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Γηπισκαηηθή Δξγαζία ΢ειίδα i 

Πεξίιεςε 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζέκα ηελ δηεξεχλεζε ηεο ζθνπηκφηεηαο κεηάβαζεο 

κηαο ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο ζε ππφγεηα κε ηελ κέζνδν Θαιάκσλ θαη ΢ηχισλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε νξζέο βαζκίδεο. Σα αζβεζηνιηζηθά αδξαλή πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαζθεπή ηζηκέληνπ θαη σο δνκηθά πιηθά. Έρνπλ κελ ρακειή νηθνλνκηθή αμία αιιά είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ νηθηζηηθή αλάπηπμε κηαο θαηνηθεκέλεο πεξηνρήο κε απνηέιεζκα ηα 

ιαηνκεία λα πξέπεη βξίζθνληαη θνληά ζε απηέο γηα ιφγνπο δηάζεζεο αιιά θαη θφζηνπο 

κεηαθνξάο. Αληίζεηα ζε απηή ηε ινγηθή, ε Πνιηηεία πξνθαιεί ηελ απνκάθξπλζε ηνπο απφ ηηο 

πφιεηο ιφγσ ησλ νηθηζηηθψλ, αηζζεηηθψλ θαη πεξηβαιινληηθψλ νριήζεσλ θαη αιινηψζεσλ 

ηεο γεσκνξθνινγίαο κηαο πεξηνρήο πνπ πξνθαινχλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηαξθή επέθηαζή 

ησλ νηθηζκψλ. Ζ έλλνηα ηνπ ιαηνκείνπ ζηελ ρψξα καο είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ επηθαλεηαθή 

εθκεηάιιεπζε θάηη ην νπνίν έξρεηαη λα αλαζεσξήζεη ε παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδνληαο 

κία ηερληθννηθνλνκηθή κειέηε ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο αδξαλψλ πιηθψλ θαη δηεξεπλψληαο 

θαηά πφζν ζα ήηαλ βηψζηκε. 

Μία ππφγεηα εθκεηάιιεπζε έρεη κεγαιχηεξα έμνδα πξνπαξαζθεπήο θαη ιεηηνπξγηθά 

έμνδα ζε ζχγθξηζε κε κηα ππαίζξηα εθκεηάιιεπζε ίδηαο παξαγσγηθφηεηαο, ελψ φηαλ ην 

πξντφλ είλαη ρακειήο αμίαο ηα πεξηζψξηα θέξδνπο κεηψλνληαη. Όκσο ηα ιηγφηεξα έμνδα 

απνθαηάζηαζεο θαη κεηαθνξάο ηνπ πξντφληνο ζηνλ θαηαλαισηή θαη ε κηθξφηεξε αιινίσζε 

ηεο γεσκνξθνινγίαο κίαο πεξηνρήο ζε ζχγθξηζε κε κηα ππαίζξηα, κπνξνχλ λα θαιχςνπλ έλα 

κέξνο ηεο δηαθνξάο θαη λα θάλνπλ ηελ επέλδπζε νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα. ΢ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε αλάιπζε ηνπ θεθαιαηνπρηθνχ θαη ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο κίαο 

ππαίζξηαο θαη κίαο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο αδξαλψλ πιηθψλ γηα χςε παξαγσγήο 1000 θαη 

5000 ηφλλσλ αδξαλψλ αλά εκέξα. Γηα ηελ εχξεζε ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο έγηλε ρξήζε θνηλά 

απνδεθηψλ ζεσξηψλ, παξαδνρψλ θαη κεζφδσλ πνπ νξγαλψζεθαλ θαη πξνγξακκαηίζηεθαλ ζε 

θχιια εξγαζίαο Excel™ ψζηε λα κπνξεί αξγφηεξα λα γίλεη αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ 

πνιιψλ κεηαβιεηψλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζ΄ έλα ηέηνην πξφβιεκα αιιά θαη λα γίλνπλ 

επθνιφηεξα αιιαγέο ή επεθηάζεηο ησλ κνληέισλ. 

Οη ππφγεηεο κέζνδνη εθκεηάιιεπζεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα εθαξκνζηνχλ είλαη ε 

κέζνδνο Γηαδνρηθψλ Οξφθσλ κε Κελά Μέησπα θαη ε κέζνδνο Θαιάκσλ θαη ΢ηχισλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε νξζέο βαζκίδεο θ.α. Ζ πξψηε ελδείθλπηαη γηα θαηαθφξπθα αλζεθηηθά 

θνηηάζκαηα κηθξνχ ή κεγάινπ πάρνπο, ελψ ε δεχηεξε γηα νξηδφληηα αλζεθηηθά θνηηάζκαηα κε 

αλζεθηηθή νξνθή. Καη νη δχν απηέο κέζνδνη παξέρνπλ πςειή κεραλνπνίεζε θαη κπνξνχλ λα 

ππνζηεξίμνπλ άλεηα θαη πςειέο παξαγσγέο. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή επηιέρζεθε ε 

κέζνδνο Θαιάκσλ θαη ΢ηχισλ γηαηί ε εθκεηάιιεπζε πξφθεηηαη λα γίλεη ζηελ βάζε κηαο 

ινθψδνπο έθηαζεο πνπ έρεη ήδε ππνζηεί ππαίζξηα εθκεηάιιεπζε φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 
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ηνπ εμσθχιινπ θαη ζα έρεη νξηδφληηα αλάπηπμε χςνπο 20m, γεγνλφο πνπ πξνζθέξεη 

παξαγσγή ζρεδφλ άκεζα ζε παξαπάλσ απφ έλα κέησπα, πξνζπέιαζε απφ πνιιά ζεκεία θαη 

θαιέο ζπλζήθεο αεξηζκνχ. 
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Πξόινγνο 

Ζ θαηάζεζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ ζεκαηνδνηεί ην ηέινο θαη ηελ αξρή πνιιψλ 

πξαγκάησλ ζηελ δσή κνπ. Θα ήζεια ινηπφλ λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ νηθνγέλεηα κνπ πνπ 

ζηήξημε φιεο κνπ ηηο απνθάζεηο απηά ηα ρξφληα, ηνπο θίινπο κνπ γηα ηηο ραξέο θαη ηηο ιχπεο 

πνπ πεξάζακε καδί θαη ηνπο θαζεγεηέο κνπ πνπ κε έθαλαλ λα αλαγλσξίζσ ηελ αμία ηνπ 

δηαβάζκαηνο θαη ηεο κειέηεο. Αθφκα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θπξίνπο, Αλδξένπ 

Ησάλλε Μεραληθφ Οξπθηψλ Πφξσλ ππεχζπλν παξαγσγήο ιαηνκείνπ ηεο Δηαηξίαο “Λαξζηλφο 

ΑΔ” θαη ηνλ Vincent Wang ππεχζπλν πσιήζεσλ ηεο εηαηξίαο Shanghai Shibang Machinery 

Co., Ltd γηα ηηο πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο πνπ πξνζέθεξαλ. 

 

 

 

Αθηεξψλεηαη  

΢ηελ παξέα πνπ είρα εθείλν ην βξάδπ. 

 





 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία ΢ειίδα v 

Πεξηερόκελα 

Πεξίιεςε .................................................................................................................................... i 

Πξφινγνο .................................................................................................................................. iii 

Πεξηερφκελα .............................................................................................................................. v 

Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή .............................................................................................................. 1 

Κεθάιαην 2: Σερληθννηθνλνκηθή αλάιπζε Τπαίζξηαο Δθκεηάιιεπζεο θνηηάζκαηνο 

αζβεζηνιίζνπ ............................................................................................................................ 3 

2.1 Αξρέο ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο ..................................................................................... 3 

2.2 ΢ρέδην αλαηίλαμεο ......................................................................................................... 10 

2.3 Δμνπιηζκφο ππαίζξηνπ ιαηνκείνπ ................................................................................. 12 

2.3.1 Γηάηξεζε ................................................................................................................ 12 

2.3.2 Φφξησζε θαη κεηαθνξά .......................................................................................... 13 

2.3.3 ΢παζηεξνηξηβείν .................................................................................................... 17 

2.4 Τπνινγηζκφο κνλαδηαίνπ θφζηνπο ππαίζξηνπ ιαηνκείνπ παξαγσγήο αδξαλψλ πιηθψλ 24 

Κεθάιαην 3: Τπφγεηα κέζνδνο εθκεηάιιεπζεο ....................................................................... 37 

3.1 Μέζνδνο Θαιάκσλ θαη ΢ηχισλ .................................................................................... 37 

3.2 Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζαιάκσλ θαη ζηχισλ ζε θνίηαζκα αζβεζηνιίζνπ .................. 39 

Κεθάιαην 4: Δμφξπμε ππνγείσλ κε δηάηξεζε-αλαηίλαμε ....................................................... 45 

4.1 Τπφγεηεο αλαηηλάμεηο θαη ζεσξία Olofsson ................................................................... 45 

4.2 ΢ρέδην δηάηξεζεο-αλαηίλαμεο ζην κειεηψκελν θνίηαζκα ............................................ 53 

4.2.1 Φάζε πξνπαξαζθεπήο ............................................................................................ 53 

4.3.2 Δμφξπμε ζε δεχηεξε θάζε κε ηελ κνξθή κεηψπσλ νξζψλ βαζκίδσλ.................... 57 

Κεθάιαην 5: Σερλννηθνλνκηθή αλάιπζε ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο γηα παξαγσγή αδξαλψλ 

πιηθψλ...................................................................................................................................... 61 

5.1 Δμνπιηζκφο .................................................................................................................... 61 

5.1.1 Γηάηξεζε ................................................................................................................ 61 

5.1.2 Φφξησζε θαη κεηαθνξά .......................................................................................... 61 

5.1.3 Τπνζηήξημε ............................................................................................................ 63 

5.2 Οηθνλνκηθή αλάιπζε ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο γηα παξαγσγή αδξαλψλ πιηθψλ ......... 66 

Κεθάιαην 6: ΢πκπεξάζκαηα-Πξνηάζεηο ................................................................................. 79 

Βηβιηνγξαθία ........................................................................................................................... 81 

 

 





 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία ΢ειίδα vii 

Καηάινγνο ΢ρεκάησλ 
 

΢ρήκα 2.1: Τπαίζξην κέησπν κνξθήο βαζκίδαο κε παξαθαηαθφξπθε πξφζνςε (Σζνπηξέιεο, 

2001) .......................................................................................................................................... 6 

΢ρήκα 2.2: Γηαηξεηηθφ θνξείν κε θακπίλα ρεηξηζηνχ Atlas-Copco ROC 612 HC-10 ............ 13 

΢ρήκα 2.3: Δπίδξαζε ηνπ ζξπκκαηηζκνχ ζηηο δηάθνξεο δηαδηθαζίεο εμνξχμεσο ηνπ 

πεηξψκαηνο κέρξη δεπηεξνγελνχο ζξαχζεσο ηνπ (Σζνπηξέιεο, 2001) ................................... 17 

΢ρήκα 2.4: Καηαθφξπθε δηάηαμε ζπγθξνηήκαηνο ζξαχζεσο (Δθξαηκίδεο, 1971) ................. 20 

΢ρήκα 2.5: Οξηδφληηα δηάηαμε ζπγθξνηήκαηνο ζξαχζεσο (Δθξαηκίδεο, 1971)...................... 20 

΢ρήκα 2.6:Σνκή ΢ηαγνλσηνχ ζξαπζηήξα (The Institute of Quarrying, 2009) ........................ 21 

΢ρήκα 2.7: Πεξηζηξνθηθφο ζξαπζηήξαο κε ζθπξηά ................................................................ 22 

΢ρήκα 2.8: Γνλνχκελν θφζθηλν κε ηξία παξάιιεια πιέγκαηα .............................................. 23 

΢ρήκα 2.9 ΢πλδπαζκφο Φνξησηή CAT 988F κε ρσκαηνπξγηθφ CAT 769D (Caterpillar, 2001)

 ................................................................................................................................................. 27 

΢ρήκα 2.10: Γηάγξακκα ξνήο ζπαζηεξνηξηβείνπ δπλακηθφηεηαο 250 t/h (Modsim™) ......... 29 

΢ρήκα 2.11: Γηάγξακκα ξνήο ζπαζηεξνηξηβείνπ δπλακηθφηεηαο 625 t/h (Modsim™) ......... 29 

΢ρήκα 2.12: Κνθθνκεηξίεο ηξνθήο θαη πξντφλησλ ................................................................. 30 

΢ρήκα 2.13: Καηαλνκή θφζηνπο παξαγσγήο αδξαλψλ πιηθψλ ζε ππαίζξηα εθκεηάιιεπζε κε 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο 1000 ηφλλσλ/εκέξα α) κε απνζβέζεηο, β) ρσξίο απνζβέζεηο ........... 34 

΢ρήκα 2.14: Καηαλνκή θφζηνπο παξαγσγήο αδξαλψλ πιηθψλ ζε ππαίζξηα εθκεηάιιεπζε κε 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο 5000 ηφλλσλ/εκέξα, α) κε απνζβέζεηο, β) ρσξίο απνζβέζεηο. ......... 35 

΢ρήκα 2.15: ΢ρέζε κνλαδηαίνπ θφζηνπο θαη αλάθηεζεο αζβεζηνιίζνπ γηα ηα δχν ζελάξην Α 

θαη Β ........................................................................................................................................ 36 

΢ρήκα 2.16: ΢ρέζε κνλαδηαίνπ θφζηνπο θαη θφζηνπο πεηξειαίνπ γηα ηα δχν ζελάξην Α θαη Β

 ................................................................................................................................................. 36 

΢ρήκα 3.1: Κάηνςε ηεο κεζφδνπ Θαιάκσλ θαη ΢ηχισλ γηα πεξίπησζε νξηδφληηνπ 

ζηξσκαηνεηδνχο θνηηάζκαηνο (Θ = Θάιακνο, ΢ = ΢ηχινο, Α,Β = ΢ηνέο (Δμαδάθηπινο, 2005)

 ................................................................................................................................................. 38 

΢ρήκα 3.2: Μέζνδνο Θαιάκσλ θαη ΢ηχισλ κε βαζκίδεο πνπ νξχζζνληαη κε νξηδφληηα 

δηαηξήκαηα (Δμαδάθηπινο, 2005) ........................................................................................... 39 

΢ρήκα 3.3: ΢εκεξηλή κνξθή ζηακαηεκέλεο ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο ζην Μαξθφπνπιν 

Αηηηθήο (Google Earth) ........................................................................................................... 39 

΢ρήκα 3.4:Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ησλ ζηνψλ πξνζπέιαζεο ηνπ θνηηάζκαηνο κε ηελ 

ηνπνγξαθία (Autocad 2008). ................................................................................................... 40 

΢ρήκα 3.5:Γηάθξεζε παησκάησλ εθκεηάιιεπζεο (Autocad 2008) ........................................ 41 

΢ρήκα 3.6: Αξρηθή θάζε πξνπαξαζθεπήο ηνπ θνηηάζκαηνο (Autocad 2008). ....................... 41 

΢ρήκα 3.7(a,b): Φάζε πιήξνπο παξαγσγήο (Autocad 2008) .................................................. 42 

΢ρήκα 3.8: Σειηθή εηθφλα ηεο εθκεηάιιεπζεο (Autocad 2008) .............................................. 43 

΢ρήκα 4.1: Οινκέησπε θαη ηκεκαηηθή κέζνδνο πξνζβνιήο ζηνάο κε ρξήζε εθξεθηηθψλ 

πιψλ: α) Πξνζβνιή ηαπηφρξνλα ζε φιε ηελ επηθάλεηα, β) Πξνζβνιή ζε δχν θάζεηο (άλσ θαη 

θάησ ηκήκα), γ) Πξνζβνιή κε πηινηηθή ζηνά θαη ελ ζπλερεία ηεο δηεχξπλζε ηεο(Σζνπηξέιεο, 

2001). ....................................................................................................................................... 46 

΢ρήκα 4.2: Πνιιαπιά κέησπα ζαιάκσλ ζπλδπαδφκελα κε κέησπα νξζήο βαζκίδαο θαηά ηελ 

εθκεηάιιεπζε κεγάινπ πάρνπο νξηδνληίνπ θνηηάζκαηνο (Σζνπηξέιεο, 2001). ...................... 47 

΢ρήκα 4.3: Γηάλνημε κεγάισλ δηαζηάζεσλ ζαιάκνπ (Σζνπηξέιεο, 2001) ............................. 47 

΢ρήκα 4.4: Γηαηάμεηο δηαηξεκάησλ ζε ππφγεην κέησπν κνξθήο νξζήο βαζκίδαο (α) κε 

νξηδφληηα δηαηξήκαηα, θαη (β) κε θαηηφληα δηαηξήκαηα (Autocad 2008) ............................... 48 



 

΢ειίδα viii Βαζίιεηνο N. Υαηδεεπζηξαηίνπ 

΢ρήκα 4.5: Γηαίξεζε ησλ δηαηξεκάησλ ηνπ κεηψπνπ ζε πέληε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ 

ζεηξά εθξήμεψο ησλ (Autocad 2008). ..................................................................................... 49 

΢ρήκα 4.6: Γηάηαμε δηαηξεκάησλ πξνεθζθαθήο κε ηέζζεξα ηεηξάγσλα (Autocad 2008) ..... 50 

΢ρήκα 4.7: Δπηηπγραλφκελν βήκα πξνρψξεζεο αλά αλαηίλαμε ζε ζρέζε κε ην κήθνο 

δηάηξεζεο θαη ηελ δηάκεηξν ηνπ θελνχ θεληξηθνχ δηαηξήκαηνο D0 ζηελ πεξίπησζε 

παξάιιειεο δηάηαμεο ησλ δηαηξεκάησλ (Olofsson, 1988) ..................................................... 50 

΢ρήκα 4.8: ΢ρέζε γξακκηθήο ππθλφηεηαο γφκσζεο θαη κέγηζηνπ θνξηίνπ Β1 γηα δηάθνξεο 

δηακέηξνπο ηνπ θελνχ θεληξηθνχ δηαηξήκαηνο αλαθνχθηζεο (Olofsson, 1988) ...................... 51 

΢ρήκα 4.9: ΢ρέζε κεηαμχ ηεο απαηηνχκελεο ειάρηζηεο γξακκηθήο ππθλφηεηαο γφκσζεο θαη 

ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ Β γηα δηάθνξα πιάηε ηνπ ηεηξαγψλνπ εθζθαθήο (Olofsson, 1988). ... 52 

΢ρήκα 4.10: Τπνινγηζκφο ηνπ θνξηίνπ γηα ηα δηαηξήκαηα θχξηαο εθζθαθήο θαη ηα 

πεξηκεηξηθά (Olofsson, 1988),(έρεη γίλεη επεμεξγαζία γηα ηελ εμαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο)..... 55 

΢ρήκα 4.11: Οινθιεξσκέλε εηθφλα ζρεδίνπ αλαηίλαμεο (Autocad 2008) ............................. 56 

΢ρήκα 4.12: Γηάηαμε δηαηξεκάησλ γηα ηελ δηεχξπλζε ηεο ζηνάο (Autocad 2008) ................ 56 

΢ρήκα 5.1: Τπφγεην δηαηξεηηθφ ζπγθξφηεκα θξνπζηηθήο δηάηξεζεο Atlas Copco L2C C-2B

 ................................................................................................................................................. 61 

΢ρήκα 5.2: Φφξησζε θαη εθθφξησζε θνξηεγνχ ππνγείσλ ηειεζθνπηθνχ ηχπνπ (Stevens, 

1982) ........................................................................................................................................ 63 

΢ρήκα 5.3: Πξνεληεηακέλνη θνριίεο θαηαλεκεκέλεο αγθχξσζεο κε ξεηίλε (Stillborg, 1994)

 ................................................................................................................................................. 64 

΢ρήκα 5.4: Με πξνεληεηακέλνη ζσιελνεηδείο θνριίεο ζεκεηαθήο αγθχξσζεο (Stillborg, 1994)

 ................................................................................................................................................. 65 

΢ρήκα 5.5: Υξήζε πιέγκαηνο θαηά ηελ θνριίσζεο νξνθήο: Α) ζηεξέσζε κέζσ ηεο πιάθαο 

ηνπ θνριία, Β) ζηεξέσζε κε ρσξηζηή πιάθα (Stillborg, 1994) ............................................... 65 

΢ρήκα 5.6: ΢ρέζε θφζηνπο κε ξπζκφ δηάηξεζεο (Malucelli, 2007). ....................................... 67 

΢ρήκα 5.7: Γηάηαμε θνριηψλ ζε θάλλαβν 1,4x1,4m ............................................................... 70 

΢ρήκα 5.8: Κνθθνκεηξίεο ηξνθήο θαη πξντφλησλ ................................................................... 71 

΢ρήκα 5.9: Καηαλνκή θφζηνπο παξαγσγήο αδξαλψλ πιηθψλ ζε ππφγεηα εθκεηάιιεπζε κε 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο 1000 ηφλλσλ αλά εκέξα α) κε απνζβέζεηο, β) ρσξίο απνζβέζεηο .... 74 

΢ρήκα 5.10 Καηαλνκή θφζηνπο παξαγσγήο αδξαλψλ πιηθψλ ζε ππφγεηα εθκεηάιιεπζε κε 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο 5000 ηφλλσλ αλά εκέξα, α) κε απνζβέζεηο, β) ρσξίο απνζβέζεηο ... 75 

΢ρήκα 5.12: ΢ρέζε κνλαδηαίνπ θφζηνπο θαη αλάθηεζεο αζβεζηνιίζνπ γηα ηα δχν ζελάξην Α 

θαη Β ........................................................................................................................................ 75 

΢ρήκα 5.12: ΢ρέζε κνλαδηαίνπ θφζηνπο θαη θφζηνπο πεηξειαίνπ γηα ηα δχν ζελάξην Α θαη Β

 ................................................................................................................................................. 76 

΢ρήκα 5.13: ΢χγθξηζε κνλαδηαίνπ θφζηνπο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο κε ππαίζξηα γηα ην 

ζελάξην Α ................................................................................................................................ 76 

΢ρήκα 5.14: ΢χγθξηζε κνλαδηαίνπ θφζηνπο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο κε ππαίζξηα γηα ην 

ζελάξην B ................................................................................................................................ 77 



 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία ΢ειίδα ix 

Καηάινγνο Πηλάθσλ 
 

Πίλαθαο 2.1: ΢ρέδην αλαηίλαμεο ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο ................................................... 12 

Πίλαθαο 2.2: Μέζεο σξηαίεο ηαρχηεηεο πξνρψξεζεο δηαηξεηηθψλ θνξείσλ βαζηδφκελεο ζε 

απφδνζε δηάηξεζεο 67%. ........................................................................................................ 13 

Πίλαθαο 2.3: ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο θφζηνπο δηάηξεζεο θαη εθξεθηηθψλ .......................... 26 

Πίλαθαο 2.4: Υαξαθηεξηζηηθά θνξησηή ................................................................................. 27 

Πίλαθαο 2.5: Υαξαθηεξηζηηθά ρσκαηνπξγηθψλ απηνθηλήησλ ................................................ 27 

Πίλαθαο 2.6: Υαξαθηεξηζηηθά δηαδξνκήο ............................................................................... 27 

Πίλαθαο 2.7: Μνλαδηαίν θφζηνο Φφξησζεο............................................................................ 28 

Πίλαθαο 2.8: Μνλαδηαίν θφζηνο Μεηαθνξάο .......................................................................... 28 

Πίλαθαο 2.9: Παξαγσγή Πξντφλησλ κνλάδαο 250 t/h θαη 650 t/h .......................................... 30 

Πίλαθαο 2.10:Δμνπιηζκφο ζπαζηεξνηξηβείνπ γηα παξαγσγή 1000 ηφλλσλ αλά εκέξα .......... 31 

Πίλαθαο 2.11:Δμνπιηζκφο ζπαζηεξνηξηβείνπ γηα παξαγσγή 5000 ηφλλσλ αλά εκέξα .......... 31 

Πίλαθαο 2.12:Μνλαδαίν θφζηνο ιεηηνπξγίαο ζπαζηεξνηξηβείνπ γηα παξαγσγή 1000 ηφλλσλ 

αλά εκέξα (΢ελάξην Α)............................................................................................................ 31 

Πίλαθαο 2.13:Μνλαδαίν θφζηνο ιεηηνπξγίαο ζπαζηεξνηξηβείνπ γηα παξαγσγή 5000 ηφλλσλ 

αλά εκέξα (΢ελάξην B) ............................................................................................................ 32 

Πίλαθαο 2.14:Απαξαίηεην πξνζσπηθφ γηα ηα δχν ζελάξηα θαη κεληαίεο απνιαβέο. ............... 33 

Πίλαθαο 2.15:΢πλνιηθφ Μνλαδηαίν θφζηνο παξαγσγήο γηα ηα δχν ζελάξηα. ......................... 33 

Πίλαθαο 4.1: Τπνινγηζκφο γεσκεηξηθψλ θαη ινηπψλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηα δηαηξήκαηα ησλ 

θαηεγνξηψλ ηεο θχξηαο εθζθαθήο θαη ησλ πεξηκεηξηθψλ (Olofsson, 1988) ........................... 53 

Πίλαθαο 4.2: Απνηειέζκαηα πξψηνπ ηεηξαγψλνπ .................................................................. 54 

Πίλαθαο 4.3: Απνηειέζκαηα δεχηεξνπ ηεηξαγψλνπ ................................................................ 54 

Πίλαθαο 4.4: Απνηειέζκαηα ηξίηνπ ηεηξαγψλνπ .................................................................... 54 

Πίλαθαο 4.5: Απνηειέζκαηα ηέηαξηνπ ηεηξαγψλνπ ................................................................ 54 

Πίλαθαο 4.6: Γηαηξήκαηα θχξηαο εθζθαθήο θαη πεξηκεηξηθψλ. .............................................. 55 

Πίλαθαο 4.7: Γηαηξήκαηα δηαπιάηπλζεο ................................................................................. 57 

Πίλαθαο 4.8: Οξζή βαζκίδα κε νξηδφληηα δηαηξήκαηα ............................................................ 58 

Πίλαθαο 4.9: Οξζή βαζκίδα κε θαηηφληα δηαηξήκαηα ............................................................. 59 

Πίλαθαο 5.1:Μνλαδηαίν θφζηνο θηήζεσο θαη ιεηηνπξγίαο εμνπιηζκνχ .................................. 67 

Πίλαθαο 5.2: Μνλαδηαίν θφζηνο δηάηξεζεο θαη εθξεθηηθψλ γηα ηα ηέζζεξα ζρέδηα 

αλαηίλαμεο. .............................................................................................................................. 68 

Πίλαθαο 5.3: Υαξαθηεξηζηηθά θνξησηή ππνγείσλ.................................................................. 69 

Πίλαθαο 5.4: Υαξαθηεξηζηηθά ρσκαηνπξγηθνχ απηνθηλήηνπ ................................................. 69 

Πίλαθαο 5.5: Υαξαθηεξηζηηθά δηαδξνκήο ............................................................................... 69 

Πίλαθαο 5.6: Μνλαδηαίν θφζηνο Φφξησζεο............................................................................ 69 

Πίλαθαο 5.7: Μνλαδηαίν θφζηνο Μεηαθνξάο .......................................................................... 69 

Πίλαθαο 5.8: Παξαγσγή Πξντφλησλ κνλάδαο 250 t/h θαη 650 t/h .......................................... 71 

Πίλαθαο 5.9: Απαξαίηεην πξνζσπηθφ γηα ηα δχν ζελάξηα θαη κεληαίεο απνιαβέο. ................ 72 

Πίλαθαο 5.10:΢πλνιηθφ Μνλαδηαίν θφζηνο παξαγσγήο γηα ηα δχν ζελάξηα .......................... 73 

 





 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία ΢ειίδα 1 

Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή 

Ζ βηνκεραλία ησλ αδξαλψλ πιηθψλ θαηέρεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ νηθνλνκία ηεο 

Διιάδαο, αληηπξνζσπεχεη δε πεξίπνπ ην 50% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο εγρψξησλ 

κεηαιιεπηηθψλ πξντφλησλ. Σν 2008 ε ζπλνιηθή παξαγσγή ζε εζληθφ επίπεδν έθζαζε ηνπο 85 

εθ. ηφλλνπο
1
. Τπφγεηα εθκεηάιιεπζε αδξαλψλ πιηθψλ δελ έρεη εθαξκνζηεί κέρξη ζήκεξα 

ζηελ Διιάδα θαζψο ππάξρνπλ πνιιά εχθνια πξνζπειάζηκα θνηηάζκαηα αζβεζηνιίζνπ φπνπ 

ε εθκεηάιιεπζε γίλεηαη ππαίζξηα κε κηθξφηεξν θφζηνο, φκσο ζην ιεθαλνπέδην Αηηηθήο πνπ 

παξήγαγε 35 εθ. ηφλλνπο ζπλνιηθά αδξαλψλ πιηθψλ ην 2008, νη ππαίζξηεο εθκεηαιιεχζεηο 

αδξαλψλ γίλνληαη φιν θαη πην δχζθνιεο ιφγσ ηεο νινέλα θαη κεγαιχηεξεο επαηζζεζίαο ησλ 

πνιηηψλ ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ηελ χπαξμε κεγάινπ αξηζκνχ ηζηνξηθψλ 

κλεκείσλ θαη ηεο εμάπισζεο ησλ νηθηζηηθψλ πεξηνρψλ. Γη’ απηφ ην ιφγν ε παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία δηεξεπλά ηελ ζηαδηαθή κεηάβαζε κηαο εθκεηάιιεπζεο γηα παξαγσγή 

αδξαλψλ πιηθψλ απφ ππαίζξηα ζε ππφγεηα, αθνχ ε δεχηεξε είλαη πην θηιηθή πξνο ην 

πεξηβάιινλ θαη κπνξεί λα δψζεη δηέμνδν ζηελ απμεκέλε δήηεζε αδξαλψλ πιηθψλ απφ ηελ 

αγνξά. 

Ζ επηηπρήο αληηκεηψπηζε ελφο ζέκαηνο φπσο απηφ ηεο δηεξεχλεζεο κεηάβαζεο κηαο 

ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο αδξαλψλ πιηθψλ ζε ππφγεηα, απαηηεί ηελ ελδειερή ζεψξεζε ησλ 

θπξηφηεξσλ κεζφδσλ ππαηζξίσλ θαη ππνγείσλ εθκεηαιιεχζεσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζε 

εκίζθιεξα έσο ζθιεξά πεηξψκαηα, ηεο βξαρνκεραληθήο, ησλ κεζφδσλ ζξαχζεο-

ιεηνηξίβεζεο νγθνηεκαρίσλ πεηξψκαηνο θαη ηαμηλφκεζεο θαηά κέγεζνο ζε θαηάιιεια 

θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα πνπ απνηειεί θεθάιαην ηνπ εκπινπηηζκνχ κεηαιιεπκάησλ θαη ηέινο 

ησλ βαζηθψλ αξρψλ νξγάλσζεο παξαγσγήο θαη νηθνλνκηθήο ζεσξίαο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ε ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ εθκεηάιιεπζεο έγηλε κε ηελ 

αλάιπζε ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο παξαγσγήο γηα δχν ινγηθά ζελάξηα ξπζκνχ παξαγσγήο 

1000 θαη 5000 ηφλλσλ/εκέξα, αληίζηνηρα. Αξρηθά έγηλε ηερλννηθνλνκηθή αλάιπζε ππαίζξηαο 

εθκεηάιιεπζεο αζβεζηνιίζνπ θαη βηνκεραληθνχ ζπγθξνηήκαηνο ζπαζηεξνηξηβείνπ κε βάζε 

ηελ ζπλήζε πξαθηηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ Διιάδα. Έπεηηα ζρεδηάζηεθε ππφγεηα 

εθκεηάιιεπζε κε ηελ κέζνδν Θαιάκσλ θαη ΢ηχισλ ζε θνίηαζκα αβεζηνιίζνπ ζηελ Αηηηθή 

πνπ γηλφηαλ παιαηφηεξα ππαίζξηα εθκεηάιιεπζε. ΢ηελ ζπλέρεηα πξνζδηνξίζηεθε ην ζρέδην 

δηάηξεζεο αλαηίλαμεο θαη ηέινο έγηλε ηερλννηθνλνκηθή αλάιπζε ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο 

γηα παξαγσγή αζβεζηνιηζηθψλ αδξαλψλ πιηθψλ. 

 

                                                      
1
 βι. Δθζεζε Γξαζηεξηνηήησλ ηνπ ΢πλδέζκνπ Μεηαιιεπηηθψλ Δπηρεηξήζεσλ (΢ΜΔ) ηνπ 2008 
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Κεθάιαην 2: Σερληθννηθνλνκηθή αλάιπζε Τπαίζξηαο Δθκεηάιιεπζεο 

θνηηάζκαηνο αζβεζηνιίζνπ 

2.1 Αξρέο ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο  

Γεληθά πεξί ηεο εθκεηάιιεπζεο ιαηνκείσλ αδξαλώλ πιηθώλ 

Ζ γεσκνξθνινγία,, ε γεσινγία, ε θνηηαζκαηνινγία θαη ηα ηεθηνληθά δεδνκέλα ηεο 

πεξηνρήο, παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ηφζν ζηελ επηινγή ηεο κεζφδνπ εθκεηάιιεπζεο ελφο 

ιαηνκείνπ αδξαλψλ, φζν θαη ζηελ επηινγή ηεο ηνπνζεζίαο εγθαηάζηαζεο ηεο κνλάδαο 

ζπαζηεξνηξηβείνπ θαη ηεο ηνπνζεζίαο θφξησζεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Γηα ηελ αμηνπνίεζε 

ηνπ εμνξπζζφκελνπ πιηθνχ ηα βαζηθά ζέκαηα ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο ιαηνκείνπ αδξαλψλ είλαη: 

 Γηάλνημε νδψλ κεηαθνξάο θαη πξνζπέιαζεο 

 Κηηξηαθέο θαη βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο 

 Ζ εμφξπμε 

 Ζ θφξησζε θαη κεηαθνξά ηνπ εμνξπζζφκελνπ πιηθνχ 

 Ζ ζξαχζε ηνπ πιηθνχ 

 Ζ δηαβάζκηζε θαη κεηαθνξά ηνπ παξαγφκελνπ πιηθνχ 

 Ζ απφζεζε ησλ ζηείξσλ 

 Ζ απνζήθεπζε θαη δηάζεζε ηνπ πιηθνχ. 

Γηα ηελ έθδνζε άδεηαο ρξήζεο θαη ιεηηνπξγίαο ελφο ιαηνκείνπ απαηηνχληαη νη εμήο 

δηαδηθαζίεο: 

 Ζ γεσινγηθή κειέηε κε ηα θνηηαζκαηνινγηθά ζηνηρεία 

 Ο ηξφπνο εθκεηάιιεπζεο θαη ην ρξνλνδηάγξακκα ησλ εξγαζηψλ 

 Ο πξνυπνινγηζκφο ηεο επέλδπζεο 

 Σν ζρέδην αζθάιεηαο εξγαζηψλ 

 Ζ κειέηε πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ 

 Ζ κειέηε απνθαηάζηαζεο πεξηβάιινληνο 

 Σνπνγξαθηθά θιπ 

Πξηλ ηελ έλαξμε ησλ εξγαζηψλ πξέπεη λα γίλεη ε νηθνλνκνηερληθή κειέηε, αθνχ 

έρνπλ εμαζθαιηζηεί νη παξαθάησ ηερληθέο κειέηεο: 

 Άδεηα παξαρψξεζεο ή ρξήζεο ηνπ ιαηνκείνπ 

 Γεσινγηθή κειέηε-αμηνιφγεζε πνηφηεηαο ηνπ εμνξπζζφκελνπ πιηθνχ 

 Δθηίκεζε ηνπ χςνπο θαη ζπγθέληξσζε ησλ θεθαιαίσλ θίλεζεο 

 Πηζαλά ρξεκαηνδνηηθά πξνγξάκκαηα ζηα νπνία κπνξεί λα εληαρζεί ε 

ιεηηνπξγία ηνπ ιαηνκείνπ 

΢ηε ζπλέρεηα πξέπεη λα γίλεη κηα κειέηε εθκεηάιιεπζεο ε νπνία λα πεξηιακβάλεη: 



 

΢ειίδα 4 Βαζίιεηνο N. Υαηδεεπζηξαηίνπ 

 Σελ κέζνδν εθκεηάιιεπζεο 

 Σνλ πξνζδηνξηζκφ αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ 

 Σελ επηινγή ηνπ κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ 

Δπίζεο πξέπεη λα πεξηιακβάλεη κηα κειέηε παξαγσγήο πξντφλησλ (ζηελ πεξίπησζε 

καο αδξαλή) πνπ έρεη λα θάλεη κε: 

 Σε κέζνδν θαη δηαδηθαζία παξαγσγήο 

 Σνλ πξνζδηνξηζκφ αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ 

 Σελ επηινγή ηνπ κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ 

Σέινο ε ζπλεζέζηεξε πεξίπησζε ιαηνκείσλ έρεη λα θάλεη κε κηα νινθιεξσκέλε 

επηρείξεζε πνπ πεξηιακβάλεη ηελ εμφξπμε, ηελ επεμεξγαζία θαη ηελ δηάζεζε ηνπ ηειηθνχ 

πξντφληνο. 

Μέζνδνο εθκεηάιιεπζεο 

Ζ εθκεηάιιεπζε ιακβάλεη ρψξα ζπλήζσο ζε πξαλή ιφθσλ απφ φπνπ δελ ππάξρεη 

νπηηθή επαθή κε θνληηλέο θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, αξραηνινγηθνχο ρψξνπο θηι. Γεληθφηεξα ην 

απφηνκν αλάγιπθν επλνεί ηελ αλάπηπμε ιαηνκείσλ αδξαλψλ. Ζ ζπλεζέζηεξε κέζνδνο 

εθκεηάιιεπζεο ζε ιαηνκείν αδξαλψλ ζηνλ ειιεληθφ ρψξν είλαη ε ππαίζξηα θιεηζηήο ή 

αλνηθηήο κνξθήο κε νξζέο βαζκίδεο χςνπο πεξίπνπ 15m. Ζ εμνξπθηηθή δηαδηθαζία κε ηελ 

ηερληθή δηάηξεζεο-αλαηίλαμεο πξέπεη λα πξνρσξά ηαπηφρξνλα ζε δχν ηνπιάρηζηνλ κέησπα, 

δειαδή ζε δεπγάξη βαζκίδσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλνπκε κεγαιχηεξε επειημία, 

δπλαηφηεηα κεγαιχηεξεο παξαγσγήο, κείσζε ησλ λεθξψλ ρξφλσλ θ.α. Ζ εμνξπθηηθή 

δηαδηθαζία ζην ιαηνκείν ιακβάλεη ρψξα ζπλήζσο ζε απφζηαζε απφ ηελ κνλάδα ηνπ 

ζπαζηεξνηξηβείνπ (ιρ. 500m). 

Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηελ εμνξπθηηθή δηαδηθαζία είλαη ν ηξφπνο θαη ρξφλνο 

κεηαθνξάο ηνπ εμνξπζζφκελνπ πιηθνχ. Οη δξφκνη πξέπεη λα έρνπλ θιίζε θαηά κέζν φξν 6% 

θαη φρη κεγαιχηεξε απφ 12%, ελψ ην πιάηνο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 12 κέηξα. Δπηπιένλ 

είλαη ζεκαληηθφ ε κνλάδα ζπαζηεξνηξηβείνπ δεπηεξνγελνχο ζξαχζεσο λα βξίζθεηαη ζε 

βνιηθή ζέζε γηα φια ηα πηζαλά κέησπα εμφξπμεο. 

Ζ κεηαθνξά ηνπ πιηθνχ ζα πξέπεη λα είλαη ζπλερήο, ρσξίο λα ππάξρνπλ θελά ζηελ 

ηξνθνδνζία ηεο κνλάδαο, αιιά θαη ρσξίο λα ππάξρεη θαζπζηέξεζε ζηα κέζα κεηαθνξάο, 

αλακνλή δειαδή ησλ θνξηεγψλ κεηαθνξάο. Ζ θαηλνκεληθά απιή δηαδηθαζία κεηαθνξάο, 

αλαδεηθλχεηαη ζε ζχλζεην πξφβιεκα θαζψο εμαξηάηαη απφ παξάγνληεο φπσο ε απφζηαζε, ν 

ρξφλνο θχθινπ κεηαθνξάο γηα θάζε θνξηεγφ, ν αξηζκφο κεηψπσλ εμφξπμεο θαη ην θνξηίν ηνπ 

θάζε θνξηεγνχ, φζνλ αθνξά ηελ πνζφηεηα θαη ην είδνο. 

Ζ πιαηεία θφξησζεο ηνπ πιηθνχ θαη ν ρξφλνο πξφζβαζεο ζ’ απηή παίδεη ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ ηνπ θχθινπ κεηαθνξάο. Ο ρξφλνο καλνχβξαο θαη θφξησζεο 



 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία ΢ειίδα 5 

εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο πιαηείαο ζε ζρέζε κε ηα κεραλήκαηα, ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

θνξησηή θαη ην κέγεζνο ηνπ θάδνπ ηνπ θνξησηή ζε ζρέζε κε ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

θνξηεγνχ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ηα κέησπα εμφξπμεο βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο, ν 

αξηζκφο ησλ θνξηεγψλ πξέπεη λα κεηαβάιιεηαη. 

Θξαύζε πιηθνύ 

Με ηνλ φξν ζξαχζε ελλνείηαη θαη ε πξσηνγελήο ζξαχζε θαηά ηελ εμφξπμε κε 

εθξεθηηθέο χιεο (ΔΤ). ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε κεραληθή ζξαχζε ζηελ κνλάδα 

ζπαζηεξνηξηβείνπ. Σν θνξηίν θαη ην χςνο ησλ βαζκίδσλ, ε πνζφηεηα θαη ην είδνο ησλ ΔΤ 

θαζψο θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ πεηξψκαηνο θαζνξίδνπλ ηελ θνθθνκεηξία θαη ηνλ ηεκαρηζκφ ηνπ 

ζξαπζκέλνπ πεηξψκαηνο ην νπνίν ζα θνξησζεί γηα λα νδεγεζεί ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

δεπηεξνγελνχο ζξαχζεο. Βαζηθφο ζηφρνο είλαη ην εμνξπζζφκελν πιηθφ λα έρεη κέγεζνο 

νγθνηεκαρίσλ ηέηνην ψζηε λα κελ θαηαπνλεί ηνλ ζπαζηήξα ηεο δεπηεξνγελνχο ζξαχζεο αιιά 

θαη ηνπο θνξησηέο θαη ηα θνξηεγά. ΢ε πεξίπησζε κεγάισλ ηεκαρίσλ γίλεηαη ρξήζε 

πδξαπιηθνχ ζθπξηνχ, επηβαξχλνληαο φκσο ηελ δηαδηθαζία ζε ρξφλν θαη ζε θφζηνο. Ζ ρξήζε 

ΔΤ απαηηεί εηδηθή κειέηε. Ζ γφκσζε γίλεηαη ζε ππθλά δηαηξήκαηα κε ρξήζε θαηάιιεισλ 

ηχπσλ ΔΤ θαη εθαξκνγή θαηάιιεισλ ρξφλσλ ππξνδφηεζεο έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη 

πιήξεο φξπμε ηνπ ηκήκαηνο ηεο βαζκίδαο εθκεηάιιεπζεο γηα ηελ νπνία έρεη ζρεδηαζζεί θαη 

ην πξντφλ λα έρεη ηελ απαηηνχκελε θνθθνκεηξία. 

Κύξηα Θξαύζε ηνπ πεηξώκαηνο 

Ζ εγθαηάζηαζε ηνπ ζπγθξνηήκαηνο δεπηεξνγελνχο θαη ηξηηνγελνχο ζξαχζεο 

(ζπαζηεξνηξηβείν, ακκνηξηβείν) πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε ηέηνην επίπεδν ψζηε λα κελ γίλεηαη 

αλχςσζε ηνπ πιηθνχ πξνο ηξνθνδνζία. ΢πλήζσο ην ζπγθξφηεκα βξίζθεηαη πεξίπνπ ζην ίδην 

επίπεδν κε ηελ πεξηνρή πνπ ιακβάλεη ρψξα ε εμνξπθηηθή δηαδηθαζία. Αληίζεηα ην 

ζπγθξφηεκα ηξηηνγελνχο ζξαχζεο είλαη δπλαηφ λα βξίζθεηαη ζε αξθεηά θαηψηεξν επίπεδν 

ηέηνην ψζηε λα πξνζδίδεη θαηαιιειφηεξε ζέζε γηα ηελ θφξησζε. Ζ κεηαθνξά ηνπ πιηθνχ 

γίλεηαη κε ηαηληφδξνκν θαη δηεπθνιχλεηαη ιφγσ ηεο βαξχηεηαο. Σν ζπγθξφηεκα 

δεπηεξνγελνχο ζξαχζεο ζπλήζσο είλαη κεγαιχηεξεο δπλακηθφηεηαο απφ ηελ ηειηθή 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο ηνπ ζπγθξνηήκαηνο ηξηηνγελνχο ζξαχζεο κε χπαξμε κεγάινπ 

απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ, επηηπγράλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ αλεμαξηεηνπνίεζε ησλ δχν 

κνλάδσλ. Καηά ηελ ηξνθνδνζία ηνπ πιηθνχ ζην ζπγθξφηεκα δεπηεξνγελνχο ζξαχζεο, γίλεηαη 

απνρσξηζκφο ηνπ ρψκαηνο θαη ησλ αξγηιηθψλ ζηνηρείσλ κε θαηάιιειε ηξνθνδνηηθή δηάηαμε 

θαη πξνδηαινγέα. ΢εκαληηθφ πξφβιεκα γηα έλα ιαηνκείν είλαη ε απφζεζε ηνπ πιηθνχ πξνο 

απφξξηςε ζπλεπψο πξέπεη λα έρεη πξνβιεθζεί ε δηακφξθσζε ηνπ ηειηθνχ ρψξνπο. Γίλεηαη 

ρξήζε επηπιένλ κεηαθνξηθψλ κέζσλ θαη πνιιέο θνξέο ν ρψξνο απφζεζεο βξίζθεηαη αξθεηά 

καθξηά. 
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Γηαδηθαζία εμόξπμεο 

Ο ζπλεζέζηεξνο ηξφπνο εμφξπμεο πεηξψκαηνο ζε ππαίζξηεο εθκεηαιιεχζεηο είλαη κε 

ρξήζε εθξεθηηθψλ πιψλ ζε κέησπν βαζκίδαο (bench blasting), ε εηθφλα ηνπ νπνίνπ καδί κε 

ηε ζρεηηθή νξνινγία δίλνληαη ζην Σρήκα 2.1. 

 

Σρήκα 2.1: Υπαίζξην κέησπν κνξθήο βαζκίδαο κε παξαθαηαθόξπθε πξόζνςε (Τζνπηξέιεο, 

2001) 

Σν πέηξσκα εμνξχζζεηαη ζε κία παξαθαηαθφξπθε ή θαηαθφξπθε επηθάλεηα, ζην 

θαηψηεξν άθξν ηεο νπνίαο δηακνξθψλεηαη νξηδφληην επίπεδν. Σν νξηδφληην απηφ επίπεδν 

θαιείηαη θάησ δάπεδν (lower bench) ζε αληηδηαζηνιή κε ην άλσ δάπεδν (upper bench) απφ 

φπνπ δηαλνίγνληαη ηα θαηηφληα παξαθαηαθφξπθα ή θαηαθφξπθα δηαηξήκαηα, ελψ ε 

θεθιηκέλε ή θαηαθφξπθε θαηά πεξίπησζε επηθάλεηα κεηαμχ ησλ δχν δαπέδσλ, πνπ απνηειεί 

ηελ επηθάλεηα πξνζβνιήο, θαιείηαη πξφζνςε ηεο βαζκίδαο ή κέησπν (bench face) 

(Σζνπηξέιεο, 2001). 

Ζ βαζκίδα απνηειεί ηνλ θιαζζηθφ ηχπν κεηψπνπ παξαγσγήο ζηηο επηθαλεηαθέο 

εμνξχμεηο ιαηνκείσλ. Δθαξκφδεηαη ζπλήζσο ζε νκάδεο θαηά θιηκαθσηή δηάηαμε κε ηελ 

δηακφξθσζε αλνηθηήο ή θιεηζηήο εθζθαθήο, αλάινγα εάλ ε εμφξπμε πξαγκαηνπνηείηαη 

αληίζηνηρα ζε ινθψδεο έδαθνο ή νξηδφληην νπφηε εμειίζζεηαη ζε βάζνο. ΢ε θάζε πεξίπησζε 

ην χςνο ηεο δελ ππεξβαίλεη γηα ιφγνπο αζθαιείαο ηα 15 m ζχκθσλα κε ηνλ ΚΜΛΔ 

(Σζνπηξέιεο, 2001). 

Απφ ην άλσ δάπεδν ηεο βαζκίδαο θαη ζε απνζηάζεηο πνπ αθνινπζνχλ ζπγθεθξηκέλε 

γεσκεηξηθή δηάηαμε, νξχζζνληαη κε θαηάιιειν δηαηξεηηθφ κεράλεκα κία ή πεξηζζφηεξεο 

ζεηξέο παξαθαηαθφξπθσλ ή θαηαθφξπθσλ δηαηξεκάησλ, ηα νπνία επεθηείλνληαη θαηάιιεια 

ρακειφηεξα απφ ην θάησ δάπεδν ηεο βαζκίδαο, φπσο δείρλεη ην Σρήκα 2.1. Ζ ππαίζξηα 

αλαηίλαμε γίλεηαη κε ηνπιάρηζηνλ δχν ειεχζεξεο επηθάλεηεο (πξφζνςε ή θξχδη) πνπ θαηά ηελ 

εμέιημε ηεο εθκεηάιιεπζεο κπνξνχλ λα γίλνπλ θαη ηξεηο κε ηελ δηακφξθσζε πιεπξηθήο 

θαηαθφξπθεο ή παξαθαηαθφξπθεο επηθάλεηαο (Σζνπηξέιεο, 2001). 
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Δθξεθηηθέο ύιεο 

Οη ρξεζηκνπνηνχκελεο εθξεθηηθέο χιεο (ΔΤ) γηα ηε γφκσζε ησλ δηαηξεκάησλ είλαη 

ζπλήζσο ANFO ή εθξεθηηθέο χιεο ηεο νηθνγέλεηαο κε βάζε ην ληηξηθφ ακκψλην (ΝΖ4Ν03) ή 

ζπλδπαζκφο απηψλ. Οη εθξεθηηθέο απηέο χιεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κνξθή ζπλερνχο 

ζπλήζσο γνκψζεσο θαη ζπαληφηεξα δηαθεθνκκέλεο. Αλάινγα κε ηελ επαηζζεζία ηεο 

εθξεθηηθήο χιεο γίλεηαη ρξήζε φηαλ απαηηείηαη, εηδηθψλ ελαπζκάησλ (primers) φπσο είλαη ην 

θνηλφ θαςχιιην, ην ειεθηξηθφ ή ειεθηξνληθφ θαςχιιην, ε ζπλήζνπο ηζρχνο εθξεθηηθή 

ζξπαιιίδα, ην ζχζηεκα Nonel θαη ηα εληζρπηηθά ελαχζκαηα (boosters) γηα ηελ έλαπζε 

εθξεθηηθψλ ρακειήο επαηζζεζίαο. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα θαηάιιεια 

κέζα επηβξαδχλζεσο γηα ηελ έλαπζε ησλ ππνλφκσλ, κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ δνλήζεσλ. 

Ζ εμφξπμε ζην κέησπν βαζκίδαο πξαγκαηνπνηείηαη πάληνηε κε ηελ αλαηίλαμε κηαο 

νκάδαο ππνλφκσλ δηαηεηαγκέλσλ, φπσο αλαθέξζεθε, ζε κία ή πεξηζζφηεξεο ζεηξέο, 

επηδηψθνληαο θαηά θαλφλα ηα επφκελα απνηειέζκαηα (Σζνπηξέιεο, 2001): 

α) Οινζρεξή απφζπαζε απφ ηελ θπζηθή ηνπ ζέζε ηνπ γεσκεηξηθά θαζνξηζζέληνο πξνο 

εμφξπμε φγθνπ πεηξψκαηνο, ψζηε κεηά απφ θάζε αλαηίλαμε λα πξνθχπηεη κέησπν κε 

ηελ ίδηα πάληνηε γεσκεηξηθή κνξθή θαη κε φζν ην δπλαηφλ αζθαιέζηεξα πξαλή. 

β) Ηθαλνπνηεηηθφ ζξπκκαηηζκφ ηνπ εμνξπρζέληνο πεηξψκαηνο, ψζηε ην ζπλνιηθφ θφζηνο 

εμφξπμεο ζην νπνίν πεξηιακβάλεηαη θαη εθείλν ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο θνξηψζεσο, 

απνθνκηδήο θαη δεπηεξνγελνχο ζξαχζεσο ζε ζπαζηήξα, λα ειαρηζηνπνηείηαη. 

γ) ΢πγθέληξσζε ηνπ εμνξπρζέληνο πεηξψκαηνο κε ηε κνξθή ζσξνχ εκπξφο απφ ην 

κέησπν εμνξχμεσο, ρσξίο εθηηλάμεηο νγθνηεκαρίσλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 

Αλάινγα κε ην πέηξσκα, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθξεθηηθήο χιεο θαη ηνλ δεηνχκελν 

ζξπκκαηηζκφ, απαηηνχληαη ζπλήζσο κεηαμχ 150÷400g ΔΤ αλά m
3
 ζηεξενχ πεηξψκαηνο. 

Κάζε ΔΤ απνηειείηαη ζπλήζσο απφ έλα θαχζηκν θαη έλα νμεηδσηηθφ παξάγνληα, ηα 

νπνία φηαλ αληηδξάζνπλ κεηαμχ ηνπο εθιχνπλ κεγάιε πνζφηεηα θξνπζηηθήο ελέξγεηαο ζε 

κηθξφ ρξφλν θαζψο θαη κεγάιεο πνζφηεηεο ζεξκψλ αεξίσλ ιφγσ εμσζεξκηθψλ αληηδξάζεσλ. 

Σα αέξηα απηά ζπκβάινπλ ζηε ζξαχζε θαη κεηαηφπηζε ηνπ πεηξψκαηνο απφ ηελ αξρηθή ηνπ 

ζέζε. Σν θπξηφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ νμεηδσηηθψλ παξαγφλησλ είλαη φηη ην νμπγφλν πνπ 

πεξηέρνπλ κπνξεί εχθνια λα απειεπζεξσζεί θαη λα ζρεκαηίζεη πην ζηαζεξέο ελψζεηο (π.ρ. 

CO2, H2O). Κάζε εθξεθηηθή χιε είλαη απαξαίηεην λα πεξηέρεη αξθεηφ νμπγφλν ψζηε λα 

κπνξεί λα νμεηδψλεη φια ηα πξντφληα ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ηα 

αέξηα πνπ εθιχνληαη είλαη ηνμηθά (Αγηνπηάληεο, 2006). 
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Πεηξακκσλίηεο 

Ο πεηξακκσλίηεο ή ANFO απνηειεί κίγκα πνξψδνπο ληηξηθνχ ακκσλίνπ θαη 

θαπζίκνπ πδξνγνλάλζξαθα. Ζ ζπλήζεο αλαινγία (θαηά βάξνο) ληηξηθνχ ακκσλίνπ (NH4NO3) 

θαη πεηξειαίνπ είλαη 94:6. Υξεζηκνπνηείηαη σο ηδαληθή εθξεθηηθή χιε γηα ηελ γφκσζε ηνπ 

θπξίνπ κέξνπο ηεο εθξεθηηθήο ζηήιεο εμαηηίαο ηεο ηζρχνο ηνπ θαη ηεο νηθνλνκηθφηεηάο ηνπ, 

θαζψο θαη ηνπ φηη κεηαθέξεηαη εχθνια θαη κε αζθάιεηα. Παξφιν πνπ ην ANFO έρεη κηθξή 

επαηζζεζία θαη κηθξή αληνρή ζε πγξά δηαηξήκαηα δελ επεξεάδεηαη ε ηθαλφηεηα δηάηξεζεο ζε 

αζβεζηφιηζν δηφηη έρεη κηθξή πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα. Ζ ππθλφηεηα ηνπ ANFO είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ 0,86 g/cm
3
, ε ηαρχηεηα έθξεμεο είλαη πεξίπνπ 4400 m/sec, ε ζεξκφηεηα 

αληίδξαζεο 900 kcal/kg θαη ε πίεζε έθξεμεο 4800 MPa. Αληίζηνηρα γηα ηνλ ακκσλίηε είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ 1,50 g/cm
3
, 6000 m/sec, 1380 kcal/kg θαη 12000 MPa (Αγηνπηάληεο, 2006). Σα 

κεγέζε απηά είλαη δπλαηφλ λα κεηαβιεζνχλ ζε κηθξφ πνζνζηφ γηα ηηο δηάθνξεο πνηφηεηεο ησλ 

πξντφλησλ απηψλ. 

Δθξεθηηθά πγξήο θάζεο 

Σα εθξεθηηθά πγξήο θάζεο (water gels, slurries, πδξακκσλίηεο, πνιηψδε κίγκαηα, 

εκίξξεπζηεο εθξεθηηθέο χιεο) απνηεινχληαη απφ κίγκα ληηξηθνχ ακκσλίνπ θαη ελφο ή 

πεξηζζνηέξσλ θαπζίκσλ. Δπηπιένλ ηα κίγκαηα απηά πεξηέρνπλ απφ 10 έσο 30% λεξφ θαζψο 

θαη πδξφθηια θνιινεηδή ηα νπνία πξνζδίδνπλ κηα πιαζηηθφηεηα ζην πιηθφ θαη εμαζθαιίδνπλ 

ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ ζην λεξφ. Σα θνιινεηδή πξφζζεηα παξεκπνδίδνπλ ηελ δηάρπζε 

κνξίσλ λεξνχ κέζα θαη έμσ απφ ηα κίγκαηα, κε απνηέιεζκα ηα εθξεθηηθά ηνπ ηχπνπ απηνχ 

λα είλαη θαηάιιεια γηα εθαξκνγέο ζε πγξέο ζπλζήθεο. Γηα ηελ αχμεζε ηεο εθξεθηηθήο ηνπο 

ηθαλφηεηαο, ζηα πξνεγνχκελα κίγκαηα πεξηιακβάλνληαη θαη κηθξέο πνζφηεηεο ηζρπξψλ 

εθξεθηηθψλ φπσο ΣΝΣ ή κηθξέο πνζφηεηεο θνληνπνηεκέλσλ κεηάιισλ (Αγηνπηάληεο, 2006). 

Δληζρπηηθά ελαύζκαηα 

Ζ ρξήζε ησλ εληζρπηηθψλ ελαπζκάησλ έρεη θαζηεξσζεί ηδηαίηεξα κε ηελ ρξήζε ησλ 

εθξεθηηθψλ κέζσλ ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα ελαπζνχλ κε απιά θαςχιιηα. Ζ πιήξεο 

εθκεηάιιεπζε ηεο ελέξγεηαο ελφο εθξεθηηθνχ επηηπγράλεηαη φηαλ απηφ θηάλεη ηελ κέγηζηε 

ηαρχηεηα έθξεμεο. Έηζη κεγηζηνπνηείηαη ε πίεζε ηεο έθξεμεο θαη ν ζξπκκαηηζκφο ηνπ 

πεηξψκαηνο. Οη επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ησλ εληζρπηηθψλ ελαπζκάησλ είλαη νη εμήο: 

• Ζ πίεζε ηεο έθξεμεο ηνπ ελαχζκαηνο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πίεζε 

έθξεμεο ηνπ θχξηνπ εθξεθηηθνχ. 

• Ζ ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη πξέπεη λα είλαη ηθαλή λα ελεξγνπνηήζεη ην θπξίσο εθξεθηηθφ. 

Δπνκέλσο ε δηάκεηξνο ηνπ πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε απηή ηνπ θχξηνπ 

εθξεθηηθνχ. 
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• Ζ αλζεθηηθφηεηα ηνπ ζην λεξφ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ θχξηνπ 

εθξεθηηθνχ. 

Σα εληζρπηηθά ελαχζκαηα ηνπνζεηνχληαη ζηα δηαηξήκαηα θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ην 

θξνπζηηθφ θχκα λα νδεγείηαη πξνο ην θπξίσο εθξεθηηθφ ζψκα. ΢πλεζίδεηαη λα ηνπνζεηείηαη 

ζηνλ ππζκέλα ησλ δηαηξεκάησλ. Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο πνπ απαηηνχλ ηελ επηπιένλ 

ηνπνζέηεζε εληζρπηηθνχ ελαχζκαηνο θαηά κήθνο ηεο ζηήιεο, ηδηαίηεξα φηαλ ε εθξεθηηθή 

ζηήιε δελ είλαη ζπλερήο (δηαθεθνκκέλε γφκσζε), ρξεζηκνπνηνχληαη εθξεθηηθά κε πνιχ 

ρακειή επαηζζεζία (π.ρ. ANFO), ηα δηαηξήκαηα είλαη πνιχ πγξά ή είλαη αξθεηά βαζηά (π.ρ. 

κεγαιχηεξα ησλ 30 κέηξσλ). 

Έλα εληζρπηηθφ έλαπζκα πνπ ζπλνδεχεη ην ANFO ζηηο ππαίζξηεο εμνξχμεηο 

αζβεζηνιίζσλ είλαη ν ακκσλίηεο. Δίλαη ηζρπξφ εθξεθηηθφ θαηάιιειν γηα γφκσζε ππζκέλα, 

ιφγσ ηεο άξηζηεο επαηζζεζίαο ηνπ ζηελ έλαπζε θαη ηεο νηθνλνκηθφηεηαο ηνπ. Ο ακκσλίηεο 

απνηειεί κείγκα ληηξηθνχ ακκσλίνπ, πεηξειαίνπ θαη δειαηίλεο (Αγηνπηάληεο, 2006). 

΢ύζηεκα ΝΟΝΔL 

Σν ζχζηεκα έλαπζεο NONEL είλαη αληαγσληζηηθφ εθείλνπ ηεο ειεθηξηθήο έλαπζεο 

θαη ην αληηθαζηζηά πιήξσο ζηηο πεξηπηψζεηο, πνπ ππάξρνπλ παξαζηηηθά ειεθηξηθά ξεχκαηα. 

Με ηελ ρξεζηκνπνίεζε κε ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο νη θίλδπλνη αλεμέιεγθηεο έθξεμεο 

κεηψλνληαη θαη ην θχθισκα ππξνδφηεζεο απινπνηείηαη ζεκαληηθά ρσξίο φκσο λα ράλνληαη 

ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ειεθηξηθνχ θαςπιιίνπ απφ πιεπξάο δπλαηνηήησλ επίηεπμεο πνιιψλ 

απνιχησο ειεγρφκελσλ ρξφλσλ επηβξάδπλζεο, πνπ είλαη ηδηαίηεξα επηζπκεηνί ζε ππφγεηεο 

αλαηηλάμεηο θαη δελ πξνζθέξνληαη απφ ηελ εθξεθηηθή ζξπαιιίδα θαη ηνπο ζπλδέζκνπο 

επηβξάδπλζεο. Σν ζχζηεκα ΝΟΝΔL ζπλίζηαηαη απφ ηξία κέξε: 

 Σν θαςχιιην (ΝΟΝΔL GT detonator), πνπ ζπλνδεχεηαη απφ ιεπηφ πιαζηηθφ αγσγφ 

(ζσιήλα). 

 Σνπο ζπλδέζκνπο NONEL(connectors ή connector blocks). Απηνί ζπλίζηαληαη απφ 

δηάθνξα κήθε πιαζηηθνχ αγσγνχ, πνπ θαηαιήγνπλ ζην έλα ή θαη ζηα δχν άθξα ηνπο, 

αλάινγα εάλ είλαη κνλνχ (single connector GT1) ή δηπινχ (twin connector GT2) 

ηχπνπ ζε πιαζηηθφ ππνδνρέα. Ο ππνδνρέαο θέξεη θαςχιιην κε αζζελή γφκσζε 

δεδνκέλνπ φηη έλαο αγσγφο ΝΟΝΔL δελ κπνξεί λα ελαχζεη άιινλ αγσγφ ΝΟΝΔL 

ρσξίο ηελ παξεκβνιή θαςπιιίνπ ζην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπο. Οη ζχλδεζκνη 

ρξεζηκεχνπλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θπθιψκαηνο ππξνδφηεζεο, δειαδή γηα λα 

ζπλδένπλ ηνπο αγσγνχο ησλ θαςπιιίσλ ΝΟΝΔL κε ηε γξακκή ππξνδφηεζεο. 

 Σελ γξακκή ππξνδφηεζεο ε νπνία ζπλίζηαηαη απφ πιαζηηθφ αγσγφ ΝΟΝΔL πνπ 

δηαηίζεηαη ζε ξνιφ. 
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Ο πιαζηηθφο αγσγφο ηνπ ζπζηήκαηνο ΝΟΝΔL ζπλίζηαηαη απφ εηδηθήο πνηφηεηαο 

πιαζηηθφ θαη δηαηίζεηαη ζε δχν ηχπνπο. Ο ζπλήζεο ηχπνο 3L έρεη εμσηεξηθή δηάκεηξν 3mm, 

θαη ν βαξχηεξνο ηχπνο 3L HD (Heavy Duty) 3,7mm. ΢ηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο ε εζσηεξηθή 

δηάκεηξνο είλαη 1,2mm. Δζσηεξηθψο ε επηθάλεηα ηνπ ζσιήλα έρεη επαιεηθζεί κε ιεπηφηαηε 

δηάζηξσζε 0,02 g/m (αληηζηνηρεί ζε 1 kg εθξεθηηθήο χιεο αλά 50.000m) απφ έλα εθξεθηηθφ 

κίγκα (RDX ή PETN κε αξγίιην), ην νπνίν φηαλ ελαπζεί κεηαθέξεη εζσηεξηθά κε αμηνπηζηία 

έλα αζζελέο θξνπζηηθφ θχκα κε ηαρχηεηα πεξίπνπ 2100 m/s. Σν θχκα απηφ είλαη κελ ηθαλφ 

λα ελαχζεη έλα εηδηθφ θαςχιιην φρη φκσο θαη λα δηαξξήμεη ηνλ πιαζηηθφ αγσγφ. 

2.2 ΢ρέδην αλαηίλαμεο  

Ο ζρεδηαζκφο αλαηηλάμεσλ δελ είλαη κηα απφιπηε δηαδηθαζία, θαζψο ππεηζέξρνληαη 

ζε απηφλ παξάκεηξνη φπσο ε θχζε ησλ πεηξσκάησλ, ε γεσινγία θαη νη εθξεθηηθέο χιεο. Γελ 

είλαη δπλαηφλ λα γίλεη ν ζρεδηαζκφο κηαο αλαηίλαμεο κε βάζε κφλν νξηζκέλνπο 

καζεκαηηθνχο ηχπνπο ρσξίο δνθηκέο επί ηφπνπ. Δίλαη ζχλεζεο θαηλφκελν ν αξρηθφο 

ζρεδηαζκφο κηαο αλαηίλαμεο ζε θάζε εθκεηάιιεπζε λα κεηαβάιιεηαη βάζε ησλ 

απνηειεζκάησλ θάζε αλαηίλαμεο, κέρξη λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε εθκεηάιιεπζε ηεο 

εθιπφκελεο ελέξγεηαο ηνπ εθξεθηηθνχ θαη ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πεηξψκαηνο 

(Αγηνπηάληεο, 2006). 

Σν ζρέδην αλαηίλαμεο πεξηιακβάλεη θαηαξρήλ ηελ δηάκεηξν ησλ δηαηξεκάησλ, ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ θνξηίσλ, ηνλ φγθν ηνπ εμνξπγκέλνπ πιηθνχ, ηνλ αξηζκφ ησλ δηαηξεκάησλ, 

ην κήθνο δηάηξεζεο αιιά θαη ηελ κάδα ησλ εθξεθηηθψλ. Τπάξρνπλ πνιιέο ζρέζεηο 

ππνινγηζκνχ ηνπ θνξηίνπ φπσο απηέο ηνπ Langefors θαη ηνπ Ash. ΢ηελ παξνχζα κειέηε ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ν ηχπνο ηνπ Ash (Ash, 1974) πνπ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

  (2.1)  

φπνπ: 

Beff : ην ελεξγφ θνξηίν (ft) 

d: δηάκεηξνο ηεο εθξεθηηθήο ζηήιεο (in) 

KB: ζπληειεζηήο θνξηίνπ πνπ θπκαίλεηαη απφ 25 έσο 35 αλάινγα κε ην εθξεθηηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο 

Ζ επηγφκσζε ζπλίζηαηαη ζηελ ζπκπιήξσζε ηεο εθξεθηηθήο ζηήιεο κε πξντφληα 

δηάηξεζεο ή κίγκαηα άκκνπ θαη αξγίινπ, ψζηε ε εθξεθηηθή ελέξγεηα λα κελ ράλεηαη ζηελ 

αηκφζθαηξα, αιιά λα θαηεπζχλεηαη ζην πέηξσκα. Σν ζεσξεηηθφ θαη πξαθηηθφ κήθνο ηεο 

επηγφκσζεο, hs, είλαη hs =  (Αγηνπηάληεο, 2006). 

Σν κήθνο ηεο ππνδηάηξεζεο, J, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 2.2 (Αγηνπηάληεο, 2006) 

  (2.2)  
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Ο ζπληειεζηήο ππνδηάηξεζεο , ν νπνίνο πξνζδηνξίδεηαη εκπεηξηθά δελ πξέπεη λα 

είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 0,2 ελψ ζε ζθιεξνχο ζρεκαηηζκνχο ζε θακία πεξίπησζε δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη ην 50% ηνπ θνξηίνπ. 

Ο φγθνο ηνπ αλαηηλαζζφκελνπ πιηθνχ αλά δηάηξεκα, V, ππνινγίδεηαη απφ ηελ θάησζη 

πξνζεγγηζηηθή ζρέζε: 

  (2.3)  

φπνπ: 

Η: ην χςνο ηεο βαζκίδαο (m). 

S: ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηαηξεκάησλ 1÷1,5Β (m). 

Β: ην θνξηίν ηνπ δηαηξήκαηνο (m). 

Αλάινγα κε ηνλ θάλλαβν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θνξά πξνθχπηεη θαη ν φγθνο 

αλαηηλαζζφκελνπ πιηθνχ αλά δηάηξεκα. Σν εκβαδφλ ηνπ θαλλάβνπ, E, πξνζδηνξίδεηαη απφ ην 

πειίθν ηνπ εκεξήζηνπ ζπκπαγνχο φγθνπ πεηξψκαηνο κε ην χςνο ηεο βαζκίδαο. 

Πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  (2.4)  

φπνπ: 

VB: ν εκεξήζηνο ζπκπαγήο φγθνο αλαηηλαζζφκελνπ πιηθνχ (m
3
). 

Η:  ην χςνο ηεο βαζκίδαο (m). 

Ο αξηζκφο ησλ δηαηξεκάησλ , πξνθχπηεη απφ ην πειίθν ηνπ εκβαδνχ ηνπ θαλλάβνπ 

κε ην εκβαδφλ πνπ εμνξχζζεη θάζε δηάηξεκα. Σν θάζε δηάηξεκα εμνξχζζεη πξίζκα, εκβαδνχ 

SxΒ. ΢πλεπψο, ν αξηζκφο ησλ δηαηξεκάησλ πνπ ζα νξπρζνχλ ζα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 
 

(2.5)  

φπνπ: 

Δ: ην εκβαδφλ ηνπ εκεξήζηνπ θαλλάβνπ ησλ δηαηξεκάησλ (m
2
). 

B: ην ελεξγφ θνξηίν ηνπ δηαηξήκαηνο (m). 

S: ε απφζηαζε ησλ δηαηξεκάησλ (m). 

Ο ζπληειεζηήο θαηαλάισζεο (PF, powder factor) είλαη ην βάξνο ηνπ εθξεθηηθνχ πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε ζξαχζε κηαο κνλάδαο βάξνπο πεηξψκαηνο (kg/m
3
). Γίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  (2.6)  

φπνπ: 

: ν εκεξήζηνο ζπκπαγήο φγθνο αλαηηλαζζφκελνπ πιηθνχ (m
3
) 

: ε απαηηνχκελε πνζφηεηα εθξεθηηθνχ αλά δηάηξεκα (kg/δηάηξεκα) 

: ν αξηζκφο ησλ δηαηξεκάησλ 
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Δθαξκνγή 

Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ ζηελ κειεηψκελε ππαίζξηα εθκεηάιιεπζε έγηλαλ 

ζεσξήζεηο γηα ην χςνο ηεο βαζκίδαο, ηελ δηάκεηξν ηνπ δηαηξήκαηνο, ηνλ ζπληειεζηή KΒ πνπ 

θπκαίλεηαη γηα ηνλ αζβεζηφιηζν ζε 25÷35 θαη ην κήθνο ηεο ππνδηάηξεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα 

έγηλε ν ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζρεδίνπ αλαηίλαμεο κε ρξήζε ANFO θαη ηα 

απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1. 

Πίλαθαο 2.1: Σρέδην αλαηίλαμεο ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο 

Παξάκεηξνο 
Σύπνο 

ππνινγηζκνύ 
Απνηέιεζκα 

Μνλάδα 

Μέηξεζεο 

Γηάκεηξνο Γηαηξήκαηνο d 
 

0.127 m 

΢πληειεζηήο θνξηίνπ KB  30   

Φνξηίν Beff KB∙d 3.81 m 

Απφζηαζε S 1.25∙Beff 4.76 m 

Ύςνο βαζκίδαο  H Ζ 15.00 m 

Μήθνο επηγφκσζεο hs Beff 3.81 m 

Μήθνο ππνδηάηξεζεο hj 0.3∙B 1.14 m 

Μήθνο γφκσζεο hc H+hb-hs 12.33 m 

Γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο qt qt 10.13 kg/m 

Γφκσζε αλά δηάηξεκα Qt qt∙hc 124.98 kg 

Όγθνο αλά δηάηξεκα V Beff∙S∙H 272.18 m
3
 

΢πληειεζηήο θαηαλάισζε PF Qt/Vt 0.46 kg/m
3
 

Μήθνο Γηάηξεζεο αλά δηάηξεκα Ζ+hj 16.14 m 

΢πληειεζηήο δηάηξεζεο DF L/Vs 0.06 m/m
3
 

΢ηαζεξά θαηαλνκήο Φc Δλφηεηα 2.3.3 32.64 cm 

΢πληειεζηήο νκνηνκνξθίαο n 
 

1.80   

Ζ έλαπζε ηνπ ANFO ζα γίλεηαη κε ζχζηεκα Nonel ην νπνίν ζα ζπλδέεηαη ζε 

πιαζηηθφ θπζίγγην ακκσλίηε 65x500 ζηνλ ππζκέλα θάζε δηαηξήκαηνο. Σν ζχζηεκα Nonel ζα 

απνηειείηαη απφ έλαλ ππξνθξνηεηή NONEL® MS 18.0m γηα θάζε δηάηξεκα θαη ζχζηεκα 

NONEL® Starter γηα ηελ ππξνδφηεζε απφ αζθαιέο ζεκείν (Nobel, 2009).  

2.3 Δμνπιηζκόο ππαίζξηνπ ιαηνκείνπ 

2.3.1 Γηάηξεζε 

Σα δηαηξεηηθά θνξεία είλαη εξππζηξηνθφξα θαη θέξνπλ ηνλ νδεγφ επί ηνπ νπνίνπ 

θηλείηαη αεξφζθπξα ή πδξαπιηθή ζθχξα βαξέσο ηχπνπ (Σρήκα 2.2) γηα δηάηξεζε 

δηαηξεκάησλ δηακέηξνπ 5÷15 cm πεξίπνπ (2÷6 in). Ζ ζπρλφηεηα ησλ θξνχζεσλ ηεο ζθχξαο 

θπκαίλεηαη απφ 1200÷3000 min
-1

 κε ρξήζε πεπηεζκέλνπ αέξα απφ αεξνζπκπηεζηή πνπ είλαη 

ελζσκαησκέλνο ζην θνξείν, ελψ ν ίδηνο αέξαο ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ θίλεζε ησλ 

εξππζηξηψλ, ηνπ νδεγνχ ή ηνπ καζηνχ. Σα δηαηξεηηθά θνξεία ηαμηλνκνχληαη ζε ειαθξνχ, 

κεζαίνπ ή βαξέσο ηχπνπ αλάινγα κε ην βάξνο ηνπο. 
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Σρήκα 2.2: Γηαηξεηηθό θνξείν κε θακπίλα ρεηξηζηνύ Atlas-Copco ROC 612 HC-10 

Παξαθάησ δίδνληαη κέζεο σξηαίεο ηαρχηεηεο δηάηξεζεο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ 

πεηξψκαηνο. ΢εκεηψλεηαη φηη ε ηαρχηεηα δηάηξεζεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

παξαγσγηθφηεηα κηαο ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο. 

Πίλαθαο 2.2: Μέζεο σξηαίεο ηαρύηεηεο πξνρώξεζεο δηαηξεηηθώλ θνξείσλ βαζηδόκελεο ζε 

απόδνζε δηάηξεζεο 67%. 

Σχπνο πεηξψκαηνο Σαρχηεηα, (m/h) 

Μαιαθφ 30÷45 

Μέηξην 15÷30 

΢θιεξφ 1÷15 

2.3.2 Φόξησζε θαη κεηαθνξά 

Δπηινγή ηνπ εμνπιηζκνύ 

Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ εμνπιηζκνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα ζχζηεκα 

θφξησζεο-κεηαθνξάο (loading-hauling) εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο (νηθνλνκηθνχο, 

ηνπνγξαθηθνχο, θιπ). Ο πιένλ ζπλήζεο ρξεζηκνπνηνχκελνο εμνπιηζκφο ζε ππαίζξηα 

εθκεηάιιεπζε αδξαλψλ πιηθψλ ζηελ Διιάδα είλαη ν ζπλδπαζκφο ειαζηηθνθφξσλ θνξησηψλ 

κε ρσκαηνπξγηθά απηνθίλεηα (θνξηεγά, dumpers). 

Διαζηηθνθόξνο θνξησηήο 

Ο ζπλεζέζηεξνο ρξεζηκνπνηνχκελνο ηχπνο είλαη απηφο ηνπ ειαζηηθνθφξνπ θνξησηή (front - 

end loader ή FEL) κε ηθαλφηεηα θάδνπ απφ 1÷20 m
3
. Μπνξνχλ εθηφο απφ ηελ θφξησζε λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα δεπηεξεχνληεο εξγαζίεο, φπσο γηα δηακφξθσζε ηνπ ρψξνπ ή αθφκα 

θαη γηα κεηαθνξά πιηθνχ αλ ρξεηαζηεί. Έλαο απφ ηνπο ιφγνπο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε 

θηλεηηθφηεηα ηνπ, ε νπνία είλαη ρξήζηκε ζε κηα ιαηνκηθή εθκεηάιιεπζε (Δμαδάθηπινο, 

2004). 
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Ζ απνδνηηθφηεηα ησλ θνξησηψλ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

 Σελ παξαγσγηθφηεηα ηνπο 

 Σελ αμηνπηζηία ηνπο 

 Σν ρακειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο 

 Σελ πξνζαξκνγή ηεο γεσκεηξίαο θαη ηεο δπλακηθφηεηαο ηνπο ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ 

κέζνπ κεηαθνξάο 

 Σελ ηθαλνπνίεζε ησλ εηδηθψλ απαηηήζεσλ ηεο εθκεηάιιεπζεο 

Ζ απμεκέλε παξαγσγηθφηεηα ησλ θνξησηψλ επηηπγράλεηαη φηαλ πιεξνχληαη 

νξηζκέλνη παξάγνληεο, νη ζεκαληηθφηεξνη απφ ηνπο νπνίνπο είλαη: 

 Οη κηθξνί ρξφλνη πιήξσζεο-πεξηθνξάο-εθθέλσζεο θάδνπ 

 Ο απιφο θαη εξγνλνκηθφο ρεηξηζκφο ηνπ κεραλήκαηνο 

 Ζ ειάρηζηε επηξξνή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θνξησηή απφ ην δάπεδν πνξείαο ηνπ 

Ο ρξφλνο πιήξσζεο ηνπ θάδνπ ηνπ θνξησηή εμαξηάηαη απφ: 

 Σε δχλακε δηείζδπζεο ηνπ θάδνπ ζην κέησπν ή ζην ζσξφ ηνπ πεηξψκαηνο 

 θαη ηε δχλακε ζξαχζεο πνπ αλαπηχζζεη ν θάδνο 

Ζ σξηαία απφδνζε θνξησηή ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε (Δμαδάθηπινο, 2004): 

 
 

(2.7)  

 ρσξεηηθφηεηα θάδνπ θνξησηή (m
3
) 

 ζπληειεζηήο πιήξσζεο θάδνπ 

 ζπληειεζηήο εθκεηάιιεπζεο κεραλήκαηνο 

 ρξφλνο θχθινπ θνξησηή (min) 

Υσκαηνπξγηθά απηνθίλεηα 

Σα ρσκαηνπξγηθά απηνθίλεηα (Υ.Α.) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κεηαθνξά ηνπ 

εμνξπγκέλνπ πιηθνχ απφ ηε ζέζε θφξησζεο ζηα κέησπα ζηηο εγθαηαζηάζεηο δεπηεξνγελνχο 

ζξαχζεο. Ζ επηινγή ηνπ ηχπνπ ρσκαηνπξγηθψλ απηνθηλήησλ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ ηξφπν 

εθθέλσζεο ηνπ θνξηίνπ ηνπο. ΢ηηο ζχγρξνλεο ππαίζξηεο εθκεηαιιεχζεηο έρεη επηθξαηήζεη ε 

ρξήζε ρσκαηνπξγηθνχ απηνθηλήηνπ νπίζζηαο εθθέλσζεο κε θηβψηην ηχπνπ V ή επίπεδν, ηφζν 

γηα ηε κεηαθνξά αγφλσλ φζν θαη ηε κεηαθνξά κεηαιιεχκαηνο, (Δμαδάθηπινο, 2004). 

Ζ σξηαία παξαγσγή Υ.Α. ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε (Δμαδάθηπινο, 2004): 

  
(2.8)  
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φπνπ:  

: ε σξηαία παξαγσγή ηνπ Υ.Α. (m
3
/h) 

: κεηαθεξφκελνο φγθνο (m
3
) 

: ρξφλνο θχθινπ εξγαζίαο Υ.Α. (min) 

: ζπληειεζηήο ή βαζκφο εθκεηάιιεπζεο ρξφλνπ 

Ο ρξφλνο θχθινπ ηνπ Υ.Α.,  δίλεηαη απφ ηελ εμήο ζρέζε (Δμαδάθηπινο., 2004): 

  (2.9)  

φπνπ:  ν ρξφλνο ειηγκψλ θαη απφξξηςεο,  ν ρξφλνο θφξησζεο,  ν ρξφλνο 

κεηαθίλεζεο πξνο ην ζεκείν απφζεζεο θαη  ν ρξφλνο επηζηξνθήο. 

Οη ρξφλνη κεηαθίλεζεο θαη επηζηξνθήο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε βάζε ηελ 

ηαρχηεηα κεηαθνξάο ζρέζε (2.10) θαη ηελ απφζηαζε ηνπ ζεκείνπ θφξησζεο απφ ην ζεκείν 

απφζεζεο (Δμαδάθηπινο, 2004). 

 
 

(2.10)  

φπνπ: 

= κέγηζηε ηαρχηεηα κεραλήκαηνο (km/h) 

= ηζρχο κεραλήκαηνο (hp) 

= απφβαξν ρσκαηνπξγηθνχ απηνθηλήηνπ (Mp) 

= βάξνο κεηαθεξφκελνπ γεσυιηθνχ (Mp) 

= κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο 

= αλεγκέλε αληίζηαζε θχιηζεο (kp/Mp) 

 , φπνπ  = αληίζηαζε θχιηζεο (kp), θαη Β = βάξνο (Mp) 

 (kp/Mp), εκπεηξηθφο ηχπνο 

s = δηείζδπζε ειαζηηθψλ ζην έδαθνο (cm) 

 = αλεγκέλε αληίζηαζε θιίζεο (kp/Mp) 

 = 1000εθδ (kp/Mp) 

΢πλδπαζκόο θνξησηή-ρσκαηνπξγηθνύ απηνθηλήηνπ 

Έλαο ζσζηφο ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο θφξησζεο θαη κεηαθνξάο απαηηεί ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ απαηηνχκελνπ αξηζκνχ Υ.Α. πνπ πξέπεη λα απαζρνιεί ην κεράλεκα 

θφξησζεο. ΢ε κεηαιιεπηηθέο θαη ιαηνκηθέο εθκεηαιιεχζεηο πνπ έρνπλ έλα θνξησηή, ε 

σξηαία απφδνζε ηνπ εξγνηαμίνπ δελ κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηνπ θνξησηή. 

΢πλεζίδεηαη ν ηχπνο ησλ Υ.Α. λα είλαη ν ίδηνο ζε έλα εξγνηάμην, θαζψο κε απηφ ηνλ ηξφπν 

δηεπθνιχλεηαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο θφξησζεο θαη κεηαθνξάο αιιά θαη ε 
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ζπληήξεζε ηνπο. Ο αξηζκφο  ησλ ρσκαηνπξγηθψλ απηνθηλήησλ πνπ ρξεηάδεηαη έλαο 

θνξησηήο εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν ηνπ θχθινπ κεηαθνξάο  θαη απφ ηνλ ρξφλν 

θφξησζεο  θαη δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε (Παλαγηψηνπ, 1993): 

  (2.11)  

Ο αξηζκφο απηφο ζα πξέπεη λα είλαη αθέξαηνο. ΢πλεζίδεηαη λα ζηξνγγπινπνηείηαη 

πξνο ηνλ ακέζσο κεγαιχηεξν αξηζκφ, δειαδή ν θνξησηήο λα είλαη ζπλέρεηα απαζρνιεκέλνο, 

έηζη ψζηε νη ηπρφλ θαζπζηεξήζεηο ησλ Υ.Α. ή άιια πξνβιήκαηα ησλ Υ.Α. λα κελ 

επεξεάδνπλ ηελ σξηαία απφδνζε ηνπ εξγνηαμίνπ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ν ζρεδηαζκφο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θφξησζεο θαη κεηαθνξάο πξαγκαηνπνηεζεί θαηά ηελ αξρηθή κειέηε ηεο 

εθκεηάιιεπζεο, φπνπ έρεη εθηηκεζεί ε δηάξθεηα ηεο εθκεηάιιεπζεο θαη ε σξηαία απαηηνχκελε 

απφδνζε ηνπ εξγνηαμίνπ, ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί εθηφο ηνπ αξηζκνχ ησλ Υ.Α. θαη ν 

αξηζκφο ησλ θνξησηψλ. Αξρηθά ππνινγίδεηαη ν αξηζκφο ησλ θνξησηψλ  απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε (Δμαδάθηπινο, 2004): 

  (2.12)  

 ε σξηαία απαηηνχκελε απφδνζε ηνπ εξγνηαμίνπ (ζε ραιαξά m
3
) 

: ε σξηαία απφδνζε ηνπ θνξησηή (ζε ραιαξά m
3
) 

Έπεηηα ππνινγίδεηαη ν αξηζκφο ησλ Υ.Α.,  κε βάζε ηελ εμήο ζρέζε (Δμαδάθηπινο, 2004): 

 
 

(2.13)  

φπνπ  ν αξηζκφο ησλ θνξησηψλ ηεο ζρέζεο (2.12) ζηξνγγπινπνηεκέλνο ζηνλ ακέζσο 

επφκελν αθέξαην θαη  ε σξηαία παξαγσγή ηνπ Υ.Α. απφ ηε ζρέζε (2.8). 

΢ε επφκελν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ηνλ παξαπάλσ ζρέζεσλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ αξηζκνχ νρεκάησλ γηα ηελ θφξησζε θαη κεηαθνξά ηνπ πιηθνχ. 
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2.3.3 ΢παζηεξνηξηβείν 

Πξσηνγελήο Θξαύζε 

Ζ πξσηνγελήο ζξαχζε επηηειείηαη θαηά ηελ αλαηίλαμε, κε ηνλ ζξπκκαηηζκφ 

(fragmentation) λα εθθξάδεη ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ παξαγνκέλσλ θαηά ηελ εμφξπμε 

ηεκαρίσλ ηνπ πεηξψκαηνο θαη είλαη κηα πνιχ ζπνπδαία ηδηφηεηα ηνπ εμνξπγκέλνπ 

πεηξψκαηνο δηφηη επεξεάδεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο (Σζνπηξέιεο, 

2001). 

Όπσο δείρλνπλ νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ Σρήκα 2.3, ε παξαγσγή ιεπηνκεξνχο 

πξντφληνο απφ ην κέησπν έρεη πςειφηεξν κελ θφζηνο απφ πιεπξάο θαηαλαιψζεσο ΔΤ θαη 

δηαηξήζεσο, αθνχ απαηηείηαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα θαη κήθνο ησλ δηαηξεκάησλ γηα ηελ 

γφκσζε ηεο εθξεθηηθήο χιεο, αιιά κηθξφηεξν θφζηνο απφ πιεπξάο θνξηψζεσο, κεηαθνξάο 

θαη δεπηεξνγελνχο ζξαχζεσο ηνπ εμνξπγκέλνπ πεηξψκαηνο, αθνχ θνξηψλεηαη, κεηαθέξεηαη 

θαη ζξαχεηαη επθνιφηεξα. (Σζνπηξέιεο, 2001) 

 

Σρήκα 2.3: Δπίδξαζε ηνπ ζξπκκαηηζκνύ ζηηο δηάθνξεο δηαδηθαζίεο εμνξύμεσο ηνπ πεηξώκαηνο 

κέρξη δεπηεξνγελνύο ζξαύζεσο ηνπ (Τζνπηξέιεο, 2001) 

Καηά θαηξνχο έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο καζεκαηηθήο δηαηππψζεσο ηεο θαηαλνκήο 

ησλ παξαγνκέλσλ ηεκαρίσλ ζε κία αλαηίλαμε, ζε πεξηνξηζκέλε θιίκαθα ιφγσ ησλ 

πθηζηακέλσλ δπζρεξεηψλ ηαμηλνκήζεσο ζε θιάζκαηα κεγεζψλ ηα πξντφληα κηαο θαλνληθήο 

αλαηηλάμεσο (Σζνπηξέιεο, 2001).  

Ο Cunningham αλαγλσξίδνληαο φηη ε ζρέζε ησλ Rosin-Rammler (2.14) πεξηγξάθεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηνλ ζξπκκαηηζκφ ζε κία αλαηίλαμε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

ζρέζε Kuznetsov (2.15) γηα λα πεξηγξάςεη ηνλ ζξπκκαηηζκφ ηνπ πεηξψκαηνο. Σν ζρεηηθφ 

κνληέιν θαηαλνκήο ζξπκκαηηζκνχ πνπ πξνέθπςε είλαη γλσζηφ σο Kuz-Ram model 

(Σζνπηξέιεο, 2001). Ζ ζρέζε Rosin-Rammler έρεη σο εμήο: 

 
 

(2.14)  
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φπνπ: 

R= πνζνζηφ ησλ ηεκαρίσλ κε ραξαθηεξηζηηθή δηάζηαζε κεγαιχηεξε απφ x 

xc= ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ηεο θαηαλνκήο (ζηαζεξά)  

x= άλνηγκα θνζθηλνχ 

n = ζπληειεζηήο νκνηνκνξθίαο ηνπ ζξπκκαηηζκνχ (index of uniformity) 

Δπίζεο ε ζρέζε Kuznetsov κεηά ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ Cunningham, είλαη ε αθφινπζε: 

 
 

(2.15)  

φπνπ: 

: δηάκεζν κέγεζνο ηεκαρίσλ (cm) 

: ζπληειεζηήο εμνξπμηκφηεηαο ηνπ πεηξψκαηνο (rock factor ή αιιηψο blastability 

index) κε ηηκέο 7 γηα ελδηάκεζεο ζθιεξφηεηαο πεηξψκαηα, 10 γηα ζθιεξά θαη 

έληνλα ξσγκαησκέλα θαη 13 γηα ζθιεξά πεηξψκαηα κε αξαηέο αζπλέρεηεο. 

Qt: ην βάξνο ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο εθξεθηηθήο χιεο ζε θάζε ππφλνκν (kg) 

E: ε ζρεηηθή θαηά βάξνο ηζρχο εθξεθηηθνχ ζε ζρέζε κε ην ANFO (%) 

Απφ ηελ ηξνπνπνηεκέλε ζρέζε Kuznetzov (2.15) πξνθχπηεη ε ηηκή , δειαδή ηνπ 

δηάκεζνπ κεγέζνπο ησλ ηεκαρίσλ. Θέηνληαο ζηελ ζρέζε ησλ Rosin-Rammler (2.14) ηελ ηηκή 

R = 0,5, ηφηε x=  θαη ε ζρέζε γίλεηαη: 

  
(2.16)  

πνπ δίλεη ιχλνληαο σο πξνο xc φηη: 

 
 

(2.17)  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή νκνηνκνξθίαο n κε βάζε εκπεηξηθά δεδνκέλα 

ππαίζξησλ αλαηηλάμεσλ ν Cunningham θαηέιεμε φηη ν θάησζη αιγφξηζκνο απνδίδεη ηελ ηηκή 

ηνπ n: 

 
 

(2.18)  

φπνπ 

n: ζπληειεζηήο νκνηνκνξθίαο  

Β:θνξηίν (m) 

d: δηάκεηξνο δηαηξήκαηνο (mm) 

σ: απφθιηζε ηνπ δηαηξήκαηνο (m) 

Α0: ιφγνο απνζηάζεσο S πξνο θνξηίν Β 

L: κήθνο γνκψζεσο πςειφηεξα ηεο ππνδηαηξήζεσο (m) 

Η: χςνο βαζκίδαο (m) 
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Έρνληαο πξνζδηνξίζεη θαηά ηα αλσηέξσ ηηο ηηκέο n θαη xc, απφ ηελ ζρέζε ησλ 

Rossin-Rammler (2.14) πξνθχπηεη ε δεηνχκελε θαηαλνκή πξσηνγελνχο ζξπκκαηηζκνχ. 

Μεραλέο Θξαύζεσο (ζξαπζηήξεο) 

Οη θχξηεο εξγαζίεο γηα ηελ παξαγσγή αδξαλψλ πιηθψλ πεξηιακβάλνπλ ηελ ζξαχζε 

θαη ηελ ηαμηλφκεζε ηνπο θαηά κέγεζνο (θφζθηλα). Όηαλ ηα πιηθά, έρνπλ απμεκέλν πνζνζηφ 

μέλσλ πξνζκίμεσλ, ιακβάλεη ρψξα πξηλ ηελ ζξαχζε θαη ζπαληφηεξα κεηά απφ απηή, πιχζηκν 

ζε εηδηθέο κεραλέο, γηα ηελ αθαίξεζε ησλ. 

Ζ ζξαχζε ησλ πεηξσκάησλ επηηπγράλεηαη κε ηηο παξαθάησ κεζφδνπο (Δθξαηκίδεο, 1971): 

 Με ζχλζιηςε ησλ ηεκαρίσλ ηνπ πιηθνχ κεηαμχ δχν παιηλδξνκηθά θηλνπκέλσλ 

ζηαγφλσλ (ζηαγνλσηνί ζξαπζηήξεο). 

 Με ζχλζιηςε κεηαμχ δχν αληηζέησο ζηξεθφκελσλ ηχκπαλσλ. 

 Με θξνχζε θαη ηξηβή κέζσ ηαρέσο ζηξεθνκέλσλ ζθπξψλ. 

 Με θξνχζε επί ηαρέσο ζηξεθνκέλσλ θξνπζηήξσλ. 

 Με ηελ δηέιεπζε ζηξεθνκέλσλ ηχκπαλσλ καδί κε κεηαιιηθέο ζθαίξεο. 

Ζ επηινγή ησλ κεραλψλ ζξαχζεσο εμαξηάηαη θαη απφ άιινπο παξάγνληεο, φπσο ηελ 

θχζε ηνπ πιηθνχ θαη ηεο αληνρήο ηνπ ζε ζιίςε. Δπηπιένλ θαηά ηελ ζξαχζε ην εηδηθφ βάξνο 

ηνπ πιηθνχ παξακέλεη ακεηάβιεην εθφζνλ απηφ είλαη θπζηθφ κέγεζνο ηνπ πιηθνχ, 

κεηαβάιιεηαη φκσο ην θαηλφκελν εηδηθφ βάξνο ζπλαξηήζεη ηνπ βαζκνχ ζξαχζεσο 

(Δθξαηκίδεο, 1971).  

Σν κεραληθφ ζπγθξφηεκα ζξαχζεσο πεξηιακβάλεη ηνχο ζξαπζηήξεο, ηα θφζθηλα θαη 

ηηο βνεζεηηθέο δηαηάμεηο φπσο ηνχο ηξνθνδφηεο, ηηο απνζήθεο πιηθψλ θαη ηα κεηαθνξηθά ή 

αλπςσηηθά κεραλήκαηα. 

Βαζηθά δηαθξίλνληαη δχν ηππηθέο κνξθέο ζπγθξνηεκάησλ ζξαχζεσο θαη 

δηαβαζκίζεσο αδξαλψλ πιηθψλ (Δθξαηκίδεο, 1971): 

α) Καηαθφξπθε δηάηαμε (Σρήκα 2.4). Σα κεραλήκαηα ηνπνζεηνχληαη ην έλα θάησ 

απφ ην άιιν θαη ε ξνή ηνπ πιηθνχ επηηπγράλεηαη κε ηελ βαξχηεηα ρσξίο ηελ βνήζεηα 

κεηαθνξηθψλ ή αλπςσηηθψλ κέζσλ. Γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ πιηθψλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηιφ 

απφ ζθπξφδεκα ή ζηδεξειάζκαηα πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο. 

β) Δπίπεδε δηάηαμε (Σρήκα 2.5). ΢’ απηήλ ηα δηάθνξα κεραλήκαηα ηνπνζεηνχληαη ζε 

ζεηξά ζηελ ίδηα πεξίπνπ ζηάζκε. Ζ ζχλδεζε ηνπο επηηπγράλεηαη κε θαηάιιεια κεηαθνξηθά 

θαη αλπςσηηθά κέζα. Γηα ηελ κεηαθνξά ρξεζηκνπνηνχληαη ειαζηηθνί κεηαθνξηθνί ηκάληεο, 

ιφγσ ηεο παξερνκέλεο αζθαιείαο θαηά ηε ιεηηνπξγία θαη ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο επηηεχμεσο 

πςειψλ κεηαθνξηθψλ απνδφζεσλ. Σέινο ε απνζήθεπζε ησλ πιηθψλ γίλεηαη επίζεο κέζσ 

ειαζηηθψλ κεηαθνξηθψλ ηκάλησλ ζε ζσξνχο. 
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Σρήκα 2.4: Καηαθόξπθε δηάηαμε ζπγθξνηήκαηνο ζξαύζεσο (Δθξαηκίδεο, 1971) 

 

Σρήκα 2.5: Οξηδόληηα δηάηαμε ζπγθξνηήκαηνο ζξαύζεσο (Δθξαηκίδεο, 1971) 

Ζ ζξαχζε ησλ πιηθψλ κπνξεί λα γίλεη ζε κία ή πεξηζζφηεξεο βαζκίδεο. Ζ ζξαχζε ζε 

κία κφλν βαζκίδα πξέπεη λα κειεηάηαη κε πξνζνρή, δηφηη ιφγσ ηεο κεγάιεο ζρέζεσο 

ζξαχζεσο πξνθχπηνπλ απμεκέλεο θζνξέο, κεησκέλε παξαγσγηθή ηθαλφηεηα θαη απμεκέλε 

απνξξνθψκελε ηζρχο αλά κνλάδα παξαγφκελνπ φγθνπ. Ζ ζξαχζε ζε πεξηζζφηεξεο βαζκίδεο 

δίλεη θαιχηεξν βαζκφ εθκεηαιιεχζεσο ηεο εγθαηαζηάζεσο, επνκέλσο ρακειφηεξν θφζηνο 

θαη επειημία ζηελ ιεηηνπξγία, δειαδή δπλαηφηεηα παξαγσγήο αδξαλψλ πιηθψλ δηαθνξεηηθήο 

ζπζηάζεσο π.ρ. πιηθψλ νδνζηξσζίαο ή γηα ηελ παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο (Δθξαηκίδεο, 1971). 

Γεληθψο δηαθξίλνληαη ηξεηο βαζκίδεο ζξαχζεσο, ε πξφζξαπζε, κε ηειηθή δηάζηαζε 

νγθνηεκαρίσλ 50 έσο 800 mm , ε ελδηάκεζε ζξαχζε κε ηειηθή δηάζηαζε 5 έσο 10 mm θαη ε 

ιεπηνκεξήο ζξαχζε πνπ ραξαθηεξίδεηαη θαη σο ηξηβή ή άιεζε. ΢ε απηήλ ν θφθθνο ηνπ πιηθνχ 

κεηψλεηαη ζε δηαζηάζεηο κηθξφηεξεο ηνπ 1mm. ΢ηα δνκηθά έξγα επαξθνχλ νη δχν πξψηεο 

βαζκίδεο, ελψ ή ηξίηε βαζκίδα ρξεζηκνπνηείηαη ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο γηα ηελ παξαγσγή 

ιηζαιεχξνπ (θίιεξ) θαη θπξίσο ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία (Δθξαηκίδεο, 1971). 
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΢ηαγνλσηόο ζξαπζηήξαο κε δησζηήξα  

Δίλαη ν πιένλ αληηπξνζσπεπηηθφο ηχπνο ζξαπζηήξα πξνζξαχζεσο ή δεπηεξνγελνχο 

ζξαχζεο (Σρήκα 2.6). Απνηειείηαη απφ κία ζηαζεξή (αθίλεηε) ζηαγψλα θαη κία θηλεηή ε νπνία 

ηαιαληεχεηαη γχξσ απφ ηνλ άμνλα αλαξηήζεσο, θηλνχκελε απφ κεραληζκφ ζηξνθάινπ-

δησζηήξα. Με απηή ηελ θίλεζε κεηαβάιιεηαη πεξηνδηθά ην δηάθελν κεηαμχ ζηαζεξήο θαη 

θηλνχκελεο ζηαγψλαο νπφηε ην πιηθφ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηνλ ρψξν ζξαχζεσο, ζπλζιίβεηαη 

θαη ζξπκκαηίδεηαη. Σν κέγηζην εχξνο ηαιαληψζεσο ζην θάησ άθξν ζηνλ ζξαπζηήξα είλαη 

κηθξφηεξν ηνπ δηαθέλνπ εθξνήο. Έηζη ε ζξαχζε γίλεηαη κέζσ ζπλζιίςεσο θαη φρη κέζσ 

θξνχζεσο, θάηη πνπ είλαη πξνηηκφηεξν. Όηαλ ην παξαγφκελν πιηθφ πξννξίδεηαη γηα ηελ 

παξαζθεπή ζθπξνδέκαηνο, πξέπεη λα δηέξρεηαη απφ κηα ηξηηνγελή ζξαχζε γηα λα ππνζηεί ηελ 

ηειηθή θξνπζηηθή ζξαχζε, δηφηη απφ απηήλ oη θφθθνη απνθηνχλ θξπζηαιιηθή κνξθή 

απαξαίηεηε γηα πςειήο πνηφηεηαο ζθπξφδεκα (Δθξαηκίδεο, 1971).  

 

Σρήκα 2.6:Τνκή Σηαγνλσηνύ ζξαπζηήξα (The Institute of Quarrying, 2009) 

Ακθφηεξνη νη ζηαγψλεο είλαη επίπεδνη θαη επελδεδπκέλνη κε ζσξάθηζε αλζεθηηθψλ 

πιηθψλ. Σν βάθηξν σζήζεσο ηεο θηλεηήο ζηαγψλαο ρξεζηκεχεη θαη σο αζθάιεηα, δηφηη 

αζηνρεί ζε πεξίπησζεο ππέξκεηξεο θνξηίζεσο ηεο ζηαγψλαο, π.ρ. φηαλ εηζέξρεηαη εληφο ηνπ 

ρψξνπ ζξαχζεσο κεηαιιηθφ αληηθείκελν (δελ είλαη ζπαλία ε πεξίπησζε εηζφδνπ ζπαζκέλσλ 

ηκεκάησλ απφ ηνλ θάδν ηνπ εθζθαθέα ή ηνπ θνξησηή) (Δθξαηκίδεο, 1971). 

Πεξηζηξνθηθόο ζξαπζηήξαο κε ζθπξηά 

Δίλαη ν ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελνο ηχπνο ζξαπζηήξα γηα ηελ ηξηηνγελή ζξαχζε 

αδξαλψλ (Σρήκα 2.7). ΢ε απηφλ ε ζξαχζε επηηειείηαη ζε ηξία ζηάδηα. Αξρηθά ην πιηθφ 

ζξαχεηαη θαηά ηελ θξνχζε κε ηα ηαρέσο ζηξεθφκελα ζθπξηά, ηα νπνία ζπλδένληαη κε 

άξζξσζε ζην ηχκπαλν, ζηε ζπλέρεηα εθζθελδνλίδνληαη ζηελ πιάθα ζξαχζεσο θαη ηέινο 

πθίζηαηαη ιεπηνκεξή ζξαχζε κε ηελ ζχλζιηςε κεηαμχ ησλ ζθπξψλ θαη ηεο ζράξαο. 
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Σρήκα 2.7: Πεξηζηξνθηθόο ζξαπζηήξαο κε ζθπξηά 

Ζ κεηαβνιή ηεο ζρέζεο ζξαχζεσο είλαη εχθνιε κε ηελ κεηαηφπηζε ηεο πιάθαο 

ζξαχζεσο θαη αιιαγήο ησλ δηαθέλσλ ηεο ζράξαο. Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο επεξεάδεη ηελ 

ιεπηφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ πιηθνχ κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 650 

θαη 1400 ζηξνθψλ αλά ιεπηφ. Σν ειάρηζην δηάθελν εζράξαο είλαη 3 mm θαη είλαη θαηάιιειν 

γηα ηελ παξαγσγή ιεπηνκεξνχο πιηθνχ ηεο θιάζεσο 0÷3 mm απφ αζβεζηνιηζηθά πεηξψκαηα, 

ελψ δελ ελδείθλπηαη γηα ηελ ζξαχζε ζθιεξψλ πεηξσκάησλ ιφγσ ηνπ πςεινχ βαζκνχ θζνξάο 

ησλ ζθπξψλ (Δθξαηκίδεο, 1971). 

Γηαβάζκηζε αδξαλώλ πιηθώλ 

Ο φξνο δηαβάζκηζε πεξηγξάθεη ηελ ηαμηλφκεζε ησλ αδξαλψλ πιηθψλ κέζσ 

κεραληθψλ ή άιισλ κέζσλ ζε νκάδεο αλάινγα ηνπ κεγέζνπο ηνπ θφθθνπ θαη ζπκθψλα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ έξγνπ γηα ην νπνίν πξννξίδνληαη ηα πιηθά. 

Ζ δηαβάζκηζε κε κεραληθά θνζθίλα είλαη δπλαηή γηα κέγεζνο θφθθνπ κέρξη 3mm. 

Αληίζεηα ε δηαβάζκηζε ηεο πεξηνρήο 0÷3mm απαηηεί ππεξβνιηθέο επηθάλεηεο θνζθίλσλ, κε 

ηνλ βαζκφ δηαρσξηζκνχ λα είλαη ρακειφο, αθνχ νη βξφρνη ησλ ιεπηνθπψλ πιεγκάησλ 

θξάζζνληαη γξήγνξα θαη γεληθά φ δηαρσξηζκφο είλαη ηερληθά αδχλαηνο ή αληηνηθνλνκηθφο. 

Γηα ηελ δηαβάζκηζε ηεο θιάζεο 0÷3 mm, πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ πνηνηηθή βειηίσζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε εηδηθήο κνξθήο έξγσλ, εθαξκφδνληαη άιινη 

κέζνδνη, φπσο π.ρ. φ δηαρσξηζκφο κε ξεχκα λεξνχ ή αέξνο (Δθξαηκίδεο, 1971). 
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Γνλεηηθά θόζθηλα 

Ζ εθαξκνγή ησλ κεραληθψλ ηαιαληψζεσλ ζηα δνλεηηθά θφζθηλα γηα ηελ ηαμηλφκεζε 

θαηά κέγεζνο ησλ αδξαλψλ πιηθψλ δίλεη ζπλήζσο άξηζηα απνηειέζκαηα. Σα δνλεηηθά 

θφζθηλα, ζηελ απινχζηεξε κνξθή ηνπο απνηεινχληαη απφ έλα πιαίζην (θηβψηην) κε 

ειάζκαηα, ζηεξηδφκελν ζε ηζρπξέο βάζεηο κέζσ ειαηεξίσλ. Απφ ην θέληξν βάξνπο ηνπ 

θφζθηλνπ δηέξρεηαη άηξαθηνο, ε νπνία θέξεη δχν δίζθνπο έθθεληξσλ καδψλ (αληίβαξα) 

(Δθξαηκίδεο, 1971). 

Καηά ηελ πεξηζηξνθή ησλ έθθεληξσλ βαξψλ κε ηε θνξά θηλήζεσο ηνπ πιηθνχ θαη ηε 

ζπλεξγαζία ησλ ειαηεξίσλ δεκηνπξγείηαη εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε, ε νπνία ζέηεη ην 

πιέγκα ηνπ θφζθηλνπ θαη ην πιηθφ πνπ βξίζθεηαη ζε απηφ ζε ηαρεία παικηθή θίλεζε. Απφ 

απηή ηελ θίλεζε ην πιηθφ επηηαρχλεηαη απφ ην πιέγκα θαη θηλείηαη πάλσ ζε απηφ κέρξη ην 

ζεκείν αλαζηξνθήο ηεο θηλήζεσο. Μεηά ηελ ζέζε απηή, φηαλ ε επηηάρπλζε ηνπ πιέγκαηνο 

είλαη κεγαιχηεξε ηεο επηηάρπλζεο ηεο βαξχηεηαο (g) ην πιηθφ απνζπάηαη απφ πιέγκα θαη 

ιφγσ ηεο αξρηθήο ηαρχηεηαο δηαγξάθεη βιεηηθή παξαβνιή, κέρξηο φηνπ ζπλαληήζεη πάιη ην 

θφζθηλν. Ζ επηηάρπλζε ηνπ θνζθίλνπ είλαη ζπλήζσο 3÷5g (g = 9,81 m/s
2
).  

Όηαλ ην πιηθφ δελ επηδέρεηαη εχθνιε ηαμηλφκεζε (π.ρ. πιηθφ, ηνπ νπνίνπ ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ θφθθσλ θπκαίλεηαη ζηελ δηάζηαζε ηνπ βξφρνπ, ή πιηθφ 

ζθελνεηδνχο κνξθήο), ηφηε ζην θφζθηλν δίδεηαη επηηάρπλζε 6÷7g, γηα λα απνθεχγεηαη ην 

θξάμηκν ησλ βξφρσλ. Σν πιηθφ θηλνχκελν θαηά κήθνο ηνπ πιέγκαηνο ιφγσ ηεο ειαθξηάο 

θιίζεσο ηνπ θφζθηλνπ, δηέξρεηαη απφ ηνλ βξφρν ή θηλείηαη πξνο ην επφκελν πιέγκα φηαλ απηά 

είλαη δηαηεηαγκέλα ζε ζεηξά (Δθξαηκίδεο, 1971). 

΢ηα δνλεηηθά θφζθηλα ηα πιέγκαηα ηνπνζεηνχληαη ζε ζεηξά ή παξάιιεια. Με ηελ 

παξάιιειε δηάηαμε κεηψλεηαη ν φγθνο ηνπ θφζθηλνπ (Σρήκα 2.8). Ο κέγηζηνο αξηζκφο ησλ 

παξαιιήισλ πιεγκάησλ είλαη 4, ελψ απηψλ ζε ζεηξά 2. Ζ θιίζε ηνπ θφζθηλνπ σο πξνο ηελ 

νξηδφληηα αλέξρεηαη ζε 11
ν
 έσο 14° πεξίπνπ. Ζ αχμεζε ηεο γσλίαο θιίζεσο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο παξαγσγηθήο ηθαλφηεηαο θαη ηελ κείσζε ηνπ βαζκνχ ή ηεο 

πνηφηεηαο δηαρσξηζκνχ (Δθξαηκίδεο, 1971). 

 

Σρήκα 2.8: Γνλνύκελν θόζθηλν κε ηξία παξάιιεια πιέγκαηα 
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Με ηνλ φξν “βαζκφο δηαρσξηζκνχ” νξίδεηαη ε ζρέζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ ιεπηνχ 

πιηθνχ, ην νπνίν πξαγκαηηθά δηέξρεηαη απφ ηνπο βξφρνπο πξνο ηελ πνζφηεηα ηνπ ιεπηνχ 

πιηθνχ, ην νπνίν πεξηέρεηαη ζην ηξνθνδνηνχκελν πιηθφ θαη ην νπνίν ζα είλαη ζεσξεηηθά 

δπλαηφ λα δηέιζεη απφ ηνλ ππφςε βξφρν, αιιά ιφγσ θαηαζθεπαζηηθψλ αηειεηψλ 

παξαζχξεηαη ζηελ απφξξηςε. Σα ζπλήζε θφζθηλα, θαηαζθεπάδνληαη κε βαζκφ δηαρσξηζκνχ 

0,85 (Δθξαηκίδεο, 1971). 

2.4 Τπνινγηζκόο κνλαδηαίνπ θόζηνπο ππαίζξηνπ ιαηνκείνπ 

παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ 

Ο παξάγνληαο πνπ ζα εμεηαζηεί ζε απηήλ ηελ παξάγξαθν αιιά θαη ζε επφκελε γηα 

ηελ ππφγεηα εθκεηάιιεπζε είλαη ην κνλαδηαίν θφζηνο παξαγσγήο, δειαδή ην θφζηνο αλά 

ηφλλν ησλ παξαγφκελσλ αδξαλψλ πιηθψλ. ΢ε απηφ ην θφζηνο ζα ζπκπεξηιακβάλνληαη ε 

απφζβεζε ηεο αγνξάο ηνπ εμνπιηζκνχ, ε ζπληήξεζή ηνπ θαη ηα δηάθνξα ιεηηνπξγηθά θφζηε. 

Ζ αλάιπζε απηή ζα γίλεη γηα δχν ζελάξηα παξαγσγήο 1000 ηφλνη/εκέξα (΢ελάξην Α) θαη 

5000 ηφλνη/εκέξα (΢ελάξην Β). 

Γηάηξεζε - Αλαηίλαμε 

Έλα ηππηθφ θνξείν δηάηξεζεο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ην Atlas-Copco 

ROC 612 (Σρήκα 2.2) ην νπνίν κπνξεί λα βξεζεί κεηαρεηξηζκέλν ζε ηηκή πνπ θπκαίλεηαη ζηα 

62.000 €. Γελ πξνηείλεηαη αγνξά θαηλνχξηνπ εμνπιηζκνχ αλ θαη έρεη ρακειφηεξν θφζηνο 

ζπληήξεζεο θαζψο απμάλεη ην αξρηθφ θφζηνο ηεο επέλδπζεο. 

Σν κνλαδηαίν θφζηνο δηάηξεζεο πεξηιακβάλεη ην θφζηνο απφζβεζεο, ιεηηνπξγίαο 

(θαχζηκα θαη ιηπαληηθά), ζπληήξεζεο θαη αλαιψζηκσλ. Σν θφζηνο θηήζεσο ηνπ θάζε 

κεραλήκαηνο θαηαλέκεηαη ζε επηά ρξφληα απνπιεξσκήο θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν ρξενιπηηθήο απνζβέζεσο: 

 
 

(2.19)  

φπνπ: 

: Κφζηνο εηήζηαο δφζεο (€) 

Α: Κφζηνο Μνλάδαο (€) 

ε: Δηήζην κνλαδηαίν επηηφθην, ζπλήζσο 7%  

λ: Έηε απφζβεζεο  

Σν θφζηνο θηήζεσο ηνπ θνξείνπ δηάηξεζεο βάζεη ηνπ ηχπνπ (2.19) ππνινγίδεηαη ζε 

11.504 € ην ρξφλν κε ην κνλαδηαίν θφζηνο λα κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα θάζε κεράλεκα απφ 

ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
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(2.20)  

φπνπ: 

C: κνλαδηαίν θφζηνο (€/t) 

D: Δηήζηα έμνδα απφζβεζεο (€) 

: Δηήζηα παξαγσγή κνλάδαο(t) 

R: Πνζνζηφ αλάθηεζεο ρξήζηκνπ ή εκπνξεχζηκνπ πιηθνχ 

Ο παξνλνκαζηήο ηνπο θιάζκαηνο απνηειεί ηελ παξαγσγή εκπνξεχζηκνπ πξντφληνο 

θαζψο ην πνζνζηφ αλάθηεζεο R ζρεηίδεηαη κε ηελ χπαξμε θαξζηηθψλ ή άιισλ πξνζκίμεσλ 

φπσο αξγηιηθά πιηθά θαη γηα ησλ αζβεζηφιηζν είλαη πεξίπνπ 90%, ελψ ην 0,95 είλαη 

εκπεηξηθφο ζπληειεζηήο ιφγσ επηπιένλ απσιεηψλ θαηά ηελ επεμεξγαζία. Γηα ην ΢ελάξην Α ην 

κνλαδηαίν θφζηνο αγνξάο ηνπ δηαηξεηηθνχ θνξείνπ καδί κε ηνλ ζπκπηεζηή ζα είλαη 0,059 (€/t) 

θαη γηα ην ΢ελάξην Β 0,012 (€/t). 

Γεληθφηεξα ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ληεδεινθίλεηνπ εμνπιηζκνχ πνπ πεξηιακβάλεη ην 

θφζηνο θαπζίκσλ θαη ιηπαληηθψλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε βάζε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

  (2.21)  

φπνπ: 

FC: Κφζηνο θαπζίκσλ θαη ιηπαληηθψλ αλά ρξφλν (€/ρξφλν) 

: Ηζρχο κεραλήκαηνο (hp) 

b: ΢πληειεζηήο θαηαλάισζεο (lt/hp/h) 

: ΢πληειεζηήο απαζρφιεζεο 

: Σηκή πεηξειαίνπ (€/lt) 

: Ώξεο ιεηηνπξγίαο αλά ρξφλν (h) 

Σν θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θνξείνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ αεξνζπκπηεζηή γηα ην 

΢ελάξην Α είλαη 9912 €/έηνο θαη γηα ην ΢ελάξην Β 37170 €/έηνο. Ζ δηαθνξά απηή θαζψο 

πξφθεηηαη γηα ην ίδην κεράλεκα, νθείιεηαη ζηνλ ζπληειεζηή απαζρφιεζεο φπνπ ζεσξήζεθε 

0,2 θαη 0,75 αληίζηνηρα. Δπνκέλσο ην κνλαδηαίν θφζηνο ιεηηνπξγίαο ππνινγίδεηαη βάζε ηεο 

ζρέζεο (2.20) θαη είλαη 0,039 €/t γηα ην ΢ελάξην Α θαη 0,029 €/t γηα ην ΢ελάξην Β.  

Σν θφζηνο ζπληήξεζεο (maintenance) κεηαρεηξηζκέλνπ εμνπιηζκνχ ζεσξείηαη 

δηπιάζην ηνπ θαηλνχξηνπ θαη πεξηιακβάλεη ηελ πξνγξακκαηηζκέλε ζπληήξεζε θαη ηηο ηπραίεο 

βιάβεο. Οξίδεηαη δε απφ ηελ ζρέζε (2.22), 

  (2.22)  
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φπνπ M ην θφζηνο ζπληήξεζεο (€/έηνο) θαη P ε αμία ηνπ κεραλήκαηνο (€), γηα ην θνξείν ην 

θφζηνο απηφ αλέξρεηαη ζε 2.624 €/έηνο ζην ΢ελάξην Α θαη 9.840 €/έηνο ζην ΢ελάξην Β, κε ην 

κνλαδηαίν θφζηνο λα ππνινγίδεηαη ζε 0,0102 €/t θαη 0,0077 €/t αληίζηνηρα. 

Γηα ηελ δηάηξεζε ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηαηξεηηθά ζηειέρε κήθνπο 1,6 m αμίαο 250 

€/ηεκάρην θαη θνπηηθά άθξα (θνξψλεο κε button bits) αμίαο 300 €/ηεκάρην κε δηάξθεηα δσήο  

θαη γηα ηα δχν 1000m. Σν θφζηνο ηνπο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή πξνζδηνξίδεηαη απφ 

ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

  (2.23)  

DC: Κφζηνο αλαιψζηκσλ δηάηξεζεο (€/t) 

BC: Κφζηνο θνπηηθνχ (€) 

RC: Κφζηνο ζηειέρνπο 1,6 m (€) 

BL: Υξφλνο δσήο θνπηηθνχ-ζηειέρνπο (m) 

DF: ΢πληειεζηήο δηάηξεζεο (m/m
3
) 

ξ: Ππθλφηεηα πεηξψκαηνο (t/m
3
) 

Με βάζε ηελ ζρέζε (2.23) ην κνλαδηαίν θφζηνο γηα ηα θνπηηθά άθξα θαη ηα ζηειέρε θαη ζηα 

δχν ζελάξηα είλαη 0,072 €/t. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ θφζηνπο ησλ εθξεθηηθψλ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο έλαπζεο έγηλε 

βάζεη ησλ θαηαιφγσλ ηεο Dyno Nobel γηα ην 2009. Σν θφζηνο ηνπ ANFO αλέξρεηαη ζε 

1,3€/kg, θάζε θπζίγγην ακκσλίηε ζηνηρίδεη 3€, ν ππξνθξνηεηήο NONEL® MS 18.0m 15,5€ 

θαη ην ζχζηεκα NONEL® Starter 0.35€/m (Dyno Nobel, 2009). 

΢ηνλ Πίλαθα 2.3 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα επηκέξνπο θφζηε θαζψο θαη ην 

ζπλνιηθφ κνλαδηαίν θφζηνο δηάηξεζεο-αλαηίλαμεο θαη γηα ηα δχν ζελάξηα. 

Πίλαθαο 2.3: Σπγθεληξσηηθόο πίλαθαο θόζηνπο δηάηξεζεο θαη εθξεθηηθώλ 

Κόζηνο δηάηξεζεο θαη εθξεθηηθώλ ΢ελάξην Α ΢ελάξην Β 

Ζκεξήζηα παξαγσγή (ηφλλνη/εκέξα) 1000 5000 

Κφζηνο θηήζεσο δηαηξεηηθνχ θνξείνπ (€/t) 0.059 0.012 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο (€/t) 0.039 0.029 

Κφζηνο ζπληήξεζεο (€/t) 0.010 0.008 

Κφζηνο θεθαιψλ - ζηειερψλ (€/t) 0.072 0.072 

Κφζηνο εθξεθηηθψλ (€/t) 0.248 0.248 

΢πλνιηθά (€/t) 0.428 0.369 

Φόξησζε θαη κεηαθνξά 

Ζ θφξησζε θαη ε κεηαθνξά ηνπ κεηαιιεχκαηνο ζα γίλεηαη κε ζπλδπαζκφ θνξησηή 

CAT 988F θαη ρσκαηνπξγηθψλ απηνθηλήησλ CAT 769C θαη CAT 769D (Σρήκα 2.9). Ζ 
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ηξνθνδνζία ηνπ ζπαζηεξνηξηβείνπ ζην ζελάξην Α ζα γίλεηαη απφ ηνλ θχξην θνξησηή, ελψ 

ζην ζελάξην Β είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε θαη δεχηεξνπ θνξησηή CAT 980. 

 

Σρήκα 2.9 Σπλδπαζκόο Φνξησηή CAT 988F κε ρσκαηνπξγηθό CAT 769D (Caterpillar, 2001) 

Οη παξάγνληεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ αξηζκνχ ησλ 

απαξαίηεησλ κεραλεκάησλ είλαη ε εκεξήζηα παξαγσγή, ην κήθνο δηαδξνκήο ηνπ 

ρσκαηνπξγηθνχ θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εμνπιηζκνχ. ΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο 

2.4÷2.6 δίλνληαη ηα παξαπάλσ ζηνηρεία. 

Πίλαθαο 2.4: Φαξαθηεξηζηηθά θνξησηή 

Φνξησηήο CAT 988F CAT 980 

Κφζηνο Κηήζεσο θνξησηή (€) 120,000 100,000 

Υσξεηηθφηεηα θάδνπ, Vθ (m
3
) 6,00 5,00 

Ηζρχο, Νa (hp) 450 300 

΢πληειεζηήο πιήξσζεο Φθ 1,00 1,00 

Υξφλνο θφξησζεο, tθ (min) 0,75 0,75 

Πίλαθαο 2.5: Φαξαθηεξηζηηθά ρσκαηνπξγηθώλ απηνθηλήησλ 

Υ.Α.  CAT 769C  CAT 769D 

Κφζηνο Κηήζεσο Υ.Α. (€) 80,000 80,000 

Υσξεηηθφηεηα Κάδνπ, Vα (m
3
) 14,40 15,00 

΢πληειεζηήο πιήξσζεο, Φα 1,00 1,00 

Ηζρχο, Νa (HP) 450 492 

Aπφβαξν Βα, (Mp) 30,72 30,00 

Mέγηζην σθέιηκν Φνξηίν Bo, (Mp) 29,91 31,15 

΢ηαζεξνί ρξφλνη, tζηαζ (min) 0,75 0,75 

Πίλαθαο 2.6: Φαξαθηεξηζηηθά δηαδξνκήο 

Γξνκνιόγην  

Απφζηαζε, L (m) 500,00 

Αληίζηαζε Κχιηζεο, wr (kp/Mp) 50,00 

Κιίζε (κνίξεο) 5,00 

Αληίζηαζε Κιίζεο, ws (kp/Mp) 87,49 

Οξηαθή ηαρχηεηα, vR (km/h) 40,00 

΢πληειεζηήο Σαρχηεηαο 0,75 
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΢χκθσλα κε ηα πξναλαθεξζέληα γηα ηνλ ζπλδπαζκφ θνξησηή κε Υ.Α. (dumpers) θαη 

ζηα δχν ζρέδηα παξαγσγήο, έλαο θνξησηήο είλαη αξθεηφο γηα ηελ θφξησζε ηνπ ζξαπζκέλνπ 

πιηθνχ. Αληίζεηα, γηα ηελ κεηαθνξά ζην ΢ελάξην Α ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλα Υ.Α ηχπνπ CAT 

769C θαη ζην ΢ελάξην Β ηξία CAT 769D. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο έγηλε κε 

αλάιπζε αληίζηνηρε απηήο ηνπ δηαηξεηηθνχ θνξείνπ θαη ηα απνηειέζκαηα απηήο θαίλνληαη 

ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 2.8 θαη 2.9. 

Πίλαθαο 2.7: Μνλαδηαίν θόζηνο Φόξησζεο 

Ηκεξήζηα παξαγσγή (ηόλλνη/εκέξα) 1000 5000 

Κφζηνο θηήζεσο Φνξησηψλ (€/t) 0,087 0,032 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο Φνξησηψλ (€/t) 0,187 0,126 

Κφζηνο ζπληήξεζεο Φνξησηψλ (€/t) 0,030 0,019 

΢πλνιηθά (€/t) 0,304 0,178 

Πίλαθαο 2.8: Μνλαδηαίν θόζηνο Μεηαθνξάο 

Ηκεξήζηα παξαγσγή (ηόλλνη/εκέξα) 1000 5000 

Κφζηνο θηήζεσο Υ.Α. (€/t) 0,058 0,035 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο Υ.Α. (€/t) 0,316 0,276 

Κφζηνο ζπληήξεζεο Υ.Α. (€/t) 0,030 0,024 

΢πλνιηθά (€/t) 0,404 0,335 

΢παζηεξνηξηβείν 

΢ην ζπαζηεξνηξηβείν ζα γίλεηαη, ε δεπηεξνγελήο θαη ε ηξηηνγελήο ζξαχζε θαζψο θαη 

ν θνθθνκεηξηθφο δηαρσξηζκφο ησλ αδξαλψλ. Γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ζην ζελάξην Α ε κνλάδα 

ζα ιεηηνπξγεί 4 ψξεο αλά εκέξα κε δπλακηθφηεηα 250 ηφλλσλ αλά ψξα ελψ ζην ζελάξην Β 

φιε ηελ βάξδηα κε δπλακηθφηεηα 650 ηφλλνπο αλά ψξα. 

Σν ζπαζηεξνηξηβείν ζην ζελάξην Α ζα απνηειείηαη απφ ηελ ρνάλε ηξνθνδνζίαο, δχν 

δνλνχκελνπο ηξνθνδφηεο, ζηαγνλσηφ θαη θξνπζηηθφ ζξαπζηήξα, κεηαθνξηθέο ηαηλίεο 

ζπλνιηθνχ κήθνπο 130m, έλα θφζθηλν κνλνχ θαη έλα θφζθηλν δηπινχ θαηαζηξψκαηνο γηα ηελ 

ηαμηλφκεζε θαηά κέγεζνο. ΢ην ζελάξην Β ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηξείο θξνπζηηθνί ζξαπζηήξεο 

απφ ηνπο νπνίνπο νη δχν ζα είλαη ζπλδεκέλνη παξάιιεια θαη ζα απνηεινχλ ην ραιηθνηξηβείν, 

ελψ ν ηξίηνο ζα είλαη ην ακκνηξηβείν ην νπνίν ζα επεμεξγάδεηαη ην ρνλδξφθνθθν πξντφλ ηεο 

πξνεγνχκελεο θάζεο ζξαχζεσο, κε ην κήθνο ηεο απαξαίηεηεο κεηαθνξηθήο ηαηλίαο λα είλαη 

236m. Σέινο, ν θνθθνκεηξηθφο δηαρσξηζκφο ζα γίλεηαη κε θφζθηλα κνλνχ θαη δηπινχ 

θαηαζηξψκαηνο ηα νπνία ζα ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια αλά δχν. 

Όια ηα κεραλήκαηα πνπ έρνπλ επηιεγεί, ιεηηνπξγνχλ κε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ 

παξάγεηαη απφ κία ή δχν γελλήηξηεο γηα ηα ζελάξηα Α θαη Β αληίζηνηρα, κε ην θφζηνο ησλ 

θαπζίκσλ θαη ιηπαληηθψλ λα απνηειεί ην 25÷30% ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηεο 

εθκεηάιιεπζεο. 
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα δχν πξνηεηλφκελα ζ’ απηήλ ηελ εξγαζία δηαγξάκκαηα 

ξνήο ζξαχζεο, γηα δχν ηα ζελάξηα (Σρήκα 2.10 θαη 2.11 αληίζηνηρα) κε ηελ δηαθνξνπνίεζε 

φηη νη θξνπζηηθνί ζξαπζηήξεο είλαη θσληθνί, θαη φηη ζην ζελάξην Β δελ εκθαλίδνληαη ηα 

παξάιιεια θφζθηλα θαη ζξαπζηήξεο θαζψο απηφ απνηειεί εζσηεξηθή ξχζκηζε ζην ινγηζκηθφ 

πξνζνκνίσζεο Modsim™ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (King, 2001). 

 

Σρήκα 2.10: Γηάγξακκα ξνήο ζπαζηεξνηξηβείνπ δπλακηθόηεηαο 250 t/h (Modsim™) 

 

Σρήκα 2.11: Γηάγξακκα ξνήο ζπαζηεξνηξηβείνπ δπλακηθόηεηαο 625 t/h (Modsim™) 



 

΢ειίδα 30 Βαζίιεηνο N. Υαηδεεπζηξαηίνπ 

Σα πξντφληα ηεο κνλάδαο ζα είλαη άκκνο (0÷5mm), ςεθίδα (5÷12mm), ραιίθη 

(12÷30mm) θαη αδηαβάζκεην πιηθφ 3Α (0÷30mm). Ζ θνθθνκεηξία ηεο ηξνθήο ππνινγίζηεθε 

κε βάζε ην κνληέιν Kuz-Ram θαη ην ζρέδην αλαηίλαμεο, ελψ ζηελ ζπλέρεηα κε ηελ βνήζεηα 

ηνπ ινγηζκηθνχ Modsim™ πξνζδηνξίζηεθαλ ε παξαγσγή θαη νη θνθθνκεηξίεο ησλ 

πξντφλησλ. Παξαθάησ θαίλνληαη ε παξαγσγή πιηθνχ (Πίλαθαο 2.10) θαη ε θνθθνκεηξηθή 

θαηαλνκή ηεο ηξνθήο θαη ησλ πξντφλησλ (Σρήκα 2.12) ζηα δχν ζελάξηα. 

Πίλαθαο 2.9: Παξαγσγή Πξντόλησλ κνλάδαο 250 t/h θαη 650 t/h 

Πξντόλ  ΢ελάξην Α ΢ελάξην Β 

 Παξαγσγή (ηόλλνη/ώξα) 

3Α (0÷30mm) 3,45 7,96 

Άκκνο (0÷5mm) 61,2 171,2 

Φεθίδα (5÷12mm) 53,4 156,8 

Υαιίθη (12÷30mm) 132 314,1 

 

Σρήκα 2.12: Κνθθνκεηξίεο ηξνθήο θαη πξντόλησλ 

Δδψ ζα πξέπεη λα ηνληζηεί πσο ην κνληέιν Kuz-Ram δελ πεξηγξάθεη ζσζηά ηελ 

θαηαλνκή ηνπ ιεπηφθνθθνπ πιηθνχ˙ απηφ θαίλεηαη θαη απφ ην κέγεζνο ηεο παξαγσγήο 3Α, 

πιηθφ πνπ ζπλήζσο είλαη πξντφλ θνζθηλίζκαηνο θαη απνηειεί ηνπιάρηζηνλ ην 20% ηεο 

παξαγσγήο. 

Σν θχθισκα ζξαχζεο θαη ζηα δχν ζελάξηα παξαγσγήο απνηειεί ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ηεο επέλδπζεο θαη απαηηείηαη ρξφλνο γηα ηελ κεηαθνξά θαη εγθαηάζηαζε ηνπ 

εμνπιηζκνχ. ΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξαηίζεληαη ε ηζρχο θαη ην θφζηνο ησλ κεραλεκάησλ 

γηα ηα δχν ζελάξηα παξαγσγήο. 
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Πίλαθαο 2.10:Δμνπιηζκόο ζπαζηεξνηξηβείνπ γηα παξαγσγή 1000 ηόλλσλ αλά εκέξα 

Μεράλεκα 
Ιππνδύλακε 

(hp) 

Κόζηνο 

κνλάδνο (€) 

΢ηιφ Σξνθνδνζίαο 0 10,000 

΢ηαγνλσηφο Θξαπζηήξαο 134 80,000 

Κξνπζηηθφο Θξαπζηήξαο 260 50,000 

Σξνθνδφηεο 1 29,5 15,000 

Σξνθνδφηεο 2 4 5,000 

Κφζθηλν δηπινχ θαηαζηξψκαηνο 29,5 12,500 

Κφζθηλν κνλνχ θαηαζηξψκαηνο 25 12,000 

Μεηαθνξηθή ηαηλία 97 40,000 

Γελλήηξηα 600 45,000 

Πίλαθαο 2.11:Δμνπιηζκόο ζπαζηεξνηξηβείνπ γηα παξαγσγή 5000 ηόλλσλ αλά εκέξα 

Μεράλεκα 
Αξηζκόο 

Μνλάδσλ 

Ιππνδύλακε 

(hp) 

΢πλνιηθό 

Κόζηνο (€) 

΢ηιφ Σξνθνδνζίαο  1 0 10,000 

΢ηαγνλσηφο Θξαπζηήξαο 1 134 80,000 

Κξνπζηηθφο Θξαπζηήξαο 3 260 150,000 

Σξνθνδφηεο 1 1 29,5 15,000 

Σξνθνδφηεο 2 2 4 10,000 

Κφζθηλν δηπινχ θαηαζηξψκαηνο 2 40 30,000 

Κφζθηλν κνλνχ θαηαζηξψκαηνο 2 25 24,000 

Μεηαθνξηθή ηαηλία - 164 65,000 

Γελλήηξηα 2 725 110,000 

Καζψο ν εμνπιηζκφο δεπηεξνγελνχο/ηξηηνγελνχο ζξαχζεσο ιεηηνπξγεί κε ειεθηξηζκφ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ζεσξήζεθε ην θφζηνο ηνπ πεηξειαίνπ πνπ 

θαηαλαιψλεη ε γελλήηξηα θαη ην θφζηνο ησλ ιηπαληηθψλ. ΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο θαίλεηαη 

αλαιπηηθά ην κνλαδηαίν θφζηνο πνπ πεξηιακβάλεη ην θφζηνο θηήζεσο, ιεηηνπξγίαο θαη 

ζπληήξεζεο γηα θάζε κεράλεκα θαη φιεο ηεο κνλάδαο γηα ηα δχν ζελάξηα. 

Πίλαθαο 2.12:Μνλαδαίν θόζηνο ιεηηνπξγίαο ζπαζηεξνηξηβείνπ γηα παξαγσγή 1000 ηόλλσλ αλά 

εκέξα (Σελάξην Α) 

Μνλαδηαία θόζηνο 
Κόζηνο 

θηήζεσο 

Κόζηνο 

ιεηηνπξγίαο 

Κόζηνο 

ζπληήξεζεο 

 
(€/t) (€/t) (€/t) 

Μεράλεκα 
   

΢ηιφ Σξνθνδνζίαο 0,007 - - 

΢ηαγνλσηφο Θξαπζηήξαο 0,058 0,016 0,025 

Κξνπζηηθφο ζξαπζηήξαο 0,036 0,030 0,016 

Σξνθνδφηεο 1 0,011 0,003 0,005 

Σξνθνδφηεο 2 0,004 0,0005 0,002 

Κφζθηλν δηπινχ θαηαζηξψκαηνο 0,009 0,003 0,004 

Κφζθηλν κνλνχ θαηαζηξψκαηνο 0,009 0,003 0,004 

Μεηαθνξηθή ηαηλία 0,029 0,011 0,012 

Γελλήηξηα 0,033 0,702 0,014 

΢πλνιηθά 0,195 0,769 0,081 
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Πίλαθαο 2.13:Μνλαδαίν θόζηνο ιεηηνπξγίαο ζπαζηεξνηξηβείνπ γηα παξαγσγή 5000 ηόλλσλ αλά 

εκέξα (Σελάξην B) 

Μνλαδηαία θόζηνο Κόζηνο 

θηήζεσο 

Κόζηνο 

ιεηηνπξγίαο 

Κόζηνο 

ζπληήξεζεο 

 (€/t) (€/t) (€/t) 

Μεράλεκα       

΢ηιφ Σξνθνδνζίαο  0,001 - - 

΢ηαγνλσηφο Θξαπζηήξαο 0,012 0,005 0,009 

Κξνπζηηθφο ζξαπζηήξαο 0,022 0,032 0,016 

Σξνθνδφηεο 1 0,002 0,001 0,002 

Σξνθνδφηεο 2 0,001 0,0003 0,001 

Κφζθηλν δηπινχ θαηαζηξψκαηνο  0,004 0,003 0,003 

Κφζθηλν κνλνχ θαηαζηξψκαηνο 0,003 0,002 0,003 

Μεηαθνξηθή ηαηλία 0,009 0,007 0,007 

Γελλήηξηα 0,016 0,594 0,012 

΢πλνιηθά 0,071 0,645 0,053 

Πξνζσπηθό 

Σν πξνζσπηθφ πνπ ζα απαζρνιεζεί ζηελ επηρείξεζε κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε 

ρεηξηζηέο κεραλεκάησλ ζην ιαηνκείν θαη ζην ζπαζηεξνηξηβείν, πξνζσπηθφ ζπληήξεζεο θαη 

πξνζσπηθφ γξαθείνπ πνπ πεξηιακβάλεη θαη ηνλ κεηαιιεηνιφγν κεραληθφ. Ο θνξησηήο ζα 

απαζρνιεί έλαλ ρεηξηζηή γηα φιε ηελ δηάξθεηα ηεο βάξδηαο, θαζψο πέξα απφ ηε θφξησζε ηνπ 

πιηθνχ ζα πξέπεη λα γίλνληαη δηάθνξεο ρσκαηνπξγηθέο εξγαζίεο θαη ε ηξνθνδφηεζε ηνπ 

ζπαζηεξνηξηβείνπ. Οη ρεηξηζηέο ησλ Υ.Α. ζα είλαη έλαο γηα θάζε φρεκα θαη ζην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηεο βάξδηαο ζα κεηαθέξνπλ ην πιηθφ απφ ην κέησπν εξγαζίαο ζηελ πιαηεία ηνπ 

ζπαζηεξνηξηβείνπ. O ρεηξηζηήο ηνπ δηαηξεηηθνχ θνξείνπ ζην ζελάξην Α ζα είλαη ηαπηφρξνλα 

θαη ρεηξηζηήο ηνπ ζπαζηεξνηξηβείνπ θαζψο δελ απαηηείηαη θαζεκεξηλή θαη πνιχσξε ρξήζε 

ηνπ δηαηξεηηθνχ θνξείνπ, ελψ ζηνλ ζελάξην Β ζα ππάξρεη επηπιένλ ρεηξηζηήο γηα απηήλ ηελ 

εξγαζία. 

Αθφκα ζην ΢ελάξην Α δελ ζεσξείηαη απαξαίηεηε ε θαζεκεξηλή απαζρφιεζε ηνπ 

ππεχζπλνπ κεραληθνχ παξαγσγήο ελψ έλαο ζπληεξεηήο ζεσξείηαη αξθεηφο γηα φινλ ηνλ 

εμνπιηζκφ. Αληίζεηα ζην ΢ελάξην Β φπνπ ε παξαγσγή είλαη κεγαιχηεξε, ν κεραληθφο ζα 

εξγάδεηαη θαζεκεξηλά, ε ζπληήξεζε ζα γίλεηαη απφ ηνλ ζπληεξεηή ζε ζπλεξγαζία κε 

αλεηδίθεπην εξγάηε θαη επίζεο ζα ππάξρεη εξγνδεγφο. Σέινο θαη γηα ηα δχν ζελάξηα 

ζεσξείηαη απαξαίηεηε ε απαζρφιεζε ινγηζηή γηα ηoλ έιεγρν ησλ νηθνλνκηθψλ ηεο 

επηρείξεζεο. ΢ηνλ Πίλαθα 2.14 θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ν αξηζκφο ησλ εξγαδνκέλσλ, νη 

κεληαίεο απνιαβέο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αζθαιηζηηθψλ εηζθνξψλ θαη ην κνλαδηαίν 

θφζηνο πξνζσπηθνχ. 
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Πίλαθαο 2.14:Απαξαίηεην πξνζσπηθό γηα ηα δύν ζελάξηα θαη κεληαίεο απνιαβέο. 

Πξνζσπηθό 

Αξηζκόο 

εξγαηώλ 

΢ελάξην Α 

Αξηζκόο 

εξγαηώλ 

΢ελάξην Β 

Δθηηκώκελεο 

Απνιαβέο 

(€/εκέξα) 

΢ελάξην Α 

(€/κήλα)) 

΢ελάξην Β 

(€/κήλα) 

Υεηξηζηήο Φνξησηή 1 2 110 2,750 5,500 

Υεηξηζηήο Γηαηξεηηθνχ 

Φνξείνπ 
1 1 70 1,750 1,750 

Υεηξηζηήο Υ.Α 1 3 110 2,750 8,250 

Σερλίηεο-΢πληεξεηήο  1 1 100 2,500 2,500 

Υεηξηζηήο 

΢παζηεξνηξηβείνπ 
0 1 100 0 2,500 

Μεραληθφο 

Δθκεηάιιεπζεο 
0,5 1 130 1,625 3,250 

Δξγνδεγφο 0 1 100 0 2,500 

Λνγηζηήο 1 1 90 2,250 2,250 

Δθπαηδεπφκελνο Δξγάηεο 0 1 50 0 1,250 

΢πλνιηθφ Πξνζσπηθφ 5,5 12 
   

      
Μεληαίν Κφζηνο 

Πξνζσπηθνχ    
13,625 29,750 

 
΢ελάξην Α ΢ελάξην Β 

   
Μνλαδηαίν Κφζηνο 

Πξνζσπηθνχ (€/t) 
0,637 0,278 

   

΢πλνιηθό κνλαδηαίν θόζηνο κνλάδνο 

΢πλνςίδνληαο φια ηα παξαπάλσ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ην ζπλνιηθφ κνλαδηαίν 

θφζηνο παξαγσγήο αδξαλψλ ηεο ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο γηα ηα δχν ζελάξηα παξαγσγήο Α 

θαη Β. Ζ ρξνληθή δηάξθεηα ησλ απνζβέζεσλ ζεσξείηαη λα είλαη 7έηε. ΢ηνλ Πίλαθα 2.15 

θαίλνληαη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θάζε δηεξγαζίαο θαη ην ζπλνιηθφ κνλαδηαίν θφζηνο 

παξαγσγήο κε απνζβέζεηο θαη ρσξίο. 

Πίλαθαο 2.15:Σπλνιηθό Μνλαδηαίν θόζηνο παξαγσγήο γηα ηα δύν ζελάξηα. 

Δξγαζία ΢πλνιηθό Μνλαδηαίν Κόζηνο (€/ηόλλν) 

 ΢ελάξην Α ΢ελάξην Β 

 Με 

απνζβέζεηο 

Υσξίο 

απνζβέζεηο 

Με 

απνζβέζεηο 

Υσξίο 

απνζβέζεηο 

Γηάηξεζε 0,180 0,121 0,120 0,109 

Δθξεθηηθά 0,248 0,248 0,248 0,248 

Φφξησζε 0,304 0,217 0,178 0,146 

Μεηαθνξά 0,404 0,346 0,335 0,300 

Θξαχζε 1,045 0,850 0,769 0,697 

Πξνζσπηθφ 0,637 0,637 0,278 0,278 

΢ύλνιν 2,818 2,419 1,928 1,778 

Σν ζπλνιηθφ κνλαδηαίν θφζηνο ζην ζελάξην Α είλαη ζρεηηθά πςειφ, δειαδή 

2,42÷2,82€/ηφλλν γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ κεησκέλε απαζρφιεζε ηνπ απαξαηηήηνπ 

εμνπιηζκνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ην πςειφ θφζηνο θηήζεσο θαη ηνλ κηθξφ ξπζκφ παξαγσγήο. 

Αληίζεηα ζην ζελάξην Β ην θφζηνο εθηηκάηαη ζε 1,78÷1,93 €/ηφλλν ην νπνίν είλαη ξεαιηζηηθφ 

γηα ηα Διιεληθά δεδνκέλα. 
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΢ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο γηα ηα δχν 

ζελάξηα Α θαη Β. Καη γηα δχν πεξηπηψζεηο δειαδή κε απνζβέζεηο θαη ρσξίο. 

΢ελάξην Α 

 
(α) 

 
(β) 

Σρήκα 2.13: Καηαλνκή θόζηνπο παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ ζε ππαίζξηα εθκεηάιιεπζε κε 

δπλαηόηεηα παξαγσγήο 1000 ηόλλσλ/εκέξα α) κε απνζβέζεηο, β) ρσξίο απνζβέζεηο 

  

Γφκσζε-

Αλαηίλαμεο

9%

Φφξησζε

11%

Μεηαθνξά

14%

Γηάηξεζε

6%

Θξαχζε

37%

Πξνζσπηθφ

23%

Καηαλνκή  κνλαδηαίνπ θόζηνπο

κε απνζβέζεηο θεθαιαίνπ 

Γφκσζε-

Αλαηίλαμεο

10%

Φφξησζε

9%

Μεηαθνξά

14%

Γηάηξεζε

5%

Θξαχζε

35%

Πξνζσπηθφ

27%

Καηαλνκή  κνλαδηαίνπ θόζηνπο

ρσξίο απνζβέζεηο  
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΢ελάξην Β 

 
(α) 

 
(β) 

Σρήκα 2.14: Καηαλνκή θόζηνπο παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ ζε ππαίζξηα εθκεηάιιεπζε κε 

δπλαηόηεηα παξαγσγήο 5000 ηόλλσλ/εκέξα, α) κε απνζβέζεηο, β) ρσξίο απνζβέζεηο. 

  

Γφκσζε-

Αλαηίλαμεο

13%

Φφξησζε

9%

Μεηαθνξά

17%

Γηάηξεζε

6%

Θξαχζε

40%

Πξνζσπηθφ

15%

Καηαλνκή  κνλαδηαίνπ θόζηνπο

κε απνζβέζεηο θεθαιαίνπ 

Γφκσζε-

Αλαηίλαμεο

14%

Φφξησζε

8%

Μεηαθνξά

17%

Γηάηξεζε

6%

Θξαχζε

39%

Πξνζσπηθφ

16%

Καηαλνκή  κνλαδηαίνπ θόζηνπο

ρσξίο απνζβέζεηο  
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Δθφζνλ νη παξαπάλσ ηερληθννηθνλνκηθέο αλαιχζεηο νξγαλψζεθαλ ζε θχιια 

εξγαζίαο Excel™ κπνξεί λα γίλεη αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ παξακέηξσλ εθείλσλ πνπ 

επεξεάδνπλ ην κνλαδηαίν θφζηνο ησλ δχν ζεσξεζέλησλ ζελαξίσλ. Λφγνπ ράξηλ παξαθάησ 

παξνπζηάδεηαη αλάιπζε επαηζζεζίαο ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο ζε ζρέζε κε ηελ αλάθηεζε 

εκπνξεχζηκσλ αδξαλψλ Σρήκα 2.15 θαη ην θφζηνο πεηξειαίνπ Σρήκα 2.16. 

 

Σρήκα 2.15: Σρέζε κνλαδηαίνπ θόζηνπο θαη αλάθηεζεο αζβεζηνιίζνπ γηα ηα δύν ζελάξην Α θαη 

Β 

 

Σρήκα 2.16: Σρέζε κνλαδηαίνπ θόζηνπο θαη θόζηνπο πεηξειαίνπ γηα ηα δύν ζελάξην Α θαη Β 

 

1.5

2

2.5

3

3.5

0.7 0.8 0.9 1

Μ
ν

λ
α

δ
ηα

ίν
 Κ

ό
ζ

η
ν

ο 
(€

/t
o

n
)

Αλάθηεζε

Μνλαδηαίν Κόζηνο - Αλάθηεζε

΢ελάξην Α

΢ελάξην Β

1.5

2

2.5

3

3.5

0.6 0.8 1 1.2 1.4

Μ
ν

λ
α

δ
ηα

ίν
 Κ

ό
ζ

η
ν

ο 
(€

/t
o

n
)

Κόζηνο Πεηξειαίνπ (€/lt)

Μνλαδηαίν Κόζηνο - Κόζηνο πεηξειαίνπ

΢ελάξην Α

΢ελάξην Β
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Κεθάιαην 3: Τπόγεηα κέζνδνο εθκεηάιιεπζεο 

Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

εθαξκνζηνχλ ζηελ πεξίπησζε ησλ αδξαλψλ πιηθψλ. ΢’ απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία 

εμεηάδεηαη κφλν ε κέζνδνο Θαιάκσλ θαη ΢ηχισλ (Θ+΢) ζε ζπλδπαζκφ κε νξζέο βαζκίδεο 

θαη κε νξηδφληηα θαη θαηηφληα δηαηξήκαηα. 

3.1 Μέζνδνο Θαιάκσλ θαη ΢ηύισλ 

΢ηε κέζνδν Θαιάκσλ θαη ΢ηχισλ εγθαηαιείπνληαη ζηχινη θαηαλεκεκέλνη κε 

ζπκκεηξηθή δηάηαμε γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο νξνθήο ησλ ζαιάκσλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ νκαιή θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαη θαηά ζπλέπεηα θαιχηεξν έιεγρν ηεο νξνθήο θαη 

κεγαιχηεξε αζθάιεηα. Βεβαίσο εθηφο ησλ ζηχισλ ηνπνζεηνχληαη θαη θνριίεο ζεκεηαθήο ή 

θαηαλεκεκέλεο κεραληθήο ή ρεκηθήο αγθχξσζεο ζε ζπλδπαζκφ κε κεηαιιηθά πιέγκαηα. Ζ 

ηνπνζέηεζε ησλ θνριηψλ γίλεηαη ζε πεξηνρέο κε θηλεκαηηθά αζηαζείο φγθνπο ζηελ νξνθή ή 

ζηηο παξεηέο ησλ ζαιάκσλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία δελ ζα ζεσξεζνχλ νη κέζνδνη εχξεζεο 

απηψλ ησλ δπλεηηθά αζηαζψλ φγθσλ πνπ απνκνλψλνληαη απφ αζπλέρεηεο. 

Σν κεηάιιεπκα εμνξχζζεηαη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν αθήλνληαο ζπγρξφλσο 

ηκήκαηά ηνπ ππφ κνξθή ζηχισλ γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο νξνθήο. Οη δηαζηάζεηο ησλ 

αλνηγκάησλ θαη ησλ ζηχισλ εμαξηψληαη απφ ηηο εμήο παξακέηξνπο: 

• Σν πάρνο ηνπ θνηηάζκαηνο θαη ην χςνο ησλ ππεξθεηκέλσλ 

• Σηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο νξνθήο θαη ηνπ θνηηάζκαηνο (αζπλερέο θαη άξξεθην 

πέηξσκα) 

• Σν επί ηφπνπ εληαηηθφ πεδίν ζηελ πεξηνρή ηεο εθκεηάιιεπζεο 

• Σελ παξνπζία ππφγεησλ πδάησλ 

Οη απαξαίηεηεο πξνυπνζέζεηο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ είλαη: 

• ΢ρεηηθά πςειή αληνρή ηνπ θνηηάζκαηνο θαη ηεο νξνθήο 

• Οκαιφ γεσκεηξηθφ ζρήκα ηνπ θνηηάζκαηνο 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία δελ αλαιχζεθε ε επίδξαζε ησλ γεσκεραληθψλ παξακέηξσλ 

ηεο βξαρφκαδαο. Απηφ κπνξεί λα απνηειέζεη αληηθείκελν κειινληηθήο εξγαζίαο. Οη ζηχινη 

πεηξψκαηνο ηνπνζεηνχληαη γεληθά φζν ην δπλαηφλ ζε θαλνληθή δηάηαμε θαη ε δηαηνκή ηνπο 

είλαη ζπλήζσο ηεηξαγσληθνχ ζρήκαηνο. Σν κεηάιιεπκα πνπ εγθαηαιείπεηαη ζηνπο ζηχινπο 

κπνξεί λα απνιεθζεί θαηά έλα πνζνζηφ ζην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο εμφθιεζεο, γεληθά φκσο 

ζεσξείηαη απσιεζζέλ θνίηαζκα. 

΢ηελ εθκεηάιιεπζε νξηδφληησλ ή παξανξηδφληησλ θνηηαζκάησλ δελ απαηηνχληαη 

πνιιά πξνπαξαζθεπαζηηθά έξγα. Αξρηθά, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 3.1, ε πξνζπέιαζε 
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ηνπ θνηηάζκαηνο γίλεηαη κέζσ δχν ηνπιάρηζηνλ ζηνψλ ή δχν θξεάησλ ή ξάκπαο-θεθιηκέλνπ 

ή νπνηνπδήπνηε ζπλδπαζκνχ απηψλ, κε ζθνπφ ηφζν ηελ εμππεξέηεζε ηεο κεηαθνξάο ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο φζν θαη ηελ δεκηνπξγία θαηάιιεινπ θπθιψκαηνο αεξηζκνχ (Δμαδάθηπινο, 

2005). 

Γηα ηελ πεξηράξαμε θαη ηελ αλάπηπμε ηεο εθκεηάιιεπζεο, αξρηθά νξχζζνληαη 

νξηζκέλεο ζηνέο (Σηνέο Β, Σρήκαηνο 3.1) γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ ηκήκαηνο εθκεηάιιεπζεο 

κε ηηο ζηνέο βάζεο θαη κε ζθνπφ ηελ εμππεξέηεζε ζηελ κεηαθνξά ηνπ κεηαιιεχκαηνο, αιιά 

ζηελ ζπλέρεηα ηνλ ξφιν απηφ εμππεξεηνχλ νη ζάιακνη πνπ νξχζζνληαη θαηά ηελ 

εθκεηάιιεπζε (Θ, Σρήκα 3.1). 

 

Σρήκα 3.1: Κάηνςε ηεο κεζόδνπ Θαιάκσλ θαη Σηύισλ γηα πεξίπησζε νξηδόληηνπ 

ζηξσκαηνεηδνύο θνηηάζκαηνο (Θ = Θάιακνο, Σ = Σηύινο, Α,Β = Σηνέο (Δμαδάθηπινο, 2005) 

Ζ εμφξπμε κεηαιιεπκάησλ ζπλήζσο αθνινπζεί ζπκβαηηθφ θχθιν δηάηξεζεο, 

αλαηίλαμεο, θφξησζεο, κεηαθνξάο θαη ηνπηθήο ππνζηήξημεο κε θνριίεο θαη πιέγκαηα. ΢ε 

θνηηάζκαηα κεγάινπ πάρνπο εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο Θ+΢ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κέζνδν 

Οξζψλ Βαζκίδσλ. Ζ ηειεπηαία κέζνδνο κνηάδεη κε ηελ αληίζηνηρε ηεο επηθαλεηαθήο 

εθκεηάιιεπζεο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ζηαδηαθή εγθαηάιεηςε ζηχισλ κεγάινπ χςνπο κεηά 

ηελ εμφξπμε ησλ βαζκίδσλ (Σρήκα 3.2). Ζ κεηαθνξά ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαηά ηνλ ζπκβαηηθφ 

θχθιν εμφξπμεο γίλεηαη κε ληεδεινθίλεηα αξζξσηά νρήκαηα ηχπνπ LHD (Loader-Hauler-

Dumper) πνπ ιεηηνπξγνχλ είηε απηφλνκα είηε ζε ζπλδπαζκφ κε θνξηεγά αλ απηφ είλαη 

επηηξεπηφ απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ αλνηγκάησλ. 
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Σρήκα 3.2: Μέζνδνο Θαιάκσλ θαη Σηύισλ κε βαζκίδεο πνπ νξύζζνληαη κε νξηδόληηα 

δηαηξήκαηα (Δμαδάθηπινο, 2005) 

3.2 Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζαιάκσλ θαη ζηύισλ ζε θνίηαζκα 

αζβεζηνιίζνπ 

Γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο εθαξκνζηκφηεηαο ππφγεηαο κεζφδνπ εθκεηάιιεπζεο ζε 

θνίηαζκα αζβεζηνιίζνπ ζεσξήζεθε πξαγκαηηθή ππαίζξηα εθκεηάιιεπζε πνπ έρεη ζηακαηήζεη 

ε ιεηηνπξγία ηεο γηα πεξηβαιινληηθνχο ιφγνπο θαη γεηηλίαζεο ηεο κε αξραηνινγηθνχο ρψξνπο. 

΢ην Σρήκα 3.3 δίλεηαη ε δνξπθνξηθή εηθφλα ηνπ ιαηνκείνπ ζηελ παξνχζα κνξθή (Google 

Earth). 

 

Σρήκα 3.3: Σεκεξηλή κνξθή ζηακαηεκέλεο ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο ζην Μαξθόπνπιν Αηηηθήο 

(Google Earth) 
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Σν γεγνλφο φηη ππήξμε πξνεγνχκελε ιαηνκηθή δξαζηεξηφηεηα καο παξέρεη πνιιέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ γεσκεηξία ηνπ θνηηάζκαηνο αιιά θαη πεξηνξίδεη θαηά πνιχ ηα έξγα 

πξνζπέιαζεο θαη πξνπαξαζθεπήο ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο. 

Σα έξγα πξνπαξαζθεπήο ζα μεθηλήζνπλ ζην πφδη ηεο θαηψηεξεο βαζκίδαο θαη ζα 

έρνπλ σο ζηφρν ηελ δεκηνπξγία απφηνκσλ πξαλψλ χςνπο 25÷30m γηα λα μεθηλήζεη ε 

εθκεηάιιεπζε θαη λα ππάξρεη ην απαξαίηεην πάρνο νξνθήο. Έπεηηα ζα ζπλερηζηεί νξηδφληηα 

ε εθκεηάιιεπζε φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.4. 

 

Σρήκα 3.4:Τξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ησλ ζηνώλ πξνζπέιαζεο ηνπ θνηηάζκαηνο κε ηελ 

ηνπνγξαθία (Autocad 2008). 

Σν θνίηαζκα νξηνζεηείηαη απφ ηα φξηα ηδηνθηεζίαο ηεο επηθαλείαο, ηα θπζηθά φξηα 

ηεο πξνεγνχκελεο εθκεηάιιεπζεο θαη ην πάρνο πνπ νξίζηεθε ζηα 20m. Ζ νξηδφληηα έθηαζε 

ηνπ ππνινγίδεηαη ζε 209.452 m
2
 (209 ζηξέκκαηα πεξίπνπ). Σέινο έγηλε ζεψξεζε φηη ε 

κέγηζηε επηηξεπφκελε ηάζε ησλ ζηχισλ ζα είλαη ε ηεηξαπιάζηα ηεο αξρηθήο θαηαθφξπθεο 

ηάζεο ιφγν ησλ ππεξθεηκέλσλ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε απφιεςε ζα είλαη 75% (Brady & 

Brown, 1993). 

Βάζεη ηνπ ζρεδηαζκνχ ε ηειηθή δηαηνκή ησλ ζηνψλ ζα είλαη 20x20 m θαη ην κέγεζνο 

ησλ ζηχισλ 20x20x20 m. Γηα λα γίλεη απηφ ζα ρσξηζηεί ην θνίηαζκα ζε 3 παηψκαηα (Σρήκα 

3.5). ΢ην αλψηεξν (20-15m) ζα γίλεη δηάλνημε ζηνψλ 4,7x5,62 m δηαηνκή ε νπνία πξνέθπςε 

απφ ην ζρέδην αλαηίλαμεο θαη έπεηηα δηαπιάηπλζε απηψλ έσο 4,7x20 m. ΢ηα άιια δχν 
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παηψκαηα ζα γίλεη εμφξπμε κε νξζέο βαζκίδεο, ζην κελ (15-10m) κε νξηδφληηα δηαηξήκαηα 

ζην δε (10-0m) κε θαηηφληα δηαηξήκαηα. 

 

Σρήκα 3.5:Γηάθξεζε παησκάησλ εθκεηάιιεπζεο (Autocad 2008) 

Υξνληθά ε εθκεηάιιεπζε ρσξίδεηαη ζε θάζε πξνπαξαγσγήο, παξαγσγήο θαη 

εμφθιεζεο. ΢ηελ πξψηε θάζε ζα γίλεηαη δηάλνημε ζηνψλ θαη ε δηαπιάηπλζε απηψλ φπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.6, γηα λα δεκηνπξγεζνχλ ειεχζεξεο επηθάλεηεο θαη λα μεθηλήζεη ε 

εθκεηάιιεπζε κε βαζκίδεο. Απηή ε κεζνδνινγία ζα ζπλερηζηεί θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

εθκεηάιιεπζεο κέρξη ηα φξηα ηνπ θνηηάζκαηνο, ελψ ην πέξαζκα ζην επφκελν ζηάδην ζα γίλεη 

κε ηελ έλαξμε εμφξπμεο ησλ νξζψλ βαζκίδσλ. 

 

Σρήκα 3.6: Αξρηθή θάζε πξνπαξαζθεπήο ηνπ θνηηάζκαηνο (Autocad 2008). 

΢ην ζηάδην παξαγσγήο αξρηθά ζα γίλεηαη εμφξπμε νξζψλ βαζκίδσλ κε νξηδφληηα 

δηαηξήκαηα ελψ κεηέπεηηα ζα γίλεηαη παξάιιειε εθκεηάιιεπζε θαη κε βαζκίδεο κε θαηηφληα 
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δηαηξήκαηα (Σρήκα 3.7). Έλαο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ην κνλαδηαίν θφζηνο 

ηεο εθκεηάιιεπζεο είλαη ν ρξφλνο έλαξμεο ησλ νξζψλ βαζκίδσλ κε θαηηφληα δηαηξήκαηα 

θαζψο θαη ην πνζνζηφ αλάθηεζεο θνηηάζκαηνο κε απηέο, δηφηη ε εμφξπμή ηνπο είλαη 

νηθνλνκηθφηεξε ζπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο δχν κεζφδνπο. 

 

(α) 

 
(β) 

Σρήκα 3.7(a,b): Φάζε πιήξνπο παξαγσγήο (Autocad 2008) 

΢ην ηέινο ηεο εθκεηάιιεπζεο κε βάζε ππνινγηζκνχο πνπ έγηλαλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Autocad 2008 ζα έρνπλ εμνξπρζεί 3.099.224 m
3
 αζβεζηφιηζνπ απφ ηα 

4.189.059 m
3 

πνπ είλαη ηα γεσινγηθά απνζέκαηα. Απηή ε ζρέζε απφιεςεο είλαη 74% 

ειάρηζηα κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ αξρηθνχ ζρεδηαζκνχ, πνπ νθείιεηαη ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 

νξίσλ ηνπ θνηηάζκαηνο φπνπ δελ είλαη δπλαηφ λα αλαπηπρζεί πιήξσο ε κέζνδνο. ΢ην Σρήκα 

3.8 θαίλεηαη ε ηειηθή εηθφλα ηεο εθκεηάιιεπζεο. 
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Σρήκα 3.8: Τειηθή εηθόλα ηεο εθκεηάιιεπζεο (Autocad 2008) 
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Κεθάιαην 4: Δμόξπμε ππνγείσλ κε δηάηξεζε-αλαηίλαμε  

4.1 Τπόγεηεο αλαηηλάμεηο θαη ζεσξία Olofsson 

Οη ππφγεηεο αλαηηλάμεηο πξαγκαηνπνηνχληαη πάληα ππφ δπζκελέζηεξεο ζπλζήθεο ζε 

ζχγθξηζε κε εθείλεο πνπ ζπλαληψληαη ζηηο ππαίζξηεο αλαηηλάμεηο. Καηά ηελ δηάλνημε ζηνψλ, 

ηα κέησπα δηαζέηνπλ κφλν κία ειεχζεξε επηθάλεηα, ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηψπνπ, ε νπνία 

είλαη πεξηνξηζκέλε ζε έθηαζε, επηβάιινληαο έηζη εηδηθνχο φξνπο εξγαζίαο θαηά ηελ φξπμε 

ησλ δηαηξεκάησλ, ηελ θφξησζε θαη ηελ απνθνκηδή ηνπ πιηθνχ (Πνιπρξνλφπνπινο, 1993). 

Οη δηαζηάζεηο κηαο ζηνάο επηιέγνληαη κε βάζε ηελ ιεηηνπξγία θαη ηελ θχζε ηνπ 

έξγνπ. Ζ πξαθηηθά κηθξφηεξε δηάζηαζε κηαο ζήξαγγαο, κέζα ζηελ νπνία κπνξνχλ λα 

θηλεζνχλ άηνκα, είλαη 1,5 m πιάηνο θαη 1,5 m έσο 2,0 m χςνο. Ζ κέζνδνο ηεο δηάηξεζεο θαη 

αλαηίλαμεο εθαξκφδεηαη κε επηηπρία ζε ζήξαγγεο πιάηνπο θαη χςνπο ηνπιάρηζηνλ 3÷3,5 m, 

ψζηε λα ππάξρεη επθνιία ηνπνζέηεζεο ηνπ εμνπιηζκνχ δηάηξεζεο. Ζ ηδαληθή δηάζηαζε ζηνάο 

γηα ηαρεία δηάλνημε είλαη ηα 5÷5,5 m. Γηα κεγαιχηεξεο δηαζηάζεηο ζηνψλ απμάλεη ε 

δπλαηφηεηα επηινγήο ηνπ εμνπιηζκνχ. 

H δηάλνημε ζηνψλ κε Γηάηξεζε θαη Αλαηίλαμε (Γ+Α) κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξεο 

κεζφδνπο φπσο δείρλεη ην Σρήκα 4.1, νη νπνίεο είλαη (Σζνπηξέιεο, 2001): 

α) Ζ κέζνδνο πξνζβνιήο ηνπ πεηξψκαηνο ηαπηφρξνλα ζε φιε ηελ δηαηνκή ηεο ζηνάο, 

νινκέησπε κέζνδνο, (full face method) 

β) Ζ κέζνδνο πξνζβνιήο αξρηθά ηνπ άλσ ηκήκαηνο ηεο ζηνάο θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ θάησ 

ππφ κνξθή βαζκίδαο, ηκεκαηηθή κέζνδνο (top heading and bench blasting) 

γ) Ζ κέζνδνο πξνζβνιήο κε πηινηηθή ζηνά ζην άλσ ηκήκα ηεο ζηνάο, ε νπνία 

δηεπξχλεηαη αξηζηεξά θαη δεμηά ζηηο πιήξεηο δηαζηάζεηο ηεο ζηνάο θαη ζηε ζπλέρεηα 

εμνξχζζεηαη ην θάησ ηκήκα ζπλήζσο ππφ κνξθή βαζκίδαο (pilot tunnel method). 

Ζ επηινγή κεηαμχ ησλ κεζφδσλ (α) θαη (β) εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο δηαζηάζεηο ηεο 

εγθάξζηαο δηαηνκήο ηεο ζηνάο, απφ ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο, θαη ηνλ δηαζέζηκν 

δηαηξεηηθφ εμνπιηζκφ. Ζ πην ζπλήζεο κέζνδνο είλαη ε δεχηεξε θαζψο ππεξηεξεί ζε ζχγθξηζε 

κε ηελ πξψηε ζηηο παξαθάησ πεξηπηψζεηο: 

 Όηαλ νη δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηεο ζήξαγγαο είλαη πνιχ κεγάιεο γηα ηελ ρξήζε 

ελφο κφλν δηαηξεηηθνχ κεραλήκαηνο. 

 Πεξηνξηζκφο ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ησλ εθξεθηηθψλ πιψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

αλά αλαηίλαμε γηα ηελ κείσζε ησλ παξαγφκελσλ δνλήζεσλ. 

 Όηαλ ην πεξηβάιινλ πέηξσκα είλαη ηφζν αζηαζέο ψζηε δελ κπνξεί λα 

ζηαζεξνπνηεζεί κέρξη ηελ επηβνιή ηεο πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο. 
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(α) (β) (γ) 

Σρήκα 4.1: Οινκέησπε θαη ηκεκαηηθή κέζνδνο πξνζβνιήο ζηνάο κε ρξήζε εθξεθηηθώλ πιώλ: 

α) Πξνζβνιή ηαπηόρξνλα ζε όιε ηελ επηθάλεηα, β) Πξνζβνιή ζε δύν θάζεηο (άλσ θαη θάησ 

ηκήκα), γ) Πξνζβνιή κε πηινηηθή ζηνά θαη ελ ζπλερεία ηεο δηεύξπλζε ηεο(Τζνπηξέιεο, 2001). 

Γηα ζηνέο κηθξήο δηαηνκήο πηνζεηείηαη πάληα ε πξψηε κέζνδνο. Όηαλ ην πέηξσκα 

είλαη αλζεθηηθφ, γηα δηαηνκέο κέρξη 80÷100 m
2
 θαη χςνπο κέρξη 8 m κπνξεί λα γίλεη δηάλνημε 

κε ηελ ίδηα κέζνδν. Γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πηνζεηείηαη θαηά θαλφλα ε δηάλνημε πξψηα 

ηνπ άλσ ηκήκαηνο κε πξνζβνιή ζε φιν ην πιάηνο, πνπ αθνινπζείηαη απφ ηελ δηάλνημε ζε κία 

δεχηεξε θάζε ππφ κνξθή νξζήο βαζκίδαο ηνπ ππφινηπνπ ηκήκαηνο ηεο δηαηνκήο κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ δηαηξεκάησλ ηεο βαζκίδαο θαηαθφξπθα ή νξηδφληηα (Σζνπηξέιεο, 2001). 

Μέησπν Θαιάκνπ 

Πξφθεηηαη γηα κέησπν κνξθήο ζηνάο, ε νπνία έρεη δηεπξπλζεί πιεπξηθά ψζηε λα 

ιάβεη νξζνγψλην ζρήκα. Πνιιά ηέηνηα κέησπα δηαηάζζνληαη παξάιιεια κεηαμχ ηνπο κε 

παξεκβνιή ζηχισλ απφ ρξήζηκν νξπθηφ γηα ηελ εθκεηάιιεπζε νξηδνληίσλ ή κηθξήο θιίζεσο 

θνηηαζκάησλ κε ηε κέζνδν ησλ Θαιάκσλ θαη ΢ηχισλ. ΢ε πεξίπησζε, εμάιινπ, πνπ ην 

θνίηαζκα έρεη ζεκαληηθφ πάρνο ηφηε, φπσο δείρλεη ην Σρήκα 4.2, ην κέησπν παξαγσγήο 

ζπλδπάδεηαη κε ηε δηακφξθσζε κηαο νξζήο θαη ζπαληφηεξα δχν βαζκίδσλ, φπσο θαίλεηαη ζην 

Σρήκα 4.3. Ζ δηάλνημε ηνπ ζαιάκνπ πξαγκαηνπνηείηαη φπσο αθξηβψο θαη εθείλε ηεο 

ζήξαγγαο ή ζηνάο, κε ηελ πξνζζήθε απιψο πεξηζζνηέξσλ πιεπξηθψλ δηαηξεκάησλ ζηελ 

πεξηνρή ηεο θπξίαο εθζθαθήο, ψζηε λα επηηεπρζεί ε δηεχξπλζε ηεο ζηνάο ζε ζάιακν 

(Σζνπηξέιεο, 2001). 
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Σρήκα 4.2: Πνιιαπιά κέησπα ζαιάκσλ ζπλδπαδόκελα κε κέησπα νξζήο βαζκίδαο θαηά ηελ 

εθκεηάιιεπζε κεγάινπ πάρνπο νξηδνληίνπ θνηηάζκαηνο (Τζνπηξέιεο, 2001). 

 

Σρήκα 4.3: Γηάλνημε κεγάισλ δηαζηάζεσλ ζαιάκνπ (Τζνπηξέιεο, 2001) 

Μέησπν Οξζήο Βαζκίδαο 

΢ην Σρήκα 4.4 δίλνληαη νη δχν δηαηάμεηο δηαηξεκάησλ, νη νπνίεο εθαξκφδνληαη ζηηο 

ππφγεηεο αλαηηλάμεηο ζε κέησπν νξζήο βαζκίδαο. Ο ζρεδηαζκφο ησλ δηαηάμεσλ απηψλ 

αθνινπζεί ηνλ αληίζηνηρν ηεο ππαίζξηαο εθκεηαιιεχζεσο. Αλάινγα κε ηνλ δηαηηζέκελν 

δηαηξεηηθφ εμνπιηζκφ, ην πάρνο ηνπ πξνο εθκεηάιιεπζε θνηηάζκαηνο θαη δηάθνξνπο άιινπο 

παξάγνληεο, ηα δηαηξήκαηα, ησλ νπνίσλ ε δηάκεηξνο θπκαίλεηαη απφ 32÷100 mm ή 

πεξηζζφηεξν δηαηάζζνληαη θαηαθνξχθσο ή νξηδνληίσο (Σρήκα 4.4) (Σζνπηξέιεο, 2001). 
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Σρήκα 4.4: Γηαηάμεηο δηαηξεκάησλ ζε ππόγεην κέησπν κνξθήο νξζήο βαζκίδαο (α) κε 

νξηδόληηα δηαηξήκαηα, θαη (β) κε θαηηόληα δηαηξήκαηα (Autocad 2008) 

΢ε θάζε πεξίπησζε ν πιήξεο θχθινο εμφξπμεο ηνπ πεηξψκαηνο κε ρξήζε 

εθξεθηηθψλ πιψλ ζε κέησπν κνξθήο ζηνάο πεξηιακβάλεη ηηο εμήο θάζεηο εξγαζίαο 

(Σζνπηξέιεο, 2001). 

1. Καηάξηηζε ηνπ ζρεδίνπ αλαηίλαμεο 

2. Δθαξκνγή ηνπ ζρεδίνπ αλαηίλαμεο ζηελ πξάμε (δηάηξεζε δηαηξεκάησλ - γφκσζε 

- επηγφκσζε - αλαηίλαμε) 

3. Αεξηζκφο κεηψπνπ θαη έιεγρνο νξνθήο (μεζθάξσκα) 

4. Φφξησζε θαη απνθνκηδή εμνξπρζέληνο πεηξψκαηνο 

5. Δθαξκνγή κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο (αγθχξηα ζεκεηαθήο ή 

θαηαλεκεκέλεο κεραληθήο ή ρεκηθήο αγθχξσζεο, πιέγκαηα, εθηνμεπφκελν 

ζθπξφδεκα, ζηδεξέληα ή/θαη μχιηλα πιαίζηα) αλ ρξεηάδνληαη 

6. Μφληκε ππνζηήξημε (νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, δαθηχιηνη απφ ζθπξφδεκα θιπ.) 

΢ρέδην αλαηίλαμεο 

Αθνχ επηιεγεί ν δηαηξεηηθφο εμνπιηζκφο, θαηαξηίδεηαη ην ζρέδην δηάηξεζεο, ην νπνίν 

πξέπεη λα παξέρεη αζθαιή θαη νηθνλνκηθή εξγαζία. Σν ζχλνιν ησλ δηαηξεκάησλ πνπ ζπληζηά 
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ηελ δηάηαμή ηνπο (round), δηαηάζζεηαη θαηά ηέηνην ηξφπν, ψζηε κε ηελ ρξήζε 

επηβξαδπλφκελσλ κέζσλ έλαπζεο νη εθξήμεηο λα γίλνληαη ζηαδηαθά κε ζθνπφ θάζε επφκελν 

ζηάδην λα εθκεηαιιεπηεί ηηο ειεχζεξεο επηθάλεηεο, πνπ δεκηνχξγεζε ην πξνεγνχκελν. Ζ φιε 

δηάηαμε ησλ δηαηξεκάησλ, φπσο απηή εκθαλίδεηαη ζην κέησπν ηεο ζηνάο, ρσξίδεηαη ζπλήζσο 

ζε πέληε θαηεγνξίεο, θαζεκηά απφ ηηο νπνίεο εμνξχζζεη ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ κεηψπνπ 

ηεο ζηνάο, φπσο δείρλεη ην Σρήκα 4.5 (Σζνπηξέιεο, 2001). 

 

Σρήκα 4.5: Γηαίξεζε ησλ δηαηξεκάησλ ηνπ κεηώπνπ ζε πέληε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ ζεηξά 

εθξήμεώο ησλ (Autocad 2008). 

Οη ιεπηνκέξεηεο ηεο δηάλνημεο ησλ ηξηψλ θαηεγνξηψλ ησλ δηαηξεκάησλ εμαξηψληαη απφ: 

• Σελ δηαηνκή ηεο ζηνάο, 

• Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξψκαηνο, 

• Σελ ρξήζε ηεο ζηνάο, 

• Σελ εκπεηξία ηνπ πξνζσπηθνχ, 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κηαο αλαηίλαμεο (Design of Blasting Pattern) απαηηείηαη ν 

ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ εθείλσλ πνπ ζπλζέηνπλ ην πιάλν ηεο αλαηίλαμεο, νη νπνίεο 

είλαη νη ίδηεο γηα θάζε ππφγεηα αλαηίλαμε. Οη πξνηεηλφκελεο ζρέζεηο κε ηνπο εθάζηνηε πάληα 

πεξηνξηζκνχο πνηθίινπλ, φπσο πνηθίινπλ θαη νη εξεπλεηέο πνπ έρνπλ αζρνιεζεί κε ηηο 

ππφγεηεο αλαηηλάμεηο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή έγηλε ρξήζε ηεο 

ζεσξίαο Olofsson (Σζνπηξέιεο, 2001). 
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Θεσξία Olofsson (1988) 

A) Γηαηξήκαηα πξνεθζθαθήο 

Σα δηαηξήκαηα ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο (Α) ηνπ Σρήκαηνο 4.5 ζπληζηνχλ ηα ιεγφκελα 

δηαηξήκαηα πξνεθζθαθήο (cut holes). Απηά απνζθνπνχλ κε ηελ έλαπζε ηνπο λα 

δεκηνπξγήζνπλ ζην πέηξσκα κία θαηάιιειεο γεσκεηξηθήο κνξθήο εθζθαθή, ηεο νπνίαο ε 

επηθάλεηα ζα ρξεζηκεχζεη σο επηθάλεηα αλάθιαζεο ηνπ θξνπζηηθνχ θχκαηνο απφ ηηο εθξήμεηο 

ηεο επφκελεο ζεηξάο ππνλφκσλ. Απηφ ζα επαλαιεθζεί γηα ηελ επφκελε ζεηξά ππνλφκσλ θνθ. 

κέρξη ηε νινθιήξσζε ηεο αλαηίλαμεο ζην κέησπν (Olofsson, 1988). ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα 

θαίλεηαη ε δηάηαμε δηαηξεκάησλ θπιηλδξηθήο πξνεθζθαθήο. 

 

Σρήκα 4.6: Γηάηαμε δηαηξεκάησλ πξνεθζθαθήο κε ηέζζεξα ηεηξάγσλα (Autocad 2008) 

Ζ δεκηνπξγία ηεο πξνεθζθαθήο, απφ ηελ νπνία εμαξηάηαη ε επηηπρία ηνπ φινπ 

ζρεδίνπ ηεο αλαηηλάμεσο, ζπληζηά ηελ ζπνπδαηφηεξε δηαδηθαζία ζε κία αλαηίλαμε ζε κέησπν 

ζηνάο, αθνχ απφ απηήλ θαζνξίδεηαη ε πξνρψξεζε ηεο ζηνάο αλά αλαηίλαμε. 

Μηα εηθφλα γηα ην αλακελφκελν πνζνζηφ πξνρψξεζεο ζε ζρέζε κε ην κήθνο 

δηάηξεζεο γηα δηάθνξεο δηακέηξνπο ηνπ θελνχ θεληξηθνχ δηαηξήκαηνο δίλεηαη ζην Σρήκα 4.7. 

 
Σρήκα 4.7: Δπηηπγραλόκελν βήκα πξνρώξεζεο αλά αλαηίλαμε ζε ζρέζε κε ην κήθνο δηάηξεζεο 

θαη ηελ δηάκεηξν ηνπ θελνύ θεληξηθνύ δηαηξήκαηνο D0 ζηελ πεξίπησζε παξάιιειεο δηάηαμεο 

ησλ δηαηξεκάησλ (Olofsson, 1988) 
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Πξώην ηεηξάγσλν 

Μηα γξαθηθή ιχζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειάρηζηεο γξακκηθήο ππθλφηεηαο 

γφκσζεο γηα δηάθνξα θνξηία Β1 θαη δηακέηξνπο ηνπ θελνχ δηαηξήκαηνο D0, ε νπνία παξέρεη 

ηαρχηεξα θαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζηελ πξάμε, δίλεηαη ζην Σρήκα 4.8. 

 

Σρήκα 4.8: Σρέζε γξακκηθήο ππθλόηεηαο γόκσζεο θαη κέγηζηνπ θνξηίνπ Β1 γηα δηάθνξεο 

δηακέηξνπο ηνπ θελνύ θεληξηθνύ δηαηξήκαηνο αλαθνύθηζεο (Olofsson, 1988) 

 Φνξηίν πξψηνπ ηεηξαγψλνπ Β1 (m): Β1 = 1,5 D0 

 Πιεπξά πξψηνπ ηεηξαγψλνπ Α1 (m): Α1 = Β1∙  

 Γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο qt (kg/m) (απφ ην δηάγξακκα ηνπ Σρήκαηνο 4.8) 

 Μήθνο επηγφκσζεο hs (m): hs = B1 

 Mήθνο γφκσζεο hc (m): hc = ℓ - hs 

 Γφκσζε δηαηξεκάησλ Q1 (kg): Q1 = qt hc 

Γεύηεξν ηεηξάγσλν 

Μεηά ηνπο ππνινγηζκνχο γηα ην πξψην ηεηξάγσλν, ζην νπνίν νη εθξήμεηο 

θαηεπζχλνληαη πξνο έλα ή πεξηζζφηεξα θελά δηαηξήκαηα, ε γεσκεηξηθή εηθφλα ζην κέησπν 

έρεη κεηαβιεζεί θαη νη εθξήμεηο ηψξα, θαηεπζχλνληαη πξνο ηνλ θελφ ρψξν (παξάζπξν) 

ηεηξάγσλεο δηαηνκήο κε πιεπξά Α1. 

 Φνξηίν δεχηεξνπ ηεηξαγψλνπ Β2 (m): Β2 = Β1 = Α1 

 Πιεπξά δεχηεξνπ ηεηξαγψλνπ Α2 (m): Α2 = 1,5Β2  

 Γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο qt (kg/m) (απφ ην δηάγξακκα ηνπ Σρήκαηνο 4.9) 

 Μήθνο επηγφκσζεο hs(m) : hs = 0,5B 

 Μήθνο γφκσζεο hc (m): hc =ℓ-hs 

 Γφκσζε δηαηξεκάησλ Q2 (kg): Q2 = qthc 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο γξακκηθήο ππθλφηεηαο γφκσζεο (qt) ησλ δηαηξεκάησλ γηα 

δεδνκέλν κέγηζην θνξηίν Β θαη ηεηξάγσλν πιεπξάο Α ν Olofsson (1988) δίλεη ην δηάγξακκα 

ηνπ Σρήκαηνο 4.9. 

 

Σρήκα 4.9: Σρέζε κεηαμύ ηεο απαηηνύκελεο ειάρηζηεο γξακκηθήο ππθλόηεηαο γόκσζεο θαη ηνπ 

κέγηζηνπ θνξηίνπ Β γηα δηάθνξα πιάηε ηνπ ηεηξαγώλνπ εθζθαθήο (Olofsson, 1988). 

Σξίην θαη ηέηαξην ηεηξάγσλν 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ θνξηίνπ Β θαη ηεο γξακκηθήο ππθλφηεηαο γφκσζεο qt γηα ηα άιια 

ηεηξάγσλα αθνινπζεί ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε εθείλε ηνπ δεχηεξνπ ηεηξαγψλνπ. 

 Φνξηίν ηξίηνπ ηεηξαγψλνπ Β3 (m): = 1,5 Β2 = Α2 

 Πιεπξά ηξίηνπ ηεηξαγψλνπ Α3 (m): Α3 = 1,5 Β3∙  

 Φνξηίν ηέηαξηνπ ηεηξαγψλνπ Β4 (m): Β4 = 1,5 Β3∙ = Α3 

 Πιεπξά ηέηαξηνπ ηεηξαγψλνπ Α4 (m): Α4 = 1,5 Β4∙ 

Β) Γηαηξήκαηα θύξηαο εθζθαθήο θαη πεξηκεηξηθά 

Γχξσ απφ ηα δηαηξήκαηα ηεο πξνεθζθαθήο δηαηάζζνληαη θαηάιιεια, φπσο δείρλεη 

ην Σρήκα 4.5, ηα δηαηξήκαηα ηεο θπξίαο εθζθαθήο (B). Σα δηαηξήκαηα απηά εθξήγλπληαη κε 

ζεηξά θαηά ηέηνηνλ ηξφπν, ψζηε λα εμνξχμνπλ ην πέηξσκα ζηαδηαθά ζε φιε ζρεδφλ ηε 

δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο αθήλνληαο κφλν πεξηκεηξηθά κηθξφ πάρνο πεηξψκαηνο (Σζνπηξέιεο, 

2001). 

Ζ ηξίηε θαηεγνξία δηαηξεκάησλ (C) πεξηιακβάλεη ηα πεξηκεηξηθά δηαηξήκαηα, ηα 

νπνία ππνδηαηξνχληαη ζε δηαηξήκαηα νξνθήο (C1), ζε δηαηξήκαηα παξεηψλ ή αιιηψο 

πιεπξηθά (C2) θαη ζε δηαηξήκαηα δαπέδνπ C3, ηα νπνία ζπλήζσο, αιιά θαη κε αξθεηέο 

εμαηξέζεηο, εθξήγλπηαη ηειεπηαία. Σα δηαηξήκαηα ηεο θαηεγνξίαο C απνζθνπνχλ ζην λα 

εμνξχμνπλ ην πέηξσκα ζηελ αθξηβή δηαηνκή ηεο ζήξαγγαο απνθεχγνληαο ηφζν ηελ 

ππέξζξαπζε φζν θαη ηελ πξφθιεζε ξσγκαηψζεσο ζην πεξηβάιινλ πέηξσκα ηεο ζηνάο. Σα 
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πεξηκεηξηθά δηαηξήκαηα, δηαλνίγνληαη κε κηθξή θιίζε πξνο ηα έμσ, ψζηε λα δεκηνπξγείηαη 

κεηά απφ θάζε αλαηίλαμε ν αλαγθαίνο ρψξνο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηεο θεθαιήο ηνπ 

δηαηξεηηθνχ κεραλήκαηνο (αλέξρεηαη ζπλήζσο ζε 0,1÷0,2 m), (Σζνπηξέιεο, 2001). 

Ο ζρεδηαζκφο απηψλ ησλ δηαηξεκάησλ, ζχκθσλα κε ηελ ζεσξία Olofsson βαζίδεηαη 

ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θνξηίνπ Β απφ ηελ γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο, κε ηελ ζρέζε απηή 

λα θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.10. Σέινο νη ηχπνη ππνινγηζκνχ ησλ ππφινηπσλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ησλ δηαηξεκάησλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. 

Πίλαθαο 4.1: Υπνινγηζκόο γεσκεηξηθώλ θαη ινηπώλ ραξαθηεξηζηηθώλ γηα ηα δηαηξήκαηα ησλ 

θαηεγνξηώλ ηεο θύξηαο εθζθαθήο θαη ησλ πεξηκεηξηθώλ (Olofsson, 1988) 

Καηεγνξία 

δηαηξεκάησλ 

Φνξηίν 

Β (m) 

Απφζηαζε 

S (m) 

Μήθνο 

γφκσζεο 

ππζκέλα 

(m) 

Γξακκηθή γφκσζε 

(kg/m) 

Μήθνο 

επηγφκσζεο 

(m) 
Ππζκέλα ΢ηήιεο 

Κχξηα 

εθζθαθή 

Αληφληα 1∙Β 1,1∙Β 1/3∙h qb 0,5∙qb 0,5∙Β 

Οξηδφληηα 1∙Β 1,1∙Β 1/3∙h qb 0,5∙qb 0,5∙Β 

Καηηφληα 1∙Β 1,2∙Β 1/3∙h qb 0,5∙qb 0,5∙Β 

Πεξηκέ-

ηξηθά 

Οξνθήο 0,9∙Β 1,1∙Β 1/6∙h qb 0,3∙qb 0,5∙Β 

Παξεηψλ 0,9∙Β 1,1∙Β 1/6∙h qb 0,4∙qb 0,5∙Β 

Γαπέδνπ 1∙Β 1,1∙Β 1/3∙h qb 1,0∙qb 0,2∙Β 

 Γφκσζε ππζκέλα Qb (kg): Qb = qb∙hb 

 Γφκσζε ζηήιεο Qc (kg): Qc = qc∙hc 

 Οιηθή γφκσζε Q (kg): Q = Qb+Qc 

4.2 ΢ρέδην δηάηξεζεο-αλαηίλαμεο ζην κειεηώκελν θνίηαζκα 

4.2.1 Φάζε πξνπαξαζθεπήο 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ην ζρέδην αλαηίλαμεο γηα ηελ δηάλνημε ηεο πηινηηθήο ζηνάο 

κε επηθάλεηα 4,77x5,62 m φπνπ ζε θάζε αλαηίλαμε ζα γίλεηαη πξνρψξεζε 3,5m, κε ρξήζε 

πλεπκαηηθά γνκσκέλνπ ANFO θαη εηδηθφ εθξεθηηθφ γηα ηελ έλαπζε ζε δηάκεηξν 45mm. 

Α) Γηαηξήκαηα πξνεθζθαθήο 

΢ηνπο Πίλαθεο 4.2, 4.3, 4.4 θαη 4.5 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ γηα 

ηα δηαηξήκαηα πξνεθζθαθήο ελψ ζην Σρήκα 4.10 ν ππνινγηζκφο ηεο γξακκηθήο ππθλφηεηαο 

γφκσζεο. 
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Πίλαθαο 4.2: Απνηειέζκαηα πξώηνπ ηεηξαγώλνπ 

Πξώην Σεηξάγσλν     

Παξάκεηξνο 
Σύπνο 

ππνινγηζκνύ 
Απνηέιεζκα 

Μνλάδα 

κέηξεζεο 

Κελφ δηάηξεκα D0 Σρήκα 4.7 0,137 m 

Φνξηίν Β1 1,5∙Do 0,206 m 

Απφζηαζε Α1 B1∙√2 0,291 m 

Ππθλφηεηα γφκσζεο qt Σρήκα 4.8 0,452 kg/m 

Μήθνο επηγφκσζεο hs B1 0,206 m 

Μήθνο γφκσζεο hc ℓ-hs 3,479 m 

Γφκσζε δηαηξεκάησλ Q1 qt∙hc 1,574 kg 

Πνζφηεηα Δθξεθηηθψλ 4∙Q1 6,295 kg 

Πίλαθαο 4.3: Απνηειέζκαηα δεύηεξνπ ηεηξαγώλνπ 

Γεύηεξν Σεηξάγσλν 
   

Παξάκεηξνο 
Σύπνο 

ππνινγηζκνύ 
Απνηέιεζκα 

Μνλάδα 

κέηξεζεο 

Φνξηίν Β2 Α1 0,291 m 

Απφζηαζε Α2 1,5∙B2∙√2 0,617 m 

Ππθλφηεηα γφκσζεο qt Σρήκα 4.9 0,325 kg/m 

Μήθνο επηγφκσζεο hs 0,5∙B2 0,145 m 

Μήθνο γφκσζεο hc ℓ-hs 3,539 m 

Γφκσζε δηαηξεκάησλ Q2 qt∙hc 1,150 kg 

Πνζφηεηα Δθξεθηηθψλ 4∙Q2 4,600 kg 

Πίλαθαο 4.4: Απνηειέζκαηα ηξίηνπ ηεηξαγώλνπ 

Σξίην Σεηξάγσλν 
   

Παξάκεηξνο 
Σύπνο 

ππνινγηζκνύ 
Απνηέιεζκα 

Μνλάδα 

κέηξεζεο 

Φνξηίν Β3 A2 0,617 m 

Απφζηαζε Α3 1,5B3∙√2 1,308 m 

Ππθλφηεηα γφκσζεο qt Σρήκα 4.9 0,700 kg/m 

Μήθνο επηγφκσζεο hs 0,5∙B3 0,308 m 

Μήθνο γφκσζεο hc ℓ-hs 3,376 m 

Γφκσζε δηαηξεκάησλ Q3 qt∙hc 2,364 kg 

Πνζφηεηα Δθξεθηηθψλ 4∙Q3 9,455 kg 

Πίλαθαο 4.5: Απνηειέζκαηα ηέηαξηνπ ηεηξαγώλνπ 

Σέηαξην Σεηξάγσλν     

Παξάκεηξνο 
Σύπνο 

ππνινγηζκνύ 
Απνηέιεζκα 

Μνλάδα 

κέηξεζεο 

Φνξηίν Β4 A3 0,960 m 

Απφζηαζε Α4 1,5∙B4∙√2 2,037 m 

Γξακκηθή γφκσζε ππζκέλα qb Σρήκα 4.10 1,272 kg/m 

Μήθνο γφκσζεο ππζκέλα hb 1/3∙L 1,228 m 

Γξακκηθή γφκσζε ζηήιεο qc 0.5∙qb 0,636 kg 

Μήθνο γφκσζεο ζηήιεο hc L- hb - 0.5∙B4 1,976 m 

Γφκσζε δηαηξεκάησλ Q4 qt∙hc 2,820 kg 

Πνζφηεηα Δθξεθηηθψλ 4∙Q4 11,278 kg 
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Β) Γηαηξήκαηα θύξηαο εθζθαθήο θαη πεξηκεηξηθώλ 

Όπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ ην θνξηίν ησλ δηαηξεκάησλ είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

γξακκηθήο ππθλφηεηαο γφκσζεο ησλ δηαηξεκάησλ ηεο θπξίαο εθζθαθήο θαη κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα. Σα ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ ζρεδίνπ αλαηίλαμεο 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.6. 

 

Σρήκα 4.10: Υπνινγηζκόο ηνπ θνξηίνπ γηα ηα δηαηξήκαηα θύξηαο εθζθαθήο θαη ηα πεξηκεηξηθά 

(Olofsson, 1988),(έρεη γίλεη επεμεξγαζία γηα ηελ εμαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο). 

Πίλαθαο 4.6: Γηαηξήκαηα θύξηαο εθζθαθήο θαη πεξηκεηξηθώλ. 

Παξάκεηξνο 
Κύξηα 

εθζθαθή 

Κύξηα 

εθζθαθή 
Πεξηκεηξηθά 

 
Οξηδόληηα Πξνο ηα θάησ Οξνθήο Παξεηώλ Γαπέδνπ 

Φνξηίν Β (m) 0,960 0,960 0,864 0,864 0,960 

Απφζηαζε S (m) 1,057 1,153 0,951 0,951 1,057 

Μήθνο γφκσζεο ππζκέλα hb (m) 1,228 1,228 0,614 0,614 1,228 

Μήθνο επηγφκσζεο hs (m) 0,480 0,480 0,432 0,432 0,192 

Μήθνο γφκσζεο ζηήιεο hc (m) 1,976 1,976 2,638 2,638 2,264 

Γξακκηθή γφκσζε ππζκέλα qb 

(kg/m) 
1,272 1,272 1,272 1,272 1,272 

Γξακκηθή γφκσζε ζηήιεο qc 

(kg/m) 
0,636 0,636 0,382 0,509 1,272 

Γφκσζε ππζκέλα Qb (kg) 1,563 1,563 0,781 0,781 1,563 

Γφκσζε ζηήιεο Qc (kg) 1,257 1,257 1,007 1,343 2,881 

Γφκσζε αλα δηάηξεκα Q (kg) 2,820 2,820 1,788 2,124 4,443 

Αξηζκφο Γηαηξεκάησλ 6 5 6 8 6 

Πνζφηεηα Δθξεθηηθψλ (kg) 16,917 14,098 10,729 16,991 26,659 

Μήθνο δηάηξεζεο (m) 22,105 18,421 22,105 29,474 22,105 

Ζ ηειηθή εηθφλα ηνπ ζρεδίνπ αλαηίλαμεο γηα πξνρψξεζε 3,5m θαη δηαηνκή πεξίπνπ 

27m
2
 κε ρξήζε ANFO σο θχξηα γφκσζε ζε δηάκεηξν 45mm θαη θελφ θεληξηθφ δηάηξεκα 

137mm θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.11. 

y = 0.3515ln(x) + 0.8758
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΢ειίδα 56 Βαζίιεηνο N. Υαηδεεπζηξαηίνπ 

 

Σρήκα 4.11: Οινθιεξσκέλε εηθόλα ζρεδίνπ αλαηίλαμεο (Autocad 2008) 

Γηεύξπλζε ησλ ζηνώλ ζε ζαιάκνπο 

Σν ζρέδην αλαηίλαμεο γηα ηελ δηαπιάηπλζε ηεο ζηνάο ζε ζάιακν, ππνινγίζηεθε βάζε 

ηεο ζεσξίαο Persson (Persson, 1994) θαη πνην ζπγθεθξηκέλα ζαλ λα ήηαλ δηαηξήκαηα θπξίαο 

εθζθαθήο κε νξηδφληηα θνξά. Ζ εθξεθηηθή χιε ζα είλαη πλεπκαηηθά γνκσκέλν ANFO κε 

δηάκεηξν (d) 51mm, ην ζπλνιηθφ πιάηνο είλαη ην χςνο ηεο ζήξαγγαο θαη ε πξνρψξεζε (Tw) 

5m. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 4.12 γηα λα επηηεπρηεί ην κέγηζην πιάηνο ηεο ζήξαγγαο 

απαηηνχληαη έμη ζεηξέο ησλ πέληε δηαηξεκάησλ πιεπξηθά ηεο πηινηηθήο ζηνάο.  

 

Σρήκα 4.12: Γηάηαμε δηαηξεκάησλ γηα ηελ δηεύξπλζε ηεο ζηνάο (Autocad 2008) 

΢ηνλ Πίλαθα 4.7 θαίλνληαη νη ηχπνη ππνινγηζκνχ θαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα 

δηαηξήκαηα δηακφξθσζεο ηεο ζηνάο ζε ζάιακν (Persson, 1994). 
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Πίλαθαο 4.7: Γηαηξήκαηα δηαπιάηπλζεο  

Παξάκεηξνο 
Σύπνο 

ππνινγηζκνύ 
Απνηέιεζκα 

Μνλάδα 

Μέηξεζεο 

Απφζηαζε Sl Ύςνο ΢ήξαγγαο 4,790 m 

Μέγηζην θνξηίν Βmax  1,566 m 

Πξαγκαηηθφ θνξηίν ΒL B - ℓ∙sinγ - F 1,364 m 

Αξηζκφο δηαηξεκάησλ Ν  5 
 

Απφζηαζε S Sl / (N-1) 1,198 m 

Μήθνο επηγφκσζεο hs 10d 0,510 m 

Μήθνο γφκσζεο ππζκέλα hb 1,25BL 1,705 m 

Μήθνο γφκσζεο ζηήιεο hc ℓ - hb - 10d 3,048 m 

Γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο 

ππζκέλα qb 
qt 1,634 kg/m 

Γξακκηθή ππθλφηεηα γφκσζεο 

ζηήιεο qc 
0,5qb 0,817 kg/m 

Γφκσζε ππζκέλα qb qb∙hb 2,786 kg 

Γφκσζε ζηήιεο qc qc∙hc 2,491 kg 

Γφκσζε αλά δηάηξεηα Qt Qb + Qc 5,277 kg 

Γφκσζε αλά ζεηξά Qs N Qt 26,385 kg 

Όγθνο αλά ζεηξά Vs ΒL∙Sl∙Tw 32,667 m
3
 

Αξηζκφο ζεηξψλ Ns (20-5,625)/2/ ΒL 6 
 

Μήθνο Γηάηξεζεο L Ns∙Ν∙ℓ 157,895 m 

Όγθνο αλαηίλαμεο V ΒL Tw (20-5,625)/2 171,41 m
3
 

΢πλνιηθή γφκσζε Q 
 

158,310 kg 

΢πληειεζηήο θαηαλάισζε PF Q/V 0,924 kg/m
3
 

΢ηαζεξά θαηαλνκήο Υc Δλφηεηα 2.3.3 14,97 cm 

΢πληειεζηήο νκνηκνξθίαο n  2,15  

φπνπ: 

: θαηά βάξνο ηζρχο ηεο εθξεθηηθήο χιεο ζε ζρέζε πξνο ην πξφηππν ANFO 

f: ζπληειεζηήο πάθησζεο. Λφγσ ηεο δπζκελνχο επίδξαζεο ηεο δχλακεο ηεο 

βαξχηεηαο θαη ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ κεγαιχηεξσλ ρξφλσλ επηβξάδπλζεο, 

ιακβάλεηαη ζπλήζσο σο 1,45 

c: ΢πληειεζηήο πνηφηεηαο πεηξψκαηνο (π.ρ. 0,4 γηα ηνλ ζνπεδηθφ γξαλίηε) 

ℓ (m): κήθνο δηάηξεζεο 

γ (deg): γσλία εθηξνπήο δηαηξεκάησλ 

F: ΢θάικα δηάηξεζεο (m) 

4.3.2 Δμόξπμε ζε δεύηεξε θάζε κε ηελ κνξθή κεηώπσλ νξζώλ βαζκίδσλ 

Ζ εμφξπμε κε νξζέο βαζκίδεο ζην θνίηαζκα ζα γίλεη ζε δχν ζηάδηα, ην πξψην ζα 

είλαη κε νξηδφληηα δηαηξήκαηα θαη χςνο βαζκίδαο 4,1m θαη ην δεχηεξν κε θαηηφληα 
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δηαηξήκαηα θαη χςνο 11.1m. Σα νξηδφληηα δηαηξήκαηα ζα γίλνληαη κε ην δηαηξεηηθφ ππνγείσλ 

θαη ηα θαηηφληα κε θνηλφ δηαηξεηηθφ ππαηζξίσλ, ζα πξέπεη φκσο λα ζεκεησζεί φηη κε ρξήζε 

εηδηθεπκέλνπ δηαηξεηηθνχ ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα δηαλνίμεη θαηηφληα δηαηξήκαηα 

εξγαδφκελν ζε κηθξφ χςνο 4,5÷5m δελ ζα ήηαλ απαξαίηεηε ε εμφξπμε δχν ηχπσλ βαζκίδσλ 

αιιά κηαο 15m. 

Γηα ηελ νξηδφληηα δηάηξεζε έγηλε ρξήζε ηεο ζεσξίαο Persson (Persson, 1994) σο λα 

ήηαλ δηαηξήκαηα θπξίαο εθζθαθήο κε θνξά πξνο ηα επάλσ, δηάκεηξν δηαηξεκάηνο 51mm θαη 

πξνρψξεζε 5m. ΢ηνλ Πίλαθα 4.8 παξνπζηάδνληαη νη ηχπνη ππνινγηζκνχ θαη ηα 

απνηειέζκαηα. 

Πίλαθαο 4.8: Οξζή βαζκίδα κε νξηδόληηα δηαηξήκαηα 

Παξάκεηξνο 
Σύπνο 

ππνινγηζκνύ 
Απνηέιεζκα 

Μνλάδα 

Μέηξεζεο 

Απφζηαζε Sl Wηειηθφ 20 m 

Μέγηζην θνξηίν Β  1,566 m 

Πξαγκαηηθφ θνξηίν ΒL B - ℓ sinγ - F 1,364 m 

Αξηζκφο δηαηξεκάησλ Ν  15 
 

Απφζηαζε S Sl / (N-1) 1,429 m 

Μήθνο επηγφκσζεο hs 10 d 0,510 m 

Μήθνο γφκσζεο ππζκέλα hb 1,25 BL 1,705 m 

Μήθνο γφκσζεο ζηήιεο hc ℓ - hb - 10d 3,048 m 

Γξακκηθή ππθλφηεηα 

γφκσζεο ππζκέλα qb 
qt 1,634 kg/m 

Γξακκηθή ππθλφηεηα 

γφκσζεο ζηήιεο qc 
0,5 qb 0,817 kg/m 

Γφκσζε ππζκέλα qb qb hb 2,786 kg 

Γφκσζε ζηήιεο qc qc hc 2,491 kg 

΢πλνιηθή γφκσζε Qt Qb + Qc 5,277 kg 

Γφκσζε αλά ζεηξά Qs N Qt 79,155 kg 

Όγθνο αλά ζεηξά Vs B1∙S1∙Tw 136,385 m
3
 

Αξηζκφο ζεηξψλ Ns  
3 

 
΢πλνιηθφ κήθνο δηάηξεζεο L Ns∙Ν∙ℓ 236,842 m 

Ύςνο εθκεηάιιεπζεο 

 

4,09 m 

Όγθνο αλαηίλαμεο V ΒL∙S1∙Tw 409,16 m
3
 

΢πλνιηθή γφκσζε Q 
 

237,465 kg 

΢πληειεζηήο θαηαλάισζε PF Q/V 0,580 kg/m
3
 

΢πληειεζηήο δηάηξεζεο DF L/V 0,578  

΢ηαζεξά θαηαλνκήο Υc Δλφηεηα 2.3.3 17.59 cm 

΢πληειεζηήο νκνηκνξθίαο n 
 

1.92 m 
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Σέινο γηα ηα θαηηφληα δηαηξήκαηα έγηλε παξφκνηα αλάιπζε κε απηήλ ηεο ππαίζξηαο 

εθκεηάιιεπζεο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ θαίλνληαη παξαθάησ. 

Πίλαθαο 4.9: Οξζή βαζκίδα κε θαηηόληα δηαηξήκαηα 

Παξάκεηξνο 
Σύπνο 

ππνινγηζκνύ 
Απνηέιεζκα 

Μνλάδα 

Μέηξεζεο 

Απφζηαζε Sl Wηειηθφ 20 m 

Γηάκεηξνο Γηαηξήκαηνο d 
 

0,076 m 

΢πληειεζηήο θνξηίνπ KB ΢ηαζεξά 32 
 

Φνξηίν Βeff KB ∙d 2,43 m 

Απφζηαζε S 1,25∙Βeff 3,04 m 

Αξηζκφο δηαηξεκάησλ Ν Wηειηθφ/S 7 
 

Ύςνο βαζκίδαο H 
 

11,12 m 

Μήθνο επηγφκσζεο hs B 2,43 m 

Μήθνο ππνδηάηξεζεο hj 0,3∙Βeff 0,73 m 

Μήθνο γφκσζεο hc H+hj-hs 9,42 m 

Γξακκηθή ππθλφηεηα 

γφκσζεο qt 
qt 3,63 kg/m 

Γφκσζε αλά δηάηξεκα Qt qt∙hc 34,17 kg 

Γφκσζε αλά ζεηξά Qs N∙Qt 239,20 kg 

Όγθνο αλά ζεηξά Vs Βeff ∙S1∙H 540,78 m
3
 

΢πληειεζηήο θαηαλάισζε PF Qt/Vt 0,44 kg/m
3
 

Μήθνο Γηάηξεζεο αλά ζεηξά 

L 
Ν∙ℓ 82,93 m 

΢πληειεζηήο δηάηξεζεο  L/Vs 0,15 m/m
3
 

΢ηαζεξά θαηαλνκήο xc 
Δλφηεηα 

2.3.3 
29,48 cm 

΢πληειεζηήο νκνηκνξθίαο n 
 

1,96 
 

Θξπκκαηηζκόο 

Σα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ησλ δηαηξεκάησλ δηαπιάηπλζεο θαη ησλ νξζψλ βαζκίδσλ 

ηθαλνπνηνχλ ηηο ζπλζήθεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ Kuz-Ram κε απνηέιεζκα λα είλαη δπλαηή 

ε εθηίκεζε ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ πιηθνχ, γηα πνζνζηφ παξαπάλσ απφ ην 90% ηνπ ζπλνιηθά 

εμνξπζζφκελνπ πιηθνχ. Όπσο βεβαία αλαθέξεηαη θαη παξαπάλσ ζηελ ελφηεηα ηνπ 

ζπαζηεξνηξηβείνπ ην κνληέιν Kuz-Ram δελ πεξηγξάθεη ζσζηά ην ιεπηφθνθθν θιάζκα ηνπ 

πιηθφ πνπ παξάγεηαη. 

΢ην Σρήκα 4.13 θαίλνληαη νη θνθθνκεηξίεο ηνπ παξαγφκελνπ πιηθνχ απφ ηα ηξία 

ζρέδηα αλαηίλαμεο, καδί κε ηελ ζπλνιηθή θνθθνκεηξία πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

νκνγελνπνίεζε ηνπ εμνξπγκέλνπ πιηθνχ. 
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Σρήκα 4.13: Κνθθνκεηξία πξντόλησλ θαη ηξνθήο ζπαζηεξνηξηβείνπ 
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Κεθάιαην 5: Σερλννηθνλνκηθή αλάιπζε ππόγεηαο εθκεηάιιεπζεο γηα 

παξαγσγή αδξαλώλ πιηθώλ 

5.1 Δμνπιηζκόο  

5.1.1 Γηάηξεζε 

Σα ππφγεηα δηαηξεηηθά ζπγθξνηήκαηα (jumbos) απνηεινχληαη απφ απηφλνκεο 

κνλάδεο αεξνθίλεηεο ή ζπλεζέζηεξα ειεθηξν-πδξαπιηθέο ή ληεδειν-πδξαπιηθέο. Σα 

ζπζηήκαηα απηά θέξνπλ ζπλήζσο απφ έλαλ έσο ηξείο βξαρίνλεο (κπνχκεο) νη νπνίνη κπνξνχλ 

λα πξνζβάιινπλ ηα κέησπα εμφξπμεο κε έλα επξχ θάζκα γσληψλ. Γηα πιήξσο θαηαθφξπθεο 

δηαηξήζεηο ζε ζηνέο κηθξήο δηαηνκήο (πρ. γηα θνριίσζε ηεο νξνθήο) είλαη δπλαηφλ λα 

απαηηείηαη δηαθνξεηηθή δηάηαμε ησλ θνξείσλ δηάηξεζεο (βξαρίνλεο) ιφγσ ησλ εηδηθψλ 

απαηηήζεσλ ηνπ έξγνπ (Αγηνπηάληεο, 2006). 

 

Σρήκα 5.1: Υπόγεην δηαηξεηηθό ζπγθξόηεκα θξνπζηηθήο δηάηξεζεο Atlas Copco L2C C-2B 

5.1.2 Φόξησζε θαη κεηαθνξά 

Σα νρήκαηα πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηαθνξά ζηα ππφγεηα είλαη θπξίσο 

ληεδεινθίλεηα θαη ειεθηξνθίλεηα θνξηεγά ππνγείσλ (Hamrin, 1986). Ο ηξφπνο απηφο 

κεηαθνξάο εθαξκφδεηαη ζπλήζσο ζε κηθξέο εθκεηαιιεχζεηο ή ζε εθκεηαιιεχζεηο κηθξνχ 

βάζνπο φπνπ ππάξρεη κία ζέζε θφξησζεο θαη ε πξφζβαζε ζηελ επηθάλεηα γίλεηαη κε ζηνά ή 

ειηθνεηδέο θεθιηκέλν. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ε εγθαηάζηαζε ελφο κφληκνπ, νινθιεξσκέλνπ 

ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο είλαη ζπλήζσο αζχκθνξε. 

Καζψο απμάλεη ε παξαγσγή ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο θαη δεκηνπξγείηαη ε αλάγθε 

λα εθηειεζζνχλ ζπγρξφλσο δξνκνιφγηα απφ πνιιαπιά ζεκεία θφξησζεο, είλαη δπλαηφλ λα 

πξνθχςνπλ ζεκαληηθά θπθινθνξηαθά πξνβιήκαηα ζηνλ πεξηνξηζκέλν ρψξν ησλ ππνγείσλ 

θαζψο ζα ππάξρνπλ αληηζέησο θηλνχκελα νρήκαηα ζηελ θχξηα ζηνά κεηαθνξάο, κε ζπλέπεηα 

ηε κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο (Αγηνπηάληεο, 2005). 
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Ζ επηινγή, επνκέλσο ησλ ληεδεινθίλεησλ νρεκάησλ γηα ηελ θχξηα κεηαθνξά πξέπεη 

λα εμεηάδεηαη κε επηθχιαμε ηδηαίηεξα φζνλ αθνξά: 

• ηελ απαηηνχκελε παξαγσγή θαη ηελ πξννπηηθή κειινληηθήο αλάπηπμεο ηεο 

εθκεηάιιεπζεο 

• ηελ επέθηαζε ηνπ κεηαιιείνπ ζε βάζνο. 

Νηεδεινθίλεηα νρήκαηα 

Απφ ην 1960 νη ληεδεινθίλεηνη θνξησηέο ππνγείσλ απνηέιεζαλ βαζηθφ ηκήκα ηνπ 

εμνπιηζκνχ εθκεηαιιεχζεσλ κε κεγάιν βαζκφ κεραλνπνίεζεο. Οη θνξησηέο απηνί, γλσζηνί 

ζαλ LHD απφ ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ Loader-Hauler-Dumper δειαδή θφξησζε-κεηαθνξά-

εθθφξησζε, δηαθξίλνληαη γηα ηελ επειημία ηνπο, ηελ θηλεηηθφηεηα ηνπο, θαη ηε δπλαηφηεηα 

είηε λα θνξηψζνπλ θνξηεγά ππνγείσλ είηε ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ηα θνξηεγά ιφγσ ηνπ 

κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο ηνπο ζα ήηαλ δπζθίλεηα, λα κεηαθέξνπλ ην κεηάιιεπκα ζηα ζεκεία 

απφξξηςεο. 

Σα ληεδεινθίλεηα νρήκαηα ππνγείσλ ζε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα νρήκαηα ζε 

επηθαλεηαθέο εθκεηαιιεχζεηο έρνπλ ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά (Acuna & Stevens, 1982) 

• είλαη ειαζηηρνθφξα θαη έρνπλ θίλεζε ζηνπο ηέζζεξηο ηξνρνχο, 

• είλαη ζηελά θαη ρακειά ψζηε λα θηλνχληαη εχθνια ζηα ππφγεηα αλνίγκαηα, 

• έρνπλ θεληξηθή άξζξσζε γηα κηθξή αθηίλα ζηξνθήο, 

• έρνπλ θίλεζε θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο (ακθίδξνκε θίλεζε) κε ηνλ ίδην 

αξηζκφ ηαρπηήησλ, 

• ε ζέζε ηνπ ρεηξηζηή είλαη ζην πιεπξφ ηνπ νρήκαηνο ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν 

νπηηθφο έιεγρνο θαηά ηελ θίλεζε θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο, 

• έρνπλ θαιχηεξεο πξνδηαγξαθέο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο απφ φηη ν 

αληίζηνηρνο εμνπιηζκφο ηεο επηθαλείαο ψζηε λα κεηψλνληαη νη απαηηήζεηο ζε 

ζπληήξεζε, 

• ν θάδνο εδξάδεηαη ζην πιαίζην ηνπ νρήκαηνο θαη φρη ζην πδξαπιηθφ ζχζηεκα 

αλαηξνπήο. 

Ζ ιεηηνπξγία κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο ζηα ππφγεηα επηβαξχλεη ην πεξηβάιινλ κε 

εθπνκπέο θαπζαεξίσλ (SO2, CO, CO2). Γηα ηε βειηίσζε ηνπ πεξηβάιινληνο εξγαζίαο είλαη 

απαξαίηεην αθελφο κελ λα πξνβιέπεηαη ε επηβάξπλζε απηή απφ ην ζχζηεκα αεξηζκνχ θαη 

αθεηέξνπ λα κεησζνχλ νη επηβιαβείο εθπνκπέο ησλ νρεκάησλ κε ηα αθφινπζα κέηξα: 

• ηε ιεηηνπξγία θαηαιπηηθψλ θίιηξσλ γηα ηελ νμείδσζε ηνπ CO ζε CO2 ,  

• ηελ ιεηηνπξγία θαηαηνληζηήξα λεξνχ (scrubber) γηα ηελ ςχμε ησλ θαπζαεξίσλ 

θαη θαηαθξάηεζε ηεο αηζάιεο, 

• ηελ ιεηηνπξγία ζπζηεκάησλ αξαίσζεο ησλ θαπζαεξίσλ (diffuser). 
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Σα ληεδεινθίλεηα θνξηεγά ππνγείσλ θαηαζθεπάδνληαη κε ρσξεηηθφηεηα απφ 5÷50 

ηφλλνπο θαη είλαη ζρεδηαζκέλα έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε εθθφξησζε ηνπ θηβσηίνπ κέζα 

ζηα ζηελά φξηα ησλ ππνγείσλ. Γηαθξίλνληαη θπξίσο ηξείο ηχπνη θνξηεγψλ ππνγείσλ αλάινγα 

κε ηνλ ηξφπν εθθφξησζεο ηνπ θηβσηίνπ (Stevens, 1982): 

• ηα θνξηεγά αλαηξεπφκελνπ θηβσηίνπ (tip dumper), 

• ηα θνξηεγά ηειεζθνπηθνχ θηβσηίνπ (telescoping dumper), 

• ηα θνξηεγά πνπ εθθνξηψλνληαη κε ηε βνήζεηα κεηαθηλνχκελνπ ηνηρψκαηνο 

(push plate dumper). 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ θνξηεγψλ κε αλαηξεπφκελν θηβψηην απαηηεί κεγαιχηεξν χςνο 

ζηνάο ζην ζεκείν εθθφξησζεο. ΢ηα θνξηεγά ηειεζθνπηθνχ θηβσηίνπ νη δηαζηάζεηο ηνπ 

θηβσηίνπ κεηαβάιινληαη θαηά ηε θφξησζε θαη εθθφξησζε. Ζ εθθφξησζε ηνπ θηβσηίνπ 

επηηπγράλεηαη κε ζπξξίθλσζε (Σρήκα 5.2). 

 

Σρήκα 5.2: Φόξησζε θαη εθθόξησζε θνξηεγνύ ππνγείσλ ηειεζθνπηθνύ ηύπνπ (Stevens, 1982) 

5.1.3 Τπνζηήξημε 

Απφ ηα κνληέια ηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο γχξσ απφ ππφγεηα αλνίγκαηα πξνθχπηεη 

φηη ζηελ νξνθή ζρεκαηίδνληαη εθειθπζηηθέο δψλεο. Τπεξβνιηθή αχμεζε ηνπ βέινπο θάκςεο 

είλαη δπλαηφλ λα νδεγήζεη ζε αζηνρία ηεο νξνθήο. Οη θνριίεο πνπ ηνπνζεηνχληαη έηζη ψζηε 

λα είλαη αγθπξσκέλνη ζε ζπλεθηηθφ πέηξσκα, είλαη δπλαηφλ λα ειαηηψζνπλ ή θαη λα 

απαιείςνπλ ηα θαηλφκελα απηά κε κεραληζκφ παξφκνην κ' απηφλ πνπ ιεηηνπξγεί θαηά ηελ 

ππνζηήξημε κε πιαίζηα ή άιια ζπζηήκαηα κεηαθνξάο θνξηίσλ. Έλαο θιαζηθφο θνριίαο 

απνηειείηαη απφ κία κεηαιιηθή ξάβδν, ε νπνία θέξεη ζην έλα άθξν ηεο ην ζχζηεκα 

αγθχξσζεο θαη ζην άιιν άθξν είλαη δπλαηφλ λα ηνπνζεηεζεί πεξηθφριην (παμηκάδη), ην νπνίν, 

αθνχ ζπζθηρζεί κε νξηζκέλε ξνπή, επηβάιιεη κέζσ κεηαιιηθήο πιάθαο αληίζηνηρεο ηάζεηο 

ζην πέηξσκα, (Αγηνπηάληεο, 2002). Ζ ηνπνζέηεζε ελφο θνριία αθνινπζεί ηα εμήο ζηάδηα: 

• φξπμε δηαηξήκαηνο θαηάιιεινπ κήθνπο θαη θαηάιιειεο δηακέηξνπ 

• θαζαξηζκφο ηνπ δηαηξήκαηνο 
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• εηζαγσγή ηνπ θνριία θαη ηνπ πιηθνχ αγθχξσζεο (αλ πξνβιέπεηαη) 

• ηνπνζέηεζε ηνπ πεξηθνριίνπ θαη ηεο πιάθαο εθαξκνγήο ηάζεσλ 

• ηάλπζε ηνπ θνριία. 

Σύπνη Κνριηώλ 

Οη θνριίεο δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηελ πξνέληαζε ηεο κεηαιιηθήο ξάβδνπ ζηνπο 

πξνεληεηακέλνπο (rockbolt) θαη ζηνπο κε πξνεληεηακέλνπο (dowel) θαη αλάινγα κε ηνλ ηχπν 

ηεο αγθχξσζεο ζε θνριίεο ζεκεηαθήο θαη θαηαλεκεκέλεο (δηαλεκεκέλεο) αγθχξσζεο (Hoek 

& Brown, 1980) Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηνπο πξνεληεηακέλνπο θαη κε πξνεληεηακέλνπο 

θνριίεο εληνπίδεηαη ζηε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ελεξγεηηθήο ή παζεηηθήο ππνζηήξημεο 

αληίζηνηρα. Οη δχν πην δηαδεδνκέλνη ηχπνη θνριηψλ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 Πξνεληεηακέλνη θνριίεο θαηαλεκεκέλεο αγθχξσζεο κε ξεηίλε (Σρήκα 5.3). 

Απνηεινχλ ην πην εμειηγκέλν ζχζηεκα θνριίσζεο πνπ έρεη αλαπηπρζεί κέρξη ζήκεξα. Πξηλ 

απφ ηελ εηζαγσγή ηνπ θνριία ζην δηάηξεκα εηζάγνληαη θπζίγγηα πνπ πεξηέρνπλ ξεηίλεο θαη 

θάπνηνλ θαηαιχηε ζθιήξπλζεο. Ο θνριίαο εηζάγεηαη ζην δηάηξεκα πεξηζηξεθφκελνο, κε 

ζπλέπεηα ηε ζξαχζε ηνπ θπζηγγίνπ θαη ηελ αλάκημε ηεο ξεηίλεο κε ηνλ θαηαιχηε. Μεγάιν 

κέξνο ηεο αληνρήο επηηπγράλεηαη ζε κεξηθά δεπηεξφιεπηα έσο ιίγα ιεπηά, πνπ επηηξέπεη ηελ 

άκεζε ηάλπζε ηνπ θνριία. Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ είλαη ην πςειφ θφζηνο 

ηεο ξεηίλεο, θαζψο θαη ην ελδερφκελν θαηαζηξνθήο ηεο ξεηίλεο, φηαλ παξακείλεη 

απνζεθεπκέλε γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα (Αγηνπηάληεο, 2002). 

 

Σρήκα 5.3: Πξνεληεηακέλνη θνριίεο θαηαλεκεκέλεο αγθύξσζεο κε ξεηίλε (Stillborg, 1994)  

 Με πξνεληεηακέλνη ζσιελνεηδείο θνριίεο ζεκεηαθήο αγθχξσζεο (swellex) 

(Σρήκα 5.4). Σν ζχζηεκα απηφ αλαπηχρζεθε πξφζθαηα απφ ηνλ ΢νπεδηθφ νίθν Atlas Copco 

θαη ζπλίζηαηαη ζηελ θαηαζθεπή ελφο ζσιήλα ιεπηνχ ηνηρψκαηνο, ν νπνίνο είλαη θιεηζηφο 

απφ ην έλα άθξν, ελψ απφ ην άιιν άθξν κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζην αθξνθχζην κίαο 

αληιίαο λεξνχ πςειήο πίεζεο. Ζ πίεζε ηνπ λεξνχ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δηαζηνιή ηνπ 

θνριία ζε φιν ηνπ ην κήθνο, επηηπγράλνληαο έηζη άκεζε θαηαλεκεκέλε αγθχξσζε. Σν θχξην 
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κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε αληνρή ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ 

αληνρή ηνπ ζσιήλα ιεπηνχ ηνηρψκαηνο (Αγηνπηάληεο, 2002). 

 

Σρήκα 5.4: Με πξνεληεηακέλνη ζσιελνεηδείο θνριίεο ζεκεηαθήο αγθύξσζεο (Stillborg, 1994) 

Ππθλόηεηα Κνριίσζεο 

Ζ ππθλφηεηα θνριίσζεο εμαξηάηαη απφ πνηφηεηα ηεο βξαρνκάδαο πνπ πνηνηηθά 

κπνξεί λα εθθξαζζεί κε ην RMR (Rock Mass Rating) πνπ πξφθεηηαη λα ππνζηεξηρηεί θαη 

θπκαίλεηαη ζπλήζσο απφ 0.5 έσο 1 θνριία αλά m2 επηθάλεηαο ππνζηήξημεο. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο θνριίσζεο κπνξνχλ λα βειηησζνχλ κε ηελ ηνπνζέηεζε κεηαιιηθνχ 

πιέγκαηνο, ην νπνίν ζπγθξαηεί ηα ελδηάκεζα ηκήκαηα ηνπ πεηξψκαηνο θαη επνκέλσο 

εκπνδίδεη ηε ραιάξσζε ηνπ θπξίνπ φγθνπ ηεο νξνθήο (Σρήκα 5.5) κε κηθξφηεξε ππθλφηεηα 

θνριίσζεο. 

 

Σρήκα 5.5: Φξήζε πιέγκαηνο θαηά ηελ θνριίσζεο νξνθήο: Α) ζηεξέσζε κέζσ ηεο πιάθαο ηνπ 

θνριία, Β) ζηεξέσζε κε ρσξηζηή πιάθα (Stillborg, 1994) 
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Μνξθέο Αζηνρίαο θαηά ηελ Δθαξκνγή ηεο Κνριίσζεο 

Ζ θνριίσζε ηεο νξνθήο είλαη δπλαηφλ λα αζηνρήζεη κε ηνπο αθφινπζνπο ηξφπνπο 

(Οηθνλνκφπνπινο, 1973): 

• Θξαχζε ησλ θνριηψλ: ζπλήζσο ην θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη θνληά ζην ζπείξσκα 

ηνπ θνριία. 

• Ζ δηέιεπζε ησλ πεξηθνριίσλ κέζα απφ ηελ πιάθα: ην θαηλφκελν απηφ ζπκβαίλεη, φηαλ 

εμαληιεζεί ε δπλαηφηεηα παξακφξθσζεο ηνπ θνριία θαη ηεο πιάθαο. 

• Ζ πηψζε ηεο νξνθήο κεηαμχ ησλ θνριηψλ. Σν απνηέιεζκα ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ είλαη 

ε ζηαδηαθή απνθάιπςε ησλ θνριηψλ θαη επνκέλσο ε κείσζε ηεο δπλαηφηεηαο 

αγθχξσζεο. 

• Ζ πηψζε ηεο νξνθήο. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη, φηαλ ε ξσγκάησζε 

πξνρσξήζεη πέξαλ απφ ηελ αγθχξσζε θαη αληηκεησπίδεηαη κε αχμεζε ηνπ κήθνπο ησλ 

θνριηψλ. 

• Ζ νιίζζεζε ησλ θνριηψλ: ην θαηλφκελν απηφ είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζεί θαη ζε 

θνριίεο ζεκεηαθήο αγθχξσζεο (φηαλ ε αγθχξσζε είλαη ειαηησκαηηθή) 

5.2 Οηθνλνκηθή αλάιπζε ππόγεηαο εθκεηάιιεπζεο γηα παξαγσγή 

αδξαλώλ πιηθώλ 

Γηάηξεζε Αλαηίλαμε 

΢ηελ παξνχζα κειέηε γηα ηεο δηάλνημε ησλ νξηδφληησλ δηαηξεκάησλ πξνηείλεηαη ε 

ρξήζε ηνπ ππφγεηνπ δηαηξεηηθνχ ζπγθξνηήκαηνο Atlas Copco Rocket Boomer L2 C-2B 

Σρήκα 5.1. Σν θνξείν απηφ θέξεη δχν βξαρίνλεο κε ζθχξεο COP 1838ME θαη έρεη ελδεηθηηθφ 

θφζηνο αγνξάο σο κεηαρεηξηζκέλν 310.000€. Ζ δηάηξεζε γηα ηελ εθαξκνγή ησλ θνριηψλ 

ππνζηήξημεο ζην ζελάξην Α ζα γίλεηαη απφ ην θχξην δηαηξεηηθφ θνξείν ππνγείσλ, ελψ ζην 

ζελάξην Β πξνηείλεηαη ε ρξήζε δεχηεξνπ δηαηξεηηθνχ θνξείνπ εμεηδηθεπκέλν γηα απηήλ ηε 

εξγαζία ηχπνπ Atlas Copco Boltec LC κε θφζηνο σο κεηαρεηξηζκέλν 300.000€. Σέινο ε 

δηάηξεζε ησλ θαηηφλησλ δηαηξεκάησλ γηα ηελ γφκσζε ησλ νξζψλ βαζκίδσλ ζα γίλεηαη κε 

δηαηξεηηθφ θνξείν Atlas Copco ROC 612 φκνην κε απηφ πνπ πξνηείλεηαη ζηελ ππαίζξηα 

εθκεηάιιεπζε. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο δηάηξεζεο έγηλε εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο 

θηήζεσο ησλ ηξηψλ δηαηξεηηθψλ θνξείσλ, ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο, ηνπ θφζηνπο 

ζπληήξεζεο θαη ηνπ θφζηνπο αλαιψζηκσλ. Παξαθάησ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα αλάιπζεο, 

ηνπ θφζηνπο ησλ δηαηξεηηθψλ θνξείσλ. 
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Πίλαθαο 5.1:Μνλαδηαίν θόζηνο θηήζεσο θαη ιεηηνπξγίαο εμνπιηζκνύ  

Ηκεξήζηα παξαγσγή (ηόλλνη/εκέξα) 1000 5000 

Κφζηνο θηήζεσο δηαηξεηηθνχ L2 C-2B (€/t) 0,224 0,045 

Κφζηνο θηήζεσο δηαηξεηηθνχ Boltec LC (€/t) - 0,043 

Κφζηνο θηήζεσο δηαηξεηηθνχ ROC 612 (€/t) 0,059 0,012 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο δηαηξεηηθνχ L2 C-2B (€/t) 0,122 0,030 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο δηαηξεηηθνχ Boltec LC (€/t) - 0,019 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο δηαηξεηηθνχ ROC 612 (€/t) 0,065 0,022 

Κφζηνο ζπληήξεζεο δηαηξεηηθνχ L2 C-2B (€/t) 0,126 0,031 

Κφζηνο ζπληήξεζεο δηαηξεηηθνχ Boltec LC (€/t) - 0,013 

Κφζηνο ζπληήξεζεο δηαηξεηηθνχ ROC 612 (€/t) 0,015 0,005 

 

  ΢πλνιηθά (€/t) 0,611 0,220 

Σν θφζηνο ησλ αλαιψζηκσλ δηάηξεζεο επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηελ ηαρχηεηα 

δηάηξεζεο θαη ηνλ ρξφλν δσήο ηνπ θνπηηθνχ θαη ησλ ζηειερψλ. ΢ην Σρήκα 5.6 απεηθνλίδεηαη 

ε ζρέζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο ησλ 

αλαιψζηκσλ (θεθάισλ δηάηξεζεο θαη δηαηξεηηθψλ ζηειερψλ) ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα 

δηάηξεζεο (Malucelli, 2007). 

 

Σρήκα 5.6: Σρέζε θόζηνπο κε ξπζκό δηάηξεζεο (Malucelli, 2007). 

Ο ξπζκφο δηάηξεζεο πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ θάζε ζθχξα COP 1838ME είλαη 1,8 

m/min κε ιεηηνπξγηθφ θφζηνο 0,21 €/m. Σν κνλαδηαίν θφζηνο αλαιψζηκσλ δηάηξεζεο 

βξίζθεηαη απφ ηνλ ζηαζκηθφ κέζν φξν πνπ πξνθχπηεη απφ ην πνζνζηφ εμφξπμεο ηνπ θάζε 

ηχπνπ αλαηίλαμεο θαη ην κνλαδηαίν θφζηνο δηάηξεζεο, πνπ πξνθχπηεη απφ ησλ ζπληειεζηή 

δηάηξεζεο θάζε ζρεδίνπ αλαηίλαμεο (Πίλαθαο 5.2). 
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Αληίζηνηρε αλάιπζε έγηλε θαη γηα ην θφζηνο ησλ εθξεθηηθψλ πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ 

εηδηθή θαηαλάισζε εθξεθηηθψλ θαη ην θφζηνο ησλ αλαιψζηκσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ 

έλαπζε θαη ηηο επηβξαδχλζεηο. Ζ θχξηα γφκσζε ησλ δηαηξεκάησλ ζα είλαη πλεπκαηηθά 

γνκσκέλν ANFO κε ζχζηεκα Powder Monkey θαη ε έλαπζε ζα γίλεηαη κε ππξνθξνηεηέο 

Nonel Lp θαη booster Noble Trojan® Spartan. 

Πίλαθαο 5.2: Μνλαδηαίν θόζηνο δηάηξεζεο θαη εθξεθηηθώλ γηα ηα ηέζζεξα ζρέδηα αλαηίλαμεο. 

Σύπνο αλαηίλαμεο 

Πνζνζηό 

εμνξπζζόκελν

π πιηθνύ (%) 

Μνλαδηαίν Κόζηνο 

αλαιώζηκσλ 

δηάηξεζεο (€/t) 

Μνλαδηαίν Κόζηνο 

εθξεθηηθώλ (€/t) 

Μέησπν ζηνάο 6,81 0,174 3,201 

Γηαπιάηπλζε 17,14 0,083 1,574 

Οξηδφληηα Βαζκίδα 20,46 0,052 0,895 

Καηαθφξπθε Βαζκίδα 55,59 0,014 0,367 

΢πλνιηθά 100 0,0445 0,875 

Φόξησζε θαη κεηαθνξά 

Ζ θφξησζε ηνπ πιηθνχ θαη ζηα δχν ζελάξηα ζα γίλεηαη κε έλαλ θνξησηή ππνγείσλ 

ηχπνπ Atlas Copco ST710 ε αμία ηνπ νπνίνπ σο κεηαρεηξηζκέλν θπκαίλεηαη ζηα 230.000€. Οη 

θνξησηέο ππνγείσλ ζε αληίζεζε κε απηνχο ησλ ππαηζξίσλ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

κεηαθέξνπλ πιηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ζα αμηνπνηεζεί ζηελ θάζε πξνπαξαζθεπήο ηνπ 

θνηηάζκαηνο αιιά θαη φζν νη απνζηάζεηο κεηαθνξάο ηνπ πιηθνχ είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 

100÷150m. 

΢ην ζελάξην Α βάζεη φζσλ αλαθέξνληαη ζε παξαπάλσ θεθάιαην γηα ηελ κεηαθνξά, 

έλαο θνξησηήο ππνγείσλ δεδνκέλεο ηεο ηππνδχλακεο θαη ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζα 

κπνξνχζε λα κεηαθέξεη ην πιηθφ ζηελ πιαηεία ηνπ ζπαζηεξνηξηβείνπ αιιά είλαη 

πξνηηκφηεξν λα ζπλδπαζηεί κε έλα Υ.Α. Καζψο ε απαζρφιεζε ηνπ ζα ήηαλ πνιχ πςειή, κε 

απνηέιεζκα θάζε βιάβε λα θαζπζηεξεί ηελ ιεηηνπξγία φιεο ηεο κνλάδαο θαζψο ην ζηάδην 

ηεο θφξησζεο θαη κεηαθνξάο απνηειεί θξίζηκε δηαδηθαζία. 

Σα Υ.Α. πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ κεηαθνξά θαη ζηα δχν ζελάξηα πξέπεη λα 

έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα θηλεζνχλ θαη λα θνξησζνχλ ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο εθκεηάιιεπζεο. 

Γεδνκέλνπ ησλ ειάρηζησλ δηαζηάζεσλ ηεο εθκεηάιιεπζεο πξνηείλεηαη ε ρξήζε Υ.Α. 

εμεηδηθεπκέλσλ γηα ππφγεηα ηχπνπ Caterpillar AD30 ελδεηθηηθήο αμίαο 200.000€, ηα νπνία 

είλαη εθνδηαζκέλα κε ζχζηεκα θαηάιπζεο θαπζαεξίσλ ψζηε λα πεξηνξίδνληαη νη επηβιαβείο 

ξχπνη ζην πεξηβάιινλ ηνπ ππνγείνπ. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ αξηζκνχ Υ.Α. έγηλε ρξήζε ησλ ηχπσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζε παξαπάλσ ελφηεηα γηα ηνλ ζπλδπαζκφ θνξησηή κε ρσκαηνπξγηθφ κεράλεκα. 

΢ην ζελάξην Α απαηηνχληαη έλα Υ.Α. θαη έλαο θνξησηήο ν νπνίνο ζηε κηζή βάξδηα ζα 

θνξηψλεη ην πιηθνχ ζην Υ.Α. απφ ην κέησπν θαη έπεηηα ζα ην ηξνθνδνηεί ζην 
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ζπαζηεξνηξηβείν. Αληίζεηα ζην ζελάξην Β είλαη απαξαίηεηα ηξία Υ.Α., έλαο θνξησηήο 

ππνγείσλ γηα ηελ θφξησζε απφ ην κέησπν θαη έλαο εκπξφζζηνο θνξησηήο ππαηζξίσλ 

Caterpillar 980 γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζπαζηεξνηξηβείνπ. 

΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο θαίλνληαη νη παξαδνρέο πνπ έγηλαλ γηα ηνπο θνξησηέο, ηα 

Υ.Α θαη ην δξνκνιφγην. 

Πίλαθαο 5.3: Φαξαθηεξηζηηθά θνξησηή ππνγείσλ 

Φνξησηήο  ST710 

Υσξεηηθφηεηα θάδνπ, Vθ (m
3
) 3,20 

΢πληειεζηήο πιήξσζεο Φθ 1,00 

Υξφλνο θφξησζεο, tθ (min) 0,50 

Πίλαθαο 5.4: Φαξαθηεξηζηηθά ρσκαηνπξγηθνύ απηνθηλήηνπ 

Υ.Α.   AD30 

Υσξεηηθφηεηα Κάδνπ, Vα (m
3
) 14,40 

΢πληειεζηήο πιήξσζεο, Φα 1,00 

Ηζρχο, Να (hp) 380,00 

Aπφβαξν Βα, (Mp) 30,00 

Mέγηζην σθέιηκν Φνξηίν Bo, (Mp) 29,01 

΢ηαζεξνί ρξφλνη, tζηαζ (min) 0,50 

Πίλαθαο 5.5: Φαξαθηεξηζηηθά δηαδξνκήο 

Γξνκνιόγην  

Απφζηαζε, L (m) 350,00 

Αληίζηαζε Κχιηζεο, wr (kp/Mp) 40,00 

Κιίζε (κνίξεο) 5,00 

Αληίζηαζε Κιίζεο, ws (kp/Mp) 87,49 

Οξηαθή ηαρχηεηα, vR (km/h) 40,00 

΢πληειεζηήο Σαρχηεηαο 0,75 

Με βάζε ηα παξαπάλσ έγηλε πξνζδηνξηζκφο ηνπ κνλαδηαίνπ θφζηνπο θφξησζεο θαη 

κεηαθνξάο, κε ηα απνηειέζκαηα λα θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

Πίλαθαο 5.6: Μνλαδηαίν θόζηνο Φόξησζεο 

Ηκεξήζηα παξαγσγή (ηόλλνη /εκέξα) 1000 5000 

Κφζηνο θηήζεσο Φνξησηή ππνγείσλ (€/t) 0,168 0,034 

Κφζηνο θηήζεσο Φνξησηή ππαηζξίσλ (€/t) - 0,014 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο Φνξησηή ππνγείσλ (€/t) 0,240 0,082 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο Φνξησηή ππαηζξίσλ (€/t) - 0,056 

Κφζηνο ζπληήξεζεο Φνξησηή ππνγείσλ (€/t) 0,072 0,025 

Κφζηνο ζπληήξεζεο Φνξησηή ππαηζξίσλ (€/t) - 0,010 

΢πλνιηθά (€/t) 0,480 0,221 

Πίλαθαο 5.7: Μνλαδηαίν θόζηνο Μεηαθνξάο 

Ηκεξήζηα παξαγσγή (ηόλλνη /εκέξα) 1000 5000 

Κφζηνο θηήζεσο Υ.Α (€/t) 0,145 0,087 

Λεηηνπξγηθφ θφζηνο Υ.Α (€/t) 0,267 0,213 

Κφζηνο ζπληήξεζεο Υ.Α (€/t) 0,075 0,060 

΢πλνιηθά (€/t) 0,486 0,360 
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Τπνζηήξημε 

Ζ ππνζηήξημε ηνπ δηαηαξαγκέλνπ πεηξψκαηνο πεξηκεηξηθά ησλ ζαιάκσλ ζε νξνθή 

θαη ζηχινπο είλαη νπζηαζηηθά απηή πνπ ηελ δηαθνξνπνηεί ζε ζρέζε κε κηα ππαίζξηα. Καηά 

ηελ πνξεία ηεο εθκεηάιιεπζεο ζα γίλεηαη εθαξκνγή ησλ θνριηψλ θαη ησλ πιεγκάησλ πνπ 

είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο ηειηθήο θάζεο θαζψο ζα είλαη επθνιφηεξε ε 

πξφζβαζε ζηηο επηθάλεηεο εθαξκνγήο ηεο ππνζηήξημεο. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ επηθαλεηψλ ηεο νξνθήο, θαη ησλ ζηχισλ πνπ ζα γίλεη 

εθαξκνγή ηεο ππνζηήξημεο έγηλε κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο AutoCad 2008, θαη απνηειεί 

ηελ επηθάλεηα ηεο νξνθήο θαη ην 40% ηεο επηθάλεηαο ησλ ζηχισλ κε ζπλνιηθή έθηαζε 

250.000 m
2
. Ζ ππνζηήξημε ζα γίλεηαη κε θνριίεο swellex ζε θάλλαβν 1,4x1,4m (Σρήκα 5.7) 

θαη κεηαιιηθά πιέγκαηα, κε θφζηνο 15€/θνριία θαη 2,9€/m
2
 πιέγκαηνο. Βάζεη ινηπφλ ηνπ 

θφζηνπο ησλ αλαιψζηκσλ, ηεο επηθάλεηαο εθαξκνγήο θαη ηνπ εκπνξεχζηκνπ πξντφληνο 

ππνινγίζηεθε ην κνλαδηαίν θφζηνο ππνζηήξημεο ζε 0,724€ αλά ηφλλν θαη ζηα δχν ζελάξηα. 

 

Σρήκα 5.7: Γηάηαμε θνριηώλ ζε θάλλαβν 1,4x1,4m 

΢παζηεξνηξηβείν 

Σν θχθισκα ζξαχζεο γηα ηα 2 ζελάξηα ξπζκνχ παξαγσγήο Α θαη Β ζα είλαη 

παξφκνην κε απηφ ηεο ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο αιιά κε δηαθνξεηηθέο παξνρέο ζε θάζε 

θιάζε πξντφληνο θαζψο δηαθνξνπνηείηαη ε θνθθνκεηξία ηεο αξρηθήο ηξνθνδνζίαο. Δπηπιένλ 

είλαη αλακελφκελε ε θαηαλάισζε ιηγφηεξεο ελέξγεηαο απφ ηελ κνλάδα ζε ζρέζε κε απηήο 

ηεο ππαίζξηαο ιφγν ηεο κηθξφηεξεο θνθθνκεηξίαο ζηελ ηξνθή. Βέβαηα ζηελ παξνχζα κειέηε 

δελ ήηαλ δπλαηή ε εθηίκεζε απηήο ηεο δηαθνξάο ιφγσ αζάθεηαο ζην κνληέιν ηεο 

θνθθνκεηξίαο θαη πνιππινθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξφια απηά έγηλε εθηίκεζε ηεο 

θνθθνκεηξίαο θαη ηεο παξαγσγήο θάζε θιάζκαηνο κε ηα απνηειέζκαηα λα θαίλνληαη 

παξαθάησ ζηνλ Πίλαθα 5.8 θαη Σρήκα 5.8. 
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Πίλαθαο 5.8: Παξαγσγή Πξντόλησλ κνλάδαο 250 t/h θαη 650 t/h 

Πξντόλ  ΢ελάξην Α ΢ελάξην Β 

 Παξαγσγή (ηόλλνη/ώξα) 

3Α (0÷30mm) 6,64 19,7 

Άκκνο (0÷5mm) 53,4 144,5 

Φεθίδα (5÷12mm) 62 162,9 

Υαιίθη (12÷30mm) 128 322,8 

 

Σρήκα 5.8: Κνθθνκεηξίεο ηξνθήο θαη πξντόλησλ 

Πξνζσπηθό 

Καηά ηελ ππφγεηα εθκεηάιιεπζε απαηηείηαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο εξγαδνκέλσλ γηα 

δεδνκέλε παξαγσγή, ζε ζρέζε κε κηα ππαίζξηα θαζψο πξαγκαηνπνηνχληαη επηπξφζζεηεο 

εξγαζίεο. ΢ηελ παξνχζα εθκεηάιιεπζε είλαη απαξαίηεηε ε απαζρφιεζε ελφο ρεηξηζηή γηα 

θάζε θνξησηή, ρσκαηνπξγηθφ απηνθίλεην θαη δηαηξεηηθφ θνξείν. Ζ ππνζηήξημε ζα 

εθαξκφδεηαη απφ έλαλ ή δχν εηδηθεπκέλνπο ηερλίηεο ππνγείσλ ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ ρεηξηζηή 

ηνπ δηαηξεηηθνχ. Ζ ζπληήξεζε ηνπ εμνπιηζκνχ ζα γίλεηαη απφ ηνλ ζπληεξεηή θαη έλαλ 

εθπαηδεπφκελν εξγάηε. Ο κεραληθφο ηεο εθκεηάιιεπζεο ζα είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ ηήξεζε 

ηνπ ζρεδίνπ εθκεηάιιεπζεο, ηνλ θαζεκεξηλφ έιεγρν ηεο αζθάιεηαο ησλ ππνγείσλ θαη ζα 

ζπλεξγάδεηαη κε ινγηζηή γηα ηνλ έιεγρν ησλ νηθνλνκηθψλ. Σέινο ζην ζελάξην Α ν ρεηξηζκφο 

ηνπ ζπαζηεξνηξηβείνπ, ην νπνίν ζα ιεηηνπξγεί ηέζζεξεηο ψξεο αλά βάξδηα ζα γίλεηαη απφ ηνλ 

ρεηξηζηή ηνπ δηαηξεηηθνχ ππαηζξίσλ ην νπνίν έρεη κηθξή απαζρφιεζε, ελψ ζην ζελάξην Β 

πνπ απαηηείηαη ιεηηνπξγία φιε ηελ βάξδηα ζα ππάξρεη ρεηξηζηήο πνπ ζα είλαη ππεχζπλνο γηα 
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ηελ ιεηηνπξγία ηεο κνλάδαο. Παξαθάησ θαίλνληαη νη κεληαίεο απνιαβέο ηνπ πξνζσπηθνχ θαη 

ην κνλαδηαίν θφζηνο γηα ηα δχν ζελάξηα παξαγσγήο. 

Πίλαθαο 5.9: Απαξαίηεην πξνζσπηθό γηα ηα δύν ζελάξηα θαη κεληαίεο απνιαβέο. 

Πξνζσπηθό 

Αξηζκόο 

εξγαηώλ 

΢ελάξην A 

Αξηζκόο 

εξγαηώλ 

΢ελάξην Β 

Δθηηκώκελεο 

Απνιαβέο 

(€/εκέξα) 

΢ελάξην A 

(€/κήλα) 

΢ελάξην Β 

(€/κήλα) 

Υεηξηζηήο Φνξησηή 

Τπνγείσλ 
1 1 130 3,250 3,250 

Υεηξηζηήο Φνξησηή 

Τπαηζξίσλ 
0 1 100 - 2,500 

Υεηξηζηήο Γηαηξεηηθνχ 2 3 110 5,500 8,250 

Υεηξηζηήο Υ.Α 1 3 120 3,000 9,000 

Σερλίηεο-΢πληεξεηήο 1 1 100 2,500 2,500 

Υεηξηζηήο 

΢παζηεξνηξηβείνπ 
0 1 100 0 2,500 

Μεραληθφο 

Δθκεηάιιεπζεο 
1 1 130 3,250 3,250 

Δηδηθεπκέλνο ηερλίηεο 

ππνγείσλ 
1 2 130 3,250 6,500 

Λνγηζηήο 1 1 90 2,250 2,250 

Δθπαηδεπφκελνο Δξγάηεο 1 1 50 1,250 1,250 

΢πλνιηθφ Πξνζσπηθφ 9 14 
 

 
 

    
 

 
Μεληαίν Κφζηνο 

Πξνζσπηθνχ    
24,250 41,250 

 
΢ελάξην A ΢ελάξην Β 

 
 

 
Μνλαδηαίν Κφζηνο 

Πξνζσπηθνχ (€/t) 
1,135 0,386 

 
 

 

Σν κνλαδηαίν θφζηνο ζην ζελάξην Α είλαη αξθεηά πςειφ θαζψο απαηηνχληαη 

πεξηζζφηεξνη εξγάηεο αλά παξαγφκελν ηφλλν, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζην πιήζνο ησλ 

εξγαζηψλ, ηελ απαίηεζε εηδηθεπκέλνπ πξνζσπηθνχ γηα θάζε κηα μερσξηζηά θαη ηελ κηθξή 

παξαγσγή. 

΢πλνιηθό κνλαδηαίν θόζηνο ππόγεηνπ νξπρείνπ 

Σν ζπλνιηθφ κνλαδηαίν θφζηνο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο αζβεζηφιηζνπ θαη 

παξαγσγήο αδξαλψλ πνπ απνηειεί ην δεηνχκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, 

ζπλίζηαηαη απφ ην άζξνηζκα ηνπ θφζηνπο φισλ ησλ εξγαζηψλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην παξφλ 

θεθάιαην καδί κε ην θφζηνο αεξηζκνχ (Benardos, 2001). Σα κνλαδηαία θφζηε θαίλνληαη 

ζπγθεληξσηηθά ζηνλ Πίλαθα 5.10. 
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Πίλαθαο 5.10:Σπλνιηθό Μνλαδηαίν θόζηνο παξαγσγήο γηα ηα δύν ζελάξηα 

Δξγαζία ΢πλνιηθό Μνλαδηαίν Κόζηνο (€/ηόλλν) 

 ΢ελάξην Α ΢ελάξην Β 

 Με 

απνζβέζεηο 

Υσξίο 

απνζβέζεηο 

Με 

απνζβέζεηο 

Υσξίο 

απνζβέζεηο 

Γηάηξεζε 0,657 0,355 0,266 0,159 

Δθξεθηηθά 0,875 0,875 0,875 0,875 

Τπνζηήξημε  0,724 0,724 0,724 0,724 

Αεξηζκφο 0,100 0,100 0,100 0,100 

Φφξησζε 0,480 0,297 0,221 0,164 

Μεηαθνξά 0,486 0,324 0,360 0,260 

Θξαχζε 1,045 0,850 0,769 0,657 

Πξνζσπηθφ 1,135 1,135 0,363 0,363 

         

΢χλνιν 5,501 4,659 3,700 3,324 

Σν θφζηνο αλά παξαγφκελν ηφλλν αδξαλψλ ζην ζελάξην Α αλακέλεηαη λα είλαη 

5,50€/t ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ απνζβέζεσλ θαη 4,659€/t ρσξίο απηέο. Απηφ ην θφζηνο 

είλαη αξθεηά πςειφ, θαζψο ε κέζε ηηκή πψιεζεο αδξαλψλ είλαη 7€/ηφλλν κε απνηέιεζκα λα 

κεηψλνληαη ηα πεξηζψξηα θέξδνπο ηεο επηρείξεζεο. Αληίζεηα ζην ζελάξην Β ππνινγίζηεθε ζε 

3,70€/ηφλλν κε απνζβέζεηο θαη 3,324€/ηφλλν ρσξίο απνζβέζεηο, απνηέιεζκα πνπ δίλεη 

πξννπηηθέο γηα πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε θαη εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ. 

΢ελάξην Α 

 

(α) 

Τπνζηήξημε 

13%

Γφκσζε-

Αλαηίλαμεο

16%

Φφξησζε

9%

Μεηαθνξά

9%

Γηάηξεζε

12%

Θξαχζε

19%

Πξνζσπηθφ

20%

Αεξηζκφο

2%

Καηαλνκή  κνλαδηαίνπ θόζηνπο

κε απνζβέζεηο θεθαιαίνπ 
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(β) 

Σρήκα 5.9: Καηαλνκή θόζηνπο παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ ζε ππόγεηα εθκεηάιιεπζε κε 

δπλαηόηεηα παξαγσγήο 1000 ηόλλσλ αλά εκέξα α) κε απνζβέζεηο, β) ρσξίο απνζβέζεηο 

΢ελάξην Β 

 
(α) 

Τπνζηήξημε 

16%

Γφκσζε-

Αλαηίλαμεο

19%

Φφξησζε

6%
Μεηαθνξά

7%

Γηάηξεζε

8%

Θξαχζε

18%

Πξνζσπηθφ

24%

Αεξηζκφο

2%

Καηαλνκή  κνλαδηαίνπ θόζηνπο

ρσξίο απνζβέζεηο  

Τπνζηήξημε 

19%

Γφκσζε-

Αλαηίλαμεο

24%

Φφξησζε

6%

Μεηαθνξά

10%
Γηάηξεζε

7%

Θξαχζε

21%

Πξνζσπηθφ

10%

Αεξηζκφο

3%

Καηαλνκή  κνλαδηαίνπ θόζηνπο

Με απνζβέζεηο θεθαιαίνπ
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(β) 

Σρήκα 5.10 Καηαλνκή θόζηνπο παξαγσγήο αδξαλώλ πιηθώλ ζε ππόγεηα εθκεηάιιεπζε κε 

δπλαηόηεηα παξαγσγήο 5000 ηόλλσλ αλά εκέξα, α) κε απνζβέζεηο, β) ρσξίο απνζβέζεηο 

Αθφκα έγηλε αλάιπζε επαηζζεζίαο αληίζηνηρε κε απηήλ ηεο ππαίζξηαο 

εθκεηάιιεπζεο γηα ην κνλαδηαίν θφζηνο ζε ζρέζε κε ηελ αλάθηεζε εκπνξεχζηκσλ αδξαλψλ 

(Σρήκα 5.11) θαη ην θφζηνο πεηξειαίνπ (Σρήκα 5.12). 

 

Σρήκα 5.12: Σρέζε κνλαδηαίνπ θόζηνπο θαη αλάθηεζεο αζβεζηνιίζνπ γηα ηα δύν ζελάξην Α θαη 

Β 

Τπνζηήξημε 

22%

Γφκσζε-

Αλαηίλαμεο

26%

Φφξησζε

5%

Μεηαθνξά

8%

Γηάηξεζε

5%

Θξαχζε

20%

Πξνζσπηθφ

11%

Αεξηζκφο

3%

Καηαλνκή  κνλαδηαίνπ θόζηνπο

Υσξίο απνζβέζεηο
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Σρήκα 5.12: Σρέζε κνλαδηαίνπ θόζηνπο θαη θόζηνπο πεηξειαίνπ γηα ηα δύν ζελάξην Α θαη Β 

Σέινο θαηαζθεπάζηεθαλ δηαγξάκκαηα ζηειψλ γηα ηελ άκεζε ζχγθξηζε ηνπ 

κνλαδηαίνπ θφζηνπο θάζε δηεξγαζίαο ηεο ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο ζε ζρέζε κε ηελ ππαίζξηα 

θαη γηα ηα δχν ζελάξηα ξπζκνχ παξαγσγήο Α θαη Β. 

 

Σρήκα 5.13: Σύγθξηζε κνλαδηαίνπ θόζηνπο ππόγεηαο εθκεηάιιεπζεο κε ππαίζξηα γηα ην ζελάξην 
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Μ
ν
λ
α

δ
ηα

ίν
 Κ

ό
ζ

η
ν
ο 

(€
/t

o
n

)

΢ύγθξηζε κνλαδηαίνπ θόζηνπο ππόγεηαο εθκεηάιιεπζεο 

κε ππαίζξηα ΢ελάξην Α

Τπαίζξηα

Τπφγεηα
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Σρήκα 5.14: Σύγθξηζε κνλαδηαίνπ θόζηνπο ππόγεηαο εθκεηάιιεπζεο κε ππαίζξηα γηα ην ζελάξην 

B 
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Κεθάιαην 6: ΢πκπεξάζκαηα-Πξνηάζεηο 

Οη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ δηαθνξνπνηνχλ ην θφζηνο ησλ κεζφδσλ 

ππαίζξηαο θαη ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο είλαη ην θφζηνο γφκσζεο-αλαηίλαμεο θαη ην θφζηνο 

ππνζηήξημεο. Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζην ζπλνιηθφ κνλαδηαίν θφζηνο ηεο ππφγεηαο απφ ηελ 

ππαίζξηα εθκεηάιιεπζε πνπ πξνθχπηεη ζηελ παξνχζα κειέηε είλαη 2,68€/ηφλλν γηα 

παξαγσγή 1000 ηφλλσλ αλά εκέξα θαη 1,77 €/ηφλλν γηα παξαγσγή 5000 ηφλλσλ αλά εκέξα. 

Ζ δηαθνξά απηή φκσο κπνξεί λα κεησζεί εάλ ζπκπεξηιάβνπκε ζην ηειηθφ θφζηνο ηελ 

κεηαθνξά ησλ αδξαλψλ ζηνλ ηειηθφ παξαιήπηε θαη ην θφζηνο απνθαηάζηαζεο. Σν θφζηνο 

κεηαθνξάο αδξαλψλ κε θνξηεγά δεκφζηαο ρξήζεσο ζην Αλαιπηηθφ Σηκνιφγην Έξγσλ 

Οδνπνηίαο (ΑΣΟΔ) νξίδεηαη ζε 0,20-0,30 €/t/km, νπφηε ε δηαθνξά ηνπ ηειηθνχ θφζηνπο ησλ 

δχν κεζφδσλ ελδέρεηαη λα κεησζεί θαζψο ε ππφγεηα εθκεηάιιεπζε κπνξεί λα βξίζθεηαη 

πιεζηέζηεξα ζηνλ ηειηθφ παξαιήπηε απφ κία ππαίζξηα. 

Μηα ππφγεηα εθκεηάιιεπζε είλαη ιηγφηεξν επηβιαβήο ζην πεξηβάιινλ θαη πξνθαιεί 

ιηγφηεξε πεξηβαιινληηθή θαη αηζζεηηθή φριεζε αιιά θαη αιινίσζε ηεο γεσκνξθνινγίαο ζε 

ζρέζε κε κία ππαίζξηα αληίζηνηρεο παξαγσγήο. Οη αλαηηλάμεηο γίλνληαη ζε πεξηζζφηεξνπο 

ρξφλνπο επηβξάδπλζεο ειαρηζηνπνηψληαο ηηο δνλήζεηο, ηα θχκαηα αέξνο θαη ηηο ελδερφκελεο 

εθηηλάμεηο νγθνηεκαρίσλ. Βεβαίσο, ε ζεκεξηλή λνκνζεζία δελ πξνβιέπεη επλντθφηεξνπο 

φξνπο αδεηνδφηεζεο γηα θάπνηνλ πνπ ζα εθαξκφζεη ππφγεηα κέζνδν, γεγνλφο πνπ ζα πξέπεη 

λα εμεηαζηεί απφ ηνπο αξκφδηνπο θνξείο, θαζψο ηα ηειεπηαία ρξφληα ππάξρεη απαίηεζε απφ 

ηελ Πνιηηεία θαη ηηο νηθνινγηθέο νξγαλψζεηο γηα θιείζηκν ησλ ππαίζξησλ ιαηνκείσλ ζην 

ιεθαλνπέδην Αηηηθήο θαη άιιεο πεξηνρέο, φπνπ ζα κπνξνχζαλ λα δεκηνπξγεζνχλ κνλάδεο 

ππφγεηαο εμφξπμεο αδξαλψλ. 

Δπηπιένλ νη ππφγεηνη ρψξνη πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

απνζεθεπηηθνί ρψξνη, πξαθηηθή πνπ έρεη εθαξκνζηεί ζην Μηζζνχξη ησλ ΖΠΑ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηηο εγθαηαζηάζεηο SubTropolis. Αθφκα κε ηνλ θαηάιιειν αξρηθφ ζρεδηαζκφ 

θαη ηελ κεηέπεηηα ζηεγαλνπνίεζε ηνπ ρψξνπ ζα κπνξνχζαλ λα δεκηνπξγεζνχλ 

εγθαηαζηάζεηο ΥΤΣΑ κε ηαπηφρξνλε εθκεηάιιεπζε ηνπ νδηθνχ δηθηχνπ πνπ ζα πξνυπάξρεη, 

γηα ηελ κεηαθνξά ησλ απνξξηκκάησλ. Ζ πξαθηηθή απηή ελζσκαηψλεη δχν κείδνλνο ζεκαζίαο 

ζέκαηα γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο ζηελ Αηηηθή, ηελ απφζεζε ησλ απνξξηκκάησλ 

θαη ηε ζηαδηαθή κεηάβαζε απφ ηηο ππαίζξηεο εθκεηαιιεχζεηο ζηηο ππφγεηεο. Σέινο ππφγεηα 

εθκεηάιιεπζε αδξαλψλ πιηθψλ ζα κπνξνχζε λα γίλεη παξάιιεια ή κεηά ηελ εμφθιεζε 

ππαίζξηαο εθκεηάιιεπζεο γηα ηελ απφιεςε κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ ηνπ θνηηάζκαηνο. 

΢ε κία επφκελε ιεπηνκεξέζηεξε αλάιπζε ηνπ ζέκαηνο ζα κπνξνχζε λα γίλεη 

εθηίκεζε ηεο θνθθνκεηξίαο κε πην ζχλζεην κνληέιν ή δνθηκαζηηθέο αλαηηλάμεηο, εθηεηακέλε 

αλάιπζε επζηάζεηαο ησλ ππνγείσλ κε θαηάιιειε γεσκεραληθή πξνζέγγηζε θαη 

πξνγξακκαηηζκφ ηεο ππνζηήξημεο, αλαζεψξεζε ηνπ θφζηνπο εμνπιηζκνχ κε βάζε ηα 
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Διιεληθά δεδνκέλα θαη ηέινο ζα κπνξνχζε λα γίλεη πεξαηηέξσ κειέηε αεξηζκνχ ζηελ 

παξνχζα εθκεηάιιεπζε θαη αλάιπζε γηα ηελ πεξίπησζε πξνζπέιαζεο κε ζηνέο. 
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