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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο σκοπός της διπλωµατικής αυτής είναι η δηµιουργία ενός λογισµικού, για 

την επίλυση τυπικών προβληµάτων διάτρησης – ανατίναξης, σε περιβάλλον 

Windows. Πιο συγκεκριµένα µε το πρόγραµµα που αναπτύχθηκε είναι να δυνα-

τόν να υπολογισθεί άµεσα το φορτίο, µε βάση τους διάφορους εµπειρικούς τύ-

πους ερευνητών (Ash, Konya, Langefors κα.) και οι παράµετροι µιας ανατίναξης, 

όπως είναι για παράδειγµα ο συντελεστής ειδικής κατανάλωσης, ο συντελεστής 

διάτρησης και η ταχύτητα δονήσεως του εδάφους λόγω ανατίναξης. 

Επιπρόσθετα, µε το λογισµικό αυτό είναι δυνατόν να εκτιµηθεί η επικιν-

δυνότητα µιας έκρηξης, µε βάση τα ασφαλή όρια δονήσεων του εδάφους, όπως 

αυτά προκύπτουν από τους ισχύοντες κανονισµούς χωρών, όπως η Γερµανία και 

οι Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής. 

Το πρόγραµµα αυτό απευθύνεται τόσο στους φοιτητές του Τµήµατος 

Μηχανικών Ορυκτών Πόρων οι οποίοι παρακολουθούν το µάθηµα «∆ιάτρηση – 

Ανατίναξη», όσο και σε µηχανικούς οι οποίοι θέλουν αφενός µεν να καταλάβουν 

πως γίνεται κάποια συγκεκριµένη διαδικασία υπολογισµών, αφετέρου δε να κά-

νουν γρήγορα κάποιους υπολογισµούς κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού µιας 

ανατίναξης. 

Βασικό βοήθηµα για την κατασκευή του λογισµικού που περιγράφεται 

στην εργασία αυτή αποτελούν οι σηµειώσεις του Καθηγητή του Πολυτεχνείου 

Κρήτης κ. Αγιουτάντη Ζαχαρία µε τίτλο «Τεχνολογία Εξόρυξης – ∆ιάτρηση και 

Ανατίναξη», από το οποίο αντλήθηκαν τόσο το θεωρητικό υπόβαθρο όσο και οι 

εξισώσεις που περιγράφονται στη συνέχεια. 

Η επιλογή των ενοτήτων που συµπεριλήφθηκαν στο λογισµικό αυτό έγινε 

σε συνεργασία µε τον Καθηγητή κ. Αγιουτάντη Ζαχαρία και είχε σαν στόχο να 

περιληφθούν όσο το δυνατόν περισσότερες έννοιες της διάτρησης - ανατίναξης. 

Η διπλωµατική εργασία αποτελεί ουσιαστικά ένα είδος εγχειριδίου στο οποίο πε-

ριγράφεται η χρήση του προγράµµατος (µε παραδείγµατα) όπως αυτό εµφανίζε-

ται σε περιβάλλον Windows. 
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Κατά την συγγραφή της διπλωµατικής εργασίας έγινε µεγάλη προσπάθεια 

να αντιστοιχηθούν οι αγγλικοί όροι που περιγράφουν στοιχεία και λειτουργίες 

της γλώσσας προγραµµατισµού, µε ελληνικούς όρους. Η προσπάθεια αυτή δεν 

έγινε δυνατόν να υλοποιηθεί πλήρως εφ’ όσον πάρα πολλοί όροι είτε δεν είναι 

δυνατόν να αποδοθούν στα ελληνικά είτε και να αποδοθούν χάνουν το νόηµα 

τους. Έτσι πολλές φορές στο κείµενο παρεµβάλλονται αγγλικοί όροι µε στόχο 

την καλύτερη κατανόηση των διαδικασιών που περιγράφονται. 

Το πρόγραµµα αυτό ονοµάστηκε WinBlast σαν συντοµογραφία των λέ-

ξεων Windows και Blast (ανατίναξη). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ ΣΤΗ VISUAL BASIC  

2.1. Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται µια γρήγορη επισκόπηση σχετικά µε το τι εί-

ναι η Visual Basic, τους τρόπους µε τους οποίους χειρίζεται κάποιος το περιβάλ-

λον της Visual Basic, καθώς και το πώς αναπτύσσεται ένα πρόγραµµα σε Visual 

Basic. 

2.2. Σύντοµη περιγραφή της Visual Basic 

Η Visual Basic είναι µια γλώσσα προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου, η 

οποία εξελίχτηκε από την προηγούµενή της σε Dos έκδοση, που ονοµαζόταν 

BASIC (Beginners’ All-purpose Symbolic Instruction Code). Η γλώσσα αυτή εί-

ναι τύπου Visual, δηλαδή αποτελεί ένα εργαλείο που επιτρέπει να αναπτυχθούν 

εφαρµογές σε περιβάλλον Windows (Graphic User Interface – GUI). Οι εφαρµο-

γές αυτού του τύπου έχουν εµφάνιση προσιτή προς τον χρήστη (Smith, 1999). 

Επιπρόσθετα η Visual Basic είναι µία γλώσσα αντικειµενοστραφούς προ-

γραµµατισµού (object-oriented programming) µε τη γενικότερη έννοια του ό-

ρου. Ο αντικειµενοστραφής προγραµµατισµός είναι µία µέθοδος προγραµµατι-

σµού η οποία ασχολείται µε στοιχεία δεδοµένων τα οποία αντιπροσωπεύουν α-

ντικείµενα µε µεθόδους και ιδιότητες, παρόµοια µε αυτά της Visual Basic. Η Vis-

ual Basic δεν υποστηρίζει πλήρως και µε ακρίβεια το µοντέλο του αντικειµενο-

στραφούς προγραµµατισµού, αν και στην πράξη δείχνει να ικανοποιεί τους στό-

χους του καλύτερα σχεδόν από όλες τις γλώσσες «πραγµατικού» αντικειµενο-

στραφούς προγραµµατισµού (Perry, 1998). 

Η Visual Basic είναι µια γλώσσα προγραµµατισµού βασισµένη σε γεγονό-

τα (event driven), πράγµα το οποίο σηµαίνει ότι ο κώδικας παραµένει ανενεργός 

µέχρι να ζητηθεί από κάποιο γεγονός (πχ. Click ενός κουµπιού, χρήση menu, 

συµπλήρωση ενός textbox κτλ.). Η Visual Basic βασίζεται σε έναν επεξεργαστή 

γεγονότων (event processor). Τίποτα δεν συµβαίνει έως ότου ανιχνευθεί κάποιο 

γεγονός. Μόλις ανιχνευθεί κάποιο γεγονός, ο κώδικας που αντιστοιχεί σε αυτό 
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το γεγονός (event procedure) εκτελείται και κατόπιν ο έλεγχος του προγράµµα-

τος επιστρέφεται στον επεξεργαστή γεγονότος (Smith, 1999). 

2.3. Ευκολίες που παρέχει η Visual Basic 

Η Visual Basic παρέχει πολλές καινοτοµίες και χαρακτηριστικά που κά-

νουν πιο εύκολη την ανάπτυξη µιας εφαρµογής. Μερικά από αυτά τα χαρακτη-

ριστικά είναι (Smith, 1999): 

� Πλήρες πακέτο αντικειµένων (objects) ώστε να δηµιουργείται η εφαρµογή 

σύµφωνα µε τις επιθυµίες του προγραµµατιστή. 

� Πληθώρα εικόνων και εικονιδίων έτοιµα προς χρήση. 

� Αλληλεπίδραση σε κινήσεις του ποντικιού και του πληκτρολογίου. 

� Πρόσβαση σε εκτυπωτές και πρόχειρο. 

� Μαθηµατικές και γραφικές λειτουργίες. 

� Χειρισµός γραµµατοσειρών. 

� Χειρισµός σταθερών (fixed) και δυναµικών (dynamic) µεταβλητών (variable) 

και πινάκων ελέγχου (control arrays). 

� Πολύ χρήσιµο ανιχνευτή λαθών (debugger). 

� Ισχυρά εργαλεία διαχείρισης και προσπέλασης σε βάσεις δεδοµένων. 

� Εργαλεία διαχείρισης σύγχρονων εφαρµογών πολυµέσων (multimedia). 

2.4 Το περιβάλλον της Visual Basic 

Στους  σύγχρονους υπολογιστές το περιβάλλον διεπαφής µε το χρήστη 

βασίζεται στα παράθυρα (windows), τα εικονίδια (icons), τα µενού (menus) και 

το δείκτη (pointer). Το περιβάλλον αυτό σχεδιάστηκε για πρώτη φορά στο Palo 

Alto Research Center της Xerox (PARC) και υλοποιήθηκε µε επιτυχία από την 

Apple για τους υπολογιστές Macintosh και από τη Micosoft µε την οικογένεια 

των Windows. Η επιφάνεια εργασίας χρησιµοποιεί ως βάση τη µεταφορά του 

γραφείου (desktop metaphor). Ο χρήστης µετακινεί πάνω στην οθόνη παράθυ-

ρα µε τη χρήση του δείκτη όπως θα κινούσε έγγραφα στο γραφείο µε τα χέρια 

του. Βασικά τεχνολογικά στοιχεία για τη λειτουργία του περιβάλλοντος αυτού 

είναι η οθόνη χαρτογραφικής απεικόνισης (bitmap display) και το ποντίκι 

(mouse) ή κάποιος άλλος αντίστοιχος µηχανισµός που επιτρέπει στο χρήστη να 

δείχνει αντικείµενα στην οθόνη. Με τη χρήση εικονιδίων ορισµένα στοιχεία του 

 4



 

περιβάλλοντος µπορούν να παρασταθούν µε αµεσότητα, ενώ τα µενού κάνουν 

τις λειτουργίες του περιβάλλοντος προσιτές χωρίς να χρειάζεται ο χρήστης να 

αποµνηµονεύει εντολές και τη σύνταξή τους (Σπινέλλης, 2004). 

Το περιβάλλον προγραµµατισµού Visual Basic επιτρέπει τη γραφική σχε-

δίαση εφαρµογών µε τη χρήση εργαλείων (controls) και τον άµεσο ορισµό κώ-

δικα που θα αποκρίνεται σε συγκεκριµένα γεγονότα. Για το σκοπό αυτό η Visual 

Basic απλοποιεί το περιβάλλον προγραµµατισµού που ορίζουν τα Windows δίνο-

ντας στο χρήστη µια σειρά από εξειδικευµένα εργαλεία (βασισµένα σε αυτά των 

Windows) καθώς και έναν τρόπο µε τον οποίο ορίζει ο χρήστης την εµφάνιση 

του κάθε εργαλείου, τις λειτουργίες του και τον τρόπο που αυτό ανταποκρίνεται 

σε γεγονότα. Έτσι, κάθε εργαλείο παριστάνεται ως ένα αντικείµενο που διαθέτει  

(Σπινέλλης, 2004): 

� Ιδιότητες (properties) όπως είναι για παράδειγµα η θέση και το χρώµα του 

� Μεθόδους (methods) που µπορούν να κληθούν για εκτέλεση όπως είναι για 

παράδειγµα η µέθοδος της επανασχεδίασης 

� Γεγονότα (events) στα οποία µπορεί ο χρήστης να συνδέσει κώδικα όπως 

είναι για παράδειγµα το γεγονός click 

Ο έλεγχος που έχει ο χρήστης πάνω στα όργανα διαφέρει ανάλογα µε την 

κατάσταση της εφαρµογής (Σπινέλλης, 2004): 

� Κατά τη διάρκεια σχεδιασµού της εφαρµογής, ο χρήστης µπορεί να διαβάσει 

και να αλλάξει τιµή στις περισσότερες ιδιότητες καθώς και να συνδέσει κώδι-

κα µε όλα τα γεγονότα του κάθε εργαλείου 

� Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της εφαρµογής, το πρόγραµµα µπορεί να διαβά-

σει και να αλλάξει τιµή στις περισσότερες ιδιότητες καθώς και να καλέσει τις 

µεθόδους του κάθε εργαλείου. Όταν παραλαµβάνεται από την εφαρµογή ένα 

γεγονός, αυτό προωθείται αυτόµατα στον κώδικα που έχει συνδεθεί µε το 

αντίστοιχο εργαλείο. Αν δεν υπάρχει τέτοιος κώδικας, τότε η εφαρµογή εκτε-

λεί αυτόµατα κώδικα ο οποίος εκτελεί τη βασική λειτουργία για το αντίστοιχο 

γεγονός 

2.4.1 Εργαλεία 

Τα εργαλεία τοποθετούνται µέσα στην εφαρµογή µε γραφικό τρόπο κατά 

την υλοποίησή της. Κάθε εργαλείο διακρίνεται από το όνοµά του και µπορεί να 

εφαρµόζεται απεριόριστες φορές. Αν πολλά εργαλεία ίδιου τύπου έχουν το ίδιο 

 5



 

όνοµα τότε αυτά ορίζουν έναν πίνακα εργαλείων τον οποίο µπορούµε να διατρέ-

ξουµε µε τη χρήση ενός δείκτη. Τα εργαλεία που εµφανίζονται στην αρχική ερ-

γαλειοθήκη της Visual Basic ονοµάζονται εσωτερικά εργαλεία (intrinsic controls), 

ενώ τα εργαλεία ActiveX που έχουν κατάληξη .ocx θεωρούνται εξωτερικά εργα-

λεία, τα οποία µπορούν να προστεθούν στην εργαλειοθήκη ανάλογα µε τις ανά-

γκες της κάθε εφαρµογής. Στον πίνακα 2.1 εµφανίζονται και περιγράφονται τα 

εργαλεία που χρησιµοποιούνται στο πρόγραµµα WinBlast, ενώ στον πίνακα 2.2 

εµφανίζονται τα προθέµατα που χρησιµοποιούνται στα ονόµατα των διαφόρων 

αντικειµένων, ώστε ο κώδικας να είναι περισσότερο «ευανάγνωστος». 

Πίνακας 2.1: Βασικά εργαλεία του προγράµµατος WinBlast 

Εικονίδιο 
 εργαλείου 

Όνοµα 
εργαλείου Περιγραφή εργαλείου 

 Textbox Εργαλείο για εισαγωγή κειµένου 

 
 Label Εργαλείο εµφάνισης κειµένου 

 Commandbutton Κουµπί εντολής 

 Listbox Λίστα µε επιλογές 

 
 Optionbutton Επιλογή τύπου ναι/όχι (δεν επιτρέπει 

πολλαπλή επιλογή) 

 Picturebox Εργαλείο για εµφάνιση γραφικών 

 Frame Εργαλείο µε το οποίο οµαδοποιούνται 
πολλά και διαφορετικά εργαλεία 

 
MSChart Εργαλείο µε το οποίο είναι δυνατόν να 

κατασκευαστούν διαγράµµατα 

 Line Εργαλείο µε το οποίο σχεδιάζονται 
γραµµές και σχήµατα 

 CommonDialog Εργαλείο µε το οποίο καλείται η φόρµα 
αποθήκευσης των Windows 
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Πίνακας 2.2: Προθέµατα που χρησιµοποιούνται στα ονόµατα των αντικειµένων 

Πρόθεµα Τύπος αντικειµένου

cbo Combo Box 

cmd Command Button 

fra Frame 

frm Form 

img Image 

lbl Label 

lin Line 

lst List Box 

mnu Menu 

opt Option Button 

txt Text Box 

2.4.2 Γεγονότα 

Κάθε εργαλείο έχει το δικό του σύνολο από γεγονότα τα οποία µπορεί να 

δεχτεί. Γεγονότα µπορούν να λαµβάνουν τόσο οι φόρµες, όσο και τα εργαλεία 

που περιέχουν. Ορισµένα από τα γεγονότα που αφορούν πολλά εργαλεία της 

Visual Basic είναι (Σπινέλλης, 2004): 

� Click:  Click του ποντικιού πάνω στο εργαλείο 

� DblClick:  ∆ιπλό click του ποντικιού πάνω στο εργαλείο 

� GotFocus:  Το εργαλείο γίνεται η εστία εισόδου 

� LostFocus: Το εργαλείο παύει να είναι η εστία εισόδου 

� KeyDown:  Ένα πλήκτρο πατιέται πάνω από το εργαλείο 

� KeyUp:  Ένα πλήκτρο αφήνεται πάνω από το εργαλείο 

� KeyPress:  Ένας χαρακτήρας γράφεται πάνω από το εργαλείο 

� MouseDown: Ένα πλήκτρο του ποντικιού πατιέται πάνω από το εργαλείο 

� MouseUp:  Ένα πλήκτρο του ποντικιού αφήνεται πάνω στο εργαλείο.  

� MouseMove: Το ποντίκι κινείται πάνω από το εργαλείο 

� Change:  Τα δεδοµένα που περιέχει το εργαλείο άλλαξαν 
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2.4.3 Ιδιότητες 

Οι ιδιότητες που αφορούν κάθε εργαλείο µπορούν να µεταβληθούν τόσο 

κατά το σχεδιασµό, όσο και κατά την εκτέλεση της εφαρµογής. Όλα τα εργα-

λεία έχουν προεπιλεγµένες τιµές σε όλες τις ιδιότητες τους. Αµέσως µόλις τοπο-

θετηθεί κάποιος µηχανισµός στο παράθυρο µιας εφαρµογής η Visual Basic χρη-

σιµοποιεί ένα σύνολο προεπιλεγµένων τιµών για την ιδιότητά του. Επιπρόσθετα 

η Visual Basic αναθέτει προεπιλεγµένα ονόµατα (name) και λεζάντες (caption) 

στα εργαλεία. Ορισµένες ιδιότητες που εµφανίζονται σε πολλά εργαλεία είναι 

(Perry, 1998): 

� Name:  Το όνοµα του συγκεκριµένου εργαλείου 

� BackColor: Το χρώµα του φόντου 

� ForeColor: Το χρώµα σχεδίασης 

� Enabled:  Αληθές αν το εργαλείο είναι ενεργό 

� Visible:  Αληθές αν το εργαλείο είναι ορατό 

� Text:  Το κείµενο που περιέχει το εργαλείο 

� Caption:  Το κείµενο που εµφανίζει το εργαλείο 

� Value:  Η τιµή που έχει το εργαλείο (π.χ. αληθές/ψευδές) 

� ToolTipText: Το αναδυόµενο κείµενο σύντοµης βοήθειας 

� Height:  Το ύψος του εργαλείου 

� Left:  Η θέση του εργαλείου στη φόρµα από αριστερά 

� Top:  Η θέση του εργαλείου στη φόρµα από πάνω 

� Width:  Το πλάτος του εργαλείου 

2.4.4 Ολοκληρωµένο περιβάλλον ανάπτυξης 

Μια εφαρµογή Visual Basic υλοποιείται µε βάση διάφορες φόρµες (forms) 

που ορίζουν τα περιεχόµενα για αντίστοιχα παράθυρα. Κάθε φόρµα έχει, όπως 

και τα όργανα, ιδιότητες και µεθόδους. Στο σχήµα 2.1 εµφανίζεται το περιβάλ-

λον ανάπτυξης της Visual Basic. Τα πιο κοινά στοιχεία του είναι (Perry, 1998): 

� Η γραµµή εργαλείων 

� Η εργαλειοθήκη 

� Το παράθυρο φόρµας 

� Το παράθυρο έργου (project) 

� Το παράθυρο ιδιοτήτων (properties) 
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Γραµµή εργαλείων 
Παράθυρο έργου

Παράθυρο ιδιοτήτων
Εργαλειοθήκη 

Το παράθυρο φόρµας

Σχήµα 2.1:  Το περιβάλλον ανάπτυξης της Visual Basic και τα σηµαντικότερα 
στοιχεία του 

 Η γραµµή εργαλείων η οποία φαίνεται στο σχήµα 2.1 κάτω από την 

γραµµή των µενού αλλάζει καθώς χρησιµοποιεί ο χρήστης την Visual Basic. Συ-

νολικά η Visual Basic διαθέτει τέσσερις γραµµές εργαλείων, οι οποίες είναι 

(Perry, 1998): 

� Βασική (standard): η προεπιλεγµένη γραµµή εργαλείων 

� ∆ιόρθωση λαθών (debug): αυτή η γραµµή εργαλείων εµφανίζεται όταν χρη-

σιµοποιούνται τα διαλογικά εργαλεία διόρθωσης λαθών για τον εντοπισµό και 

τη διόρθωση των σφαλµάτων που ενδέχεται να παρουσιάζει κάποια εφαρµο-

γή 

� Επεξεργασία (edit): αυτή η γραµµή εργαλείων βοηθά στην επεξεργασία και 

τροποποίηση του κώδικα 

� Συντάκτης φορµών (form editor): αυτή η γραµµή εργαλείων βοηθά στο να 

προσαρµόζονται τα αντικείµενα κάποιας φόρµας 
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Η εργαλειοθήκη (toolbox) είναι µία συλλογή εργαλείων τα οποία µπορούν 

να τοποθετηθούν σε µία φόρµα. Το παράθυρο φόρµας είναι η περιοχή όπου 

σχεδιάζεται η φόρµα. Στο παράθυρο έργου είναι δυνατόν ο χρήστης να επιλέξει 

τις φόρµες της εφαρµογής καθώς και να επιλέξει για τα διάφορά όργανα µεταξύ 

γραφικής εµφάνισης και εµφάνισης κώδικα. Με το παράθυρο ιδιοτήτων µπορεί ο 

χρήστης να διαβάσει και να τροποποιήσει τις ιδιότητες για το εκάστοτε επιλεγ-

µένο όργανο (Σπινέλλης, 2004). 

Για να οριστεί ο κώδικας που εκτελείται για κάποιο γεγονός θα πρέπει ο 

χρήστης να κάνει διπλό κλικ σε κάποιο εργαλείο και αυτόµατα δηµιουργείται η 

δήλωση για τη συνάρτηση που αφορά το πιο χρήσιµο γεγονός για το αντίστοιχο 

εργαλείο (Σχήµα 2.2). Από επιλογές στην κορυφή του παραθύρου είναι δυνατόν 

να επιλεχθεί το εργαλείο και το γεγονός για τα οποία επιθυµεί ο χρήστης να α-

ντιστοιχίσει κώδικα (Σπινέλλης, 2004). 

 

 

Σχήµα 2.2: ∆ηµιουργία δήλωσης συνάρτησης για το γεγονός click στο 
  εργαλείο Command1 
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2.4.5 ∆ιαδικασία ενσωµάτωσης εξωτερικών εργαλείων 

 Η διαδικασία ενσωµάτωσης και χρήσης ενός εξωτερικού εργαλείου (com-

ponents ή references) στη Visual Basic είναι αρκετά απλή. Στο σχήµα 2.3 φαί-

νονται οι συλλογές από τέτοιου είδους εργαλεία. Η προσθήκη τους γίνεται εύκο-

λα από την γραµµή του µενού µε την επιλογή Project/ Reference ή Component. 

Μόλις παρουσιαστούν τα αντίστοιχα παράθυρα (σχήµα 2.3) απλά επιλέγεται το 

επιθυµητό εργαλείο για τη συγκεκριµένη εφαρµογή και ενσωµατώνεται στην ερ-

γαλειοθήκη µαζί µε τα υπόλοιπα βασικά εργαλεία. 

 Στο πρόγραµµα WinBlast απαιτούνταν η προσθήκη ενός εξωτερικού ερ-

γαλείου για τον σχεδιασµό και τη γραφική απεικόνιση γραφηµάτων. Στο σχήµα 

2.4 φαίνεται η ενσωµάτωση ενός τέτοιου εργαλείου που ονοµάζεται MSChart 

(Microsoft Chart Control 6.0), αρχικά στην εργαλειοθήκη και έπειτα στην επιθυ-

µητή φόρµα του προγράµµατος. 

 

 

Σχήµα 2.3: Παράθυρα επιλογής εξωτερικών εργαλείων 
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Σχήµα 2.4: Ενσωµάτωση του εργαλείου MSChart στην εφαρµογή 

2.5 ∆οµή ενός προγράµµατος σε Visual Basic 

 Κάθε πρόγραµµα Visual Basic είναι µια συλλογή από λειτουργικές µονάδες 

(modules) που περιέχουν κώδικα και εργαλεία του γραφικού περιβάλλοντος 

χρήσης. Το περιβάλλον της Visual Basic «πυροδοτεί» γεγονότα (events) τα ο-

ποία χειρίζεται ο κώδικας που γράφεται στην Visual Basic. Ο κώδικας µπορεί να 

χωριστεί σε τρεις κατηγορίες: 

� Κώδικας που γράφεται για τον χειρισµό γεγονότων όπως το κλικ σε ένα πλή-

κτρο. Οι ρουτίνες αυτές ονοµάζονται χειριστές συµβάντων (event handlers) 

� Εξειδικευµένες διαδικασίες (custom procedures) µε τις οποίες δηµιουργείται 

η κύρια λειτουργικότητα του προγράµµατος 

� ∆ιαδικασίες ιδιοτήτων (property procedures) που χρησιµοποιούνται σε mod-

ules φορµών 

Όλα τα στοιχεία της γλώσσας δουλεύουν εξίσου καλά και στους τρεις τύπους 

κώδικα. Για παράδειγµα, δεν υπάρχουν περιορισµοί στο είδος του κώδικα που 

µπορεί να γραφτεί σε ένα συγκεκριµένο τύπο διαδικασίας. 
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 Ένα γεγονός είναι πάντα το σηµείο εκκίνησης για µια διαδικασία. Το γε-

γονός µπορεί είτε να δηµιουργείται από το σύστηµα (όπως για παράδειγµα το 

φόρτωµα κάποιας φόρµας) είτε να δηµιουργείτε από τον χρήστη (όπως για πα-

ράδειγµα να αλλάξει την τιµή σε textbox). 

 Εξειδικευµένες διαδικασίες µπορούν να γραφτούν σε κάθε είδους module. 

Κατά κανόνα σε modules που ανήκουν σε φόρµες θα πρέπει να περιέχονται µό-

νο ρουτίνες που αναφέρονται σε εργαλεία που ανήκουν στη φόρµα. Έτσι µια 

διαδικασία που δεν αναφέρεται σε κανένα εργαλείο της φόρµας, αλλά έχει γενι-

κή χρήση θα πρέπει να τοποθετηθεί σε κάποιο γενικό code module. Υπάρχουν 

τρία είδη διαδικασιών στη Visual Basic: 

� Συναρτήσεις (functions) 

� ∆ιαδικασίες (procedures) 

� ∆ιαδικασίες ιδιοτήτων (property procedures) 

 Συνάρτηση είναι µια συλλογή από εντολές και παραστάσεις που εκτελούν 

µια συγκεκριµένη λειτουργία. Όταν ολοκληρώνεται η λειτουργία µιας συνάρτη-

σης, αυτή επιστρέφει µια τιµή στην εντολή που έκανε την κλήση της. Η µόνη 

πραγµατική διαφορά µεταξύ της συνάρτησης και της διαδικασίας (sub) είναι ότι 

η συνάρτηση επιστρέφει τιµή ενώ η διαδικασία δεν επιστρέφει. Θα µπορούσαν 

να χρησιµοποιούνται παντού αντί για διαδικασίες, συναρτήσεις που θα επέστρε-

φαν την τιµή true αν ολοκληρώθηκαν µε επιτυχία και επιτέλεσαν τον σκοπό 

τους ή την τιµή false αν παρουσιάστηκε κάποιο λάθος κατά την εκτέλεσή τους. 

Οι διαδικασίες ιδιοτήτων είναι εξειδικευµένες διαδικασίες που αναθέτουν και α-

νακτούν τιµές σε εξειδικευµένες ιδιότητες των διαφόρων εργαλείων. 

2.6 Βασικοί τύποι δεδοµένων στη Visual Basic 

 Τα προγράµµατα που γράφονται µε τη Visual Basic απαιτούν τη χρήση 

και την επεξεργασία αρκετών τύπων δεδοµένων (µεταβλητών), όπως για παρά-

δειγµα αριθµοί µικρού µήκους. Η Visual Basic, όπως και πολλές άλλες γλώσσες 

προγραµµατισµού, υποστηρίζει πολλούς τύπους δεδοµένων (data types) κάνο-

ντας έτσι εφικτή την αντιµετώπιση οποιασδήποτε ανάγκης προγραµµατισµού. Η 

Visual Basic, όπως και άλλες γλώσσες προγραµµατισµού, είναι «ιδιότροπη» σε 

θέµατα τύπου δεδοµένων. Συγκεκριµένα απαιτεί από το χρήστη πριν εργαστεί 

µε µια τιµή δεδοµένων, να δηλώσει επακριβώς τον τύπο της. Στον πίνακα 2.3 
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φαίνονται οι βασικότεροι τύποι δεδοµένων της Visual Basic, η περιοχή τιµών 

τους και το µέγεθος αποθήκευσής τους (Perry, 1998). 

∆ύο βασικές παράµετροι που χαρακτηρίζουν µια µεταβλητή είναι η εµβέ-

λεια της (scope) και ο χρόνος ζωής της (lifetime). Εµβέλεια ονοµάζεται ο χώρος 

µέσα στον οποίο µία µεταβλητή µπορεί να χρησιµοποιηθεί. Μια µεταβλητή που 

ορίζεται µέσα σε µία συνάρτηση ή διαδικασία είναι τοπική για τη διαδικασία αυ-

τή. Η εµβέλεια της είναι η διαδικασία, διότι έξω από αυτή δεν είναι δυνατόν να 

ανακτηθεί η τιµή της. Χρόνος ζωής είναι ο χρόνος κατά τον οποίο µια µεταβλητή 

ορίζεται και έχει τιµή. Μια µεταβλητή που ορίζεται µέσα σε µία συνάρτηση ή 

διαδικασία και είναι τοπική, έχει χρόνο ζωής όσο εκτελείται η ρουτίνα αυτή, µε 

τον τερµατισµό της οποίας παύει και η µεταβλητή να υπάρχει (Perry, 1998). 

Πίνακας 2.3: Βασικοί τύποι δεδοµένων της Visual Basic (Perry, 1998) 

Ονοµασία Περιοχή τιµών Μέγεθος σε bytes 

Boolean True - False 2 bytes 

Byte 0 - 255 1 byte 

Currency -922.337.203.685.477,5808 –  

922.337.203.685.477,5808 

8 bytes 

Date 1 January 100 – 31 December 9999 8 bytes 

Double -1,79769313486232E+308 –  

-4,94065645841247E-324 (αρνητικές) 

1,79769313486232E+308 –  

4,94065645841247E-324 (θετικές) 

8 bytes 

Integer -32768 – 32767 2 bytes 

Long -2.147.483.648 – 2.147.483.647 4 bytes 

Object Οποιοδήποτε αντικείµενο 4 bytes 

Single -3,402823E+38 - -1,401298E-45 

1,401298E-45 - 3,402823E+38 

4 bytes 

String  0 – 2 εκατοµµύρια χαρακτήρες 10+µέγεθος string 

Variant (character) 0 – 2 εκατοµµύρια χαρακτήρες 22 bytes +  

µέγεθος string 

Variant (number) όπως το double 16 bytes 
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2.7 Χρήση συναρτήσεων των Windows από τη Visual Basic 

 Τα Windows παρέχουν ενσωµατωµένες σε βιβλιοθήκες πολλές από τις 

κοινές λειτουργίες των προγραµµάτων. Για παράδειγµα τέτοιες λειτουργίες είναι 

το παράθυρο για τις διαδικασίες Save, Save As, Open και Print ενός αρχείου. 

Έτσι προγραµµατίζοντας το ανάλογο εργαλείο (Common Dialog Control) είναι 

δυνατόν ο χρήστης να φορτώσει απευθείας τη φόρµα αποθήκευσης, ανοίγµατος 

ή εκτύπωσης ενός αρχείου, χωρίς να χρειαστεί να ενσωµατώσει στον κώδικα της 

εφαρµογής µία ρουτίνα η οποία θα έκανε αυτή τη λειτουργία. Παρακάτω πα-

ρουσιάζεται ο κώδικας για τον έλεγχο του Common Dialog Control (Smith, 

1999): 

Public Sub FileSaveAs() 

    CommonDialog1.Filter = "Text Files (*.txt)|*.txt" 

    CommonDialog1.ShowSave 

    CommonDialog1.CancelError = True 

    ..... 

    ..... 

    ..... 

End Sub 

Η παραπάνω ρουτίνα ανοίγει το παράθυρο διαλόγου Save As (Σχήµα 2.5) 

και σώζει ένα αρχείο ASCII στην ηλεκτρονική διεύθυνση και µε το όνοµα που 

επιθυµεί ο χρήστης. 

 

Σχήµα 2.5: Παράθυρο διαλόγου Save As 
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2.8 Τυπική µορφή βασικού αρχείου της Visual Basic (*.vbp) 

Το βασικό αρχείο της Visual Basic έχει κατάληξη vbp και περιλαµβάνει 

αναφορές σε όλα τα στοιχεία της εφαρµογής (project), δηλαδή στις φόρµες , 

στα modules στα εργαλεία κτλ. Παρακάτω φαίνεται η µορφή του βασικού αρ-

χείου του προγράµµατος WinBlast το οποίο έχει το όνοµα WinBlast.vbp: 

Type=Exe 
Reference=*\G{00020430-0000-0000-C000-
000000000046}#2.0#0#..\..\..\..\WINDOWS\SYSTEM32\STDOLE2.TLB#OLE 
Automation 
Object={F9043C88-F6F2-101A-A3C9-08002B2F49FB}#1.2#0; COMDLG32.OCX 
Form=frmMain.frm 
Form=frmLangefors.frm 
Form=frmAsh.frm 
Form=frmKonya.frm 
Form=frmAnderson.frm 
Form=frmFraenkel.frm 
Form=frmPearse.frm 
Object={BDC217C8-ED16-11CD-956C-0000C04E4C0A}#1.1#0; TABCTL32.OCX 
Module=winExplosive; winBlast.bas 
Object={FE0065C0-1B7B-11CF-9D53-00AA003C9CB6}#1.1#0; COMCT232.OCX 
Object={6B7E6392-850A-101B-AFC0-4210102A8DA7}#1.3#0; COMCTL32.OCX 
Form=frmParametroi.frm 
Form=frmDiagrammata.frm 
Object={65E121D4-0C60-11D2-A9FC-0000F8754DA1}#2.0#0; MSCHRT20.OCX 
Startup="Sub Main" 
HelpFile="" 
Command32="" 
Name="WinBlast" 
HelpContextID="0" 
CompatibleMode="0" 
MajorVer=1 
MinorVer=0 
RevisionVer=0 
AutoIncrementVer=0 
ServerSupportFiles=0 
VersionCompanyName="***" 
CompilationType=0 
OptimizationType=0 
FavorPentiumPro(tm)=0 
CodeViewDebugInfo=0 
NoAliasing=0 
BoundsCheck=0 
OverflowCheck=0 
FlPointCheck=0 
FDIVCheck=0 
UnroundedFP=0 
StartMode=0 
Unattended=0 
Retained=0 
ThreadPerObject=0 
MaxNumberOfThreads=1 
 
[MS Transaction Server] 
AutoRefresh=1 
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2.9 Γιατί επιλέχτηκε η Visual Basic 

 Όπως γίνεται αντιληπτό από την παραπάνω σύντοµη παρουσίαση της, η 

Visual Basic είναι µία γλώσσα προγραµµατισµού αρκετά απλή µε τεράστιες δυ-

νατότητες, που επιτρέπουν στον προγραµµατιστή να σχεδιάσει και να προγραµ-

µατίσει οποιαδήποτε λειτουργία επιθυµεί χωρίς να απαιτούνται ιδιαίτερα εξειδι-

κευµένες γνώσεις. Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της Visual Basic 

είναι η ευκολία µε την οποία µπορεί κάποιος προγραµµατιστής να σχεδιάσει ένα 

περιβάλλον διεπαφής (interface) ιδιαίτερα απλό και εύχρηστο για τον απλό χρή-

στη ηλεκτρονικού υπολογιστή. Είναι ιδιαίτερα εντυπωσιακό το γεγονός ότι ο 

προγραµµατιστής απλώς ενσωµατώνει τα διάφορα εργαλεία στην εφαρµογή του 

χωρίς να ασχολείται µε το πώς δουλεύουν αυτά εσωτερικά ή µε τον τρόπο που 

αυτά συνδέονται µε το λειτουργικό σύστηµα. 

 Εκτός από τις ευκολίες που παρέχει στα γραφικά, η Visual Basic περιλαµ-

βάνει µια πολύ µεγάλη συλλογή µαθηµατικών συναρτήσεων και τελεστών, στοι-

χεία απαραίτητα για την πραγµατοποίηση αλγεβρικών πράξεων. Τέλος αξίζει να 

αναφερθεί ότι η Visual Basic διαθέτει µία από τις πληρέστερες βιβλιοθήκες 

(MSDN Libraries) µε θέµατα βοήθειας καθώς και παραδείγµατα, γεγονός που 

καθιστά ακόµη πιο εύκολη την εκµάθηση της ακόµη και από αρχάριους χρήστες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΘΕΩΡΙΑ ΕΚΡΗΚΤΙΚΩΝ ΥΛΩΝ  

3.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται µερικά ιστορικά στοιχεία σχετικά µε 

την εξέλιξη της τεχνολογίας των εκρηκτικών, κατόπιν περιγράφεται ο µηχανι-

σµός θραύσης του πετρώµατος λόγω ανατίναξης και στη συνέχεια αναφέρονται 

ορισµένα στοιχεία σχετικά µε την χηµική σύσταση και τις ιδιότητες των διαφό-

ρων εκρηκτικών υλών. 

3.2 Ορισµοί εκρηκτικών υλών 

Εκρηκτική ύλη (explosive) χαρακτηρίζεται οποιαδήποτε χηµική ένωση 

από την οποία εκλύονται µεγάλες ποσότητες αερίων και ενέργειας σαν συνέπεια 

της ακαριαίας αποσύνθεσής της. Το φαινόµενο της ακαριαίας αποσύνθεσης τέ-

τοιων υλικών ονοµάζεται έκρηξη (Αγιουτάντης, 1996). 

Εκρηκτικό µέσο (blasting agent) χαρακτηρίζεται οποιοδήποτε υλικό ή 

µίγµα, το οποίο έχει εκρηκτικές ιδιότητες, αλλά του οποίου τα συστατικά δεν 

χαρακτηρίζονται σαν εκρηκτικές ύλες. Σύµφωνα µε τυποποιηµένες δοκιµές του 

γραφείου µεταλλείων των Η.Π.Α, εκρηκτικά µέσα θεωρούνται τα υλικά τα οποία 

δεν είναι αρκετά ευαίσθητα ώστε να µπορεί να εναυθούν µε εκρηκτικό καψύλλιο 

ισχύος Νο.8 σε ελεύθερη (µη περιορισµένη) κατάσταση (Αγιουτάντης, 1996). 

Οι εκρηκτικές ύλες και τα εκρηκτικά µέσα τα οποία γενικά αποκαλούνται 

εκρηκτικά υλικά ή εκρηκτικά έχουν την δυνατότητα να παράγουν σηµαντικές 

ποσότητες ενέργειας σε µικρό χρονικό διάστηµα και εποµένως µπορούν να χρη-

σιµοποιηθούν για τον θρυµµατισµό των πετρωµάτων. Τα υλικά αυτά µπορούν 

να εναυθούν µε τη βοήθεια θερµότητας, κρούσης, τριβής, κρουστικού κύµατος 

ή µε κάποιο συνδυασµό των προηγουµένων. Τα εκρηκτικά µίγµατα ή ενώσεις 

συνήθως αποτελούνται από «καύσιµα» και «οξειδωτικούς παράγοντες» (Αγιου-

τάντης, 1996). 
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3.3 Ιστορική αναδροµή 

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

αιώνα, η πρώτη εφαρµογή των εκρηκτικών υλών σε µεταλλευτική δραστηριότη-

τα χρονολογείται από τις αρχές του 17ου αιώνα. Η µαύρη πυρίτιδα όµως δεν 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί µε ασφάλεια πριν από την εφεύρεση της θρυαλλί-

δας ασφαλείας από τον Bickford το 1831 (Αγιουτάντης, 1996). 

Η νιτρογλυκερίνη και η νιτροκυτταρίνη ανακαλύφθηκαν στα µέσα του 

19ου αιώνα από τον Asconia Sobrero στην Ιταλία και τον Shoenbein στην Ελβε-

τία αντίστοιχα, αλλά δεν µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν στη βιοµηχανία λόγω 

της ευαισθησίας τους σε κρούσεις και σε υψηλές θερµοκρασίες. Αργότερα ο Al-

fred Nobel ανακάλυψε ότι η νιτρογλυκερίνη αδρανοποιείται ως ένα βαθµό όταν 

αναµιχθεί µε υλικά που έχουν µεγάλη προσροφητική ικανότητα όπως οι διατοµί-

τες. Στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκαν «ενεργά» υλικά προσρόφησης όπως πολ-

τός ξύλου (ξυλάλευρο, wood pulp) για την παρασκευή µιγµάτων τα οποία ονο-

µάζονται κοινές δυναµίτιδες ή δυναµίτες (straight dynamites). Ο πολτός του ξύ-

λου χαρακτηρίζεται «ενεργό» συστατικό διότι, σε αντίθεση µε το SiO2, µπορεί 

να οξειδωθεί και να αυξήσει την ενέργεια που εκλύει το µίγµα. Ο Nobel ανακά-

λυψε επίσης ότι όταν η νιτρογλυκερίνη αναµειχθεί µε νιτροκυτταρίνη (νιτρο-

βάµβακα) µε µία σχέση 92:8 (κατά βάρος), τότε προκύπτει ένα πολύ ισχυρό ε-

κρηκτικό που ονοµάζεται εκρηκτική ζελατίνη (blasting gelatin) το οποίο αποτελεί 

το ισχυρότερο εκρηκτικό µε βάση τη νιτρογλυκερίνη. Σήµερα παρασκευάζονται 

διαφόρων τύπων ζελατίνες σε αντιστοιχία µε τις κοινές δυναµίτιδες µε ισχύεις 

που κυµαίνονται από 20 έως 100% των ισχύων των αντίστοιχων δυναµίτιδων. 

Σηµειώνεται ότι οι ζελατίνες έχουν το πλεονέκτηµα ότι η πλαστικότητά τους επι-

τρέπει καλύτερη γόµωση των διατρηµάτων (Αγιουτάντης, 1996). 

Άλλες κατηγορίες εκρηκτικών βασίζονται σε ανόργανα άλατα (κυρίως νι-

τρικά) τα οποία έχουν την ιδιότητα να αποσυντίθεται µε σύγχρονη έκλυση θερ-

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

πλεονέκτηµα ότι παρουσιάζει θετικό ισοζύγιο (πλεόνασµα) οξυγόνου, µε συνέ-

πεια να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν οξειδωτικός παράγοντας σε διάφορα ε-

κρηκτικά µίγµατα. Από την ανάµιξη της νιτρογλυκερίνης µε διάφορες ποσότητες 

νιτροκυτταρίνης ή /και νιτρικού αµµωνίου προκύπτει µία σειρά εκρηκτικών µε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά που βρίσκουν αντίστοιχες εφαρµογές στη βιοµηχα-

νία. Τα εκρηκτικά µε βάση τη νιτρογλυκερίνη κυριάρχησαν στη βιοµηχανία για 
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100 χρόνια περίπου. Από τη δεκαετία του 1950, λόγω των µεγαλυτέρων απαι-

τήσεων σε ασφάλεια, ευελιξία και παραγωγικότητα εµφανίστηκε η «νέα γενιά» 

εκρηκτικών που ονοµάζονται εκρηκτικά µέσα (Αγιουτάντης, 1996). 

Οι πρώτες προσπάθειες για την ανάπτυξη του εκρηκτικού µίγµατος γνω-

στού σήµερα σαν ANFO (νιτρικό αµµώνιο και πετρέλαιο) δεν είχαν µεγάλη επι-

τυχία διότι το µίγµα του παρασκευαζόταν δεν είχε µεγάλη συνοχή. Η επιτυχηµέ-

νη χρησιµοποίηση του ANFO αργότερα οφείλεται κυρίως στη αλλαγή του βιοµη-

χανικού τρόπου παρασκευής του νιτρικού αµµωνίου το οποίο προοριζόταν για 

λίπασµα. Από το 1945, το νιτρικό αµµώνιο άρχισε να παρασκευάζεται µε αυξη-

µένο πορώδες µε συνέπεια να αναµιγνύεται πολύ καλύτερα µε το πετρέλαιο. Το 

αποτέλεσµα ήταν ένα ισχυρό εκρηκτικό που µπορεί εύκολα να προσαρµοστεί 

στις απαιτήσεις της παραγωγής. Η ανάγκη να ξεπεραστεί το πρόβληµα της υψη-

λής υγροσκοπικότητας του νιτρικού αµµωνίου ώθησε την ανάπτυξη των εκρη-

κτικών υγρής φάσης (Αγιουτάντης, 1996). 

3.3 Θραύση του πετρώµατος µε χρήση εκρηκτικών υλών 

Η αποδοτική χρήση των εκρηκτικών υλών για τη θραύση του πετρώµα-

τος καθώς και η επίτευξη ανατινάξεων κάτω από αυστηρά ελεγχόµενες συνθή-

κες προϋποθέτουν γνώση του µηχανισµού µε τον οποίο θραύεται το πέτρωµα 

µε χρήση εκρηκτικών υλών. Πρόκειται για έναν σύνθετο µηχανισµό που για πε-

ριγραφικούς λόγους µπορεί να θεωρηθεί ότι λαµβάνει χώρα σε δύο διακεκριµέ-

νες µεταξύ τους φάσεις, από τις οποίες η πρώτη οφείλεται στο κρουστικό κύµα 

που δηµιουργήθηκε από την έκρηξη και η δεύτερη, που έπεται χρονικά, στη 

δράση των αερίων της εκρήξεως (Τσουτρέλης, 2001). 

∆ιευκρινίζεται στο σηµείο αυτό ότι, από καθαρά ενεργειακής πλευράς, η 

ενέργεια, που περιέχεται στη κρουστική φάση της εκρήξεως µίας εκρηκτικής ύ-

λης, είναι ποσοτικώς πολύ µικρότερη της ενέργειας, που περιέχεται στην ωστική 

φάση, που ακολουθεί, χωρίς όµως να µπορεί να διατυπωθεί µε βεβαιότητα ότι 

το αποδιδόµενο ωφέλιµο έργο είναι πραγµατικά ανάλογο των διατιθέµενων σε 

κάθε φάση ποσών ενέργειας (Τσουτρέλης, 2001). 
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3.4 Κρουστική φάση 

Όταν µια εκρηκτική ύλη διεγείρεται µέσα σε ένα διάτρηµα η χηµική αντί-

δραση που προκαλείται οδεύει µε ταχύτητα µεταξύ 3000-6000 m/s ανάλογα µε 

τον τύπο της εκρηκτικής ύλης, την πυκνότητα γοµώσεως και την διάµετρο του 

διατρήµατος. Στη ζώνη της αντίδρασης η πίεση έκρηξης (detonation pressure) 

στην περίπτωση των διαρρηκτικών εκρηκτικών υλών µε πληρότητα γοµώσεως 

του θαλάµου της εκρήξεως 100% κυµαίνεται από 0,5-20 GPa, και συνηθέστερα 

µεταξύ 5-10 Gpa, ενώ η θερµοκρασία φτάνει µέχρι 3000-4000°Κ. Στη περίπτω-

ση αυτή το πέτρωµα, που περιβάλει το θάλαµο της εκρήξεως, τίθεται κατά τον 

χρόνο διέλευσης της αντίδρασης, που είναι της τάξης των µερικών δεκάδων µέ-

χρι µερικών εκατοντάδων µs, υπό µία δυναµική εντατική κατάσταση, ανάλογα 

µε τα χαρακτηριστικά της εκρηκτικής ύλης και εκείνα του πετρώµατος (Τσου-

τρέλης, 2001). 

Στην εντατική αυτή κατάσταση, που υποβάλλεται το πέτρωµα κατά την 

έκρηξη µίας ποσότητας εκρηκτικής ύλης µέσα σε αυτό ή στη επιφάνεια του, ο-

φείλεται η θραύση του πετρώµατος κατά την κρουστική φάση (Τσουτρέλης, 

2001). 

3.4.1 Θραύση του πετρώµατος γύρω από το θάλαµο της έκρηξης 

Όπως δείχνει το Σχ. 3.1 γύρω από το θάλαµο της έκρηξης σχηµατίζονται 

τρεις ζώνες θραύσης, που από µέσα προς τα έξω είναι: 

a) Ζώνη θρυµµατισµού (crushing zone) 

b) Μεταβατική ζώνη (transient zone) 

c) Ελαστική ζώνη (elastic ή seismic zone) 

Στην ζώνη θρυµµατισµού, που αρχίζει από το τοίχωµα του θαλάµου της έκρη-

ξης, λόγω της πολύ µεγάλης έντασης του κρουστικού κύµατος, η οποία υπερ-

βαίνει κατά πολύ τη δυναµική αντοχή του πετρώµατος σε θλίψη, το πέτρωµα 

θραύεται κατά έναν περίπλοκο τρόπο, που οδηγεί τελικά σε λεπτοµερή θρυµµα-

τισµό του. Η οποιασδήποτε αντοχή του πετρώµατος στη ζώνη αυτή δεν παίζει 

κανένα ρόλο στο θρυµµατισµό του, λόγω της µεγάλης έντασης του κρουστικού 

κύµατος. Για τον λόγο αυτό το πέτρωµα θεωρείται ότι συµπεριφέρεται ως ρευ-

στό (Τσουτρέλης, 2001). 
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Σχήµα 3.1: Ζώνες θραύσης του πετρώµατος (Τσουτρέλης, 2001) 

Ο χώρος ακριβώς γύρω από τη ζώνη θρυµµατισµού αποτελεί την µετα-

βατική ζώνη. Η ζώνη αυτή, όπως και η προηγούµενη είναι µικρού πάχους, που 

είναι κατά 4-6 φορές µεγαλύτερο εκείνου της ακτίνας του θαλάµου της έκρηξης. 

Στη ζώνη αυτή το πέτρωµα συµπεριφέρεται σαν ένα µη γραµµικά ελαστικό στε-

ρεό σώµα, το οποίο υπόκειται σε πολύ έντονες παραµορφώσεις. Νέες ρωγµές 

δηµιουργούνται και διαδίδονται µέσα στη ζώνη αυτή από την διέλευση του 

κρουστικού κύµατος, οι οποίες είναι πολλές σε αριθµό αλλά µικρού µήκους, τρι-

χοειδείς σε µορφή, σχεδόν ακανόνιστες σε διεύθυνση µε κάποια επικράτηση των 

ακτινικών (Τσουτρέλης, 2001). 

Η αντοχή του πετρώµατος, παίζει στη ζώνη αυτή πολύ πιο ουσιαστικό 

ρόλο από ότι στην προηγούµενη, αλλά ακόµη µέχρι το εξωτερικό της όριο, όπου 

επέρχεται ισορροπία µεταξύ της δυναµικής αντοχής του πετρώµατος σε θλίψη 

και της ακτινικής θλιπτικής συνιστώσας τάσεως του κρουστικού κύµατος η έ-

νταση του κύµατος υπερβαίνει της δυναµική αντοχή του πετρώµατος σε θλίψη 

και κατά συνέπεια η θραύση του πετρώµατος είναι ακόµη έντονη (Τσουτρέλης, 

2001). 

Στην ελαστική ζώνη η εικόνα είναι περισσότερο σαφής και ο µηχανισµός 

θραύσης µπορεί να ερµηνευθεί εφαρµόζοντας την θεωρία της γραµµικής ελα-

στικότητας. Η ζώνη αυτή εξ ορισµού αρχίζει από την απόσταση εκείνη από το 

θάλαµο της έκρηξης όπου η ένταση της ακτινικής θλιπτικής συνιστώσας του 
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κρουστικού κύµατος είναι µικρότερη της δυναµικής αντοχής του πετρώµατος σε 

θλίψη, τελειώνει δε στο άπειρο για απεριόριστο υλικό. Συνεπώς οποιαδήποτε 

θραύση, που παρατηρείται στη ζώνη αυτή, θα οφείλεται στην εφαπτοµενική ε-

φελκυστική συνιστώσα τάση, που δηµιουργεί ο ακτινικός κρουστικός θλιπτικός 

παλµός καθώς διέρχεται από το πέτρωµα (Τσουτρέλης, 2001). 

3.4.2 Θραύση από ανάκλαση 

Εάν το πέτρωµα γύρω από τον θάλαµο της έκρηξης είναι απεριόριστο, 

τότε η προκαλούµενη θραύση και ρωγµάτωση του πετρώµατος, η οποία είναι 

συνέπεια της δράσης του κρουστικού κύµατος ολοκληρώνεται µε όσα περιγρά-

φηκαν στην προηγούµενη παράγραφο (Τσουτρέλης, 2001). 

Εάν όµως αντί απεριορίστου πετρώµατος κοντά στο θάλαµο της έκρηξης 

υπάρχουν µία ή περισσότερες ελεύθερες επιφάνειες, τότε σε κάθε µία από αυτές 

εµφανίζεται µία ιδιόµορφη θραύση του πετρώµατος, που ξεκινάει από έξω προς 

τα µέσα, µε τις επιφάνειες θραύσης παράλληλες προς την ελεύθερη επιφάνεια. 

Η θραύση αυτή, γνωστή ως απολεπίωση (spalling) ή θραύση κατά πλάκας 

(slabbing), µελετήθηκε εκτενώς από τους Duvall και Atchison (1957), που πρώ-

τοι διατύπωσαν την παραδεδεγµένη σήµερα θεωρία της θραύσης του πετρώµα-

τος από ανάκλαση (Τσουτρέλης, 2001). 

Κατά την θεωρία αυτή στην περιοχή της ελεύθερης επιφάνειας, όταν αυ-

τή απέχει µικρή απόσταση από τον θάλαµο της έκρηξης, το πέτρωµα θραύεται 

σε εφελκυσµό λόγω του δηµιουργούµενου από την ανάκλαση του θλιπτικού 

κρουστικού κύµατος εφελκυστικού κύµατος, όπως χαρακτηριστικά δείχνει το Σχ. 

3.2 (Τσουτρέλης, 2001). 

 

Σχήµα 3.2: Θραύση του πετρώµατος από ανάκλαση (Τσουτρέλης, 2001) 

 23



 

Το κύµα αυτό, αν και έχει µέγιστη ένταση πολύ µικρότερη του προσπί-

πτοντος στην ελεύθερη επιφάνεια θλιπτικού κύµατος, εν τούτοις είναι ικανό να 

θραύσει το πέτρωµα, γιατί το τελευταίο έχει κατά πολύ µικρότερη αντοχή σε 

εφελκυσµό από ότι σε θλίψη (Τσουτρέλης, 2001). 

3.5 Ωστική φάση 

Η εκλυόµενη κατά τη χηµική αντίδραση µια εκρηκτικής ύλης ενέργεια κα-

τανέµεται κυρίως σε εκείνη που περιέχεται στο κρουστικό κύµα (strain wave 

energy) και σε εκείνη που περιέχεται στα αέρια προϊόντα που βρίσκονται κάτω 

από υψηλή ακόµη πίεση µέσα στο θάλαµο της έκρηξης (δηλ. µόρια CO2, H2O, 

N2, O2, κτλ. µε µεγάλη κινητική ενέργεια). Υπολογίζεται ότι µόνο το 10-20% της 

συνολικής ενέργειας περιέχεται στο κρουστικό κύµα, ενώ το υπόλοιπο βρίσκεται 

συνδεδεµένο µε τα αέρια της έκρηξης. Κατά συνέπεια είναι λογικό να αναµένεται 

ότι η συνεισφορά της ωστικής φάσης της έκρηξης στην θραύση του πετρώµα-

τος θα είναι πολύ σηµαντική (Τσουτρέλης, 2001). 

Ο τρόπος όµως µε τον οποίο θραύεται το πέτρωµα κάτω από την επί-

δραση της ωστικής φάσης, που εκδηλώνεται αφενός µε την επέκταση και διεύ-

ρυνση των ήδη υπαρχόντων ρωγµών και αφετέρου µε την δηµιουργία νέων 

ρωγµών σε θεωρούµενες ως σχεδόν στατικές συνθήκες (quasi-static stress 

field), είναι ακόµη αρκετά ασαφής, διότι η κατάσταση που επικρατεί στην περιο-

χή γύρω από τον θάλαµο της έκρηξης αµέσως µετά την διέλευση του κρουστι-

κού κύµατος, δεν παρέχει τη δυνατότητα πειραµατικής µελέτης του µηχανισµού 

θραύση του πετρώµατος κάτω από την πίεση των αερίων της έκρηξης (Τσου-

τρέλης, 2001). 

3.6 Χηµική σύσταση και χαρακτηριστικά διαφόρων εκρηκτικών 

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

οξειδωτικό παράγοντα (oxidizer) τα οποία όταν αντιδρούν µεταξύ τους εκλύουν 

µεγάλη ποσότητα ενέργειας σε λίγο χρόνο και µεγάλες ποσότητες θερµών αερί-

ων, λόγω εξωθερµικών αντιδράσεων. Τα αέρια αυτά δηµιουργούν υψηλές πιέ-

σεις στο χώρο της έκρηξης και συµβάλλουν στη θραύση και µετατόπιση του πε-

τρώµατος από την αρχική του θέση (Αγιουτάντης, 1996). 
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Μία χαρακτηριστική ιδιότητα των οξειδωτικών παραγόντων που περιλαµ-

βάνονται στη σύνθεση των εκρηκτικών υλών (και ιδιαίτερα αυτών που χαρα-

κτηρίζονται από υψηλή διαρρηκτικότητα) είναι ότι το οξυγόνο που περιέχουν 

µπορεί εύκολα να απελευθερωθεί από τα µόρια των οξειδωτικών παραγόντων 

και να χρησιµοποιηθεί για τον σχηµατισµό πιο σταθερών µορίων (πχ. CO2, H2O, 

κλπ). Ένα εκρηκτικό υλικό είναι δυνατόν να χαρακτηρίζεται από θετικό, µηδενι-

κό ή αρνητικό ισοζύγιο οξυγόνου ανάλογα µε το αν υπάρχει πλεόνασµα οξυγό-

νου στη χηµική του σύνθεση. Πρέπει να σηµειωθεί όµως ότι για τη µείωση της 

τοξικότητας των παραγοµένων αερίων (ιδίως σε εφαρµογές σε υπόγεια έργα) 

είναι απαραίτητο οι εκρηκτικές ύλες να µην έχουν αρνητικό ισοζύγιο οξυγόνου, 

δηλαδή να παρέχεται αρκετό οξυγόνο στο µίγµα για την πλήρη οξείδωση όλων 

των προϊόντων της χηµικής αντίδρασης (Αγιουτάντης, 1996). 

3.6.1 Πυρίτιδες 

Οι πυρίτιδες είναι βραδύκαυστες ουσίες που αποτελούνται από ένα µίγµα 

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

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

πυρίτιδα είναι: 62-75% ΚΝΟ3, 20-15% C και 18-10% S. Η χηµική αντίδραση εί-

ναι της µορφής: 

2ΚΝΟ3 + S + C → K2SO4 + CO2 + 920 kcal/kg  [3.1] 

Η χρήση των πυρίτιδων στην σύγχρονη µεταλλευτική βιοµηχανία είναι πολύ πε-

ριορισµένη και αναφέρεται µόνο σε εφαρµογές που απαιτείτε εξόρυξη µεγάλων 

όγκων αδιατάρακτου πετρώµατος όπως πχ. όγκων µαρµάρου σε λατοµεία. Στις 

περιπτώσεις αυτές γίνεται κυρίως εκµετάλλευση της ωστικής ενέργειας των αε-

ρίων που παράγονται από την ανάφλεξη (Αγιουτάντης, 1996). 

3.6.2 Νιτρικό αµµώνιο 

Το νιτρικό αµµώνιο (ammonium nitrate, NH4NO3) είναι δυνατόν κάτω από 

ορισµένες συνθήκες να δράσει σαν εκρηκτική ύλη. Η ενέργεια που εκλύεται από 

την διάσπαση του καθαρού νιτρικού αµµωνίου είναι 343 kcal/kg. Το νιτρικό αµ-

µώνιο βρήκε όµως µεγαλύτερη εφαρµογή σαν συστατικό (οξειδωτικός παράγο-

ντας διαφόρων µιγµάτων) καθώς η χρήση του µειώνει το κόστος παρασκευής 

των διαφόρων εκρηκτικών, ιδιαίτερα στη περίπτωση εκρηκτικών µε βάση τη νι-

τρογλυκερίνη. Η πιο σηµαντική ίσως εφαρµογή του νιτρικού αµµωνίου είναι η 
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χρησιµοποίησή του για την παρασκευή του ANFO και των αντιστοίχων εκρηκτι-

κών υγρής φάσης. Ένα άλλο πλεονέκτηµα που προκύπτει από τη χρήση του νι-

τρικού αµµωνίου είναι ότι όταν αποσυντίθεται δεν αφήνει στερεά κατάλοιπα σε 

αντίθεση µε άλλα νιτρικά άλατα (Αγιουτάντης, 1996). 

Τα µειονεκτήµατα που συνδέονται µε τη βιοµηχανική χρήση του νιτρικού 

αµµωνίου είναι πρώτον ότι είναι υγροσκοπικό και εποµένως δεν µπορεί να χρη-

σιµοποιηθεί σε υγρό περιβάλλον και δεύτερον ότι έχει µεγάλη σχετικά κρίσιµη 

διάµετρο (Αγιουτάντης, 1996). 

3.6.3 Εκρηκτικά µε βάση τη νιτρογλυκερίνη 

Πολλά σύγχρονα εκρηκτικά βασίζονται στη νιτρογλυκερίνη (nitroglycerin, 

τρινιτρογλυκερίνη, C3H5O9N3), η οποία όµως είναι πολύ ευαίσθητη για να 

χρησιµοποιείται στη καθαρή µορφή της. Όπως ήδη αναφέρθηκε, για την 

ασφαλή χρήση της νιτρογλυκερίνης είναι απαραίτητη η προσρόφησή της από 

αδρανή ή «ενεργά» υλικά από όπου προκύπτουν οι κοινές δυναµίτιδες (straight 

dynamites). Το ποσοστό νιτρογλυκερίνης σε µίγµατα µε αδρανή υλικά (πχ. ∆ια-

τοµίτες) φτάνει στο 75%, ενώ όταν αναµιγνύεται µε «ενεργά» υλικά τότε φθά-

νει το 60% χωρίς αυτό όµως να µειώνει την αποτελεσµατικότητά της. Στη πρά-

ξη το ποσοστό νιτρογλυκερίνης σε µίγµατα που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχα-

νία κυµαίνεται από 30-60%. Η χηµική αντίδραση διάσπασης της νιτρογλυκερίνης 

είναι της µορφής: 

4C3H5(NO3)3 → 12CO2 + 10H2O + O2 + 6N2 + 1503 kcal/kg  [3.2] 

Από την ανάµιξη της νιτρογλυκερίνης µε νιτροκυτταρίνη (nitrocellulose, 

C6H7(NO3)3O2), προκύπτουν ενώσεις µε ζελατινώδη υφή. Όταν στα µίγµατα αυ-

τά µέρος της νιτρογλυκερίνης αντικατασταθεί από νιτρικό αµµώνιο τότε προκύ-

πτουν διάφορες συνθέσεις ζελατίνης (straight gelatin), ζελατινοδυναµίτιδων 

(ammonia gelatin), αµµωνιοδυναµίτιδων (high density ammonia dynamite), αµ-

µωνιτών (low density ammonia dynamite) καθώς και µία σειρά δυναµίτιδων α-

σφαλείας (permissible dynamites) (Αγιουτάντης, 1996). 

3.6.4 Πετρελαιοαµµωνίτες 

Ο πετρελαιοαµµωνίτης ή πετραµµωνίτης (ANFO – Ammonium Nitrate-

Fuel Oil) αποτελεί µίγµα πορώδους νιτρικού αµµωνίου και καυσίµου υδρογονάν-

θρακα. Συνήθως το καύσιµο αποτελείται από πετρέλαιο Νο.2, αλλά είναι δυνα-
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τόν να χρησιµοποιηθεί πετρέλαιο θέρµανσης ή ακόµη και πολύ λεπτοµερής άν-

θρακας. Η συνήθης αναλογία (κατά βάρος) νιτρικού αµµωνίου και πετρελαίου 

είναι 94:6. Η προηγούµενη σχέση αναλογίας προκύπτει από την παρατήρηση ότι 

το ποσό του καυσίµου που προστίθεται πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να µπορεί 

να καταναλώσει όλο το οξυγόνο που εκλύεται από τη διάσπαση του νιτρικού 

αµµωνίου. Στις αντιδράσεις µε µηδενικό ισοζύγιο οξυγόνου υπάρχει αρκετό οξυ-

γόνο για την πλήρη οξείδωση όλου του καυσίµου αλλά δεν υπάρχει περίσσεια 

οξυγόνου για την οξείδωση του αζώτου (Αγιουτάντης, 1996). 

Το πορώδες νιτρικό αµµώνιο (ammonium nitrate prills) που χρησιµοποιεί-

ται για την παραγωγή του ANFO έχει συνήθως πυκνότητα η οποία κυµαίνεται 

από 0.67 έως 0.80 g/cm3 (42 έως 50 lbs/ft3). Οι κόκκοι του νιτρικού αµµωνίου 

επικαλύπτονται µε ένα λεπτό στρώµα από αργιλικό υλικό (clay) για να ελαττωθεί 

η συσσωµάτωση του νιτρικού αµµωνίου λόγω υγρασίας (Αγιουτάντης, 1996). 

Σηµειώνεται ότι για την αύξηση της ισχύος των διαφόρων µιγµάτων 

ANFO είναι δυνατόν να προστεθεί στα µίγµατα κονιοποιηµένο αργίλιο (Al) σαν 

καύσιµο. Τα µίγµατα αυτά είναι συχνά γνωστά µε τον όρο ALANFO. Στις περι-

πτώσεις αυτές κατά τον υπολογισµό του ισοζυγίου οξυγόνου πρέπει να λαµβά-

νεται υπόψη το οξυγόνο που απαιτείται για την οξείδωση του αργιλίου προς ο-

ξείδιο του αργιλίου (Αγιουτάντης, 1996). 

3.6.5 Εκρηκτικά υγρής φάσης και γαλακτώµατα 

Τα εκρηκτικά υγρής φάσης (water gels, slurries, υδραµµωνίτες, πολτώδη 

µίγµατα) αποτελούνται από µίγµα νιτρικού αµµωνίου και ενός ή περισσοτέρων 

καυσίµων. Επιπλέον τα µίγµατα αυτά παρέχουν από 10 έως 30% νερό καθώς 

και υδρόφιλα κολλοειδή (πχ. guar gum) τα οποία προσδίδουν µία πλαστικότητα 

στο υλικό και εξασφαλίζουν την ανθεκτικότητά του στο νερό. Τα κολλοειδή 

πρόσθετα παρεµποδίζουν τη διάχυση µορίων νερού µέσα και έξω από τα µίγµα-

τα, µε αποτέλεσµα τα εκρηκτικά του τύπου αυτού να είναι κατάλληλα για εφαρ-

µογές σε υγρές συνθήκες. Για την αύξηση της εκρηκτικής τους ικανότητας, µέσα 

στα προηγούµενα µίγµατα περιλαµβάνονται και µικρές ποσότητες ισχυρών ε-

κρηκτικών όπως η ΤΝΤ ή/και µικρές ποσότητες κονιοποιηµένων µετάλλων (πχ. 

αργίλιο) (Αγιουτάντης, 1996). 

Η σηµαντικότερη ίσως εφαρµογή τη δεκαετία του 1980 ήταν η ανάπτυξη 

των γαλακτωµάτων (emulsions) από την εταιρία Atlas Powder. Τα γαλακτώµατα 
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αποτελούνται από µικρά σταγονίδια υδατικού διαλύµατος νιτρικού αµµωνίου τα 

οποία συγκρατούνται σε παραφίνη, ή ελαιώδη παράγωγα σε υγρή ή στερεή φά-

ση. Τα σταγονίδια αυτά διαχωρίζονται από µία λεπτή µεµβράνη από ελαιώδεις 

ουσίες πάχους µικρότερου από ένα µm, δηµιουργώντας έτσι µεγάλη ελεύθερη 

επιφάνεια και τις προϋποθέσεις για ακαριαία αντίδραση. Συγχρόνως η µεµβράνη 

αυτά καθιστά το υλικό ανθεκτικό σε νερό. Η ένταση του κρουστικού κύµατος 

µπορεί να αυξηθεί µε την προσθήκη στο µίγµα µικροφυσαλλίδων αέρα (Αγιου-

τάντης, 1996). 

3.6.6 Άλλα οργανικά και ανόργανα εκρηκτικά 

∆ύο ισχυρά εκρηκτικά τα οποία διασπόνται εύκολα µε µικρή προσφορά 

ενέργειας και χρησιµοποιούνται κυρίως για την έναυση άλλων εκρηκτικών υλών 

(πχ. σε εκρηκτικά καψύλλια) είναι: 

a) το αζίδιο του µολύβδου (lead azide) το οποίο αποσυντίθεται σύµφωνα µε 

τη σχέση: 

Pb(N3)2 → Pb + 3N2   [3.3] 

b) ο κροτικός υδράργυρος (mercury fulminate, βροντώδης υδράργυρος) ο 

οποίος αποσυντίθεται σύµφωνα µε τη σχέση: 

Hg(CON)2 → Hg + 2CO + 2N [3.4] 

Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι οι παρακάτω οργανικές ενώσεις αποτελούν ι-

σχυρά εκρηκτικά που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία και σε ειδικές εφαρµο-

γές: 

a) η ΤΝΤ (τρινιτροτολουόλη, C6H2CH3(NO2)3 ή τροτύλη), µε πυκνότητα 1,56 

g/cm3 και ταχύτητα έκρηξης περίπου 6700 m/s 

b) το PETN (pentaerythrotetranitrate, τετρανιτρικός εστέρας του πενταερυ-

θρίτη, C(CH2ONO2)4 ή πενθρίτης) µε πυκνότητα 1,76 g/cm3 και ταχύτητα 

έκρηξης µεγαλύτερη από 7600 m/s 

c) ο πεντολίτης (pentolite), που αποτελείται από ίσα µέρη TNT και PETN µε 

πυκνότητα 1,65 g/cm3 και ταχύτητα έκρηξης µεταξύ 7300 και 7600 m/s 

d) το RDX (κυκλο-τριµεθυλενο-τρινιτραµίνη, C3H6N6O6, κυκλωνίτης ή εξογό-

νο), µε πυκνότητα 1,70 g/cm3 και ταχύτητα έκρηξης περίπου 8200 m/s 

e) η σύνθεση Β (composition B), που αποτελείται από µίγµα RDX και TNT µε 

πυκνότητα 1,65 g/cm3 και ταχύτητα έκρηξης περίπου 7600 m/s και το 
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οποίο χρησιµοποιείται κυρίως για στρατιωτικούς σκοπούς (Αγιουτάντης, 

1996). 

3.7 Ιδιότητες των εκρηκτικών υλών 

Η σωστή επιλογή της κατάλληλης εκρηκτικής ύλης για τις συγκεκριµένες 

απαιτήσεις µίας υπόγειας ή επιφανειακής εξόρυξης βασίζεται στην αξιολόγηση 

των διαφόρων ιδιοτήτων των εκρηκτικών υλικών ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά 

του πετρώµατος (Αγιουτάντης, 1996). 

Η σύγκριση της αποδοτικότητας των διαφόρων εκρηκτικών υλικών βασί-

ζεται τόσο στη σύγκριση των ιδιοτήτων του µίγµατος από χηµική και φυσική 

άποψη όσο και στη συµπεριφορά του υλικού κατά τη γόµωση των διατρηµάτων 

και την ευαισθησία του στις επικρατούσες συνθήκες. Σηµειώνεται ότι ο καλύτε-

ρος τρόπος για να συγκριθεί η ισχύς και η απόδοση δύο εκρηκτικών είναι να υ-

πολογισθεί ο θρυµµατισµός που επιτυγχάνεται σε διάφορα πετρώµατα κάτω από 

σταθερές συνθήκες. Επειδή όµως η µέθοδος αυτή είναι εξαιρετικά δαπανηρή 

στην πράξη χρησιµοποιούνται οι δείκτες που προκύπτουν από µικρής κλίµακας 

πειραµατικές δοκιµές ή από θεωρητικά στοιχεία (Αγιουτάντης, 1996). 

Οι ακόλουθοι παράγοντες χρησιµοποιούνται συχνά για τη σύγκριση της 

αποδοτικότητας και καταλληλότητας των διαφόρων εκρηκτικών υλικών: 

α) η ισχύς, 

β) η ταχύτητα έκρηξης (στη σταθερή κατάσταση), 

γ) η παραγόµενη ενέργεια ή θερµότητα, 

δ) η πίεση έκρηξης, 

ε) η πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης, 

στ) η ανθεκτικότητα στο νερό και 

ζ) η ευαισθησία 

Χαρακτηριστικά στοιχεία σύγκρισης µερικών εκρηκτικών υλικών παρουσιάζονται 

στον πίνακα 3.1 (Αγιουτάντης, 1996). 
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Πίνακας 3.1: Στοιχεία σύγκρισης µερικών εκρηκτικών (Αγιουτάντης, 1996) 

 

Εκρηκτικό Υλικό 

Πυκνότητα 

[g/cm3] 

Ταχύτητα 

Έκρηξης 

[m/s] 

Θερµότητα 

Αντίδρασης 

[kcal/kg] 

Πίεση 

Έκρηξης 

[MPa] 

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

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

Αµµωνιοδυναµίτιδα 

24%ΑΝ, 26%NG 1.50 6000 1380 12000 

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

3.7.1 Ισχύς των εκρηκτικών 

Η ισχύς (strength) ενός εκρηκτικού είναι ένα µέτρο της ενέργειας που ε-

κλύεται κατά την έκρηξη. Η εκτίµηση της παραµέτρου αυτής είναι σηµαντική 

διότι αφενός µεν χρειάζεται µεγάλη ισχύς για το θρυµµατισµό σκληρών πετρω-

µάτων αφετέρου υπάρχουν σηµαντικές απώλειες ενέργειας από την εφαρµογή 

ισχυρών εκρηκτικών σε µαλακά ή θρυµµατισµένα πετρώµατα (Αγιουτάντης, 

1996). 

Στο παρελθόν η ισχύς υπολογιζόταν µε βάση τη δοκιµή όλµου (ballistic 

mortar test), κατά την οποία µετρείται η γωνία απόκλισης ενός εκκρεµούς λόγω 

έκρηξης 10g εκρηκτικού σε σύγκριση µε την έκρηξη 10g κοινής δυναµίτιδας. 

Επειδή σήµερα υπάρχουν πολλοί τρόποι υπολογισµού της ισχύος ενός εκρηκτι-

κού, θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να αναφέρεται ο τρόπος µέτρησης της ισχύ-

ος (Αγιουτάντης, 1996). 

Σήµερα οι ισχύεις των διαφόρων εκρηκτικών µπορούν να εκφραστούν εί-

τε µε το συντελεστή βάρους ή την ισχύ κατά βάρους (weight strength), είτε µε 

το συντελεστή όγκου ή την ογκοµετρική ισχύ (bulk strength) ως προς ένα εκρη-

κτικό αναφοράς (πχ. ζελατίνη, ANFO). Εξ ορισµού η ισχύς κατά βάρος και η ο-

γκοµετρική ισχύς είναι ίσες για πυκνότητα εκρηκτικού ίση µε 1,4 g/cm3, δηλαδή 

µε την πυκνότητα των περισσοτέρων κοινών δυναµίτιδων (Αγιουτάντης, 1996). 

Για παράδειγµα, η σουηδική µέθοδος που χρησιµοποιείται για τον υπολο-

γισµό του συντελεστή βάρους ενός εκρηκτικού ως προς ένα άλλο εκρηκτικό βα-

σίζεται στη ακόλουθη εξίσωση: 

Qo
Q

Vo
Vs

6
5

6
1

+=   [3.5] 
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όπου  s = ο συντελεστής βάρους (σχετικά µε ένα άλλο εκρηκτικό) 

Q0 =  η ενέργεια που εκλύεται κατά την έκρηξη 1 kg από το  

εκρηκτικό αναφοράς 

Q = η ενέργεια που εκλύεται κατά την έκρηξη από 1 kg από το  

εκρηκτικό που αξιολογείται 

 V0 = ο όγκος των αερίων που εκλύεται από 1 kg από το  

εκρηκτικό αναφοράς 

 V  = ο όγκος αερίων που εκλύεται από 1 kg από το  

   Εκρηκτικό που αξιολογείται 

Ο πίνακας 3.2 παρουσιάζει τους συντελεστές βάρους (ως προς τρία δια-

φορετικά εκρηκτικά) που υπολογίστηκαν για µερικά άλλα εκρηκτικά υλικά (Α-

γιουτάντης, 1996). 

Άλλες µέθοδοι εκτίµησης της ισχύος ενός εκρηκτικού περιλαµβάνουν α) 

το θεωρητικό υπολογισµό της εκλυόµενης ενέργειας, β) το θεωρητικό υπολογι-

σµό του έργου εκτόνωσης, γ) τη µέτρηση του κρουστικού παλµού και της ενέρ-

γειας των εκλυόµενων αερίων σε πειράµατα κάτω από νερό (underwater shock 

and bubble energy), δ) τη µέτρηση του κρουστικού κύµατος και του τασικού 

παλµού σε στερεά (shock wave impulse and stress waves), ε) δοκιµές κρατήρα 

(crater tests), ζ) δοκιµές σε σώµατα από µόλυβδο (πχ. Trauzl lead block test, 

Crucher test, Gutmann test), κλπ (Αγιουτάντης, 1996). 

Πίνακας 3.2: Συντελεστής βάρους κατά τη Σουηδική µέθοδο (Αγιουτάντης 
 1996) 

Εκρηκτικό Υλικό 

(τύπος ή εµπορικό όνο-

µα) 

Q 

[MJ/kg] 

V 

[m3/kg] 
sLFB sDXB sANFO 

Πυκνότητα 

[g/cm3] 

∆υναµίτιδα LFB 5.00 0.850 1.00 1.09 1.19  

Dynamex B (DXB) 4.60 0.765 0.92 1.00 1.19 1.45 

ANFO 3.92 0.973 0.84 0.91 1.00 0.90 

TNT 4.10 0.690 0.82 0.89 0.98 1.59 

PETN 6.12 0.780 1.17 1.27 1.39  

NABIT 4.10 0.892 0.86 0.93 1.02 1.00 

GURIT 3.73 0.425 0.71 0.77 0.85 1.00 
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3.7.2 Ταχύτητα έκρηξης 

Η ταχύτητα έκρηξης (detonation velocity) αντιπροσωπεύει τον ρυθµό µε 

τον οποίο εκλύεται η ενέργεια του εκρηκτικού, ή ισοδύναµα, είναι η ταχύτητα 

µε την οποία οδεύει ο κρουστικός παλµός (κύµα) που παράγεται από την έκρηξη 

ή η ταχύτητα της χηµικής αντίδρασης. Η ταχύτητα έκρηξης των εκρηκτικών που 

χρησιµοποιούνται σήµερα στη βιοµηχανία κυµαίνεται από 1500 m/s έως 7600 

m/s (5000 ft/s έως 25000 ft/s) (Αγιουτάντης, 1996). 

Η ταχύτητα έκρηξης εξαρτάται από τη διάµετρο, το βαθµό περιορισµού, 

τον τρόπο έναυσης του εκρηκτικού και την πυκνότητα γόµωσης. Γενικά όσο µε-

γαλύτερη είναι η διάµετρος του εκρηκτικού τόσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα 

έκρηξης. Αυτό ισχύει µέχρι να επιτευχθούν υδροδυναµικές συνθήκες (hydrody-

namic conditions), οπότε επιτυγχάνεται η µέγιστη ταχύτητα έκρηξης για δεδο-

µένη πυκνότητα εκρηκτικού (Αγιουτάντης, 1996). 

 

Σχήµα 3.3: Μεταβολή της ταχύτητας έκρηξης µερικών εκρηκτικών µε τη  
  διάµετρο διατρήµατος (Αγιουτάντης, 1996)  
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Σηµειώνεται ότι επειδή τα εκρηκτικά υλικά τοποθετούνται σε διατρήµατα, 

η διάµετρος του εκρηκτικού συνήθως αντιστοιχεί στη διάµετρο της εκρηκτικής 

στήλης που είναι µικρότερη ή ίση από τη διάµετρο του διατρήµατος. Το σχήµα 

3.3 παρουσιάζει τη µεταβολή τις ταχύτητας έκρηξης διαφόρων εκρηκτικών υλών 

που υπάρχουν στο εµπόριο σαν συνάρτηση της διαµέτρου του διατρήµατος. 

Καθώς η ταχύτητα έκρηξης είναι ανάλογη µε την εκλυόµενη ενέργεια είναι φα-

νερό ότι σε µικρές διαµέτρους επιτυγχάνεται µικρή ταχύτητα έκρηξης µε συνέ-

πεια τα εκρηκτικά να µην εκρήγνυνται αποτελεσµατικά και ο θρυµµατισµός του 

πετρώµατος να µην είναι ικανοποιητικός. Η αύξηση της διαµέτρου του διατρή-

µατος (εκρηκτικής στήλης) µετά από κάποια οριακή τιµή δεν επηρεάζει την τα-

χύτητα έκρηξης. Η κρίσιµη διάµετρος (critical diameter) ενός εκρηκτικού είναι η 

ελάχιστη διάµετρος για την οποία είναι δυνατόν να διατηρηθεί η διαδικασία έ-

κρηξης µέσα στο εκρηκτικό. Αν η διάµετρος του εκρηκτικού είναι µικρότερη από 

την κρίσιµη διάµετρο τότε είναι δυνατόν να σταµατήσει η διαδικασία της έκρη-

ξης µετά την έναυση του εκρηκτικού. Στον πίνακα 3.3 δίνονται χαρακτηριστικές 

τιµές ταχυτήτων έκρηξης για µερικές εκρηκτικές ύλες σε διάφορες διαµέτρους 

(Αγιουτάντης, 1996). 

 Ο βαθµός περιορισµού αναφέρεται στο πόσο περιορισµένη 

(confinement) είναι µια ποσότητα εκρηκτικού από πλευρικές πιέσεις (πχ. βάρος 

υπερκείµενης στήλης, τρόπος γόµωσης, κλπ.) και σχετίζεται έµµεσα µε την πυ-

κνότητα του εκρηκτικού. Σηµειώνεται ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός πε-

ριορισµού ενός εκρηκτικού τόσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα έκρηξης. Αυτό 

ισχύει ιδιαίτερα για το ANFO και τα εκρηκτικά υγρής φάσης (Αγιουτάντης, 

1996). 

Πίνακας 3.3: Ταχύτητες έκρηξης για διάφορες διαµέτρους διατρηµάτων  
 (Αγιουτάντης, 1996) 
∆ιάµετρος 1 ¼’’ ∆ιάµετρος 3’’ ∆ιάµετρος 9’’ 

Ταχύτητα (x 1000) Εκρηκτικό υλικό 

M/s Ft/s M/s Ft/s M/s Ft/s 

∆υναµίτιδα 2,1-5,8 7-19     

Ζελατίνη 3,7-7,6 12-25     

Εκρ. Υγρής φάσης (φυσίγγια) 4,0-4,6 13-15 4,3-4,9 14-16   

Εκρ. Υγρής φάσης (χύδην)   4,3-4,9 14-16 3,7-5,8 12-19 

ANFO (πνευµατική γόµωση) 2,1-3,0 7-10 3,7-4,0 12-13 4,3-4,6 14-15 

ANFO (χύδην) 1,8-2,1 6-7 3,0-3,3 10-11 4,3-4,6 14-15 

ANFO (φυσίγγια)   3,0-3,7 10-12 4,3-4,6 14-15 
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Η επιλογή του κατάλληλου ενισχυτικού εναύσµατος συνεπάγεται τη γρη-

γορότερη ανάπτυξη της µέγιστης ταχύτητας έκρηξης για τις δεδοµένες συνθή-

κες. Αν ο αρχικός κρουστικός παλµός δεν είναι αρκετά ισχυρός τότε ενδέχεται 

να σταµατήσει η έκρηξη ή η έκρηξη να εκφυλιστεί σε ανάφλεξη (Αγιουτάντης, 

1996). 

Όταν η ταχύτητα έκρηξης είναι υψηλή, τότε η εκρηκτική ύλη χαρακτηρί-

ζεται από µεγαλύτερη διαρρηκτικότητα και τα κρουστικά φαινόµενα (shattering 

effects) που παρατηρούνται στο γύρω χώρο είναι εντονότερα. Γενικά, τα σκλη-

ρά πετρώµατα απαιτούν εκρηκτικές ύλες µε υψηλές ταχύτητες, ενώ εκρηκτικές 

ύλες µε χαµηλές ταχύτητες έκρηξης που συνοδεύονται από µία σηµαντική ωστι-

κή φάση είναι καταλληλότερες για µαλακότερα πετρώµατα. Εκρηκτικά υψηλής 

διαρρηκτικής ικανότητας (high brisance explosives) χαρακτηρίζονται από ταχύ-

τητα έκρηξης µεγαλύτερη από 5000 m/s, ενώ υλικά µε χαµηλή διαρρηκτική ικα-

νότητα χαρακτηρίζονται από ταχύτητα έκρηξης µικρότερη από 2500 m/s (Α-

γιουτάντης, 1996). 

3.7.3 Εκλυόµενη ενέργεια 

Η ενέργεια που εκλύεται κατά την αποσύνθεση µίας εκρηκτικής ύλης είναι 

συνάρτηση της χηµικής σύνθεσης του υλικού και των αντιδράσεων που γίνονται 

στις επιτόπου συνθήκες. Η απόδοση ενός εκρηκτικού δεν εξαρτάται µόνο από τη 

συνολική ενέργεια που εκλύεται, αλλά από το ρυθµό έκλυσης της ενέργειας και 

τον τρόπο χρησιµοποίησης της ενέργειας αυτής για τη θραύση ή/και µετατόπιση 

του πετρώµατος. Εποµένως το µέγεθος της εκλυόµενης ενέργειας αποτελεί ένα 

επιπλέον κριτήριο εκτίµησης της ισχύος ενός εκρηκτικού που ενδεχοµένως είναι 

καλύτερο από τους αντίστοιχους συντελεστές βάρους (Αγιουτάντης, 1996). 

Η ενέργεια που εκλύεται από την αποσύνθεση ενός εκρηκτικού µπορεί να 

προσδιορισθεί µε τους ακόλουθους τρόπους: 

∆οκιµές κάτω από το νερό: οι δοκιµές αυτές βασίζονται στη υπόθεση ότι η 

κρουστική ενέργεια (sock energy) που εκλύεται λόγω έκρηξης που γίνεται κάτω 

από νερό αποτελεί µέτρο της διαρρηκτικής (shattering action) ενός εκρηκτικού, 

ενώ η αντίστοιχη ενέργεια ώθησης (bubble energy) αποτελεί µέτρο της ικανότη-

τας του εκρηκτικού να µετατοπίσει το θραυσµένο υλικό (heaving). Η κρουστική 

ενέργεια προκύπτει από τον υπολογισµό της επιφάνειας σε ένα διάγραµµα πίε-
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σης συναρτήσει του τετραγώνου του χρόνου, που µετρείται σε δεδοµένη από-

σταση από το σηµείο της έκρηξης. Η ενέργεια ώθησης µετρείται από το χρόνο 

που πέρασε µέχρι την πρώτη υποχώρηση της φυσαλίδας που δηµιουργείται κα-

τά τη δοκιµή. 

Θεωρητικά εκλυόµενη ενέργεια: είναι η διαφορά µεταξύ της ενέργειας που απαι-

τείται για τη σύνθεση των προϊόντων της έκρηξης και της ενέργειας που απαι-

τείται για τη σύνθεση του εκρηκτικού υλικού. Σηµειώνεται ότι η ενέργεια αυτή 

αναφέρεται σε ατµοσφαιρική πίεση. Όταν εξετάζεται η ενέργεια που παρέχεται 

στη στιγµή της έκρηξης, τότε πρέπει να ληφθεί υπόψη το έργο που προσφέ-

ρουν τα αέρια προϊόντα καθώς εκτονώνονται από την πίεση και θερµοκρασία 

της έκρηξης σε ατµοσφαιρικές συνθήκες (Αγιουτάντης, 1996). 

Σηµειώνεται επίσης η χρήση του δείκτη της απόλυτης ισχύος ενός εκρηκτι-

κού (absolute strength value, ASV) ο οποίος εκφράζει την ενέργεια (Joule) που 

παράγεται από 0,1 kg εκρηκτικής ύλης. Οι ενεργειακές µέθοδοι εκτίµησης της 

ισχύος ενός εκρηκτικού µειονεκτούν κατά το ότι δεν περιλαµβάνουν ένα µέτρο 

της διαρρηκτικής ικανότητας ή «θραυστικότητας» (brisance) του εκρηκτικού 

που συνδέεται µε την πίεση έκρηξης (Αγιουτάντης, 1996). 

 3.7.4 Πίεση έκρηξης 

Η πίεση έκρηξης (detonation pressure) είναι η πίεση του κρουστικού κύ-

µατος που προηγείται από τη ζώνη χηµικής αντίδρασης. Το µέγεθος της παρα-

µέτρου αυτής που κυµαίνεται από 5 έως 150 kbar (500 έως 15000 Mpa) είναι 

καθοριστικό για την αποτελεσµατικότητα του εκρηκτικού υλικού και τον τρόπο 

θραύσης του πετρώµατος. Σηµειώνεται ότι η πίεση έκρηξης είναι συνάρτηση της 

πυκνότητας του εκρηκτικού, της ταχύτητας έκρηξης και την µοριακής ταχύτητας 

του υλικού (particle velocity). Στα συµπυκνωµένα εκρηκτικά η µοριακή ταχύτη-

τα είναι περίπου το ένα τέταρτο της ταχύτητας έκρηξης. Η πίεση έκρηξης είναι 

δυνατόν να υπολογισθεί από διάφορες εµπειρικές εξισώσεις: 

Εξίσωση κατά Brown: 

 P = 4.18 10-7 C2

ρ
ρ
80.01+

 [3.6] 

όπου Ρ είναι η πίεση έκρηξης σε kbar (1bar = 14.504 psi = 0.1 Mpa), ρ είναι η 

πυκνότητα σε g/cm3 και C είναι η ταχύτητα έκρηξης σε ft/s. 
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Εξίσωση κατά Dupont: 

P = 2.5 10-6 ρD2 [3.7] 

όπου Ρ είναι η πίεση έκρηξης σε kbar, ρ είναι η πυκνότητα σε g/cm3 και D είναι 

η ταχύτητα έκρηξης σε m/s. 

Εξίσωση κατά Atlas: 

P = 2.325 10-7 ρC2 [3.8] 

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

η ταχύτητα έκρηξης σε ft/s (Αγιουτάντης, 1996). 

3.7.5 Πυκνότητα εκρηκτικής ύλης 

Ό όρος πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης (density of explosive) αναφέρεται 

στην πυκνότητα του µίγµατος ή της χηµικής ένωσης όπως παρασκευάζεται από 

τον κατασκευαστή. Η παράµετρος αυτή εποµένως καθορίζει την θεωρητική πο-

σότητα του εκρηκτικού που τοποθετείται σε δεδοµένο διάτρηµα. Σε εκρηκτικά 

υλικά που διατίθενται χύδην διακρίνεται η πυκνότητα γόµωσης (bulk, loading 

density) που είναι η τελική πυκνότητα του υλικού µετά την γόµωση του διατρή-

µατος. Η πυκνότητα γόµωσης εξαρτάται από τον τρόπο γόµωσης (πχ. χύδην, 

πνευµατικά, µε την βαρύτητα, κλπ.), είναι συνήθως διαφορετική από την θεω-

ρητική πυκνότητα του εκρηκτικού. Η εκτίµηση των ιδιοτήτων του εκρηκτικού 

σαν συνάρτηση της πυκνότητας του γίνεται µε βάση την πραγµατική του πυ-

κνότητα στο διάτρηµα, δηλαδή την πυκνότητα γόµωσης. Η πυκνότητα γόµωσης 

παραµένει σταθερή όταν η εκρηκτική ύλη γοµώνεται σε φυσίγγια (cartridge)  

(Αγιουτάντης, 1996). 

Πίνακας 3.4: Πυκνότητες µερικών εκρηκτικών υλών (Αγιουτάντης, 1996) 

 

Εκρηκτικό υλικό Πυκνότητα [g/cm3] 

∆υναµίτιδα 0,8 – 1,4 

Ζελατίνη 1,0 – 1,7 

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

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

ANFO (πνευµατική γόµωση) 0,8 – 1,0 

ANFO (χύδην) 0,80 – 0,85 

ANFO (φυσίγγια) 1,1 – 1,2 
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Για την καλύτερη θραύση του πετρώµατος όταν το φορτίο είναι µεγάλο, 

απαιτείται η χρήση εκρηκτικών µε µεγάλη πυκνότητα, ενώ όταν το πέτρωµα εί-

ναι µαλακό ή προτιµάται µία οµαλότερη κατανοµή της ενέργειας του εκρηκτικού 

συνιστάται η χρήση εκρηκτικών µε χαµηλή πυκνότητα. Η πυκνότητα των εκρη-

κτικών κυµαίνεται από 0,8 έως 1,6 g/cm3. Αν το εκρηκτικό έχει χαµηλότερη πυ-

κνότητα από το νερό (1 g/cm3), τότε επιπλέει µε συνέπεια να είναι δύσκολη η 

γόµωσή του σε υγρά διατρήµατα (Αγιουτάντης, 1996). 

Στην περίπτωση των δυναµίτιδων αύξηση της πυκνότητας συνεπάγεται 

και αύξηση της προσφερόµενης ενέργειας το οποίο όµως δεν συµβαίνει στην 

περίπτωση εκρηκτικών υγρής φάσης. Ο πίνακας 3.4 παρουσιάζει τυπικές τιµές 

πυκνότητας για µερικές εκρηκτικές ύλες οι οποίες γοµώνονται χύδην ή σε φυ-

σίγγια (Αγιουτάντης, 1996). 

Υπερβολική αύξηση της πυκνότητας ενός εκρηκτικού επιφέρει σηµαντική 

µείωση της ευαισθησίας του. Όταν ένα εκρηκτικό φτάσει ή υπερβεί την κρίσιµη 

πυκνότητα (critical density), τότε δεν είναι δυνατόν να εναυθεί ακόµα και µε ι-

σχυρά ενισχυτικά εναύσµατα. Η κατάσταση στης υπερσυµπίεσης των εκρηκτι-

κών είναι µεν ανεπιθύµητη αλλά µπορεί όµως να δηµιουργηθεί σε όλα τα εκρη-

κτικά που αποτελούνται από κόκκους (κοκκώδη, granular explosives). Πρακτικά 

αυτό µπορεί να συµβεί σε µίγµατα ANFO όταν οι υπερβολικές πιέσεις που δη-

µιουργούνται σε γειτονικά διατρήµατα συµπυκνώσουν το ANFO που βρίσκεται 

σε µη ενεργοποιηµένα διατρήµατα, τόσο ώστε να µην είναι δυνατή η έναυσή 

του (Αγιουτάντης, 1996). 

3.7.6 Ανθεκτικότητα στο νερό 

Η ανθεκτικότητα στο νερό (water resistance) ενός εκρηκτικού εκφράζει 

τη δυνατότητά του να εκραγεί κάτω από υγρές συνθήκες, ή ισοδύναµα, την ικα-

νότητά του να εµποδίσει την είσοδο του νερού µέσα στη µάζα του. Η ανθεκτι-

κότητα στο νερό εκφράζεται από τον αριθµό των ωρών που το εκρηκτικό µπο-

ρεί να παραµείνει µέσα σε νερό χωρίς να χάσει την ικανότητα να διεγερθεί και 

εκραγεί από εκρηκτικό καψύλλιο ισχύος Νο.6 (Αγιουτάντης, 1996). 

Ο πίνακας 3.5 παρουσιάζει µία ταξινόµηση των εκρηκτικών σε κλάσεις 

ανάλογα µε την ανθεκτικότητά τους στο νερό, ενώ ο πίνακας 3.6 παρουσιάζει 

ποιοτικά την ανθεκτικότητα µερικών εκρηκτικών (Αγιουτάντης, 1996). 
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Πίνακας 3.5: Ταξινόµηση των εκρηκτικών ανάλογα µε την ανθεκτικότητά τους 
στο νερό (Αγιουτάντης, 1996) 

Κλάση 1 2 3 4 5 6 7 

Χρόνος (ώρες) >71 32-71 16-31 8-15 4-7 1-3 <1 

 

Πίνακας 3.6: Ανθεκτικότητα στο νερό µερικών εκρηκτικών (Αγιουτάντης, 1996) 

Εκρηκτικό Υλικό Συµπεριφορά κάτω από υγρές συνθήκες 

∆υναµίτιδα µέτρια – καλή 

Ζελατίνη καλή – άριστη 

Εκρηκτικά υγρής φάσης (φυσίγγια) πολύ καλή 

Εκρηκτικά υγρής φάσης (χύδην) πολύ καλή 

ANFO (πνευµατική γόµωση) µέτρια 

ANFO (χύδην) µέτρια 

ANFO (φυσίγγια) πολύ καλή 

 

Όταν το νερό διεισδύει µέσα στη µάζα ενός εκρηκτικού τότε η ευαισθη-

σία του εκρηκτικού µεταβάλλεται µε συνέπεια να µην εκρήγνυται ή στη χειρότε-

ρη περίπτωση να εκρήγνυται ανεξέλεγκτα. Ορισµένες δυναµίτιδες και τα εκρη-

κτικά υγρής φάσης έχουν πολύ καλή ανθεκτικότητα στο νερό, ενώ τα εκρηκτικά 

που περιέχουν νιτρικό αµµώνιο έχουν µικρή έως µηδενική ανθεκτικότητα στο 

νερό, καθότι το νιτρικό αµµώνιο είναι υγροσκοπικό (Αγιουτάντης, 1996). 

Για την αποφυγή των προβληµάτων αυτών συνιστάται α) η πυροδότηση 

των λιγότερο ανθεκτικών στο νερό εκρηκτικών αµέσως µετά τη γόµωση, β) η 

χρήση ισχυρότερων ενισχυτικών εναυσµάτων όπου είναι δυνατόν και γ) η δια-

τήρηση της συσκευασίας του εκρηκτικού σε καλή κατάσταση (προκειµένου για 

φυσίγγια) (Αγιουτάντης, 1996). 

3.7.7 Ευαισθησία 

Ο όρος ευαισθησία (sensitivity) χρησιµοποιείται κατά δύο κυρίως τρό-

πους. Ο πρώτος αναφέρεται κυρίως στην ευαισθησία έναυσης του εκρηκτικού, 

δηλαδή στην ελάχιστη ενέργεια (κρουστική, θερµική, τριβής, κλπ.) που απαιτεί-

ται για το σκοπό αυτό και στην ευαισθησία διάδοσης της έκρηξης. Ο δεύτερος 
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αναφέρεται στο πόσο επικίνδυνο (ευαίσθητο) είναι ένα εκρηκτικό όσο αναφορά 

την παρασκευή, µεταφορά, αποθήκευση, κλπ (Αγιουτάντης, 1996). 

Η ευαισθησία έναυσης (initiation sensitivity) ενός εκρηκτικού αναφέρεται 

στο πόσο εύκολα αυτό είναι δυνατόν να ενεργοποιηθεί. Οι περισσότερες εκρη-

κτικές ύλες µπορούν να εναυθούν χρησιµοποιώντας ένα απλό εκρηκτικό καψύλ-

λιο ισχύος Νο.6. Στην περίπτωση των εκρηκτικών µέσων η ευαισθησία εκφράζε-

ται σαν το ελάχιστο ενισχυτικό έναυσµα (booster) ή τον ελάχιστο αριθµό 

εκρηκτικών καψυλλίων ισχύος Νο.6 που απαιτείται για την έναυσή τους. 

Σηµειώνεται ότι οι κατασκευαστές εκρηκτικών υλών εκφράζουν συνήθως την 

ευαισθησία από την ελάχιστη ισχύ ενός εκρηκτικού καψυλλίου που προκαλεί 

έναυση της εκρηκτικής ύλης (Αγιουτάντης, 1996). 

Η ευαισθησία διάδοσης της έκρηξης (propagation sensitivity) αναφέρεται 

στην ικανότητα του εκρηκτικού να διατηρήσει το µέτωπο της χηµικής αντίδρα-

σης. Καθώς η ικανότητα αυτή µειώνεται µε τη µείωση της διαµέτρου του εκρη-

κτικού, η ευαισθησία διάδοσης εκφράζεται συνήθως από την κρίσιµη διάµετρο 

του εκρηκτικού (Αγιουτάντης, 1996). 

Η ευαισθησία διάδοσης διαµέσου κενών αέρα (gap sensitivity) αναφέρε-

ται στο πόσο εύκολα µπορεί να ενεργοποιηθεί ένα εκρηκτικό που γοµώθηκε σε 

φυσίγγια και προσδιορίστηκε από το µήκος του κενού ανάµεσα από τα δύο γει-

τονικά φυσίγγια εκρηκτικού στο ίδιο διάτρηµα. Επίσης συνδέεται και µε την α-

πόσταση µεταξύ διατρηµάτων σε περιπτώσεις όπου εφαρµόζεται η συµπαθητική 

ενεργοποίηση (sympathetic detonation) γειτονικών διατρηµάτων. Το φαινόµενο 

της συµπαθητικής έκρηξης αφορά κυρίως εκρηκτικές ύλες µεγάλης διαρρηκτικής 

ικανότητας (Αγιουτάντης, 1996). 

Πίνακας 3.7: Επικινδυνότητα και ευαισθησία έναυσης για µερικά εκρηκτικά    
(Αγιουτάντης, 1996) 

Εκρηκτικό υλικό Επικινδυνότητα Ευαισθησία έναυσης 

∆υναµίτιδα µέτρια – υψηλή άριστη 

Ζελατίνη µέτρια άριστη 

Εκρηκτικά υγρής φάσης (φυσίγγια) χαµηλή καλή – πολύ καλή 

Εκρηκτικά υγρής φάσης (χύδην) χαµηλή καλή – πολύ καλή 

ANFO (πνευµατική γόµωση) χαµηλή µέτρια – καλή 

ANFO (χύδην) χαµηλή µέτρια – καλή 

ANFO (φυσίγγια) χαµηλή καλή – πολύ καλή 
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν υπάρχει άµεση σχέση µεταξύ της ισχύος µίας 

εκρηκτικής ύλης και της ευαισθησίας της, αλλά σε γενικές γραµµές όσο µεγαλύ-

τερη είναι η ισχύς τόσο µεγαλύτερη είναι και η ευαισθησία (Αγιουτάντης, 1996). 

Ο πίνακας 3.7 παρουσιάζει µία ποιοτική εκτίµηση της ευαισθησίας µερι-

κών εκρηκτικών υλών. Συγκεκριµένα συγκρίνεται η ευαισθησία ενός εκρηκτικού 

σε τυχαία έναυση (επικινδυνότητα) µε την ευαισθησία ενεργοποίησης του εκρη-

κτικού σε ένα διάτρηµα (Αγιουτάντης, 1996). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΣΕ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΕΣ ΕΝΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ 

∆ΙΑΤΡΗΣΗΣ-ΑΝΑΤΙΝΑΞΗΣ 

 

4.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται θεωρητική αναφορά στον τρόπο υπολογι-

σµού των διαφόρων παραµέτρων και συντελεστών µιας ανατίναξης, στη µελέτη 

δονήσεων του εδάφους καθώς και στη προστασία των κατασκευών από τις προ-

καλούµενες από τις ανατινάξεις δονήσεις. Επιπροσθέτως αναφέρεται και επεξη-

γείται µε παραδείγµατα ο τρόπος που αντιµετωπίζονται τα προβλήµατα αυτά µε 

τη χρήση του προγράµµατος WinBlast. 

4.2 Καθορισµός του φορτίου σε εξορύξεις βαθµίδων 

Το φορτίο ορίζεται από την απόσταση από ένα διάτρηµα µέχρι την πλη-

σιέστερη ελεύθερη επιφάνεια. Για τον σωστό υπολογισµό του φορτίου πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη οι ιδιότητες του πετρώµατος και του εκρηκτικού, η ποσότη-

τα του εκρηκτικού καθώς και η γεωµετρία του διατρήµατος (Αγιουτάντης, 

1996). 

Θεωρώντας τη περίπτωση όπου το βάθος του διατρήµατος είναι µικρότε-

ρο από το φορτίο (σχήµα 4.1), τότε το αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία κρατήρα. 

Στην περίπτωση όπου το βάθος του διατρήµατος είναι ίσο µε το φορτίο (σχήµα 

4.2), τότε αν το εκρηκτικό είναι αρκετά δυνατό, το πέτρωµα είναι δυνατόν να 

σπάσει κατά µήκος ευθείας µε κλίση 45° ως προς την οριζόντιο αλλιώς µπορεί να 

δηµιουργηθεί κρατήρας γύρω από το διάτρηµα. Το σχήµα 4.3 παρουσιάζει τις 

περιπτώσεις όπου το µήκος του διατρήµατος είναι µικρότερο και ίσο µε το ύψος 

της βαθµίδας (και σαφώς µεγαλύτερο από το φορτίο). Το σχήµα 4.4α παρουσιά-

ζει τη διάδοση του κρουστικού παλµού από τη σηµειακή έκρηξη στον πυθµένα 

του διατρήµατος, όπου παρατηρείται ότι µέρος µόνο του παλµού θα ανακλαστεί 

στην ελεύθερη επιφάνεια. Το εκρηκτικό πρέπει να είναι αρκετά ισχυρό για να 

θραύσει το πέτρωµα και να δηµιουργήσει το νέο πάτωµα της βαθµίδας. Σε αντί-

θετη περίπτωση (σχήµα 4.4β) παραµένει το λεγόµενο πόδι της βαθµίδας (toe), 

το οποίο δυσχεραίνει σηµαντικά τη διαδικασία αποκοµιδής και εποµένως πρέπει 
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να εξορυχτεί σε δεύτερη φάση αυξάνοντας έτσι το συνολικό κόστος εξόρυξης 

(Αγιουτάντης, 1996). 

Τα τελευταία χρόνια έχει ευρεία εφαρµογή η όρυξη κεκλιµένων διατρη-

µάτων (παράλληλων προς το µέτωπο της βαθµίδας) τα οποία δηµιουργούν τις 

προϋποθέσεις για α) καλύτερο θρυµµατισµό, β) µειωµένα προβλήµατα στη βάση 

της βαθµίδας λόγω καλύτερης ανάκλασης του κρουστικού κύµατος, γ) καλύτερη 

διαµόρφωση του νέου µετώπου, δ) µείωση της κατανάλωσης εκρηκτικών, κλπ 

(σχήµα 4.5). Τα µειονεκτήµατα από την όρυξη κεκλιµένων διατρηµάτων είναι 

ότι α) το µήκος του είναι µεγαλύτερο από τα κατακόρυφα (για ορισµένο ύψος 

βαθµίδας), β) δηµιουργούνται προβλήµατα παρέκκλισης του διατρήµατος από 

την επιθυµητή πορεία (ευθυγράµµιση), γ) παρατηρείται εκτόξευση τεµαχίων σε 

µεγαλύτερη απόσταση και δ) γενικά παρουσιάζουν µεγαλύτερη δυσκολία στην 

όρυξή τους (Αγιουτάντης, 1996). 

Επειδή ο καθορισµός του φορτίου βασίζεται κατά µεγάλο µέρος στη ε-

µπειρία, στην συνέχεια αναπτύσσονται οι εµπειρικές εξισώσεις που έχουν προ-

ταθεί από διάφορους ερευνητές. Σηµειώνεται ότι το φορτίο που υπολογίζεται 

από την πλειοψηφία των µεθόδων αυτών είναι το ενεργό φορτίο, δηλαδή το 

φορτίο που αντιστοιχεί σε κάθε διάτρηµα σύµφωνα µε τη γεωµετρία και το χρό-

νο ανατίναξης και όχι µόνο σύµφωνα µε τη γεωµετρία (Αγιουτάντης, 1996). 

 

 

Σχήµα 4.1: Γεωµετρία διατρηµάτων όπου το µήκος της εκρηκτικής στήλης εί-
ναι µικρότερο από το φορτίο (Αγιουτάντης, 1996) 
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Σχήµα 4.2: Γεωµετρία διατρηµάτων όπου το µήκος του διατρήµατος (µέγιστο 
βάθος γόµωσης) είναι ίσο µε το φορτίο (Αγιουτάντης, 1996). 

 

 

Σχήµα 4.3: Γεωµετρία διατρηµάτων όπου το µήκος του διατρήµατος είναι µι-
κρότερο ή ίσο από το ύψος της βαθµίδας (Αγιουτάντης, 1996) 
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Σχήµα 4.4: α) ∆ιάδοση του κρουστικού παλµού από σηµειακή έκρηξη στον 
πυθµένα του διατρήµατος 

β) σχηµατισµός του «ποδιού» της βαθµίδας λόγω αδυναµίας του 
εκρηκτικού (Αγιουτάντης, 1996) 

 

 

Σχήµα 4.5: Όρυξη κεκλιµένων διατρηµάτων (Αγιουτάντης, 1996) 
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4.2.1 Εµπειρική εξίσωση του Anderson 

Η εξίσωση που προτείνεται από τον Anderson (1952) προσδιορίζει το φορτίο, 

που αντιστοιχεί στην ανατίναξη ενός διατρήµατος σύµφωνα µε τη σχέση: 

dLcB =  [4.1] 

όπου c = εµπειρική σταθερά (c = 1, για L σε [ft] και d σε [in]) 

 d = η διάµετρος του διατρήµατος [in] 

 L = το µήκος του διατρήµατος [ft] 

Τα µειονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι ότι α) αντιστοιχεί στην ανατίναξη 

ενός διατρήµατος, β) δεν λαµβάνει υπόψη τα γεωλογικά χαρακτηριστικά της 

βραχοµάζας, γ) δε λαµβάνει υπόψη τα χαρακτηριστικά του κάθε εκρηκτικού και 

δ) η τιµή της σταθεράς c µεταβάλλεται για ισχυρά εκρηκτικά. Παρόλα αυτά η 

µέθοδος είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί σαν πρώτη προσέγγιση στον σχεδια-

σµό µιας ανατίναξης. (Αγιουτάντης, 1996) 

Στο σχήµα 4.6 φαίνεται η φόρµα του προγράµµατος WinBlast όπου υπολογίζε-

ται το φορτίο σύµφωνα µε την εµπειρική εξίσωση του Anderson. Στο συγκεκρι-

µένο παράδειγµα έχει χρησιµοποιηθεί διάµετρος διατρήµατος d = 4 in (10,16 

cm) και µήκος διατρήµατος L = 30 ft (9,14 m). Εξακρίβωση της ορθότητας του 

αποτελέσµατος µπορεί να γίνει από την σχέση [4.1], από την οποία µε αντικα-

τάσταση προκύπτει: 

1 4 3 0 1 0 , 9 5= × × =B ft  [4.2] 

 

Σχήµα 4.6: Φόρµα εισαγωγής δεδοµένων για τον υπολογισµό του φορτίου µε 
βάση την εµπειρική εξίσωση του Anderson 
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4.2.2 Εµπειρική εξίσωση του Ash 

Ο Ash (1963) πρότεινε την ακόλουθη εµπειρική εξίσωση για τον υπολογι-

σµό του ενεργού φορτίου (Αγιουτάντης, 1996): 

12
e

eff B
dB K=      [4.3] 

όπου Beff = το ενεργό φορτίο [ft] 

 de = διάµετρος της εκρηκτικής στήλης [in] 

 KB = συντελεστής φορτίου (burden ratio) που κυµαίνεται από 25 

   έως 35 ανάλογα µε το εκρηκτικό που χρησιµοποιείται και µε 

   τα χαρακτηριστικά του πετρώµατος 

 Ο συντελεστής φορτίου µπορεί να υπολογιστεί µε βάση τις ακόλουθες 

παραδοχές (Αγιουτάντης,1996): 

ΚΒ = 25 για εκρηκτικά χαµηλού ειδικού βάρους (ANFO) 

ΚΒ = 30 για εκρηκτικά µέσου ειδικού βάρους (δυναµίτιδα) πχ. εκρηκτικά 

  πυκνότητας 1,3 και ταχύτητας 3700 m/s (12000 ft/s) 

ΚΒ = 35 για εκρηκτικά υψηλής πυκνότητας (ζελατίνες, εκρηκτικά υγρής 

  φάσης) 

Για περιπτώσεις όπου τα χαρακτηριστικά των εκρηκτικών ή/και του πε-

τρώµατος είναι διαφορετικά τότε ο συντελεστής ΚΒ υπολογίζεται µε βάση τη 

σχέση (Αγιουτάντης,1996): 

11
2 33

0 1 1
2

0 0

30B
r

VK
V

γ ρ
γ ρ

  
=   

   
    [4.4] 

όπου γ0 = το ειδικό βάρος του πετρώµατος αναφοράς (2,57 g/cm3) 

 γr = το ειδικό βάρος του πετρώµατος που εξορύσσεται 

 ρ0V0 = οι παράµετροι (πυκνότητα, ταχύτητα) του εκρηκτικού 

   αναφοράς (ρ0 = 1,3 g/cm3, V0 = 12000 ft/s) 

 ρ1V1 = οι παράµετροι ανατίναξης (πυκνότητα, ταχύτητα) του 

   εκρηκτικού που χρησιµοποιείται 

Στο σχήµα 4.7 φαίνεται η φόρµα του προγράµµατος WinBlast όπου υπο-

λογίζεται το ενεργό φορτίο µε βάση την εµπειρική εξίσωση του Ash. Στο συγκε-

κριµένο παράδειγµα έχει χρησιµοποιηθεί διάµετρος εκρηκτικής ύλης de = 4 in 

(10,16 cm) και συντελεστής φορτίου ΚΒ = 30. Εξακρίβωση της ορθότητας του 
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αποτελέσµατος µπορεί να γίνει από τη σχέση [4.3], από την οποία µε αντικατά-

σταση προκύπτει: 

430 10
12effB ft= =×     [4.5] 

 Στο σχήµα 4.8 φαίνεται η φόρµα του προγράµµατος WinBlast όπου υπο-

λογίζεται ο συντελεστής φορτίου KB µε βάση τη σχέση [4.4]. Στο συγκεκριµένο 

παράδειγµα έχει χρησιµοποιηθεί ειδικό βάρος πετρώµατος αναφοράς γ0 = 2,57 

g/cm3, ειδικό βάρος εξορυσσόµενου πετρώµατος γr = 2,7 g/cm3, πυκνότητα ε-

κρηκτικού αναφοράς 1,3 g/cm3, πυκνότητα χρησιµοποιούµενου εκρηκτικού 1,2 

g/cm3, ταχύτητα εκρηκτικού αναφοράς 3700 m/s και ταχύτητα χρησιµοποιού-

µενου εκρηκτικού 3100 m/s. Εξακρίβωση της ορθότητας του αποτελέσµατος 

µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας τη σχέση [4.4], από την οποία µε αντικατά-

σταση προκύπτει: 

11
2 33

2

2,57 1,2 310030 30 0,984 0,865 25,53
2,7 1,3 3700BK

     = =   
=

 

×
× × × ×

×
 [4.6] 

Στην εξίσωση [4.6] όπως φαίνεται υπάρχει διαφορά στο αποτέλεσµα (στο 

δεύτερο δεκαδικό ψηφίο 25,53 και 25,54) που δίνει το πρόγραµµα από αυτό 

που προκύπτει από αντικατάσταση. Αυτό συµβαίνει λόγω των διαφόρων στρογ-

γυλοποιήσεων που πραγµατοποιεί το πρόγραµµα. 

 

Σχήµα 4.7: Φόρµα εισαγωγής δεδοµένων για τον υπολογισµό του φορτίου µε 
  βάση την εµπειρική εξίσωση του Ash 
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Σχήµα 4.8: Φόρµα εισαγωγής δεδοµένων για τον υπολογισµό του συντελεστή 
φορτίου ΚB 

4.2.3 Εµπειρική εξίσωση του Fraenkel 

Η µέθοδος αυτή αναπτύχθηκε από τον Fraenkel (1952) στο Ινστιτούτο 

Εκρηκτικών στη Σουηδία (Detonic Research Institute) (Αγιουτάντης, 1996): 

0,3 0,3 0,8

50
cRL H dB=      [4.7] 

όπου Β = το φορτίο [m] 

 R = η «αντίσταση» στην έκρηξη (resistance to blasting) που 

   κυµαίνεται από 1 έως 6 ανάλογα µε το πέτρωµα 

 L = το µήκος του διατρήµατος [m] 

 Hc = το ύψος της εκρηκτικής στήλης [m] 

 d = η διάµετρος του διατρήµατος [mm] 

Στο σχήµα 4.9 φαίνεται η φόρµα του προγράµµατος WinBlast όπου υπο-

λογίζεται το φορτίο µε βάση την εµπειρική εξίσωση του Fraenkel. Στο συγκεκρι-

µένο παράδειγµα έχει χρησιµοποιηθεί διάµετρος διατρήµατος d = 100 mm, µή-

κος διατρήµατος L = 10 m, ύψος εκρηκτικής στήλης Hc = 7 m και «αντίσταση» 

στην έκρηξη R = 2. 
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Σχήµα 4.9: Φόρµα εισαγωγής δεδοµένων για τον υπολογισµό του φορτίου µε 
βάση την εµπειρική εξίσωση του Fraenkel 

Εξακρίβωση της ορθότητας του αποτελέσµατος µπορεί να γίνει χρησιµο-

ποιώντας τη σχέση [4.7], από την οποία µε αντικατάσταση προκύπτει: 

0,3 0,3 0,82 10 7 100 5,70
50

B m= × × × =    [4.8] 

4.2.4 Εµπειρική εξίσωση του Konya 

Η εξίσωση αυτή αποτελεί βελτίωση της εξίσωσης του Ash και εξαρτάται 

από τη διάµετρο του διατρήµατος και τα ειδικά βάρη του εκρηκτικού και του πε-

τρώµατος σύµφωνα µε τη σχέση (Αγιουτάντης, 1996): 

33,15 e

r

B d γ
γ

= ×      [4.9] 

όπου Β = το φορτίο [ft] 

 d = η διάµετρος του εκρηκτικού [in] 

 γe = το ειδικό βάρος του εκρηκτικού 

 γr = το ειδικό βάρος του πετρώµατος 
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Σχήµα 4.10: Φόρµα εισαγωγής δεδοµένων για τον υπολογισµό του φορτίου µε 
  βάση την εµπειρική εξίσωση του Konya 

Στο σχήµα 4.10 φαίνεται η φόρµα του προγράµµατος WinBlast όπου υ-

πολογίζεται το φορτίο µε βάση την εµπειρική εξίσωση του Konya. Στο συγκε-

κριµένο παράδειγµα έχει χρησιµοποιηθεί διάµετρος του εκρηκτικού d = 4 in 

(10,16 cm), ειδικό βάρος εκρηκτικού γe = 1,2 g/cm3 και ειδικό βάρος πετρώµα-

τος 2,7 g/cm3. Εξακρίβωση της ορθότητας του αποτελέσµατος µπορεί να γίνει 

χρησιµοποιώντας τη σχέση [4.9], από την οποία µε αντικατάσταση προκύπτει: 

3
1,23,15 4 9,62 2,93
2,7

B ft m= = =× ×   [4.10] 

4.2.5 Εµπειρική εξίσωση του Langefors 

 Η µέθοδος αυτή αναπτύχθηκε από τον Langefors στο Ινστιτούτο Εκρη-

κτικών στη Σουηδία τη δεκαετία του 1950 (Αγιουτάντης, 1996): 

33 ( )
m

d PsB Scf
B

= ×     [4.11] 

 50



 

όπου Βm = το µέγιστο φορτίο [m] 

 d = η διάµετρος του διατρήµατος [mm] 

 P = ο βαθµός συµπύκνωσης του εκρηκτικού (σηµειώνεται ότι

   η τιµή αυτή είναι συνήθως λίγο µεγαλύτερη της πυκνότητας

   του εκρηκτικού λόγω της συµπύκνωσης του κατά τη  

   γόµωσή των διατρηµάτων (P = 1 – 1,6 kg/dm3) 

 s = η ισχύς του εκρηκτικού κατά βάρος (πχ. για ζελατίνη 

   s = 1,3) 

 c = σταθερά που εξαρτάται από το πέτρωµα (συνήθως c=0,45) 

 f = συντελεστής που εξαρτάται από την κλίση του διατρήµατος

   για κλίση 3:1 (κλίση πρανούς 72°), f = 0,9 

   για κλίση 2:1 (κλίση πρανούς 63°), f = 0,85 

   για κλίση ∞:1 (κατακόρυφο πρανές), f = 1 

 S/B = λόγος απόστασης των διατρηµάτων προς φορτίο, S/B=1,25 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι εµπειρικές εξισώσεις που αναπτύχθηκαν στη Σουηδία 

χαρακτηρίζονται από τα ακόλουθα: α) λαµβάνουν υπόψη τους τη θεωρία αλλά 

και την εµπειρία και β) αναφέρονται κυρίως σε εκρηκτικά µε βάση τη νιτρογλυ-

κερίνη και σε διατρήµατα µικρών διαµέτρων. 

 Στο σχήµα 4.11 φαίνεται η φόρµα του προγράµµατος WinBlast όπου υ-

πολογίζεται το φορτίο µε βάση την εµπειρική εξίσωση του Langefors. Στη κάτω 

αριστερή γωνία της φόρµας εµφανίζεται σχηµατικά η κλίση του διατρήµατος, 

ανάλογα µε την επιλογή του χρήστη στο αντίστοιχο πεδίο, ώστε να γίνονται πιο 

εύκολα αντιληπτές οι έννοιες κλίση 3:1, κλίση 2:1 κτλ. Στο συγκεκριµένο παρά-

δειγµα έχει χρησιµοποιηθεί διάµετρος διατρήµατος d = 100 mm, βαθµός συ-

µπύκνωσης του εκρηκτικού P = 1,2 kg/dm3, ισχύς του εκρηκτικού κατά βάρος s 

= 1,3, σταθερά πετρώµατος c = 0,45, συντελεστής κλίσης διατρήµατος f = 0,9 

(κλίση πρανούς 72°) και λόγος απόστασης των διατρηµάτων προς το φορτίο S/B 

= 1,25. Εξακρίβωση της ορθότητας του αποτελέσµατος µπορεί να γίνει χρησι-

µοποιώντας τη σχέση [4.11], από την οποία µε αντικατάσταση προκύπτει: 

 

100 1,2 1,3 5,32
33 0,45 0,9 1,25mB m= ×

×
× ×

=   [4.12] 
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Σχήµα 4.11: Φόρµα εισαγωγής δεδοµένων για τον υπολογισµό του φορτίου µε
  βάση την εµπειρική εξίσωση του Langefors 

4.2.6 Εµπειρική εξίσωση του Pearse 

 O Pearse (1955) προτείνει τον υπολογισµό του φορτίου σαν συνάρτηση 

του συντελεστή ανατίναξης (rock blastability factor) σύµφωνα µε τη σχέση (Α-

γιουτάντης, 1996): 

3

0

10 sPB K d
T

−= ×     [4.13] 

όπου Β = το φορτίο [m] 

 K = ο συντελεστής ανατίναξης που κυµαίνεται από 0,7 έως 1,2

   ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του πετρώµατος 

 d = η διάµετρος του διατρήµατος [mm] 

 Ps = η πίεση έκρηξης στη σταθερή κατάστασή [MPa] (reaction 

   stability pressure) 

 T0 = η αντοχή του πετρώµατος σε εφελκυσµό [MPa] 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο συντελεστής ανατίναξης Κ είναι δυνατόν να συσχετισ-

θεί µε δείκτες ποιότητας του πετρώµατος όπως το RQD. 
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Σχήµα 4.12: Φόρµα εισαγωγής δεδοµένων για τον υπολογισµό του φορτίου µε 
  βάση την εµπειρική εξίσωση του Pearse 

Στο σχήµα 4.12 φαίνεται η φόρµα του προγράµµατος WinBlast όπου υ-

πολογίζεται το φορτίο µε βάση την εµπειρική εξίσωση του Pearse. Στο συγκε-

κριµένο παράδειγµα έχει χρησιµοποιηθεί διάµετρος διατρήµατος d = 100 mm, 

συντελεστής ανατίναξης Κ = 1, πίεση έκρηξης Ps = 8000 MPa (1.160.320 psi) 

και αντοχή του πετρώµατος σε εφελκυσµό Τ0 = 12 MPa (1.740,48 psi). Εξακρί-

βωση της ορθότητας του αποτελέσµατος µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας τη 

σχέση [4.13] από την οποία µε αντικατάσταση προκύπτει: 

3 800010 100 2,58
12

B m−= × × =    [4.14] 

4.3 Καθορισµός απόστασης διατρηµάτων και άλλων παραµέτρων 

Η απόσταση µεταξύ γειτονικών διατρηµάτων υπολογίζεται πάντοτε κάθε-

τα προς το φορτίο. Επίσης η απόσταση των διατρηµάτων καθορίζεται σαν συ-

νάρτηση του φορτίου και της επιβράδυνσης µεταξύ των διατρηµάτων. Όταν η 

απόσταση είναι πολύ µικρή τότε δηµιουργούνται κρατήρες και το θραυσµένο 

πέτρωµα έχει µεγάλο κλάσµα λεπτοµερών, ενώ όταν η απόσταση είναι πολύ µε-
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γάλη τότε η τελική διαµόρφωση του µετώπου της βαθµίδας δεν είναι οµαλή 

(Σχήµα 4.13) (Αγιουτάντης, 1996). 

Το σχήµα 4.14α παρουσιάζει σε κάτοψη το τµήµα της βαθµίδας που 

θρυµµατίζεται και αποµακρύνεται λόγω ανατίναξης µίας στήλης, ενώ το σχήµα 

4.14β παρουσιάζει την περίπτωση της πυροδότησης δύο διατρηµάτων που απέ-

χουν µεταξύ τους απόσταση διπλάσια του φορτίου (S = 2B). Θεωρητικά το 

τµήµα του πετρώµατος που βρίσκεται ανάµεσα από τα δύο τρίγωνα θα πρέπει 

να παραµείνει άθικτο, παρόλο που στη πράξη το τµήµα αυτό θα υποστεί µερικό 

θρυµµατισµό ανάλογα µε τις επιτόπου συνθήκες. Το σχήµα 4.14γ παρουσιάζει 

την περίπτωση όπου η απόσταση των διατρηµάτων είναι ίση µε το φορτίο (S = 

B), όπου η περιοχή που θεωρητικά παραµένει ακέραια είναι µικρότερη. Σε συνή-

θεις συνθήκες εξόρυξης η τιµή της απόστασης των διατρηµάτων κυµαίνεται από 

µία έως δύο φορές την τιµή του φορτίου (B ≤ S ≤ 2B). Η συνθήκες αυτές στην 

πράξη εκφράζονται µε τον λόγο S/B (Αγιουτάντης, 1996). 

Η εµπειρία δείχνει ότι σε περιπτώσεις σύγχρονης πυροδότησης µίας σει-

ράς διατρηµάτων εφαρµόζεται η σχεδίαση µε S = 2B ενώ σε περιπτώσεις που 

χρησιµοποιούνται επιβραδύνσεις µικροχρόνου η σχέση αυτή κυµαίνεται από 

1,2Β ≤ S ≤ 1,8B. Συνήθως οι µεγάλες διάµετροι διατρηµάτων απαιτούν µικρότε-

ρες σχέσεις S/B (Αγιουτάντης, 1996). 

 

Σχήµα 4.13 ∆ιαµόρφωση µετώπου σε περιπτώσεις µικρότερης και µεγαλύτερης 
απόστασης µεταξύ των διατρηµάτων από την απαιτούµενη (Αγιου-
τάντης, 1996) 
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Σχήµα 4.14 α) περιοχή επίδρασης µίας εκρηκτικής στήλης 

  β) Περιοχή επίδρασης δύο εκρηκτικών στηλών που απέχουν 2Β 

  γ) Περιοχή επίδρασης δύο εκρηκτικών στηλών που απέχουν Β 

  (Αγιουτάντης, 1996) 
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Επειδή ο καθορισµός της απόστασης µεταξύ των διατρηµάτων καθώς και 

των υπολοίπων παραµέτρων που υπεισέρχονται στο σχεδιασµό των υπαιθρίων 

ανατινάξεων (όπως ο υπολογισµός της υποδιάτρησης, επιγόµωσης και των συ-

ντελεστών γόµωσης, κλπ) βασίζεται κατά µεγάλο µέρος στην εµπειρία, στη συ-

νέχεια αναπτύσσεται ένας αριθµός από µεθόδους που έχουν προταθεί από διά-

φορους ερευνητές (Αγιουτάντης, 1996). 

4.3.1 Εµπειρικές σχέσεις του Pearse 

 Μετά τον προσδιορισµό του φορτίου σύµφωνα µε τον τρόπο που αναφέ-

ρεται σε προηγούµενη παράγραφο είναι δυνατόν ο υπολογισµός των υπολοίπων 

παραµέτρων σχεδιασµού µίας ανατίναξης από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

2S = B      [4.15] 

0,15L H= + H      [4.16] 

1,25cH H B= −  για 0,4B H≤    [4.17] 

όπου Η = το ύψος της βαθµίδας 

 Ηc = το ύψος της εκρηκτικής στήλης 

 L = το µήκος του διατρήµατος (Αγιουτάντης, 1996). 

4.3.2 Εµπειρικές σχέσεις του Langefors 

 Μετά από εκτεταµένες έρευνες ο Langefors (1963) οργάνωσε τα αποτε-

λέσµατα των παρατηρήσεων του σε πίνακες από όπου προκύπτουν αρκετές πα-

ράµετροι σχεδιασµού µίας ανατίναξης ως συνάρτηση της διαµέτρου και κλίσης 

του διατρήµατος και του ύψους της βαθµίδας. Ο πίνακας 4.1 παρουσιάζει τα 

στοιχεία που προκύπτουν για διατρήµατα διαµέτρου 64 mm µε κλίση 3:1 ως 

συνάρτηση του ύψους της βαθµίδας. Τα στοιχεία του πίνακα 4.1 µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µε βάση τις ακόλουθες παραδοχές (Αγιουτάντης, 1996): 

� το πραγµατικό φορτίο υπολογίζεται µετά από διορθώσεις λόγω απόκλισης 

των διατρηµάτων. Οι διορθώσεις αυτές προκύπτουν σύµφωνα µε τη σχέση: 

0,05 0,03F H= +  [m] 

� η πραγµατική απόσταση των διατρηµάτων υπολογίζεται από τη σχέση: 

1,25S Bπραγµ=  

� η επιγόµωση υπολογίζεται ίση µε το φορτίο 
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� το µήκος της γόµωσης πυθµένα υπολογίζεται ίσο µε 1,3Βmax όπου 0,3Βmax 

είναι η υποδιάτρηση 

� το µήκος της γόµωσης στήλης είναι το συνολικό µήκος του διατρήµατος µεί-

ον το µήκος επιγόµωσης και γόµωσης πυθµένα 

� η πυκνότητα (βαθµός συµπύκνωσης) του εκρηκτικού είναι P = 1,27 g/cm3 

� η ειδική κατανάλωση αναφέρεται σε ένα διάτρηµα και για τον υπολογισµό 

της κατανάλωσης για Ν διατρήµατα η τιµή του πίνακα πολλαπλασιάζεται µε 

Ν/(Ν-1) 

 

Πίνακας 4.1: Παράµετροι διατρηµάτων διαµέτρου 64mm, κλίσης 3:1 και 
S/B=1,25 (Αγιουτάντης,1996) 

Ύψος 
Βαθ-
µίδας 

Μήκος 
∆ιατρή-
µατος 

Μέγιστο 
Φορτίο 

Πραγ-
µατικό 
Φορτίο 

∗ 

Πραγµα-
τική 

Απόσταση

Γόµωση 
Πυθµέ-
να 

P=1,27 

Γόµωση 
Στήλης 

Συνολι-
κή 

Γόµωση 

Ειδική 
Κατανά-
λωση 

[m] [m] [m] [m] [m] [kg] [kg] [kg/διά
τρηµα] 

Kg/m3 

2,0 2,4 1,00 1,00 1,25 0,60 0,50 1,10 0,48 

3,0 3,6 1,50 1,35 1,65 2,10 1,00 3,10 0,46 

4,0 4,8 2,00 1,80 2,25 5,20 1,50 6,70 0,41 

5,0 6,0 2,50 2,20 2,75 7,80 2,70 10,50 0,35 

6,0 7,2 2,88 2,60 3,25 15,30 1,70 17,00 0,34 

7,0 8,3 2,88 2,55 3,20 15,30 4,00 19,30 0,34 

8,0 9,3 2,88 2,55 3,20 15,30 6,00 21,30 0,33 

9,0 10,4 2,88 2,50 3,10 15,30 10,30 30,00 0,35 

10,0 11,4 2,88 2,50 3,10 15,30 10,30 25,60 0,33 

11,0 12,5 2,88 2,45 3,05 15,30 12,60 27,90 0,34 

12,0 13,5 2,88 2,40 3,00 15,30 14,70 30,00 0,35 

13,0 14,6 2,88 2,40 3,00 15,30 16,70 32,00 0,34 

14,0 15,6 2,88 2,35 2,90 15,30 19,00 34,30 0,36 

15,0 16,7 2,88 2,30 2,85 15,30 21,30 36,60 0,37 

∗λόγω απόκλισης διατρηµάτων 
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4.3.3 Εµπειρικές σχέσεις του Ash 

 Μετά τον υπολογισµό του φορτίου σύµφωνα µε τον τρόπο που αναφέρε-

ται σε προηγούµενη παράγραφο είναι δυνατός ο υπολογισµός της απόστασης 

των διατρηµάτων, του µήκους της υποδιάτρησης, του µήκους της επιγόµωσης, 

και του συνολικού µήκους του διατρήµατος σύµφωνα µε τις ακόλουθες εµπειρι-

κές σχέσεις (Αγιουτάντης,1996): 

eff S effS K B=     [4.18] 

J effJ K B=      [4.19] 

L effL K B=      [4.20] 

T effT K B=      [4.21] 

όπου Seff = η απόσταση των διατρηµάτων 

 ΚS = ο συντελεστής απόστασης 

 J = το µήκος της υποδιάτρησης 

 ΚJ = ο συντελεστής υποδιάτρησης 

 Τ = το µήκος της επιγόµωσης 

 ΚΤ = ο συντελεστής επιγόµωσης 

 L = το µήκος του διατρήµατος 

 ΚL = ο συντελεστής µήκους 

Οι τιµές των συντελεστών αυτών διαµορφώνονται ως εξής: 

� Ο συντελεστής απόστασης, ΚS, κυµαίνεται από 1,8 έως 2,0 για ταυτόχρονη 

έναυση διατρηµάτων κάθετων στην κίνηση του υλικού (σειρά διατρηµάτων). 

Όταν στην ίδια σειρά διατρηµάτων υπάρχει επιβράδυνση τότε το ΚS κυµαίνε-

ται από 1 έως 1,2. Σηµειώνεται ότι στη γενική περίπτωση ο συντελεστής αυ-

τός κυµαίνεται µεταξύ 1 και 2 και η τελική του τιµή καθορίζεται από τις συν-

θήκες ανατίναξης. 

� Ο συντελεστής επέκτασης ή υποδιάτρησης, ΚJ, δεν πρέπει να είναι µικρότε-

ρος από 0,2 και συνήθως λαµβάνει την τιµή 0,3. Στις περιπτώσεις όπου υ-

πάρχουν στρωσιγενείς σχηµατισµοί, ο συντελεστής µπορεί να πάρει την τιµή 

µηδέν, ενώ για εξαιρετικά συµπαγές πέτρωµα χωρίς επίπεδα αδυναµίας οι τι-

µές του συντελεστή κυµαίνονται από 0,4 έως 0,5. 

� Ο συντελεστής επιγόµωσης, ΚΤ, κυµαίνεται από 0,7 έως 1,3 ανάλογα µε την 

σκληρότητα των σχηµατισµών ώστε α) να µην διαδίδονται οι δονήσεις (ω-

στικό κύµα) στον αέρα (air blast), β) να είναι µειωµένο το ποσοστό των 
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θραυσµάτων που εκτοξεύεται στον αέρα και γ) να µειώνονται οι πιθανότητες 

δηµιουργίας κρατήρα στην επιφάνεια. 

� Ο συντελεστής µήκους, ΚL, κυµαίνεται από 1,5 έως 4 µε συνήθη τιµή το 2,6. 

Καθώς το µήκος του διατρήµατος δεν µπορεί να είναι µικρότερο του φορτίου 

(L > B) για να µην δηµιουργούνται κρατήρες, πρέπει KL > 1. Σηµειώνεται ότι 

για KL µεγαλύτερο του 4 είναι δυνατόν να εµφανιστούν προβλήµατα στο πό-

δι της βαθµίδας. 

4.4 Γόµωση των διατρηµάτων 

 Ο τρόπος γόµωσης ενός διατρήµατος επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τον τε-

λικό θρυµµατισµό του πετρώµατος. Στον πυθµένα του διατρήµατος τοποθετού-

νται συνήθως ισχυρότερα εκρηκτικά (bottom charge), που συνεπάγεται τοπική 

αύξηση της ειδικής κατανάλωσης, µε συνέπεια τον καλύτερο θρυµµατισµό του 

πετρώµατος στην αντίστοιχη περιοχή. Το µήκος της γόµωσης πυθµένα κυµαίνε-

ται από 0,3 (Βt + J) έως 0,6 (Βt + J), όπου Βt είναι το φορτίο στο πόδι της βαθ-

µίδας και J το µήκος υποδιάτρησης. Η ισχύς της γόµωσης προκύπτει συνήθως 

από την εµπειρία. Στο κύριο µέρος της εκρηκτικής στήλης (column charge), λό-

γω του µικρότερου συντελεστή κατανάλωσης ο θρυµµατισµός είναι γενικά µι-

κρότερος. Σε ιδανικές συνθήκες οµογενούς πετρώµατος θα υπήρχε µία σχεδόν 

γραµµική σχέση ανάµεσα στο µέσο µέγεθος τεµαχίων και στην κατανάλωση ανά 

µέτρο εκρηκτικής στήλης. Τα τµήµατα του διατρήµατος στα οποία δεν τοποθε-

τούνται εκρηκτικά δεν συνεισφέρουν στο θρυµµατισµό και συµβάλλουν στην 

δηµιουργία µεγάλων τεµαχίων πετρώµατος (Αγιουτάντης, 1996). 

 Ένας εµπειρικός κανόνας που συχνά εφαρµόζεται ανάλογα βέβαια και µε 

την γεωλογία της περιοχής, είναι ότι το µισό της συνολικής ποσότητας του ε-

κρηκτικού πρέπει να τοποθετείται στο χαµηλότερο ένα τρίτο της εκρηκτικής 

στήλης. Είναι επίσης συνήθης η εναλλαγή ισχυρών και ασθενέστερων εκρηκτι-

κών υλών σε µία στήλη ώστε να προσαρµόζονται καλύτερα στις µεταβαλλόµε-

νες ιδιότητες του πετρώµατος (Αγιουτάντης,1996). 

 Η επιγόµωση (stemming) συνίσταται στη συµπλήρωση της στήλης µε 

προϊόντα διάτρησης (θρύµµατα) ή µίγµατα άµµου και αργίλου, ώστε η εκρηκτι-

κή ενέργεια να µην χάνεται στην ατµόσφαιρα αλλά να κατευθύνεται στο πέτρω-

µα. Η βέλτιστη επιγόµωση κυµαίνεται από 0,67 έως 2 φορές το φορτίο. Όταν η 

επιγόµωση είναι πολύ µικρή τότε έχει σαν αποτέλεσµα την εκτόξευση θραυσµά-
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των στον αέρα (flyrock), ενώ όταν είναι πολύ µεγάλη, τότε α) µειώνεται σηµα-

ντικά η ποσότητα του εκρηκτικού στην στήλη µε συνέπεια την µείωση του 

θρυµµατισµού και β) αυξάνονται οι πιθανότητες υπέρµετρου θρυµµατισµού του 

νέου µετώπου που δηµιουργείται λόγω µεγαλύτερης αντίστασης στην εκτόνωση 

των αερίων (Αγιουτάντης, 1996). 

 Εµπειρικές παρατηρήσεις δείχνουν ότι η επιγόµωση κυµαίνεται από 12d 

για σκληρά πετρώµατα (µε C0 > 30000 psi) µέχρι 30d για µαλακά πετρώµατα 

(µε C0 ≈ 5000 psi), όπου d η διάµετρος του διατρήµατος. 

4.5 Επιβραδύνσεις 

Το µέγεθος των επιβραδύνσεων που θα χρησιµοποιηθούν εξαρτάται από 

τους ακόλουθους παράγοντες : 

� Το µέγεθος του ανοίγµατος 

� Τον επιθυµητό θρυµµατισµό 

� Τον τύπο του σωρού του σπασµένου πετρώµατος (συγκεντρωµένο κοντά 

στο µέτωπο ή µακριά από το µέτωπο, (σχήµα 4.15) (Αγιουτάντης, 1996). 

Σε µικρά ανοίγµατα και ιδιαίτερα όταν χρησιµοποιούνται παράλληλες κο-

πές, είναι απαραίτητη η χρήση µεγάλων επιβραδύνσεων (δηλαδή επιβραδύνσε-

ων 0,5 s αντί για επιβραδύνσεις ms) (Αγιουτάντης, 1996). 

Η ακόλουθη εµπειρική σχέση (Dupont) περιγράφει την ταχύτητα κίνησης 

του φορτίου σε µία σφηνοειδή κοπή σαν συνάρτηση ενός συντελεστή κατανά-

λωσης για τα διατρήµατα µέσα στην αρχική κοπή και για ένα συγκεκριµένο ε-

κρηκτικό (Αγιουτάντης, 1996): 

175
d

v
L

=      [4.22] 

όπου v = η µέγιστη ταχύτητα κίνησης του φορτίου [ft/s] 

Ld = ο συντελεστής κατανάλωσης για την αρχική κοπή [ton/lbs] 
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Σχήµα 4.15: Σχήµα του σωρού εκσκαφής σαν συνάρτηση της διάταξης των
  επιβραδύνσεων (Αγιουτάντης, 1996) 

4.6 Υπολογισµός συντελεστών ανατίναξης 

Ο σχεδιασµός της ανατίναξης σε µία εκµετάλλευση απαιτεί τον υπολογι-

σµό ορισµένων συντελεστών της ανατίναξης. Η συστηµατική καταγραφή και 

παρακολούθηση των συντελεστών αυτών είναι δυνατόν να οδηγήσει στη βελτι-

στοποίηση των παραµέτρων µιας ανατίναξης καθώς και στην ασφαλέστερη και 

οικονοµικότερη διεξαγωγή της. Οι συνηθέστεροι τέτοιου είδους συντελεστές εί-

ναι: 

� Η ποσότητα του εκρηκτικού ανά διάτρηµα που εκφράζει το βάρος του εκρη-

κτικού σε κάθε διάτρηµα (kg) 
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� Ο συντελεστής ειδικής κατανάλωσης (powder factor) ή η ειδική κατανάλωση 

(specific charge), PF, που αποδίδει το βάρος του εκρηκτικού που απαιτείται 

για τη θραύση είτε µιας µονάδας όγκου πετρώµατος (kgε/m3
π) είτε µιας µο-

νάδας βάρους πετρώµατος (kgε/tonπ) 

� Ο συντελεστής διάτρησης, DF, που αποδίδει το µήκος της διάτρησης που 

απαιτείται για τη θραύση είτε µιας µονάδας όγκου πετρώµατος (mδ/m3
π) είτε 

µιας µονάδας βάρους πετρώµατος (mδ/tonπ) 

� Η ποσότητα του εκρηκτικού ανά επιβράδυνση, W, που εκφράζει το βάρος 

του εκρηκτικού για κάθε επιβράδυνση (kg) 

Για τον υπολογισµό των συντελεστών αυτών είναι απαραίτητη η γνώση 

της διαµέτρου του διατρήµατος, του φορτίου, των συντελεστών επιγόµωσης και 

υποδιάτρησης, της απόστασης µεταξύ των διατρηµάτων, του αριθµού των επι-

βραδύνσεων, του ύψους της βαθµίδας και  της επιθυµητής παραγωγής. Στη συ-

νέχεια ακολουθεί παράδειγµα µε συγκεκριµένες τιµές των παραπάνω παραµέ-

τρων, όπου υπολογίζονται βήµα προς βήµα οι συντελεστές της ανατίναξης. 

Έστω ότι σε µία εκµετάλλευση η επιθυµητή παραγωγή είναι Mπ = 4000 

ton πετρώµατος και το ύψος της βαθµίδας 12 m. Το εκρηκτικό που χρησιµο-

ποιείται είναι ANFO σε φυσίγγια µε ειδικό βάρος γε = 1,2 g/cm3 και το πέτρωµα 

ασβεστόλιθος µε ειδικό βάρος γπ = 2,7 g/cm3. Το φορτίο έχει υπολογισθεί µε 

κάποια από τις εµπειρικές εξισώσεις και είναι Β = 3 m. Η διάµετρος του διατρή-

µατος είναι d = 80 mm και η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών διατρηµάτων 

έχει υπολογισθεί ίση µε το φορτίο, δηλαδή S = 3 m. Ο συντελεστής επιγόµωσης 

είναι Κτ = 1 και ο συντελεστής υποδιάτρησης είναι Κj = 0,3, και εποµένως το 

µήκος της επιγόµωσης και της υποδιάτρησης είναι αντίστοιχα J = 3 m και T = 

0,9 m σύµφωνα µε τις σχέσεις [4.19] και [4.21]. 

 Το ειδικό βάρος όπως είναι γνωστό είναι το πηλίκο της µάζας προς τον 

όγκο. Εποµένως το ειδικό βάρος του πετρώµατος θα είναι: 

V
π

π
π

γ Μ=      [4.23] 

Από την σχέση [4.23] µε αντικατάσταση προκύπτει ο «επιθυµητός» όγκος του 

προς ανατίναξη πετρώµατος: 

6
6 3

3

4000 10 1481,48 10 1481,48
2,7

M gV cg
cm

×
×π

π
πγ

= = = = 3m m  [4.24] 
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Σχήµα 4.16: Σχηµατική αναπαράσταση του προς ανατίναξη όγκου 
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Ο όγκος του πετρώµατος δίνεται από τη σχέση: 

V E Hπ = ×      [4.25] 

Από τη σχέση [4.25] µε αντικατάσταση προκύπτει το εµβαδόν της άνω επιφά-

νειας, το οποίο είναι: 

3
21481,48 123,46

12
V mE m
H m
π= = =    [4.26] 

Το εµβαδόν της άνω επιφάνειας δίνεται από τη σχέση: 

E B M= ×      [4.27] 

Από τη σχέση [4.27] µε αντικατάσταση προκύπτει η επιµήκης διάσταση Μ, η 

οποία είναι: 

2123,46 41,15
3

E mM m
B m

= = =     [4.28] 

Εάν θεωρηθεί ότι η απόσταση των ακραίων διατρηµάτων από τις αντίστοιχες 

ακµές του παραλληλεπιπέδου προς ανατίναξη όγκου είναι S/2 τότε ο αριθµός 

των διατρηµάτων ν είναι ίσος µε το ακέραιο µέρος του πηλίκου της επιµήκους 

διάστασης  προς την απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών διατρηµάτων: 

41,15 13,7 13
3

Mv
S

= = = ⇒ =v

m

   [4.29] 

Η διόρθωση αυτή καθιστά αναγκαίο τον υπολογισµό της πραγµατικής παραγω-

γής και του πραγµατικού όγκου (για ν = 13), για τα οποία από τις σχέσεις 

[4.23], [4.25], [4.27] και [4.29] µε αντικατάσταση έχουµε: 

3
( ) 3 13 3 12 1404όV B v S H m m mπ πραγµατικ ς = × × × = × × × =  [4.30] 

3
( ) ( ) 31404 2,7 3790,8ό ή

tonM V m
mπ πραγµατικ π πραγµατικ π= × γ = × = ton  [4.31] 

Το ύψος του διατρήµατος υπολογίζεται από τη σχέση: 

12 0,9 3 9,9H H J T m m m mδ = + − = + − =   [4.32] 

Ο όγκος του κάθε διατρήµατος υπολογίζεται µε βάση τον όγκο του κυλίνδρου 

και εποµένως θα δίνεται από τη σχέση: 

2

4
dV Hδ δ

π= ×      [4.33] 

Από τη σχέση [4.33] µε απλή αντικατάσταση προκύπτει: 

 64



 

2 2
33,1415 8990 49761,36

4
cmV cm cδ = =×

× m   [4.34] 

Η ποσότητα του εκρηκτικού ανά διάτρηµα δίνεται από τη σχέση: 

3
349761,36 1,2 59714 59,71W gV cm g

ά cm
ε

δ εγδι τρηµα
= = = =× kg  [4.35] 

Είναι προφανές ότι το συνολικό βάρος των εκρηκτικών υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

59,71 13 776,23WW kg
ά

ε
ε ν

δι τρηµα
= × = × = kg   [4.36] 

Ο συντελεστής ειδικής κατανάλωσης είναι το πηλίκο του συνολικού βάρους των 

εκρηκτικών προς τον συνολικό όγκο του πετρώµατος και υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

( )
3 3

( ) (

776,23 0,55
1404

ύ

ό ώ

kgW kgPF
V m m

εκρηκτικοε

)π πραγµατικ ς πετρ µατος

= = =   [4.37] 

ή 

(

( ) (

776,23 0,20
3790,8

ύ

ή ώ

kgW kgPF
M ton ton

εκρηκτικοε )

)π πραγµατικ πετρ µατος

= = =  [4.38] 

Ο συντελεστής διάτρησης είναι το πηλίκο του συνολικού µήκους της εκρηκτικής 

στήλης προς τον συνολικό όγκο του πετρώµατος και υπολογίζεται από τη σχέ-

ση: 

( ) (
3 3

( ) ( ) ( )

13 9,9
0,09

1404
ύ

ό ώ

m mvHDF
V m m

εκρηκτικο εκρηκτικοδ )ύ

ώπ πραγµατικ ς πετρ µατος πετρ µατος

×
= = =  [4.39] 

ή 

( ) (

( ) ( ) (

13 9,9
0,03

3790,8
ύ ύ

ή ώ

m mvHDF
ton ton

εκρηκτικο εκρηκτικοδ )

)ώπ πραγµατικ πετρ µατος πετρ µατος

×
= = =
Μ

 [4.40] 

Αν υποτεθεί ότι ο αριθµός των επιβραδύνσεων στη συγκεκριµένη ανατίναξη εί-

ναι i = 3, τότε η ποσότητα του εκρηκτικού ανά επιβράδυνση θα υπολογίζεται 

από τη σχέση: 

776,23 258,74
3

eW kgW
i

= = = kg    [4.41] 
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Στο σχήµα 4.17 εµφανίζεται η φόρµα εισαγωγής δεδοµένων του προ-

γράµµατος WinBlast για τον υπολογισµό των διαφόρων παραµέτρων και συντε-

λεστών µιας ανατίναξης. Οι τιµές που εµφανίζονται είναι τα δεδοµένα του παρα-

δείγµατος που προηγήθηκε. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στη φόρµα αυτή ο χρήστης 

έχει τη δυνατότητα είτε να εισάγει την τιµή του φορτίου όπως έχει υπολογισθεί 

µε βάση τις διάφορες εµπειρικές σχέσεις, είτε να εισάγει την τιµή του φορτίου 

σύµφωνα µε την κρίση του. Επίσης είναι δυνατή η απευθείας εµφάνιση της κάθε 

φόρµας υπολογισµού του φορτίου, πατώντας το αντίστοιχο κουµπί s που εµφα-

νίζεται δίπλα από κάθε εµπειρική εξίσωση, ώστε να µπορεί να γίνει πιο άµεσος ο 

υπολογισµός. 

Στο σχήµα 4.18 φαίνεται η φόρµα του προγράµµατος WinBlast, όπου 

εµφανίζονται τα αποτελέσµατα των τιµών των διαφόρων συντελεστών. Τα απο-

τελέσµατα αυτά εµφανίζονται όταν ο χρήστης πατήσει τον τίτλο της αντίστοιχης 

«καρτέλας» που έχει τον τίτλο «Υπολογισµός Παραµέτρων Ανατίναξης».  Συ-

γκρίνοντας τις τιµές που υπολογίσθηκαν µε το πρόγραµµα WinBlast µε αυτές 

που υπολογίσθηκαν βήµα προς βήµα στο προηγούµενο παράδειγµα, παρατηρεί-

ται ασήµαντη απόκλιση στο δεύτερο δεκαδικό ψηφίο στην τιµή του συνολικού 

βάρους των εκρηκτικών καθώς και στην τιµή της ποσότητας των εκρηκτικών 

ανά επιβράδυνση, η οποία οφείλεται στις διάφορες στρογγυλοποιήσεις που 

πραγµατοποιεί το πρόγραµµα. 

4.7 Μελέτη δονήσεων του εδάφους 

 Οι ζηµιές που παρατηρούνται σε διάφορες κατασκευές (πχ. οικήµατα) εί-

ναι συνάρτηση του τύπου της κατασκευής, της απόστασης της κατασκευής από 

το σηµείο ανατίναξης και της ποσότητας του εκρηκτικού ανά επιβράδυνση 

(charge per delay). Από διάφορες µελέτες προκύπτει ότι το µέγεθος των ζηµιών 

µπορεί να συνδεθεί µε τη µέγιστη µοριακή ταχύτητα του εδάφους µε µία σχέση 

της µορφής (Αγιουτάντης, 1996): 

nRv K
W

−
 = ×   

     [4.42] 

όπου v = η µέγιστη µοριακή ταχύτητα (peak particle velocity) 

 R = η απόσταση µεταξύ περιοχής ανατίναξης και κατασκευής  

W = η µέγιστη ποσότητα εκρηκτικού ανά επιβράδυνση 
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Σχήµα 4.17: Φόρµα εισαγωγής δεδοµένων για τον υπολογισµό των διαφόρων 
  παραµέτρων και συντελεστών µίας ανατίναξης 

 

 

Σχήµα 4.18: Φόρµα εµφάνισης των υπολογισθέντων παραµέτρων και  
  συντελεστών µίας ανατίναξης 
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 Κ,n = σταθερές που εξαρτώνται από γεωλογικά χαρακτηριστικά 

   της περιοχής 

 Το σχήµα 4.19 παριστάνει ένα νοµόγραµµα που κατασκευάστηκε για Κ = 

160 και n = 1,6 από όπου υπολογίζονται οι µέγιστες µοριακές ταχύτητες σαν 

συνάρτηση της ανηγµένης απόστασης (scaled distance) που ορίζεται από την 

ποσότητα R/√W. Οι µονάδες των µεγεθών για το νοµόγραµµα αυτό έχουν ως 

εξής (Αγιουτάντης, 1996): 

� Ταχύτητα (in/s) 

� Βάρος εκρηκτικού (lbs) 

� Απόσταση (ft) 

Σηµειώνεται ότι ένα τέτοιο διάγραµµα πρέπει πάντοτε να χρησιµοποιείται 

σαν πρώτη προσέγγιση του προβλήµατος κατά την φάση του σχεδιασµού µίας 

ανατίναξης και όταν δεν υπάρχουν µετρήσεις για την συγκεκριµένη περιοχή. Ε-

πίσης η εξίσωση αυτή συνήθως δίνει ανακριβή αποτελέσµατα για τις ακόλουθες 

περιπτώσεις (Αγιουτάντης,1996): 

� Εκρήξεις εξαιρετικά µεγάλης ισχύος (πχ. πυρηνικές εκρήξεις) 

� Εκρήξεις µε µεγάλο βαθµό περιορισµού (πχ. αρχική διάνοιξη µετώπου, πρό-

τµηση, κλπ), όπου δεν υπάρχουν αρκετές ελεύθερες επιφάνειες 

� Εκρήξεις µε πολύπλοκες διατάξεις διατρηµάτων όπου υπάρχουν πολλά δια-

τρήµατα µε µικρές σχετικά γοµώσεις στον ίδιο χρόνο λόγω της διασποράς 

των χρόνων έναυσης και της κατανοµής στον χώρο των σηµείων έναυσης 

Από έρευνες του Γραφείου µεταλλείων των Η.Π.Α (USBM) το όριο ανοχής 

για συνήθεις κατασκευές υπολογίστηκε σε µία µέγιστη τιµή µοριακής ταχύτητας 

2 in/s ή αντίστοιχα µία ελάχιστη τιµή ανηγµένης απόστασης 50 ft/lbs1/2 (Αγιου-

τάντης, 1996). 

Το σχήµα 4.20 παριστάνει ένα νοµόγραµµα το όποιο προέκυψε από µε-

τασχηµατισµό του νοµογράµµατος του σχήµατος 4.19, ώστε οι µονάδες των 

µεγεθών να έχουν ως εξής: 

� Ταχύτητα (mm/s) 

� Βάρος εκρηκτικού (kg) 

� Απόσταση (m) 

Όπως φαίνεται από το σχήµα οι αντίστοιχες γεωλογικές σταθερές της εξίσωσης 

[4.38] είναι Κ = 1142,7 και n = 1,6. 
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Σχήµα 4.19: ∆ιάγραµµα ανηγµένης απόστασης και µοριακής ταχύτητας του
  εδάφους  

 

y = 1142.7x-1.6

0.1

1

10

1 10 100 1000

Ανηγµένη Απόσταση (m/kg^1/2)

PP
V 

(m
m

/s
ec

)

Σχήµα 4.20: ∆ιάγραµµα ανηγµένης απόστασης και µοριακής ταχύτητας του 
  εδάφους στο σύστηµα SI 
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Στο σχήµα 4.21 εµφανίζεται η φόρµα του προγράµµατος WinBlast όπου 

υπολογίζεται η µοριακή ταχύτητα ταλάντωσης του εδάφους σύµφωνα µε τη 

σχέση [4.38]. Οι µονάδες που χρησιµοποιεί το πρόγραµµα είναι του µετρικού 

συστήµατος και εποµένως οι γεωλογικές σταθερές που προτείνει το πρόγραµµα 

στο χρήστη είναι αυτές που υπολογίστηκαν µε βάση το σχήµα 4.20, δηλαδή Κ = 

1142,7 και n = 1,6. Αξίζει να αναφερθεί ότι η φόρµα αυτή αποτελεί µέρος (καρ-

τέλα) της φόρµας µε την ονοµασία «Υπολογισµός Παραµέτρων Ανατίναξης» και 

εµφανίζεται όταν ο χρήστης πατήσει τον αντίστοιχο τίτλο «Μελέτη ∆ονήσεων 

Εδάφους». Η τιµή της ποσότητας των εκρηκτικών ανά επιβράδυνση είναι αυτή 

που έχει υπολογισθεί µαζί µε τις άλλες παραµέτρους και συντελεστές της ανατί-

ναξης. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα η ποσότητα του εκρηκτικού ανά επιβρά-

δυνση είναι W = 258,76 kg (570,46 lbs) και η απόσταση από την πηγή της ανα-

τίναξης είναι R = 600 m (1968,48 ft). Εξακρίβωση της ορθότητας του αποτελέ-

σµατος µπορεί να γίνει µε βάση τη σχέση [4.42] από την οποία µε αντικατάστα-

ση προκύπτει: 

1,6
6001142,7 3,49 / 0,14 /

258,76
v m

−
 

= × = = 
 

m s in s  [4.43] 

 

Σχήµα 4.21: Φόρµα εισαγωγής δεδοµένων για τον υπολογισµό της µοριακής
  ταχύτητας ταλάντωσης του εδάφους 
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4.8 Προστασία των κατασκευών από τις δονήσεις εδάφους 

Στις συµβάσεις µεγάλων δηµοσίων έργων, που περιλαµβάνουν στα αντι-

κείµενά τους και εξορύξεις πετρωµάτων µε χρήση εκρηκτικών υλών, περιέχεται 

συχνά ο όρος σύµφωνα µε τον οποίο ο ανάδοχος του έργου οφείλει χρησιµο-

ποιώντας κατάλληλο εξοπλισµό να παρακολουθεί την προκαλούµενη από τις α-

νατινάξεις µέγιστη ταχύτητα δόνησης του εδάφους (peak particle velocity) 

(Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

Η ίδια υποχρέωση επιβάλλεται από τις Επιθεωρήσεις Μεταλλείων της Χώ-

ρας στις περιπτώσεις εκείνες, που λατοµεία αδρανών υλικών λειτουργούν κοντά 

σε περιοχές όπου υφίσταται ανθρώπινη δραστηριότητα ή µνηµεία (Τσουτρέλης 

κ.α., 2000). 

Και στις δύο περιπτώσεις αν και δεν διατυπώνεται συγκεκριµένη αριθµη-

τική αναφορά ως προς το µέγεθος της επιτρεπόµενης µέγιστης ταχύτητας δόνη-

σης του εδάφους και εποµένως εννοείται εκείνη των 50 mm/s, που καθορίζει η 

παράγραφος 1 εδάφιο β του άρθρου 84 του Κανονισµού Μεταλλευτικών και Λα-

τοµικών Εργασιών (Κ.Μ.Λ.Ε.) του 1982, εν τούτοις είναι σαφής η βούληση απο-

τελεσµατικότερου ελέγχου των προκαλούµενων από τις ανατινάξεις δονήσεων 

από εκείνον που καθορίζει ο Κ.Μ.Λ.Ε., ώστε να προστατεύονται οι υφιστάµενες 

κατασκευές καλύτερα και η όχληση στον άνθρωπο να είναι µικρότερη, αφού εί-

ναι κοινά παραδεκτό ότι η τιµή των 50 mm/s δεν ανταποκρίνεται πλέον στα ση-

µερινά δεδοµένα (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

Εξίσου σηµαντικό όµως στοιχείο είναι η διεθνής πλέον αναγνώριση ότι 

πέραν της µέγιστης ταχύτητας δόνησης του εδάφους η συχνότητα του κυµατο-

παλµού αποτελεί την δεύτερη παράµετρο που υπεισέρχεται στο πρόβληµα της 

προστασίας των κατασκευών από της προκαλούµενες σε αυτά δονήσεις από τις 

ανατινάξεις (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

4.8.1 Κανονισµός Η.Π.Α 

Από το 1963 οι Langefors και Kihlstrom µε βάση διάφορες βιβλιογραφικές 

αναφορές, όπως δείχνει το σχήµα 4.22, συσχέτισαν την ένταση του κυµατικού 

παλµού Α και την συχνότητά του f µε το µέγεθος της ζηµιάς, που προκαλείται 

σε µία κατασκευή (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 
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Σχήµα 4.22: Σχέση µεταξύ έντασης και συχνότητας µε το επίπεδο ζηµιάς µίας 
  συνήθους κατασκευής (Τσουτρέλης κ.α., 2000) 

Το 1971 το Γραφείο Μεταλλείων των Η.Π.Α (USBM) εξέδωσε το κλασσικό 

για την εποχή του Bulletin 656, στο οποίο αξιολογήθηκαν όλα τα µέχρι τότε δε-

δοµένα που προέρχονταν από δεκαετή έρευνα σε 25 λατοµεία και υπαίθρια µε-

ταλλεία των Η.Π.Α (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

 Σύµφωνα µε τη µελέτη αυτή η µέγιστη ταχύτητα δόνησης των σωµατι-

δίων του εδάφους, που σηµειώνεται κατά τη διέλευση ενός κύµατος προερχο-

µένου από υπαίθρια ανατίναξη, συσχετίζεται καλύτερα µε την προκαλούµενη 

ζηµιά στην κατασκευή απ’ ότι η ένταση ή η επιτάχυνση του κύµατος. Θέσεις 

που καταγράφονται µέγιστες ταχύτητες µικρότερες των 2 in/s (50 mm/s) θεω-

ρούνται ασφαλείς για το φάσµα συχνοτήτων 1-100 Hz. Παράλληλα οι συγγρα-

φείς του Bulletin 656 απέδειξαν ότι στην περίπτωση υπαίθριων ανατινάξεων η 

υπόψη ταχύτητα συνδέεται ικανοποιητικά µε την απόσταση και την εκρηγνυό-

µενη ταυτοχρόνως ποσότητα της εκρηκτικής ύλης µε τη σχέση [4.38] (Τσου-

τρέλης κ.α., 2000). 

 Γρήγορα έγινε σαφές από το Γραφείο Μεταλλείων των Η.Π.Α ότι το Bulle-

tin 656 έπρεπε να αναθεωρηθεί δεδοµένου ότι είχε παραληφθεί η επίδραση της 

συχνότητας της δόνησης στην κατασκευή, και ότι µε χαµηλής συχνότητας δο-

νήσεις (2,4-40 Hz) είχαν παρατηρηθεί ζηµιές σε κατασκευές, που δέχθηκαν τα-
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χύτητα δόνησης µικρότερη των 2 in/s αν και η ποιότητα της κατασκευής ήταν 

καλή. Το 1980 το Γραφείο Μεταλλείων των Η.Π.Α εξέδωσε τη µελέτη RI 8507 

µε την οποία αναθεώρησε τα προηγούµενα δεδοµένα µετά από µία νέα µακρά 

σειρά πειραµάτων σε έξι πολιτείες όπου καταγράφηκαν 240 ανατινάξεις σε 76 

σύγχρονες και παλαιότερες οικίες διάφορων καταστάσεων. Σύµφωνα µε τη µε-

λέτη αυτή οι αναφερόµενες στον Πίνακα 4.2 τιµές θεωρούνται ασφαλείς για συ-

νήθους ποιότητας κατοικίες (residential type structures) ύψους µέχρι δύο ορό-

φων, συνήθων διαστάσεων και θεµελιωµένες σε γερό υπόβαθρο για τις συχνό-

τητες και ταχύτητες δόνησης, που σηµειώνονται στον πίνακα αυτόν, υπό την 

προϋπόθεση ότι η διάρκεια του κύµατος δεν είναι µεγαλύτερη των µερικών δευ-

τερολέπτων. Η ελάχιστη τιµή του πίνακα αυτού, 0,5 in/s, αφήνει ένα στατιστικό 

περιθώριο 5% να παρουσιαστούν ασήµαντες επιφανειακές ρωγµές στην υπόψη 

κατοικία. Σε αυτή τη µελέτη οι ίδιοι συγγραφείς πρότειναν ως εναλλακτικό κρι-

τήριο πρόκλησης ζηµιάς σε µία κατοικία το διάγραµµα του σχήµατος 4.23, που 

συνδυάζει ταχύτητα δόνησης και συχνότητα (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

 

Σχήµα 4.23: Ασφαλή όρια δόνησης που µπορεί να δεχθεί µια κατοικία µε 
  κριτήριο τον συνδυασµό ταχύτητας δόνησης και συχνότητας 
  α) Πρόταση USBM (1980) και β) πρόταση OSMRE (1983)  
  (Τσουτρέλης κ.α., 2000) 
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Πίνακας 4.2: Όρια ασφαλών τιµών µέγιστης ταχύτητας δόνησης του εδάφους
  (USBM, RI 8507, 1980) (Τσουτρέλης κ.α., 2000) 

Μέγιστη ταχύτητα σωµατιδίων (in/s)  

Κατηγορίες Χαµηλή συχνότητα

<40Hz 

Υψηλή συχνότητα 

>40Hz 

Σύγχρονες κατοικίες 0,75 2,00 

Παλαιότερες κατοικίες 0,50 2,00 

 

 Οι µελέτες του Γραφείου Μεταλλείων των Η.Π.Α συνεχίστηκαν από το 

τότε Office of Surface Mining Reclamation and Enforcement (O.S.M.R.E.) των 

Η.Π.Α, οι οποίες οδήγησαν το 1983 στη διατύπωση µιας λίγο τροποποιηµένης 

πρότασης σε σχέση µε την εναλλακτική πρόταση του U.S.B.M., που έχει σήµερα 

υιοθετηθεί σε αρκετές πολιτείες των Η.Π.Α. Σύµφωνα µε ο συνδυασµός της τα-

χύτητας δόνησης και της συχνότητας στην οποία καταγράφεται, παρέχει ακρι-

βέστερο κριτήριο πρόβλεψής της ζηµιάς σε µια κατασκευή από ότι παρείχε 

προηγουµένως µόνο η ταχύτητα δόνησης (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

 Η πρόταση του O.S.M.R.E των Η.Π.Α παρουσιάζεται γραφικά στο ίδιο 

σχήµα 4.23 για σύγκριση. Όπως δείχνει το σχήµα αυτό η αύξηση της συχνότη-

τας της δόνησης επιτρέπει στην κατασκευή να δεχθεί µε ασφάλεια µεγαλύτερες 

µέγιστες ταχύτητες δόνησης. Η τιµή αυτή φτάνει τα 50 mm/s (2 in/s) για συ-

χνότητες µεγαλύτερες των 40 Hz (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

 Πρέπει να διευκρινιστεί εδώ ότι η πρόταση του O.S.M.R.E αναφέρεται και 

κατά συνέπεια καλύπτει συνήθους ποιότητας κατασκευές κατοικιών, από τις ο-

ποίες άλλωστε προέκυψαν τα δεδοµένα για τη διατύπωση της πρότασης (Τσου-

τρέλης κ.α., 2000). 

 Στο σχήµα 4.24 φαίνεται η φόρµα του προγράµµατος WinBlast όπου υ-

πολογίζονται τα ασφαλή όρια δονήσεων του εδάφους. Ο χρήστης εισάγει τα δε-

δοµένα που είναι η ταχύτητα δόνησης του εδάφους και η συχνότητα δόνησης 

και το πρόγραµµα υπολογίζει τη θέση τους στο διάγραµµα του σχήµατος 4.23β 

που παριστά τα ασφαλή όρια δόνησης. Στα αριστερά της φόρµας φαίνεται η ε-

πιλογή του χρήστη «Κανονισµός Η.Π.Α (OSMRE 1983)» και στα αριστερά της 

φόρµας εµφανίζεται το αντίστοιχο διάγραµµα (σε σύστηµα SI) καθώς και ένα 

σηµείο το οποίο σχεδιάζεται µε βάση τα δεδοµένα που εισάγει ο χρήστης. Στο 

συγκεκριµένο παράδειγµα έχει χρησιµοποιηθεί ταχύτητα δόνησης v = 30 mm/s 

και συχνότητα δόνησης f = 60 Hz. 
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Σχήµα 4.24: Φόρµα εισαγωγής δεδοµένων για τον υπολογισµό των ασφαλών 
ορίων δόνησης του εδάφους βάσει του κανονισµού των Η.Π.Α 

4.8.2 Κανονισµός Γερµανίας 

Αυστηρότερος του κανονισµού των Η.Π.Α είναι ο γερµανικός κανονισµός 

DIN 4150 του 1984. Ο νέος αυτός κανονισµός καθορίζει ότι το µεγαλύτερο από 

τα τρία διανυσµατικά µεγέθη (vL, vT, vV) της µέγιστης ταχύτητας δόνησης των 

σωµατιδίων στην επιφάνεια του εδάφους παραπλεύρως της κατασκευής ή σε 

τοίχο θεµελίων, δεν πρέπει να υπερβαίνει τις του πίνακα 4.3 για να θεωρηθεί 

ασφαλής τιµή για διάφορες κλίµακες συχνοτήτων, που δέχονται διάφορα είδη 

κατασκευών (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

Πίνακας 4.3: Μέγιστες επιτρεπόµενες τιµές ταχύτητας δόνησης συναρτήσει 
  της συχνότητας (Τσουτρέλης κ.α., 2000) 

Μέγιστη ταχύτητα δονήσεως στα  

θεµέλια της κατασκευής (mm/s) 

 

Κατηγορία κατασκευής 

<10 Hz 10-50 Hz 50-100Hz 

i) Κτίρια γραφείων και 

βιοµηχανικοί χώροι  
20 20-40 40-50 

ii) Συνήθεις κατασκευές οικιών 

και παρόµοιες κατασκευές 
5 5-15 15-20 

iii) Κατασκευές οι οποίες λόγω 

ευαισθησίας δεν εντάσσονται 

στις κατηγορίες i και ii 

3 3-8 8-10 
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Σχήµα 4.25: Γραφική παρουσίαση του γερµανικού κανονισµού ασφαλών ορίων
  δόνησης του εδάφους DIN 4150 (1984) (Τσουτρέλης κ.α., 2000) 

Για συχνότητες µεγαλύτερες των 100 Hz εφαρµόζονται οι µέγιστες τιµές 

της τελευταίας δεξιάς στήλης. Η γραφική παρουσίαση του γερµανικού κανονι-

σµού δίνεται στο σχήµα 4.25 (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

 Στο σχήµα 4.26 φαίνεται η φόρµα του προγράµµατος WinBlast όπου υ-

πολογίζεται η ασφάλεια δόνησης του εδάφους. Ο χρήστης εισάγει τα δεδοµένα 

που είναι η ταχύτητα δόνησης του εδάφους και η συχνότητα δόνησης και το 

πρόγραµµα υπολογίζει την θέση τους στο διάγραµµα του σχήµατος 4.25 που 

παριστά τα ασφαλή όρια δόνησης. Στα αριστερά της φόρµας φαίνεται η επιλογή 

του χρήστη «Κανονισµός Γερµανίας (DIN 4150 1984)» καθώς και η επιλογή για 

κάθε µία από τις τρεις κατηγορίες κτιρίων. Στα αριστερά της φόρµας εµφανίζε-

ται το αντίστοιχο διάγραµµα καθώς και ένα σηµείο το οποίο σχεδιάζεται µε βάση 

τα δεδοµένα που εισάγει ο χρήστης. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα έχει χρησι-

µοποιηθεί ταχύτητα δόνησης v = 30 mm/s και συχνότητα δόνησης f = 60 Hz. 

Όπως φαίνεται από το σχήµα η έκρηξη είναι ασφαλής για την πρώτη κατηγορία 

κτιρίων (i), ενώ για τις άλλες δύο κατηγορίες ξεπερνά κατά πολύ τα όρια ασφα-

λείας γεγονός που την καθιστά επικίνδυνη. 
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Σχήµα 4.26: Φόρµα εισαγωγής δεδοµένων για τον υπολογισµό των ασφαλών 
ορίων δόνησης του εδάφους µε βάση το γερµανικό κανονισµό. 

 77



 

4.8.3 Κανονισµός Ισπανίας 

Στο σχήµα 4.27 δίνεται ο ισπανικός κανονισµός UNE 22-381-93 (1993), ο 

οποίος καλύπτει τρεις κατηγορίες I, II, III ποιότητας κατασκευών ακολουθώντας 

ως προς το σηµείο αυτό το γερµανικό κανονισµό. Στην κατηγορία I εµπίπτουν 

βιοµηχανικά συγκροτήµατα κατασκευασµένα από οπλισµένο σκυρόδεµα ή χάλυ-

βα. Στην κατηγορία II εµπίπτουν οι συνήθεις κατοικίες, κτίρια γραφείων, εµπο-

ρικά κέντρα καθώς και κτίρια αρχαιολογικής ή αρχιτεκτονικής σηµασίας, που δεν 

παρουσιάζουν δοµικά προβλήµατα. Στην κατηγορία III εµπίπτουν κτίρια αρχαιο-

λογικής, αρχιτεκτονικής ή ιστορικής σηµασίας, που παρουσιάζουν δοµικά προ-

βλήµατα (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

Στο σχήµα 4.28 φαίνεται η φόρµα του προγράµµατος WinBlast όπου υ-

πολογίζεται η ασφάλεια δόνησης του εδάφους. Ο χρήστης εισάγει τα δεδοµένα 

που είναι η ταχύτητα δόνησης του εδάφους και η συχνότητα δόνησης και το 

πρόγραµµα υπολογίζει την θέση τους στο διάγραµµα του σχήµατος 4.27 που 

παριστά τα ασφαλή όρια δόνησης. Στα αριστερά της φόρµας φαίνεται η επιλογή 

του χρήστη «Κανονισµός Ισπανίας (UNE 22-381 1993)» καθώς και η επιλογή για 

κάθε µία από τις τρεις κατηγορίες κτιρίων. Στα αριστερά της φόρµας εµφανίζε-

ται το αντίστοιχο διάγραµµα καθώς και ένα σηµείο το οποίο σχεδιάζεται µε βάση 

τα δεδοµένα που εισάγει ο χρήστης. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα έχει χρησι-

µοποιηθεί ταχύτητα δόνησης v = 30 mm/s και συχνότητα δόνησης f = 60 Hz. 

Όπως φαίνεται από το σχήµα η έκρηξη είναι ασφαλής για την πρώτη και δεύτε-

ρη κατηγορία κτιρίων, ενώ για την τρίτη κατηγορία ξεπερνά κατά πολύ τα όρια 

ασφάλειας γεγονός που την καθιστά επικίνδυνη. 

 

Σχήµα 4.27: Ισπανικός κανονισµός (UNE 22-381) (Τσουτρέλης κ.α., 2000) 
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Σχήµα 4.28: Φόρµα εισαγωγής δεδοµένων για τον υπολογισµό των ασφαλών 
  ορίων δόνησης του εδάφους µε βάση τον ισπανικό κανονισµό. 
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4.8.4 Άλλοι ισχύοντες κανονισµοί 

Ο ινδικός κανονισµός (CMRI standards, 1993) καθορίζει τις αναφερόµενες 

στον πίνακα 4.4 τιµές της µέγιστης ταχύτητας ταλάντωσης του εδάφους σε συ-

σχετισµό µε τη συχνότητα δόνησης για διάφορες κατηγορίες κατασκευών 

(Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

Το Εθνικό Συµβούλιο Άνθρακος της Μεγάλης Βρετανίας στις υπαίθριες 

εκµεταλλεύσεις λιθάνθρακα είχε θέσει από το 1981 ως όριο επιτρεπόµενης µέγι-

στης τιµής για την ταχύτητα δόνησης, που καταγράφεται σε µία κατασκευή, την 

τιµή των 12 mm/s, η οποία είχε γίνει δεκτή ευρύτερα στη Μεγάλη Βρετανία για 

συχνότητες µικρότερες των 12 Hz. Στην περίπτωση υπογείων σε σήραγγες οι 

τιµές 10 και 25 mm/s έχουν γίνει δεκτές για τις περιπτώσεις πυκνοκατοικηµένων 

και αραιοκατοικηµένων περιοχών αντίστοιχα (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

Αργότερα το ίδιο Συµβούλιο υπό την πίεση διαφόρων θιγοµένων υιοθέ-

τησε την τιµή 6,4 mm/s για τις υπαίθριες εξορύξεις λιθάνθρακα. Σύµφωνα µε τη 

µελέτη του οίκου Jay Mineral Services Ltd (1988) οι διάφορες τοπικές αρχές της 

Μεγάλης Βρετανίας µέσω των αρµόδιων υπηρεσιών τους (Mineral Planning Au-

thorities) έχουν θεσπίσει τοπικούς κανονισµούς των οποίων µια απογραφή έδω-

σε την αθροιστική συχνότητα κατανοµής του σχήµατος 4.29. Από το σχήµα αυ-

το προκύπτει ότι σε κάθε περίπτωση η µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή δεν υπερβαί-

νει τα 12 mm/s (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

Πίνακας 4.4: Μέγιστες επιτρεπόµενες τιµές της µεγαλύτερης συνιστώσας της 
  ταχύτητας δονήσεως του εδάφους συναρτήσει της συχνότητας 
  του κύµατος (CMRI, 1993) (Τσουτρέλης κ.α., 2000) 

Μέγιστη ταχύτητα δόνησης 

mm/s 
Κατηγορία κατασκευής 

Συχνότητα 

f ≤ 24 Hz 

Συχνότητα 

f > 24 Hz 

Βιοµηχανικά κτίρια από χάλυβα 

ή από οπλισµένο σκυρόδεµα 
12,5 25,0 

Συνήθεις κατασκευές οικιών, 

γέφυρες 
5,0 10,0 

Ιστορικά κτίρια, ευαίσθητες κατασκευές 

ηλικίας µεγαλύτερης των 50 ετών –  

κατασκευές ευρισκόµενες σε κακή κατάσταση 

2,0 5,0 
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Σχήµα 4.29: Στατιστική επεξεργασία απογραφικών στοιχείων από διάφορες 
  τοπικές αρχές της Μεγάλης Βρετανίας (Jay Mineral Services Ltd., 
  1988) (Τσουτρέλης κ.α., 2000) 

 Ο σχετικός σουηδικός κανονισµός µοιάζει αρκετά µε τον κανονισµό του 

OSMRE µε µόνη διαφορά ότι επιτρέπει µεγαλύτερες µέγιστες τιµές της ταχύτη-

τας δόνησης επειδή αναφέρεται σε κατασκευές κτισµένες σε σκληρά και συνε-

κτικά πετρώµατα (σουηδικός γρανίτης) (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

 Σύµφωνα µε τον αυστραλιανό κανονισµό CA-23 για συχνότητες µικρότε-

ρες των 15 Hz η µέγιστη ένταση του µήκους κύµατος Α δεν πρέπει να υπερβαί-

νει την τιµή των 0,008 in, ενώ για συχνότητες µεγαλύτερες των 15 Hz η µέγιστη 

ταχύτητα των σωµατιδίων v δεν πρέπει να υπερβαίνει την τιµή 0,75 in/s. Από 

την εφαρµογή του τύπου v = 2πfA προκύπτουν οι επόµενες τιµές της µέγιστης 

ταχύτητας για τιµές της συχνότητας f = 5, 10 και 12 Hz (Τσουτρέλης κ.α., 

2000): 

Για  f = 5  ν = 0,25 in/s (=6,25 mm/s) 

 f = 10  v = 0,50 in/s (=12,5 mm/s) 

 f = 12  v = 0,60 in/s (=15,0 mm/s) 

 Ο ισχύων Ελληνικός Κανονισµός Μεταλλευτικών και Λατοµικών Εργασιών 

καθορίζει ότι: «Η µέγιστη ταχύτητα ταλάντωσης των σηµείων του εδάφους σε 

θέσεις κτισµάτων και δηµοσίων έργων, που παρουσιάζουν ευαισθησία στις δο-

νήσεις απαγορεύεται να είναι µεγαλύτερη από 50 mm/s. Ειδικά για την προστα-
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σία περιοχών ή κατασκευών, που παρουσιάζουν µεγάλη ευαισθησία στις δονή-

σεις πρέπει να περιορίζεται το πιο πάνω όριο και να γίνεται χρήση δονησιογρά-

φου» (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

 Οι ατέλειες του ελληνικού κανονισµού είναι προφανείς αφού: α) δεν λαµ-

βάνει υπόψη του τη συχνότητα υπό την οποία σηµειώνεται η µέγιστη ταχύτητα 

δόνησης, β) δεν καθορίζει εάν η τιµή των 50 mm/s αναφέρεται σε συνιστώσα ή 

την συνιστάµενη της µέγιστης ταχύτητας, γ) χρησιµοποιεί αδιακρίτως µια µόνο 

τιµή για όλα τα είδη των κατασκευών, η οποία είναι πολύ υψηλή σε σχέση µε τις 

τιµές που δίνουν κανονισµοί άλλων χωρών, δ) αφήνει αρκετές ασάφειες κατά 

την αντιµετώπιση ευαίσθητων κατασκευών σε µια χώρα γεµάτη µνηµεία και ε) 

δε θίγει καθόλου το θέµα της κόπωσης της κατασκευής (Τσουτρέλης κ.α., 

2000). 

4.8.5 Επίδραση της συχνότητας δονήσεως στην κατασκευή 

Είναι σαφές από την ανασκόπηση που προηγήθηκε ότι παράλληλα µε την 

ταχύτητα δόνησης, προσοχή πρέπει να δοθεί στο θέµα της συχνότητας, ιδιαίτε-

ρα όταν στη θέση της κατασκευής η δόνηση έχει χαµηλή τιµή συχνότητας, διότι 

τότε υπάρχει κίνδυνος σύµπτωσης της συχνότητας δόνησης του εδάφους µε 

την ιδιοσυχνότητα (φυσική συχνότητα) της κατασκευής. Η σύµπτωση αυτή έχει 

ως αποτέλεσµα την ενίσχυση της ταλάντωσης της κατασκευής (συντονισµός), 

επειδή τότε επέρχεται η µέγιστη µεταφορά ενέργειας προς την κατασκευή µε 

συνέπεια να υφίσταται αυτή µέγιστη ταλάντωση και παραµόρφωση. Σύµφωνα 

µε βιβλιογραφικά δεδοµένα η ιδιοσυχνότητα µιας κατασκευής είναι συνάρτηση 

των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της κατασκευής, της µάζας της και της α-

καµψίας της, έχει δε τιµές µεταξύ 0,5 και 20 Hz. Σχετικό είναι το σχήµα 4.30 

στο οποίο δίνεται το εύρος εντός του οποίου κυµαίνονται οι ιδιοσυχνότητες χα-

µηλορόφων κατασκευών (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 

Από την άλλη πλευρά οι προκαλούµενες από τις ανατινάξεις συχνότητες 

των δονήσεων, µετά από µια ταχεία εξαφάνιση των υψηλών τιµών τους, η ο-

ποία συµβαίνει σε αποστάσεις µέχρι του τριπλάσιου ή του τετραπλάσιου του 

µήκους του διατρήµατος, έχουν τιµές από 1 Hz έως 100 Hz περίπου όπως χαρα-

κτηριστικά δείχνει το σχήµα 4.31 για τρεις περιπτώσεις ανατινάξεων (Τσουτρέ-

λης κ.α., 2000). 
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Σχήµα 4.30: Συχνόγραµµα ιδιοσυχνοτήτων χαµηλών κατασκευών (Τσουτρέλης 
κ.α., 2000). 

 

 

Σχήµα 4.31: Συχνόγραµµα δεσπόζουσας συχνότητας για διάφορες κατηγορίες
  υπαίθριων ανατινάξεων (Τσουτρέλης κ.α., 2000). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 Στη διπλωµατική αυτή εργασία περιγράφεται η ανάπτυξη ενός λογισµικού 

για την εµπέδωση βασικών εννοιών της ∆ιάτρησης-Ανατίναξης. Στην εφαρµογή 

αυτή έγινε προσπάθεια να συµπεριληφθούν όσο το δυνατόν περισσότερα στοι-

χεία και ενότητες της ∆ιάτρησης-Ανατίναξης καθώς και διάφορα προβλήµατά 

της, τα οποία απαιτούν πολλούς υπολογισµούς και των οποίων η άµεση αριθµη-

τική επίλυση αποτελεί ένα πολύτιµο εργαλείο τόσο για τον φοιτητή όσο και για 

τον επαγγελµατία µηχανικό που ασχολείται µε τέτοιου είδους θέµατα. 

 Η εφαρµογή αυτή αναπτύχθηκε στην ελληνική γλώσσα, δηλαδή όλες οι 

φόρµες του προγράµµατος WinBlast περιέχουν ελληνικό κείµενο. Προτείνεται 

λοιπόν για τη βελτίωση και επέκταση της διπλωµατικής αυτής εργασίας η µετα-

τροπή του λογισµικού WinBlast και σε αγγλική γλώσσα ώστε να είναι δυνατή η 

χρήση του διεθνώς. 

 Επιπλέον, ένα από τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατα που παρουσιάζει το 

λογισµικό WinBlast, είναι το γεγονός ότι δεν υπάρχει κάποιο ενιαίο σύστηµα µο-

νάδων, αλλά αυτές αλλάζουν ανάλογα µε τις απαιτήσεις της κάθε σχέσης (πχ. 

διάφορες εµπειρικές σχέσεις υπολογισµού του φορτίου). Αυτό οφείλεται στη 

διαφορετική εθνική καταγωγή των διαφόρων ερευνητών που πρότειναν µέσω 

πειραµάτων και θεωρητικών µελετών τις σχέσεις αυτές. Προτείνεται λοιπόν για 

τη βελτίωση της διπλωµατικής εργασίας η µετατροπή όλων των σχέσεων που 

περιλαµβάνονται στο λογισµικό WinBlast, ώστε τα διάφορα µεγέθη που περιέ-

χονται σε αυτές να µετρούνται στο ∆ιεθνές Σύστηµα Μονάδων (S.I). 

 Τέλος από το υποκεφάλαιο, 4.8 όπου αναλύεται το θέµα της προστασίας 

των κατασκευών από τις δονήσεις του εδάφους, λόγω ανατινάξεων, γίνεται σα-

φές ότι ο ισχύων ελληνικός κανονισµός του Κ.Μ.Λ.Ε. είναι ανεπαρκής λόγω του 

ότι δεν λαµβάνει υπόψη τη συχνότητα ταλάντωσης των µορίων του εδάφους 

καθώς και λόγω του ότι δεν διαφοροποιείται για τους διάφορους τύπους κατα-

σκευών. Προτείνεται λοιπόν ως επέκταση της διπλωµατικής αυτής εργασίας η 

συστηµατική πειραµατική µελέτη για την αναθεώρηση του ισχύοντος κανονι-

σµού στη χώρα µας καθώς και η ενσωµάτωση του νέου αυτού κανονισµού στο 

πρόγραµµα WinBlast. 
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