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Περίληψη  
 
Σκοπός – αντικείµενο της ∆ιπλωµατικής Εργασίας, ήταν ο σχεδιασµός – διαχείριση 

ανατινάξεων µέσα ή πολύ κοντά σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, και πιο 

συγκεκριµένα κατά τις εκσκαφές θεµελίωσης της 1ης επέκτασης του ΑΗΣ 

Αθερινόλακκου Κρήτης. Ζητούµενο ήταν να αποφευχθούν πλήρως οι κίνδυνοι 

πρόκλησης βλαβών και δυσµενών επιπτώσεων από δονήσεις και εκτινάξεις στις 

εγκαταστάσεις του ΑΗΣ Αθερινόλακκου Κρήτης που βρισκόταν σε λειτουργία. 

 
Ο σχεδιασµός ανατινάξεων και το πρόγραµµα ελέγχου δονήσεων αφορά στην 4η 

Φάση του προγράµµατος ελέγχου ανατινάξεων, το οποίο ανέλαβε και υλοποίησε η 

εταιρεία ΕΞΟΡΥΞΗ ΑΕ, και η οποία πραγµατοποιήθηκε κατά την κατασκευή της 1ης 

επέκτασης του ΑΗΣ Αθερινόλακκου Κρήτης και κυρίως κατά την εκσκαφή 

θεµελίωσης της 2ης ψηλής καµινάδας της µονάδας. 

 
Οι εξορυκτικές εργασίες – ανατινάξεις έπρεπε να πραγµατοποιηθούν σε επαφή µε την 

κύρια µονάδα και τις βοηθητικές εγκαταστάσεις της ή περιφερειακά δίκτυα. Βασικό 

στοιχείο του προγράµµατος δονηµετρικού ελέγχου αφορούσε στην αξιολόγηση των 

καταγραφικών δεδοµένων, µε την κατάλληλη επεξεργασία των οποίων επιδιώχθηκε 

να γίνει ασφαλής και τεκµηριωµένη διαχείριση του θέµατος των ανατινάξεων και της 

πρόληψης των πιθανών κινδύνων και επιπτώσεων από τις προκαλούµενες δονήσεις. 

 
Επίσης, εξ ίσου αποτελεσµατική θα έπρεπε να είναι και η διαχείριση του θέµατος 

πρόληψης κινδύνων από τις  εκτινάξεις των ανατινάξεων. Η καθολική αποφυγή τους, 

αποτελούσε κριτήριο σχεδιασµού και υλοποίησης – προσαρµογής των ανατινάξεων 

 
Ταυτόχρονα µε την εφαρµογή του προγράµµατος δονηµετρικού ελέγχου, είχε 

αναληφθεί και πρόγραµµα σχεδιασµού και επιτόπου υποστήριξης εφαρµογής των 

ανατινάξεων σε ότι αφορά στις παραγωγικές τους παραµέτρους, δηλαδή γεωµετρία 

εκσκαφής και επιθυµητός θρυµµατισµός.  

 
Σε κάθε περίπτωση κυρίαρχο δεδοµένο αποτελούσε η ταχύτατη ολοκλήρωση των 

εκσκαφών θεµελίωσης της 1ης επέκτασης του ΑΗΣ, δίχως την παραµικρή υποχώρηση 

ή ¨συµβιβασµό¨ µε τα θέµατα ασφαλείας της κυρίως µονάδας που βρισκόταν σε 

λειτουργία.. 
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Θέµα ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ:  
Αποτελεσµατική διαχείριση και πρόληψη επιπτώσεων 
ανατινάξεων κοντά σε ευαίσθητες εγκαταστάσεις και 
δοµές 
Η περίπτωση της επέκτασης του ΑΗΣ Αθερινόλακκου Κρήτης 
 
 
 
 
Περιεχόµενα 
 
Πρόλογος 
 
Κατάλογος Σχηµάτων, Πινάκων και Εικόνων 
 
 

1 Το αντικείµενο των ανατινάξεων στο Έργο του ΑΗΣ 
Αθερινόλακκου Κρήτης 
1.1 Περιγραφή και συνοπτική παρουσίαση του έργου 
1.2 Γεωλογικά και γεωτεχνικά στοιχεία περιοχής 
1.3 Ανάλυση αντικειµένου και φάσεων ελέγχου – αξιολόγησης στοιχείων 

ανατινάξεων 
1.3.1 Γενικά 
1.3.2 Φάση 1η: Εργασίες γενικής διαµόρφωσης χώρου 
1.3.3 Φάση 2η: Αξιολόγηση ανατινάξεων και πρόληψη επιπτώσεων κατά την 

σκυροδέτηση  της 1ης καµινάδας 
1.3.4 Φάση 3η: ∆ιάνοιξη χαντακιού µέσα στις εγκαταστάσεις 
1.3.5 Φάση 4η: Εκσκαφές θεµελίωσης της πρώτης επέκτασης του σταθµού 
 

2 Κίνδυνοι - ∆ονήσεις προερχόµενες από τις ανατινάξεις 
2.1 Κίνδυνοι από τις ανατινάξεις και η συµµετοχή των δονήσεων 
2.2 Γενικά για τις δονήσεις που προκαλούνται από ανατινάξεις  
2.3 Χαρακτηριστικά µεγέθη και παράµετροι των εδαφικών δονήσεων 

2.3.1 Κύµατα εδαφικών δονήσεων 
2.3.2 Μετρήσιµα µεγέθη 

2.4 Χαρακτηριστικά µεγέθη και παράµετροι αέριας δόνησης 
2.5 Παράµετροι που επηρεάζουν το µέγεθος και τα χαρακτηριστικά των εδαφικών 

δονήσεων 
2.5.1 Γενικά 
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2.5.2 Επίδραση της απόστασης από το σηµείο ανατίναξης 
2.5.3 Επίδραση των χαρακτηριστικών της εκρηκτικής ύλης και του σχεδίου 

ανατίναξης 
2.6  Εκτίµηση των προκαλούµενων εδαφικών και αέριων δονήσεων από  

ανατινάξεις 
2.6.1 Η ¨ανηγµένη απόσταση¨ ως ένας χρήσιµος εκτιµητής 
2.6.2 Αξιοποίηση του µαθηµατικού µοντέλου - διαγράµµατος ¨ανηγµένης 

απόστασης¨ 
2.7 Προδιαγραφές ελέγχου επιπτώσεων - επικινδυνότητας των εδαφικών δονήσεων 

2.7.1 Ελληνικές προδιαγραφές 
2.7.2 ∆ιεθνείς Προδιαγραφές και DIN4150 
2.7.3 Προδιαγραφές - όρια δονήσεων ανατινάξεων: Οι συµβατικές 

υποχρεώσεις για το Έργο 
 

3 Προετοιµασία, σχεδιασµός και υλοποίηση των ανατινάξεων του 
έργου επέκτασης του ΑΗΣ Αθερινόλακκου Κρήτης κατά την 
περίοδο 11–12/2005 (4η Φάση) 
3.1 Περιγραφή και στοιχεία των εκσκαφών θεµελίωσης  
3.2 Αξιοποίηση διαθέσιµων στοιχείων και προηγούµενης εµπειρίας για τον 

σχεδιασµό και την διαχείριση των ανατινάξεων της 4ης φάσης 
3.3 Βασικός σχεδιασµός – παραδοχές – στοιχεία προετοιµασίας των ανατινάξεων 
3.4 Αποτύπωση και στοιχεία του χώρου εκσκαφής και του περιβάλλοντος χώρου – 

εντοπισµός και ανάλυση κινδύνων 
3.5 Προδιαγραφές και δεδοµένα σχεδιασµού µε βάση την µεθοδολογία Scaled 

Distance  
3.6 Σταθµοί µέτρησης δονήσεων – Εξοπλισµός και σύστηµα ελέγχου  
3.7 Το πρόβληµα της διαµέτρου διάτρησης 
3.8 Ανατινάξεις που πραγµατοποιήθηκαν 
3.9 ∆ίκτυο δονησιογράφων και σταθµοί µέτρησης 
3.10 Μέτρα περιορισµού εκτινάξεων 
3.11 Μέτρα περιορισµού της περιβάλλουσας ζώνης διάρρηξης 
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4 ∆εδοµένα καταγραφής και αξιολόγηση προγράµµατος 
δονηµετρικού ελέγχου 
4.1 Συλλογή – αξιολόγηση δεδοµένων καταγραφής συστήµατος δονησιογράφων – 

Οι αναλυτικές αναφορές 
4.2 Επανέλεγχος και αναθεώρηση του µαθηµατικού µοντέλου ¨ανοιγµένης 

απόστασης¨ 
4.3 Αξιολόγηση επικινδυνότητας και καθορισµός επιτρεπόµενων ποσοτήτων 

γόµωσης 
4.4 Σύγκριση τιµών PPV που προκύπτουν από τα µοντέλα ¨ανηγµένης απόστασης¨ 

µε τις πραγµατικές 
 

5 Συµπεράσµατα 
5.1 Σύνοψη – Συµπεράσµατα 
5.2 Προτάσεις 

 

6 Βιβλιογραφία - Αναφορές 
 
Παράρτηµα:  Οριζοντιογραφία – Τοπογραφικό διάγραµµα περιοχής 

Χώρος πραγµατοποίησης ανατινάξεων (βάση νέας καµινάδας) –  
Απεικόνιση σταθµών µέτρησης δονήσεων 
Αριθµός Σχεδίου: ∆Ε 01.00.Α 
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Κεφάλαιο 1: Το αντικείµενο των ανατινάξεων στο 
έργο του ΑΗΣ Αθερινόλακκου Κρήτης 
 
 

1.1 Περιγραφή και συνοπτική παρουσίαση του έργου 
 

Σε τέσσερις διακριτές (χρονικά και τεχνικά) φάσεις η εταιρία ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε., 

ανέλαβε και υλοποίησε προγράµµατα σχεδιασµού και δονηµετρικού ελέγχου 

ανατινάξεων στα πλαίσια κατασκευής του ΑΗΣ ΑΘΕΡΙΝΟΛΑΚΚΟΥ ΚΡΗΤΗΣ. 

Από τα προγράµµατα αυτά (και κυρίως από το πιο πρόσφατο), προέρχονται τα 

στοιχεία της  παρούσας ∆ιπλωµατικής Εργασίας. 

 
Κύριος των Έργων Κατασκευής και επέκτασης του ΑΗΣ, ήταν η ∆ΗΜΟΣΙΑ 

ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ (∆ΕΗ) Α.Ε. - ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ ΜΕΛΕΤΩΝ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΘΗΕ. 

 
Πρόκειται για τον νεότερο Σταθµό Ηλεκτροπαραγωγής (ΑΗΣ) της Κρήτης, στην 

περιοχή του Αθερινόλακκου, του Νοµού Λασιθίου, στο Νοτιοανατολικό άκρο του 

νησιού. Στα πλαίσια της κατασκευής του ΑΗΣ, ανατέθηκαν τρία Έργα – 

Εργολαβίες (Πίνακας 1.1), στα οποία περιλαµβανόταν η γενική εκσκαφή – 

διαµόρφωση του χώρου, η εξασφάλιση επιφανειών θεµελίωσης των κύριων και 

βοηθητικών εγκαταστάσεων του ΑΗΣ Αθερινόλακκου, η ανέγερση των 

ηλεκτροµηχανολογικών εγκαταστάσεων και πρόσφατα, η πρώτη επέκταση του 

Σταθµού (υπό συνθήκες λειτουργίας της κύριας µονάδας). 

 
Οι κάθε είδους εργασίες εκσκαφής, έγιναν κυρίως σε βραχώδη ασβεστολιθικό – 

λατυποκροκαλοπαγή  σχηµατισµό, για την εξόρυξη του οποίου ήταν απαραίτητη η 

εφαρµογή ανατινάξεων. 

 
Το πρόγραµµα σχεδιασµού - υλοποίησης ανατινάξεων και εφαρµογής προγράµµατος 

ελέγχου των προκαλουµένων δονήσεων που ανέλαβε και εφάρµοσε η εταιρεία 

ΕΞΟΡΥΞΗ ΑΕ, αποσκοπούσε στην αποτελεσµατική διαχείριση του αντικειµένου των 

ανατινάξεων και στην πρόληψη των δυσµενών επιπτώσεων, κινδύνων πρόκλησης 

βλαβών. Μπορεί να διακριθεί - χωρισθεί σε τέσσερις φάσεις (Πίνακας 1.1), µε την 

πρώτη φάση να ξεκινάει τον Οκτώβριο, 2002, ενώ οι εργασίες για την τέταρτη φάση, 
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η οποία αποτελεί και το κύριο αντικείµενο της παρούσας,  ξεκίνησαν τον 

Οκτώβριο, 2005. 

 
Πίνακας 1.1 - Έργα κατασκευής - Φάσεις υλοποίησης προγράµµατος ελέγχου ανατινάξεων 

(ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε., 2002 – 2006) 

Κατασκευή του ΑΗΣ Αθερινόλακκου Κρήτης
Πρόγραµµα σχεδιασµού - 

ελέγχου ανατινάξεων που 

υλοποίησε η ΕΞΟΡΥΞΗ ΑΕ 

∆ιαδοχικά έργα - 
Εργολαβίες κατασκευής 

Ανάδοχος Έργου Φάσεις 
προγράµµατος

Περίοδος 
υλοποίησης 
φάσεων 

1η Φάση 1-7/10/02 
1 

Γενική διαµόρφωση χώρου, 
χωµατουργικά και λιµενικά 
έργα 

Κ/Ξ ΤΕΒ – ΠΑΡΝΩΝ 
2η Φάση 16/10/02-06/11/02

2 
Κατασκευή της 1ης µονάδας 
(συµπεριλαµβανοµένης και 
της 1ης ψηλής καµινάδας) 

Κ/Ξ ΑΘΗΝΑ Α.Τ.Ε – 
FOSTER WHEELER 

IBERIA S.A 
3η Φάση 13-14/01/04 

3 

Κατασκευή της 1ης 
επέκτασης του ΑΗΣ 
Αθερινόλακκου Κρήτης και 
της 2ης ψηλής καµινάδας 
(∆υτικά των υφισταµένων 
και σε λειτουργία 
εγκαταστάσεων) 

Κ/Ξ ΑΘΗΝΑ Α.Τ.Ε - 
FOSTER WHEELER 

IBERIA S.A 
4η Φάση (*) 30/11/05-29/3/06

(*) Αντικείµενο της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
 

 

1.2   Γεωλογικά και γεωτεχνικά στοιχεία περιοχής 
 

Στοιχεία υπαίθρου, και κυρίως η εικόνα του χώρου εξορυκτικών εργασιών, µαζί µε 

στοιχεία που συγκεντρώθηκαν από τα συµβατικά τεύχη του Έργου, αποτέλεσαν τη 

βάση για τα σχόλια που ακολουθούν. 

 
Τα κροκαλοπαγή και ασβεστόλιθοι αποτελούσαν τον κύριο «βραχώδη» ή «σκληρό» 

σχηµατισµό, στο χώρο όπου αναπτύσσονταν οι εργασίες. Ειδικά για την γεωλογία του 

χώρου ανάπτυξης της 4ης Φάσης, αναφέρονται τα εξής: 

 
Για την περιοχή της εκσκαφής θεµελίωσης της βάσης της καµινάδας, είχαν 

πραγµατοποιηθεί κάποιες δοκιµαστικές γεωτρήσεις για να διερευνηθεί το υπόβαθρο 

και οι ενδεχόµενες κοιλότητες που υπήρχαν. Στην συνέχεια αυτές οι γεωτρήσεις 



ΑΛΕΞ.-ΚΛΕΟΒ. Η. ΜΠΑΛΙΚΤΣΗΣ                                                      ∆ιπλωµατική Εργασία – ΜΗΧΟΠ - 2006 3

χρησιµοποιήθηκαν για την έγχυση ενέµατος έτσι ώστε να µην υπάρχουν έγκοιλα και 

ασθενείς ζώνες κάτω από τον χώρο θεµελίωσης της καµινάδας.  

 
Με αυτές επιβεβαιώθηκε ότι η περιοχή της βάσης θεµελίωσης είναι σε βραχώδη 

σχηµατισµό, ενώ στο πάνω µέρος υπήρχε ένας χαλαρός ορίζοντας µε υλικά από την 

διαµόρφωση του χώρου και µε το πάχος να κυµαινόταν από 0.5 m έως 0.8 m. Από 

κάτω άρχιζε ο ασβεστόλιθος, ο οποίος σε κάποιες θέσεις είχε εναλλαγές µε άλλους 

σχηµατισµούς (κροκαλοπαγή και µαργαΐκά υλικά), µε ανοίγµατα ή ενστρώσεις µη 

βραχώδους υλικού. 

 
Ειδικά για τα εξορυσόµενα κροκαλοπαγή και ασβεστόλιθους, διατυπώθηκαν οι εξής 

σκέψεις και προβληµατισµοί: 

 
1. Επειδή παρουσίαζαν συµπεριφορά βραχώδους σχηµατισµού για την εξόρυξή 

τους απαραίτητη προϋπόθεση ήταν η καθολική σχεδόν χρήση – εφαρµογή 

ανατινάξεων. Όµως, ο σχηµατισµός αυτός, δεν ήταν οµοιόµορφος και 

οµοιογενής (όπως τουλάχιστον θα αναµενόταν από έναν τυπικό βραχώδη 

σχηµατισµό), και αυτό επηρέαζε τόσο την εξορυξιµότητά του, όσο και την 

κοκκοµετρία, θρυµµατισµό και τα «ποιοτικά» χαρακτηριστικά των προϊόντων 

της ανατίναξης. Ταυτόχρονα, η βραχόµαζα (ως σύνολο) παρουσιαζόταν 

ακατάστατη σε ότι αφορά τα µηχανικά της χαρακτηριστικά και συµπεριφορά. 

 
2. ∆ύο κυρίως παράµετροι, ευθυνόταν για τα πιο πάνω: 

• οι συχνές εναλλαγές σκληρής µάζας, µε κενά (έγκοιλα) και µαλακά υλικά, 

• το συνδετικό υλικό στα κροκαλοπαγή. 

 
3. Φαίνεται ότι στη συγκεκριµένη περίπτωση, το συνδετικό υλικό, ήταν το 

καθοριστικό στοιχείο, που καθόριζε τη συµπεριφορά της βραχόµαζας, την 

εξορυξιµότητα και θρυµµατισµό, αλλά κυρίως τη «διαβρωσιµότητα». 

Εξετάζοντας ορισµένους ογκολίθους από κροκαλοπαγή (προϊόντα 

παλαιοτέρων ανατινάξεων), παρατηρήθηκε ότι σε αυτούς το συνδετικό υλικό, 

µπορούσε να είναι: 

• µαλακό, µε όψη γαιώδους υλικού, γενικά εύκολα αποσπώµενου, 

• µαλακό έως εύθρυπτο, µε αµµώδη όψη ή σύσταση, 
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• σκληρό µεν, αλλά να διασχίζεται από ζώνες (πλάτους µερικών cm), µε 

γαιώδη ή µαλακά υλικά, 

• σκληρό, έως «τσιµεντοποιηµένο», τόσο που η συνολική µάζα του 

κροκαλοπαγούς να έχει την ίδια συµπεριφορά µε εκείνη των κροκάλων. 

 
Από την ίδια τη φύση και τη δοµή του εξορυσσόµενου γεωλογικού σχηµατισµού, 

προέκυπταν προβλήµατα και σηµαντικές δυσχέρειες τόσο στην εφαρµογή 

(υλοποίηση) των ανατινάξεων, όσο και στην επίτευξη του επιθυµητού αποτελέσµατος 

(θρυµµατισµού και γεωµετρίας εκσκαφών). 

 
Γι’ αυτό ευθύνεται το γεγονός ότι τα κροκαλοπαγή, ακόµη και όταν έχουν σκληρό - 

συνεκτικό συνδετικό υλικό, παρουσιάζουν πολύ κακή, έως απροσδιόριστη, 

«ανταπόκριση» στα εκρηκτικά. Η «ευθραυστότητά» τους διαφέρει κατά πολύ ενός 

ασβεστόλιθου για παράδειγµα, ενώ ο θρυµµατισµός που προκύπτει από την 

ανατίναξη, σπάνια ακολουθεί τους σχετικούς κανόνες, όπως και δύσκολα 

συσχετίζεται µε τη γεωµετρία – διάταξη των διατρηµάτων και την κατανοµή της 

γόµωσης. 

 
Ακόµη, τουλάχιστον στο τµήµα του χώρου όπου αναπτυσσόταν οι εξορυκτικές 

εργασίες, εντοπίζονταν στα µέτωπα εξόρυξης (ή στο τµήµα όπου διανοίγονταν τα 

διατρήµατα των ανατινάξεων) εναλλαγές σκληρού υλικού (κροκαλοπαγούς και 

ασβεστολίθου) και οριζόντων µαλακού υλικού ή κενών µε ή δίχως υλικά πλήρωσης. 

Αυτό, έκανε τη λειτουργία των εκρηκτικών υλών (τουλάχιστον για την εφαρµοζόµενη 

τεχνική γόµωσης των διατρηµάτων) ιδιαίτερα προβληµατική και φυσικά εάν δεν 

λαµβανόταν τα κατάλληλα µέτρα, η εξόρυξη µπορεί να αποβεί λίγο ή καθόλου 

αποτελεσµατική. Κατά κανόνα, η δράση (και τα αέρια) των εκρηκτικών κατά την 

ανατίναξη, «σπαταλώνται» ή χάνονται στο µαλακό ή κενό τµήµα που έχει διαπεράσει 

το διάτρηµα, µε αποτέλεσµα να µην παράγεται το επιθυµητό έργο, ούτε να 

επιτυγχάνεται ο στοιχειώδης πολλές φορές θρυµµατισµός του εξορυσόµενου υλικού 

(Πολυχρονόπουλος, 1979). 

 
Τα πιο πάνω αποτελούσαν τους παράγοντες της εξόρυξης που δεν επιδεχόταν 

επέµβαση ή έλεγχο. Αποτελούσαν όµως τα δεδοµένα µε βάση τα οποία θα έπρεπε να 

προσαρµοσθούν και να επιλεγούν (όσο αυτό είναι εφικτό) οι παράµετροι – επιλογές 

σχεδιασµού και προετοιµασίας των ανατινάξεων. 
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1.3  Ανάλυση αντικειµένου φάσεων ανατινάξεων 

1.3.1  Γενικά  

 

Για λόγους πληρέστερης παρουσίασης των αντικειµένων που εξελίχθηκαν σε σχέση 

µε τη διαχείριση των ανατινάξεων, κρίθηκε σκόπιµο να δοθούν ορισµένα συνοπτικά 

στοιχεία για τις φάσεις που προηγήθηκαν της τελευταίας (4η φάση) και η οποία 

αναφέρεται λεπτοµερώς και διαπραγµατεύεται στην παρούσα εργασία. 

 

 
1.3.2  Φάση 1η: Εργασίες γενικής διαµόρφωσης χώρου 

 

Στην φάση αυτή περιλαµβανόταν οι ανατινάξεις των βασικών εργασιών  γενικής 

διαµόρφωσης χώρου, εξασφάλισης του κύριου επιπέδου εγκατάστασης του ΑΗΣ, η 

µόρφωση των πρανών, η τοποθέτηση υλικών προστασίας της ακτογραµµής 

(Εικόνα 1). Επίσης περιλαµβάνονταν υποθαλάσσιες ανατινάξεις για την εκβάθυνση 

και διαµόρφωση του λιµανιού (ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε., 2001). 

 

 
Εικόνα 1 - Γενική άποψη του χώρου εργασιών του ΑΗΣ Αθερινόλακκου Κρήτης κατά την 1η 

φάση του προγράµµατος ελέγχων 
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Κύριος στόχος του δονηµετρικού ελέγχου κατά την 1η Φάση, ήταν να ελεγχθούν – 

καταγραφούν αναγνωριστικά οι προκαλούµενες δονήσεις των ανατινάξεων του έργου 

διαµόρφωσης χώρων, και να διαπιστωθούν προκαταρκτικά τα χαρακτηριστικά τους. 

Επίσης σηµαντική προσπάθεια καταβλήθηκε για την βελτίωση του θρυµµατισµού 

των υλικών των ανατινάξεων, αλλά και για την ¨ελεγχόµενη¨ παραγωγή ογκολίθων 

που απαιτούσαν οι εκτεταµένες λιµενικές – παράκτιες κατασκευές (ως 

κυµατοθραύστες) (Εικόνες 2, 3). 

 

 
Εικόνα 2 - Άποψη του χώρου όπου πραγµατοποιήθηκαν χερσαίες ανατινάξεις µε παραγωγή 
ογκολίθων (ως προστασία ακτογραµµής και κυµατοθραύστες) 
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Εικόνα 3 - Εργασίες µεταφοράς ογκολίθων για την ενίσχυση του κυµατοθραύστη, των νότιων 

πρανών και της ακτογραµµής  
Κατά την περίοδο των αναγνωριστικών µετρήσεων της 1ης Φάσης του προγράµµατος 

(01/10/2002 - 07/10/2002), πραγµατοποιήθηκαν και ελέγχθηκαν, για τις δονήσεις που 

προκάλεσαν, συνολικά τέσσερις ανατινάξεις, δύο υποθαλάσσιες (Εικόνες 4, 5) και 

δυο χερσαίες. 

 
Εικόνα 4 - Γενική άποψη του χώρου πραγµατοποίησης των υποθαλάσσιων ανατινάξεων 
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Εικόνα 5 - Υποθαλάσσια ανατίναξη 
 
Ο αναγνωριστικός έλεγχος – καταγραφή των προκαλούµενων δονήσεων των 

ανατινάξεων πραγµατοποιήθηκε µε την δηµιουργία πέντε σταθµών µέτρησης, ο ένας 

εκ των οποίων χρησιµοποιήθηκε αποκλειστικά για τη µέτρηση δονήσεων από 

υποθαλάσσιες ανατινάξεις (Εικόνα 6). 

 
Εικόνα 6 – Σταθµός µέτρησης – ελέγχου δονήσεων 



ΑΛΕΞ.-ΚΛΕΟΒ. Η. ΜΠΑΛΙΚΤΣΗΣ                                                      ∆ιπλωµατική Εργασία – ΜΗΧΟΠ - 2006 9

Με βάση τον σχεδιασµό και την εφαρµογή ενιαίου συστήµατος ταξινόµησης - 

κωδικοποίησης των σταθµών µέτρησης, οι σταθµοί αυτοί ονοµάσθηκαν AVS01, 

AVS02, AVS03, AVS04 και AVS05 (το AVS, ορίζεται από τα αρχικά των λέξεων 

Atherinolakkos Vibration Station). Ο σταθµός που χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση 

δονήσεων από υποθαλάσσιες ανατινάξεις ήταν ο AVS01 (ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε., 2002). 

 

 
1.3.3 Φάση 2η: Αξιολόγηση ανατινάξεων και πρόληψη επιπτώσεων κατά την  

σκυροδέτηση της 1ης καµινάδας 

  

Στόχος του προγράµµατος κατά τη 2η Φάση του, ήταν να διαπιστωθεί αν 

δηµιουργούνται ή πιθανολογούνται κίνδυνοι ή δυσµενείς επιπτώσεις στους χώρους 

των εργασιών σκυροδέτησης που επρόκειτο να πραγµατοποιηθούν ενώ ακόµη 

βρισκόταν σε εξέλιξη οι εξορυκτικές εργασίες µε ανατινάξεις. Ο έλεγχος δυσµενών 

επιπτώσεων και η διατύπωση ¨οδηγιών ασφαλείας¨ ήταν ακόµη πιο αναγκαία κατά τη 

σκυροδέτηση της 1ης υψηλής καµινάδας, η οποία έπρεπε να είναι συνεχής. Να 

σηµειωθεί ότι οι εργασίες σκυροδετήσεων, θα έπρεπε να συµβαδίζουν: 

• µε τις ανατινάξεις ολοκλήρωσης της γενικής διαµόρφωσης του χώρου, 

• µε τις εκσκαφές των θεµελιώσεων του ΑΗΣ και 

• µε τις υποθαλάσσιες ανατινάξεις. 

 
Το αντικείµενο αυτό ανατέθηκε στην εταιρεία ΕΞΟΡΥΞΗ ΑΕ από τον Κύριο του 

Έργου (∆ΕΗ). Ζητούµενο ήταν να διατυπωθούν βασικές οδηγίες και περιορισµοί για 

την προετοιµασία και υλοποίηση των ανατινάξεων που θα ακολουθούσαν, αλλά και 

να προταθούν προδιαγραφές και κριτήρια ασφαλείας για τις προκαλούµενες δονήσεις 

σε συνάρτηση µε την ηλικία – αντοχή του σκυροδέµατος. Με τη φάση αυτή 

υιοθετήθηκαν και αποτέλεσαν στη συνέχεια την συµβατική υποχρέωση, οι 

προδιαγραφές DIN4150 (βλέπε ενότητα 2.5.2 - 2.5.3). 

 
Συγκεντρώθηκαν για το σκοπό της 2ης Φάσης πρόσθετα καταγραφικά δεδοµένα και 

µέσα από την αξιολόγηση – επεξεργασία τους επιχειρήθηκε να διατυπωθούν σχετικές 

οδηγίες προσαρµογής – σχεδιασµού των µελλοντικών ανατινάξεων, έτσι που να 

τηρηθούν σχετικές προδιαγραφές και να αποφευχθούν κίνδυνοι πρόκλησης βλαβών 

και δυσµενών επιπτώσεων, ιδιαίτερα στους χώρους σκυροδετήσεων. 
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Ο έλεγχος – καταγραφή των προκαλούµενων δονήσεων στη διάρκεια της 2ης Φάσης 

του προγράµµατος δονηµετρικού ελέγχου των ανατινάξεων, πραγµατοποιήθηκε κατά 

την περίοδο από 16/10/2002 έως και 06/11/2002.  ∆ηµιουργήθηκαν τέσσερις σταθµοί 

µέτρησης επιπλέον των πέντε που προϋπήρχαν από την 1η  Φάση, απαρτίζοντας έτσι 

ένα πυκνό δίκτυο από εννέα σταθµούς µέτρησης (Εικόνα 7). 

 

 
Εικόνα 7 – ∆ίκτυο σταθµών µέτρησης προγράµµατος ελέγχου δονήσεων – υποστήριξη και 

υποδοµή γραφείου 
  

Με βάση το σχεδιασµό και την εφαρµογή του ενιαίου συστήµατος ταξινόµησης - 

κωδικοποίησης των σταθµών µέτρησης που προαναφέρθηκε, οι νέοι αυτοί σταθµοί, 

ονοµάσθηκαν AVS06, AVS07, AVS08, AVS09 ως συνέχεια των προηγούµενων 
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σταθµών. Όλοι οι σταθµοί χρησιµοποιήθηκαν για µετρήσεις - έλεγχο τόσο των 

χερσαίων όσο και των υποθαλάσσιων ανατινάξεων. 

 
Στην 2η Φάση του προγράµµατος πραγµατοποιήθηκαν και ελέγχθηκαν, για τις 

δονήσεις που προκάλεσαν, δώδεκα ανατινάξεις, από τις οποίες οι τέσσερις ήταν  

υποθαλάσσιες και οι οκτώ ήταν χερσαίες.  

 
Έτσι στις δύο πρώτες φάσεις του προγράµµατος συµµετείχαν συνολικά 16 

ανατινάξεις και συγκεντρώθηκαν συνολικά 111 πλήρεις καταγραφές, από τις οποίες 

οι 40 προήλθαν από τις υποθαλάσσιες και οι 71 από τις χερσαίες ανατινάξεις 

(ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε., 2002). 

 
Τα καταγραφικά δεδοµένα αξιολογήθηκαν συνολικά για να διατυπωθούν οδηγίες και 

περιορισµοί µε βάση την µεθοδολογία ¨ανηγµένης απόστασης¨ (Scaled Distance ή 

SD). 

 
 

1.3.4 Φάση 3η: ∆ιάνοιξη χαντακιού µέσα στις εγκαταστάσεις 

 

Κατά την περίοδο εγκατάστασης των Μονάδων Diesel Nο1 και Νο2, και ενώ 

ολοκληρωνόταν τόσο το µηχανοστάσιο όσο και τα λοιπά µέρη του ΑΗΣ,  ζητήθηκε η 

κατεπείγουσα διάνοιξη χαντακιού, µε την πραγµατοποίηση ανατίναξης, ανάµεσα στο 

κτίριο Ηλεκτροπαραγωγής1 και το κτίριο Βοηθητικών Εγκαταστάσεων1 (Εικόνα 8). 

Επρόκειτο για χαντάκι µήκους 6 m περίπου και πλάτους 3,2 m, το οποίο βρισκόταν 

σε επαφή µε τα δύο προαναφερθέντα κτίρια και κυριολεκτικά στο κέντρο του ΑΗΣ. 

Ο σχεδιασµός και η τεχνική υποστήριξη του αντικειµένου, έβαζε ως βασικό 

ζητούµενο την αποτελεσµατική πρόληψη και αποφυγή των δυσµενών επιπτώσεων και 

του κινδύνου πρόκλησης βλαβών (εξ αιτίας των δονήσεων και των εκτινάξεων), στα 

πλησιέστερα ήδη κατασκευασµένα και υπό κατασκευή κτίρια και δοµές (Εικόνα 9). 

 

                                                 
1 POWER HOUSE και BLACK START DIESEL GENERATOR SET BUILDING, όπως αυτά 
αναφέρονται στο Σχέδιο ∆Ε 01.00.Α 
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Εικόνα 8 – Κατά την προετοιµασία της ανατίναξης – διάτρηση 
 

 
Εικόνα 9 - Γενική άποψη του χώρου κατασκευής του ΑΗΣ κατά την διάρκεια της 3ης Φάσης 
 

Από τα στοιχεία του προγράµµατος ελέγχου δονήσεων που είχε υλοποιηθεί στις 

προηγούµενες φάσεις, για τις χερσαίες ανατινάξεις διαµόρφωσης χώρων, τα στοιχεία 
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που συγκεντρώθηκαν επεξεργάσθηκαν για τον υπολογισµό του µαθηµατικού 

µοντέλου ¨ανηγµένης απόστασης¨. Έτσι είχαν προκύψει πολύ χρήσιµα συµπεράσµατα 

για τον συσχετισµό της µέγιστης ταχύτητας εδαφικής δόνησης (Peak Particle Velocity 

ή PPV) µε την απόσταση και µε την ποσότητα γόµωσης ανά χρόνο επιβράδυνσης.  

 
Η αξιολόγηση και τα αποτελέσµατα του παραπάνω προγράµµατος αποτέλεσαν τον 

«οδηγό» για το σχεδιασµό και προετοιµασία της «απαιτητικής» αυτής ανατίναξης του 

Έργου και για τη λήψη βασικών µέτρων πρόληψης του κινδύνου δυσµενών 

επιπτώσεων και ζηµιών στα γύρω κτίρια – κατασκευές, αυτές τουλάχιστον που 

προέρχονται από τις προκαλούµενες δονήσεις. 

 
Για τις ανάγκες του υπολογιστικού µέρους της προετοιµασίας θεωρήθηκε ότι, 

ταχύτητα εδαφικής δόνησης PPV = 50 mm/sec, θα µπορούσε να είναι αποδεκτή και 

ασφαλής για τις βαριές κατασκευές οπλισµένου σκυροδέµατος που βρισκόταν κοντά 

στο χώρο της συγκεκριµένης ανατίναξης, δεδοµένου µάλιστα ότι λόγω της µικρής 

απόστασης, αναµενόταν - και πράγµατι προκλήθηκαν - υψίσυχνες δονήσεις. Από την 

επεξεργασία του µαθηµατικού µοντέλου ¨ανηγµένης απόστασης¨ σε υπολογιστή, 

προέκυψε ότι, για προτεινόµενη PPV = 50 mm/sec, µετρούµενη σε απόσταση 10 m 

από την ανατίναξη, η γόµωση ανά χρόνο επιβράδυνσης,  της ανατίναξης, δεν θα 

έπρεπε να υπερβαίνει τα 4,11 kg. 

 
Η λειτουργία του µαθηµατικού µοντέλου ¨ανηγµένης απόστασης¨, φαίνεται ότι ήταν 

ιδιαίτερα αξιόπιστη, αφού όπως φαίνεται από τα στοιχεία που προέκυψαν, η ταχύτητα 

δόνησης που καταγράφηκε από δονησιογράφο σε απόσταση 10 m, ήταν ελαφρώς 

χαµηλότερη από την θεωρητικώς αναµενόµενη. 

  
Ελήφθησαν ειδικά µέτρα ασφαλείας για την αποφυγή και τον περιορισµό της 

εκτίναξης υλικών (Εικόνα 10). Η προστατευτική κάλυψη και η τεχνική που 

χρησιµοποιήθηκε, λειτούργησε ιδιαίτερα αποτελεσµατικά, αφού αποφευχθήκαν 

πλήρως οι εκτινάξεις (Εικόνα 11). 
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Εικόνα 10 - Επιπλέον µέτρα προστασίας για την αποφυγή εκτινάξεων 
 

 
Εικόνα 11 - Υλικό - σωρός που προέκυψε µετά την ανατίναξη  
 

∆ηµιουργήθηκαν τέσσερις σταθµοί µέτρησης, θέσεις εγκατάστασης των 

δονησιογράφων, στα δύο κτίρια εκατέρωθεν της ανατίναξης, που ήταν και τα 

πλησιέστερα. Το κύριο βάρος (3 σταθµοί µέτρησης), δόθηκε στο κτίριο των µηχανών, 
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όπου µάλιστα βρισκόταν σε εξέλιξη εργασίες συναρµολόγησης του εξοπλισµού 

(µηχανές diesel). 

 
Ως γενικό συµπέρασµα αναφέρεται, ότι στους τέσσερις σταθµούς µέτρησης που 

χρησιµοποιήθηκαν στον δονηµετρικό έλεγχο της ανατίναξης της 14/1/04, δεν 

καταγράφηκαν τιµές ταχύτητας δόνησης που να επιβεβαιώνουν κίνδυνο δυσµενών 

επιπτώσεων ή βλαβών στα κτίρια και τις γειτονικές εγκαταστάσεις 

(ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε., 2004) . 

 

 
1.3.5 Φάση 4η: Εκσκαφές θεµελίωσης της πρώτης επέκτασης του σταθµού 

 

Η 4η Φάση υλοποιήθηκε από την ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε. στα πλαίσια του Έργου της ∆ΕΗ:  

ΜΕΛΕΤΗ, ΠΡΟΜΗΘΕΙΑ, ΜΕΤΑΦΟΡΑ, ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΘΕΣΗ ΣΕ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ∆ΥΟ Ι∆ΙΩΝ ΑΤΜΟΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΜΟΝΑ∆ΩΝ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗΣ 

ΙΣΧΥΟΣ 50MW ΕΚΑΣΤΗ, ΜΕ ΚΑΥΣΙΜΟ ΜΑΖΟΥΤ ΧΑΜΗΛΟΥ ΘΕΙΟΥ ΚΑΙ 

∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ ΚΑΥΣΗΣ ΦΥΣΙΚΟΥ ΑΕΡΙΟΥ, ΜΕΤΑ ΤΩΝ ΒΟΗΘΗΤΙΚΩΝ ΤΟΥΣ 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ, µε κύριο Ανάδοχο την τεχνική εταιρεία ΑΘΗΝΑ Α.Τ.Ε. 

 
Εικόνα 12 – Στοιχεία Έργου. ∆ιακρίνεται η 1η ψηλή καµινάδα (µονάδα σε λειτουργία) 
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Εικόνα 13 - Γενική άποψη του χώρου κατά την έναρξη εργασιών της 4ης Φάσης 
                                                                                                                                                                
Στα πλαίσια του Έργου, περιλαµβανόταν η εκσκαφή, διαµόρφωση και εξασφάλιση 

επιφανειών θεµελίωσης των νέων εγκαταστάσεων (1ης επέκτασης) του ΑΗΣ 

Αθερινόλακκου (Εικόνες 12, 13). Στους χώρους εκσκαφής υπήρχε βραχώδης 

ασβεστολιθικός, λατυποκροκαλοπαγής  σχηµατισµός, για την εξόρυξη του οποίου 

ήταν απαραίτητη η εφαρµογή ανατινάξεων. 

 
Το αντικείµενο της 4ης Φάσης, η οποία υλοποιήθηκε κατά την εκσκαφή θεµελίωσης 

της 2ης ψηλής καµινάδας και του µηχανοστασίου, ήταν  να αποφευχθούν πλήρως οι 

κίνδυνοι δυσµενών επιπτώσεων και βλαβών στην µονάδα του ΑΗΣ που βρισκόταν σε 

λειτουργία. Οι εξορυκτικές εργασίες – ανατινάξεις έπρεπε να πραγµατοποιηθούν σε 

επαφή µε την κύρια µονάδα και τις βοηθητικές εγκαταστάσεις της ή περιφερειακά 

δίκτυα (Εικόνα 14). 

 
Βασικό στοιχείο του προγράµµατος αφορούσε στην αξιολόγηση των καταγραφικών 

δεδοµένων, µε την κατάλληλη επεξεργασία των οποίων επιδιώχθηκε να διαχειριστεί 

τεκµηριωµένα και µε ασφάλεια το θέµα των ανατινάξεων και της πρόληψης των 

πιθανών κινδύνων και επιπτώσεων από τις προκαλούµενες δονήσεις 

(ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε., 2005 – 2006). 
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Εικόνα 14 – Άποψη του χώρου εκσκαφής θεµελίωσης της 2ης ψηλής καµινάδας. ∆ιακρίνεται 
το Μηχανοστάσιο, το Κτήριο Κεντρικού Ελέγχου καθώς και τµήµατα της 1ης ψηλής 
καµινάδας και των δεξαµενών λαδιού   
 
Προϋπόθεση εφαρµογής του προγράµµατος ήταν να συγκεντρωθεί πολύ γρήγορα ένα 

ικανοποιητικό πλήθος δεδοµένων καταγραφής, για επεξεργασία και υπολογισµό του 

µαθηµατικού µοντέλου ¨ανηγµένης απόστασης¨ ή αναθεώρηση αυτού που 

υιοθετήθηκε κατά την έναρξη – αρχικό σχεδιασµό των ανατινάξεων. Έτσι, θα γινόταν  

εφικτό να προκύψουν χρήσιµα συµπεράσµατα για τον συσχετισµό της µέγιστης 

ταχύτητας εδαφικής δόνησης µε την απόσταση και µε την ποσότητα γόµωσης και να 

εκτιµηθεί η ¨δονηµετρική ταυτότητα¨ της περιοχής (µε τον υπολογισµό του ανάλογου 

µαθηµατικού µοντέλου ¨ανηγµένης απόστασης¨), µε βάση τα στοιχεία – δεδοµένα 

καταγραφής του δονηµετρικού ελέγχου. 

 
Ταυτόχρονα µε την εφαρµογή του προγράµµατος δονηµετρικού ελέγχου, είχε 

αναληφθεί και πρόγραµµα σχεδιασµού και υποστήριξης εφαρµογής των ανατινάξεων 

σε ότι αφορά στις παραγωγικές τους παραµέτρους, δηλαδή γεωµετρία εκσκαφής και 

επιθυµητό θρυµµατισµό. Επίσης έγινε αποτελεσµατική διαχείριση και του θέµατος 

πρόληψης κινδύνων και αποτελεσµατικής αποφυγής εκτινάξεων από τις ανατινάξεις 

(ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε., 2005) . Κατά κανόνα σε έργα ανατινάξεων, όπως το συγκεκριµένο 

του ΑΗΣ, η πρόληψη των εκτινάξεων ή η καθολική αποφυγή τους γίνεται 

παράµετρος εξίσου σηµαντική µε την πρόληψη των προκαλούµενων δονήσεων 

(Baliktsis, 2005 - 2006, Baliktsis and Baliktsis, 2006). 
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Κεφάλαιο 2: Κίνδυνοι - ∆ονήσεις προερχόµενες από 

τις ανατινάξεις 
 

 
2.1 Κίνδυνοι από τις ανατινάξεις και η συµµετοχή των δονήσεων  
 

Πραγµατοποιώντας εξορυκτικές εργασίες µε χρήση εκρηκτικών υλών, δηλαδή 

ανατινάξεις, σε επαφή ή µέσα σε µια βιοµηχανική περιοχή, όπως στη περίπτωση του 

ΑΗΣ Αθερινόλακκου Κρήτης, πρέπει να εξεταστούν και να αναλυθούν ορισµένοι 

κίνδυνοι οι οποίοι είναι πιθανές αιτίες πρόκλησης δυσµενών επιπτώσεων και ζηµιών 

(Μπαλικτσής και Κατσαµπάνης, 2000, Πατσιλίβας, 2005).  

Οι πιθανοί κίνδυνοι που πρέπει να σχολιαστούν – εξεταστούν είναι: 

• Εδαφικές δονήσεις 

• Αέριες δονήσεις 

• Εκτινάξεις  

• Υπερεκσκαφές και περιβάλλουσα ¨ζώνη διάρρηξης¨ 

 
Ένα από τα ζητούµενα της 4ης Φάσης ήταν η εξέταση και ο καλύτερος δυνατός 

έλεγχος των ανωτέρω κινδύνων. Κατά την διάρκεια του προγράµµατος σηµαντικά  

µέτρα πρόληψης - προστασίας από τις εκτινάξεις ελήφθησαν, µε σκοπό την καθολική 

αποφυγή τους λόγω της εξαιρετικής ευαισθησίας των γύρω κατασκευών 

(Baliktsis and Baliktsis, 2004 and 2005). Για τον ίδιο λόγο, ο σχεδιασµός των 

ανατινάξεων έγινε µε τέτοιο τρόπο ώστε να αποφευχθεί πιθανή ¨ζώνη διάρρηξης¨ 

στην περιβάλλουσα περιοχή, ειδικά σε σηµεία όπου οι ανατινάξεις βρισκόταν σε 

επαφή ή πολύ κοντά σε δίκτυα ή εγκαταστάσεις της µονάδας. 

 
Όσον αφορά στους κινδύνους λόγω δονήσεων, οι αέριες δονήσεις δεν αποτελούσαν 

τον πιο πιθανό παράγοντα πρόκλησης βλαβών στο συγκεκριµένο έργο, παρόλα αυτά 

µετρήθηκαν και αναλύθηκαν εξίσου σχολαστικά µε τις εδαφικές δονήσεις. Οι 

τελευταίες αποτελούσαν κύριο θέµα του προγράµµατος δονηµετρικού ελέγχου και 

από τις καταγραφές τους βγήκαν σηµαντικά συµπεράσµατα για την συνέχιση του 

Έργου. Από την επεξεργασία τους προήλθε το πολύ χρήσιµο διάγραµµα – 

µαθηµατικό µοντέλο ¨ανηγµένης απόστασης¨, το οποίο εξασφαλίζει πολύτιµα 
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υπολογιστικά ¨εργαλεία¨ µε τον συσχετισµό της µέγιστης ταχύτητας εδαφικής 

δόνησης µε την απόσταση και µε την ποσότητα γόµωσης.  

 
Στην συνέχεια γίνεται µια συνοπτική θεωρητική προσέγγιση των δονήσεων, ως του 

πιο σηµαντικού κινδύνου πρόκλησης δυσµενών επιπτώσεων, όπως επίσης και 

θεµάτων σχετικών µε αυτές (π.χ.  µοντέλο ¨ανηγµένης απόστασης¨)  για να γίνουν πιο 

κατανοητά τα όσα θα αναλυθούν στην συνέχεια σχετικά µε την υλοποίηση του 

προγράµµατος. 

 

 
2.2  Γενικά για τις δονήσεις που προκαλούνται από ανατινάξεις 
 

Ανάλογα µε το µέσο µετάδοσης, οι δονήσεις που προκαλούνται από τις ανατινάξεις 

διακρίνονται σε (Μπαλικτσής κ.ά., 2003): 

1. ∆ονήσεις εδάφους (ή εδαφικές δονήσεις) 

2. ∆ονήσεις αέρος, που µπορεί όµως να αναφέρονται και ως θόρυβος ή πίεση 

αέρος από την ανατίναξη (ή air blasting)  

      
Όταν γίνεται αναφορά σε "δονήσεις από ανατινάξεις", οι δονήσεις εδάφους είναι 

αυτές στις οποίες εστιάζεται το ενδιαφέρον. Σχεδόν πάντοτε γίνονται αντιληπτές σε 

αντίθεση µε τις δονήσεις αέρος, που µερικές φορές δεν γίνονται αντιληπτές. 

 
Οι εδαφικές δονήσεις χαρακτηρίζονται ως ταλαντώσεις των σωµατιδίων του εδάφους. 

Αποτελούν ένα είδος ενέργειας που µεταφερόµενη µέσω των εδαφικών και 

βραχωδών σχηµατισµών µπορεί να δηµιουργήσει ζηµιές σε γειτονικές κατασκευές 

όταν ξεπεράσουν ένα κατά περίπτωση ανώτατο όριο. 

 
Κατά την διάρκεια µιας ανατίναξης (πυροδότησης εκρηκτικών υλών διατρήµατος ή 

διατρηµάτων) µέρος της ενέργειας που απελευθερώνεται διαδίδεται ακτινικά προς 

όλες τις κατευθύνσεις µε διαφορετικές συχνότητες µε την µορφή σεισµικών - 

ελαστικών κυµάτων (Σχήµα 2.1).  
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Σχήµα 2.1  - Σχηµατική απεικόνιση της ακτινικής διάδοσης των σεισµικών κυµάτων κατά την 

πυροδότηση των εκρηκτικών υλών διατρήµατος (Τσουτρέλης, 2001) 

 
Η ενέργεια των σεισµικών αυτών κυµάτων εξασθενεί σε συνάρτηση µε την 

απόσταση, ενώ τα κύµατα µε τις υψηλότερες συχνότητες αποσβένονται γρηγορότερα.  

Επίσης παρατηρείται ότι οι δεσπόζουσες συχνότητες των κυµάτων µιας ανατίναξης 

σε µικρή απόσταση έχουν τιµές υψηλές ενώ σε µεγαλύτερες αποστάσεις έχουν 

χαµηλές τιµές (Τσουτρέλης, 2001).  

 
 

2.3 Χαρακτηριστικά µεγέθη και παράµετροι των εδαφικών δονήσεων 

2.3.1 Κύµατα εδαφικών δονήσεων 

 

Οι εδαφικές δονήσεις αποτελούν έναν πολύπλοκο τύπο σεισµικών κυµάτων και 

συνίστανται από διαφορετικά είδη κυµάτων. Για την καλύτερη κατανόηση του 

φαινοµένου παρουσιάζεται στην συνέχεια µια απλοποιηµένη προσέγγιση της 

δηµιουργίας και διάδοσής τους. 
 
Όταν µια ποσότητα εκρηκτικής ύλης εκρήγνυται, πέραν από την περιοχή θραύσης και 

ρωγµάτωσης του πετρώµατος, εµφανίζεται µια οικογένεια σεισµικών κυµάτων, τα 

οποία καθώς διαδίδονται στο πέτρωµα διαταράσσουν την ισορροπία των υλικών 

σωµατιδίων του, µε αποτέλεσµα να προκληθούν δονήσεις - ταλαντώσεις. 
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Σχήµα  2.2 - Τύποι παραγοµένων από ανατίναξη σεισµικών κυµάτων (Jimeno et al., 1995) 
  

Τα κύµατα αυτά έχουν ανόµοια µεταξύ τους χαρακτηριστικά µε αποτέλεσµα η 

επίδραση τους στις κατασκευές να διαφοροποιείται.  

 

∆ιαχωρίζονται σε κύµατα χώρου και σε επιφανειακά κύµατα. 

 
Τα κύµατα χώρου διακρίνονται σε: 

• Ρ κύµατα: Καλούνται και πρωτογενή ή θλιπτικά κύµατα. ∆ιαδίδονται µε την 

µεγαλύτερη ταχύτητα µέσα στο έδαφος. Προκαλούν κίνηση των σωµατιδίων 

του εδάφους κατά την ίδια διεύθυνση µε την διεύθυνση διάδοσης του 

εκρηκτικού κύµατος και δηµιουργούν αλλαγές στην πυκνότητα του εδάφους 

(Σχήµα 2.3). 

 

 
Σχήµα 2.3 - Σχηµατική απεικόνιση των κυµάτων Ρ (Jimeno et al., 1995, Konya, 1991) 
 

• S κύµατα: Καλούνται και δευτερογενή ή διατµητικά κύµατα. ∆ιαδίδονται µε 

µικρότερη ταχύτητα από ότι τα Ρ κύµατα. Προκαλούν κίνηση των σωµατιδίων 

του εδάφους κατά διεύθυνση κάθετη µε την διεύθυνση διάδοσης του 
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εκρηκτικού κύµατος και δηµιουργούν αλλαγές στο σχήµα του εδάφους και όχι 

στην πυκνότητα του (Σχήµα 2.4). 

  
Σχήµα 2.4 - Σχηµατική απεικόνιση των κυµάτων S (Jimeno et al., 1995, Konya, 2003) 
 

• R κύµατα (Rayleigh): Είναι επιφανειακά κύµατα που αποσβένονται γρήγορα 

µε το βάθος. Η ταχύτητα διάδοσής τους είναι µικρότερη από των Ρ και S και 

τα σωµατίδια του εδάφους κινούνται σε ελλειπτικές τροχιές σε κατακόρυφο 

επίπεδο, και κατά την ίδια διεύθυνση µε την διεύθυνση διάδοσης του 

εκρηκτικού κύµατος. Στην επιφάνεια οι µετακινήσεις που δηµιουργούν είναι 

αντίθετες των µετακινήσεων των P και S κυµάτων. 

 
Η ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών κυµάτων εξαρτάται κυρίως από τον γεωλογικό 

σχηµατισµό στον οποίο διαδίδονται, τις ελαστικές ιδιότητες και την πιθανή 

διάστρωση του, τον βαθµό κερµατισµού της βραχόµαζας, κλπ. Γενικά, η ταχύτητα 

διάδοσης των Ρ κυµάτων είναι µεγαλύτερη από των S κυµάτων, και είναι αυτή που 

κατά κανόνα καταγράφεται από τους δονησιογράφους στα προγράµµατα 

δονηµετρικού ελέγχου. 

 

2.3.2 Μετρήσιµα µεγέθη 

 

Τα στοιχεία και χαρακτηριστικά (µετρήσιµα) µεγέθη που µπορούν να διακριθούν και 

τα οποία ελέγχονται στην εδαφική δόνηση (Μπαλικτσής κ.ά., 2003), είναι τα εξής: 

 
1. Ταχύτητα (V) 

• Είναι η ταχύτητα µε την οποία τα σωµατίδια (στη θέση µέτρησης) 

κινούνται  εµπρός - πίσω ή πάνω - κάτω (ταλάντωση). Ταχύτητα 

ταλάντωσης και ταχύτητα δόνησης χρησιµοποιούνται ως ταυτόσηµοι όροι. 

• Ο µέγιστος ρυθµός µετακίνησης των σωµατιδίων αποτελεί την µέγιστη 

ταχύτητα (PPV), που χρησιµοποιείται και ως χαρακτηριστικό µέγεθος ή 
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τυπική αναφορά για την διερεύνηση των πιθανοτήτων πρόκλησης ζηµιών - 

επιπτώσεων. 

• Η ταχύτητα δόνησης, συνήθως καταγράφεται και αναφέρεται σε mm/s 

(χιλιοστά ανά δευτερόλεπτο). 

  
2. Συχνότητα (f) 

• ∆ηλώνει πόσες φορές το σωµατίδιο (στη θέση µέτρησης) κινείται µπροστά 

- πίσω ή  πάνω – κάτω στη µονάδα του χρόνου. 

• Ο αριθµός των ταλαντώσεων του σωµατιδίου που υπόκειται σε εδαφική 

δόνηση, µετράται και αναφέρεται σε πλήρεις κύκλους ανά δευτερόλεπτο ή 

Hertz (Hz). 

• Συχνότητα 30 Hz για παράδειγµα σηµαίνει ότι, εάν η δόνηση είχε διάρκεια 

ένα δευτερόλεπτο, το σωµατίδιο στη θέση µέτρησης συµπλήρωσε ένα 

πλήρη κύκλο  ταλάντωσης 30 φορές. 

• Η σηµασία της συχνότητας στην ανάλυση και αξιολόγηση δονήσεων από  

ανατινάξεις είναι µεγάλη. Ο λόγος είναι ότι οι κατασκευές 

ανταποκρίνονται µε διαφορετικό τρόπο σε δονήσεις διαφορετικών 

περιοχών συχνοτήτων. 

 
Σχεδόν όλες πλέον οι προδιαγραφές ελέγχου επιπτώσεων από δονήσεις ανατινάξεων, 

βασίζονται στο συσχετισµό συχνότητας και µέγιστης ταχύτητας δόνησης. Η τιµή της 

µέγιστης ταχύτητας δόνησης έπαψε να είναι το µόνο και απόλυτο κριτήριο ελέγχου 

δονήσεων για πιθανές  επιπτώσεις και ζηµιές. 

 

3. Μετατόπιση  (D) 

 
• Η µέγιστη απόσταση – µετακίνηση ενός σηµείου σε σχέση µε την θέση 

ισορροπίας (ηρεµίας). Μετράται σε mm.  

       
4. Επιτάχυνση  (Α) 

• Εκφράζει τον ρυθµό αλλαγής της ταχύτητας προς τον χρόνο. Συνδέεται µε 

τα ανωτέρω µε την σχέση Α = 2πfV = (2πf)2D  αφού V = 2πfD. Για να 

µετατραπεί η επιτάχυνση σε g’s, η τιµή σε inc/s2 πρέπει να διαιρεθεί µε το 

386 (Dowding, 1985, Siskind, 2000). 
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5. Μέτρηση - καταγραφή 

• Για την µέτρηση – καταγραφή των εδαφικών δονήσεων, χρησιµοποιούνται 

ειδικοί σεισµογράφοι, πιο γνωστοί ως δονησιογράφοι (Instantel 1995 –

 2005, Μπαλικτσής κ.ά., 2003). Ένας σύγχρονος δονησιογράφος είναι 

ψηφιακός, µε ενσωµατωµένες τις εξελίξεις των µικροϋπολογιστών, 

διαθέτει 1 – 2 τριαξονικά γεώφωνα και µικρόφωνο για την ταυτόχρονη 

καταγραφή της αέριας δόνησης. 

 

 
2.4 Χαρακτηριστικά µεγέθη και παράµετροι της  αέριας δόνησης 
 

Όπως στην εδαφική δόνηση, έτσι και στην αέρια δόνηση τα χαρακτηριστικά µεγέθη 

είναι η ένταση και η συχνότητα.   

 

Η ένταση  (µέγεθος ανάλογο της ταχύτητας δόνησης PPV για τις εδαφικές δονήσεις) 

συνήθως  µετράται σε µονάδες µέτρησης θορύβου, κατά κανόνα σε κλίµακα L ή 

dB(L) και σπανιότερα σε µονάδες πίεσης (Pa). 

 

Η συχνότητα µετρείται σε Hz. Για φάσµα συχνοτήτων πάνω από 20 Hz, τα κύµατα 

της ¨αέριας δόνησης¨ είναι ακουστικά και η αναφορά γίνεται σε θόρυβο, ενώ κάτω 

από τα 20Hz είναι µη ακουστικά. Οι προδιαγραφές και οδηγίες που είναι σε χρήση 

(π.χ. Αµερική, Καναδάς) ορίζουν µεν ανώτατο επιτρεπόµενο όριο έντασης (dB), αλλά 

βασίζονται ή διαφοροποιούνται σε σχέση µε το χαµηλότερο όριο ανταπόκρισης σε 

συχνότητες του εξοπλισµού µέτρησης.  

 
Για την αξιολόγηση των δεδοµένων καταγραφής και την εκτίµηση του κινδύνου 

πρόληψης βλαβών και δυσµενών επιπτώσεων σε κτιριακές εγκαταστάσεις εξαιτίας 

των αέριων δονήσεων όσον αφορά στην περίπτωση της επέκτασης του ΑΗΣ 

Αθερινόλακκου Κρήτης, θεωρήθηκε σκόπιµο να χρησιµοποιηθεί η οδηγία USBM – 

RI8485, αφού δεν υπάρχουν άλλες αντίστοιχες σε Ελληνικούς Κανονισµούς. 

Σύµφωνα µε αυτή, συνιστάται ως µέγιστο επιτρεπόµενο όριο αέριας δόνησης η τιµή 

134 dB(L). 
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Για την µέτρηση – καταγραφή των αέριων δονήσεων χρησιµοποιούνται 

δονησιογράφοι, οι οποίοι καταγράφουν ταυτόχρονα και την εδαφική δόνηση. 

 

 
2.5  Παράµετροι που επηρεάζουν το µέγεθος και τα χαρακτηριστικά των  

εδαφικών δονήσεων 

2.5.1  Γενικά 
 

Ένα πλήθος παραγόντων επηρεάζουν σε διαφορετικό βαθµό το µέγεθος και τα 

χαρακτηριστικά των προκαλούµενων από τις ανατινάξεις εδαφικών δονήσεων.  

 

Ως σηµαντικότεροι θεωρείται ότι είναι: 

1. Η απόσταση από το σηµείο ανατίναξης  

2. Η γεωλογία και η τοπογραφία της περιοχής 

3. Η ποσότητα της χρησιµοποιούµενης εκρηκτικής ύλης και κυρίως η 

ποσότητα εκρηκτικής ύλης που εκρήγνυται ανά χρόνο επιβράδυνσης 

4. Οι µηχανικές ιδιότητες και η κατάσταση της βραχόµαζας 

5. Οι παράµετροι σχεδιασµού και ¨εξέλιξης¨ της ανατίναξης  

 

Μια προσπάθεια απλής οµαδοποίησης των σηµαντικότερων παραµέτρων που 

επηρεάζουν το µέγεθος και τα χαρακτηριστικά των προκαλούµενων από ανατινάξεις 

εδαφικών δονήσεων, παρατίθεται στον Πίνακα 2.1.  

 

Οι παράµετροι αυτοί µπορούν να ταξινοµηθούν σε δυο βασικές κατηγορίες: 

• σε παραµέτρους που είναι δυνατόν να ελεγχθούν (ελεγχόµενοι), και στους 

οποίους µπορούµε να επέµβουµε, και 

• σε παραµέτρους που είναι δύσκολο ή αδύνατον να ελεγχθούν 

(µη ελεγχόµενοι), ή δεν είναι δυνατόν να επέµβουµε για να τους 

διαφοροποιήσουµε. 
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Πίνακας 2.1 - Παράµετροι που επηρεάζουν τις εδαφικές δονήσεις (ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε., 2001 – 

2005, Baliktsis et al., 2001) 

Ελεγχόµενοι  

α/α ∆ιάτρηση Γόµωση Πυροδότηση Άλλοι 

Μη 

ελεγχόµενοι

1 Φορτίο 
Τύπος 

εκρηκτικής 
ύλης 

Σύστηµα 
έναυσης -  

πυροδότησης 

Απόσταση από 
ανατίναξη 

Κατάσταση 
βραχόµαζας   

2 Απόσταση 
διατρηµάτων 

Πυκνότητα 
εκρηκτικής 

ύλης  

Ελάχιστος 
χρόνος 

επιβράδυνσης 
µεταξύ 

διαδοχικών 
χρόνων 

Θέση – 
προσανατολισµός 
σε σχέση µε την 
ανατίναξη  

Γεωλογία 

3 Υποδιάτρηση 

Παραγόµενη 
ενέργεια 
εκρηκτικής 

ύλης  

Πλήθος 
διατρηµάτων 
ανά Χρόνο 

Επιβράδυνσης 
(ΧΕ) 

Εξοπλισµός 
ελέγχου - 

καταγραφής  

Ιδιότητες 
πετρώµατος 

4 

Ύψος 
βαθµίδας 
(µήκος – 
βάθος 

διατρηµάτων)

Ταχύτητα 
έκρηξης 
(V.O.D)  

Ακρίβεια 
µέσων 

έναυσης - 
πυροδότησης 

  

Βαθµός 
κερµατισµού 

του πετρώµατος 
(ασυνέχειες, 
διακλάσεις) 

5 Κλίση 
διατρήµατος 

Γοµούµενο 
µήκος 

διατρήµατος 

Σχέδιο 
κυκλώµατος 
έναυσης – 

πυροδότησης 
σε σχέση µε 
την ¨εξέλιξη¨ 

της 
ανατίναξης  

  Τοπογραφία 

6 
Αριθµός 
σειρών 

διατρηµάτων 

Ειδική 
γόµωση - 

κατανάλωση 

Σχέδιο 
κυκλώµατος 
έναυσης – 

πυροδότησης 
σε σχέση µε τις 
ελεύθερες 
επιφάνειες  

  

 Επικρατούσες 
καιρικές 
συνθήκες 

(κυρίως για 
αέριες 

δονήσεις) 

7 

∆ιατοµή, 
µέτωπο – 
κάναβος 

διάτρησης σε 
σχέση µε τις 
ελεύθερες 
επιφάνειες  

Μέγιστη 
ποσότητα 

γόµωσης ανά 
ΧΕ 

Σχέδιο 
κυκλώµατος 
έναυσης – 

πυροδότησης 
σε σχέση µε 

την 
κατεύθυνση 

¨εξέλιξης¨ των 
ΧΕ 

8   Επιγόµωση   

Υποκειµενική εκτίµηση και 
αντίληψη: 

• ανθρώπινοι παράγοντες 
• ανησυχία, όχληση 

περιοίκων 
• χαρακτηριστικά περιοχής – 

σεισµικότητα 
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2.5.2  Επίδραση της απόστασης από το σηµείο ανατίναξης 
 

Με βάση στοιχεία του Γραφείου Μεταλλείων των Η.Π.Α. (U.S.B.M.), η ταχύτητα 

δονήσεως του υλικού σηµείου ν (mm/s) µειώνεται µε την απόσταση R (m) σύµφωνα 

µε την σχέση: 

                                                            bR
1

≈ν                                            (2.1) 

όπου: 

b ≈ 1,6 εξαρτώµενο κυρίως από το είδος του γεωλογικού υποβάθρου εντός του 

οποίου µεταδίδεται ή κινείται το κύµα (είναι σταθερά και δεν εκφράζεται σε 

µονάδες). 

  

 
Σχήµα 2.5 – Επίδραση της απόστασης από το σηµείο ανατίναξης (Τσουτρέλης,  2001) 
 

Σε µεγάλες αποστάσεις τα πετρώµατα και το έδαφος ¨φιλτράρουν¨ τον κυµατικό 

παλµό εξαλείφοντας τις υψηλές συχνότητες δόνησης µε αποτέλεσµα σε µεγάλες 

αποστάσεις να επικρατούν (¨µεταδίδονται¨) οι χαµηλές συχνότητες. Αυτό µπορεί να 

έχει ως αποτέλεσµα την µεγαλύτερη συγκριτικά επιβάρυνση των κατασκευών που 

βρίσκονται σε απόσταση, αφού η ιδιοσυχνότητα των κτιρίων, ανάλογα βέβαια µε τα 

χαρακτηριστικά τους, βρίσκεται στην χαµηλόσυχνη περιοχή (4 - 15 Ηz), υπό την 

προϋπόθεση ότι η PPV διατηρεί υψηλές τιµές. 

 

 
2.5.3 Επίδραση των χαρακτηριστικών της Εκρηκτικής 

          Ύλης και του σχεδίου Ανατίναξης 
 

Το είδος - χαρακτηριστικά της χρησιµοποιούµενης εκρηκτικής ύλης και των 

γοµούµενων διατρηµάτων, µαζί µε τον τρόπο διάταξης και τον σχεδιασµό του 
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συστήµατος έναυσης - πυροδότησης τους, αποτελούν παράγοντες αποφασιστικής 

σηµασίας για το µέγεθος και τα χαρακτηριστικά των προκαλούµενων δονήσεων.   

 
α. Είδος και ποσότητα Εκρηκτικής ύλης. 

Εκρηκτικές ύλες µε µεγάλη πυκνότητα γόµωσης και υψηλές ταχύτητες 

έκρηξης (V.O.D), όταν πυροδοτηθούν δηµιουργούν υψηλές πιέσεις στο περιβάλλον 

πέτρωµα, µε αποτέλεσµα πέραν της διατιθέµενης ενέργειας για την παραγωγή 

ωφέλιµου έργου (θραύση), να αυξάνονται και οι προκαλούµενες δονήσεις. 

 
Ωστόσο, στην εκτίµηση – αξιολόγηση των προκαλούµενων δονήσεων, κατά κανόνα 

δεν λαµβάνεται υπόψη το είδος της εκρηκτικής ύλης, αλλά η ποσότητα αυτής. Στην 

συνήθη περίπτωση ανατίναξης µε επιβραδύνσεις, η ποσότητα εκρηκτικής ύλης 

(γόµωσης) που πυροδοτείται ανά χρόνο επιβράδυνσης (ΧΕ) ασκεί την καθοριστική 

επίδραση, και όχι τόσο η συνολική ποσότητα εκρηκτικής ύλης της ανατίναξης. 

 
Σύµφωνα µε το Γραφείο Μεταλλείων των Η.Π.Α, η ταχύτητα δόνησης ν του υλικού 

σωµατιδίου (mm/s), συνδέεται µε την πυροδοτούµενη ποσότητα της εκρηκτικής 

ύλης (kg) µε την ακόλουθη προσεγγιστική σχέση: 

 

                                                                  ν ~ Q0,8                                                     (2.2) 

   

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο ελάχιστος χρόνος επιβράδυνσης που παρεµβάλλεται 

µεταξύ δυο ή περισσοτέρων διαδοχικά εναυόµενων καψυλλίων θα πρέπει να είναι 

αρκετός ούτως ώστε να αποφεύγεται η αθροιστική επίδραση µεταξύ των κυµάτων 

που παράγουν οι σταδιακές πυροδοτήσεις λόγω επιβράδυνσης. 

 
Tα τελευταία χρόνια οι έρευνες των εταιριών παραγωγής, έχουν επικεντρωθεί στην 

επίτευξη υψηλής ακρίβειας στους χρόνους επιβράδυνσης των µέσων έναυσης - 

πυροδότησης. Ωστόσο, υπάρχει µια αναπόφευκτη χρονική απόκλιση µεταξύ µέσων 

έναυσης µε τους ίδιους χρόνους ονοµαστικής επιβράδυνσης. Η απόκλιση αυτή 

εξαρτάται κυρίως από µικρές διαφορές της χηµικής σύνθεσης της εκρηκτικής ύλης 

που χρησιµοποιείται στο στοιχείο επιβράδυνσης του καψυλλίου, διαφοροποιήσεις της 

πυκνότητας γόµωσης του πυροτεχνικού υλικού, την ηλικία του µέσου έναυσης, κτλ.  
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Για τα ηλεκτρικά καψύλλια µικροεπιβράδυνσης (ms), που ο χρόνος επιβράδυνσης 

µεταξύ των διαφορετικών περιόδων που διατίθενται (νούµερα καψυλλίων) είναι πολύ 

µικρός (0,025 sec), η πιθανότητα επικαλύψεων είναι σηµαντική. 

 
Για ένα µέσο έναυσης, επικάλυψη θεωρείται ότι συµβαίνει όταν ένα καψύλλιο µε 

µεγαλύτερο χρόνο επιβράδυνσης εκρήγνυται νωρίτερα ή ταυτόχρονα µε ένα 

καψύλλιο µε µικρότερο χρόνο επιβράδυνσης. 

 
Για να αποτραπούν τέτοια φαινόµενα απαιτείται υψηλή κατασκευαστική ακρίβεια  µε 

τρόπο τέτοιο ώστε οι χρόνοι επιβράδυνσης των καψυλλίων να µην αποκλίνουν πολύ 

από µια µέση τιµή, η οποία µε την σειρά της, να µην διαφέρει σηµαντικά από την 

ονοµαστική επιβράδυνση τους. Υψηλή ακρίβεια για ένα µέσο έναυσης επιτυγχάνεται 

για µικρές αποκλίσεις από µια ορθή µέση τιµή. 

  
Σε υπαίθρια λατοµεία αδρανών υλικών και γενικά σε επιφανειακές ανατινάξεις, µε 

βάση αποτελέσµατα δοκιµών, συνιστάται η ελάχιστη διαφορά ανάµεσα σε 

διαδοχικούς χρόνους επιβράδυνσης, έτσι ώστε να αποφεύγονται αλληλεπιδράσεις, να 

είναι της τάξης των 8 - 9 ms.  

 
Σύµφωνα µε την εταιρία Nobel Εxplosives Co. (Nobel’s user’s guide, 1998) βήµατα 

επιβράδυνσης µικρότερα των 25 ms αυξάνουν σηµαντικά την πιθανότητα 

αλληλεπίδρασης και την ταχύτητα των προκαλούµενων εδαφικών δονήσεων (Σχήµα 

2.6). 

 
Σχήµα 2.6 – Επίδραση του χρόνου επιβράδυνσης στην µέγιστη ταχύτητα δόνησης (Nobel 
Εxplosives Co., 1998) 
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Έχει διαπιστωθεί επίσης ότι ο χρόνος επιβράδυνσης είναι δυνατόν να επηρεάσει την 

συχνότητα δόνησης, µεταβάλλοντας τις συνθήκες πρόκλησης πιθανών επιπτώσεων 

και βλαβών σε γειτονικές κατασκευές.  

 
β. Ειδική γόµωση  

Ως ειδική γόµωση ή ειδική κατανάλωση, ορίζεται η απαιτούµενη (ή 

χρησιµοποιούµενη) ποσότητα εκρηκτικής ύλης για την εξόρυξη 1 m3 συµπαγούς 

πετρώµατος (in situ). Αποτελεί δείκτη για κάθε πέτρωµα και το χαρακτηρίζει ως προς 

την εξόρυξη του µε χρήση εκρηκτικών υλών. 

 
Η υπέρβαση της µπορεί να σηµαίνει αυξηµένους κινδύνους εκτινάξεων, εδαφική 

δόνηση, θόρυβο κλπ. Στην περίπτωση που είναι πολύ χαµηλότερη από την βέλτιστη, 

οδηγεί σε κακή εξόρυξη, παραγωγή ογκολίθων, κακό σχήµα και µετατόπιση του 

σωρού ανατίναξης, δονήσεις (αφού η ενέργεια των εκρηκτικών δεν επαρκεί για 

εξόρυξη και µετατρέπεται σε εδαφική δόνηση), εκτινάξεις από τον χώρο της 

επιγόµωσης ή ασθενείς ζώνες του µετώπου, κλπ.. Έχει παρατηρηθεί ότι σε 

ανατινάξεις που η ειδική γόµωση µειώθηκε 20 % από το βέλτιστο, µετρήθηκαν 

δονήσεις δύο φορές υψηλότερες από τις αναµενόµενες. 

 
γ. Γεωµετρικά χαρακτηριστικά – κάναβος και σχέδιο ανατίναξης  

• ∆ιάµετρος των διατρηµάτων: Αύξηση της διαµέτρου των διατρηµάτων 

σηµαίνει µεγαλύτερη ποσότητα εκρηκτικής ύλης που πυροδοτείται ανά 

χρόνο επιβράδυνσης και συνεπώς, σύµφωνα µε τα προαναφερθέντα, αύξηση 

των προκαλούµενων δονήσεων 

• Γοµούµενο µήκος διατρήµατος: Αύξηση του µήκους γοµώσεως σηµαίνει 

µεγαλύτερη ποσότητα εκρηκτικής ύλης ανά χρόνο επιβράδυνσης και 

αύξηση των προκαλούµενων δονήσεων 

• Κλίση των διατρηµάτων: Η κλίση των διατρηµάτων (π.χ. έως και 3:1) 

ιδιαίτερα σε συνθήκες βαθµίδας, ασκεί ευεργετικά αποτελέσµατα στον 

θρυµµατισµό του πετρώµατος και στην µείωση των προκαλούµενων 

δονήσεων.  

• Φορτίο και απόσταση των διατρηµάτων: Μεγάλο φορτίο ή µεγάλη 

απόσταση µεταξύ των διατρηµάτων έχει σαν αποτέλεσµα τον µη 

ικανοποιητικό θρυµµατισµό του πετρώµατος και την ανάλωση της ενέργειας 
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της εκρηκτικής ύλης σε µη ωφέλιµο έργο (παραγωγή δονήσεων και 

εκτίναξη τεµαχίων πετρώµατος). 

• Ύψος βαθµίδας: Έχει παρατηρηθεί πως για σχέση ύψους βαθµίδας (Η) προς 

φορτίο (Β) µεγαλύτερο από δύο (δηλαδή Η/Β>2), επιτυγχάνεται καλύτερος 

θρυµµατισµός και µικρότερες δονήσεις. 

• Μήκος επιγόµωσης: Μεγάλο µήκος επιγόµωσης περιορίζει την δράση της 

εκρηκτικής ύλης µε αποτέλεσµα την αύξηση της εντάσεως των εδαφικών 

δονήσεων. 

 

 
2.6  Εκτίµηση των προκαλούµενων εδαφικών και αέριων δονήσεων από 

ανατινάξεις  

2.6.1 Η ¨ανηγµένη απόσταση¨ ως ένας χρήσιµος εκτιµητής 
 

Η ¨ανηγµένη απόσταση¨ SD, ορίζεται από τη σχέση: 

  

rW
DSD =

                            (2.3)
 

όπου: 

D = απόσταση από την θέση της ανατίναξης µέχρι την κατασκευή που ελέγχεται ή   

εξετάζεται (θέση εγκατάστασης του δονησιογράφου),  

W = µέγιστη ποσότητα εκρηκτικής ύλης ανά χρόνο επιβράδυνσης,  

r  =  1/2 ή 1/3 ανάλογα µε την µέθοδο υπολογισµού που χρησιµοποιείται (το 1/2 είναι 

πιο γνωστό και καθιερωµένο, αλλά για την πίεση αέρος χρησιµοποιείται 

πάντοτε 1/3). 

 
Σε µερικές περιπτώσεις, η σχέση του SD µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως συµπλήρωµα 

ή τελικό αποτέλεσµα ενός συστηµατικού προγράµµατος δονηµετρικού ελέγχου µε 

δονησιογράφους. Όπου υπάρχει σηµαντικός διαθέσιµος αριθµός καταγραφών από 

δονησιογράφους (για ορισµένα προγράµµατα επεξεργασίας, όπως το λογισµικό 

BlastWare της εταιρείας INSTANTEL, απαιτούνται περίπου 30-35 καταγραφές για 

να θεωρηθεί το διάγραµµα – µαθηµατικό µοντέλο στατιστικά αποδεκτό), το 

διάγραµµα SD αποτελεί ουσιαστικά το ¨στατιστικό συµπέρασµα¨ ή καλύτερα την πιο 
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αντικειµενική ¨δονηµετρική ταυτότητα¨ της περιοχής που έχει ελεγχθεί 

(Instantel 1995 – 2005). 

 
Σε ένα τέτοιο διάγραµµα, η τιµή SD χρησιµοποιείται στον άξονα Χ και η µέγιστη 

ταχύτητα, όπως καταγράφεται από δονησιογράφο (PPV για δόνηση εδάφους, ή PSL 

για εγγραφή µικροφώνου από πίεση αέρος), στον άξονα των Ψ. Καθώς υπάρχει 

άµεση σχέση ανάµεσα στις τιµές SD και PPV, χαράσσεται ευθεία γραµµή, όταν οι 

κλίµακες στο διάγραµµα SD – PPV είναι λογαριθµικές,  µε βάση την οποία κάθε νέο 

σηµείο έχει ίση πιθανότητα 50% να είναι πάνω ή κάτω από αυτή. Παράλληλα προς 

αυτή χαράσσεται στην συνέχεια η γραµµή, για την οποία το 95% των σηµείων 

βρίσκονται κάτω από αυτή. 

 
Η πιο γνωστή και απλή σχέση που συνδέει την µέγιστη ταχύτητα εδαφικής δόνησης 

µε το SD, διατυπώνεται ως εξής (Konya, 2003):  
bSDkPPV )(×=  

                                                                  ή                                                              (2.4)            
b

rW
DkPPV ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=    

όπου: 

PPV = µέγιστη ταχύτητα δόνησης (κατά κανόνα η µέγιστη από τις τρεις συνιστώσες 

V, T, L),  

W = µέγιστη ποσότητα εκρηκτικών ανά χρόνο επιβράδυνσης,   

D = απόσταση ανατίναξης από τον δονησιογράφο,  

k = σταθερά (αποτέµνουσα),  

r = 1/2 συνήθως για εδαφική δόνηση στις επιφανειακές ανατινάξεις,  

b = σταθερά. 

 
Λογαριθµίζοντας την σχέση (2.4) κατά µέλη, προκύπτει: 

                                   log PPV = log k +b log (D/W0.5)                                          (2.5) 

 
H σχέση (2.5) γραφικά σε διπλολογαριθµικό χαρτί παριστά µια ευθεία γραµµή, όπως 

δείχνει το Σχήµα 2.7, η οποία εύκολα µπορεί να χαραχθεί µε βάση τις µετρήσεις 

υπαίθρου (καταγραφές δονησιογράφων).  
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Σχήµα 2.7 – ∆ιάγραµµα ¨ανηγµένης απόστασης¨  σε διπλολογαριθµικό χαρτί  (λογισµικό 
BlastWare της INSTANTEL) 
  

Οι σταθερές k και b (αποτέµνουσα και κλίση) της σχέσεως 2.5 υπολογίζονται 

πειραµατικά µε βάση µετρήσεις από δονησιογράφους των τριών συνιστωσών της 

ταχύτητας δονήσεως και υπολογισµού της αντίστοιχης ανηγµένης αποστάσεως από 

την συνιστώσα εκείνη, που έδωσε τις µεγαλύτερες τιµές. Από την χάραξη στο 

διπλολογαριθµικό χαρτί της σχέσης 2.5, έχοντας δεδοµένα τα D και W, προκύπτουν 

οι τιµές k και b. 

 
Στην πράξη κατά κανόνα δοκιµάζονται διάφορα εναλλακτικά σενάρια για την 

διατύπωση του πλέον αποδεκτού διαγράµµατος και σχέσης  SD, επιδιώκοντας την 

βελτίωση των συντελεστών στατιστικής επεξεργασίας: 

• συσχέτισης (coefficient),  που πρέπει να τείνει στο 1 

• τυπικής απόκλισης (standard deviation), που πρέπει να τείνει στο 0 

 
Υπάρχουν προγράµµατα ηλεκτρονικών υπολογιστών (π.χ BlastWare της εταιρείας 

INSTANTEL, το οποίο χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα), που µπορούν να 
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ετοιµάζουν το διάγραµµα SD, λαµβάνοντας απευθείας δεδοµένα από τις ψηφιακές 

εγγραφές δονησιογράφων, µερικοί από τους οποίους δέχονται δεδοµένα, υπολογίζουν 

και παρουσιάζουν την τιµή του SD στις αναφορές τους (Instantel, 1995 – 2005) .  

 
Τα ίδια λογισµικά µπορούν να υπολογίζουν και να παρουσιάζουν ταυτόχρονα και 

πίνακες συσχετισµού ποσότητας εκρηκτικών/απόστασης, σε διάφορες µορφές, πολύ 

χρήσιµους για τον σχεδιασµό ανατινάξεων στην περιοχή και κυρίως τον 

τεκµηριωµένο καθορισµό της µέγιστης ποσότητας εκρηκτικών υλών ανά χρόνο 

επιβράδυνσης ανάλογα µε την απόσταση κτισµάτων και τα αποδεκτά επίπεδα – όρια 

ταχύτητας δόνησης. 

 

 
2.6.2 Αξιοποίηση του µαθηµατικού µοντέλου - διαγράµµατος 

¨ανηγµένης απόστασης¨ 
 

Το πολύ σηµαντικό στοιχείο που προκύπτει από ένα αξιόπιστο διάγραµµα ¨ανηγµένης 

απόστασης¨, είναι η µαθηµατική σχέση που συνδέει την µέγιστη ταχύτητα δόνησης 

(PPV ή V), µε  

• την απόσταση (D) της ανατίναξης από το σηµείο µέτρησης ή θέση αναφοράς, 

και µε  

• την ποσότητα εκρηκτικών ανά χρόνο επιβράδυνσης (W). 

 
Έτσι συσχετίζονται, µε σχετικά απλό τρόπο, οι επιπτώσεις (προκαλούµενες δονήσεις 

ως PPV), µε την θέση της ανατίναξης (απόσταση) και την σηµαντικότερη παράµετρο 

σχεδιασµού - εφαρµογής της (την ποσότητα γόµωσης ανά χρόνο επιβράδυνσης). 

 
∆ικαιολογηµένα λοιπόν το µαθηµατικό µοντέλο της ¨ανηγµένης απόστασης¨, 

αποτελεί την ¨δονηµετρική ταυτότητα¨ της περιοχής ανατινάξεων - µετρήσεων. 

 
Πρακτικά εξασφαλίζει µια εύχρηστη υπολογιστική βάση, ικανή να δίνει γρήγορες και 

αξιόπιστες απαντήσεις σε εναλλακτικά σενάρια σχεδιασµού ανατινάξεων ή σε βασικά 

ερωτήµατα, όπως για παράδειγµα:  

• Ποια είναι η ¨επιτρεπόµενη¨ ποσότητα γόµωσης ανά χρόνο επιβράδυνσης µιας 

σχεδιαζόµενης ανατίναξης, έτσι ώστε δεδοµένης της απόστασης της από 
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κτίριο ή κατασκευή, η αναµενόµενη µέγιστη ταχύτητα δόνησης, να µην 

υπερβεί την «αποδεκτή» ή «επιτρεπόµενη» ή «ασφαλή» τιµή.  

• Ποια είναι η ¨αναµενόµενη¨ µέγιστη ταχύτητα δόνησης µιας σχεδιαζόµενης 

ανατίναξης, όταν για αυτή είναι δεδοµένη η γόµωση ανά χρόνο επιβράδυνσης 

και η απόσταση της από το σηµείο µέτρησης ή αναφοράς. 

 
Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα όρια που προκύπτουν από την 

επεξεργασία του διαγράµµατος ¨ανηγµένης απόστασης¨, αποδεικνύεται ότι είναι 

συνήθως πιο αυστηρά από ότι διαπιστώνεται στην πράξη µε τις µεµονωµένες 

εγγραφές. Έτσι η µεθοδολογία αυτή προσφέρει µια συντηρητική µεν, αλλά  

ικανοποιητικά ασφαλή προσέγγιση για τον ζητούµενο σχεδιασµό ανατίναξης 

(Μπαλικτσής και Κατσαµπάνης, 2000, Μπαλικτσής κ.ά., 2003). 

 

 

2.7  Προδιαγραφές  ελέγχου επιπτώσεων – επικινδυνότητας των 

εδαφικών δονήσεων 

2.7.1  Ελληνικές προδιαγραφές 
 

Ο Κανονισµός Μεταλλευτικών και Λατοµικών Εργασιών - ΚΜΛΕ (ΦΕΚ 

931/Β/31.12.1984), που είναι σε ισχύ, είναι ο µοναδικός επίσηµος Ελληνικός 

κανονισµός που πραγµατεύεται θέµατα ανατινάξεων και δονήσεων, αλλά και 

γενικότερων µέτρων ασφαλείας σε λατοµεία και µεταλλεία. 

        
Η µόνη αναφορά του σε θέµατα ελέγχου δονήσεων, είναι στο άρθρο 84, όπου 

ορίζεται: 

         "απαγορεύεται:...................................................................................................... 

       β) Η µέγιστη ταχύτητα ταλάντωσης των σηµείων του εδάφους σε θέσεις 

           κτισµάτων   και   δηµοσίων  έργων  που   παρουσιάζουν ευαισθησία στις 

           δονήσεις,   να    είναι    µεγαλύτερη      από     50 mm/sec.    Ειδικά   για   την 

           προστασία     περιοχών     ή     κατασκευών   που   παρουσιάζουν  µεγάλη 

           ευαισθησία  στις  δονήσεις,  πρέπει  να  περιορίζεται  το  πιο  πάνω  όριο 

           ταχύτητας και να γίνεται χρήση δονησιογράφου. 

       γ) Να   δηµιουργούνται   σοβαρές   οχλήσεις   από   τους   κρότους   στις 

           γειτονικές  κατοικηµένες  περιοχές.   Στην περίπτωση αυτή, οι εκρήξεις 
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           δεν πρέπει να γίνονται στις ώρες κοινής ησυχίας". 

     ............................................................................................................................. 

 
Ο  ΚΜΛΕ θεωρείται ότι βρίσκεται πλέον εκτός διεθνούς πραγµατικότητας, σε ότι 

αφορά τον έλεγχο δονήσεων από ανατινάξεις και την καθιέρωση προδιαγραφών 

ελέγχου επιπτώσεων σε κατασκευές και έργα του περιβάλλοντος χώρου ανατινάξεων. 
 
2.7.2 ∆ιεθνείς Προδιαγραφές και DIN4150 
 

Η εισαγωγή και καθιέρωση µεθόδων µέτρησης και καταγραφής φάσµατος ταχυτήτων 

και αντίστοιχου φάσµατος συχνοτήτων, αποτελεί πλέον την ελάχιστη απαίτηση στον 

έλεγχο δονήσεων τόσο στις περισσότερες εθνικές προδιαγραφές, όσο και στις πλέον 

"επώνυµες" και διεθνώς αποδεκτές και γνωστές προδιαγραφές  USBM/OSM (ΗΠΑ)  

και DIN4150 (Γερµανία). 

 
Συµπερασµατικά, αυτό που ελέγχεται ή καταγράφεται για να αξιολογηθούν οι 

επιπτώσεις ή ο κίνδυνος πρόκλησης ζηµιών, είναι: 

• η ταχύτητα δόνησης (ταλάντωσης) στο σηµείο εγκατάστασης του 

δονησιογράφου, κατ' επέκταση δε η µέγιστη ταχύτητα - PPV, 

• η συχνότητα όπου εµφανίζεται αυτή η ταχύτητα δόνησης, ουσιαστικά 

δηλαδή το αντίστοιχο φάσµα συχνοτήτων. 

 
Από τη στιγµή που δεν υπάρχουν εκτεταµένες έρευνες και πειραµατικά δεδοµένα, 

ικανοποιητικά να στηρίξουν την διατύπωση σύγχρονων Ελληνικών προδιαγραφών 

ελέγχου δονήσεων και εκτίµησης επιπτώσεων, λογικό είναι να αναζητηθεί η  

χρησιµοποίηση διεθνώς αποδεκτών προδιαγραφών. 

 
Υποψήφιες για αυτό, θα µπορούσαν να είναι δύο: 

 
1. οι Αµερικανικές προδιαγραφές  USBM RI8507/OSM, και 

2. οι Γερµανικές προδιαγραφές  DIN4150. 

 

Οι Γερµανικές προδιαγραφές DIN4150 που υιοθετούνται για την αξιολόγηση των 

δονήσεων από τις ανατινάξεις του Έργου επέκτασης του ΑΗΣ, παρουσιάζουν 

πλεονεκτήµατα, είναι ιδιαίτερα «αυστηρές» (από τις πλέον αυστηρές διεθνώς) και 
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θεωρείται πιο σκόπιµη η καθιέρωση και χρησιµοποίησή τους. Ήδη χρησιµοποιούνται 

στην Ελλάδα σε µεγάλα προγράµµατα δονηµετρικού ελέγχου (Μπαλικτσής, 2000, 

Baliktsis, 2005). 

 
Το κριτήριο DIN4150 απεικονίζεται συνοπτικά στα Σχήµατα 2.8 και 2.9. 
 
Στον άξονα Χ του διαγράµµατος στο Σχήµα 2.8, απεικονίζεται η συχνότητα (Freq, 

Hz) και στον άξονα Ψ η ταχύτητα εδαφικής δόνησης (PPV, mm/sec). Στο διάγραµµα 

υπάρχουν τρεις καµπύλες, οι οποίες συµβολίζονται ως L1, L2, L3, και για τις οποίες 

ισχύουν τα εξής (Σχήµα 2.9): 

• Η καµπύλη L1 αφορά Βιοµηχανικές εγκαταστάσεις ή κτίρια µε καλά 

µηχανικά - κατασκευαστικά χαρακτηριστικά. 

• Η καµπύλη L2 αφορά κατοικίες, συνήθεις κατασκευές µε κονίαµα, κ.λ.π. 

• Η καµπύλη L3 αφορά κατασκευές που δεν περιλαµβάνονται στα παραπάνω, 

λόγω ευαισθησίας τους στις δονήσεις, όπως αρχαιολογικού ενδιαφέροντος 

κτίσµατα, σεισµόπληκτα κτίσµατα κ.λ.π. 

 
Μια κατασκευή θεωρείται ασφαλής, όταν οι µετρούµενες τιµές της ταχύτητας 

εδαφικής δόνησης, συναρτήσει της συχνότητας, βρίσκονται – απεικονίζονται κάτω 

από την αντίστοιχη καµπύλη του διαγράµµατος DIN4150 (βλέπε Σχήµα 4.1 – Τυπική 

αναφορά δονησιογράφου). 

 
Ειδικά για τον χώρο του ΑΗΣ Αθερινόλακκου Κρήτης και για την υλοποίηση της 4ης 

Φάσης, οι πλησιέστερες εγκαταστάσεις – κατασκευές, που βρίσκονται γύρω από τους 

χώρους των ανατινάξεων, λόγω του τύπου κατασκευής τους αλλά και του χαρακτήρα 

– προορισµού τους, φαίνεται να κατατάσσονται στις κατηγορίες τύπων L1 (πχ 

δεξαµενές, µηχανοστάσιο) και L2 (πχ Χηµείο) των Γερµανικών προδιαγραφών 

DIN4150. 

 
 

2.7.3 Προδιαγραφές - όρια δονήσεων ανατινάξεων: 

                    Οι συµβατικές υποχρεώσεις για το Έργο 
 

Σύµφωνα µε τις ¨Τεχνικές προδιαγραφές κατασκευής έργων πολιτικού µηχανικού¨ για 

τις εκσκαφές, στο Παράρτηµα 1 των συµβατικών υποχρεώσεων του Αναδόχου του 
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Έργου αναφέρονται τα εξής: Οι εργασίες των εκσκαφών θα εκτελεστούν σύµφωνα µε 

τα σχέδια ή τις εντολές της ∆ΕΗ σε κάθε είδους έδαφος, εν ξηρώ ή παρουσία ύδατος, µε 

χρήση µηχανικών µέσων της επιλογής του Αναδόχου ή χειρωνακτικά, αν κριθεί 

απαραίτητο. Χρήση εκρηκτικών επιτρέπεται µόνο κάτω από τις παρακάτω 

προϋποθέσεις: 

• Οι εκρήξεις θα εκτελούνται κατόπιν άδειας του ΚΜΕΕΕ µετά το πέρας των 

εργασιών του εργοταξίου 

• Οι εκρήξεις δεν θα προκαλούν ταχύτητες εδαφικής δόνησης µεγαλύτερες των 

επιτρεπόµενων σύµφωνα µε το DIN4150 

 

.......................................................................................................................................... 
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Κεφάλαιο 3: Προετοιµασία - σχεδιασµός και υλοποίηση 

των ανατινάξεων του έργου επέκτασης του ΑΗΣ 

Αθερινόλακκου Κρήτης, κατά την περίοδο 11–12/2005 (4η 

Φάση) 
 

 

3.1  Περιγραφή και στοιχεία των εκσκαφών θεµελίωσης 
 

Κατά την περίοδο στην οποία αναφέρεται η διπλωµατική εργασία, οι ανατινάξεις 

αφορούσαν στην εκσκαφή θεµελίωσης (βάσης) της νέας καµινάδας, στο 

Νοτιοανατολικό τµήµα του χώρου των προβλεπόµενων νέων εγκαταστάσεων της 

επέκτασης του ΑΗΣ Αθερινόλακκου. Συνεπώς, όπου στη συνέχεια αναφέρεται 

«χώρος ανατινάξεων», νοείται η περιοχή διαστάσεων 20 x 20 m, η οποία προοριζόταν 

για τη θεµελίωση της νέας καµινάδας (κάτοψη και τοµή της εκσκαφής δίνονται στο 

σχέδιο του Σχήµατος 3.1). 

 

3.2 Αξιοποίηση διαθέσιµων στοιχείων και προηγούµενης εµπειρίας για 

τον σχεδιασµό και την διαχείριση των ανατινάξεων της 4ης φάσης 
 

Με την αξιολόγηση των διαθέσιµων από τις προηγούµενες φάσεις δεδοµένων 

καταγραφής και την κατάλληλη επεξεργασία τους, επιδιώχθηκε, από την εταιρεία 

ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε., να διαχειριστεί τεκµηριωµένα και µε ασφάλεια το θέµα των 

ανατινάξεων και της πρόληψης των πιθανών κινδύνων και επιπτώσεων από τις 

προκαλούµενες δονήσεις. 

 
Η εταιρεία ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε. διέθετε, κατά την έναρξη – προετοιµασία της 4ης Φάσης, 

δεδοµένα καταγραφής δονησιογράφων από ανατινάξεις των προηγούµενων φάσεων 

παροχής υπηρεσιών Συµβούλου (βλέπε Πίνακα 1.1). Από το σύνολο των διαθέσιµων 

στοιχείων, και για τον αρχικό σχεδιασµό των ανατινάξεων, επιλέχθηκαν αυτά που 

προερχόταν από τις επιφανειακές – χερσαίες ανατινάξεις που πραγµατοποιήθηκαν 

κατά την αρχική διαµόρφωση του χώρου κατασκευής του Σταθµού  

Ηλεκτροπαραγωγής (ΑΗΣ), δηλαδή 1η και 2η Φάση (ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε., 2002 – 2006).  
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Ο αρχικός σχεδιασµός των ανατινάξεων βασίστηκε στο µαθηµατικό µοντέλο 

¨ανηγµένης απόστασης¨, η διατύπωσή του οποίου είχε προκύψει από καταγραφές που 

προερχόταν από ανατινάξεις στον ίδιο γεωλογικό σχηµατισµό. Το µαθηµατικό 

µοντέλο ¨ανηγµένης απόστασης¨ που προτάθηκε, θεωρήθηκε ικανοποιητικό για τον 

ασφαλή αρχικό σχεδιασµό των πρώτων ανατινάξεων και την προκαταρκτική 

προσέγγιση του θέµατος της ασφάλειας από τις προκαλούµενες δονήσεις. Εκ των 

υστέρων και µε την πρόοδο των εργασιών αποδείχθηκε ικανοποιητικό και αξιόπιστο. 

 

 
3.3  Βασικός σχεδιασµός – παραδοχές – στοιχεία προετοιµασίας των 

ανατινάξεων 
 

Για την τεχνική των ανατινάξεων και τον αρχικό – βασικό σχεδιασµό 

συνεκτιµήθηκαν διαθέσιµα στοιχεία και έγιναν κάποιες παραδοχές. 

 
Σε όλες οι ανατινάξεις που πραγµατοποιήθηκαν προηγήθηκε σχεδιασµός της 

διάταξης διατρηµάτων και υπολογισµός της ειδικής γόµωσης.  

 
∆όθηκε µεγάλη βαρύτητα στην ειδική γόµωση (ειδική κατανάλωση), η οποία από την 

αρχή θεωρήθηκε ως σηµαντική παράµετρος που µπορούσε να επέµβει καθοριστικά 

σε: 

• παραγωγικά δεδοµένα (θρυµµατισµός – εξόρυξη) 

• µείωση των δονήσεων, και 

• περιορισµό – αποφυγή των εκτινάξεων 

 
Στην πρώτη ανατίναξη (η οποία κωδικοποιείται ως Α01, στον Πίνακα 3.2), για την 

οποία δεν υπήρχε ελεύθερη επιφάνεια - µέτωπο, η ειδική κατανάλωση υπολογίστηκε 

στα 0.8 kg/m3. Στην   δεύτερη και τρίτη ανατίναξη, η ειδική γόµωση κυµάνθηκε στα 

0.6 – 0.7 kg/m3. Για τις υπόλοιπες ανατινάξεις του ορύγµατος Ε3, δηλαδή της 

εκσκαφής για την βάση της καµινάδας, που θα δούλευαν σε µεγάλου µήκους 

ελεύθερη επιφάνεια, η ειδική γόµωση περιορίστηκε περίπου στα 0.4 kg/m3. 

 
Από τις πρώτες τρεις ανατινάξεις φάνηκε ότι οι εκτιµήσεις για την ειδική γόµωση 

ήταν σωστές, αφού προέκυψε ικανοποιητικός θρυµµατισµός, ενώ δεν υπήρχε πολύ  



ΑΛΕΞ.-ΚΛΕΟΒ. Η. ΜΠΑΛΙΚΤΣΗΣ                                                      ∆ιπλωµατική Εργασία – ΜΗΧΟΠ - 2006 43

διαθέσιµη ενέργεια για να προκληθούν δονήσεις, εκτινάξεις ή άλλες επιπτώσεις και 

προβλήµατα.  

 
Όσον αφορά στα καψύλλια που θα χρησιµοποιούνταν στις ανατινάξεις, έγινε επιλογή 

για χρήση µη ηλεκτρικών καψυλλίων (non – electric caps), καθώς υπήρχε ο φόβος 

από τα παράσιτα ρεύµατα, τις εγκαταστάσεις και τα δίκτυα που υπήρχαν στην µονάδα 

του ΑΗΣ, η οποία βρισκόταν σε συνεχή λειτουργία. Η επιλογή αυτή υιοθετήθηκε από 

την αρχή του έργου, ως πολύ σηµαντικός κανόνας ασφαλείας. 

 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει επίσης να τονιστεί η προσπάθεια που έγινε για προσαρµογή 

της προετοιµασίας των ανατινάξεων στον διαθέσιµο εξοπλισµό διάτρησης του Έργου. 

Πιο συγκεκριµένα, γίνεται αναφορά εδώ στο διατρητικό µηχάνηµα του εργοταξίου, 

το οποίο έκανε διάτρηση µε διάµετρο διατρήµατος 105 mm (Εικόνα 15).  

 

 
Εικόνα 15 - ∆ιατρητικό µηχάνηµα κατά την διάτρηση για την 1η ανατίναξη 
 

Στα πλαίσια της προσπάθειας πρόληψης – περιορισµού των δονήσεων και των 

εκτινάξεων, κάτι τέτοιο ήταν απαράδεκτο, ενώ συγχρόνως ακύρωνε ουσιαστικά και 

τις ¨οδηγίες¨ από την µεθοδολογία ¨ανηγµένης απόστασης¨, οι οποίες περιόριζαν την 
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διάµετρο διάτρησης σε 76 mm. Η αντιµετώπιση του προβλήµατος της διαµέτρου 

διάτρησης, θα αναλυθεί στην ενότητα 3.7. 

 
Ένα άλλο στοιχείο προσαρµογής του βασικού σχεδιασµού, ήταν όσον αφορά στις 

επιλογές των εκρηκτικών υλών. Παράµετρο προσαρµογής λοιπόν, αποτελούσε το 

γεγονός ότι δεν υπήρχε στην περιοχή διαθέσιµη ζελατοδυναµίτιδα, για να 

χρησιµοποιηθεί ως γόµωση πυθµένα. Έτσι έγινε αναγκαστική η χρησιµοποίηση 

αµµωνίτιδος ενώ στην περιοχή που τοποθετείτο το καψύλλι πυθµένα, υπήρχαν 

κλώνοι ακαριαίας θρυαλλίδας, για να εξασφαλιστεί η αποτελεσµατική έναυση του 

φυσιγγίου (Εικόνα 16).  

 

 
Εικόνα 16 - Φυσίγγιο αµµωνίτη µαζί µε ακαριαία θρυαλλίδα 
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Τέλος, όσον αφορά στα παραγωγικά κριτήρια, υπήρχαν ορισµένες απαιτήσεις για το 

τελικό αποτέλεσµα.  Το υλικό της ανατίναξης έπρεπε να έχει κατάλληλη κοκκοµετρία 

και διαβάθµιση, έτσι ώστε να µπορεί να γίνει εύκολα η φόρτωση του και η 

τροφοδοσία του σε ένα µικρό σπαστηροτριβείο του εργοταξίου. Αυτό έπρεπε φυσικά 

να συνδυαστεί µε την εξασφάλιση της επιθυµητής γεωµετρίας της εκσκαφής.    

 

 
3.4  Αποτύπωση και στοιχεία του χώρου εκσκαφής και του περιβάλλοντος 

χώρου – εντοπισµός και ανάλυση κινδύνων 
 

Όπως προαναφέρθηκε στόχος σε πρώτη φάση ήταν να ελεγχθούν, να καταγραφούν 

και να αξιολογηθούν οι προκαλούµενες δονήσεις των ανατινάξεων. Κάτι τέτοιο ήταν 

επιβεβληµένο έτσι ώστε να επιτευχθεί ο γενικότερος χειρισµός της ασφάλειας – 

πρόληψης κινδύνου επιπτώσεων στις παρακείµενες εγκαταστάσεις του ΑΗΣ.  

 
Από την µελέτη του χώρου εκσκαφής καθώς και του περιβάλλοντος χώρου, οι 

εγκαταστάσεις του ΑΗΣ που αποτελούσαν σηµεία υψηλού κινδύνου, και στα οποία 

θα έπρεπε να επικεντρωθεί το κύριο πρόγραµµα πρόληψης επιπτώσεων, ήταν: 

- οι κτιριακές εγκαταστάσεις του Χηµείου, του Αντλιοστασίου, του Κτηρίου 

Κεντρικού Ελέγχου (Control Room) και του Μηχανοστασίου 

- οι δεξαµενές νερού, καυσίµων ηµερήσιας κατανάλωσης και ελαιωδών 

καταλοίπων 

- ο αγωγός υδάτων ψύξης της µονάδας. 

 
Οι αποστάσεις των παραπάνω εγκαταστάσεων από το χώρο των ανατινάξεων για την 

βάση της νέας καµινάδας, ήταν της τάξεως των 5 – 90 m (βλέπε Σχέδιο ∆Ε 01.00.Α). 

 

 
3.5  Προδιαγραφές και δεδοµένα σχεδιασµού ανατινάξεων µε βάση την 

µεθοδολογία ¨ανηγµένης απόστασης¨ 
 
Ο αρχικός σχεδιασµός των ανατινάξεων της 4ης φάσης, βασίστηκε στο µαθηµατικό 

µοντέλο ¨ανηγµένης απόστασης¨ που είχε προκύψει µε την ολοκλήρωση της 

2ης Φάσης. Η διατύπωσή του, όπως προαναφέρθηκε, είχε βασισθεί σε δεδοµένα 
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καταγραφής που προερχόταν από ανατινάξεις στον ίδιο γεωλογικό σχηµατισµό, όπως 

και της 4ης Φάσης (Πίνακας 4.1).  

 
Αυτό το µαθηµατικό µοντέλο SD (για λόγους απλούστευσης της παρουσίασης 

ονοµάζεται SD1), ήταν αποτέλεσµα της περαιτέρω επεξεργασίας των διαγραµµάτων 

και της βάσης υπολογισµού των αρχικών µοντέλων ¨ανηγµένης απόστασης¨. Κάτι 

τέτοιο πραγµατοποιήθηκε µε στόχο να βελτιωθούν και οι συντελεστές µαθηµατικής – 

στατιστικής επεξεργασίας, αφαιρώντας τιµές που εκτιµήθηκε ότι δεν ακολουθούσαν 

την αναµενόµενη - µέση εξέλιξη συγκριτικά µε το µεγάλο πλήθος των καταγραφών. 

Τελικά προέκυψε ένα νέο “βελτιωµένο” διάγραµµα ¨ανηγµένης απόστασης¨ για 

χερσαίες ανατινάξεις, το οποίο θεωρήθηκε αρχικά (και επιβεβαιώθηκε στην πράξη) 

ότι προσέγγιζε την πραγµατικότητα µε µεγαλύτερη αξιοπιστία (Σχήµα 3.2). 

 

 
Σχήµα 3.2 - ∆ιάγραµµα – µαθηµατικό µοντέλο ¨ανηγµένης απόστασης¨ ανατινάξεων Έργου 

ΑΗΣ Αθερινόλακκου (κωδικός SD1). Προτάθηκε και χρησιµοποιήθηκε για τον αρχικό 

σχεδιασµό των ανατινάξεων της 4ης Φάσης 

 
Στην συνέχεια της ∆ιπλωµατικής Εργασίας (ενότητα 4.2) επιχειρείται η 

επαναδιατύπωση ή αναθεώρηση του µαθηµατικού µοντέλου ¨ανηγµένης απόστασης¨, 

µε βάση τα  δεδοµένα καταγραφής που συγκεντρώθηκαν από τις ανατινάξεις της 
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περιόδου 30/11/2005 – 17/12/2005. Εξ άλλου, καθώς το υπολογιζόµενο µαθηµατικό 

µοντέλο ¨ανηγµένης απόστασης¨, βασιζόταν – επηρεαζόταν και από την τεχνική 

ανατινάξεων, έπρεπε να διερευνηθεί και αυτή η παράµετρος. 

 

3.6   Σταθµοί µέτρησης δονήσεων – Εξοπλισµός και σύστηµα ελέγχου 
 
Για την καταγραφή των προκαλούµενων δονήσεων, χρησιµοποιήθηκαν, συνολικά 

κατά τη διάρκεια του προγράµµατος, επτά ψηφιακά καταγραφικά όργανα 

(δονησιογράφοι) του οίκου INSTANTEL, τύπων DS477-BlastMate και DS077-

MiniMate, ιδιοκτησίας της εταιρίας ΕΞΟΡΥΞΗ ΑΕ. Οι εν λόγω δονησιογράφοι έχουν 

τη δυνατότητα καταγραφής της εδαφικής αλλά και της αέριας δόνησης ή θορύβου.  

 
Αναλυτικότερα, στοιχεία των δονησιογράφων, φαίνονται στον Πίνακα 3.1, ενώ 

ακολουθεί και φωτογραφική παρουσίαση µε τους σταθµούς µέτρησης (Εικόνες 17 -

 24). 

 
Πίνακας 3.1 - Στοιχεία δονησιογράφων που χρησιµοποιήθηκαν 

α/α 

∆ονησιογράφος 

οίκου ΙNSTANTEL 

Τύπου 

Αριθµός 

σειράς 

(S/N) 

1 DS-477 BlastMate 
Series III BA5190 

2 DS-477 BlastMate 
Series III BA5664 

3 DS-077 MiniMate Plus 
Series III BΕ7434 

4 DS-077 MiniMate Plus 
Series III ΒΕ7435 

5 DS-077 MiniMate Plus 
Series III BE7024 

6 DS-477 BlastMate  
Series II 2772 

7 DS-077 MiniMate  
Series II 3392 
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Εικόνα 17 - Σταθµός µέτρησης δονήσεων δίπλα από τον αγωγό ύδατος 
 

 
Εικόνα 18 - Σταθµός µέτρησης δονήσεων σε δεξαµενή λαδιού 
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Εικόνα 19 - Σταθµός µέτρησης δονήσεων σε δεξαµενή λαδιού 
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Εικόνα 20 - Σταθµός µέτρησης δονήσεων στο Κτήριο Ελέγχου 
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Εικόνα 21 - Σταθµός µέτρησης δονήσεων στο Κτήριο του Χηµείου 
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Εικόνα 22 - Σταθµός µέτρησης δονήσεων στις δεξαµενές ύδατος 
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Εικόνα 23 - Σταθµός µέτρησης δονήσεων µέσα σε δεξαµενή καυσίµου 
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Εικόνα 24 - Ένας από τους δύο µόνιµα εγκατεστηµένους σταθµούς µέτρησης, ο 

συγκεκριµένος στο Κτήριο του Χηµείου, για συνεχή καταγραφή δονήσεων και επικοινωνία 

µέσω modem 

 
Οι δονησιογράφοι αυτοί είναι τετρακαναλικοί και έχουν δυνατότητα µέτρησης της 

ταχύτητας εδαφικής δόνησης (PPV) σε τρεις συνιστώσες, σε µονάδες mm/sec, 

ταυτόχρονα όµως και της αέριας δόνησης, σε dB(L). Η µέτρηση της εδαφικής 
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δόνησης γίνεται µε τη βοήθεια ενός τριαξονικού γεωφώνου, που βρίσκεται 

ενσωµατωµένο στo δονησιογράφο (DS-077) ή είναι εξωτερικό (DS-477). Το 

γεώφωνο αυτό µπορεί να καταγράφει ταυτόχρονα κατά τη διαµήκη (Long), την 

εγκάρσια (Tran) και την κατακόρυφη (Vert) συνιστώσα της ταχύτητας εδαφικής 

δόνησης - ταλάντωσης. Για την καταγραφή της αέριας δόνησης (θορύβου), 

χρησιµοποιήθηκε µικρόφωνο τύπου L (γραµµικό ή Linear) (Instantel, 1995 – 2005).  

 
Ο δονησιογράφοι είναι απόλυτα αξιόπιστοι και πληρούν τις πιο αυστηρές 

προδιαγραφές. ∆ονησιογράφοι του ιδίου τύπου έχουν χρησιµοποιηθεί και 

χρησιµοποιούνται σε πολλά Τεχνικά Έργα, Μεταλλεία και Λατοµεία και ∆ηµόσιες 

Υπηρεσίες, στην Ελλάδα και διεθνώς (Μπαλικτσής, 2000, Μπαλικτσής κ.ά., 2003, 

Baliktsis and Baliktsis, 2006). 

 

 
3.7  Το πρόβληµα της διαµέτρου διάτρησης 
 

Ενώ οι αρχικές εκτιµήσεις και υπολογισµοί της µεθόδου ανατινάξεων, του βασικού 

σχεδιασµού και των παραδοχών, έγιναν µε δεδοµένο ότι η διάµετρος διάτρησης θα 

ήταν 76 mm, ο διαθέσιµος στο Έργο εξοπλισµός δεν ήταν σε θέση να λειτουργήσει 

για διάτρηση µε διάµετρο κάτω από 105 mm. 

 
Η αδυναµία άµεσης εύρεσης διατρητικού εξοπλισµού για διάµετρο διάτρησης 76 mm, 

οδήγησε στην αναγκαστική αναζήτηση λύσεων και αναπροσαρµογή των δεδοµένων, 

µε βάση το διαθέσιµο διατρητικό µηχάνηµα.  

 
Οι ακόλουθες εναλλακτικές λύσεις εξετάστηκαν έτσι ώστε να ξεκινήσουν άµεσα οι 

εργασίες: 

• Τοποθέτηση στο διάτρηµα κενού πλαστικού σωλήνα για µείωση της 

διαµέτρου γόµωσης, 

• ∆ιακεκοµµένη γόµωση, µε παρεµβολή ¨διακοπών¨ στην στήλη γόµωσης του  

διατρήµατος, 

• ∆ιακεκοµµένη γόµωση, µε δηµιουργία κενών τµηµάτων εντός του 

διατρήµατος µε την βοήθεια ειδικών αερόσακων (air - decking) σε 

καθορισµένες θέσεις εντός του διατρήµατος, 
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• Τοποθέτηση της γόµωσης του διατρήµατος, µέσα σε πλαστικό σωλήνα 

διαµέτρου κάτω από 105 mm.  

 

Από τις πιθανές λύσεις του προβλήµατος, µετά από περαιτέρω επεξεργασία και 

αξιολόγηση κάποιες θεωρήθηκαν µη υλοποιήσιµες ή αντιοικονοµικές. 

 
Το βάθος των διατρηµάτων ήταν σχετικά µικρό (περίπου 4.5 m), εποµένως η λύση 

της διακεκοµµένης γόµωσης δεν θα ήταν ιδιαίτερα ευνοϊκή. Για τον ίδιο λόγο, η 

δηµιουργία κενού τµήµατος (air – decking) πάνω από την στήλη γόµωσης τελικά 

απορρίφθηκε.  

 
Η τοποθέτηση στο διάτρηµα πλαστικού σωλήνα και γόµωση µέσα σε αυτόν επίσης 

απορρίφθηκε, ενώ η διακεκοµµένη γόµωση µε χρήση δύο καψυλλίων, δηλαδή δύο 

διαφορετικών χρόνων επιβράδυνσης µέσα στο ίδιο διάτρηµα, δεν θεωρήθηκε 

ασφαλής επιλογή καθώς η στήλη επιγόµωσης σε µια τέτοια περίπτωση θα έπρεπε να 

είναι πολύ µικρή και εποµένως επικίνδυνη. 

 
Με βάση τα πιο πάνω στοιχεία αξιολόγησης, δροµολογήθηκε από τις πρώτες 

ανατινάξεις η λύση να τοποθετηθεί κενός πλαστικός σωλήνας µέσα στην στήλη 

γόµωσης του διατρήµατος (Σχήµα 3.3). Έτσι ήταν δυνατόν να µειωθεί η ¨ενεργός 

διάµετρος γόµωσης¨ του διατρήµατος (Εικόνα 25).  

    

 
Σχήµα 3.3 – Γόµωση διατρήµατος 105 mm µε χρήση κενού πλαστικού σωλήνα για την 

µείωση της ¨διαµέτρου γόµωσης¨ 

 

Επιγόµωση (τάπα) 

Κενός πλαστικός 
σωλήνας 

Εκρηκτική ύλη 
γόµωσης στήλης 
χύδην – Αµµωνίτις και 
ελάχιστο ANFO 

Γόµωση πυθµένα: 
1 φυσίγγιο  
Αµµωνίτιδος 
(65 x 500 mm) 

Ύψος = 
4.5 m 
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Εικόνα 25 - Κατά την γόµωση. Πλαστικός σωλήνας και ANFO χύδην 
 

Το διατρητικό µηχάνηµα τελικά αποκαταστάθηκε, από άλλο που ήταν σε θέση να 

εργάζεται σε διάµετρο διάτρησης 76 mm. Έτσι, οι µισές περίπου από τις ανατινάξεις 

για την βάση της καµινάδας προετοιµάστηκαν µε διάµετρο διατρηµάτων 76 mm. 
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3.8  Ανατινάξεις που πραγµατοποιήθηκαν 
 

Κατά την περίοδο εφαρµογής του προγράµµατος ελέγχου δονήσεων, 

πραγµατοποιήθηκαν και ελέγχθηκαν, για τις δονήσεις που προκάλεσαν, συνολικά 

επτά ανατινάξεις. 

 
Με βάση τη χρονολογική σειρά πραγµατοποίησής τους και την εφαρµογή ενιαίου 

συστήµατος κωδικοποίησης, οι ανατινάξεις ονοµάστηκαν Α01 – Α07. 

 
Με αυτές ολοκληρώθηκε η εκσκαφή για την θεµελίωση – σκυροδέτηση της βάσης 

της καµινάδας. 

 
Από τις επτά ανατινάξεις, τα στοιχεία των οποίων δίνονται αναλυτικά στον 

Πίνακα 3.2, συγκεντρώθηκαν συνολικά 41 πλήρεις καταγραφές δονησιογράφων. Τα 

στάδια εξέλιξης των ανατινάξεων φαίνονται στο Σχήµα 3.4. 

 

 
3.9 ∆ίκτυο δονησιογράφων και σταθµοί µέτρησης 
 

Για τον κάθε σταθµό µέτρησης και εγκατάσταση δονησιογράφου (γεωφώνου) σ’ 

αυτόν, τα στοιχεία που έχουν σηµασία και ενδιαφέρουν, είναι: 

• η απόσταση από την ανατίναξη  

• το υπόβαθρο του χώρου (γεωλογικός σχηµατισµός)  

• ο τρόπος εγκατάστασης και ο προσανατολισµός του γεωφώνου του 

δονησιογράφου στο σταθµό, σε σχέση µε την ανατίναξη. 

 

Η κύρια επιδίωξη στην επιλογή - καθορισµό των σταθµών µέτρησης ήταν να υπάρχει 

έλεγχος και καταγραφή των προκαλούµενων δονήσεων, όπως επίσης και αξιολόγηση 

της επικινδυνότητας στις θεωρούµενες ευπαθείς ή κρίσιµες πλησιέστερες 

εγκαταστάσεις του ΑΗΣ (ενότητα 3.4).  

 

Ταυτόχρονα όµως, αποτελούσε σηµαντικό ζητούµενο η δηµιουργία γραµµικών 

διατάξεων σταθµών µέτρησης δονήσεων, για να δοθεί γρήγορα η δυνατότητα άµεσου 

και αξιόπιστου επανελέγχου ή αναθεώρησης του µαθηµατικού µοντέλου  



ΑΜΜΩΝΙΤΗΣ (kg) ANFO (kg)

1 30/11/05 15:54  A01 105 17 4.80 2,80 - 3,00 6.00 4.00 170.00 17 10.00

∆ηµιουργία πρώτης 
ελεύθερης επιφάνειας. 

Χρησιµοποιήθηκαν επιπλέον 
4 αγόµωτα διατρήµατα. 

2 1/12/05 11:49 A02 105 9 4.00 2.50 5.75 3.00 78.75 9 8.75

3 1/12/05 14:21 A03 105 11 4.00 2.70 4.60 3.00 83.60 11 7.60

105 1 2.20 1.80 2.30 1.00 3.30
Βάθος διατ/τος 2,20 m (εκεί 

σταµάτησε το προηγ. 
διατρητικό)

105 5 3.50 2.70 4.60 3.00 38.00
Αποµάκρυνση - 

αποκατάσταση διατρητικού 
µηχανήµατος

76 1 4.00 2.20 4.60 0.00 4.60 Συναντήθηκε σπηλαίωµα

76 1 4.00 2.20 4.60 2.00 6.60

6 4.00 2.20 4.60 3.00 45.60 Επί συνόλου 11 διατρ/των, 
χρησιµοποιήθηκαν τα 10

2 3.00 2.20 2.30 1.00 6.60 Έµεινε ποδαρικό λόγω των 
ρηχών διατρ/των

2 2.20 1.80 2.30 1.00 6.60

10 4.00 2.20 4.60 3.00 76.00 ∆ιάτρηση 2 διατρηµάτων 
στο ποδαρικό του µετώπου

2 1.60 1.25 1.15 0.50 3.30

7 17/12/05 15:30 A07 76 19 4.00 2.20 4.60 3.00 144.40 19 7.60

ΠΛΗΘΟΣ 
∆ΙΑΤΡΗΜΑΤΩΝ

ΜΗΚΟΣ (m) 
∆ΙΑΤΡΗΜΑΤΟΣ

ΠΛΗΘΟΣ 
Χ.Ε.

12 7.60

α/α ΣΥΝΟΛΟ ΓΟΜΩΣΗΣ 
ΑΝΑΤΙΝΑΞΗΣ(kg)ΗΜ/ΝΙΑ ΩΡΑ ΕΠΙΓΟΜΩΣΗ 

(m)

Γ  Ο  Μ  Ω  Σ  Η / ∆ Ι Α Τ Ρ Η Μ Α∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ 
∆ΙΑΤΡΗΣΗΣ (mm)

ΚΩ∆ΙΚΟΣ 
ΑΝΑΤΙΝΑΞΗΣ

7.60

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ

7.608

ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΓΟΜΩΣΗΣ 
ΑΝΑ Χ.Ε

76 10

15:21

A0512:00

A04

Πίνακας 3.2: Συγκεντρωτικά στοιχεία σχεδιασµού και υλοποίησης ανατινάξεων περιόδου 30/11 - 17/12/05

A0617:31 766 16/12/05

5 14/12/05

13/12/054
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Πίνακας 3.3 - Σταθµοί µέτρησης – θέσεις εγκατάστασης δονησιογράφων (1) 

Κωδικός 
σταθµού 
µέτρησης 

Περιγραφή 
θέσης 

εγκατάστασης 
Υπόβαθρο

Συνθήκες - τρόπος
εγκατάστασης του 
γεωφώνου του  
δονησιογράφου 

Ηµεροµηνία 
πρώτης 

εγκατάστασης

AVS416 
Στην είσοδο του 
κτηρίου Χηµείου, 
Νότια του χώρου 
ανατινάξεων 

Τεχνικό - 
Μπετόν 
δαπέδου 

Το γεώφωνο 
τοποθετήθηκε πάνω 

στη λεία επιφάνεια του 
δαπέδου 

30/11/2005 

AVS417 

Στον αγωγό υδάτων 
ψύξης, πλησίον του 
χώρου ανατινάξεων 
(σηµείο ελέγχου και 
σύνδεσης αγωγού)  

Τεχνικό - 
Μπετόν 

Το γεώφωνο 
τοποθετήθηκε πάνω 
στη λεία επιφάνεια 

κολληµένου µαρµάρου 

30/11/2005 

AVS418 

Στις δεξαµενές 
καυσίµων ηµερήσιας 

κατανάλωσης, 
Ανατολικά του χώρου 

ανατινάξεων 

Τεχνικό - 
Μπετόν 
δαπέδου 

Το γεώφωνο 
τοποθετήθηκε πάνω 
στη λεία επιφάνεια 

κολληµένου µαρµάρου 

30/11/2005 

AVS419 

Στις δεξαµενές 
ελαιωδών 
καταλοίπων, 

Ανατολικά του χώρου 
ανατινάξεων 

Τεχνικό - 
Μπετόν 
δαπέδου 

θεµελίωσης 

Το γεώφωνο 
τοποθετήθηκε πάνω 
στη λεία επιφάνεια 

κολληµένου µαρµάρου 

30/11/2005 

AVS420 

Στην είσοδο του 
Control Room – 
Μηχανοστασίου, 

Βορειοανατολικά του 
χώρου ανατινάξεων 

Τεχνικό - 
Μπετόν 
δαπέδου 

Το γεώφωνο 
τοποθετήθηκε πάνω 

στη λεία επιφάνεια του 
δαπέδου (µάρµαρα) 

30/11/2005 

AVS421 
Στην είσοδο του 
Αντλιοστασίου, 

Ανατολικά του χώρου 
ανατινάξεων 

Τεχνικό - 
Μπετόν 
δαπέδου 

Το γεώφωνο 
τοποθετήθηκε πάνω 
στη λεία επιφάνεια 

κολληµένου µαρµάρου 

13/12/2005 

AVS422 
Στις δεξαµενές νερού, 
Νότια του χώρου 
ανατινάξεων 

Τεχνικό – 
Μπετόν 

θεµελίωσης 

Το γεώφωνο 
τοποθετήθηκε πάνω 
στη λεία επιφάνεια 

κολληµένου µαρµάρου 

13/12/2005 

AVS423 
(2) 

Μόνιµος σταθµός 
µέτρησης στο ισόγειο 
του Control Room, 
Βορειοανατολικά του 
χώρου ανατινάξεων. 

Τεχνικό - 
Μπετόν 
δαπέδου 

Το γεώφωνο 
τοποθετήθηκε πάνω 
στη λεία επιφάνεια 

κολληµένου µαρµάρου 

17/12/2005 

AVS424 
(2) 

Μόνιµος σταθµός 
µέτρησης εντός χώρου 
γραφείων κτηρίου 
Χηµείου, Νότια του 
χώρου ανατινάξεων 

Τεχνικό - 
Μπετόν 
δαπέδου 

Το γεώφωνο 
τοποθετήθηκε πάνω 

στη λεία επιφάνεια του 
δαπέδου (κεραµικά 

πλακάκια) 

17/12/2005 

(1): Οι θέσεις των σταθµών µέτρησης, απεικονίζονται στο Σχέδιο ∆Ε 01.00.Α. 

(2): Εγκαταστάθηκαν µόνιµοι σταθµοί µέτρησης ελέγχου δονήσεων ανατινάξεων, µε σκοπό την 
συνεχή παρακολούθηση – καταγραφή των ανατινάξεων του Έργου. Η επικοινωνία µε αυτούς γινόταν 
µέσω modem. Το σύστηµα λειτουργούσε από 17/12/05 έως 29/03/06. 
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Σχήµα 3.4 – Στάδια εξέλιξης των ανατινάξεων 
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¨ανηγµένης απόστασης¨ που είχε επιλεγεί και χρησιµοποιηθεί για τον αρχικό 

σχεδιασµό των ανατινάξεων. Τα δεδοµένα όλων των σταθµών µέτρησης δονήσεων 

και οι συνθήκες εγκατάστασης των δονησιογράφων σε αυτούς, δίνονται στον Πίνακα 

3.3. 

 
 
3.10 Μέτρα περιορισµού εκτινάξεων 

 
Εξίσου σηµαντικό θέµα µε την ελαχιστοποίηση της εδαφικής δόνησης, είναι και ο 

περιορισµός – πρόληψη των εκτινάξεων, παραδοχή που αποτελεί βασικό κανόνα σε 

κάθε χώρο ανατίναξης κοντά σε ευαίσθητες ή κρίσιµες εγκαταστάσεις (Baliktsis and 

Baliktsis, 2004 and 2006). Ο περιορισµός – πρόληψη της  εκτίναξης υλικών κατά τις 

ανατινάξεις, έπρεπε να αντιµετωπιστεί αποτελεσµατικά λόγω των αυστηρών 

απαιτήσεων προστασίας των γύρω εγκαταστάσεων υψηλού κινδύνου. 

 
Οι σηµαντικότερες παράµετροι οι οποίες θα µπορούσαν να δηµιουργήσουν 

ανεξέλεγκτη – ανεπιθύµητη εκτίναξη υλικών από τον χώρο των ανατινάξεων, από την 

αρχή θεωρήθηκαν οι εξής: 

α) οι γεωλογικές συνθήκες (ρηγµατώσεις, έγκοιλα, ζώνες µε µαλακό – σαθρό υλικό, 

κλπ), οι οποίες αφενός δηµιουργούσαν ¨δρόµους¨ διαφυγής των αερίων, αφετέρου 

θα µπορούσαν να κάνουν την γόµωση αναξέλεγκτη (Εικόνα 26), 

 
Εικόνα 26 - Προβλήµατα γεωλογίας του µετώπου εργασίας 
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β) το ανεπαρκές φορτίο των διατρηµάτων 

γ) η ανεπαρκής επιγόµωση 

 
Τα ανωτέρω ελήφθησαν υπ’ όψιν στον αρχικό σχεδιασµό των ανατινάξεων. Έτσι,  

κατά την διάρκεια του προγράµµατος ελέγχου δονήσεων που εφαρµόστηκε, έγινε 

προσπάθεια, για τον καλύτερο δυνατό συντονισµό του συνεργείου των ανατινάξεων 

και µε τις κατάλληλες επί τόπου οδηγίες, για τον περιορισµό – πρόληψη των 

εκτινάξεων από τις ανατινάξεις. 

 
Τα µέτρα τα οποία προτάθηκαν και υλοποιήθηκαν για να αντιµετωπιστούν οι 

αντίστοιχοι κίνδυνοι, ήταν: 

1. Προσανατολισµός των µετώπων εξόρυξης. Έτσι οι ζώνες κινδύνου από 

πιθανή εκτίναξη από το µέτωπο και την ζώνη επιγόµωσης, ήταν 

προκαθορισµένες. 

2. ∆ηµιουργία ¨προστατευτικού αναχώµατος¨ για τον περιορισµό των 

επιπτώσεων σε περίπτωση εκτίναξης από το µέτωπο. Για τον ίδιο λόγο, το 

εκάστοτε ελεύθερο µέτωπο παρέµενε κατά 50% ¨φορτωµένο¨ µε υλικά της 

προηγούµενης ανατίναξης (Εικόνες 27, 28, Σχήµα 3.4). 

 
Εικόνα 27 - ∆ηµιουργία προστατευτικού αναχώµατος ως µέτρο προστασίας εκτινάξεων 



ΑΛΕΞ.-ΚΛΕΟΒ. Η. ΜΠΑΛΙΚΤΣΗΣ                                                      ∆ιπλωµατική Εργασία – ΜΗΧΟΠ - 2006 64

 

 
Εικόνα 28 - ∆ηµιουργία προστατευτικού αναχώµατος ως µέτρο προστασίας εκτινάξεων 

 
3. Χρήση προστατευτικής κάλυψης, µε την τοποθέτηση γεωυφάσµατος και 

δοµικού πλέγµατος (υλικά διαθέσιµα στον χώρο του εργοταξίου) (Εικόνα 29). 

 
Εικόνα 29 - Μέτρα προστασίας για την αποφυγή εκτινάξεων. ∆οµικό πλεύγµα πάνω από 

γεωύφασµα 
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4. Περιορισµό της χρήσης του ANFO και την αντικατάσταση του από 

αµµωνίτιδα ως κύριου υλικού γόµωσης των διατρηµάτων (Baliktsis and 

Baliktsis, 2005). 

5. Προσεκτική και ελεγχόµενη γόµωση, ιδιαίτερα στα διατρήµατα που 

µπορούσαν να συναντήσουν σπηλαιώσεις ή έγκοιλα, ή ήταν διαπιστωµένες 

από την διάτρηση, διαφοροποιήσεις του γεωλογικού σχηµατισµού, 

6. Προσεκτική επιγόµωση και επιλογή κατάλληλου υλικού επιγόµωσης. 

 
Με όλα τα πιο πάνω µέτρα και µε γνώµονα ότι η σωστά προετοιµασµένη ανατίναξη 

εγκυµονεί τους λιγότερους κινδύνους, έγινε διαχείριση του θέµατος των εκτινάξεων 

στις ανατινάξεις Α01 - Α07. Επιτεύχθηκε πλήρης – καθολική και αποτελεσµατική 

πρόληψη – περιορισµός των εκτινάξεων και αποφεύχθηκαν οι σχετικοί κίνδυνοι 

(Εικόνες 30, 31). 

 
Εικόνα 30 - Προϊόν της Α01 στην οποία δεν υπήρχε ελεύθερη επιφάνεια – µέτωπο 

 



ΑΛΕΞ.-ΚΛΕΟΒ. Η. ΜΠΑΛΙΚΤΣΗΣ                                                      ∆ιπλωµατική Εργασία – ΜΗΧΟΠ - 2006 66

 
Εικόνα 31 - Προϊόν της Α04 η οποία είχε ελεύθερη επιφάνεια 

3.11 Μέτρα περιορισµού της περιβάλλουσας ζώνης διάρρηξης 
 
Στις δύο πλευρές του ορύγµατος, οι οποίες πλησίαζαν σε αγωγούς από το δίκτυο 

νερού  ψύξης της µονάδας, θα έπρεπε µε αποτελεσµατικό τρόπο να αποφευχθεί η 

ανεξέλεγκτη επέκταση της περιβάλλουσας ζώνης διάρρηξης ή η ¨ενεργοποίηση¨ 

τοπικών ασυνεχειών του πετρώµατος. 

 
Χρησιµοποιήθηκε για τον σκοπό αυτό, γραµµική διάτρηση και κατάλληλα 

προσαρµοσµένη γόµωση ορισµένων διατρηµάτων. Οι επιλογές που υλοποιήθηκαν 

προσέφεραν ασφαλή χειρισµό των ανατινάξεων, έτσι ώστε να αποφευχθεί πλήρως η 

επέκταση της περιβάλλουσας ζώνης διάρρηξης. 
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Εικόνα 32 - ∆ηµιουργία ζώνης ανάσχεσης (προρηγµάτωσης) των σεισµικών κυµάτων από τις 

κοντινότερες κατασκευές (όπως διακρίνεται σε πρώτο πλάνο ο αγωγός νερού) 
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Κεφάλαιο 4: ∆εδοµένα καταγραφής και αξιολόγηση 

προγράµµατος δονηµετρικού ελέγχου 
 

4.1 Συλλογή – αξιολόγηση δεδοµένων καταγραφής συστήµατος 

δονησιογράφων – Οι αναλυτικές αναφορές  
 

Σε κάθε ενεργοποίηση ενός δονησιογράφου από ανατίναξη, προκύπτει και 

διατηρείται στη µνήµη του ένα ¨πλήρες πακέτο¨ δεδοµένων καταγραφής, τα οποία 

στη συνέχεια εµφανίζονται στην (έντυπη ή ψηφιακή) αναλυτική αναφορά του 

γεγονότος. Μια τυπική αναφορά δονησιογράφου δίνεται στο Σχήµα 4.1, µαζί µε 

επεξηγηµατικό υπόµνηµα (Σχήµα 4.2).  

 
Οι αναφορές αυτές αποτελούσαν τα καθηµερινά ¨παραδοτέα¨ προς τον Ανάδοχο του 

Έργου και το επιτόπου κλιµάκιο της ∆ΕΗ. Αποτελούσαν την πιστοποίηση για την 

αποτελεσµατικότητα των µέτρων πρόληψης επιπτώσεων, αλλά και την επιβεβαίωση 

τήρησης των συµβατικών υποχρεώσεων του Έργου, όπως συµβαίνει και 

καθιερώνεται σε κάθε ανάλογο έργο (Μπαλικτσής, 2000, Baliktsis, 2005 and 2006, 

Baliktsis and Baliktsis, 2006). 

 

 
4.2 Επανέλεγχος και αναθεώρηση του µαθηµατικού µοντέλου 

¨ανηγµένης απόστασης¨ 
 

Για την σωστή αξιολόγηση των προκαλούµενων δονήσεων αλλά και την αξιοποίηση 

των δεδοµένων καταγραφής στον σχεδιασµό των ανατινάξεων ήταν απαραίτητος ο 

επανέλεγχος και η πιθανή αναθεώρηση του µοντέλου ¨ανηγµένης απόστασης¨ που 

χρησιµοποιήθηκε κατά την αρχική – προκαταρκτική προσέγγιση του θέµατος (µε 

κωδικό SD1, βλέπε Σχήµα 3.2). Θα έπρεπε λοιπόν να επανεκτιµηθεί και να 

διατυπωθεί εκ νέου το µαθηµατικό µοντέλο ¨ανηγµένης απόστασης¨, µε βάση τα νέα 

δεδοµένα καταγραφής.  

 
Για τον υπολογισµό του διαγράµµατος ¨ανηγµένης απόστασης¨, χρησιµοποιήθηκαν οι 

µέγιστες τιµές της ταχύτητας εδαφικής δόνησης στις 3 συνιστώσες (Tran, Vert, 
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Long), που συγκεντρώθηκαν από τον δονηµετρικό έλεγχο κατά την περίοδο 

µετρήσεων (βλέπε Πίνακα 4.1). 

 
Εκτός από τις 3 συνιστώσες της ταχύτητας δόνησης (PPV-T, PPV-V, PPV-L), όπως 

αναφέρονται στον Πίνακα 4.1, χρησιµοποιήθηκε επίσης η ποσότητα εκρηκτικής ύλης 

ανά χρόνο επιβράδυνσης (weight - kg) και η απόσταση δονησιογράφου (σταθµού 

µέτρησης) από την ανατίναξη (DIST - m). Όλα αυτά έγιναν για τον υπολογισµό της 

¨ανηγµένης απόστασης¨ (SRSD - m/kg½). 

 

Πίνακας 4.1 - Στοιχεία – αποτελέσµατα δονηµετρικού ελέγχου ανατινάξεων για τον 

υπολογισµό του διαγράµµατος ''ανηγµένης απόστασης'' (εφαρµογή λογισµικού BlastWare 

INSTANTEL) 

S/N  ΣΤΑΘΜΟΣ 
PPV-

T 
PPV-

V 
PPV-

L maxPPV ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΩΡΑ ΚΩ∆ΙΚΟΣ 

ΑΝΑΤΙΝΑΞΗΣ 
∆ΟΝΗΣΙΟΓΡΑΦΟΥ ΜΕΤΡΗΣΗΣ mm/s mm/s mm/s mm/s m 

15:54 2772 AVS416 3.68 4.65 2.08 4.65 67 
15:54 3392 AVS417 9.4 13.7 12.2 13.7 27 
15:54 BE7024 AVS418 4.83 9.65 4.06 9.65 37 

30/11/05 

15:54 

A01 

BA5190 AVS419 4.06 7.49 5.97 7.49 43 
11:50 2772 AVS416 2.92 7.11 3.43 7.11 60 
11:50 3392 AVS417 9.14 15.5 14.7 15.5 22 
11:49 BE7024 AVS418 6.98 21.5 6.48 21.5 35 
11:49 BA5190 AVS419 4.7 7.75 4.7 7.75 45 

01/12/05 

11:49 

A02 

BA5664 AVS420 1.52 1.52 1.52 1.52 77 
14:21 2772 AVS416 2.29 4.83 1.91 4.83 55 
14:21 3392 AVS417 11.7 14 14.2 14.2 18 
14:21 BE7024 AVS418 2.79 11.8 5.33 11.8 35 
14:20 BA5190 AVS419 1.65 4.06 2.92 4.06 50 

01/12/05 

14:20 

A03 

BA5664 AVS420 0.762 1.02 0.889 1.02 85 
15:21 2772 AVS416 2.29 4.32 2.03 4.32 53 
15:21 3392 AVS417 7.37 7.62 5.84 7.62 26 
15:21 BE7024 AVS418 3.05 5.71 2.29 5.71 42 
15:21 BA5190 AVS419 1.78 2.21 2.56 2.56 53 
15:21 BA5664 AVS420 0.635 1.02 0.635 1.02 80 

13/12/05 

15:21 

Α04 

BE7435 AVS422 1.78 2.29 1.4 2.29 50 
12:00 2772 AVS416 3.3 8.51 3.56 8.51 50 
12:00 3392 AVS417 4.7 13.2 9.65 13.2 29 
12:00 BE7024 AVS418 3.94 13.6 5.08 13.6 45 
12:00 BA5190 AVS419 3.65 3.68 5.51 5.51 55 
12:00 BA5664 AVS420 1.65 1.9 0.889 1.9 82 
12:00 BE AVS421 4.83 6.48 5.59 6.48 45 

14/12/05 

12:00 

A05 

BE7435 AVS422 2.16 2.92 3.43 3.43 52 
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Σχήµα 4.1 - Τυπική αναφορά δονησιογράφου  

(πρόγραµµα επεξεργασίας: BlastWare - Instantel) 
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 Σχήµα 4.2 - Υπόµνηµα και καταγραφικών δεδοµένων της αναφοράς δονηµετρικού ελέγχου 

(πρόγραµµα επεξεργασίας: Instantel - BlastWare) 



ΑΛΕΞ.-ΚΛΕΟΒ. Η. ΜΠΑΛΙΚΤΣΗΣ                                                      ∆ιπλωµατική Εργασία – ΜΗΧΟΠ - 2006 72

Όσον αφορά στον υπολογισµό της ποσότητας γόµωσης ανά χρόνο επιβράδυνσης, 

έγινε, όπως επιβάλλεται σε τέτοιες περιπτώσεις, λεπτοµερής αποτύπωση των 

στοιχείων προετοιµασίας της κάθε ανατίναξης (Μπαλικτσής, 2005). 

 
Για την άµεση µέτρηση των αποστάσεων και την αποτύπωση των σταθµών µέτρησης, 

χρησιµοποιήθηκε όργανο Laser, τύπου LaserAce300 της εταιρείας MDL, ιδιοκτησίας 

της εταιρείας ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε., το οποίο αποτελεί ιδιαίτερα εύχρηστο ¨εργαλείο¨ για 

τέτοιες περιπτώσεις (Baliktsis and Fragoulis, 2002) (Εικόνες 33,34). 

 
Εικόνα 33 - LaserAce300. Όργανο Laser που χρησιµοποιήθηκε για την άµεση µέτρηση των 

αποστάσεων και την αποτύπωση των σταθµών µέτρησης 
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Εικόνα 34 - LaserAce300. Όργανο Laser που χρησιµοποιήθηκε για την άµεση µέτρηση των 

αποστάσεων και την αποτύπωση των σταθµών µέτρησης 

 
Η επεξεργασία των στοιχείων που καταγράφηκαν (Πίνακας 4.1), έγινε σε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη βοήθεια του λογισµικού BlastWare της INSTANTEL, 

για να υπολογιστεί το µαθηµατικό µοντέλο και να σχεδιαστεί το διάγραµµα 

¨ανηγµένης απόστασης¨ (Σχήµα 4.3), δηλαδή η "δονηµετρική ταυτότητα" της 

περιοχής ή το "στατιστικό συµπέρασµα" από τις καταγραφές που πραγµατοποιήθηκαν 

µε τις ανατινάξεις του Έργου, κατά το διάστηµα 30/11/2005 – 17/12/2005, στους 

επτά σταθµούς µέτρησης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΑΛΕΞ.-ΚΛΕΟΒ. Η. ΜΠΑΛΙΚΤΣΗΣ                                                      ∆ιπλωµατική Εργασία – ΜΗΧΟΠ - 2006 74

 
Σχήµα 4.3 - ∆ιάγραµµα – µαθηµατικό µοντέλο ¨ανηγµένης απόστασης¨ ανατινάξεων Έργου 

ΑΗΣ Αθερινόλακκου µε βάση µόνον τις καταγραφές δονησιογράφων από την 4η Φάση (SD4) 

 
Πραγµατοποιήθηκε περαιτέρω επεξεργασία του διαγράµµατος και της βάσης 

υπολογισµού του, µε στόχο να εξασφαλισθεί µεγαλύτερη αξιοπιστία του, µε την 

βελτιστοποίηση των συντελεστών µαθηµατικής – στατιστικής επεξεργασίας, 

αφαιρώντας ορισµένες τιµές που εκτιµήθηκε ότι δεν ακολουθούσαν την µέση 

κατανοµή, συγκριτικά µε το υπόλοιπο πλήθος των καταγραφών. Το µαθηµατικό 

µοντέλο ονοµάστηκε SD4. 

 
Με παραπέρα επεξεργασία και στην προσπάθεια να εξεταστεί το πώς αναθεωρείται 

το µαθηµατικό µοντέλο SD που χρησιµοποιήθηκε στον αρχικό σχεδιασµό (SD1), 

ενσωµατώθηκαν στην υπολογιστική βάση του τελευταίου οι καταγραφές – στοιχεία 

της 4ης Φάσης. Έτσι, προέκυψε ένα νέο µαθηµατικό µοντέλο – διάγραµµα, το οποίο 

ονοµάστηκε SD14. 
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Σχήµα 4.4 – Αναθεώρηση του SD1 µε προσθήκη στην βάση επεξεργασίας του των 

δεδοµένων καταγραφής της 4ης Φάσης (SD14) 

 

 
4.3 Αξιολόγηση επικινδυνότητας και καθορισµός επιτρεπόµενων 

ποσοτήτων γόµωσης  
 

Καθώς η αξιολόγηση των καταγραφικών δεδοµένων και η εκτίµηση της 

επικινδυνότητας, συνδέεται όχι µόνον µε την µέγιστη ταχύτητα δόνησης, αλλά και µε 

την συχνότητα, κρίθηκε σκόπιµο, να γίνουν από τις υπάρχουσες καταγραφές των 

δονησιογράφων και οι σχετικές εκτιµήσεις σε ότι αφορά στο συχνοτικό περιεχόµενο. 

Από την ανάλυση που έγινε στο συχνοτικό περιεχόµενο των καταγραφών (βλέπε 

Σχήµα 4.4), προέκυψε ότι η επικρατούσα περιοχή συχνοτήτων, ήταν 30 – 60 Hz. 
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Σχήµα 4.4 – Στατιστική ανάλυση συχνοτικού περιεχοµένου 
 

Από το συχνοτικό περιεχόµενο, προκύπτει ο Πίνακας 4.2, µε το προτεινόµενο εύρος 

αποδεκτών τιµών µέγιστης ταχύτητας εδαφικής δόνησης. Τα αποτελέσµατα 

βασίζονται στην επεξεργασία των συχνοτήτων και την προδιαγραφή DIN4150. 

 
Πίνακας 4.2 - Προτεινόµενο εύρος αποδεκτών τιµών µέγιστης ταχύτητας εδαφικής  δόνησης 

(PPV), µε βάση το κριτήριο DIN4150 

Κατηγορία κτισµάτων - εγκαταστάσεων 
σύµφωνα µε τις προδιαγραφές DIN4150 (1) 

Προτεινόµενο εύρος τιµών µέγιστης 
ταχύτητας εδαφικής δόνησης (PPV 
σε mm/sec) για εύρος συχνοτήτων 

30 – 60 Hz (2) 
L1 30 – 43 
L2 10 – 17 

(1): Θεωρήθηκε ότι οι κατασκευές, οι εγκαταστάσεις και κτίσµατα της περιοχής 
του υφιστάµενου ΑΗΣ, κατατάσσονται στις κατηγορίες L1 και L2. 

(2): ∆ιάκριση και διαφοροποίηση των τιµών PPV, µε βάση το διαφορετικό 
συχνοτικό περιεχόµενο των δονήσεων. 

 
 
Στα πλαίσια της σωστής και ασφαλούς διαχείρισης του θέµατος των ανατινάξεων και 

της αποτελεσµατικής πρόληψης των δυσµενών επιπτώσεων στις κτιριακές και λοιπές 

δοµές - εγκαταστάσεις του ΑΗΣ Αθερινόλακκου, χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές των  

• 10 mm/sec (για την κατηγορία L2), και  

• 30 mm/sec (για την κατηγορία L1). 

 
Με βάση το διάγραµµα ¨ανηγµένης απόστασης¨ SD14 (βλέπε Σχήµα 4.4) προκύπτουν 

οι Πίνακες 4.3α και 4.3β για προτεινόµενη “αποδεκτή” (ή επιτρεπόµενη) ταχύτητα 
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εδαφικής δόνησης PPV = 10 mm/sec και 30 mm/sec αντίστοιχα. Για δεδοµένη 

απόσταση από το χώρο των ανατινάξεων, προκύπτει η επιτρεπόµενη γόµωση 

(ποσότητα εκρηκτικών) ανά χρόνο επιβράδυνσης. 

 
 
Πίνακας 4.3α - Μέγιστη επιτρεπόµενη ποσότητα γόµωσης ανά χρόνο επιβράδυνσης (PPV = 

10 mm/sec) 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
(m) 

γόµωση ανά 
χρόνο 

επιβράδυνσης 
kg/delay          

20 0.965 
25 1.510 
30 2.17 
35 2.95 
40 3.86 
45 4.88 
50 6.03 
55 7.30 
60 8.68 
65 10.20 
70 11.80 
75 13.60 
80 15.40 
85 17.40 
90 19.50 
95 21.80 

100 24.10 
105 26.60 
110 29.20 
115 31.90 
120 34.70 
130 40.80 
140 47.30 
150 54.30 
200 96.50 
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Πίνακας 4.3β - Μέγιστη επιτρεπόµενη ποσότητα γόµωσης ανά χρόνο επιβράδυνσης (PPV = 

30 mm/sec) 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
(m) 

γόµωση ανά 
χρόνο 

επιβράδυνσης 
kg/delay          

20 3.80 
25 5.94 
30 8.55 
35 11.60 
40 15.20 
45 19.20 
50 23.70 
55 28.70 
60 34.20 
65 40.10 
70 46.50 
75 53.40 
80 60.80 
85 68.60 
90 76.90 
95 85.70 
100 95.00 
105 105.00 
110 115.00 
115 126.00 
120 137.00 
130 161.00 
140 186.00 
150 214.00 
200 380.00 

 
 
4.4 Σύγκριση τιµών PPV που προκύπτουν από τα µοντέλα ¨ανηγµένης 

απόστασης¨ µε τις πραγµατικές 
 
Ο αρχικός σχεδιασµός της 4ης Φάσης, βασίστηκε στο µοντέλο ¨ανηγµένης 

απόστασης¨ που προέκυψε από την 2η Φάση εργασιών της εταιρείας ΕΞΟΡΥΞΗ ΑΕ 

στον ΑΗΣ Αθερινόλακκο (SD1). Η συγκριτική αυτή διερεύνηση ανάµεσα στις 

¨υπολογιστικές¨ και πραγµατικές τιµές, µπορεί να επεκταθεί περαιτέρω, αφού είναι 

πλέον διαθέσιµα και ακόµη δύο µαθηµατικά µοντέλα, τα: 

• SD4: προερχόµενο αποκλειστικά από τις καταγραφές µόνον της 4ης Φάσης 

• SD14: το οποίο είναι το αναθεωρηµένο SD1 µε βάση (µε ενσωµατωµένες) τις 

καταγραφές της 4ης Φάσης 



AVS416 67 4.65 3.09 1.56 5.35 0.70 5.13 0.48
AVS417 27 13.7 17.40 3.70 26.00 12.30 21.40 7.70
AVS418 37 9.65 9.61 0.04 15.00 5.35 13.00 3.35
AVS419 43 7.49 7.21 0.28 11.60 4.11 10.30 2.81

AVS416 60 7.11 2.92 4.19 5.77 1.34 5.47 1.64
AVS417 22 15.5 19.60 4.10 33.00 17.50 26.50 11.00
AVS418 35 21.5 8.07 13.43 14.80 6.70 12.80 8.70
AVS419 45 7.75 4.99 2.76 9.43 1.68 8.60 0.85
AVS420 77 1.52 1.79 0.27 3.73 2.21 3.70 2.18

AVS416 55 4.83 3.03 1.80 5.97 1.14 5.64 0.81
AVS417 18 14.2 25.60 11.40 41.50 27.30 32.60 18.40
AVS418 35 11.8 7.20 4.60 13.00 1.20 11.50 0.30
AVS419 50 4.06 3.64 0.42 7.04 2.98 6.55 2.49
AVS420 85 1.02 1.32 0.30 2.78 1.76 2.84 1.82

AVS416 53 4.32 3.72 0.60 6.36 2.04 5.98 1.66
AVS417 26 7.62 14.50 6.88 27.80 20.18 18.30 10.68
AVS418 42 5.71 5.81 0.10 9.54 3.83 8.62 2.91
AVS419 53 2.56 3.72 1.16 6.36 3.80 5.98 3.42
AVS420 80 1.02 1.70 0.68 3.10 2.08 3.13 2.11
AVS422 50 2.29 4.16 1.87 7.04 4.75 6.55 4.26

AVS416 50 8.51 4.16 4.35 7.04 1.47 6.55 1.96
AVS417 29 13.2 11.80 1.40 18.00 4.80 15.40 2.20
AVS418 45 13.6 5.09 8.51 7.93 5.67 7.73 5.87
AVS419 55 5.51 3.47 2.04 5.97 0.46 5.64 0.13
AVS420 82 1.9 1.62 0.28 2.96 1.06 3.01 1.11
AVS421 45 6.48 5.09 1.39 7.93 1.45 7.73 1.25
AVS422 52 3.43 3.86 0.43 3.14 0.29 3.16 0.27

Πίνακας 4.4 - Σύκριση πραγµατικών τιµών εδαφικής δόνησης µε τις αναµενόµενες τιµές από τα µαθηµατικά µοντέλα ¨ανηγµένης απόστασης¨

14/12/05

maxPPV 
(Πραγµατικές τιµές)  

mm/s
Ηµεροµηνία

30/11/05

01/12/05

Αναµενόµενες 
τιµές από SD1 ∆ιαφορά 1

Αναµενόµενες 
τιµές από SD4 ∆ιαφορά 2

Αναµενόµενες 
τιµές από SD14 ∆ιαφορά 3

01/12/05

13/12/05

Σταθµός 
µέτρησης Απόσταση (m)
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Στον Πίνακα 4.4, δίνονται οι πραγµατικές τιµές που κατέγραψαν οι δονησιογράφοι, 

και οι αναµενόµενες (¨υπολογιστικές¨) τιµές PPV µε βάση τα µοντέλα SD1, SD4, 

SD14 για τις ίδιες αποστάσεις. Για την οριζόντια σύγκριση των τιµών µε τις 

πραγµατικές, παρουσιάζονται οι αριθµητικές διαφορές τους.   

 
Το µαθηµατικό µοντέλο SD4, αν και προέρχεται από τις καταγραφές δονησιογράφων 

σε ανατινάξεις που πραγµατοποιήθηκαν αποκλειστικά στην περιοχή εκσκαφής 

θεµελίωσης της 2ης ψηλής καµινάδας, λόγω του περιορισµένου αριθµού καταγραφών 

δεν µπορεί να θεωρηθεί ως το πιο αξιόπιστο για την συγκεκριµένη περιοχή. Αυτό 

φαίνεται τόσο από τους συντελεστές στατιστικής επεξεργασίας του διαγράµµατος, 

όσο και από τις διαφορές των υπολογιζόµενων τιµών PPV που υπολογίζει σε σχέση 

µε τις πραγµατικές. Η διαφορά αυτή (∆ιαφορά 2), όπως προκύπτει από τον Πίνακα 

4.4, είναι στις περισσότερες καταγραφές µεγαλύτερη από αυτή των άλλων δύο 

µαθηµατικών µοντέλων, SD1 και SD14.  

 
Για την εύρεση του πιο αξιόπιστου µαθηµατικού µοντέλου SD ακολουθεί περαιτέρω 

ανάλυση και σύγκριση των SD1 και SD14.   

 
Το µαθηµατικό µοντέλο SD ενσωµατώνει την επίδραση της τοπικής γεωλογίας και 

της τεχνικής ανατινάξεων. Έτσι, είναι αναµενόµενο τα µοντέλα SD1 και SD4 να µην 

ταυτίζονται, και έτσι εξηγείται το γιατί δεν υπήρξε περαιτέρω βελτίωση των 

συντελεστών του αναθεωρηµένου µοντέλου ¨ανηγµένης απόστασης¨ SD14.  

 
Τα µεγέθη των ανατινάξεων της 1ης και 2ης Φάσης, δεν είχαν καµία σχέση µε τα 

αντίστοιχα της 4ης Φάσης. Οι πρώτες δύο φάσεις αφορούσαν στην διαµόρφωση 

χώρων και στην µαζική εξόρυξη υλικών µε µεγάλες ανατινάξεις. Οι αποστάσεις από 

¨ευαίσθητα¨ κτήρια – εγκαταστάσεις ήταν της τάξης των 600 m σε αντίθεση µε αυτές 

της 4ης Φάσης που κυµαινόταν από 5 έως 90 m. Για την αρχική διαµόρφωση χώρων 

υπήρχε απαίτηση µεγάλων ποσοτήτων εξορυγµένου υλικού και εποµένως 

χρησιµοποιούνταν σε κάθε ανατίναξη µεγάλες ποσότητες εκρηκτικών υλών και 

κυρίως ANFO.  

 
Σύµφωνα µε τα πιο πάνω, οι συντελεστές και οι παράµετροι του µοντέλου SD1 

διέφεραν αρκετά από αυτούς του SD4 αφού αναφερόταν σε άλλου είδους – τύπου  

ανατινάξεις. Καθώς, όµως, υπήρχε ο ίδιος γεωλογικός σχηµατισµός, ίδια 



ΑΛΕΞ.-ΚΛΕΟΒ. Η. ΜΠΑΛΙΚΤΣΗΣ                                                      ∆ιπλωµατική Εργασία – ΜΗΧΟΠ - 2006 81

χαρακτηριστικά και ιδιαιτερότητες πετρώµατος, αποφασίστηκε το SD1 να 

χρησιµοποιηθεί και για τον αρχικό σχεδιασµό των ανατινάξεων της 4ης Φάσης. Τα 

αποτελέσµατα των ανατινάξεων και τα δεδοµένα καταγραφής έδειξαν ότι το µοντέλο 

SD1 λειτούργησε ικανοποιητικά και αξιόπιστα για τον αρχικό σχεδιασµό των 

ανατινάξεων της 4ης Φάσης.  

 
Από τον Πίνακα 4.4 φαίνεται ότι σε κάποιες ανατινάξεις η διαφορά της πραγµατικής 

τιµής από την αναµενόµενη (όπως υπολογίζεται από το αντίστοιχο µοντέλο 

¨ανηγµένης απόστασης¨) είναι µικρότερη όταν αναφερόµαστε στο SD1. Σε άλλες 

ανατινάξεις, ή ακόµη και στις ίδιες ανατινάξεις αλλά µετρηµένες από διαφορετικούς 

σταθµούς µέτρησης δονήσεων, το SD14 προσεγγίζει καλύτερα την πραγµατική τιµή.  

 
Παρατηρείται επίσης, ότι ακόµη και όταν η διαφορά της πραγµατικής τιµής PPV από 

την υπολογιζόµενη του SD14 (∆ιαφορά 3) είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του 

SD1 (∆ιαφορά 1), συνήθως η πραγµατική τιµή είναι µικρότερη από αυτήν που 

προβλέπει το SD14. Υπάρχουν για παράδειγµα τα ακόλουθα δεδοµένα ανατίναξης.  

 

Απόσταση 
(m) 

maxPPV 
(Πραγµατική 

τιµή)             
mm/s 

Υπολογιζόµενη 
τιµή από SD1 

∆ιαφορά 
1 

Υπολογιζόµενη 
τιµή από SD14 

∆ιαφορά 
3 

50 4.06 3.64 0.42 6.55 2.49 

Παρατηρείται, λοιπόν ότι ¨∆ιαφορά 1¨ < ¨∆ιαφορά 3¨ γεγονός που φαινοµενικά θα 

καθιστούσε πιο αξιόπιστο το SD1. Είναι αξιοσηµείωτο, όµως, το γεγονός ότι το SD14 

θεωρείται ¨πιο ασφαλές¨ αφού η πραγµατική τιµή είναι µικρότερη από αυτή που 

προέβλεψε. Ο σχεδιασµός της ανατίναξης µε βάση την ποσότητα γόµωσης ανά χρόνο 

επιβράδυνσης και τις αποστάσεις στις οποίες απαιτούνται κάποιες αποδεκτές µέγιστες 

τιµές εδαφικής δόνησης καθίσταται πιο ασφαλής µε το SD14. Το ίδιο ισχύει και για 

την πλειοψηφία των ανατινάξεων.  

Θεωρητικά, όσο περισσότερες καταγραφές έχει ως βάση υπολογισµού ένα µοντέλο 

¨ανηγµένης απόστασης¨ τόσο καλύτερους συντελεστές έχει και τόσο πιο αξιόπιστες 

και ασφαλείς ¨προβλέψεις¨ µπορεί να κάνει. Οι ιδιοµορφίες που προαναφέρθηκαν, σε 

συνδυασµό µε κάποιους απρόβλεπτους γεωλογικούς σχηµατισµούς, κάποια τοπικά 
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χαρακτηριστικά του πετρώµατος ή κάποιες ιδιαιτερότητες στον σχεδιασµό κάποιας 

ανατίναξης µπορεί να επαληθεύουν το 1ο µοντέλο ¨ανηγµένης απόστασης¨ (SD1).  

Αξίζει, τέλος, να σηµειωθεί ότι δεν παρατηρήθηκε κάποιος συγκεκριµένος 

µηχανισµός µε τον οποίο επηρέασε τις αναµενόµενες τιµές PPV ο χειρισµός που έγινε 

για το πρόβληµα της διαµέτρου διάτρησης των πρώτων ανατινάξεων της 4ης Φάσης 

(βλέπε ενότητα 3.7). Επιβεβαιώνεται ενδεχοµένως µε αυτό, η άποψη ότι καθοριστική 

παράµετρος για τις προκαλούµενες εδαφικές δονήσεις, αποτελεί η ποσότητα γόµωσης 

ανά χρόνο επιβράδυνσης (ίσως, ανεξαρτήτως του τρόπου µε τον οποίο επιτεύχθηκε 

αυτό). 
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Κεφάλαιο 5: Συµπεράσµατα  
 
 
 
5.1 Σύνοψη - Συµπεράσµατα  

 
Στα πλαίσια του Έργου της ∆ΗΜΟΣΙΑΣ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΥ Α.Ε. για  

την κατασκευή και 1η επέκταση του ΑΗΣ Αθερινόλακκου Κρήτης (Εικόνα 35) η 

εταιρεία ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε ανέλαβε και υλοποίησε προγράµµατα σχεδιασµού και 

δονηµετρικού ελέγχου ανατινάξεων. Το κύριο θέµα της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

αφορά στον σχεδιασµό ανατινάξεων και το πρόγραµµα ελέγχου δονήσεων της 4ης 

Φάσης υλοποίησης του προγράµµατος ελέγχου ανατινάξεων της ΕΞΟΡΥΞΗ Α.Ε, 

κατά την περίοδο 30/11/2005 – 29/3/06.  Οι εξορυκτικές εργασίες – ανατινάξεις 

έπρεπε να πραγµατοποιηθούν σε επαφή µε την κύρια µονάδα και τις βοηθητικές 

εγκαταστάσεις της ή περιφερειακά δίκτυα. 

 
Εικόνα 35 - Άποψη του χώρου του ΑΗΣ κατά την διάρκεια κατασκευής των εγκαταστάσεων 
της 2ης µονάδας και 2ης ψηλής καµινάδας 
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Συνοπτικά, έγιναν τα εξής: 
 

a. Υιοθετήθηκαν οι Γερµανικές προδιαγραφές DIN4150 για την αξιολόγηση των 

δονήσεων, και οι οποίες είναι ιδιαίτερα ¨αυστηρές¨ (από τις πλέον αυστηρές 

διεθνώς).  

 
b. Προτάθηκαν και υλοποιήθηκαν κάποια µέτρα για να αντιµετωπιστούν οι 

κίνδυνοι από τις ανατινάξεις, όπως αναφέρονται παρακάτω: 

1. Προσανατολισµός των µετώπων εξόρυξης, έτσι ώστε οι ζώνες κινδύνου 

από πιθανή εκτίναξη από το µέτωπο και την ζώνη επιγόµωσης να είναι  

προκαθορισµένες. 

2. ∆ηµιουργία ¨προστατευτικού αναχώµατος¨ για τον περιορισµό των 

επιπτώσεων σε περίπτωση εκτίναξης από το µέτωπο. Για τον ίδιο λόγο, το 

εκάστοτε ελεύθερο µέτωπο παρέµενε κατά 50% ¨φορτωµένο¨ µε υλικά της 

προηγούµενης ανατίναξης. 

3. Χρήση προστατευτικής κάλυψης για τον περιορισµό των εκτινάξεων, µε 

την τοποθέτηση γεωυφάσµατος και δοµικού πλέγµατος (υλικά διαθέσιµα 

στον χώρο του εργοταξίου). 

4. Περιορισµός της χρήσης του ANFO και αντικατάσταση του από 

αµµωνίτιδα ως κύριου υλικού γόµωσης των διατρηµάτων. 

5. Προσεκτική και ελεγχόµενη γόµωση, ιδιαίτερα στα διατρήµατα που 

υπήρχαν ενδείξεις ότι θα συναντηθούν σπηλαιώσεις ή έγκοιλα. 

6. Προσεκτική επιγόµωση και επιλογή του κατάλληλου υλικού επιγόµωσης. 

7. Χρησιµοποίηση περιµετρικής γραµµικής διάτρησης η οποία σε 

συνδυασµό µε την γόµωση προσέφερε ασφαλή χειρισµό της ανατίναξης, 

σε ότι αφορά στην περιβάλλουσα ζώνη διάρρηξης. ∆εν υπήρχε λόγος να 

επιλεγεί προρηγµάτωση, αφού δεν ενδιέφεραν οι αδιατάρακτες επιφάνειες 

περιφερειακά του χώρου εκσκαφής. Επειδή όµως ο γεωλογικός 

σχηµατισµός είχε κάποιες ιδιοµορφίες, ήταν πολύ πιθανόν κάποιες 

φυσικές επιφάνειες ασυνέχειας να ενεργοποιηθούν µε την ανατίναξη και 

να προκύψει περιφερειακή διάρρηξη. Γι’ αυτό απλώς έπρεπε να 

δηµιουργηθούν κάποιες επιφάνειες ανάσχεσης της περιφερειακής 

διάρρηξης. 
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c. Με όλα τα πιο πάνω µέτρα και µε γνώµονα ότι η σωστά προετοιµασµένη 

ανατίναξη εγκυµονεί τους λιγότερους κινδύνους, πραγµατοποιήθηκαν 7 

ανατινάξεις και ταυτόχρονα ελέγχθηκαν για τις δονήσεις που προκάλεσαν, 

κατά την περίοδο εφαρµογής του προγράµµατος ελέγχου δονήσεων. 

 
d. Για την καταγραφή των προκαλούµενων δονήσεων, χρησιµοποιήθηκαν, 

συνολικά κατά τη διάρκεια του προγράµµατος, επτά ψηφιακά καταγραφικά 

όργανα (δονησιογράφοι) του οίκου INSTANTEL, τύπων DS477-BlastMate 

και DS077-MiniMate, ιδιοκτησίας της εταιρίας ΕΞΟΡΥΞΗ ΑΕ. Παράµετροι 

επιλογής της θέσης ενός σταθµούς µέτρησης αποτέλεσαν η ανάγκη για έλεγχο 

και καταγραφή των προκαλούµενων δονήσεων, όπως επίσης και αξιολόγηση 

της επικινδυνότητας στις θεωρούµενες ευπαθείς ή κρίσιµες πλησιέστερες 

εγκαταστάσεις του ΑΗΣ.  

 

Ταυτόχρονα όµως, αποτελούσε σηµαντικό ζητούµενο η δηµιουργία 

γραµµικών διατάξεων σταθµών µέτρησης δονήσεων, για να δοθεί γρήγορα η 

δυνατότητα άµεσου και αξιόπιστου επανελέγχου ή αναθεώρησης του 

µαθηµατικού µοντέλου Scaled Distance (SD). 

 
Από τους επτά σταθµούς µέτρησης – θέσεις εγκατάστασης δονησιογράφων, 

συγκεντρώθηκαν συνολικά 41 αναλυτικές αναφορές, οι οποίες προέκυψαν 

από ισάριθµες ενεργοποιήσεις – καταγραφές των δονησιογράφων. Η ανάλυση 

και µελέτη των δεδοµένων καταγραφής αµέσως µετά από κάθε ανατίναξη 

έπαιζε σηµαντικό ρόλο στις αποφάσεις και τον σχεδιασµό της κάθε επόµενης 

ανατίναξης. 

 
Το πρόγραµµα δονηµετρικού ελέγχου υλοποιήθηκε σε 2 στάδια και µε 2 

διαφορετικές µεθοδολογίες – συστήµατα συλλογής δεδοµένων καταγραφής. 

Με βάση την πρώτη (που υλοποιήθηκε ταυτόχρονα µε την επιτόπου 

υποστήριξη των ανατινάξεων για την θεµελίωση – βάση της 2ης καµινάδας), 

γινόταν εγκατάσταση του δικτύου πριν από κάθε ανατίναξη. Με την δεύτερη 

µέθοδο, 2 σταθµοί µέτρησης παρέµειναν µόνιµα εγκατεστηµένοι (σε όλη τη 

διάρκεια ανατινάξεων για την εκσκαφή θεµελίωσης του νέου µηχανοστασίου) 

και η συλλογή καταγραφικών δεδοµένων γινόταν από ΗΥ, µέσω modem. 
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Συνοπτικά, τα αποτελέσµατα έχουν ως εξής: 

• Το εύρος τιµών ταχυτήτων εδαφικής δόνησης PPV, κυµάνθηκε από 

0,635 mm/sec έως και 21,5 mm/sec. 

• Το εύρος τιµών του συχνοτικού περιεχοµένου των ταχυτήτων 

εδαφικής δόνησης, κυµάνθηκε από 22 Hz έως και 85 Hz, µε 

επικρατούσα περιοχή 30 – 60 Hz. 

• Το εύρος τιµών της αέριας δόνησης κυµάνθηκε από 116,3 dB(L) έως                          

και 143,9 dB(L). Το εύρος τιµών σε ότι αφορά το συχνοτικό 

περιεχόµενο κυµάνθηκε από 2,7 Hz έως και 51 Hz. Πάνω από τα 20 

Hz, γίνεται αναφορά στην ακουστική περιοχή (θόρυβος). 

 

e. Με βάση την αξιολόγηση των δεδοµένων καταγραφής των δονησιογράφων, 

για την εδαφική δόνηση, και την επεξεργασία των αναλυτικών αναφορών, σε 

όλους τους σταθµούς µέτρησης δεν φάνηκε να υπάρχουν, ούτε να 

πιθανολογούνται δυσµενείς επιπτώσεις από τις ανατινάξεις που 

πραγµατοποιήθηκαν. Οι δονήσεις που προκλήθηκαν κατά τη συγκεκριµένη 

περίοδο, ήταν στη θεωρούµενη ¨ασφαλή περιοχή¨ των προδιαγραφών 

DIN4150, για την κατηγορία κατασκευών L1 και L2. 

 
Όσον αφορά στην αέρια δόνηση, από τα καταγραφικά δεδοµένα των 

δονησιογράφων σε όλους τους σταθµούς µέτρησης, φάνηκε ότι κυµάνθηκε σε 

συνήθη για το χώρο επίπεδα. Οι τιµές που καταγράφηκαν, ήταν τέτοιες που 

δεν πιθανολογούνταν άµεσοι κίνδυνοι δυσµενών επιπτώσεων. Οι καταγραφές 

µε υψηλές τιµές, αφορούσαν κυρίως κοντινούς σταθµούς (όπως AVS417, 

AVS418), ή κάποιες ανατινάξεις που αντιµετωπίστηκαν παράµετροι 

πρόκλησης αυξηµένης αέριας δόνησης (όπως AVS417, AVS422). Αν και η 

σχετική οδηγία USBM – RI8485, συνιστά τα 131 dB(L) ως ασφαλές όριο, 

είναι διαπιστωµένο ότι ένα κακοτοποθετηµένο τζάµι µπορεί να σπάσει πάνω 

από τα 150 dB(L). Στη διάρκεια του προγράµµατος ελέγχων δεν διαπιστώθηκε 

το παραµικρό πρόβληµα – βλάβη εξ αιτίας της αέριας δόνησης. 

 

f. Για την σωστή και πιο ολοκληρωµένη αξιολόγηση των προκαλούµενων 

δονήσεων αλλά και την αξιοποίηση των δεδοµένων καταγραφής στον 

σχεδιασµό των ανατινάξεων, ήταν απαραίτητος ο επανέλεγχος και η πιθανή 
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αναθεώρηση του µοντέλου ¨ανηγµένης απόστασης¨ (Scaled Distance) που 

χρησιµοποιήθηκε κατά την αρχική – προκαταρκτική προσέγγιση του θέµατος 

(SD1). 

 
∆ηµιουργήθηκαν 2 ακόµη µοντέλα SD και πραγµατοποιήθηκε µια σύγκριση 

µεταξύ αυτών και του SD1. Τα νέα µοντέλα SD είναι:  

• SD4: προερχόµενο από τις καταγραφές αποκλειστικά της 4ης Φάσης 

• SD14: το οποίο είναι το αναθεωρηµένο SD1 µε βάση τις καταγραφές 

της 4ης Φάσης σειρά µοντέλων  

 
Tο πλέον αξιόπιστο και ¨ασφαλές¨ για την περιοχή µαθηµατικό µοντέλο – 

διάγραµµα ¨ανηγµένης απόστασης¨ προκύπτει ότι είναι το SD14. Με βάση 

αυτό, υπολογίστηκαν για δεδοµένες αποστάσεις από το χώρο των 

ανατινάξεων οι επιτρεπόµενες γόµωσεις (ποσότητα εκρηκτικών) ανά χρόνο 

επιβράδυνσης. 

 
5.2 Προτάσεις 
 
Όσα αναλύθηκαν στην ∆ιπλωµατική Εργασία, µε βάση και τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν, αποτελούν έναν υποδειγµατικό τρόπο αποτελεσµατικής διαχείρισης 

ανατινάξεων οι οποίες υλοποιούνται πολύ κοντά ή µέσα σε ευαίσθητες - ¨κρίσιµες¨ 

εγκαταστάσεις και δοµές, όπως ήταν ο ΑΗΣ Αθερινόλακκου. Η συνολική 

αντιµετώπιση θα µπορούσε να γενικευθεί και να είναι υλοποιήσιµη και σε άλλες 

περιπτώσεις, όπου οι γειτονικές εγκαταστάσεις και δοµές είναι περισσότερο ή 

λιγότερο ευαίσθητες, ευπαθείς, κρίσιµες ή απαιτητικές. 

 
Η τεκµηριωµένη πρόληψη – αποφυγή των κινδύνων πρόκλησης δυσµενών 

επιπτώσεων και βλαβών, µε ταυτόχρονη ικανοποίηση παραγωγικών παραµέτρων, 

αποτελούν µια ενδιαφέρουσα όσο και ¨προκλητική¨ άσκηση για τον Μηχανικό. 

Εργαλεία του στην αποτελεσµατική και ασφαλή διαχείριση αποτελούν η τεχνολογία 

και τεχνογνωσία ελέγχου και σχεδιασµού ανατινάξεων, που πρέπει να 

προσαρµόζονται ή να συνδυάζονται αρµονικά µε την εµπειρία και τα εκάστοτε 

πραγµατικά - εργοταξιακά δεδοµένα και συνθήκες. 
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