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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στο λατοµείο Μπενάκη  που 

βρίσκεται στην βόρεια περιοχή του νοµού Ρεθύµνου και συγκεκριµένα στο δέκατο 

πέµπτο χιλιόµετρο της επαρχιακής οδού Ρεθύµνου – Ηρακλείου. Το λατοµείο αυτό 

παράγει ασβεστόλιθο µε σκοπό τη χρησιµοποίηση του στη βιοµηχανία αδρανών και 

δοµικών υλικών, καθώς και ασφαλτικών. 

Το θέµα της διπλωµατικής αυτής είναι η µελέτη της επιφανειακής 

εκµετάλλευσης του λατοµείου αδρανών υλικών Μπενάκη. Κατά την µελέτη αυτή 

γίνεται αναλυτική παρουσίαση της υπάρχουσας κατάστασης όπου περιλαµβάνονται 

τα γεωλογικά στοιχεία και τα στοιχεία της εκµετάλλευσης. Πραγµατοποιείται 

σχεδιασµός εναλλακτικών σεναρίων ανατίναξης. Επίσης στην περιοχή του λατοµικού 

χώρου πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις µε γεωδαιτικό σταθµό µε σκοπό τον σχεδιασµό 

της εκµετάλλευσης στο λογισµικό AutoCAD και την δηµιουργία του τοπογραφικού 

χάρτη της στο λογισµικό SURFER 6. Στη συνέχεια σχεδιάζεται και η τελική φάση 

της εκµετάλλευσης και δηµιουργείται ο αντίστοιχος τοπογραφικός χάρτης της. Ο 

σκοπός της δηµιουργίας των χαρτών αυτών αφορά στον υπολογισµό των αποθεµάτων 

της εκµετάλλευσης και του χρόνου ζωής της. Τέλος µε το λογισµικό GRAPHER 

κατασκευάζονται τοµές τόσο της τωρινής όσο και της τελικής φάσης της 

εκµετάλλευσης. Τα στοιχεία που προκύπτουν από την µελέτη αυτή µπορούν να 

αποτελέσουν χρήσιµο εργαλείο στα χέρια της εταιρείας, η οποία µπορεί να εντοπίσει 

τα σηµεία στα οποία υστερεί και να βελτιστοποιήσει την λειτουργία της και να 

αυξήσει την παραγωγή της µε το λιγότερο δυνατό κόστος κεφαλαίου.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκε στο λατοµείο αδρανών 

υλικών Μπενάκη που βρίσκεται στην περιοχή Πλατσιµάς στα βόρεια του νοµού 

Ρεθύµνου και συγκεκριµένα στο δέκατο πέµπτο χιλιόµετρο της επαρχιακής οδού 

Ρεθύµνου – Ηρακλείου. Το λατοµείο Μπενάκη εξορύσσει ασβεστόλιθο µε σκοπό τη 

χρησιµοποίηση του στη βιοµηχανία αδρανών και δοµικών υλικών, καθώς και 

ασφαλτικών µιγµάτων. Λόγω της µικρής απόστασης του από την πόλη του Ρεθύµνου 

και της συνεχούς αυξανόµενης ζήτησης αδρανών υλικών για την ανάπτυξη της πόλης, 

αυτόµατα καθίσταται µια τέτοια εκµετάλλευση βιώσιµη και επικερδής. Στο σχήµα 1.1 

διακρίνεται το κύκλωµα θραύσης και ταξινόµησης αδρανών υλικών του λατοµείου 

Μπενάκη. Στο σχήµα 1.2 απεικονίζεται η µονάδα παραγωγής ασφαλτικών µιγµάτων. 

 

 

 

Σχήµα 1.1: Κύκλωµα θραύσης και ταξινόµησης λατοµείου Μπενάκη. 
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Σχήµα 1.2: Μονάδα παραγωγής ασφαλτικών µιγµάτων. 

 
Στόχος αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της επιφανειακής 

εκµετάλλευσης του λατοµείου αδρανών υλικών Μπενάκη. Η µελέτη αυτή 

περιλαµβάνει τις ακόλουθες ενότητες: 

- Παρουσίαση της υπάρχουσας κατάστασης όπου περιλαµβάνονται τα 

γεωλογικά στοιχεία και τα στοιχεία της εκµετάλλευσης. 

- Πρόταση εναλλακτικών σεναρίων σχεδιασµού ανατινάξεων. 

- Σχεδίαση και δηµιουργία τοπογραφικού χάρτη τόσο της τωρινής φάσης της 

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

αποθεµάτων της, του χρόνου ζωής της, και τη σχεδίαση τοµών πάνω σε 

αυτούς τους χάρτες. 

Κατά την παρουσίαση της υπάρχουσας κατάστασης αναφέρονται τα γεωλογικά 

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

χαρακτηριστικά του λατοµείου αδρανών. Επίσης παρουσιάζεται αναλυτικά η 

εφαρµογή της µεθόδου ασυνεχούς λειτουργίας στο λατοµείο Μπενάκη, η οποία 

περιλαµβάνει την διάτρηση, τις παραµέτρους σχεδιασµού ανατίναξης, την φόρτωση 

και µεταφορά του υλικού, καθώς και το κύκλωµα θραύσης και ταξινόµησης.  
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Με δεδοµένο το τωρινό µέγεθος της ηµερήσιας παραγωγής, γίνεται σχεδιασµός 

ανατίναξης για εβδοµαδιαία κάλυψη των αναγκών της εκµετάλλευσης. Ο σχεδιασµός 

αυτός πραγµατοποιείται για διαφορετικά ύψη βαθµίδος, ενώ προτείνονται και 

διάφοροι τρόποι τοποθέτησης των διατρηµάτων. Τα σχέδια εφαρµογής 

πραγµατοποιήθηκαν στο λογισµικό AutoCAD. 

Για την δηµιουργία του τοπογραφικού χάρτη της εκµετάλλευσης χρειάστηκε 

αρχικά να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις στην περιοχή της εκµετάλλευσης µε 

ολοκληρωµένο γεωδαιτικό σταθµό. Οι µετρήσεις αυτές αφορούσαν τις συντεταγµένες 

του χώρου της εκµετάλλευσης. Στη συνέχεια έγινε η εισαγωγή των συντεταγµένων 

στο λογισµικό πακέτο AutoCAD, όπου έπειτα από επεξεργασία δηµιουργήθηκε ένα 

ψηφιακό µοντέλο της κάτοψης του λατοµείου. 

Επόµενο βήµα είναι η εισαγωγή των σηµείων της εκµετάλλευσης στο λογισµικό 

πακέτο SURFER 6. Πριν γίνει αυτό κρίθηκε σκόπιµο να δηµιουργηθούν πρότυπα 

µοντέλα στο  SURFER 6, ώστε να βγουν κάποια συµπεράσµατα για τον τρόπο 

εισαγωγής των δεδοµένων στο λογισµικό αυτό. Με αυτόν τον τρόπο 

ελαχιστοποιούνται πιθανά σφάλµατα και ο τοπογραφικός χάρτης της εκµετάλλευσης 

θα τείνει να αποτυπώσει λεπτοµερέστερα το ανάγλυφο της περιοχής. Με βάση τα 

συµπεράσµατα αυτά έγινε επιπλέον επεξεργασία των δεδοµένων στο AutoCAD. 

Προστέθηκαν κάποια σηµεία που θα βοηθούσαν στην σωστή επεξεργασία αυτών 

όταν εισαχθούν στο  SURFER 6. Κατόπιν γίνεται η εισαγωγή των δεδοµένων στο 

λογισµικό SURFER 6 και δηµιουργείται ο τοπογραφικός χάρτης της τωρινής φάσης 

της εκµετάλλευσης. 

Για τον υπολογισµό των αποθεµάτων και του χρόνου ζωής της εκµετάλλευσης 

απαιτείται ο σχεδιασµός της τελικής φάσης της εκµετάλλευσης. Ο σχεδιασµός αυτός 

πραγµατοποιείται οµοίως στο λογισµικό AutoCAD. Κατόπιν γίνεται εισαγωγή των 

δεδοµένων της τελικής φάσης στο λογισµικό SURFER 6 και δηµιουργείται ο 

αντίστοιχος τοπογραφικός χάρτης. Έπειτα από αφαίρεση των όγκων δυο ίδιων 

περιοχών από τους χάρτες αυτούς υπολογίζονται τα αποθέµατα και ο χρόνος ζωής 

του λατοµείου Μπενάκη. Τέλος µε το λογισµικό GRAPHER κατασκευάζονται τοµές 

τόσο της τωρινής όσο και της τελικής φάσης της εκµετάλλευσης. 

Τα στοιχεία που προκύπτουν από την µελέτη αυτή µπορούν να αποτελέσουν 

χρήσιµο εργαλείο στα χέρια της εταιρείας, η οποία µπορεί να εντοπίσει τα σηµεία στα 

οποία υστερεί και να βελτιστοποιήσει την λειτουργία της και να αυξήσει την 

παραγωγή της µε το λιγότερο δυνατό κόστος κεφαλαίου.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο  
ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΥΣ ΚΑΙ ΤΑ ΛΑΤΟΜΕΙΑ Α∆ΡΑΝΩΝ 

ΥΛΙΚΩΝ 

 

2.1 Γενικά για τους ασβεστολίθους.  

 

Οι ασβεστόλιθοι είναι ιζηµατογενή πετρώµατα χηµικής ή / και βιογενούς 

προέλευσης. Αποτελούνται κυρίως από το ορυκτό ασβεστίτη (CaCO3), ενώ µπορεί να 

περιέχουν δολοµίτη και σε µικρές ποσότητες, χαλαζία, χλωρίτη, αστρίους, αργιλικά 

ορυκτά, µαρµαρυγίες, λειµονίτη, αιµατίτη, σιδηρίτη και άλλα ορυκτά, καθώς και 

υπολείµµατα οργανικών ενώσεων.   

Έχουν σκληρότητα κατά Mohs 3 και ειδικό βάρος 2,7 g/cm3. Λόγω των 

ποικίλων γεωλογικών διεργασιών που έχουν επιδράσει τόσο κατά την δηµιουργία 

τους, όσο και µετά από αυτήν, παρατηρείται ένα µεγάλο εύρος ορίων στην αντοχή σε 

θλίψη. Τα όρια αυτά κυµαίνονται µεταξύ των τιµών 200 – 2000 kp/cm2 (29 – 196 

MPa). Το χρώµα τους καθορίζεται ανάλογα µε τις προσµείξεις που περιέχουν. Έτσι ο 

καθαρός ασβεστόλιθος έχει λευκό χρώµα, ενώ µπορεί παρατηρηθούν και χρώµατα 

όπως τεφρό, ανοιχτό κίτρινο, καστανό, τεφροπράσινο, κεραµέρυθρο, καθώς και άλλα. 

Τα ιζηµατογενή πετρώµατα είναι τα πλέον διαδεδοµένα πετρώµατα που 

καλύπτουν την χερσαία επιφάνεια της γης. Από αυτά τα πιο συνήθη είναι ο 

ασβεστόλιθος και ο δολοµίτης. Βρίσκονται πολύ κοντά στην επιφάνεια της γης και σε 

όλες τις ηπείρους, ενώ η ηλικία τους ποικίλη από το Προκάµβριο έως πρόσφατα. Τα 

δυο παραπάνω πετρώµατα είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένα στον Ελλαδικό χώρο, ενώ 

στην Κρήτη απαντιούνται ως κυρίως πέτρωµα (Κωστάκης, 1994). 

 

 

2.2 Γένεση ασβεστολιθικών πετρωµάτων.  

 

Οι ασβεστόλιθοι προκύπτουν από διαγένεση ανθρακικών ιζηµάτων, τα οποία 

δηµιουργούνται από συσσώρευση σκελετικών υπολειµµάτων διαφόρων 

απολιθωµάτων, άλλων µη σκελετικών κόκκων (π.χ. ωοειδή), κλαστικό υλικό (κόκκοι 

χαλαζία, αστρίων, µαρµαρυγιών) µε ή χωρίς ασβεστολιθική ίλη. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις είναι δυνατό να σχηµατιστούν δοµές όπως είναι οι ύφαλοι, µε συµµετοχή 

 4



ενός µόνο οργανισµού, όπως είναι τα κοράλλια, τα βρυόζωα, τα φύκη και διάφορα 

είδη µαλακίων. Τέτοια υλικά χαρακτηρίζονται από έλλειψη στρώσης και συνήθως 

περιέχουν πολύ µικρό ποσοστό µη ασβεστολιθικών προσµίξεων (Χρηστίδης, 2000). 

 

 

2.3 Χρήσεις 

 

Οι ασβεστόλιθοι συγκαταλέγονται στις σηµαντικότερες ορυκτές πρώτες ύλες 

λόγω του ότι καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα χρήσεων. Παρακάτω αναφέρονται 

ορισµένες από τις χρήσεις των ασβεστολίθων µε τις απαραίτητες προδιαγραφές που 

πρέπει να πληρούν για κάθε χρήση (Κωστάκης, 1994). 

 

 Αδρανή – ∆οµικά υλικά 

 

Η πιο διαδεδοµένη χρήση των ασβεστολίθων είναι ως αδρανή υλικά στην 

παραγωγή σκυροδέµατος, κονιαµάτων καθώς και ως υπόστρωµα στην οδοποιία και 

στην κατασκευή σιδηροδρόµων. Τέτοιοι ασβεστόλιθοι πρέπει να µην περιέχουν 

οργανικές ενώσεις, ενώσεις θείου, χλωριδίων και νιτρικών αλάτων καθώς και 

περιεκτικότητα σε αργιλικά συστατικά µικρότερη από 1%. Η αντοχή τους σε θλίψη 

πρέπει να είναι άνω των 500 kp/cm2 (49 MPa). 

 

 Παραγωγή σιδήρου  

 

Ο ασβεστόλιθος είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί στη διαδικασία παραγωγής 

σιδήρου. Οι απαιτήσεις που πρέπει να έχει είναι µικρή περιεκτικότητα σε θείο και 

όσο το δυνατόν περισσότερο CaCO3 (η χρησιµοποίηση ασβεστολίθων πλούσιων σε 

MgO και δολοµιτών είναι δυνατή). 

   

 Υαλουργία 

 

Στην υαλουργία µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως φορέας του CaO. Οι απαιτήσεις 

ως προς την ποιότητα εξαρτώνται από το είδος του παραγόµενου γυαλιού και 

σχετίζονται µε την περιεκτικότητα της πρώτης ύλης σε οξείδια του Fe, Cr, και Mn 

που χρωµατίζουν το γυαλί, καθώς και µε την κοκκοµετρία που πρέπει να είναι µικρή.  
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 Παρασκευή κονιώδους ανθρακικού ασβεστίου 

 

Η παρασκευή κονιώδους ανθρακικού ασβεστίου (whiting) έχει ιδιαίτερη 

σηµασία, καθώς χρησιµοποιείται ως πληρωτικό υλικό στην χαρτοβιοµηχανία, τη 

βιοµηχανία πλαστικών, ελαστικών, χρωµάτων και σε διάφορα είδη στόκων. Οι 

παράγοντες που πρέπει να έχει για να χρησιµοποιηθεί ως πληρωτικό υλικό 

εξαρτώνται από την κατανοµή κοκκοµετρίας, κοκκοµετρία, κρυσταλλική δοµή, το 

µέγεθος και η µορφή της επιφάνειας των, οι ιδιότητες πρόσφυσης και η 

περιεκτικότητα σε δραστικές ή χρωστικές προσµείξεις (Χρηστίδης, 2000). 

  

 Γεωργία – Ζωοτροφές 

 

Ο ασβεστόλιθος εδώ είναι δότης Ca και Mg, χρησιµοποιείται για την 

ουδετεροποίηση του εδάφους, για τη δοµή και ανάπτυξη των µικροοργανισµών. Η 

ποιότητα της πρώτης ύλης περιορίζεται στην περιεκτικότητα σε CaO + MgO ≥ 45% 

(ως λίπασµα) και CaCO3 ≥ 90% και F < 0,1% (ως ζωοτροφή).  

 

 Άνυδρη άσβεστος 

 

Οι απαιτήσεις του ασβεστόλιθου που προορίζεται για την παραγωγή άνυδρης 

ασβέστου εξαρτώνται από την προβλεπόµενη χρήση της. Στη χηµική βιοµηχανία 

απαιτείται καθαρότητα που να πλησιάζει το 100% CaO και άσβεστος χηµικά ενεργή. 

Στη µεταλλουργία απαιτείται περιεκτικότητα σε SO3 < 0,1% και MgO < 2%, ενώ 

ανεπιθύµητο είναι το SiO2. Στη βιοµηχανία οικοδοµικών υλικών οι απαιτήσεις του 

ασβεστόλιθου ποικίλουν και σχετίζονται µε τα ποσοστά σε CaO, MgO, SiO2 και άλλα 

οξείδια.  

 

 Τσιµεντοβιοµηχανία 

 

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

θερµοκρασίες άνω των 1400οC και αποτελούνται κατά κύριο λόγο από ενώσεις του 

CaO µε SiO2, AlO3 και Fe2O3. Η ποιότητα του ασβεστολίθου πρέπει να έχει 

προδιαγραφές σε CaCO3 ≥ 78%, MgO ≤ 2,5%, SO3 ≤ 1,5%, Na2O + K2O ≤ 1%, Cl ≤ 

0,1%.  
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 Φυσικοί δοµικοί λίθοι 

  

Από πλευράς χρήσης ως φυσικοί δοµικοί λίθοι οι ασβεστόλιθοι διακρίνονται σε 

πορώδεις και συµπαγείς. Οι πορώδεις ασβεστόλιθοι είναι κατάλληλοι για την 

κατασκευή γωνιολίθων, επειδή µπορούν να υποστούν εύκολα επεξεργασία µε σφυρί ή 

πριόνι. Αντίθετα οι συµπαγείς ασβεστόλιθοι είναι σκληρότεροι, έχουν µικρότερο 

πορώδες και η κατεργασία τους είναι δυσκολότερη. Χρησιµοποιούνται κυρίως ως 

αδρανείς λίθοι σε διάφορα τεχνικά έργα και στη δόµηση κτιρίων.  

 

 

2.4 Εργαστηριακός έλεγχος αδρανών υλικών.  

 

Οι κυριότερες εργαστηριακές δοκιµές για τα αδρανή υλικά αναφέρονται 

παρακάτω και είναι οι εξής (Κανονισµός Τεχνολογίας Σκυροδέµατος, 1997): 

 

 Κοκκοµέτρηση – παιπάλη 

 

Το κυριότερο κλάσµα από τα τρία κλάσµατα αδρανών (άµµος, γαρµπίλι, χαλίκι) 

είναι η άµµος, διότι από την ποιότητα της εξαρτώνται πάρα πολλές ιδιότητες του 

σκυροδέµατος. Το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό της θραυστής άµµου είναι η 

παιπάλη, δηλαδή το επί της εκατό (%) διερχόµενο ποσοστό της στο αµερικάνικο 

κόσκινο Νο 200, ανοίγµατος 0,075 mm.  

Στον εργαστηριακό έλεγχο αυτό το δείγµα κοσκινίζεται σε µια σειρά από 

πρότυπα αµερικάνικα ή γερµανικά κόσκινα τετραγωνικής οπής και βρίσκεται το % 

ποσοστό του διερχόµενου υλικού σε κάθε ένα από αυτά. Τα αποτελέσµατα 

περνιούνται σε ειδικό κοκκοµετρικό διάγραµµα και συγκρίνονται µε κάποια πρότυπα. 

Τα όρια για την θραυστή άµµο οπλισµένου σκυροδέµατος είναι τα εξής τρία: 

- 16% µέγιστο όριο για την παιπάλη 

- 24% µέγιστο όριο για το % διερχόµενο ποσοστό στο κόσκινο 0,25 mm για 

σκυρόδεµα κατηγορίας C25/30 ή µεγαλύτερης, 30% για µικρότερης από  

C25/30 και 37% για άοπλο σκυρόδεµα. 

- 95 – 100% όρια για το κόσκινο 4 mm. 

Για τα χονδρόκοκκα υλικά (γαρµπίλι, χαλίκι) το ποσοστό παιπάλης έχει µέγιστο 

όριο 1%. 
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 Ειδικά βάρη – υδατοαπορρόφηση 

 

Τα ειδικά βάρη χρησιµοποιούνται κυρίως για τον υπολογισµό των αναλογιών 

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

ασβεστολίθους κυµαίνονται από 2,65 – 2,72 g/cm3, ενώ η υδατοαπορρόφηση από 0,5 

– 1,2%.Το συνηθέστερο ειδικό βάρος είναι το φαινόµενο ειδικό βάρος αδρανών µε 

τους πόρους τους κορεσµένους σε νερό και τους κόκκους τους καθαρούς και 

επιφανειακά ξηρούς. 

 

 ∆οκιµή Los Angeles 

  

Η δοκιµή Los Angeles είναι ο προσδιορισµός της φθοράς των χονδρόκοκκων 

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

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

της αντοχής του πετρώµατος και άρα της καταλληλότητας του ως αδρανές 

σκυροδέµατος οδοποιίας, ασφαλτικών κτλ. 

Τα ασβεστολιθικά πετρώµατα είναι µέτρια προς µαλακά ξεκινούν µε φθορά 25 

– 28%, φθάνουν τα 32 – 35%, ενώ µερικές φορές φθάνουν το ανώτατο όριο της 

προδιαγραφής ΕΛΟΤ – 408 που είναι το 40%. Τα ασβεστολιθικά πετρώµατα είναι 

κατάλληλα για σκυρόδεµα, αλλά όχι για αντιολισθήρες στρώσεις ασφαλτικών, όπου 

το όριο φθοράς είναι κάτω από 24% και απαιτούνται επιπλέον προδιαγραφές. 

 

 Ισοδύναµο – άµµου 

 

Η δοκιµή αυτή είναι χρήσιµη διότι δίδει µια έµµεση ένδειξη παρουσίας 

«πλαστικών» λεπτόκοκκων υλικών (π.χ. αργίλου) µέσα την άµµο. Αν η ένδειξη αυτή 

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

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

διαβρωτικά περιβάλλοντα (π.χ. µετρό Αθηνών) απαιτείται ισοδύναµο άµµου άνω του 

75%, πράγµα σπάνιο.  

 

 Άλλες δοκιµές αδρανών 
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Ανάλογα µε τις απαιτήσεις του κάθε έργου οι δοκιµές αδρανών µπορεί να 

φθάσουν και τις 30. Ενδεικτικά αναφέρονται µερικές όπως η υγεία του πετρώµατος, η 

πετρογραφική εξέταση, η αντοχή πετρώµατος, οι οργανικές προσµίξεις, ο δείκτης 

πεπλατυσµένων και επιµηκών κόκκων, ο δείκτης αδρανών, η φθορά κατά DEVAL 

κτλ.  

               

 

2.5 Θέµατα νοµικού πλαισίου για τις λατοµικές ζώνες. 

 

Ο νόµος 1428/84 ορίζει την υποχρεωτική λειτουργία των λατοµείων αδρανών 

υλικών, πλην εξαιρέσεων, σε θεσµοθετηµένες λατοµικές περιοχές. Επίσης 

θεσµοθετείται η τεχνική µελέτη της εκµετάλλευσης, ενώ τίθενται πρόσθετοι 

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

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

περίοικων και των εργαζοµένων.  

Σύµφωνα µε τον ίδιο νόµο, αποκλείεται η ίδρυση λατοµικής µονάδας σε 

απόσταση µικρότερη των 1000 µέτρων από τα όρια σχεδίου πόλεως ή ανεξάρτητου 

ρυµοτοµικού σχεδίου, καθώς και από οποιοδήποτε κτίσµα. Άρα αποκλείεται η ίδρυση 

λατοµείου σε απόσταση µικρότερη των 1000 µέτρων από κτίσµα, ακόµα και αν αυτό 

είναι µη κατοικούµενο (π.χ. αγροτική αποθήκη). Η εξειδίκευση του περιορισµού 

ανάλογα µε το είδος του κτίσµατος, τη µορφολογία του εδάφους και τέλος το είδος 

και την προβλεπόµενη διάρκεια λειτουργίας του λατοµείου θα απέκλειε ακραίες 

περιπτώσεις. Σκόπιµη κρίνεται η µείωση της ελάχιστης απόστασης από τα όρια 

σχεδίου πόλεως ή οποιοδήποτε κτίσµατος σε 800 µέτρα και σε 500 µέτρα από 

κατοικήσιµα κτίσµατα, µε αρµοδιότητα του Επιθεωρητού Μεταλλείων να αυξάνει 

κατά περίπτωση τα ανωτέρω όρια.  

Σύµφωνα µε το νόµο 2115/93 επιτρέπεται η επέκταση των δηµόσιων, 

δηµοτικών, κοινοτικών και ιδιωτικών λατοµείων σε όµορες δηµοτικές, κοινοτικές, 

ιδιωτικές, αλλά όχι και σε δηµόσιες εκτάσεις. Λατοµεία που συνορεύουν µόνο µε 

δηµόσιους χώρους και έχουν εξαντλήσει τα αποθέµατα τους θα πρέπει να ζητήσουν 

µίσθωση του όµορου χώρου, ακόµα και αν πρόκειται περί νέου λατοµείου, µε όλους 

τους σχετικούς περιορισµούς (Λειβαδάρος, 1995).   
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2.6 Παράγοντες οριοθέτησης λατοµείου. 

 

Με τον όρο παράγοντες οριοθέτησης εννοούνται τα γεωµετρικά όρια µέχρι των 

οποίων θα φτάσει η οριζόντια και σε βάθος εκµετάλλευση του κοιτάσµατος. Οι 

κυριότεροι παράγοντες που επιδρούν στον καθορισµό των ορίων εκµετάλλευσης είναι 

οι εξής:  

- Η σχέση αποκάλυψης. 

- Οι υφιστάµενες παραγωγικές δραστηριότητες ή άλλα πιθανά προγράµµατα 

αναπτύξεως που έχουν προτεραιότητα. 

- Το βάθος εκµετάλλευσης σε σχέση µε τον χρησιµοποιούµενο µηχανολογικό  

      εξοπλισµό. 

- Τα γεωµετρικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά των στρωµάτων. 

- Η κατάσταση των υπόγειων νερών. 

Το σχήµα του αναπτυσσόµενου λατοµείου καθορίζει το συνολικό µήκος των 

πρανών. Το κυκλικό πεδίο ανάπτυξης συνήθως αποτελεί το ιδανικότερο σχήµα. Σε 

µεγάλου βάθους εκµεταλλεύσεις µε µη ευνοϊκό σχήµα, η σχέση αποκάλυψης, η οποία 

ορίζεται ως ο αριθµός των µονάδων όγκου ή βάρους αγόνων που πρέπει να 

αποµακρυνθούν για να αποκαλυφθεί µια µονάδα µεταλλεύµατος (m3/ton), µπορεί να 

αποκτήσει σηµαντικά δυσµενή τιµή συγκρινόµενη µε την τιµή της σχέσης 

υπερκείµενα προς µετάλλευµα (m3/m3) (Καβουρίδης, 1990).  

Για τα λατοµεία η σχέση αποκάλυψης είναι πολύ µικρή, καθώς ο όγκος των 

υπερκείµενων που πρέπει να αποµακρυνθεί είναι µικρός πριν αρχίσει η οποιαδήποτε 

εκµετάλλευση του κοιτάσµατος.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο  
Η ΑΣΥΝΕΧΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΣΕ ΥΠΑΙΘΡΙΕΣ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΕΙΣ 

 

3.1 Εισαγωγή – µέθοδος εκµετάλλευσης. 

 

Για την επιφανειακή εκµετάλλευση κοιτασµάτων εφαρµόζεται η µέθοδος 

συνεχούς ή η µέθοδος ασυνεχούς λειτουργίας. Η µέθοδος συνεχούς λειτουργίας 

βρίσκει εφαρµογή σε µαλακά πετρώµατα σε οριζόντια διατεταγµένες στρώσεις και 

µεγάλων αποθεµάτων. Κύρια χαρακτηριστικά της είναι η χρησιµοποίηση εξοπλισµού 

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

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

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

απαιτούνται χαµηλοί, εφαρµόζεται η ασυνεχής µέθοδος λειτουργίας. Κύρια 

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

φόρτωση και µεταφορά στις εγκαταστάσεις για περαιτέρω επεξεργασία (Καβουρίδης, 

1990).  

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθεί η διαδικασία εξόρυξης και µεταφοράς της 

ασυνεχούς µεθόδου λειτουργίας. Έτσι δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στις λεπτοµέρειες 

µιας εκµετάλλευσης αδρανών υλικών, όπως αυτή του Λατοµείου Μπενάκη.  

 

 

3.2 Θραύση του πετρώµατος µε εκρηκτικές ύλες. 

 

Η λύση της συνέχειας του πετρώµατος επιτυγχάνεται από τη διάδοση του 

κρουστικού παλµού που παράγεται από την έκρηξη και από την εκτόνωση του 

ωστικού κύµατος των αερίων της έκρηξης. Ο  κρουστικός  παλµός  προκαλεί  θραύση 

στο πέτρωµα λόγο της εφαρµογής ενός υψηλού εντατικού πεδίου. Η εκτόνωση του 

ωστικού κύµατος αποµακρύνει τα θραυσµένα τεµάχια του πετρώµατος από την 

φυσική τους θέση.  

Κατά την θραύση του πετρώµατος µε εκρηκτικές ύλες επιδιώκεται η πλήρης 

απόσπαση του από την φυσική του θέση, όπως αυτή σχεδιάστηκε. Ο θρυµµατισµός 

του πετρώµατος πρέπει να είναι ικανοποιητικός για την ελαχιστοποίηση του κόστους 

εργασιών. Οι µεγάλοι όγκοι είναι απαγορευτικοί καθώς απαιτούν δευτερογενή 
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θραύση. Επίσης µετά την ανατίναξη το εξορυχθέν πέτρωµα πρέπει να βρίσκεται 

κοντά στο µέτωπο µε την µορφή σωρού. Η εκτόξευση τεµαχιδίων είναι απαγορευτική 

για λόγους ασφαλείας. 

Στην αποτελεσµατικότητα της θραύσης του πετρώµατος µε εκρηκτικές ύλες 

καθοριστικό ρόλο παίζουν οι παράµετροι της εκρηκτικής ύλης και του πετρώµατος. 

Οι παράµετροι του εκρηκτικού είναι η εκλυόµενη ενέργεια στη µονάδα βάρους του, η 

ταχύτητα διάδοσης του, η πυκνότητα του καθώς και η ανάπτυξη της ωστικής φάσης. 

Οι παράµετροι του πετρώµατος είναι η πυκνότητα του, το πορώδες του, η µηχανική 

αντοχή του, το µέτρο ελαστικότητας του, οι ασυνέχειες του κτλ (Αγιουτάντης, 1996).  

 

 

3.3 Εκρηκτικές ύλες. 

 

Κάθε εκρηκτική ύλη αποτελείται συνήθως από ένα καύσιµο και ένα οξειδωτικό 

παράγοντα, τα οποία όταν αντιδράσουν µεταξύ τους εκλύουν µεγάλη ποσότητα 

ενέργειας σε µικρό χρόνο καθώς και µεγάλες ποσότητες θερµών αερίων λόγω 

εξωθερµικών αντιδράσεων. Τα αέρια αυτά συµβάλουν στη θραύση και µετατόπιση 

του πετρώµατος από την αρχική του θέση.  

Το κυριότερο χαρακτηριστικό των οξειδωτικών παραγόντων είναι ότι το 

οξυγόνο που περιέχουν µπορεί εύκολα να απελευθερωθεί και να σχηµατίσει πιο 

σταθερές ενώσεις (π.χ. CO2, H2O). Κάθε εκρηκτική ύλη είναι απαραίτητο να περιέχει 

αρκετό οξυγόνο ώστε να µπορεί να οξειδώνει όλα τα προϊόντα της χηµικής 

αντίδρασης. Σε αντίθετη περίπτωση τα αέρια που εκλύονται είναι τοξικά 

(Αγιουτάντης, 1996).  

 

 

3.3.1 Πετρελαιοαµµωνίτης. 

 

Η εξόρυξη ασβεστολιθικών πετρωµάτων συνήθως επιτυγχάνεται µε την 

χρησιµοποίηση ως εκρηκτικής ύλης του πετρελαιοαµµωνίτη (ANFO). Αποτελείται 

από πορώδες νιτρικό αµµώνιο και καύσιµο υδρογονάνθρακα (πετρέλαιο Νο. 2) µε 

αναλογία 94:6. Το πορώδες νιτρικό αµµώνιο έχει πυκνότητα που κυµαίνεται από 0,67 

έως 0,80 g/cm3. Η κοκκοµετρία του κυµαίνεται από -3,33mm έως +0,83mm. Οι 

κόκκοι του επικαλύπτονται µε ένα λεπτό στρώµα αργιλικού υλικού, έτσι ώστε να 

 12



ελαττωθεί η συσσωµάτωση του νιτρικού αµµωνίου λόγο υγρασίας. Η προσθήκη 

κονιοποιηµένου αργιλίου (Al) σαν καύσιµο αυξάνει την ισχύ του πετρελαιοαµµωνίτη.   

Το ANFO χρησιµοποιείται για την γόµωση του κυρίου µέρους της εκρηκτικής 

στήλης λόγο της ισχύος του, της οικονοµικότητας του και του ότι η µεταφορά του 

είναι εύκολη και ασφαλής. Ο ασβεστόλιθος λόγο του µικρού πορώδους του δεν 

συγκρατεί την υγρασία και κάνει το ANFO κατάλληλο για χρήση, καθώς έχει µικρή 

ευαισθησία και αντοχή σε υγρά διατρήµατα.  

Η πυκνότητα του ANFO κυµαίνεται από 0,85 έως 0,95 g/cm3, η ταχύτητα 

έκρηξης του είναι περίπου 4400 m/sec, η ενέργεια έκρηξης του περίπου 900 kcal/kg 

(Αγιουτάντης, 1996).  

 

 

3.3.2 Χρήση ενισχυτικών εναυσµάτων. 

 

Η χρήση των ενισχυτικών εναυσµάτων έχει καθιερωθεί ιδιαίτερα µε την χρήση 

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

πλήρης εκµετάλλευση της ενέργειας ενός εκρηκτικού επιτυγχάνεται όταν αυτό φτάνει 

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

θρυµµατισµός του πετρώµατος. Οι επιθυµητές ιδιότητες των ενισχυτικών 

εναυσµάτων είναι οι εξής: 

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

πίεση έκρηξης του κύριου εκρηκτικού. 

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

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

αυτή του κύριου εκρηκτικού.  

- Η ανθεκτικότητα του στο νερό πρέπει να είναι µεγαλύτερη από αυτή του 

κύριου εκρηκτικού. 

Τα ενισχυτικά εναύσµατα τοποθετούνται στα διατρήµατα κατά τέτοιο τρόπο 

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

να τοποθετείται στον πυθµένα των διατρηµάτων. Υπάρχουν περιπτώσεις που 

απαιτούν την επιπλέον τοποθέτηση ενισχυτικού εναύσµατος κατά µήκος της στήλης, 

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

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

διατρήµατα είναι πολύ υγρά ή είναι αρκετά βαθιά (π.χ. µεγαλύτερα των 30 µέτρων).  
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Ένα ενισχυτικό έναυσµα που συνοδεύει το ANFO στις εξορύξεις ασβεστολίθων 

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

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

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

 

 

3.4 Ιδιότητες των εκρηκτικών υλών. 

 

Οι εκρηκτικές ύλες έχουν κάποιες ιδιότητες µε τις οποίες συγκρίνονται ως προς 

την αποδοτικότητα τους και την καταλληλότητα τους σε διάφορες χρήσεις. Αυτές οι 

ιδιότητες είναι οι εξής (Αγιουτάντης, 1996):  

- Η ισχύς  

- Η ταχύτητα έκρηξης  

- Η παραγόµενη ενέργεια ή θερµότητα 

- Η πίεση έκρηξης 

- Η πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης 

- Η ανθεκτικότητα στο νερό 

- Η ευαισθησία 

Η ισχύς είναι ένα µέτρο της ενέργειας που εκλύεται κατά την έκρηξη και η 

ενέργεια αυτή διαδραµατίζει σπουδαίο ρόλο στον θρυµµατισµό του πετρώµατος. Η 

ταχύτητα έκρηξης είναι ο ρυθµός µε τον οποίο εκλύεται η ενέργεια του εκρηκτικού, 

δηλαδή η ταχύτητα διάδοσης του κρουστικού παλµού στο πέτρωµα και εξαρτάται 

από την διάµετρο, τον βαθµό περιορισµού, τον τρόπο έναυσης του εκρηκτικού και 

την πυκνότητα γόµωσης. Αυξάνεται µε την αύξηση της διαµέτρου (σχήµα 3.1), του 

βαθµού περιορισµού και της πυκνότητας του εκρηκτικού µέχρι την µέγιστη ταχύτητα, 

ενώ εξαρτάται από τον τρόπο έναυσης του εκρηκτικού, δηλαδή από την επιλογή του 

κατάλληλου ενισχυτικού εναύσµατος για την γρηγορότερη ανάπτυξη της µέγιστης 

ταχύτητας. Στο σχήµα 3.1 φαίνεται η µεταβολή της ταχύτητας έκρηξης µερικών 

εκρηκτικών σε συνάρτηση µε την διάµετρο του διατρήµατος. Παρατηρείται ότι η 

αύξηση της διαµέτρου µετά από ένα σηµείο δεν αυξάνει την ταχύτητα έκρηξης. Η 

διάµετρος αυτή ονοµάζεται κρίσιµη διάµετρος και αντιστοιχεί στην ελάχιστη 

διάµετρο για την οποία είναι δυνατόν να διατηρηθεί η διαδικασία της έκρηξης. Για 

διαµέτρους µικρότερες της κρίσιµης σταµατάει η διαδικασία της έκρηξης.  

 14



 

 

Σχήµα 3.1:  Μεταβολή της ταχύτητας έκρηξης µερικών εκρηκτικών µε τη διάµετρο                              

διατρήµατος (Αγιουτάντης, 1996). 

 

Η εκλυόµενη ενέργεια είναι η ενέργεια αποσύνθεσης µιας εκρηκτικής ύλης και 

αποτελεί κριτήριο εκτίµησης της ισχύος ενός εκρηκτικού. Το σχήµα 3.2 παρουσιάζει 

την µεταβολή της θεωρητικά εκλυόµενης ενέργειας για διάφορες συνθέσεις µιγµάτων 

ANFO. Παρατηρείται ότι για ποσοστιαία αναλογία AN 94,5% και FO 5,5% που 

αντιστοιχεί σε µηδενικό ισοζύγιο οξυγόνου, εκλύεται η µέγιστη ενέργεια. Επίσης 
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είναι προτιµότερο να προστίθεται περισσότερο καύσιµο, καθώς ο ρυθµός ελάττωσης 

ενέργειας είναι µικρότερος στα µίγµατα µε αρνητικό ισοζύγιο οξυγόνου 

(Αγιουτάντης,1996). 

       

 

 

Σχήµα 3.2:  Μεταβολή της θεωρητικά εκλυόµενης ενέργειας του ANFO µε τη 

σύνθεση του εκρηκτικού µίγµατος (Αγιουτάντης, 1996).  

 

Η πίεση έκρηξης είναι η πίεση του κρουστικού κύµατος που προηγείται από τη 

ζώνη χηµικής αντίδρασης και κυµαίνεται από 5 ως 150 kbar (500 ως 1500 MPa). 

Καθορίζει την αποτελεσµατικότητα του εκρηκτικού και τον τρόπο θραύσης του 

πετρώµατος. Είναι συνάρτηση της πυκνότητας του εκρηκτικού, της ταχύτητας 
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έκρηξης και της µοριακής ταχύτητας του υλικού. Η πίεση έκρηξης είναι δυνατό να 

υπολογισθεί από τις παρακάτω εµπειρικές εξισώσεις (Αγιουτάντης, 1996): 

 

P = 4,18·10-7·C2· ρ
ρ
80,0+1          (κατά Brown)                                 (3.1) 

 

P = 2,5·10-6·ρ·D2          (κατά Dupont)                                                   (3.2) 

 

P = 2,325·10-7·ρ·C2          (κατά Atlas)                                                   (3.3) 

 

όπου P είναι η πίεση έκρηξης σε kbar, ρ είναι η πυκνότητα σε g/cm3, C είναι η 

ταχύτητα έκρηξης σε ft/sec και D η ταχύτητα έκρηξης σε m/sec.  

Η πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης είναι η πυκνότητα του µίγµατος ή της 

χηµικής ένωσης όπως αυτή παρασκευάζεται από τον κατασκευαστή. Η εκτίµηση των 

ιδιοτήτων του εκρηκτικού σαν συνάρτηση της πυκνότητας του γίνεται µε βάση την 

πραγµατική του πυκνότητα στο διάτρηµα. Η πυκνότητα των εκρηκτικών κυµαίνεται 

από 0,8 έως 1,6 g/cm3. Εκρηκτικά µε χαµηλότερη πυκνότητα από το νερό (1 g/cm3) 

επιπλέουν σε αυτό µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολη η γόµωση τους σε υγρά 

διατρήµατα. Ο πίνακας 3.1 παρουσιάζει τιµές πυκνότητας για µερικά εκρηκτικά 

(Αγιουτάντης, 1996). 

 

Πίνακας 3.1 Πυκνότητες µερικών εκρηκτικών υλών (Αγιουτάντης, 1996) 

 

Εκρηκτική ύλη Πυκνότητα (g/cm3) 

∆υναµίτιδα 0,8 – 1,4 

Ζελατίνη 1,0 – 1,7 

Εκρηκτικά υγρής φάσης (φυσίγγια) 1,1 – 1,3 

Εκρηκτικά υγρής φάσης (χύδην) 1,1 – 1,6 

ANFO (πνευµατική γόµωση) 0,8 – 1,0 

ANFO (χύδην) 0,8 – 0,85 

ANFO (φυσίγγια) 1,1 – 1,2 
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Υπερβολική αύξηση της πυκνότητας ενός εκρηκτικού επιφέρει σηµαντική 

µειώσει της ευαισθησίας του, µε αποτέλεσµα πολλές φορές να µην µπορεί να εναυθεί 

ακόµα και µε ισχυρά ενισχυτικά εναύσµατα. Αυτό µπορεί να συµβεί σε µίγµατα 

ANFO όταν οι υπερβολικές πιέσεις που δηµιουργούνται σε γειτονικά διατρήµατα 

συµπυκνώσουν το ANFO που βρίσκεται σε µη ενεργοποιηµένα διατρήµατα. Στο 

σχήµα 3.3 παρουσιάζεται η µείωση της ευαισθησίας του ANFO σαν συνάρτηση της 

πυκνότητας του (Αγιουτάντης, 1996). 

 

 Σχήµα 3.3:  Μεταβολή της ευαισθησίας του ANFO µε την πυκνότητα του 

εκρηκτικού µίγµατος.  
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Η κοκκοµετρία του υλικού διαµορφώνει την πυκνότητα του εκρηκτικού. Όταν η 

κοκκοµετρία µειώνεται, αυξάνεται η ταχύτητα έκρηξης και εποµένως είναι δυνατόν 

να προκύψουν ευαίσθητα µίγµατα τα οποία να εναύονται µε εκρηκτικά καψύλλια. Το 

φαινόµενο αυτό είναι σύνηθες σε µίγµατα ANFO. Στο σχήµα 3.4 παρουσιάζεται η 

µεταβολή της ταχύτητας έκρηξης του ANFO σαν συνάρτηση της κοκκοµετρίας του 

νιτρικού αµµωνίου (Αγιουτάντης, 1996).     

 

 

 

Σχήµα 3.4:  Μεταβολή της ταχύτητας έκρηξης του ANFO µε την κοκκοµετρία του 

εκρηκτικού µίγµατος (Αγιουτάντης, 1996).  

 

Η ανθεκτικότητα στο νερό είναι η ικανότητα ενός εκρηκτικού να εµποδίζει την 

είσοδο του νερού µέσα στην µάζα του ή η δυνατότητα του να εκραγεί κάτω από υγρές 

συνθήκες. Εκφράζεται σε ώρες που το εκρηκτικό µπορεί να παραµείνει µέσα στο 

νερό χωρίς να χαθεί η ικανότητα του να εκραγεί από καψύλλιο ισχύος No. 6. Η 
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είσοδος του νερού στη µάζα του εκρηκτικού µπορεί να αποτρέψει την έκρηξη του ή 

αυτή να γίνει ανεξέλεγκτη. Τα εκρηκτικά που περιέχουν νιτρικό αµµώνιο έχουν µικρή 

έως µηδενική ανθεκτικότητα στο νερό, επειδή το νιτρικό αµµώνιο είναι υγροσκοπικό. 

Για την αποφυγή τέτοιων προβληµάτων συνίσταται (Αγιουτάντης, 1996): 

- Η πυροδότηση των λιγότερο ανθεκτικών στο νερό εκρηκτικών αµέσως µετά 

την γόµωση. 

- Η χρήση ενισχυτικών εναυσµάτων. 

- Η διατήρηση της συσκευασίας του εκρηκτικού (όταν είναι σε φυσίγγια). 

Η ευαισθησία ενός εκρηκτικού χρησιµοποιείται για λόγους ασφαλείας. 

Εκφράζει την ευαισθησία έναυσης του και το πόσο επικίνδυνο είναι όσον αφορά την 

παρασκευή, µεταφορά, αποθήκευση, κλπ. Στον πίνακα 3.2 παρουσιάζεται µια 

ποιοτική εκτίµηση της ευαισθησίας µερικών εκρηκτικών υλών. Συγκεκριµένα 

συγκρίνεται η ευαισθησία ενός εκρηκτικού σε τυχαία έναυση (επικινδυνότητα) µε την 

ευαισθησία ενεργοποίησης του εκρηκτικού σε ένα διάτρηµα (Αγιουτάντης, 1996). 

 

Πίνακας 3.2 Επικινδυνότητα και ευαισθησία έναυσης για µερικά εκρηκτικά 

(Αγιουτάντης, 1996). 

 

Εκρηκτική ύλη Επικινδυνότητα Ευαισθησία έναυσης 

∆υναµίτιδα µέτρια – υψηλή άριστη 

Ζελατίνη µέτρια άριστη 

Εκρηκτικά υγρής φάσης (φυσίγγια) χαµηλή καλή – πολύ καλή 

Εκρηκτικά υγρής φάσης (χύδην) χαµηλή καλή – πολύ καλή 

ANFO (πνευµατική γόµωση) χαµηλή µέτρια – καλή * 

ANFO (χύδην) χαµηλή µέτρια – καλή * 

ANFO (φυσίγγια) χαµηλή καλή – πολύ καλή 

* εξαρτάται από τις επιτόπου συνθήκες  
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3.5 Έναυση των εκρηκτικών. 

 

Η ενεργοποίηση των εκρηκτικών υλών προκαλείται µε την έναυση ή την 

πυροδότηση τους. Ανάλογα µε τον τρόπο µετάδοσης του σήµατος έναυσης 

διακρίνονται δυο κύριες κατηγορίες συστηµάτων έναυσης (Αγιουτάντης, 1996):  

- τα µη ηλεκτρικά συστήµατα (θρυαλλίδα ασφαλείας, ακαριαία θρυαλλίδα, 

κοινά καψύλλια δυναµίτιδας, θρυαλλίδα οµαδικής πυροδότησης, συστήµατα 

µετάδοσης ασθενούς κρουστικού παλµού (Nonel, Herdudet, κλπ), συστήµατα 

νέας τεχνολογίας (Magnadet)) 

- τα ηλεκτρικά συστήµατα (ηλεκτρικά καψύλλια πυρίτιδας, ηλεκτρικά 

καψύλλια δυναµίτιδας)  

Ανάλογα µε τον τρόπο έναυσης τους διακρίνονται επίσης σε: 

- συστήµατα µετάδοσης φλόγας που χρησιµοποιούνται για την έναυση 

εκρηκτικών χαµηλής διαρρηκτικότητας (πυρίτιδες) 

- συστήµατα µετάδοσης κρουστικού παλµού που χρησιµοποιούνται για την 

έναυση εκρηκτικών υψηλής διαρρηκτικότητας (δυναµίτιδες, ANFO, κλπ) 

 

 

3.6 Συστήµατα επιβράδυνσης. 

 

Η επιβράδυνση στην πυροδότηση γειτονικών διατρηµάτων είναι απαραίτητη για 

να δοθεί αρκετός χρόνος ώστε να δηµιουργηθούν οι απαραίτητες ελεύθερες 

επιφάνειες για την θραύση του υλικού. Τα συστήµατα επιβράδυνσης 

κατασκευάζονται σε σειρές και διακρίνονται σε συνήθη, όπου οι επιβραδύνσεις 

µεταξύ των συστηµάτων της ίδιας σειράς είναι 0,5sec και σε συστήµατα µικροχρόνου 

ή χιλιοστοδευτερολέπτου, όπου οι επιβραδύνσεις είναι χιλιοστά του δευτερολέπτου 

(msec).  

Τα συστήµατα επιβράδυνσης διακρίνονται σε µη ηλεκτρικά και ηλεκτρικά. Τα 

µη ηλεκτρικά συστήµατα κατασκευάζονται µε τυποποιηµένες επιβραδύνσεις 

(5,9,17,25,35,45 και 65 msec), ενώ είναι σπάνιες οι επιβραδύνσεις 0,5sec. Στα 

ηλεκτρικά συστήµατα είναι δυνατόν να ενσωµατωθούν τυποποιηµένα στοιχεία 

επιβράδυνσης µε αποτέλεσµα την κατασκευή σειράς καψυλλίων µε διαφορετικούς 

χρόνους. ∆ιακρίνονται σε καψύλλια συνήθους επιβράδυνσης και καψύλλια 
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επιβράδυνσης µικροχρόνου, ενώ κατασκευάζονται σε ισχύεις Νο. 6 και Νο. 8 

(Αγιουτάντης, 1996). 

 

 

3.7 Σχεδιασµός ανατινάξεων – παράµετροι σχεδιασµού. 

 

Ο σχεδιασµός ανατινάξεων δεν είναι µια απόλυτη διαδικασία, καθώς 

εισέρχονται σε αυτόν παράµετροι όπως η φύση των πετρωµάτων, η γεωλογία των 

δοµών του πετρώµατος και οι εκρηκτικές ύλες. ∆εν είναι δυνατόν να γίνει ο 

σχεδιασµός µιας ανατίναξης µε βάση µόνο ορισµένους µαθηµατικούς τύπους χωρίς 

δοκιµές επί τόπου. Είναι σύνηθες φαινόµενο ο αρχικός σχεδιασµός µιας ανατίναξης 

σε κάθε εκµετάλλευση να µεταβάλλεται βάση των αποτελεσµάτων κάθε ανατίναξης, 

µέχρι να επιτευχθεί η µέγιστη εκµετάλλευση της εκλυόµενης ενέργειας του 

εκρηκτικού και των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του πετρώµατος (Αγιουτάντης, 

1996).  

Οι παράµετροι που πρέπει να εξεταστούν και να προσδιοριστούν για τον 

σχεδιασµό ανατίναξης µιας επιφανειακής βαθµίδας είναι οι ακόλουθες: 

- Γεωλογικοί παράγοντες του πετρώµατος 

- ∆ιάµετρος διατρηµάτων 

- Μήκος διατρηµάτων 

- Καθορισµός του φορτίου 

- Επιγόµωση 

- Υποδιάτρηση 

- Απόσταση διατρηµάτων  

- Υπολογισµός ποσότητας εκρηκτικών ανά διάτρηµα 

- Συντελεστής κατανάλωσης 

Στο σχήµα 3.5 φαίνονται µερικές από τις παραπάνω παραµέτρους. Με Η 

συµβολίζεται το ύψος της βαθµίδας, µε L το µήκος του διατρήµατος, µε Β το φορτίο, 

µε Τ η επιγόµωση και µε J η υποδιατρηση.   

 

3.7.1 Γεωλογικοί παράγοντες. 

 

Οι σηµαντικότεροι γεωλογικοί παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τον σχεδιασµό 

µιας ανατίναξης είναι η πυκνότητα και η σκληρότητα του πετρώµατος, η ύπαρξη 
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ασυνεχειών και ζωνών αδυναµίας. Τα υψηλής πυκνότητας πετρώµατα απαιτούν 

µεγαλύτερες ποσότητες ή ισχυρότερα εκρηκτικά για την θραύση τους. Ένα µαλακό 

πέτρωµα αφήνει περισσότερα περιθώρια για λάθη σε µια ανατίναξη από ότι ένα 

σκληρότερο πέτρωµα.  

Ως γνωστόν η ενέργεια της έκρηξης διαδίδεται από την οδό µε την µικρότερη 

αντίσταση. Έτσι όταν στο πέτρωµα υπάρχουν ζώνες αδυναµίας (καρστικά έγκοιλα, 

αργιλικές ενστρώσεις, ρήγµατα, παρουσία παλαιοτέρων έργων, κλπ) η ενέργεια 

έκρηξης θα διαδοθεί µέσα από αυτές µε αποτέλεσµα τον ανεπαρκή θρυµµατισµό του 

πετρώµατος. Ανάλογα µε τον προσανατολισµό των ασυνεχειών είναι δυνατόν να 

υπάρχει µεγάλο ποσοστό εκτοξευµένων τεµαχίων καθώς και δηµιουργία έντονου 

ωστικού κύµατος. Εφόσον παρατηρηθούν κατά την διάτρηση τέτοιου είδους 

ασυνέχειες, συνηθίζεται η πλήρωση τους µε αργιλικό υλικό αντί µε εκρηκτικά σε 

αυτά τα σηµεία (Αγιουτάντης, 1996). 

 

 

 

Σχήµα 3.5: Παράµετροι σχεδιασµού επιφανειακής βαθµίδας (Αγιουτάντης, 1996). 
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3.7.2 ∆ιάµετρος διατρηµάτων. 

 

Η διάµετρος των διατρηµάτων είναι ίσως η βασικότερη επιλογή σε κάθε 

σχεδιασµό ανατίναξης, διότι µαζί µε το είδος του εκρηκτικού και τον τύπο του 

πετρώµατος καθορίζει το φορτίο του κάθε διατρήµατος. Από την εµπειρία προκύπτει 

ότι για την διάµετρο των διατρηµάτων ισχύει η ακόλουθη σχέση (Αγιουτάντης, 

1996): 

40
H

 ≤ d ≤ 
20
H

                                                     (3.4) 

όπου d η διάµετρος των διατρηµάτων (in) και Η το ύψος της βαθµίδας (ft). 

Έχει παρατηρηθεί ότι πολλά διατρήµατα µικρής διαµέτρου δηµιουργούν 

καλύτερη κατανοµή των κλασµάτων του θραυσµένου υλικού. Γενικά µε την αύξηση 

της διαµέτρου του διατρήµατος αυξάνεται το µέσο µέγεθος των θραυσµένων 

τεµαχίων του πετρώµατος, µε συνέπεια την αύξηση του κόστους πρωτογενούς ή 

δευτερογενούς θραύσης ή/και µεταφοράς ενώ αντίθετα µειώνεται το κόστος και ο 

απαιτούµενος χρόνος για την όρυξη. 

 

 

3.7.3 Καθορισµός φορτίου. 

 

Φορτίο ορίζεται η απόσταση ενός διατρήµατος από την πλησιέστερη ελεύθερη 

επιφάνεια. Η τιµή του εξαρτάται από το πέτρωµα, το είδος του εκρηκτικού, την 

ποσότητα του εκρηκτικού και από την γεωµετρία του διατρήµατος. Ο υπολογισµός 

της τιµής του φορτίου είναι σηµαντικός, καθώς βάση αυτού θα υπολογιστούν οι 

υπόλοιπες γεωµετρικές παράµετροι των διατρηµάτων (µεταξύ τους απόσταση, 

υποδιάτρηση, επιγόµωση).  

Υπάρχουν πολλές σχέσεις υπολογισµού του φορτίου, όπως αυτές του Anderson 

(1952), του Fraenkel (1952), του Pearce (1955), του Langefors (1950), του Ash 

(1963) και του Konya. Ενδεικτικά παρακάτω αναφέρεται η σχέση του Ash 

(Αγιουτάντης, 1996). 

Beff = KB
12

ed
                    (Ash)                                                  (3.5) 
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όπου, Beff το ενεργό φορτίο (ft), de η διάµετρος της εκρηκτικής στήλης (in), KB ο 

συντελεστής φορτίου που κυµαίνεται από 25 έως 35 και εξαρτάται από το εκρηκτικό 

και τα χαρακτηριστικά του πετρώµατος. 

Ο συντελεστής φορτίου  KB υπολογίζεται µε βάση τις παρακάτω παραδοχές: 

- KB = 25 για εκρηκτικά χαµηλού ειδικού βάρους (ANFO) 

- KB = 30 για εκρηκτικά µέσου ειδικού βάρους (δυναµίτιδες) 

- KB = 35 για εκρηκτικά υψηλής πυκνότητας (εκρηκτικά υγρής φάσης, 

ζελατίνες)  

 

 

3.7.4 Υποδιάτρηση. 

 

Η υποδιάτρηση είναι το επιπλέον µήκος του διατρήµατος και έχει σαν σκοπό να 

εξασφαλίσει την γόµωση µεγαλύτερης ποσότητας εκρηκτικού στον πυθµένα του 

διατρήµατος και να απορροφήσει τυχόν επιχωµάτωση του διατρήµατος που µπορεί να 

γίνει είτε µε φυσική πτώση τµηµάτων των τοιχωµάτων ή κατά την διάρκεια της 

γόµωσης. Το µήκος της υποδιάτρησης J δίνεται από την εξής σχέση του Ash 

(Αγιουτάντης, 1996): 

J = Kj · Beff                                                               (3.6) 

όπου Kj ο συντελεστής υποδιάτρησης ο οποίος προσδιορίζεται εµπειρικά και δεν 

πρέπει να είναι µικρότερος του 0,2. Συνήθως λαµβάνει την τιµή 0,3.  

 

 

3.7.5 Επιγόµωση. 

 

Επιγόµωση είναι η πλήρωση της εκρηκτικής στήλης στο πάνω µέρος της µε 

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

χάνεται στην ατµόσφαιρα αλλά να κατευθύνεται στο πέτρωµα. Το µήκος της 

επιγόµωσης T δίνεται από την εξής εµπειρική σχέση του Ash (Αγιουτάντης, 1996): 

T = KT · Beff                                                       (3.7) 

όπου KT ο συντελεστής επιγόµωσης ο οποίος κυµαίνεται από 0,7 έως 1,3 και 

εξαρτάται από την σκληρότητα. Συνήθως λαµβάνει την τιµή 1.  
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3.7.6 Απόσταση διατρηµάτων. 

 

Η απόσταση των διατρηµάτων Seff είναι η γραµµή που ενώνει τα κέντρα δυο 

γειτονικών διατρηµάτων. ∆ίδεται από την ακόλουθη εµπειρική σχέση του Ash 

(Αγιουτάντης, 1996): 

Seff = KS · Beff                                                   (3.8) 

όπου  KS ο συντελεστής απόστασης ο οποίος κυµαίνεται από 1,8 έως 2 για 

ταυτόχρονη έναυση διατρηµάτων κάθετων στην κίνηση του υλικού. Όταν στην ίδια 

σειρά διατρηµάτων υπάρχει επιβράδυνση τότε το KS κυµαίνεται από 1 έως 1,2. 

 

 

3.7.7 Υπολογισµός της ποσότητας των εκρηκτικών ανά διάτρηµα. 

 

Κατά τον σχεδιασµό µιας ανατίναξης απαιτείται ο υπολογισµός του βάρους του 

εκρηκτικού σε ένα διάτρηµα και ο αντίστοιχος όγκος του πετρώµατος που 

εξορύσσεται. Τα µεγέθη αυτά δίνονται από τις εξής σχέσεις (Αγιουτάντης, 1996): 

We = 
4
1

·π·d2·L·k·γe                                                (3.9) 

Vr = B·S·H                                                      (3.10) 

όπου  We = το βάρος του εκρηκτικού ανά διάτρηµα 

          Vr  = ο όγκος του εξορυσσόµενου πετρώµατος 

           d   = η διάµετρος του διατρήµατος 

           L  = το µήκος του διατρήµατος 

  k  = ο συντελεστής γόµωσης 

  γe = η πυκνότητα του εκρηκτικού   

  B = το φορτίο 

  S = η απόσταση των διατρηµάτων  

           H = το ύψος της βαθµίδας 
 

Σύµφωνα µε την εµπειρική σχέση του Ash ο όγκος του πετρώµατος που 

εξορύσσεται από οµάδα διατρηµάτων υπολογίζεται σαν ακέραιο πολλαπλάσιο του 

όγκου που εξορύσσεται από ένα διάτρηµα και δίνεται από την σχέση (Αγιουτάντης, 

1996): 

Vr = B·S·H·N                                                   (3.11) 
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όπου Ν είναι ο αριθµός των διατρηµάτων.  

3.7.8 Συντελεστής κατανάλωσης.  

 

Ο συντελεστής κατανάλωσης (power factor) αποδίδει το βάρος του εκρηκτικού 

που απαιτείται για τη θραύση µιας µονάδας βάρους του πετρώµατος. ∆ίνεται από τη 

σχέση (Αγιουτάντης, 1996): 

PF = N·
B

e

V
W

                                                    (3.12) 

όπου  PF = ο συντελεστής κατανάλωσης (kg/m3) 

          VB = ο ηµερήσιος συµπαγής όγκος ανατινασσόµενου υλικού (συµπαγή m3) 

          N  =  ο αριθµός των διατρηµάτων  

We =  η απαιτούµενη ποσότητα εκρηκτικού ανά διάτρηµα (kg/ διάτρηµα) 

 

 

3.8 Φόρτωση – Μεταφορά. 

 

Στην ασυνεχή µέθοδο εκµετάλλευσης η διαδικασία φόρτωσης και µεταφοράς 

είναι ίσως το πιο καθοριστικό µέρος του κύκλου της εκµετάλλευσης. Τα πιο 

διαδεδοµένα συστήµατα στις υπαίθριες µεταλλευτικές και λατοµικές εκµεταλλεύσεις 

αποτελούνται από εκσκαφείς µονού κάδου (shovels) ή φορτωτές και από 

χωµατουργικά αυτοκίνητα (συνήθως dumpers). Η επιλογή του κατάλληλου 

εξοπλισµού, ο σχεδιασµός των οδών µεταφοράς, θέσεων φόρτωσης και χώρων 

απόθεσης αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες για την σωστή λειτουργικότητα του 

συστήµατος αυτού. Εποµένως απαιτείται λεπτοµερής σχεδιασµός του συστήµατος, 

καθώς το κόστος του είναι εξαιρετικά υψηλό, έτσι ώστε να επιτυγχάνονται τα µέγιστα 

αποτελέσµατα µε το µικρότερο δυνατό κόστος.  

 

 

3.8.1 Επιλογή του εξοπλισµού. 

 

Η επιλογή του κατάλληλου εξοπλισµού που θα χρησιµοποιηθεί σε ένα σύστηµα 

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

- τις απαιτήσεις της παραγωγής 

- τη διάρκεια του έργου 
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- την τοπογραφία και το κλίµα της περιοχής 

- τη γεωλογική δοµή του κοιτάσµατος 

- το κόστος της κτήσης και λειτουργίας του εξοπλισµού 

- τις φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των πετρωµάτων 

- τα διατιθέµενα προς επένδυση κεφάλαια 

- τις απαιτήσεις για αποκατάσταση του περιβάλλοντος 

- τις ειδικές απαιτήσεις της εκµετάλλευσης 

 

 

3.8.2 Μηχανήµατα φόρτωσης. 

 

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

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

γεωµετρία και η δυναµικότητα του να είναι προσαρµοσµένη µε εκείνη του µέσου 

µεταφοράς και ε) να ικανοποιεί τις ειδικές απαιτήσεις της εκµετάλλευσης 

(Εξαδάκτυλος, 2002). 

Ο συνηθέστερος εξοπλισµός φόρτωσης που χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε 

τα χωµατουργικά αυτοκίνητα διακρίνεται κυρίως στους εξής τρεις τύπους: 

- Ηλεκτρικό πτύο µε συρµατόσχοινα (electric cable shovel) 

- Υδραυλικό πτύο (hydraulic shovel) 

- Ελαστικοφόρος αρθρωτός φορτωτής (front – end loader ή FEL) 

Ο συνηθέστερος χρησιµοποιούµενος τύπος είναι αυτός του ελαστικοφόρου 

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

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

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

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

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

Η ωριαία παραγωγή του φορτωτή υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση 

(Καβουρίδης, 1990): 

Qφ = 
φt

nq e××60
                                             (3.13) 

όπου Qφ = η ωριαία παραγωγή του φορτωτή (συµπαγή m3/h) 

          q  = φορτίο κύκλου εργασίας (m3) 
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          tφ = χρόνος κύκλου εργασίας (min) 

          ne = συντελεστής ή βαθµός εκµετάλλευσης χρόνου 

Ο χρόνος κύκλου του µηχανήµατος φόρτωσης tφ δίνεται από την εξής σχέση 

(Εξαδάκτυλος, 2002): 

tφ = tφορτ + tελ + tεκφ + tεπ                                  (3.14) 

 όπου tφορτ ο χρόνος εκσκαφής και φόρτωσης, tελ ο χρόνος ελιγµών, tεκφ ο χρόνος 

εκφόρτωσης και tεπ ο χρόνος επιστροφής.  

 

 

3.8.3 Χωµατουργικά αυτοκίνητα. 

 

Τα χωµατουργικά αυτοκίνητα (ΧΑ) αποτελούν το κλασσικό σύστηµα 

µεταφοράς στις λατοµικές εκµεταλλεύσεις που εφαρµόζουν την ασυνεχή µέθοδο 

εκµετάλλευσης. Τα ΧΑ που χρησιµοποιούνται είναι συνήθως οπίσθιας εκκένωσης µε 

κιβώτιο τύπου V ή επίπεδο (Εξαδάκτυλος, 2002). 

Τα πλεονεκτήµατα της χρησιµοποίησης των ΧΑ είναι τα εξής (Καβουρίδης, 

1990): 

- ∆υνατότητα µεταφοράς µεγάλων τεµαχίων εξορυγµένου πετρώµατος χωρίς 

προηγούµενη θραύση τους. 

- Ευελιξία του συστήµατος µεταφοράς. 

- Η αντικατάσταση των ανταλλακτικών τους είναι ιδιαίτερα εύκολη και 

µπορεί να γίνει επί τόπου. 

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

- Προβλήµατα αναµονής κατά την φάση της φόρτωσης τους. 

- Είναι ασύµφορη η χρησιµοποίηση τους ως µέσα µεταφοράς σε µεγάλες 

αποστάσεις και κλίσεις, καθώς έχουν υψηλό κόστος ελαστικών και καυσίµων. 

- Η χρησιµοποίηση τους σε λασπώδη εδάφη είναι προβληµατική έως αδύνατη. 

Για την επιλογή του κατάλληλου τύπου και µεγέθους των ΧΑ πρέπει να 

ληφθούν οι εξής παρακάτω παράµετροι (Εξαδάκτυλος, 2002): 

- Η φύση του προς µεταφορά πετρώµατος (µέγεθος τεµαχίων, βάρος µονάδος 

όγκου, υγρασία, συντελεστής επιπλήσµατος, φθοροποιές ιδιότητες, κολλώδη 

υλικά). 

- Τα χαρακτηριστικά των µηχανηµάτων φόρτωσης (ύψος και τρόπος εκκένωσης 

του κάδου, δυναµικότητα τους). 
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- Τα χαρακτηριστικά του χώρου φόρτωσης (π.χ. περιορισµένος χώρος ελιγµών 

µπορεί να οδηγήσει στην επιλογή αρθρωτού ΧΑ). 

- Τα χαρακτηριστικά του χώρου εκκένωσης (π.χ. διαστάσεις χοάνης σπαστήρα). 

- Η απαιτούµενη µεταφορική ικανότητα του ΧΑ. 

- Τα χαρακτηριστικά του κινητήρα και ο τρόπος µετάδοσης της κίνησης στους 

τροχούς (µηχανικό σύστηµα ή ντιζελο-ηλεκτρικό). 

- Το σύστηµα ανάρτησης, πέδησης, σχεδίασης κιβωτίου, τύπος ελαστικών και 

άλλων εξειδικευµένων συστηµάτων (π.χ. αυτοµατισµοί). 

- Συντήρηση (απαίτηση ειδικών µηχανηµάτων και εργαλείων, εκπαιδευµένο 

προσωπικό, υποστήριξη κατασκευαστή, επάρκεια ανταλλακτικών). 

- Οικονοµικά στοιχεία (κόστος αγοράς ή ενοικίασης, κόστος λειτουργίας και 

ανταλλακτικών). 

Η ωριαία παραγωγή του ΧΑ υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση 

(Εξαδάκτυλος, 2002): 

Qα = 
αt

nV e×× µετ60
                                        (3.15) 

όπου Qα = η ωριαία παραγωγή του ΧΑ (m3/h) 

      Vµετ  = µεταφερόµενος όγκος (m3) 

          tα = χρόνος κύκλου εργασίας ΧΑ (min) 

          ne = συντελεστής ή βαθµός εκµετάλλευσης χρόνου 

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

tα = tσταθ + tφορτ + tµετ + tεπ                                  (3.16) 

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

µετακίνησης προς το σηµείο απόθεσης και tεπ ο χρόνος επιστροφής.  

 

 

3.8.4 Συνδυασµός φορτωτή – χωµατουργικού αυτοκινήτου. 

 

Ένας σωστός σχεδιασµός του συστήµατος φόρτωσης και µεταφοράς απαιτεί τον 

προσδιορισµό του απαιτούµενου αριθµού ΧΑ που πρέπει να απασχολεί το µηχάνηµα 

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

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

φορτωτή. Συνηθίζεται ο τύπος των ΧΑ να είναι ο ίδιος σε ένα εργοτάξιο, καθώς µε 
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αυτό τον τρόπο διευκολύνεται ο σχεδιασµός του συστήµατος φόρτωσης και 

µεταφοράς αλλά και η συντήρηση τους. 

Ο αριθµός nΧΑ των χωµατουργικών αυτοκινήτων που χρειάζεται ένας φορτωτής 

εξαρτάται από τον συνολικό χρόνο του κύκλου µεταφοράς tΤ και από τον χρόνο 

φόρτωσης tφορτ και δίδεται από την σχέση (Παναγιώτου, 1993):  

nΧΑ = 
φορτt
tΤ

                                                      (3.17) 

Ο αριθµός αυτός θα πρέπει να είναι ακέραιος. Συνηθίζεται να 

στρογγυλοποιείται προς τον αµέσως µεγαλύτερο αριθµό, δηλαδή ο φορτωτής να είναι 

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

προβλήµατα των ΧΑ να µην επηρεάζουν την ωριαία απόδοση του εργοταξίου.  

Σε περίπτωση που ο σχεδιασµός του συστήµατος φόρτωσης και µεταφοράς 

πραγµατοποιηθεί κατά την αρχική µελέτη της εκµετάλλευσης, όπου η διάρκεια της 

εκµετάλλευσης και η ωριαία απαιτούµενη απόδοση του εργοταξίου έχει εκτιµηθεί, 

χρειάζεται να υπολογιστεί εκτός του αριθµού των ΧΑ και ο αριθµός των φορτωτών. 

Αρχικά υπολογίζεται ο αριθµός των φορτωτών Ζφ από την παρακάτω σχέση 

(Εξαδάκτυλος, 2002): 

Ζφ = 
φορτ

εργ

Q
Q

                                                       (3.18) 

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

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

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

(Εξαδάκτυλος, 2002): 

ΖΧΑ = Ζφ΄·
ΧΑQ

Q φορτ
                                              (3.19) 

Όπου Ζφ΄ = ο αριθµός των φορτωτών της σχέσης (3.18) στρογγυλοποιηµένος στον 

αµέσως επόµενο ακέραιο και QΧΑ από σχέση (3.15). 

 

 

3.8.5 Οδοί µεταφοράς. 

 

Οι οδοί µεταφοράς πρέπει να είναι καλά σχεδιασµένοι για την οµαλή και 

ασφαλή µετακίνηση του εξοπλισµού µε το ελάχιστο κόστος. Το κόστος αυτό 
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ανάγεται κυρίως στην µετακίνηση των ΧΑ λόγο κατανάλωσης καυσίµου και φθοράς 

των διαφόρων εξαρτηµάτων τους. Εποµένως οι οδοί µεταφοράς πρέπει να 

κατασκευάζονται µε το µικρότερο δυνατό µήκος και κλίση την βέλτιστη δυνατή για 

τον επιλεγµένο τύπο ΧΑ. Η κλίση στις υπαίθριες εκµεταλλεύσεις θεωρείται εκείνη 

των ± 7,5ο (Παναγιώτου, 1993). Οι µεγάλες κλίσεις ελαττώνουν την ταχύτητα 

µετακίνησης του ΧΑ, την µεταφορική του ικανότητα, ενώ ο εξοπλισµός τους 

υποφέρει από επιπλέον τριβές και καταπονήσεις. 

Οι οδοί µεταφοράς πρέπει να σχεδιάζονται ώστε να έχουν µεγάλη διάρκεια 

ζωής καθότι µε τη συνεχή ροή των ΧΑ οµαλοποιούνται και δεν χρειάζεται περαιτέρω 

ανακατασκευή τους. Επίσης το οδόστρωµα απαιτεί συχνή συντήρηση καθότι έτσι 

ελαττώνεται η τριβή που ασκεί στα ΧΑ µε αποτέλεσµα την µείωση του χρόνου 

µεταφοράς και του κόστους λειτουργίας των.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

ΚΥΚΛΟΣ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΛΑΤΟΜΕΙΟΥ ΜΠΕΝΑΚΗ 

 

4.1 Γενικά στοιχεία. 

 

Το λατοµείο Μπενάκη βρίσκεται στην βόρεια περιοχή του νοµού Ρεθύµνου και 

συγκεκριµένα στο δέκατο πέµπτο χιλιόµετρο της επαρχιακής οδού Ρεθύµνου – 

Ηρακλείου. Η περιοχή αυτή ονοµάζεται Πλατσιµάς και απέχει 1,5 km από την 

επαρχιακή οδό. Το σχήµα 4.1 δείχνει την ακριβή τοποθεσία του λατοµείου Μπενάκη 

ως προς την ευρύτερη περιοχή του Ρεθύµνου. 

Το λατοµείο Μπενάκη παράγει ασβεστολιθικά αδρανή µε σκοπό τη 

χρησιµοποίηση του στη βιοµηχανία αδρανών και δοµικών υλικών, καθώς και 

ασφαλτικών. Τα προϊόντα του λατοµείου αποστέλλονται κυρίως σε ιδιώτες, ενώ ένα 

µέρος τους προορίζεται για οδοποιία είτε σαν υπόβαση είτε σαν ασφαλτικά. Επίσης 

το λατοµείο αποστέλλει αδρανή υλικά (κυρίως χαλίκι) στα Χανιά αλλά και στο 

Ηράκλειο λόγω ακαταλληλότητας των τοπικών αδρανών για συγκεκριµένες 

εφαρµογές.  

Το λατοµείο Μπενάκη είναι σε λειτουργία πάνω από 5 χρόνια. Λειτουργεί επί 

οκταώρου βάσεως καθηµερινά, πέντε µέρες την εβδοµάδα και 250 µέρες το χρόνο, 

ενώ η ηµερήσια παραγωγή του είναι περίπου 2000 τόνοι. ∆ίπλα σε αυτό υπάρχουν 

και άλλα δυο λατοµεία. Το λατοµείο που βρίσκεται βόρεια του είναι παροπλισµένο, 

ενώ αυτό στα νότια του είναι ενεργό και ανήκει σε ιδιώτη. Η ζήτηση αδρανών υλικών 

στην πόλη του Ρεθύµνου είναι ιδιαίτερα αυξηµένη, καθώς το Ρέθυµνο παρουσιάζει 

συνεχή ανάπτυξη.  

 

 

4.2 Γεωλογικά στοιχεία της περιοχής.  

 

Η γεωλογία της Κρήτης χαρακτηρίζεται από αλλεπάλληλα επωθηµένα τεκτονικά 

καλύµµατα των Ελληνίδων ζωνών. Η ενότητα ˝Ταλέα Όρη˝ ή ˝Οµάδα Πλακωδών 

Ασβεστολίθων˝ ηλικίας από το Πέρµιο µέχρι το Ηώκαινο, είναι το υπόβαθρο πάνω 

στο οποίο τοποθετήθηκαν οι άλλες γεωλογικές ενότητες. Πάνω από την Οµάδα των 

Πλακωδών Ασβεστολίθων βρίσκεται µια ενότητα µεταµορφωµένων κροκαλοπαγών – 
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λατυποπαγών ασβεστολίθων που ονοµάζεται ενότητα Τρυπαλίου ηλικίας Άνω 

Τριαδικής – Κάτω Ιουρασικής. Εν συνεχεία ακολουθεί η Φυλλιτική – Χαλαζιτική 

σειρά ηλικίας Περµίου – Μ. Τριαδικού. Ακολουθούν η ζώνη Γαβρόβου – Τριπόλεως 

µε νηριτικούς ασβεστόλιθους, το τεκτονικό κάλυµµα της ζώνης Πίνδου, η ενότητα 

Άρβης µε οφειολιθικά πετρώµατα και τέλος πάνω σε αυτούς τους σχηµατισµούς 

επικάθονται ιζήµατα Νεογενούς και Τεταρτογενούς διαφόρου πάχους (Μουντράκης, 

1985). 

 

 
Σχήµα 4.1: Χάρτης γεωγραφικής θέσης του λατοµείου Μπενάκη. 

 
Το σχήµα 4.2 απεικονίζει τον γεωλογικό χάρτη της ευρύτερης περιοχής του 

λατοµικού χώρου. Σύµφωνα µε αυτόν τον χάρτη η περιοχή του λατοµείου Μπενάκη 

(αυτή µέσα στην έλλειψη) δοµείται από ένα λεπτό στρώµα από αργίλους και µάργες 
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ηλικίας µεταξύ Πλειόκαινου – Πλειστόκαινου. Κάτω από αυτή την ενότητα 

εµφανίζεται µια ακολουθία µεταµορφωµένων δολοµιτών και δολοµιτικών 

ασβεστολίθων πιθανώς της Οµάδας των Πλακωδών Ασβεστολίθων (σηµειώνονται µε 

βέλος εµφανίσεις παρόµοιων πετρωµάτων σε νοτιότερη περιοχή, από αυτής του 

λατοµικού χώρου) ηλικίας µεταξύ Ραίτιου – Λιάσιου. Είναι µεταµορφωµένοι 

νηριτικοί ασβεστόλιθοι (µάρµαρα) µε έντονη ρηξιγενή τεκτονική. Στα κατώτερα µέλη 

τους είναι λευκοί έως υπόλευκοι, άστρωτοι έως παχυστρωµατώδης µε συνεκτικά 

λατυποπαγή. Προς τα πάνω εξελίσσονται σε µαύρους και τεφρούς ασβεστολίθους έως 

δολοµιτικούς ασβεστολίθους µεσοκρυσταλλικούς και στρωµένους. Μέσα σε αυτούς 

υπάρχουν και απολιθώµατα κυρίως Γαστερόποδα. 

Στο λατοµείο Μπενάκη απαντώνται τέσσερις διαφορετικές χρωµατικές και 

ιστολογικές ποικιλίες των ανωτέρω µεταµορφωµένων δολοµιτών και δολοµιτικών 

ασβεστολίθων. Αυτοί εµφανίζονται ως βιτουµενιούχοι µε έντονη οσµή, 

µικροκρυσταλλικοί, ολοκρυσταλλικοί και στα ανώτερα τµήµατα µε φλεβίδια 

δευτερογενούς ασβεστίτη.   

 

 
 
Σχήµα 4.2: Γεωλογικός χάρτης περιοχής λατοµείο Μπενάκη. 
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4.3 Περιγραφή µεθόδου εκµετάλλευσης. 

 

Το συγκεκριµένο λατοµείο εφαρµόζει την ασυνεχή µέθοδο εκµετάλλευσης. 

Ακολουθείται δηλαδή ο κύκλος διάτρηση – ανατίναξη – φόρτωση – µεταφορά. Κατά 

την εκπόνηση της παρούσας εργασίας βρίσκονταν εν ενεργεία ένα από τα τρία 

µέτωπα παραγωγής. Η πάνω βαθµίδα η οποία είναι και εν ενεργεία έχει ύψος που 

κυµαίνεται από 10 µέχρι 15 µέτρα λόγω της κλίσης του βουνού. Η δεύτερη βαθµίδα 

έχει ύψος 18 – 19 µέτρα, ενώ η τρίτη στη σειρά η οποία είναι και προς διαµόρφωση 

έχει ύψος 4-5 µέτρα. Όλες οι βαθµίδες είναι ορθές ή σχεδόν ορθές. Το σχήµα 4.3 

δείχνει τις τρεις βαθµίδες της εκµετάλλευσης. 

 

 
Σχήµα 4.3: Οι βαθµίδες τις εκµετάλλευσης. 

 
Η διάτρηση των διατρηµάτων στο λατοµείο Μπενάκη γίνεται µε ένα διατρητικό 

συγκρότηµα TAMROCK CHA 1100C. Το διατρητικό αυτό είναι αεροκινούµενο και 

αυτοκινούµενο. Η συνήθης διάµετρος των διατρηµάτων είναι 12cm (4,8 in). Στο 

σχήµα 4.4 απεικονίζεται το διατρητικό συγκρότηµα που χρησιµοποιείται στο 

λατοµείο Μπενάκη. 
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Σχήµα 4.4: Το διατρητικό συγκρότηµα TAMROCK CHA 1100C. 

 

Το είδος του εκρηκτικού που χρησιµοποιείται στο συγκεκριµένο λατοµείο για 

την εξόρυξη του ασβεστολιθικού πετρώµατος είναι το ANFO µε ενισχυτικό τον 

αµµωνίτη. Το ενισχυτικό τοποθετείται στο πυθµένα του διατρήµατος, ενώ το ANFO 

στο κυρίως µέρος της εκρηκτικής στήλης. Το ANFO αναµειγνύεται σε αναλογία 

νιτρικού αµµωνίου προς πετρελαίου 95,8 µε 4,2 περίπου. Τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά της ανατίναξης που εφαρµόζονται είναι το φορτίο 3-3,5 m, η 

απόσταση διατρηµάτων 3,5-4 m, η υποδιάτρηση 1 m και η επιγόµωση 3-3,5 m. Η 

επιγόµωση γοµώνεται µε την διατρητική σκόνη. Η επιβράδυνση κάθε διατρήµατος µε 

τα γειτονικά του είναι 50 msec. Η έναυση του εκρηκτικού πραγµατοποιείται µέσω 

ενός κοινού καψυλλίου πυρίτιδας το οποίο είναι αρχικά συνδεδεµένο µε 

βραδύκαυστο φυτίλι. Το καψύλλιο πυρίτιδας συνδέεται µε ακαριαία θρυαλλίδα, η 

οποία µεταφέρει τον κρουστικό παλµό στον πυθµένα του διατρήµατος.  

Στη συνέχεια ακολουθεί η φόρτωση και η µεταφορά του ανατιναχθέντος υλικού 

προς τις εγκαταστάσεις του κυκλώµατος θραύσης και διαλογής. Η φόρτωση του 

εξορυσσόµενου υλικού γίνεται µε ένα ελαστιχοφόρο φορτωτή 988B CATERPILLAR 
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µε χωρητικότητα κάδου 6 m3. Ο φορτωτής αυτός χρησιµοποιείται  και σε άλλες 

εργασίες, όπως ο καθαρισµός των µετώπων από ποσότητες πετρώµατος που έχουν 

αποµείνει και εµποδίζουν την πραγµατοποίηση νέας ανατίναξης, ο καθαρισµός των 

οδών µεταφοράς, η φόρτωση ή / και µεταφορά των υλικών απόθεσης, η 

αποµάκρυνση των µεγάλων ογκόλιθων που δεν χωρούν στον κάδο και η διάνοιξη 

νέων δρόµων ανάπτυξης του λατοµείου. Το σχήµα 4.5 δείχνει τον φορτωτή 988Β του 

λατοµείου Μπενάκη. 

 

 

 

Σχήµα 4.5: Ο φορτωτής 988B CATERPILLAR. 

 

Οι ογκόλιθοι που απορρίπτονται από τον φορτωτή υπόκεινται σε δευτερεύουσα 

θραύση µε την χρήση µιας υδραυλικής σφύρας τύπου RH12. Η σφύρα αυτή είναι 

δυνατόν να χρησιµοποιηθεί και για άλλες εργασίες, όπως ο καθαρισµός της 

επιφάνειας του µετώπου από όγκους πετρώµατος που έχουν παραµείνει 
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προσκολληµένοι σε αυτό, καθώς και για την διαµόρφωση του δαπέδου εργασίας στα 

µέτωπα.  

Η µεταφορά του εξορυσσόµενου υλικού γίνεται µε τέσσερα χωµατουργικά 

αυτοκίνητα τύπου DUMPER. Τα τρία από αυτά είναι της εταιρείας TEREX εκ των 

οποίων τα δυο έχουν χωρητικότητα 50 ton και το άλλο 25 ton. Το τέταρτο DUMPER 

είναι EUCLID χωρητικότητας 35 ton. Αυτά µεταφέρουν το υλικό από το µέτωπο 

µέχρι την τροφοδοσία του συγκροτήµατος θραύσης και διαλογής του λατοµείου 

Μπενάκη.  

Η απόθεση των αγόνων γίνεται σε µια περιοχή εντός του λατοµείου, η οποία 

πριν µερικά χρόνια ήταν ενεργό λατοµείο. Η µορφολογία του εδάφους που έχει 

σχηµατιστεί έπειτα από την εκµετάλλευση είναι η ιδανική αφού η περιοχή αυτή είναι 

αθέατη από τους κοντινούς οικισµούς. Η απόθεση γίνεται µε ανατροπή του φορτηγού. 

Το σχήµα 4.6 δείχνει τον τόπο απόθεσης των άγονων υλικών.     

 

 

 

Σχήµα 4.6: Ο χώρος απόθεσης των άγονων υλικών.  
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4.4 Εναλλακτικοί τρόποι σχεδιασµού ανατινάξεων. 

 

Οι παρακάτω εναλλακτικοί τρόποι σχεδιασµού ανατινάξεων έγιναν µε την 

παραδοχή ότι µια ανατίναξη θα καλύπτει τις ανάγκες της εκµετάλλευσης για µια 

εβδοµάδα. ∆ηλαδή αφού το εργοτάξιο παράγει 2000 ton την ηµέρα και λειτουργεί 

πέντε µέρες, τότε η εβδοµαδιαία παραγωγή του είναι 10000 ton. Εποµένως ο όγκος 

του εξορυσσόµενου πετρώµατος πυκνότητας 2,7 gr/cm3 είναι Vr=3704 συµπαγή m3 

την εβδοµάδα. Οι παράµετροι σχεδιασµού είναι το φορτίο B=3m, η απόσταση των 

διατρηµάτων S=3,5m, η διάµετρος του διατρήµατος d=0,12m, η επιγόµωση T=3m 

και η υποδιάτρηση J=1m. Ο σχεδιασµός γίνεται για δυο διαφορετικά ύψη βαθµίδων, 

µία των 15 µέτρων και µία των 10 µέτρων. Η υποδιάτρηση γοµώνεται πάντα µε 

ενισχυτικό αµµωνίτη.  

Για ύψος βαθµίδας H=15m ο αριθµός των διατρηµάτων Ν που θα απαιτηθούν 

για εβδοµαδιαίο όγκο εξορυσσόµενου πετρώµατος Vr=3704 m3 δίνεται από τη σχέση 

3.11 και είναι Ν=24 διατρήµατα. Το βάρος του εκρηκτικού ανά διάτρηµα για 

πυκνότητα εκρηκτικού 0,9 gr/cm3 δίνεται από τη σχέση 3.9 και είναι We=132,26 kg. 

Ο συντελεστής κατανάλωσης σύµφωνα µε την σχέση 3.12 είναι PF=0,857 kg/m3. Η 

διάταξη των διατρηµάτων που συνιστάται είναι είτε µία σειρά µε 24 διατρήµατα, είτε 

δυο σειρές των 12 διατρηµάτων η κάθε µία. Το σχήµα 4.7 δείχνει την κάτοψη 24 

διατρηµάτων σε µια σειρά ενώ το σχήµα 4.8 την πλάγια όψη τους. Το σχήµα 4.9 

δείχνει την κάτοψη της διάταξης των 24 διατρηµάτων σε δυο σειρές των 12, ενώ το 

σχήµα 4.10 την πλάγια όψη τους. 

 

 

 

Σχήµα 4.7: Κάτοψη σχεδιασµού ανατίναξης 24 διατρηµάτων. 
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Σχήµα 4.8: Πλάγια όψη του σχεδιασµού ανατίναξης 24 διατρηµάτων για ύψος 

βαθµίδας 15 µέτρων. 

 

 

 

Σχήµα 4.9: Κάτοψη σχεδιασµού ανατίναξης 2 σειρών µε 12 διατρήµατα η κάθε µία. 
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Σχήµα 4.10: Πλάγια όψη του σχεδιασµού ανατίναξης δυο σειρών 12 διατρηµάτων για 

ύψος βαθµίδας 15 µέτρων. 

 

Για ύψος βαθµίδας H=10m ο αριθµός των διατρηµάτων Ν που θα απαιτηθούν 

για εβδοµαδιαίο όγκο εξορυσσόµενου πετρώµατος Vr=3704 m3 δίνεται από τη σχέση 

3.11 και είναι Ν=36 διατρήµατα. Το βάρος του εκρηκτικού ανά διάτρηµα για 

πυκνότητα εκρηκτικού 0,9 gr/cm3 δίνεται από τη σχέση 3.9 και είναι We=81,39 kg. Ο 

συντελεστής κατανάλωσης σύµφωνα µε την σχέση 3.12 είναι PF=0,791 kg/m3. Η 

διάταξη των διατρηµάτων που συνιστάται είναι δυο σειρές των 18 διατρηµάτων η 

κάθε µία, καθώς δεν υπάρχει βαθµίδα στο λατοµείο Μπενάκη µε τέτοιο µήκος ώστε 

να τοποθετηθούν 36 διατρήµατα σε µια σειρά. Το σχήµα 4.11 δείχνει την κάτοψη του 

σχεδιασµού ανατίναξης 36 διατρηµάτων σε δυο σειρές των 18, ενώ το σχήµα 4.12 την 

πλάγια όψη τους. 
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Σχήµα 4.11: Κάτοψη σχεδιασµού ανατίναξης 2 σειρών µε 18 διατρήµατα η κάθε µία. 

 

 
 

 

Σχήµα 4.12: Πλάγια όψη του σχεδιασµού ανατίναξης δυο σειρών 18 διατρηµάτων για 

ύψος βαθµίδας 10 µέτρων. 

 

4.5 Θραύση και ταξινόµηση. 

 

Το εξορυχθέν ασβεστολιθικό πέτρωµα αποτελείται από µεγάλους όγκους 

πετρώµατος µέχρι πολύ ψιλή κοκκοµετρία. Για το λόγο αυτό το υλικό οδηγείται προς 
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θραύση και ταξινόµηση για την παραγωγή τεσσάρων προϊόντων τα οποία είναι η 

πούδρα, η άµµος και χαλίκι δυο διαφορετικών κοκκοµετριών. Το σχήµα 4.13 

απεικονίζει το κύκλωµα θραύσης και ταξινόµησης όπως αυτό σχεδιάστηκε στο 

λογισµικό MODSIM. 

 

 

 

Σχήµα 4.13: Κύκλωµα θραύσης και ταξινόµησης. 

 

Το υλικό τροφοδοτείται µέσω των χωµατουργικών αυτοκινήτων στο σιλό 

τροφοδοσίας. Από εκεί οδηγείται σε ένα ρότορα µε µαχαίρια για πρωτογενή θραύση. 

Ο σπαστήρας αυτός δέχεται υλικό κάτω από 1450mm και το σπάει στα 250mm. Τα 

προϊόντα του σπαστήρα οδηγούνται µέσω ταινίας σε ένα διπλό κόσκινο για να 

διαχωριστούν σε τρία κλάσµατα, 0-28mm, 28-50mm, +50mm. Το υλικό 0-28mm 

απορρίπτεται ως σκάρτο. Το κλάσµα 28-50mm οδηγείται σε ένα τριβείο και 

λειοτριβείται µέχρι τα 4mm. Το υλικό αυτό προορίζεται για παραγωγή άµµου και 
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πούδρας. Το κλάσµα +50mm πηγαίνει για δευτερογενή θραύση σε ένα ρότορα µε 

σφυριά. Ο σπαστήρας αυτός κόβει στα 35mm. Τα προϊόντα αυτού πέφτουν σε ένα 

κόσκινο του οποίου η σχάρα αλλάζει από 24mm σε 28mm ανάλογα µε τις απαιτήσεις 

της αγοράς. Το παραµένον του κοσκίνου είναι το χαλίκι κοκκοµετρίας -35+28mm ή -

35+24mm. Το διερχόµενο του κοσκίνου αυτού και τα προϊόντα του τριβείου πέφτουν 

σε ένα διπλό κόσκινο και διαχωρίζονται σε +4mm, 2-4mm, 0-2mm. Το κλάσµα 

+4mm επανακυκλοφορεί και πέφτει στο τριβείο. Το κλάσµα 2-4mm είναι η άµµος και 

το υλικό 0-2mm η πούδρα. Το σχήµα 4.14 δείχνει το κύκλωµα θραύσης και διαλογής 

του λατοµείου Μπενάκη. 

 

  

 

Σχήµα 4.13: Κύκλωµα θραύσης και διαλογής του λατοµείου Μπενάκη. 

 
 
4.6 Εξοπλισµός και προσωπικό. 

 

Ο κινητός εξοπλισµός του λατοµείου Μπενάκη περιλαµβάνει, εκτός του 

εξοπλισµού που αναφέρθηκε στην παράγραφο 4.3, µία υδροφόρα για το κατάβρεγµα 
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των δρόµων της εκµετάλλευσης, ένα φορτωτή 980C και ένα 966C για την φόρτωση 

των προϊόντων στους πελάτες και τρία φορτηγά MAN για µεταφορά των προϊόντων 

εκτός του λατοµείου. Το µεγαλύτερο µέρος του εξοπλισµού είναι ιδιόκτητος. Στον 

πίνακα 4.1 φαίνεται όλος ο εξοπλισµός του λατοµείου Μπενάκη.  

 

Πίνακας 4.1 Εξοπλισµός λατοµείου Μπενάκη. 

 

Αριθµός Είδος 

εξοπλισµού

Τύπος µηχανήµατος Χωρητικότητα 

2 Dumper TEREX 50 ton 

1 Dumper TEREX 25 ton 

1 Dumper EUCLID 35 ton 

1 φορτωτής CATERPILLAR 988B 6 m3 

1 φορτωτής CATERPILLAR 980C 4 m3 

1 φορτωτής CATERPILLAR 966C 3 m3 

1 σφύρα RH12  

1 διατρητικό TAMROCK CHA 1100  

3 φορτηγά MAN 20 ton 

1 υδροφόρα   

  

Το λατοµείο Μπενάκη δεν απασχολούσε κατά την περίοδο εκπόνησης αυτής της 

διπλωµατικής κάποιον επιβλέποντα µηχανικό. Στο λατοµείο υπάρχει ένας εργοδηγός 

ο οποίος ενηµερώνεται για την πορεία της εκµετάλλευσης. Για κάθε ένα µηχάνηµα 

από τον παραπάνω εξοπλισµό του πίνακα 4.1 υπάρχει και ο αντίστοιχος χειριστής, 

εκτός από τους χειριστές φορτωτή οι οποίοι είναι δυο αντί τρεις. Επίσης το λατοµείο 

απασχολεί ένα γοµωτή, ένα βοηθό γοµωτή, ένα χειριστή του κυκλώµατος θραύσης, 

ένα του συγκροτήµατος παραγωγής ασφαλτικών, ένα χειριστή ζυγαριάς και δυο 

συντηρητές µηχανηµάτων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο 

 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΟΥ ΧΑΡΤΗ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ 

ΑΠΟΘΕΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΛΑΤΟΜΕΙΟΥ ΜΠΕΝΑΚΗ 

 

5.1 Εισαγωγικά για το σκοπό της διπλωµατικής. 

 

Ένας από τους στόχους της διπλωµατικής αυτής είναι η δηµιουργία 

τοπογραφικού χάρτη της τωρινής φάσης της εκµετάλλευσης µε το λογισµικό πακέτο 

SURFER 6. Στη συνέχεια σχεδιάζεται η τελική φάση της εκµετάλλευσης και 

δηµιουργείται ο αντίστοιχος τοπογραφικός χάρτης. Έπειτα από επεξεργασία στο 

λογισµικό SURFER 6 οι χάρτες αυτοί θα αφαιρεθούν για να προκύψουν τα 

αποθέµατα και ο χρόνος ζωής της εκµετάλλευσης. Τέλος θα σχεδιαστούν τοµές τόσο 

της τωρινής, όσο και της τελικής φάσης της εκµετάλλευσης στο λογισµικό 

GRAPHER. 

 

 

5.2 Ηλεκτρονικό ταχύµετρο ή ολοκληρωµένος γεωδαιτικός σταθµός. 

 

Τα ηλεκτρονικά ταχύµετρα ή ολοκληρωµένοι γεωδαιτικοί σταθµοί αποτελούνται 

από ένα ηλεκτρονικό ψηφιακό θεοδόλιχο, ένα αποστασιόµετρο EDM (Electronic 

Distance Measuring Device), ένα µικροεπεξεργαστή µε µικρή οθόνη, πληκτρολόγιο 

και µονάδα αποθήκευσης στοιχείων (Μερτίκας, 2001). Το σχήµα 5.1 δείχνει ένα 

τέτοιο ολοκληρωµένο γεωδαιτικό σταθµό όπως αυτόν που χρησιµοποιήθηκε για τις 

µετρήσεις συντεταγµένων στο λατοµείο Μπενάκη.  

Το όργανο EDM χρησιµοποιεί υπέρυθρες ακτίνες φωτός σε δυο ή τρεις 

συχνότητες για την µέτρηση της απόστασης. Η κεκλιµένη απόσταση µεταξύ του 

οργάνου και του ανακλαστήρα καθορίζεται από την σύγκριση της φάσης της 

εκπεµπόµενης και της ανακλώµενης ακτινοβολίας (Μερτίκας, 2001).  

Ο γεωδαιτικός σταθµός τοποθετείται κατακόρυφα ως προς το έδαφος πάνω σε 

ένα τρίποδο. Σαν στόχος χρησιµοποιείται ένας ανακλαστήρας ή κατάφωτο. Ο 

χειριστής στοχεύει µε ένα τηλεσκόπιο το κατάφωτο, κεντρώνει το σταυρόνηµα πάνω 

στο στόχο καθώς και το όργανο EDM στον ανακλαστήρα για µέγιστη επιστροφή του 

σήµατος. Ο µικροεπεξεργαστής επιτρέπει εκτεταµένους υπολογισµούς για την 
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αναγωγή των µετρήσεων. Έτσι ο γεωδαιτικός σταθµός µπορεί να κάνει και 

τοπογραφικούς υπολογισµούς, όπως υπολογισµούς συντεταγµένων κτλ.  Το σχήµα 

5.2 δείχνει την διαδικασία µέτρησης µε  ολοκληρωµένο γεωδαιτικό σταθµό. 

 

 
 

Σχήµα 5.1: Ηλεκτρονικό ταχύµετρο ή ολοκληρωµένος γεωδαιτικός σταθµός. 

 

 
 

Σχήµα 5.2: Μέτρηση µε  ολοκληρωµένο γεωδαιτικό σταθµό. 

 

Υπό καλές ατµοσφαιρικές συνθήκες, η εµβέλεια για την µέτρηση αποστάσεων 

κυµαίνεται από 1 έως 1,5 km µε ένα κατάφωτο και από  1,6 έως 2,5 km µε τρία 
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κατάφωτα. Η ακρίβεια στην µέτρηση των αποστάσεων µεταβάλλεται από 3 µέχρι 10 

mm µέχρι 5 ppm (parts per million) της απόστασης. Η ακρίβεια µέτρησης των γωνιών 

είναι από 1´´ µέχρι 3´´ του τόξου. Οι µετρήσεις είναι δυνατόν να αποθηκεύονται στην 

µονάδα αποθήκευσης στοιχείων µε την µορφή ηλεκτρονικού σηµειωµατάριου 

(Μερτίκας, 2001). 

 

 

5.3 Μετρήσεις στην περιοχή της εκµετάλλευσης. 

 

Αρχικά χρειαζόταν η επιλογή ενός σηµείου της εκµετάλλευσης για την 

τοποθέτηση του γεωδαιτικού σταθµού. Από το σηµείο αυτό θα έπρεπε να είναι εφικτή 

η οπτική επαφή όλων των προς µέτρηση απαραίτητων σηµείων της εκµετάλλευσης. 

Λόγω του ανάγλυφου της περιοχής του λατοµείου, η εύρεση ενός τέτοιου σηµείου 

ήταν αδύνατη. Έτσι για την αποτύπωση όλης της περιοχής του εργοταξίου 

χρειάστηκαν δυο σηµεία. Ένα για την αποτύπωση της µορφολογίας των βαθµίδων και 

ένα για την αποτύπωση του δρόµου προσπέλασης και της πλατείας του λατοµείου. 

Ο γεωδαιτικός σταθµός ρυθµίστηκε ώστε κάθε φορά να εµφανίζει στην οθόνη 

του τις συντεταγµένες του κατάφωτου ως προς αυτόν (0,0,0). Η θέση στην οποία 

τοποθετούνταν κάθε φορά το κατάφωτο είχε να κάνει µε την αλλαγή στην 

µορφολογία του εδάφους. Έτσι αποτυπώθηκε η εκµετάλλευση σε δυο διαφορετικά 

συστήµατα συντεταγµένων. Στον πίνακα µετρήσεων του παραρτήµατος δίδονται όλες 

οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν και από τα δυο σηµεία στο λατοµείο Μπενάκη. 

 

 

5.4 Εισαγωγή και επεξεργασία των µετρήσεων στο λογισµικό πακέτο AutoCAD. 

 

Έπειτα από την πραγµατοποίηση των µετρήσεων από δυο σηµεία, έγινε η 

εισαγωγή τους στο λογισµικό πακέτο AutoCAD απευθείας από τον γεωδαιτικό 

σταθµό. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στα σχήµατα 5.3 και 5.4. Το σχήµα 5.3 αφορά 

την περιοχή των βαθµίδων, ενώ το σχήµα 5.4 το δρόµο προσπέλασης. Στα σχήµατα 

αυτά η αρχή των αξόνων Χ,Υ συµπίπτει µε την εκάστοτε θέση τοποθέτησης του 

γεωδαιτικού σταθµού. Τα σηµεία του σχήµατος 5.3 a,b,c είναι κοινά µε τα σηµεία του 

σχήµατος 5.4 d,e,f. Τα τρία κοινά σηµεία θα χρησιµοποιηθούν για την ένωση των δυο 

συστηµάτων συντεταγµένων. Σε όλα τα παραπάνω σηµεία δεν έχει εισαχθεί η Ζ 
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συντεταγµένη, καθώς έτσι η ένωση των δυο συστηµάτων γίνεται δυσκολότερη και 

λιγότερο ακριβής. 

Από το λογισµικό AutoCAD αντιγράφεται (copy) το σηµείο d και επικολλάται 

(paste) πάνω στο σηµείο a. Έτσι µεταφέρονται όλα τα σηµεία της δεύτερης µέτρησης 

µας (σχήµα 5.4) στην πρώτη µέτρηση (σχήµα 5.3). Στην συνέχεια περιστρέφεται 

(rotate) µε κέντρο το σηµείο a το δεύτερο σύστηµα συντεταγµένων (σχήµα 5.4) µέχρι 

τα αλλά δυο κοινά σηµεία ταυτιστούν. Το αποτέλεσµα της ένωσης των δυο 

συστηµάτων συντεταγµένων φαίνεται στο σχήµα 5.5. 

 Τα σηµεία A,B,C του σχήµατος 5.5 είναι τα κοινά σηµεία της ένωσης των δυο 

συστηµάτων. Το κοινό σύστηµα συντεταγµένων έχει ως αρχή των αξόνων το 

σύστηµα συντεταγµένων της πρώτης µέτρησης (σχήµα 5.3). Έτσι όλα τα σηµεία 

έχουν συντεταγµένες ως προς το σηµείο (0,0). 

 

 

 

Σχήµα 5.3: Σηµεία µετρήσεων του κυρίως χώρου εκµετάλλευσης. 
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Σχήµα 5.4: Σηµεία µετρήσεων δρόµου προσπέλασης.  

 

Σχήµα 5.5: Ένωση των δυο συστηµάτων συντεταγµένων. 

Σχήµα 5.6: Ένωση των σηµείων για δηµιουργία πρόχειρης κάτοψης της 

εκµετάλλευσης. 
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Εν συνεχεία τα σηµεία αυτά ενώθηκαν µεταξύ τους µε γραµµές (lines) για τον 

σχηµατισµό µιας πρόχειρης κάτοψης του λατοµείου. Σε αυτά τα σηµεία προστέθηκαν 

και κάποια άλλα βοηθητικά για την καλύτερη δηµιουργία αυτής της κάτοψης. Το 

αποτέλεσµα αυτό διακρίνεται στο σχήµα 5.6. 

 

 

5.5 ∆ηµιουργία πρότυπων µοντέλων µε το λογισµικό πακέτο SURFER 6. 

 

Στο λογισµικό πακέτο SURFER 6 θα γίνει η εισαγωγή των σηµείων από το 

λογισµικό AutoCAD για την δηµιουργία του τοπογραφικού χάρτη της µετάλλευσης. 

Πριν από αυτό κρίνεται αναγκαία η δηµιουργία κάποιων πρότυπων µοντέλων στο 

λογισµικό SURFER 6 λόγω κάποιων ιδιαιτεροτήτων του συγκεκριµένου λογισµικού 

που θα παρουσιαστούν αναλυτικότερα παρακάτω.  

Η εισαγωγή σηµείων στο λογισµικό SURFER 6 γίνεται από ένα φύλλο εργασίας 

(Worksheet). Σε αυτό το φύλλο εργασίας τοποθετούνται τα σηµεία σε κάθετες 

στήλες. Η πρώτη στήλη είναι για την Χ συντεταγµένη, η δεύτερη για την Υ και η 

τρίτη για τη Ζ. Αφού αποθηκευθεί το φύλλο εργασίας (µορφή αρχείου *.dat)  γίνεται 

άνοιγµα ενός φύλλου σχεδίασης (Plot). Από το µενού Grid γίνεται εισαγωγή των 

δεδοµένων (εντολή Data) του φύλλου εργασίας. Το λογισµικό SURFER 6 δηµιουργεί 

ένα αρχείο µε το ίδιο όνοµα µε αυτό του φύλλου εργασίας (µορφή αρχείου *.grd). 

Στη συνέχεια από το µενού Map (εντολή contour) εισάγεται το προηγούµενο αρχείο. 

Έτσι σχηµατίζεται ο τοπογραφικός χάρτης των σηµείων που εισήχθησαν στο φύλλο 

εργασίας. Ουσιαστικά το λογισµικό SURFER 6 δηµιουργεί ισοϋψείς γραµµές µε 

βάση τα σηµεία που εισάγονται. Για τον υπολογισµό του όγκου του µοντέλου που 

σχεδιάστηκε επιλέγεται η εντολή ογκοµέτρησης (Volume) από το µενού Grid. 

Μια πρώτη ιδιαιτερότητα του λογισµικού SURFER 6 είναι ότι κατά την 

εισαγωγή δυο σηµείων µε ίδιες τις συντεταγµένες Χ,Υ και διαφορετική τη Ζ, αυτό τα 

αντιλαµβάνεται ως ένα σηµείο και λαµβάνει υπόψιν του το τελευταίο σηµείο που 

εισήχθη στο φύλλο εργασίας. Εποµένως επειδή οι µετρήσεις έγιναν στα φρύδια των 

βαθµίδων και οι βαθµίδες του λατοµείου είναι σχεδόν ορθές δεν είναι δυνατόν να 

οριστούν τα αντίστοιχα σηµεία στα πόδια των βαθµίδων.  

Με βάση την παραπάνω διαπίστωση δηµιουργήθηκε το πρώτο πρότυπο µοντέλο 

που διακρίνεται στο σχήµα 5.7, όπως αυτό σχεδιάστηκε στο λογισµικό AutoCAD. Το 

σηµείο όπου διακρίνονται οι άξονες Χ,Υ,Ζ του σχήµατος 5.7 έχει οριστεί µε 
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συντεταγµένες (0,0,0). Τα σηµεία 1 έως 8 εισήχθησαν στο φύλλο εργασίας µε 

συντεταγµένες αυτές του πίνακα 5.1.  

Στη συνέχεια έγινε η δηµιουργία του χάρτη του πρότυπου µοντέλου (σχήµατος 

5.7), όπως αυτός παρουσιάζεται στο σχήµα 5.8. Από το σχήµα 5.8 είναι εµφανές ότι 

το λογισµικό SURFER 6 δεν µπορεί να δηµιουργήσει χάρτη µε ορθές βαθµίδες. 

Θεωρεί ότι η κλίση µεταξύ των φρυδιών των βαθµίδων είναι οµαλή. 

 

 
Σχήµα 5.7: Πρώτο πρότυπο µοντέλο σχεδιασµένο στο λογισµικό AutoCAD. 

 

Πίνακας 5.1 Συντεταγµένες των σηµείων του σχήµατος 5.7 

 

 
Σηµείο Data X Data Y Data Z

1 0 0 100 
2 0 50 100 
3 50 50 100 
4 50 0 100 
5 100 0 50 
6 100 50 50 
7 150 0 0 
8 150 50 0 
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Επίσης έπειτα από ογκοµέτρηση του σχήµατος 5.7 από το λογισµικό AutoCAD 

βρέθηκε ότι ο όγκος του είναι: VAutoCAD = 375000 τετραγωνικές µονάδες, ενώ ο 

αντίστοιχος όγκος του σχήµατος 5.8 από το λογισµικό SURFER 6 είναι: VSURFER 6 = 

504980 τετραγωνικές µονάδες. Συγκρίνοντας τους δυο όγκους παρατηρείται µια 

απόκλιση 34,7 % από τον κανονικό όγκο (αυτό του AutoCAD). Για την 

ελαχιστοποιήσει αυτής της απόκλισης χρειάζεται η κατασκευή των βαθµίδων τις 

εκµετάλλευσης µε κάποια κλίση. Επιλέχθηκε ως βέλτιστη κλίση αυτή των 73,3ο 

µοιρών για όλες τις βαθµίδες. Αν οριστεί ως κλίση µεγαλύτερη των 80ο µοιρών το 

λογισµικό SURFER 6 θα δηµιουργήσει χάρτη µε µορφή παρόµοια µε αυτή του 

σχήµατος 5.8.  

 

 

 

Σχήµα 5.8: Χάρτης πρώτου πρότυπου µοντέλου από το λογισµικό SURFER 6. 

 

Με βάση την παραδοχή για την κλίση 73,3ο κατασκευάστηκε το δεύτερο 

πρότυπο µοντέλο στο λογισµικό SURFER 6. Το σχήµα 5.9 δείχνει το δεύτερο 

µοντέλο όπως αυτό σχεδιάστηκε στο λογισµικό AutoCAD. Τα σηµεία 1 έως 8 είναι 

τα ίδια µε αυτά του πρώτου µοντέλου. Αυτά τα σηµεία καθώς και τα νέα 9 έως 12 

έχουν συντεταγµένες που αναγράφονται στον πίνακα 5.2. 
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Πίνακας 5.2 Συντεταγµένες των σηµείων του σχήµατος 5.9 
 

Σηµείο Data X Data Y Data Z 
1 0 0 100 
2 0 50 100 
3 50 50 100 
4 50 0 100 
5 100 0 50 
6 100 50 50 
7 150 0 0 
8 150 50 0 
9 65 0 50 
10 65 50 50 
11 115 0 0 
12 115 50 0 

 
Σχήµα 5.9: ∆εύτερο πρότυπο µοντέλο σχεδιασµένο στο λογισµικό AutoCAD. 

 

 
Σχήµα 5.10: Χάρτης δεύτερου πρότυπου µοντέλου από το λογισµικό SURFER 6. 
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Στη συνέχεια έγινε η δηµιουργία του χάρτη του πρότυπου µοντέλου (σχήµατος 

5.9), όπως αυτός παρουσιάζεται στο σχήµα 5.10. Παρατηρώντας το σχήµα 5.10 είναι 

εµφανές ότι η κλίση των βαθµίδων έχει αποτυπωθεί. Επίσης έπειτα από ογκοµέτρηση 

του σχήµατος 5.9 από το λογισµικό AutoCAD βρέθηκε ότι ο όγκος του είναι: VAutoCAD 

= 412500 τετραγωνικές µονάδες, ενώ ο αντίστοιχος όγκος του σχήµατος 5.10 από το 

λογισµικό SURFER 6 είναι: VSURFER 6 = 415893 τετραγωνικές µονάδες. ∆ηλαδή ο 

όγκος που προκύπτει από το λογισµικό SURFER 6 είναι µόλις 0,82 % µεγαλύτερος 

από τον πραγµατικό.  

Τέλος κρίθηκε αναγκαία η σχεδίαση ενός τρίτου πρότυπου µοντέλου όπου τώρα 

η βαθµίδα θα σχηµατίζει γωνία 90ο µοιρών. Το σχήµα 5.11 δείχνει το τρίτο µοντέλο 

όπως αυτό σχεδιάστηκε στο λογισµικό AutoCAD. Τα σηµεία 1 έως 10 έχουν τις 

συντεταγµένες που αναγράφονται στον πίνακα 5.3.  

 

 

Σχήµα 5.11: Τρίτο πρότυπο µοντέλο σχεδιασµένο στο λογισµικό AutoCAD. 

 

Έπειτα από εισαγωγή των σηµείων αυτών µε µορφή φύλλου εργασίας στο 

λογισµικό SURFER 6 προκύπτει ο χάρτης του σχήµατος 5.12. Εξάλλου κατά την 

ογκοµέτρηση του σχήµατος 5.11 από το λογισµικό AutoCAD βρέθηκε ότι ο όγκος 
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του είναι: VAutoCAD = 408750 τετραγωνικές µονάδες, ενώ ο αντίστοιχος όγκος του 

σχήµατος 5.12 από το λογισµικό SURFER 6 είναι: VSURFER 6 = 395831 τετραγωνικές 

µονάδες. Η απόκλιση του όγκου που υπολογίστηκε από το λογισµικό SURFER 6 

είναι 3,2 %, δηλαδή ο όγκος του είναι 3,2% µικρότερος από τον πραγµατικό. Η 

απόκλιση αυτή οφείλεται στο ότι το λογισµικό SURFER 6 δεν ενώνει δυο σηµεία µε 

ευθεία γραµµή αλλά µε καµπύλη. Αυτό µπορεί να απαλειφθεί µε προσθήκη 

περισσότερων σηµείων στο φρύδι και στο πόδι της βαθµίδος.   

Πίνακας 5.2 Συντεταγµένες των σηµείων του σχήµατος 5.9 

 

Σηµείο Data X Data Y Data Z 
1 0 0 50 
2 0 100 50 
3 100 100 50 
4 100 50 50 
5 50 50 50 
6 50 0 50 
7 65 0 0 
8 65 35 0 
9 100 35 0 
10 100 0 0 

 

Με βάση τα παραπάνω τρία πρότυπα µοντέλα προκύπτουν τα εξής 

συµπεράσµατα που θα βοηθήσουν στην σχεδίαση του χάρτη του λατοµείου Μπενάκη: 

- ∆υο σηµεία δεν πρέπει να έχουν τις ίδιες συντεταγµένες Χ,Υ. Με αλλά λόγια 

δεν πρέπει να σχεδιαστούν απότοµα πρανή και ορθές βαθµίδες. 

- Η κλίση των βαθµίδων δεν πρέπει να ξεπερνά τις 80ο µοίρες. Η κλίση που 

προτείνεται είναι 73,3ο µοίρες (Σηµειώνεται ότι η κλίση αυτή δεν είναι 

απαγορευτική αλλά προσεγγίζει την πραγµατική κλίση καθώς πολλές φορές 

ακόµα και όταν τα πρανή είναι κατακόρυφα, η κλίση τους µε την πάροδο του 

χρόνου εξοµαλύνεται λόγω κατάπτωσης του πετρώµατος).  

- Προτείνεται προσθήκη περισσότερων σηµείων στα φρύδια και στα πόδια των  

βαθµίδων έτσι ώστε στο χάρτη τα σηµεία αυτά να ενώνονται µε όσο το 

δυνατόν πιο ευθεία γραµµή. Έτσι εκτός ότι ο χάρτης θα τείνει να απεικονίσει 

την πραγµατική µορφολογία του εδάφους, κατά την ογκοµέτρηση η απόκλιση 

από τον πραγµατικό όγκο θα είναι ελάχιστη. 
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Σχήµα 5.12: Χάρτης τρίτου πρότυπου µοντέλου από το λογισµικό SURFER 6. 

 

5.6 ∆ηµιουργία τοπογραφικού χάρτη της τωρινής φάσης της εκµετάλλευσης. 

 

Κατά τη σχεδίαση του λατοµείου στο AutoCAD θα χρησιµοποιηθεί ως κλίση 

του µετώπου κάθε βαθµίδος και πρανούς η γωνία των 73,3ο µοιρών. Έτσι µε γνωστό 

το ύψος και την κλίση κάθε βαθµίδος, είναι δυνατή η πρόσθεση και των αντίστοιχων 

σηµείων στα πόδια των βαθµίδων, αφού οι µετρήσεις έγιναν στα φρύδια. Από το 

σχήµα 5.6 που απεικονίζει µια πρόχειρη κάτοψη του λατοµείου έγινε η προσθήκη των 

απαραίτητων σηµείων και σχεδιάστηκε η κανονική κάτοψη του εργοταξίου. Σε αυτή 

τη φάση έγινε εισαγωγή και της Ζ συντεταγµένης τόσο στα νέα σηµεία, όσο και στα 

είδη προϋπάρχοντα σηµεία. Το σχήµα 5.13 απεικονίζει την κανονική κάτοψη του 

λατοµείου Μπενάκη.  
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Για την εισαγωγή των σηµείων αυτών στο λογισµικό SURFER 6 και τη δηµιουργία 

του τοπογραφικού χάρτη χρειάστηκε να γίνει πύκνωση των σηµείων, ώστε η περιοχή 

να αποτυπωθεί όσο το δυνατόν πιο λεπτοµερέστερα στον χάρτη. Στο σχήµα 5.14 είναι 

εµφανής η πρόσθεση των σηµείων αυτών. Τα σηµεία αυτά είναι πιο πυκνά στα 

φρύδια και στα πόδια των βαθµίδων. Εκεί η απόσταση δυο διαδοχικών σηµείων είναι 

2 µέτρα. Η περιοχή όπου η πύκνωση των σηµείων είναι µεγαλύτερη, αντιπροσωπεύει 

τα κύρια µέτωπα της εκµετάλλευσης. Στις υπόλοιπες περιοχές η πρόσθεση των 

σηµείων είναι πιο αραιή, καθώς βρίσκονται εκτός της ζώνης εκµετάλλευσης του 

λατοµείου. Η περιοχή που περικλείεται από τα σηµεία A,B,C,D είναι ο χώρος της 

εκµετάλλευσης. Η εκµετάλλευση τα επόµενα χρόνια θα προχωρήσει προς τα σηµεία 

B,C.  

 
 

Σχήµα 5.13: Κάτοψη τωρινής φάσης της εκµετάλλευσης. 
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Σχήµα 5.14: Κάτοψη του λατοµείου Μπενάκη µε πύκνωση των σηµείων.  

Από το λογισµικό AutoCAD έγινε εξαγωγή (export) των σηµείων που φαίνονται 

στο σχήµα 5.14 και µετατροπή τους σε αρχείο µορφής *.dat, ώστε να γίνει η 

εισαγωγή των σηµείων σε φύλλο εργασίας (Worksheet) στο λογισµικό SURFER 6. 

Με την διαδικασία που περιγράφτηκε στην παράγραφο 5.5 πραγµατοποιείται η 

δηµιουργία του τοπογραφικού χάρτη των σηµείων που εισήχθησαν στο φύλλο 

εργασίας. Το σχήµα 5.15 δείχνει τον τοπογραφικό χάρτη της τωρινής φάσης της 

εκµετάλλευσης του λατοµείου Μπενάκη. Στο σχήµα αυτό οι ισοϋψείς γραµµές είναι 

σχεδιασµένες ανά πέντε µέτρα.  
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Σχήµα 5.15: Τοπογραφικός χάρτης τωρινής φάσης του λατοµείου Μπενάκη. 

 

Το σχήµα 5.16 δείχνει τον ίδιο χάρτη του σχήµατος 5.15, αλλά έγχρωµο. Σε 

αυτόν το χάρτη το υψόµετρο απεικονίζεται µε βάση την χρωµατική κλίµακα που 

φαίνεται δεξιά του σχήµατος 5.16. Το σχήµα 5.17 απεικονίζει το ανάγλυφο της 

περιοχής όπως αυτό σχεδιάστηκε στο λογισµικό SURFER 6. Τέλος το σχήµα 5.18 

δείχνει ένα συνδυασµό του ανάγλυφου (σχήµα 5.17) µε τον έγχρωµο τοπογραφικό 

χάρτη (σχήµα 5.16). 
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Σχήµα 5.16: Έγχρωµος τοπογραφικός χάρτης τωρινής φάσης του λατοµείου 

Μπενάκη. 

 

 

 

Σχήµα 5.17: Ανάγλυφο της περιοχής του λατοµείου Μπενάκη.  
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Σχήµα 5.18: Έγχρωµο τοπογραφικό ανάγλυφο περιοχής λατοµείου Μπενάκη. 

 
 
5.7 ∆ηµιουργία τοπογραφικού χάρτη της τελικής φάσης της εκµετάλλευσης. 

 

Ο σχεδιασµός της τελικής φάσης της εκµετάλλευσης θα χρησιµεύσει στον 

υπολογισµό των αποθεµάτων του λατοµικού χώρου και του χρόνου ζωής της 

εκµετάλλευσης. Αφού διατηρήθηκαν οι ίδιες συντεταγµένες των σηµείων της 

περιµέτρου του λατοµικού χώρου και της περιοχής έξω από αυτόν, σχεδιάστηκε η 

κάτοψη της τελικής φάσης της εκµετάλλευσης. Να σηµειωθεί ότι η τελική φάση 

σχεδιάζεται µε βάση τα όρια του χώρου του οικοπέδου. Τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά των βαθµίδων της τελικής εκµετάλλευσης που χρησιµοποιήθηκαν 

κατά τον σχεδιασµό της στο λογισµικό AutoCAD είναι κλίση 80ο µοιρών, ύψος 

βαθµίδας 10 µέτρα και πλάτος 3 µέτρα (σε αυτό συµπεριλαµβάνεται και το πλάτος 

που χάνεται λόγο της κλίσης 80ο). Το σχήµα 5.19 δείχνει την κάτοψη της τελικής 

φάσης της εκµετάλλευσης του λατοµείου Μπενάκη. Για την δηµιουργία του 

τοπογραφικού χάρτη της τελικής φάσης χρειάστηκε να γίνει πύκνωση των σηµείων, 

ώστε ο χάρτης που θα προκύψει να είναι όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικός. Η 

πρόσθεση των σηµείων γίνεται µε το ίδιο ακριβώς τρόπο µε αυτόν της τωρινής φάσης 

της εκµετάλλευσης, µε την διαφορά ότι η απόσταση δυο διαδοχικών σηµείων είναι 
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τέσσερα µέτρα αντί δυο. Στο σχήµα 5.20 είναι εµφανής η πρόσθεση σηµείων στην 

κάτοψη του σχήµατος 5.19. 

   
Σχήµα 5.19: Κάτοψη τελικής φάσης της εκµετάλλευσης.  

 

  
 

Σχήµα 5.20: Κάτοψη του λατοµείου Μπενάκη µε πύκνωση των σηµείων.  
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Με τον ίδιο τρόπο που περιγράφτηκε στην παράγραφο 5.6 γίνεται η εξαγωγή 

των σηµείων του σχήµατος 5.20 από το λογισµικό AutoCAD και η εισαγωγή τους 

αντίστοιχα στο λογισµικό SURFER 6. Έτσι δηµιουργείται ο τοπογραφικός χάρτης της 

τελικής φάσης της εκµετάλλευσης του λατοµείου Μπενάκη, ο οποίος απεικονίζεται 

στο σχήµα 5.21. Οι ισοϋψείς γραµµές διαφέρουν δέκα µέτρα.  

 

 

 

Σχήµα 5.21: Τοπογραφικός χάρτης τελικής φάσης του λατοµείου Μπενάκη. 

 

Το σχήµα 5.22 δείχνει τον ίδιο χάρτη του σχήµατος 5.21, αλλά έγχρωµο. Σε 

αυτόν το χάρτη το υψόµετρο απεικονίζεται µε βάση την χρωµατική κλίµακα που 

φαίνεται δεξιά του σχήµατος 5.22. Το σχήµα 5.23 απεικονίζει το ανάγλυφο της 

περιοχής όπως αυτό σχεδιάστηκε στο λογισµικό SURFER 6. Τέλος το σχήµα 5.24 

δείχνει ένα συνδυασµό του ανάγλυφου (σχήµα 5.23) µε τον έγχρωµο τοπογραφικό 

χάρτη (σχήµα 5.22). 
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Σχήµα 5.22: Έγχρωµος τοπογραφικός χάρτης τελικής φάσης του λατοµείου Μπενάκη. 

 

 

 

Σχήµα 5.23: Ανάγλυφο της τελικής φάσης εκµετάλλευσης του λατοµείου Μπενάκη.  
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Σχήµα 5.24: Έγχρωµο τοπογραφικό ανάγλυφο τελικής φάσης της εκµετάλλευσης 

λατοµείου Μπενάκη. 

 

 

5.8 Υπολογισµός αποθεµάτων της εκµετάλλευσης. 

 

Για τον υπολογισµό των αποθεµάτων του λατοµικού χώρου του λατοµείου 

Μπενάκη είναι απαραίτητη η αφαίρεση της περιοχής της περιµέτρου του λατοµικού 

χώρου της τωρινής φάσης της εκµετάλλευσης από αυτήν της τελικής. Με το 

λογισµικό SURFER 6 και από τον τοπογραφικό χάρτη της τελικής φάσης της 

εκµετάλλευσης (σχήµα 5.21) επιλέγεται από το µενού Map η εντολή Digitize και 

σηµειώνονται πάνω στο χάρτη σηµεία που βρίσκονται λίγο έξω από την περίµετρο 

του λατοµικού χώρου. Κατά την επιλογή των σηµείων στο λογισµικό SURFER 6 

εµφανίζεται ένα παράθυρο µε τις συντεταγµένες των σηµείων αυτών. Στην πρώτη 

σειρά των συντεταγµένων των σηµείων τοποθετούνται δυο αριθµοί. Ο πρώτος 

αντιστοιχεί στον αριθµό των σηµείων που επιλέχθηκαν. Ο δεύτερος αριθµός είναι το 

1 ή το 0, ανάλογα µε το αν η περιοχή που θα αποκοπεί είναι αυτή που βρίσκεται 

εσωτερικά της περιοχής των σηµείων που επιλέχθηκαν ή εξωτερικά (στη 

συγκεκριµένη περίπτωση το 1). Στην συνέχεια γίνεται αποθήκευση του παραθύρου σε 

αρχείο (µορφή *.BLN).  
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Από το µενού Grid επιλέγεται η εντολή Blank µε την οποία θα αποκοπεί η 

περιοχή των σηµείων που επιλέχθηκαν. Κατά την εκτέλεσή της επιλέγεται η τελική 

φάση της εκµετάλλευσης (µορφή αρχείου *.GRD), έπειτα το αρχείο που 

δηµιουργήθηκε µε τα σηµεία περιµέτρου της περιοχής που θα αποκοπεί (µορφή 

αρχείου *.BLN) και τέλος αποθηκεύεται η περιοχή αυτή (µορφή αρχείου  *.GRD). 

Τέλος η εµφάνιση της περιοχής αυτής πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή της 

εντολής Contour από το µενού Map. Το σχήµα 5.25 δείχνει την αποκοµµένη περιοχή 

της τελικής φάσης της εκµετάλλευσης (σχήµατος 5.21). Έπειτα από ογκοµέτρηση του 

σχήµατος 5.25 από το λογισµικό SURFER 6 προέκυψε ότι VΤ= 1,09869·106 m3. Κατά 

την ογκοµέτρηση του σχήµατος 5.25 ως κατώτερο επίπεδο ογκοµέτρησης επιλέχθηκε 

το ύψος που βρίσκεται η πλατεία της εκµετάλλευσης.   

 

       

 

Σχήµα 5.25: Χάρτης της περιοχής που αποκόπηκε από την τελική φάση της 

εκµετάλλευσης.  

 

Επειδή οι δυο τοπογραφικοί χάρτες της εκµετάλλευσης σχήµα 5.15 και 5.21 

είναι ίδιας κλίµακας και κατά τον σχεδιασµό της τελικής φάσης της εκµετάλλευσης 
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στο λογισµικό AutoCAD οι συντεταγµένες της περιµέτρου του λατοµικού χώρου και 

αυτές των σηµείων έξω από αυτόν διατηρήθηκαν ίδιες, το αρχείο µορφής *.BLN που 

δηµιουργήθηκε για την αποκοπή της περιµέτρου της τελικής φάσης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί αυτούσιο και για την αποκοπή της ίδιας περιµέτρου της τωρινής 

φάσης της εκµετάλλευσης. Έτσι κατά την εκτέλεση της εντολής Blank επιλέγεται 

αρχικά η τωρινή φάση της εκµετάλλευσης (µορφή αρχείου *.GRD), στη συνέχεια το 

ίδιο αρχείο µορφής *.BLN που χρησιµοποιήθηκε για την αποκοπή της τελικής φάσης 

και τέλος αποθηκεύεται η περιοχή αυτή (µορφή αρχείου*.GRD). Το σχήµα 5.26 

δείχνει την αποκοµµένη περιοχή της τωρινής φάσης της εκµετάλλευσης (σχήµα 5.15). 

Έπειτα από ογκοµέτρηση του σχήµατος 5.26 από το λογισµικό SURFER 6 προέκυψε 

ότι VΑ= 3,83997·106 m3. Κατά την ογκοµετρηση του σχήµατος 5.26 ως κατώτερο 

επίπεδο ογκοµέτρησης επιλέχθηκε το ύψος που βρίσκεται η πλατειά της 

εκµετάλλευσης (το ίδιο Ζ επίπεδο µε αυτό του όγκου του σχήµατος 5.25).  

  

 

 

Σχήµα 5.26: Χάρτης της περιοχής που αποκόπηκε από την τωρινή φάση της 

εκµετάλλευσης. 
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5.9 Χρόνος ζωής της εκµετάλλευσης.  

 

Ο χρόνος ζωής της εκµετάλλευσης του λατοµείου Μπενάκη είναι ο χρόνος 

οικονοµικής λειτουργίας του από την τωρινή φάση της εκµετάλλευσης έως την 

εξόφληση του κοιτάσµατος. Για δεδοµένα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα, ο χρόνος 

ζωής t µιας εκµετάλλευσης υπολογίζεται από την εξής σχέση: 

 

t = 
P

VV TA −
                                                     (5.1) 

 

όπου  VΑ = ο όγκος της τωρινής φάσης της εκµετάλλευσης 

          VΤ = ο όγκος της τελικής φάσης της εκµετάλλευσης   

  P = η ετήσια παραγωγή 

 

Για τον υπολογισµό της ετήσιας παραγωγής θεωρήθηκε ως εβδοµαδιαία 

παραγωγή αυτή που υπολογίστηκε στην παράγραφο 4.4, δηλαδή Vr=3704 m3. Με την 

υπόθεση ότι το λατοµείο Μπενάκη λειτουργεί 250 µέρες τον χρόνο (50 εβδοµάδες), 

τότε η ετήσια παραγωγή του είναι:   

 

P = 3704 · 50 = 0,1852 · 106 m3                               (5.2) 

 

Άρα από τη σχέση 5.1 και µε βάση τις τιµές VΑ= 3,83997·106 m3, VΤ= 

1,09869·106 m3, P = 0,1852 · 106 m3, προκύπτει ότι ο χρόνος ζωής της εκµετάλλευσης 

του λατοµείου Μπενάκη είναι: 

 

t = 
1852,0

09869,183997,3 −  = 14,8 έτη                        (5.3) 

 

Βέβαια κατά τον υπολογισµό του χρόνου ζωής, έγινε η παραδοχή ότι η ετήσια 

παραγωγή θα παραµένει σταθερή όλα τα χρόνια της εκµετάλλευσης.  
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5.10 Σχεδιασµός τοµών.  

 

  Ο σχεδιασµός των τοµών γίνεται τόσο στον τωρινό τοπογραφικό χάρτη, όσο 

και σε αυτόν της τελικής φάσης της εκµετάλλευσης. Συγκεκριµένα θα σχεδιαστούν 

δυο τοµές σε κάθε χάρτη σχεδόν κάθετες µεταξύ τους. Οι τοµές αυτές φαίνονται στα 

σχήµατα 5.27 και 5.28. 

Με το λογισµικό SURFER 6 από το µενού Map επιλέγεται η εντολή Digitize. 

Εδώ γίνεται η επιλογή σηµείων που βρίσκονται στην ίδια ευθεία ή σχεδόν στην ίδια 

ευθεία µεταξύ τους. Κατά τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως περιγράφτηκε στην 

παράγραφο 5.8 δηµιουργείται ένα αρχείο µορφής *.BLN. Στη συνέχεια από το µενού 

Grid επιλέγεται η εντολή Slice. Κατά την εκτέλεσή της ζητείται αρχικά ο χάρτης στον 

οποίο θα γίνει η τοµή, έπειτα το αρχείο µορφής *.BLN που δηµιουργήθηκε κατά την 

εκτέλεση της εντολής Digitize και στη συνέχεια ζητείται η αποθήκευση του αρχείου 

µε τα σηµεία της τοµής (µορφή *.DAT).  

 

 

 

Σχήµα 5.27: Ο χάρτης της τωρινής φάσης της εκµετάλλευσης µε σχεδιασµένες τις 

τοµές ΑΑ΄ και ΒΒ΄. 
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Με το λογισµικό GRAPHER γίνεται ο σχεδιασµός των τοµών ΑΑ΄, ΒΒ΄, CC΄, 

DD΄. Το λογισµικό αυτό µπορεί να δηµιουργήσει τοµές µε ίδιας κλίµακας άξονες. 

Φορτώνεται στο λογισµικό GRAPHER το αρχείο µορφής *.DAT που δηµιουργήθηκε 

κατά την εκτέλεση της εντολής Slice από το SURFER 6. Το φύλλο εργασίας αυτό 

αποτελείται από πέντε στήλες όπως φαίνονται στο σχήµα 5.28.  

 

 
 

Σχήµα 5.28: Φύλλο εργασίας. 
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Στις τρεις πρώτες στήλες υπάρχουν οι συντεταγµένες Χ,Υ,Ζ των σηµείων που 

προέκυψαν από την τοµή, στην τέταρτη στήλη η οριζόντια απόσταση του κάθε 

σηµείου από την αρχή της τοµής και στην πέµπτη ο αριθµός 1 που προστέθηκε κατά 

την εκτέλεση της εντολής Digitize (πλήρης αναφορά της εντολής αυτής στην 

παράγραφο 5.8). Στη συνέχεια δηµιουργείται στο λογισµικό GRAPHER ένα νέο 

φύλλο εργασίας (Worksheet) στο οποίο τοποθετείται στην πρώτη στήλη η οριζόντια 

απόσταση του κάθε σηµείου από την αρχή της τοµής και στη δεύτερη στήλη η 

συντεταγµένη Ζ των σηµείων της τοµής (από το προηγούµενο φύλλο εργασίας). 

Κατόπιν γίνεται αποθήκευση αυτού του φύλλου εργασίας (µορφή αρχείου *.DAT). 

 

 

 

Σχήµα 5.29: Ο χάρτης της τελικής φάσης της εκµετάλλευσης µε σχεδιασµένες τις 

τοµές CC΄ και DD΄. 

 

Για την δηµιουργία τοµής στο λογισµικό GRAPHER γίνεται άνοιγµα ενός 

φύλλου σχεδίασης (Plot). Κατόπιν από το µενού GRAPH επιλέγεται η εντολή Line or 

Symbol και γίνεται εισαγωγή του φύλλου εργασίας (µορφή αρχείου *.DAT) µε 

δεδοµένα την οριζόντια απόσταση και τη συντεταγµένη Ζ των σηµείων της τοµής. 
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Με την παραπάνω διαδικασία δηµιουργούνται οι τοµές ΑΑ΄, ΒΒ΄, CC΄, DD΄, όπως 

αυτές φαίνονται στα σχήµατα 5.29, 5.30, 5.31 και 5.32 αντίστοιχα.  

 

 
 
Σχήµα 5.30: Τοµή ΑΑ΄. 

 

 
 Σχήµα 5.31: Τοµή ΒΒ΄. 
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Σχήµα 5.32: Τοµή CC΄. 

 

 
Σχήµα 5.33: Τοµή DD΄. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Το λατοµείο Μπενάκη βρίσκεται 15 km ανατολικά της πόλη του Ρεθύµνου. 

Λόγω της µειωµένης απόστασης του λατοµείου από τα καταναλωτικά κέντρα και της 

αυξηµένης ζήτησης αδρανών υλικών στην περιοχή του Ρεθύµνου, καθιστά το 

λατοµείο Μπενάκη µια βιώσιµη και επικερδής επιχείρηση. Στο γεγονός αυτό 

συµβάλει και ο υπολογισµός του χρόνου ζωής που δείχνει ότι η εκµετάλλευση έχει 

ακόµα 14,8 χρόνια οικονοµικής λειτουργίας.  

Κατά την διάρκεια εκπόνησης της διπλωµατικής αυτής παρατηρήθηκαν κάποια 

σηµεία της εκµετάλλευσης στα οποία απαιτείται η επανεκτίµησή τους, ώστε η 

εκµετάλλευση να αυξήσει την παραγωγή της µε το µικρότερο δυνατό κόστος. 

Παρακάτω αναφέρονται τα σηµεία αυτά µε τις αντίστοιχες προτάσεις για την 

βελτίωσή τους. Οι προτάσεις αυτές είναι οι εξής: 

- Καλύτερη διάταξη των βαθµίδων (ύψος και πλάτος) για λόγους ασφαλείας 

του προσωπικού και αποτελεσµατικότερης λειτουργίας του µηχανολογικού 

εξοπλισµού στα µέτωπα. Υπάρχουν βαθµίδες µε ύψη 18-20 m (τέτοια ύψη 

αντιβαίνουν στον ΚΜΛΕ) και 4-5 m. Προτείνεται όλες οι βαθµίδες να έχουν 

µέγιστο ύψος τα 15 µέτρα, ενώ το πλάτος τους να µην είναι κάτω από 12 

µέτρα. 

- Αντικατάσταση του παλαιού τύπου εξοπλισµού (π.χ. 25 ton και 35 ton 

DUMPER) µε νέου τύπου. Έτσι θα αυξηθεί η παραγωγή, ενώ το κόστος 

συντήρησης των χωµατουργικών αυτοκινήτων θα µειωθούν σηµαντικά. 

- Προσθήκη τουλάχιστον ενός φορτηγού DUMPER ακόµα, καθώς ο χρόνος 

κύκλου των χωµατουργικών αυτοκινήτων είναι πολύ µεγάλος και ο φορτωτής 

αναγκάζεται να περιµένει. Με αυτό το µέτρο επιτυγχάνεται και αύξηση της 

ηµερήσιας παραγωγής του λατοµείου.  

- Μικρότερη κλίση των δρόµων προσπέλασης. Έτσι µειώνεται η κατανάλωση 

καυσίµου και η φθορά του µηχανολογικού εξοπλισµού. Επίσης ελαττώνεται 

και ο χρόνος κύκλου των χωµατουργικών αυτοκινήτων. Προτείνεται κλίση 

12%. 

- Αντικατάσταση των κοπτικών άκρων των σπαστήρων του κυκλώµατος 

θραύσης και ταξινόµησης µε άλλα πιο ανθεκτικά (π.χ. χρωµίου). 
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Παρατηρούνται συχνά διακοπές στην λειτουργία του κυκλώµατος λόγω 

αστοχίας των κοπτικών άκρων των σπαστήρων. Στην αστοχία αυτή συµβάλει 

και η µεγάλη σκληρότητα του συγκεκριµένου πετρώµατος, η οποία οφείλεται 

στις υψηλές πιέσεις και θερµοκρασίες που δηµιουργήθηκαν κατά τη γένεση 

του.  

- Πραγµατοποίηση ελέγχου ποιότητας και αναλύσεων του πετρώµατος για να 

διαπιστωθεί σε ποιες εφαρµογές είναι κατάλληλη η χρησιµοποίησή του. 

- Αύξηση της παραγωγής για να δηµιουργηθούν αποθέµατα των προϊόντων, 

έτσι ώστε το λατοµείο να µπορέσει να αντεπεξέλθει άµεσα σε περίπτωση που 

παρουσιαστούν προβλήµατα στην εκµετάλλευση ή αυξηθεί η ζήτηση αδρανών 

υλικών στο νοµό Ρεθύµνου. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι και η διαπλάτυνση 

της πλατείας του λατοµείου Μπενάκη για να δηµιουργηθεί ο απαραίτητος 

χώρος. 

- Προσθήκη φίλτρων στο κύκλωµα θραύσης και ταξινόµησης για την 

συγκράτηση της σκόνης που εκλύεται. Κατά αυτόν τον τρόπο θα 

δηµιουργηθούν καλύτερες συνθήκες υγιεινής για το προσωπικό, ενώ 

βελτιώνεται και η αισθητική της περιοχής.          
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 ΠΙΝΑΚΑΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΛΑΤΟΜΕΙΟΥ ΜΠΕΝΑΚΗ 
Μέτωπο εκµετάλλευσης Πλατεία εκµετάλλευσης 
 Συντεταγµένες  Συντεταγµένες 
 X Y Ζ  X Y Ζ 

Στάση 0.000 0.000 0.00 Στάση 0.000 0.000 0.00 
1 -43.267 102.596 14.52 1 309.158 165.663 67.00
2 -22.257 124.891 16.62 2 321.936 156.991 65.99
3 -0.732 151.478 18.88 3 321.928 156.985 66.00
4 40.731 163.803 22.71 4 336.191 124.019 59.55
5 78.473 148.900 24.82 5 319.995 121.314 55.25
6 157.071 112.584 29.16 6 295.735 122.859 51.02
7 154.709 93.985 29.33 7 239.606 135.322 47.53
8 105.498 28.371 25.00 8 246.598 155.402 49.24
9 108.615 18.480 24.59 9 225.370 106.116 42.09

10 94.628 2.399 21.74 10 297.048 74.846 34.01
11 80.524 -16.677 17.05 11 314.886 32.254 26.43
12 72.359 -15.281 15.27 12 293.854 1.213 18.23
13 67.060 -20.304 13.81 13 188.372 24.534 16.57
14 41.702 -10.830 7.05 14 85.054 60.599 13.74
15 -8.603 137.090 13.03 15 88.852 68.734 13.82
16 11.175 138.420 12.86 16 89.201 68.333 13.83
17 69.654 111.053 12.73 17 30.842 83.330 13.61
18 100.477 95.183 13.00     
19 111.376 76.998 13.30     
20 92.045 42.657 13.09     
21 76.192 15.065 8.50     
22 40.658 -1.856 6.65     
23 1.929 10.478 -1.04     
24 -4.390 22.201 -2.03     
25 23.129 17.500 -1.36     
26 76.323 46.166 -5.56     
27 83.221 64.924 -5.91     
28 85.176 79.089 -5.47     
29 69.590 87.289 -4.80     
30 50.982 98.371 -4.96     
31 26.870 79.410 -5.91     
32 19.880 84.084 -6.08     
33 -24.144 100.101 -6.89     
34 -1.013 70.787 -9.63     
35 -0.250 63.496 -9.49     
36 35.066 81.874 -11.00     
37 -41.505 88.690 -8.27     
38 -83.463 65.293 -8.38     
39 -64.237 61.534 -8.32     
40 -30.323 65.661 -8.57     
41 -37.735 54.375 -8.09     
42 -52.975 51.885 -8.15     
43 -45.079 38.708 -9.15     
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