορείων (jumbo drills), τα οποία διαθέτουν αυτόµατο 

σύστηµα παραλληλισµού (Jimeno, 1995). 

 

 

 

Σχήµα 3.9: Kυλινδρική διάταξη ενός και δύο κενών διατρηµάτων (Αtlas Copco, 

2003) 

 

 

Εξάλλου, οι αποστάσεις αυτές µεταβάλλονται ανάλογα µε τις χρησιµοποιούµενες 

διαµέτρους D και d. Το είδος του πετρώµατος επηρεάζει επίσης την απόσταση και τη 

γόµωση των διατρηµάτων και πρέπει να ρυθµίζεται σε κάθε περίπτωση, για να 

επιτευχθεί ικανοποιητική θραύση. Ο τύπος κυλινδρικής διάταξης που χρησιµοποιείται 

πιο συχνά είναι αυτός των τεσσάρων τετραγώνων, καθώς είναι ο ευκολότερος όσον 

αφορά στη σχεδίαση και εφαρµογή. 

Για τον σχεδιασµό της ανατίναξης, οι σχέσεις που προτείνονται µε τους εκάστοτε 

πάντα περιορισµούς ποικίλουν. Αυτό γιατί οι ερευνητές που έχουν ασχοληθεί µε τον 
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υπολογισµό των παραµέτρων που συνθέτουν το πλάνο µιας υπόγειας ανατίναξης, και 

συγκεκριµένα για παράλληλη διάταξη διατρηµάτων προεκσκαφής είναι πολλοί. Η 

Σοφατζίδη (2007), µετά από µελέτη των θεωρήσεων πέντε ερευνητών, καταλήγουν στο 

συµπέρασµα ότι αυτή που είναι η αντικειµενικότερη είναι των Persson (1994) και 

Παναγιώτου (1991) κι αυτό γιατί λαµβάνουν υπόψη όλες τις παραµέτρους µιας 

ανατίναξης. Συγκεκριµένα οι υπολογισµοί βασίζονται στη διάµετρο των διατρηµάτων, 

τον τύπο της εκρηκτικής ύλης, τις διαστάσεις της σήραγγας, τον τύπο του πετρώµατος 

και την γωνία παρέκκλισης των διατρηµάτων. Η θεώρηση αυτή περιέχει τους ίδιους 

περίπου τύπους υπολογισµού των παραµέτρων της ανατίναξης της προεκσκαφής, µε 

αυτούς της θεώρησης των Jimeno et al. (1995) και Bhandari (1997), µε τη διαφορά ότι 

είναι λιγότερο απλοποιηµένοι. 

Κατά τους Persson (1994) και Παναγιώτου (1991) λοιπόν, η προχώρηση 

περιορίζεται από τη διάµετρο του κενού διατρήµατος της αρχικής κοπής και από τις 

αποκλίσεις των µικρότερης διαµέτρου διατρηµάτων. Για λόγους οικονοµίας, πρέπει να 

γίνεται χρήση όλου του µήκους του διατρήµατος. Η διάνοιξη στοών/σηράγγων µπορεί 

να γίνει πολύ αντιοικονοµική αν η προχώρηση είναι πολύ µικρότερη από το 95% του 

µήκους διάτρησης. Στο Σχήµα 3.10 φαίνεται το απαιτούµενο µήκος διάτρησης σαν 

εξίσωση της διαµέτρου του κενού διατρήµατος για επιθυµητή προχώρηση 95%, µε 

διάταξη διατρηµάτων αρχικής κοπής τεσσάρων τετραγώνων. 

Η εξίσωση για το µήκος διάτρησης l  γράφεται (Persson et al., 1994): 

2
4,391,3415,0 oo DD ⋅−⋅+=l                                                                            (3.2) 

όπου oD  είναι η διάµετρος του διατρήµατος εκφρασµένη σε µέτρα και  

25,005,0 ≤≤ oD  m.  

Η προχώρηση l  δίνεται ως το 95% του µήκους διάτρησης και είναι (Persson et 

al., 1994): 

 

ll ⋅= 95,0a                                                                                                        (3.3) 

και οι δύο παραπάνω εξισώσεις ισχύουν για παρέκκλιση διατρηµάτων που δεν ξεπερνά 

το 2%. 
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Σχήµα 3.10: Απαιτούµενο µήκος διάτρησης για προχώρηση 95%, σε 

συνάρτηση µε τη διάµετρο του κενού διατρήµατος για αρχική κοπή τεσσάρων 

τετραγώνων (Persson et al., 1994) 

 

Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, κάποιες φορές συµφέρει να 

χρησιµοποιηθούν δύο ή και περισσότερα κενά διατρήµατα κατά την αρχική κοπή (π.χ. 

όταν ο διατρητικός εξοπλισµός δεν είναι ικανός για διατρήµατα µεγάλης διαµέτρου). 

Τότε οι παραπάνω εξισώσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν αν η διάµετρος 
'

oD  

υπολογιστεί από την σχέση (Persson et al., 1994): 

ndDo ='
                                                                                                        (3.4) 

όπου d είναι η διάµετρος των κενών διατρηµάτων ίδιας διαµέτρου. 

Η γεωµετρία των διατρηµάτων µε διάταξη κυλινδρικής προεκσκαφής και 

συγκεκριµένα η διάταξη των τεσσάρων τετραγώνων δίνεται στο Σχήµα 3.11. 

 

Α) ∆ιάταξη τεσσάρων τετραγώνων 

Η διάταξη αυτή είναι σήµερα η πλέον διαδεδοµένη, ιδιαιτέρα σε περιπτώσεις 

περιορισµένου πλάτους στοών, που οι συνθήκες δεν επιτρέπουν τη διάνοιξη 

διατρηµάτων υπό γωνία, λόγω του µεγέθους του διατρητικού εξοπλισµού που 

χρησιµοποιείται. 

Η γραµµική πυκνότητα γόµωσης ανάλογα µε τη διάµετρο των διατρηµάτων 

υπολογίζεται µε βάση τη σχέση (Persson et al., 1994):  

4

2 Pd
q

⋅⋅
=

π
 (kg/m),                                                                                        (3.5) 

όπου P η πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης. 
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Σχήµα 3.11: ∆ιάταξη διατρηµάτων κυλινδρικής προεκσκαφής. (α) Η θέση της 

προεκσκαφής στη διατοµή της στοάς (β) Η διάταξη των διατρηµάτων 

προεκσκαφής της µεθόδου τεσσάρων τετραγώνων (Τσουτρέλης, 2001) 

 

 

� Πρώτο τετράγωνο 

Η απόσταση ανάµεσα στο κενό διάτρηµα και τα γοµωµένα στο πρώτο τετράγωνο 

της διάταξης δεν πρέπει να ξεπερνά τις 1,7 φορές τη διάµετρο oD του κενού 

διατρήµατος έτσι, ώστε να επιτευχθεί ικανοποιητικό αποτέλεσµα σε σχέση µε την 

θραύση και τη µετακίνηση του πετρώµατος. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.12 που έχουν 

δώσει οι Langefors και Kihlström (1963), όταν γίνεται χρήση φορτίου µεγαλύτερου 

από 2 oD , η γωνία της επιφάνειας του θραυσµένου πετρώµατος είναι πολύ µικρή και 

αυτό που επιτυγχάνεται είναι µόνο πλαστική παραµόρφωση του πετρώµατος ανάµεσα 

στα δύο διατρήµατα.  

Το µέγιστο φορτίο του πρώτου τετραγώνου είναι:  

oDB ⋅= 7,1max1                                                                                                             (3.6) 

Όταν η απόκλιση των διατρηµάτων ξεπερνάει το 1% (κάτι που στην πράξη 

συµβαίνει πάντα), τότε χρησιµοποιείται ο συντελεστής λανθασµένης διάτρησης F: 

21 aaF ⋅+= l                                                                                                               (3.7) 

όπου 1a  η περιµετρική απόκλιση σε m και 2a  η γωνιακή απόκλιση σε m/m. 
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Έτσι, η σχέση υπολογισµού του πραγµατικού φορτίου σε m γίνεται: 

FBB −= max11                                                                                                          (3.8) 

Η πλευρά του πρώτου τετραγώνου σε m είναι: 211 ⋅= BA                                      (3.9) 

Το µήκος επιγόµωσης σε m είναι: dhs ⋅= 10                                                           (3.10) 

Το µήκος γόµωσης σε m είναι: sc hh −= l                                                                (3.11) 

 

 

 

Σχήµα 3.12: Σχέση µεταξύ κενού διατρήµατος και φορτίου Β1 κατά την ανατίναξη 

του πρώτου τετραγώνου (Τσουτρέλης, 2001)   

 

 

Η γραµµική πυκνότητα γόµωσης σε kg/m είναι:  

ANFO

o

o

man

t
s

CD
B

D

B
dq

1

4,02
55 max1

5,1

1 ⋅







⋅








−⋅








⋅=                                                    (3.12) 

όπου: d= διάµετρος των γοµωµένων διατρηµάτων (m), C= συντελεστής ποιότητας 

πετρώµατος (π.χ. 0,4 για τον Σουηδικό γρανίτη), sANFO= σχετική ισχύς της εκρηκτικής 

ύλης κατά βάρος, σε σύγκριση µε πρότυπο (που είναι ANFO µε τιµή 100). 

Η ποσότητα γόµωσης διατρηµάτων σε kg είναι: ct hqQ ⋅=1                                    (3.13) 
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� ∆εύτερο τετράγωνο 

Μετά τον υπολογισµό του πρώτου τετραγώνου, το γεωµετρικό πρόβληµα προς 

επίλυση αλλάζει, αφού η έκρηξη προς ένα κυκλικό διάτρηµα απαιτεί περισσότερη 

συγκέντρωση γόµωσης, από ότι προς ένα τετραγωνικό άνοιγµα (Σχήµα 3.13). Αυτό 

συµβαίνει εξαιτίας του µεγαλύτερου περιορισµού και της λιγότερο αποτελεσµατικής 

ανάκλασης του κρουστικού παλµού (Persson et al., 1994). 

Το µήκος ελεύθερης επιφάνειας σε m είναι: ( )FBA −⋅= 12                       (3.14) 

 

 

 

Σχήµα 3.13: Γεωµετρία ανατίναξης προς ένα τετραγωνικό άνοιγµα πλευράς Α 

(Persson et al., 1994) 

 

 

Το µέγιστο φορτίο του δεύτερου τετραγώνου είναι:  

( )
Cd

sqFB
B ANFO

⋅

⋅⋅−
⋅⋅= − 12

max2 105,10                                                                    (3.15) 

Το πραγµατικό φορτίο του δευτέρου τετραγώνου σε m είναι: FBB −= max22        (3.16) 

ενώ δεν πρέπει να ξεπερνά την τιµή 2
Α
 

Η πλευρά της ελεύθερης επιφάνειας του δεύτερου τετραγώνου σε m είναι:  









+⋅=

2
2 1

22

A
BA                                                                                                  (3.15) 

Η γραµµική πυκνότητα γόµωσης σε kg/m είναι: 
ANFO

t
s

ACd
q

⋅⋅⋅
=

540
                       (3.16) 

Το µήκος της επιγόµωσης σε m είναι: το ίδιο µε του πρώτου τετραγώνου (Σχέση 3.10)  
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Το µήκος γόµωσης σε m είναι: το ίδιο µε του πρώτου τετραγώνου (Σχέση 3.11) 

Η ποσότητα γόµωσης διατρηµάτων σε kg είναι: ct hqQ ⋅=2                                    (3.17) 

 

 

� Τρίτο και τέταρτο τετράγωνο 

Εφαρµόζοντας την ίδια διαδικασία µε το δεύτερο τετράγωνο υπολογίζονται οι 

παράµετροι και στο τρίτο και τέταρτο τετράγωνο µε τις παρακάτω διαφορές: 

 

Η γραµµική πυκνότητα γόµωσης: υπολογίζεται από τη σχέση 3.5  

Η πλευρά της ελεύθερης επιφάνειας του τρίτου τετραγώνου σε m είναι:  









−+⋅= F

A
BA

2
2 1

23                                                                                            (3.18) 

Η πλευρά της ελεύθερης επιφάνειας του τέταρτου τετραγώνου σε m είναι:  









−+⋅= F

A
BA

2
2 2

34                                                                                           (3.19) 

Το µέγιστο φορτίο του τρίτου τετραγώνου σε m είναι:  

Cd

sqB
B ANFOt

⋅

⋅⋅
⋅⋅= − 22

max3 105,10                                                                           (3.20) 

Το µέγιστο φορτίο του τρίτου τετραγώνου σε m είναι:  

Cd

sqB
B ANFOt

⋅

⋅⋅
⋅⋅= − 32

max4 105,10                                                                           (3.21) 

 

Τα πλεονεκτήµατα της κυλινδρικής µεθόδου εκσκαφής είναι πολλά και για το 

λόγο αυτό είναι τόσο διαδεδοµένη:  

 

1. Είναι πολύ εύκολη στο σχεδιασµό και στην εκτέλεση, αφού η διάτρηση 

επιτυγχάνεται µε ακρίβεια µε τη χρήση µηχανοποιηµένου εξοπλισµού. 

2. Όταν εφαρµόζεται σωστά είναι η πλέον κατάλληλη για όλους σχεδόν τους τύπους 

των πετρωµάτων. 

3. Η εκσφενδόνιση των προϊόντων της ανατίναξης εκτός του ανοίγµατος θα είναι 

σχετικά µικρή και η µάζα τους συγκεντρωµένη, αφού η ανατίναξη γίνεται αρχικά προς 

ένα κεντρικό άνοιγµα. Έτσι µειώνεται ο χρόνος φόρτωσης και διευκολύνονται οι 

εργασίες έχοντας ως πάτωµα τον σωρό του θραυσµένου πετρώµατος. 
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4. Η µέγιστη προχώρηση ανά ανατίναξη δεν εξαρτάται από το µέγεθος της διατοµής 

της εκσκαφής, αλλά από τη διάµετρο του κενού διατρήµατος κι έτσι είναι κατάλληλη 

για προχωρήσεις µεγάλου βάθους, ακόµα και για µικρής διατοµής εκσκαφές. 

5. Όταν η εκρηκτική ύλη κατανέµεται οµοιόµορφα σε όλο το µήκος των 

διατρηµάτων, ο θρυµµατισµός είναι ικανοποιητικότερος και πιο οµοιόµορφος µε 

κυλινδρικές προεκσκαφές από ότι µε τις υπό γωνία διατάξεις.   

6. Λόγω της ευρείας χρήσης της µεθόδου, έχουν πλέον γίνει πάρα πολλές δοκιµές 

από πολλούς ερευνητές και έχει χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία. 

 

Στον αντίποδα, τα µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι πολύ λιγότερα: 

1. Το πρόσθετο κόστος που απαιτεί η κατασκευή του κενού διατρήµατος µε µεγάλη 

διάµετρο, ιδιαίτερα για σκληρά πετρώµατα.  

2. Ο αριθµός των διατρηµάτων είναι µεγάλος, αυξάνοντας έτσι τον συντελεστή 

διάτρησης και κατανάλωσης, µε συνέπεια να αυξάνεται και το συνολικό κόστος. 

3. Απαιτείται µεγάλη ακρίβεια στη διάτρηση και πολύ προσεκτική επιλογή στις 

επιβραδύνσεις και στη σειρά των χρόνων έναυσης, έτσι ώστε να υπάρχει διαθέσιµος 

χώρος για τη διόγκωση του πετρώµατος που ανατινάσσεται.  

Στο Σχήµα 3.14, παρουσιάζονται διατάξεις των διατρηµάτων µε προεκσκαφή 

κυλινδρικού τύπου, οι οποίες έχουν από ένα έως τέσσερα κενά διατρήµατα διαµέτρου 

76 ή 102 mm. 
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Σχήµα 3.14: ∆ιάταξη διατρηµάτων κυλινδρικής προεκσκαφής µε ένα έως 

τέσσερα κενά διατρήµατα (Τσουτρέλης, 2001) 

 

 

Β) ∆ιάταξη σπείρας 

Στις κυλινδρικές διατάξεις, µετά από κάθε διαδοχική έκρηξη διατρήµατος, ο 

διαθέσιµος χώρος για τα επόµενα διατρήµατα που δεν έχουν ακόµη πυροδοτηθεί 

µεγαλώνει, άρα το φορτίο µπορεί να αυξάνεται διαδοχικά, µε αποτέλεσµα τα γοµωµένα 

διατρήµατα να σχηµατίζουν µία σπείρα όπως στο Σχήµα 3.15. 
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Σχήµα 3.15: ∆ιάταξη διατρηµάτων προεκσκαφής µονής σπείρας πέντε 

διατρηµάτων (Τσουτρέλης, 2001) 

 

 

Οι Zhou et al. (2008) µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων και µε δοκιµές 

πεδίου συνέκριναν τη µέθοδο αυτή, µε αυτή της πυκνής διάτρησης 9 διατρηµάτων (9-

hole cut) και τη διπλή σφηνοειδή διάταξη διατρηµάτων, σε στοές διατοµής 10,89 m
2
 

του ορυχείου σιδήρου Da-ye στην Κίνα.  

Με τη χρήση της προσοµοίωσης δια της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων 

λαµβάνονται τα καταστατικά µοντέλα διάδοσης τασικών κυµάτων, τα οποία µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν ως εργαλείο υπολογισµού της έντασης του τασικού παλµού και 

έµµεσα για τον υπολογισµό του θρυµµατισµού του πετρώµατος, αλλά και για να 

προβλέψουν τις διάφορες επιδράσεις για διάφορα σχέδια ανατίναξης (Σαρρής, 2004). 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων δείχνουν ότι η µέθοδος µονής σπείρας έχει τα 

εξής πλεονεκτήµατα:  

1. Αποτελεσµατική διάδοση και επίθεση του τασικού παλµού  

2. Υψηλότερη µέγιστη τάση   

3. Μεγαλύτερη ταχύτητα διάδοσης στο πέτρωµα 

Στις δοκιµές πεδίου, µε δεδοµένες τις συνθήκες παραγωγής, συνέκριναν τα 

αποτελέσµατα των ανατινάξεων σε σχέση µε τη µέση προχώρηση, το βαθµό απόδοσης 

και την ειδική κατανάλωση εκρηκτικού. Οι παράµετροι παραθέτονται στον Πίνακα 3.4. 
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Πίνακας 3.4: Σύγκριση αποτελεσµάτων ανατίναξης µε προεκσκαφή διάταξης 

µονής σπείρας και άλλες δύο διατάξεις αρχικής κοπής (Zhou et al., 2008) 

Είδος 

προεκ-

σκαφής 

Αριθµός 

διατρηµά-

των 

Ποσότητα 

εκρηκτι- 

κής ύλης kg

Μέσο  

Μήκος 

∆ιατρη- 

µάτων m 

Μέσο 

 µήκος  

προχώ- 

ρησης m 

Ποσοστό  

προχώ- 

ρησης % 

Κατανά- 

λωση 

εκρηκτι- 

κού kg/m 

∆ιπλό  

wedge cut

42 39,6 1,65 0,95 58 41,7 

Μονής 

σπείρας 

44(3) 38,3 1,68 1,22 73 31,4 

Πυκνής 

διάτρησης

46(4) 39,6 1,69 1,17 69 33,8 

Τα συµπεράσµατα µετά και από τις δοκιµές, δείχνουν την διάταξη µονής σπείρας 

να υπερέχει των άλλων, λόγω: 

1. Της απλής δοµής της, που διευκολύνει το σχεδιασµό και µειώνει το χρόνο 

διάτρησης, άρα και το κόστος. 

2. Της υψηλής αποτελεσµατικότητάς της όσον αφορά την προχώρηση ανά 

ανατίναξη. 

3. Της µικρότερης κατανάλωσης εκρηκτικής ύλης και εποµένως του κόστους των 

εκρηκτικών. 

Στο Σχήµα 3.16 δίνονται η τοµή, η πλάγια όψη και η κάτοψη της διάταξης των 

διατρηµάτων, για τη διάνοιξη στοάς µε προεκσκαφή σπειροειδούς διάταξης. 

 

 

Σχήµα 3.16: ∆ιάταξη διατρηµάτων για διάνοιξη στοάς µε τη σπειροειδή µέθοδο µε 

δύο κενά διατρήµατα (Πηγή: Bhandari, 1997) 
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Όταν απαιτούνται προχωρήσεις µεγάλου µήκους, χρησιµοποιείται ο τύπος της 

προεκσκαφής διπλής σπείρας, του οποίου η διάταξη δίνεται στο Σχήµα 3.17. 

 

 

 

Σχήµα 3.17: Προεκσκαφή διπλής σπείρας και διάταξη διατρηµάτων µε τη σειρά 

πυροδοτήσεως τους για όρυξη στοάς µε χρήση αυτής της µεθόδου 

(Πολυχρονόπουλος, 1979) 

 

Οι αποστάσεις a, b, c και d είναι αυτές των σηµείων 1-2, 3-4, 5-6 και 8-7 

αντίστοιχα, από το κέντρο του κενού διατρήµατος. Τα µεγέθη των αποστάσεων αυτών, 

όπως επίσης οι συγκεντρώσεις των γοµώσεων σε kg/m δίνονται εµπειρικά από τον 

Πολυχρονόπουλο (1979) στον Πίνακα 3.5. Οι συγκεντρώσεις γοµώσεως l
1
 και l

2
 

αφορούν τα διατρήµατα που σηµειώνονται στο Σχήµα 3.17 µε σταυρό (+) και τελεία 

(• ) αντίστοιχα. 

Σε µια προεκσκαφή διπλής σπείρας, το κενό διάτρηµα είναι διαµέτρου από 75 

έως 200 mm, ενώ αν πρόκειται για δύο η διάµετρός τους κυµαίνεται από 42-57 mm. Tα 

γοµωµένα διατρήµατα που βρίσκονται απέναντι το ένα µε το άλλο πυροδοτούνται 

διαδοχικά. Το γεγονός αυτό δίνει στη διάταξη αυτή, εκτός από τα πλεονεκτήµατα όλων 

των κυλινδρικών διατάξεων, τα εξής επιπλέον θετικά αποτελέσµατα 

(Πολυχρονόπουλος, 1979, Bhandari, 1994):  

1. Καλύτερο καθαρισµό του ανοίγµατος  

2. Μεγαλύτερη προχώρηση ανά κύκλο ανατίναξης, αφού το ένα τµήµα της διπλής 

σπείρας µπορεί να προκαλέσει θραύση του πετρώµατος ανεξάρτητα από το άλλο. 
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 Όπως σε όλες τις κυλινδρικές διατάξεις έτσι και στη διάταξη διπλής σπείρας, η 

προχώρηση ανά ανατίναξη εξαρτάται από τη διάµετρο του γοµωµένου διατρήµατος και 

από το µήκος διάτρησης και όχι από τη διατοµή της εκσκαφής. Το βάθος διάτρησης για 

σχετική προχώρηση 95% και διάφορες διαµέτρους κενών διατρηµάτων δίνεται 

εµπειρικά στον Πίνακα 3.6. Είναι φανερό ότι µε χρήση διατρήµατος ανακούφισης 

διαµέτρου 200 mm η προχώρηση φτάνει τα 6 m.   

 

Πίνακας 3.5: Στοιχεία κατασκευής της προεκσκαφής διπλής σπείρας 

(Πολυχρονόπουλος, 1979) 
 

D mm 75       85       100       110       125       150 

a mm 

b mm 

c mm 

d mm 

110     120     130       140       160       190       250 

130     140     160       170       190       230       310 

160     175     195       210       240       290       380 

270     290     325       350       400        

l
1  

kg/m
 

l
2  

kg/m 

0.30    0.35    0.44      0.50       0.55     0.60       0.80 

0.65    0.75    0.85      0.90       1.1        1.3         1.7 

 

 

  

Γ) ∆ιάταξη Coromant 

Η παραλλαγή αυτή της κυλινδρικής διάταξης και πιο συγκεκριµένα της διπλής 

σπείρας, είναι κατάλληλη για περιπτώσεις όρυξης στοών και κεκλιµένων µικρής 

διατοµής και αναπτύχθηκε από την Sadviken Steel Works Co Ltd. Το κύριο 

χαρακτηριστικό που την διαφοροποιεί από τον τύπο διπλής σπείρας είναι η διάνοιξη 

δύο µερικώς αλληλεπικαλυπτόµενων διατρηµάτων διαµέτρου 57 mm, τα οποία 

σχηµατίζουν ένα επίµηκες άνοιγµα µορφής 8. 

 Ένας ειδικός µεταλλικός διάτρητος οδηγός (ιχνάριο) χρησιµοποιείται για την 

όρυξη των διατρηµάτων, µέσα από τον οποίον ορύσσεται το ένα διάτρηµα των 57 mm 

στο κέντρο της θέσης της αρχικής κοπής. Στη συνέχεια ένας σωλήνας-οδηγός εισάγεται 

και ορύσσεται και το επόµενο κενό διάτρηµα (Σχήµα 3.18). Το διατρητικό άκρο 

αφήνεται να επικαλύψει το πρώτο διάτρηµα, όµως δεν µπορεί να µπει τελείως µέσα σε 

αυτό εξαιτίας του σωλήνα-οδηγού. Μέσα στα αλληλεπικαλυπτόµενα διατρήµατα 

τοποθετείται το µεταλλικό ιχνάριο και µε τη βοήθειά του ορύσσονται και τα υπόλοιπα 

έξι διατρήµατα σε καθορισµένες θέσεις, τα οποία γοµώνονται. Η χρήση αυτού του 
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οδηγού διάτρησης εξασφαλίζει την παραλληλότητα και την σωστή θέση των 

διατρηµάτων της προεκσκαφής (Πολυχρονόπουλος, 1979, Bhandari, 1997). 

 

 

Πίνακας 3.6: Μήκος διάτρησης διπλής σπείρας για σχετική προχώρηση 95% και 

κανονική απόκλιση διατρήµατος (Πολυχρονόπουλος, 1979) 

∆ιάµετρος  

κενού 

διατρήµατος 

D (mm) 

 

 

 

2x 57 

 

 

 

75 

 

 

 

83 

 

 

 

100 

 

 

 

275 

 

 

 

110 

 

 

 

125 

 

 

 

150 

 

 

 

200 

Προεκσκαφή  

σε m 

 

3.1 

 

3.0 

 

3.3 

 

3.8 

 

4.1 

 

4.1 

 

4.5 

 

5.1 

 

6.3 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.18: α) ∆ιάταξη προεκσκαφής τύπου Coromant, β)Μεταλλικός οδηγός 

διάτρησης (ιχνάριο), γ)Χρήση του οδηγού για την όρυξη των διατρηµάτων µε 

ελαφριά αερόσφυρα (Πολυχρονόπουλος, 1979) 
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Τα πλεονεκτήµατα που εξασφαλίζονται µε τη χρήση αυτής της µεθόδου 

προεκσκαφής είναι (Πολυχρονόπουλος, 1979):  

1. Η ακρίβεια στη διάτρηση, ακόµη κι αν ο χειριστής του διατρητικού εξοπλισµού 

δεν έχει µεγάλη εµπειρία. 

2. Η διάνοιξη κεντρικού ανοίγµατος µεγαλύτερης διαµέτρου µε χρήση συνήθως, του 

ίδιου τύπου διατρητικού εξοπλισµού που χρησιµοποιείται και για τα υπόλοιπα 

διατρήµατα. 

3. Η προχώρηση µπορεί να προσαρµοστεί στις ειδικές συνθήκες και ανάγκες κάθε 

κύκλου ανατίναξης χωρίς να τροποποιηθεί η µορφή της διάταξης, αποφεύγοντας έτσι 

τη δηµιουργία «κενών» χρόνων εργασίας, άρα και µειώνοντας το κόστος. 

  

Η προχώρηση ανά ανατίναξη που έχει επιτευχθεί µε την προεκσκαφή αυτού του 

τύπου έχει φτάσει και τα 3 m (10 ft) σε σκληρό πέτρωµα, µε διάτρηση µήκους 3,2 m 

(10,5 ft), δηλαδή πάνω από 95% του µήκους διάτρησης. Ενώ η ειδική κατανάλωση για 

τα διατρήµατα της αρχικής κοπής είναι περίπου 0,3 kg/m διάτρησης 

(www.maden.hacettepe.edu.tr/dmmrt/). 

Στο Σχήµα 3.19 παρουσιάζονται οι διαδοχικές φάσης της έκρηξης µετά τον 

καθαρισµό του ανοίγµατος µε προεκσκαφή τύπου Coromant, µε δύο κενά διατρήµατα 

των 57 mm και προχώρηση 3.1 m. 

 

 

 

Σχήµα 3.19: Οι διαδοχικές φάσεις της έκρηξης των διατρηµάτων σε εκσκαφή 

τύπου Coromant (Πολυχρονόπουλος, 1979)   
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∆) ∆ιάταξη Fagersta 

Η προεκσκαφή αυτού του τύπου είναι άλλη µια παραλλαγή κυλινδρικής 

προεκσκαφής, κατά την οποία ορύσσεται ένα κεντρικό κενό διάτρηµα διαµέτρου 64 ή 

76 mm. Τα υπόλοιπα διατρήµατα τα οποία γοµώνονται, είναι µικρότερης διαµέτρου 

(32 mm) και τοποθετούνται σε σειρές γύρω από το κενό, σύµφωνα µε το Σχήµα 3.20.  

 

 

 

Σχήµα 3.20: ∆ιάταξη των διατρηµάτων προεκσκαφής τύπου Fagersta (Jimeno et 

al., 1995) 

 

 

Η προεκσκαφή αυτού του τύπου διάταξης είναι στην ουσία µία διασταύρωση της 

διάταξης τεσσάρων τετραγώνων και της διπλής σπείρας, ενώ είναι κατάλληλη για 

µικρές στοές µεταλλείων, όπου χρησιµοποιείται ελαφρύς χειροκίνητος διατρητικός 

εξοπλισµός. Η παραλλαγή αυτή παρουσιάζει επίσης, το πλεονέκτηµα της µικρής 

κατανάλωσης εκρηκτικής ύλης (Πολυχρονόπουλος, 1979, Jimeno et al., 1995). 

 

 

3.3.2 ∆ιατάξεις πυκνής διάτρησης 

Ένας άλλος τύπος παράλληλης διάταξης των διατρηµάτων της αρχικής κοπής, 

που είναι και ο παλαιότερος, είναι αυτός της πυκνής διάτρησης (burn cut), όπου τα 

διατρήµατα ανακούφισης έχουν συνήθως την ίδια διάµετρο µε τα γοµωµένα, που δεν 
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ξεπερνά τα 50 mm. Λόγω του µεγάλου αριθµού και της πυκνής τοποθέτησής τους στην 

προεκσκαφή η συγκέντρωση της εκρηκτικής ύλης είναι πολύ µεγάλη, µε αποτέλεσµα 

το πέτρωµα που θρυµµατίζεται να φτάνει µέχρι την κονιορτοποίηση του (Τσουτρέλης, 

2001). Ο όγκος αυτός του πετρώµατος εποµένως θεωρείται «καµένος» (burnt), εξ ου 

και η ονοµασία της διάταξης. 

Η διάταξη τύπου burn cut χρησιµοποιείται σχεδόν αποκλειστικά σε εκσκαφές 

µικρής διατοµής, γιατί όλα τα διατρήµατα ορύσσονται παράλληλα στον κεντρικό 

άξονα και επιτρέπουν έτσι προχωρήσεις µεγαλύτερου µήκους. Είναι πολύ σηµαντικό 

όλα τα διατρήµατα σε µια τέτοια διάταξη να ορύσσονται παράλληλα  και σε σωστές 

αποστάσεις το ένα µε το άλλο. 

Η προεκσκαφή τοποθετείται συνήθως στο κέντρο του µετώπου όµως, όπως και στις 

κυλινδρικές διατάξεις, για την αποφυγή ήδη διαταραγµένου πετρώµατος κατά τη 

διάτρηση συνήθως µετά από κάθε ανατίναξη µετακινείται λίγο δεξιά ή αριστερά από 

την αρχική της θέση. Αυτό γιατί αν τοποθετηθεί στην ίδια θέση, οι πιθανότητες 

κάποιων διατρηµάτων να µην εκραγούν είναι πολύ µεγάλες (Bhandari, 1995). 

Τα διατρήµατα που χρησιµοποιούνται έχουν διάµετρο από 32 ως 70 mm, 

ανάλογα µε τις ειδικές συνθήκες κάθε περίπτωσης. Η διάµετρος θα πρέπει να είναι η 

µεγαλύτερη που είναι συµβατή µε τον διαθέσιµο διατρητικό εξοπλισµό, για µέγιστη 

αποδοτικότητα στη διάτρηση και την καλύτερη κατανοµή του εκρηκτικού, ώστε να 

επιτευχθεί ο επιθυµητός θρυµµατισµός. 

Ο σχεδιασµός της προεκσκαφής εξαρτάται από το είδος του πετρώµατος, τον 

τύπο του εκρηκτικού και τη διάµετρο των διατρηµάτων, ενώ το µέγεθος του φορτίου 

θα πρέπει να παρέχει χώρο στο πέτρωµα, του οποίου ο όγκος µετά το θρυµµατισµό 

µεγαλώνει ανάλογα µε τον συντελεστή διόγκωσής του. Συνήθως το 15% της 

επιφάνειας της εκσκαφής, που επηρεάζεται από τα πρώτα διατρήµατα που 

εκρήγνυνται, είναι βασικό για τον επιτυχή θρυµµατισµό του πετρώµατος. Το ποσοστό 

ποικίλει ανάλογα µε τον είδος του σχηµατισµού του πετρώµατος. Ωστόσο, όσο 

περισσότερος χώρος προσφέρεται για τη διόγκωση του πετρώµατος, τόσο επιτυχής θα 

είναι και η ανατίναξη αναφορικά µε το ποσοστό της προχώρησης σε σχέση µε το µήκος 

διάτρησης. Ο παράγοντας αυτός είναι πολύ σηµαντικός για προεκσκαφές τέτοιου 

τύπου τόσο, ώστε ο χρόνος που ξοδεύεται στη διάτρηση των επιπλέον διατρηµάτων να 

αντισταθµίζεται από την αυξηµένη προχώρηση ανά γύρο που επιτυγχάνεται µε τον 

τρόπο αυτόν (Bhandari, 1995). Στο Σχήµα 3.21 παραθέτονται διάφορες παραλλαγές της 

προεκσκαφής. 
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Σχήµα 3.21: Παραλλαγές της προεκσκαφής τύπου burn cut α)Gröulunt cut, 

β)Michigan cut, γ)µε τρία κενά διατρήµατα (D=75 mm), δ)τριγωνική µε τρία κενά 

διατρήµατα (D=75 mm) και έξι διατρήµατα εκτός της προεκσκαφής 

(Πολυχρονόπουλος, 1979) 

 

Οι διαστάσεις του ανοίγµατος που αναπτύσσεται µε τη διάταξη burn cut είναι 

πλευράς 200-350 m, µε τη µικρότερη διάσταση (άρα και µικρότερη απόσταση µεταξύ 

των διατρηµάτων) να εφαρµόζεται σε σκληρά πετρώµατα και τη µεγαλύτερη 
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(µεγαλύτερη απόσταση µεταξύ των διατρηµάτων) σε ηµίσκληρα. Η προχώρηση ανά 

ανατίναξη που µπορεί να επιτευχθεί φτάνει τα 2,80 m, µε χρήση διατρηµάτων 

διαµέτρου 40 mm, µήκους 3,0 m και χρήση ζελατινοδυναµίτιδας σε φυσίγγια 

διαµέτρου 32mm, γραµµικής γόµωσης ίσης µε 1,25 kg/m σε µήκος διατρήµατος 2,70 m 

και µε επιγόµωση 0,30 m. Στο Σχήµα 3.22  παρουσιάζονται οι φάσης διάνοιξης της 

προεκσκαφής µε τη διάταξη burn cut. 

 

 

Σχήµα 3.22: Σταδιακή διάνοιξη προεκσκαφής µε χρήση της διάταξης τύπου burn 

cut (Τσουτρέλης, 2001)  

 

Λόγω της πυκνής τοποθέτησης των διατρηµάτων ο τύπος αυτός προεκσκαφής 

παρουσιάζει πολλά µειονεκτήµατα όπως: 

1. Χρήση µεγάλης ποσότητας εκρηκτικού, άρα και µεγαλύτερη οικονοµική 

επιβάρυνση. 

2. Απώλεια του πετρώµατος της περιοχής της αρχικής κοπής λόγω 

κονιορτοποιήσης. 

3. Απαίτηση µέγιστης ακρίβειας για εντελώς παράλληλη διάτρηση, ώστε να 

αποφευχθεί η δυναµική υπερσυµπίεση η συµπαθητική έκρηξή των διατρηµάτων. 

4. Μεγάλη πιθανότητα για υπερβολικό θρυµµατισµό του πετρώµατος προς 

ανατίναξη, αφού ο καθαρισµός του ανοίγµατος στο πίσω µέρος πολλές φορές δεν είναι 

καλός, µε αποτέλεσµα να θραύεται το πέτρωµα µόνο µέχρι το σηµείο που το άνοιγµα 

είναι καθαρό. 

Για τους παραπάνω λοιπόν λόγους στις µέρες µας η µέθοδος τείνει να εγκαταλειφθεί 

ακόµα και για περιπτώσεις µικρής διατοµής σηράγγων.    
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4. ΚΥΡΙΑ ΑΝΑΤΙΝΑΞΗ ΚΑΙ ΧΡΗΣΗ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ  

 

4.1. Εισαγωγή 

 

Το σχέδιο ανατίναξης, όπως έχει αναφερθεί στο Κεφάλαιο 2, εκτός από τα 

διατρήµατα της αρχικής κοπής περιλαµβάνει και αυτά της κύριας εκσκαφής, όπως 

επίσης του πατώµατος, της οροφής και τα πλευρικά (Σχήµα 2.12). Ο τρόπος 

υπολογισµού των παραµέτρων του σχεδίου για τις οµάδες αυτές είναι όµοιος όµως, αν 

οι συνθήκες το απαιτούν, η µέθοδος σχεδιασµού για τα περιµετρικά διατρήµατα 

αλλάζει, εφαρµόζοντας µεθόδους ελεγχόµενης ανατίναξης. 

Μετά την ολοκλήρωση της ανατίναξης, το πέτρωµα που παραµένει είναι πολύ 

συχνά µέρος µιας κατασκευής η οποία πρέπει να έχει µεγάλη διάρκεια ζωής. Ο 

απαιτούµενος χρόνος ζωής, κατά τον οποίο το πέτρωµα πρέπει να παραµείνει 

ευσταθές, εξαρτάται από το σκοπό τον οποίο εξυπηρετεί το υπόγειο έργο. Η αντοχή και 

ευστάθεια του περιβάλλοντος πετρώµατος π.χ.  µιας µεγάλης, µόνιµης, υπόγειας 

αποθήκης είναι πολύ σηµαντικές, ώστε να αποφευχθεί τυχόν κατάρρευση η οποία θα 

έπληττε ανθρώπους και εξοπλισµό. Ακόµη, υπόγειες διαβάσεις και αυτοκινητόδροµοι 

σε πόλεις, σήραγγες µέσα σε βουνά ή υποθαλάσσιες, πρέπει να είναι τόσο µεγάλης 

ευστάθειας ώστε να καθίστανται ασφαλή, ουσιαστικά για πάντα. 

Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις λοιπόν, είναι απαραίτητο να γίνει χρήση µιας 

τεχνικής ανατίναξης, που να ελαχιστοποιεί τη διαταραχή στο εναποµείναν πέτρωµα. 

Όσο µικρότερης αντοχής είναι το πέτρωµα, τόσο περισσότερη προσοχή πρέπει να δοθεί 

ούτως ώστε η φθορά να αποφευχθεί. Ειδικά στις περιπτώσεις που απαιτείται έλεγχος 

της περιµέτρου της εκσκαφής, εφαρµόζονται συνήθως µέθοδοι κατά τις οποίες 

µειώνεται η συγκέντρωση γοµώσεως που γειτνιάζει µε την περίµετρο (Persson et al., 

1994).  

Στο παρόν Κεφάλαιο γίνεται µια προσπάθεια σύγκρισης των αποτελεσµάτων της 

κύριας ανατίναξης µε τη χρήση ελεγχόµενων µεθόδων. 

Στο Σχήµα 4.1 παρουσιάζονται τα στάδια της κύριας ανατίναξης για τη διάνοιξη 

στοάς και των περιµετρικών διατρηµάτων µε τη χρήση ελεγχόµενης ανατίναξης. 
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Σχήµα 4.1: Στάδια της κύριας ανατίναξης για τη διάνοιξη στοάς και των 

περιµετρικών διατρηµάτων µε τη χρήση ελεγχόµενης ανατίναξης (Hoek, 2007) 

 

 

 



 97 

4.2 ∆ιατρήµατα κύριας εκσκαφής 

 

Τα διατρήµατα αυτά, ανάλογα µε τη διεύθυνσή τους, διακρίνονται σε δύο 

οµάδες: Εκείνα που η θραύση είναι ανιούσας ή οριζόντιας φοράς ( Σχήµα 4.2)  και 

εκείνα που είναι κατιούσας φοράς (Σχήµα 4.3). 

 

 

 

 

Σχήµα 4.2: Οµάδα διατρηµάτων µε θραύση ανιούσας και οριζόντιας φοράς 

(Olofsson, 1991) 

 

 

  

 

Σχήµα 4.3: Οµάδα διατρηµάτων µε θραύση κατιούσας φοράς (Olofsson, 1991) 

 

 

 Ο σχεδιασµός τους ακολουθεί τους παρακάτω εµπειρικούς κανόνες, σύµφωνα µε 

τους οποίους οι ερευνητές που µελετήθηκαν για την παρούσα εργασία, υπολογίζουν τις 

απαραίτητες παραµέτρους: 
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Πολυχρονόπουλος (1979) - Bhandari (1997): 

Σύµφωνα µε τους Πολυχρονόπουλο (1979) και Bhandari (1997) οι υπολογισµοί 

γίνονται µε τον παρακάτω τρόπο: 

∆ιατρήµατα ανιούσας φοράς ή οριζόντια: 

Τα διατρήµατα γοµώνονται µε το ύψος της γόµωσης να φτάνει το ένα τρίτο του 

µήκους τους, δηλαδή: 

Hhb ⋅=
3

1
                                                                                                          (4.1) 

Το φορτίο είναι: 

2

40,0
1

−
≤

µατοςδιατρκος ήMή
B                                                                    (4.2) 

Η απόσταση µεταξύ διατρηµάτων της ίδιας σειράς είναι: 

BS ⋅= 1,11                                                                                                           (4.3) 

Η γραµµική γόµωση πυθµένα bq  που καλύπτει το ένα τρίτο του µήκους του 

διατρήµατος δίνεται από τον Πίνακα 1.1: 

 

 

Πίνακας 4.1:Απαιτούµενη γραµµική γόµωση πυθµένα για τα διατρήµατα της 

οµάδας Α (Τσουτρέλης, 2001) 

 

 

 

Η γραµµική γόµωση της στήλης lq  είναι:  

bl qq ⋅= 50,0                                                                                                                 (4.4) 

Το µήκος επιγόµωσης είναι: 

Bh ⋅= 50,01                                                                                                                  (4.5) 
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∆ιατρήµατα κατιούσας φοράς: 

Καθώς στα διατρήµατα αυτά απαιτείται µικρότερη προσπάθεια για να θραυστεί 

το πέτρωµα, ενώ η διόγκωση του βοηθείται και από τη δύναµη της βαρύτητας, η 

γραµµική γόµωση πυθµένα µπορεί να µειωθεί όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.2. 

 

 

Πίνακας 4.2:Απαιτούµενη γραµµική γόµωση πυθµένα για τα διατρήµατα της 

οµάδας Β (Τσουτρέλης, 2001) 

  

 

 

Persson et al. (1994) - Jimeno et al. (1995): 

Η µέθοδος υπολογισµού για τα διατρήµατα µιας σειράς της κύριας εκσκαφής 

σύµφωνα µε τη θεώρηση αυτή είναι ίδια µε αυτή που χρησιµοποιείται για τις υπαίθριες 

ανατινάξεις ορθών βαθµίδων, αν θεωρηθεί ως ύψος της βαθµίδας η προχώρηση ανά 

ανατίναξη. Έτσι χρησιµοποιείται η σχέση: 

( )BSfc

sq
B ANFOt

/
9,0

⋅

⋅
=                                                                                                    (4.6) 

όπου:  

S/B= σχέση φορτίου και απόστασης διατρηµάτων (αλληλοεπικάλυψη κώνων) µε τιµή 

σύµφωνα µε τον Πίνακα 4.3  

f= συντελεστής πάκτωσης µε τιµή σύµφωνα µε τον ίδιο πίνακα  

qt= γραµµική πυκνότητα γόµωσης σε kg/m, ίση µε το 50% της γόµωσης πυθµένα 

(σχέση 3.12) 

c = συντελεστής διόρθωσης πετρώµατος ο οποίος υπολογίζεται από τις σχέσεις: 

05,0+= cc για mB 4,1≥   

Bcc /07,0+=  για mB 4,1<  

όπου c= ποσότητα εκρηκτικής ύλης που απαιτείται για τη θραύση 1m
3
 πετρώµατος. 
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Πίνακας 4.3: Συντελεστής f και αλληλοεπικάλυψη κώνων για τα διατρήµατα της 

κύριας ανατίναξης (Jimeno et al., 1995) 

 

 

 

Olofsson (1991):  

Ο Olofsson για τον υπολογισµό των φορτίων (Β) και των γοµώσεων 

χρησιµοποιεί ως βάση (για τα διατρήµατα της κύριας εκσκαφής αλλά και για αυτά της 

περιµέτρου), το γράφηµα του Σχήµατος 4.4. 

 

 

Σχήµα 4.4: Το φορτίο Β σε συνάρτηση µε τη γραµµική πυκνότητα γόµωσης 

πυθµένα, για διατρήµατα διαφόρων διαµέτρων και διαφορετικές εκρηκτικές ύλες 

(Τσουτρέλης, 2001) 
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Όταν το φορτίο Β, το µήκος διατρήµατος Η και η γραµµική πυκνότητα γόµωσης 

πυθµένα qb είναι γνωστά, ο παρακάτω πίνακας (Πίνακας 4.4) δίνει τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά της διάτρησης και της γόµωσης της ανατίναξης, ούτως ώστε να γίνει 

σωστά ο σχεδιασµός της. 

 

 

Πίνακας 4.4: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά της διάτρησης και της γόµωσης της 

ανατίναξης (Τσουτρέλης, 2001) 

 

 

 

Στο σηµείο αυτό συγκρίνοντας τις παραπάνω θεωρήσεις παρατηρείται ότι:  

• Οι Πολυχρονόπουλος και Bhandari χρησιµοποιούν µόνο τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά των διατρηµάτων και της γόµωσής τους για τον σχεδιασµό της κύριας 

ανατίναξης. 

• Οι Persson et al. και Jimeno et al. λαµβάνουν υπόψη στο σχεδιασµό και τα 

χαρακτηριστικά του προς ανατίναξη πετρώµατος, αλλά και αυτά της εκρηκτικής ύλης 

που χρησιµοποιείται. 

• Ο Olofsson από την άλλη, χρησιµοποιεί εµπειρικά διαγράµµατα και πίνακες για 

το σχεδιασµό όχι µόνο της κύριας ανατίναξης, αλλά και των περιµετρικών 

διατρηµάτων, κάτι που κάνει τους υπολογισµούς αρκετά απλούστερους.  

 

 

4.3 ∆ιατρήµατα δαπέδου 

 

Τα διατρήµατα του δαπέδου (ντούκια) πρέπει λόγω της επίδρασης της δύναµης 

της βαρύτητας να έχουν µεγαλύτερο συντελεστή κατανάλωσης εκρηκτικού (γραµµική 
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πυκνότητα γόµωσης) και µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα ανάµεσα στους χρόνους 

έναυσής τους. Όταν δεν χρησιµοποιείται ελεγχόµενη ανατίναξη, το φορτίο και οι 

αποστάσεις µεταξύ των διατρηµάτων υπολογίζονται όπως και στην περίπτωση αυτών 

της κύριας εκσκαφής, θεωρώντας ότι η διεύθυνση της ανατίναξης είναι προς τα πάνω 

(Bhandari, 1997). Επιπλέον, κάτι που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη σε όλα τα 

περιµετρικά διατρήµατα είναι η γωνία εκτροπής γ  προς τα έξω, η οποία πρέπει να 

λαµβάνεται ως 3
ο
 για προχώρηση 3,0 m (που αντιστοιχεί σε 5 cm/ m). Για το λόγο αυτό 

το φορτίο που χρησιµοποιείται στην πράξη είναι µικρότερο από αυτό που υπολογίζεται 

µε τη σχέση 4.6 που έχει δοθεί παραπάνω για τα διατρήµατα κύριας εκσκαφής.    

Στο Σχήµα 4.5 φαίνεται η γεωµετρία των διατρηµάτων δαπέδου σε κάτοψη και 

τοµή. 

 

 

 

Σχήµα 4.5: Κάτοψη (α) και τοµή (β) των διατρηµάτων δαπέδου για την διάνοιξη 

στοάς µε διάτρηση και ανατίναξη (Τσουτρέλης, 2001) 

 

 

Σύµφωνα µε τον Πολυχρονόπουλο (1979) οι υπολογισµοί για τα διατρήµατα 

δαπέδου γίνονται µε τον ίδιο τρόπο, όπως για τα διατρήµατα της κύριας εκσκαφής µε 

ανιούσα φορά που περιγράφηκε παραπάνω. Η µόνη διαφορά είναι ο υπολογισµός της 

επιγόµωσης, που φτάνει µέχρι το 20% της γόµωσης δηλαδή 11 2,0 Vh ⋅= , ενώ η 

συγκέντρωση γόµωσης της στήλης είναι ίση µε το 70% της γόµωσης πυθµένα, δηλαδή: 

bp ll ⋅= 7,0 . 

Ο Olofsson (1991) χρησιµοποιεί το διάγραµµα και τον πίνακα που δόθηκαν 

παραπάνω (Σχήµα 4.4 και Πίνακας 4.4), ενώ oι Persson et al. (1994), Jimeno et al. 
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(1995) και Bhandari (1997) χρησιµοποιούν τον τρόπο που περιγράφεται αµέσως 

παρακάτω. 

Το µέγιστο φορτίο Β δίνεται από τη σχέση 4.6, οπού ως συντελεστής πάκτωσης 

λαµβάνεται το f= 1.45.  

Ο αριθµός των διατρηµάτων δίνεται από την σχέση: 

2
sin2

+
⋅Η+Π

=
B

άά
N

γςστοτοςλ
                                                                 (4.8) 

όπου : 

Ν= αριθµός διατρηµάτων (λαµβάνεται ο πλησιέστερος υψηλότερος ακέραιος αριθµός) 

Η= µήκος διατρηµάτων 

γ = γωνία εκτροπής 

Β= φορτίο  

Η απόσταση µεταξύ των διατρηµάτων (εκτός από τα γωνιακά) υπολογίζονται από 

τη σχέση: 

1

sin2

−
⋅Η+

=
N

άά
S

γςστοτοςπλ
                                                                         (4.9) 

Η απόσταση για τα γωνιακά διατρήµατα είναι: 

γsin' ⋅−= HSS                                                                                               (4.10) 

 

Το πραγµατικό φορτίο που χρησιµοποιείται λαµβάνοντας την γωνία εκτροπής γ , 

αλλά όχι την τυχόν παρέκκλιση των διατρηµάτων είναι: 

γsin⋅−= HBBL                                                                                             (4.11) 

 

Αν ληφθεί υπόψη και η παρέκκλιση τότε από την παραπάνω σχέση, αφαιρείται 

και την ποσότητα F που είναι ο συντελεστής λαθεµένης διάτρησης που υπολογίστηκε 

από τη σχέση 3.7 του προηγούµενου κεφαλαίου.  

Το µήκος γόµωσης πυθµένα είναι: 

Lb Bh ⋅= 25,1                                                                                                     (4.12) 

 

Το µήκος της στήλης γόµωσης είναι: 

dhHh bc 10−−=                                                                                            (4.13) 

 

Το µήκος της επιγόµωσης είναι: 



 104 

dhs 10=                                                                                                           (4.14) 

όπου: 

d= διάµετρος του διατρήµατος. 

 

Η σχέση 4.6 ισχύει µε την προϋπόθεση να επαληθεύεται η συνθήκη Β≤ 0,6Η. Αν 

δεν συµβαίνει κάτι τέτοιο, τότε το µέγιστο φορτίο πρέπει να µειωθεί διαδοχικά 

χαµηλώνοντας τα συγκέντρωση της γόµωσης. Στη συνέχεια γίνεται ο υπολογισµός του 

πραγµατικού φορτίου και της απόστασης µεταξύ των διατρηµάτων (Persson et al., 

1994). 

 

 

4.4 ∆ιατρήµατα πλευρών και οροφής 

 

Όταν η χρήση ελεγχόµενης ανατίναξης δεν είναι απαραίτητη, ο υπολογισµός των 

γεωµετρικών και ποσοτικών χαρακτηριστικών των διατρηµάτων αυτών γίνεται όπως 

και για τα διατρήµατα της κύριας εκσκαφής µε φορά της έκρηξης προς τα κάτω ή 

οριζόντια. Οι διαφορές δίνονται παρακάτω (Πολυχρονόπουλος 1979, Bhandari 1997): 

Το φορτίο είναι ίσο µε το 0,9 αυτού των διατρηµάτων της κύριας εκσκαφής µε 

κατιούσα ή οριζόντια φορά θραύσης. 

 

Η απόσταση µεταξύ των διατρηµάτων είναι: 

pp BS ⋅= 2,1                                                                                                      (4.15) 

 

Το µήκος γόµωσης πυθµένα είναι: 

Hhb ⋅=
6

1
                                                                                                        (4.16) 

 

Το µήκος επιγόµωσης είναι: 

ps Bh ⋅= 5,0                                                                                                      (4.17) 

 

Η γραµµική γόµωση της στήλης είναι: 

bc qq ⋅= 4,0                                                                                                       (4.18) 

όπου: 
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bq = γραµµική πυκνότητα γόµωσης πυθµένα. 

 

Κατά τους Jimeno et al. (1995) ο υπολογισµός των διατρηµάτων των πλευρών 

και της οροφής γίνεται όπως και για τα διατρήµατα δαπέδου (βλέπε ενότητα 4.3), µε τη 

διαφορά ότι συντελεστή πάκτωσης λαµβάνεται ο f= 1.2, η σχέση αλληλοεπικάλυψης 

των κώνων S/B= 1,25 και η γόµωση της στήλης είναι bc qq ⋅= 5,0 , µε bq την 

πυκνότητα γόµωσης πυθµένα. 

Με τη χρήση πάντως της κανονικής τεχνικής ανατίναξης για τα διατρήµατα αυτά, 

η θραύση και η ρωγµάτωση του πετρώµατος  εκτός των ορίων που έχουν οριστεί για τη 

εκσκαφή είναι µεγάλη (Σχήµα 4.6). Αυτό που είναι επιθυµητό σε κάθε περίπτωση είναι 

αυτή η υπέρθραυση να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί 

το κόστος για την υποστήριξη των τοιχωµάτων. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι 

ένα διάτρηµα διαµέτρου 50 mm, µε γραµµική γόµωση που αποτελείται από 1,5 kg/m 

ANFO, µπορεί να δηµιουργήσει ζώνη διαταραχής και ρωγµάτωση µέχρι και 1,3 m έξω 

από τα όρια της εκσκαφής σε ανθεκτικό πέτρωµα.  

Για να περιοριστούν οι συνέπειες αυτές λοιπόν έχουν αναπτυχθεί τεχνικές  

ελεγχόµενης ανατίναξης, όπως η µέθοδος λείων τοιχωµάτων (ή περιµετρική), η 

µέθοδος πρότµησης και η µέθοδος πυκνής διατρήσεως,  οι οποίες χρησιµοποιούνται 

στις υπόγειες ανατινάξεις για τη διάνοιξη φρεάτων, στοών ή σηράγγων. Η διαφορά του 

πλάτους της υπέρθραυσης που προκαλείται ανάµεσα στις δύο τεχνικές µπορεί να 

φτάσει και τα 30 cm ή και περισσότερο, ανάλογα το είδος του πετρώµατος (Olofsson, 

1990, Τσουτρέλης, 2001). 

 

 

 

Σχήµα 4.6: Υπέρθραυση και ρωγµάτωση εκτός της επιθυµητής περιµέτρου της 

εκσκαφής (Τσουτρέλης, 2001) 
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4.5 Τεχνικές ελεγχόµενης ανατίναξης στις υπόγειες ανατινάξεις 

 

Βιβλιογραφικά, αυτό που αναφέρεται ως «ελεγχόµενη ανατίναξη» έχει σχέση µε 

τις ειδικές τεχνικές και µεθοδολογίες που αποσκοπούν στην διαµόρφωση τελικών 

επιφανειών, έτσι που να ικανοποιούνται συγκεκριµένες τεχνικές απαιτήσεις και 

προδιαγραφές. Παραδείγµατα τέτοιων µεθόδων είναι, η πρότµηση ή προρηγµάτωση, η 

«απαλή» ανατίναξη, των λείων τοιχωµάτων, παραλλαγές της γραµµικής διάτρησης, 

κλπ.  

Στην πράξη, ή τουλάχιστον στην εργοταξιακή πρακτική και ορολογία, η έννοια 

είναι αρκετά ευρύτερη και πολύπλευρη. Ως «ελεγχόµενες ανατινάξεις» δεν θεωρούνται 

µόνον αυτές που στοχεύουν στην διαµόρφωση – εξασφάλιση αδιατάρακτων ή καθαρών 

τελικών επιφανειών. Ειδικά στα τεχνικά έργα, η ικανοποίηση πρόσθετων παραµέτρων 

ή κριτηρίων ή απαιτήσεων, είναι συνδεδεµένη, και συχνά ταυτισµένη µε την 

υλοποίηση των θεωρούµενων «ελεγχόµενων ανατινάξεων», υπονοώντας και 

υποδηλώνοντας τις ανατινάξεις εκείνες που βασίζονται σε κατάλληλο σχεδιασµό, σε 

ειδική προετοιµασία ή τεχνική γόµωσης.  

Στις ελεγχόµενες ανατινάξεις, εντάσσονται επίσης και αυτές που συνοδεύονται 

από ελέγχους και συλλογή – αξιολόγηση καταγραφικών δεδοµένων και ενόργανων 

παρατηρήσεων, κυρίως για τις προκαλούµενες δονήσεις. Έτσι στην πράξη έχει 

καθιερωθεί να ζητούνται ή να επιδιώκονται «ελεγχόµενες ανατινάξεις», µε στόχο ή 

επιδίωξη, οι ανατινάξεις ενός έργου, να εξασφαλίζουν, ταυτόχρονα ή κατά περίπτωση, 

ότι:  

- δεν θα προκαλούν κινδύνους δυσµενών επιπτώσεων, βλάβες, ή ζηµίες,  

- θα ικανοποιούν κατά τον καλύτερο τρόπο τις τεχνικές και παραγωγικές απαιτήσεις 

(µεταξύ αυτών ενδεχοµένως και ότι αφορά µόρφωση πρανών ή τελικών επιφανειών), 

και  

- θα συνοδεύονται από ελέγχους και µετρήσεις (δονήσεων κατά κανόνα).  

 

Στην παρούσα εργασία θα γίνει αναφορά σε αυτό που βιβλιογραφικά αναφέρεται 

ως «ελεγχόµενες ανατινάξεις» και συγκεκριµένα σε αυτές που χρησιµοποιούνται στα 

υπόγεια έργα. Στις τεχνικές δηλαδή που χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις στις οποίες, 

λόγω της φύσης των πετρωµάτων, αν χρησιµοποιηθεί η συµβατική µέθοδος 

ανατινάξεων, δεν αποφεύγονται οι προαναφερθείσες δυσµενείς καταστάσεις 

(υπερεκσκαφές, διαταραχές πετρώµατος κ.λπ.). 
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Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται σε υπόγεια έργα είναι: 

- Η µέθοδος πρότµησης 

- H µέθοδος πυκνής διάτρησης 

- Η µέθοδος λείων τοιχωµάτων 

 

Όλες οι µέθοδοι ελεγχόµενης ανατίναξης έχουν ως κοινό στόχο 

(Πολυχρονόπουλος, 1979, Persson et al., 1994): 

1. Την καλύτερη εκµετάλλευση της ενέργειας της έκρηξης για το θρυµµατισµό του 

εξορυσσόµενου πετρώµατος. 

2. Τη µείωση της διατάραξης του παραµένοντος πετρώµατος, µε τη βοήθεια του 

σχηµατισµού µιας επιφάνειας πρότµησης, στην οποία ανακλώνται τα κρουστικά 

κύµατα της έκρηξης και κατευθύνονται προς την επιθυµητή διεύθυνση. 

3. Τη µείωση της υπέρθραυσης (ή υπερεκσκαφής), που έχει ως αποτέλεσµα τη 

µείωση του χρόνου µεταφοράς του επιπλέον εξορυσσόµενου υλικού  και τη µείωση του 

σκυροδέµατος που χρησιµοποιείται για την επένδυση των τοιχωµάτων της εκσκαφής. 

4. Τη µείωση των παραγόµενων δονήσεων.  

 

Στο Σχήµα 4.7 συγκρίνονται τα αποτελέσµατα της συµβατικής µεθόδου 

ανατίναξης µε αυτά που λαµβάνονται από την εφαρµογή ελεγχόµενων τεχνικών. 

 

 

 

Σχήµα 4.7: Σύγκριση των αποτελεσµάτων συµβατικής ανατίναξης µε αυτά των 

ελεγχόµενων τεχνικών (Sharma, 2009) 
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Όταν πραγµατοποιείται ελεγχόµενη ανατίναξη, χρησιµοποιείται η παρακάτω 

σχέση για τον υπολογισµό της απόστασης µεταξύ των διατρηµάτων (Jimeno et al., 

1995, Persson et al., 1994, Τσουτρέλης, 2001): 

dkS ⋅=                                                                                                            (4.19) 

όπου: 

k= 15-16 

d= διάµετρος του διατρήµατος. 

 

Το φορτίο είναι: 

8,0

S
B =                                                                                                                      (4.20) 

Η γραµµική γόµωση για διαµέτρους έως 155 mm είναι: 

290 dqt ⋅=                                                                                                                 (4.21) 

µε το d να εκφράζεται σε m. 

Στην περίπτωση αυτή δεν χρησιµοποιείται επιγόµωση, ενώ η γόµωση είναι 

συνεχής σε όλο το µήκος της εκρηκτικής στήλης. Στο Σχήµα 4.8 η γραµµική γόµωση 

εκφράζεται ως συνάρτηση της διαµέτρου του διατρήµατος µε χρήση ειδικών 

εκρηκτικών υλών Nabit και Gurit σε φυσίγγια µικρής διαµέτρου. 

Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικά οι µέθοδοι ελεγχόµενης ανατίναξης 

που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

 

 

 

Σχήµα 4.8: Η ελάχιστη απαιτούµενη γραµµική γόµωση ως συνάρτηση της 

διαµέτρου του διατρήµατος µε χρήση ειδικών εκρηκτικών υλών Nabit και Gurit 

(Τσουτρέλης, 2001) 
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4.5.1 Μέθοδος πρότµησης 

Η µέθοδος πρότµησης ή προρηγµάτωσης (presplitting/pre-shearing/pre-slotting) 

έχει ως σκοπό τον σχηµατισµό, προ της έκρηξης των διατρηµάτων της κύριας 

εκσκαφής, ενός επιπέδου µε µικρότερη αντίσταση µεταξύ της προς εξόρυξη επιφανείας 

και του πετρώµατος που παραµένει. Για το λόγο αυτό ορύσσεται στα όρια της 

επιφάνειας που πρόκειται να εξορυχθεί µια σειρά διατρηµάτων µε διάµετρο 51-125 

mm και σε απόσταση 0,45-0,60 m το ένα από το άλλο, τα οποία λέγονται διατρήµατα 

πρότµησης. Τα διατρήµατα αυτά πυροδοτούνται πριν από τα γειτονικά διατρήµατα της 

κύριας εκσκαφής. 

Η θεωρία της µεθόδου βασίζεται στο ότι, όταν δύο γοµώσεις γειτονικών 

διατρηµάτων πυροδοτούνται ταυτόχρονα, η σύγκρουση των κρουστικών κυµάτων 

µεταξύ των θέσεων των διατρηµάτων αυτών και η πίεση που αναπτύσσεται 

σχηµατίζουν µια ζώνη πρότµησης µεταξύ των διατρηµάτων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

4.9. Η ζώνη αυτή εµποδίζει το κρουστικό κύµα που παράγεται από την κύρια έκρηξη 

να µεταδοθεί στην επιφάνεια του παραµένοντος πετρώµατος και να προκαλέσει 

ρωγµές. Αν µάλιστα γίνει υπερβολική γόµωση των διατρηµάτων, τότε η ζώνη πίεσης 

που διακρίνεται στο σχήµα µπορεί να επεκταθεί και ακόµα πιο πίσω 

(Πολυχρονόπουλος, 1979). 

 

 

 

Σχήµα 4.9: Θραύση µεταξύ δύο διατρηµάτων κατά την ελεγχόµενη ανατίναξη 

(Τσουτρέλης, 2001) 
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Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται σε περιπτώσεις εξορύξεων πετρωµάτων που δεν 

υπάρχει καµία ελεύθερη επιφάνεια πέρα από το µέτωπο που γίνεται η διάτρηση, όπως 

συµβαίνει στις ανατινάξεις για την διάνοιξη υπόγειων ανοιγµάτων.  

Η απόσταση µεταξύ των διατρηµάτων δεν πρέπει σε καµία περίπτωση να 

υπερβαίνει το 1/2 της απόστασης των διατρηµάτων της κύριας εκσκαφής. Η απόσταση 

και γόµωσή τους εξαρτώνται από τον τύπο του πετρώµατος, ενώ είναι πολύ σηµαντικό 

για τη µέθοδο αυτή να είναι οι κατάλληλες. Τα χαρακτηριστικά του πετρώµατος 

µάλιστα, επιδρούν πολύ περισσότερο στο αποτέλεσµα της µεθόδου αυτής σε σχέση µε 

τις υπόλοιπες. Όταν το πέτρωµα είναι χαλαρό, καλό είναι να παραµένουν κάποια 

διατρήµατα αγόµωτα ανάµεσα στα άλλα, ως ανακουφιστικά, έτσι ώστε να 

διευκολύνεται η εκτόνωση των αερίων της έκρηξης προς την επιθυµητή διεύθυνση. 

Ακόµα και σε πολύ σκληρά πετρώµατα όµως, η χρήση ανακουφιστικών διατρηµάτων 

δίνει καλύτερα αποτελέσµατα από ότι αν αυξανόταν η γόµωση ανά διάτρηµα. Γενικά η 

µέθοδος εφαρµόζεται καλύτερα σε οµογενή πετρώµατα που είναι ανθεκτικά στη ρήξη 

και τη µετάπτωση. Πάντως καλό είναι να γίνονται πάντα κάποιες πειραµατικές δοκιµές 

πριν γίνει ο τελικός σχεδιασµός της ανατίναξης 

Τα διατρήµατα µπορούν να πυροδοτηθούν είτε όλα µαζί ως ανεξάρτητη φάση 

πριν από την κύρια ανατίναξη (προγενέστερη µέθοδος πρότµησης), είτε πριν την κύρια 

ανατίναξη (ταυτόχρονη πρότµηση) και να προηγούνται τουλάχιστον 50 ms. Η ελαφριά 

γόµωση  µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση ειδικά σχεδιασµένων σωληνοειδών 

φυσιγγίων, µε χρήση φυσιγγίων στερεωµένων κατιόντως στην θρυαλλίδα ή µε 

θρυαλλίδα  µε πυκνότητα γόµωσης 10-20 g/m. Στον πυθµένα πάντως, 

χρησιµοποιούνται πιο µεγάλης πυκνότητας εκρηκτικά. Στο Σχήµα 4.10 παρουσιάζονται 

τρεις τρόποι γόµωσης των διατρηµάτων πρότµησης (Πολυχρονόπουλος, 1979, 

Bhandari, 1997, Τσουτρέλης, 2001). 
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Σχήµα 4.10: Τρεις τυπικοί τρόποι γόµωσης για την µέθοδο πρότµησης (Bhandari, 

1997) 

 

 

Για το σχεδιασµό της µεθόδου ο Τσουτρέλης (2001) δίνει τις οδηγίες του 

National Highway Institute των Η.Π.Α. που παρέχονται από τον Konya (1991): 

• Γραµµική γόµωση στήλης: qc = d
2
/28 σε lb/ft                                                 (4.22) 

όπου d η διάµετρος του διατρήµατος σε ίντσες 

• Απόσταση µεταξύ διατρηµάτων: S = 10d (in)                                                 (4.23) 

Στην πράξη η τιµή µπορεί να αυξηθεί µέχρι 12 ή και 14d. 

• Γόµωση πυθµένα: qb = 2 έως 3 qc                                                                           (4.24) 

• Υποδιάτρηση δεν προτείνεται. 

 

Η εκρηκτική ύλη σε όποια µορφή κι αν χρησιµοποιηθεί πρέπει να είναι 

αποζευγµένη, µε διάµετρο µικρότερη από το µισό αυτής του διατρήµατος, έτσι ώστε να 

µην έρχεται σε επαφή µε τα τοιχώµατά του. 

Ως επιγόµωση µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα προϊόντα της διάτρησης. Σε 

πετρώµατα συµπαγή και χαµηλής αντοχής σε θλίψη η επιγόµωση δεν είναι απαραίτητη. 
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Οι Jimeno et al. (1995) από την άλλη προτείνουν δύο σχέσεις για τον υπολογισµό 

της γραµµικής πυκνότητας της στήλης, όταν χρησιµοποιείται εκρηκτική ύλη 

πυκνότητας 1,2 g/m
3
 σε πέτρωµα µέσης αντοχής: 

25105,8 dqc ⋅⋅= −    (kg/m)                                                                                        (4.25) 

130/dqc =              (kg/m)                                                                                       (4.26) 

όπου d διάµετρος διατρήµατος σε mm. 

Ωστόσο, ένας πρακτικός κανόνας είναι η ανατίναξη της πρότµησης να ξεκινά 

δοκιµαστικά µε γόµωση 0,50 kg ανά τετραγωνικό µέτρο επιφάνειας εκσκαφής και 

ανάλογα µε τα αποτελέσµατα που θα λαµβάνονται, να γίνει ο τελικός σχεδιασµός 

(Τσουτρέλης, 2001). 

Αν και πολλά χρόνια η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται επιτυχώς σε σκληρά ή σχετικά 

µαλακά πετρώµατα στα επιφανειακά µέτωπα, έχουν γίνει δοκιµές για τη χρήση της και 

σε σήραγγες και στοές. Τα αποτελέσµατα ωστόσο δεν ήταν ικανοποιητικά, ιδιαίτερα σε 

σύγκριση µε τη µέθοδο λείων τοιχωµάτων. Όταν η εκσκαφή είναι σε µεγάλο βάθος, οι 

κατακόρυφες πιέσεις που δέχεται η στοά είναι πολύ µεγάλες κι έτσι εµποδίζεται ο 

σχηµατισµός οριζόντιας ζώνης πρότµησης στην οροφή. Από την άλλη µεριά όµως, η 

εφαρµογή της µεθόδου έχει δώσει καλά αποτελέσµατα σε περιπτώσεις όρυξης φρεάτων 

(Πολυχρονόπουλος, 1979). 

Το πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι το χαµηλό κόστος, αφού σε σύγκριση 

µε τη µέθοδο γραµµικής διάτρησης που περιγράφεται στη συνέχεια, είναι µικρότερος ο 

αριθµός των διατρηµάτων και η φόρτωση και µεταφορά του εξορυσσόµενου υλικού 

ολοκληρώνεται σε µία φάση. 

 

 

4.5.2 Μέθοδος πυκνής διάτρησης 

Η µέθοδος πυκνής ή γραµµικής διάτρησης (line drilling) βασίζεται στην πυκνή 

διάτρηση µιας σειράς διατρηµάτων µικρής διαµέτρου τα οποία ορύσσονται µε µεγάλη 

ακρίβεια κατά µήκος της περιµέτρου της εκσκαφής (Σχήµα 4.11). Έτσι ορίζεται ένα 

«επίπεδο αδυναµίας» το οποίο θραύεται ευκολότερα. Στην πραγµατικότητα η µέθοδος 

αυτή δεν είναι ακριβώς ανατίναξης, αφού τα γραµµικώς ορυγµένα διατρήµατα 

παραµένουν αγόµωτα. Η διάµετρός τους κυµαίνεται από 50 έως 75 mm και 

τοποθετούνται σε απόσταση (κέντρο µε κέντρο) δύο έως τέσσερις φορές τη διάµετρό 

τους. Το µέγιστο φορτίο που µπορεί να ορυχθεί η πυκνή διάτρηση εξαρτάται από το  
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πόσο ακριβής είναι η ευθυγράµµιση των διατρηµάτων, είναι περίπου ίσο µε το 50-75% 

του κανονικού φορτίου του µετώπου και συνήθως δεν ξεπερνά τα 10 m. Για 

µεγαλύτερη προστασία της περιµέτρου της εκσκαφής, τα διατρήµατα της κύριας 

εκσκαφής που βρίσκονται αµέσως πριν από τα αγόµωτα της γραµµικής διάτρησης 

ορύσσονται πιο πυκνά µεταξύ τους και γοµώνονται πιο ελαφρά (50% ή και λιγότερο) 

σε σχέση µε τα υπόλοιπα της κύριας ανατίναξης. Η εκρηκτική ύλη που χρησιµοποιείται 

σε αυτή την περίπτωση είναι µε µορφή φυσιγγίων µικρής διαµέτρου, π.χ. Gurit µε 

διάµετρο 17 mm της Nitro Nobel. Έτσι επιτυγχάνεται σχέση διαµέτρου φυσιγγίου – 

διατρήµατος d/D < 1. Σε κάποιες περιπτώσεις η σχέση ισούται και µε τη µονάδα, τότε 

όµως η εκρηκτική ύλη που χρησιµοποιείται πρέπει να είναι πιο ασθενής από αυτή που 

χρησιµοποιείται για την κύρια εκσκαφή. Καλύτερα αποτελέσµατα λαµβάνονται όταν η 

µέθοδος εφαρµόζεται σε οµοιογενή πετρώµατα µε λίγες στρώσεις και ασυνέχειες 

(Πολυχρονόπουλος 1979, Olofsson 1990, Bhandari 1997). 

 

 

 

Σχήµα 4.11: ∆ιάταξη διατρηµάτων της µεθόδου πυκνής διάτρησης (Τσουτρέλης, 

2001) 

 

 

Η χρήση της µεθόδου περιορίζεται συνήθως σε περιπτώσεις που ακόµα και η 

χρήση ελαφριάς γόµωσης στην περίµετρο, θα προκαλούσε µη αποδεκτές φθορές στο 

πέτρωµα. Τα αποτελέσµατα της µεθόδου πυκνής διάτρησης είναι πάντως απρόβλεπτα, 

το κόστος διάτρησης µεγάλο και  όλα εξαρτώνται από την ακρίβεια της διάτρησης. Τα 

διατρήµατα δεν πρέπει να παρεκκλίνουν πάνω από 150 mm, διαφορετικά περιορίζεται 

το µήκος διάτρησης. Σε κάποιες περιπτώσεις, όπως όταν συναντώνται σχηµατισµοί 

υψηλής σκληρότητας ή όταν η απόσταση ανάµεσα στα πυκνά διατρήµατα µεγαλώσει. 
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είναι δυνατόν τα γραµµικά διατρήµατα να γοµώνονται ελαφρώς µε µικρή ποσότητα 

εκρηκτικής ύλης. 

Σε σύγκριση µε τις άλλες µεθόδους πάντως, η τεχνική της πυκνής διάτρησης 

είναι η λιγότερο οικονοµική και από άποψη κόστους, αλλά και χρόνου. Το 

πλεονέκτηµα είναι ότι παρέχει οµαλότερες παραµένουσες επιφάνειες και µε λιγότερες 

ρωγµές (Bhandari, 1997). 

 

 

4.5.3  Μέθοδος λείων τοιχωµάτων 

Η µέθοδος λείων τοιχωµάτων που ονοµάζεται και περιµετρική µέθοδος 

(smoothwall blasting), αναπτύχθηκε και τελειοποιήθηκε στη Σουηδία τη δεκαετία 1950 

και 1960 και χρησιµοποιείται σήµερα ευρέως σε υπόγεια µέτωπα µορφής σήραγγας ή 

στοάς. 

Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή, ορύσσονται διατρήµατα παραπλεύρως της επιθυµητής 

περιµέτρου της εκσκαφής, τα οποία πυροδοτούνται µετά από αυτά της κύριας 

ανατίναξης µε επιβράδυνση 100 ms από αυτά (Σχήµα 4.12). Ο σκοπός είναι να 

«κουρευτεί» το περίσσιο υλικό από τα τοιχώµατα της εκσκαφής και να βελτιωθεί η 

ευστάθειά τους. Τα διατρήµατα που ορύσσονται περιµετρικά γοµώνονται ελαφρώς και 

πυροδοτούνται έτσι, ώστε να αποµακρυνθεί το ανεπιθύµητο υλικό.  

 

 

 

Σχήµα 4.12: ∆ιάταξη και χρόνοι έναυσης διατρηµάτων µε την τεχνική των λείων 

τοιχωµάτων (smoothwall blasting), (Bhandari, 1997)  
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Επιρροή στα αποτελέσµατα της τεχνικής αυτής έχουν οι σχέσεις απόστασης 

διατρηµάτων και φορτίου, διαµέτρου διατρήµατος και φυσιγγίων, όπως επίσης ο 

χρόνος πυροδότησης των περιµετρικών διατρηµάτων και τα γεωλογικά χαρακτηριστικά 

του πετρώµατος.  Η απόσταση µεταξύ των διατρηµάτων είναι µικρότερη από ότι στα 

υπόλοιπα διατρήµατα της ανατίναξης, συνήθως 15-16 φορές τη διάµετρό τους, ενώ η 

σχέση απόστασης και φορτίου είναι στο 0,8 (όσο αυξάνεται, τόσο πιο ανώµαλη 

επιφάνεια προκύπτει). Έχει αποδειχτεί πειραµατικά ότι η σχέση D/d (όπου D η 

διάµετρος διατρήµατος και d η διάµετρος φυσιγγίου) πρέπει να είναι 30-50%, ώστε να 

παρέχει τα καλύτερα αποτελέσµατα. Η σχέση αυτή επιτυγχάνεται µε τη χρήση 

εκρηκτικού Gurit µε ειδικά φυσίγγια, ο οποίος αποτελείται από δυναµίτιδα που 

περιέχει νιτρογλυκερίνη, νιτροβάµβακα, νιτρικό νάτριο, σκόνη αλουµινίου και 

ανθρακούχα συστατικά. Η πυκνότητά του είναι 1,1 kg/lt και η ταχύτητα έκρηξης 

φτάνει τα 3.800 m/sec.  

Για την ανάκτηση καλύτερων αποτελεσµάτων µε την τεχνική των λείων 

τοιχωµάτων, οι περιµετρικές γοµώσεις πρέπει να εναύονται ταυτόχρονα. Επίσης καλό 

είναι, εκτός από τα περιµετρικά διατρήµατα, να γίνεται σωστά κατανεµηµένα και η 

γόµωση των διατρηµάτων που είναι κοντά σε αυτά. Αυτό, γιατί αν η γόµωσή τους είναι 

υπερβολική, µπορεί να προκύψει υπερεκσκαφή πριν ακόµα πυροδοτηθούν τα 

περιµετρικά διατρήµατα (Σχήµα 4.13), χαλώντας την τελική περίµετρο της εκσκαφής.  

(Πολυχρονόπουλος, 1979, Bhandari, 1997).  

Σε σχέση µε τη µέθοδο της πρότµησης που περιγράφεται παραπάνω, οι συνθήκες 

είναι πολύ διαφορετικές. Κατά τη χρήση της µεθόδου πρότµησης τα διατρήµατα της 

κύριας εκσκαφής δεν έχουν εναυθεί πριν κι έτσι πρακτικά, το φορτίο είναι άπειρο. 

Ωστόσο στην τεχνική των λείων τοιχωµάτων το φορτίο κυµαίνεται σε λογικά µεγέθη, 

αφού η ανατίναξη της κύριας εκσκαφής έχει ήδη πραγµατοποιηθεί (Σχήµα 4.14). 

Ένα ακόµη πλεονέκτηµα που προκύπτει από το γεγονός ότι έχει προηγηθεί η 

κύρια εκσκαφή, είναι η έγκαιρη απόκτηση όλων των απαραίτητων γεωλογικών 

πληροφοριών. Ο σχεδιασµός της ανατίναξης µε την τεχνική αυτή πρέπει να 

χρησιµοποιεί φορτία µεγαλύτερα από τις αποστάσεις ούτως ώστε, να εξασφαλίζεται ότι 

οι ρωγµές συνδέονται κατάλληλα µεταξύ των διατρηµάτων και δεν κινούνται πρόωρα 

προς τη διεύθυνση του φορτίου. Επιπλέον, στην πρότµηση οι αποστάσεις των 

διατρηµάτων είναι µικρότερες κατά 50-75% από ότι στην λείων τοιχωµάτων, αφού η 

ρωγµή από διάτρηµα σε διάτρηµα σχηµατίζεται µε τη βοήθεια της ελαστικής 
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παραµόρφωσης του πετρώµατος και από τις δύο µεριές (γιατί το πέτρωµα δεν έχει 

θραυτεί)  (Olofsson, 1990, Persson et al., 1994, Bhandari, 1997). 

 

 

 

 

Σχήµα 4.13: Τα διατρήµατα που βρίσκονται πριν από εκείνα της περιµέτρου, 

µπορεί να προκαλέσουν µεγαλύτερη διαταραχή στο παραµένον πέτρωµα από ότι 

τα περιµετρικά (Olofsson, 1990) 

 

 

 

 

Σχήµα 4.14: Σύγκριση των συνθηκών της µεθόδου των λείων τοιχωµάτων (δεξιά), 

µε αυτές της µεθόδου πρότµησης (αριστερά), (Jimeno et al., 1995) 
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Σε σχέση µε το χρόνο πυροδότησης κατά την εφαρµογή της τεχνικής αυτής τα 

καλύτερα αποτελέσµατα λαµβάνονται, όταν η έκρηξη των διατρηµάτων των πλευρών 

να γίνει πριν από εκείνα της οροφής,  διότι αν γίνει το αντίστροφο το εξορυγµένο 

πέτρωµα της οροφής θα εφάπτεται στα πλευρά κι έτσι τα αποτελέσµατα δε θα είναι τα 

επιθυµητά . 

Στους Πίνακες 4.5, 4.6 και 4.7 παρατίθενται στοιχεία από τον οίκο Du Pont 

(1977) και τον Gustafsson (1973) για τον σχεδιασµό ανατίναξης µε τη µέθοδο των 

λείων τοιχωµάτων για σήραγγα τα οποία δίνει ο Τσουτρέλης (2001). 

 

 

Πίνακας 4.5: Στοιχεία ανατίναξης µε τη µέθοδο λείων τοιχωµάτων για σήραγγες 

όπως δίνονται από τον Du Pont (Τσουτρέλης, 2001) 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.6: Στοιχεία ανατίναξης µε τη µέθοδο λείων τοιχωµάτων για σήραγγες 

όπως δίνονται από τον Gustafsson (Τσουτρέλης, 2001) 
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Πίνακας 4.7: Στοιχεία ανατίναξης µε τη µέθοδο λείων τοιχωµάτων για σήραγγες 

όπως δίνονται από τους Berta (1990) και Du Pont (Τσουτρέλης, 2001) 

 

 

 

Στον Πίνακα 4.8 παρουσιάζονται στοιχεία για τη γεωµετρία και τη γόµωση των 

διατρηµάτων για διάφορες διαµέτρους, όπως προτείνονται από τον Olofsson (1990). 

 

 

Πίνακας 4.8:Η γεωµετρία και γόµωση των διατρηµάτων για διάφορες διαµέτρους 

µε την µέθοδο λείων τοιχωµάτων (Olofsson, 1990) 

   

 

 

Είναι φανερό ότι η µέθοδος αυτή υπερέχει σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες αφού, 

εκτός από τα προαναφερθέντα πλεονεκτήµατα έχει και το µειωµένο κόστος διάτρησης 

λόγω των µεγαλύτερων αποστάσεων των διατρηµάτων και άρα του µικρότερου 

αριθµού τους. Επίσης δίνει πολύ καλά αποτελέσµατα όταν εφαρµόζεται σε αδύναµες 

βραχόµαζες. 
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4.6  Ένα παράδειγµα εφαρµογής συµβατικής και ελεγχόµενης ανατίναξης και 

σύγκριση των αποτελεσµάτων 

 

Στο Σχήµα 4.15 δίνονται τα αποτελέσµατα από ανατινάξεις που έγιναν για τη 

όρυξη φρέατος βάθους 140 m και διαµέτρου 22 m, µέσα σε πυροκλαστικά λατυποπαγή 

και συµπαγή βασαλτικά πετρώµατα. Ενώ στην αρχή χρησιµοποιήθηκε η συµβατική 

µέθοδος ανατίναξης, λόγω των προβληµάτων που προέκυψαν (κόστος-χρόνος), στη 

συνέχεια χρησιµοποιήθηκαν ελεγχόµενες τεχνικές (smooth blasting). Το αποτέλεσµα 

ήταν να µειωθεί η υπέρθραυση από το 10% στο 6,5% της ολικής εκσκαφής και η 

διαταραχές στο πέτρωµα να είναι πολύ µειωµένες. 

Στο Σχήµα 4.16  δίνεται η διαδοχή των σταδίων εκσκαφής, καθώς επίσης και το 

σχέδιο  διάτρησης, ενώ στο Σχήµα 4.17 δίνεται ο σχεδιασµός της γόµωσης και τα 

γεωµετρικά στοιχεία της διάταξης των διατρηµάτων.   

 

 

 

 

Σχήµα 4.15: Σύγκριση αποτελεσµάτων σε σχέση µε την υπέρθραυση και τη µέση 

µηνιαία εκσκαφή πριν και µετά την εφαρµογή της µεθόδου smooth blasting 

(Chakraborty et al., 1995) 

 



 120 

 

 

Σχέδιο 4.16: ∆ιαδοχή των σταδίων εκσκαφής, καθώς επίσης και σχέδιο  διάτρησης 

για την όρυξη φρέατος (Chakraborty et al., 1995) 
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Σχήµα 4.17: Στοιχεία της γόµωσης και της γεωµετρίας διατρηµάτων για τη 

διάνοιξη φρέατος µε smooth blasting (Chakraborty et al., 1995) 
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5. ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

Είναι αναγκαίο να τονιστεί, ότι κάθε ανατίναξη είναι και µία ξεχωριστή 

περίπτωση. Μπορεί π.χ. να είναι φανερό από τα βιβλιογραφικά στοιχεία που υπάρχουν, 

ότι οι παράλληλες αρχικές κοπές δίνουν πάντα µεγαλύτερη προχώρηση ανά ανατίναξη. 

Όµως σε µικρού µεγέθους εκσκαφές, οι συντελεστές διάτρησης και κατανάλωσης είναι 

πολύ µεγάλοι σε σύγκριση µε τις κοπές υπό γωνία που ο αριθµός των διατρηµάτων 

είναι µικρότερος. Συνεπώς, παρόλο που στην περίπτωση διάταξης των διατρηµάτων 

υπό γωνία το πλάτος της διατοµής περιορίζει το ρυθµό προχώρησης, αναφορικά µε το 

κόστος οι παράλληλη προεκσκαφή δε συµφέρει, παρά µόνο σε έργα µεσαίας ή µεγάλης 

διατοµής. 

Για το λόγο αυτό θα πρέπει να γίνονται επί τόπου µετρήσεις και να 

προσαρµόζεται ο σχεδιασµός της ανατίναξης στις συνθήκες που επικρατούν στο 

µέτωπο, όπως επίσης και στις προτιµήσεις του υπεύθυνου µηχανικού, σε σχέση µε το 

οικονοµικό και χρονικό κόστος της εκσκαφής.  

Παρακάτω δίνεται ο Πίνακας 5.1 στον οποίο παρουσιάζεται συνοπτικά η 

σύγκριση των αρχικών κοπών που έγινε στην παρούσα εργασία, σύµφωνα µε τα 

δεδοµένα που δίνονται από την ελληνική και διεθνή βιβλιογραφία. Επίσης δίνονται τα 

∆ιαγράµµατα 5.1 και 5.2, που κατασκευάστηκαν µε σκοπό να αποκτηθεί µια πιο 

καθαρή εικόνα της σύγκρισης µεταξύ τους, αναφορικά µε το ποσοστό της προχώρησης 

ανά ανατίναξη. Τα δεδοµένα για τα ∆ιαγράµµατα 5.3 και 5.4 έχουν ληφθεί από τους 

Chakraborty et al. (1998) σε µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάνοιξη 

στοών µε διάτρηση και ανατίναξη σε υπόγεια µεταλλεία µπραουνίτη (νησοπυριτικό 

ορυκτό του µαγγανίου µε χηµικό τύπο (Mn,Si)2O3), ο οποίος βρίσκεται µέσα σε 

ανοµοιογενές πέτρωµα µε αρκετές ασυνέχειες.  
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Πίνακας 5. 1: Συνοπτική σύγκριση διαφόρων τύπων αρχικών κοπών 

Τύπος 

προεκσκαφής 

Μέγεθος 

διατοµής 

Είδος 

πετρώµατος 

Θέση 

σωρού 

απόθεσης 

Προχώρηση Συντελεστές 

διάτρησης και 

κατανάλωσης 

Πυκνής 

διάτρησης 

(Burn cut) 

Μικρή Σκληρό Κοντά στο 

µέτωπο 

93% του 

µήκους 

διάτρησης 

Μεγάλοι  

Κυλινδρική 

(απλή/4 

τετραγώνων) 

Μεσαία-

µεγάλη 

Σκληρό και 

ανθεκτικό 

Κοντά στο 

µέτωπο 

95% του 

µήκους 

διάτρησης 

Μεγάλοι 

Coromant/ 

Μονής ή ∆ιπλής 

σπείρας 

Μεσαία-

µεγάλη 

Σκληρό και 

ανθεκτικό 

 

Κοντά στο 

µέτωπο 

>95% του 

µήκους 

διάτρησης 

 

Μικροί 

Σφηνοειδής 

(V cut) 

Οποιοδήποτε Όλα τα είδη Μακριά από 

το µέτωπο 

45-50% του 

πλάτους 

διατοµής 

 

Μικροί  

Πυραµιδοειδής Οποιοδήποτε Όλα τα είδη Μακριά από 

το µέτωπο 

70-80% του 

πλάτους 

διατοµής 

 

Μικροί 

Ριπιδοειδής 

(Fun cut) 

Μικρή Λεπτο-

πλακώδες 

και 

εύθρυπτο 

Μακριά από 

το µέτωπο 

60% του 

πλάτους 

διατοµής 

 

Μικροί 
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Παράλληλες προεκσκαφές
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∆ιάγραµµα 5.1: Το ποσοστό της προχώρησης σε σχέση µε το µήκος διάτρησης για 

διάφορα είδη παράλληλων προεκσκαφών 

 

 

 

 

Προεκσκαφές µε διατρήµατα υπό γωνία
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∆ιάγραµµα 5.2: Το ποσοστό της προχώρησης σε σχέση µε το πλάτος της διατοµής 

για διάφορα είδη προεκσκαφών υπό γωνία 
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Σύγκριση συντελεστή διάτρησης σε µικρού µεγέθους εκσκαφή
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∆ιάγραµµα 5.3:Σύγκριση συντελεστών διάτρησης για παράλληλη και υπό γωνία 

διάταξη διατρηµάτων προεκσκαφής 

 

 

Σύγκριση συντελεστή κατανάλωσης εκρηκτικού σε µικρού µεγέθους εκσκαφή
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∆ιάγραµµα 5.4:Σύγκριση συντελεστών κατανάλωσης εκρηκτικής ύλης για 

παράλληλη και υπό γωνία διάταξη διατρηµάτων προεκσκαφής 

 



 126 

Γενικά, η επιτυχία ή όχι της εφαρµογής µεθόδων ελεγχόµενης ανατίναξης 

εξαρτάται κυρίως από τα γεωλογικά χαρακτηριστικά του προς ανατίναξη πετρώµατος. 

Σε σκληρά και οµοιογενή πετρώµατα οι τεχνικές αυτές ανατίναξης είναι συνήθως 

επιτυχείς, όµως σε περιπτώσεις χαλαρών σχηµατισµών και αδύναµων βραχοµαζών 

ίσως να µην ισχύει το ίδιο.  

Είναι καλό λοιπόν να γίνονται επί τόπου δοκιµές, έτσι ώστε να συµπεραίνεται 

κάθε φορά το κατά πόσο η χρήση τεχνικών ελεγχόµενης ανατίναξης δίνει περισσότερα 

οφέλη από ότι κοστίζει κι αν όντως ισχύει κάτι τέτοιο, να σχεδιάζεται η διάταξη και 

γόµωση των διατρηµάτων ανάλογα µε τις επικρατούσες συνθήκες. Π.χ. η διάτρηση 

διατρηµάτων σε µικρές αποστάσεις µεταξύ τους και µε πολύ µικρές διαµέτρους η 

οποία εφαρµόζεται σε ορισµένες τέτοιες τεχνικές, κοστίζει πολύ περισσότερο από ότι η 

περιστροφική όρυξη µεγαλύτερης διαµέτρου διατρηµάτων. Από την άλλη µεριά όµως η 

επιφάνεια του εναποµένοντος πετρώµατος είναι πολύ πιο οµαλή. 

Στον Πίνακα 5.2 δίνονται οι ελεγχόµενες µέθοδοι ανατίναξης σε σχέση µε το 

συνολικό κόστος. Στο ∆ιάγραµµα 5.5 δίνεται µια σύγκριση της µείωσης του ∆είκτη 

Ποιότητας Πετρώµατος (RQD) ανάλογα µε τη τεχνική εκσκαφής που χρησιµοποιείται. 

Εδώ φαίνεται ξεκάθαρα η υπεροχή των ελεγχόµενων µεθόδων αναφορικά µε τις 

διαταραχές στο εναποµείναν πέτρωµα. Στο ∆ιάγραµµα 5.6 συγκρίνονται οι αποστάσεις  

διατρηµάτων διαφόρων διαµέτρων που εφαρµόζονται στην τεχνική πρότµησης, µε 

αυτές που εφαρµόζονται στην τεχνική λείων τοιχωµάτων. Τα δεδοµένα έχουν ληφθεί 

από πίνακες που δίνει ο Bhandari (1997). Όπως έχει αναφερθεί στο Κεφάλαιο 4, κατά 

την εφαρµογή της πυκνής διάτρησης  τα περιφερειακά διατρήµατα ορύσσονται σε πολύ 

µικρή απόσταση µεταξύ τους και παραµένουν αγόµωτα, εποµένως δεν έχει νόηµα η 

σύγκρισή τους µε τις αποστάσεις που εφαρµόζονται στις άλλες µεθόδους.  

Αυτό που είναι φανερό στο διάγραµµα 5.6, είναι ότι για διαµέτρους πάνω από 40 

mm οι αποστάσεις που χρησιµοποιούνται είναι µεγαλύτερες κατά τη χρήση της 

τεχνικής λείων τοιχωµάτων, ενώ για διαµέτρους από 25 έως 32 mm είναι µικρότερες. 

Το είδος της εκρηκτικής ύλης που χρησιµοποιείται στην κάθε µέθοδο όµως είναι 

διαφορετικό, κάτι που λαµβάνεται επίσης υπόψη κατά τον υπολογισµό του συνολικού 

κόστους. 

Και σε αυτή την περίπτωση λοιπόν, η επιλογή της χρήσης ή µη ελεγχόµενων 

τεχνικών ανατίναξης και του είδους της µεθόδου που θα εφαρµοστεί, εξαρτάται από τις 

επιτόπου συνθήκες και τις απαιτήσεις του υπεύθυνου µηχανικού του έργου αναφορικά 
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µε το συνολικό κόστος και την ποιότητα του αποτελέσµατος της ανατίναξης, όπως 

επίσης και από το διαθέσιµο διατρητικό εξοπλισµό. 
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∆ιάγραµµα 5.5: Σύγκριση της µείωσης του ∆είκτη Ποιότητας Πετρώµατος (RQD) 

διαφόρων µεθόδων εκσκαφής  

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.2: Σύγκριση συνολικού κόστους διαφόρων µεθόδων ελεγχόµενης 

ανατίναξης 

Τεχνική ελεγχόµενης ανατίναξης Κόστος ανατίναξης 

Πυκνής διάτρησης (Line drilling) Χαµηλό 

Πρότµησης (Pre-spliting) Μέτριο 

Λείων τοιχωµάτων (Smoothwall) Υψηλό 
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Αποστάσεις διατρηµάτων τεχνικών ελεγχόµενης ανατίναξης
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∆ιάγραµµα 5.6: Σύγκριση των µέγιστων αποστάσεων των διατρηµάτων που 

χρησιµοποιούνται σε δύο µεθόδους ελεγχόµενης ανατίναξης 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση και τη σύγκριση των 

τεχνικών αρχικής κοπής στο Κεφάλαιο 3 είναι τα εξής: 

Οι παράλληλες κοπές έχουν σίγουρα τα περισσότερα πλεονεκτήµατα σε 

σύγκριση µε τις κοπές υπό γωνία, αφού: 

• Η εκσφενδόνιση των προϊόντων της ανατίναξης εκτός του ανοίγµατος είναι σχετικά 

µικρή και η µάζα τους συγκεντρωµένη, άρα η φόρτωση γίνεται ευκολότερα και 

γρηγορότερα  

• Η ακρίβεια στη διάτρηση, ακόµη κι αν ο χειριστής του διατρητικού εξοπλισµού δεν 

έχει µεγάλη εµπειρία 

• Όταν εφαρµόζεται σωστά είναι η πλέον κατάλληλη για όλους σχεδόν τους τύπους 

των πετρωµάτων. 

• Η µέγιστη προχώρηση ανά ανατίναξη δεν εξαρτάται από το µέγεθος της διατοµής 

της εκσκαφής, αλλά από τη διάµετρο του κενού διατρήµατος κι έτσι είναι κατάλληλη 

για προχωρήσεις µεγάλου βάθους, ακόµα και για µικρής διατοµής εκσκαφές. 

• Όταν η εκρηκτική ύλη κατανέµεται οµοιόµορφα σε όλο το µήκος των 

διατρηµάτων, ο θρυµµατισµός είναι ικανοποιητικότερος και πιο οµοιόµορφος µε 

παράλληλες προεκσκαφές από ότι µε τις υπό γωνία διατάξεις.  

Σύµφωνα µε την ανάλυση που έγινε στο Κεφάλαιο 4 και συγκρίνοντας τα 

αποτελέσµατα και το κόστος της συµβατικής µεθόδου ανατίναξης µε αυτά των 

µεθόδων ελεγχόµενης ανατίναξης προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 

Η χρήση της συµβατικής ανατίναξης σε όλη την επιφάνεια του µετώπου έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία υπέρθραυσης πολύ µεγαλύτερης (ως και 30 cm) από αυτή 

που θα υπήρχε αν γινόταν χρήση ελεγχόµενων µεθόδων. Οι συνέπειες της χρήσης της 

συµβατικής µεθόδου στα περιφερειακά διατρήµατα είναι: 

• Η αύξηση του κόστους διάτρησης και γόµωσης 

• Το αυξηµένο ρίσκο για τους εργαζόµενους αν η ευστάθεια των τοιχωµάτων δεν 

µπορεί να διατηρηθεί  

• Η αύξηση του κόστους υποστήριξης του υπόγειου έργου 

• Η αύξηση του κόστους φόρτωσης και µεταφοράς 

• Η µείωση του ποσοστού αποληψιµότητας του χρήσιµου ορυκτού, όταν πρόκειται 

για υπόγειο έργο παραγωγής 
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• Η αύξηση της πιθανότητας εισροής υπόγειων υδάτων λόγω των εκτεταµένων 

ρωγµών 

• Η πρόκληση δονήσεων λόγω του µεγάλης έντασης κρουστικού παλµού προκαλεί 

πολλά προβλήµατα όπως: 

1. επιβάρυνση του περιβάλλοντος εργασίας λόγω της σκόνης που κατέρχεται από 

τις προϋπάρχουσες ρωγµές 

2. επέκταση των ρωγµών αυτών 

3. σχηµατισµός νέων ρωγµών και άλλων σοβαρών φθορών στο πέτρωµα 

4. κατάρρευση ετοιµόρροπων κτηρίων που υπέρκεινται της εκσκαφής 

 

Από την άλλη µεριά, µε τη χρήση ελεγχόµενων ανατινάξεων σε υπόγεια έργα, 

εκτός από την αποφυγή των παραπάνω προβληµάτων επιτυγχάνεται: 

• Καλύτερος αερισµός, εξαιτίας των πιο λείων τοιχωµάτων του ανοίγµατος που 

µειώνουν την αντίσταση στη ροή του αέρα. 

• Λιγότερες ρωγµατώσεις στο περιβάλλον της εκσκαφής πέτρωµα 

• Καλύτερο προφίλ σωρού απόθεσης, αφού τα θραύσµατα δε διασκορπίζονται σε 

µεγάλο βαθµό. 
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