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Περίληψη 
 
 
 
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στο λατοµείο Μανδηλαρά που 

βρίσκεται στην περιοχή Μελάνων του δήµου Νάξου. Το λατοµείο αυτό παράγει 

ασβεστόλιθο µε σκοπό τη χρήση του στη βιοµηχανία αδρανών και δοµικών υλικών, 

καθώς και ασφαλτικών. 

Το θέµα της διπλωµατικής αυτής είναι η µελέτη της επιφανειακής 

εκµετάλλευσης του λατοµείου αδρανών υλικών Μανδηλαρά. Κατά την µελέτη αυτή 

γίνεται αναλυτική παρουσίαση της υπάρχουσας κατάστασης όπου περιλαµβάνονται 

τα γεωλογικά στοιχεία και τα στοιχεία της εκµετάλλευσης. Πραγµατοποιείται 

σχεδιασµός εναλλακτικών σεναρίων για την τελική φάση της εκµετάλλευσης. Ο 

σχεδιασµός της εκµετάλλευσης έγινε στο πρόγραµµα SurvCADD αφού προηγήθηκε 

η ψηφιοποίηση του τοπογραφικού χάρτη του λατοµείου στο λογισµικό AutoCAD. 

Σκοπός αυτών των εργασιών είναι ο υπολογισµός των αποθεµάτων της 

εκµετάλλευσης και του χρόνου ζωής της. Η επαλήθευση της εγκυρότητας των 

αποτελεσµάτων επιτυγχάνεται µε προσοµοίωση του εξορυσσόµενου όγκου µε τον 

όγκο ενός τριγωνικού πρίσµατος. Τα στοιχεία που προκύπτουν από την µελέτη αυτή 

µπορούν να βοηθήσουν την εταιρία να βελτιστοποιήσει την λειτουργία της. Τέλος, οι 

προτάσεις που παρουσιάζονται έχουν στόχο την αύξηση της παραγωγής µε το 

λιγότερο δυνατό κόστος. 
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Κεφάλαιο 1 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Γενικά στοιχεία 
 
 
Οι ασβεστόλιθοι είναι ιζηµατογενή πετρώµατα χηµικής ή βιογενούς ή, τις 

περισσότερες φορές, µεικτής προέλευσης. Αποτελούνται κατά το µεγαλύτερο µέρος 

τους από ασβεστίτη και µπορεί να περιέχουν σε µικρές ποσότητες δολοµίτη, χαλαζία, 

χλωρίτη, οπάλιο, αργιλικά ορυκτά, αστρίους, µαρµαρυγίες, λειµονίτη, αιµατίτη, 

σιδηρίτη και άλλα ορυκτά, καθώς επίσης οργανικές ουσίες. Στις οργανικές ουσίες 

οφείλεται συνήθως το τεφρό, στο λειµονίτη και το σιδηρίτη το καστανό, στο χλωρίτη 

το τεφροπράσινο και στον αιµατίτη το ροδόχρουν έως κεραµέρυθρο χρώµα των 

ασβεστολίθων. Οι καθαροί ασβεστόλιθοι είναι λευκοί. Ως προς το µέγεθος των 

κόκκων του ασβεστίτη ποικίλουν από λεπτόκοκκους, στιφρούς έως κρυσταλλικούς 

ασβεστολίθους. 

 
 
Οι χρήσεις των ασβεστολίθων καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα. Το φάσµα αυτό 

περιλαµβάνει χρήσεις στη βιοµηχανία σιδήρου και χάλυβα, σε ένα µεγάλο µέρος της 

χηµικής βιοµηχανίας, στη βιοµηχανία κονιών και κονιαµάτων, στη βιοµηχανία 

αδρανών και στη γεωργία, έτσι ώστε οι ασβεστόλιθοι να συγκαταλέγονται σήµερα 

µαζί µε τους γαιάνθρακες, το πετρέλαιο και τα µεταλλικά ορυκτά στις 

σηµαντικότερες ορυκτές πρώτες ύλες. 

 
 
Οι δυνατότητες χρήσης των ασβεστολίθων εξαρτώνται από τις φυσικές και χηµικές 

τους ιδιότητες. Πέραν αυτών, καθοριστικό ρόλο στη δυνατότητα χρήσης των 

ασβεστολίθων παίζουν η δοµή, η γεωγραφική κατανοµή της βιοµηχανίας και των 

πιθανών χώρων διάθεσης τους, καθώς επίσης η προσφορά πρώτης ύλης και 

δυνατότητα υποκατάσταση τους. Αυτό ισχύει κυρίως για τις προς διάθεση  ποσότητες 

και ως ένα βαθµό για τις ποιότητες. Λόγω των µεγάλων ποσοτήτων, τα έξοδα 

µεταφοράς της ασβεστολιθικής πρώτης ύλης υπερβαίνουν συνήθως το κόστος της 

παραγωγής της. Πολλές φορές η διαδικασία επεξεργασίας σε µια βιοµηχανία 

επιτρέπει τη χρησιµοποίηση ασβεστολιθικού υλικού χαµηλότερης ποιότητας, 

προκειµένου να περιοριστεί το κόστος της πρώτης ύλης (Κωστάκης, 1994). 
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1.2 Γενικά θέµατα νοµικού πλαισίου 
 
 
Με το νόµο 587/14 θεσπίστηκε για πρώτη φορά άδεια εκµεταλλεύσεως για λατοµεία 

αδρανών υλικών κοντά σε αστικά και ηµιαστικά κέντρα. Η διάταξη αυτή γενικά δεν 

εφαρµόστηκε έως ότου µε το νόµο 386/76 θεσπίστηκε για πρώτη φορά άδεια 

εκµεταλλεύσεως για όλα τα λατοµεία αδρανών υλικών. Με τα άρθρα 45 και 57 του 

νόµου 998/79 προστέθηκαν επί πλέον απαιτήσεις στην διαδικασία για την έκδοση της 

αδείας εκµεταλλεύσεως, σε δάση και δασικές εκτάσεις. Με το νόµο 1428/84, ο 

οποίος αντικατέστησε τον 386/76, ορίζεται η υποχρεωτική λειτουργία των λατοµείων 

αδρανών υλικών, πλην εξαιρέσεων, σε θεσµοθετηµένες λατοµικές περιοχές, 

θεσµοθετείται η τεχνική µελέτη της εκµεταλλεύσεως και τέλος τίθενται πρόσθετοι 

περιορισµοί στην λειτουργία των λατοµείων. Οι περιορισµοί αυτοί αντανακλούν, ως 

ένα βαθµό, την κοινωνική απαίτηση για την προστασία του περιβάλλοντος, των 

περιοίκων και των εργαζοµένων. Οι διατάξεις για την προστασία του περιβάλλοντος 

του νόµου 1650/86 και της ΚΥΑ 69269/90, ο νόµος 998/79 περί δασών, ο 

Κανονισµός Μεταλλευτικών και Λατοµικών Εργασιών, ο τροποποιηµένος µε το νόµο 

2115/93 νόµος 1428/84 και οι σχετικές υπουργικές αποφάσεις, καθώς και ένα πλήθος 

από ερµηνείες και γνωµοδοτήσεις αποτελούν, χωρίς κωδικοποίηση, το σηµερινό 

νοµικό πλαίσιο της παραγωγής των αδρανών υλικών (Λειβαδάρος, 1995).  

 
 
1.3 Ειδικά θέµατα του νοµικού πλαισίου
 
 
1) Επέκταση λατοµείων σε δηµόσιους χώρους 

Σύµφωνα µε τα τελευταία εδάφια των παραγράφων 2 και 3 του άρθρου 20 του νόµου 

2115/93 επιτρέπεται η επέκταση των δηµοσίων, δηµοτικών, κοινοτικών και ιδιωτικών 

λατοµείων της παραγράφου 1 του ίδιου άρθρου σε όµορες δηµοτικές, κοινοτικές και 

ιδιωτικές εκτάσεις. Αντίθετα δεν προβλέπεται ανάλογη επέκταση σε δηµόσιους 

χώρους. Λατοµεία τα οποία συνορεύουν µόνο µε χώρους του δηµοσίου και έχουν 

εξαντλήσει τα αποθέµατά τους θα πρέπει να ζητήσουν µίσθωση του όµορου χώρου, 

ως εάν επρόκειτο περί νέου λατοµείου, µε όλους τους σχετικούς περιορισµούς. 
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2) Παραγωγή αδρανών υλικών ειδικών χρήσεων 

Η παραγωγή αδρανών υλικών ειδικών προδιαγραφών, όπως υλικά τροφοδοσίας 

µονάδων τσιµεντοβιοµηχανίας, ασβεστοποιϊας, καθώς και αντιολισθηρών υλικών 

οδοποιίας επιτρέπεται και εκτός των λατοµικών περιοχών. Εν τούτοις η 

εκµετάλλευση σε χώρους του ∆ηµοσίου επιτρέπεται µόνο µετά από δηµοπρασία. Οι 

ενδιαφερόµενοι καλούνται, ως εκ τούτου, να υποστούν τη δαπάνη της έρευνας και 

της µελέτης της καταλληλότητας του πετρώµατος και αφού αυτοί ανακαλύψουν το 

κατάλληλο πέτρωµα, απλά να συµµετάσχουν στη σχετική δηµοπρασία, όπου 

πλειοδότης είναι δυνατό να είναι άλλος ακόµα και ανταγωνιστής τους. 

 
 
3) Ελάχιστες αποστάσεις από κτίσµατα 

Η παράγραφος 4 του άρθρου 3 σε συνδυασµό µε το τελευταίο εδάφιο της 

παραγράφου 2β του άρθρου 8 του τροποποιηµένου ν. 1428/84 αποκλείει την ίδρυση 

λατοµικής µονάδος σε απόσταση µικρότερη των 1000 µέτρων από τα όρια σχεδίου 

πόλεως ή ανεξάρτητου ρυµοτοµικού σχεδίου, καθώς και από οποιοδήποτε κτίσµα. 

Εποµένως τυπικά αποκλείεται η ίδρυση λατοµείου σε απόσταση µικρότερη των 1000 

µέτρων από κτίσµα, ακόµα και αν πρόκειται για µη κατοικούµενο βοηθητικό κτίσµα 

π.χ. αγροτική αποθήκη. Η εξειδίκευση του περιορισµού ανάλογα µε το είδος του 

κτίσµατος, τη µορφολογία του εδάφους και τέλος το είδος και την προβλεπόµενη 

διάρκεια λειτουργίας του λατοµείου θα απέκλειε ακραίες περιπτώσεις. Σκόπιµη εξ 

άλλου κρίνεται η µείωση της ελάχιστης απόστασης από τα όρια σχεδίου πόλεως ή 

ανεξάρτητου ρυµοτοµικού σχεδίου σε 800 µέτρα και σε 500 µέτρα οπό κατοικήσιµα 

κτίσµατα, µε αρµοδιότητα του Επιθεωρητού Μεταλλείων να αυξάνει κατά περίπτωση 

τα ανωτέρω όρια (Λειβαδάρος, 1995). 

 
 
1.4 Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας  
 
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκε στο λατοµείο αδρανών υλικών 

που βρίσκεται στην περιοχή Μελάνων της Νάξου. Το λατοµείο  εξορύσσει 

ασβεστόλιθο µε σκοπό τη χρησιµοποίηση του στη βιοµηχανία αδρανών και δοµικών 

υλικών, καθώς και ασφαλτικών µιγµάτων. Λόγω της µικρής απόστασης του από τα 

καταναλωτικά κέντρα και της συνεχούς αυξανόµενης ζήτησης αδρανών υλικών για 
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την ανάπτυξη του νησιού, αυτόµατα καθίσταται µια τέτοια εκµετάλλευση βιώσιµη 

και επικερδής. Στο σχήµα 1.1 διακρίνεται ένα µέρος της πλατείας του λατοµείου. 

 
 

Στόχος αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της επιφανειακής 

εκµετάλλευσης του λατοµείου αδρανών υλικών της Ο.Ε. «ΕΡΓΟΛΗΠΤΙΚΗ ΝΑΞΟΥ 

ΚΩΝ/ΝΟΣ ΜΑΝ∆ΗΛΑΡΑΣ – ΑΙΚΑΤΕΡΙΝΗ ΜΑΝ∆ΗΛΑΡΑ». Η µελέτη αυτή 

περιλαµβάνει τις ακόλουθες ενότητες:  

• Παρουσίαση της υπάρχουσας κατάστασης όπου περιλαµβάνονται τα 

γεωλογικά στοιχεία και τα στοιχεία της εκµετάλλευσης.  

• Πρόταση εναλλακτικών σεναρίων σχεδιασµού ανατινάξεων.  

• Σχεδίαση και δηµιουργία τοπογραφικού χάρτη τόσο της τωρινής φάσης της 

εκµετάλλευσης, όσο και της τελικής, µε απώτερο σκοπό τον υπολογισµό 

αποθεµάτων της και του χρόνου ζωής της. 

Κατά την παρουσίαση της υπάρχουσας κατάστασης αναφέρονται τα γεωλογικά 

στοιχεία της ευρύτερης περιοχής βάσει του γεωλογικού χάρτη, αλλά και τα 

γεωλογικά χαρακτηριστικά του λατοµείου αδρανών. Επίσης παρουσιάζεται 

αναλυτικά η εφαρµογή της µεθόδου ασυνεχούς λειτουργίας στο λατοµείο των 

Μελάνων, η οποία περιλαµβάνει την διάτρηση, τις παραµέτρους σχεδιασµού 

Σχήµα 1.1: Πλατεία του λατοµείου των Μελάνων 
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ανατίναξης, την φόρτωση και µεταφορά των υλικών, καθώς και το κύκλωµα θραύσης 

και ταξινόµησης. 

 
 
Με δεδοµένο το τωρινό µέγεθος της ηµερήσιας παραγωγής, γίνεται σχεδιασµός 

ανατίναξης για εβδοµαδιαία κάλυψη των αναγκών της εκµετάλλευσης. Ο σχεδιασµός 

αυτός πραγµατοποιείται για τρία διαφορετικά ύψη βαθµίδας. Τα σχέδια εφαρµογής 

πραγµατοποιήθηκαν στο λογισµικό AutoCAD. Αρχικά έγινε η ψηφιοποίηση του 

τοπογραφικού χάρτη του λατοµείου και η εισαγωγή των συντεταγµένων στο 

λογισµικό πακέτο AutoCAD, όπου και δηµιουργήθηκε ένα ψηφιακό µοντέλο της 

κάτοψης του λατοµείου. Μετά την πρόσθεση επιπλέον σηµείων πάνω στις 

υπάρχουσες ισοϋψείς και την εισαγωγή των τελικών σηµείων της εκµετάλλευσης στο 

λογισµικό πακέτo AutoCAD είναι δυνατή η κατασκευή ενός πληρέστερου χάρτη 

ισοϋψών. Με αυτόν τον τρόπο ελαχιστοποιούνται πιθανά σφάλµατα και ο 

τοπογραφικός χάρτης της εκµετάλλευσης τείνει να αποτυπώσει λεπτοµερέστερα το 

ανάγλυφο της περιοχής.  

 
 
Ο υπολογισµός των αποθεµάτων και του χρόνου ζωής της εκµετάλλευσης γίνεται µε 

την χρήση του προγράµµατος SurvCADD 2000. Αρχικά εισάγονται στο λογισµικό 

πακέτο, το λατοµείο και οι ισοϋψείς που διέρχονται από αυτό και δίνεται η εντολή 

σχηµατισµού ενός τρισδιάστατου καννάβου µε µέγεθος κάθε κελιού 2m κατά χ και ψ. 

Ακολουθεί η εξοµάλυνση των ισοϋψών µε τη µέθοδο της τριγωνοποίησης από το 

πρόγραµµα. Έπειτα σχεδιάζονται οι βαθµίδες της τελικής φάσης µε βάση την 

επιφάνεια της πλατείας στη χαµηλότερη βαθµίδα και τις ισοϋψείς του τοπογραφικού 

αναγλύφου. Η διεργασία αυτή λαµβάνει χώρα για τρείς διαφορετικούς ενδεχόµενους 

τρόπους εκµετάλλευσης του λατοµείου και σε κάθε περίπτωση ογκοµετρούνται τα 

σχηµατιζόµενα µοντέλα. Τα στοιχεία που προκύπτουν από την µελέτη αυτή µπορούν 

να αποτελέσουν χρήσιµο εργαλείο για την εταιρεία, η οποία µπορεί να εντοπίσει τα 

σηµεία στα οποία υστερεί και να βελτιστοποιήσει την λειτουργία της, αυξάνοντας την 

παραγωγή της µε το λιγότερο δυνατό κόστος κεφαλαίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΣΥΝΕΧΟΥΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΕΞΟΡΥΞΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 
ΕΚΡΗΚΤΙΚΩΝ ΣΕ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΑ ΛΑΤΟΜΕΙΑ 

 
2.1 Eισαγωγή – µέθοδος εκµετάλλευσης 
 
 
Για την επιφανειακή εκµετάλλευση κοιτασµάτων εφαρµόζεται η µέθοδος συνεχούς ή 

η µέθοδος ασυνεχούς λειτουργίας. Η µέθοδος συνεχούς λειτουργίας βρίσκει 

εφαρµογή σε µαλακά πετρώµατα σε οριζόντια διατεταγµένες στρώσεις µεγάλων 

όγκων αποθεµάτων. Κύρια χαρακτηριστικά της είναι η χρησιµοποίηση εξοπλισµού 

συνεχούς λειτουργίας, µεγάλου µεγέθους και µεγάλης παραγωγικής ικανότητας (π.χ. 

καδοφόροι εκσκαφείς, µεταφορικές ταινίες ή τρένα, ταινιογέφυρες κτλ.). Αντίθετα 

όταν τα πετρώµατα προς εκµετάλλευση είναι σκληρά και οι ρυθµοί παραγωγής που 

απαιτούνται χαµηλοί, εφαρµόζεται η ασυνεχής µέθοδος λειτουργίας. Κύρια 

χαρακτηριστικά της είναι η εφαρµογή του κύκλου εργασίας διάτρηση, ανατίναξη, 

φόρτωση και µεταφορά στις εγκαταστάσεις για περαιτέρω επεξεργασία (Καβουρίδης, 

1990). 

 
 
Η εκµετάλλευση ενός κοιτάσµατος µπορεί να αναπτυχθεί µε τη µέθοδο των ορθών 

βαθµίδων. Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά µιας βαθµίδας και η χρησιµοποιούµενη 

ορολογία απεικονίζεται στο σχήµα 2.1. 

 
Σχήµα 2.1: Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά µιας βαθµίδας (Τσουτρέλης, 1983). 
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Η µείωση του πλάτους της βαθµίδας συνεπάγεται αύξηση της κλίσης του πρανούς 

του ορυχείου, πράγµα το οποίο, είναι επιθυµητό από οικονοµικής πλευράς. Ωστόσο 

αυτή η µείωση, επιφέρει δυσχέρειες στην ασφάλεια αλλά και στην αποδοτική 

χρησιµοποίηση του εξοπλισµού του µετώπου, γιατί απαιτείται σηµαντικό πλάτος για 

να κινείται άνετα. Περιορίζεται, επίσης, ο χώρος συσσώρευσης στο δάπεδο της 

βαθµίδας του πετρώµατος που εξορύσσεται. Το πλάτος της βαθµίδας πρέπει να 

λαµβάνει τέτοια τιµή ώστε αφ’ενός η απόδοση και η ασφάλεια του εξοπλισµού στο 

µέτωπο να µη θίγονται και αφ’ετέρου ο σχηµατιζόµενος σωρός του πετρώµατος που 

εξορύσσεται να µην καλύπτει παρά τµήµα µόνο του πλάτους της βαθµίδας. Το πλάτος 

της βαθµίδας διατηρείται σταθερό µέχρι η εκµετάλλευση να φτάσει στο µέγιστο του 

βάθους της και εν συνεχεία µειώνεται ώστε να επιτευχθεί η οριακή κλίση του 

πρανούς του λατοµείου (Τσουτρέλης, 1990). 

 

 

Στη συνέχεια περιγράφεται µε λεπτοµέρεια η µέθοδος ασυνεχούς εξόρυξης σε 

επιφανειακά λατοµεία αδρανών. Συγκεκριµένα θα αναπτυχθούν τα θέµατα χρήσης 

εκρηκτικών σε επιφανειακές εκµεταλλεύσεις αδρανών και τα θέµατα φόρτωσης και 

µεταφοράς του προϊόντος µέχρι το συγκρότηµα θραύσης – κοσκίνησης. 

 
 
2.2 Εξόρυξη µε εκρηκτικές ύλες 
 
 
Η εξόρυξη µε εκρηκτικές ύλες των πετρωµάτων χρησιµοποιείται, όταν αυτή 

καθίσταται οικονοµικότερη οποιουδήποτε άλλου τρόπου εξόρυξης ή όταν δεν 

διατίθεται ο κατάλληλος µηχανικός εξοπλισµός για την αποφυγή της. Στις υπαίθριες 

εκµεταλλεύσεις η εξόρυξη µε εκρηκτικές ύλες λαµβάνει χώρα κατά κανόνα σε 

µέτωπα, τύπου βαθµίδας, µε τα διατρήµατα (κατακόρυφα ή παρακατακόρυφα) 

διατεταγµένα σε µια ή περισσότερες σειρές, παράλληλες προς την πρόσοψη της 

βαθµίδας. Με αυτό τον τρόπο η εξόρυξη γίνεται παρουσία δύο τουλάχιστον 

ελεύθερων επιφανειών, οι οποίες µπορεί να αυξηθούν σε τρεις ή τέσσερις µε χρήση 

κατάλληλης επιβράδυνσης µεταξύ των διατρηµάτων. Κάτω από αυτές τις συνθήκες η 

κατανάλωση εκρηκτικής ύλης ανά τόνο πετρώµατος είναι πολύ ευνοϊκότερη στις 

υπαίθριες εκµεταλλεύσεις σε σύγκριση µε τις υπόγειες. Σε συνήθεις υπαίθριες 

εκµεταλλεύσεις και ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του πετρώµατος, την ισχύ της 
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εκρηκτικής ύλης και το ζητούµενο βαθµό θρυµµατισµού του πετρώµατος απαιτούνται 

από 60 έως 500 g εκρηκτικής ύλης ανά τόνο πετρώµατος έναντι 400 έως 2000 g για 

την αντίστοιχες υπόγειες. 

 
 
Στις υπαίθριες εκµεταλλεύσεις οι εκρηκτικές ύλες που χρησιµοποιούνται, είναι 

κυρίως ο πετρελαιοαµµωνίτης και οι ηµίρευστες εκρηκτικές ύλες ή αλλιώς 

υδραµµωνίτες, δηλαδή εκρηκτικές ύλες µικρής ευαισθησίας, χαµηλού κόστους και 

ικανοποιητικής ισχύος. Σε µικρότερες διαµέτρους διατρηµάτων µόνο, γίνεται χρήση 

αµµωνίτιδας και σπανιότερα ζελατινοδυναµίτιδας. Οι εκρηκτικές ύλες εναύονται 

κατά κανόνα µε εκρηκτική θρυαλλίδα ή µε καψύλια. Λόγω όµως της µικρής 

ευαισθησίας των εκρηκτικών υλών τα παραπάνω µέσα έναυσης ενισχύονται 

κατάλληλα. Επιπρόσθετα, κατά µήκος της στήλης γόµωσης χρησιµοποιούνται, 

συνήθως, για βελτίωση των αποτελεσµάτων ειδικά ενισχυτικά εναύσµατα.  

 
 
2.3 Μηχανισµός θραύσης του πετρώµατος 
 
 
Ο µηχανισµός θραύσης του πετρώµατος, µπορεί να θεωρηθεί ότι λαµβάνει χώρα σε 

δύο διακεκριµένες µεταξύ τους αλλά συνεχείς φάσεις, από τις οποίες η πρώτη 

οφείλεται στο κρουστικό κύµα που δηµιουργείται από την έκρηξη και µεταδίδεται 

στο πέτρωµα, ενώ η δεύτερη (ακολουθεί χρονικά την πρώτη) οφείλεται στην πίεση 

που ασκούν στο πέτρωµα τα αέρια της έκρηξης. Ο διαχωρισµός αυτός στις δύο 

φάσεις του µηχανισµού θραύσης του πετρώµατος και κατά συνέπεια των φαινοµένων 

θραύσης, τα οποία λαµβάνουν χώρα στον χώρο που περιβάλλει το θάλαµο της 

έκρηξης στο πέτρωµα, διευκολύνει την περιγραφή χωρίς να µεταβάλλει το 

αποτέλεσµα, παρόλο που όπως φαίνεται στο σχήµα 2.2, οι δύο φάσεις αποτελούν 

στην πραγµατικότητα τµήµατα της συνεχούς συνάρτησης πίεσης – χρόνου, p = f(t), 

υπό την προϋπόθεση ότι θα ληφθεί υπ’όψιν ότι το υποκείµενο στην πίεση των αερίων 

της έκρηξης πέτρωµα υπέστη προηγουµένως ορισµένες µεταβολές ως αποτέλεσµα 

της δράσης σε αυτό, του κρουστικού κύµατος (Τσουτρέλης, 1990). 

 
 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονισθεί ότι δεν έχει διευκρινισθεί κατά σαφή και 

απόλυτο τρόπο ποια είναι η σχετική σπουδαιότητα της καθεµίας από τις παραπάνω 

φάσεις κατά την εξόρυξη του πετρώµατος µε τη βοήθεια εκρηκτικών υλών. 
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                             p 

 t 
Σχήµα 2.2: Μορφή της συνάρτησης p = f(t) στο πέτρωµα (Τσουτρέλης, 1990). 

 

2.4 Εκρηκτικές ύλες 
 
 
Κάθε εκρηκτική ύλη αποτελείται συνήθως από ένα καύσιµο και ένα οξειδωτικό 

παράγοντα, τα οποία όταν αντιδράσουν µεταξύ τους εκλύουν µεγάλη ποσότητα 

ενέργειας σε µικρό χρόνο καθώς και µεγάλες ποσότητες θερµών αερίων λόγω 

εξωθερµικών αντιδράσεων. Τα αέρια αυτά συµβάλουν στη θραύση και µετατόπιση 

του πετρώµατος από την αρχική του θέση. Το κυριότερο χαρακτηριστικό των 

οξειδωτικών παραγόντων είναι ότι το οξυγόνο που περιέχουν µπορεί εύκολα να 

απελευθερωθεί και να σχηµατίσει πιο σταθερές ενώσεις (π.χ. CO2, H2O). Κάθε 

εκρηκτική ύλη είναι απαραίτητο να περιέχει αρκετό οξυγόνο ώστε να µπορεί να 

οξειδώνει όλα τα προϊόντα της χηµικής αντίδρασης. Σε αντίθετη περίπτωση τα αέρια 

που εκλύονται είναι τοξικά (Αγιουτάντης, 1996). 

 
 
2.4.1 Πετρελαιοαµµωνίτης  
 
 
Ο πετραµµωνίτης ή ANFO αποτελεί µίγµα πορώδους νιτρικού αµµωνίου  και 

καυσίµου υδρογονάνθρακα. Η συνήθης αναλογία (κατά βάρος) νιτρικού αµµωνίου 

και πετρελαίου είναι 94:6. Χρησιµοποιείται ως ιδανική εκρηκτική ύλη για την 

γόµωση του κυρίου µέρους της εκρηκτικής στήλης εξαιτίας της ισχύς του και της 

οικονοµικότητάς του, καθώς και του ότι µεταφέρεται εύκολα και µε ασφάλεια. 

Παρόλο που το ANFO έχει µικρή ευαισθησία και µικρή αντοχή σε υγρά διατρήµατα 

δεν µας επηρεάζει στην ικανότητα διάτρησης διότι ο ασβεστόλιθος έχει µικρή 

υδατοαπορροφητικότητα. Η πυκνότητα του ANFO είναι της τάξης των 0,86 g/cm3, η 

ταχύτητα έκρηξης είναι περίπου 4400 m/sec , η θερµότητα αντίδρασης 900 kcal/kg 
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και η πίεση έκρηξης 4800 MPa. Αντίστοιχα για τον αµµωνίτη είναι της τάξης των  

1,50 g/cm3, 6000 m/sec, 1380 kcal/kg και 12000 MPa (Αγιουτάντης, 1996). Τα 

µεγέθη αυτά είναι δυνατόν να µεταβληθούν σε µικρό ποσοστό στις διάφορες 

ποιότητες των προϊόντων αυτών. 

 
 
2.4.2 Εκρηκτικά υγρής φάσης  
 
 
Τα εκρηκτικά υγρής φάσης (water gels, slurries, υδραµµωνίτες, πολτώδη µίγµατα, 

ηµίρρευστες εκρηκτικές ύλες) αποτελούνται από µίγµα νιτρικού αµµωνίου και ενός ή 

περισσοτέρων καυσίµων. Επιπλέον τα µίγµατα αυτά περιέχουν από 10 έως 30% νερό 

καθώς και υδρόφιλα κολλοειδή τα οποία προσδίδουν µια πλαστικότητα στο υλικό και 

εξασφαλίζουν την ανθεκτικότητα του στο νερό. Τα κολλοειδή πρόσθετα 

παρεµποδίζουν την διάχυση µορίων νερού µέσα και έξω από τα µίγµατα, µε 

αποτέλεσµα τα εκρηκτικά του τύπου αυτού να είναι κατάλληλα για εφαρµογές σε 

υγρές συνθήκες. Για την αύξηση της εκρηκτικής τους ικανότητας, στα προηγούµενα 

µίγµατα περιλαµβάνονται και µικρές ποσότητες ισχυρών εκρηκτικών όπως η ΤΝΤ ή 

και µικρές ποσότητες κονιοποιηµένων µετάλλων (Αγιουτάντης, 1999).  

 
 
2.4.3 Eνισχυτικά εναύσµατα  
 
 
Η χρήση των ενισχυτικών εναυσµάτων έχει καθιερωθεί ιδιαίτερα µε την χρήση των 

εκρηκτικών µέσων τα οποία δεν µπορούν να εναυθούν µε απλά καψύλλια. Η πλήρης 

εκµετάλλευση της ενέργειας ενός εκρηκτικού επιτυγχάνεται όταν αυτό φτάνει την 

µέγιστη ταχύτητα έκρηξης. Έτσι µεγιστοποιείται η πίεση της έκρηξης και ο 

θρυµµατισµός του πετρώµατος. Οι επιθυµητές ιδιότητες των ενισχυτικών 

εναυσµάτων είναι οι εξής:  

• Η πίεση της έκρηξης του εναύσµατος πρέπει να είναι µεγαλύτερη από την πίεση 

έκρηξης του κύριου εκρηκτικού.  

• Η ενέργεια που εκλύεται πρέπει να είναι ικανή να ενεργοποιήσει το κυρίως 

εκρηκτικό. Εποµένως η διάµετρος του πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε αυτή 

του κύριου εκρηκτικού.  

• Η ανθεκτικότητα του στο νερό πρέπει να είναι µεγαλύτερη από αυτή του κύριου 

εκρηκτικού.  
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Τα ενισχυτικά εναύσµατα τοποθετούνται στα διατρήµατα κατά τέτοιο τρόπο ώστε το 

κρουστικό κύµα να οδηγείται προς το κυρίως εκρηκτικό σώµα. Συνηθίζεται να 

τοποθετείται στον πυθµένα των διατρηµάτων. Υπάρχουν περιπτώσεις που απαιτούν 

την επιπλέον τοποθέτηση ενισχυτικού εναύσµατος κατά µήκος της στήλης, ιδιαίτερα 

όταν η εκρηκτική στήλη δεν είναι συνεχής (διακεκοµµένη γόµωση), 

χρησιµοποιούνται εκρηκτικά µε πολύ χαµηλή ευαισθησία (π.χ. ANFO), τα 

διατρήµατα είναι πολύ υγρά ή είναι αρκετά βαθιά (π.χ. µεγαλύτερα των 30 µέτρων). 

 
 
Ένα ενισχυτικό έναυσµα που συνοδεύει το ANFO στις εξορύξεις ασβεστολίθων είναι 

ο αµµωνίτης. Είναι ισχυρό εκρηκτικό κατάλληλο για γόµωση πυθµένα, λόγω της 

άριστης ευαισθησίας του στην έναυση και της οικονοµικότητας του. Ο αµµωνίτης 

αποτελεί µείγµα νιτρικού αµµωνίου, πετρελαίου και ζελατίνης (Αγιουτάντης, 1996). 

 
 
2.5 Έναυση των εκρηκτικών 
 
 
Η ενεργοποίηση των εκρηκτικών υλών προκαλείται µε την έναυση ή πυροδότησης 

τους. Η πυροδότηση του αµµωνίτη, γίνεται στο λατοµείο µε την χρησιµοποίηση της 

ακαριαίας θρυαλλίδας και κοινών καψυλίων δυναµίτιδας µε µικροεπιβράδυνση, τα 

οποία χρησιµοποιούνται για την έναυση της ακαριαίας θρυαλλίδας. Στο σχήµα 2.3 

φαίνεται ο τρόπος σύνδεσης της ακαριαίας θρυαλλίδας µεταξύ των διατρηµάτων. Η 

επιβράδυνση των γειτονικών διατρηµάτων είναι 5 msec. Η ακαριαία θρυαλλίδα 

αποτελείται από αδιάβροχο περίβληµα, το οποίο περικλείει πυρήνα από PETN. Ο 

κρουστικός παλµός µεταφέρεται µε ταχύτητα που φτάνει τα 6700 m/s. Ένα 

µειονέκτηµα της εκρηκτικής θρυαλλίδας είναι ότι δηµιουργεί υψηλές δονήσεις στον 

αέρα. Επίσης πρέπει να ελέγχεται ότι η εκρηκτική θρυαλλίδα δεν διασταυρώνεται 

τυχαία µε άλλο τµήµα της, ώστε να αποτραπεί κίνδυνος έναυσης στο σηµείο 

διασταύρωσης.  

 
 
2.6 Σύστηµα ΝΟΝΕL 
 
 
Το σύστηµα αυτό έναυσης αναπτύχθηκε τόσο ως ανταγωνιστικό εκείνου της 

ηλεκτρικής έναυσης όσο και για να το αντικαταστήσει πλήρως στις περιπτώσεις, που 

υπάρχουν παρασιτικά ηλεκτρικά ρεύµατα. Με την χρησιµοποίηση του µη ηλεκτρικού 
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Σχήµα 2.3: Ενδεικτικός τρόπος συνδεσµολογίας ακαριαίας θρυαλλίδας 

αυτού συστήµατος οι κίνδυνοι ανεξέλεγκτης έκρηξης εξαφανίζονται και το κύκλωµα 

πυροδότησης απλοποιείται σηµαντικά χωρίς όµως να χάνονται τα πλεονεκτήµατα του 

ηλεκτρικού καψυλίου από πλευράς δυνατοτήτων επίτευξης πολλών απολύτως 

ελεγχόµενων χρόνων επιβράδυνσης, που είναι ιδιαίτερα επιθυµητοί σε υπόγειες 

ανατινάξεις και δεν προσφέρονται από την εκρηκτική θρυαλλίδα και τους 

συνδέσµους επιβράδυνσης. Το σύστηµα ΝΟΝΕL συνίσταται από τρία µέρη: 

• Το καψύλιο (ΝΟΝΕL GT detonator), που συνοδεύεται από λεπτό πλαστικό 

αγωγό (σωλήνα), όπως δείχνει το σχήµα 2.4. 

• Τους συνδέσµους (connectors ή connector blocks) NONEL. Αυτοί 

συνίστανται από διάφορα µήκη πλαστικού αγωγού, που καταλήγουν στο ένα ή 

και στα δύο άκρα τους, ανάλογα εάν είναι µονού (single connector GT1) ή 

διπλού (twin connector GT2) τύπου σε πλαστικό υποδοχέα. Ο υποδοχέας 

φέρει καψύλιο µε ασθενή γόµωση δεδοµένου ότι ένας αγωγός ΝΟΝΕL δεν 

µπορεί να εναύσει άλλον αγωγό ΝΟΝΕL χωρίς την παρεµβολή καψυλίου στο 

σηµείο σύνδεσης τους. Οι σύνδεσµοι χρησιµεύουν για την κατασκευή του 

κυκλώµατος πυροδότησης, δηλαδή για να συνδέουν τους αγωγούς των 

καψυλίων ΝΟΝΕL µε τη γραµµή πυροδότησης. 

• Την γραµµή πυροδότησης. Αυτή συνίσταται επίσης από πλαστικό αγωγό 

ΝΟΝΕL, που διατίθεται σε ρόλους.  
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Σχήµα 2.4: Ενδεικτικό καψύλιο ΝΟΝΕL µε τον πλαστικό του αγωγό 

Ο πλαστικός αγωγός του συστήµατος ΝΟΝΕL συνίσταται από ειδικής ποιότητας 

πλαστικό και διατίθεται σε δύο τύπους. Ο συνήθης τύπος 3L έχει εξωτερική διάµετρο 

3mm, και ο βαρύτερος τύπος 3L HD (Heavy Duty) 3,7mm. Στις δύο αυτές 

περιπτώσεις η εσωτερική διάµετρος είναι 1,2mm. Εσωτερικώς η επιφάνεια του 

σωλήνα έχει απαληφθεί µε λεπτότατη διάστρωση 0,02 g/m (αντιστοιχεί σε 1 kg 

εκρηκτικής ύλης ανά 50.000m) από ένα εκρηκτικό µίγµα (ΗΜΧ+ µε αργίλιο), το 

οποίο όταν εναυφθεί µεταφέρει εσωτερικά µε αξιοπιστία ένα ασθενές κρουστικό 

κύµα µε ταχύτητα περίπου 2100 m/s (που αντιστοιχεί περίπου σε 0,5 ms/m). To κύµα 

αυτό είναι µεν ικανό να εναύσει ένα ειδικό καψύλιο όχι όµως και να διαρρήξει τον 

πλαστικό αγωγό. Οι δύο παραπάνω τύποι αγωγών κατασκευάζονται από τρία 

επάλληλα στρώµατα ειδικών πλαστικών µε διαφορετικές φυσικές και χηµικές 

ιδιότητες το καθένα. Το εσωτερικό πλαστικό στρώµα προσφέρει καλή αντοχή στο 

εκρηκτικό µίγµα καθώς και ισχυρή ακτινική αντοχή, ώστε να εµποδίζεται η διάρρηξη 

του κατά την όδευση του κρουστικού κύµατος. Το ενδιάµεσο πλαστικό στρώµα 

προσδίδει ικανοποιητική αντοχή σε εφελκυσµό (25 kg σε θερµοκρασία 20ο C) και 

ταυτόχρονα δρα ως φράγµα για την είσοδο πετρελαίου και άλλων χηµικών ουσιών 

προς το εκρηκτικό µίγµα. Το εξωτερικό στρώµα προσφέρει αντίσταση στην τριβή και 

το έντονο χρώµα, ώστε ο αγωγός ΝΟΝΕL να είναι ευδιάκριτος. Το καψύλιο ΝΟΝΕL, 

του οποίου η εικόνα δίνεται στο σχήµα 2.5, συνίσταται από τρία µέρη: το στοιχείο 

επιβράδυνσης, το µίγµα έναυσης και το µίγµα βάσης, που αντιστοιχεί σε εκείνο του 

κοινού καψυλίου και κατά συνέπεια είναι ικανό να εναύσει όλες τις εκρηκτικές ύλες 

που είναι ευαίσθητες στα καψύλια (Τσουτρέλης, 1997).  

 
Σχήµα 2.5: ∆ιαµήκης τοµή καψυλίου ΝΟΝΕL (Τσουτρέλης, 1997) 
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Στο σηµείο 1 φαίνεται το κέλυφος του καψυλίου από αλουµίνιο κατασκευασµένο σε 

µήκη από 45-95 mm ανάλογα µε τον χρόνο επιβράδυνσης που έχει. Το ελαστικό 

πώµα στεγανότητας, 2, προστατεύει από φθορά τον πλαστικό αγωγό στην ένωση µε 

το καψύλιο. Ο πλαστικός αγωγός, 3, έχει σφραγισµένο το ελεύθερο άκρο του. Η 

χαρτοταινία για τη συγκράτηση του αγωγού σε µορφή ρολού είναι στο 4 και στο 

σηµείο 5 φαίνεται η πινακίδα που δίνει το χρόνο επιβράδυνσης και το µήκος του 

αγωγού. 

 
 
Το κέλυφος από αλουµίνιο βρίσκεται στο σηµείο 1, ενώ στο 2 είναι το µίγµα βάσης 

(κυκλονίτης). Στο σηµείο 3 υπάρχει εκρηκτική ύλη ευαίσθητη στη φλόγα, στο 4 

στοιχείο επιβράδυνσης και στο 5 ελαστικό πώµα για εξασφάλιση στεγανότητας. 

Τέλος, στο 6, φαίνεται ο αγωγός ΝΟΝΕL. 

 
 
2.7 Συστήµατα επιβράδυνσης 
 
 
Η επιβράδυνση στην πυροδότηση γειτονικών διατρηµάτων είναι απαραίτητη για να 

δοθεί αρκετός χρόνος ώστε να δηµιουργηθούν οι απαραίτητες ελεύθερες επιφάνειες 

για την θραύση του υλικού. Τα συστήµατα επιβράδυνσης κατασκευάζονται σε σειρές 

και διακρίνονται σε συνήθη, όπου οι επιβραδύνσεις µεταξύ των συστηµάτων της 

ίδιας σειράς είναι 0,5sec και σε συστήµατα µικροχρόνου ή χιλιοστοδευτερολέπτου, 

όπου οι επιβραδύνσεις είναι χιλιοστά του δευτερολέπτου (msec). Τα συστήµατα 

επιβράδυνσης διακρίνονται σε µη ηλεκτρικά και ηλεκτρικά. Τα µη ηλεκτρικά 

συστήµατα κατασκευάζονται µε τυποποιηµένες επιβραδύνσεις (όπως πχ. 5, 9, 17, 25, 

35, 45 και 65 msec), ενώ είναι σπάνιες οι επιβραδύνσεις 0,5sec. Στα ηλεκτρικά 

συστήµατα είναι δυνατόν να ενσωµατωθούν τυποποιηµένα στοιχεία επιβράδυνσης µε 

αποτέλεσµα την κατασκευή σειράς καψυλλίων µε διαφορετικούς χρόνους. 

∆ιακρίνονται σε καψύλλια συνήθους επιβράδυνσης και καψύλλια επιβράδυνσης 

µικροχρόνου, ενώ κατασκευάζονται σε ισχείς Νο. 6 και Νο. 8 (Αγιουτάντης, 1999). 
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2.8 Παράµετροι Ανατίναξης 
 
 
Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των διατρηµάτων προσδιορίζονται από το φορτίο, 

δηλαδή την απόσταση τους από το µέτωπο της βαθµίδας, την µεταξύ τους απόσταση, 

την διάµετρο τους, το µήκος και την κλίση τους. 

 

 

Η διάµετρος των διατρηµάτων είναι ίσως η βασικότερη επιλογή σε κάθε σχεδιασµό 

ανατινάξεων. Η διάµετρος των διατρηµάτων σε συνδυασµό µε τον τύπο του 

εκρηκτικού και τον τύπου του εξορυσσοµένου πετρώµατος καθορίζει το φορτίο του 

κάθε διατρήµατος. Από την εµπειρία προκύπτει ότι για την διάµετρο των 

διατρηµάτων θα πρέπει να ισχύει η ακόλουθη περιοριστική σχέση (Αγιουτάντης, 

1999): 

 
H

d
H

40 20
≤ ≤

                                                  [2.1] 
 
όπου  d = η διάµετρος των διατρηµάτων [in] 

         Η = το ύψος της βαθµίδας [ft] 
 
 
Η έννοια του φορτίου, αναφέρεται συνήθως στο ενεργό φορτίο, το οποίο ορίζεται από 

την απόσταση από ένα διάτρηµα µέχρι την πλησιέστερη επιφάνεια, σε αντιπαράθεση 

µε το γεωµετρικό φορτίο που ορίζεται από την απόσταση µεταξύ δύο σειρών 

εκρηκτικών σε µια διεύθυνση κάθετη στο αρχικό µέτωπο. Ο όρος ενεργό φορτίο 

χρησιµοποιείται στην περίπτωση όπου η σειρά έναυσης των διατρηµάτων δεν 

ακολουθεί τη γεωµετρία τους (Αγιουτάντης, 1999). Σε αντίθετη περίπτωση, το ενεργό 

φορτίο και το φορτίο αναφέρονται στο ίδιο µέγεθος. 

 
 
2.8.1 Μήκος διατρηµάτων  
 
 
Το µήκος των διατρηµάτων θα πρέπει να υπερβαίνει το ύψος της βαθµίδας, δηλαδή 

να επεκτείνεται χαµηλότερα από το δάπεδο της βαθµίδας. Το επιπλέον αυτό µήκος, 

που ονοµάζεται υποδιάτρηση, έχει στόχο να εξασφαλίσει τη γόµωση µεγαλύτερης 
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ποσότητας του εκρηκτικού στον πυθµένα του διατρήµατος και να εξασφαλίσει τυχόν 

επιχωµάτωση του διατρήµατος που µπορεί να γίνει είτε µε φυσική πτώση τµηµάτων 

των τοιχωµάτων ή κατά τη διάρκεια της γόµωσης. Για τον υπολογισµό του µήκους 

του διατρήµατος είναι απαραίτητη η γνώση του µήκους της υποδιάτρησης και της 

επιγόµωσης. Στο σχήµα 2.6 φαίνεται ένα αεροκίνητο διατρητικό µηχάνηµα κατά τη 

διαδικασία διάνοιξης των διατρηµάτων. 

Σχήµα 2.6: Ενδεικτική φωτογραφία από τη διαδικασία διάνοιξης διατρηµάτων 

 
 
2.8.2 Εξισώσεις υπολογισµού φορτίου 
 
 
Υπάρχουν πολλές σχέσεις υπολογισµού του φορτίου όπως αυτές του Langefors και 

του Ash (Αγιουτάντης, 1999). Έτσι για παράδειγµα ο τύπος του Ash δίνεται από την 

παρακάτω σχέση : 

 

Βeff = KB * d/12                                                                         [2.2] 

 

όπου: 

Beff = το ενεργό φορτίο [ft] 
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d  = διάµετρος της εκρηκτικής στήλης [in] 

KB  = συντελεστής φορτίου που κυµαίνεται από 25 έως 35 ανάλογα µε το εκρηκτικό 

που χρησιµοποιείται και ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του πετρώµατος 

 
 
Η επιγόµωση συνίσταται στην συµπλήρωση της εκρηκτικής στήλης µε προϊόντα 

διάτρησης ή µίγµατα άµµου και αργίλου, ώστε η εκρηκτική ενέργεια να µην χάνεται 

στην ατµόσφαιρα, αλλά να κατευθύνεται στο πέτρωµα. Το θεωρητικό και πρακτικό 

µήκος της επιγόµωσης, T, είναι T =Beff (Αγιουτάντης, 1999). 

 
 
Το µήκος της υποδιάτρησης, J, δίνεται από τη σχέση 2.3 (Αγιουτάντης, 1999): 

 

J = KJ * Beff                                                  [2.3] 

 

Ο συντελεστής υποδιάτρησης ΚJ, ο οποίος προσδιορίζεται εµπειρικά δεν πρέπει να 

είναι µικρότερος του 0,2 ενώ σε σκληρούς σχηµατισµούς σε καµία περίπτωση δεν 

πρέπει να υπερβαίνει το 50% του φορτίου. 

 

 
Ο σχεδιασµός ανατινάξεων δεν είναι µια απόλυτη διαδικασία, καθώς εισέρχονται σε 

αυτόν παράµετροι όπως η φύση των πετρωµάτων, η γεωλογία των δοµών του 

πετρώµατος και οι εκρηκτικές ύλες. ∆εν είναι δυνατόν να γίνει ο σχεδιασµός µιας 

ανατίναξης µε βάση µόνο ορισµένους µαθηµατικούς τύπους χωρίς δοκιµές επί τόπου. 

Είναι σύνηθες φαινόµενο ο αρχικός σχεδιασµός µιας ανατίναξης σε κάθε 

εκµετάλλευση να µεταβάλλεται βάση των αποτελεσµάτων κάθε ανατίναξης, µέχρι να 

επιτευχθεί η µέγιστη εκµετάλλευση της εκλυόµενης ενέργειας του εκρηκτικού και 

των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του πετρώµατος (Αγιουτάντης, 1999). 

 
 
Οι παράµετροι που πρέπει να εξεταστούν και να προσδιοριστούν για τον σχεδιασµό 

ανατίναξης µιας επιφανειακής βαθµίδας είναι οι ακόλουθες: 

 
 

 - Γεωλογικοί παράγοντες του πετρώµατος 
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 - ∆ιάµετρος διατρηµάτων  

 - Μήκος διατρηµάτων –Καθορισµός του φορτίου  

 - Επιγόµωση  

 - Υποδιάτρηση  

 - Απόσταση διατρηµάτων  

 - Υπολογισµός ποσότητας εκρηκτικών ανά διάτρηµα  

 - Συντελεστής κατανάλωσης  

 
 
2.9 Γεωµετρία βαθµίδας 
 
 
Ο όγκος του ανατινασσόµενου υλικού ανά διάτρηµα, V, υπολογίζεται από τη σχέση: 

 
V=H*S*B                                                     [2.4] 

 

όπου: 

Η:    το ύψος της βαθµίδας [m]. 

S:     η απόσταση µεταξύ των διατρηµάτων [m]. 

Β:     το φορτίο του διατρήµατος [m]. 

 
 
Ανάλογα µε τον κάνναβο που χρησιµοποιείται κάθε φορά προκύπτει και ο όγκος 

ανατινασσόµενου υλικού ανά διάτρηµα. 

 
 
Το εµβαδόν του καννάβου, E, προσδιορίζεται από το πηλίκο του ηµερήσιου συµπα-

γούς όγκου πετρώµατος µε το ύψος της βαθµίδας. Προσδιορίζεται, δε, από τη σχέση: 

 

E=VB/H                                                      [2.5] 

 

όπου: 

VΒ:    ο ηµερήσιος συµπαγής όγκος ανατινασσόµενου υλικού [m3]. 

Η:     το ύψος της βαθµίδας [m]. 
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Για παράδειγµα, για να φτάσει η ηµερήσια παραγωγή τα 400 m3 που περίπου 

αντιστοιχεί σε 400x2,7= 1080 tn, είναι απαραίτητο να εξορύσσονται τουλάχιστον 40 

επιφανειακά µέτρα βαθµίδας, για ένα ύψος βαθµίδας 10 m. Στον πίνακα 2.1 

φαίνονται για διαφορετικά ύψη βαθµίδων, από 10 έως 15 m και τα αντίστοιχα εµβαδά 

επιφανείας τους, οι εξορυσσόµενοι όγκοι που προκύπτουν, µε την θεώρηση πως η 

πυκνότητα του ασβεστολίθου είναι 2,7 g/cm3.  

 
 
Ο αριθµός των διατρηµάτων, n, προκύπτει από το πηλίκο του εµβαδού του καννάβου 

µε το εµβαδόν που εξορύσσει κάθε διάτρηµα. Το κάθε διάτρηµα εξορύσσει πρίσµα, 

εµβαδού S x Β. Συνεπώς, ο αριθµός των διατρηµάτων που θα ορυχθούν θα 

προσδιορίζεται από τη σχέση: 

 

n
E

S B
=

·
                                                      [2.6] 

 

Π

β

ίνακας 2.1: Ενδεικτικός πίνακας ύψους και εµβαδού βαθµίδων µε τα αντίστοιχα 

άρη και τις τιµές των εξορυσσόµενων όγκων. 

Ύψος 
(m) 

Εµβαδόν 
(m2) 

Όγκος 
(m3) 

Βάρος 
(tn) 

Εµβαδόν
(m2) 

Όγκος
(m3) 

Βάρος 
(tn) 

Εµβαδόν 
(m2) 

Όγκος 
(m3) 

Βάρος
(tn) 

10 30 300 810 35 350 945 40 400 1080 

11 30 330 891 35 385 1040 40 440 1188 

12 30 360 972 35 420 1134 40 480 1296 

13 30 390 1053 35 455 1229 40 520 1404 

14 30 420 1134 35 490 1323 40 560 1512 

15 30 450 1215 35 525 1418 40 600 1260 

10 45 450 1215 50 500 1350 55 550 1485 

11 45 495 1337 50 550 1485 55 605 1634 

12 45 540 1458 50 600 1620 55 660 1782 

13 45 585 1580 50 650 1755 55 715 1931 

14 45 630 1701 50 700 1890 55 770 2079 

15 45 675 1823 50 750 2025 55 825 2228 
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όπου: 

Ε:   το εµβαδόν του ηµερήσιου καννάβου των διατρηµάτων [m2]. 

Β:   το ενεργό φορτίο του διατρήµατος [m]. 

S:    η απόσταση των διατρηµάτων [m]. 
Στο σχήµα 2.7, σε τρισδιάστατη µορφή, διακρίνονται οι αποστάσεις που αντιστοιχούν 

τα Η, S και Β. 

 
 
Ο συντελεστής κατανάλωσης (PF: powder factor) αποδίδει το βάρος του εκρηκτικού 

που απαιτείται για τη θραύση µιας µονάδας βάρους πετρώµατος [kg/m3]. ∆ίνεται από 

τη σχέση: 

 
PF= (n*We)/VB                                                  [2.7] 

 
όπου: 

VB:   ο ηµερήσιος συµπαγής όγκος ανατινασσόµενου υλικού [bm3] 

We:   η απαιτούµενη ποσότητα εκρηκτικού ανά διάτρηµα [kg/διάτρηµα] 

  n:    ο αριθµός των διατρηµάτων 

O συντελεστής κατανάλωσης δεν είναι σταθερός ανά ανατίναξη καθώς τα σχετικά 

δεδοµένα µεταβάλλονται από θέση σε θέση. Πρέπει να κυµαίνεται όµως εντός µικρού 

εύρους τιµών. 

 

 
 
          H 

S
B  

 
Σχήµα 2.7: ∆ιακρίνεται το ύψος της βαθµίδας, το φορτίο και η απόσταση µεταξύ δύο 
διατρηµάτων µε τους αντίστοιχους συµβολισµούς τους. 
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2.10 Επιλογή του εξοπλισµού 
 
 
Η επιλογή του κατάλληλου εξοπλισµού που θα χρησιµοποιηθεί σε ένα σύστηµα 

φόρτωσης – µεταφοράς εξαρτάται από τους εξής παράγοντες (Παναγιώτου, 1993):  

• τις απαιτήσεις της παραγωγής  

• τη διάρκεια του έργου 

• την τοπογραφία και το κλίµα της περιοχής 

• τη γεωλογική δοµή του κοιτάσµατος  

• το κόστος της κτήσης και λειτουργίας του εξοπλισµού  

• τις φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των πετρωµάτων  

• τα διατιθέµενα προς επένδυση κεφάλαια  

• τις απαιτήσεις για αποκατάσταση του περιβάλλοντος  

• τις ειδικές απαιτήσεις της εκµετάλλευσης  

 
 
2.10.1 Μηχανήµατα φόρτωσης 
 
 
Ένα µηχάνηµα φόρτωσης για να είναι αποδοτικό θα πρέπει, α) να είναι παραγωγικό, 

β) να είναι αξιόπιστο, γ) να έχει χαµηλό κόστος λειτουργίας, δ) η γεωµετρία και η 

δυναµικότητα του να είναι προσαρµοσµένη µε εκείνη του µέσου µεταφοράς και ε) να 

ικανοποιεί τις ειδικές απαιτήσεις της εκµετάλλευσης. Ο συνηθέστερος εξοπλισµός 

φόρτωσης που χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τα χωµατουργικά αυτοκίνητα 

διακρίνεται κυρίως στους εξής τρεις τύπους: 

• Ηλεκτρικό πτύο µε συρµατόσχοινα (electric cable shovel)  

• Υδραυλικό πτύο (hydraulic shovel)  

• Ελαστιχοφόρος αρθρωτός φορτωτής (front – end loader ή FEL)  

Ο συνηθέστερος χρησιµοποιούµενος τύπος είναι αυτός του ελαστιχοφόρου φορτωτή 

µε ικανότητα κάδου από 1 έως 20 m3. Μπορούν εκτός από την φόρτωση να 

χρησιµοποιηθούν και για δευτερεύοντες εργασίες, όπως για διαµόρφωση του χώρου ή 

ακόµα και για µεταφορά υλικού αν χρειαστεί. Ένας από τους λόγους που 

χρησιµοποιείται είναι η κινητικότητα του η οποία είναι χρήσιµη σε µια λατοµική 

εκµετάλλευση λόγω της διαδικασίας της ανατίναξης (Εξαδάκτυλος, 2002). Η 

αποδοτικότητα των φορτωτών σχετίζεται άµεσα µε τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 
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• Την παραγωγικότητα τους 

• Την αξιοπιστίας τους 

• Το χαµηλό κόστος λειτουργίας 

• Την προσαρµογή της γεωµετρίας και της δυναµικότητας τους µε   εκείνη 

του µέσου µεταφοράς 

• Την ικανοποίηση των ειδικών απαιτήσεων της εκµετάλλευση 

Η αυξηµένη παραγωγικότητα των φορτωτών επιτυγχάνεται όταν πληρούνται 

ορισµένοι παράγοντες, οι σηµαντικότεροι από τους οποίους είναι: 

• Οι µικροί χρόνοι πλήρωσης-περιφοράς-εκκένωσης κάδου 

• Ο απλός και εργονοµικός χειρισµός του µηχανήµατος 

• Η ελάχιστη επιρροή της λειτουργίας του φορτωτή από το δάπεδο πορείας 

του 

Ενώ, ο χρόνος πλήρωσης του κάδου του φορτωτή εξαρτάται από: 

• Τη δύναµη διείσδυσης του κάδου στο µέτωπο ή στο σωρό του 

πετρώµατος και 

• Τη δύναµη θραύσης που αναπτύσσει ο κάδος 

 
 
2.10.2 Χωµατουργικά αυτοκίνητα 
 
 
Τα χωµατουργικά αυτοκίνητα χρησιµοποιούνται για την µεταφορά του 

εξορυσσοµένου υλικού από τη θέση φόρτωσης στην περιοχή επεξεργασίας. Η 

επιλογή του τύπου χωµατουργικών αυτοκινήτων σχετίζεται άµεσα µε τον τρόπο 

εκκένωσης του φορτίου τους. Στις σύγχρονες υπαίθριες εκµεταλλεύσεις έχει 

επικρατήσει η χρήση χωµατουργικού αυτοκινήτου οπίσθιας εκκένωσης µε κιβώτιο 

τύπου V ή επίπεδο, τόσο για τη µεταφορά αγόνων όσο και τη µεταφορά 

µεταλλεύµατος, µε µέγιστη δυναµικότητα 315 lt (Εξαδάκτυλος, 2002). Τα 

πλεονεκτήµατα της χρησιµοποίησης των ΧΑ είναι τα εξής (Καβουρίδης, 1990):  

• ∆υνατότητα µεταφοράς µεγάλων τεµαχίων εξορυγµένου πετρώµατος 

χωρίς προηγούµενη θραύση τους.  

• Ευελιξία του συστήµατος µεταφοράς.  

• Η αντικατάσταση των ανταλλακτικών τους είναι ιδιαίτερα εύκολη και 
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µπορεί να γίνει επί τόπου.  

Τα µειονεκτήµατα των ΧΑ συνοψίζονται στα εξής (Καβουρίδης, 1990):  

• Προβλήµατα αναµονής κατά την φάση της φόρτωσης τους.  

• Είναι ασύµφορη η χρησιµοποίηση τους ως µέσα µεταφοράς σε µεγάλες 

αποστάσεις και κλίσεις, καθώς έχουν υψηλό κόστος ελαστικών και 

καυσίµων. 

• Η χρησιµοποίηση τους σε λασπώδη εδάφη είναι προβληµατική έως 

αδύνατη. 

Ένα πλήθος παραγόντων θα πρέπει να ληφθεί υπόψη προκειµένου να γίνει µια σωστή 

και αξιόπιστη επιλογή ενός χωµατουργικού αυτοκινήτου, οι σηµαντικότεροι από τους 

οποίους είναι (Eξαδάκτυλος, 2002): 

• Η φύση του χωµατουργικού αυτοκινήτου ως προς τη µεταφορά του 

πετρώµατος (µέγεθος τεµαχίων, υγρασία, βάρος µονάδας όγκου, 

συντελεστής επιπλήσµατος, φθοροποιές ιδιότητες, παρουσία υλικών µε 

κολλώδεις ιδιότητες). 

• Ο τύπος, η δυναµικότητα και τα χαρακτηριστικά του µηχανήµατος 

φόρτωσης (ύψος και τρόπος εκκένωσης κάδου). 

• Η γεωµετρία του χώρου φόρτωσης (ο περιορισµένος χώρος ελιγµών 

µπορεί να οδηγήσει στην επιλογή αρθρωτού χωµατουργικού 

αυτοκινήτου). 

• Τα χαρακτηριστικά του χώρου απόθεσης. 

• Η απαιτούµενη µεταφορική ικανότητα του χωµατουργικού αυτοκινήτου. 

• Τα χαρακτηριστικά µεγέθη του κινητήρα και ο τρόπος µετάδοσης της 

κίνησης στους τροχούς (µηχανικό σύστηµα ή ντίζελ-ηλεκτρικό). 

• Το σύστηµα ανάρτησης, πέδησης, σχεδίαση κιβωτίου, τύπος ελαστικών. 

• Η συντήρηση. 

• Οικονοµικά στοιχεία. 

Η ωριαία παραγωγή του ΧΑ υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση (Εξαδάκτυλος, 

2002): 

 
Qα = (60*Vµετ*ne)                                             [2.8] 
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όπου Qα = η ωριαία παραγωγή του ΧΑ (m3/h)  

         Vµετ = µεταφερόµενος όγκος (m3)  

          tα = χρόνος κύκλου εργασίας ΧΑ (min)  

          ne = συντελεστής ή βαθµός εκµετάλλευσης χρόνου 

Ο χρόνος κύκλου του ΧΑ tα δίνεται από την εξής σχέση (Εξαδάκτυλος, 2002): 

 
tα = tσταθ + tφορτ + tµετ + tεπ                                   [2.9] 

 
όπου: tσταθ ο χρόνος ελιγµών και απόρριψης, tφορτ ο χρόνος φόρτωσης, tµετ ο 

χρόνος µετακίνησης προς το σηµείο απόθεσης και tεπ ο χρόνος επιστροφής. 

 
 
2.10.3 Συνδυασµός φορτωτή – χωµατουργικού αυτοκινήτου 
 
 
Ένας σωστός σχεδιασµός του συστήµατος φόρτωσης και µεταφοράς απαιτεί τον 

προσδιορισµό του απαιτούµενου αριθµού ΧΑ που πρέπει να απασχολεί το µηχάνηµα 

φόρτωσης. Σε µεταλλευτικές και λατοµικές εκµεταλλεύσεις που έχουν ένα φορτωτή, 

η ωριαία απόδοση του εργοταξίου δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερη από αυτή του 

φορτωτή. Συνηθίζεται ο τύπος των ΧΑ να είναι ο ίδιος σε ένα εργοτάξιο, καθώς µε 

αυτό τον τρόπο διευκολύνεται ο σχεδιασµός του συστήµατος φόρτωσης και 

µεταφοράς αλλά και η συντήρηση τους. Ο αριθµός nΧΑ των χωµατουργικών 

αυτοκινήτων που χρειάζεται ένας φορτωτής εξαρτάται από τον συνολικό χρόνο του 

κύκλου µεταφοράς tΤ και από τον χρόνο φόρτωσης tφορτ και δίδεται από την σχέση 

(Παναγιώτου, 1993): 

 
nΧΑ = tT : tφορτ                                                   [2.9] 

 
Ο αριθµός αυτός θα πρέπει να είναι ακέραιος. Συνηθίζεται να στρογγυλοποιείται προς 

τον αµέσως µεγαλύτερο αριθµό, δηλαδή ο φορτωτής να είναι συνέχεια 

απασχοληµένος, έτσι ώστε οι τυχόν καθυστερήσεις των ΧΑ ή άλλα προβλήµατα των 

ΧΑ να µην επηρεάζουν την ωριαία απόδοση του εργοταξίου. Σε περίπτωση που ο 

σχεδιασµός του συστήµατος φόρτωσης και µεταφοράς πραγµατοποιηθεί κατά την 

αρχική µελέτη της εκµετάλλευσης, όπου η διάρκεια της εκµετάλλευσης και η ωριαία 

απαιτούµενη απόδοση του εργοταξίου έχει εκτιµηθεί, χρειάζεται να υπολογιστεί 
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εκτός του αριθµού των ΧΑ και ο αριθµός των φορτωτών. Αρχικά υπολογίζεται ο 

αριθµός των φορτωτών Ζφ από την παρακάτω σχέση (Εξαδάκτυλος, 2002): 

 
Ζω = Qεργ / QXA                                                [2.10] 

 
Όπου:  Qεργ = η ωριαία απαιτούµενη απόδοση του εργοταξίου (σε χαλαρά m3)  

            Qφορτ = η ωριαία απόδοση του φορτωτή (σε χαλαρά m3)  

Στη συνέχεια υπολογίζεται ο αριθµός των ΧΑ, ΖΧΑ, µε βάση την εξής σχέση 

(Εξαδάκτυλος, 2002): 

 
ΖΧΑ = Ζφ΄*(Qφορτ :QΧΑ)                                         [2.11] 

 
Όπου Ζφ΄ = ο αριθµός των φορτωτών της σχέσης [2.10] στρογγυλοποιηµένος στον 

αµέσως επόµενο ακέραιο και QXA από τη σχέση [2.8]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΛΑΤΟΜΕΙΟΥ 
 

3.1 Γεωγραφική θέση και έκταση του έργου 
 
 
Η εγκατάσταση επεξεργασίας και παραγωγής αδρανών υλικών βρίσκεται εντός  του 

λατοµείου παραγωγής αδρανών υλικών της Ο.Ε. «ΕΡΓΟΛΗΠΤΙΚΗ ΝΑΞΟΥ 

ΚΩΝ/ΝΟΣ ΜΑΝ∆ΗΛΑΡΑΣ – ΑΙΚΑΤΕΡΙΝΗ ΜΑΝ∆ΗΛΑΡΑ». Το λατοµείο βρίσκεται 

στη θέση «Λάκκους Κουράδη», της περιοχής Μελάνων, ∆ήµου Νάξου, Νοµού 

Κυκλάδων. Νότια σε απόσταση 1400 µέτρων βρίσκεται το ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 

Μελάνων και Νοτιοανατολικά σε απόσταση 1200 µέτρων το ∆ηµοτικό ∆ιαµέρισµα 

Κουρουνοχωρίου. Βόρεια σε απόσταση 1000 µέτρων βρίσκεται το ∆ηµοτικό 

∆ιαµέρισµα Εγγαρών. Το εµβαδόν του λατοµικού χώρου ανέρχεται σε 54 στρέµµατα 

και απεικονίζεται στο τοπογραφικό διάγραµµα, του σχήµατος 3.1, κλίµακας 1:2500 

από την κλειστή γραµµή Α-Β-Γ-∆-Ε-Ζ-Η-Θ-Ι-Κ-Λ-Α. Η ευρύτερη περιοχή του 

λατοµικού χώρου δεν παρουσιάζει κανένα ιδιαίτερο αισθητικό ή οικολογικό 

ενδιαφέρον και δεν προκαλούνται δυσµενείς επιπτώσεις από τη λειτουργία του 

λατοµείου ή των εγκαταστάσεων που λειτουργούν εντός του λατοµικού χώρου. 

Εξάλλου, έχουν ληφθεί όλα τα αναγκαία µέτρα προστασίας περιβάλλοντος (διαβροχή 

κονιορτοπαραγωγικών εστιών, σωρών αδρανών υλικών, κάλυψη ταινιών µεταφοράς, 

κλπ) ώστε να εξασφαλίζεται η καλή λειτουργία της εγκατάστασης. 

 
 
Το λατοµείο συνδέεται µέσω αγροτικού δρόµου µήκους 700 µέτρων µε το δρόµο που 

συνδέει τη Χώρα της Νάξου µε την κοινότητα Κινήδαρου. Στο σχήµα 3.2 

παρουσιάζεται η ακριβής θέση του λατοµείου ως προς την ευρύτερη περιοχή της 

Νάξου. Για την αντιµετώπιση των αναγκών της εγκατάστασης σε νερό, λειτουργεί 

παλιά γεώτρηση. Για την κάλυψη των αναγκών σε ενέργεια έχει συνδεθεί η 

εγκατάσταση µε τους µετασχηµατιστές της ∆.Ε.Η. που βρίσκονται πλησίον της. 
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Σχήµα 3.1: Τοπογραφικός χάρτης του λατοµείου κλίµακας 1:2500. 
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3.2 Γεωλογικά στοιχεία της ευρύτερης λατοµικής περιοχής 
 
 
Προ-πέρµιος περίοδος: Στην ευρύτερη λατοµική περιοχή συναντώνται ασβεστιτικά 

µάρµαρα αδρόκοκκα, λεπτοστρωµατώδη µε κυανότεφρο χρώµα. Τα µάρµαρα 

περιέχουν ενστρώσεις ασβεστιτικών σχιστολίθων, χλωριτο-σερικιτικών, ακτινο-

χλωρο-επιδοτιτικών και γκαυκοφανιτιτικών. Όλα τα µάρµαρα παρουσιάζουν ταχείας 

πλευρικές αλλαγές σε πάχος και σύσταση. Πλησίον της δοµής αυτής, απαντώνται 

µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, µε κανονική πηλιτική σύσταση, πλούσιοι σε ανθρακικά 

υλικά. Στους µαρµαρυγιακούς σχιστολίθους εµφανίζεται γρανάτης σε όλη τη 

µεταµορφωµένη σειρά. Σε χαµηλότερους βαθµούς µεταµόρφωσης παρατηρείται 

ενίοτε χλωριτοειδής. Zωνώδεις αµφίβολοι παρεµβάλλονται στη σειρά των 

σχιστολίθων-µαρµάρων. Συνηθισµένη ορυκτολογική παραγένεση είναι γρανάτης και 

επίδοτο. 

 
 
Πλειστόκαινος περίοδος: Σε αυτή την ηλικία πετρωµάτων εµφανίζονται τα 

κροκαλοπαγή, που το πάχος τους δεν υπερβαίνει τα 50 m. Τα κροκαλοπαγή 

παρουσιάζονται πολύ αδροµερή και παρεµβάλλονται σε χονδρόκοκκους ψαµµίτες. 

Τα καλώς αποστρογγυλωµένα συστατικά προέρχονται από όλους τους παλαιότερους 

σχηµατισµούς του νησιού, αλλά κυρίως από τα κατά τόπους υποκείµενα πετρώµατα 

(Iνστιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών). Στο σχήµα 3.3 απεικονίζεται 

ο γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής του λατοµείου των Μελάνων. 

 
 
3.3 Θέση λατοµείου σε σχέση µε τους καταναλωτές  

 
 
Η κατανοµή της βιοµηχανίας και των πιθανών χώρων διάθεσης των αδρανών υλικών, 

διαδραµατίζουν καθοριστικό ρόλο στη δυνατότητα χρήσης τους. Η θέση διάνοιξης 

ενός λατοµείου θα πρέπει να επιλεγεί προσεκτικά προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η 

απόσταση από τα καταναλωτικά κέντρα. ∆εδοµένου ότι τα ασβεστολιθικά 

κοιτάσµατα είναι κοιτάσµατα µικρής οικονοµικής αξίας, η επιλογή της θέσης ενός 

λατοµείου θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε τα έξοδα µεταφοράς της ασβεστολιθικής 

πρώτης ύλης να µην υπερβαίνουν το κόστος παραγωγής της. Η εξεταζόµενη λατοµική 

έκταση πληρεί τις προδιαγραφές, όσον αφορά στη θέση της σε σχέση µε τους 

καταναλωτές, λόγω της µειωµένης απόστασης από τα καταναλωτικά κέντρα. ∆ύο 
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ήµα 3.3: Γεωλογικός χάρτης ευρύτερης περιοχής Μελάνων Νάξου, κλίµακας         

: 50000 (Ι.Γ.Μ.Ε). 

αιρίες παραγωγής έτοιµου σκυροδέµατος η «Παντελιάς-Μπετόν» και η «Βιο-

πετόν Λεγάκη» απέχουν 3.6 km  και 7 km αντίστοιχα από το λατοµείο. Στο σχήµα 

5 απεικονίζονται οι εγκαταστάσεις της «Βιο-Μπετόν Λεγάκη». Ολόκληρη η 

ραγόµενη ποσότητα διατίθεται για την εξυπηρέτηση των αναγκών του νησιού σε 

µόσια, δηµοτικά και ιδιωτικά έργα. 
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Σχήµα 3.4: Εµφάνιση ασβεστολίθου στο λατοµείο των Μελάνων. 

 
 
 
3.4 Περιγραφή της µεθόδου εκµετάλλευσης  
 
 
Η εκµετάλλευση γίνεται µε την µέθοδο των ορθών ανοικτών βαθµίδων. Ακολουθείται 

δηλαδή ο κύκλος διάτρηση- ανατίναξη- φόρτωση- µεταφορά.  Eπειδή η σκληρότητα 

του πετρώµατος είναι µεγάλη, ως πιο οικονοµική µέθοδος για την εξόρυξη του 

ασβεστολίθου παρουσιάζεται η εξόρυξη µε χρήση εκρηκτικών υλών.  

 
 
Το ύψος των βαθµίδων κυµαίνεται από 9-14 m. Η διάτρηση γίνεται µε ένα κύριο 

διατρητικό συγκρότηµα, Carten-Deven, µε διάµετρο διάτρησης 80 mm. Το εκρηκτικό 

που χρησιµοποιείται στο συγκεκριµένο λατοµείο για την εξόρυξη του 

ασβεστολιθικού πετρώµατος είναι ANFO µε ενισχυτικό έναυσµα τον αµµωνίτη. 
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Ο αµµωνίτης τοποθετείται στον πυθµένα του διατρήµατος ώστε να εξασφαλίζει την 

ανάπτυξη της µέγιστης ταχύτητας έναυσης στην εκρηκτική στήλη. Οι βαθµίδες 

διαµορφώνονται ούτως ώστε να έχουν είτε δύο είτε τρεις ελεύθερες επιφάνειες ώστε 

κάθε φορά να βελτιστοποιείται ο θρυµµατισµός του πετρώµατος, καθώς τα 

κρουστικά κύµατα της ανατίναξης, ανακλώνται στις ελεύθερες επιφάνειες. 

 
3.4.1 Κάνναβος ανατινάξεων  
 
 
Στο λατοµείο της Ο.Ε. «ΕΡΓΟΛΗΠΤΙΚΗ ΝΑΞΟΥ» συνήθως δηµιουργούνται 

κάνναβοι 4m x 3m µε διάµετρο διατρηµάτων 80 mm. Για αυτή τη διάµετρο, η 

ποσότητα της εκρηκτικής ύλης που χρησιµοποιείται σε κάθε διάτρηµα είναι της τάξης 

των 48 kg ANFO. Οι παράµετροι σχεδιασµού είναι το φορτίο Β=3m, η απόσταση 

µεταξύ των διατρηµάτων S=2m περίπου, η υποδιάτρηση J=1m και η επιγόµωση που 

φτάνει σχεδόν τα 2,5m. Θεωρητικά η ποσότητα της εκρηκτικής ύλης που 

χρησιµοποιείται σε κάθε διάτρηµα δίνεται από την παρακάτω σχέση : 

 
We=π*(d2/4)*L*γ                                                  [3.1] 

 
Για να φτάσει η ηµερήσια παραγωγή τα 400 m3 που περίπου αντιστοιχεί σε 400x2,7= 

1080 tn, είναι απαραίτητο να εξορύσσονται τουλάχιστον 40 επιφανειακά µέτρα 

βαθµίδας, για ένα ύψος βαθµίδας 10 m. 

 
 
3.4.2 Εξοπλισµός  
 
 

 

Σχήµα 3.5: Εταιρία παραγωγής έτοιµου σκυροδέµατος «Βιο-Μπετόν Λεγάκη». 
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Στο λατοµείο των Μελάνων ο εξοπλισµός διακρίνεται σε πάγιο και κινητό. Στον 

πάγιο, συµπεριλαµβάνονται οι εγκαταστάσεις παραγωγής, το συνεργείο και το 

συγκρότηµα των γραφείων. Όσον αφορά τις εγκαταστάσεις παραγωγής των 

προιόντων, αποτελούνται απο τον σπαστήρα και τα κόσκινα. Στον πίνακα 3.1 

φαίνονται λεπτοµερώς τα διάφορα µέρη καθώς και η ισχύς λειτουργίας τους. Ο 

µηχανολογικός εξοπλισµός του λατοµείου συγκαταλέγεται στον κινητό εξοπλισµό 

και αποτελείται απο 2 χωµατουργικά αυτοκίνητα µοντέλου Orenstein 600C και 

χωριτικότητας 15m3 τo καθένα, από 1 φορτωτή Caterpillar 996C, από 1 διατρητικό 

Carten-Deven µε πίεση λειτουργίας  αερόσφυρας 7Atm και από έναν ερπηστριοφόρο 

εκσκαφέα Libherr R912. Τα προαναφερθέντα µηχανήµατα είναι ιδιόκτητα. Στο 

συνεργείο συντελούνται όλες οι διαδικασίες επιδιόρθωσης τυχόν βλαβών των 

οχηµάτων. 

 
 
H χρησιµοποιούµενη ενέργεια είναι ηλεκτρική για την κίνηση των ηλεκτροκινητήρων 

συνολικής ισχύος 888 HP. Η µέση κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας είναι 60.000 

kWh/µήνα ή 720.000 kWh/έτος. Το σχήµα 3.6 δείχνει το κύκλωµα θραύσης και 

ταξινόµησης του λατοµείου Μανδηλαρά. 
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Πίνακας 3.1 : Εγκαταστάσεις παραγωγής 

α/α ΕΙ∆ΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ ΙΣΧΥΣ (HP) 

1 καµπίνα µε χειριστήριο  

2 τροφοδότης  30 

3 προδιαλογέας  25 

4 µεταφορική ταινία 12 

5 µεταφορική ταινία 12 

6 χαλικοτριβείο 270 

7 σπαστήρας  180 

8 µεταφορική ταινία 15 

9 δονητικό κόσκινο 25 

10 µεταφορική ταινία 12 

11 λούκι µεταλλικό  

12 δονητικό κόσκινο 25 

13 µεταφορική τανία 12 

14 λούκι µεταλλικό  

15 λούκι µεταλλικό  

16 τριβείο άµµου 270 

17 silo 4 διαµερισµάτων  

18 silo 2 διαµερισµάτων  

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΙΣΧΥΣ (ΗΡ) 888 

Πίνακας 3.1 : Εγκαταστάσεις παραγωγής 

α/α ΕΙ∆ΟΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ ΙΣΧΥΣ (HP) 

1 καµπίνα µε χειριστήριο  

2 τροφοδότης  30 

3 προδιαλογέας  25 

4 µεταφορική ταινία 12 

5 µεταφορική ταινία 12 

6 χαλικοτριβείο 270 

7 σπαστήρας  180 

8 µεταφορική ταινία 15 

9 δονητικό κόσκινο 25 

10 µεταφορική ταινία 12 

11 λούκι µεταλλικό  

12 δονητικό κόσκινο 25 

13 µεταφορική τανία 12 

14 λούκι µεταλλικό  

15 λούκι µεταλλικό  

16 τριβείο άµµου 270 

17 silo 4 διαµερισµάτων  

18 silo 2 διαµερισµάτων  

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΙΣΧΥΣ (ΗΡ) 888 

 
3.4.3 Προσδιορισµός ποιότητας παραγόµενων προϊόντων 
 
 
Από µετρήσεις της εταιρίας που έγιναν στο πέτρωµα προέκυψαν τα εξής 

αποτελέσµατα: 

i. Η µέση τιµή αντοχής του µητρικού πετρώµατος σε θλίψη είναι 654 kg/cm2 ή 

64,13 ΜPa 

ii. Oι απώλειες σε τριβή και κρούση κατά Los Angeles είναι 34%. Το ειδικό 

βάρος του πετρώµατος insitu είναι 2,65 tn/m3 (=2.65 g/cm3) 

iii. ∆οκιµή υδροαπορροφητικότητας 8,2% κατά βάρος  

iv. Ανθεκτικότητα στην αποσάθρωση 9,5% 

v. Συντελεστής επιπλήσµατος 1,65 
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Σχήµα 3.6: Κύκλωµα θραύσης και ταξινόµησης του λατοµείου Μανδηλαρά. 

vi. ∆οκιµή ισοδύναµης άµµου 75% 

Από τη µέχρι τώρα λειτουργία της εγκατάστασης προέκυψαν τα εξής αποτελέσµατα 

που προσδιορίζουν την ποιότητα των παραγόµενων προϊόντων: 

 
 
To ποσοστό παιπάλης στην άµµο, ήτοι το ποσοστό διόδου από πρότυπο κόσκινο µε 

πλεύρα 0,075mm είναι 2%. Η παραχθείσα σύµφωνα µε τα παραπάνω άµµος 

δοκιµάστηκε από την εταιρεία, σε πέντε κύκλους υγείας µε Na2SO4 και παρουσίασε 

απώλειες 7%. Οµοίως το χαλίκι και το γαρµπίλι µετά την ίδια δοκιµασία 

παρουσίασαν µέσο όρο απωλειών 1%. 

 
 

Πίνακας 3.2: Κοκκοµετρική σύνθεση της άµµου (κλάσµα 0-5mm) 

Πρότυπο κόσκινο, διάµετρος/πλευρά(mm) ∆ιερχόµενο % κατά βάρος 

0,2 5% 

1 37% 

3 72% 

7 100% 
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Πίνακας 3.3: Κοκκοµετρική σύνθεση του γαρµπιλιού (κλάσµα 5-12 mm) 

Πρότυπο κόσκινο, διάµετρος/πλευρά(mm) ∆ιερχόµενο % κατά βάρος 

0,2 -% 

1 0,4% 

3 2% 

7 18% 

10 35% 

15 80% 

30 100% 

3.4.4 Περιγραφή παραγωγικής διαδικασίας του λατοµείου 
 
 
Τα προϊόντα εξόρυξης του λατοµείου φορτώνονται από την πλατεία φόρτωσης των 

βαθµίδων, µε τη βοήθεια φορτωτή σε φορτηγά αυτοκίνητα, τα οποία τα µεταφέρουν 

και εκφορτώνουν µε ανατροπή του κάδου τους στη χοάνη τροφοδοσίας του 

συγκροτήµατος επεξεργασίας. Από τη χοάνη τροφοδοσίας το υλικό προωθείται στον 

προδιαλογέα από τον οποίο αποµακρύνεται το υλικό –28 mm που οδηγείται στο 

σωρό 3Α και τροφοδοτείται ο σπαστήρας µε το υπόλοιπο υλικό (+28). Στο 

συγκρότηµα το υλικό υφίσταται θραύση στο σπαστήρα και στη συνέχεια οδηγείται 

µέσω µεταφορικής ταινίας στο δονητικό κόσκινο όπου διαχωρίζεται και ταξινοµείται 

σε 3 κλάσµατα: 

Α) Την άµµο (0-5mm) η οποία οδηγείται στο silo αποθήκευσης της άµµου. 

Β) Το γαρµπίλι (5-12mm) το οποίο οδηγείται στο silo αποθήκευσης για το 

γαρµπίλι. 

Πίνακας 3.4: Κοκκοµετρική σύνθεση του χαλικιού (κλάσµα 12-28 mm) 

Πρότυπο κόσκινο, διάµετρος/πλευρά(mm) ∆ιερχόµενο % κατά βάρος 

0,2 -% 

1 -% 

3 0,5% 

7 1% 

10 8% 

15 30% 

30 99% 
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Γ) Το κλάσµα +12mm το οποίο οδηγείται µέσω της µεταφορικής ταινίας στο 

δονητικό κόσκινο όπου διαχωρίζεται και ταξινοµείται σε άλλα 2 κλάσµατα: α) 

το χαλίκι 12-28mm το οποίο οδηγείται στο silo αποθήκευσης για το χαλίκι, β) 

το +28mm το οποίο οδηγείται µέσω µεταφορικής ταινίας στο τριβείο άµµου 

που οδηγείται στο silo αποθήκευσης άµµου.  

Οι κατά µέσο όρο διακινούµενες ποσότητες αδρανών υλικών είναι 400m3, εκ των 

οποίων τα 40m3 είναι 3Α, 96m3 χαλίκι, 72m3 γαρµπίλι και 192m3 άµµος χτισίµατος 

και µπετού που αποτίθενται στους σωρούς και αποθήκες (SILO) αδρανών υλικών 

(έτοιµων προϊόντων). Στο σχήµα 3.7 διακρίνεται η τοµή και η κάτοψη των 

µηχανολογικών εγκαταστάσεων του λατοµείου αδρανών υλικών της Ο.Ε. 

«ΕΡΓΟΛΗΠΤΙΚΗ ΝΑΞΟΥ» και η αρίθµηση των επι µέρους στοιχείων αντιστοιχεί 

στα διάφορα είδη εξοπλισµού του πίνακα 3.1.  

Πίνακας 3.5: Προσωπικό λατοµείου 

α/α Ειδίκευση 

1 Εργοδηγός 

1 Χειριστής διατρητικού µηχανήµατος 

1 Γοµωτής 

1 Χειριστής φορτωτή 

1 Οδηγός χωµατουργικών αυτοκινήτων 

1 Χειριστής συγκροτήµατος θραύσης 

1 Χειριστής ζυγαριάς 

 
 
3.5 Προσωπικό 
 
 
Τα εργαζόµενα στην εγκατάσταση άτοµα είναι 6-7 ανάλογα µε την εποχή και τις 

ανάγκες του λατοµείου. Ο επιβλέπων µηχανικός δεν βρίσκεται σε καθηµερινή βάση 

στο λατοµείο και έτσι ο υπεύθυνος της επιχείρησης κ. Κ. Μανδηλαράς έχει αναλάβει 

την επίβλεψη της εγκατάστασης. Το προσωπικό που απασχολείται στο λατοµείο, στο 

µέτωπο εκµετάλλευσης καθώς και στις κύριες και βοηθητικές εγκαταστάσεις 

φαίνεται στον πίνακα 3.5.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  
ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΑΠΟΘΕΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ 

ΛΑΤΟΜΕΙΟ ΤΩΝ ΜΕΛΑΝΩΝ 
 
4.1 Μέθοδοι υπολογισµού 
 
 
Ο υπολογισµός των αποθεµάτων συνίσταται στον καθορισµό των ποιοτικών και των 

ποσοτικών χαρακτηριστικών τµήµατος ή ολόκληρου του κοιτάσµατος, µε βάση τα 

µεταλλευτικά στοιχεία που προκύπτουν από την µεταλλευτική έρευνα. Ο 

υπολογισµός των αποθεµάτων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε δύο τρόπους: 

• Με γεωµετρικές µεθόδους (που ασχολούνται µε τον προσδιορισµό 

κατάλληλων γεωµετρικών σχηµάτων και τον κυβισµό των εξορυσσόµενων 

όγκων) και 

• Με τη µέθοδο των κυψελίδων 

Οι παραπάνω µέθοδοι ασχολούνται µε τον καθορισµό γεωµετρικών τόπων, στους 

οποίους θα δοθεί µια παράµετρος ποιότητας. Η παράµετρος αυτή µπορεί να 

προκύπτει άµεσα από τις παρακείµενες γεωτρήσεις ή δειγµατοληψίες ή να προέρχεται 

από στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων.  

 
 
4.2 Γεωµετρικές µέθοδοι 
 
 
 Στις µεθόδους αυτές ο υπολογισµός της ποσότητας σε τόνους του κοιτάσµατος ή 

τµήµατος του που ερευνάται, όπως και της ποιότητας του, γίνεται µε την τοποθέτηση 

επί του τοπογραφικού υποβάθρου της περιοχής ή των τοµών που βρίσκονται στις 

θέσεις δειγµατοληψίας, των αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων. Ανάλογα µε το 

γεωµετρικό πρότυπο που χρησιµοποιείται για την κατανοµή των περιεκτικοτήτων 

προκύπτει και η ονοµασία της µεθόδου. Με τη βοήθεια απλών αριθµητικών σχέσεων, 

για κάθε υπολογιστική µονάδα της µορφής πρίσµατος ή τοµής, βρίσκεται και ο 

αντίστοιχος σε αυτήν όγκος ή επιφάνεια. Στο σύνολο τους οι υπολογιστικές µονάδες 

καλύπτουν ολόκληρο το κοίτασµα και από τα στοιχεία ποιότητας και ποσότητας τους 

στη συνέχεια υπολογίζεται εύκολα η µέση ποιότητα και η ποσότητα του 

µεταλλεύµατος. Τα γεωµετρικά πρότυπα (εκτός από την περίπτωση που η κατανοµή 

σε ωφέλιµα συστατικά εντός του κοιτάσµατος είναι οµοιόµορφη) δεν παρέχουν την 

ακρίβεια των στατιστικών µεθόδων. Επίσης οι γεωµετρικές µέθοδοι υπολογισµού, 
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δεν προσφέρουν χρήσιµες πληροφορίες συναφείς µε τον υπολογισµό των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών του κοιτάσµατος. Για το λόγο αυτό τυγχάνουν στις µέρες µας 

περιορισµένης εφαρµογής τόσο για τον προσδιορισµό της ποιότητας του κοιτάσµατος 

όσο και για τον προσδιορισµό των ποσοτικών χαρακτηριστικών του. Οι 

χρησιµοποιούµενες γεωµετρικές µέθοδοι είναι τέσσερις (Τσουτρέλης, 1990): 

i. η µέθοδος των τριγώνων (οριζόντιων τοµών) 

ii. η µέθοδος των πολυγώνων (οριζόντιων τοµών) 

iii. η µέθοδος κυβισµού εξορυσσόµενων όγκων (οριζόντιων τοµών) και 

iv. η µέθοδος των κάθετων τοµών  

 
 
4.2.1 Τριγωνική µέθοδος οριζόντιων τοµών 
 
 
Στην τριγωνική µέθοδο κατασκευάζονται τρίγωνα µε κορυφές τις γεωτρήσεις. Για 

καθένα από αυτά τα τρίγωνα υπολογίζεται το εµβαδόν από τη σχέση: 

 

Α0=1/2*[(χ3-χ2)ψ1+(χ1-χ3)ψ2+(χ2-χ1)ψ3]                                   [4.1] 

 

Όπου (χ1,ψ1), (χ2,ψ2), (χ3,ψ3) οι συντεταγµένες των κορυφών του τριγώνου. 

 
 

Κατά τον καθορισµό της µέσης ποιότητας του τριγώνου που εµβαδοµετρείται 

διακρίνονται δύο περιπτώσεις: 

• Εάν τα τρίγωνα που σχηµατίζονται είναι ισόπλευρα, όπως στο σχήµα 4.1, τότε 

ως µέση ποιότητα του µεταλλεύµατος που περικλείεται από το τρίγωνο, 

λαµβάνεται ο µέσος όρος της περιεκτικότητας σε ωφέλιµο συστατικό των 

τριών γεωτρήσεων, που  αποτελούν τις κορυφές του. 

• Εάν τα τρίγωνα δεν είναι ισόπλευρα, τότε όπως φαίνεται στο σχήµα 4.2, 

σχεδιάζονται οι τρεις διάµεσοι του τριγώνου και έστω Ο το σηµείο τοµής 

τους. Η περιεκτικότητα σε ωφέλιµο συστατικό του σηµείου Ο, η οποία και 

αντιστοιχεί σε αυτή του τριγώνου ΑΒΓ υπολογίζεται µε την θεώρηση ότι 

υφίσταται γραµµική σχέση µεταξύ της περιεκτικότητας της γεώτρησης και της 

απόστασης του Ο από την κάθε κορυφή. Έτσι για την περίπτωση του 

σχήµατος 4.2 θα είναι (Τσουτρέλης, 1990): 
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Οg=(gα*ΟΑ+gβ*ΟΒ+gγ*ΟΓ)/(ΟΑ+ΟΒ+ΟΓ)                      [4.2] 

 

Όπου Οg είναι η περιεκτικότητα του σηµείου Ο και gα, gβ, gγ είναι η µέση 

περιεκτικότητα για καθεµία από τις γεωτρήσεις στις κορυφές του τριγώνου 

ΑΒΓ. 

 
Σχήµα 4.1: Τριγωνική µέθοδος (Τσουτρέλης, 1990). 

 
Σχήµα 4.2: Υπολογισµός µέσης ποιότητας του τριγώνου ΑΒΓ από τις τιµές των 

περιεκτικοτήτων των κορυφών του (Τσουτρέλης, 1990). 

 
 
Στο τρίγωνο ΑΒΓ του σχήµατος 4.2 αντιστοιχεί ο όγκος του κοιτάσµατος ΑΒΓΓ΄ΒΆ΄ 

που απεικονίζεται στο σχήµα 4.3. Ο όγκος αυτός θεωρείται ότι τέµνεται από 

διαδοχικά οριζόντια επίπεδα, που απέχουν µεταξύ τους απόσταση ίση µε το διάστηµα 

δειγµατοληψίας. Ο όγκος ενός από τα σχηµατιζόµενα τριγωνικά πρίσµατα 

ΑΒΓΓ1Β1Α1, µπορεί να υπολογιστεί αν πολλαπλασιαστεί το διάστηµα 

δειγµατοληψίας του, λ, µε το εµβαδόν του. Όµοια υπολογίζεται ο όγκος και των 

εναποµεινάντων τριγωνικών πρισµάτων, ενώ η ίδια διαδικασία ακολουθείται για όλα 

τα τρίγωνα, λαµβάνοντας υπόψη τις αντίστοιχες κλάσεις των περιεκτικοτήτων.  
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Σχήµα 4.3: ∆ιαίρεση µεταλλοφόρου όγκου σε τριγωνικά πρίσµατα πάχους ίσου µε το 

διάστηµα δειγµατοληψίας. 

 
 
4.2.2 Πολυγωνική µέθοδος οριζόντιων τοµών 
 
 
Στην πολυγωνική µέθοδο γύρω από κάθε γεώτρηση κατασκευάζεται ένα πολύγωνο. 

Ο υπολογισµός του εµβαδού του πολυγώνου γίνεται εφ’όσον διαχωριστεί σε 

τετράπλευρα. Το εµβαδόν κάθε τετραπλεύρου µπορεί να εκφραστεί µαθηµατικά 

συναρτήσει των συντεταγµένων της κεντρικής γεώτρησης, που αποτελεί και τη µία 

κορυφή του τετραπλεύρου, των γεωτρήσεων που περιβάλλουν το τετράπλευρο και 

της γεώτρησης που είναι µεταξύ τους. Στη συνέχεια µε πρόσθεση των εµβαδών των 

επί µέρους τετραπλεύρων που σχηµατίστηκαν προκύπτει το ζητούµενο εµβαδόν του 

πολυγώνου. Ο όγκος του πολυγωνικού πρισµοειδούς υπολογίζεται από το άθροισµα 

των όγκων των επί µέρους πρισµάτων που το αποτελούν. Το πάχος της τιµής της 

µεταλλοφορίας διαιρείται σε τµήµατα σταθερού πάχους, συνήθως 5 ft, σε καθένα από 

τα οποία αντιστοιχεί και µία τιµή µέσης περιεκτικότητας σε µετάλλευµα. Με 

πολλαπλασιασµό κάθε σταθερής τιµής που προκύπτει επί το εµβαδόν του πολυγώνου 

λαµβάνεται ο όγκος για τα επί µέρους πρισµοειδή (Τσουτρέλης, 1990). Στο σχήµα 4.4 

παρουσιάζονται κατά σειρά τα βήµατα σχεδιασµού ενός πολυγώνου γύρω από τη 

γεώτρηση C-41. Αρχικά ενώνεται η κεντρική γεώτρηση µε τις πλησιέστερες 

γειτονικές της. Έπειτα σχεδιάζονται οι µεσοκάθετοι των ευθύγραµµων τµηµάτων και 

επεκτείνονται τόσο ώστε να τέµνονται µεταξύ τους. Τα σηµεία τοµής είναι οι 

κορυφές του πολυγώνου. 
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Σχήµα 4.4: Σχεδιασµός πολυγώνου µε κέντρο τη γεώτρηση C-41 (Hustrulid & 

Kuchta, 1998).  

 
 
4.2.3 Μέθοδοι κυβισµού των όγκων που εξορύσσονται 
 
 
Η υπαίθρια εκµετάλλευση περιλαµβάνει συνεχή εξόρυξη µεγάλων όγκων 

πετρωµάτων, των οποίων ο κυβισµός καθίσταται απαραίτητος για τον καθορισµό της 

σχέσης αποκάλυψης αλλά και για τον προγραµµατισµό των εργασιών εξόρυξης, 

φόρτωσης και αποκόµισης των όγκων αυτών. Για τον καθορισµό των προς εξόρυξη 

όγκων µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο κανόνας του Simpson, η µέθοδος του 

τραπεζοειδούς και της κόλουρου πυραµίδας. Ενδεικτικά περιγράφεται η τελευταία 

(Τσουτρέλης, 1990). 

 
 
Στη µέθοδο της κόλουρου πυραµίδας, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.5, σχεδιάζονται 

παράλληλα επίπεδα ως προς τον κυβισµό όγκο και θεωρείται ότι ο περικλειόµενος 

µεταξύ δύο αλληλοδιαδοχικών επιπέδων όγκος του προς κυβισµού στερεού, έχει 

σχήµα κόλουρου πυραµίδας. Με αυτήν την παραδοχή, ο µεταξύ δύο τοµών 

περικλειόµενος όγκος παρέχεται από τη σχέση (Τσουτρέλης, 1990): 
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( )1/ 2
0 1 0 13

dV A A A A⎡= + +⎣
⎤
⎦                                                 [4.3] 

 

Όπου d η απόσταση µεταξύ των δύο παράλληλων επιπέδων και Α0, Α1 τα εµβαδά του 

προς κυβισµού όγκου στα αντίστοιχα επίπεδα.  

 

 
Σχήµα 4.5: Υπολογισµός όγκου µε τη µέθοδο της κόλουρου πυραµίδας (Τσουτρέλης, 
1990). 
 
 
4.2.4 Μέθοδος των κάθετων τοµών 
 
 
Σε αυτή την τεχνική ο καθορισµός των ορίων της εκσκαφής γίνεται τµηµατικά. Η 

εκσκαφή υποδιαιρείται πρώτα σε τοµείς, των οποίων ο αριθµός εξαρτάται από τις 

εναλλαγές που παρουσιάζονται σε διάφορες παραµέτρους. Οι παράµετροι αυτές 

είναι (Καβουρίδης, 1992): 

• η οριακή σχέση αποκάλυψης 

• η επισφαλής γωνία των πρανών και 

• η εναλλαγή καµπύλων τµηµάτων της περιφέρειας µε διάφορες ακτίνες 

καµπυλότητας 

Η συνολική περιφέρεια του κοιτάσµατος µπορεί έτσι να υποδιαιρεθεί σε έναν 

αριθµό καµπύλων ή και ευθύγραµµων τµηµάτων, που αντιστοιχούν στους 

διάφορους τοµείς. Σε κάθε τµήµα της περιφέρειας σχεδιάζονται µία ή περισσότερες 

κατακόρυφες τοµές, χωρίζοντας το τµήµα σε ίσα περίπου µεταξύ τους υποτµήµατα. 

Ο αριθµός των τοµών που δηµιουργούνται εξαρτάται από το µήκος του τµήµατος 
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και γενικότερα από την επιθυµητή πυκνότητα των σηµείων της περιµέτρου της 

εκσκαφής. Οι τοµές σχεδιάζονται κάθετα επί του περιγράµµατος του κοιτάσµατος. 

Ο καθορισµός του περιγράµµατος του κοιτάσµατος διευκολύνεται µε το σχεδιασµό 

των ισοϋψών καµπύλων της διαχωριστικής επιφάνειας µεταξύ του κοιτάσµατος και 

των περιβαλλόντων άγονων πετρωµάτων. Από αυτές τις ισοϋψείς προκύπτει το 

περίγραµµα του κοιτάσµατος σε κάτοψη, όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 4.6, µε 

βάση το οποίο ορίζεται σε πρώτη φάση ο προσανατολισµός των τοµών. Στη 

συνέχεια καθορίζεται σε καθεµία τοµή το όριο της εκσκαφής µε διαδοχικές τοµές. 

Τα σηµεία του τελικού ορίου της εκσκαφής µεταφέρονται στην κάτοψη και 

ενώνονται µεταξύ τους. Σε περίπτωση που κρίνεται αναγκαίο το σχήµα του τελικού 

ορίου εκσκαφής εξοµαλύνεται. Με βάση τα σχεδιαγράµµατα των διαφόρων τοµών, 

ακολουθεί η απεικόνιση των κατόψεων των βαθµίδων, στις οποίες πρέπει να 

εµφανίζονται τα όρια του µεταλλεύµατος και τα εξωτερικά όρια της βαθµίδας. Από 

αυτές τις κατόψεις υπολογίζονται οι όγκοι µεταλλεύµατος και αγόνων για την κάθε 

βαθµίδα, και από αυτούς οι συνολικοί όγκοι και η µέση σχέση αποκάλυψης. 

 
Σχήµα 4.6: Ίχνη µερικών τοµών στην κάτοψη του χώρου εκσκαφής (Καβουρίδης, 

1992). 
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4.3 H µέθοδος των κυψελίδων 
 
 
Ο πιο συνηθισµένος τρόπος υλοποίησης ενός ψηφιακού µοντέλου κοιτάσµατος είναι 

ένας νοερός τρισδιάστατος κάνναβος µε µοναδιαία διανύσµατα ∆Χ, ∆Ψ, ∆Ζ, όπου 

κάθε κόµβος του κάνναβου αναπαριστά ένα στοιχειώδη όγκο ∆V του κοιτάσµατος, 

µε κέντρο τον κόµβο και διαστάσεις ∆Χ∆Ψ∆Ζ. Ο στοιχειώδης όγκος ∆V ονοµάζεται 

κυψελίδα και οι διαστάσεις όπως και το σχήµα του εξαρτώνται από τη µορφή του 

κοιτάσµατος, τη µέθοδο εκµετάλλευσης, το είδος και την πυκνότητα των 

ερευνητικών εργασιών. Κάθε στοιχειώδης όγκος καθορίζεται από τρεις δείκτες i, j, k. 

Αφού καθοριστεί η αρχή των αξόνων του µοντέλου οι δείκτες i, j, k, δίνουν σε 

συνάρτηση µε τις στοιχειώδεις διαστάσεις ∆Χ, ∆Ψ, ∆Ζ τις συντεταγµένες κάθε 

στοιχειώδους όγκου στο χώρο. Ο καθορισµός των στοιχειωδών διαστάσεων ∆Χ, ∆Ψ 

είναι σε άµεση σχέση µε την πυκνότητα των γεωτρήσεων. Σαν εµπειρικός κανόνας 

ισχύει ότι οι διαστάσεις αυτές πρέπει να κυµαίνονται στο 1/4 µε 1/5 της µέσης 

ελάχιστης απόστασης των γεωτρήσεων. Η διάσταση ∆Ζ κατά τον κατακόρυφο άξονα 

Ζ λαµβάνεται συνήθως ίση µε το ύψος της βαθµίδας γιατί µε τον τρόπο αυτό 

εξασφαλίζεται η συµβατότητα µε τις γεωµετρικές διαστάσεις του ορυχείου και 

διευκολύνεται ο υπολογισµός του χρονοδιαγράµµατος παραγωγής και χρηµατικών 

εισροών. Σε κάθε κυψελίδα υπολογίζονται και αποδίδονται οι τιµές των παραµέτρων 

του κοιτάσµατος που εξετάζονται. Ο υπολογισµός γίνεται µε ειδικές µεθόδους 

παρεµβολής (γεωµετρικές ή στατιστικές), χρησιµοποιώντας τα γνωστά στοιχεία από 

τις γεωτρήσεις. Οι µέθοδοι αυτοί λαµβάνουν υπόψη τις τιµές της υπολογιζόµενης 

παραµέτρου των γειτονικών στην κυψελίδα στοιχείων των γεωτρήσεων, τις 

αποστάσεις του και τις σχετικές θέσεις ως προς αυτή (Γαλετάκης, 2002). Στο σχήµα 

4.7 φαίνεται ένα τρισδιάστατο ψηφιακό µοντέλο. 
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χήµα 4.7: Τρισδιάστατο µοντέλο µε κυψελίδα τετραγωνικής διατοµής (∆Χ=∆Ψ) 

.4 Μέθοδοι παρεµβολής 

.4.1 Απόδοση τιµών µε τη µέθοδο των αντιστρόφων αποστάσεων 

 µέθοδος των αντιστρόφων αποστάσεων, ανήκει στις γεωµετρικές µεθόδους 

θ

 

Σ

και ∆Ζ ίσο µε το ύψος της βαθµίδας εκµετάλλευσης (Καβουρίδης, 1992). 

 

4
 
 
4
 
 
Η

παρεµβολής και είναι µια µέθοδος σταθµικού µέσου, όπου για τον υπολογισµό τιµής 

ενός στοιχειώδους όγκου (block) του κοιτάσµατος χρησιµοποιούνται τα κ 

πλησιέστερα δείγµατα που περιέχονται εντός µιας κα ορισµένης περιοχής που 

ορίζεται από µία σφαίρα ακτίνας R. Ο συντελεστής στάθµισης για κάθε δείγµα που 

λαµβάνεται υπόψη στον υπολογισµό είναι το αντίστροφο της απόστασης του 

δείγµατος από το κέντρο του στοιχειώδους όγκου υψωµένου σε µία δύναµη. Η αρχή 

αυτής της µεθόδου είναι ότι όσο πλησιέστερα στο block είναι ένα δείγµα τόσο 

περισσότερο πρέπει να αυξάνεται ο συντελεστής επιρροής του στη διαµόρφωση του 

σταθµικού µέσου του block. Η πιο συνηθισµένη παραλλαγή της µεθόδου των 

αντιστρόφων αποστάσεων είναι η µέθοδος των αντιστρόφων αποστάσεων στο 

τετράγωνο, γνωστή και ως IDS. Για τον εντοπισµό των κ πλησιέστερων δειγµάτων 

που βρίσκονται σε απόσταση µικρότερη από την ακτίνα R συχνά, όταν η µεταβολή 
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της παραµέτρου του κοιτάσµατος που εξετάζεται παρουσιάζει ανισοτροπία, 

χρησιµοποιείται αντί για µία ακτίνα R, δύο ακτίνες Rmax και Rmin, που 

αντιπροσωπεύουν µια επιφάνεια ελλειπτική και όχι σφαιρική όπως συµβαίνει στην 

περίπτωση αναζήτησης εντός σφαίρας ακτίνας R (Γαλετάκης, 2002). 

 
 
4.4.2 Γενικά για τις στατιστικές µεθόδους 
 
 
Τα τελευταία χρόνια είναι ευρύτατα διαδεδοµένες οι στατιστικές µέθοδοι 

υπολογισµού της ποιότητας της µεταλλοφορίας. Η διάδοση τους οφείλεται αφ’ενός 

στην καλύτερη εκτίµηση της µέσης περιεκτικότητας στα ζητούµενα συστατικά του 

τµήµατος του κοιτάσµατος που ερευνάται, σε σχέση µε τις γεωµετρικές, και 

αφ’ετέρου στη δυνατότητα καθορισµού ενός διαστήµατος εµπιστοσύνης εντός του 

οποίου αναµένεται να υπάρχει η αληθινή µέση περιεκτικότητα του εξεταζόµενου 

τµήµατος. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων του δειγµατοληπτικού πληθυσµού 

ταξινοµούνται σε κλάσεις περιεκτικοτήτων και για κάθε συστατικό που 

προσδιορίζεται, κατασκευάζεται και το αντίστοιχο συχνόγραµµα. Εάν το 

συχνόγραµµα έχει µία µόνο κορυφή, τότε η µορφή της κατανοµής των 

δειγµατοληπτικών τιµών παρουσιάζει ισχυρή θετική συµµετρία µε επικρατούσα τιµή 

αριστερά του αριθµητικού µέσου ή ισχυρή αρνητική συµµετρία µε επικρατούσα τιµή 

δεξιά του αριθµητικού µέσου ή κανονική κατανοµή. Εάν το συχνόγραµµα είναι 

πολυκόρυφο σηµαίνει ότι οι τιµές του δειγµατοληπτικού πληθυσµού δεν προέρχονται 

από οµοιόµορφο πληθυσµό αλλά από υποπληθυσµούς. Σε αυτή την περίπτωση οι 

δειγµατοληπτικές τιµές διαχωρίζονται σε υποπληθυσµούς προκειµένου να προκύψουν 

µονοκόρυφα συχνογράµµατα. Στη συνέχεια για κάθε ενιαίο πληθυσµό µε 

µονοκόρυφο συχνόγραµµα υπολογίζεται η µέση τιµή του ζητούµενου συστατικού, η 

διακύµανση, η τυπική απόκλιση και η ασυµµετρία του. Όταν στο συχνόγραµµα που 

έχει χαραχθεί η κατανοµή  συχνοτήτων των τιµών παρουσιάζει θετική ή αρνητική 

συµµετρία, τότε δοκιµάζονται διάφοροι τρόποι µετασχηµατισµού για την µετατροπή 

της κατανοµής σε κανονική. Η καµπύλη που προκύπτει τελικά, συγκρίνεται µε τη 

λεγόµενη δοκιµή του χ2, προς τη θεωρητική καµπύλη της κανονικής κατανοµής, η 

οποία έχει τον ίδιο µέσο και την ίδια τυπική απόκλιση µε το δειγµατοληπτικό 

πληθυσµό, προκειµένου να διαπιστωθεί εάν µπορεί να γίνει αυτή δεκτή ως κανονική 

ή να απορριφθεί. Έπειτα, υπολογίζεται η µέση περιεκτικότητα του κοιτάσµατος στο 
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ζητούµενο συστατικό µε τη µέθοδο της Μέγιστης Πιθανότητας και ορίζεται µε τις 

γνωστές στατιστικές µεθόδους το διάστηµα εµπιστοσύνης στο οποίο βρίσκεται η 

αληθινή περιεκτικότητα του ζητούµενου συστατικού στον επιθυµητό βαθµό 

εµπιστοσύνης. Τα στοιχεία µέσα από τα οποία καθορίζεται η θέση στο χώρο κάθε 

δειγµατοληπτικής τιµής, δηλαδή οι συντεταγµένες, µεταφέρονται σε διάτρητα δελτία 

και µε τη χρήση κατάλληλου προγράµµατος στον υπολογιστή, λαµβάνονται 

ενδιαφέρουσες πληροφορίες για τη µεταλλοφορία. Από την παλινδροµική ανάλυση 

δευτέρου και τρίτου βαθµού που υπεισέρχεται, βρίσκεται η επιφάνεια επιρροής κάθε 

δειγµατοληπτικής τιµής, τα αποθέµατα, όπως και οι κατευθύνσεις τις οποίες πρέπει 

να ακολουθήσει η εκµετάλλευση αφ’ενός από πλευράς ποιότητας και αφ’ετέρου η 

µεταλλευτική έρευνα για την αναζήτηση νέων κοιτασµάτων (Τσουτρέλης, 1990). 

 
 
4.4.3 Μέθοδος krigging 
 
 
Αρχικά γίνεται η στατιστική ανάλυση των στοιχείων των γεωτρήσεων, για να 

υπολογιστούν οι βασικές παράµετροι (µέση τιµή, τυπική απόκλιση, διάµεσος, 

επικρατούσα τιµή, µέτρο ασυµµετρίας και κύρτωσης) και να διαπιστωθεί ποια είναι η 

θεωρητική κατανοµή των στοιχείων των γεωτρήσεων. Η πρώτη εκτίµηση του τύπου 

κατανοµής πραγµατοποιείται µε την κατασκευή ιστογραµµάτων σχετικής ή 

αθροιστικής συχνότητας. Οι κατανοµές που ακολουθούν συνήθως παράµετροι 

ποιότητας και γεωµετρικών χαρακτηριστικών των κοιτασµάτων είναι η κανονική και 

η λογαριθµική. Για τη µέτρηση της µεταβολής µιας χωροµεταβλητής χρησιµοποιείται 

το πειραµατικό βαριόγραµµα σύµφωνα µε τη σχέση 4.3 (Γαλετάκης, 2002): 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1

1 n h

i i
i

h Z x Z x
n h

γ
=

= − h+⎡ ⎤⎣ ⎦∑                                        [4.4] 

 

όπου: γ(h) η τιµή του βαριογράµµατος 

          n(h) o αριθµός των δειγµάτων που απέχουν απόσταση h 

          Z(xi) η τιµή της µεταβλητής που εξετάζεται στη θέση xi

          Z(xi+h) η τιµή της µεταβλητής στη θέση xi+h  
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Για τον ευκολότερο υπολογισµό του βαριογράµµατος γίνεται οµαδοποίηση των 

δειγµάτων σύµφωνα µε τη γεωµετρία της βαθµίδας και στη συνέχεια υπολογισµός 

του γ(h). Έπειτα το πειραµατικό βαριόγραµµα ερµηνεύεται και ταυτίζεται µε έναν ή 

περισσότερους τύπους των θεωρητικών βαριογραµµάτων. Στη συγκεκριµένη µέθοδο, 

απαιτείται να βρεθεί ο τύπος του συνολικού βαριογράµµατος που περιγράφει το 

κοίτασµα καθώς και ο λόγος και η διεύθυνση της ανισοτροπίας εφόσον υπάρχει, από 

την µέτρηση των βαριογραµµάτων σε διάφορες κατευθύνσεις (Γαλετάκης, 2002). Στο 

σχήµα 4.8 και 4.9 φαίνονται ορισµένοι τύποι θεωρητικών βαριογραµµάτων και το 

βαριόγραµµα ενός κοιτάσµατος πορφυρικού χαλκού αντίστοιχα. Το τελευταίο, µπορεί 

να ταυτιστεί µε σφαιρικό βαριόγραµµα. 

 
Σχήµα 4.8: Θεωρητικοί τύποι βαριογραµµάτων (Hustrulid & Kuchta, 1998). 

 
Σχήµα 4.9: Τυπικό βαριόγραµµα από κοίτασµα πορφυρικού χαλκού (Hustrulid & 

Kuchta, 1998)  
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4.5 Προκαταρκτικά βήµατα για τον υπολογισµό των αποθεµάτων  
 
 
Αρχικά ο τοπογραφικός χάρτης µετατράπηκε σε ψηφιακή µορφή µέσω του 

προγράµµατος ΑutoCAD και του ψηφιοποιητή CALCOMP 9100 του εργαστηρίου 

Τεχνικής Γεωλογίας και Εδαφοµηχανικής. Ο τοπογραφικός χάρτης, σε ηλεκτρονική 

πλέον µορφή, φέρει τα όρια του λατοµείου, των οποίων οι συντεταγµένες 

παρουσιάζονται στο σχήµα 4.10, τις ισοϋψείς που διέρχονται από το λατοµείο, τις 

υπάρχουσες µηχανολογικές εγκαταστάσεις, την πλατεία του λατοµείου και τα 

παλαιότερα µέτωπα εξόρυξης. Το αποτέλεσµα της ψηφιοποίησης απεικονίζεται στο 

σχήµα 4.10. 

∆ 

      Ε     

 
Ζ 

Η 

 
Θ 

Ι
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      Λ 

Β 
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Α 

Σχήµα 4.10: Ψηφιοποιηµένος τοπογραφικός χάρτης και συντεταγµένες ορίων. 

 
Οι ισοϋψείς στο λατοµείο αναπαρίστανται µε µαύρο χρώµα και ξεκινούν από την 220 

που πρόσκειται στο σηµείο ∆, διαδεχόµενη η µια την άλλη ανά 20m, φτάνοντας στην 

κατώτατη. Με κόκκινο χρώµα είναι η περίµετρος του λατοµείου, ενώ µε µπλε 
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Σχήµα 4.11: Τοπογραφικός χάρτης µε πύκνωση των σηµείων. 

φαίνονται παλαιότερα µέτωπα εξόρυξης. Οι µηχανολογικές εγκαταστάσεις όπως και 

η πλατεία, είναι µαύρου χρώµατος. Μέρος του παλιού λατοµείου (κίτρινο) φαίνεται 

και εντός των ορίων ιδιοκτησίας αλλά εκτός της άδειας εκµετάλλευσης. Ο λατοµικός 

δρόµος (καφέ), όπως και τα προαναφερθέντα στοιχεία ανάλογα του χρωµατός τους 

έχουν τοποθετηθεί και σε διαφορετικά layers στο AutoCAD. Η ανάγκη ενός όσο το 

δυνατόν πιο ρεαλιστικού τοπογραφικού χάρτη οδήγησε στην πύκνωση των σηµείων 

ανάµεσα στις ισοϋψείς, όπως στο σχήµα 4.11 απεικονίζεται. 

 
 
Γίνεται η µελέτη τριών διαφορετικών σεναρίων για τον τρόπο εκµετάλλευσης στο 

λατοµείο Μανδηλαρά. Θεωρείται η κλίση του πρανούς περίπου 70ο και στα τρία. Για 

το πρώτο σενάριο και για 12m ύψος βαθµίδας προκύπτει το πλάτος σχεδόν 5m. Η 

δεύτερη εκδοχή έχει βαθµίδες 10m ύψους και 4m πλάτους η καθεµία, ενώ στην τρίτη, 

διαµορφώνονται βαθµίδες µε ύψος 8m και πλάτος 3m. Το ορθογώνιο τρίγωνο, του 

σχήµατος 4.12, αναπαριστά την πλάγια όψη µιας βαθµίδας που προκύπτει από το 
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L

12m

70o

 
Σχήµα 4.12: Πλάγια όψη της βαθµίδας 

πλάτος, το ύψος της (12m) και τη νοητή κλίση των πρανών (70ο). Από την 

εφαπτοµένη της γωνίας υπολογίστηκε εύκολα το πλάτος L, όπως έγινε και για τις δύο 

άλλες περιπτώσεις. 

 
L = 12/tan70ο = 5m                                               [4.5] 

 
Στη συνέχεια, στο AutoCAD δηµιουργείται µία pline, η οποία λέγεται “περίµετρος” 

και ξεκινάει από συντεταγµένες περίπου (-2730, 15907) κατευθύνεται στη βόρεια 

κορυφή του λατοµικού χώρου στο (-2640, -15800), πηγαίνει στην ανατολική γωνία 

(2530, -15880) και τελειώνει στη νότια θέση της περιµέτρου (2625, 16000). 

Εκτελείται η εντολή offset ανά 5m προς το εσωτερικό του πεδίου εκµετάλλευσης. Το 

σχήµα που κατασκευάζεται είναι το 4.13. Η ίδια ακριβώς εργασία πραγµατοποιείται 

και µε offset 4 και 3m για τα αντίστοιχα κατά σειρά σενάρια. Επόµενο βήµα, είναι η 

επιλογή της εντολής pedit για την τελευταία pline που δηµιουργήθηκε και εκτελείται 

close σε αυτήν. Για την αµέσως επόµενη pline συµβαίνουν τα ίδια. Η διαδικασία αυτή 

ακολουθείται και για τις τρεις εξεταζόµενες περιπτώσεις. 

 
 
4.6 ∆ιαδικασία σχηµατισµού της τελικής φάσης της εκµετάλλευσης 
 
 
Η κατασκευή της τελικής φάσης της εκµετάλλευσης πραγµατοποιήθηκε µε βάση τις 

τελικές ισοϋψείς του τοπογραφικού αναγλύφου και την επιφάνεια της πλατείας στη 

χαµηλότερη βαθµίδα. Η πλατεία αυτή προέκυψε ύστερα από δοκιµές που έγιναν για 
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Σχήµα 4.13: Απεικόνιση της περιµέτρου και το αποτέλεσµα της µετατόπισης της 

προς το εσωτερικό του πεδίου εκµετάλλευσης. 
τα τρία εξεταζόµενα σενάρια. Έτσι δηµιουργείται µια τυπική επιφάνεια στο επίπεδο 

των 160, 160 και 156 αντίστοιχα για τα τρία σενάρια. Η διαδικασία που 

περιγράφεται, εκτελείται στο λογισµικό πακέτο SurvCADD 2000 και αναφέρεται στο 

πρώτο σενάριο, µε κλίση πρανών 12/5 και επιφάνεια πλατείας στα 160m. Με 

εκτέλεση της εντολής contour γίνεται εξοµάλυνση των ισοϋψών µε συναρτήσεις 

Bezier και υπολογισµός τους µε την µέθοδο τριγωνοποίησης. Στο σχήµα 4.14 

φαίνεται το αποτέλεσµα της εξοµάλυνσης, για τον τρίτο προτεινόµενο τρόπο 

εκµετάλλευσης του λατοµείου. Εισάγεται το block περίµετρος που έχει ήδη 

σχεδιαστεί και µε explode µετατρέπεται πάλι από block σε pline. Πριν από αυτό, 

απαιτείται η δηµιουργία ενός τρισδιάστατου κάνναβου (grid) και επιτυγχάνεται µε 

την εντολή DTM make 3D grid file. 

 
 
Όσο µικρότερος είναι ο κάνναβος, τόσο µεγαλύτερη πυκνότητα εµφανίζουν οι 

ισοϋψείς και αναµένεται καλύτερη συνεπώς ακρίβεια. Στην οθόνη του υπολογιστή 

δίνονται τα όρια για το αριστερό άκρο (-2800, -16100) του grid και για το δεξιό (-
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Σχήµα 4.14: Εξοµάλυνση των ισοϋψών µε χρήση συναρτήσεων Bezier από το 
SurvCADD 2000. 
2450, -15750). Οι διαστάσεις του κάθε κελιού στον κάνναβο είναι 2m κατά ψ και 2m 

κατά χ. Το SurvCADD 2000 εντοπίζει 199 αντικείµενα µε τα οποία θα υπολογίσει 

τον κάνναβο και τον σχεδιάζει για 30.900 σηµεία. Στη συνέχεια επιλέγεται η εντολή 

design padtemplate από το menu site και ορίζεται και η επιφάνεια βάσης του 

λατοµείου στα 160m. Αφού δοθεί η κλίση 12m ύψος και 5m πλάτος που 

προσδιορίζεται από τον αριθµό 0,42, το πρόγραµµα κατασκευάζει µόνο του τις 

βαθµίδες από την επιφάνεια βάσης µέχρι το τοπογραφικό ανάγλυφο, τέµνοντας όπου 

χρειάζεται και κατά περίπτωση τις αντίστοιχες ισοϋψείς (σχήµα 4.15). Στο πρώτο 

σενάριο, στο σχήµα 4.16, υπάρχει µια µικρή περιοχή νοτιοδυτικά της πλατείας η 

οποία χρειάζεται γέµισµα ώστε να συνδεθεί το επίπεδο των 160 µε των 142, που είναι 

η ευρύτερη πλατεία του λατοµείου. Η κλίση που ενώνει τα δύο επίπεδα είναι επίσης 

5/12, ενώ θα έπρεπε να είναι ασφαλέστερη της τάξης των 10%, για να κινείται µε 

ευκολία ο εξοπλισµός. Το πρόγραµµα υπολογίζει τον όγκο του πρώτου µοντέλου 

282.000m3. Με όµοιο τρόπο κατασκευάζεται το δεύτερο και το τρίτο µοντέλο 

αντιστοίχων κλίσεων 6/10 και 3/8. Το SurvCADD 2000 δίνει όγκους 301.740m3 και 

404.042m3 για τα δύο τελευταία σενάρια, των οποίων οι βαθµίδες απεικονίζονται στα 

σχήµατα 4.17 και 4.18.  
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Σχήµα 4.15: Κατασκευή βαθµίδων από την επιφάνεια βάσης των 160 έως το 
τοπογραφικό ανάγλυφο στο πρόγραµµα SurvCADD 2000. 
 

 
Σχήµα 4.16: Σύνδεση των επιπέδων 160 και 142 για την πρώτη εξεταζόµενη 
περίπτωση µε κλίση 5/12. 
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Σχήµα 4.17: Κατασκευή βαθµίδων 10m ύψους και 6m πλάτους για τη δεύτερη 
εξεταζόµενη περίπτωση εκµετάλλευσης. 

 
Σχήµα 4.18: Απεικόνιση των βαθµίδων του τρίτου σεναρίου στο SurvCADD 2000 

 
 
4.7 Ενδεικτικός υπολογισµός τάξης µεγέθους του εξορυσσόµενου υλικού 
 
 
Για τη µελέτη αποδοχής ή απόρριψης των τιµών που προέκυψαν από το πρόγραµµα 

SurvCADD 2000 κατασκευάζεται το τριγωνικό πρίσµα του σχήµατος 4.19. Οι 

διαστάσεις του σχεδίου είναι αντίστοιχες µε αυτές του ψηφιακού χάρτη του 
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Σχήµα 4.19: Μοντέλο προσοµοίωσης του εξορυσσόµενου όγκου. 

λατοµείου, για την περιοχή που γίνεται η εκµετάλλευση (Γ∆ΕΖ). Ο εξορυσσόµενος 

όγκος, χωρίς τη διαµόρφωση των τελικών βαθµίδων, προσοµοιώνεται µε τον όγκο 

του γεωµετρικού σχήµατος και δίνεται από τον τύπο: 

 
V = (β*υ*π) / 2                                                  [4.6] 

 
Για βάθος, β, ίσο µε 160 m, πλάτος, π και ύψος, υ, 140 και 80 m αντίστοιχα 

υπολογίζεται ο όγκος 896.000m3. Οι τρεις ογκοµετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν 

στο SurvCADD 2000 είναι αναµενόµενο να δίνουν µικρότερες τιµές, λόγω των 

απωλειών του υλικού που εναποµένει στην τελική φάση. Εξαιτίας των βαθµίδων τα 

αποτελέσµατα των αυτόµατων υπολογισµών του είναι συνεπώς µέσα στα 

αναµενόµενα όρια τιµών. 

 
 
4.8 Εφαρµογή για τον υπολογισµό αποθεµάτων στο λατοµείο των Μελάνων 
 
 
Με τον όρο χρόνο ζωής µιας εκµετάλλευσης νοείται συνήθως ο συνολικός χρόνος 

οικονοµικής λειτουργίας της εκµετάλλευσης από την διάνοιξη των έργων 

προσπέλασης έως την εξόφληση του κοιτάσµατος. Για δεδοµένα αποθέµατα 

µεταλλεύµατος ο χρόνος ζωής µιας εκµετάλλευσης είναι δυνατόν να υπολογισθεί από 

την σχέση (Αγιουτάντης, 1996): 

 
t = (Σα – Σε) / Πε                                               [4.7] 

 
όπου Σα = το σύνολο των αποθεµάτων 

         Σε = το σύνολο του µεταλλεύµατος που αφήνεται στη φυσική του θέση 

         Πε = η ετήσια παραγωγή 

          t   = o χρόνος ζωής της εκµετάλλευσης 
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Καθώς η ετήσια παραγωγή προκύπτει συνήθως από την οικονοµική επίλυση του 

προβλήµατος (µεγιστοποίηση του συντελεστή εσωτερικής απόδοσης της επένδυσης, 

κλπ) είναι φανερό ότι ο υπολογισµένος χρόνος ζωής µιας εκµετάλλευσης είναι 

δυνατόν να µεταβληθεί αν µεταβληθούν οι παράµετροι που µεταβάλλουν την 

οικονοµικότητα της εκµετάλλευσης. 

 
 
Για το λατοµείο των Μελάνων οι όγκοι που προέκυψαν από τα τρία πιθανά σενάρια 

είναι αντίστοιχα 282.000m3, 301.740m3, 404.042m3. Η ηµερήσια παραγωγή 

ανέρχεται στα 400m3 και το λατοµείο λειτουργεί 250 ηµέρες σε ετήσια βάση. Με 

εφαρµογή της σχέσης [4.7] για το πρώτο σενάριο, προκύπτει: 

 
t1 = 282.000 / 400*250 = 2,8 έτη 

 
Οµοίως, για το δεύτερο σενάριο υπολογίζεται ότι t2 = 3 έτη και για το τρίτο t3 = 4 έτη 

περίπου. ∆ηλαδή, αν το λατοµείο ξεκινήσει την εκµετάλλευση, για την πρώτη 

περίπτωση, την 1η Ιουλιου του 2004 οι εργασίες για την εξόφληση του κοιτάσµατος 

θα έχουν ολοκληρωθεί στο τέλος του Μαίου του 2007. Οι υπολογισµοί έγιναν 

αγνοώντας τις γεωλογικές ιδιαιτερότητες της λατοµικής περιοχής. και τα 

υπολογιζόµενα αποθέµατα δεν ανταποκρίνονται 100% σε ασβεστολιθικό υλικό, αλλά 

εµπεριέχονται σε αυτά και άγονα υλικά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΣΕ Α∆ΡΑΝΗ 
 

5.1 ∆ιoίκηση ολικής ποιότητας 
 
 
H διοίκηση µε την βοήθεια της ολικής ποιότητας (TQM) αποτελεί έναν τρόπο 

σκέψης. Εγγενές συστατικό αυτής της σκέψης είναι η ολοκληρωτική δέσµευση ως 

προς την ποιότητα και µια συγκεκριµένη νοοτροπία, η οποία εκδηλώνεται µε την 

ανάµιξη όλων στη διαδικασία της συνεχούς βελτίωσης των προϊόντων και των 

υπηρεσιών, µέσα από τη χρήση καινοτοµικών επιστηµονικών µεθόδων. 

 
 
Το κόστος της χαµηλής ποιότητας γενικά συνδέεται µε την ανακάλυψη (κόστος 

αξιολόγησης) και τη διόρθωση (κόστος αποτυχίας) της χαµηλής ποιότητας, καθώς και 

µε την πρόληψη της χαµηλής ποιότητας (κόστος πρόληψης). Επειδή το κόστος της 

χαµηλής ποιότητας εµπεριέχεται σε κάθε προγραµµατισµένο έργο βελτίωσης της 

ποιότητας, πολλοί άνθρωποι ακόµα θεωρούν τις προσπάθειες για βελτίωση της 

ποιότητας ως οικονοµική επιβάρυνση την οποία αναπόφευκτα θα πρέπει να 

επωµισθεί ο καταναλωτής (Λογοθέτης, 1992). 

 
 
Αυτή µπορεί να είναι η περίπτωση όπου οι µοναδικές ενέργειες που σχετίζονται µε το 

πρόγραµµα της ποιότητας είναι οι αυξανόµενες προσπάθειες για µαζική επιθεώρηση, 

η επιδιόρθωση των ελαττωµατικών προϊόντων, η επανεπιθεώρηση, η αξιολόγηση της 

λειτουργίας, οι συχνοί εσωτερικοί έλεγχοι ποιότητας, ο έλεγχος ποιότητας των 

παραλαµβανοµένων προϊόντων και η επένδυση σε νέα µηχανήµατα. Οι περισσότερες 

από τις παραπάνω ενέργειες είναι αρνητικές όσον αφορά την επίτευξη της ποιότητας. 

Ενισχύουν την άποψη ότι τα ελαττώµατα είναι αναπόφευκτα και, εποµένως, ο µόνος 

τρόπος για να αποφευχθεί η χαµηλή ποιότητα που φθάνει στον καταναλωτή είναι το 

να καταβληθεί µεγαλύτερη προσπάθεια για τον εντοπισµό και τη διόρθωση του 

ελαττωµατικού. Η συµπεριφορά αυτή ενθαρρύνει την παθητικότητα και τον 

εφησυχασµό και, στην πραγµατικότητα, συνεισφέρει στην αύξηση της χαµηλής 

ποιότητας και του συνολικού κόστους. Επιπλέον, το αυξανόµενο κόστος της χαµηλής 

ποιότητας µπορεί να αντανακλά την επιχειρησιακή γραφειοκρατία και να µην 

αποτελεί το πραγµατικό κόστος της βελτίωσης και της καινοτοµίας. 
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Ωστόσο τα πράγµατα δεν είναι υποχρεωτικό να εξελιχθούν έτσι. Αν καταβληθεί 

αρκετή προσπάθεια για τη σωστή µόρφωση και τη χρήση των εργαλείων της 

ποιότητας για την πρόληψη της φτωχής ποιότητας, τα δύο αρνητικά στοιχεία του 

κόστους της χαµηλής ποιότητας δηλαδή το κόστος της αποτυχίας και της εκτίµησης, 

θα ελαττωθούν ως αποτέλεσµα. Το συνολικό κόστος της χαµηλής ποιότητας όµως θα 

µειωθεί, γεγονός που θα είναι µια απλή συνέπεια της πρωτοβουλίας για την ολική 

ποιότητα. 

 
 
Κατά τα αρχικά στάδια της πρωτοβουλίας για την ποιότητα, ο έλεγχος του κόστους 

χαµηλής ποιότητας θα µπορούσε να χρησιµεύσει στη συνειδητοποίηση των 

προβληµάτων της ποιότητας. Θα µπορούσε να φανεί χρήσιµος κατά την εκτίµηση του 

µεγέθους των δραστηριοτήτων οι οποίες δεν προσθέτουν αξία και εποµένως να δώσει 

ένα κίνητρο στις προσπάθειες για βελτίωση. Εντούτοις, όταν η κουλτούρα του TQM 

έχει σταθεροποιηθεί, δεν εξυπηρετεί σε τίποτα η µέτρηση του κόστους της χαµηλής 

ποιότητας, σε τελευταία ανάλυση, σε πολλές περιπτώσεις το σηµαντικότερο κόστος 

µπορεί να µην είναι µετρήσιµο ή αναγνωρίσιµο (Λογοθέτης, 1992). 

 
 
5.2 Ουσιώδεις συνεχιζόµενες ενέργειες 
 
 
Υπάρχει ένας συνεχής κύκλος ενεργειών που προτείνεται ως µια διαδικασία που 

ενισχύει την εδραίωση και τη µακροπρόθεσµη ύπαρξη µιας οργάνωσης της ποιότητας 

και απεικονίζεται στο σχήµα 5.1. Ο κύκλος, που ονοµάζεται κύκλος του Deming ή 

του Shewhart, αποτελείται από τέσσερα βασικά στάδια, που το ένα ακολουθεί το 

άλλο µε µια καθορισµένη σειρά που επαναλαµβάνεται συνεχώς. Το όνοµα κύκλος 

ΣΚΕ∆ χρησιµοποιείται συχνά ως σύντµηση και των τεσσάρων σταδίων : σχεδίασε, 

κάνε, έλεγξε, δράσε. Αντικατοπτρίζεται έτσι η βάση ενός αυτοσυντηρήσιµου 

προγράµµατος για την ποιότητα. Πρόκειται για το κλασικό µοντέλο επίλυσης 

προβλήµατος και αυτοτροφοδοτούµενης µάθησης. Ο κύκλος του Deming θα πρέπει 

να οδηγεί κάθε διεργασία ή δραστηριότητα της επιχείρησης, όσο µικρή και αν είναι. 

 
 
5.3: Η έννοια του προτύπου - τύποι ελέγχου 
 
 
Πρότυπο είναι ένα έγγραφο που έχει καθιερωθεί µε συναίνεση και έχει εγκριθεί από 
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Σχήµα 5.1: Ο κύκλος του Deming (Λογοθέτης, 1992). 

έναν αναγνωρισµένο φορέα, και παρέχει για κοινή και επαναλαµβανόµενη χρήση 

κανόνες, κατευθυντήριες γραµµές ή χαρακτηριστικά, για δραστηριότητες ή για 

αποτελέσµατα τους και που αποσκοπεί στην επίτευξη του βέλτιστου βαθµού τάξης σε 

ένα συγκεκριµένο πλαίσιο εφαρµογής. Οι κατηγορίες των προτύπων είναι οι εξής 

(Γαλετάκης, 2000): 

- Κλαδικά 

- Κρατικά 

- Εθνικά – Ευρωπαϊκά (ΕΛΟΤ, CEN/CENELEC) 

- ∆ιεθνή (ISO/IEC) 

Έλεγχος είναι η µέτρηση και η αξιολόγηση των αποκλίσεων των αποτελεσµάτων µιας 

εργασίας για να προβλεφθούν και να προληφθούν τυχόν αποκλίσεις από καθιερωµένα 

πρότυπα. ∆ιακρίνονται τρεις τύποι διαδικασίας ελέγχου (Μουστάκης, 2002): 

• Aνασκόπηση: Εξετάζεται το τι έγινε στο περελθόν (δηλαδή µια προηγούµενη 

χρονική περίοδο), πχ. πωλήσεις του µήνα που πέρασε, ρυθµός 

χρησιµοποίησης µηχανών κ.λ.π. Με την ανάλυση του παρελθόντος στόχος 

είναι η διόρθωση ή καλύτερα ο επαναπροσδιορισµός των ενεργειών  σε 

ανάλογες περιπτώσεις στο µέλλον. Σηµαντική είναι η παρατήρηση ότι δεν 

υπάρχουν περιθώρια βελτίωσης της µετρούµενης (ή αξιολογούµενης) 

ενέργειας αφού η διεξαγωγή της  έχει ήδη ολοκληρωθεί. 

• Ναι-Όχι (Συνέχεια): Πρόκειται για τύπο ελέγχου της εργασίας που γίνεται 

παράλληλα µε την πρόοδο της εργασίας. Σύµφωνα µε αυτόν τον τύπο ελέγχου 

η ροή της εργασίας σταµατά αν σε κάποιο στάδιο της διεξαγωγής της υπάρχει 

µια ή και περισσότερες ανεπιθύµητες αποκλίσεις από τα καθιερωµένα 
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πρότυπα (standards). Σε αυτήν την περίπτωση η εργασία συνεχίζεται µόνο αν 

η κατάσταση διορθωθεί και η λειτουργία επανέλθει µέσα στα επιτρεπτά όρια. 

Μια ουσιαστική διαφορά αυτού του τύπου ελέγχου από τον προηγούµενο 

είναι ότι η διορθωτική ενέργεια αναφέρεται άµεσα στο αξιολογούµενο έργο ή 

αξιολογούµενη δραστηριότητα. 

• Πηδαλιούχηση: Η εκτέλεση της εργασίας παρακολουθείται συνεχώς. Υπάρχει 

µεθοδολογία (η οποία αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι του συστήµατος 

εκτέλεσης της εργασίας) για την πρόβλεψη αποτελεσµάτων και την 

αναγνώριση αποκλίσεων από πρότυπα. Στόχος της πηδαλιούχησης είναι η 

πρόληψη. Η διορθωτική ενέργεια αναφέρεται στην πρόβλεψη περί απόκλισης. 

Η πηδαλιούχηση συνιστά ένα δυναµικό µοντέλο ελέγχου µιας δραστηριότητας 

ή ενός συστήµατος. Από διοικητική σκοπιά η πηδαλιούχηση σαν τύπος 

διαδικασίας ελέγχου παρουσιάζει το µεγαλύτερο ενδιαφέρον. Από τη µια 

µεριά προσδιορίζεται (η πηδαλιούχηση) µέσα από ένα πλαίσιο συνεχούς 

παρακολούθησης και βελτίωσης της λειτουργίας του συστήµατος. Από την 

άλλη µεριά εντάσσεται στη διαδικασία αντιµετώπισης πιθανών (ή δυνατών) 

προβληµάτων, η οποία σε γενικές γραµµές, ορίζεται σε τρία επίπεδα: 

- Επίπεδο Α: Ενέργειες που συµβάλλουν στην αποφυγή µιας ανεπιθύµητης     

απόκλισης από καθιερωµένα πρότυπα (πρόληψη). 

- Επίπεδο Β: Ενέργειες που στοχεύουν στην ελαχιστοποίηση της απόκλισης 

εφόσον αυτή συµβεί. 

- Επίπεδο Γ: Ενέργειες που στοχεύουν στη γρήγορη (άµεση) επαναφορά της   

λειτουργίας του συστήµατος σύµφωνα µε τα καθιερωµένα πρότυπα 

εφόσον µια απόκλιση από αυτά παρουσιασθεί. 

 
 
5.4 ∆ιαδικασία ελέγχου 
 
 
Υπάρχουν δύο στάδια µέσα από τα οποία ολοκληρώνεται η διαδικασία ελέγχου. Στο 

πρώτο στάδιο περιλαµβάνεται ο καθορισµός των επιθυµητών αποτελεσµάτων που 

χρησιµεύουν σαν µέτρα αναφοράς (είναι τα πρότυπα, ή προδιαγραφές, ή standards). 

Το δεύτερο στάδιο είναι αυτό που µεθοδεύεται η διόρθωση τυχόν διαφοράς µεταξύ 

επιθυµητών και πραγµατικών αποτελεσµάτων. 
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Η µέτρηση των αποτελεσµάτων της εργασίας για έλεγχο προϋποθέτει την 

επισήµανση και παρακολούθηση µεταβλητών που να εκφράζουν τους κύριους δείκτες 

επιτυχίας. Οι πληροφορίες που συγκεντρώνονται γύρω από διάφορες παραµέτρους 

της εργασίας χρησιµεύουν για να κατευθύνουν προς τρεις δυνατότητες διόρθωσης της 

εργασίας (Μουστάκης, 2002):  

- Μεταβολές στα παραγωγικά µέσα (ποιότητα, ποσότητα και οργάνωση 

προσωπικού, υλικών, επενδύσεων και κεφαλαίου κινήσεως). 

- Μεταβολές στις µεθόδους παραγωγής (ροή εργασίας και τρόπο 

χρησιµοποίησης των παραγωγικών µέσων). 

- Μεταβολές στα µέτρα αναφοράς (πρότυπα). 
 

 
5.5 Aδρανή δοµικά υλικά 
 
 
Ασβεστόλιθοι χρησιµοποιούνται ως αδρανή υλικά στην παραγωγή µπετόν και 

κονιαµάτων από µπετόν, όπως επίσης στην κατασκευή υποστρωµάτων 

ασφαλτοστρωµένων και άλλων οδών. Πολλές ιδιότητες του µπετόν βελτιώνονται µε 

τη χρησιµοποίηση ασβεστολιθικών αδρανών. Ασβεστόλιθοι και δολοµίτες µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν ως αδρανή όταν (Κωστάκης, 1994): 

• Έχουν αντοχή σε θλίψη άνω των 500 kg/cm2 ή 49,03 ΜPa 

• ∆εν περιέχουν οργανικά συστατικά, ενώσεις θείου, χλωρίδια και νιτρικά 

άλατα. 

• Έχουν πολύ µικρή µόνο περιεκτικότητα (<0,5% ή <1%) αργιλικών 

συστατικών. 

 
 
5.6 Πηγές αδρανών υλικών 
 
 
Τα αδρανή υλικά που χρησιµοποιούνται στα σκυροδέµατα και προµηθεύονται τα 

ασφαλτικά συγκροτήµατα, οι τεχνικές εταιρίες, οι διάφορες βιοµηχανίες και 

βιοτεχνίες, προέρχονται από τις παρακάτω πηγές: 

• Λατοµεία θραυστών υλικών που λειτουργούν εντός και εκτός 

θεσµοθετηµένων λατοµικών περιοχών 

• Θαλάσσιες αµµοχαλικοληψίες 

• Εργοταξιακά λατοµεία (δανειοθάλαµοι) για την εξυπηρέτηση δηµοσίου έργου 
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µε συγκεκριµένο χρονοδιάγραµµα 

• Υποπροϊόντα λατοµείων µαρµάρων 

• Υλικά που προκύπτουν από την αποκάλυψη µεταλλευµάτων και ορυκτών 

• Υλικά από ανακύκλωση (πχ. επιστροφές και αστοχίες σκυροδεµάτων). 

Από τις παραπάνω πηγές εκτιµάται ότι ποσοστό µεγαλύτερο του 80% προέρχεται από 

τα λατοµεία θραυστών που λειτουργούν εντός και εκτός λατοµικών περιοχών. Οι 

ποτάµιες και οι θαλάσσιες αµµοχαλικοληψίες περιορίζονται συνεχώς λόγω 

περιβαλλοντικών προβληµάτων. Οι υπόλοιπες πηγές συµµετέχουν σε µικρό ποσοστό 

και θα πρέπει να ελέγχονται αυστηρά για την καταλληλότητα τους (Γαλετάκης, 

2000). Στον πίνακα 5.1 φαίνονται συνοπτικά τα πρότυπα για ορισµένα πλαίσια 

εφαρµογών. 

 
 
5.7 Τσιµέντα 
 
 
Τα τσιµέντα είναι κονίες, που παράγονται µετά από όπτηση της πρώτης ύλης σε 

θερµοκρασία µεγαλύτερη των 1400ο C και αποτελούνται από ενώσεις του CaO µε 

SiO2, Al2O3 και Fe2O3. Κατά τη θέρµανση της φαρίνας µέχρι την περίτηξη 

δηµιουργούνται τα ορυκτά του κλίνκερ. Το κλίνκερ αποτελείται κυρίως από αλίτη 

(3CaO.SiO2), βελίτη (2CaO.SiO2), αργιλικό τριασβέστιο (3CaO.Al2O3) και 

Πίνακας 5.1: Ενδεικτικός πίνακας ορισµένων προτύπων 

κοκκοµετρική διαβάθµιση κλασµάτων 
αδρανών για την παραγωγή 
σκυροδέµατος  

κόσκινα: DIN 4187, DIN 4188, ASTM 
E11 

δοκιµή Los Angeles ΕΛΟΤ 408 

επιβλαβείς χηµικές προσµίξεις στα 
αδρανή  

Ν.Κ.Τ.Σ. 1997 

αδρανή υλικά για την κατασκευή 
υποβάσεων οδοστρωµάτων  

πρότυπο τύπου προδιαγραφής 0-150 

αδρανή υλικά για την κατασκευή 
βάσεων οδοστρωµάτων 

πρότυπο τύπου προδιαγραφής 0-155 

συστήµατα διασφάλισης ποιότητας 
λειτουργίας των λατοµείων  

ISO 9001 
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σιδηροαργιλική φάση [2CaO.xAl2O3.(1-x)Fe2O3], που συνήθως δεν είναι 

στοιχειοµετρικά καθαρά. Το κλίνκερ περιέχει σε µικρά ποσοστά και υαλώδη φάση, 

ενώ µπορεί να περιέχει και ελεύθερη άσβεστο. Τα θειώδη και θειικά άλατα των 

αργιλωδών συστατικών, όπως και τα θειώδη προϊόντα της καύσης του µαζούτ, 

οδηγούν στο σχηµατισµό K2SO4 και Na2SO4 µέσα στο κλίνκερ. 

 
 
Στη βιοµηχανική πράξη χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό της σύνθεσης του 

κλίνκερ τρεις δείκτες (Κωστάκης, 1994):  

• Ο δείκτης ασβέστου είναι το ποσοστό µε το οποίο συµµετέχει το CaO στις 

βασικές ενώσεις του κλίνκερ. Ο λόγος ΚStII του δρώντος CaO µέσα στο 

κλίνκερ προς το µέγιστο ποσοστό του CaO που απαιτείται ονοµάζεται βαθµός 

κορεσµού σε άσβεστο και δίδεται στην πράξη από την εξίσωση: 

 
ΚStII = 100CaO / 2,8SiO2+1,18Al2O3+0,65Fe2O3                   [5.1] 

 
Στα τσιµέντα υψηλής ποιότητας το ΚStII κυµαίνεται από 95 έως 100. 

• Ο πυριτικός δείκτης SM πρέπει να είναι µεταξύ του 1,8 και 3,4 και δίδεται 

από τη σχέση: 

 
SM = SiO2 / Al2O3+Fe2O3                                       [5.2] 

 
Αύξηση του πυριτικού δείκτη χειροτερεύει την εψησιµότητα του κλίνκερ, 

επειδή ελαττώνει το ποσοστό της υγρής φάσης και την ικανότητα περίτηξης. 

• Ο αργιλικός δείκτης, ΤΜ, καθορίζει τη σύνθεση της υγρής φάσης στο 

κλίνκερ. Υψηλός αργιλικός δείκτης σε συνδυασµό µε χαµηλό πυριτικό δείκτη 

συνεπάγονται γρήγορη πήξη του τσιµέντου. Ισχύει η σχέση: 

 
ΤΜ = Al2O3 / Fe2O3                                            [5.3] 

 
 
5.7.1 Αδρανή για σκυροδέµατα 
 
 
Τα αδρανή υλικά που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή σκυροδεµάτων είναι είτε 

θραυστά είτε φυσικά. Σύµφωνα µε τον Νέο Κανονισµό Τεχνολογίας Σκυροδέµατος 

(Ν.Κ.Τ.Σ.) του 1997 τα αδρανή αυτά πρέπει να πληρούν τις παρακάτω συγκεκριµένες 

προδιαγραφές: 
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• Η κοκκοµετρική διαβάθµιση των επί µέρους κλασµάτων των αδρανών 

• Τα χηµικά χαρακτηριστικά του πετρώµατος – επιβλαβείς προσµίξεις  

• Τα φυσικά – µηχανικά χαρακτηριστικά τους  
 
 
5.7.2 Κοκκοµετρική διαβάθµιση των επί µέρους κλασµάτων 
 
 
Για τον έλεγχο ποιότητας των αδρανών όσον αφορά την κοκκοµετρία τους 

χρησιµοποιούνται σύµφωνα µε τον Ν.Κ.Τ.Σ. είτε τα γερµανικά κόσκινα κατά DIN 

4187 και DIN 4188, είτε τα αµερικάνικα όπως περιγράφονται στο ASTM Ε11. Οι 

κατηγορίες των κλασµάτων που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή σκυροδέµατος 

από τα ψιλοµερή προς τα χονδροµερή φέρουν τις εµπορικές ονοµασίες άµµος, 

ρυζάκι, γαρµπίλι, σκύρα. Η άµµος για να είναι αποδεκτή από κοκκοµετρικής 

απόψεως θα πρέπει από το αµερικάνικο κόσκινο Νο 4 να διέρχεται σε ποσοστό 

τουλάχιστον 95%. Για τα κλάσµατα µε κόκκο µεγαλύτερο από το µέγιστο κόκκο της 

άµµου δεν επιτρέπεται να υπάρχει υλικό διερχόµενο από το αµερικάνικο κόσκινο Νο 

8 σε ποσοστό µεγαλύτερο από 25%. Στην άµµο το κλάσµα το διερχόµενο από 

αµερικάνικο κόσκινο Νο 200 (παιπάλη) δεν πρέπει να υπερβαίνει το 16%, ενώ στα 

χονδρόκοκκα κλάσµατα (ρυζάκι, γαρµπίλι, σκύρα) δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1% 

(επί ξηρού). Για τα άοπλα σκυροδέµατα η παιπάλη της άµµου µπορεί να γίνει 

αποδεκτή και σε ποσοστό 20%. Η παιπάλη της φυσικής άµµου ποταµών ή θαλάσσης 

δεν πρέπει να υπερβαίνει το 5% επί ξηρού (Γαλετάκης, 2000). Στο σχήµα 5.2 

φαίνoνται τα όρια κοκκοµετρικής διαβάθµισης µίγµατος αδρανών.  Κατά τη φάση της 

θραύσης των αδρανών προκύπτει και το 3A, του οποίου η κοκκοµετρική καµπύλη 

παρουσιάζεται στο σχήµα 5.3 και το µέγεθος των κόκκων του είναι µεταξύ 0-28mm.  

 
 
5.7.3 Χηµικά χαρακτηριστικά του πετρώµατος – επιβλαβείς προσµίξεις  
 
 
Τα χλωριόντα πολλές φορές συναντώνται στα αδρανή υλικά υπό µορφή NaCl, KCl 

κλπ. αναλόγως τη πηγή απόληψης τους. Η αυξηµένη περιεκτικότητα των αδρανών σε 

χλωριόντα έχει σαν αποτέλεσµα τη διάβρωση του σιδήρου στο οπλισµένο σκυρόδεµα 

και κατά συνέπεια τη µείωση των αντοχών του. Στην Ελλάδα οι απαιτήσεις του 

Ν.Κ.Τ.Σ. (1997) είναι η περιεκτικότητα σε Cl να µην υπερβαίνει το 0,2% κ.β. Η 

περιεκτικότητα σε οξυδιαλυτά θειικά δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0,8% (πχ. MgSO4). 
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Πέραν αυτής της περιεκτικότητας γίνεται διόγκωση – διάρρηξη του σκυροδέµατος. Η 

ολική περιεκτικότητα σε θειάφι των αδρανών πρέπει να είναι µικρότερη του 1%. 

Περιεκτικότητα µεγαλύτερη από αυτή έχει τα ίδια όπως προηγουµένως 

αποτελέσµατα. Ειδική πρόληψη πρέπει να λαµβάνεται εάν εντοπισθεί πυροτίτης στα 

αδρανή. Τότε η µέγιστη περιεκτικότητα του ολικού S δεν πρέπει να υπερβεί το 0,1%. 

 
 
Όσον αφορά τα σιδηροξείδια, προκαλούν τη διόγκωση του σκυροδέµατος. Επιπλέον 

είναι απαγορευτική η παρουσία τους σε αδρανή που χρησιµοποιούνται για εµφανή 

 

Σχήµα 5.2: Όρια κοκκοµετρικής διαβαθµίσεως µίγµατος αδρανών µέγιστου κόκκου 
για τα γερµανικά κόσκινα 63 mm ή 1,5″ για τα αµερικάνικα (Ν.Κ.Τ.Σ, 1997). 

 
Σχήµα 5.3: Κοκκοµετρική καµπύλη του 3Α 
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µπετά διότι προκαλούν ερυθρόχρωες κηλίδες. Οι φωσφορικές ενώσεις, µολύβδου και 

ψευδαργύρου, επηρεάζουν δυσµενώς την πήξη του σκυροδέµατος καθώς επίσης και 

την αντοχή του. Σε ορισµένα αδρανή υπάρχει η πιθανότητα να αντιδράσουν µε 

αλκάλια που βρίσκονται στους υγρούς πόρους του σκυροδέµατος. Αποτέλεσµα αυτής 

της αντίδρασης είναι το σπάσιµο ή διόγκωση του σκυροδέµατος. Ο πιο κοινός τύπος 

αντίδρασης συµβαίνει ανάµεσα σε αλκάλια και σε συγκεκριµένους τύπους πυριτικών 

(alkali-silika reaction). Λιγότερο κοινή είναι η αλκαλοανθρακική αντίδραση (alkali-

carbonate reaction) µε τα ίδια αποτελέσµατα. Η αλκαλοπυριτική αντίδραση και οι 

δυσµενείς επιπτώσεις της στην αντοχή του σκυροδέµατος αποτελεί αντικείµενο 

ερευνών τα τελευταία χρόνια. ∆εν υπάρχει εµπειρία για τις µακροχρόνιες επιπτώσεις 

αυτού του φαινοµένου. Σήµερα προληπτικά συνιστάται (Γαλετάκης, 2000): 

- Ελαχιστοποίηση των περιεχόµενων αλκαλίων στο µίγµα του σκυροδέµατος 

- Χρήση τσιµέντου τύπου low alkali 

- Χρήση αδρανών non reactive 

Επιβλαβείς προσµίξεις στα αδρανή υλικά που προορίζονται για σκυρόδεµα 

θεωρούνται οι άργιλοι, σχιστόλιθοι, δολοµίτες, οπάλιοι, ανδεσίτες, ρυόλιθοι, 

οργανικά, κερατόλιθοι, εύθρυπτοι κόκκοι, άνθρακες. Αυξηµένες περιεκτικότητες στα 

παραπάνω έχουν ως αποτέλεσµα διόγκωση – διάρρηξη του σκυροδέµατος και µείωση 

της αντοχής του. Ενδεικτικά ανώτατα όρια για ορισµένες από αυτές τις επιβλαβείς  

προσµίξεις είναι (Γαλετάκης, 2000): 

- Εύθρυπτοι κόκκοι 3% κ.β. 

- Σβόλοι αργίλου 0,25% κ.β. 

- Άνθρακας 1% κ.β. 

- Κερατόλιθοι 5% κ.β. 
 
 
5.8 Εργαστηριακός έλεγχος αδρανών υλικών 
 
 
Στις παραγράφους που ακολουθούν αναφέρονται οι κυριότερες εργαστηριακές 

δοκιµές για τα αδρανή υλικά (Ν.Κ.Τ.Σ., 1997). 
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5.8.1 Ειδικά βάρη – υδατοαπορρόφηση 
 
 
Τα ειδικά βάρη χρησιµοποιούνται κυρίως για τον υπολογισµό των αναλογιών των 

υλικών στη µελέτη σύνθεσης σκυροδέµατος. Τα ειδικά βάρη για τους ασβεστολίθους 

κυµαίνονται από 2,65 – 2,72 g/cm3, ενώ η υδατοαπορρόφηση από 0,5 – 1,2%. Το 

συνηθέστερο ειδικό βάρος είναι το φαινόµενο ειδικό βάρος αδρανών µε τους πόρους 

τους κορεσµένους σε νερό και τους κόκκους τους καθαρούς και επιφανειακά ξηρούς. 

 
 
5.8.2 ∆οκιµή Los Angeles 
 
 
Η δοκιµή Los Angeles είναι ο προσδιορισµός της φθοράς των χονδρόκοκκων 

αδρανών από τριβή και κρούση. Γίνεται για τον έλεγχο της σχετικής αντοχής του 

πετρώµατος. Έτσι είναι δυνατό να εκτιµηθεί µια ενδεικτική τιµή της σκληρότητας, 

της αντοχής του πετρώµατος και άρα της καταλληλότητας του ως αδρανές 

σκυροδέµατος οδοποιίας, ασφαλτικών κτλ. Τα ασβεστολιθικά πετρώµατα είναι 

µέτρια προς µαλακά ξεκινούν µε φθορά 25 – 28%, φθάνουν τα 32 – 35%, ενώ 

µερικές φορές φθάνουν το ανώτατο όριο της προδιαγραφής ΕΛΟΤ – 408 που είναι το 

40%. Τα ασβεστολιθικά πετρώµατα είναι κατάλληλα για σκυρόδεµα, αλλά όχι για 

αντιολισθήρες στρώσεις ασφαλτικών, όπου το όριο φθοράς είναι κάτω από 24% και 

απαιτούνται επιπλέον προδιαγραφές. 

 
 
5.8.3 Ισοδύναµο – άµµου 
 
 
Η δοκιµή αυτή είναι χρήσιµη διότι δίδει µια έµµεση ένδειξη παρουσίας «πλαστικών» 

λεπτόκοκκων υλικών (π.χ. αργίλου) µέσα την άµµο. Αν η ένδειξη αυτή είναι κάτω 

από 65% τότε το πέτρωµα είναι ακατάλληλο για σκυρόδεµα. Για τα ασφαλτικά το 

όριο που επιτρέπεται είναι µέχρι 50 ή 55%. Τέλος για έργα σε έντονα διαβρωτικά 

περιβάλλοντα (π.χ. µετρό Αθηνών) απαιτείται ισοδύναµο άµµου άνω του 75%, 

πράγµα σπάνιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

ΘΕΜΑΤΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

6.1 Γενικά 
 
 
Οι µεταλλευτικές και λατοµικές εργασίες πρέπει να σχεδιάζονται και να εκτελούνται 

µε τρόπο ώστε να αποφεύγεται η υποβάθµιση του περιβάλλοντος αλλά και να είναι 

εφικτή η πρόληψη, όπου είναι δυνατό, των επιπτώσεων ή στην αντίθετη περίπτωση, η 

αναγκαία αποκατάσταση. Η προστασία του περιβάλλοντος, αποτελεί υποχρέωση του 

εκµεταλλευτή που επιβάλλεται να παίρνει όλα τα απαραίτητα σχετικά µέτρα, σε 

συνεργασία µε τους αρµόδιους φορείς του κράτους και την τοπική αυτοδιοίκηση. Για 

τη συντοµότερη δυνατή επίτευξη αποτελέσµατος τα παραπάνω µέτρα πρέπει να 

συµβαδίζουν µε την εξέλιξη των εργασιών. Πριν από την έναρξη νέου έργου ή νέου 

µέρους του έργου, ο εκµεταλλευτής υποχρεώνεται να συµπεριλάβει στην τεχνική 

µελέτη του άρθρου 4 του Κ.Μ.Λ.Ε., ειδική µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων που 

περιλαµβάνει τα εξής µέρη: 

• Ανάλυση και περιγραφή του υπάρχοντος περιβάλλοντος πριν την εκτέλεση 

των λατοµικών εργασιών. 

• Πρόβλεψη και εκτίµηση του µεγέθους των επιπτώσεων σε κάθε 

περιβαλλοντικό παράγοντα. 

• Προτεινόµενα µέτρα για την αποκατάσταση της ποιότητας ορισµένων 

περιβαλλοντικών παραγόντων. 

 
 
6.2 Επιδράσεις από την εξόρυξη στον περιβάλλοντα χώρο 
 
 
Στις περιπτώσεις που η εξόρυξη πραγµατοποιείται κοντά σε κατοικηµένες περιοχές, 

οι δονήσεις που προκαλεί στο έδαφος, ο θόρυβος και οι εκτινάξεις τεµαχίων σε 

µεγάλες αποστάσεις µπορεί να αποτελέσουν περιοριστικούς παράγοντες όσον αφορά 

τη διάµετρο του διατρήµατος. Υψηλός θόρυβος και εκτινάξεις τεµαχίων πετρώµατος 

συµβαίνουν συνήθως µαζί και οφείλονται κατά κανόνα στο ανεπαρκές µήκος της 

επιγόµωσης. Επίσης υψηλό θόρυβο και µακρά εκτίναξη προκαλεί η τοποθέτηση του 

εναύσµατος κοντά στην έξοδο του διατρήµατος. Όταν όµως οι συνθήκες επιβάλλουν 

εκεί την τοποθέτηση του εναύσµατος, επιλέγεται µεγαλύτερο µήκος επιγόµωσης από 
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εκείνο της περίπτωσης που το έναυσµα είναι στο βάθος του διατρήµατος 

(Τσουτρέλης, 1990). 

 
 
6.3 Προστασία από θορύβους 
 
 
Ο άνθρωπος µπορεί να αντιληφθεί, να αφοµοιώσει και κυρίως να ανεχθεί ένα 

ορισµένο φάσµα ήχων που βρίσκονται στην περιοχή των συχνοτήτων από 16 έως 

20.000 Hz. Το decibel (dΒ) είναι λογαριθµική µονάδα µέτρησης της ηχητικής 

έντασης και έτσι παρουσιάζει µια ιδιαιτερότητα πολύ σηµαντική στην εκτίµηση των 

ηχητικών επιπέδων στους εργασιακούς χώρους. Για κάθε διπλασιασµό της ηχητικής 

έντασης παρατηρείται µια αύξηση 3 dΒ του ηχητικού επιπέδου. Η «στάθµη πόνου» 

αντιστοιχεί στα 140 dΒ. Οι αρνητικές επιπτώσεις του θορύβου στην υγεία δεν 

παρουσιάζονται µόνο στο αισθητήριο όργανο της ακοής, αλλά τόσο στο νευρικό 

σύστηµα όσο και στις ψυχικές λειτουργίες (Γαλετάκης, 2001). 

 
 
Σε κάθε έργο, πρέπει να ρυθµίζεται µε τέτοιο τρόπο η λειτουργία των µηχανηµάτων 

και να παίρνονται όλα τα κατάλληλα µέτρα, ώστε να περιορίζονται οι στάθµες του 

θορύβου στα όρια κατοικηµένων περιοχών, σύµφωνα µε τα προβλεπόµενα στο Π.∆. 

1180/1181. Από την χρήση των εκρηκτικών δεν πρέπει να δηµιουργούνται σοβαρές 

οχλήσεις από τους κρότους στις γειτονικές κατοικηµένες περιοχές. Σε αντίθετη 

περίπτωση οι εκρήξεις δεν γίνονται σε ώρες κοινής ησυχίας (Κ.Μ.Λ.Ε., 1984).  

 
 
6.4 Σωµατιδιακοί ρύποι ή αερολύµατα 
 
 
Οι σκόνες αποτελούνται από στερεά σωµατίδια, τα οποία λόγω της σχέσης που 

υπάρχει µεταξύ της διαµέτρου και της πυκνότητας τους, µπορούν να αιωρούνται στον 

ατµοσφαιρικό αέρα. Οι σκόνες δηµιουργούνται κατά την µηχανική κατεργασία 

στερεών σωµάτων ή αποτελούν το τελικό προϊόν της εκφυλιστικής διαδικασίας των 

υλικών. Η κοκκοµετρία τους ποικίλλει από µερικές εκατοντάδες µm µέχρι 0,10 µm 

και είναι σε άµεση σχέση µε την εναπόθεση των σωµατιδίων µέσα στο αναπνευστικό 

σύστηµα (Γαλετάκης, 2001). 
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Για την προστασία της υγείας των εργαζοµένων και του περιβάλλοντος επιβάλλεται 

να λαµβάνονται όλα τα µέτρα για τα αεραπόβλητα των εγκαταστάσεων επεξεργασίας 

(πχ. καθαρισµός, δέσµευση), ώστε η συγκέντρωση των ρυπαντών στον αέρα του 

περιβάλλοντος χώρου να είναι, όσο το δυνατό, µικρότερη από τα προβλεπόµενα, στο 

Π.∆. 1180/1181, όρια. Η φόρτωση, η µεταφορά και η αποθήκευση προϊόντων, 

πρώτων υλών και απορριµµάτων, πρέπει να γίνεται έτσι ώστε να αποφεύγεται η 

µόλυνση του περιβάλλοντος. Για τον σκοπό αυτό, προβλέπονται κατάλληλα µέσα 

διαβροχής ή επικάλυψης των υλικών, καθώς και η κατασκευή αποθηκών 

στεγασµένων ή χωροθετηµένων σε υπήνεµα µέρη (Κ.Μ.Λ.Ε., 1984). 

 
 
6.5 Συνέπειες των δονήσεων στις κατασκευές 
 
 
Με την χρήση εκρηκτικών υλών για την εξόρυξη των πετρωµάτων παράγονται από 

τις εκρήξεις δονήσεις στα περιβάλλοντα πετρώµατα µε τη µορφή σεισµικών 

κυµάτων. Τα κύµατα αυτά διαδίδονται και κάτω από ορισµένες συνθήκες µπορεί να 

προκαλέσουν ζηµιές στις πλησιέστερες κατασκευές. Το πρόβληµα των δονήσεων 

καθίσταται καθηµερινά οξύτερο, καθώς αφ’ενός αυξάνουν σε µέγεθος και αριθµό οι 

υπαίθριες εκµεταλλεύσεις και τα κατασκευαζόµενα εντός των πόλεων υπόγεια έργα 

και αφ’ετέρου επεκτείνονται οι πόλεις και οι οικισµοί.  

 
 
Στο παρελθόν έγιναν αρκετές προσπάθειες αναζήτησης συσχετισµού µεταξύ των 

παραµέτρων του σεισµικού κύµατος που δηµιουργείται από την έκρηξη και των 

ζηµιών που επήλθαν στις κατασκευές. Θεωρήθηκε ότι η µέγιστη ένταση της δόνησης 

του εδάφους στο οποίο εδράζεται η κατασκευή, µετρούµενη από δονησιογράφο, 

αποτελεί το καλύτερο κριτήριο πρόβλεψης των βλαβών. Σήµερα η άποψη αυτή 

καταρρίφθηκε και είναι αποδεκτό, ότι η µέγιστη ταχύτητα δόνησης του υλικού 

σηµείου γύρω από τη θέση ισορροπίας του, παρέχει καλύτερο κριτήριο πρόβλεψης 

των ζηµιών στις κατασκευές σε σύγκριση µε εκείνο της έντασης της δόνησης ή της 

συχνότητας. Με πιθανότητα ασφάλειας 95% όπως φαίνεται στο σχήµα 6.1, η µέγιστη 

ταχύτητα ταλάντωσης των σηµείων του εδάφους, σε θέσεις κτισµάτων και δηµοσίων 

έργων που παρουσιάζουν ευαισθησία στις δονήσεις, πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 

50 mm/sec (Τσουτρέλης, 1990). 
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Με τη µέθοδο της ηµιπεριόδου είναι εύκολο να προσεγγιστούν ικανοποιητικά οι 

συχνότητες της ταχύτητας δόνησης µε χρήση υποδεκάµετρου, από τη χρονοϊστορία 

της ταχύτητας δόνησης, την οποία παρέχει κάθε δονησιογράφος. Ο τρόπος αυτός 

υπολογισµού παρέχεται σήµερα αυτόµατα από τους σύγχρονους δονησιογράφους για 

αρκετούς από τους ισχύοντες κανονισµούς, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.2. 

Συγκεκριµένα µετρείται, όπως δείχνει το σχήµα 6.2, το χρονικό διάστηµα α, µεταξύ 

δύο διαδοχικών σηµείων µηδενισµού της ταχύτητας δόνησης Α και Β, εκατέρωθεν 

της µέγιστης τιµής της ταχύτητας δόνησης. Η συχνότητα δίνεται από τη σχέση: 

 
f = 1 / 2α                                                         [6.1] 

 

 

 
Σχήµα 6.1: Συσχετισµός µεταξύ έντασης, συχνότητας και ταχύτητας δόνησης προς το 
µέγεθος των παρατηρούµενων ζηµιών στην κατασκευή (Τσουτρέλης, 1990). 

Ο ίδιος υπολογισµός µπορεί να γίνει και για τις υπόλοιπες κορυφές του διαγράµµατος 

του σχήµατος 6.2. Με τον τρόπο αυτό υπολογίζονται όλες οι συχνότητες, που 

αντιστοιχούν σε κάθε έξαρση της ταχύτητας δόνησης. Τα ζεύγη συχνότητας - 
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ταχύτητας που προκύπτουν συγκρίνονται στη συνέχεια µε τις µέγιστες επιτρεπόµενες 

τιµές της ταχύτητας δόνησης του εδάφους σε σχέση µε τη συχνότητα, που θέτουν οι 

διάφοροι κανονισµοί. Αυτή η µέθοδος υπολογισµού της συχνότητας, στο 94% των 

περιπτώσεων, δίνει συντηρητικά αποτελέσµατα και θεωρείται απλή λόγω της 

γραφικής επίλυσης του θέµατος (Τσουτρέλης, 1999).  

 

Σχήµα 6.2: Υπολογισµός της συχνότητας µε τη µέθοδο της ηµιπεριόδου 
(Τσουτρέλης, 1999). 

 
6.6 Κατασκευή χαρτών 
 
Αποτελεί καλή πρακτική γύρω από το λατοµικό χώρο να κατασκευάζεται ένας 

χάρτης, όπως εκείνος του σχήµατος 6.3, ή να δίνεται ένας πίνακας ο οποίος να 

προσδιορίζει για συγκεκριµένο επίπεδο ταχύτητας δόνησης την επιτρεπόµενη µέγιστη  

 

 
Σχήµα 6.3: Χάρτης καθορισµού της επιτρεπόµενης µέγιστης ποσότητας εκρηκτικής 

ύλης ανά χρόνο επιβράδυνσης, ώστε η ταχύτητα δόνησης να µην υπερβαίνει 

ορισµένη µέγιστη τιµή (Τσουτρέλης, 1999). 
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ποσότητα εκρηκτικής ύλης W, που δύναται να χρησιµοποιηθεί ανά χρόνο επιβρά-

δυνσης σε διάφορες αποστάσεις D. Ο χάρτης αυτός ή ο αντίστοιχος πίνακας πρέπει 

να έχει προκύψει από µεγάλο αριθµό επί τόπου µετρήσεων σε διάφορες θέσεις 

µέτρησης, τόσο της ταχύτητας δόνησης, όσο και της αντίστοιχης συχνότητας και ανά-

λογο περιορισµό της τεχνικής της παρεκβολής στο ελάχιστο δυνατόν για την κατα-

σκευή του χάρτη. ∆ιαφορετικά είναι µικρής αξίας και ενδεχοµένως επικίνδυνη η 

χρήση του. Κρίνεται αναξιόπιστος ένας τέτοιος χάρτης, επειδή επανειληµµένες πειρα-

µατικές µετρήσεις, αλλά και βιβλιογραφικές αναφορές επιβεβαιώνουν τη µεταβολή 

της δεσπόζουσας συχνότητας και των τριών συνιστωσών της ταχύτητας δόνησης σε 

σχέση µε την απόσταση από τη θέση ανατίναξης, όπως δείχνει το σχήµα 6.4. 

Ειδικότερα, πετρώµατα που έχουν χαµηλές ταχύτητες διάδοσης του διαµήκους 

κύµατος δεν µπορούν να διατηρήσουν υψηλές τιµές της συχνότητας, γεγονός που 

είναι ανεπιθύµητο και επικίνδυνο για υπάρχουσες εκεί κατασκευές (Τσουτρέλης, 

1999). 

 

 
Σχήµα 6.4: Μεταβολή της δεσπόζουσας συχνότητας της διαµήκους συνιστώσας της 

ταχύτητας ταλάντωσης των σωµατιδίων του εδάφους σε σχέση µε την απόσταση από 

το σηµείο της έκρηξης (Γκίκας, 1997). 
 
 
6.7 Αποθέσεις υλικών 
 
 
Ο χώρος και ο τρόπος απόθεσης καθώς και η τελική διαµόρφωση των αποθέσεων 

στείρων, πρέπει να γίνονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η ορθολογική 

λειτουργία του έργου, η ευστάθεια των πρανών και η δυνατότητα αποκατάστασης του 

τοπίου. Στην επιλογή του τόπου απόθεσης χρειάζεται να λαµβάνονται υπόψη τα εξής 

(Κ.Μ.Λ.Ε., 1984): 
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• Μορφολογία και χλωρίδα του χώρου απόθεσης. 

• ∆υνατότητα επαναφοράς ή απόθεσης του στείρου στα κενά της 

εκµετάλλευσης. 

• Πετρολογικά, εδαφολογικά, υδρολογικά, κλιµατολογικά και µηχανικά 

χαρακτηριστικά του χώρου. 

• Ο χώρος απόθεσης να βρίσκεται µακριά από οικισµούς, κτίσµατα, δηµόσιους 

δρόµους και δασικές εκτάσεις. 

• Οι αποθέσεις των υλικών να γίνονται σε µεγάλη επιφάνεια και µικρό ύψος. 

• Η επιφάνεια του χώρου απόθεσης και της ευρύτερης περιοχής, να είναι 

αποψιλωµένη και καθαρή από υλικά που µπορούν να µεταδώσουν πυρκαγιά. 

 
 
6.8 Αποκατάσταση του τοπίου 
 
 
Με τον όρο αποκατάσταση του τοπίου, εννοείται η διαδικασία µετά από µια λατοµική 

εκµετάλλευση που επιχειρείται για την επαναφορά του τοπίου στην αρχική του 

µορφή και περιγράφεται από τα εξής στάδια: 

• Εξάλειψη ή περιορισµός των κινδύνων και των δυσµενών επιδράσεων 

• Απόδοση µιας χρήσης σε αυτόν το χώρο, ο οποίος όπως παρουσιάζεται είναι 

αφιλόξενος για κάθε σχεδόν χρήση, και  

• Προσαρµογή οπτικά του χώρου της εκµετάλλευσης µε το γύρω φυσικό πεδίο. 

Για την εκπλήρωση των παραπάνω στόχων, κατά τη διάρκεια λειτουργίας της 

λατοµικής εκµετάλλευσης, στα πλαίσια της αποκατάστασης περιβάλλοντος 

προβλέπεται αρχικά η αποµάκρυνση ή η κάλυψη οποιονδήποτε στοιχείων που 

υποβαθµίζουν το τοπίο ή δεν έχουν συγγένεια οπτική ή λειτουργική µε αυτό (π.χ. 

κτιριακές εγκαταστάσεις, κατεστραµµένα µηχανήµατα κ.λ.π.). Η αποκατάσταση του 

τοπίου γίνεται µεθοδικά και λαµβάνονται υπόψη τόσο οι πλαγιές των λόφων, οι 

επιχωµατώσεις, τα µέτωπα του λατοµείου, όσο και το τελικό επίπεδο του λατοµείου, 

µε στόχο να επιτευχθεί ένα αισθητικό αποτέλεσµα µε µεγάλη ποικιλία χλωρίδας και 

πανίδας (Κ.Μ.Λ.Ε., 1984). 

 
 
Η βλάστηση των πλαγιών των λόφων αποτελεί τη βάση και το σηµείο εκκίνησης της 

φυσικής χλωρίδας. Τα φυτά και οι θάµνοι που βρίσκονται στην ευρύτερη περιοχή του 
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λατοµείου µε την πάροδο του χρόνου επεκτείνονται και µέσα στο λατοµείο, 

συντελώντας µε αυτόν τον τρόπο στην αναγέννηση του χώρου. 

 
 
Στα πλαίσια της αποκατάστασης του περιβάλλοντος γίνεται διάστρωση χώµατος ή 

στείρων υλικών στην πλατεία της εκσκαφής και τις βαθµίδες. Η διάστρωση αυτή, σε 

κάθε βαθµίδα, γίνεται πριν από την έναρξη δηµιουργίας της επόµενης βαθµίδας, 

οπότε δε δηµιουργείται πρόβληµα στην περίπτωση που µεταγενέστερα η βαθµίδα 

καταστεί, για διάφορους λόγους, απροσπέλαστη για τα οχήµατα. Για τη διάστρωση 

των βαθµίδων χρησιµοποιούνται τα παραγόµενα στείρα υλικά τα οποία 

δηµιουργούνται κατά τις εργασίες αποκάλυψης του κοιτάσµατος. Ανάλογα µε την 

περιεκτικότητα τους σε λεπτό υλικό (>2 mm.) καθορίζεται και το πάχος του εδάφους 

για την ευδοκίµηση δασών, που σε κανονικές συνθήκες κυµαίνεται στα 25 - 30 cm. 

Επίσης, πραγµατοποιείται µερική ή ολική επιχωµάτωση των εκσκαφών στην 

περίπτωση διαδοχικών εκµεταλλεύσεων ή εκµετάλλευση κατά φάσεις. 

 
 
6.9 Περιγραφή του υπάρχοντος περιβάλλοντος 
 
 
Η εξεταζόµενη λατοµική έκταση είναι ιδιωτική. Στην ευρύτερη περιοχή και σε 

απόσταση τουλάχιστον 500 m, δεν υπάρχουν κατοικήσιµα κτίσµατα, αλλά ούτε και 

χώροι αρχαιολογικού ή οικολογικού ενδιαφέροντος. Συνεπώς δεν υφίσταται θέµα 

απαγόρευσης, από την πολιτεία, οποιουδήποτε µεταλλευτικού ή λατοµικού έργου 

κοντά στην περιοχή αυτή. Όσον αφορά την προστασία του προσωπικού από τη 

σκόνη, παραχωρείται κατάλληλη µάσκα, σε όσους εργάζονται σε χώρους υψηλής 

συγκέντρωσης. Στο σχήµα 6.5 φαίνεται η διαβροχή του ασβεστολιθικού υλικού που 

βρίσκεται στο φορτηγό µεταφοράς, του λατοµείου Μανδηλαρά. Ο θόρυβος που 

παράγεται από τη λειτουργία του εξοπλισµού, αντιµετωπίζεται σύµφωνα µε τις 

υποδείξεις του Κ.Μ.Λ.Ε., µε χρήση ωτασπίδων από τους εργαζοµένους που 

εκτίθενται σε στάθµη που υπερβαίνει τα επιτρεπόµενα όρια. Επίσης στον 

πλησιέστερο οικισµό Γαλήνη, που απέχει 1,5 km περίπου από τον λατοµικό χώρο, η 

όχληση λόγω των ανατινάξεων δεν γίνεται αισθητή, όπως και οι δονήσεις. Η 

αποκατάσταση του τοπίου δεν έχει ξεκινήσει ακόµα κατά τα προβλεπόµενα από τον 

κανονισµό. 
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Σχήµα 6.5: ∆ιαβροχή του µεταφερόµενου υλικού για τον περιορισµό της σκόνης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Το λατοµείο Μανδηλαρά βρίσκεται 6,5 km βορειοανατολικά της χώρας της Νάξου. 

Λόγω της µειωµένης απόστασης του λατοµείου από τα καταναλωτικά κέντρα και της 

αυξηµένης ζήτησης αδρανών υλικών στην περιοχή του νησιού, καθίσταται το 

λατοµείο Μανδηλαρά µια βιώσιµη και επικερδής επιχείρηση. Στο γεγονός αυτό 

συµβάλει και ο υπολογισµός του χρόνου ζωής που δείχνει ότι η εκµετάλλευση έχει 

ακόµα από 2,8 έως 4 χρόνια οικονοµικής λειτουργίας, ανάλογα µε τον τρόπο 

εκµετάλλευσης που θα επιλέξει και δεδοµένης ηµερήσιας παραγωγής. Στα παραπάνω 

συνηγορεί και το ότι υπάρχει δυνατότητα επιπλέον προέκτασης της εκµετάλλευσης 

και εκτός των λατοµικών ορίων, εφ’όσον εκδοθεί άδεια εκµετάλλευσης, γιατί ο 

χώρος είναι ιδιόκτητος. 

 
 

Κατά την διάρκεια εκπόνησης της διπλωµατικής αυτής παρατηρήθηκαν κάποια 

σηµεία της εκµετάλλευσης στα οποία απαιτείται η επανεκτίµησή τους, ώστε η 

εκµετάλλευση να αυξήσει την παραγωγή της µε το µικρότερο δυνατό κόστος. 

Παρακάτω αναφέρονται τα σηµεία αυτά µε τις αντίστοιχες προτάσεις για την 

βελτίωσή τους. Οι προτάσεις αυτές είναι οι εξής:  

i. Καλύτερη διάταξη των βαθµίδων (ύψος και πλάτος) για λόγους ασφαλείας 

του προσωπικού και αποτελεσµατικότερης λειτουργίας του µηχανολογικού 

εξοπλισµού στα µέτωπα. Προτείνεται οι τελικές βαθµίδες να έχουν ύψος 8 

µέτρα, ενώ το πλάτος τους να µην είναι κάτω από 3 µέτρα. Με αυτή τη 

διαµόρφωση βαθµίδων θα επιτευχθεί και ο µέγιστος χρόνος ζωής. 

ii. Η πλατεία του λατοµείου έχει το ασφαλές περιθώριο να κατέβει µέχρι το 

επίπεδο των 148 m χωρίς ιδιαίτερη επιβάρυνση των διαδικασιών πρόσβασης 

προς το λατοµείο. 

iii. Μικρότερη κλίση των δρόµων προσπέλασης. Έτσι µειώνεται η κατανάλωση 

καυσίµου και η φθορά του µηχανολογικού εξοπλισµού. Επίσης ελαττώνεται 

και ο χρόνος κύκλου των χωµατουργικών αυτοκινήτων. Προτείνεται κλίση 

12%.  

iv. Πραγµατοποίηση ελέγχου ποιότητας και αναλύσεων του πετρώµατος για να 

διαπιστωθεί σε ποιες εφαρµογές είναι κατάλληλη η χρησιµοποίησή του.  
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v. Αύξηση της παραγωγής για να δηµιουργηθούν αποθέµατα των προϊόντων, 

έτσι ώστε το λατοµείο να µπορέσει να αντεπεξέλθει άµεσα σε περίπτωση που 

παρουσιαστούν προβλήµατα στην εκµετάλλευση ή αυξηθεί η ζήτηση 

αδρανών υλικών στην Νάξο. Προσθήκη φίλτρων στο κύκλωµα θραύσης και 

ταξινόµησης για την συγκράτηση της σκόνης που εκλύεται. Κατά αυτόν τον 

τρόπο θα δηµιουργηθούν καλύτερες συνθήκες υγιεινής για το προσωπικό, ενώ 

βελτιώνεται και η αισθητική της περιοχής. 

vi. Τα αποθέµατα που υπολογίστηκαν αναφέρονται στην εξόρυξη του συνολικού 

όγκου πετρώµατος όπως αυτός προκύπτει από τη διαµόρφωση των βαθµίδων 

και ανεξάρτητα από την ποιότητα του. Καθώς τοπικά υπάρχουν φακοί µε 

αποσαθρωµένο υλικό ή υλικό εκτός προδιαγραφών για χρήση ως αδρανές, ο 

τελικός χρήσιµος όγκος είναι µικρότερος από τον όγκο σχεδιασµού. Με 

ερευνητικές γεωτρήσεις και την εφαρµογή γεωφυσικών µεθόδων, είναι 

δυνατόν να εντοπισθούν οι φτωχές σε ασβεστόλιθο περιοχές και να γίνει 

αναδιαµόρφωση των τελικών βαθµίδων. Έτσι τα αποθέµατα που θα 

προέλθουν από το νέο σχεδιασµό εκµετάλλευσης θα ανταποκρίνονται 

περισσότερο στην πραγµατικότητα.      

vii. H µεθοδική αποκατάσταση του τοπίου πρέπει να υλοποιηθεί λαµβάνοντας 

υπόψη τόσο την πλαγιά του βουνού, τις επιχωµατώσεις, τα µέτωπα του 

λατοµείου όσο και το τελικό επίπεδο του λατοµείου µε στόχο ένα καλό 

αισθητικά αποτέλεσµα. 
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