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Πρόλογος 
 

 

Η τεχνολογία των εκρηκτικών υλών που βρίσκουν εφαρµογή στις εξορυκτικές 

δραστηριότητες των µεταλλευτικών επιχειρήσεων παρουσίασε µια αλµατώδη 

ανάπτυξη τα τελευταία 40 χρόνια (ιδιαίτερα µετά την εφεύρεση του ANFO, το 1950). 

Η ανάπτυξη αυτή συνεχίζεται µε αµείωτους ρυθµούς προκειµένου να καλυφθούν οι 

ανάγκες για µεγαλύτερη, ταχύτερη, οικονοµικότερη και ασφαλέστερη παραγωγή 

βιοµηχανικών ορυκτών, µεταλλευµάτων και ξηρών ορυκτών καυσίµων 

(γαιάνθρακες). 

Στην παρούσα εργασία γίνεται επεξεργασία δεδοµένων ανατινάξεων που 

προέρχονται από αντίστοιχα στοιχεία του τοµέα Σκληρών σχηµατισµών του 

Ορυχείου Νοτίου πεδίου της ∆ΕΗ. Τα δεδοµένα αφορούν χρήση ANFO και Heavy 

ANFO για την χαλάρωση και την εύκολη διακίνηση των υπερκειµένων. Ο στόχος της 

εργασίας είναι να διερευνηθούν ο τρόπος προσβολής ή/και βελτιστοποίηση των 

συνθηκών εξόρυξης.   

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τους κ.κ. Αγιουτάντη Ζαχαρία, Kαθηγητή Τµήµατος 

Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης, Χριστόπουλο ∆ιονύση, 

Καθηγητή του Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων, Μποζίνη Στέργιο, 

Μεταλλειολόγο Μηχανικό, Τοµεάρχη Τοµέα ∆ιακίνησης Σκληρών Σχηµατισµών, 

Τριανταφύλλου Μιλτιάδη, Μηχανικό Ορυκτών Πόρων, Μηχανικό ανατινάξεων της 

∆ΕΗ.  

Η εργασία εκπονήθηκε µε την βοήθεια των εξής προγραµµάτων: Matlab 

R2007a, AutoCAD 2008, Microsoft Word 2007, Microsoft Excel 2007. 
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Κεφάλαιο 1  

 

1 Εισαγωγή 

 

Η Ελλάδα διαθέτει σηµαντικά κοιτάσµατα φτωχών στερεών καυσίµων, όπως είναι ο 

λιγνίτης και η τύρφη. Στη δυτική Μακεδονία και συγκεκριµένα στην τάφρο που 

αναπτύσσεται στον άξονα Φλώρινα – Πτολεµαΐδα – Κοζάνη – Ελασσόνα, είναι 

συγκεντρωµένο το µεγαλύτερο λιγνιτικό δυναµικό της χώρας µας. Η διαχείριση του 

δυναµικού αυτού γίνεται από το Λιγνιτικό Κέντρο ∆υτικής Μακεδονίας (ΛΚ∆Μ). 

Σήµερα (2008) τα κύρια λιγνιτωρυχεία του Λιγνιτικού Κέντρου είναι τα ακόλουθα : 

 

• Λιγνιτωρυχείο  Αµυνταίου 

• Λιγνιτωρυχείο  Κυρίου πεδίου 

• Λιγνιτωρυχείο  Καρδίας 

• Λιγνιτωρυχείο Νοτίου πεδίου 

 

Η Ελλάδα εισάγει ενέργεια ίση µε το 70 % των συνολικών ενεργειακών αναγκών. Το 

υπόλοιπο 30 % που αντιστοιχεί στην εγχώρια παραγωγή (όσον αφορά την 

ηλεκτροδότηση) βασίζεται σε µεγάλο ποσοστό στους λιγνίτες (περίπου 60 %) 

(Εικόνα 1.1). Έτσι, η µέχρι σήµερα αξιοποίηση των λιγνιτικών κοιτασµάτων έχει 

συµβάλλει αποφασιστικά στην ενεργειακή ανάπτυξη της χώρας µας.  

Το 2007 τα λιγνιτωρυχεία της ∆ΕΗ έφτασαν ετήσιο ρυθµό παραγωγής 63.43 Μt.   

λιγνίτη και συνολικές εκσκαφές 352.04 Μm
3
. Η παραγωγή αυτή κατατάσσει την 

Ελλάδα 2
η
 λιγνιτοπαραγωγό χώρα στην Ευρωπαϊκή Ένωση και 5

η
 σ’ όλο τον κόσµο. 

Η παραγωγή λιγνίτη από τα Ορυχεία της ∆υτικής Μακεδονίας καλύπτει πάνω από το 

78 % της συνολικής παραγωγής λιγνίτη της ∆ΕΗ.   

Με τα σηµερινά (2008) τεχνολογικά και οικονοµικά δεδοµένα και µε βάση τις 

µέχρι σήµερα κοιτασµατολογικές έρευνες, τα εναποµείναντα εκµεταλλεύσιµα στο 

ΛΚ∆Μ αποθέµατα λιγνίτη ανέρχονται σε 1.800 Mt. περίπου (2008) (Kavouridis, 

2008).  Ο λιγνίτης που εξορύσσεται στις υπαίθριες εκµεταλλεύσεις Πτολεµαΐδας – 

Αµυνταίου, χρησιµοποιείται ως καύσιµη ύλη στους Ατµοηλεκτρικούς Σταθµούς 

(ΑΗΣ) της περιοχής, από τους οποίους παράγεται το 50 – 55 % της ηλεκτρικής 

ενέργειας που καταναλώνεται σήµερα στη χώρα µας. 
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Εικόνα 1.1: Ποσοστιαία κατανοµή παραγώµενης ηλεκτρικής ενέργειας (πηγή ∆ΕΗ).  

 

Τα εναποµείναντα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα λιγνίτη επαρκούν να 

τροφοδοτήσουν τις µονάδες εγκατεστηµένες στη ∆υτική Μακεδονία για 45 ακόµη 

χρόνια.  Στο Ενεργειακό Κέντρο της ∆υτικής Μακεδονίας η ισχύς αυτή ανέρχεται σε 

4.378 MW που αποτελεί περίπου το 44 % της συνολικά εγκατεστηµένης ισχύος στην 

Ελλάδα.  

Η ραγδαία ανάπτυξη των λιγνιτωρυχείων της ∆ΕΗ, και ειδικότερα αυτών της 

∆υτικής Μακεδονίας, και τα εντυπωσιακά αποτελέσµατα που επιτεύχθηκαν 

διαχρονικά, οφείλονται στη συνεχή ανάπτυξη των λιγνιτωρυχείων και στην 

προσαρµογή τους στις σύγχρονες απαιτήσεις.   

Λόγω της αυξηµένης ζήτησης για ενέργεια, ένα από τα µεγαλύτερα ορυχεία 

εξόρυξης λιγνίτη αναπτύσσεται συνεχώς στην περιοχή της Κοζάνης. Το ορυχείο αυτό 

είναι το Νότιο πεδίο. 

Το Νότιο Πεδίο θα συνεχίσει τη συµβολή του στο ενεργειακό ισοζύγιο της 

περιοχής τουλάχιστον για 30 χρόνια ακόµη και αυτό διότι συµβάλλει σε µεγάλο 

ποσοστό στη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας περίπου το 10 % της συνολικής 

εγχώριας παραγωγής. 

Το µέλλον του ορυχείου είναι µια επέκταση µε την µορφή «βεντάλιας» όπου 

στους νέους χώρους υπάρχουν ακόµα περισσότεροι και πιο σκληροί σχηµατισµοί σε 

σχέση µε τον χώρο που βρίσκεται τώρα (2008) το ορυχείο. 

Στο Νότιο πεδίο γίνεται σχεδόν αποκλειστικά χρήση εκρηκτικών υλών διότι στο 

ορυχείο αυτό έχει προκύψει πρόβληµα µε τους σκληρούς σχηµατισµούς, ανατινάξεις 
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γίνονται και στο ορυχείο Καρδίας µε πολύ µικρότερη συχνότητα ως προς αυτή του 

Νοτίου πεδίου. 

Τα στοιχεία που προκύπτουν από τις ανατινάξεις αναλύθηκαν µε στόχο την 

µείωση, αν γίνεται, της κατανάλωσης των εκρηκτικών υλών, την καλύτερη 

πρόβλεψη της αποδοτικότητας των ανατινάξεων, την βελτίωση συνολικά της 

διαδικασίας της ανατίναξης και τέλος µια πρόβλεψη της γεωλογίας του χώρου του 

ορυχείου.    
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Κεφάλαιο 2 

2 Ορυχείο Νοτίου Πεδίου 
 

2.1 Γενικά για το Ορυχείο Νοτίου Πεδίου (Ο.Ν.Π.) 

 

Το Νότιο Πεδίο άρχισε τη λειτουργία του το 1979 και ολοκλήρωσε τη διάνοιξη το 

1988. Το πρόγραµµα ανάπτυξης και εκµετάλλευσης του Ορυχείου παρουσίασε 

υστέρηση κύρια λόγω της αναποτελεσµατικής, µέχρι το 1990, αντιµετώπισης των 

σκληρών σχηµατισµών υπερκειµένου και της καθυστέρησης εγκατάστασης των 

κλάδων απόθεσης των ταινιόδροµων (Εικόνα 2.1). 

Το λιγνιτικό κοίτασµα καλύπτει µια περιοχή 120 km
2
, εκτεινόµενο σε µια 

οριζόντια απόσταση πάνω από 90 km, και  εµπεριέχει  4000 Mt βέβαια γεωλογικά 

αποθέµατα και 2500 Mt εκµεταλλεύσιµου λιγνίτη σύµφωνα µε τα οικονοµικά και 

τεχνολογικά δεδοµένα και τα εναποµένοντα αποθέµατα υπολογίζονται σε 500 Μt . 

Το ορυχείο Νοτίου Πεδίου είναι το µεγαλύτερο από τα 5 µεγάλα Λιγνιτωρυχεία 

(ανοικτές εκµεταλλεύσεις) του Λιγνιτικού Κέντρου ∆υτικής Μακεδονίας, 

καλύπτοντας µια έκταση 64 km
2 

(επιφάνεια ανοικτής εκσκαφής και εξωτερικών 

αποθέσεων) (Εικόνα 2.2).  

Τα αρχικό απόθεµα του λιγνίτη της περιοχής εκτιµήθηκε σε 1.2 Gt. Η 

προγραµµατισµένη παραγωγή λιγνίτη σε ετήσια βάση είναι της τάξης των 19.5 – 

21.0 Mt, ενώ οι διακινήσεις των υπερκειµένων φθάνουν τα 55 Μm
3 
στ. Οι συνολικές 

ετήσιες εκσκαφές (διακινήσεις) ξεπερνούν (στοιχεία 2007) 120 Mm
3
 µε µια µέση 

σχέση εκµετάλλευσης 5.5 : 1 και αναµένεται να αυξηθεί σε 7 – 7.5 : 1 στην επέκταση 

του ορυχείου. 

Σήµερα στις επτά από τις 10 βαθµίδες του ορυχείου και λόγω δύο µεγάλων 

ρηγµάτων, εµφανίζονται µεγάλες µάζες σκληρών – ηµίσκληρων σχηµατισµών. Αυτό 

το φαινόµενο (µοναδικό σε έκταση παγκοσµίως) υποχρέωσε τους τεχνικούς να 

αναπτύξουν παράλληλα µε τη συνεχή µέθοδο λειτουργίας (Γερµανική) και τη 

συµβατική (Αµερικάνικη), για την οµαλή ανάπτυξη της εκµετάλλευσης του πεδίου. 

Περίπου το 45 % των υπερκειµένων αποτελούνται από σκληρούς – ηµίσκληρους 

σχηµατισµούς, οι οποίοι διακινούνται µε συµβατικό εξοπλισµό. 
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Οι δύσκολες γεωλογικές συνθήκες του Ορυχείου (τεκτονισµός, υπόγεια νερά, 

σκληροί σχηµατισµοί, µεγάλο βάθος) και η αντίστοιχη ποικιλία εξοπλισµού και 

µεθόδων εκµετάλλευσης (συνδυασµός συνεχούς και ασυνεχούς λειτουργίας για τη 

διακίνηση σκληρού υπερκειµένου) καθιστούν το Νότιο Πεδίο µοναδικό στα 

παγκόσµια µεταλλευτικά χρονικά επιφανειακών εκµεταλλεύσεων. 

 

 
Εικόνα 2.1:Χάρτης ορυχείου Νοτίου πεδίου (Μποζίνης και Τριανταφύλλου, 2005) 
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Εικόνα 2.2:Λιγνιτικό Κέντρο ∆υτικής Μακεδονίας (Λ.Κ.∆.Μ.) (πηγή ∆ΕΗ).  

 

 

 

2.2 Η γεωλογία των σχηµατισµών του ΟΝΠ  σε σχέση µε την 

ευρύτερη γεωλογία της περιοχής 

 

Η λιγνιτοφόρος λεκάνη Πτολεµαΐδας αποτελεί τµήµα της µεγάλης τεκτονικής 

τάφρου, που εκτείνεται από το Μοναστήρι Σερβίας βόρεια µέχρι και την κοίτη του 

Αλιάκµονα νότια. 

Γεωτεκτονικά η περιοχή της λεκάνης (περιθώρια και υπόβαθρο) ανήκει στη 

Πελαγονική ζώνη, είναι δε πιθανό ένα τµήµα των ανατολικών περιθωρίων αυτής να 

ανήκει στη ζώνη Αξιού. 

Στην γεωλογική κατασκευή των περιθωρίων και του υπόβαθρου της λεκάνης 

συµµετέχουν τα πετρώµατα της κρυσταλλοσχιστώδους Πελαγονικής µάζας και το 

επικείµενο µεσοζωικό επικάλυµµα. 

Τα ιζήµατα της τάφρου, που υπέρκεινται σε ασυµφωνία µε τα προηγούµενα, 

αποτελούνται από στρώµατα του νεογενούς (Πλειοκαίνου), που µε τη σειρά τους 

αποτελούν τη βάση και το κύριο µέρος της στρωµατογραφικής σειράς που βρίσκεται 

µέσα στην τάφρο, και από τα στρώµατα του τεταρτογενούς, που από άποψη ηλικίας 

βρίσκονται µεταξύ του Πλειστοκαίνου και Ολοκαίνου και που υπέρκεινται των 

προηγουµένων νεογενών σε ασυµφωνία. 
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Από τα πετρώµατα της Πελαγονικής µάζας εµφανίζονται αυτά του 

λιθανθρακοπερµίου αλλά και παλιότερα κρυσταλλοσχιστώδη στα δυτικά περιθώρια 

της λεκάνης και πιθανά και µέσα στο υπόβαθρο της νεογενούς λεκάνης. Τα πρώτα 

αποτελούνται από διάφορους τύπους σχιστολίθων, σκοτεινόχρωµων ψαµµιτών 

(γραουβάκων), ασβεστολίθων, χαλαζιακών κροκαλοπαγών και ερυθρών ή πρασίνων 

ψαµµιτών, ενώ τα κρυσταλλοσχιστώδη αποτελούνται από κρυσταλλικούς 

σχιστόλιθους, κύρια µαργαϊκούς, χαλαζιτών και γνευσίων όπως επίσης και από 

µερικούς οφειολίθους. 

Η στρωµατογραφική σειρά του µεσοζωικού επικαλύµµατος, που υπέρκειται των 

προηγουµένων στρωµάτων της Πελαγονικής σε ασυµφωνία, περιλαµβάνει 

πετρώµατα τριαδικοϊουρασικής και ανωκρητιδικής ηλικίας. Η τριαδικοϊουρασική 

σειρά αποτελείται από την ασβεστολιθική µάζα της βάσεως και το σύστηµα 

σχιστοκερατολίθων µε οφειολίθους. Η ανωκρητιδική σειρά περιλαµβάνει: το βασικό 

κροκαλοπαγές, διαφόρων τύπων ασβεστολίθων και το σύστηµα των φλυσχοειδών 

πετρωµάτων, που συνίσταται από κροκαλοπαγή, ψαµµίτες και λεπτοπλακώδεις µέχρι 

σχιστώδεις ασβεστόλιθους. Μεταξύ των δύο προηγουµένων µεσοζωικών σειρών 

παρεµβάλλονται τοπικά βωξιτικού τύπου λατεριτικά σιδηροµεταλλεύµατα όπως 

επίσης και µερικές εµφανίσεις βωξίτη. 

Προς το τέλος της τριτογενούς περιόδου, σχηµατίστηκε η µεγάλη τεκτονική 

τάφρος, σαν αποτέλεσµα διαρρήξεων Β∆ – ΝΑ διευθύνσεως, που αποτελεί ολόκληρη 

ζώνη µικρότερων ταφροειδών βυθισµάτων που αποτελούν τις λιγνιτοφόρες λεκάνες 

Φλώρινας – Αµυνταίου – Πτολεµαΐδας  και Κοζάνης – Σερβίων. Με τις 

ηπειρογενετικές κινήσεις του Τεταρτογενούς οι λεκάνες αυτές κατακερµατίστηκαν 

και έτσι η λεκάνη Πτολεµαΐδας χωρίστηκε σε µικρότερα ταφροειδή βυθίσµατα 

(Πτολεµαΐδας – Έλους Σαριγκιόλ κλπ.) και σε ρηξιγενή εξάρµατα (Αγ. 

Χριστόφορου, Κοµάνου κ.α.). 

Τα ιζήµατα της τεκτονικής τάφρου που αφορούν το νότιο τµήµα της 

λιγνιτοφόρου λεκάνης Πτολεµαΐδας, ανήκουν στους νεογενείς (πλειοκαινικούς) 

λιγνιτοφόρους και µη σχηµατισµούς και σε κείνους του Τεταρτογενούς 

(Πλειστοκαίνου και Ολοκαίνου) (Βουρδούνης, 1998). 
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Οι  νεογενείς αποθέσεις περιλαµβάνουν τις ακόλουθες σειρές: 

 

a) την ανώτερη (που υπέρκειται της λιγνιτωφόρας) 

b) τη λιγνιτοφόρα 

c) την κατώτερη σειρά (που υπόκειται της λιγνιτωφόρας). 

 

Η ανώτερη σειρά περιλαµβάνει τα εξής τριτογενή ιζήµατα: 

a) την ανώτατη στιβάδα των κιτρινοφαίων κλαστικών ιζηµάτων που αποτελούνται 

από εναλλασσόµενες ενστρώσεις άµµων, αργίλων αµµούχων µαργών, χαλαρών 

κροκαλοπαγών και φακοειδών ψαµµιτών, ψηφιδοπαγών και µαργαϊκών 

ασβεστολίθων 

b) τη στιβάδα των πρασινοτέφρων αργιλοµαργαϊκών ιζηµάτων που αποτελούνται 

από αµµούχους αργίλους και υλιοµιγείς αργιλούχες µάργες. Το µέγιστο πάχος 

ολόκληρης της σειράς φτάνει τα 100 m περίπου. 

 

Η λιγνιτοφόρα σειρά περιλαµβάνει: 

a) Την ανώτερη λιγνιτωφόρα στιβάδα που αποτελείται από 9 – 10 στρώµατα 

λιγνίτη πάχους κυµαινοµένου µεταξύ µερικών εκατοστών του µέτρου και δύο 

µέτρων και από ένα µέχρι τρία λεπτά στρώµατα ξυλίτη στην οροφή της 

στιβάδας, που µεταξύ τους παρεµβάλλονται στείρες ενστρώσεις αργίλων, 

µαργών και λιµναίας κρητίδας. Το µέγιστο συνολικό πάχος των λιγνιτικών 

στρωµάτων είναι 10 m, και της στιβάδας 40 m. 

b) Την ενδιάµεση σειρά στείρων ιζηµάτων, που αποτελείται κύρια από ασθενώς 

αµµούχες µάργες, µε σπάνιες ενστρώσεις αργίλων και συχνές ενστρώσεις 

λιµναίας κρητίδας όπως επίσης και µε ελάχιστα λεπτότατα στρώµατα λιγνίτη 

πάχους 0.02 – 0.03 m. Το µέγιστο πάχος της στιβάδας αυτής είναι 14 m. 

c) Την κατώτερη λιγνιτωφόρα στιβάδα, που αποτελείται κύρια από εναλλασσόµενα 

στρώµατα λιγνίτη, µαργών και αργίλων µε µεταβλητό πάχος και από δυο 

ενστρώσεις, χαρακτηριστικές άµµου της µιας και λιµναίας κρητίδας µε το 

χαρακτηριστικό απολίθωµα Neritina της δεύτερης, που χρησιµοποιήθηκαν ως 

χαρακτηριστικοί ορίζοντες για τη διαπίστωση και τον εντοπισµό τεκτονικών 

στοιχείων του κοιτάσµατος. Το µέγιστο συνολικό πάχος των λιγνιτικών 
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στρωµάτων, στη στιβάδα αυτή, φτάνει τα 55 m. Το µέγιστο πάχος ολόκληρου 

της στιβάδας φτάνει τα 80 m. 

 

Η κατώτερη σειρά αποτελείται, στους ανώτερους µεν ορίζοντες, από τεφρές 

αργιλούχες µάργες, τοπικά αµµούχες, µε φακοειδείς διαστρώσεις µαργαϊκού 

ασβεστολίθου, συνολικού πάχους 90 m, στους κατώτερους δε από αµµώδεις 

αργίλους µε µαργαϊκές ενστρώσεις, και έχει πάχος 110 m. 

Η ηλικία των τριτογενών ιζηµάτων που αναφέρθηκαν προηγουµένως 

τοποθετείται στο Ανώτερο Πλειόκαινο. 

Οι τεταρτογενείς αποθέσεις, που επικαλύπτουν επιφανειακά όλα τα νεογενή 

ιζήµατα, περιλαµβάνουν:  

a) σχηµατισµούς διλουβιακούς που αποτελούνται: από σύστηµα εναλλασσοµένων 

κροκαλοπαγών, ψαµµιτών και κόκκινων αργίλων, από τα «κροκαλοπαγή 

Προαστίου», που όλα είναι ποταµιοχειµάρριοας προέλευσης, όπως επίσης και 

από κώνους λατυποκροκαλοπαγούς υλικού που µεταφέρθηκε µε τους 

χείµαρρους από τα κράσπεδα των περιθωρίων της λεκάνης και αποτέθηκε µέσα 

στη λεκάνη µε µορφή ριπιδοειδών σχηµατισµών. Οι επιφανειακοί ορίζοντες των 

λατυποκροκαλοπαγών αυτών στα νοτιοανατολικά τµήµατα της λεκάνης 

αποτελούνται από ασβεστολιθικό υλικό και σχηµατίζουν ένα συµπαγές και 

σκληρό επικάλυµµα, 

b) αλλουβιακούς σχηµατισµούς που περιλαµβάνουν τις ποταµοχειµαρρώδεις 

νεώτερες και πρόσφατες αποθέσεις, τα αποσαθρώµατα των προηγούµενων 

πετρωµάτων, τα πλευρικά κορήµατα και τα πρόσφατα εξωγενή ιζήµατα της 

περιοχής Σαριγκιόλ. 

 

Τα ρήγµατα που επικρατούν στην περιοχή είναι αρχικά τα Β∆ – ΝΑ και ΒΑ – 

Ν∆ διεύθυνσης. Από αυτά τα πρώτα θεωρούνται κρασπεδικά ρήγµατα, που 

δηµιούργησαν την αρχική τεκτονική τάφρο. Στα δεύτερα οφείλεται ο 

κατατεµαχισµός εγκάρσια προς τη γενική διεύθυνση της τάφρου και η διαµόρφωση 

της σηµερινής εικόνας της λεκάνης Πτολεµαΐδας σε υπολεκάνες και εξάρµατα. Από 

τις προηγούµενες διευθύνσεις παρατηρούνται µικρές παρεκκλίσεις, δηλαδή ΒΒ∆ – 

ΝΝΑ και ΒΒΑ – ΝΝ∆. Τέλος ρήγµατα νεώτερης ηλικίας των προηγούµενων, 

διεύθυνσης   Β – Ν και Α – ∆ µέχρι ΑΒΑ – ∆Ν∆, παρατηρούνται τόσο µέσα στη 
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λεκάνη όσο και στα περιθώρια αυτής. Τα ρήγµατα αυτά έχουν συµβάλλει στη 

διαµόρφωση της σηµερινής µορφής του λιγνιτικού κοιτάσµατος κυρίως στο ΝΑ 

τοµέα της λεκάνης. 

Ως αποτέλεσµα των τεκτονικών διαταραχών τα λιγνιτικά στρώµατα και τα 

περιβάλλοντα ιζήµατα εµφανίζουν ελαφρά πτύχωση και τοπικά ελαφρά κλίση          

(3 ~ 5
ο
) προς τα Ν∆, ενώ τις περισσότερες φορές είναι σχεδόν οριζόντια. Στις ίδιες 

διαταραχές οφείλονται και οι διαβρώσεις στα νεογενή και τεταρτογενή ιζήµατα που 

παρατηρήθηκαν. 

Στα πετρώµατα των περιθωρίων επικρατεί ρηξιγενής τεκτονική µε ρήγµατα των 

παραπάνω διευθύνσεων (Βουρδούνης, 1998). 

 

 

2.3 Λεπτοµερής γεωλογική περιγραφή των υπερκείµενων σκληρών 

σχηµατισµών του Ο.Ν.Π. 

 

Τα υπερκείµενα της λιγνιτοφόρου στοιβάδας του Νοτίου Πεδίου ανήκουν στο 

τριτογενές και στο τεταρτογενές. 

 

Στο τριτογενές (νεογενές), που ανήκει και η λιγνιτοφόρος σειρά, 

περιλαµβάνονται δυο διακεκριµένες από άποψη χρώµατος και υλικού σειρές 

ιζηµάτων. 

1) Σειρά πρασινότεφρων ποταµολιµναίων ιζηµάτων 

2) Σειρά κιτρινοφαίων λιµναίων ιζηµάτων 

 

Στο τεταρτογενές περιλαµβάνονται η σειρά ερυθροφαίων αργίλων και 

κροκαλοπαγών, τα κροκαλοπαγή του Προαστίου και οι νεώτερες αποθέσεις. Είναι 

χειµαρολιµναίες και ποτάµιες αποθέσεις των προϊόντων της διάβρωσης µετά την 

εκδήλωση κατακόρυφων ανοδικών και καθοδικών κινήσεων σε διάφορα τµήµατα της 

λεκάνης στις αρχές του κατώτερου πλειστόκαινου (Εικόνα 2.3). Με µικρότερο πάχος 

βρίσκονται νότια της Χαραυγής και προς τη γέφυρα Σουλού δηλαδή στο ΒΑ και Β∆ 

τµήµα του κοιτάσµατος, ενώ στο νότιο τµήµα φθάνει τα 130 και πλέον µέτρα. Η 

διαφορά του πάχους οφείλεται αφενός µεν στις µεταπτώσεις που υπήρχαν πριν από 
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τις αποθέσεις και αφετέρου στην έστω και µικρή (µέχρι 3
ο
 συνήθως) κλίση των 

στρωµάτων (Βουρδούνης, 1998).  

 

a) Σειρά πρασινότεφρων αργιλλοµαργαϊκών αποθέσεων: Επίκεινται σε συµφωνία 

στα λιγνιτικά στρώµατα. Σε ορισµένα σηµεία συναντώνται λιγνιτικά στρώµατα 

µέσα στη σειρά αυτή. Αποτελείται από εναλλαγές αργίλων πολύ αµµούχων, 

ασβεστούχων και ιλυοµιγών – αργιλλούχων µαργών. Συχνά συναντάται άµµος 

µε φύλλα µαρµαρυγία. Το πάχος της κυµαίνεται από λίγα µέχρι 52 m. Σκληροί 

σχηµατισµοί συναντώνται µόνο κατά θέσεις. 

 

 
Εικόνα 2.3: Τυπική γεωλογική τοµή Νότιου πεδίου (Μποζίνης και Τριανταφύλλου, 2005) 

 

 

b) Σειρά κιτρινόφαιων αµµωδών αποθέσεων: Βρίσκεται σε ασυµφωνία πάνω στην 

προηγούµενη σειρά. Αποτελείται κύρια από µαργαϊκές και µαρµαρυγιούχες 

άµµους. Υπάρχουν επίσης σε µικρότερο ποσοστό ενστρώσεις αργίλων και 

αµµούχων µαργών µε συγκρίµατα ασβεστίου. Κατά θέσεις εντοπίζονται χάλικες, 
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ενστρώσεις χαλαρών κροκαλοπαγών (µικρές στρογγυλές κροκάλες). 

Χαρακτηριστική είναι εδώ η εµφάνιση σιδηροξειδίων. Τέλος υπάρχουν ακόµη 

φακοειδείς ενστρώσεις σκληρών πετρωµάτων όπως ψαµµίτες, ψηφιδοπαγή, 

µικροκροκαλοπαγή και µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, το πάχος των οποίων και ο 

αριθµός µειώνεται προς τα ∆, Β.∆ του κοιτάσµατος και αυξάνει προς το κέντρο. 

Το µέγιστο πάχος της σειράς φθάνει τα 50 m. Η απόθεση της σειράς αυτής 

βρίσκεται σε άλλη φάση από την προηγούµενη, δηλαδή µετά από περίοδο 

διάβρωσης και αποκοµιδής, και συµπίπτει µε φάση µείωσης του βάθους λόγω 

πρόσχωσης. Είναι ιζήµατα ποταµολιµναίας προέλευσης µε συχνές πλευρικές και 

κατακόρυφες µεταβάσεις. 

 

c) Σειρά ερυθροφαίων αργίλων και κροκαλοπαγών: Βρίσκεται σε γωνιώδη 

ασυµφωνία µε την προηγούµενη σειρά, πράγµα που γίνεται αντιληπτό από το 

σύνολο των γεωτρήσεων και όχι από µεµονωµένες γεωτρήσεις. Αποτελείται από 

εναλλαγές ερυθροχρόων, αµµωδών και συχνά ασβεστούχων αργίλων µε 

κροκάλες και χαλαρά κροκαλοπαγή µε συνδετική ύλη αργιλοψαµµιτική. Οι 

κροκάλες είναι κύρια ασβεστολιθικές στρογγυλευµένες και παρουσιάζονται σε 

διάφορα µεγέθη. Η απόθεσή τους αντιστοιχεί σε φάση πρόσχωσης και 

περιορισµού της λίµνης. Έτσι, όπως ήταν επόµενο, επήλθε µια φυσική 

κοκκοµετρική κατανοµή των µεταφεροµένων υλικών, µε αποτέλεσµα τα πιο 

αδροµερή να παραµείνουν κοντά στην όχθη και τα λεπτοκλασικότερα να 

µεταφερθούν προς το εσωτερικό. Έτσι στο κέντρο επικρατούν αργιλοαµµούχες 

ενστρώσεις σε σχέση µε τα κροκαλοπαγή, τα οποία αυξάνουν προς τα περιθώρια 

(Χαραυγή). Στην περιοχή του Ν. Πεδίου τα ιζήµατα της σειράς προέρχονται από 

το Βέρµιο. Έτσι το πάχος τους είναι µεγαλύτερο (60 m.) προς τα περιθώρια της 

λεκάνης και µειώνεται (15 – 20 m.) προς το κέντρο. ∆υτικότερα οι 

χειµαρολιµναίες αποθέσεις µεταπίπτουν σε τυπικά λιµναία ιζήµατα, άργιλοι 

αµµούχες και µάργες αργιλοαµµούχες µε πολλά ασβεστολιθικά συγκρίµατα και 

ασβεστολιθικούς κονδύλους, που έχουν δηµιουργήσει ορισµένα προβλήµατα 

στην αποδοτική λειτουργία των καδοφόρων εκσκαφέων. Σαν επιστέγασµα της 

χειµαρολιµναίας σειράς έρχονται οι ριπιδοειδείς κώνοι χειµαρρίων αποθέσεων 

από το Βέρµιο. Αποτελούνται από λατυποκροκαλοπαγή µε µέγεθος κροκάλων 

που φθάνει πάνω από 30 cm, συνεκτικά λόγω της απόθεσης CaCΟ3 µεταξύ τους. 
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d) Κροκαλοπαγή Προαστίου: Χειµάρριες αποθέσεις, αποτελούµενες κύρια από 

κροκαλοπαγή, άµµους και ψαµµίτες. Εµφανίζονται στην περιοχή του Ν. Πεδίου 

αριστερά του δρόµου Ποντοκώµης – Χαραυγής ανάµεσα στη σιδηροδροµική 

γραµµή και στο ρέµα Σουλού και επεκτείνεται αριστερά και δεξιά του ρέµατος. 

 

Προβλήµατα εξορυξιµότητας παρουσιάζονται στις εξής σειρές αποθέσεων: 

1) Στη σειρά κιτρινοφαίων αµµωδών αποθέσεων. Στη σειρά αυτή όπως 

προαναφέρθηκε υπάρχουν πολλές λεπτές φακοειδής ενστρώσεις σκληρών 

στρωµάτων όπως ψαµµίτες, κροκαλοπαγή και µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι (πηλίτες). 

Εδώ τα προβλήµατα οφείλονται αφενός στην υψηλή αναλογία σκληρών και 

αφετέρου στη τυχαία κατανοµή αυτών. 

2) Στη σειρά ερυθροφαίων αργίλων και κροκαλοπαγών. Εδώ τα προβλήµατα 

οφείλονται στα συνδεµένα µε αργιλοψαµµιτική ύλη κροκαλοπαγή µέρος των 

οποίων είναι συνεκτικό και ακατάλληλο για τους χρησιµοποιούµενους 

καδοφόρους εκσκαφείς. 

3) Στα κροκαλοπαγή του Προαστίου λόγω της φύσεως των υλικών της σειράς αυτής. 

4) Τέλος προβλήµατα υπάρχουν στα ασβεστολιθικά συνδεµένα κροκαλοπαγή που 

αποτελούν χειµάρριες αποθέσεις του Βερµίου και αποτελούν το επιστέγασµα της 

σειράς των ερυθροφαίων αργίλλων. 

 

2.4 ∆υσµενείς επιδράσεις των σκληρών σχηµατισµών στην 

 εκµετάλλευση του Ν. Πεδίου 

 

Οι δυσµενείς επιδράσεις των σκληρών σχηµατισµών πάνω στην εκµετάλλευση του 

Ο.Ν.Π. ήταν ιδιαίτερα έντονες κατά τη φάση της διάνοιξής του (Καβουρίδης, 1990): 

 

1. Οι εκσκαφείς του πάγιου εξοπλισµού, κατασκευασµένοι για την αντιµετώπιση 

µαλακότερων σχηµατισµών, ήταν αδύνατο να φθάσουν τα διεθνώς αποδεκτά 

πρότυπα λειτουργικότητας. Η συνεχής παρουσία σκληρών ενστρώσεων στα 

µέτωπα, υποχρέωνε τους εκσκαφείς σε ασυνεχή λειτουργία µε την αναµονή 

ξεσκαρώµατος για την αποµάκρυνση των σκληρών, που γίνονταν µε αναµόχλευση 

(ripping) από µεγάλους προωθητές. Μερικές φορές µε απλή προχαλάρωση, µε 

χρήση εκρηκτικών υλών, έγινε προσπάθεια αντιµετώπισης των σχηµατισµών 
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αυτών από τους ίδιους τους εκσκαφείς, χωρίς ιδιαίτερα αποτελέσµατα και 

απώλειες χρόνου και υλικών. Τα παραπάνω είχαν σαν συνέπεια την καθυστέρηση 

ανάπτυξης του Ο.Ν.Π. µε αποτέλεσµα την για πολλά χρόνια υστέρηση του 

ορυχείου στην παραγωγή λιγνίτη. 

2. Η σοβαρή αυτή και συνεχής υστέρηση στην παραγωγή είχε αρνητικές συνέπειες 

στο ισοζύγιο του λιγνίτη και σήµαινε την παράλληλη εξεύρεση άλλων λύσεων για 

την κάλυψη του κενού. Έτσι τα υπόλοιπα ορυχεία ήταν υποχρεωµένα, µε 

εµβόλιµες λύσεις, να καλύπτουν την υστέρηση της παραγωγής επιταχύνοντας 

ουσιαστικά το ρυθµό τους, µε όλες τις συνέπειες. 

3. ∆εδοµένης της µεγάλης συµµετοχής του Ο.Ν.Π. στο λιγνιτικό ισοζύγιο του 

ΛΚΠΑ που φτάνει και το 40 %, µετά από ενδελεχή έλεγχο των δεδοµένων και την 

αξιοποίηση της διεθνούς εµπειρίας, ελήφθησαν σηµαντικές τεχνικές αποφάσεις - 

µέτρα για την εύρυθµη λειτουργία του ορυχείου για όλα τα επόµενα χρόνια, µε 

βάση πάντα την οικονοµική βιωσιµότητα όλου του συστήµατος παραγωγής του 

ορυχείου. Ήδη σήµερα στο Ο.Ν.Π. οι εκσκαφείς του πάγιου εξοπλισµού είναι σε 

θέση να συγκρίνονται σε λειτουργικότητα µε τα διεθνή δεδοµένα 

Σήµερα ανατινάξεις γίνονται κατά κύριο λόγο στο Ορυχείο του Νοτίου πεδίου της 

∆ΕΗ.  

Στόχος είναι η προχαλάρωση των σκληρών σχηµατισµών ώστε να µειωθούν οι 

φθορές των µηχανηµάτων εξόρυξης του πάγιου εξοπλισµού. Σαν αποτέλεσµα το 

στάδιο της ανατίναξης θεωρείται κοµβικό σηµείο στην διαδικασία παραγωγής και 

αυτό διότι µια φθορά στα µηχανήµατα σηµαίνει προσωρινή παύση της παραγωγικής 

διαδικασίας κάτι το οποίο είναι ζηµιογόνο για το ΟΝΠ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

 

Κεφάλαιο 3 
 

3 Εκρηκτικές ύλες και µέσα έναυσης 
 

3.1   Ιστορική ανασκόπηση 

 

Εκρηκτική ύλη είναι υλικό, σώµα ή σύστηµα, το οποίο µπορεί µε κατάλληλη 

µηχανική ή θερµική διέγερση να παράγει απότοµα, υπό ταυτόχρονη αποδέσµευση 

της εσωτερικής του ενέργειας, µια µεγάλη ποσότητα αερίων, ώστε να γίνει δυνατή η 

εξάσκηση µιας δυναµικής καταπονήσεως στο περιβάλλον. Η ανακάλυψη των 

εκρηκτικών υλών είναι ένα από τα σηµαντικότερα επιτεύγµατα της τεχνικής 

εξελίξεως. 

Η τεχνική της διάτρησης του πετρώµατος έχει επηρεάσει την εξέλιξη των 

εκρηκτικών, καθώς επίσης και την τεχνολογία της εξόρυξης σε µεγάλο βαθµό. Η 

τάση εφαρµογής της µεθόδου µεγάλου µήκους διατρηµάτων δηµιούργησε µια 

ζωτικής σηµασίας τεχνική και οικονοµική κατάσταση για την πλέον αποτελεσµατική 

χρήση φθηνότερων µιγµάτων εκρηκτικών (Πολυχρονόπουλος, 1979).   

Παρόλο που η µαύρη πυρίτιδα (black powder) είναι γνωστή από τον 13
ο
 αιώνα, 

η πρώτη εφαρµογή των εκρηκτικών υλών σε µεταλλευτική δραστηριότητα 

χρονολογείται από τις αρχές του17
ου

 αιώνα. Πιο συγκεκριµένα, η πρώτη εξόρυξη µε 

εκρηκτικές ύλες χρονολογείται το 1627 στα µεταλλεία του Schemnitz στην 

Ουγγαρία. Η µαύρη πυρίτιδα όµως δεν µπορούσε να χρησιµοποιηθεί µε ασφάλεια 

πριν από την εφεύρεση της θρυαλλίδας ασφαλείας από τον Bickford το 1831. 

Η νιτρογλυκερίνη και η νιτροκυτταρίνη ανακαλύφθηκαν στα µέσα του 19
ου

 

αιώνα από τον Asconia Sobrero στην Ιταλία και τον Shoenbein στην Ελβετία 

αντίστοιχα, αλλά δεν µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν στη βιοµηχανία λόγω της 

ευαισθησίας του σε κρούση και σε υψηλές θερµοκρασίες. Αργότερα ο Alfred Nobel 

ανακάλυψε ότι η νιτρογλυκερίνη αδρανοποιείται ως ένα βαθµό όταν αναµιχθεί µε 

υλικά που έχουν µεγάλη προσροφητική ικανότητα όπως οι διατοµίτες.  

Στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκαν «ενεργά» υλικά προσρόφησης όπως πολτός 

ξύλου (ξυλάλευρο, wood pulp) για την παρασκευή µιγµάτων τα οποία ονοµάζονται 

κοινές δυναµίτιδες ή δυναµίτες (straight dynamites). Ο πολτός ξύλου χαρακτηρίζεται 

«ενεργό» συστατικό διότι, σε αντίθεση µε το SiO2, µπορεί να οξειδωθεί και να 
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αυξήσει την ενέργεια που εκλύει το µίγµα. Ο Nobel ανακάλυψε επίσης ότι όταν η 

νιτρογλυκερίνη αναµιχθεί µε νιτροκυτταρίνη (νιτροβάµβακα) µε µια αναλογία 92:8 

(κατά βάρος), τότε προκύπτει ένα πολύ ισχυρό εκρηκτικό που ονοµάζεται εκρηκτική 

ζελατίνη (blasting gelatin) το οποίο αποτελεί το ισχυρότερο εκρηκτικό µε βάση την 

νιτρογλυκερίνη. Σήµερα παρασκευάζονται διαφόρων τύπων ζελατίνες σε αντιστοιχία 

µε τις κοινές δυναµίτιδες µε ισχύ που κυµαίνεται από 20 έως 100 % της ισχύος των 

αντίστοιχων δυναµίτιδων. Σηµειώνεται ότι οι ζελατίνες έχουν το πλεονέκτηµα ότι η 

πλαστικότητα του επιτρέπει καλύτερη γόµωση των διατρηµάτων. 

Άλλες κατηγορίες εκρηκτικών βασίζονται σε ανόργανα άλατα (κυρίως νιτρικά) 

τα οποία έχουν την ιδιότητα να αποσυντίθεται µε σύγχρονη έκλυση θερµικής 

ενέργειας. Το νιτρικό αµµώνιο που ανήκει στην κατηγορία αυτή, έχει το 

πλεονέκτηµα ότι παρουσιάζει θετικό ισοζύγιο (πλεόνασµα) οξυγόνου, µε συνέπεια 

να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν οξειδωτικός παράγοντας σε διάφορα εκρηκτικά 

µίγµατα. Από την ανάµιξη της νιτρογλυκερίνης µε διάφορες ποσότητες 

νιτροκυτταρίνης ή/ και νιτρικού αµµωνίου προκύπτει µια σειρά εκρηκτικών µε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά που βρίσκουν αντίστοιχες εφαρµογές στη βιοµηχανία. 

Τα εκρηκτικά µε βάση τη νιτρογλυκερίνη κυριάρχησαν στη βιοµηχανία για 100 

χρόνια περίπου. Από την δεκαετία το 1950, λόγω των µεγαλύτερων απαιτήσεων σε 

ασφάλεια, ευελιξία και παραγωγικότητα εµφανίσθηκε η «νέα γενιά» εκρηκτικών που 

ονοµάζονται εκρηκτικά µέσα. 

Οι πρώτες προσπάθειες για την ανάπτυξη του εκρηκτικού µίγµατος γνωστού 

σήµερα σαν ANFO (νιτρικό αµµώνια και πετρέλαιο) δεν είχαν µεγάλη επιτυχία διότι 

το µίγµα  που παρασκευάζονταν δεν είχε µεγάλη συνοχή. Η επιτυχηµένη χρήση του 

ANFO αργότερα οφείλεται κυρίως στην αλλαγή του βιοµηχανικού τρόπου 

παρασκευής του νιτρικού αµµωνίου το οποίο προοριζόταν για λίπασµα. Από το 1945, 

το NH4NO3 (στο κοκκοµετρικό διάστηµα – 6 έως + 20 mesh ή – 3.33 mm έως +0.83 

mm) άρχισε να παρασκευάζεται µε αυξηµένο πορώδες µε συνέπεια να αναµιγνύεται 

πολύ καλύτερα µε το πετρέλαιο. Το αποτέλεσµα ήταν ένα ισχυρό εκρηκτικό που 

µπορεί εύκολα να προσαρµοσθεί στις απαιτήσεις της παραγωγής. Η ανάγκη να 

ξεπερασθεί το πρόβληµα της υψηλής υγροσκοπικότητας του νιτρικού αµµωνίου 

ώθησε την ανάπτυξη των εκρηκτικών υγρής φάσης (Αγιουτάντης, 2005). 
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3.2 Χηµική σύσταση και χαρακτηριστικά διαφόρων εκρηκτικών 

 

Μία εκρηκτική ύλη αποτελείται συνήθως από ένα καύσιµο (fuel) και ένα οξειδωτικό 

παράγοντα (oxidizer) τα οποία όταν αντιδράσουν µεταξύ τους εκλύουν µεγάλη 

ποσότητα ενέργειας σε λίγο χρόνο καθώς και µεγάλες ποσότητες θερµών αερίων, 

λόγω εξωθερµικών αντιδράσεων. Τα αέρια αυτά δηµιουργούν υψηλές  πιέσεις στον 

χώρο της έκρηξης και συµβάλλουν στη θραύση και µετατόπιση του πετρώµατος από 

την αρχική του θέση. 

Μια χαρακτηριστική ιδιότητα των οξειδωτικών παραγόντων που 

περιλαµβάνονται στη σύνθεση των εκρηκτικών υλών (και ιδιαίτερα αυτών που 

χαρακτηρίζονται από υψηλή διαρρηκτικότητα) είναι το οξυγόνο που περιέχουν 

µπορεί εύκολα να απελευθερωθεί από τα µόρια των οξειδωτικών παραγόντων και να 

χρησιµοποιηθεί για τον σχηµατισµό πιο σταθερών µορίων (π.χ. CO2, H2O). Ένα 

εκρηκτικό υλικό είναι δυνατόν να χαρακτηρίζεται από θετικό, µηδενικό ή αρνητικό 

ισοζύγιο οξυγόνου ανάλογα µε το αν υπάρχει πλεόνασµα οξυγόνου στη χηµική του 

σύνθεση.      

Έτσι σήµερα τα εκρηκτικά ποικίλουν ανάλογα µε την εκλυόµενη ενέργεια ανά 

µονάδα βάρους τους, την πυκνότητά τους και την ανάπτυξη της ωστικής τους φάσης. 

Γενικά υπάρχουν διάφοροι τρόποι µε τους οποίους µπορούµε να κατατάξουµε τους 

διάφορους τύπους εκρηκτικών όπως σύµφωνα µε: 

a) το πεδίο εφαρµογής τους 

b) µε τα χαρακτηριστικά έκρηξής τους 

c) µε την ευαισθησία µεταφοράς τους 

d) µε την ποιότητα των προϊόντων έκρηξης.  

 

Τέτοια εκρηκτικά κυρίως είναι: 

Πυρίτιδες: Έχουν περιορισµένη εφαρµογή στην επιφανειακή εξόρυξη των 

πετρωµάτων (κυρίως εξόρυξη όγκων µαρµάρου) και δεν χρησιµοποιείται καθόλου 

στα υπόγεια έργα. Είναι βραδύκαυστες ουσίες που αποτελούνται από ένα µίγµα 

νιτρικού καλίου ή νιτρικού νατρίου (οξειδωτικοί παράγοντες), άνθρακα και θείου 

(καύσιµα). Οι συνήθεις αναλογίες του µίγµατος που είναι γνωστό σαν µαύρη 

πυρίτιδα είναι: 

62 – 75% ΚΝΟ3, 20 – 15% C, 18 – 10 % S. 
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H µαύρη πυρίτιδα αναφλέγεται στους 300 
o
C και ο ρυθµός καύσης εξαρτάται 

από τον βαθµό περιορισµού και τον βαθµό συµπίεσης του υλικού. Σε µη 

περιορισµένη κατάσταση ο ρυθµός καύσης της πυρίτιδας είναι της τάξης των 

δευτερολέπτων ανά µέτρο ενώ σε περιπτώσεις αυξηµένου βαθµού περιορισµού ο 

ρυθµός καύσης κυµαίνεται από 180 – 600 m/sec (Αγιουτάντης, 2005). Η χρήση των 

πυρίτιδων στη σύγχρονη µεταλλευτική βιοµηχανία είναι πολύ περιορισµένη και 

αναφέρεται µόνο σε εφαρµογές που απαιτείται εξόρυξη µεγάλων όγκων 

αδιατάρακτου πετρώµατος.  

 

Νιτρικό αµµώνιο (ammonium nitrate, NH4NO3): Είναι λευκό ανόργανο άλας µε 

σηµείο τήξης του 160.6 
ο
C. Μεµονωµένο δεν αποτελεί εκρηκτική ύλη, εκρηκτική 

ύλη γίνεται όταν αναµιχθεί µε µια µικρή ποσότητα καυσίµου. Συγκρινόµενο µε τον 

ατµοσφαιρικό αέρα που έχει 21 % οξυγόνο ενώ το νιτρικό αµµώνιο έχει 60 %. 

Παρόλο που το νιτρικό αµµώνιο µπορεί να βρεθεί σε διάφορες µορφές, οι 

κατασκευαστές εκρηκτικών το χρησιµοποιούν στη µορφή µικρών σφαιρικών 

πορωδών κόκκων, έτσι ώστε να έχει καλύτερα χαρακτηριστικά όσο αφορά την 

προσροφητική ικανότητα και την ικανότητα κατακράτησης υγρών καύσιµων 

συστατικών και να µπορεί εύκολα να ελέγχεται λόγω του καλού πορώδους, χωρίς να 

φράσει και να προσκολλάται. 

Η πυκνότητα για χαµηλό πορώδες ή χύδην νιτρικό αµµώνιο είναι περίπου        

0.8 g/cm
3
, δεδοµένου ότι οι πυκνότητες των µη πορώδων κόκκων είναι κοντά σ’ 

αυτή των κρυστάλλων (1.72 g/cm
3
) µε κατώτατες τιµές (1.40 – 1.45 g/cm

3
) που 

οφείλεται στο µικροπορώδες. Μεγαλύτερη πυκνότητα για το νιτρικό αµµώνιο δεν 

συνίσταται διότι απορροφά λιγότερο καύσιµο συστατικό και κατά συνέπεια αντιδρά 

αργότερα στη διαδικασία της έκρηξης (Jimeno et al, 1995).  

Όταν το πορώδες νιτρικό αµµώνιο θερµανθεί πάνω από τους 32.1 
ο
C, 

µετατρέπεται σε κρυσταλλική µορφή: 

 

• ορθοροµβική � πυκνότητα κρυστάλλου = 1.72 g/cm
3
 

 +32.1 
ο
C  

• ορθοροµβική � πυκνότητα κρυστάλλου = 1.66 g/cm
3
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Η µετάβαση αυτή συνοδεύεται από αύξηση του όγκου κατά 3.6 %, που 

οφείλεται στο σπάσιµο των κρυστάλλων σε µικρότερους. Όταν οι κρύσταλλοι 

βρίσκονται σε περιβάλλον χαµηλής θερµοκρασίας και υπάρχει υγρασία τότε έχουν 

την τάση να δηµιουργούν πλακίδια και µεγάλες άµορφες µάζες (συσσωµάτωση). 

Η ενεργεία που εκλύεται από τη διάσπαση του καθαρού νιτρικού αµµωνίου είναι 

343 kcal/kg. Το νιτρικό αµµώνιο βρήκε µεγαλύτερη εφαρµογή σαν συστατικό 

(οξειδωτικός παράγοντας) διαφόρων µιγµάτων καθώς η χρήση του µειώνει το κόστος 

παρασκευής των διαφόρων εκρηκτικών, ιδιαίτερα στην περίπτωση εκρηκτικών µε 

βάση τη νιτρογλυκερίνη (Jimeno et al, 1995). 

Το νιτρικό αµµώνιο έχει µεγάλη διαλυτότητα στο νερό για ένα εύρος 

θερµοκρασιών: 

• 10 
ο
C � 60.0 % διαλυτότητα 

• 20 
ο
C � 65.4 % διαλυτότητα 

• 30
  ο

C � 70.0 % διαλυτότητα 

• 40 
ο
C � 75.9 % διαλυτότητα 

 

Η πιο σηµαντική εφαρµογή του νιτρικού αµµωνίου είναι η χρήση του για την 

παρασκευή του ANFO και των αντίστοιχων εκρηκτικών υγρής φάσης. Ένα άλλο 

πλεονέκτηµα που προκύπτει από την χρήση του νιτρικού αµµωνίου είναι όταν 

αποσυντίθεται δεν αφήνει στερεά κατάλοιπα σε αντίθεση µε άλλα νιτρικά άλατα 

(Αγιουτάντης, 2005). 

Τα µειονεκτήµατα που συνδέονται µε τη βιοµηχανική χρήση του νιτρικού 

αµµωνίου είναι ότι: 

 

• είναι υγροσκοπικό και εποµένως δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε υγρό 

περιβάλλον 

• έχει µεγάλη σχετικά κρίσιµη διάµετρο. 

 

Παρόλο που τα µειονεκτήµατα αυτά χαρακτηρίζουν σε κάποιο βαθµό και τα 

µίγµατα που προκύπτουν µε βάση το νιτρικό αµµώνιο, η σύγχρονη τεχνολογία 

εκρηκτικών έχει αναπτύξει µία σειρά αρκετά ισχυρών εκρηκτικών υλών όπου το 

νιτρικό αµµώνιο συµµετέχει αποδοτικά και µε µικρό κόστος. Στο εµπόριο υπάρχει 

και σε συσκευασία σάκων του ενός τόνου (Εικόνα 3.1)  
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Εικόνα 3.1: Σάκοι νιτρικού αµµωνίου 

 

Πετρελαιοαµµωνίτες (ΑΝFO = Ammonium Nitrate – Fuel Oil): Η εκρηκτική ύλη 

ΑΝFO παρουσίασε µεγάλη χρήση κατά τα τελευταία χρόνια της εξόρυξης. Η 

αυξηµένη ασφάλεια και σηµαντική οικονοµία, η οποία επιτεύχθηκε µε την χρήση του 

ΑΝFO, αποτέλεσαν τους κύριους συντελεστές για την απότοµη αύξηση της 

κατανάλωσης του ΑΝFO στις υπόγειες και ιδιαιτέρως στις επιφανειακές εξορύξεις. 

Είναι µίγµα πορώδους νιτρικού αµµωνίου και καυσίµου υδρογονάνθρακα. 

Συνήθως το καύσιµο αποτελείται από πετρέλαιο Νο. 2, αλλά είναι δυνατόν να 

χρησιµοποιηθεί και πετρέλαιο θέρµανσης ή ακόµη και πολύ λεπτοµερής άνθρακας. 

Η εκρηκτική ύλη ΑΝFO, αποτελεί σχετικά µια αδρανή εκρηκτική ουσία σε 

σύγκριση µε τις δυναµίτιδες, οι οποίες έχουν ως βάση της νιτρογλυκερίνη. Είναι 

πολύ εύφλεκτο υλικό, όταν υποστεί έναυση και για τον λόγω αυτό πρέπει να 

λαµβάνεται κάθε µέτρο ασφαλείας για να αποφεύγεται η έναυση κατά την διάρκεια 

της αποθηκεύσεως και της χρησιµοποιήσεως του. 

Είναι πολύ υγροσκοπικό εκρηκτικό, απορροφά περισσότερο από 60 % της 

υγρασίας του ατµοσφαιρικού αέρα και κατά συνέπεια δεν πρέπει να αποθηκεύεται 

µέσα σε υγρή ατµόσφαιρα ή να εισάγεται χύµα εντός υγρών διατρηµάτων. 
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Οι περισσότεροι σχετικοί κανονισµοί επιτρέπουν την υπόγεια αποθήκευση 

ποσότητος ΑΝFO, που απαιτείται µόνο για 48 ώρες. Η απορρόφηση νερού από την 

στήλη ΑΝFO, θα εξασθενήσει την ευαισθησία του εκρηκτικού µίγµατος µε 

αποτέλεσµα να υπάρξει κίνδυνος αφλογιστίας της γόµωσης ή να µην εκραγεί 

αποτελεσµατικά, µε την πιθανή επί πλέον έκλυση µεγάλου ποσοστού τοξικών 

αερίων. Ο αερισµός πρέπει να είναι καλός οπουδήποτε χρησιµοποιείται η εκρηκτική 

ύλη ΑΝFO (Πολυχρονόπουλος, 1979).   

Η συνήθης αναλογία (κατά βάρος) νιτρικού αµµωνίου και πετρελαίου είναι 

περίπου 96:4. Η προηγούµενη σχέση αναλογίας προκύπτει από την παρατήρηση ότι 

το ποσό του καύσιµου που προστίθεται πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να µπορεί να όλο 

το οξυγόνο που εκλύεται από τη διάσπαση του νιτρικού αµµωνίου. Οι κόκκοι του 

νιτρικού αµµωνίου πρέπει να είναι πορώδεις για την πλήρη απορρόφηση του 

καυσίµου. Συνήθως εντός του καυσίµου προστίθεται µια χρωστική ύλη, ώστε κατά 

την ανάµειξη να είναι εύκολος ο έλεγχος για την οµοιογένεια του προϊόντος. 

Το µίγµα, νιτρικό – αµµώνιο, πρέπει να βρίσκεται στην κανονική αναλογία. 

Κατά την έκρηξη το πετρέλαιο καταναλίσκει οξυγόνο, το οποίο παρέχει το νιτρικό 

αµµώνιο. Πλεόνασµα ή έλλειµµα πετρελαίου προκαλεί την έκλυση τοξικών αερίων. 

Στις αντιδράσεις µε µηδενικό ισοζύγιο οξυγόνου υπάρχει αρκετό οξυγόνο για 

την οξείδωση του αζώτου. Στη συνέχεια παραθέτονται οι χηµικές αντιδράσεις 

αποσύνθεσης ορισµένων µιγµάτων ANFO που προκύπτουν από µεταβολή του 

ισοζυγίου του οξυγόνου και του τύπου του καυσίµου (Εικόνα 3.2): 

• µηδενικό ισοζύγιο οξυγόνου (94.5 % ΑΝ, 5.5 % FO) 

 

3NH4NO3 + CH2 � 3N2 + 7H2O + CO2               (+927 kcal/kg) 

 

• αρνητικό ισοζύγιο οξυγόνου (92 % ΑΝ, 8 % FO) 

 

2NH4NO3 + CH2 � 2N2 + 5H2O + CO                 (+810 kcal/kg) 

 

• θετικό ισοζύγιο οξυγόνου (96.6 % ΑΝ, 3.4 % FO) 

 

5NH4NO3 + CH2 � 4N2 + 11H2O + CO + 2NO    (+600 kcal/kg) 
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• χρήση λεπτοµερούς άνθρακα σαν καύσιµο υλικό 

 

2NH4NO3 + C � 2N2 + 4H2O + CO2                (+929 kcal/kg) 

  

H παραγόµενη, κατά την έκρηξη, ενέργεια και ο όγκος των εκλυόµενων αερίων 

της εκρηκτικής ύλης ANFO είναι 973 kcal/kg και 900 lt/kg (Jimeno et al, 1995).  

Το πορώδες νιτρικό αµµώνιο που χρησιµοποιείται για την παρασκευή του 

ANFO έχει συνήθως πυκνότητα η οποία κυµαίνεται από 0.67 έως 0.80 g/cm
3
. Οι 

κόκκοι του νιτρικού αµµωνίου (από – 6 έως + 20 mesh ή – 3.33 mm έως +0.83 mm) 

επικαλύπτονται µε ένα λεπτό στρώµα από αργιλικό για να ελαττωθεί η 

συσσωµάτωση του νιτρικού αµµωνίου λόγω υγρασίας. Μικρότεροι κόκκοι είναι 

δυνατόν να κολλούν στα τοιχώµατα της συσκευής γοµώσεως και του διατρήµατος, 

ενώ µεγαλύτεροί κόκκοι µπορούν να παράγουν ανοµοιόµορφο εκρηκτικό κύµα. 

Νιτρικό αµµώνιο σε χονδρούς κόκκους από συσσωµάτωση λεπτών κρυσταλλικών 

κόκκων (Prills), είναι πολύ καλύτερο, αλλά ακριβότερο.    

Σηµειώνεται ότι για την αύξηση της ισχύος των διαφόρων µιγµάτων ANFO είναι 

δυνατόν να προστεθεί στα µίγµατα κονιοποιηµένο αργίλιο σαν καύσιµο (Εικόνα 3.3). 

Τα µίγµατα αυτά είναι συχνά γνωστά µε τον όρο ALANFO. Στις περιπτώσεις αυτές 

κατά τον υπολογισµό του ισοζυγίου οξυγόνου πρέπει να λαµβάνεται υπόψη το 

οξυγόνο που απαιτείται για την οξείδωση του Al προς Al2O3 (Αγιουτάντης, 2005).   

Στο εµπόριο διατίθενται σε σάκους βάρους 2.5 kg και 10 kg, οι οποίοι 

συσκευάζονται µέσα σε χάρτινα κιβώτια των 25 kg ή 30 kg. 

 

Εκρηκτικά υγρής φάσης και γαλακτώµατα: Τα εκρηκτικά υγρής φάσης (water gels, 

slurries, υδραµµωνίτες, πολτώδη µίγµατα) αποτελούνται από µίγµα νιτρικού 

αµµωνίου και ενός ή περισσοτέρων καυσίµων (Εικόνα 3.4). Επιπλέον τα µίγµατα 

αυτά περιέχουν από 10 % έως 30 % νερό καθώς και υδρόφιλα κολλοειδή (π.χ. guar 

gum) τα οποία προσδίδουν µια πλαστικότητα στο υλικό και εξασφαλίζουν την 

ανθεκτικότητα του στο νερό. Τα κολλοειδή πρόσθετα παρεµποδίζουν τη διάχυση 

µορίων νερού µέσα και έξω από τα µίγµατα, µε αποτέλεσµα τα εκρηκτικά του τύπου 

αυτού να είναι κατάλληλα για εφαρµογές σε υγρές συνθήκες. 
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Εικόνα 3.2: Συγκριτικά η ενέργεια του ΑΝFO συναρτήσει του πετρελαίου που χρησιµοποιείται 

(Hagan, 1980). 

 

 

Εικόνα 3.3: Σχετική ενέργεια κατά βάρος και κατά όγκο συναρτήσει του ποσοστού προσθήκης 

αλουµινίου στο ANFO (Hagan & Mercer, 1983). 
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Για την αύξηση της εκρηκτικής τους ικανότητας, µέσα στα προηγούµενα 

µίγµατα περιλαµβάνονται και µικρές ποσότητες ισχυρών εκρηκτικών όπως το ΤΝΤ 

ή/και µικρές ποσότητες κονιοποιηµένων µετάλλων όπως αργίλιο (Εικόνα 3.5). 

Η µέγιστη ενέργεια εκρήξεως επιτυγχάνεται µε µίγµα σε αναλογία 71 % νιτρικό 

αµµώνιο, 18 % Τ.Ν.Τ. και 11% νερό.  

Η σηµαντικότερη ίσως εφαρµογή τη δεκαετία του 1980 ήταν η ανάπτυξη των 

γαλακτωµάτων (emulsions) από την εταιρία Atlas Powder. Τα γαλακτώµατα 

αποτελούνται από µικρά σταγονίδια υδατικού νιτρικού αµµωνίου τα οποία 

συγκρατούνται σε παραφίνη ή ελαιώδη παράγωγα σε υγρή ή στερεή φάση. Τα 

σταγονίδια αυτά διαχωρίζονται από µια λεπτή µεµβράνη από ελαιώδεις ουσίες 

πάχους µικρότερου από 1 µm, δηµιουργώντας έτσι µεγάλη ελεύθερη επιφάνεια και 

τις προϋποθέσεις για ακαριαία αντίδραση. Συγχρόνως η µεµβράνη αυτή καθιστά το 

υλικό ανθεκτικό σε νερό. Η ένταση του κρουστικού κύµατος µπορεί να αυξηθεί µε 

την προσθήκη στο µίγµα µικροφυσαλλίδων αέρα διαµέτρου 100 µm. 

Οι βασικές διαφορές ανάµεσα στα πολτώδη µίγµατα και στα γαλακτώµατα είναι 

οι ακόλουθες: 

• τα γαλακτώµατα έχουν υψηλότερες ταχύτητες έκρηξης 

• τα γαλακτώµατα έχουν µία τάση προσρόφησης στα τοιχώµατα των διατρηµάτων 

που µπορεί να επηρεάσει τα χαρακτηριστικά της χύδην γόµωσης. 

 
         Εικόνα 3.4: Γαλάκτωµα 
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Τα εκρηκτικά υγρής φάσης διακρίνονται σε κατηγορίες ανάλογα µε την ισχύ του 

η οποία είναι συναρτήση των υλικών που προστίθενται για να αυξήσουν την 

ευαισθησία τους (Εικόνα 3.5). 

• Εκρηκτικά µέσα υγρής φάσης (slurry blasting agents): Τα υλικά αυτά δεν 

περιέχουν ευαισθητοποιητικά πρόσθετα. 

• Εκρηκτικές ύλες υγρής φάσης (slurry explosives): Τα υλικά αυτά έχουν 

ευαισθητοποιηθεί µε εκρηκτικές ύλες υψηλής διαρρηκτικότητας όπως ΤΝΤ. 

• Εκρηκτικά µέσα υγρής φάσης µε µεταλλικά πρόσθετα (metalized slurry blasting 

agents): Τα υλικά αυτά περιέχουν µικρά ποσοστά κονιοποιηµένων µετάλλων 

(κυρίως αργιλίου) για την αύξηση της ευαισθησίας τους. 

• Εκρηκτικές ύλες υγρής φάσης µε µεταλλικά πρόσθετα (metalized slurry 

explosives): Τα υλικά αυτά περιέχον ποσοστά εκρηκτικών υλών υψηλής 

διαρρηκτικότητας καθώς και ποσοστά κονιοποιηµένων µετάλλων.  

 

 
   Εικόνα 3.5: Εκρηκτικά υγρής φάσης 

 

Heavy ANFO: Το ΑΝFO αποτελεί το βασικό εκρηκτικό στις περισσότερες 

σύγχρονες ανατινάξεις. ∆ιάφορες προσπάθειες έχουν γίνει ώστε το ΑΝFO να 

αποκτήσει µεγαλύτερη ισχύ, όπως θρυµµατισµός των κόκκων του νιτρικού αµµωνίου 

υψηλής πυκνότητας µε ταυτόχρονη χρήση υγρών καυσίµων υψηλής ενέργειας 

(νιτροπαραφίνη, µεθανόλη, νιτροπροπάνιο), τα οποία δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως ενισχυτικά του ΑΝFO στη βιοµηχανία. 
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Το Heavy ΑΝFO είναι µίγµα ΑΝFO και γαλακτώµατος και αποτελεί ένα 

εκρηκτικό µε προοπτική. Μολονότι οι ιδιότητες του Heavy ΑΝFO εξαρτώνται σε 

µεγάλο βαθµό από τις αναλογίες του µίγµατος (γαλάκτωµα/ νιτρικό αµµώνιο/ 

πετρέλαιο). Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα είναι (Jimeno et al., 1995): 

- περισσότερη ισχύ 

- καλύτερη ευαισθησία 

- υδατοανθεκτηκότητα 

- δυνατότητα διακύµανσης της γόµωσης κατά µήκος του διατρήµατος. 

 

Η παρασκευή του Heavy ΑΝFO είναι σχετικά απλή. Το γαλάκτωµα µπορεί να 

ετοιµασθεί στις εγκαταστάσεις και πρέπει να µεταφερθεί στο πεδίο της ανατίναξης 

µε ειδικά οχήµατα. Τα οχήµατα αυτά έχουν τον κατάλληλο εξοπλισµό ώστε να 

αναµιγνύουν το γαλάκτωµα µε το νιτρικό αµµώνιο και το πετρέλαιο στις κατάλληλες 

αναλογίες στο πεδίο της ανατίναξης. 

 

Εικόνα 3.6: Σχετική ισχύς κατά βάρος του Heavy ANFO συναρτήσει του ποσοστού περιεκτικότητας 

του γαλακτώµατος (Bampfield and Morrey 1984).  

 

Στην Εικόνα 3.6 φαίνεται η διακύµανση της σχετικής ισχύος του Heavy ANFO 

κατά όγκο (ANFO = 100). Είναι φανερό για το heavy ANFO 70/30 έχει περισσότερη 

ισχύ από το ALANFO 5 % και το µίγµα 60/40 έχει σχεδόν ίδια ισχύ µε το ALANFO 
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10 %. Κατά περίεργο λόγω όταν το γαλάκτωµα αυξηθεί πάνω από το 40 %, η ισχύς 

ελαττώνεται, αυτό πιθανώς να οφείλεται στην αποµάκρυνση των κόκκων του ANFO. 

H πυκνότητα του µίγµατος αυξάνεται ανάλογα µε την περιεκτικότητα του 

γαλακτώµατος ενώ φθάνει την µέγιστη ισχύ µε πυκνότητα περίπου 1.3 g/cm
3
. 

Σε µια προσπάθεια εξέλιξης του Heavy ANFO προστέθηκε αργίλιο (aluminized 

heavy ANFO), το µίγµα αυτό έχει µεγαλύτερη ισχύ κατά όγκο σε αναλογία µε το 

κόστος. Αυτό δίνει την δυνατότητα για βελτίωση της εξορυκτικής διαδικασίας καθώς 

και την οικονοµικότερη λειτουργία µιας εκµετάλλευσης. 

Το αργίλιο αυξάνει την ολική εκλυόµενη ισχύ, την ισχύ κατά όγκο, την 

θερµοκρασία της έκρηξης και την πίεση του εκρηκτικού, αλλά δεν επηρεάζει έντονα 

την ταχύτητα της έκρηξης (Εικόνα 3.7). Η αναλογία προσθήκης αλουµινίου 

κυµαίνεται από 0 – 15 % στο µίγµα 30/70 (γαλάκτωµα/ ANFO) πίνακας 3.1. 

              

Πίνακας 3.1: : Βασικά χαρακτηριστικά εκρηκτικών όπως αναφέρει ο Jimeno (Crosby & Pinco 

(1990)).   

Εκρηκτικό 1 2 3 

ANFO 0.85 100 1.00 

Al/ANFO (5 % Al) 0.88 112 1.16 

Al/ANFO (10 % Al) 0.91 123 1.32 

Al/ANFO (15% Al) 0.94 134 1.48 

NCN EMULSION (0 %) 1.15 78 1.06 

NCN EMULSION (5 %) 1.21 91 1.30 

NCN EMULSION (19 %) 1.27 103 1.54 

NCN EMULSION (15 %) 1.30 117 1.79 

ANFO + 10 % EMULSION (0 %) 0.93 98 1.07 

ANFO + 20 % EMULSION (0 %) 1.01 96 1.14 

ANFO + 30 % EMULSION (0 %) 1.11 93 1.21 

ANFO + 40 % EMULSION (0 %) 1.20 91 1.28 

ANFO + 50 % EMULSION (0 %) 1.29 89 1.35 

ANFO + 30 % EMULSION (5 %) 1.14 105 1.41 

ANFO + 30 % EMULSION (10 %) 1.16 116 1.58 

ANFO + 30 % EMULSION (15 %) 1.19 127 1.78 

1: πυκνότητα (g/cm3), 2: σχετική ισχύς κατά βάρος ANFO = 100, 3: ισχύς ανά µονάδα όγκου σε σχέση 

µε το ANFO πυκνότητας 0.85 g/cm
3
 (ANFO = 1.00).  
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Η αντίδραση του αργιλίου κατά τη διάρκεια της έκρηξης έχει ως αποτέλεσµα τον 

σχηµατισµό στερεών κατάλοιπων και όχι αερίων. Ο όγκος των αερίων που 

δηµιουργείται από τα εκρηκτικά ελαττώνεται λόγω του παραπάνω. 

Η γενική έκβαση είναι ότι η προσθήκη αργιλίου επιτρέπει καλύτερα 

αποτελέσµατα µε τον ίδιο όγκο εκρηκτικής ύλης. Εποµένως να είναι πιο αποδοτική η 

ανατίναξη (π.χ. καλός θρυµµατισµός) (Jimeno et al., 1995).    

 

Εικόνα 3.7: Ισχύς κατά όγκο για επιλεγµένα µίγµατα Al/ANFO και Heavy ANFO                       

(Jimeno et al., 1995). 

 

   

3.3 Ιδιότητες των εκρηκτικών υλών 

 

Η σωστή επιλογή της κατάλληλης εκρηκτικής ύλης για τις συγκεκριµένες απαιτήσεις 

µιας υπόγειας ή επιφανειακής εξόρυξης βασίζεται στην αξιολόγηση των διαφόρων 

ιδιοτήτων των εκρηκτικών υλικών ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του πετρώµατος. 

Η σύγκριση της αποδοτικότητας των διαφόρων εκρηκτικών υλικών βασίζεται 

τόσο στη σύγκριση των ιδιοτήτων του µίγµατος από χηµική και φυσική άποψη όσο 

και στη συµπεριφορά του υλικού κατά την γόµωση των διατρηµάτων και την 
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ευαισθησία του στις επικρατούσες συνθήκες. Σηµειώνεται ότι ο καλύτερος για να 

συγκριθεί η ισχύς και η απόδοση δύο εκρηκτικών είναι να υπολογισθεί ο 

θρυµµατισµός που επιτυγχάνεται σε διάφορα πετρώµατα κάτω από σταθερές 

συνθήκες. Επειδή η µέθοδος αυτή είναι εξαιρετικά δαπανηρή, στην πράξη 

χρησιµοποιούνται οι δείκτες που προκύπτουν από µικρής κλίµακας πειραµατικές 

δοκιµές ή από θεωρητικά στοιχεία.  

Οι ακόλουθοι παράγοντες χρησιµοποιούνται συχνά για τη σύγκριση της 

αποδοτικότητας και καταλληλότητας των διαφόρων εκρηκτικών υλικών 

(Αγιουτάντης, 2005): 

• η ισχύς 

• η ταχύτητα έκρηξης (στη σταθερή κατάσταση) 

• η παραγόµενη ενέργεια ή θερµότητα 

• η πίεση έκρηξης 

• η πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης 

• η ανθεκτικότητα στο νερό 

• η ευαισθησία 

 

Πίνακας 3.2: Στοιχεία σύγκρισης µερικών εκρηκτικών (Αγιουτάντης, 2005) 

Εκρηκτικό υλικό 

 

Πυκνότητα 

(g/cm
3
) 

Ταχύτητα 

έκρηξης 

(m/sec) 

Θερµότητα 

αντίδρασης 

(kcal/kg) 

Πίεση 

έκρηξης 

(MPa) 

ANFO 94% AN,6%FO 0.86 4400 900 4800 

Slurry 49%AN,20%TNT 1.40 5000 1060 10400 

Αµµωνιοδυναµίτιδα 

24% ΑΝ, 26% NG 
1.50 6000 1380 12000 

Slurry 48%AN,15% Al 1.27 5000 1540 7500 

ΑΝ = νιτρικό αµµώνιο, FO = πετρέλαιο, NG = νιτρογλυκερίνη,  

Αl = κονιοποιηµένο αργίλιο, ΤΝΤ = τρινιτροτολουόλη 

 

3.4 Ισχύς των εκρηκτικών 

 

Η ισχύς (strength) ενός εκρηκτικού είναι ένα µέτρο της ενέργειας που εκλύεται κατά 

την έκρηξη. Η εκτίµηση της παραµέτρου αυτής είναι σηµαντική διότι αφενός µεν 

χρειάζεται µεγάλη ισχύ για τον θρυµµατισµό σκληρών πετρωµάτων αφετέρου 
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υπάρχουν σηµαντικές απώλειες ενέργειες από την εφαρµογή ισχυρών εκρηκτικών σε 

µαλακά ή θρυµµατισµένα. 

Παλαιότερα οι κατασκευαστές χρησιµοποιούσαν τη ποσοστιαία ισχύ (grade 

strength), δηλαδή το ποσοστό νιτρογλυκερίνης σε ποσότητα κοινής δυναµίτιδας που 

έχει την ίδια ισχύ µε ίσου βάρους εκρηκτικό που αξιολογείται, και την ισχύ του 

φυσιγγίου (cartridge strength), δηλαδή το ποσοστό της νιτρογλυκερίνης σε ορισµένο 

όγκο κοινής δυναµίτιδας που έχει την ίδια ισχύ µε ίσο όγκο του εκρηκτικού αυτού. 

Σηµειώνεται ότι η ισχύς ενός εκρηκτικού δεν είναι ευθέως ανάλογη µε την 

ποσοστιαία του ισχύ λόγω της συµβολής και των υπολοίπων συστατικών του κάθε 

µίγµατος.   

Σήµερα η ισχύς των διαφόρων εκρηκτικών µπορεί να εκφρασθεί είτε µε τον 

συντελεστή βάρους ή την ισχύ κατά βάρος (weight strength), είτε µε τον συντελεστή 

όγκου ή την ογκοµετρική ισχύ (bulk strength) ως προς ένα εκρηκτικό αναφοράς 

(ζελατίνη, ΑΝFO). Εξ ορισµού η ισχύς κατά βάρος και η ογκοµετρική ισχύς είναι 

ίσες για πυκνότητα εκρηκτικού ίση µε 1.4 g/cm
3
, δηλαδή µε την πυκνότητα των 

περισσοτέρων κοινών δυναµίτιδων (Αγιουτάντης, 2005). 

 

3.5 Ταχύτητα έκρηξης   

 

Η ταχύτητα έκρηξης (detonation velocity) αντιπροσωπεύει τον ρυθµό µε τον οποίο 

εκλύεται η ενέργεια του εκρηκτικού, ή ισοδύναµα, είναι η ταχύτητα µε την οποία 

οδεύει ο κρουστικός παλµός (κύµα) που παράγεται από την έκρηξη ή η ταχύτητα της 

χηµικής αντίδρασης. Η ταχύτητα έκρηξης των εκρηκτικών που χρησιµοποιούνται 

σήµερα στη βιοµηχανία κυµαίνεται από 1500 m/sec έως 7600 m/sec. Σηµειώνεται ότι 

κατά την διάρκεια µιας έκρηξης η χηµική αντίδραση µεταξύ των συστατικών του 

εκρηκτικού, γίνεται σε µια ζώνη έκρηξης η οποία κινείται µέσα στο εκρηκτικό υλικό 

από το σηµείο έναυσης µέχρι το τέλος της εκρηκτικής στήλης. Η πρωτεύουσα ζώνη 

έκρηξης περικλείεται ανάµεσα από το µέτωπο του κρουστικού κύµατος και το 

επίπεδο Chapman – Jouquet (Εικόνα 3.8). 

H ταχύτητα έκρηξης εξαρτάται από τη διάµετρο, τον βαθµό περιορισµού, τον 

τρόπο έναυσης του εκρηκτικού και την πυκνότητα γόµωσης (Αγιουτάντης, 2005). 
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Εικόνα 3.8: ∆ηµιουργία κρουστικού παλµού κατά την έκρηξη (Τσουτρέλης, 1997) 

  

3.6 ∆ιάµετρος εκρηκτικού  

 

Γενικά όσο µεγαλύτερη είναι η διάµετρος του εκρηκτικού τόσο µεγαλύτερη είναι η 

ταχύτητα έκρηξης. Αυτό ισχύει µέχρι να επιτευχθούν υδροδυναµικές συνθήκες, 

οπότε επιτυγχάνεται η µέγιστη ταχύτητα έκρηξης για δεδοµένη πυκνότητα υλικού. 

Σηµειώνεται ότι επειδή τα εκρηκτικά υλικά τοποθετούνται σε διατρήµατα, η 

διάµετρος του εκρηκτικού συνήθως αντιστοιχεί στη διάµετρο της εκρηκτικής στήλης 

που είναι µικρότερη ή ίση µε τη διάµετρο του διατρήµατος. Καθώς η ταχύτητα 

έκρηξης είναι ανάλογη µε την εκλυόµενη ενέργεια είναι φανερό ότι σε µικρές 

διαµέτρους επιτυγχάνεται µικρή ταχύτητα έκρηξης µε συνέπεια τα εκρηκτικά να µην 

εκρήγνυνται αποτελεσµατικά και ο θρυµµατισµός του πετρώµατος να µην είναι 

ικανοποιητικός. Η αύξηση της διαµέτρου του διατρήµατος (εκρηκτικής στήλης) µετά 

από κάποια οριακή τιµή δεν επηρεάζει την ταχύτητα έκρηξης. Η κρίσιµη διάµετρος 

(critical diameter) ενός εκρηκτικού είναι η ελάχιστη διάµετρος για την οποία είναι 

δυνατόν να διατηρηθεί η διαδικασία έκρηξης µέσα στο εκρηκτικό. Αν η διάµετρος 

του εκρηκτικού είναι µικρότερη από την κρίσιµη διάµετρο, τότε είναι δυνατόν να 

σταµατήσει η διαδικασία της έκρηξης µετά την έναυση του εκρηκτικού. Σηµειώνεται 

ότι η κρίσιµη διάµετρος για ένα εκρηκτικό που είναι πλευρικά περιορισµένο είναι 
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µικρότερη από αυτή που χαρακτηρίζει το ίδιο εκρηκτικό σε µη περιορισµένη 

κατάσταση (Αγιουτάντης, 2005). 

 

3.7 Βαθµός περιορισµού    

 

Αναφέρεται στο πόσο περιορισµένη είναι µια ποσότητα εκρηκτικού από πλευρικές 

πιέσεις (βάρος υπερκείµενης στήλης, τρόπος γόµωσης) και σχετίζεται έµµεσα µε την 

πυκνότητα του εκρηκτικού. Σηµειώνεται ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός 

περιορισµού ενός εκρηκτικού τόσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα έκρηξης. Αυτό 

ισχύει ιδιαίτερα για το ANFO και τα εκρηκτικά υγρής φάσης. Σηµειώνεται δε ότι 

όταν ο βαθµός περιορισµού αυξηθεί υπερβολικά ενδέχεται να συµβεί το αντίθετο 

αποτέλεσµα (dead puessel explosive) (Αγιουτάντης, 2005). 

 

3.8 Τρόπος έναυσης 

 

Η επιλογή του κατάλληλου ενισχυτικού εναύσµατος συνεπάγεται τη γρηγορότερη 

ανάπτυξη της µέγιστης ταχύτητας έκρηξης για δεδοµένες συνθήκες. Αν ο αρχικός 

κρουστικός παλµός δεν είναι αρκετά ισχυρός τότε ενδέχεται η έκρηξη να σταµατήσει 

ή να εκφυλισθεί σε ανάφλεξη. 

Όταν η ταχύτητα έκρηξης είναι υψηλή, τότε η εκρηκτική ύλη χαρακτηρίζεται 

από µεγαλύτερη διαρρηκτικότητα και τα κρουστικά φαινόµενα που παρατηρούνται 

στο γύρω χώρο είναι εντονότερα. Γενικά, τα σκληρά πετρώµατα απαιτούν 

εκρηκτικές ύλες µε υψηλές ταχύτητες, ενώ εκρηκτικές ύλες µε χαµηλές ταχύτητες 

έκρηξης που συνοδεύονται από µία σηµαντική ωστική φάση είναι καταλληλότερες 

για µαλακότερα πετρώµατα. Εκρηκτικά υψηλής διαρρηκτικής ικανότητας 

χαρακτηρίζονται από ταχύτητα έκρηξης µεγαλύτερη από 5000 m/sec, ενώ υλικά µε 

χαµηλή διαρρηκτική ικανότητα χαρακτηρίζονται από ταχύτητα έκρηξης µικρότερη 

από 2500 m/sec (Αγιουτάντης, 2005).      
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3.9 Πυκνότητα εκρηκτικής ύλης 

 

Ο όρος πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης (density of explosive) αναφέρεται στην 

πυκνότητα του µίγµατος ή της χηµικής ένωσης όπως παρασκευάζεται από τον 

κατασκευαστή. Η παράµετρος αυτή εποµένως καθορίζει της θεωρητική ποσότητα 

του εκρηκτικού που τοποθετείται σε ένα δεδοµένο διάτρηµα. Σε εκρηκτικά υλικά που 

διατίθενται χύδην διακρίνεται η πυκνότητα γόµωσης που είναι η τελική πυκνότητα 

του υλικού µετά την γόµωση του διατρήµατος. Η πυκνότητα γόµωσης εξαρτάται από 

τον τρόπο γόµωσης (χύδην, πνευµατικά, µε τη βαρύτητα), είναι συνήθως 

διαφορετική από την θεωρητική πυκνότητα του εκρηκτικού. Η εκτίµηση των 

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

πραγµατική του πυκνότητα στο διάτρηµα, δηλαδή την πυκνότητα γόµωσης. Η 

πυκνότητα γόµωσης παραµένει σταθερή όταν η εκρηκτική ύλη γοµώνεται σε 

φυσίγγια (cartridge). 

Υπερβολική αύξηση της πυκνότητας ενός εκρηκτικού επιφέρει σηµαντική 

µείωση της ευαισθησίας του. Όταν ένα εκρηκτικό φθάσει ή υπερβεί της κρίσιµη 

πυκνότητα, τότε δεν είναι δυνατόν να εναυθεί ακόµα και µε ισχυρά ενισχυτικά 

εναύσµατα. Η κατάσταση της υπερσυµπίεσης των εκρηκτικών είναι µεν ανεπιθύµητη 

αλλά µπορεί όµως να δηµιουργηθεί σε όλα τα εκρηκτικά που αποτελούνται από 

κόκκους (κοκκώδη). Πρακτικά αυτό µπορεί να συµβεί σε µίγµατα ANFO όταν οι 

υπερβολικές πιέσεις που δηµιουργούνται σε γειτονικά διατρήµατα συµπυκνώνουν το 

ANFO που βρίσκεται σε µη ενεργοποιηµένα διατρήµατα, τόσο ώστε να µην είναι 

δυνατή η έναυση του. 

Η κοκκοµετρία του υλικού (ιδιαίτερα σε περιπτώσεις µιγµάτων όπως το ANFO) 

συνδέεται µε την διαµόρφωση της πυκνότητας του εκρηκτικού (Αγιουτάντης, 2005). 

 

3.10 Ανθεκτικότητα στο νερό   

 

Η ανθεκτικότητα στο νερό εκφράζει τη δυνατότητα του να εκραγεί κάτω από υγρές 

συνθήκες, ή ισοδύναµα, την ικανότητα του να εµποδίσει την είσοδο του νερού στη 

µάζα του. Η ανθεκτικότητα στο νερό εκφράζεται από τον αριθµό των ωρών που το 

εκρηκτικό µπορεί να παραµείνει µέσα σε νερό χωρίς να χάσει την ικανότητα να 

διεγερθεί και να εκραγεί από εκρηκτικό καψύλιο ισχύος Νο. 6. 



39 

 

 

Όταν το νερό διεισδύει µέσα στη µάζα ενός εκρηκτικού τότε η ευαισθησία του 

εκρηκτικού µεταβάλλεται µε συνέπεια να µην εκρήγνυται ή στη χειρότερη 

περίπτωση να εκρήγνυται ανεξέλεγκτα. Ορισµένες δυναµίτιδες και τα εκρηκτικά 

υγρής φάσης έχον πολύ καλή ανθεκτικότητα στο νερό, ενώ τα εκρηκτικά που 

περιέχουν νιτρικό αµµώνιο έχουν µικρή έως µηδενική ανθεκτικότητα στο νερό, 

καθότι το νιτρικό αµµώνιο είναι υγροσκοπικό (Αγιουτάντης, 2005). 

Για την αποφυγή των προβληµάτων αυτών συνίσταται: 

a) η πυροδότηση των λιγότερο ανθεκτικών στο νερό εκρηκτικών αµέσως µετά τη 

γόµωση 

b) η χρήση ισχυρότερων ενισχυτικών εναυσµάτων όπου είναι δυνατόν 

c) η διατήρηση της συσκευασίας του υλικού (όταν πρόκειται για φυσίγγια) 

 

3.11 Ευαισθησία 

 

Ο όρος ευαισθησία χρησιµοποιείται κατά δύο κυρίως τρόπους: Ο πρώτος αναφέρεται 

κυρίως στην ευαισθησία έναυσης του εκρηκτικού, δηλαδή την ελάχιστη ενέργεια 

(κρουστική, θερµική, τριβής) που απαιτείται για τον σκοπό αυτό, και στην 

ευαισθησία διάδοσης της έκρηξης. Ο δεύτερος αναφέρεται στο πόσο επικίνδυνο 

(ευαίσθητο) είναι ένα εκρηκτικό όσον αφορά την παρασκευή, µεταφορά, 

αποθήκευση. 

Η ευαισθησία έναυσης ενός εκρηκτικού αναφέρεται στο πόσο εύκολα αυτό είναι 

δυνατό να ενεργοποιηθεί. Οι περισσότερες εκρηκτικές ύλες µπορούν να εναυθούν µε 

ένα απλό εκρηκτικό καψύλιο ισχύος Νο. 6. Στην περίπτωση των εκρηκτικών µέσων 

η ευαισθησία εκφράζεται σαν το ελάχιστο ενισχυτικό έναυσµα (booster) ή ο 

ελάχιστος αριθµός εκρηκτικών καψυλίων ισχύος Νο. 6 που απαιτείται για την 

έναυση τους. Σηµειώνεται ότι οι κατασκευαστές εκρηκτικών υλών εκφράζουν 

συνήθως την ευαισθησία από την ελάχιστη ισχύ ενός εκρηκτικού καψυλίου που 

προκαλεί έναυση της εκρηκτικής ύλης. 

Η ευαισθησία διάδοσης της έκρηξης αναφέρεται στην ικανότητα του εκρηκτικού 

να διατηρεί το µέτωπο της χηµικής αντίδρασης. Καθώς η ικανότητα αυτή µειώνεται 

µε τη µείωση της διαµέτρου του εκρηκτικού, η ευαισθησία διάδοσης εκφράζεται 

συνήθως από την κρίσιµη διάµετρο του εκρηκτικού. 
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Η ευαισθησία διάδοσης διαµέσου κενών αέρα αναφέρεται στο πόσο εύκολα 

µπορεί να ενεργοποιηθεί ένα εκρηκτικό που γοµώθηκε σε φυσίγγια και 

προσδιορίζεται από το µήκος του κενού µεταξύ δύο διαδοχικών φυσιγγίων 

εκρηκτικού στο ίδιο διάτρηµα. Επίσης συνδέεται και µε την απόσταση µεταξύ 

διατρηµάτων σε περιπτώσεις όπου εφαρµόζεται η συµπαθητική ενεργοποίηση 

γειτονικών διατρηµάτων. Το φαινόµενο της συµπαθητικής έκρηξης αφορά κυρίως 

εκρηκτικές ύλες µεγάλης διαρρηκτικής ικανότητας. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν υπάρχει άµεση σχέση µεταξύ της ισχύος µιας 

εκρηκτικής ύλης και της ευαισθησίας της, αλλά σε γενικές γραµµές όσο µεγαλύτερη 

είναι η ισχύς τόσο µεγαλύτερη είναι η ευαισθησία. 

Η επικινδυνότητα ενός εκρηκτικού πρέπει να λαµβάνεται υπόψη σε όλες τις 

περιπτώσεις όπου απαιτείται µετακίνηση ή χειρισµός του, οπότε πρέπει να 

λαµβάνονται τα δέοντα µέτρα (Αγιουτάντης, 2005).   

 

3.12 Έναυση των εκρηκτικών 

 

Η ενεργοποίηση των εκρηκτικών υλών προκαλείται µε την έναυση ή την 

πυροδότηση τους. ∆ιακρίνονται δύο κατηγορίες συστηµάτων έναυσης ανάλογα µε 

τον τρόπο µετάδοσης του σήµατος έναυσης:  

• τα ηλεκτρικά συστήµατα 

• τα µη ηλεκτρικά συστήµατα 

 

Τα συστήµατα έναυσης διακρίνονται επίσης ανάλογα µε τον τρόπο έναυσης: 

• τα συστήµατα µετάδοσης φλόγας που χρησιµοποιούνται για την έναυση 

εκρηκτικών χαµηλής διαρρηκτικότητας (πυρίτιδες), 

• τα συστήµατα µετάδοσης κρουστικού παλµού που χρησιµοποιούνται για την 

έναυση εκρηκτικών υψηλής διαρρηκτικότητας (δυναµίτιδες, ANFO). 

 

Η έναυση της πυρίτιδας είναι δυνατόν να γίνει µε: 

• θρυαλλίδα ασφαλείας 

• ηλεκτρικά καψύλια πυρίτιδας. 

 



41 

 

 

Η έναυση των δυναµίτιδων και γενικά των διαρρηκτικών εκρηκτικών υλών 

απαιτεί την δηµιουργία και µετάδοση ενός κρουστικού κύµατος και είναι δυνατόν να 

γίνει µε: 

• κοινά καψύλια δυναµίτιδας 

• ηλεκτρικά καψύλια δυναµίτιδας 

• εκρηκτική θρυαλλίδα 

• το σύστηµα Νonel 

• το σύστηµα Hercudet 

• συνδυασµό των προηγούµενων συστηµάτων 

 

Τα ηλεκτρικά και µη ηλεκτρικά συστήµατα έναυσης συµπληρώνονται από 

διάφορα παρελκόµενα όπως επιβραδυντές, συσκευές πυροδότησης. Τα συστήµατα 

που κυρίως χρησιµοποιούνται σήµερα κυρίως στη βιοµηχανία είναι τα καψύλια οι 

πυροκροτητές και η εκρηκτική θρυαλλίδα.   

Τα καψύλια είναι µικροί µεταλλικοί σωλήνες οι οποίοι περικλείουν ένα 

συνδυασµό εκρηκτικών υλικών, µε σκοπό να µετατρέψουν µια µορφή ενέργειας σε 

άλλη (θερµική σε κρουστική, ηλεκτρική σε θερµική, ηλεκτρική σε κρουστική). 

Τα καψύλια περιλαµβάνουν τη γόµωση ενίσχυσης και την κύρια γόµωση. Η 

κύρια γόµωση µπορεί να αποτελείται από ένα εκρηκτικό υλικό ή από µίγµα / 

συνδυασµό δύο ή περισσοτέρων εκρηκτικών υλικών. Στο «πορτοκαλί βιβλίο» που 

έχει εκδοθεί από το Υπουργείο Οικονοµικών των ΗΠΑ (Orange Book, 1982) 

προσδιορίζεται η ισχύς των καψυλίων Νο. 8 που αποτελούν και τα καψύλια 

αναφοράς. Έτσι ένα καψύλιο Νο. 8 πρέπει να περιέχει 2 g αποτελούµενο από 80 % 

µίγµατος κροτικού υδραργύρου και 20 % χλωρικού καλίου ή µίγµα ισοδύναµης 

ισχύος. Ένα τέτοιο µίγµα αποτελείται από 0.40 – 0.45 g PETN ως κύρια γόµωση, 

συµπιεσµένο σε ένα κύλινδρο αλουµινίου µε πάχος πυθµένα µέχρι 0.03 in (0.76 mm)  

και µε πυκνότητα µεγαλύτερη από 1.4 g/cm
3
 και µε τυποποιηµένη γόµωση ενίσχυσης 

(Αγιουτάντης, 2005).  

 

Σηµείωση 

 

• Το καψύλιο Νο. 8 χρησιµοποιείται για την ταξινόµηση των εκρηκτικών σε 

υψηλής διαρρηκτικότητας εκρηκτικά και χαµηλής διαρρηκτικότητας 
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εκρηκτικά. Αν η ενέργεια που εκλύεται από ένα καψύλιο Νο. 8 είναι ικανή να 

οδηγήσει σε έκρηξη ποσότητα, µία ποσότητα 60 περίπου κυβικών ιντσών 

εκρηκτικού και να διατρήσει χαλύβδινη πλάκα, τότε το εκρηκτικό 

χαρακτηρίζεται ως υψηλής διαρρηκτικότητας. 

• Τα στρατιωτικά καψύλια ισχύος Νο. 8 είναι κατά 60 – 80 % ισχυρότερα των 

εµπορικών.  

 

 

3.12.1 Έναυση µε µη ηλεκτρικά µέσα 

 

Τα συστήµατα που περιγράφονται στη συνέχεια είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν 

είτε αυτόνοµα είτε σε συνδυασµό µε άλλα για να προκαλέσουν την έναυση των 

διαφόρων εκρηκτικών υλικών. 

 

3.12.1.1 Θρυαλλίδα ασφαλείας 

 

Η θρυαλλίδα ασφαλείας έχει τη µορφή σχοινιού και φέρει πυρήνα από πυρίτιδα (µε 

βάση το ΚΝΟ3 ή το ΝaNO3). Ο πυρήνας είναι περιτυλιγµένος µε αλλεπάλληλα 

στρώµατα από βαµβάκι ή κανάβι καθώς και στεγανά υλικά για λόγους µόνωσης της 

πυρίτιδας (από νερό ή /και ελαιώδης ουσίες), αποφυγής άκαιρης πυροδότησης λόγω 

διαφυγής σπινθήρων. Η θρυαλλίδα ασφαλείας χαρακτηρίζεται θεωρικά από σταθερή 

ταχύτητα ανάφλεξης που κυµαίνεται από 90 – 150 sec/m. Στην  πράξη η ταχύτητα 

ανάφλεξης εξαρτάται από τις επιτόπου συνθήκες (καιρικές συνθήκες, συνθήκες 

γόµωσης). Η έναυση της θρυαλλίδας µπορεί να γίνει µε κατάλληλες συσκευές, όπως 

είναι ο βεγγαλικός πυροδότης το σχοινί οµαδικής πυροδότησης, αλλά είναι δυνατόν 

να γίνει και µε κοινά σπίρτα. Σηµειώνεται ότι η έναυση της θρυαλλίδας διακρίνεται 

από µια χαρακτηριστική εκτόξευση σπινθήρων (Αγιουτάντης, 2005). 
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3.12.1.2 Κοινά καψύλια δυναµίτιδας 

 

Η πυροδότηση των κοινών καψυλίων δυναµίτιδας γίνεται µε θρυαλλίδα ασφαλείας. 

Αυτή αναφλέγει ένα εύφλεκτο µίγµα που στη συνέχεια προκαλεί έκρηξη σε ένα 

ισχυρό εκρηκτικό (αζίδιο το µολύβδου) (Εικόνα 3.9). Το τελευταίο αποτελεί τη 

γόµωση ενίσχυσης το οποίο στη συνέχεια ενάυει την εκρηκτική ύλη (ΡΕΤΝ ή tetryl) 

που αποτελεί την κύρια γόµωση. Σηµειώνεται ότι παλαιότερα ήταν διαδεδοµένη η 

χρήση του κροτικού υδραργύρου αντί του αζιδίου του µολύβδου στη θέση του 

ενισχυτικού εναύσµατος. Οι διαστάσεις του καψυλίου είναι συνήθως ¼ in x 1.5 in ( 6 

mm x 38 mm) και κατασκευάζεται σε ισχύ από Νο. 6 έως και Νο. 12 ενώ οι 

συνηθέστεροι τύποι είναι Νο. 6 και Νο. 8 (Αγιουτάντης, 2005).     

 

 

 
Εικόνα 3.9:Κοινό καψύλιο δυναµίτιδας (Τσουτρέλης, 1997) 

 

3.12.1.3 Θρυαλλίδα οµαδικής πυροδότησης 

 

Η θρυαλλίδα (σχοινί) οµαδικής πυροδότησης φέρει στον πυρήνα τις εύφλεκτες 

ουσίες και καίγεται µε εξωτερική φλόγα (σε αντίθεση µε την εσωτερική φλόγα της 

θρυαλλίδας ασφαλείας). Κατασκευάζεται κυρίως σε τρείς ποιότητες (γρήγορη 

καύση: 3 – 5 sec/ft, µεσαία καύση: 5 – 10 sec/ft και αργή καύση: 16 – 20  sec/ft) και 

µπορεί να συνδεθεί µε ειδικούς µεταλλικούς συνδέσµους µε την ελεύθερη άκρη της 

θρυαλλίδας ασφαλείας. Χρησιµοποιείται για τον συντονισµό της έναυσης πολλών 

διατρηµάτων που πυροδοτούνται µε θρυαλλίδα ασφαλείας. Κατά τον σχεδιασµό µιας 

έκρηξης µε αυτό το σύστηµα πρέπει αν υπολογίζεται το οριακό µήκος θρυαλλίδας 

οµαδικής πυροδότησης. Η παράµετρος αυτή εκφράζει το µέγιστο µήκος του σχοινιού 

που µπορεί να χρησιµοποιηθεί έτσι ώστε όλες οι θρυαλλίδες οι οποίες συνδέονται µε 

αυτό να έχουν πυροδοτηθεί πριν εκραγεί το πρώτο διάτρηµα. Το µήκος αυτό είναι 
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εύκολο να υπολογιστεί από την ταχύτητα καύσης του σχοινιού και της θρυαλλίδας 

και τα αντίστοιχα µήκη τους (Αγιουτάντης, 2005). 

 

3.12.1.4 Ακαριαία θρυαλλίδα 

 

Η ακαριαία (εκρηκτική) θρυαλλίδα αποτελείται από αδιάβροχο περίβληµα το οποίο 

περικλείει πυρήνα από ΡΕΤΝ. Ο κρουστικός παλµός µεταφέρεται µε ταχύτητα που 

φθάνει το 6700 m/sec. Η εκρηκτική θρυαλλίδα χαρακτηρίζεται από τη γραµµική 

πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης, δηλαδή γραµµάρια ή κόκκους εκρηκτικού ανά 

τρέχον µέτρο ή πόδι που συνήθως κυµαίνεται από 1 – 400 g/ft. Κατασκευάζονται 

επίσης συστήµατα ακαριαίας θρυαλλίδας – καψυλίου τα οποία ουσιαστικά ενισχύουν 

τον κρουστικό παλµό που µεταδίδεται από τη θρυαλλίδα µε σκοπό της καλύτερη 

έναυση των εκρηκτικών στα διατρήµατα. Τα πλεονεκτήµατα από τη χρήση της 

εκρηκτικής θρυαλλίδας είναι: 

• σχεδόν σύγχρονη έναυση πολλών διατρηµάτων (σε περιπτώσεις προτµησεων) 

• έναυση εκρηκτικών σε αποφραγµένα λούκια µεταλλεύµατος 

• έναυση χωρίς τη χρήση ηλεκτρικών συστηµάτων οπότε δεν επηρεάζεται από 

τυχαία (παράσιτα) ρεύµατα και από υγρές (ύφαλες) συνθήκες όπου είναι 

δύσκολη η µόνωσης των ηλεκτρικών συνδέσεων. 

 

Ένα µειονέκτηµα της εκρηκτικής θρυαλλίδας είναι ότι δηµιουργεί υψηλές 

δονήσεις στον αέρα. Είναι απαραίτητο να διασφαλίζεται ότι η εκρηκτική θρυαλλίδα 

δεν διασταυρώνεται τυχαίο µε άλλο τµήµα της, διότι υπάρχει κίνδυνος ανεξέλεγκτης 

έναυσης στο σηµείο διασταύρωσης (Αγιουτάντης, 2005). 

 

3.12.1.5 Συστήµατα µετάδοσης ασθενούς κρουστικού παλµού 

 

Τα συστήµατα αυτά βασίζονται στην ενεργοποίηση ειδικών καψυλλίων από ένα 

ασθενές κρουστικό κύµα που µεταδίδεται µέσα σε µία σωλήνωση που περιέχει ένα 

υλικό που µπορεί εύκολα να αντιδράσει. Συνήθως το υλικό αυτό αποτελείται από:  

a) µικρές ποσότητες εκρηκτικού 

b) µίγµατα αερίων 
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Εικόνα 3.10: Τυπικό σύστηµα έναυσης. 

 

• Στην πρώτη κατηγορία (µετάδοση µε αντίδραση εκρηκτικού) ανήκουν το 

σύστηµα Νοnel του οίκου Ensign – Bickford και το σύστηµα Blastmaster του 

οίκου Atlas (Εικόνα 3.11). Το σύστηµα Νοnel αποτελείται από ένα λεπτό, 

σχεδόν διαφανή σωλήνα από σκληρό πλαστικό ο οποίος στη εσωτερική του 

επιφάνεια έχει ένα ελαφρό επίχρισµα από εκρηκτικό το οποίο µετά την 

έναυσή του µπορεί να µεταδώσει ένα σήµα χαµηλής ισχύος (η ταχύτητα 

έκρηξης είναι περίπου 1800 m/sec ή 6000ft/sec). Λόγω της µικρής ποσότητας 

εκρηκτικού το πλαστικό περίβληµα παραµένει ακέραιο µετά την πυροδότηση 

του υλικού. Το Νοnel είναι δυνατό να εναυθεί µε εκρηκτική θρυαλλίδα ή 

εκρηκτικό καψύλιο, µπορεί να εναύσει οποιοδήποτε εκρηκτικό καψύλιο και 

να συνδυαστεί µε επιβραδυντές. Τα κύρια πλεονεκτήµατα για την εφαρµογή 

του είναι: 

- δεν είναι ευαίσθητο σε κρούσεις 

- δηµιουργεί ελάχιστο θόρυβο σε αντίθεση µε την εκρηκτική θρυαλλίδα 

- δεν είναι ευαίσθητο σε φωτιά 

- µπορεί να εναύσει ακόµα και τις πιο ευαίσθητες δυναµίτιδες 

- είναι ασφαλές για εφαρµογές σε µη ηλεκτρικές εναύσεις. 
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Στην δεύτερη κατηγορία (µετάδοση µε αντίδραση αερίου) ανοίγει το σύστηµα 

Hercudet του οίκου Hercules και αποτελείται από τρία κύρια στοιχεία (Εικόνα 3.12): 

- καψύλια Hercudet τα οποία µοιάζουν µε τα ηλεκτρικά καψύλια µόνο 

που αντί για ηλεκτρικού αγωγούς τα καψύλια αυτά είναι εφοδιασµένα 

µε δύο λεπτούς σωλήνες. 

- συνδέσµους Hercudet για την σύνδεση των καψυλίων µε τους κύριους 

αγωγούς 

- συσκευή πυροδότησης Hercudet. 

 

Εικόνα 3.12: Καψύλιο πυροδότησης συστήµατος Hercudet (Gregory, 1984) 

 

Εικόνα 3.11: Σύστηµα έναυσης τύπου Nonel (Τσουτρέλης, 1997) 
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Όταν ολοκληρωθεί η εγκατάσταση των καψυλίων, τότε ελέγχεται η ακεραιότητα 

της γραµµής και στη συνέχεια διοχετέυεται στη γραµµή ένα µίγµα αερίων (καύσιµου 

και οξειδωτικών παραγόντων) το οποίο ακολούθως εναύεται από τη συσκευή 

πυροδότησης. Ο κρουστικός παλµός ταξιδεύει µέσα στους αγωγούς µε ταχύτητα    

3000 m/sec και πυροδοτεί τα καψύλια που είναι συνδεδεµένα µε αυτούς. 

 

3.12.2     Έναυση µε ηλεκτρικά µέσα 

 

Η έναυση µε ηλεκτρικά µέσα είναι αρκετά διαδεδοµένη τόσο σε υπόγειες όσο και σε 

επιφανειακές ανατινάξεις, λόγω της ευκολίας σύνδεσης και ελέγχου των 

κυκλωµάτων, πρέπει όµως να αποφεύγεται σε υγρές συνθήκες καθώς και όπου 

υπάρχουν ισχυρά τυχαία (παράσιτα) ρεύµατα. Τα παράσιτα ρεύµατα προέρχονται 

συνήθως από ατµοσφαιρικές εκκενώσεις, µη γειωµένο ηλεκτρολογικό εξοπλισµό, 

ισχυρά ηλεκτροµαγνητικά πεδία, υψηλής συχνότητας ραδιοφωνικά κύµατα, 

γαλβανικά στοιχεία. 

Σηµειώνεται ότι σε υπόγεια ανθρακωρυχεία επιτρέπεται µόνο η χρήση 

ηλεκτρικών µέσω έναυσης (Dick et al., 1983)  

 

3.12.3    Τύποι ηλεκτρικών καψυλίων 

 

∆ιακρίνονται οι ακόλουθοι τύποι καψυλίων: 

• Ηλεκτρικά καψύλια πυρίτιδας: Χαρακτηριστικά των καψυλίων είναι ότι το 

υλικό που περιέχουν πρέπει να ενεργοποιηθεί θερµικά και να παράσχει 

ισχυρή φλόγα η οποία έχει την δυνατότητα να διαρρήξει το µεταλλικό 

περίβληµα του καψυλίου  και να εναύσει την εκρηκτική ύλη. Τα καψύλια 

ενεργοποιούνται µέσω αντίστοιχου ηλεκτρικού κυκλώµατος και εποµένως 

παρέχουν µεγαλύτερη ακρίβεια για τον προσδιορισµό του χρόνου έκρηξης. 

• Ηλεκτρικά καψύλια δυναµίτιδας: Η πυροδότηση του καψυλίου γίνεται όπως η 

πυροδότηση των κοινών καψυλίων µε τη διαφορά ότι η ανάφλεξη του 

εύφλεκτου µίγµατος επιτυγχάνεται από την ερυθροπύρωση ηλεκτρικής 

αντίστασης. Το ηλεκτρικό ρεύµα παρέχεται στο καψύλιο µε δυο µονωµένους 

µεταλλικούς αγωγούς (κυρίως χάλκινους ή σιδερένιους) που εισέρχονται στον 

κάλυκα µέσω ενός ελαστικού πώµατος. Το πώµα είναι ενσφηνωµένο στον 
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κάλυκα του καψυλίου ο οποίος µε κατάλληλο εργαλείο συρρικνώνεται στο 

άκρο του για επιτευχθεί πλήρης στεγανότητα. Όταν δεν είναι επιθυµητή η 

µόλυνση του µεταλλεύµατος µε χαλκό τότε χρησιµοποιούνται σιδερένιοι       

(ή επινικελωµένοι) αγωγοί. Ο κάλυκας (κέλυφος) των καψυλίων είναι 

κατασκευασµένο από χαλκό, ορείχαλκο ή αλουµίνιο και το µήκος των 

µονωµένων ηλεκτρικών αγωγών κυµαίνεται από 1.2 έως 18 m. Τα καψύλια 

χωρίς στοιχεία επιβράδυνσης (ακαριαία ηλεκτρικά καψύλια) 

κατασκευάζονται σε ισχύ Νο. 6 και Νο. 8 όπως και τα µη ηλεκτρικά καψύλια 

(Εικόνα 3.13).  

Κατά τη µεταφορά και χειρισµό των ηλεκτρικών καψυλίων και µέχρι λίγο πριν 

τον τελικό έλεγχο του κυκλώµατος και την πυροδότηση, πρέπει τα άκρα των αγωγών 

να είναι βραχυκυκλωµένα ώστε να αποφευχθεί άκαιρη έναυση του καψυλίου (και 

των αντίστοιχών εκρηκτικών) λόγω τυχαίων ρευµάτων.    

       

 
Εικόνα 3.13: Ηλεκτρικό καψύλιο δυναµίτιδας (Gregory, 1984) 
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3.13 Συστήµατα επιβράδυνσης 

 

Τόσο στις επιφανειακές όσο και στις υπόγειες ανατινάξεις είναι απαραίτητη η 

επιβράδυνση στην πυροδότηση γειτονικών διατρηµάτων ώστε να δοθεί αρκετός 

χρόνος να δηµιουργηθούν οι απαραίτητες ελεύθερες επιφάνειες για τη θραύση του 

υλικού. Τα συστήµατα επιβράδυνσης κατασκευάζονται σε σειρές και διακρίνονται σε 

συνήθη όπου οι επιβραδύνσεις µεταξύ των συστηµάτων τις ιδίας σειράς είναι 0.5 sec 

και σε συστήµατα µακρόχρονου ή χιλιοστοδευτερόλεπτου (msec) όπου οι 

επιβραδύνσεις είναι τις τάξης των χιλιοστών του δευτερολέπτου (Αγιουτάντης, 

2005). 

3.13.1 Μη ηλεκτρικά συστήµατα επιβράδυνσης 

 

Τα συστήµατα επιβράδυνσης σε µη ηλεκτρικά συστήµατα έναυσης κατασκευάζονται 

µε τυποποιηµένες επιβραδύνσεις (5, 9, 17, 25, 35, 45 και 65 msec), ενώ είναι σπάνιες 

οι επιβραδύνσεις 0.5 sec (Εικόνα 3.14).  

Ένα σύνηθες πρόβληµα που προκύπτει όταν χρησιµοποιούνται µη ηλεκτρικά 

συστήµατα επιβράδυνσης σε επιφανειακές εκµεταλλεύσεις είναι η αποκοπή των 

αγωγών πριν µεταδοθεί το σήµα σε όλα τα σηµεία έναυσης. Για το λόγο αυτό 

συνίσταται να σχεδιάζονται τα συστήµατα έναυσης κατά τέτοιο τρόπο ώστε κάθε 

διάτρηµα να είναι δυνατόν να πυροδοτηθεί από δύο σηµεία (Αγιουτάντης, 2005).      

 

 

 
Εικόνα 3.14:  Σύστηµα επιβράδυνσης  
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Κεφάλαιο 4 

 

4 Στοιχεία ανατινάξεων στο Ορυχείο Νοτίου πεδίου  

4.1 Γενική περιγραφή της διαδικασίας της ανατίναξης 

 

Στο Ορυχείο του Νοτίου πεδίου χρησιµοποιούνται πέντε (5) διατρητικά φορεία 

περιστροφικής διάτρησης (rotary drilling) τύπου TAMROCK C50 K3L (Εικόνα 4.1),          

(Πίνακας 4.1) που µπήκαν σε υπηρεσία το Μάιο του 1990 (η περιστροφική διάτρηση 

χρησιµοποιείται για όρυξη διατρηµάτων µεγάλης διαµέτρου ή/και µεγάλου βάθους). 

Είναι σε διαρκή 24ωρη λειτουργία και άλλα 4 – 5 ιδιωτών, διατρήοντας  1500 m 

ηµερησίως, σε 7 7/8’’ και 9’’ διάµετρο και κάνναβο από 4m x 4m έως 6m x 6m. 

 
Πίνακας 4.1:Τεχνικά χαρακτηριστικά διατρητικών (Μποζίνης και Τριανταφύλλου, 2005)  

T A M R O C K   C 50 K3L 

Τεχνικά χαρακτηριστικά   

Γεωτρύπανο  Περιστροφικό, 6-9 ιντσών 

Φορείο  ερπυστριοφόρο Caterpillar 

Ισχύς γεωτρυπάνου 335 HP σε 1800 RPM 

Παροχή αεροσυµπιεστή 750 / 900 CFM 

Πίεση αεροσυµπιεστή  100 psi 

Kαθοδική πίεση 50000 lbs 

Ταχύτητες περιστροφής 

0 - 106 RPM 

0 - 158 RPM µε HST 

0 - 196 RPM µε HST 

HST = σύστηµα µεγαλύτερης 

ταχύτητας και ροπής αδράνειας 

 

Μετά το πέρας της διάτρησης το διάτρηµα είναι έτοιµο να γοµωθεί. Η µέθοδος 

που ακολουθεί το Ο.Ν.Π. είναι η εξής : 

1. στη βάση του διατρήµατος τοποθετείται το ενισχυτικό έναυσµα, αµµωνίτιδα ή 

ζελατοδυναµίτιδα, συνδεµένη µε την ακαριαία θρυαλλίδα 

2. τοποθετούνται τα κύρια εκρηκτικά, AΝFO ή Heavy – ANFO ανάλογα µε την 

ύπαρξη ή όχι νερού στο διάτρηµα 

3. τοποθετείται η επιγόµωση. 
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                           Εικόνα 4.1: ∆ιατρητικό φορείο TAMROCK C50 K3L 

 

Γόµωση είναι το µήκος του διατρήµατος που γοµώνεται µε εκρηκτικά είναι ίσο 

µε το συνολικό µήκος του διατρήµατος µείον το µήκος της επιγόµωσης. Η ποσότητα 

της γόµωσης είναι η συνολική ποσότητα εκρηκτικών µείων το εκρηκτικό ενίσχυσης.  

Επιγόµωση είναι το ανώτερο τµήµα του διατρήµατος το οποίο δεν γοµώνεται µε 

εκρηκτική ύλη, αλλά πληρούται µε τα θραύσµατα του πετρώµατος που παρήχθησαν 

κατά τη διάτρηση. Σκοπός της επιγόµωσης είναι να παγιδεύσει την ενέργεια έκρηξης 

και να την κατευθύνει προς τη µάζα του πετρώµατος που πρόκειται να ανατιναχθεί. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις έχει παρατηρηθεί η υδροφορία σε διατρήµατα τότε 

διαδικασία ανατίναξης τροποποιείται.  

Εφόσον όλα τα διατρήµατα έχουν γοµωθεί και επιγοµωθεί συνδέονται κατά 

σειρές µε ακαριαία θρυαλλίδα ανάλογου µήκους η οποία περνά πάνω από τα 

διατρήµατα και δένονται πάνω της τα τµήµατα της θρυαλλίδας που συνδέονται µε το 

ενισχυτικό του διατρήµατος. Ο τρόπος που γίνεται αυτή η σύνδεση δεν είναι τυχαίος 

αλλά συγκεκριµένος. Έτσι οι θρυαλλίδες των διατρηµάτων που συνδέονται πάνω 

στην κεντρική πρέπει να στέφονται µε µικρή καµπύλη προς την κατεύθυνση από την 

οποία έρχεται ο κρουστικός παλµός ή το πολύ, να συνδέονται καθέτως µε την 

κεντρική. ∆ιαφορετικά υπάρχει κίνδυνος να µη διαδοθεί ο παλµός στα διατρήµατα. 

Τα διατρήµατα κάθε σειράς εναύονται ταυτόχρονα ενώ µεταξύ των σειρών 

τοποθετούνται επιβραδυντές. Η έναυση ξεκινά από ένα µικρό τµήµα βραδύκαυστης 

θρυαλλίδας η οποία ενεργοποιεί ένα καψύλλιο. Αυτό εκρήγνυται και µεταδίδει τον 
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κρουστικό παλµό στην ακαριαία θρυαλλίδα η οποία µε τη σειρά της ενεργοποιεί τα 

ενισχυτικά εναύσµατα στη βάση των διατρηµάτων. 

Τέλος γίνεται η καταγραφή των στοιχείων της ανατίναξης σε ηµερολόγιο 

ανατινάξεων. 

4.2 Θέσεις σκληρών σχηµατισµών 

 

Όπως προκύπτει από την ενότητα 2 υπάρχει γεωλογική ποικιλοµορφία στην περιοχή, 

ποικίλουν οι θέσεις των σκληρών σχηµατισµών. ∆ιακρίνονται κάποιες τυπικές θέσεις 

των σκληρών σχηµατισµών, που προκύπτουν από την όρυξη των διατρηµάτων 

(βάθος σκληρών σχηµατισµών, πάχος σκληρών σχηµατισµών). 

Στη συνέχεια γίνεται αποτύπωση των διαφόρων θέσεων των σκληρών 

σχηµατισµών µε στόχο την οµαδοποίηση τους, για καλύτερη παρατήρηση και 

σχεδιασµό της ανατίναξης ώστε να µην υπάρχουν απώλειες χρόνου και έντονες 

φθορές µηχανηµάτων. Ο χρόνος είναι ένας από τους καθοριστικούς παράγοντες για 

την βελτιστοποίηση και την αύξηση της παραγωγικής διαδικασίας. Ένας άλλος 

κύριος  παράγοντας είναι η άσκοπη φθορά µηχανηµάτων το οποίο συνεπάγεται 

«πάγωµα» των εργασιών που σηµαίνει µείωση της παραγωγικής διαδικασίας. 

Για καλύτερη πρόβλεψη των διαφόρων παραγόντων που επηρεάζουν την 

διαδικασία της ανατίναξης πρέπει να υπάρχει καλή γνώση των θέσεων των σκληρών 

σχηµατισµών. 

Στην Εικόνα 4.2 οι σκληροί σχηµατισµοί είναι σε διαφορετικά βάθη στην ίδια 

βαθµίδα κάτι το οποίο δηµιουργεί προβλήµατα κατά την όρυξη των διατρηµάτων σε 

σχέση µε το βάθος όρυξης καθώς και στον διαφορετικό σχεδιασµό της ανατίναξης. 

Σηµειώνεται ότι πρέπει να επισηµανθεί ο τρόπος όρυξης των διατρηµάτων διότι 

απαιτείται καλή γνώση της θέσεως του σκληρού σχηµατισµού ώστε να µην υπάρχουν 

απώλειες χρόνου, να γίνεται οικονοµία στη χρήση εκρηκτικών υλών καθώς και να 

αποφευχθεί η άσκοπη φθορά των µηχανηµάτων.     
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Εικόνα 4.2: Σκληροί σχηµατισµοί σε διαφορετικά βάθη στην ίδια βαθµίδα/ διαφορετική θέση. 

 

Στην Εικόνα 4.3 οι σκληροί σχηµατισµοί είναι στην ίδια θέση αλλά σε 

διαφορετικό βάθος. Το µειονέκτηµα σε αυτή την περίπτωση είναι η δυσκολία 

εύρεσης των ορίων του κάθε φακού ώστε να γίνει και η γόµωση διακεκοµµένη ώστε 

η ανατίναξη να έχει τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Χωρίς να υπάρχει γόµωση σε όλη 

τη στήλη διότι αυτό συνεπάγεται µη οικονοµική χρήση εκρηκτικών υλών, το πιθανό 

αποτέλεσµα είναι να µείνουν σηµεία των σκληρών σχηµατισµών χωρίς γόµωση κάτι 

που είναι ανεπιθύµητο διότι θα προκύψουν µεγάλα τεµάχια τα οποία θα 

προκαλέσουν είτε πρόωρη φθορά µηχανηµάτων είτε απώλειες χρόνου.    

 

 
Εικόνα 4.3: Σκληροί σχηµατισµοί σε διαφορετικό βάθος στην ίδια βαθµίδα/ ίδια θέση. 
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Στην Εικόνα 4.4 ο σκληρός σχηµατισµός είναι στο δάπεδο της βαθµίδας. Στο 

σηµείο αυτό υπάρχει µέγιστο βάθος διάτρησης και γόµωση από το δάπεδο της 

βαθµίδας µέχρι το πάνω όριο του σκληρού σχηµατισµού. Τα µειονεκτήµατα όταν ο 

σκληρός σχηµατισµός βρίσκεται σ’ αυτή τη θέση είναι η µεγάλη χρονική διάρκεια 

της όρυξης των διατρηµάτων και η φθορά των µηχανηµάτων. Ένα ακόµα 

µειονέκτηµα της θέσης αυτής είναι η πιθανή υδροφορία που µπορεί να υπάρχει κάτι 

που συνεπάγεται αλλαγή στο είδος των εκρηκτικών υλών που θα χρησιµοποιηθούν.  

 

 
Εικόνα 4.4: Σκληρός σχηµατισµός στο δάπεδο της βαθµίδας. 

  

Στην Εικόνα 4.5 ο σκληρός σχηµατισµός είναι στο µέσο της βαθµίδας. Το βάθος 

του διατρήµατος δεν υπερβαίνει το µέσο της βαθµίδας και η γόµωση είναι από το 

κάτω όριο του σκληρού σχηµατισµού ως το άνω όριο του σκληρού σχηµατισµού. Το 

πλεονέκτηµα σ’ αυτή τη θέση είναι η µικρότερη χρονική διάρκεια της όρυξης του 

διατρήµατος από την προηγούµενη περίπτωση διότι ο σκληρός σχηµατισµός είναι 

πιο κοντά στην επιφάνεια. Το µειονέκτηµα της θέσης αυτής είναι το βάθος του 

διατρήµατος. Στο σηµείο αυτό διακρίνονται δύο περιπτώσεις: 

1. το βάθος του διατρήµατος να ξεπερνά το σκληρό σχηµατισµό, κάτι που σηµαίνει 

αύξηση της χρονικής διάρκειας όρυξης, φθορές στα µηχανήµατα και µη 

οικονοµική χρήση εκρηκτικών υλών. 

2. το βάθος του διατρήµατος να µην περιλαµβάνει ολόκληρο το σκληρό 

σχηµατισµό, στην περίπτωση αυτή τα αποτελέσµατα της ανατίναξης είναι η 

δηµιουργία µεγάλων τεµαχίων τα οποία προκαλούν δυσκολίες κατά τη µεταφορά 

τους από το χώρο της ανατίναξης στο χώρο της απόθεσης. 
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Εικόνα 4.5: Σκληρός σχηµατισµός στο µέσο της βαθµίδας. 

 

Στην Εικόνα 4.6 παρατηρείται ο σκληρός σχηµατισµός στο φρύδι της βαθµίδας, 

στην συγκεκριµένη περίπτωση το βάθος του διατρήµατος ισούται µε το πάχος του 

φακού και µε το ύψος της στήλης γόµωσης. Η θέση του σκληρού σχηµατισµού σε 

αυτή την περίπτωση είναι η ιδανική (µικρός χρόνος όρυξης διατρηµάτων, οικονοµία 

στα εκρηκτικά).    

 

 
            Εικόνα 4.6: Σκληρός σχηµατισµός στο φρύδι της βαθµίδας. 
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Κεφάλαιο 5 
 

5 Μεθοδολογία επεξεργασίας µετρήσεων 
 

5.1 Προέλευση δεδοµένων 

 

Η ανάλυση των δεδοµένων περιλαµβάνει όλα εκείνα τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν 

µια ανατίναξη (ποσοτικά και ποιοτικά). Τα δεδοµένα αυτά καταγράφονται 

συστηµατικά στο ηµερολόγιο ανατινάξεων (δελτίο καταγραφής).  

Το δελτίο καταγραφής αυτών των δεδοµένων (Εικόνα 5.1) συντάσσεται µετά 

από κάθε ανατίναξη. Σε κάθε βάρδια είναι δυνατόν να γίνουν µια ή περισσότερες 

ανατινάξεις. 

Το δελτίο αναφέρει την ηµεροµηνία και τον χρόνο κάθε ανατίναξης, τις καιρικές 

συνθήκες που επικρατούν στην ώρα της ανατίναξης καθώς και την θέση της 

ανατίναξης (βαθµίδα). 

Στη συνέχεια γίνεται η καταγραφή της κατανάλωσης των εκρηκτικών (είδος 

εκρηκτικού και ποσότητα) (νιτρικό αµµώνιο, πετρέλαιο, µητρικό διάλυµα, φυσίγγια 

γαλακτώµατος). Η επόµενη καταγραφή αναφέρεται στο σύστηµα έναυσης (ακαριαία 

θρυαλλίδα, βραδύκαυστη θρυαλλίδα, σύστηµα Νοnel) και τέλος τα καψύλια 

επιβράδυνσης που χρησιµοποιήθηκαν.  

Οι επόµενες καταγραφές αφορούν τα στοιχεία των διατρηµάτων (αριθµός, 

διάµετρος, βάθος, µέγεθος καννάβου, υδροφορία). 

Οι τελικές καταγραφές είναι τα αποτελέσµατα της ανατίναξης όσον αφορά την 

ποιότητα των καπνών και το αποτέλεσµα της έκρηξης, µε τον χαρακτηρισµό καλή 

µέτρια, κακή.  

Με αρχείο καταγραφών γίνεται µια πρώτη εκτίµηση των αποθεµάτων των 

εκρηκτικών υλών, των αποθεµάτων του συστήµατος έναυσης καθώς και για τυχόν 

ελέγχους στις αποθήκες των εκρηκτικών υλών.   

Τα δεδοµένα τα οποία αναλύθηκαν στην παρούσα εργασία προήλθαν από αυτές 

τις καταγραφές. Τα πρωτογενή δεδοµένα είναι η ποσότητα των εκρηκτικών και τα 

στοιχεία της διάτρησης. Με συνδυασµούς των οποίων προκύπτουν τα ακόλουθα: 

• Όγκος ανατιναγµένου υλικού είναι το γινόµενο του καννάβου της ανατίναξης επί 

το βάθος των διατρηµάτων επί των αριθµό των διατρηµάτων.  
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• Βάθος διατρήµατος είναι από τα πρωτογενή στοιχεία. 

• Πάχος φακού είναι  το πηλίκο του όγκου του εκρηκτικού ανά διάτρηµα προς την 

επιφάνεια του κύκλου (κυκλική διατοµή Α = π · R
2
 (R = 7 7/8 (0.2 m)). 

• Ο όγκος εκρηκτικού ανά διάτρηµα είναι η ποσότητα εκρηκτικού ανά διάτρηµα 

προς την πυκνότητα (1.160 kg/m
3
). 

• H ποσότητα εκρηκτικού ανά διάτρηµα ισούται µε την συνολική ποσότητα 

εκρηκτικών (tons) επί 1000 για να µετατραπούν σε µονάδες (kg) προς το 

συνολικό αριθµό διατρηµάτων.  

 
      Εικόνα 5.1: Τυπικό δελτίο καταγραφής ανατινάξεων 
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5.2 Παραδοχές για την ανάλυση των δεδοµένων 

 

Για την ανάλυση των δεδοµένων ήταν απαραίτητο να γίνουν κάποιες παραδοχές οι 

οποίες δεν θα επηρέαζαν σηµαντικά την αξιολόγηση των δεδοµένων. Αρχικά έπρεπε 

να οριστούν οι παράµετροι που οι οποίες είναι: 

• Πάχος φακού [m] = x 

• Βάθος διάτρησης [m]= y  

• Όγκος ανατιναγµένου υλικού [x 10
3
 m

3
] = z  

Τα δεδοµένα αυτά προέρχονται από µερική επεξεργασία των αρχικών καταγραφών 

ώστε να προκύψουν τα στοιχεία που είναι απαραίτητα για την αξιολόγηση των 

ανατινάξεων. 

Στη συνέχεια οι παραδοχές που έγιναν είναι: 

a. Πάχος φακού = ύψος γόµωσης.  

b. Το βάθος διατρήµατος αντιστοιχεί στο κατώτατο σηµείο του φακού 

c. Θεωρήθηκε οµοιογενής η γόµωση στο διάτρηµα. 

d. ∆εν λήφθηκε υπόψη η υδροφορία των διατρηµάτων που πιθανόν να επηρέαζε 

την διαδικασία της ανατίναξης.  

e. Θεωρήθηκε µια και ενιαία η διάµετρος του διατρήµατος (7 7/8 in). 

f. Θεωρήθηκε ένα είδος εκρηκτικού Heavy – ANFO. 

Οι παραδοχές έγιναν λόγω έλλειψης δεδοµένων και για επικέντρωση στις 

ουσιαστικές παραµέτρους του σχεδιασµού της ανατίναξης. 

 

5.3 Εργαλεία επεξεργασίας 

 

Για την βέλτιστη προσαρµογή των δεδοµένων σε κάποια µορφή εξισώσεων 

χρησιµοποιήθηκε το εργαλείο του Matlab cftool (Open Curve Fitting Tool) το οποίο 

είναι σε γραφικό περιβάλλον (GUI) (Graphical User Interfaces) το οποίο το καθιστά 

σχετικά εύκολο στη χρήση του. Η εντολή που ενεργοποιεί αυτό το εργαλείο είναι: 

 

cftool 

 

Εφόσον έχει ενεργοποιηθεί το εργαλείο αυτό, γίνεται εισαγωγή δεδοµένων 

πατώντας την επιλογή Data (Εικόνα 5.2) στη συνέχεια γίνεται η εισαγωγή δεδοµένων 



59 

 

 

ορίζοντας του άξονες «x» και «y» (η ονοµασία των αξόνων δεν έχει σχέση µε τα 

δεδοµένα). Στη συνέχεια πατώντας το κουµπί Create data set ώστε να γίνει η 

απεικόνιση των εκάστοτε δεδοµένων στο γράφηµα. Εφόσον κατασκευαστεί το 

γράφηµα πατώντας την επιλογή Fitting, δίνεται η δυνατότητα προσαρµογής 

διαφόρων τύπων συναρτήσεων για το δεδοµένο γράφηµα. Οι συναρτήσεις µε τις 

οποίες µπορεί να γίνει η προσαρµογή στα δεδοµένα είναι: 

- Custom Equations (δυνατότητα κατασκευής συνάρτησης) 

- Exponential (εκθετική) 

- Fourier (µε βάση τη σειρά Fourier) 

- Gaussian (µε βάση τη σειρά Gauss) 

- Interpolant 

- Polynomial (πολυωνιµική) 

- Power (σε δύναµη) 

- Rational (συνδυασµός πολυωνιµικών)  

- Sum of Sin functions (αθροίσµατα ηµιτονοειδών συναρτήσεων) 

- Weibull (συνδυασµός power και exponential) 

Επιλέγοντας κάποιες από τις παραπάνω συναρτήσεις αυτές προβάλλονται στο 

χώρο του γραφήµατος. Επίσης από το menu � view γίνεται η προβολή των 

προβλεπόµενων ορίων (Prediction Bounds). Τέλος για να γίνει το γράφηµα σε 

επεξεργάσιµη µορφή γένεται εξαγωγή του ως εξής: File � Print to figure. Το οποίο 

µπορεί να εξαχθεί στις ακόλουθες µορφές: 

 

 

- .fig (αρχείο Matlab) 

- .bmp 

- .jpeg 

- .tiff 

- .eps 

 

 

 

Μορφές αρχείων εικόνας 
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Τα αποτελέσµατα είναι εκτός των γραφικών και αριθµητικά, δίνει έναν πίνακα 

µε τα ακόλουθα στοιχεία: 

- Επιλεγµένη µορφή συνάρτησης 

- Συντελεστές των εξισώσεων µε διαστήµατα εµπιστοσύνης 95 % 

- Στοιχεία της προσαρµογής όπως: 

• SSE (Sum squared error performance function), Σφάλµα ελαχίστων 

τετραγώνων. Όσο πλησιάζει το µηδέν γίνεται καλύτερη προσαρµογή. 

• R – square (συντελεστής συσχέτισης), ∆είχνει πόσο επιτυχηµένη είναι 

µια προσαρµογή όσο πλησιάζει ο συντελεστής τη µονάδα 

• Adjusted R – square (τροποποιηµένος συντελεστής συσχέτισης). Ο 

τροποποιηµένος συντελεστής συσχέτισης είναι ο συντελεστής 

επηρεασµένος από τους βαθµούς ελευθερίας. Όσο πλησιάζει την 

µονάδα γίνεται καλύτερη προσαρµογή. 

• RMSE (Root mean squared error), Τετραγωνική ρίζα του µέσου 

τετραγωνικού σφάλµατος. Όσο η ποσότητα αυτή πλησιάζει το µηδέν 

γίνεται καλύτερη προσαρµογή.  

 

 
    Εικόνα 5.2: Γραφικό περιβάλλον cftool 
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To επόµενο βήµα επεξεργασίας των µετρήσεων ήταν η κατασκευή 

ιστογραµµάτων και καµπύλων κατανοµής. Το εργαλείο του Matlab που 

χρησιµοποιήθηκε σε αυτό το κοµµάτι επεξεργασίας ενεργοποιείται µε την εντολή: 

 

dfittool 

 

Η εντολή αυτή ενεργοποιεί ένα γραφικό περιβάλλον επικοινωνίας του 

προγράµµατος (Matlab) µε τον χρήστη. To πεδίο αυτό ονοµάζεται GUI (Graphical 

User Interfaces) (Εικόνα 5.3). Στο γραφικό περιβάλλον αυτό υπάρχει η δυνατότητα 

να εισαγωγής δεδοµένων από τον χώρο επεξεργασίας του Matlab. Στη συνέχεια τα 

δεδοµένα µπορούν να παρασταθούν µε διάφορες γραφικές τέτοιες είναι: 

- Density (PDF) 

- Cumulative probability (CDF) 

- Quantile (inverse CDF) 

- Probability plot 

- Survivor function 

- Cumulative hazard 

 

Οι κατανοµές στις οποίες µπορεί να γίνει προσαρµογή στα δεδοµένα ενδεικτικά 

είναι: 

- Normal (κανονική) 

- Lognormal 

- t location scale (Student) 

- Inverse Gaussian 

- Logistic 

- Generalized Pareto 

- Poison 

- Rician 

- Weibull 

- Nakagami 

- Rayleigh 

- Non – parametric 

- Birnbaum – Saunders 
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Στη συνέχεια γίνεται η προσαρµογή ανάλογα µε τον τύπο που προσαρµόζεται 

καλύτερα στα δεδοµένα, στη συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιήθηκε η κατανοµή 

normal και t location – scale.  

Η κατανοµή normal αποδίδει την κανονική κατανοµή, µε καθορισµένο 

αριθµητικό µέσο και τυπική απόκλιση. Η συνάρτηση αυτή έχει ευρύτατη κλίµακα 

εφαρµογών στη στατιστική, καθώς και στον έλεγχο υποθέσεων.  

Η κατανοµή Student, αποδίδει τις ποσοστιαίες µονάδες (πιθανότητα) για την 

κατανοµή t του Student, όπου µια αριθµητική τιµή (x) είναι µια τιµή υπολογισµού 

της t, για την οποία υπολογίζονται οι ποσοστιαίες µονάδες. Η κατανοµή t 

χρησιµοποιείται για τον έλεγχο υποθέσεων σε σύνολα δεδοµένων µικρών δειγµάτων 

αντίστοιχα. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις το ίδιο το πρόγραµµα ελέγχει την προσαρµογή ώστε 

να υπάρχει καλύτερη ακρίβεια αποτελεσµάτων. Όπως φαίνεται σε ορισµένες 

γραφικές η προσαρµογή τόσο για την κατανοµή normal όσο και για την κατανοµή 

Student, οι κατανοµές αυτές µερικές φορές συµπίπτουν και αυτό διότι οι οµάδες 

δεδοµένων δεν ακολουθούν την κατανοµή Student. Οπότε τα αποτελέσµατα µόνο για 

την κατανοµή normal. 

Η εξαγωγή των γραφηµάτων γίνεται από το menu � file � print to figure η 

παραπάνω διαδροµή δίνει την γραφική παράσταση από το γραφικό περιβάλλον 

επεξεργασίας σε µορφή προσπελάσιµη σαν κανονική γραφική Matlab καθώς και σε 

µορφή αρχείου εικόνας.   
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Εικόνα 5.3: Γραφικό περιβάλλον dfittool 

 

 

Οι κατανοµές επιλέχθηκαν µε βάση την µέθοδο του µεγίστου 

λογαρίθµου πιθανοφάνειας. Η µέθοδος αυτή δείχνει κατά πόσο η 

κατανοµή αντιπροσωπεύει τα αποτελέσµατα της διακύµανσης. Όταν το 

αποτέλεσµα είναι αρνητικό τότε η µέθοδος δεν συγκλίνει σε µια λύση, 

όταν το αποτέλεσµα είναι µηδενικό τότε έχει ξεπεραστεί το όριο των 

επαναλήψεων που απαιτούνται για τον προσδιορισµό του µεγίστου 

λογαρίθµου πιθανοφάνειας και όταν το αποτέλεσµα είναι θετικό τότε η 

µέθοδος συγκλίνει σε µία λύση. 
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Κεφάλαιο 6 

6 Επεξεργασία µετρήσεων  

6.1 Επεξεργασία µετρήσεων 2004 

6.1.1 Βάθος διατρήµατος συναρτήσει του πάχους φακού 

 

Σε πρώτη φάση γίνεται προσπάθεια συσχέτισης του πάχος του φακού (x) µε το βάθος 

διατρήµατος (y). Η εξίσωση που προκύπτει για γραµµική συσχέτιση είναι: 

 

y = 4.289 · x + 0.5639                                                  (6.1) 

 

η οποία απεικονίζεται στην Εικόνα 6.1 

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την παραπάνω γραµµική προσαρµογή των 

δεδοµένων παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.1.  

Πίνακας 6.1: Χαρακτηριστικά γραµµικής προσαρµογής 

SSE 104.5 

R-square 0.9242 

Adjusted R-square 0.9241 

RMSE 0.4641 

SSE: Άθροισµα τετραγωνικών σφαλµάτων, R-square: συντελεστής συσχέτισης, Adjusted R-square: 

τροποποιηµένος συντελεστής συσχέτισης, RMSE: τετραγωνική ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

 

 
Εικόνα 6.1: Πάχος φακού συναρτήσει βάθους διατρήµατος 
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Με στόχο την εύρεση της διακύµανσης, η εξίσωση (6.1) έπρεπε να έρθει στη µορφή: 

 

 y1 - 4.289 · x1 - 0.5639 =  y1΄                                      (6.2) 

 

 
Εικόνα 6.2: ∆ιακύµανση του βάθους διάτρησης συναρτήσει του πάχους του φακού 

      

Στην Εικόνα 6.2 παρουσιάζεται η διακύµανση της εξίσωσης (6.2) µε βάση την 

κανονική κατανοµή (normal) και την κατανοµή Student. Tα επιµέρους στατιστικά 

αποτελέσµατα για κάθε κατανοµή δίδονται στους Πίνακες 6.2, 6.3, 6.4, και 6.5. 

 
Πίνακας 6.2: Αποτελέσµατα κατανοµής normal 

Κατανοµή Normal 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -325.309 

Περιοχή -Ιnf < y < Ιnf 

Μέσος -0.307773 

∆ιασπορά 0.223163 

 
Πίνακας 6.3: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu -0.307773 0.0214065 

sigma 0.472401 0.0151601 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma 

mu 0.00045824 3.89971e-019 

sigma 3.89971e-019 0.000229828 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση 
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Πίνακας 6.4: Αποτελέσµατα κατανοµής Student 

Κατανοµή t location-scale 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -251.459 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος -0.296858 

∆ιασπορά 0.507861 

 

Πίνακας 6.5: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu -0.296858   0.0147231 

sigma 0.253434   0.0154885 

nu 2.28956 0.284027 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma nu 

mu 0.000216768       2.59242e-005    0.00047712 

sigma 2.59242e-005      0.000239894       0.00267138 

nu 0.00047712         0.00267138         0.08067120 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση, nu: βαθµοί ελευθερίας 

 

Ο αρνητικός µέσος που παρουσιάζεται στα παραπάνω αποτελέσµατα προέρχεται 

από την εξίσωση της διακύµανσης και όχι από τα δεδοµένα. Ο µέσος όρος που 

προσδιορίζεται για κάθε κατανοµή είναι ουσιαστικά το σφάλµα της µέσης τιµής των 

δεδοµένων. Σε καµία περίπτωση δεν δηλώνει το µέσο των δεδοµένων, ο µέσος των 

δεδοµένων δεν είναι κρίνεται σκόπιµο να εξαχθεί διότι θα χαθεί η εξάρτηση µεταξύ 

του πάχους του φακού και του βάθους διάτρησης. 
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6.1.2 Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του βάθους διατρήµατος 

 

Ο δεύτερος συνδυασµός των δεδοµένων που αναλύθηκε αναφέρεται στον όγκο 

ανατιναγµένου υλικού (z) σαν συνάρτηση του βάθους διατρήµατος (y). Η εξίσωση 

που προκύπτει για γραµµική συσχέτιση είναι: 

 

y = 0.2266 · z + 3.2756                                                 (6.3) 

 

η οποία απεικονίζεται στην Εικόνα 6.3.  

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την παραπάνω γραµµική προσαρµογή των 

δεδοµένων δίνεται στον Πίνακα 6.6.  

 

Πίνακας 6.6: Χαρακτηριστικά γραµµικής προσαρµογής 

SSE  734.9 

R-square  0.4671 

Adjusted R-square  0.466 

RMSE  1.231 

SSE: Άθροισµα τετραγωνικών σφαλµάτων, R-square: συντελεστής συσχέτισης, Adjusted R-square: 

τροποποιηµένος συντελεστής συσχέτισης, RMSE: τετραγωνική ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

 

 
Εικόνα 6.3: Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του βάθους του διατρήµατος. 

 

 

 

 

 



68 

 

 

Με στόχο την εύρεση της διακύµανσης, η εξίσωση (6.3) έπρεπε να έρθει στη µορφή: 

 

y2 – 0.2266 · z2 – 3.2756 = y2΄                                        (6.4) 

 

Στην Εικόνα 6.4 παρουσιάζεται η διακύµανση της εξίσωσης (6.4). Στην 

συγκεκριµένη περίπτωση τη καλύτερη προσαρµογή την έδινε η normal αντί της 

Student γι’ αυτό και έδωσε µόνο µια καµπύλη. Tα επιµέρους στατιστικά 

αποτελέσµατα για την κατανοµή δίνονται στους Πίνακες 6.7, και 6.8: 

 

 
Εικόνα 6.4: ∆ιακύµανσης Βάθος διάτρησης - Όγκος ανατιναγµένου υλικού. 

 

 

 
Πίνακας 6.7: Αποτελέσµατα κατανοµής normal 

Κατανοµή Normal 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -791.212 

Περιοχή -Ιnf < y < Ιnf 

Μέσος -0.00190619 

∆ιασπορά 1.51211 
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Πίνακας 6.8: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu -0.00190619   0.0557221 

sigma 1.22968         0.0394623 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma 

mu 0.00310495       -1.39166e-019 

sigma -1.39166e-019     0.00155727    

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση 

 

Ο αρνητικός µέσος που παρουσιάζεται στα παραπάνω αποτελέσµατα προέρχεται 

από την εξίσωση της διακύµανσης και όχι από τα δεδοµένα. Ο µέσος όρος που 

προσδιορίζεται για κάθε κατανοµή είναι ουσιαστικά το σφάλµα της µέσης τιµής των 

δεδοµένων. Σε καµία περίπτωση δεν δηλώνει το µέσο των δεδοµένων, ο µέσος των 

δεδοµένων δεν είναι κρίνεται σκόπιµο να εξαχθεί διότι θα χαθεί η εξάρτηση µεταξύ 

του όγκου του ανατιναγµένου υλικού και του βάθους διάτρησης. 

 

6.1.3 Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του πάχους φακού 

 

Τέλος ο τελευταίος συνδυασµός δεδοµένων που αναλύθηκε αναφέρεται στον όγκο 

ανατιναγµένου υλικού (z) συναρτήσει του πάχους του φακού (x). Η εξίσωση που 

προκύπτει είναι: 

 

x = 1.753 – 1.522 · e
(-0.107 · z)                                                              

(6.5) 

 

η οποία απεικονίζεται στην Εικόνα 6.5. 

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την παραπάνω προσαρµογή των δεδοµένων 

δίδονται στον Πίνακα 6.9.  
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Πίνακας 6.9: Χαρακτηριστικά προσαρµογής 

SSE  32.47 

R-square  0.5313 

Adjusted R-square  0.5294 

RMSE  
0.259 

SSE: Άθροισµα τετραγωνικών σφαλµάτων, R-square: συντελεστής συσχέτισης, Adjusted R-square: 

τροποποιηµένος συντελεστής συσχέτισης, RMSE: τετραγωνική ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

 

 

 
Εικόνα 6.5: Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του πάχους του φακού 

 

 

Με στόχο την εύρεση της διακύµανσης, η εξίσωση (6.5) έπρεπε να έρθει στη µορφή: 

 

 

x2 – 1.753 +1.522 · e
(-0.107 · z

2
) = x2΄                               (6.6) 
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Εικόνα 6.6: ∆ιακύµανση πάχους φακού σε σχέση µε τον όγκο ανατιναγµένου υλικού 
 

Στην Εικόνα 6.6 παρουσιάζεται η διακύµανση της εξίσωσης (6.6) µε βάση την 

κατανοµή normal και την κατανοµή Student. Tα επιµέρους στατιστικά αποτελέσµατα 

για κάθε κατανοµή δίδονται στους Πίνακες 6.10, 6.11, 6.12, και 6.13: 

 

Πίνακας 6.10: Αποτελέσµατα κατανοµής normal 

Κατανοµή Normal 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -31.6539 

Περιοχή -Ιnf < y < Ιnf 

Μέσος 0.000293259 

∆ιασπορά 0.066815 

 

Πίνακας 6.11: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu 0.000293259     0.0117131 

sigma 0.258486           0.00829521 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma 

mu 0.000137197         -4.39232e-022 

sigma -4.39232e-022 6.88105e-005 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση 
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Πίνακας 6.12 Αποτελέσµατα για την κατανοµή Student 

Κατανοµή t location-scale 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -29.5223 

Περιοχή -inf<y<inf 

Μέσος -0.00378458 

∆ιασπορά 0.0665891 

 

Πίνακας 6.13: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu -0.00378458   0.0116783 

sigma 0.240488        0.0115657 

nu 15.2121            8.3017800 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma nu 

mu 0.000136383        1.51313e-005     0.0141277 

sigma 1.51313e-005        0.000133765      0.0658093 

nu 0.01412770           0.065809300         68.919500 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση, nu: βαθµοί ελευθερίας. 

 

Ο αρνητικός µέσος που παρουσιάζεται στην κατανοµή Student προέρχεται από 

την εξίσωση της διακύµανσης και όχι από τα δεδοµένα. Ο µέσος όρος που 

προσδιορίζεται για κάθε κατανοµή είναι ουσιαστικά το σφάλµα της µέσης τιµής των 

δεδοµένων. Σε καµία περίπτωση δεν δηλώνει το µέσο των δεδοµένων, ο µέσος των 

δεδοµένων δεν είναι κρίνεται σκόπιµο να εξαχθεί διότι θα χαθεί η εξάρτηση µεταξύ 

του πάχους του φακού και του όγκου ανατιναγµένου υλικού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

 

 

6.2 Επεξεργασία µετρήσεων 2005  

 

6.2.1 Βάθος διατρήµατος συναρτήσει του πάχους φακού 

 

Σε πρώτη φάση γίνεται προσπάθεια συσχέτισης του πάχος του φακού (x) µε το βάθος 

διατρήµατος (y). Η εξίσωση που προκύπτει για γραµµική συσχέτιση είναι: 

 

y = 4.242 · x + 0.5538                                                   (6.7) 

 

η οποία απεικονίζεται στην Εικόνα 6.7. 

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την παραπάνω γραµµική προσαρµογή των 

δεδοµένων παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.14:  

 
Πίνακας 6.14: Χαρακτηριστικά γραµµικής προσαρµογής 

SSE  297.6 

R-square  0.9104 

Adjusted R-square  0.9103 

RMSE  0.5098 

SSE: Άθροισµα τετραγωνικών σφαλµάτων, R-square: συντελεστής συσχέτισης, Adjusted R-square: 

τροποποιηµένος συντελεστής συσχέτισης, RMSE: τετραγωνική ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

 

 
Εικόνα 6.7: Πάχος φακού συναρτήσει βάθος διατρήµατος. 
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Με στόχο την εύρεση της διακύµανσης, η εξίσωση (6.7) έπρεπε να έρθει στη µορφή: 

 

               y1 – 4.242 · x1 – 0.5538 = y1΄                                       (6.8) 

 

 
Εικόνα 6.8: ∆ιακύµανση βάθους διατρήµατος συναρτήσει του πάχος του φακού. 

 

Στην Εικόνα 6.8 παρουσιάζεται η διακύµανση της εξίσωσης (6.8) µε βάση την 

κατανοµή normal και την κατανοµή Student. Tα επιµέρους στατιστικά αποτελέσµατα 

για κάθε κατανοµή δίδονται στους Πίνακες 6.15, 6.16, 6.17, και 6.18: 

 
Πίνακας 6.15: Αποτελέσµατα κατανοµής normal 

Κατανοµή normal 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -855.747 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος 0.0098557 

∆ιασπορά 0.260577 

 
Πίνακας 6.16: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu 0.0098557     0.0150725 

sigma 0.510467       0.0106649 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma 

mu 0.000227181       -3.76089e-020 

sigma -3.76089e-020       0.000113739   

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση 
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Πίνακας 6.17: Αποτελέσµατα κατανοµής Student 

Κατανοµή t location-scale 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -724.971 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος 0.0543717 

∆ιασπορά 0.295248 

 

 

 

Πίνακας 6.18: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu 0.0543717          0.0116918 

sigma 0.322883            0.0125405 

nu 3.09169               0.316627 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma nu 

mu 0.000136699      -1.39946e-005      -0.000374238 

sigma -1.39946e-005    0.000157265        0.00259712   

nu -0.000374238       0.002597120       0.10025300   

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση, nu: βαθµοί ελευθερίας 

 

 

6.2.2 Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του βάθους διατρήµατος 

 

 

Το επόµενο βήµα είναι ο συνδυασµός του όγκου ανατιναγµένου υλικού (z) σε 

σχέση µε το βάθος του διατρήµατος (y), η εξίσωση που προκύπτει για γραµµική 

συσχέτιση είναι: 

 

y = 0.1578 · z + 3.653                                                  (6.9) 

 

η οποία απεικονίζεται στην Εικόνα 6.9. 

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την παραπάνω γραµµική προσαρµογή των 

δεδοµένων παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.19:  
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Πίνακας 6.19: Χαρακτηριστικά γραµµικής προσαρµογής 

SSE  2210 

R-square  0.3343 

Adjusted R-square  0.3337 

RMSE  1.389 

 SSE: Άθροισµα τετραγωνικών σφαλµάτων, R-square: συντελεστής συσχέτισης, Adjusted R-square: 

τροποποιηµένος συντελεστής συσχέτισης, RMSE: τετραγωνική ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

 

 

 
Εικόνα 6.9: Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του Bάθους διατρήµατος. 

 

 

Με στόχο την εύρεση της διακύµανσης, η εξίσωση (6.9) έπρεπε να έρθει στη µορφή: 

 

 

y2 – 0.1578 · z2 – 3.6685 = y2΄                                    (6.10) 
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Εικόνα 6.10: ∆ιακύµανσης του Βάθους διατρήµατος σε σχέση µε τον όγκο ανατιναγµένου υλικού. 

 

Στην Εικόνα 6.10 παρουσιάζεται η διακύµανση της εξίσωσης (6.10). Στην 

συγκεκριµένη περίπτωση τη καλύτερη προσαρµογή την έδινε η normal και όχι η 

Student γι’ αυτό και έδωσε µόνο µια καµπύλη. Tα επιµέρους στατιστικά 

αποτελέσµατα για την κατανοµή δίδονται στους Πίνακες 6.20, και 6.21: 

 

Πίνακας 6.20: Αποτελέσµατα κατανοµής normal 

Κατανοµή normal 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -2003.76 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος -0.00436239 

∆ιασπορά 1.92883 

 

 

Πίνακας 6.21: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu -0.00436239 0.0410077 

sigma 1.38882 0.0290158 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma 

mu 0.00168163 4.34353e-020 

sigma 4.34353e-020      0.000841915 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση 
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Ο αρνητικός µέσος που παρουσιάζεται στα παραπάνω αποτελέσµατα προέρχεται 

από την εξίσωση της διακύµανσης και όχι από τα δεδοµένα. Ο µέσος όρος που 

προσδιορίζεται για κάθε κατανοµή είναι ουσιαστικά το σφάλµα της µέσης τιµής των 

δεδοµένων. Σε καµία περίπτωση δεν δηλώνει το µέσο των δεδοµένων, ο µέσος των 

δεδοµένων δεν είναι κρίνεται σκόπιµο να εξαχθεί διότι θα χαθεί η εξάρτηση µεταξύ 

του όγκου ανατιναγµένου υλικού και του βάθους διάτρησης. 

 

6.2.3 Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του πάχους φακού 

 

Το τελευταίο βήµα επεξεργασίας των µετρήσεων αυτού του έτους είναι η σχέση 

µεταξύ όγκου ανατιναγµένου υλικού (x) και πάχος φακού (y), η εξίσωση που 

προκύπτει είναι: 

 

x = 1.661 – 1.204 · e
(-0.08617· z)                                      (6.11) 

 

η οποία απεικονίζεται στην Εικόνα 6.11 

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την παραπάνω προσαρµογή των δεδοµένων 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.22:  

 

Πίνακας 6.22: Χαρακτηριστικά γραµµικής προσαρµογής 

SSE  111 

R-square  0.3391 

Adjusted R-square  0.3379 

RMSE  0.3115 

 SSE: Άθροισµα τετραγωνικών σφαλµάτων, R-square: συντελεστής συσχέτισης, Adjusted R-square: 

τροποποιηµένος συντελεστής συσχέτισης, RMSE: τετραγωνική ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

 

 



79 

 

 

 
Εικόνα 6.11: Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του πάχους του φακού. 

   

 

 

Με στόχο την εύρεση της διακύµανσης, η εξίσωση (6.11) έπρεπε να έρθει στη 

µορφή: 

 

x1 – 1.661 + 1.204 · e
(-0.08617 · z)

 = x1΄                             (6.12) 

 

 
Εικόνα 6.12: ∆ιακύµανση πάχος φακού σε σχέση µε τον όγκο ανατιναγµένου υλικού. 

 

Στην Εικόνα 6.12 παρουσιάζεται η διακύµανση της εξίσωσης (6.12) µε βάση την 

κατανοµή normal και την κατανοµή Student. Tα επιµέρους στατιστικά αποτελέσµατα 

για κάθε κατανοµή δίδονται στους Πίνακες 6.23, 6.24, 6.25, και 6.26: 
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Πίνακας 6.23: Αποτελέσµατα κατανοµής normal 

Κατανοµή Normal 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -288.295 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος 0.000532204 

∆ιασπορά 0.0968771 

 

Πίνακας 6.24: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu 0.000532204     0.00919028 

sigma 0.311251000           0.00650276 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma 

mu 8.44613e-005        1.91962e-021 

sigma 1.91962e-021        4.22859e-005 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση 

 

Πίνακας 6.25:Αποτελέσµατα κατανοµής Student 

Κατανοµή t location-scale 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -283.642 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος -0.00168578 

∆ιασπορά 0.0963738 

 

Πίνακας 6.26: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu -0.00168578   0.00911966 

sigma 0.295235       0.00849103 

nu 20.9276           8.72401 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma nu 

mu 8.31683e-005      2.78514e-006     0.00403969 

sigma 2.78514e-006      7.20975e-005      0.0468284 

nu 0.00403969        0.0468284         76.1084 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση, nu: βαθµοί ελευθερίας 
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Ο αρνητικός µέσος που παρουσιάζεται στη κατανοµή Student προέρχεται από 

την εξίσωση της διακύµανσης και όχι από τα δεδοµένα. Ο µέσος όρος που 

προσδιορίζεται για κάθε κατανοµή είναι ουσιαστικά το σφάλµα της µέσης τιµής των 

δεδοµένων. Σε καµία περίπτωση δεν δηλώνει το µέσο των δεδοµένων, ο µέσος των 

δεδοµένων δεν είναι κρίνεται σκόπιµο να εξαχθεί διότι θα χαθεί η εξάρτηση µεταξύ 

του πάχους του φακού και του όγκου του ανατιναγµένου υλικού. 
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6.3 Επεξεργασία µετρήσεων 2006 

 

6.3.1 Βάθος διατρήµατος συναρτήσει του πάχους φακού 

 

Η επεξεργασία των δεδοµένων το 2006 αρχίζει µε τον συνδυασµό του πάχους του 

φακού(x) συναρτήσει το βάθους διατρήµατος (y) η εξίσωση που προκύπτει για 

γραµµική συσχέτιση είναι: 

 

y = 4.1917 · x + 0.5366                                              (6.13)  

 

η οποία απεικονίζεται στην Εικόνα 6.13. 

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την παραπάνω γραµµική προσαρµογή των 

δεδοµένων παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.27:  

 
Πίνακας 6.27: Χαρακτηριστικά γραµµικής προσαρµογής 

SSE  279.3 

R-square  0.8913 

Adjusted R-square  0.8912 

RMSE  0.5477 

 SSE: Άθροισµα τετραγωνικών σφαλµάτων, R-square: συντελεστής συσχέτισης, Adjusted R-square: 

τροποποιηµένος συντελεστής συσχέτισης, RMSE: τετραγωνική ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

 

 
Εικόνα 6.13: Πάχος φακού συναρτήσει βάθους διατρήµατος. 
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Με στόχο την εύρεση της διακύµανσης, η εξίσωση (6.13) έπρεπε να έρθει στη 

µορφή: 

 

y1 - 4.1917 · x1 - 0.5366 =  y1΄                                    (6.14) 
 

 
Εικόνα 6.14: ∆ιακύµανση βάθους διατρήµατος σε σχέση µε το πάχος του φακού. 

 

Στην Εικόνα 6.14 παρουσιάζεται η διακύµανση της εξίσωσης (6.14) µε βάση την 

κατανοµή normal και την κατανοµή Student. Tα επιµέρους στατιστικά αποτελέσµατα 

για κάθε κατανοµή δίδονται στους Πίνακες 6.28, 6.29, 6.30, και 6.31: 

 

Πίνακας 6.28: Αποτελέσµατα κατανοµής normal 

Κατανοµή Normal 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -761.202 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος 2.13385e-005 

∆ιασπορά 0.29967 

 
Πίνακας 6.29:Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu 2.13385e-005    0.0179218 

sigma 0.547421000           0.0126828 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma 

mu 0.000321189         3.69416e-020 

sigma 3.69416e-020 0.000160853 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση 
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Πίνακας 6.30: Αποτελέσµατα κατανοµής Student 

Κατανοµή t location-scale 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -671.571 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος 0.0573955 

∆ιασπορά 0.37958 

 

Πίνακας 6.31:Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu 0.0573955        0.0141634 

sigma 0.34477            0.0157988 

nu 2.91185            0.335327 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma nu 

mu 0.000200601 -4.40239e-005 -0.000974886 

sigma -4.40239e-005 0.000249601 0.00363221 

nu -0.000974886 0.00363221 0.112444 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση, nu: βαθµοί ελευθερίας 

 

 

6.3.2 Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του βάθους διατρήµατος 

 

 

Το δεύτερο βήµα επεξεργασίας είναι ο συνδυασµός του όγκου ανατιναγµένου υλικού 

(z) συναρτήσει του βάθους του διατρήµατος (y), η εξίσωση που προκύπτει για 

γραµµική προσαρµογή είναι: 

 

y = 0.1459 · z + 3.7896                                     (6.15) 

 

η οποία απεικονίζεται στην Εικόνα 6.15. 

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την παραπάνω γραµµική προσαρµογή των 

δεδοµένων παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.32:  
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Πίνακας 6.32: Χαρακτηριστικά γραµµικής προσαρµογής. 

SSE  1666 

R-square  0.3518 

Adjusted R-square  0.3511 

RMSE  1.338 

SSE: Άθροισµα τετραγωνικών σφαλµάτων, R-square: συντελεστής συσχέτισης, Adjusted R-square: 

τροποποιηµένος συντελεστής συσχέτισης, RMSE: τετραγωνική ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

 

 

 
Εικόνα 6.15: Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του πάχους του φακού. 

 

 

 

Με στόχο την εύρεση της διακύµανσης, η εξίσωση (6.15) έπρεπε να έρθει στη 

µορφή: 

 

 

y2 – 0.1459 ·z2 – 3.7896 = y2΄                                     (6.16) 
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Εικόνα 6.16:∆ιακύµανση βάθους διατρήµατος σε σχέση µε τον όγκο ανατιναγµένου υλικού. 

 

Στην Εικόνα 6.16 παρουσιάζεται η διακύµανση της εξίσωσης (6.16). Στην 

συγκεκριµένη περίπτωση τη καλύτερη προσαρµογή την έδινε η normal και όχι η 

Student γι’ αυτό και έδωσε µόνο µια καµπύλη. Tα επιµέρους στατιστικά 

αποτελέσµατα για την κατανοµή δίδονται στους Πίνακες 6.33, και 6.34: 

 

Πίνακας 6.33: Αποτελέσµατα κατανοµής normal 

Κατανοµή Normal 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -1594.28 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος -6.65203e-005 

∆ιασπορά 1.78735 

 

Πίνακας 6.34: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu -6.65203e-005    0.0437688 

sigma 1.33692             0.0309741 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma 

mu 0.0019157   -1.43389e-019 

sigma -1.43389e-019 0.000959395   

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση 
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Ο αρνητικός µέσος που παρουσιάζεται στα παραπάνω αποτελέσµατα προέρχεται 

από την εξίσωση της διακύµανσης και όχι από τα δεδοµένα. Ο µέσος όρος που 

προσδιορίζεται για κάθε κατανοµή είναι ουσιαστικά το σφάλµα της µέσης τιµής των 

δεδοµένων. Σε καµία περίπτωση δεν δηλώνει το µέσο των δεδοµένων, ο µέσος των 

δεδοµένων δεν είναι κρίνεται σκόπιµο να εξαχθεί διότι θα χαθεί η εξάρτηση µεταξύ 

του όγκου του ανατιναγµένου υλικού και του βάθους διάτρησης. 

 

6.3.3 Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του πάχους φακού 

 

Το τελευταίο βήµα επεξεργασίας είναι η εξαγωγή της σχέσης ανάµεσα στον όγκο 

ανατιναγµένου υλικού (z) και το πάχος του φακού (x) η εξίσωση που προκύπτει 

είναι: 

 

x = 1.64 – 1.247 · e
(-0.09987 · z)

                                       (6.17) 

 

η οποία απεικονίζεται στην Εικόνα 6.17 

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την παραπάνω προσαρµογή των δεδοµένων 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.35:  

 

Πίνακας 6.35: Χαρακτηριστικά προσαρµογής. 

SSE  80.85 

R-square  0.3798 

Adjusted R-square  0.3784 

RMSE  0.2949 

 SSE: Άθροισµα τετραγωνικών σφαλµάτων, R-square: συντελεστής συσχέτισης, Adjusted R-square: 

τροποποιηµένος συντελεστής συσχέτισης, RMSE: τετραγωνική ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 
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Εικόνα 6.17: Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του πάχους του φακού. 

 

 

 

Με στόχο την εύρεση της διακύµανσης, η εξίσωση (6.17) έπρεπε να έρθει στη 

µορφή: 

 

x1 – 1.64 + 1.247 · e
(-0.09987 · z)

 = x1΄                            (6.18) 

 

 
Εικόνα 6.18: ∆ιακύµανση πάχους φακού σε σχέση µε τον όγκο ανατιναγµένου υλικού. 

 

Στην Εικόνα 6.18 παρουσιάζεται η διακύµανση της εξίσωσης (6.18) µε βάση την 

κατανοµή normal και την κατανοµή Student. Tα επιµέρους στατιστικά αποτελέσµατα 

για κάθε κατανοµή δίδονται στους Πίνακες 6.36, 6.37, 6.38, και 6.39: 
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Πίνακας 6.36: Αποτελέσµατα κατανοµής normal 

Κατανοµή Normal 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -182.916 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος -5.07374e-006 

∆ιασπορά 0.0867519 

 
Πίνακας 6.37: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu -5.07374e-006    0.0096427 

sigma 0.294537           0.00682391 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma 

mu 9.29817e-005 1.28553e-021 

sigma 1.28553e-021 4.65657e-005 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση 

 

Πίνακας 6.38: Αποτελέσµατα κατανοµής normal 

Κατανοµή t location-scale 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -180.634 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος -0.000989747 

∆ιασπορά 0.0866364 

 

Πίνακας 6.39: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu -0.000989747 0.00956109 

sigma 0.278412 0.00995879 

nu 18.9925 9.80578 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma nu 

mu 9.91775e-005      1.06716e-006    0.00134903 

sigma 1.06716e-006      9.91775e-005     0.0700968 

nu 0.00134903      0.0700968 96.1533 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση, nu: βαθµοί ελευθερίας 
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 Ο αρνητικός µέσος που παρουσιάζεται στα παραπάνω αποτελέσµατα 

προέρχεται από την εξίσωση της διακύµανσης και όχι από τα δεδοµένα. Ο µέσος 

όρος που προσδιορίζεται για κάθε κατανοµή είναι ουσιαστικά το σφάλµα της µέσης 

τιµής των δεδοµένων. Σε καµία περίπτωση δεν δηλώνει το µέσο των δεδοµένων, ο 

µέσος των δεδοµένων δεν είναι κρίνεται σκόπιµο να εξαχθεί διότι θα χαθεί η 

εξάρτηση µεταξύ του πάχους του φακού και του όγκου του ανατιναγµένου υλικού. 
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6.4 Επεξεργασία µετρήσεων 2007 

 

6.4.1 Βάθος διατρήµατος συναρτήσει του πάχους φακού 

 

Ο πρώτος συνδυασµός των δεδοµένων είναι το πάχος του φακού (x) σε σχέση µε το 

βάθος του διατρήµατος (y), η εξίσωση που προκύπτει από την γραµµική συσχέτιση 

είναι: 

 

y = 2.655 · x + 2.562                                                  (6.19)   

 

η οποία απεικονίζεται στην Εικόνα 6.19 

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την παραπάνω γραµµική προσαρµογή των 

δεδοµένων παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.40:  

 

Πίνακας 6.40: Χαρακτηριστικά γραµµικής προσαρµογής 

SSE  1121 

R-square  0.3856 

Adjusted R-square  0.3847 

RMSE  1.286 

 SSE: Άθροισµα τετραγωνικών σφαλµάτων, R-square: συντελεστής συσχέτισης, Adjusted R-square: 

τροποποιηµένος συντελεστής συσχέτισης, RMSE: τετραγωνική ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

 

 
Εικόνα 6.19: Πάχος φακού συναρτήσει του βάθους του διατρήµατος. 
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Με στόχο την εύρεση της διακύµανσης, η εξίσωση (6.19) έπρεπε να έρθει στη 

µορφή: 

y1 – 2.655 · x1 – 2.562 =  y1΄                                      (6.20) 

 

 
Εικόνα 6.20: ∆ιακύµανση βάθους διατρήµατος σε σχέση µε το πάχος το φακού.  

 

Στην Εικόνα 6.20 παρουσιάζεται η διακύµανση της εξίσωσης (6.20) µε βάση την 

κατανοµή normal και την κατανοµή Student. Tα επιµέρους στατιστικά αποτελέσµατα 

για κάθε κατανοµή δίδονται στους Πίνακες 6.41, 6.42, 6.43, και 6.44: 

 
Πίνακας 6.41: Αποτελέσµατα κατανοµής normal 

Κατανοµή Normal 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -1134.88 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος -8.45614e-005 

∆ιασπορά 1.65115 

 

Πίνακας 6.42: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu -8.45614e-005 0.0492764 

sigma 1.28497                 0.0348822 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma 

mu 0.00242817         -8.62182e-020 

sigma -8.62182e-020       0.00121677    

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση 
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Πίνακας 6.43: Αποτελέσµατα κατανοµής Student 

Κατανοµή t location-scale 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -1108.8 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος 0.0592535 

∆ιασπορά 1.74652 

 

 

Πίνακας 6.44: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu 0.0592535        0.0441608 

sigma 0.970883           0.0479424 

nu 4.3451               0.774384 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma nu 

mu 0.00195018 -0.000294345     -0.00526776 

sigma -0.000294345       0.00229847      0.025876 

nu -0.00526776                     0.025876 0.59967 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση, nu: βαθµοί ελευθερίας 

 

Ο αρνητικός µέσος που παρουσιάζεται στη κατανοµή normal προέρχεται από 

την εξίσωση της διακύµανσης και όχι από τα δεδοµένα. Ο µέσος όρος που 

προσδιορίζεται για κάθε κατανοµή είναι ουσιαστικά το σφάλµα της µέσης τιµής των 

δεδοµένων. Σε καµία περίπτωση δεν δηλώνει το µέσο των δεδοµένων, ο µέσος των 

δεδοµένων δεν είναι κρίνεται σκόπιµο να εξαχθεί διότι θα χαθεί η εξάρτηση µεταξύ 

του πάχους του φακού και του βάθους διάτρησης. 
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6.4.2 Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του βάθους διατρήµατος 

 

 

Στη συνέχεια γίνεται επεξεργασία των δεδοµένων το όγκου ανατιναγµένου 

υλικού (z) συναρτήσει το βάθους του διατρήµατος (y). Η εξίσωση που προκύπτει από 

την γραµµική συσχέτιση είναι: 

 

y = 0.09271 · z + 4.802                                              (6.21) 

 

η οποία απεικονίζεται στην Εικόνα 6.21 

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την παραπάνω γραµµική προσαρµογή των 

δεδοµένων παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.45:  

 

Πίνακας 6.45: : Χαρακτηριστικά γραµµικής προσαρµογής 

SSE  1580 

R-square  0.1339 

Adjusted R-square  0.1326 

RMSE  1.527 

 SSE: Άθροισµα τετραγωνικών σφαλµάτων, R-square: συντελεστής συσχέτισης, Adjusted R-square: 

τροποποιηµένος συντελεστής συσχέτισης, RMSE: τετραγωνική ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

 

 

 
Εικόνα 6.21: Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει το βάθους του διατρήµατος. 
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Με στόχο την εύρεση της διακύµανσης, η εξίσωση (6.21) έπρεπε να έρθει στη 

µορφή: 

 

 

y1 – 0.09271 · z1 – 4.802 =  y1΄                                      (6.22) 

 

 

 
Εικόνα 6.22: ∆ιακύµανση βάθους διατρήµατος σε σχέση µε τον όγκο ανατιναγµένου υλικού.  

 

Στην Εικόνα 6.22 παρουσιάζεται η διακύµανση της εξίσωσης (6.22). Στην 

συγκεκριµένη περίπτωση την καλύτερη προσαρµογή την έδινε η normal και όχι η 

Student γι’ αυτό και έδωσε µόνο µια καµπύλη. Tα επιµέρους στατιστικά 

αποτελέσµατα για κάθε κατανοµή δίδονται στους Πίνακες 6.46, και 6.47: 

 

Πίνακας 6.46: Αποτελέσµατα κατανοµής normal 

Κατανοµή Normal 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -1251.62 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος 0.000185265 

∆ιασπορά 2.32757 
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Πίνακας 6.47: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu 0.000185265 0.0585056 

sigma 1.52564                 0.0414154 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma 

mu 0.0034229 -2.03871e-019 

sigma -2.03871e-019     0.00171524 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση 

 

6.4.3 Όγκος ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του πάχους φακού  

 

Η τελευταία επεξεργασία των µετρήσεων του 2007 είναι ο όγκος ανατιναγµένου 

υλικού (y) συναρτήσει µε το πάχος του φακού (x). Η εξίσωση που προκύπτει από την 

προσαρµογή είναι: 

 

x = 1.591 – 0.5191 · e
(1-0.1537 · z)

                                  (6.23)  

 

η οποία απεικονίζεται στην Εικόνα 6.23. 

Τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την παραπάνω γραµµική προσαρµογή των 

δεδοµένων παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.48:  

 

Πίνακας 6.48: Χαρακτηριστικά προσαρµογής 

SSE  53.31 

R-square  0.466 

Adjusted R-square  0.4644 

RMSE  0.2806 

SSE: Άθροισµα τετραγωνικών σφαλµάτων, R-square: συντελεστής συσχέτισης, Adjusted R-square: 

τροποποιηµένος συντελεστής συσχέτισης, RMSE: τετραγωνική ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 
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Εικόνα 6.23: Όγκος ανατιναγµένο υλικού συναρτήσει του πάχους του φακού. 

 

 

 

Με στόχο την εύρεση της διακύµανσης, η εξίσωση (6.23) έπρεπε να έρθει στη 

µορφή: 

 

x1 – 1.591 + 0.5191 · e
(1-0.1537 · z)

 = x1΄                                     (6.24) 

 

 
Εικόνα 6.24: ∆ιακύµανση πάχους φακού σε σχέση µε τον όγκο ανατιναγµένου υλικού. 

 

 

 Στην Εικόνα 6.24 παρουσιάζεται η διακύµανση της εξίσωσης (6.25) µε βάση 

την κατανοµή normal και την κατανοµή Student. Tα επιµέρους στατιστικά 

αποτελέσµατα για κάθε κατανοµή δίδονται στους Πίνακες 6.49, 6.50, 6.51, και 6.52: 
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Πίνακας 6.49: Αποτελέσµατα κατανοµής normal 

Κατανοµή Normal 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -99.2463 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος 0.000369394 

∆ιασπορά 0.0785119 

 

Πίνακας 6.50: Προσδιορισµοί παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu 0.000369394    0.0107452 

sigma 0.2802              0.00760637 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma 

mu 0.000115459     -2.63076e-021 

sigma -2.63076e-021   5.78569e-005 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση 

 

Πίνακας 6.51: Αποτελέσµατα κατανοµής Student 

Κατανοµή t location-scale 

Λογάριθµος Πιθανοφάνειας -98.5272 

Περιοχή -Inf < y < Inf 

Μέσος -9.28041e-005 

∆ιασπορά 0.0783715 

 

Πίνακας 6.52: Προσδιορισµός παραµέτρων 

Παράµετροι Εκτίµηση Std . Err 

mu -9.28041e-005    0.010704 

sigma 0.270423            0.0108398 

nu 29.8959              26.3641 

Κατ' εκτίµηση συνδιασπορά των εκτιµώµενων παραµέτρων: 

 mu sigma nu 

mu 0.000114577    2.116e-006            0.00688196 

sigma 2.116e-006       0.000117502         0.201425 

nu 0.00688196      0.201425           695.065 

mu: µέση τιµή, sigma: µέση απόκλιση, nu: βαθµοί ελευθερίας 
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Ο αρνητικός µέσος που παρουσιάζεται στη κατανοµή Student προέρχεται από 

την εξίσωση της διακύµανσης και όχι από τα δεδοµένα. Ο µέσος όρος που 

προσδιορίζεται για κάθε κατανοµή είναι ουσιαστικά το σφάλµα της µέσης τιµής των 

δεδοµένων. Σε καµία περίπτωση δεν δηλώνει το µέσο των δεδοµένων, ο µέσος των 

δεδοµένων δεν είναι κρίνεται σκόπιµο να εξαχθεί διότι θα χαθεί η εξάρτηση µεταξύ 

του πάχους του φακού και του όγκου του ανατιναγµένου υλικού. 
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6.5 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της επεξεργασίας των µετρήσεων 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα από την 

επεξεργασία των δεδοµένων και για τις τέσσερις χρονιές (2004, 2005, 2006, 2007).  

Αρχικά γίνεται παράθεση του πίνακα 6.53, που αναφέρονται οι συντελεστές των 

γραµµικών εξισώσεων για κάθε έτος, οι οποίοι αναφέρονται στην σχέση που υπάρχει 

µεταξύ του πάχους του φακού και του βάθους του διατρήµατος. Στη συνέχεια η 

Εικόνα 6.25 που φαίνονται γραφικά οι απεικονίσεις των εξισώσεων. 

Μια πρώτη παρατήρηση είναι στους συντελεστές των εξισώσεων οι οποίοι για 

τα έτη 2004, 2005 και 2006 είναι σχετικά κοντά αριθµητικά ενώ για το έτος 2007 

παρατηρείται µια αρκετά µεγάλη µεταβολή στους συντελεστές των εξισώσεων κάτι 

που φαίνεται και στην Εικόνα 6.25.  

Αυτό πιθανόν να οφείλεται στην µερική µεταβολή της γεωλογίας των σκληρών 

σχηµατισµών πιθανή αύξηση του πάχους του φακού ή άλλων παραγόντων όπως η 

τάση για επέκταση του ορυχείου και αυτό διότι παρατηρείται µια σταδιακή µείωση 

των συντελεστών των εξισώσεων. 

  
Πίνακας 6.53: Συγκεντρωτικά οι συντελεστές των εξισώσεων (βάθος διατρήµατος – πάχος φακού). 

y = a1 · x + a2 a1 a2 

2004 4.289 0.5639 

2005 4.242 0.5538 

2006 4.1917 0.5366 

2007 2.655 2.562 

 

Παρατηρώντας την Εικόνα 6.25 υπάρχει µια µεταβολή στο πάχος του φακού από 

το 2004 έως το 2007. Κατά το έτος 2004 ο σχηµατισµός είχε πάχος µέγιστο τα 2 m,  

ενώ το έτος 2005 παρατηρείται µια µεταβολή του πάχους σχηµατισµού κατά 0.7 m, 

αυξητικά. Ενώ το 2006 και το 2007 παρατηρείται µια σταδιακή µείωση του πάχους 

του σχηµατισµού στα 2.3 m και 2 m αντίστοιχα.  
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Εικόνα 6.25:Συγκεντρωτικό διάγραµµα πάχος φακού συναρτήσει του βάθους του διατρήµατος. 

  

Στη συνέχεια ακολουθεί ο πίνακας 6.54 που αναφέρεται στην εξάρτηση του 

όγκου του ανατιναγµένου υλικού µε το βάθος του διατρήµατος, καθώς και η γραφική 

απεικόνιση των εξισώσεων στην Εικόνα 6.26. Επίσης φαίνεται µια µείωση των 

συντελεστών των εξισώσεων (a1) καθώς και µια αύξηση των συντελεστών (a2). 

 

 
Πίνακας 6.54: Συγκεντρωτικά οι συντελεστές των εξισώσεων (όγκος ανατιναγµένου υλικού – βάθος 

διατρήµατος). 

y = a1 · z + a2 a1 a2 

2004 0.22660 3.2756 

2005 0.15780 3.6530 

2006 0.14590 3.7896 

2007 0.09271 4.8020 

 

Στην Εικόνα 6.26 παρατηρείται µια σταδιακή αύξηση του όγκου του 

ανατιναγµένου υλικού σε σχέση µε το βάθος των διατρηµάτων. Όπως φαίνεται και 

στην Εικόνα 6.26 το µέγιστο όγκο ανατιναγµένου υλικού είναι κατά το έτος 2005 

κατά το έτος αυτό υπήρχε και µεγαλύτερο το πάχος των σκληρών σχηµατισµών και 

από το 2005 και µετά φαίνεται µια σταδιακή µείωση του όγκου του ανατιναγµένου 

υλικού κάτι που ήταν αναµενόµενο µε βάση τα παραπάνω (Εικόνα 6.25). 

Μια παρατήρηση ακόµα είναι ότι κατά το έτος 2007 το βάθος των διατρηµάτων 

ξεκινά από µεγαλύτερα βάθη από ότι στις άλλες χρονιές. 
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Εικόνα 6.26: Συγκεντρωτικό διάγραµµα του όγκου ανατιναγµένου υλικού σε σχέση µε το βάθος του 

        διατρήµατος. 

 

Τέλος είναι ο πίνακας 6.55 ο οποίος αναφέρεται στην εξάρτηση του όγκου του 

ανατιναγµένου υλικού από το πάχος του φακού. 

 
Πίνακας 6.55: Συγκεντρωτικά οι συντελεστές των εξισώσεων (πάχος φακού – όγκος ανατιναγµένου 

υλικού).  

x = a1 – a2 · e
(-c·z) 

a1 a2 c 

2004 1.753 1.5220 0.10700 

2005 1.661 1.2040 0.08617 

2006 1.640 1.2470 0.09987 

2007 (x = a1 – a2 · e
(1-c·z)

) 1.591 0.5191 0.15370 

 

 

Από τη συσχέτιση των δεδοµένων του όγκου του ανατιναγµένου υλικού και του 

πάχους του φακού, φαίνεται µια σταθεροποίηση του πάχους των σκληρών 

σχηµατισµών στα 2 m περίπου.  
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Εικόνα 6.27: Συγκεντρωτικό διάγραµµα του όγκου ανατιναγµένου υλικού συναρτήσει του πάχους του 

        φακού. 
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7 Στοιχεία βελτιστοποίησης ανατινάξεων 
 

7.1 Κοπτικά άκρα 

 

Η σηµερινή πρακτική της ∆ΕΗ είναι να χρησιµοποιεί κάνναβο 5 x 5 m, ανεξάρτητα 

αν χρησιµοποιεί κοπτικά άκρα των 9 in ή 7 7/8 in. 

Στον πίνακα  7.1  παρουσιάζονται τα απολογιστικά στοιχεία των µέτρων 

διάτρησης για τις δύο κατηγορίες κοπτικών άκρων από όπου φαίνεται ότι ο µέσος 

όρος του χρόνου ζωής των κοπτικών άκρων διαµέτρου 7 7/8 in είναι µικρότερος από 

το µέσο όρο του χρόνου ζωής των κοπτικών διαµέτρου 9 in. Σηµειώνεται ότι οι 

παραπάνω µέσοι όροι του χρόνου ζωής προκύπτουν από κοπτικά άκρα διαφορετικών 

κατασκευαστικών οίκων και έτσι δεν είναι εύκολο  να υπολογίσει κανείς την 

οικονοµικότητα ή µη της χρήσης κάποιας διαµέτρου κοπτικού άκρου. 

Η επιλογή της κατάλληλης διαµέτρου του κοπτικού άκρου από ότι φαίνεται και 

στα επόµενα εξαρτάται άµεσα από την επικρατούσα πρακτική στα εργοτάξια 

ανατίναξης επιφανειακών σχηµατισµών της ∆ΕΗ. 

 

     Πίνακας 7.1: Απολογιστικά στοιχεία των κοπτικών άκρων 

 Ποσότητα Μέτρα διάτρησης Μέσος όρος ζωής 

7 7/8 in 175 984801 5627 

9 in 131 835437 6377 

 

7.2 Κάνναβος ανατινάξεων 

 

Από προφορική επικοινωνία µε τους µηχανικούς της ∆ΕΗ προέκυψε ότι ανεξάρτητα 

µε τη διάµετρο διατρήµατος που χρησιµοποιείται στη διάτρηση ο κάνναβος 

ανατίναξης είναι τετραγωνικός της τάξεως των 5 x 5 m. Η πρακτική να χρησιµοποιεί 

κανείς τον ίδιο κάνναβο ανατίναξης για διαφορετικές διαµέτρους κοπτικών άκρων 

αντιβαίνει προς τις βασικές αρχές σχεδιασµού ανατινάξεων µε βάση την θεωρία 

κρατήρα (κρίσιµο βάθος και κρίσιµο βάρος εκρηκτικού). Εάν θεωρήσει κανείς ότι η 

βέλτιστη ανατίναξη προέρχεται από την χρήση κοπτικών άκρων διαµέτρου 7 7/8 in 

σε κάνναβο 5 x 5 m τότε µπορεί να εξαχθεί µία σχέση για τον καταλληλότερο 

κάνναβο όταν χρησιµοποιείται διάµετρος κοπτικού άκρου 9 in. Πιο συγκεκριµένα 
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θεωρώντας µια γραµµική εξάρτηση ανάµεσα στο φορτίο και την διάµετρο µπορεί να 

υπολογιστεί ένας ενδεικτικός συντελεστής φορτίου όπως φαίνεται στην παρακάτω 

σχέση: 

B = k · d  

όπου Β = φορτίο [m] 

         d = διάµετρος του διατρήµατος [m] 

 

Για την περίπτωση του διατρήµατος διαµέτρου 7 7/8 in η αντίστοιχη διάµετρος 

σε µέτρα είναι  d = 0.20 m. Επιλύοντας την παραπάνω σχέση ως προς k προκύπτει 

ότι: 

k =B/d �k = 5/0.2 = 25 

 

Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας τον παραπάνω συντελεστή του φορτίου k για 

διατρήµατα των 9 in (0.23 m) προκύπτει: 

 

B1 = k · d � B = 25 · 0.23= 5.7 m 

 

Έτσι ο αντίστοιχος κάνναβος για διατρήµατα µε το ίδιο εκρηκτικό, στο ίδιο υλικό 

θεωρώντας ότι η επιτυγχανόµενη κοκκοµετρία για διαβάθµιση του σπασµένου 

υλικού στον κάνναβο 5 x 5 m µε διατρήµατα 7 7/8 in είναι ικανοποιητική. Ο 

προτεινόµενος κάνναβος για τα διατρήµατα των 9 in είναι 5.7 x 5.7 m.  

 

 
Εικόνα 7.1: Σχεδιασµός ανατίναξης µε τις δύο διαµέτρους. 
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Στην Εικόνα 7.1 φαίνονται οι δύο διαφορετικοί κάνναβοι ανατίναξης ανάλογα µε 

το χρησιµοποιούµενο κοπτικό άκρο. Έτσι συνοψίζοντας από τα παραπάνω 

προκύπτουν: 

 

1. Η διατήρηση του καννάβου στην διάσταση 5 x 5 m αν θεωρηθεί ικανοποιητική 

αλλά µε αποκλειστική χρήση κοπτικών άκρων διαµέτρου 7 7/8 in. Στην 

περίπτωση αυτή είναι σαφή τα πλεονεκτήµατα µε την απαίτηση µικρότερων 

ποσοτήτων εκρηκτικών υλών ανά διάτρηµα για το ίδιο  αποτέλεσµα, µικρότερων 

ποσοτήτων επιγόµωσης και µικρότερου χρόνου διάτρησης στον κύκλο εργασίας. 

2. Η αύξηση των διαστάσεων του καννάβου σε 5.7 x 5.7 m για τα διατρήµατα των  

9 in µε την προϋπόθεση, όπως ήδη αναφέρθηκε, ότι η παραγόµενη κατανοµή 

τεµαχίων του θραυσµένου υλικού είναι ικανοποιητική όσον αφορά την φόρτωση 

και την µεταφορά του µε εργολαβικά αυτοκίνητα. 
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8 Συµπεράσµατα – Προτάσεις 
 

8.1 Συµπεράσµατα 

 

Στη παρούσα εργασία έγινε στατιστική ανάλυση των δεδοµένων των ανατινάξεων 

που γίνονται στο ορυχείο Νοτίου πεδίου στο ΛΚ∆Μ της ∆ΕΗ για τα έτη 2004, 2005, 

2006 και 2007 

Συνολικά για τα παραπάνω έτη είναι καταγεγραµµένες 3255 ανατινάξεις οι 

οποίες αναλύονται ως εξής: 

 

• Για το έτος 2004 καταγράφηκαν 488 ανατινάξεις 

• Για το έτος 2005 καταγράφηκαν 1151 ανατινάξεις 

• Για το έτος 2006 καταγράφηκαν 934 ανατινάξεις 

• Για το έτος 2007 καταγράφηκαν 682 ανατινάξεις 

 

Από τη στατιστική ανάλυση η οποία έγινε στα παραπάνω στοιχεία προκύπτουν 

τα εξής συµπεράσµατα: 

• Το πάχος των φακών των σκληρών σχηµατισµών εκτιµάται έµµεσα από την 

ανάλυση των δεδοµένων. Από την ανάλυση των δεδοµένων προκύπτει ότι κατά 

το έτος 2004 το πάχος των σκληρών σχηµατισµών κυµαίνεται από 0.2 m έως 

2 m. Το έτος 2005 παρατηρείται µια αύξηση του µέγιστου πάχους των σκληρών 

σχηµατισµών κατά 0.7 m περίπου. Τέλος το 2006 και το 2007 παρατηρείται µια 

σταδιακή µείωση του µέγιστου πάχους των σκληρών σχηµατισµών στα 2.3 m και 

2 m αντίστοιχα.   

• Τα βάθη διάτρησης για τα έτη 2004 και 2006 κυµαίνονται από 1.5m έως 8.5m, το 

2005 από 1.5m έως 12m ενώ το 2007 παρατηρείται µια µείωση του εύρους του 

βάθους διάτρησης το οποίο κυµαίνεται από 2.5m σε 7m.  

• Ο όγκος του ανατινασσόµενου υλικού εκτιµάται έµµεσα από τον κάνναβο της 

ανατίναξης και το µέσο βάθος των διατρηµάτων. Συγκρίνοντας τα τέσσερα 

χρόνια για τα οποία υπάρχουν δεδοµένα, προκύπτει ότι κατά το έτος 2005 

παρατηρείται µια µεγιστοποίηση του όγκου του ανατινασσόµενου υλικού. Στο 
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ίδιο έτος υπάρχει και το µεγαλύτερο πάχος των σκληρών σχηµατισµών κάτι που 

είναι αναµενόµενο µε βάση τα παραπάνω. Στη συνέχεια εµφανίζεται µια 

σταδιακή µείωση του όγκου του ανατινασσόµενου υλικού. Επίσης κατά το έτος 

2005 παρατηρείται και µέγιστο πλήθος ανατινάξεων κάτι που πιθανόν να δηλώνει 

µεγαλύτερη ανάγκη για προχαλάρωση των σκληρών σχηµατισµών. Επιπλέον τα 

διατρήµατα που διατρήθηκαν κατά το έτος αυτό φαίνεται να φθάνουν µέχρι 

βάθους και τα 12 m που είναι σχετικά µεγάλη τιµή σε σχέση µε τα άλλα έτη. Η 

παρατήρηση αυτή καταδεικνύει ότι οι σκληροί σχηµατισµοί πρέπει να 

βρίσκονταν κατά πλειοψηφία στο κατώτερο σηµείο της βαθµίδας. Σηµειώνεται 

ότι στην αξιολόγηση των παραπάνω δεν λήφθηκε υπόψη αν υπάρχουν παραπάνω 

από ένας ορίζοντας σκληρών σχηµατισµών ανά ανατίναξη. Εφόσον δεν γίνεται ή 

δεν καταγράφεται διακεκοµµένη γόµωση δύο ή περισσότεροι ορίζοντες σκληρών 

σχηµατισµών εµφανίζονται σαν ένας. Έτσι είναι πιθανόν στα διατρήµατα 

µεγάλου βάθους να απαντήθηκαν παραπάνω από ένας ορίζοντες σκληρών 

σχηµατισµών. 

• Πραγµατοποιήθηκε σύγκριση αρκετών κατανοµών και τέλος έγιναν αποδεκτές οι 

κατανοµές Normal και η Student. Οι δύο αυτές κατανοµές επιλέχθηκαν µε βάση 

την µέθοδο µεγίστου λογαρίθµου πιθανοφάνειας όπου καµία από της άλλες 

κατανοµές δεν έδινε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Όσον αφορά την συσχέτιση 

µεταξύ των δεδοµένων την καλύτερη προσαρµογή την έδινε η γραµµική για τους 

συσχετισµούς του βάθους διατρήµατος µε το πάχος του φακού και του όγκου του 

ανατιναγµένου υλικού µε το βάθος του διατρήµατος. Για την συσχέτιση του 

όγκου του ανατιναγµένου υλικού µε το πάχος του φακού την καλύτερη 

προσαρµογή έδινε η εκθετική συνάρτηση. Η επιλογή των συσχετίσεων κρίθηκε 

από τον συντελεστή συσχέτισης. 

• Επιπλέον στον πίνακα 7.1 παρουσιάζεται η συνολική κατανάλωση εκρηκτικών 

ανά έτος, τα µέτρα διάτρησης ανά έτος, ο συνολικός όγκος ανατιναγµένου υλικού 

ανά έτος καθώς και οι συντελεστές διάτρησης και κατανάλωσης ανά έτος. 
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Πίνακας 7.1: Στοιχεία καταγραφών 

Έτος 
Εκρηκτικά 

(kg) 

Όγκος 

ανατιναγµένου 

υλικού (x 10
3
 m

3
) 

Μέτρα 

διάτρησης 

(m) 

Συντελεστής 

διάτρησης 

(m/m
3
) 

Συντελεστής 

κατανάλωσης 

(kg/m
3
) 

2004 1.348.860 4886,00 176.209 0,03606 0.2760 

2005 3.988.012 14029,11 515.985 0.03678 0.2842 

2006 3.332.100 11717,00 423.850 0.03617 0.2843 

2007 2.212.800 8031,29 291.819 0.03633 0.2755 

 

Είναι φανερό ότι  κατά το έτος 2005 υπήρχε το µεγαλύτερο κόστος παραγωγής 

διότι υπήρχε η µεγαλύτερη κατανάλωση εκρηκτικών υλών, µεγαλύτερος όγκος 

ανατιναγµένου υλικού καθώς και τα περισσότερα µέτρα διάτρησης. Παρόλα 

αυτά οι συντελεστές διάτρησης και κατανάλωσης παραµένουν σταθεροί 

διαχρονικά και είναι της τάξης του 0.036m/m
3
 και 0.28 kg/m

3
 αντίστοιχα.  

 

8.2 Προτάσεις που προκύπτουν από την επεξεργασία των δεδοµένων 

 

1. Για να αποφευχθούν αναποτελεσµατικές ανατινάξεις προτείνεται να γίνει µια 

οµαδοποίηση των θέσεων των σκληρών σχηµατισµών ώστε µε βάση την 

εκάστοτε γεωλογία του χώρου της ανατίναξης να µπορεί να γίνει ο κατάλληλος 

σχεδιασµός ανατίναξης. Έτσι θα µπορούν να αποφευχθούν απώλειες χρόνου 

κατά την διαδικασία της ανατίναξης, οικονοµία εκρηκτικών υλών, κλπ.    

2. Σήµερα η γεωλογική αποτύπωση των σκληρών σχηµατισµών γίνεται περίπου 

κάθε εξάµηνο. Προτείνεται η αποτύπωση αυτή να γίνεται ανά µικρότερο χρονικό 

διάστηµα καθώς τα µεγέθη αυτά µεταβάλλονται σχεδόν κάθε εβδοµάδα και 

αποτελούν σηµαντικό παράγοντα για την βελτιστοποίηση της διαδικασίας των 

ανατινάξεων.  
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3. Προτείνεται να γίνει λεπτοµερής αποτύπωση των σκληρών σχηµατισµών στις 

περιοχές επέκτασης του ορυχείου, είτε µε γεωλογικές, είτε µε γεωφυσικές 

µεθόδους ή µε συνδυασµό των παραπάνω, ώστε να υπάρχει ακριβέστερη 

πρόβλεψη του πάχους των σκληρών σχηµατισµών στις περιοχές αυτές και να 

είναι ευκολότερος ο αντίστοιχος σχεδιασµός των ανατινάξεων. 

4. Προτείνεται να εισαχθεί σύστηµα GPS ώστε να ορίζεται ακριβέστερα η περιοχή 

µίας ανατίναξης µε παρόµοια χαρακτηριστικά. Αυτό θα οδηγήσει σε 

βελτιστοποίηση των ανατινάξεων. 

5. Θα µπορούσε να εξεταστεί η περίπτωση διακεκοµµένης γόµωσης σε περιπτώσεις 

πολλαπλών φακών των σκληρών σχηµατισµών σε περιπτώσεις διακριτών 

αποστάσεων µεταξύ των φακών αυτών.  
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