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Περίληψη 
 

Το αντικείµενο αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η εξέταση της 

βραχοµηχανικής συµπεριφοράς, όπως αυτή διαµορφώθηκε µετά την δηµιουργία ενός 

µεγάλου υπόγειου ανοίγµατος, στα περιβάλλοντα πετρώµατα ενός ορυχείου ποτάσας. 

Η εργασία εκπονήθηκε στο ορυχείο “Glückauf Sondershausen” στο κρατίδιο της 

Θουρινγκίας στη Γερµανία. Η ηλικία του συγκεκριµένου ορυχείου ξεπερνά τα εκατό 

έτη, κατά τη διάρκεια των οποίων, η εξόρυξη των αλάτων για την παρασκευή 

λιπασµάτων βρισκόταν διαρκώς σε άνθηση. Γεωγραφικά, η περιοχή στην οποία 

βρίσκεται το ορυχείο, ανήκει στην πρώην Ανατολική Γερµανία, η οποία µετά την 

επανένωση της χώρας δεν κατάφερε να αντιµετωπίσει τον µεγάλο ανταγωνισµό που 

προέκυψε σε όλους τους τοµείς της οικονοµίας της. Έτσι, όταν το ένα µετά το άλλο, 

τα ορυχεία εξόρυξης ποτάσας προέβησαν σε αναστολή της παραγωγής, το “Glückauf 

Sondershausen” απλά ακολούθησε τις εξελίξεις, ανακοινώνοντας το 1991 την 

οριστική και αµετάκλητη παύση της λειτουργίας του.  

Το 1995, τη διασφάλιση της ευστάθειας του ορυχείου µε λιθογόµωση, ανέλαβε 

η εταιρία GSES mbH, η οποία ταυτόχρονα παρουσίασε το αναπτυξιακό πρόγραµµα 

“Grubentourismus”, στόχος του οποίου ήταν η προσέλκυση επισκεπτών στους 

χώρους και τις εγκαταστάσεις γύρω και µέσα στο ορυχείο. Μέρος του προγράµµατος  

αυτού ήταν και η κατασκευή µιας υπόγειας αίθουσας κονσέρτων, σε βάθος 630 m, η 

οποία θα πληρούσε εξ’ ολοκλήρου τις επίσηµες ακουστικές προδιαγραφές 

οποιασδήποτε αίθουσας µουσικών εκδηλώσεων, ενώ το υλικό κατασκευής της θα 

ήταν το ίδιο το πέτρωµα, το οποίο, ο επισκέπτης θα µπορούσε να θαυµάσει στη 

φυσική του θέση.  

Μετά από ανοιχτή δηµοπρασία, η κατασκευή της αίθουσας κονσέρτων 

ανατέθηκε στην εταιρία ERCOSPLAN Geotechnik und Bergbau, η οποία µε τη σειρά 

της ανέθεσε την ακουστική µελέτη του χώρου στο ινστιτούτο TÜV της Θουρινγκίας  

και τη βραχοµηχανική επίβλεψη του έργου, στην εταιρία Kali-Umwelttechnik GmbH 

(K-UTEC). Οι εργαστηριακές δοκιµές των πυρήνων που ελήφθησαν από την περιοχή 

τοποθέτησης του έργου ανατέθηκαν στην εταιρία IfG Leipzig, την κοπή των 

πετρωµάτων ανέλαβε η εταιρία PROTTERA TS BAU και τις τοπογραφικές 

µετρήσεις πραγµατοποίησε η εταιρία Glückauf Vermessung. Η γεωλογική µελέτη 

πραγµατοποιήθηκε από το γεωλόγο της εταιρίας GSES mbH, Kο Schappmann . 
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Λόγω της πρωτοτυπίας της γεωµετρίας της αίθουσας κονσέρτων, 

σηµαντικότερη όλων, κρίθηκε η µελέτη της µηχανικής συµπεριφοράς των 

πετρωµάτων τα οποία επρόκειτο να φιλοξενήσουν την κατασκευή αυτή. Έτσι η 

επιβεβαίωση της ευστάθειας των πετρωµάτων για την επιλεγµένη γεωµετρία, µέσω 

γεωµηχανικής γνωµάτευσης, αποτέλεσε και την τελική έγκριση για την έναρξη της 

κατασκευής της αίθουσας. Οι µετρήσεις των τάσεων και των παραµορφώσεων των 

πετρωµάτων, πραγµατοποιήθηκαν µε τη µέθοδο της υδραυλικής θραύσης.  
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Στους γονείς µου,  

µε όλη την ευγνωµοσύνη  

που δεν µπορώ να εκφράσω µε λόγια 
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1. Οι εταιρίες που συµµετείχαν στην κατασκευή του έργου 

και το ορυχείο τοποθέτησης αυτού. 
 

1.1. Ο όµιλος επιχειρήσεων ERCOSPLAN 
 
 
1.1.1. Εισαγωγικά στοιχεία 
 
 

Ο όµιλος επιχειρήσεων 

ERCOSPLAN εδρεύει στην πόλη Erfurt 

(εικόνα 1.1), πρωτεύουσα του 

ανεξάρτητου κρατιδίου Thüringen 

(Θουρινγκία) της κεντρικής Γερµανίας. 

Ο όµιλος δηµιουργήθηκε το 1991, µετά 

την διάσπαση του προγενέστερου 

κεντρικού γραφείου βιοµηχανικού 

σχεδιασµού της ποτάσας (Kali-

Ingenieurbüro) της πρώην Ανατολικής 

Γερµανίας.  

Η δραστηριότητα του γραφείου αυτο

κι έκτοτε λειτουργούσε υπό διάφορες ονο

ενώ περισσότερο από το 85 % των µετοχώ

των εταιριών από τις οποίες απαρτίζεται. 

σήµερα οι 5 εταιρίες του οµίλου ανέρχεται 

 

1.1.2. Από το παρελθόν στο σήµερα 

 

Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του ’

την τρίτη θέση παραγωγής ποτάσας σε π

τέταρτη δεκαετία επιτυχούς παραγωγής ορυ

εταιρία Kali-Ingenieurbüro, ήταν η µόνη ε

της χώρας, τη στιγµή που η συνολική αξία

 1
Εικόνα 1.1: Τα γραφεία του οµίλου ERCOSPLAN

στην  πόλη Erfurt  
ύ, είχε ξεκινήσει στην Erfurt από το 1955 

µασίες. Ο όµιλος είναι 100 % ιδιωτικός, 

ν του, ανήκει στους ίδιους τους διευθυντές 

Το συνολικό προσωπικό που απασχολούν 

στους 125 µηχανικούς και τεχνικούς. 

80, η πρώην Ανατολική Γερµανία κατείχε 

αγκόσµιο επίπεδο και η χώρα διένυε την 

κτών αλάτων. Εκείνη την εποχή η τεχνική 

ταιρία βιοµηχανικού σχεδιασµού ποτάσας 

 των επενδύσεων για την εξόρυξη και τις 



υπόλοιπες υπηρεσίες παραγωγής ορυκτών αλάτων, ξεπερνούσε το ποσό των 5.5 δις 

δολαρίων Αµερικής. 

Στα µέσα της δεκαετίας του ’70, κι ενώ οι διαθέσιµοι πόροι συλβινίτη στις 

παραδοσιακές τοποθεσίες ορυκτών αποθεµάτων είχαν ήδη µειωθεί αισθητά, 

εντοπίστηκαν νέα καρναλιτικά κοιτάσµατα. Έτσι, τα τελευταία χρόνια λίγο πριν την 

επανένωση του Γερµανικού κράτους, η παραγωγή ποτάσας καρναλιτικής προέλευσης 

στην πρώην Ανατολική Γερµανία, ανερχόταν σε περισσότερο από το 30% της 

συνολικής εξόρυξης. Ο ρόλος της ERCOSPLAN εκείνη την εποχή, ήταν να 

συµβάλλει στη µείωση των µεταλλευτικών απωλειών και στην αύξηση του βαθµού 

εξόρυξης καρναλιτικών κοιτασµάτων, καθώς και στο σχεδιασµό και την εφαρµογή 

νέας τεχνολογίας στην εξόρυξη (θαλάµων και στύλων) και στη στρατηγική 

λιθογόµωσης των αλατωρυχείων. 

Μεταξύ των καινοτοµιών που εισήγαγε η ERCOSPLAN ήταν η ανάπτυξη 

εξειδικευµένων µεθόδων εξόρυξης, ο στόχος των οποίων ήταν η µείωση των 

µεταλλευτικών απωλειών καρναλίτη κατά την ανάκτηση του από επικίνδυνα 

κοιτάσµατα (π.χ. αεριοφόροι) αλλά και η κατασκευή εξειδικευµένων φραγµάτων, οι 

οποίες επέτρεπαν την εξόρυξη καρναλίτη σε ορυχεία που παρουσίαζαν υδρολογικούς 

κινδύνους (www.ercosplan.de ).  

Σήµερα, ο ρόλος του γεωτεχνικού τµήµατος της ERCOSPLAN, είναι κυρίως η 

προστασία των υπόγειων ανοιγµάτων και των επιφανειακών εγκαταστάσεων 

εξασφαλίζοντας την ευστάθεια των εγκαταλειµµένων ορυχείων. Πρόκειται για 

ορυχεία, τα οποία µην αντέχοντας τον οικονοµικό ανταγωνισµό που προέκυψε µετά 

την πτώση των σοσιαλιστικών καθεστώτων στις χώρες του ανατολικού µπλοκ, 

ανέστειλαν οριστικά τη λειτουργία τους. Στα ορυχεία, την ευθύνη της επίβλεψης και 

της συντήρησης των οποίων φέρει σήµερα η ERCOSPLAN, συγκαταλέγονται και 

εκείνα των Αsse, Bischofferode, Unterbreizbach, Teutschenthal, Rosslebe, 

Bleicherode και Sondershausen. 

Η ERCOSPLAN, ως µέλος της Γερµανικής κοινοπραξίας των συµβούλων 

ορυκτών αλάτων, έχει συµµετάσχει ακόµη σε διεθνή προγράµµατα σχετικά µε την 

ποτάσα, σε χώρες όπως η Ισπανία, το Ιράν, το Ουζµπεκιστάν, το Καζακστάν, το 

Κονγκό, η Αιθιοπία και η Ταϊλάνδη.  
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1.1.3. Οι εταιρίες του οµίλου και τα αντικείµενα εργασίας τους 

 

 

 

Έρευνα και εκτίµηση αλατούχων κοιτασµάτων 

Μεταλλευτική Τεχνολογία κι εξοπλισµός 

Ασφάλεια Μεταλλείων – Υδρογεωλογία 

 

 

Ανάκτηση και επεξεργασία αλάτων 

 

 

∆ιαχείριση αλατούχων µεταλλευτικών υπολοίπων 

Ανάκτηση µεταλλείων 

 

 

 

Τεχνικό γραφείο- Κατασκευές 

Μελέτες –Επίβλεψη 

 

 

Τεχνική θεµελιώσεων 

Εδαφοµηχανική 

 

Βραχοµηχανική 

Σεισµική παρακολούθηση 

Παρακολούθηση παραµορφώσεων 
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Μεταλλευτική τοπογραφία 

Τεχνική γεωδαισία 

 
 
1.1.4. Η εταιρία ΕRCOSPLAN Geotechnik und Bergbau mbH 

 

Η εταιρία Geotechnik und Bergbau mbH, µέλος του οµίλου ERCOSPLAN, 

συµµετέχοντας επιτυχώς στη δηµοπράτηση της αίθουσας κονσέρτων το 1988, 

ανέλαβε τόσο την κατασκευή της, όσο και την ανακαίνιση της αίθουσας εορτών και 

συνεστιάσεων, την κατασκευή της αίθουσας προβολών και εκδηλώσεων και την 

τοποθέτηση ενός µικρού τρένου για τη µεταφορά των επισκεπτών.  

Τα αντικείµενα µελέτης και έρευνας της εταιρίας αυτής σχετίζονται µε την 

εξόρυξη, τη γεωτεχνική επίβλεψη και την γεωλογία, αλατούχων κυρίως, 

κοιτασµάτων. Συνοπτικά, η εταιρία εργάζεται γύρω από: 

 

Α. Ορυχεία υπό εκµετάλλευση 

 

 Τεχνική και τεχνολογία εκµετάλλευσης και εξόρυξης. 

 Αποκάλυψη και περιχάραξη κοιτάσµατος, καθοδήγηση εξόρυξης. 

 Ασφάλεια των ορυχείων και της εργασίας σε αυτά  

 

Β. Υπόγεια αποθήκευση / Απόθεση µεταλλευτικών απορριµµάτων 

 

 Αναζήτηση θέσεων απόθεσης / αποθήκευσης απορριµµάτων.  

Ασφάλιση χώρων αποδοχής απορριµµάτων / ρεαλιστική αντιµετώπιση σεναρίων 

πιθανών κινδύνων.  

 Επιλογή υλικών και ανάπτυξη µειγµάτων. 

 Τεχνική και τεχνολογία µεταφοράς και υποστύλωσης  

 

Γ. Εγκαταλειµµένα ορυχεία 
 

 Επαναχρησιµοποίηση µεταλλευτικών εγκαταστάσεων  
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 Σχεδιασµός εγκατάλειψης επιφανειακών ή/και υπόγειων εγκαταστάσεων 

εξόρυξης, βάση των µεταλλευτικών και περιβαλλοντικών παραµέτρων  

 Ανάλυση επιφανειακών καταστροφών, εξαιτίας ενός ορυχείου  

 Αξιοποίηση πρώτων υλών, ξένων ως προς το ορυχείο, για λιθογόµωση  

 Εγκατάλειψη φρεάτων, στοών και υπόγειων ανοιγµάτων  

 

∆. Γεωτεχνία  

 

 Γόµωση και σφράγισµα οριζόντιων και κατακόρυφων υπόγειων ανοιγµάτων  

 Ασφάλεια βράχων και πρανών, καθώς και στείρων υπολειµµάτων  

 Υπόγειες κατασκευές και σήραγγες  

 

Ε. Έρευνα και αξιολόγηση νέων κοιτασµάτων 

 

 Αναζήτηση κοιτασµάτων ορυκτών πρώτων υλών  

 Γεωλογική και οικονοµική εκτίµηση νέων κοιτασµάτων  

 Μοντελοποίηση κοιτασµάτων  

 Μεταλλευτική υδρογεωλογία 

 

 

1.2. Η εταιρία Kali-Umwelttechnik GmbH (K-UTEC) 
 

1.2.1. Εισαγωγικά στοιχεία 

Η εταιρία K-UTEC GmbH έχει την 

έδρα και τις εγκαταστάσεις της, στην πόλη 

Sondershausen της Θουρινγκίας (εικόνα 

1.2).  

Ως τεχνική και ερευνητική εταιρία η 

K-UTEC, ιδρύθηκε το 1992 αµέσως µετά 

την ιδιωτικοποίηση του προγενέστερου 

ινστιτούτου ερευνών ποτάσας (Kali-

Forschungsinstituts) της καλιούχου 
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Εικόνα 1.2: Οι εγκαταστάσεις της εταιρίας

K-UTEC στην πόλη Sondershausen 



βιοµηχανίας της κεντρικής Γερµανίας. Η έδρα της εταιρίας παραµένει εδώ κατ’ 

αντιστοιχία µε την ιστορική της προέλευση και εξακολουθεί να είναι µεγάλης 

επιστηµονικής σηµασίας για την Βόρεια Θουρινγκία. 

Το ανθρώπινο δυναµικό της εταιρίας, ανέρχεται στους 74 περίπου τεχνικούς και 

επιστήµονες (ηλεκτρολόγοι µηχανικοί, µηχανικοί ορυχείων, φυσικοί, χηµικοί, 

γεωλόγοι, γεωφυσικοί, ορυκτολόγοι, κ.α.), το πεδίο γνώσεων και εµπειριών των 

οποίων, σχετίζεται µε θέµατα που αφορούν στις εφαρµογές πάνω και γύρω από τα 

ορυχεία ποτάσας και στην επεξεργασία καλιούχων πρώτων υλών (www.kutec.de ).  

Πέρα από τις υπηρεσίες που προσφέρει η εταιρία γύρω από τα ενεργά και τα 

εγκαταλελειµµένα ορυχεία ποτάσας, οι δραστηριότητες της επεκτείνονται και σε 

υπόγεια ή επιφανειακά µεταλλεία άλλων πρώτων υλών, καθώς και σε γενικότερα 

τεχνικά θέµατα που αφορούν στο γήινο φλοιό.  

 

1.2.2. Τα τµήµατα της εταιρίας και τα αντικείµενα εργασίας τους  

 

H K-UTEC, αποτελείται από πέντε επιµέρους τµήµατα, τα βασικότερα 

αντικείµενα απασχόλησης των οποίων είναι:  

 

Α. Φυσικό-χηµικές µέθοδοι τεχνικού ελέγχου 

 
• Παρασκευή µαγειρικών και χηµικών αλάτων  

• Παρασκευή µειγµάτων λιπασµάτων 

• Παρασκευή θειικών αλάτων, χλωριδίων, υδροξειδίων, νιτρικών και 

φωσφορικών αλάτων  

• Ανακύκλωση αλάτων βαρέων µετάλλων  

Β. Φυσικό-χηµική ανάλυση  

• Αερίων και στείρων υλικών  

• Ορυκτών και αλατούχων πρώτων υλών  

• Υδατικών απορριµµάτων, εδαφικού και πόσιµου νερού 

• Ωφέλιµων και καλλιεργήσιµων εδαφών.  
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Γ. Μέθοδοι κι εκτέλεση λιθογόµωσης  

 

• Ανάπτυξη τύπων και µεθόδων λιθογόµωσης µέσω βαρύτητας, Big-Bag, 

απόπλυσης και πολφού. 

• Παρασκευή ειδικών συστηµάτων συνδετικών υλών για αλατούχες εφαρµογές  

• Ανάπτυξη συστηµάτων Gel για τη σταθεροποίηση ανοιγµάτων µέσα σε άλατα  

 

∆. Γεωοικολογία 

• Μοντελοποίηση συστηµάτων απόσβεσης και εκροής  

• Λεπτοµερείς γεωλογικές και υδρογεωλογικές έρευνες  

• Έρευνα και οικολογική αξιολόγηση βιοµηχανικών υπολειµµάτων  

• Σχεδιασµός και διαχείριση αλατούχων καταλοίπων. 

Ε. Γεωφυσική και γεωτεχνική επίβλεψη 

• Γεωφυσική επίβλεψη 

• Γεωφυσική ανίχνευση 

• Γεωµηχανική (παλαιά ορυχεία, κυρίως αλάτων) 

 

1.2.3 Το τµήµα γεωφυσικής και γεωτεχνικής επίβλεψης  

Το τµήµα γεωφυσικής και γεωτεχνικής επίβλεψης της K-UTEC επιφορτίζεται 

µε θέµατα που αφορούν στη βραχοµηχανική επίβλεψη ορυχείων και λοιπών υπόγειων 

ανοιγµάτων, καθώς και στην επίλυση προβληµάτων που αφορούν στην ευστάθεια 

των ορυχείων. Μεταξύ των αντικειµένων πάνω στα οποία εργάζεται, είναι ο 

προσδιορισµός των υπόγειων παραµορφώσεων µε τη µέθοδο της υδραυλικής 

θραύσης, η ανάκτηση γεωτεχνικών στοιχείων που αφορούν σε απροσπέλαστα ή 

πληρωµένα υπόγεια ανοίγµατα, η αξιολόγηση της ευστάθειας των βράχων κατά την 

εξόρυξη ή την κατασκευή σηράγγων και λοιπών υπόγειων έργων, η αξιολόγηση και η 

επίλυση µεταλλευτικών προβληµάτων και υδρολογικών ή αεριοφόρων κινδύνων, η 

επίβλεψη υπόγειων χώρων, υπό λιθογόµωση, µε επί τόπου µετρήσεις ευστάθειας κ.α.  
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Την ευθύνη της επίβλεψης της ευστάθειας της αίθουσας κονσέρτων, ανέλαβε ο 

γεωτεχνικός µηχανικός κύριος Dr. Axel Stäubert, διευθυντής του τµήµατος αυτού.  

 

1.3. H εταιρία Glückauf Sondershausen Entwicklungs- und 

Sicherungsgesellschaft mbH (GSES)  
 
1.3.1. Εισαγωγικά στοιχεία  
 

Η εταιρία GSES κατέχει την κυριότητα 

του ορυχείου “Glückauf Sondershausen” από 

το 1995. Η έδρα της εταιρίας βρίσκεται στην 

πόλη Sondershausen (εικόνα 1.3), δίπλα στην 

είσοδο του φρέατος Ι του ίδιου ορυχείου. Στην 

εταιρία αυτή, περίπου 100 εργαζόµενοι 

διαφόρων ειδικοτήτων, ασχολούνται µε την 

επίβλεψη της ευστάθειας του ορυχείου και 

στην περαιτέρω ανάπτυξη του. Τα τελευταία 

χρόνια, η εταιρία εφαρµόζει τρεις 

διαφορετικές τεχνικές λιθογόµωσης στα υ

εξασφαλίζεται η ευστάθεια του και να είναι δυνα

G

 

1.3.2. Οι τεχνικές λιθογόµωσης του ορυχείου.  

 

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για τη λιθ

γενικά, να ποικίλουν αλλά η GSES χρησιµοπ

(σκωρία υψικαµίνου, µεταλλουργικό κοκ και κ

σκωρία, τέφρα και σκόνη από καύσεις, διάφο

στείρα ορυκτά, διάφορα απόβλητα ορυκτής προέ

Πριν τη λιθογόµωση τα υλικά που πρόκειτ

αυτό, υφίστανται τεχνική επεξεργασία και στη

εναπόθεσης τους, µε µία από τις ακόλουθες τεχνι
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Εικόνα 1.3: Η έδρα της εταιρίας GSES

mbH στην πόλη Sondershausen 
πόγεια του ορυχείου, ώστε να 

τή η περαιτέρω ανάπτυξη αυτού. 

ογόµωση ενός αλατωρυχείου µπορεί, 

οιεί κυρίως βιοµηχανικά κατάλοιπα 

ατάλοιπα χυτηρίων, µεταλλουργική 

ρες στέρεες ορυκτές πρώτες ύλες, 

λευσης, κ.α.). 

αι να χρησιµοποιηθούν για το σκοπό 

 συνέχεια µεταφέρονται στον χώρο 

κές (www.gses.de ):  

http://www.gses.de/


α) Υδραυλική λιθογόµωση 

Για την υδραυλική λιθογόµωση, παρασκευάζονται 

µείγµατα από υλικά σε µορφή κόνεως, ρευστού ή πολφού, 

στην αντίστοιχη συσκευή αιωρηµάτων της BimSchG (εικόνα 

1.4). Τα δοµικά υλικά πλήρωσης, τα οποία ικανοποιούν όλες 

τις παραδοχές της λιθογόµωσης, µεταφέρονται µε αντλίες στα 

υπόγεια, µέσω συστήµατος σωληνώσεων.  

Σε βάθος 700 m περίπου, το κονίαµα εισέρχεται στον 

θάλαµο εξόρυξης και αφού στερεοποιηθεί, αναλαµβάνει 

προστατευτική δράση για τα υπερκείµενα πετρώµατα.  

σ
 

β) Μηχανική λιθογόµωση µε µεγάλους σάκους (big bags) 

 

Κατά την εφαρµογή αυτής της µεθόδου, διάφορα απορρίµ

µηχανικές ιδιότητες που διαθέτουν, τοποθετούνται µέσα σε µεγ

1.5) στις εγκαταστάσεις της εταιρίας και µεταφέρονται µέσα 

πάροδο του χρόνου, τα υλικά µέσα στους σάκους στερεοπο

στήριξη στα πετρώµατα που τη χρειάζονται.  

 

γ) Λιθογόµωση µε απορρίµµατα 

 

Τα διάφορα ορυκτά ή δοµικά απορρίµµατα (εικόνα 1.6), τ

απαιτούµενες ιδιότητες για την πλήρωση υπογείων ανοιγµάτω

περιεκτικότητα σε υγρασία κ.α.), µεταφέρονται µέσω ενός συ

στην περιοχή λιθογόµωσης, χωρίς να υποστούν προηγουµέ

θάλαµοι γοµώνονται απευθείας µε τα απορρίµµατα µε τεχνική κ

 

Η εταιρία GSES µαζί µε το δήµο του Sondershausen, είνα

κατασκευής της αίθουσας των κονσέρτων και γι’ αυτό συµ

αποπεράτωση του έργου. Η γεωλογική µελέτη της κατασκευής 

της εταιρίας, κ. Schappmann 
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Εικόνα 1.4: Αντλία

µεταφοράς του υλικού

τα υπόγεια 
µατα, ανάλογα µε τις 

άλους σάκους (εικόνα 

στο ορυχείο. Με την 

ιούνται και παρέχουν 

α οποία διαθέτουν τις 

ν (αντοχή σε θλίψη,  

στήµατος δεξαµενών 

νως επεξεργασία. Οι 

υκλικής φόρτισης.  

ι οι κύριοι χορηγοί της 

µετέχει ενεργά στην 

έγινε από τον γεωλόγο 



υ

έ

τ

ε

δ

κ

δ

η

Εικόνα 1.5: Μεγάλοι σάκοι, έτοιµοι προς

µεταφορά στα υπόγεια, µπρόστα στην είσοδο

του ανελκυστήρα 
 

1.4. Η εταιρία Erlebnisbergwerk Bet
 

1.4.1. Εισαγωγικά στοιχεία 

 

Η εταιρία EBBG είναι θυγατρική της 

της είναι η τουριστική ανάπτυξη του ορυ

λοποίηση του αναπτυξιακού προγράµµατος

δρα της στις εγκαταστάσεις της µητρικής

επιδείξει πολύ σηµαντικό έργο αφού έχει κα

ην αξιοποίηση µεγάλου µέρους των υπόγ

πισκέψιµους για το ευρύ κοινό. 

Στους άδειους θαλάµους του ορυχείου

και κατασκευές (www.ebbg.de), οι οποίες 

ιοργανώσεις, µουσειακές εκθέσεις παλαιό

διάφορες άλλες κοινωνικές εκδηλώσεις (βρ

και γάµοι).  

Όταν το ενδιαφέρον της εταιρίας σ

πρωτότυπου έργου, το οποίο θα µπορούσε να

αι ταυτόχρονα να αξιοποιήσει τους υπόγειο

υνατό τρόπο, γεννήθηκε η ιδέα της κατασκε

 οποία αποτελεί και το αντικείµενο της συγκ
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Εικόνα 1.6: Χώροι αποθήκευσης

απορριµµάτων, κατάλληλων για τη

λιθογόµωση του ορυχείου 
reibergesellschaft mbH (EBBG)  

GSES GmbH και ο σκοπός της ίδρυσης 

χείου “Glückauf Sondershausen” και η 

 “Grubentourismus”. Η EBBG έχει την 

 της εταιρίας και έως σήµερα έχει να 

ταφέρει να προβεί στην ανακαίνιση και 

ειων του ορυχείου, καθιστώντας τους 

 έχουν λάβει χώρα αρκετές µετατροπές 

κατά καιρούς, εξυπηρετούν αθλητικές 

τερων µεταλλευτικών εξοπλισµών και 

αδιές ποίησης, µουσικής, συνεστιάσεων 

τράφηκε στην κατασκευή ενός νέου 

 προσελκύσει περισσότερους επισκέπτες 

υς χώρους του ορυχείου µε τον καλύτερο 

υής µιας υπόγειας αίθουσας κονσέρτων, 

εκριµένης διπλωµατικής εργασίας. 

http://www.ebbg.de/


∆εδοµένου ότι η εταιρία αυτή, φέρει την ευθύνη της τουριστικής ανάπτυξης του 

ορυχείου, συµµετείχε εξίσου στην αποπεράτωση της κατασκευής της αίθουσας 

κονσέρτων. 

 

1.4.2. Οι υπόγειες κατασκευές που πλαισιώνουν την αίθουσα κονσέρτων  

 

α) Η τσουλήθρα 

 

Όπως προκύπτει από τα διάφορα ιστορικά στοιχεία, η κάθοδος των 

µεταλλωρύχων κατά το παρελθόν, από το ένα επίπεδο του ορυχείου στο άλλο, 

γινόταν µε τη βοήθεια κεκλιµένων σηράγγων, που έµοιαζαν µε την παιδική 

τσουλήθρα. Για την αναβίωση αυτού του παραδοσιακού τρόπου µεταφοράς, 

κατασκευάστηκε µέσα στον αλίτη, ένα κεκλιµένο διάτρηµα (40%), µήκους 36m και 

διαµέτρου 1m, µέσω του οποίου, µπορεί κανείς να τσουλήσει στο επόµενο επίπεδο. 

 

β)Το τρενάκι  

 

Ως τα µέσα της δεκαετίας του ’60, το πλέον διαδεδοµένο µέσο µεταφοράς της 

πρώτης ύλης, του εξοπλισµού και του προσωπικού στα υπόγεια, ήταν τα µικρά τρένα. 

Κατ’ αντιστοιχία µε το παρελθόν, µέσα στο ορυχείο τοποθετήθηκαν ράγες µήκους 

300 m, πάνω στις οποίες κινείται ένα πετρελαιοκίνητο τρενάκι (εικόνα 1.8), µε το 

οποίο οι επισκέπτες µπορούν να περιηγηθούν στις εγκαταστάσεις του ορυχείου.  

 

γ) Το λεµβοδρόµιο.  

 

Το γεγονός ότι τα αλατούχα κοιτάσµατα του ορυχείου Glückauf Sondershausen 

είναι ηλικίας τουλάχιστον 220 εκατοµµυρίων ετών και δεν έχουν υποστεί διάλυση, 

πιστοποιεί την φυσική στεγανότητα του ορυχείου. Παρόλα αυτά, µέσα στο ορυχείο 

βρίσκονται περίπου 300.000 m³ κορεσµένων αλατούχων διαλυµάτων, τα οποία 

προέρχονται από την απόπλυση και την επεξεργασία των µεικτών αλάτων (κιζερίτη 

και καρναλίτη) κατά την εξόρυξη τους στα µέσα της δεκαετίας του ’80. Επειδή τα 

ρευστά αυτά δεν προκαλούν κανενός είδους διάβρωσης των πετρωµάτων, προέκυψε 

η ιδέα της µετατροπής τους σε λίµνη κατάλληλη για λεµβοδροµίες.  
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Η λίµνη αυτή που έχει µήκους 130m και βάθος 1 - 1.5 m, συνδέεται µε µια 

λεκάνη µήκους 90 m που χρησιµεύει στο δέσιµο και την αναστροφή των λέµβων, οι 

οποίες είναι κατασκευασµένες από ξύλο, κινούνται µε ηλεκτρικό κινητήρα και έχουν 

διαστάσεις 7.5 m µήκος και 1.5 m πλάτος.  

 

δ) Η αίθουσα εορτών και συνεστιάσεων  

Η αίθουσα εκδηλώσεων κατασκευάστηκε το 1905 µέσα σε αλίτη Stassfurt, και 

το σχήµα της οροφής της µοιάζει µε εκείνο µιας καµπάνας, µε αποτέλεσµα να 

αποδίδει την ανθρώπινη φωνή µε µία εντυπωσιακή ακουστική. Μέσα στην αίθουσα 

υπάρχουν τραπέζια και καρέκλες χωρητικότητας 60 ατόµων, τους τοίχους της 

διακοσµούν διαφόρων ειδών γεωλογικά έγγραφα ενώ στην οροφή της, είναι 

τοποθετηµένος ένας πολυέλαιος διαµέτρου 3 m. Μέσα στην αίθουσα µπορεί κανείς 

να απολαύσει τα παραδοσιακά φαγητά των µεταλλωρύχων αλλά και να οργανώσει 

κή εκδήλωση.  κάθε είδους κοινωνι

τ  

σ

µ ν 

 

σ
 

Εικόνα 1.7: Η 

σουλήθρα µέσα

τον αλίτη 
ε) Αίθουσα κονσέρτω

Η αίθουσα κο

βάρους του προγράµ

προσφέρει ακουστικ

πλαισιώνεται από το

υγειονοµικούς χώρο

εξοπλισµό παλαιότε

 

Εικόνα 1.8: Το τρενάκι 

εταφοράς των επισκεπτώ
ολογίας, το ανακαινισµέ

ν 

νσέρτων µεγάλων διαστάσεων, 

µατος “Grubentourismus”, είναι 

ή υψηλής ποιότητας. Βρίσκεται 

 φουαγιέ, τις ιµατιοθήκες, ένα χώ

υς, ένα µουσείο µε εκθέµατ

ρης τεχν

12
Εικόνα 1.9: Η αίθουσα εορτών και

υνεστιάσεων (1905) 
νο αντλιοστάσιο, µία αίθουσα 

η οποία αποτελεί το κέντρο 

χωρητικότητας 300 ατόµων και 

σε βάθος 680 m περίπου και 

ρο γαστρονοµικής περιποίησης, 

α αλάτων και µεταλλευτικό 



προβολών και διαλέξεων, κλπ. Οι επισκέπτες της αίθουσας κονσέρτων µόνο µέσα στο 

1.4.3 

 των 

ρυστάλλων». Η εταιρία έχει κατακτήσει δύο φορές το βραβείο Guinness για την 

διοργάνωση µαραθωνίου. 

 
 

f Sondershausen” 

1.5.1

έρασε στην κατοχή των µεγάλων 

δυνάµ

σε 

εφαρ

σταµάτησε η εφαρµογή της και στο ”Glückauf Sondershausen”, µε 

2002 ανέρχονται σε 33.100.  

 

Αθλητικές διοργανώσεις της εταιρίας.  

 

Το κέντρο βάρους των αθλητικών δραστηριοτήτων που διοργανώνει η εταιρία 

EBBG, αποτελείται από επαγγελµατικούς και ερασιτεχνικούς ποδηλατικούς αγώνες 

τύπου Mountain bike αλλά και από αγώνες δρόµου που ονοµάζονται «ο δρόµος

κ

πρωτοτυπία αυτή, ενώ µελλοντικά, προβλέπεται και η 

1.5. Το ορυχείο “Glückau
 

. Εισαγωγικά στοιχεία  

 

Το ορυχείο ποτάσας ”Glückauf ”, βρίσκεται στην πόλη Sondershausen, 60 km 

βορείως της Erfurt, πρωτεύουσας του ανεξάρτητου κρατιδίου της Θουρινγκίας. Το 

κρατίδιο βρίσκεται ακριβώς στο κέντρο του Γερµανικού κράτους και µε το τέλος του 

δευτέρου παγκοσµίου πολέµου, όταν η χώρα π

εων, η Θουρινγκία πέρασε στον έλεγχο των Σοβιετικών κι έµεινε πίσω από τα 

εδαφικά όρια της πρώην Ανατολικής Γερµανίας.  

Κατά τη Β∆-ΝΑ παράταξη του, το ορυχείου ”Glückauf Sondershausen” έχει 

µήκος περισσότερο από 13 km και καταλαµβάνει επιφάνεια εµβαδού, περίπου 25 

km2. Τα καλιούχα στρώµατα του κοιτάσµατος Stassfurt, βρίσκονται στο ανατολικό 

τµήµα του ορυχείου σε βάθη µεταξύ 600 και 1000 m. Για την εκµετάλλευση των 

κοιτασµάτων δηµιουργήθηκαν 6 φρέατα εκ των οποίων, σήµερα, παραµένουν 

ανοιχτά µόνο το I και το V. Η µέθοδος εκµετάλλευσης που επιλέχθηκε και τέθηκε 

µογή µέχρι και το 1968 ήταν η µέθοδος θαλάµων και στύλων, µε επιµήκεις 

θαλάµους και µεθοδική λιθογόµωση αυτών, µε τη µέθοδο της απόπλυσης µε υγρά. 

Η µέθοδος λιθογόµωσης µε απόπλυση εφαρµοζόταν σε όλα τα καλιούχα 

ορυχεία του Südharz µε επιτυχία από το 1908 έως και το 1962, αλλά µετά την άρση 

της υποχρεωτικής λιθογόµωσης των ορυχείων, η µέθοδος σταµάτησε να εφαρµόζεται. 

Το 1968 
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αποτέ

 Strassfurt που εξορύχτηκαν, ανέρχεται περίπου στους 110 

εκ. τ

 να 

αποφ

ος τους, ήταν η διασφάλιση της 

ευστά

ίµµατα. Από τότε, περίπου 2.200.000 t ιδίων υλικών και 

00.000 t ξένων, ως προς το ορυχείο, έχουν ήδη µεταφερθεί στα υπόγεια ανοίγµατα 

. 

 

1.5.2

Glückauf 

λεσµα ένα σχετικά µεγάλο τµήµα των υπόγειων ανοιγµάτων να παραµείνει 

αγόµωτο.  

Κατά τη διάρκεια της εκµετάλλευσης του ορυχείου από το 1893 έως το 1992, η 

ποσότητα των ακατέργαστων σιλβινιτικών και καρναλιτικών αλάτων των 

εβαποριτικών κοιτασµάτων

όνους, ενώ ο όγκος των ανοιγµάτων που δηµιουργήθηκαν κατά την εξόρυξη 

αυτή, ήταν 51 εκ. m3.  

Η αλλαγή της οικονοµικής κατάστασης µετά την επανένωση της Γερµανίας, 

οδήγησε σε κλείσιµο σχεδόν όλα τα αλατωρυχεία της πρώην Ανατολικής Γερµανίας, 

και η παραγωγή λιπασµάτων εγκαταλείφθηκε. Το 1991 όταν έλαβε χώρα η αναστολή 

της παραγωγής και του ορυχείου ”Glückauf Sondershausen”, ο όγκος υπόγειων 

ανοιγµάτων που παρέµεναν απλήρωτα, ανερχόταν στα 20*106 m3. Με στόχο

ευχθούν επιφανειακές καθιζήσεις ή υπόγειες κατακρηµνίσεις εξαιτίας των 

ανοιγµάτων αυτών, τέθηκε σε εφαρµογή ένα σχέδιο για την πλήρωση τους.  

Οι ιδιότητες ευστάθειας των καρναλιτικών πετρωµάτων, επιφέρουν στα 

αγόµωτα µεταλλευτικά πεδία του καρναλίτη, αξιοσηµείωτη επικινδυνότητα, η οποία 

έχει διαπιστωθεί έπειτα από βραχοµηχανικές και γεωλογικές µελέτες. Το αποτέλεσµα 

αυτών των µελετών, ανάγκασε την αρµόδια, για τα ορυχεία, αρχή να διατάξει την 

υποχρεωτική λιθογόµωση τους. Οι εργασίες λιθογόµωσης ξεκίνησαν το 1991 και 

ολοκληρώθηκαν το 1996, αφού ο αρχικός στόχ

θειας του ανατολικού πεδίου Ι, σε βάθος 600-650 m, το οποίο βρίσκεται 

ακριβώς κάτω από την πόλη του Sondershausen.  

Το 1995, το ορυχείο αγοράστηκε από την εταιρία GSES mbH, η οποία µέχρι και 

σήµερα εκπληρώνει την διάταξη της υποχρεωτικής λιθογόµωσης, αξιοποιώντας 

διάφορα µεταλλευτικά απορρ

6

για τη σταθεροποίηση τους

. Ιστορικά στοιχεία 

 

Κατά τη µελέτη και το σχεδιασµό της αίθουσας κονσέρτων, η γνώση των 

ιστορικών στοιχείων του ορυχείου, µε τις λεπτοµέρειες που παρατίθενται παρακάτω, 

δεν ήταν απαραίτητες, αφού συνήθως σηµαντικά είναι µόνο τα γεωλογικά και τεχνικά 

χαρακτηριστικά της εκµετάλλευσης. Το γεγονός όµως ότι το ορυχείο “
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Sondershausen” είναι το αρχαιότερο, προσπελάσιµο µε οχήµατα, αλατωρυχείο του 

κόσµου, καθιστά την ιστορία του ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα (www.gses.de ).  

Κατά τη διάρκεια της, µεγαλύτερης των εκατό ετών, εκµετάλλευσης του 

ορυχείου “Glückauf Sondershausen”, κρίθηκε αναγκαία η διάνοιξη έξι φρεάτων, από 

µασία κεια ζωής ων του ορ kauf 

Sondershausen 

Αριθµός φρέατος Ονοµασία ∆ιάνοιξη Κλείσιµο 

τα οποία σήµερα µόνο δύο διατηρούνται ανοιχτά και σε ασφαλή κατάσταση (Πίνακας 

1.1).  

Πίνακας 1.1: Η ονο και η διάρ των φρεάτ υχείου Glüc

Φρέαρ Ι Brügmannschacht 1893-1895 - 

Φρέαρ ΙΙ Petersenschacht 1907–1910 1994 

Φρέαρ ΙΙΙ Müserschacht 1911-1912 1994 

Φρέαρ ΙV Raudeschacht 1911-1913 1996 

Φρέαρ V Esserschacht 1912–1913 - 

Φρέαρ VI v. Nesseschacht 1912–1914 1995 

 

1.5.3 

 χωριό Jecha. Λίγους 

µήνες

και η 

εκσκα

Ανάπτυξη του ορυχείου. 

 

1891: Η ιστορία γύρω από τη διάνοιξη του ορυχείου στο Sondershausen, 

ξεκίνησε το Μάρτη του 1891, όταν ο εργολάβος Heinrich Brügmann από το 

Brünnighausen (Dortmunt), καταθέτοντας αίτηση στον έπαρχο του πριγκιπάτου του 

Schwarzburg-Sondershausen, ζήτησε την έκδοση άδειας για την έναρξη 

µεταλλευτικών ερευνών στην περιοχή. Τον Ιούλιο του ίδιου έτους η άδεια εγκρίθηκε 

και στη 01.08. ξεκίνησε η διάνοιξη της πρώτης γεώτρησης στο

 αργότερα, οι πυρήνες που ελήφθησαν από τη γεώτρηση απέδειξαν την ύπαρξη, 

µεταξύ άλλων, και ορυκτού άλατος (αλίτη) σε βάθος 465,2 m.  

1892: Στα 616 m βάθους γεώτρησης απαντήθηκαν και καλιούχα άλατα 

φή συνεχίστηκε µέχρι τα 700,75 m, ενώ τον Αύγουστο του ίδιου έτους, το 

ηγεµονικό υπουργείο, χορήγησε την άδεια για την εκµετάλλευση των αλάτων.  

1893: Με την αρχή του νέου έτους και σε συνεργασία µε την Bankverein A. 

Schaafhausen, Berlin ιδρύθηκε το συνδικάτο “Glückauf”, ενώ την άνοιξη ξεκίνησε η 
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διάνοιξη του φρέατος Ι, 4 km Β∆ του Sondershausen, µεταξύ των κοινοτήτων 

Stockhausen και Großfurra. Τον Οκτώβρη, η διοίκηση του ορυχείου σύναψε 

συµβόλαιο µε το δηµόσιο βασιλικό Πρωσικό σιδηροδροµικό ταµείο, για την 

προσ

 

ληρώθηκε η 

διάνο

αιριού άρχισε η 

διάνο

ρώσεις καρναλίτη και κιζερίτη σε βάθος 784 m. 

ργία του εργοστασίου εµπλουτισµού του χλωριούχου 

καλίο ου καλίου από 

το συ

κίνησαν οι εργασίες διάνοιξης του φρέατος 

ΙΙ, σε

έρη και δηµιουργήθηκαν 6 νέα συνδικάτα (Glückauf-

Sond

 Σεπτέµβρη, εγκαταστάθηκαν στο φρέαρ Ι, υπόγεια ρυµουλκά µε 

άλογα

άρτηση του εργοταξίου στην κύρια σιδηροδροµική αρτηρία της γραµµής 

Nordhausen-Erfurt. 

1894: Στις αρχές του καλοκαιριού, το φρέαρ Ι που είχε φτάσει σε βάθος 120 m 

στεγανοποιήθηκε µε εντοιχισµό υδατοστεγούς επένδυσης από χυτοσίδηρο. 

1895: Στα µέσα του Αυγούστου και σε βάθος 634 m, απαντήθηκε το πρώτο 

καλιούχο στρώµα πάχους 14 m, ενώ µέχρι τα τέλη του Σεπτέµβρη, ολοκ

ιξη του φρέατος Ι και ξεκίνησε η περιχάραξη και η αποκάλυψη του 

κοιτάσµατος, η οποία στο τέλος του χρόνου είχε προχωρήσει κατά 88 m. 

1896: Από την πρώτη µέρα του νέου έτους, το συνδικάτο “Glückauf” εντάχθηκε 

στην συντεχνία των µεταλλουργών της πόλης Halber και τον επόµενο µήνα ξεκίνησε 

η αποστολή τεµαχισµένου κιζερίτη (MgSO4 H2O), εµπορεύσιµου ως λίπασµα, υπό τη 

γενική ονοµασία “Kainit Sondershäuser”. Με την έναρξη του καλοκ

ιξη της δεύτερης γεώτρησης, 1500 m Ν∆ του φρέατος Ι, στο λόφο Frauenberg, η 

οποία αποκάλυψε στ

1897: Ολοκληρώνεται το επίπεδο φόρτωσης-εκφόρτωσης του φρέατος Ι και των 

βοηθητικών στοών. 

1898: Άρχισε η λειτου

υ από κιζερίτη και η προετοιµασία του πρώτου φορτίου χλωριούχ

νδικάτο, προς πώληση. 

1901: Το ανακτηµένο ακατέργαστο άλας ανέρχεται σε 110.000 t 

1907: Την Άνοιξη του νέου έτους, ξε

 απόσταση 2,2 km από το φρέαρ Ι, δίπλα στο σιδηροδροµικό σταθµό του 

Sondershausen, στην τοποθεσία Bebraer. 

1908: Η δικαιοδοσία και η ανάληψη της εκµετάλλευσης του ορυχείου 

διαιρέθηκε σε 6 µ

ershausen, Glückauf- Bebra, Glückauf-Berka, Glückauf-Ost, Glückauf-Ebeleben 

και Glückauf- west). 

1909: Το

, ενώ µόλις ένα µήνα αργότερα εγκαταστάθηκαν και ηλεκτροκίνητες 

ατµοµηχανές. 
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1910: Τον Ιούλιο ξεκίνησε η διάνοιξη της τρίτης γεώτρησης, 7 km νότια του 

Sondershausen, στην τοποθεσία Oberspier για την επιβεβαίωση της ύπαρξης 

κοιτα

ξ

h. Την άνοιξη, η στοά της υπόγειας σύνδεσης των φρεάτων ΙΙ και ΙΙΙ 

επεκτ

 Σεπτέµβρη, ιδρύθηκε εταιρία περιορισµένης ευθύνης υπό την ονοµασία 

“Εργο

 ενώ ολοκληρώθηκε η 

σιδηρ

χει ήδη συναντήσει το 

καλιο ε η παραγωγή θειικού καλίου 

στο ε το φρέαρ III. 

Στα τ

ο  

των V και VI.  

“Kalischacht-

Stillegungsverordnung“ είχε αρχίσει να ισχυροποιείται.  

σµάτων στις περιοχές Glückauf- Bebra, Glückauf-Ost και Glückauf-Ebeleben. 

Σε βάθος 762 m, απαντήθηκε καλιούχο στρώµα και στα τέλη του χρόνου εκίνησε η 

εξόρυξη και στο φρέαρ ΙΙ. 

1911: Η συνέλευση του συνδικάτου αποφάσισε την έναρξη των εργασιών σε 

βάθος στο φρέαρ ΙΙΙ του συνδικάτου Glückauf-Berka κοντά στην κοινότητα 

Hachelbic

άθηκε και το φθινόπωρο ξεκίνησαν οι εργασίες για το φρέαρ IV του συνδικάτου 

Glückauf-Ost µεταξύ των κοινοτήτων Jecha και Berka καθώς και η απόπλυση στο 

φρέαρ Ι. 

1912: Στα τέλη του Μάρτη, η συνέλευση των συνδικάτων αποφάσισε τη 

διάνοιξη των φρεάτων IV, V, η οποία ξεκίνησε στα µέσα του Ιούλη στην περιοχή της 

κοινότητας Großfurra, ενώ σχεδόν ταυτόχρονα ολοκληρώθηκε η διάνοιξη του 

φρέατος ΙΙΙ, στα 665 m, αφού το καλιούχο στρώµα είχε βρεθεί ήδη στα 624 m. Στα 

τέλη του

στάσιο χηµικών Glückauf Sondershausen”, η οποία ανέλαβε την επεξεργασία 

του συνόλου του εξορυσσόµενου άλατος στα εργοστάσια Ι (Stockhausen) και ΙΙ 

(Berka). 

1913: Το βάθος του φρέατος V, έφτασε στα 746 m

οδροµική σύνδεση των φρεάτων III και IV µε το εργοστάσιο ΙΙ, το µήκος της 

οποίας έφτανε στα 2,6 km. Το εργοστάσιο ΙΙ, ξεκίνησε την παραγωγή χλωριούχου 

καλίου και λίγο αργότερα την εκµετάλλευση στο φρέαρ IV. 

1914: Ξεκίνησε η ηλεκτρική πυροδότηση των εκρηκτικών στο φρέαρ Ι ενώ λίγο 

αργότερα ανεστάλη η εξόρυξη στο φρέαρ ΙΙ. Στη συνέχεια ξεκίνησε η εξόρυξη στο 

φρέαρ V, ενώ το φρέαρ VI έφτασε σε βάθος τα 696 m, αφού έ

ύχο στρώµα στα 614,5 m. Το καλοκαίρι ξεκίνησ

ργοστάσιο II, ενώ η κήρυξη του πολέµου ανέστειλε την εξόρυξη σ

έλη του χρόνου ξεκίνησε η παραγωγή και στο φρέαρ VI.  

1916: Ανεστάλη η παραγωγή στ  εργοστάσιο ΙΙ. 

1917: Ανεστάλη προσωρινά η λειτουργία των φρεά

1921:Λόγω του εκσυγχρονισµού του εργοστασίου Ι. οι κάµινοι ξήρανσης 

αντικαταστάθηκαν από τύµπανα ξήρανσης, ενώ η εταιρία 

 17



1924: Η εξόρυξη στα φρέατα III και IV, ανεστάλη οριστικά, το εργοστάσιο ΙΙ 

στη Berka έκλεισε, ενώ η εξόρυξη στο φρέαρ VI ανεστάλη ως το 1954. 

1925: Κατά τη διάρκεια του έτους αυτόύ έλαβε χώρα µια ενδιαφέρουσα 

συµφωνία, σύµφωνα µε την οποία η εταιρία Kaliindustrie AG, σκόπευε στην αναδοχή 

του συνδικάτου Glückauf Sondershausen. Η απόφαση αυτή πραγµατοποιήθηκε µέσα 

στο 

 από σύστηµα ανέλκυσης Koepe. Στα τέλη του Οκτώβρη 

ξεκίν

ίχε ιδρυθεί το 1921, µετονοµάστηκε σε 

Winte

ς 

παρα

φρέατα Ι και V, ενώ στο τέλος του χρόνου 

συµµ

βιετική Ανώνυµη 

εταιρ

κ ν

ρατίδιο 

της 

επόµενο έτος µετά την εκκαθάριση του συνδικάτου και την εκποίηση της 

οποιασδήποτε περιουσίας του στην προαναφερθείσα εταιρία. 

1927: Πραγµατοποιήθηκε η κατασκευή των εγκαταστάσεων για την υδραυλική 

µεταφορά των υλικών στο φρέαρ V, ενώ το ατµοκίνητο σύστηµα ανέλκυσης του 

φρέατος Ι, αντικαταστάθηκε

ησε στα φρέατα Ι και V, η εξόρυξη του µεταλλεύµατος µε χρήση κοπτικών 

µηχανών.  

1928: Εγκαταστάθηκε εργοστάσιο µίξης για την παρασκευή λιπασµάτων, στην 

περιοχή του φρέατος Ι. 

1929: Η εταιρία Kaliindustrie AG, που ε

rshall AG και το ορυχείο του Sondershausen πήρε την ονοµασία Wintershall 

AG, υποκατάστηµα Glückauf Sondershausen. 

1934: Ξεκίνησε η κυκλοφορία ποδηλάτων στα υπόγεια, για το προσωπικό 

επίβλεψης, τους εργάτες και τους φύλακες του µεταγωγού. 

1937-1938: Τα φρέατα ΙΙΙ και IV µετατράπηκαν σε υπόγειες εγκαταστάσει

σκευής πυροµαχικών για το στρατό, ενώ επιτράπηκε και η χρήση µοτοσικλέτας 

στα υπόγεια. Το 1938, τελευταίο έτος πριν τον πόλεµο, παρήχθησαν 171.743 t K2O. 

1945: Ξεκίνησε η παραγωγή στα 

ετείχε στην εκµετάλλευση του ορυχείου και η Σοβιετική στρατιωτική διοίκηση 

(SMA) του κρατιδίου της Θουρινγκίας.  

1946: Η SMA έδωσε εντολή παράδοσης του εργοστασίου και των 4 φρεάτων 

Glückauf I, II, III, IV της Wintershall AG, στον γενικό διευθυντή, που είχε διορίσει 

στην περιοχή η Σοβιετική Ένωση. Το Σεπτέµβρη συστήθηκε η Σο

ία λιπασµάτων καλίου Γερµανίας, µε έδρα την Erfurt, η οποία και ανέλαβε όλα 

τα ορυχεία καλίου που βρίσ οντα  στις ζώνες Σοβιετικής κατοχής. 

1947: Όταν οι Σοβιετικοί παρέδωσαν την κυριότητα του ορυχείου στο κ

Θουρινγκίας, πήρε την ονοµασία Kaliwerk Glückauf Sondershausen 

Landeseigener Betrieb και η ετήσια παραγωγή του έφτασε τους 60.246 t K2O. 
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1948: Ιδρύθηκαν οι ενωµένες λαϊκές επιχειρήσεις καλίου και ορυκτού άλατος 

µε έδρα το Halle στις οποίες συγκαταλέχθηκε και το ορυχείο του Sondershausen, 

οπότε

ακρύνθηκαν.  

υξης απαντήθηκε µεγάλη ποσότητα 

µεθαν

ργήθηκε το «Κέντρο ερευνών για τη 

βιοµη

 V. 

ταστάθηκε σύγχρονο 

συνερ , ενώ στις αρχές του 1970 

ιδρύθ dershausen 

ων. 

: “KALI Südharz ΑG, εργοτάξιο Glückauf Sondershausen” και στα µέσα 

του Α

 

 ξεκίνησε και πάλι η παραγωγή νιτρικού καλίου στο Glückauf. Την ίδια 

περίοδο, στο φρέαρ IV, όλες οι εγκαταστάσεις συµπεριλαµβανοµένων και των 

κοπτικών µηχανών, αποσυναρµολογήθηκαν και αποµ

1951: Στις 11 Ιουλίου, στο µέτωπο εξόρ

ίου και η έκρηξη που ακολούθησε στο φρέαρ Ι, προκάλεσε τον τραυµατισµό 

όλων των εργαζοµένων και το θάνατο 12 εξ αυτών.  

1954: Στο φρέαρ VI ξεκίνησε η εξόρυξη.  

1955: Στην περιοχή του φρέατος ΙΙ, δηµιου

χανία καλίου» (Ζentrale Forschungsstelle für die Kaliindustrie).  

1956: Στο ορυχείο Ι ξεκίνησε εκ νέου η εξόρυξη µέσω Ε-lok και η λειτουργία 

της πρώτης µεταφορικής ταινίας, µήκους 2 km. 

1957: Συναρµολογήθηκε η πρώτη κοπτική µηχανή στο φρέαρ

1962: Στην εξόρυξη εισήχθησαν νέες σύγχρονες µηχανές, ενώ δύο χρόνια 

αργότερα εγκαταστάθηκε και η πρώτη πετρελαιοκίνητη µηχανή εξόρυξης.  

1966: Το φρέαρ VΙ έφτασε σε παραγωγή 2000 τόνους/ µέρα 

1968: Στην επιφάνεια, µεταξύ των φρεάτων Ι και VI, εγκα

γείο εργασιών συντήρησης και επιδιόρθωσης

ηκε η εταιρία VEB Kombinat KALI µε έδρα την πόλη Son

1971: Εγκαταστάθηκαν οχήµατα διάνοιξης διατρηµάτ

1978: Εγκαταστάθηκε νέος ξηραντήρας αλάτων. 

1980: Εγκαταστάθηκε µεταφορική ταινία, µήκους 15 km. 

1986 : Αυτοµατισµός της προσπέλασης στο φρέαρ Ι. 

1987: Ανεστάλη η παραγωγή στο εργοστάσιο µίξης λιπασµάτων. 

1988: Ανακατασκευάστηκε ο σωλήνας επένδυσης του φρέατος Ι. 

1989: Τελευταίο έτος πλήρους εξόρυξης πρώτης ύλης (2.299,400 t).  

1990: Στις αρχές του καλοκαιριού το ορυχείο “Glückauf” απέκτησε την 

ονοµασία

υγούστου ανεστάλη η παραγωγή του ορυχείου. Το Σεπτέµβρη, η παραγωγή 

ξεκίνησε ξανά αλλά µε µείωση του προσωπικού από 2.700 εργαζόµενους σε µόλις 

700. 

1991: Στις αρχές του χρόνου έπαυσε η λειτουργία του Φρέατος V, ενώ το 

καλοκαίρι έπαυσε οριστικά και η παραγωγή καλίου και βρώµιου. Εν τω µεταξύ, η 
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συνολική παραγωγή πρώτης ύλης, από την έναρξη της εκµετάλλευσης των φρεάτων 

Ι-VI, ανερχόταν σε 110 εκ. τόνους. Η αρµόδια, για τα ορυχε

 µέχρι και σήµερα.  

ία, αρχή υποχρέωσε τους 

υπεύθ

τηκε µε έµφαση στο 

µήµα που βρισκόταν κάτω από την πόλη Sondershausen και µέχρι το τέλος του 

ρόνου, το υλικό που είχε µεταφερθεί για τη γόµωση, ανερχόταν σε 412.154 τόνους. 

 διαδικασία της λιθογόµωσης συνεχίζεται

υνους του ορυχείου να προχωρήσουν στη λιθογόµωση των υπόγειων 

ανοιγµάτων, για λόγους ασφαλείας. Μέχρι το τέλος του χρόνου, είχαν µεταφερθεί για 

το σκοπό αυτό στα υπόγεια, περίπου 163.876 τόνοι υλικού.  

1992: Η διαδικασία λιθογόµωσης του ορυχείου συνεχίσ

τ

χ

Η
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2. Γεωλογική και ορυκτολογική δοµή των εβαποριτών  

2.1 Η γεωλογία της περιοχής γύρω από το ορυχείο 
 

 στα νότια το Bayern (Βαυαρία). 

Στα ι

γ

ογένεση που πραγµατοποιήθηκε, 

εξαιτ

οποποίησε τη µορφή του ανάγλυφου κατά τις επόµενες γενεές, µέσω 

των αφόρων διαδικασιών καθίζησης και καταβύθισης, κυρίως σε περιοχές, το 

υπό

σερις κύριες γεωλογικές ενότητες 

(Εικ

. Thüringisches Schiefergebirge (Οροσειρά σχιστόλιθων της Θουρινγκίας) 

2

t (Τριαδικό τµήµα της Ν∆ Θουρινγκίας)  

 

Τα καλιούχα κοιτάσµατα Südharz στο εσωτερικό των οποίων, αναπτύσσονται 

και τα κοιτάσµατα “Glückauf” του οµώνυµου ορυχείου, βρίσκονται µέσα στη 

γεωλογική λεκάνη της Θουρινγκίας.  

 
 

 

 
2.1.2. Η γεωλογική δοµή της Θουρινγκίας  
 

 

Από γεωγραφικής απόψεως, το κρατίδιο της Θουρινγκίας, συνορεύει µε πέντε 

γερµανικά κρατίδια. Στα Β∆ του σύνορα βρίσκεται το Niedersachsen (Κάτω 

Σαξονία), στα ΒΑ το Sachsen-Anhalt, στα δυτικά του σύνορα βρίσκεται το Hessen 

(Έσση), στα ανατολικά το Sachsen (Σαξονία) και

βόρεια όρια της Θουρινγκίας, εκτείνετα  το νότιο τµήµα του δάσους Harz 

(Südharz), έκτασης πολλών τετραγωνικών χιλιοµέτρων και το οποίο έχει δώσει το 

όνοµα του, τόσο στην περιοχή όσο και στα εβαποριτικά κοιτάσµατα (καλιούχα 

κυρίως), που φιλοξενούνται στο εσωτερικό της. 

Η εωλογική δοµή της Θουρινγκίας είναι ιδιαιτέρως πολύπλοκη αλλά 

παρουσιάζει εξαιρετικό ενδιαφέρον. Η επιφανειακή γεωλογική της διαµόρφωση 

οφείλεται στην εξέλιξη του γήινου ανάγλυφου κατά τη διάρκεια της Τριτογενούς και 

της Τεταρτογενούς γεωλογικής περιόδου. Η µορφ

ίας των κλιµατολογικών και των γεωτεκτονικών µεταβολών (επίδραση 

παγετώνων), τρ

δι

βαθρο των οποίων αποτελείτο από εβαπορίτες. 

Γεωλογικά, το κρατίδιο, διακρίνεται σε τέσ

όνα 2.1):  

 

1

. Thüringer Wald (∆άσος της Θουρινγκίας)  

3. Thüringer Becken (Λεκάνη της Θουρινγκίας) 

4. Sudwestthüringises Triasgebie
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Εικόνα 2.1: Ο γεωλογικός χάρτης της Θουρινγκίας, στον οποίο διακρίνονται οι τέσσερις

γεω  ενότητες λογικές
22

 



Προς Ανατολάς, τα κοιτάσµατα εκτείνονται από τις δυτικές παρυφές της 

οροσειράς Kyffhäuser (Kyffhäusergebirge) µέχρι τα καλιούχα πεδία στον ποταµό 

Unstrut, ενώ στα δυτικά φτάνουν ως την πόλη Duderstadt. Στα βόρεια, φυσικό όριο 

των κοιτασµάτων αποτελεί η ζώνη χηµικής αποσάθρωσης που βρίσκεται στα νότια 

της γ

ήκος της κύριας παράταξης τους φτάνει τα 15 km 

περίπου, ενώ κατά την κλίση τους, ανέρχεται η µεγαλύτερη προέκταση τους, δηλαδή 

 

2.1.3

τσι, η στρωµατική ακολουθία 

του Περµίου (Εικόνα 2.2) παρουσιάζει σηµαντικές διαφορές στο πάχος και τη φασική 

ανάπ

εωλογικής λεκάνης του Harz (Harzvorland), ενώ νοτίως, επεκτείνονται έως τη 

γραµµή που ενώνει, νοητά, τις πόλεις Weimer, Erfurt και Mühlhausen. 

Εντός αυτών των τοπικών γεωλογικών πλαισίων, το κοίτασµα “Glückauf” 

εκτείνεται γεωγραφικά, µεταξύ των λόφων Windleite (στα ΒΑ) και Hainleite (στα 

Ν∆) στην κοιλάδα του ποταµού Wipper. Γεωλογικά, το κοίτασµα προεκτείνεται εν 

µέρει, προς τις περιοχές της ερµουνδούριας µετάπτωσης (Hermundurisch Scholle) και 

τη ζώνη διαταραχής, µεταξύ αυτής και της µετάπτωσης Leisten που έπεται στα νότια. 

Η ζώνη διαταραχής ονοµάζεται «ζώνη διαταραχής της κοιλάδας του Wipper» και 

αποτελεί τη Β∆ συνέχεια της διαταραχής Finne. Τα κοιτάσµατα “Glückauf” έχουν 

κατεύθυνση Β∆-ΝΑ και το µ

τα 5.5 km (κατά Schappman).  

. Η γεωλογική δοµή της περιοχής Südharz 

 

Στην περιοχή του Südharz, το τµήµα της λεκάνης της µεσευρωπαϊκής θάλασσας 

του Περµίου, (νοτίως των καλιούχων στρωµάτων Stassfurt), ήταν ουσιαστικά πιο 

ρηχό από τις βαθύτερες επιφάνειες της λεκάνης, στις οποίες σχηµατίστηκαν τα άλατα 

των καλιούχων περιοχών Saale/Unstrut και Nordharz. Έ

τυξη των επιµέρους τµηµάτων της (Gimm, 1968):  

 

Α) Ο ορίζοντας της βάσης του περµίου 1 (κύκλος Werra): τα κροκαλοπαγή και 

η κρητίδα του Περµίου (Ca1), καθώς και ο χλωριούχος σχιστόλιθος (Τ1), εµφανίζουν 

δοµή, αντίστοιχη µε εκείνη της υπόλοιπης περιοχής εξάπλωσης, αφού η καθίζηση 

συντελείται µέχρι τα όρια του Eichsfeld. Ο χαλκούχος σχιστόλιθος που απαντάται 

βρίσκεται εν µέρει µέσα σε φάσεις χαλκού (Cu) και εν µέρει µέσα σε φάσεις 

µόλυβδου (Pb) και ψευδαργύρου (Zn).  
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Εικόνα 2.2: Στρωµατογραφική τοµή του Περµίου στη Γερµανία (Gimm, 1968) 
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Πάνω από την περµιακή κρητίδα, η στρωµατική ακολουθία του Περµίου 1 και 

του Περµίου 2, παρουσιάζει εκτεταµένη φασική διαφοροποίηση, αφού το πάχος του 

ανυδρίτη Werra (Α1) στη ΝΑ πλευρά του Eichsfeld, κυµαίνεται µεταξύ 0 και 50 m, 

ενώ προχωρώντας προς τα ανατολικά, φτάνει τα 200 m, όπου και εκτείνεται µέχρι το 

Mühlhausen (από το Nordhausen και µέσω του Sondershausen).  

Σε µεµονωµένα κοιτάσµατα στην περιοχή των Eichsfeld και Kyffhäuser, 

παρατηρούνται παρεµβολές ορυκτού άλατος Werra (Νa1), το πάχος των οποίων, 

περιορίζεται γενικά κάτω των 20 m, ενώ στις κεντρικές περιοχές της λεκάνης της 

Θουρινγκίας, φτάνει σε πάχος από 100 έως 200 m. Στην περιοχή Mühlhausen-

Schlotheim µεταβαίνει σχεδόν άµεσα, σε ένα ανυδριτικό ισοδύναµο, ενώ ταυτόχρονα 

οι ανυδριτικοί ορίζοντες των υπερκειµένων και των υποκειµένων αποκτούν τα 

µεγάλα πάχη του προαναφερθέντος ανυδριτικού αναχώµατος.  

Στα νότια της ηµιτάφρου Schlotheim (ορυχείο Pöthen), το παχύ ορυκτό άλας 

Werra συµµετείχε ουσιαστικά στη διαµόρφωση µιας µεγάλης εφίππευσης, ενώ και σε 

άλλα τµήµατα του Südharz, είναι πιθανό να έχει επιδράσει το ορυκτό άλας Stassfurt, 

στα ειδικά σχήµατα απόθεσης στο κατώτερο τµήµα των αλατούχων βραχοµαζών.  

 

Β1)Το Πέρµιο 2 (κύκλος Stassfurt): παρεµβάλλεται στην περιοχή Südharz, µετά 

από τη δηµιουργία ιζήµατος αργιλικής βάσης και ανθρακικού ιζήµατος Stassfurt (15-

20 m), τo οποίο βρίσκεται αποκλειστικά στις φάσεις του κυρίου δολοµίτη. Στις 

παρυφές του Eichsfeld απαντάται κύριος δολοµίτης, ο οποίος όπως αναφέρει ο Gimm 

(βασισµένος στους Dubel και Gärtner,1954), υποδιαιρείται σε 5 ζώνες, βάσει της 

διαφορετικής πετροφασικής του δοµής.  

Στην πραγµατικότητα, οι ζώνες του κρυσταλλικού δολοµίτη (Ca 2a) ο οποίος 

εδώ απαντάται µε τη µορφή λεπτών πλακών καθώς και η οστρακοειδής ζώνη (Ca 2β), 

η οποία αποτελείται από µαύρους µαργαϊκούς δολοµίτες, ανήκουν στον κύκλο Werra, 

αφού η ζώνη των αλγών (Ca 2γ) ισοδυναµεί µε τον σχιστόλιθο της ανθρακικής φάσης 

Stassfurt των βαθύτερων επιφανειών της λεκάνης.  

Η ζώνη των αλγών (9-28 m) είναι το µητρικό πέτρωµα που χαρακτηρίζει τον 

κύριο δολοµίτη και συνδέει µέσω σχισµών τις εµφανίσεις πετρελαίου και φυσικού 

αερίου, που περιέχει. Στο σκούρο κόκκινο-πράσινο, πυκνό πέτρωµα δολοµίτη 

υπάρχουν σε µεγάλες ποσότητες µαύρες άργιλο-βιτουµενιούχες ή ανθρακούχες 

διακλαδώσεις, µε πλούσια υπολείµµατα αλγών καθώς και σκούρα κόκκινο-πράσινα 

υπολείµµατα βιτουµενίων, ταξινοµηµένα σε φυλλάρια. Οι λεγόµενες Volkenrode 
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φάσεις, χαρακτηρίζονται από µεγάλα πάχη αλλά νοτίως της λεκάνης και των 

παρυφών του Eichsfeld λεπταίνουν και επικαλύπτονται από παχύτερες ζώνες 

σκούρου, πυκνού έως λεπτοκρυσταλλικού δολοµίτη και ανοιχτόχρωµου, πυκνού και 

ωολιθικού δολοµίτη.  

Η τελευταία ζώνη χαρακτηρίζεται από ογκώδεις πόρους και ρωγµές, οι οποίες 

συνέβαλαν στη συσσώρευση αερίων οικονοµικής σηµασίας νοτίως του Südharz, ενώ 

κοντά στην περιοχή καθίζησης των αλάτων, απαντώνται αλκαλικά διαλύµατα κυρίου 

δολοµίτη. Στο µίγµα αερίων αζώτου-υδρογονάνθρακα περιέχεται κατά τόπους, και 

υδρόθειο. Η έντονη πίεση της βραχοµάζας επιτρέπει στα αέρια και τα αλκαλικά 

διαλύµατα, να διεισδύουν µέσα από τις λεπτές στρώσεις του ορυκτού άλατος 

Stassfurt και να εισέρχονται στο ορυχείο. Από την εποχή του Περµίου µάλιστα, κατά 

τις διάφορες τεκτονικές γενέσεις, αέρια που µετανάστευσαν συνοδεύοντας 

διαλύµατα, επέδρασαν στη µεταµόρφωση των καλιούχων αλάτων. 

Στα ΒΑ του Südharz απουσιάζουν οι δύο ανώτερες ζώνες του κυρίου δολοµίτη 

και αναπληρώνονται από φάσεις βασικού ανυδρίτη, πάχους µέχρι 30 m. Τελευταία 

στα ανώτερα τµήµατα του, εµφανίζεται µια φασική αναπλήρωση, της µερικών 

εκατοντάδων µέτρων πάχους, ανυδριτικής περιοχής του ορυκτού άλατος Stassfurt του 

κέντρου της λεκάνης. Σε περιοχές µεγάλων παχών κυρίου δολοµίτη, ο βασικός 

ανυδρίτης έχει πάχος µικρότερο των 10 m, και προσφέρει ελάχιστη στεγανότητα 

στους αεριοφόρους και τα αλκαλικά διαλύµατα του κυρίου δολοµίτη.  

Ο λεπτοκοκκώδης έως πυκνός και συνήθως, σκούρος γκρι ανυδρίτης περιέχει 

λεπτές αργιλικές και ανθρακικές ραβδώσεις µε συχνές µεταβάσεις µαζικής ή διάχυτης 

κατανοµής του άνθρακα. Στο ανώτερο τµήµα, όπου σχεδόν απουσιάζει ο άνθρακας 

αυξάνονται οι αργιλικές προσµίξεις, ενώ απαντώνται συχνά, φαινοκρύσταλλοι ή 

θύλακες ορυκτού άλατος αλλά τα όρια του µε το υπερκείµενο ορυκτό άλας Stassfurt 

δεν είναι ευδιάκριτα.  

Στο κύριο τµήµα, η φάση του ανυδρίτη φτάνει σε πάχος µερικές εκατοντάδες 

µέτρα και απαντάται, µόνο εκεί, µε το κατώτερο τµήµα του ορυκτού άλατος Stassfurt 

το οποίο έχει συνολικό πάχος γύρω στα 100 m ή ακόµη περισσότερα. Οι ασυνήθιστες 

µεταβάσεις των φάσεων του ορυκτού άλατος, το οποίο χαρακτηρίζεται από 

ανυδριτικές ταινίες µέσα στον όγκο του βασικού ανυδρίτη Südharz, δηµιουργεί σε 

αυτό το επίπεδο σηµαντικά προβλήµατα κατά την ανάπτυξη των στοών της 

εκµετάλλευσης. Η δοµή του ορυκτού άλατος Stassfurt είναι χαρακτηριστική για το 

Südharz και δεν παρουσιάζει πολυαλιτικές ή κιζεριτικές προσµίξεις, ενώ απαντώνται 
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αρκετές ελαφρώς εµπλουτισµένες άργιλο-ανυδριτικές προσµίξεις, κατανεµηµένες 

διάχυτα και οριοθετηµένες ασαφώς σε λωρίδες, ταινίες και στρώσεις. Το κυρίαρχο 

γκρι χρώµα απουσιάζει από τα πρώτα 8 m, όπου η στρώση γίνεται πιο ξεκάθαρη µε 

ένα κόκκινο-κίτρινο χρώµα.  

Στην περιοχή των παρυφών του Eichsfeld και στην εγγύτερη περιοχή 

Volkenroda, ο κόκκινος ως καφέ-κίτρινος χρωµατισµός εξασθενεί προς τα κάτω, 

κοντά στο βασικό ανυδρίτη και ταυτόχρονα µειώνεται ουσιαστικά το πάχος του. 

Επειδή µάλιστα, στα σηµεία όπου τα πάχη του ορυκτού άλατος Stassfurt µειώνονται 

στα 20 m ή και λιγότερο και το ορυχείο είναι αρκετά εκτεθειµένο στα αλκαλικά 

διαλύµατα και στους αεριοφόρους, έχει αποφευχθεί σκόπιµα η εξόρυξη.  

B2)Τα καλιούχα στρώµατα Stassfurt (Κ 2) της περιοχής Unstrut υποδιαιρούνται 

στην οµάδα των υπερκειµένων και την οµάδα των υποκειµένων (Tinnes, 1928), όπου 

αρχικά, διακρίνεται ένας αριθµός στρώσεων ορυκτού άλατος, πάχους περίπου από 15 

ως 50 cm, από τις οποίες, οι δέκα πρώτες χαρακτηρίζονται ως κύριες στρώσεις. Ο 

χαρακτηρισµός τους προκύπτει από τη στρωµατογραφική τους θέση µέσα στο σύνολο 

των στρωµάτων, την οµαδοποίησης τους, το πάχος τους, το χρώµα τους, την 

οριοθέτηση και τη στρώση των ορυκτών τους καθώς και από τη δοµή του ενδιάµεσου 

µέσου υπό τις ιδιαίτερες προϋποθέσεις των συνήθων συνοδευτικών στρώσεων. Η 

στρωµατογραφία των κυρίων στρώσεων σε τεκτονικά διαταραγµένες περιοχές, έχει 

µεγάλη πρακτική σηµασία κατά τις µελέτες γένεσης και κατανοµής των διαφόρων 

τύπων δόµησης των στρωµάτων. 

Η οµάδα των υπερκειµένων στρωµάτων εµφανίζει ορισµένες επιπλέον κύριες 

στρώσεις (9-11) οι οποίες, αν και δεν είναι σηµαντικές, οδήγησαν τον Doehner το 

1965 (όπως αναφέρει ο Gimm, 1968), στο συµπέρασµα ότι το υπερκείµενο τµήµα του 

στρώµατος Stassfurt στην καµπή του Περµίου 2 και 3, υπέστη απόρριψη εξαιτίας της 

αραίωσης του διαλύµατος της λεκάνης. Το βάθος της απόρριψης εξαρτήθηκε από την 

εκτόνωση του δαπέδου της λεκάνης εξευγενισµού. Έτσι, σε περιοχές σχετικά 

επίπεδες κοντά στα άκρα της λεκάνης, τα χλωριούχα άλατα έφτασαν µέχρι τη µέση 

των υποκειµένων στρωµάτων, στα βαθύτερα τµήµατα της λεκάνης η διαδικασία 

σταµάτησε σε υψηλότερα τµήµατα των στρωµάτων, ενώ στο κέντρο της λεκάνης, στα 

κοιτάσµατα του Südharz, το στρώµα Stassfurt αποτελείται πλήρως από χλωριδική 

δοµή.  

Με τον ίδιο τρόπο επέδρασαν τοπικές καταβυθίσεις, οι οποίες εµφανίστηκαν 

λόγω της µείωσης του όγκου του ορυκτού άλατος που δηµιούργησε η µεταµόρφωση, 
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πάνω από τις περιοχές πτώχευσης του µεταλλεύµατος. Η διαδικασία αυτής της 

πτώχευσης ολοκληρώνεται στην καµπή του Περµίου 2 και 3.  

Ο καλυπτικός ανυδρίτης αποτελεί το υπολειµµατικό προϊόν αυτής της 

διαδικασίας αλκαλοποίησης, ενώ το περίβληµα του ορυκτού άλατος και της ανώτερης 

στρώσης κιζερίτη παρουσιάζουν στάδια µετάβασης σε εντελώς ανεπηρέαστη στρώση 

καρναλίτη. Κατά µήκος του λόφου Dün και νοτίως του λόφου Hainleite εκτείνεται 

µια περιοχή καρναλιτίτη και φτάνει µέσω του Volkramshausen, ως το Bleicherode. 

Στη διαµόρφωση ζωνών εναλλασσόµενου πάχους, µεταξύ της περιοχής ολικής 

ποιοτικής πτώχευσης και καρναλιτίτη, παρεµβάλλονται περιοχές ανάπτυξης καθαρού 

κιζερίτη και κιζερίτη-καρναλιτίτη.  

Η πετρογραφική δοµή των καλιούχων κοιτασµάτων του Südharz 

χαρακτηρίζεται σε σχέση µε τις υπόλοιπες καλιούχες περιοχές από την έντονη 

παρουσία του ανυδρίτη και την εκτεταµένη µείωση του κιζερίτη. Ο κιζερίτης περιέχει 

περίπου 55-65% αλίτη, 20-30% συλβίνη, 15-20% ανυδρίτη και λίγη άργιλο µε 

περιεκτικότητα σε K2O, περίπου 12-20%.  

Γ) Το Πέρµιο 3 (κύκλος Leine): υπό αυστηρά κυκλική έννοια, ξεκινάει µε  

καθίζηση λεπτόκοκκων–αµµωδών υλικών, στο επάνω µέρος του γκρίζου αλατούχου 

αργίλου (15-35 m). Η χαρακτηριστική, για τη γερµανική λεκάνη του Περµίου, τριπλή 

υποδιαίρεση του γκρίζου αλατούχου αργίλου, σε ένα άργιλο-ανυδριτικό, ένα άργιλο-

αµµώδη και ένα άργιλο-ανθρακικό τµήµα, ισχύει και για την περιοχή του Südharz, µε 

µια ακόµη υποδιαίρεση. Ο ταινιώδης ανυδρίτης, ο οποίος ονοµάζεται και αργιλούχος 

ανυδρίτης, στα άκρα της λεκάνης, έχει πάχος 1-2 m, ενώ απουσιάζει σχεδόν, από τις 

βαθύτερες επιφάνειες της λεκάνης στο τµήµα του Südharz. Πρόκειται για ένα πυκνό, 

γκρίζο πέτρωµα, µε χαρακτηριστικές ζώνες και ραβδώσεις, σκούρων γκρίζων 

νηµάτων και κονιαµάτων αργίλου.  

Στην αµέσως υπερκείµενη παχιά στρώση, ο ανυδρίτης παρεµβάλλεται στον 

σκούρο γκρι αργιλίτη, ενώ ο καφέ-κόκκινος αλατούχος άργιλος (1-25 m), σχετίζεται 

µε αλατογενετικές διαδικασίες στις στρώσεις Stassfurt. Στην υπερκείµενη καφέ-γκρι 

ζώνη στρωµάτωσης, κυριαρχεί αργιλίτης, µικρής περιεκτικότητας σε λεπτή άµµο και 

ιλύ, µε συνολικό πάχος από λίγα dm έως 2 m. Η ζώνη αυτή σχηµατίζεται από ένα 

ανθρακικό τµήµα (2 m), το οποίο υποδιαιρείται σε µια συµπαγή στρώση µαγνησίτη 

και µια επικρατούσα άργιλο-µαγνητική αλληλουχία.  

Στη βάση του κύριου ανυδρίτη, όπου το υλικό απόθεσης εναλλάσσεται σε 9 

πετροστρωµατογραφικές ζώνες, η υψηλή ανθρακική περιεκτικότητα, αυξάνεται 
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ακόµη περισσότερο νοτίως των καλιούχων στρωµάτων του Südharz, όπου ο 

ορίζοντας αυτός, µεταβαίνει σε δολοµίτη (Ca3), αντικαθιστώντας στο σηµείο αυτό 

τον κύριο ανυδρίτη.  

∆)Το Πέρµιο 4 (κύκλος Aller): ξεκινάει µε µία στρώση κόκκινης αλατούχου 

αργίλου (Τ4), το πάχος της οποίας ανέρχεται στα 5 m και η οποία εκτείνεται γύρω 

από το κατώφλι του Kyffhäuser φτάνοντας τα 30 m πάχους. Το µεσαίο κύριο τµήµα, 

η κόκκινη ακολουθία αργίλου (Τ4β), συνοδεύεται από µια κατώτερη (Τ4α) και µία 

ανώτερη κόκκινο-πράσινη ακολουθία (Τ4γ) πάχους µερικών µόνο dm κάθε φορά. Στο 

ανώτερο τµήµα της κόκκινης αργιλούχου ακολουθίας, παρεµβάλλεται ορυκτό άλας, 

χρώµατος ροζ, σε στρωσιγενή µορφή ή µορφή θύλακα, ενώ ο πηγµατιτικός ανυδρίτης 

(Α4) έχει πάχος µερικών µόνο dm, σε χαρακτηριστικές συµφύσεις µε ορυκτό άλας.  

Το ορυκτό άλας Aller (Νa 4) βρίσκεται πάνω από το βασικό τµήµα που είναι 

πλούσιο σε ανυδρίτη (Νa 4a) κι έχει πάχος από λίγα dm ως µερικά m. Το λευκό-γκρι 

ως λευκό ορυκτό άλας έχει κατά ζώνες χλωµό ροζ χρώµα και περιέχει, µόνο πολύ 

αραιά, ανυδριτικά σύνδροµα. Ο οριακός ανυδρίτης (Α4r), πάχους 1 έως λίγων dm, 

εµφανίζεται γενικά λεπτοκοκκώδεις έως πυκνός, τις περισσότερες φορές µε 

ποικιλόχρωµες λωρίδες και ανυδρίτη αναµεµειγµένο µε καφέ σύνδροµα και στρώσεις 

αργίλου.  

Οι ανώτερες στρώσεις αργίλου του περµίου, συνεχίζουν τις ιζηµατογενείς 

ακολουθίες του Περµίου 4. Οι κόκκινες ακολουθίες αργιλίτη, πάχους πολλών µέτρων, 

συνοδεύονται τόσο στα υποκείµενα όσο και στα υπερκείµενα από µια γκρίζο-πράσινη 

ζώνη. Στα κατώτερα, απαντώνται φυλλάρια, ταινίες και νέφη ανυδρίτη. Οι έντονες 

στρώσεις ψαµµίτη που βρίσκονται πάνω από την άνω ζώνη, ξεκινούν ήδη από τον 

πρώτο κύκλο καθίζησης, του πάνω από 300 m πάχους, ανώτερου στικτού ψαµµίτη. 

 

2.1.3 Η γεωλογική δοµή του ορυχείου “Glückauf Sondershausen”  

 

Στη γεωλογική δοµή της περιοχής του Sondershausen (Εικόνα 2.3 και 2.4 ), 

συµµετέχουν στρώσεις της τεταρτογενούς περιόδου, του Τριασσίου και του Περµίου. 

Τα αλατούχα στρώµατα του περµίου που υπέρκεινται των υπόγειων του «Glückauf 

Sondershausen», συνοδεύονται από αργιλικά εγκλείσµατα στις ακολουθίες Leine και 
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Εικόνα 2.3: Στρωµατογραφική και λιθολογική τοµή των µεταγενέστερων αλατούχων 

υπερκειµένων (postsalinar) στην περιοχή του Sondershausen (Weigert et al, 2001) 
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Εικόνα 2.4: Στρωµατογραφική και λιθολογική τοµή των αλάτων του Περµίου και των ανώτερων 

στρώσεων αντικατάστασης των αλάτων (Subsalinar) στην περιοχή του Sondershausen (Weigert 

et al, 2001).  
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Aller, ενώ πάνω από αυτά απαντώνται στρώσεις στικτού ψαµµίτη. Ακόµη ψηλότερα 

αναπτύσσονται αποθέσεις της τεταρτογενούς περιόδου, ελάχιστου πάχους. Τα 

στρώµατα που υπόκεινται του ορυχείου αποτελούνται από στρώσεις ορυκτού άλατος 

Stassfurt, βασικού ανυδρίτη, κύριου δολοµίτη / σχιστόλιθου και τις στρώσεις της 

ακολουθίας Werra. 

Σε σχέση µε την τοπική γεωλογία, τα υπόγεια του ορυχείου Sondershausen 

ανήκουν στο βόρειο τµήµα της λεκάνης της Τουρινγκίας, η οποία είναι σχετικά 

ευκρινής λόγω της διαµόρφωσης της ερµουνδούριας µετάπτωσης. Εξαιτίας της 

µετάπτωσης αυτής, η περιοχή χαρακτηρίζεται από τη γενική ανύψωση των 

στρωµάτων στην ΒΑ-κατεύθυνση στην περιοχή του Harz.  

Στα καλιούχα στρώµατα Stassfurt παρατηρείται γενικά µια διαδοχική ερκύνια 

ακολουθία παρατεταγµένων αντικλίνων και γεωλογικών λεκανών. Σε αυτό το σηµείο, 

απαντάται στο εσωτερικό του ορυχείου µια ζώνη ανύψωσης, πλάτους 600-800 m 

(Β∆-ΝΑ), η οποία χαρακτηρίζεται από φάσεις έντονης τεκτονικής καταπόνησης.  

Τα στρώµατα της τεταρτογενούς περιόδου αποκαλύπτονται µαζί µε λάσπη, 

άµµο, άργιλο και τραβερτίνη (ίζηµα ανθρακικού ασβεστίου), κυρίως σε ποτάµια και 

κοιλάδες και κατατάσσονται ηλικιακά στο Ολόκαινο και το Πλειστόκαινο. Τα 

στρώµατα που σχηµατίστηκαν κατά την περίοδο του Τριασσίου και βρίσκονται µέσα 

στα γεωλογικά όρια του ορυχείου, περιορίζονται σχεδόν αποκλειστικά σε στρώµατα 

στικτού ψαµµίτη. Τα στρώµατα των ακολουθιών Solling και Volpriehause 

αποτελούνται από ψαµµίτη µε αργιλικά ενδιάµεσα καθώς και λεπτοκοκκώδη άργιλο.  

Ο κατώτερος στικτός ψαµµίτης αποτελεί τις ακολουθίες Nordhausen και Bernburg, 

συνολικού πάχους περίπου 300 m και 260 m αντιστοίχως, οι οποίες συντίθενται από 

ογκώδη λεπτοκοκκώδη ψαµµίτη, ανοικτού γκρι χρώµατος, διευθετηµένο σε 

εναλλασσόµενες στρώσεις. Κάτω από τον ψαµµίτη, ακολουθεί η αλατούχος κόκκινη 

ακολουθία, η οποία έχει πάχος περίπου 30 m κι αποτελείται από πυκνά - αµµώδη και 

ανυδριτικά κόκκινα και καφέ-κόκκινα αργιλικά και λεπτοκοκκώδη πετρώµατα.  

Το Πέρµιο βρίσκεται κάτω από το στικτό ψαµµίτη και διακρίνεται σε πέντε 

ακολουθίες: 

1. ακολουθία Ohre: αποτελείται κυρίως από σκούρα καφέ-κόκκινα κι εν µέρει 

γκρίζο-πράσινα διάστικτα αργιλικά πετρώµατα που προήλθαν από γκρίζο-πράσινα 

αργιλικά πετρώµατα.  

2. ακολουθία Aller: αποτελείται εξ’ ολοκλήρου από οριακό ανυδρίτη, ορυκτό 

άλας Leine, ανυδριτικό πιγµατίτη και κόκκινο ορυκτό άλας.  
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3. ακολουθία Leine: αποτελείται από ορυκτό άλας Leine, λευκό, γκρι ή κόκκινο 

αλιτίτη µε φυλλάρια αργίλου, στρώσεις αργιλικού πετρώµατος και φυλλάρια, ταινίες 

και στρώσεις ανυδρίτη. Το ορυκτό άλας Leine είναι συµπαγές και ογκώδες, πυκνό και 

αδιαπέρατο κι εµφανίζει καταπονήσεις έκτασης >1% λόγω της υδραυλική πίεσης, 

ενώ κάτω από αυτό ακολουθεί κύριος ανυδρίτης, πάχους κατά κανόνα 30-50 m. 

Ο κύριος ανυδρίτης που χαρακτηρίζεται από λεπτούς και µέσους κρυστάλλους 

µε διευρυµένη σφαιρολιθική δοµή, γκρίζο-µπλε χρωµατισµό, εµφανίζει εκτεταµένες 

ρωγµές, αλλά αντιστέκεται στην υδραυλική πίεση. Οι ρωγµές είναι πληρωµένες µε 

ορυκτό άλας και εν µέρει µε συλβίνη και καρναλιτίτη. Σε περιοχές µε εντατική 

τεκτονική καταπόνηση εµφανίζεται σποραδικά ένας µονωµένος αεριοφόρος.  

Στη βάση της ακολουθίας Leine, απαντάται ένα γκρίζο ορυκτό άλας το οποίο 

αποτελείται από ένα γκρίζο έως γκρίζο-πράσινο, άργιλο-ανθρακικό τµήµα 

(υπερκείµενο), ένα κόκκινο-καφέ άργιλο-αµµώδες τµήµα µε στρώσεις ανυδρίτη, 

νήµατα ψαµµίτη και µαγνησίτη (µεσαίο) κι ένα άργιλο-ανυδριτικό τµήµα 

(υποκείµενο)  

4. Ακολουθία Stassfurt: αποτελείται εξ’ ολοκλήρου από καλιούχες στρώσεις, 

ορυκτό άλας Stassfurt, βασικό ανυδρίτη, κύριο δολοµίτη και σχιστόλιθο. Το καλιούχο 

στρώµα που αναπτύσσεται στην περιοχή του ορυχείου παρουσιάζει µια τριπλή 

υποδιαίρεση µεγάλων διαστάσεων. Στα βόρεια και τα βορειοανατολικά τµήµατα του 

ορυχείου, αναπτύσσεται ένα κιζεριτικό περιθώριο, που εκτείνεται από το βόρειο 

πεδίο VΙ (Nordfeld VΙ) ως το βόρειο τµήµα του ανατολικού πεδίου Ι (Ostfeld I). Σε 

αυτό το κιζεριτικό περιθώριο περιέχεται µια ζώνη κιζερίτη και καρναλιτίτη.  

Ο µακροσκοπικός χαρακτήρας του κιζερίτη καθορίζεται από την υφή των 

διαδοχικών στρώσεων αλίτη, ανυδρίτη, κιζερίτη, και το έντονο κόκκινο χρώµα λόγω 

της ύπαρξης του συλβίνη. Ο καρναλιτίτης συχνά, περιέχει αέρια (άζωτο, υδρογόνο, 

µεθάνιο) και απαντάται κυρίως µε κατακλαστική δοµή, όπου θρύµµατα αλίτη και 

κιζερίτη περιβάλλονται από ένα µητρικό πέτρωµα καρναλίτη. Το ορυκτό άλας 

Stassfurt, που ακολουθεί κάτω από το καλιούχο στρώµα, υποδιαιρείται σε ανυδριτικό 

ορυκτό άλας και ορυκτό άλας Südharz.  

Τα ορυκτά άλατα Stassfurt έχουν την ικανότητα να προστατεύουν τα 

υποκείµενα άλατα, αφού σε σχέση µε τα ορυκτά άλατα Leine, εµφανίζουν σχεδόν  

ιδανικές ιδιότητες (είναι συµπαγή, πυκνά και ογκώδη). Κάτω από το ορυκτό άλας 

Stassfurt ακολουθεί βασικός ανυδρίτης πάχους, κατά κανόνα, από 15 έως 25 m, ο 

οποίος αποτελείται από ένα λευκό-γκρι έως σκούρο πράσινο πυκνό ανυδριτικό 
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στρώµα, ενώ στα ανώτερα τµήµατα του, εµφανίζεται λεπτή σκόνη αργίλου. Κάτω 

από τον βασικό ανυδρίτη, ακολουθεί κύριος δολοµίτης, πάχους µικρότερου των 30m 

και ο οποίος µαζί µε τον σχιστόλιθο, αποτελούν την αρχή της ακολουθίας Werra.  

5. Ακολουθία Werra: αποτελείται από ανυδρίτη Werra, καθώς και τοπικά, από 

ορυκτό άλας Werrα. Αυτό το σύµπλεγµα στρωµάτων χαρακτηρίζεται από 

ασυνήθιστες, για τα καλιούχα κοιτάσµατα Südharz, διαφορές πάχους και δοµής. Ο 

ανυδρίτης Werra είναι ένα ανυδριτικό πέτρωµα, το οποίο περιέχει προσµίξεις από 

λωρίδες και ζώνες δολοµίτη και βιτουµενιούχου αργίλου. Το λευκό-γκρίζο ορυκτό 

άλας Werra περιέχει ανυδριτικά στρώµατα και ταινίες ή προσµίξεις από φυλλάρια 

αργίλου. Το κατώτερο τµήµα της ακολουθίας Werra αποτελείται από κρητίδα του 

περµίου που ακολουθείται από χαλκούχο σχιστόλιθο και κροκαλοπαγή του περµίου. 

Η κρητίδα του περµίου παρουσιάζει µια µαύρο-γκρι µαργαϊκή κρητίδα, ενώ 

χαλκούχος σχιστόλιθος χαρακτηρίζεται από ένα βιτουµενιούχο µαργαϊκό σχιστόλιθο.  

Στην περιοχή των υπογείων του ορυχείου πάντως, τα υφιστάµενα ογκώδη άλατα 

που αποτελούνται από ορυκτό αλάτι Stassfurt και ανυδριτικούς και ασβεστιτικούς 

ορίζοντες των ακολουθιών Stassfurt και Werra, είναι στεγνά και σχεδόν αδιαπέρατα 

από το νερό (σύµφωνα µε την επίσηµη ιστοσελίδα της εταιρίας 

GSES:www.GSES.de).  

 

2.1.4 Η Στρωµατογραφική απεικόνιση του φρέατος Ι 

 

Η διάνοιξη του φρέατος Ι (Brügmannschacht), ξεκίνησε στις αρχές του 1893 και 

ολοκληρώθηκε στα τέλη του 1895. Το βάθος του φτάνει τα 800 m περίπου και η 

στρωµατογραφική του δοµή ποικίλλει έντονα.  

Πάνω από τον ορίζοντα στρωµάτωσης των εβαποριτικών στρώσεων βρίσκονται 

διάφορα ιζηµατογενή στρώµατα, τα οποία διαδραµατίζοντας ρόλο φράγµατος, 

εµποδίζουν το νερό να διεισδύσει µέσα στο ορυχείο. Τα στρώµατα αυτά 

αποτελούνται από ένα απολύτως αδιαπέρατο στρώµα ψαµµίτη, πάχους περίπου 250 

m, από διάφορα αργιλικά στρώµατα, συνολικού πάχους µεγαλύτερου των 35 m, 

διάφορα στρώµατα ανυδριτικών πετρωµάτων, πάχους 20 m ενώ πάνω από τα άλατα 

οικονοµικού ενδιαφέροντος τα οποία υφίστατο εκµετάλλευση, βρίσκονται και 

διάφορα αλατούχα πετρώµατα συνολικού πάχους µεγαλύτερου από 100 m.  
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Εικόνα 2.5: Στρωµατογραφική τοµή του φρέατος Ι (www.gses.de ) 
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Κάτω από τον ορίζοντα εξόρυξης τα στρώµατα που απαντώνται είναι επίσης 

στεγανά από νερό και αέρια, λόγω της ύπαρξης µεταξύ αυτών και στρωµάτων 

ορυκτού άλατος και βασικού ανυδρίτη. Αυτά τα φυσικά γεωλογικά φράγµατα, εδώ 

και περίπου 230 εκατοµµύρια χρόνια, εµποδίζοντας την εισροή νερού στα 

εβαποριτικά κοιτάσµατα, προσφέρουν πολλαπλάσια ασφάλεια στο ορυχείο από ότι 

οποιοδήποτε άλλο τεχνητό φράγµα που θα είχε χρειαστεί να κατασκευάσει ο 

άνθρωπος, για την προστασία ενός τέτοιου ορυχείου.  

Αναλυτικά, η στρωµατογραφική ακολουθία του φρέατος Ι (Εικόνα 2.5), (έχει ως 

εξής ( www.gses.de ):  

• 78.20 m µέσος στικτός ψαµµίτης  

• 559.60 m κατώτερος στικτός ψαµµίτης  

• 24.90 m λεπτή ερυθρή άργιλος και σφαίρες γύψου 

• 17.70 m ορυκτό άλας Aller 

• 1 m ανυδρίτης 

• 21.30 m κυανό και ερυθρό ορυκτό άλας  

• 81.50 m ορυκτό άλας Leine 

• 31 m κύριος ανυδρίτης  (Α3) 

• 15 m συµπαγής αλατούχος άργιλος (Τ3) 

• 2 m ορυκτό άλας (αλίτης)  

• 14 m κιζερίτης (Κ2) 

• 82 m ορυκτό άλας Stassfurt (Να2) 

• 15 m βασικός ανυδρίτης (Α2) 

• 20 m κύριος δολοµίτης 

 

2.2 Τα ορυκτολογικά χαρακτηριστικά των εβαποριτών 

2.2.1. Ορισµός εβαποριτών 

 

Οι εβαπορίτες είναι ιζηµατογενή πετρώµατα, αποτελούµενα από ορυκτά, τα 

οποία σχηµατίστηκαν κατά την καθίζηση της συγκεντρωµένης άλµης, µετά από την 

εκτεταµένη ή ολική εξάτµιση του θαλασσινού ή αλµυρού λιµναίου ύδατος. Οι 

εβαπορίτες, στην πλειοψηφία τους σχεδόν, προέρχονται από σώµατα θαλασσινού 
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νερού. Υπό ειδικές συνθήκες, όµως, και οι λίµνες µπορεί να αποτελέσουν πηγή 

συσσωµατωµάτων βορικών ορυκτών, ορυκτών ανθρακικού νατρίου και άλλων 

παρόµοιων τύπων. 

 

2.2.2. Γένεση των εβαποριτών 

 

Οι εβαπορίτες µέχρι και πριν από κάποια χρόνια, θεωρούνταν περισσότερο 

χηµικά ιζήµατα παρά ιζηµατογενή πετρώµατα. Σε αυτό συντέλεσε τόσο η απουσία 

σύγχρονων περιβαλλόντων σχηµατισµού εβαποριτών για σύγκριση, όσο και τα 

µάλλον περιορισµένα διαθέσιµα στοιχεία, σχετικά µε τα υπόγεια και τα υποθαλάσσια 

κοιτάσµατα. Εκτός από τα ορυχεία στα οποία εξορύσσονται εβαπορίτες οικονοµικής 

σηµασίας, στα υπόλοιπα κοιτάσµατα πραγµατοποιούνται πολύ σπάνια πυρηνοληψίες.  

Για την κατανόηση του µηχανισµού της γένεσης των εβαποριτικών 

κοιτασµάτων, διατυπώθηκαν κατά καιρούς διάφορες θεωρίες και προτάθηκαν αρκετά 

πρότυπα λεκανών εξάτµισης (εικόνα 2.6), συνοψίζοντας τα οποία, προκύπτουν οι 

εξής τέσσερις επικρατέστεροι τρόποι σχηµατισµού των εβαποριτών (Χρηστίδης, 

1999):  

1. Με απόθεση σε ρηχές ή βαθιές παράκτιες θαλάσσιες λεκάνες, οι οποίες 

διαχωρίζονται από την ανοικτή θάλασσα, µε φράγµα. 

2. Με καθίζηση σε παράκτιες Sabkhas καθώς και σε δέλτα ποταµών ξηρών 

περιοχών. 

3. Με καθίζηση σε βαθιές, εν µέρει, αποξηραµένες θαλάσσιες λεκάνες σε 

Sabkhas ή σε µάζες αλατούχου νερού. 

4. Με καθίζηση από χερσαία ερηµικά περιβάλλοντα. 

 

Παρά το γεγονός ότι κανένα µοντέλο δεν µπορεί από µόνο του να εξηγήσει 

όλους τους εβαποριτικούς σχηµατισµούς που έχουν εντοπιστεί στη Γη, όλα 

συγκλίνουν στην ίδια προϋπόθεση για τη διαµόρφωση τους. Εικάζεται ότι για να 

αρχίσει ο σχηµατισµός ορυκτών θα πρέπει να υφίσταται έλλειµµα στο υδατικό 

ισοζύγιο, δηλαδή οι απώλειες λόγω της εξάτµισης του νερού να υπερβαίνουν, 

περιοδικά έστω, την εισροή του µέσα στη λεκάνη.  

Αυτή η συνθήκη αναπτύσσεται εκεί όπου η είσοδος σε µια λεκάνη είναι 

τοπογραφικά ή γεωγραφικά περιορισµένη ή εκεί όπου η εξάτµιση υπερβαίνει την 

εισροή νερού µέσω ενός συνδυασµού τοπογραφικών και κλιµατολογικών ή  
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Α) : ∆ιασταύρωση µονωµένης λεκάνης  

µε τοπογραφικό εµπόδιο στην είσοδο αυτής
ικόνα 2.6 : Σχηµατική αναπαράσταση χα

βαποριτικών αποθέσεων (Raymond, 1995)  
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Β):∆ιασταύρωση ενός Sabkha κατά 

µήκος µιας άνυνδρης περιοχής  
∆: Λεκανοειδής κόλπος µονωµένος από τον

ανοικτό ωκεανό µέσω συγκλίνουσας εισόδου 
Γ: Λίµνη από πληµµύρα που

εγκλωβίστηκε στην ξηρά, σε άνυνδρη

λεκάνη  
ρακτηριστικών περιπτώσεων δηµιουργίας 



υδρογραφικών συνθηκών. Στην περίπτωση Γ της εικόνας 2.6, η απώλεια µπορεί να 

υπερβαίνει την εισροή από τον ανοιχτό ωκεανό λόγω υψηλού ρυθµού εξάτµισης. 

Παροµοίως, όταν η εξάτµιση που ακολουθεί ή συνοδεύει τις καθιζήσεις µέσα ή γύρω 

από κλειστές, άνυνδρες ή ηπειρωτικές λεκάνες, είναι εκτεταµένη, µπορεί να υπερβεί 

την εισροή του νερού κατά τον ίδιο τρόπο.  

Ανεξάρτητα από το σχήµα της λεκάνης, το λιγότερο αλµυρό, χαµηλής 

πυκνότητας νερό που εισέρχεται σε αυτήν, θα αρχίσει να σκορπίζεται κατά µήκος της 

επιφάνειας της υδάτινης µάζας της. Επειδή όµως αυτό το φρέσκο νερό είναι 

εκτεθειµένο στην επιφάνεια, θα υποβληθεί σε εξάτµιση και το αποτέλεσµα θα είναι 

να αυξηθεί η πυκνότητα µέσα στη λεκάνη. Με αύξηση της πυκνότητας και της 

αλατότητας το νερό δηµιουργεί ιζήµατα εβαποριτικών ορυκτών κι όταν η λεκάνη 

φράσσεται κατάλληλα, εµποδίζεται η απόδραση τους από αυτήν (Raymond, 1995).  

Οι εβαπορίτες µπορεί να σχηµατιστούν τόσο σε υπόγεια όσο και σε 

υποθαλάσσια αποθεµατικά περιβάλλοντα καθώς και µε διαγενετική αντικατάσταση 

πρόδροµων ιζηµάτων, κάτω από την επιφάνεια.  

Με εξαίρεση ορισµένα αποσαρθρωµένα κοιτάσµατα, τα αλατούχα κοιτάσµατα 

των περισσοτέρων περιοχών της Γης, είναι ωκεάνιας προέλευσης, σε ζώνες ξηρού 

κλίµατος. Το θαλασσινό νερό, που από την εποχή του Καµβρίου δεν έχει υποστεί 

ουσιαστικές µεταβολές στο χηµισµό του, είναι µια ανεξάντλητη δεξαµενή αλατούχων 

διαλυµάτων. Γενικά, η απόθεση των αλάτων συνδέεται µε την αργή πτώση της 

στάθµης του νερού στις θαλάσσιες λεκάνες και η ορυκτολογία τους αντανακλά τη 

σύνθεση του, αν και καθώς η διαδικασία προχωρά, η άλµη εκδηλώνει σταδιακά όλο 

και λιγότερα θαλάσσια χαρακτηριστικά. 

Μέσα σε οποιοδήποτε σώµα συγκεντρωµένης άλµης, η κύρια καθίζηση των 

εβαποριτικών ορυκτών µπορεί να πραγµατοποιηθεί στη διεπιφάνεια υγρού-αερίου, 

µέσα στη στήλη της άλµης, στη διεπιφάνεια ιζήµατος-άλµης ή ανάµεσα στους 

κόκκους των υποκειµένων µαλακών ιζηµάτων. Η πλήρης εξάτµιση ενός ρηχού 

σώµατος άλµης οδηγεί στο σχηµατισµό εβαποριτών, τόσο στο φλοιό όσο και µέσα 

στα επιφανειακά ιζήµατα.  

Οι τριχοειδείς κινήσεις των ρευστών και η υπόγεια εξάτµιση τους, µπορεί να 

εµπλουτίσουν το ποσοστό των εβαποριτικών ορυκτών που καθιζάνουν. Πάντως 

πολλοί εβαπορίτες δεν αποτίθενται ως απευθείας ιζήµατα αλλά σχηµατίζονται σε 

διάφορα βάθη ταφής, είτε µε αντικατάσταση µη-εβαποριτικών ιζηµάτων ή µε 

διαγενετική διαφοροποίηση των υφιστάµενων πρωτευόντων εβαποριτών.  
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Σε µοντέλα που αφορούν Sabkhas ή κλειστές ηπειρωτικές λεκάνες, η µεγάλη 

αλατότητα του νερού διατηρείται από υψηλούς ρυθµούς εξάτµισης χάρη στην οποία 

καθιζάνουν τα ορυκτά των εβαποριτών. Στα Sabkhas, η εξάτµιση πραγµατοποιείται 

µακριά από τον ανοιχτό ωκεανό, ενώ στις χερσαίες λεκάνες η εξάτµιση 

πραγµατοποιείται σε τέτοια απόσταση από τις κοίτες των χειµάρρων, ώστε η λεκάνη 

να µην τροφοδοτείται µε µεγάλες ποσότητες αλµυρού νερού.  

Στις περιπτώσεις κατά τις οποίες, το θαλασσινό νερό τροφοδοτεί τις λεκάνες 

εξάτµισης, τα εβαποριτικά στρώµατα που σχηµατίζονται είναι πλούσια σε θειικό 

µαγνήσιο. Σε αντίθεση, οι χερσαίες λεκάνες που παράγουν εβαπορίτες ποτάσας, 

προφανώς σχηµατίζονται εκεί όπου υδροθερµικά υγρά που περιέχουν CaCl2 

αναµειγνύονται µε λιµναία ύδατα και παράγουν µια άλµη που αποδίδει εβαποριτικά 

στρώµατα, φτωχά σε θειικό µαγνήσιο. 

Οι χερσαίοι εβαπορίτες είναι πολύ σπάνιοι στα γεωλογικά δεδοµένα, 

επαληθεύοντας την εφήµερη φύση τους, αφού σε σύγκριση µε τους εβαπορίτες άλλων 

περιβαλλόντων, παρουσιάζουν την µεγαλύτερη επιδεκτικότητα σε πρώιµη διάλυση, 

ενώ επίσης υπόκεινται σε συνεχή ανακύκλωση κατά τη ροή των υπόγειων υδάτων. 

Αυτού του είδους οι εβαπορίτες, αποτίθενται τόσο υποθαλάσσια όσο και µέσα σε 

µαλακά ιζήµατα σε λίµνες και τα όρια τους. Σχηµατίζονται µε εξάτµιση υπόγειων 

υδάτων και άντληση µέσω εξάτµισης, ή από τα επιφανειακά νερά µετά την τήξη των 

πάγων ενώ κατά τόπους µπορεί να είναι και εδαφογενετικοί.  

Οι χερσαίοι εβαπορίτες είναι συνήθως διαστρωµατωµένοι µε κόκκινα 

στρώµατα, πλούσια σε άργιλο από τις γειτονικές λασπώδεις επιφάνειες. Τα ορυκτά 

που περιλαµβάνουν είναι συνήθως αλίτης, µητρικά υγρά αλµολοίπων, γύψος, τρόνα, 

µιραβελίτης κι άλλα ορυκτά που αντιστοιχούν στα επικρατούντα ιόντα των υπόγειων 

υδάτων. 

Οι υποβρύχιοι, ωκεάνιοι εβαπορίτες, σχηµατίζονται τόσο σε ρηχά όσο και σε 

σχετικά βαθιά νερά. Σε ρηχά περιβάλλοντα (0-10 m) αναπτύσσουν ιζηµατογενείς 

δοµές συνήθεις και για άλλα κλαστικά περιβάλλοντα, αν και σε προστατευµένα 

περιβάλλοντα δραστηριοποιούνται σηµαντικά τα φύκια. Κάποιοι κρύσταλλοι γύψου, 

που έχουν σχηµατιστεί στους εβαπορίτες του Μειόκαινου αναπτύχθηκαν σε σχετικά 

ήσυχα περιβάλλοντα και σχηµάτισαν δοµές ανάλογες των ανθρακικών υφάλων. 

Πολλά ιζήµατα ρηχών ωκεάνιων εβαποριτών περιέχουν στοιχεία περιοδικής 

αποκάλυψης, µε καρστική διάλυση και των σουλφιδίων και των χλωριδίων.  
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Άλλα τέτοια ιζήµατα περιέχουν στοιχειά εισροών λιγότερο αλατούχου νερού, µε 

διάλυση και χηµική προσβολή των κόκκων και των κρυστάλλων. Οι εβαπορίτες των 

βαθέων υδάτων συγκεντρώνονται πέρα από τη βάση των κυµάτων. Το ακριβές βάθος 

του νερού στο οποίο σχηµατίζονται οι εβαπορίτες των βαθέων υδάτων είναι δύσκολο 

να καθοριστεί και µπορεί να υπερβαίνει λίγο τα 10 m, ειδικά όπου οι άλµες έχουν 

υπερβεί τη διαλυτότητα του αλίτη και για αυτό η πυκνότητα τους θεωρείται αξιόλογη 

σε σύγκριση µε τα σύγχρονα ωκεάνια νερά. Τα πιο χαρακτηριστικά εβαποριτικά 

ιζήµατα βαθέων υδάτων είναι λεπτές στρώσεις (1-10 mm) θείου ή/και αλίτη, οι 

στρώσεις των οποίων, µπορεί να είναι µήκους πολλών εκατοντάδων km.  

Αν και αρκετοί εβαπορίτες έχουν σχηµατιστεί ήδη από το Προκάµβριο, δεν 

υπάρχει σχεδόν κανένα µεγάλο σύγχρονο περιβάλλον απόθεσης, συγκρίσιµο µε τις 

αρχαϊκές λεκάνες σχηµατισµού εβαποριτών. Επιπλέον, η αφθονία των εβαποριτών 

έχει διακυµανθεί σηµαντικά κατά το γεωλογικό παρελθόν, µε ακµή των εβαποριτικών 

σχηµατισµών κατά το πρώιµο Κάµβριο, Πέρµιο και Ιουρασσικό-Κρητιδικό και ύφεση 

της συγκέντρωσης κατά το Τριάσσιο και το Τεταρτογενές.  

Εν µέρει αυτό ήταν το αποτέλεσµα, ηπειρωτικών κατανοµών και ταπείνωσης 

της στάθµης του επιπέδου της θάλασσας κατά τη διάρκεια αυτών των περιόδων, µε 

τις κύριες ηπειρωτικές µάζες και τις έγκλειστες ή αρχικά ηµι-έγκλειστες λεκάνες, 

τοποθετηµένες κάτω από κλιµατικές ζώνες καθοδικού θερµού, ξηρού αέρα. Σήµερα 

αυτές οι υποτροπικές, υψηλής ατµοσφαιρικής πίεσης, ζώνες κυκλοφορίας, 

τοποθετούνται περίπου 30ο βόρεια και νότια του Ισηµερινού, µε ακτίνα µεταξύ 10ο 

και 40ο (Kearey 1993). 

 

2.2.3. Συνθήκες καθίζησης των εβαποριτών 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο κύριος όγκος των αλατούχων πετρωµάτων έχει 

σχηµατιστεί από την κρυστάλλωση αλάτων σε συγκεντρωµένα ένυδρα διαλύµατα. Το 

είδος της υφής και της δοµής του τελικού σχηµατισµού, εξαρτάται από έναν µεγάλο 

αριθµό παραγόντων, οι οποίοι συµµετέχουν στο τελικό αποτέλεσµα. Οι παράγοντες 

αυτοί συµπεριλαµβάνουν και τις φυσικές συνθήκες της περιοχής εναπόθεσης των 

αλάτων, δηλαδή τις κλιµατολογικές, µορφολογικές, τεκτονικές και υδρογραφικές 

συνθήκες. Ένας ακόµη παράγοντας είναι ο χηµισµός των εισερχόµενων διαλυµάτων 

και η γεωµετρία της λεκάνης. 
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Συνήθως ο σχηµατισµός των εβαποριτών λαµβάνει χώρα σε άνυνδρες περιοχές, 

κατά µήκος θερµών παραλιακών περιοχών ή σε εξαιρετικά περιορισµένες και 

αποµονωµένες θαλάσσιες λεκάνες κατά µήκος ξηρών ακτών. Το ξηρό κλίµα ευνοεί 

ιδιαίτερα τη διαδικασία συγκέντρωσης των αλάτων σε σηµαντικές ποσότητες χωρίς 

όµως να αποτελεί ανεξάρτητη προϋπόθεση για το σχηµατισµό τους.  

Στις λεκάνες απόθεσης των αλάτων του γεωλογικού παρελθόντος, µικρές 

ανυψώσεις και ταπεινώσεις των περισσοτέρων υποθαλάσσιων διογκώσεων µε το 

ρυθµό του κλίµατος, προσδιόριζαν την εκάστοτε εξέλιξη της συγκέντρωσης και της 

καταβύθισης των ορυκτών. 

Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι και η θερµοκρασία κατά την οποία λαµβάνει 

χώρα η κρυστάλλωση και η συγκέντρωση των διαφόρων ιόντων που παρίστανται, 

ελέγχει τη φύση των πραγµατικών ουσιών που εναποτίθενται. Για παράδειγµα, 

καθαρά διαλύµατα που περιέχουν ιόντα ασβεστίου και θείου, θα εναποθέσουν γύψο 

(CaSO4.2H2O) κάτω από τους 47ο C και ανυδρίτη (CaSO4) πάνω από αυτήν την 

θερµοκρασία. 

 

2.2.4. Σειρά καθίζησης και ορυκτολογία των εβαποριτών  

 

Όταν το θαλασσινό νερό εξατµίζεται, τα διαλυµένα άλατα καθιζάνουν µε σειρά 

από το λιγότερο, προς το περισσότερο διαλυτό, µε αποτέλεσµα τα ορυκτά να 

σχηµατίζονται µε σειρά αντίστροφη της διαλυτότητας τους, δηλαδή το λιγότερο 

διαλυτό, σχηµατίζεται πρώτο (Mc Leish, 1986). 

Επειδή το κύριο µέρος των εβαποριτικών κοιτασµάτων έχει προέλθει από 

θαλασσινό νερό και τα πιο άφθονα ανιόντα στο θαλασσινό νερό είναι το Cl- (94,5% 

µοριακότητα κατ’ όγκον) και το SO4
-2 (4,9 % µοριακότητα κατ’ όγκον), τα 

περισσότερα εβαποριτικά ορυκτά είναι χλωρίδια (αλίτης) και σουλφίδια (γύψος κι 

ανυδρίτης). Παρόλα αυτά υπάρχουν κι εβαπορίτες οι οποίοι έχουν σχηµατιστεί από 

ασυνήθιστα έως σπάνια χλωρίδια, σουλφίδια και εστέρες του βορικού οξέος.  

Ανάλογα µε το χηµισµό του θαλασσινού νερού, τα ορυκτά άλατα ωκεάνιας 

προέλευσης σχηµατίζονται µε βάση τα κατιόντα Na+, K+, Mg++, Ca++, καθώς και τα 

ανιόντα Cl-, SO4
=, CO3

=, και Br-. Από αυτά, κατά κανόνα, ενώνονται τα αλκάλια Na+ 

και K+ µε το Cl- , και οι αλκαλικές γαίες Mg++ και Ca++ µε το SO4
=(Gimm, 1968). 
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Αντίθετα, οι εβαπορίτες που σχηµατίστηκαν από την εξάτµιση υδάτων 

αλατούχων λιµνών και πληµµυρισµένων περιοχών (µη ωκεάνιοι εβαπορίτες) κι έχουν 

αρχική σύνθεση που διαφέρει σηµαντικά από τη σύνθεση του θαλασσινού νερού, 

σχηµατίζουν κοιτάσµατα τα οποία περιέχουν συχνά, µεγάλες ποσότητες ορυκτών 

εξαιρετικά σπάνια σχηµατιζόµενων από θαλασσινό νερό, όπως π.χ. τα ορυκτά τρόνα 

[Na3H(CO3)2·2H2O], µιραβελίτης [Na2SO4·10H2O], γκλαουµπερίτης [Na2Ca(SO4)2] 

και βοράνος [Na2B4O5(OH)4·8H2O] (Blatt, 1982).  

Όταν ένα σώµα θαλασσινού νερού αποµονώνεται και το νερό αρχίζει να 

εξατµίζεται, το αλάτι που περιέχεται στη σύσταση του, κρυσταλλώνεται. Το πρώτο 

άλας που εναποτίθεται κατά την εξάτµιση είναι η γύψος (CaSO4·2H2O), ο 

σχηµατισµός της οποίας ξεκινάει όταν έχει εξατµιστεί το 37% του νερού, κι 

ακολουθεί ο ανυδρίτης (CaSO4). Συµβαίνει πάντως, αρκετή από τη γύψο και τον 

ανυδρίτη που σχηµατίζονται σε φυσικά ιζήµατα να έχουν προέλθει από διαγενετικές 

µεταβολές, ήδη αποτεθιµένων, ασβεστιτικών ιζηµάτων, ρηχών νερών. 

Η συνέχιση της εξάτµισης οδηγεί στην καθίζηση των αλογονιδίων και 

συγκεκριµένα του αλίτη (NaCl). Τελευταία, σχηµατίζονται τα άλατα του µαγνησίου 

και του καλίου, όπως είναι ο πολυαλίτης (K2SO4·MgSO4·2CaSO4·2H2O), ο κιζερίτης 

(MgSO4·H2O), ο καρναλίτης (KCl·MgCl2·6H2O) και ο συλβίνης (ΚCl)(Blyth, 1984).  

Αν ήταν δυνατή η πλήρης εξάτµιση του θαλασσινού νερού, η αλληλουχία και η 

αναλογία που θα προέκυπτε είναι αυτή που φαίνεται στον Πίνακα 2.1 (Mc Leish, 

1986). 

 

Πίνακας 2.1: Η σειρά και η αναλογία µε την οποία θα εµφανίζονταν µια χαρακτηριστική 

εβαποριτική ακολουθία, εάν ήταν δυνατή η πλήρης εξάτµιση του θαλασσινού νερού.  

Αλάτι Αναλογία (%) 
NaCl 78,04 

MgCl2 9,21 

MgSO4 6,53 

CaSO4 3,48 

KCl 2,11 

CaCO3 0,33 

MgBr2 0,25 
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Στην πραγµατικότητα, δεν συµβαίνει ποτέ πλήρης εξάτµιση, µε αποτέλεσµα η 

αλληλουχία των εβαποριτών να περιέχει συχνά περισσότερο ανθρακικό (CaCO3) και 

θειικό ασβέστιο (CaSO4) και λιγότερο χλωριούχο νάτριο (NaCl) από το αναµενόµενο 

ή µπορεί και να απουσιάζουν εντελώς τα άλατα µαγνησίου (Mg) και καλίου (K), (Mc 

Leish, 1986).  

Ένα φαινόµενο που παρατηρείται πολύ συχνά στους ωκεάνιους εβαπορίτες 

παρά την ενιαία προέλευση τους, είναι ότι υφίστανται βασικές διαφορές στους 

γεωχηµικούς τους τύπους. Ιδιαίτερα στα κοιτάσµατα καλιούχων στρώσεων, πολλών 

περιοχών της Γης, κυριαρχεί µια εκτεταµένη πτώχευση σε θείο και συχνά 

παρατηρείται ταυτόχρονα και σε µαγνήσιο. Το φαινόµενο αυτό αποδίδεται στις 

συρροές εδαφικού νερού πλούσιου σε ασβέστιο, στο σχηµατισµό ογκωδέστερων 

οριζόντων θειικού ασβεστίου και ανθρακικού µαγνησίου στα υποκείµενα ή ίσως 

ακόµη και σε κάποια βακτηριακή µετατροπή προς θειικά.  

Συχνά ο αρχικός χαρακτήρας των περισσοτέρων εβαποριτικών κοιτασµάτων 

καταστρέφεται µε αντικατάσταση, µετά από την επίδραση των κυκλοφορούντων 

υγρών. Για παράδειγµα, ο πολυαλίτης (K2SO4·MgSO4·2CaSO4·2H2O) δεν είναι 

πρωτεύων εβαπορίτης επειδή σχηµατίζεται µε την αντίδραση κατάλληλων 

διαλυµάτων µε ορυκτά θειικού ασβεστίου. 

 

2.2.5. ∆οµή των εβαποριτών  

 

Σε µια προοδευτική εξάτµιση, η οποία πραγµατοποιείται κανονικά, ένας πλήρης 

κύκλος καθίζησης, χαρακτηρίζεται από αλληλοδιαδοχή λεπτόκοκκων αργιλικών 

βασικών ιζηµάτων, ανθρακικού ασβεστίου και ανθρακικού µαγνησίου, θειικού 

ασβεστίου, αλίτη και ποτάσας. Οι µεµονωµένοι ορίζοντες εµφανίζουν συχνά 

ρυθµικές παρεµβολές από ορυκτά των αµέσως κατώτερων ή/και σπάνια, των αµέσως 

ανώτερων, φάσεων απόθεσης. Έχουν παρατηρηθεί και µικρής κλίµακας εµφανίσεις 

εβαποριτικών ορυκτών µέσα σε φλέβες, κοιλότητες ή ακόµη και απότοµες οροφές 

ατόλλων, οι πληρώσεις των οποίων πραγµατοποιούνται από διάφορα διαλύµατα 

εδαφικών υδάτων, διαγενετικά ή υδροθερµικά.  

Επειδή το θαλασσινό νερό γενικά, περιέχει µόνο 3.1% διαλυµένα υλικά, η 

εξάτµιση ακόµη και πολύ µεγάλων αποµονωµένων µαζών θαλασσινού νερού, 

αποδίδει µόνο λεπτά στρώµατα εβαποριτών. Έτσι, για να εξασφαλιστούν οι 

εκατοντάδες των µέτρων που επιτυγχάνουν κάποιες ρυθµικές µονάδες, πρέπει να 
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διεξάγεται κάποιο είδος συστήµατος συνεχούς εξάτµισης-αναπλήρωσης. Οι παχιές 

αλληλουχίες εβαποριτών δεν σχηµατίζονται από την εξάτµιση θαλασσινού νερού 

µεγάλου βάθους. Μάλλον σχηµατίζονται υπό άνυνδρες συνθήκες, σε ρηχές 

βοηθητικές λεκάνες, µερικώς αποµονωµένες από τη θάλασσα µε φράγµατα, τα οποία 

επιτρέπουν συχνή εισροή θαλασσινού νερού προς εξάτµιση. Η καθίζηση διαλυµένων 

ουσιών µπορεί να λάβει χώρα και µε διαδικασίες διαφορετικές της εξατµίσεως. 

Συνήθως, τα εβαποριτικά ορυκτά είναι διαστρωµένα µε δολοµίτη, ασβεστόλιθο 

και λεπτόκοκκα κλαστικά πετρώµατα, ειδικά λεπτό κόκκινο σχιστόλιθο. Η 

συνύπαρξη µε δολοµίτη δείχνει την προέλευση Sabkha πολλών εβαποριτικών 

κοιτασµάτων και τη γενετική συνύπαρξη του δολοµίτη µε γύψο σε περιβάλλοντα 

Sabkha. Οι ασβεστόλιθοι, οι οποίοι είναι πολύ λιγότερο συνηθισµένοι από τους 

δολοµίτες σε αλληλουχίες εβαποριτών, είναι τα υπολειµµατικά µητρικά πετρώµατα 

των δολοµιτών. Τα λεπτόκοκκα κόκκινα κλαστικά στρώµατα εµφανίζουν µικρά ποσά 

ιλύος, παρασυρµένης µέσα στη λεκάνη εξάτµισης από τις γύρω, χαµηλού ύψους,  

άνυδρες περιοχές. Το κόκκινο χρώµα υποδεικνύει τη γενική παραγωγή κόκκινου 

χρωστικού υλικού σε άνυνδρα κλίµατα µέσω αποσάθρωσης σιδηροµαγνησιούχων 

ορυκτών στην υδάτινη ζώνη, ενώ η σχιστότητα των αργιλικών πετρωµάτων 

αντανακλά την απουσία υπόγειων οργανισµών στα υψηλής αλατότητας ύδατα από τα 

οποία καθιζάνουν οι εβαπορίτες (Blatt, 1982).  

Στους εβαπορίτες η παρουσία απολιθωµάτων οστρακοειδών είναι ιδιαιτέρως 

σπάνια επειδή πολύ λίγα απ’ αυτά, είναι ικανά να αντέξουν την υπεραλατότητα για 

εκτεταµένα χρονικά διαστήµατα. Έτσι, τα σπάνια απολιθώµατα που εµφανίζονται 

στα εβαποριτικά στρώµατα είναι πλαγκτονικοί σχηµατισµοί που βρέθηκαν µέσα στη 

λεκάνη εξάτµισης από λιγότερο αλατούχες λιµναίες περιοχές ή περιοχές ανοιχτής 

θάλασσας, παρακείµενες στη λεκάνη.  

Οι αρχικές ιζηµατογενείς δοµές που περιγράφουν εβαποριτικά συγκροτήµατα, 

τόσο στους παλιρροιακούς όσο και στους υπόγειους σχηµατισµούς περιλαµβάνουν 

διάστρωση σε λεπτά στρώµατα, διαστρωµάτωση, ρωγµές λόγω ξηρασίας και µια 

ποικιλία από συµπλέγµατα κλαστικών ή/και χηµικών δοµών. Η πλέον συνηθισµένη 

δοµή είναι η διάστρωση σε λεπτά στρώµατα. 

Μια χαρακτηριστική αλληλουχία ανυδρίτη ή γύψου, αποτελείται από 

εναλλασσόµενες στρώσεις λευκού, σχεδόν καθαρού ορυκτού θειικού ασβεστίου και 

µαύρο-γκρίζες λεπτές στρώσεις, πλούσιες σε δολοµίτη και οργανικό άνθρακα. Ένα 

ζεύγος λεπτών στρωµάτων έχει τυπικό πάχος 0,2-2 mm αλλά µπορεί να έχει πάχος ως 
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και 10 mm ενώ η σκούρα στρώση µπορεί να είναι από το 1/5 ως το 1/10 του πάχους 

του συνόλου.  

Συχνά, στις ακολουθίες, οι στρώσεις της γύψου ή/και του ανυδρίτη είναι 

εξαιρετικά οµοιόµορφες. Οι µεµονωµένες στρώσεις έχουν απότοµες επαφές, είναι 

τέλεια επίπεδες κι είναι συνεχείς κατά µήκος του πυρήνα, του µετώπου ή της 

επιφανειακής εµφάνισης. Η κατακόρυφη αλληλουχία της στρώσης µοιάζει να είναι 

κυκλική ενώ λεπτοµερείς στατιστικές παρατηρήσεις του πάχους των στρώσεων σε 

διάφορες περιοχές έχουν αποκαλύψει ένα κυκλικό υπόδειγµα δεκάδων ή ακόµη κι 

εκατοντάδων km κατά µήκος ιζηµατογενών λεκανών. Σε αυτές τις λεκάνες, οι 

ακολουθίες λεπτών στρώσεων του θειικού ασβεστίου υπόκεινται λεπτών στρωµάτων 

ανθρακικών ή κλαστικών πετρωµάτων και υπέρκεινται κονδυλώδους ανυδρίτη και 

ταινιωτού αλίτη. 

Αυτά τα χαρακτηριστικά οδήγησαν στο συµπέρασµα ότι οι λεπτές αυτές 

στρώσεις των πετρωµάτων, είχαν καθιζάνει σε πολύ ήρεµα νερά, θαλάσσιου 

περιβάλλοντος, είτε σε ρηχά ύδατα προστατευµένα από κάποιου είδους ράχες ή σε 

«βαθιά ύδατα» πέρα από τη βάση των κυµάτων. H θεωρία για τα ήσυχα νερά 

επιβεβαιώνεται και από την αξιοσηµείωτη οµοιοµορφία των στρώσεων των 

εβαποριτών, η οποία µπορεί να επιτευχθεί µόνο σε ρηχά νερά. Σύµφωνα µε τον 

Holser (1979) οι οξείες στρώσεις της άλµης µέσα σε µια λεκάνη εξάτµισης, µπορεί να 

µετρίασαν την κίνηση των κυµάτων σε βάθη, µικρότερα από τα φυσιολογικά σε µια 

πιο οµοιόµορφη στήλη ύδατος, όπως του κανονικού θαλασσινού νερού. 

Η απόλυτη πλειοψηφία των ιζηµατογενών δοµών που βρέθηκαν σε 

επιφανειακές εµφανίσεις εβαποριτικών στρωµάτων είναι διαγενετικής προέλευσης, 

κάτι που ήταν αναµενόµενο εξ’ αιτίας της εξαιρετικής διαλυτότητας των 

εβαποριτικών ορυκτών. Ακόµη και ο αραγωνίτης είναι σπάνιος σε πετρώµατα προ-

πλειστόκαινου και είναι 140 φορές λιγότερο διαλυτός από τον ανυδρίτη που είναι 160 

φορές λιγότερο διαλυτός από τη γύψο και 24.000 φορές από τον αλίτη (Blatt, 1982).  

Μια τυπική αλληλουχία εβαποριτικών κοιτασµάτων είναι η εξής (Morisson, 

1985): 

4. Ποτάσα και µαγνησιούχα άλατα (καϊνίτης, καρναλίτης, συλβίνης, κιζερίτης) 

3. Ορυκτό άλας (αλίτης) 

2. Γύψος ή ανυδρίτης 

1. Ασβεστίτης και δολοµίτης 
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2.2.6. Υφή των εβαποριτών  

 

Πολλές ασυνήθιστες δοµές και υφές που απαντώνται στους εβαπορίτες, 

θεωρείται ότι είναι αποτέλεσµα αντιδράσεων αφυδάτωσης-ενυδάτωσης µεταξύ των 

εβαποριτικών ορυκτών. Οι εβαπορίτες και οι άλµες µπορεί να έχουν υφή 

µικροκρυσταλλικής συνένωσης ή υπιδιόµορφη-κοκκώδη υφή αλλά συχνά απαντώνται 

και υφές άλλου τύπου, όπως είναι η σφαιρουλιτική, η κοµπώδης, η 

πορφυροβλαστική, η ποικιλοτροπική, η αλλοτριόµορφη-κοκκώδης, η κλαστική και 

διάφορες άλλες υφές αντικατάστασης (Raymond, 1995). 

Όπως έχει επισηµάνει ο Holiday (1970), σύµφωνα µε αρκετά ενδεικτικά 

στοιχεία που αφορούν στην υφή κάποιων εβαποριτικών στρωµάτων, αυτές οι 

αντικαταστάσεις ορυκτών µπορούν να εµφανιστούν χωρίς µεταβολή του όγκου. Οι 

παρατηρήσεις που χρησιµοποιούνται για τη στήριξη αυτής της άποψης είναι ότι οι 

στρωσιγενείς δοµές σε µη αντικατεστηµένα τµήµατα των πετρωµάτων διέρχονται 

χωρίς εκτροπή µέσα από τα αντικατεστηµένα τµήµατα, ότι οι ανυδριτικοί 

σχηµατισµοί διέρχονται ανεµπόδιστα µέσα από δευτερεύουσα γύψο, ότι διαβρωµένα 

υπολείµµατα κρυστάλλων ανυδρίτη, ενώ είναι αποκοµµένα από τη δευτερεύουσα 

γύψο παραµένουν τέλεια στοιχισµένα και µε τον ίδιο προσανατολισµό, κ.α. 

Μάλιστα, η γύψος µπορεί να αντικαταστήσει τον ανυδρίτη χωρίς µεταβολή 

όγκου ενώ η περίσσεια του θείου αποµακρύνεται µε τις ροές των υδάτων. Υπάρχουν 

ακόµη στοιχεία ότι το θείο µπορεί να αποµακρυνθεί µέσω διαφόρων διαλυµάτων 

έχοντας ως αποτέλεσµα τη µείωση του καθαρού όγκου, µε γυψοποίηση. Ο Holiday 

παρατήρησε ακόµα ότι τα πετρώµατα της δευτερεύουσας γύψου είναι συνήθως πιο 

πορώδη από το µητρικό ανυδρίτη. 

Τα στοιχεία σχετικά µε την αντικατάσταση της υφής στα εβαποριτικά 

πετρώµατα είναι συνήθη. Οι ψευδοµορφές είναι εκτεταµένες και οι αντιδράσεις στα 

όρια των πετρωµάτων είναι συχνές καθώς είναι κατάλοιπα ενός προϋπάρχοντος 

εβαποριτικού ορυκτού, έγκλειστου µέσα σε ένα ορυκτό που το αντικατέστησε.  

Γνωστά παραδείγµατα είναι οι ψευδοµορφές του ανυδρίτη µετά από διχαλωτά 

δίδυµα γύψου, αντιδράσεις στα άκρα του πολυαλίτη γύρω από προϋπάρχον ανυδρίτη, 

κατάλοιπα καρναλίτη σε δευτερεύον συλβίνη, ψευδοµορφές συλβίνη συν κιζερίτη 

µετά από προϋπάρχον λανγκµπαϊνίτη και πολλά άλλα. Οι παρακάτω αντιδράσεις 

περιγράφουν αυτούς τους τύπους µετατροπής (Blatt, 1982): 
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CaSO4.2H2O   ↔     CaSO4 + 2H2O  
      γύψος                         ανυδρίτης 

 

2CaSO4 + 2K+ + Mg++ + 2SO4
=  +2H2O   ↔     K2Ca2Mg(SO4)4.2H2O 

 ανυδρίτης                                                                         πολυαλίτης 

 

ΚMgCl3 .6H2O   +  4H2O ↔  KCl +  Mg++ +2Cl- + 10 H2O 
  καρναλίτης                                 συλβίνης    
 

K2Mg2(SO4)3   +  MgCl2  + 3 H2O   ↔  3MgSO4. H2O +2KCl 
 λανγκµπαϊνίτης                                                  κιζερίτης                συλβίνης    
 

2.2.7. Ταξινόµηση και ονοµασία των εβαποριτών 

 

Ένας τρόπος να ταξινοµηθούν οι εβαπορίτες και τα συγγενικά τους πετρώµατα, 

είναι ο διαχωρισµός τους σε δύο κύριες χηµικές οµάδες. Η µία οµάδα είναι πλούσια 

σε θειικό µαγνήσιο (MgSO4) και η άλλη οµάδα φτωχή σε θειικό µαγνήσιο (MgSO4). 

Στην πρώτη οµάδα ανήκουν ορυκτές ακολουθίες που περιλαµβάνουν γύψο, ανυδρίτη, 

αλίτη και καϊνίτη, ενώ στη δεύτερη οµάδα ανήκουν ορυκτές ακολουθίες που 

χαρακτηρίζονται από ορυκτά όπως ο αλίτης, ο συλβίνης και ο καρναλίτης.  

Ένας άλλος τρόπος ταξινόµησης των εβαποριτικών ορυκτών είναι: α) σε ορυκτά 

του ανθρακικού ασβεστίου, όπως είναι ο δολοµίτης και ο µαγνησίτης, β) σε χλωρίδια, 

όπως είναι ο αλίτης, ο συλβίνης και ο καρναλίτης και γ) σε σουλφίδια όπως είναι ο 

ανυδρίτης, η γύψος, ο πολυαλίτης, ο καϊνίτης και ο λανγκµπαϊνίτης. Αυτός ο τρόπος 

ταξινόµησης είναι και ο επικρατέστερος στη διεθνή βιβλιογραφία.  

Γενικά δεν χρησιµοποιούνται όροι που αναφέρονται στην υφή των εβαποριτών, 

αλλά στην ορυκτή τους σύνθεση. Για παράδειγµα, ο Schrock (1948), αναφέρεται σε 

όλα τα πετρώµατα, που έχουν σχηµατιστεί από αλατούχα ορυκτά, µε τον όρο 

αλατούχα πετρώµατα. Ο όρος δεν έχει υιοθετηθεί, ευρέως, από τους γεωλόγους αλλά 

ως γενικός όρος, είναι χρήσιµος στο χαρακτηρισµό ιζηµατογενών πετρωµάτων που 

αποτελούνται από αλογονίδια, σουλφίδια, εστέρες βορικού οξέος και συγγενικά 

ορυκτά.  

Στην πράξη τα πετρώµατα που είναι πλούσια σε αλίτη ονοµάζονται «ορυκτά 

άλατα» ενώ τα περισσότερα άλλα αλατούχα πετρώµατα ονοµατίζονται από το όνοµα 
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του επικρατέστερου ορυκτού (π.χ. ανυδρίτη ή γύψου). Μάλιστα ορισµένοι γεωλόγοι, 

χρησιµοποιούν όρους, όπως ορυκτός ανυδρίτης, γυψίτης, ορυκτή γύψος κλπ.  

Ο Raymond (1984) επισυνάπτει ονόµατα ορυκτών στο αρχικό όνοµα 

εβαπορίτης. Γι’ αυτό το λόγο όπου είναι γνωστή η προέλευση του εβαπορίτη, τα 

γενετικά ονόµατα των εβαποριτών είναι για παράδειγµα ανυδρίτης εβαπορίτης, 

αλίτης εβαπορίτης, ουλεξίτης εβαπορίτης ή ανυδρίτης-γύψος εβαπορίτης. Όταν τα 

πλούσια σε άλατα πετρώµατα δεν σχηµατίζονται ως αποτέλεσµα εξάτµισης, τα 

ισοδύναµα ονόµατα είναι αλατούχος ανυδρίτης, αλατούχος ανυδρογύψος, ή 

αλατούχος αλίτης. Τα ονόµατα και οι χηµικοί τύποι των διαφόρων εβαποριτικών 

ορυκτών παρατίθενται στον Πίνακα 2.2.  

 

Πίνακας 2.2:  Τα ονόµατα και οι χηµικοί τύποι διαφόρων εβαποριτικών ορυκτών (Raymond, 

1995) 

Ανθρακικά και όξινα ανθρακικά 
Ναχολίτης NaHCO3 

Αραγωνίτης CaCO3 

Ασβεστίτης CaCO3 

Μαγνησίτης MgCO3 

∆ολοµίτης CaMg (CO3)2 

Ανκερίτης (Ca,Mg,Fe)CO3 

Τρόνα NaCO3(HCO3) 2H2O 

Πιρσονίτης CaCO3·Na2CO3·2H2O 

∆οσονίτης Na2AlCO3(OH)2 

Χλωρίδια 
Συλβίνης KCl 

Αλίτης NaCl 

Μπισοφίτης MgCl2· 6H2O 

Καρναλίτης KMgCl3·6 H2O 

Ταχυδρίτης CaMg2Cl6·12 H2O 

Σουλφίδια 
Πικροµερίτης K2SO4·6 H2O 

Θεναρδίτης Να2SO4 

Μιραβελίτης Να2SO4·10H2O 

Γκλαουµπερίτης Να2SO4·CαSO4 

Ανυδρίτης CaSO4 

Γύψος CaSO4·2H2O 
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Κιζερίτης MgSO4·H2O 

Εξαυδρίτης MgSO4 H2O 

Εψοµίτης MgSO4·7H2O 

Σελεστίνης SrSO4 

Αφθιταλίτης K3Na(SO4)2 

Γκλαουµπερίτης Na2Ca(SO4)2 

Μπλεδίτης Na2Mg(SO4)2 

Σονίτης K2Mg(SO4)2 

Λανγκµπαϊνίτης K2Mg2(SO4)2 

Πολυαλίτης K2MgCa2(SO4)4·2H2O 

Καϊνίτης KMg(SO4)Cl·3H2O 

Βορικά  
Κερνίτης Να2Β4Ο7 4Η2Ο 

Τινκαλκονίτης Να2Β4Ο7 5Η2Ο 

Βοράνος Να2Β4Ο7 10Η2Ο 

Κολεµανίτης Cα2Β6Ο11·4Η2Ο 

Ουλεξίτης ΝαCaΒ5Ο9·8Η2Ο 

Άλλα (µε συνδυασµούς ανιόντων) 
Μπουρκεϊτης  2Να2SO4 Na2CO3 

Γαλεϊτης Να2SO4 Na (F,Cl) 

Χανκσίτης 9Να2SO4 2Na2CO3·KCl 

Νορθουπίτης Na2CO3 MgCO3 ·NaCl 

Τεπλεϊτης Na2B2O4 ·2NaCl 4H2O 

Πυρίτης  FeS2 

Ερυθρά σανδαράχη AsS 

Αρσενοπυρίτης As2S3 

Πυριτίου µε αυτογενή προέλευση 
Χαλαζίας SiO2 

Αντουλαρία ΚΑl Si3O8 

Αλβίτης NaΑl Si3O8 

Αναλσίτης NaΑl Si2O6·H2O 

Σιαρλεσίτης NaBSi2O6·H2O 

Μαγαδιίτης NaSi7O13 (OH)3 3H2O 

Φιλλιψίτης KCaAl3Si5O16·6H2O 

Ολανδίτης CaAl2Si6O16·5H2O 

Ιλλίτης KAl4Fe4 Mg10(Si, Al)8O20·(OH)4 

Σµεκτίτης (K,Na,Ca,Mg)0,33Al2Si4O10(OH)2 n H2O 
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2.2.8. Χαρακτηριστικά κοιτάσµατα εβαποριτών  
 

Παρά το γεγονός ότι τα ορυκτά των εβαποριτών είναι εξαιρετικά διαλυτά έχουν 

εντοπιστεί σε πετρώµατα ηλικίας ακόµη και 3,5 δις χρόνων. Μάλιστα, σε 

συγκεκριµένες περιόδους της ιστορίας της Γης, φαίνεται να κυριάρχησε ταυτόχρονα 

σε πολλές ηπείρους, µια ευνοϊκή παλαιογεωγραφική διάταξη κατά τη γένεση των 

αλατούχων ακολουθιών µεγάλου όγκου. Σε αυτές τις κύριες αλατούχες περιόδους 

ανήκουν για παράδειγµα το ∆εβόνιο, το Πέρµιο και το Τριτογενές, κοιτάσµατα των 

οποίων έχουν βρεθεί αντίστοιχα στο Νέο Μεξικό και το Τέξας, στην Ευρώπη και τη 

βόρεια Αφρική (Goodman, 1993).  

Ένα πολύ γνωστό παράδειγµα λεκάνης καθίζησης αλάτων αποτελεί η νεκρά 

θάλασσα, τα ύδατα της οποίας δεν βρίσκουν διεξόδους, µε αποτέλεσµα τη συνεχή 

αύξηση της αλατότητας της. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί επίσης και ο 

ρηχός κόλπος Karabugas της Κασπίας θάλασσας, στον οποίο το θαλασσινό νερό 

ανέρχεται σε υψηλές παλίρροιες χωρίς όµως να δύναται να εκρεύσει. Έτσι 

παρατηρείται σχηµατισµός αλατούχων αποθέσεων, ουσιαστικά, µέσα σε µια µεγάλη 

λεκάνη εξάτµισης, η οποία συνεχώς ανανεώνεται (Blyth, 1984).  

Γενικά πάντως, η εµφάνιση εβαποριτικών κοιτασµάτων στην επιφάνεια της Γης 

είναι εξαιρετικά σπάνια, ενώ αντίθετα, η ανάπτυξη τους κάτω από αυτήν, είναι 

ιδιαίτερα συνηθισµένη. Γεωτρήσεις µεγάλου βάθους που πραγµατοποιήθηκαν σε 

διάφορες περιοχές της Μεσογείου, αποκάλυψαν κοιτάσµατα πάχους µεγαλύτερου 

από 1500 m, τα οποία φαίνεται ότι σχηµατίστηκαν κατά τη διάρκεια του Μειόκαινου, 

όταν εκείνη αποτελούσε ακόµη µια εσωτερική λεκάνη καθίζησης. Οι γεωτρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν όµως, κατά καιρούς και στις Η.Π.Α προς αναζήτηση πετρελαίου 

και φυσικού αερίου, αποκάλυψαν ότι τµήµα µεγαλύτερο από το 1/3 της επιφάνειας 

της χώρας, υπέρκειται τεράστιων εβαποριτικών κοιτασµάτων. Πολύ σηµαντικά 

κοιτάσµατα, όµως, αλατούχων αποθέσεων έχουν βρεθεί και στη Γερµανία, τα γνωστά 

και ως «αλατούχα κοιτάσµατα Stassfurt», το πάχος των οποίων ξεπερνά τα 1200 m, 

και η ύπαρξη τους προστατεύεται από τη διάλυση, από ένα υπερκείµενο στρώµα 

αργίλου, όπως αναφέρθηκε άλλωστε και παραπάνω.  

Σε άλλες περιοχές της Γης, υπάρχουν τµήµατα κάτω από την επιφάνεια της, 

όπου το πάχος των εβαποριτών αγγίζει ή και ξεπερνά τα 3 km, όπως συµβαίνει 
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χαρακτηριστικά στις περιοχές Red Sead και Danikil Depression της Αιθιοπίας (Blyth, 

1984).  

Πολλά κοιτάσµατα εβαποριτών (κυρίως γύψου), έχουν εµφανιστεί πάντως και 

ως αποτέλεσµα χηµικής αποσάθρωσης πυριγενών και µεταµορφωµένων πετρωµάτων, 

σε περιοχές όπως στην Αλάσκα, στην Αυστραλία, στη Νότια Αφρική, και τη Σιβηρία.  

Από τα τέλη της δεκαετίας του ’80, οι εβαπορίτες θεωρούνται η σηµαντικότερη 

προοπτική απόρριψης ραδιενεργών αποβλήτων. Υπάρχουν περιοχές εβαποριτικών 

κοιτασµάτων, των οποίων η καταλληλότητα για την παραπάνω εφαρµογή έχει ήδη 

διαπιστωθεί, ενώ για άλλους εβαποριτικούς σχηµατισµούς, οι µελέτες συνεχίζονται.  

 

2.2.9. Τα σηµαντικότερα αλατούχα ορυκτά και πετρώµατα 

 

Η ποικιλία και η αφθονία των ορυκτών που παράγονται από ένα, υπό εξάτµιση, 

σώµα νερού, εξαρτάται µεταξύ άλλων και από την αρχική του σύνθεση. Συχνά ένα 

στρώµα εβαποριτών µπορεί να έχει συντεθεί από περισσότερα του ενός ορυκτά, 

ειδικά όταν το κοίτασµα αποτελείται από λιγότερο συνηθισµένα αλλά περισσότερο 

διαλυτά ορυκτά. Άλλες φορές πάλι, µπορεί να έχουν σχηµατιστεί και από ασυνήθιστα 

έως σπάνια χλωρίδια, σουλφίδια και εστέρες του βορικού οξέος. Στα πιο 

συνηθισµένα εβαποριτικά ορυκτά, περιλαµβάνονται εκείνα του ανθρακικού 

ασβεστίου: δολοµίτης και µαγνησίτης, τα χλωρίδια: αλίτης, συλβίνης και καρναλίτης 

και τα σουλφίδια: ανυδρίτης, γύψος, πολυαλίτης, καϊνίτης και λανγκµπαϊνίτης.  

Μέχρι σήµερα έχουν ταυτοποιηθεί περισσότερα από 70 εβαποριτικά ορυκτά εκ 

των οποίων 27 είναι θειούχα, 27 είναι βορικά και 13 είναι αλογονίδια, ενώ 

συµπεριλαµβάνονται και ορισµένα εξαιρετικά σπάνια. Τα σηµαντικότερα από αυτά, 

εκείνα δηλαδή που παρουσιάζουν οικονοµικό ενδιαφέρον, καθώς συµµετέχουν στο 

σχηµατισµό εβαποριτικών κοιτασµάτων είναι (Gimm, 1968):  

 

α) Αλίτης (NaCl): είναι το πιο συνηθισµένο αλατούχο ορυκτό αφού απαντάται 

σχεδόν σε όλους τους γεωλογικούς σχηµατισµούς, είτε µε τη µορφή στρωσιγενούς 

ορίζοντα, µεγάλων ή µικρών διαστάσεων, είτε σε άλλα αλατούχα στρώµατα, κυρίως 

καλιούχων πετρωµάτων. 

β) Συλβίνης (KCl): είναι το πιο πολύτιµο ορυκτό του καλίου κι αποτελεί το 

σηµαντικότερο συστατικό του κιζερίτη και του συλβινίτη, ενώ απαντάται σχεδόν σε 

όλα τα καλιούχα στρώµατα των αλάτων. Παρουσιάζει ιδιαίτερα ευνοϊκή 
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φυσικοχηµική συµπεριφορά κατά τον εµπλουτισµό του άλατος, ενώ η περιεκτικότητα 

του σε Κ2Ο φτάνει το 63%. 

γ) Καρναλίτης (ΚCl •MgCl2 •6H2O): δεν θεωρείται τόσο πολύτιµος, όσο ο 

συλβίνης, κυρίως λόγω της περιεκτικότητας του σε MgCl2, ενδέχεται όµως 

µελλοντικά να καταστεί εξαιρετικά σηµαντικός, αντικαθιστώντας την πρώτη ύλη 

παρασκευής ενώσεων Mg. Σε πολλά κοιτάσµατα εµφανίζεται ως αφετήριο ορυκτό 

δευτερογενούς συλβίνη. Απαντάται σχεδόν σε όλες τις περιοχές καλιούχων 

κοιτασµάτων, ενώ η περιεκτικότητα του σε Κ2Ο φτάνει το 17 %. 

δ) Καϊνίτης (ΚCl •MgSO4 •3H2O): αποτελεί καλιούχο ορυκτό υψηλής αξίας. 

Στα καλιούχα στρώµατα του Περµίου, γνωστός κυρίως από τη διαµόρφωση Hutsalz 

υπό την επίδραση µετεωρικού εδαφικού νερού. Μπορεί να απαντηθεί σε άλατα του 

τεταρτογενούς ως ελαφρώς µεταµορφωµένο πρωτεύον ορυκτό. Η περιεκτικότητα του 

σε Κ2Ο φτάνει το 19 %. 

ε) Κιζερίτης (MgSO4 •H2O): χρησιµοποιείται ως πρώτη ύλη παρασκευής 

θειούχων λιπασµάτων και λιπασµάτων θειικού νατρίου από άλατα, ενώ  αποτελεί 

σηµαντικό σύνδροµο συστατικό σε στρώµατα κιζερίτη (πέτρωµα) και καρναλιτίτη σε 

πετρώµατα του περµίου. Στα στρώµατα του Stassfurt, στο τµήµα της λεκάνης του 

Südharz,  τις περισσότερες φορές απουσιάζει από τα κιζεριτικά πετρώµατα, λόγω του 

µετασχηµατισµού του σε ανυδρίτη κατά το Πέρµιο. Επίσης µπορεί να απουσιάζει από 

ορισµένα κοιτάσµατα, ως συνέπεια της µεταβολής του θαλασσινού νερού. 

στ) Πολυαλίτης (2CaSO4 • K2SO4 • MgSO4 •2H2O): µπορεί να παρουσιαστεί 

στον κιζερίτη ως δευτερεύον, ως τυχαίο ή ως κύριο συστατικό του. Κατά τη διάλυση 

του κιζεριτικού πετρώµατος µπορεί να συνεισφέρει στο σχηµατισµό ιλύος. Η 

περιεκτικότητα του σε Κ2Ο φτάνει το 16 %.  

ζ) Λανγκµπαϊνίτης (K2SO4 • 2MgSO4): αποτελεί δευτερεύον συστατικό του 

κιζερίτη, ενώ κάποτε αποτελούσε και κύριο συστατικό του. Σπάνια σχηµατίζει 

στρωσιγενείς ή στρωµατοειδείς συγκεντρώσεις.  Η περιεκτικότητα του σε Κ2Ο φτάνει 

το 23 %. 

ε) Σονίτης (K2SO4 • MgSO4 •6H2O): χαρακτηριστικό Hutsalz πάνω από τον 

Καϊνίτη. H περιεκτικότητα του σε Κ2Ο φτάνει το 23 %. 

Στη φύση απαντώνται ακόµη ορυκτά άλατα, τα οποία επιδρούν αρνητικά κατά 

τον εµπλουτισµό των αλάτων. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν:  

α) Ταχυδρίτης (2ΜgCl2 • CaCl2 •12H2O): σε ορισµένες καλιούχες περιοχές 

απαντάται ευρέως ως δευτερεύον συστατικό του Καρναλίτη. Συχνά διαταράσσει τη 
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διαδικασία διάλυσης σχηµατίζοντας λεπτοκρυσταλλική ιλύ γύψου, ενώ συµβάλλει 

στην αύξηση της συγκέντρωσης του ΜgCl2 στο διάλυµα όπως και ο εξαιρετικά 

σπάνιος Μπισσοφίτης (ΜgCl2• 6H2O).  

β) Γκλασερίτης (3Κ2SO4 • Na2SO4): εµφανίζεται, στα αλατούχα κοιτάσµατα, 

σποραδικά ως µονοσήµαντο προϊόν µετασχηµατισµού άλατος. Λόγω έντονης 

διαλυτότητας οδηγεί σε αύξηση του MgSO4 του διαλύµατος (Na2SO4 •Κ2SO4 + 

2ΜgCl2 = Νa2Cl2 + Κ2Cl2 +2 MgSO4 ) και έτσι µπορεί να είναι η αιτία σχηµατισµού 

λάσπης. Η περιεκτικότητα του σε Κ2Ο φτάνει το 42 %.  

γ) Συνγκενίτης (Κ2SO4 • CaSO4 • H2O) : είναι εξαιρετικά σπάνιος κι αποτελεί 

προϊόν µεταµόρφωσης άλατος. Συχνά σχηµατίζεται δευτερογενώς κατά την 

εργοστασιακή του χρήση, ιδιαίτερα σε πιο κρύες ζώνες της διαλυτοποίησης, όπως 

στις σωληνώσεις, στο διαχωριστήρα και τις δεξαµενές. Η περιεκτικότητα του σε Κ2Ο 

φτάνει το 29 %. 

Τέλος στα αλατούχα ορυκτά υπάρχουν και ορισµένα σύνδροµα ορυκτά που 

κατά καιρούς µπορεί να έχουν κάποια οικονοµική σηµασία, όπως για παράδειγµα: 

α) το βρώµιο ως ισόµορφο υποκατάστατο του χλωρίου σε χλωριούχα ορυκτά, β) 

το βόριο ως βορικό οξύ στον βορακίτη (Μ6Cl2/B14O26), γ) το ρουβίδιο ως RbCl στον 

καρναλίτη, δ) το καίσιο ως CsCl στον καρναλίτη, αλλά και κάποια σύνδροµα ορυκτά 

χωρίς οικονοµική σηµασία όπως είναι το στρόντιο (συνήθως σε ανυδρίτη, σπάνια ως 

σελεστίνης και σε ίχνη, σε ορυκτά άλατα χωρίς ασβέστιο) και ο σίδηρος (ευρέως 

διαδεδοµένος ως αιµατίτης (Fe2O3) και γκαιτίτης (a-FeO• OH)), που είναι και η αιτία 

του κόκκινου χρώµατος διαφόρων αλατούχων πετρωµάτων.  

Τα αλατούχα ορυκτά σχηµατίζουν εξαιρετικά σπάνια µονοορυκτά άλατα. 

Αντιθέτως, τις περισσότερες φορές, τα αλατούχα πετρώµατα αποτελούνται από 

χαρακτηριστικές οµάδες αλατούχων ορυκτών. Στα οικονοµικώς σηµαντικά αλατούχα 

πετρώµατα ανήκουν (Gimm, 1968):  

 

α) Ορυκτό άλας: αλίτης µε στρωµατοειδή ή φυλλαροειδή εγκλείσµατα ανυδρίτη 

ή αργίλου και σπανιότερα επίσης κιζερίτη ή πολυαλίτη. Σε κάποια κοιτάσµατα που 

βρίσκονται υπό απόληψη, πρέπει ανάλογα µε τον εκάστοτε σκοπό εφαρµογής, να 

ελέγχεται ο αντίστοιχος βαθµός καθαρότητας (µέγιστη περιεκτικότητα σε θείο, 

άργιλο ή χλωριούχο µαγνήσιο).  
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β) Καρναλιτίτης: καρναλίτης, αλίτης, κιζερίτης και /ή ανυδρίτης, δηλαδή 

ταχυδρίτης. Η περιεκτικότητα του σε Κ2Ο, φτάνει γενικά γύρω στο 8-10%. Συνήθως 

εµφανίζει δοµή κλαστικού πετρώµατος.  

γ) Καρναλιτίτης του µεταλλοφόρου στρώµατος Stassfurt (περιοχή Nordharz): η 

περιεκτικότητα του σε καρναλίτη φτάνει το 56 % (9,5 % σε Κ2Ο), σε κιζερίτη φτάνει 

το 14 %, σε ανυδρίτη το 2,5 %, σε συλβίνη το 1%, ενώ σε αλίτη φτάνει το 26,5%.  

δ) Καρναλιτίτης του µεταλλοφόρου στρώµατος Thüringen (περιοχή Werra): η 

περιεκτικότητα του σε καρναλίτη είναι 50 % (8,5 % σε Κ2Ο), σε κιζερίτη 3 %, σε 

ανυδρίτη 1 %, σε συλβίνη 6% (3,8 % σε Κ2Ο), ενώ σε αλίτη 40 %.  

ε) Συλβινίτης: συλβίνης και αλίτης µε µόνο λίγα ορυκτά κιζεριτικά ή άλλα 

σύνδροµα. Συχνά σε στρωµατοειδείς ως στρωσιγενείς διαστρωµατώσεις, το σύνολο 

του ορίζοντα σχηµατίζεται από αλίτη. Τυχαία µόνο, απαντάται και σε 

υδροµεταµορφικά µετασχηµατισµένες ζώνες, που είχαν αρχικά αναπτυχθεί από 

καρναλίτη. Η περιεκτικότητα του σε καθαρό κάλιο ποικίλει έντονα, λόγω της 

εναλλασσόµενης στρωµάτωσης του συλβινίτη µε στρώµατα και στρώσεις 

διαφορετικών παχών ορυκτού άλατος. Περιεκτικότητα σε Κ2Ο, σε πολλά στρώµατα 

(εκτός της Γερµανίας) πάνω από 20 %. 

στ) Κιζερίτης: συλβίνης, αλίτης, ανυδρίτης και/ή διπλά θειικά άλατα. Πότε 

απαντάται στους σχηµατισµούς ως µεµονωµένο στρώµα και πότε µε κατά τόπους 

πτώχευση της περιεκτικότητας του ή οµαδοποιηµένος µε στρώµατα καρναλιτικών 

σχηµατισµών. Σε µεγάλο τµήµα του στρώµατος Stassfurt έχει προέλθει από 

διαστρωµατωµένο καρναλίτη µε δευτερεύουσα γένεση.  

ζ) Κιζεριτικός κιζερίτης (στρώµα Thüringen (περιοχή Werra): 19% συλβίνης 

(12 % σε Κ2Ο), 18,5 % κιζερίτης, 1,5 % ανυδρίτης, 0,5% πολυαλίτης, 60,5% αλίτης. 

η) Κιζεριτικός κιζερίτης (στρώµα Hessen (περιοχή Werra): 17% συλβίνης (10,8 

% σε Κ2Ο), 22 % κιζερίτης, 1 % ανυδρίτης, 60% αλίτης. 

θ) Κιζεριτικός κιζερίτης (στρώµα Stassfurt, περιοχή Nordharz ): 24 % συλβίνης 

(15,2 % σε Κ2Ο), 25 % κιζερίτης, 2 % ανυδρίτης, 4 % πολυαλίτης, 35 % αλίτης. 

ι) Κιζερίτης µε διπλό θείο (στρώµα Stassfurt, περιοχή Nordharz): 10 % 

συλβίνης (6,3 % σε Κ2Ο), 25 % Λανγκµπαϊνίτης, (5,7 % σε Κ2Ο ), 4 % πολυαλίτης, 5 

% κιζερίτης, 55 % αλίτης. 

κ) Ανυδριτικός κιζερίτης (στρώµα Stassfurt, περιοχή Nordharz): 21 % συλβίνης 

(13,3 % σε Κ2Ο), 20 % ανυδρίτης, 59 % αλίτης. 

λ) Καϊνιτίτης : Καϊνίτης και αλίτης. Περιεκτικότητα σε Κ2Ο περίπου 12-16 %. 
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µ) Σονιτίτης : αλίτης και σονίτης  

 

Για τον πετρογραφικό χαρακτηρισµό των αλατούχων πετρωµάτων, εκτός από 

την ορυκτή τους σύσταση λαµβάνεται υπόψη και η µακροσκοπική τους υφή, αφού 

ταυτόχρονα αποτελεί ένα ουσιαστικό υπόβαθρο για µια λεπτοµερή στρωµατογραφική 

υποδιαίρεση των αλατούχων ακολουθιών.  

 

2.2.10. Ορυκτολογικά στοιχεία των σηµαντικότερων εβαποριτών.  

 
Ο αλίτης (NaCl) ανήκει στο κυβικό κρυσταλλικό σύστηµα, έχει σκληρότητα 2 

και πυκνότητα 2,1-2,2 g/cm3. Τις περισσότερες φορές απαντάται στη φύση σε λευκό, 

πορτοκαλί, γκρι, κόκκινο, καφέ, µαύρο χρώµα ή και ηµιδιάφανος έως διάφανος 

(εικόνα 2.7). ∆ίνει λευκή γραµµή κόνεως και εµφανίζει τέλεια σχιστότητα, υαλώδη 

λάµψη και ανώµαλη έως κογχυλώδη θραύση. Σε ότι αφορά την κρυσταλλογραφική 

του όψη, συνήθως σχηµατίζει κυβικούς κρυστάλλους µε στρογγυλεµένες επιφάνειες 

και οι συνηθέστερες συνθήκες σχηµατισµού του είναι µε εξάτµιση θαλάσσιων 

λεκανών. Το κυριότερο χαρακτηριστικό του είναι η αλµυρή του γεύση. 

 Ο συλβίνης (ΚCl) ανήκει επίσης στο κυβικό κρυσταλλικό σύστηµα, έχει 

σκληρότητα 2 και πυκνότητα 1,99 g/cm3. Στη φύση απαντάται κιτρινωπός, γκρίζος, 

κόκκινος, γαλάζιος ή και διάφανος (εικόνα 2.8). ∆ίνει λευκή γραµµή κόνεως και 

εµφανίζει τέλεια σχιστότητα, υαλώδη λάµψη και ανώµαλη θραύση. Σε ότι αφορά την 

κρρυσταλλογραφική του όψη, συνήθως σχηµατίζει κύβους και σπανιότερα οκτάεδρα, 

άµορφα, κοκκώδη ή ογκώδη και σχηµατίζεται επίσης µε την εξάτµιση θαλάσσιων 

λεκανών. 

Ο Καρναλίτης (KMgCl3 6H2O) ανήκει στο ορθοροµβικό κρυσταλλικό 

σύστηµα, έχει σκληρότητα 1-2 και πυκνότητα 1,6 g/cm3. Στη φύση απαντάται 

συνήθως κόκκινος και σπάνια λευκός ή άχρωµος (εικόνα 2.9). ∆ίνει λευκή γραµµή 

κόνεως, δεν παρουσιάζει καµία σχιστότητα, έχει ρητινώδη λάµψη και κογχυλώδη 

θραύση. Σε ότι αφορά την κρρυσταλλογραφική του όψη, σχηµατίζει σπάνια 

ψευδοεξαγωνικούς κρυστάλλους, συνήθως συµπαγείς, κοκκώδης µάζες. Και ο 

καρναλίτης σχηµατίζεται µε την εξάτµιση θαλάσσιων λεκανών, ενώ το κυριότερο 

χαρακτηριστικό του είναι η πικρή του γεύση, εξαιτίας της παρουσίας του µαγνησίου 

στο χηµικό του τύπο. 
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Εικόνα 2.7: Κρύσταλλος αλίτη, (Salton Sea,

USA), (Naturführer,  1998) 

Ο ανυδρίτης (CaSO4) ανήκει επίσης στ

έχει σκληρότητα 3 και πυκνότητα 2,9 g/cm3. Σ

έως υπόλευκος (εικόνα 2.10). ∆ίνει λευκή 

σχιστότητα, έχει περλιτική έως υαλώδη λάµψη

Σε ότι αφορά την κρρυσταλλογραφική του ό

πρισµατικούς κρυστάλλους, ενώ συνήθως α

ανυδρίτη µε κοκκώδη ή πυκνή υφή. 

Η γύψος (CaSO4 2H2O) ανήκει στο µ

σκληρότητα 1,5-2 και πυκνότητα 2,2-2,4 g

άχρωµη, κιτρινωπή, γκρίζα έως καφέ και κοκ

παρουσιάζει τέλεια σχιστότητα, έχει περλιτικ

σχιστώδη θραύση. Σε ότι αφορά την κρρυ

σχηµατίζει συχνά µεγάλους πινακοειδείς κρυσ

έως σχιστώδεις.  

Ο πολυαλίτης (K2 MgCa2 (SO4)4 2H2O

σύστηµα, έχει σκληρότητα 3 και πυκνότητ

συνήθως λευκός, γκρίζος ή συχνά κόκκι

παρουσιάζει τέλεια σχιστότητα, έχει ρητινώδη
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Εικόνα 2.8: Συλβίνης (Herringer, Werra

Γερµανία), (Jedicke, 1999). 
ο ορθοροµβικό κρυσταλλικό σύστηµα, 

τη φύση απαντάται συνήθως άχρωµος 

γραµµή κόνεως, παρουσιάζει τέλεια 

 και ανώµαλη έως σχιστώδη θραύση. 

ψη, σχηµατίζει σπάνια πινακοειδείς ή 

ποχωρίζεται ως συµπαγές πέτρωµα 

ονοκλινές κρυσταλλικό σύστηµα, έχει 

/cm3. Στη φύση απαντάται συνήθως 

κινωπή. ∆ίνει λευκή γραµµή κόνεως, 

ή, υαλώδη έως µεταξωτή λάµψη και 

σταλλογραφική του όψη, σχηµατίζει 

τάλλους, συµπαγείς µάζες, κοκκώδεις 

) ανήκει στο τρικλινές κρυσταλλικό 

α 2,77 g/cm3. Στη φύση απαντάται 

νος. ∆ίνει λευκή γραµµή κόνεως, 

 λάµψη και ανώµαλη θραύση. Σε ότι 



αφορά την κρρυσταλλογραφική του όψη, σχηµατίζει νηµατώδεις έως διασπάσιµες 

µάζες µε χαρακτηριστικές πολυσυνθετικές διδυµίες (Jedicke, 1999).  

 

 

 

 

 

Καρναλίτης:  

 

 

 

 

Εικόνα 2.9:  

Καρναλίτης (Mulhause, Elsass Γερµανία),

(Jedicke, 1999). 
 
2.2.11. Χρήσεις των εβαποριτών  

Η εξόρυξη των εβαποριτών και ιδιαίτερ

διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη

απαραίτητο συστατικό της διατροφής του αν

βιοµηχανίας τροφίµων, καλύπτονται µόλις απ

ορυκτού άλατος, ενώ το υπόλοιπο ποσοστό µ

αλυκές. 

Ο αλίτης, που είναι το πλέον συνηθισµέν

περιέχει ως και 98 % χλωριούχο νάτριο (NaC

όσο και η χαµηλή τιµή του, σε σχέση µε το µα

την οποία η χηµική βιοµηχανία, χρησιµοποι

ανακτηµένο άλας.  

Η χηµική βιοµηχανία είναι άλλωστε και

αφού πάνω στην ύπαρξη του, βασίζεται ένας 

που οδηγούν στην παρασκευή πρώτων υλώ

νατρίου, θειικού νατρίου, καυστικού νατρί

χλωρίου και υδροχλωρίου. Ένα µεγάλο τµή
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Εικόνα 2.10:  

Ανυδρίτης (Bad Winsheim, Γερµανία),

(Jedicke, 1999). 
α του ορυκτού άλατος (αλίτης), έχει 

 της ανθρωπότητας, αφού αποτελεί 

θρώπου. Εν τούτοις, οι ανάγκες της 

ό το 6 % της συνολικής παραγωγής 

αγειρικού άλατος, καλύπτεται από τις 

ο αλάτι, όταν ανακτάται µεταλλευτικά 

l). Τόσο ο βαθµός καθαρότητας αυτός, 

γειρικό αλάτι, αποτελούν την αιτία για 

εί σχεδόν αποκλειστικά µεταλλευτικά 

 ο σηµαντικότερος χρήστης του αλίτη, 

µεγάλος αριθµός χηµικών διεργασιών 

ν, όπως για παράδειγµα ανθρακικού 

ου, ελεύθερου µεταλλικού νατρίου, 

µα του εξορυσσόµενου αλίτη, τέλος,  



µετατρέπεται σε σόδα, η οποία χρησιµοποιείται στην παρασκευή απορρυπαντικών, 

στην κατασκευή γυαλιού και σαπουνιού και ως αφετηρία για την παρασκευή νιτρικού 

νατρίου. 

Τα άλατα καλίου, απ’ την άλλη, είναι η σηµαντικότερη πρώτη ύλη για την 

παρασκευή απλών, µεικτών και πλήρων λιπασµάτων (Κ, Ν, Ρ) γι’ αυτό και κατέχουν 

πολύ σηµαντική θέση στην ανάπτυξη της γεωργικής οικονοµίας. Από το σύνολο των 

εξορυσσόµενων καλιούχων αλάτων µόνο το 5-10 %, χρησιµοποιείται για την 

παρασκευή λιπασµάτων, αποτελεί όµως την πρώτη ύλη για την παρασκευή 

ανθρακικού καλίου, νιτρικού καλίου και καυστικού καλίου. Ακόµη τα καλιούχα 

άλατα, σε συνδυασµό µε το ορυκτό άλας, συµβάλλουν σηµαντικά στη φωτοχηµική 

βιοµηχανία, τη βιοµηχανία γυαλιού, χρωµάτων και εκρηκτικών υλών. 

Ο αµέσως σηµαντικότερος παραλήπτης των αλάτων, µετά τη βιοµηχανία, είναι 

οι τεχνικές επιχειρήσεις που χρησιµοποιούν τον αλίτη στην αναγωγή των µετάλλων, 

στη σκλήρυνση του χάλυβα, στην παρασκευή τεχνητού πάγου και κρύων µειγµάτων 

καθώς και στην εφυάλωση κεραµικών προϊόντων. Σηµαντικές ποσότητες ορυκτού 

άλατος χρειάζονται και για τη συντήρηση τροφίµων, τη βυρσοδεψία κ.α. 
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3. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ευστάθεια των 

αλατωρυχείων.  
 

3.1. Η µηχανική κατάσταση των πετρωµάτων.  

 
3.1.1 Γενικά  

 

Παρά το γεγονός ότι ο άνθρωπος εµφανίζεται να έχει αντιληφθεί την διαφορά 

στην αντοχή µεταξύ των διαφόρων πετρωµάτων από την προϊστορική εποχή, 

εντούτοις ως έτος έναρξης της συστηµατικής µελέτης και διδασκαλίας της µηχανικής 

των πετρωµάτων, θεωρείται το 1950. Με τον όρο µηχανική πετρωµάτων ή 

βραχοµηχανική, περιγράφεται η θεωρητική κι εφαρµοσµένη επιστήµη που µελετά τη 

µηχανική συµπεριφορά των πετρωµάτων, τόσο στο φυσικό τους περιβάλλον, όσο και 

στο εργαστήριο κάτω από διάφορες εντατικές καταστάσεις (Αγιουτάντης, 2002). 

Η εφαρµογή της βραχοµηχανικής στην εξόρυξη των αλάτων, βρίσκεται ακόµη 

σε σχετικά αρχικό στάδιο αφού η ερµηνεία των συνολικών βραχοµηχανικών 

διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα σε ένα ορυχείο δεν είναι πάντα εφικτή. Σε κάθε 

περίπτωση πάντως, η συµβολή της βραχοµηχανικής τόσο στην επίτευξη της 

µακροχρόνιας ευστάθειας των αλατούχων βραχοµαζών, όσο και στην αποπεράτωση 

µιας ασφαλούς και ταυτόχρονα οικονοµικά συµφέρουσας εκµετάλλευσης ενός 

αλατωρυχείου, είναι πολύ σηµαντική.  

 

3.1.2. Η σηµασία της βραχοµηχανικής για τα αλατωρυχεία 

 

Επειδή κάθε γεωλογικό σώµα χαρακτηρίζεται από συγκεκριµένες φυσικές και 

µηχανικές ιδιότητες, δεδοµένης δοµής και αρχικής κατάστασης τάσεων, το κύριο 

αντικείµενο της βραχοµηχανικής είναι ο υπολογισµός και ο έλεγχος των τάσεων και 

των παραµορφώσεων που διαµορφώνονται κατά τη διάρκεια ή/και µετά από την 

δηµιουργία των µεταλλευτικών ανοιγµάτων. Το σχήµα, η θέση και η 

διαστασιοποίηση του ορυχείου επιλέγεται έτσι ώστε να ταιριάζει, όσο το δυνατόν πιο 

ευνοϊκά στο χαρακτήρα της βραχοµάζας, δηλαδή να εξασφαλίζεται η 

λειτουργικότητα και η κατάσταση ασφαλείας για την προβλεπόµενη χρονική διάρκεια 

της εξόρυξης ή του υπόγειου έργου.  
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Στα άλατα, περισσότερο απ’ ότι σε άλλες βραχοµάζες, απαιτείται ιδιαίτερη 

προσοχή στην επίδραση του χρόνου πάνω στις µεταβολές της κατάστασης των 

τάσεων (παραµορφώσεις) και κυρίως στην έναρξη και στο είδος της καταπόνησης 

που έχουν υποστεί. ∆εδοµένου µάλιστα ότι ανεξάρτητα από το στάδιο στο οποίο 

βρίσκεται µια µεταλλευτική εργασία, οι χώροι που την περιβάλλουν πρέπει να 

διατηρούνται σε καλή κατάσταση, τόσο για τεχνικούς λόγους όσο και λόγους 

ασφαλείας, τότε η εξέλιξη των βραχοµηχανικών γνώσεων και η εφαρµογή τους είναι 

απαραίτητες  

Η µηχανική των πετρωµάτων και η γεωλογία αποτελούν τις δύο θεµελιώδεις 

επιστήµες του µεταλλευτικού κλάδου αλλά φαίνεται ότι η φύση συχνά τις 

προλαβαίνει ή τις διαψεύδει. Μία λανθασµένη εκτίµηση των πιθανών 

βραχοµηχανικών επιπτώσεων, εκθέτει το ορυχείο σε διάφορους κινδύνους, οι οποίοι 

απειλούν τόσο την οικονοµικότητα όσο και την ασφάλεια του ορυχείου ή ορισµένων 

µόνο µεταλλευτικών πεδίων. Τα ατυχήµατα και οι καταστροφές, βραχοµηχανικής 

φύσης, που έχουν µέχρι σήµερα καταγραφεί αλλά και η προσέγγιση όσων ενδέχεται 

µελλοντικά να συµβούν σε πολύ µεγάλα βάθη ή σε ασύµφορες γεωλογικές συνθήκες, 

καθιστούν την επιστηµονική έρευνα, τέτοιου είδους προβληµάτων, πολύ σηµαντική.  

Κατά την εκµετάλλευση ενός ορυχείου ή την κατασκευή ενός υπόγειου έργου, 

είναι απαραίτητο, µεταξύ άλλων, να λαµβάνονται υπόψη παράµετροι όπως για 

παράδειγµα, η διάρκεια ζωής του έργου. Έτσι, επιδιώκοντας τη µέγιστη δυνατή 

διάρκεια ζωής µε την ελάχιστη δυνατή καταπόνηση, η τοποθέτηση και η 

διαστασιοποίηση ή η επέκταση και η διάταξη των έργων προσπέλασης προς το 

µέτωπο εξόρυξης ή το υπόγειο έργο (π.χ. αίθουσα κονσέρτων), πραγµατοποιούνται 

λαµβανοµένου υπόψη, ότι φαινόµενα όπως η σύγκλιση της διατοµής των φρεάτων 

και των στοών, η πτώση της οροφής, η ανύψωση του δαπέδου και ο σχηµατισµός 

φλοιού στις παρειές, είναι εντελώς ανεπιθύµητα. Αστοχίες αυτού του είδους, είναι 

άλλωστε, εξαιρετικά συνηθισµένες στις εκµεταλλεύσεις των αλάτων.  

Μία πολύ βασική παράµετρος που συµβάλλει καθοριστικά στην εξέλιξη της 

εκµετάλλευσης είναι η σωστή επιλογή της µεθόδου εξόρυξης που θα εφαρµοστεί. Ο 

στόχος της µεθόδου που εφαρµόζεται κάθε φορά είναι η εξασφάλιση της ευστάθειας 

και της οικονοµικότητας της εκµετάλλευσης ή του υπόγειου έργου. Στα γερµανικά 

ορυχεία ποτάσας µάλιστα, υπάρχουν ήδη αρκετά παραδείγµατα ατυχών επιλογών 

µεθόδου εξόρυξης που προκάλεσαν σηµαντικές καταστροφές κατά την προχώρηση. 
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Σε κάθε περίπτωση, η εφαρµοζόµενη µέθοδος οφείλει να παρέχει εκτεταµένη 

στήριξη των υπερκειµένων και υποκειµένων πετρωµάτων, ώστε να επιτύχει πλήρη 

απουσία αιφνίδιων καταστροφών των στύλων, των δαπέδων και των οροφών αλλά 

ταυτόχρονα να επιφέρει την ελάχιστη δυνατή επιτρεπτή απώλεια µεταλλεύµατος 

(Gimm,1968).  

 

3.1.3. Η σηµασία της πραγµατοποίησης εργαστηριακών δοκιµών σε αλατούχα 

πετρώµατα 

 

Σύµφωνα µε τον ορισµό της, η βραχοµάζα αποτελείται εν µέρει από βράχο και 

εν µέρει από ακέραιο πέτρωµα, τα οποία συχνά παρουσιάζουν βασικές διαφορές στις 

ιδιότητες τους. Σε σχετικά οµογενή και ισότροπα αλατούχα πετρώµατα όµως, η 

διαφορά στην συµπεριφορά της παραµόρφωσης και της θραύσης µεταξύ βράχου και 

πετρώµατος δεν είναι πολύ µεγάλη. Έτσι, χρησιµοποιώντας κανείς εργαστηριακά 

δοκίµια αλάτων, µπορεί να επιτύχει µια σχετικά καλή προσέγγιση της επί τόπου 

συµπεριφοράς τους. Αναµφίβολα, η πραγµατοποίηση εργαστηριακών δοκιµών είναι 

µόνο ένα βοηθητικό µέσο στην ερµηνεία των βραχοµηχανικών φαινοµένων που 

απαντώνται επί τόπου. Εν τούτοις, οι δοκιµές αυτές είναι απαραίτητες κι εν µέρει 

προσφέρουν καλύτερες δυνατότητες έρευνας από ότι η ίδια η βραχοµάζα. Ακόµη, 

φαίνεται ότι τα τελευταία έτη, γίνονται ουσιαστικά βήµατα στο δρόµο για καλύτερη 

διαχείριση των µεταλλευτικών µεθόδων και τη διεύρυνση των γνώσεων γύρω από τη 

συµπεριφορά της παραµόρφωσης και της αστοχίας των αλάτων.  

Η καθυστέρηση στην έναρξη της συστηµατικής έρευνας της µηχανικής 

συµπεριφοράς των πετρωµάτων των ορυχείων ποτάσας, είχε ως αποτέλεσµα την 

καθυστέρηση και της ανάπτυξης της εκµετάλλευσης όταν µια σειρά δυσχερειών, 

κάνει την εµφάνιση της. Αυτό υποχρεώνει τον µεταλλειολόγο κάθε φορά να 

τοποθετεί τις υπόγειες κατασκευές του σ’ ένα υλικό, τις ιδιότητες του οποίου δεν 

µπορεί να επιλέξει και το οποίο ήδη βρίσκεται κάτω από κάποιες τάσεις. Οι τάσεις 

αυτές στο σχηµατισµό ενός νέου, κάθε φορά, υπόγειου ανοίγµατος (φρέαρ, στοά, 

µέτωπο εξόρυξης) υφίστανται µια τρέχουσα αλλαγή.  

Το πρόβληµα που παρουσιάζεται τελικά στην πράξη, είναι ότι συχνά 

αναγκάζεται κανείς να υπολογίζει εκ των υστέρων τις ιδιότητες του υλικού πάνω στο 

οποίο εργάζεται, αφού παρά το γεγονός ότι υπάρχει η δυνατότητα συλλογής και 
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σύγκρισης δεδοµένων που έχουν προκύψει από προγενέστερα υπόγεια έργα, τα 

δεδοµένα αυτά συχνά αλληλοαναιρούνται. Η εξήγηση βρίσκεται στα πολυάριθµα, 

µεταβαλλόµενα και καµιά φορά άγνωστα φυσικά µεγέθη επιρροής που εξαρτώνται, 

µε τη σειρά τους, από τις πετρογραφικές ιδιότητες του αλατούχου µεταλλευτικού 

πεδίου, οι οποίες µπορεί να ποικίλουν τόσο έντονα ώστε να µεταβάλλονται 

αποφασιστικά οι συνθήκες παραµορφώσεων και θραύσεων µε τη διεύρυνση του 

ορυχείου. 

Τέλος, οι απόλυτες τάσεις των φερόντων στοιχείων των υπόγειων κατασκευών 

είναι άγνωστες και η µόνη δυνατότητα που παρέχεται, είναι η µέτρηση των 

παραµορφώσεων, από τις οποίες µπορεί κανείς να έχει ελάχιστα µόνο συµπεράσµατα 

για τη σχετική αλλαγή των τάσεων γύρω από τα υπόγεια ανοίγµατα. Έτσι για να 

συµπληρωθούν οι γνώσεις και τα συµπεράσµατα γύρω από τις τάσεις και τις 

παραµορφώσεις των αλάτων, είναι απαραίτητη η διεξαγωγή πετροµηχανικών 

εργαστηριακών δοκιµών, οι οποίες συµβάλλουν στη διευκρίνηση της σχέσης µεταξύ 

τάσης, χρόνου, παραµόρφωσης και θραύσης (Gimm,1968). 

Μετρήσεις αυτού του είδους, πραγµατοποιήθηκαν µάλιστα και πριν την έναρξη 

της κατασκευής της υπόγειας αίθουσας κονσέρτων, πάνω σε δοκίµια από πυρήνες 

που λήφθηκαν από την περιοχή κατασκευής του έργου.  

 

3.1.4.Η σηµασία της διεξαγωγής –επί τόπου- µετρήσεων τάσης – παραµόρφωσης  

 

Η ανίχνευση των τάσεων µέσα σε ένα αλατωρυχείο είναι πολύ πιο δύσκολη από 

ότι σε ένα ορυχείο οποιουδήποτε άλλου µεταλλεύµατος, εξ’ αιτίας κυρίως της έντονα 

ανελαστικής συµπεριφοράς των αλάτων. Γενικότερα οι τάσεις µπορούν να 

υπολογιστούν µόνο έµµεσα, µέσω της µέτρησης των παραµορφώσεων. 

Οι µετρήσεις των παραµορφώσεων των πετρωµάτων είναι οι σηµαντικότερες 

από όλες τις µετρήσεις που πραγµατοποιούνται σ’ ένα αλατωρυχείο. Για την 

ανίχνευση των σχετικών ή απόλυτων τιµών των µεταβολών των παραµορφώσεων µε 

το χρόνο, µετά την αποπεράτωση του ανοίγµατος πραγµατοποιούνται µετρήσεις, 

όπως, απόλυτη µέτρηση της καθίζησης στην επιφάνεια του εδάφους σε όλη την 

ακτίνα επιρροής των µεταλλευτικών πεδίων, σχετική ή απόλυτη µέτρηση των 

καθιζήσεων µέσα στα υπόγεια, µέτρηση της οριζόντιας µετατόπισης, µέτρηση της 

εγκάρσιας µεταβολής των στύλων, µέτρηση της απολέπισης των υπερκειµένων 
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στρωµάτων, µέτρηση των µετατοπίσεων των κοιλωµάτων στην οροφή των θαλάµων, 

κλπ. 

Για τις µετρήσεις αυτές χρησιµοποιούνται τοπογραφικά όργανα ακριβείας, 

µηχανικές συσκευές (µετρητής αρχικής διαστολής, εκτασιοµέτρο, µικρόµετρο), 

επαγωγικό δροµόµετρο (κοντέρ), επιµηκυνσιόµετρο ηλεκτρικής αντίστασης, 

µορφοτροπέας παλλόµενου έγχορδου συστήµατος για τηλεµετάδοση και ειδικός 

µετρητής µεταβολών, µηχανικής ή ηλεκτρικής βάσης. Ουσιαστικά για την 

εγκατάσταση αυτών των συσκευών, απαιτείται µε το ελάχιστο κόστος να 

λαµβάνονται επαρκής πληροφορίες για τις µεταβολές των παραµορφώσεων και των 

µετατοπίσεων µέσα και γύρω από τα ανοίγµατα.  

Στα αλατωρυχεία, οι περισσότερες µετρήσεις απαιτούν διάρκεια, πολύ µεγάλων 

χρονικών διαστηµάτων, ώστε να µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα καθώς 

και µεγάλο αριθµό σηµείων µέτρησης, κατανεµηµένα σε όλο το εύρος των 

µεταλλευτικών πεδίων. Υπάρχουν περιπτώσεις κατά τις οποίες, εκτός των 

τοπογραφικών µετρήσεων απαιτούνται και ορισµένα επιπρόσθετα στοιχεία, τα οποία 

παρέχονται από τις µετρήσεις των παραµορφώσεων και τις γεωφυσικές µετρήσεις. 

Γενικά πάντως, είναι σηµαντικό να παρέχεται η δυνατότητα εφαρµογής, υπό τις ίδιες 

γεωλογικές και τεκτονικές συνθήκες, διαφόρων µεθόδων µέτρησης, ώστε να είναι 

συγκρίσιµα τα αποτελέσµατα.  

Από επιστηµονικής άποψης, για την ερµηνεία των επί τόπου µετρήσεων σε ένα 

αλατωρυχείο, τα σηµεία µέτρησης και η χρονική στιγµή εγκατάστασης των 

συσκευών µέτρησης θα πρέπει να καθορίζονται αµέσως µετά την αποπεράτωση του 

ανοίγµατος, ώστε να συµπεριλαµβάνονται και οι σχετικά, έντονες αρχικές 

παραµορφώσεις και να προκύπτει µια ορθή εικόνα των δεδοµένων σε σχέση µε το 

χρόνο. Για την επίτευξη αυτού του στόχου, όταν είναι δυνατόν, οι συσκευές µέτρησης 

τοποθετούνται µέσα στα διατρήµατα, πριν από την ολοκλήρωση του ανοίγµατος. 

Εκτός από τις συνηθισµένες επιπτώσεις, σηµαντική είναι και η χρονική 

µεταβολή της συµπεριφοράς της παραµόρφωσης. Στη µέθοδο θαλάµων και στύλων, 

παρατηρείται στους στύλους το φαινόµενο του ερπυσµού. Όταν ένα µεταλλευτικό 

πεδίο δεν είναι µεµονωµένο, αλλά βρίσκεται στην ζώνη επιρροής των γειτονικών 

µεταλλευτικών πεδίων, λόγω των αυξηµένων εντάσεων που οδηγούν συχνά σε 

εντονότερες και γρηγορότερες παραµορφώσεις, αυτά τα φαινόµενα ερπυσµού µε το 

χρόνο επικαλύπτονται. Σε αυτές τις περιπτώσεις, πρέπει να γίνεται συχνότερη λήψη 

τιµών και να λαµβάνεται υπόψη ο κρίσιµος χρόνος.  
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Αυτές οι δυναµικές επιπρόσθετες φορτίσεις των ανοιγµάτων µπορούν να 

απαντηθούν ακόµη και σε πολύ παλιά ή ανενεργά ορυχεία (π.χ. ”Glückauf 

Sondershausen”), οι οποίες επιφέρουν αρχικά µία νέα επαρκή κατάσταση ισορροπίας. 

Αυτό το φαινόµενο, µπορεί να ενεργοποιήσει ξανά κάποια από τα τµήµατα του 

µεταλλευτικού πεδίου και να το φέρει µπροστά στον κίνδυνο της κατακρήµνισης 

(Gimm,1968).  

 

3.1.5 Βραχοµηχανικές επιδράσεις στα αλατωρυχεία 

 

Όπως σε κάθε εκµετάλλευση αλατούχων κοιτασµάτων έτσι και στην κατασκευή 

υπογείων έργων µέσα σε αυτά, υπάρχουν συγκεκριµένες βραχοµηχανικές επιδράσεις 

των οποίων οι διαστάσεις και οι µορφές εµφάνισης εξαρτώνται από πολυάριθµους 

γεωλογικούς και µεταλλευτικούς παράγοντες. Ως υπόβαθρο για την εκτίµηση αυτών 

των επιδράσεων, χρησιµοποιούνται τα αποτελέσµατα των παρατηρήσεων και των 

µετρήσεων, τα οποία λαµβάνονται µε την εφαρµογή των διαφόρων µεθόδων.  

Στους βασικούς παράγοντες επιρροής, συγκαταλέγεται το βάθος, το οποίο στα 

αλατωρυχεία ανέρχεται συνήθως έως τα 1200 m, οι συνθήκες αποθήκευσης, οι 

παράµετροι, η καθοδήγηση και η µέθοδος εξόρυξης, η συνολική συµπεριφορά της 

βραχοµάζας που περιβάλλει την εκσκαφή (ειδικά σε ότι αφορά τον κίνδυνο πτώσης 

της οροφής, διαταραχών των προστατευτικών στρωµάτων και των επενδύσεων 

υποστήριξης καθώς και αιφνίδιων ή βαθµιαίων κατακρηµνίσεων) και η επίδραση της 

λιθογόµωσης.  

Συχνά δεν είναι σκόπιµη η λεπτοµερής διερεύνηση της επιρροής όλων των 

γνωστών παραγόντων πάνω στις βραχοµηχανικές διαδικασίες, αφού τις περισσότερες 

φορές τα δεδοµένα γύρω από ένα σύστηµα επιρροής δεν είναι γενικά, αλλά αφορούν 

σε συγκεκριµένα παραδείγµατα. Στα αλατωρυχεία πάντως οι έννοιες των 

βραχοµηχανικών διαδικασιών, οδηγούν στην κατανόηση και την καλύτερη 

αντιµετώπιση των κατακρηµνίσεων των βραχοµαζών και των καταρρεύσεων των 

µεταλλευτικών πεδίων των ορυχείων αυτού του τύπου (Gimm,1968).  
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3.1.6 Η σηµασία του κινδύνου κατακρήµνισης της βραχοµάζας για τα ορυχεία 

ποτάσας.  

 

Στα ορυχεία καλίου και ορυκτού άλατος, όπου η προχώρηση γίνεται µε τη 

µέθοδο των θαλάµων µε εγκατάλειψη στύλων, µπορεί να προκύψει αιφνίδια ή 

βαθµιαία κατάρρευση ολόκληρου του ορυχείου ή ορισµένων µεταλλευτικών πεδίων. 

Οι κατακρηµνίσεις των βραχών σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες παραµέτρους ενός 

ορυχείου, καταλαµβάνουν µια ιδιαίτερη θέση σε ότι αφορά το µέγεθος και την 

ένταση τους. Μάλιστα, οι µεγαλύτερες κατακρηµνίσεις των βραχοµαζών στα 

αλατωρυχεία είναι οι σφοδρότερες κατακρηµνίσεις των βραχοµαζών των ορυχείων 

γενικότερα, αφού η επίδραση που έχουν στην γήινη επιφάνεια µπορεί να συγκριθεί µε 

εκείνη των µικρών ή των µεγαλύτερων σεισµών.  

Ο σηµαντικότερος κίνδυνος είναι ίσως η κατακρήµνιση της βραχοµάζας, αφού 

οι καταστροφές αυτού του είδους είναι αιφνίδιες και οι προαναγγελίες τους δεν 

αναγνωρίζονται πάντα. Έτσι, εκτός από τις µεγάλες απώλειες σε ανθρώπινες ζωές 

σηµειώνονται µεγάλες απώλειες εξορυσσόµενου υλικού αλλά και ακριβού 

µεταλλευτικού εξοπλισµού.  

Είναι µια από τις πιο συνηθισµένες και ταυτόχρονα πιο δύσκολες αποστολές της 

βραχοµηχανικής να ανιχνεύσει τους παράγοντες που συµµετέχουν στην 

κατακρήµνιση της βραχοµάζας, µε στόχο να βελτιώσει τη δυνατότητα πρόγνωσης ή 

και αποφυγής της κατακρήµνισης (Gimm,1968).  

 

3.2. Η ύπαρξη υδάτων ή υδατικών διαλυµάτων στα αλατωρυχεία. 
 

3.2.1 Η σηµασία και τα γενικότερα αίτια των υδρολογικών κινδύνων στα 

αλατωρυχεία. 

 

Ανάµεσα στους κινδύνους που απειλούν την ασφάλεια και την ευστάθεια ενός 

αλατωρυχείου, οι υδρολογικοί κίνδυνοι κατέχουν µια εξίσου σηµαντική θέση. Η 

επικινδυνότητα αυτή, έγκειται στην υψηλή διαλυτότητα των περισσότερων 

εβαποριτικών αλάτων από το νερό, η οποία είναι κατά πολλές φορές µεγαλύτερη από 

ότι για τα υπόλοιπα ορυκτά. Αυτό οφείλεται στη διαλυτική επίδραση του νερού, η 
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οποία δύναται να διαταράξει τα οριακά επίπεδα µεταξύ των στοών και των φρεάτων 

που υφίστανται µέσα σε εβαποριτικές βραχοµάζες (ή ακόµη και τις βραχοµάζες, οι 

οποίες αφέθηκαν άθικτες κατά την εκσκαφή) και να οδηγήσει στην κατάρρευση 

ολόκληρης της εκµετάλλευσης.  

Έτσι, όταν η διάλυση αφορά σε µεγάλο αριθµό υπόγειων ανοιγµάτων ή ακόµη 

και σ’ ένα ολόκληρο µεταλλευτικό τετράγωνο, είναι πιθανό να συντελούνται ισχυρές 

καθιζήσεις και να σχηµατίζονται µεγάλες ρωγµές στα υπόγεια, µε αποτέλεσµα, για 

δεδοµένες γεωλογικές συνθήκες, να δηµιουργούν στο νερό τις κατάλληλες 

προϋποθέσεις εύρεσης νέων διόδων κυκλοφορίας. Η δίοδος του νερού µέσα από 

αυτές τις ρωγµές οδηγεί όµως στην ακόµη µεγαλύτερη διεύρυνση τους.  

Η αλληλεπίδραση µεταξύ των µετατοπίσεων και των διαταραχών που 

προκαλούνται µηχανικά και της διαλυτοποίησης των αλάτων, µπορεί τελικά να 

επιφέρει έντονη αύξηση στην ποσότητα του εισερχόµενου νερού και να οδηγήσει 

στην κατάρρευση του ορυχείου, αφού τότε όλα τα µέτρα ασφαλείας που έχουν ληφθεί 

καθίστανται αναποτελεσµατικά και το ορυχείο πληµµυρίζει. Αυτό συνήθως σηµαίνει 

και την οριστική αναστολή της λειτουργίας του, αφού η υψηλή διαλυτότητα των 

αλάτων καθιστά πολύ δύσκολη τη στεγανοποίηση του και η επαναλειτουργία του 

είναι εφικτή, µόνο σε εξαιρετικά σπάνιες περιπτώσεις.  

Η εισροή υδάτων σε ένα αλατωρυχείο δεν παρουσιάζει κανένα άµεσο κίνδυνο 

για το προσωπικό, αφού η ποσότητα του νερού που εισέρχεται σε αυτό είναι αρχικά 

πολύ µικρή σε σύγκριση µε τα υφιστάµενα υπόγεια ανοίγµατα και αυξάνεται 

βαθµιαία. Συνήθως, ανάµεσα στη χρονική στιγµή της πρώτης παρατήρησης εισροής 

υδάτων και της εγκατάλειψης του ορυχείου, µεσολαβούν ορισµένα χρόνια ή ακόµη 

πιο σπάνια µερικοί µήνες.  

Η πληµµύρα ενός αλατωρυχείου δεν σηµαίνει µόνο µείωση της παραγωγής και 

απώλεια της οικονοµικής επένδυσης και των λειτουργικών µέσων, αλλά τις 

περισσότερες φορές σηµαίνει και απώλεια µεγάλων εκτάσεων κοιτασµάτων. Οι 

τεκτονικές κινήσεις οδηγούν επιπλέον στο σχηµατισµό λεκανών καθίζησης και 

ρωγµών στην επιφάνεια του εδάφους µε αποτέλεσµα να υφίστανται ζηµιές τα 

κτιριακά και τα βιοµηχανικά συγκροτήµατα καθώς και τα οδικά δίκτυα ή τα δίκτυα 

ύδρευσης και άρδευσης της περιοχής. Η αντιµετώπιση τέτοιων επιφανειακών ζηµιών 

απαιτεί υψηλό κόστος ενώ σε µη ευνοϊκές περιπτώσεις, η κατακρήµνιση είναι µη 

αποφευκτέα.  
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Κατά την εξόρυξη άνθρακα ή µετάλλων, η εισροή του νερού στα υπόγεια 

µπορεί µε συστηµατικές εργασίες και άντληση να τεθεί υπό έλεγχο. Σ’ ένα 

αλατωρυχείο όµως το νερό πρέπει να κρατηθεί µακριά από το εσωτερικό του, µε 

στεγανοποίηση των φρεάτων και των περιβαλλόντων πετρωµάτων εµποδίζοντας την 

επαφή τους µε τους υδροφόρους ορίζοντες που βρίσκονται στην περιοχή 

(Gimm,1968).  

 

3.2.2. Υδρολογικό υπόβαθρο 

 

Το νερό βρίσκεται στη φύση σε ένα συνεχή κύκλο. Από την επιφάνεια του 

εδάφους εξατµίζεται και ανέρχεται στην ατµόσφαιρα µε τη µορφή υδρατµών, οι 

οποίοι σχηµατίζουν σύννεφα κι όταν ψυχθούν επιστρέφουν στη Γη, µε τη µορφή 

σταγόνων νερού (βροχή, χιόνι, χαλάζι). Ένα µέρος του νερού αυτού διεισδύει στο 

έδαφος κι ένα µέρος ρέει στην επιφάνεια του εδάφους µε τη µορφή ρυακιών, 

ποταµών, λιµνών ή ωκεανών. Η σχέση µεταξύ της εξάτµισης, της ροής και της 

διείσδυσης εξαρτάται στην ουσία από το κλίµα, τη µορφολογία, τη βλάστηση και τη 

γεωλογική δοµή της περιοχής.  

Το ποσό του νερού που θα εισέλθει στο εσωτερικό της γης εξαρτάται από την 

ένταση των βροχοπτώσεων στην περιοχή, από το βαθµό κορεσµού της ατµόσφαιρας 

και της θερµοκρασίας και από την ταχύτητα του ανέµου. Επιπλέον η µορφολογία του 

εδάφους µπορεί να επηρεάσει τη σχέση µεταξύ της ροής του νερού και της ποσότητας 

που θα εισέλθει στο εσωτερικό της Γης, αφού σε µια επίπεδη επιφάνεια, το νερό των 

βροχοπτώσεων, διεισδύει ευκολότερα από ότι σε µια περιοχή µε έντονα κεκλιµένο 

ανάγλυφο, όπως είναι οι ορεινές περιοχές. Ακόµη, η βλάστηση της περιοχής µπορεί 

να επιδράσει στο βαθµό διείσδυσης του νερού, αφού για παράδειγµα, τα δάση 

µπορούν να αποθηκεύσουν ένα µεγάλο µέρος των βροχοπτώσεων. Από το νερό αυτό, 

ένα µέρος θα παραµείνει κοντά στην επιφάνεια του εδάφους (εδαφικό νερό), και το 

υπόλοιπο θα διεισδύσει βαθύτερα έως τη ζώνη κορεσµού. 

Για τον µεταλλειολόγο µηχανικό όµως, ο σηµαντικότερος παράγοντας, ο οποίος 

επιδρά αξιωµατικά στην διείσδυση και την επιφανειακή εκροή των βρόχινων υδάτων 

είναι η γεωλογική δοµή της περιοχής, αφού η ποσότητα του νερού που θα εισέλθει 

µέσα στο ορυχείο εξαρτάται κυρίως από τη διαπερατότητα των υπερκειµένων 

πετρωµάτων, τη θέση και την κλίση των στρώσεων και την τεκτονική δοµή τους. 
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Η διαπερατότητα εξαρτάται εν µέρει από το πορώδες και εν µέρει από τις 

ρωγµές του πετρώµατος. Το πορώδες των πετρωµάτων εξαρτάται από το µέγεθος και 

τη δοµή των κόκκων, καθώς και την οµαδοποίηση τους και την ύπαρξη, ενδεχοµένως, 

συνδετικού υλικού. Έτσι, τα χονδροκοκκώδη πετρώµατα είναι περισσότερο 

διαπερατά από τα λεπτοκοκκώδη, ενώ σε ασυνήθιστες δοµές µε ασυνήθιστη διάταξη 

παρουσιάζεται µεγαλύτερο πορώδες και διαπερατότητα στο πέτρωµα από ότι σε, 

κανονικά διαµορφωµένων κόκκων, πετρώµατα. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 

αδιαπέρατων πετρωµάτων είναι η άργιλος, ο πηλίτης, ο αργιλικός σχιστόλιθος, ο 

κρυσταλλικός σχιστόλιθος και τα ηφαιστειακά πετρώµατα. ∆ιαπερατά πετρώµατα 

είναι τα χαλαρά ψαθυρά πετρώµατα, όπως οι προσχωσιγενείς αποθέσεις, καθώς 

επίσης τα χαλαρά λατυποπαγή πετρώµατα, τα χαλίκια, η άµµος, ο λος (ασβεστιτικός 

πηλός αιολικής απόθεσης), ο πηλός (µε περιεκτικότητα σε φυσική άργιλο µικρότερη 

του 25%) και ο ψαµµίτης.  

Εκτός από τη διαπερατότητα των πετρωµάτων, καθοριστικός παράγοντας για το 

βαθµό διείσδυσης του νερού στο εσωτερικό τους, είναι και το είδος της στρωµάτωσης 

τους και κυρίως η ρωγµάτωση τους. Έτσι, οι όρθιες στρώσεις αντιµετωπίζουν µεν 

ευνοϊκότερα την προσπάθεια διείσδυσης του νερού στο εσωτερικό τους από ότι οι 

στρώσεις µετρίων κλίσεων, αλλά το σύστηµα ρωγµάτωσης αυτών, έχει καθοριστικό 

ρόλο. Οι ρωγµές, είτε δηµιουργήθηκαν αρχικά, λόγω του διαχωρισµού, είτε στη 

συνέχεια λόγω των τεκτονικών δυνάµεων, κοντά στην επιφάνεια του εδάφους είναι 

περισσότερο διευρυµένες. Έτσι, ενώ τα πετρώµατα στα σηµεία αυτά διαβρώνονται 

και γίνονται περισσότερο υδατοδιαπερατά, όσο αυξάνεται το βάθος και το νερό 

αποµακρύνεται από η ζώνη διάβρωσης του πετρώµατος, οι ρωγµές στενεύουν και η 

ικανότητα διείσδυσης του νερού, περιορίζεται. Στην πραγµατικότητα, το νερό 

δύναται να προσεγγίσει µεγαλύτερα βάθη, µόνο κοντά στις ζώνες διαταραχών και 

κατακλάσεων, σε πετρώµατα σχετικά εύθρυπτα όπως είναι ο ψαµµίτης, οι 

ηφαιστειακοί τόφφοι, ο ανυδρίτης, ο ασβεστόλιθος και ο δολοµίτης (Gimm,1968).  

 

3.3.3 Προέλευση εδαφικού νερού.  

 

1. Μετεωρικό νερό: προέρχεται από την ατµόσφαιρα. Είναι το προϊόν ρεόντων 

υδάτων τα οποία βρίσκονται στην επιφάνεια του εδάφους λόγω των βροχοπτώσεων 
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και των χιονοπτώσεων και διεισδύουν στο υπέδαφος τροφοδοτώντας τους 

υδροφόρους ορίζοντες µε φρέσκο νερό.  

Το µετεωρικό νερό µπορεί να παρίσταται σε δύο διαφορετικές γεωλογικές 

δοµές: σε επιφανειακούς ταµιευτήρες (τετραδικής ηλικίας ) και σε υπόγεια στρώµατα, 

στα οποία διεισδύει από την επιφάνεια µέσω των δίαυλων διαπερατότητας των 

πετρωµάτων. Τα επιφανειακά αποθέµατα είτε είναι ακόρεστα λόγω της εκροής του 

νερού, είτε είναι κορεσµένα σε κλειστά αµµώδη σώµατα, οπότε θα µπορούσαν να 

εισέλθουν στο φρέαρ κατά την κατερχόµενη εξόρυξη.  

Οι υδροφόροι ορίζοντες που αποτελούνται από φρέσκο νερό, µπορούν να 

διασταυρωθούν µε ρωγµές στην επιφάνεια του εδάφους και να αναδυθούν ως πηγή ή 

υγρασία. Μπορεί επίσης να αναδυθούν από µια ζώνη ρωγµών και να έρθουν σε 

επαφή µε στάσιµα νερά. Στην τεχνολογία κατερχόµενης εξόρυξης, λαµβάνεται 

οπωσδήποτε υπόψη η περίπτωση υδροφόρου που έχει σχηµατιστεί από κορεσµένη 

άµµο σε υψηλή υδροστατική πίεση.  

2 Στάσιµα ύδατα: µπορεί να προέρχεται από ωκεάνια ή ηπειρωτικά νερά και 

συµβάλλουν στην παγίδευση του νερού στα διάκενα µιας ιζηµατογενούς στρώσης 

κατά τη στιγµή της απόθεσης του. Τα στάσιµα ύδατα που δύνανται να ταυτοποιηθούν 

από την υψηλή τους περιεκτικότητα σε MgCl2, αναπαριστούν ένα υδροστατικό 

ορίζοντα αλµυρού νερού, η πίεση του οποίου εξαρτάται από το βάθος του.  

Αν αυτά τα ύδατα έρθουν σε φυσική επαφή µε τα αλατούχα αποθέµατα και αν 

βρίσκεται σε εξέλιξη διάλυση των αλάτων, θα γίνουν άλµες. Στην περίπτωση της 

διασταύρωσης τους µε την επιφάνεια του εδάφους αναδύονται ως αλµυρές πηγές και 

πηγάδια που µπορεί να χρησιµοποιηθούν για υδροχηµικές προοπτικές και έρευνες. Οι 

αλµυροί υδροφόροι ορίζοντες µπορεί να επηρεάσουν την εισροή υδάτων στα ορυχεία 

είτε µέσω φυσικών ζωνών ρωγµών είτε µέσω ρωγµών που δηµιουργήθηκαν κατά την 

εξόρυξη. Οι υδροφόροι των στάσιµων υδάτων µπορούν να σχηµατίσουν ένα 

αρτεσιανό σύστηµα. Το νερό που βρίσκεται περιορισµένο σε επικλινή απροσπέλαστα 

στρώµατα ή υδροφόρους ορίζοντες, απορρέει προς την επιφάνεια του εδάφους, 

σχηµατίζοντας πηγάδια ελεύθερης ροής φρέσκου ή αλµυρού νερού αντιστοίχως.  

3 Παγιδευµένο νερό σε αλατούχα σώµατα: το παγιδευµένο νερό µέσα σε 

αλατούχα σώµατα µπορεί να διακριθεί όπως παρακάτω σε τρεις κατηγορίες:  

α) Ρευστά εγκλείσµατα: προήλθαν από φυσαλίδες άλµης ή αέριες φυσαλίδες κι 

έχουν σχηµατιστεί και κατά την ιζηµατοποίηση και κατά τη διάρκεια µεταµορφικών 

διαδικασιών των αλατούχων κοιτασµάτων. Οι φυσαλίδες είναι εγκλωβισµένες σε 
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αλατούχα ορυκτά µέχρι και µετά τη θραύση του πετρώµατος. Τα ρευστά εγκλείσµατα 

δεν έχουν καµιά επιρροή στην εισροή του νερού στα ορυχεία.  

β) Πρωτογενές παγιδευµένο νερό: πληρώνει πόρους και κενά σε κάποιες 

κοιλότητες στα αλατούχα σώµατα. Αυτό είναι ένα απολιθωµένο νερό το οποίο 

αντιστοιχεί σε κάποιο υπόλειµµα ωκεάνιου νερού που εγκλωβίστηκε κατά τη 

διαδικασία εξάτµισης και σχηµατισµού των κοιτασµάτων. Το παγιδευµένο νερό 

συνδέεται µε αεροθύλακες. Η κατάσταση των ρευστών χαρακτηρίζεται από την 

συνύπαρξη µιας υγρής φάσης µε µια απειροελάχιστη ποσότητα αέριας φάσης σε 

ισορροπία. Τη στιγµή που αυτή η ισορροπία δεν υφίσταται, υφίσταται ο κίνδυνος 

έκρηξης του αερίου. Από τις ιστορικές περιπτώσεις µικρής διαρροής άλµης σε 

αλατούχους δόµους, παρατηρήθηκε ότι τείνει να περιοριστεί µε το χρόνο, 

υποδεικνύοντας ότι το απολιθωµένο νερό είναι πιθανό να στραγγίζεται από 

µονωµένους θύλακες άλµης στο άλας. Το πρωτογενώς παγιδευµένο νερό στα άλατα 

µπορεί να ταυτοποιηθεί µε το συντελεστή Cl/Br.  

γ) ∆ευτερεύον παγιδευµένο νερό: πληρώνει µονωµένες κοιλότητες εντός του 

αλατούχου πετρώµατος. Αυτό το νερό συνήθως προέρχεται από διαδικασίες 

µεταµόρφωσης. Για παράδειγµα, τα επιµήκη κάθετα δοµικά χαρακτηριστικά που 

σχηµατίστηκαν κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης των δόµων, µπορεί να 

περιλαµβάνουν ζώνες µε ιζήµατα, αέρια ή/και νερό. Ο όγκος του δευτερογενώς 

παγιδευµένου νερού ποικίλει από πολύ µικρός, όπως π.χ. στα εγκλείσµατα, µέχρι 

πολύ µεγάλος, όπως στις κοιλότητες που είναι πληρωµένες µε νερό. Στην τελευταία 

περίπτωση ο κίνδυνος εισροής νερού µέσα στο ορυχείο είναι πολύ σηµαντικός. Αν οι 

κοιλότητες είναι γεµάτες µε νερό και αέριο, τότε η εισροή υδάτων στο ορυχείο θα 

µπορούσε να ακολουθηθεί από ξαφνική εκτόνωση του αερίου και έκρηξη. Η 

ανακούφιση των κοιλοτήτων από το νερό και το αέριο διευκολύνεται από την 

εξάπλωση των ρωγµών που οφείλονται στις εργασίες εξόρυξης ή την αποδυνάµωση 

µιας υπάρχουσας ζώνης ρωγµών. Το δευτερεύον παγιδευµένο νερό ταυτοποιείται από 

την υψηλή περιεκτικότητα σε NaCl ή CaCl2. Από τις αναλύσεις της ισοτοπικής 

χηµείας των αλµών έχει καθιερωθεί ότι προέρχονται από σχηµατισµένα νερά 

παγιδευµένα σε άλατα κατά την παρείσδυση. 

4. Υπόγειες άλµες: µπορεί να έχουν προέλθει από ύδατα, διαφόρων τύπων 

γένεσης, τα οποία ήλθαν σε επαφή µε τα αλατούχα κοιτάσµατα κι υπέστησαν τη 

διαδικασία διάλυσης του άλατος. Οι υπόγειες άλµες µπορεί να είναι κλειστά ηµι-

κυκλοφορούντα, κυκλοφορούντα ή διηθηµένα ύδατα. Ο µηχανισµός µετανάστευσης 
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των υπογείων αλµών εκπληρώνεται µέσω των διαύλων διαπερατότητας µε 

µετανάστευση φυσαλίδων ή µεταφορά φυσαλίδων κατά το διαπυρισµό του άλατος. 

Από πλευράς χηµικής σύστασης, η άλµη µπορεί να περιέχει κύρια αλατούχα 

στοιχεία, ιχνοστοιχεία και ισότοπα. Η άλµη µπορεί να υποδείξει την τοποθεσία 

διαφυγής του νερού στα υπόγεια ορυχεία αφού είναι συχνά αναγνωρίσιµη από την 

ευκρινή δηµιουργία κρούστας άλατος στα τοιχώµατα των ανοιγµάτων.  

Η κυκλοφορία της άλµης µέσω των διαύλων διαπερατότητας, οι οποίες 

βρίσκονται σε φυσική επαφή µε τα αλατούχα σώµατα, αποτελεί µεγαλύτερο κίνδυνο 

για διείσδυση του νερού στα ορυχεία, αφού στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, οι 

πληµµύρες των αλατωρυχείων, συνδέονται µε την κυκλοφορία άλµης σε αυτά. Η 

διαλυτοποίηση των αλατούχων στρωµάτων από κυκλοφορούσες άλµες είναι 

προοδευτική και µπορεί να οδηγήσει στο σχηµατισµό σηµαντικού αριθµού, µικρών ή 

µεγάλων σπηλαίων. Τα σπήλαια αυτά, συνήθως είναι γεµάτα από νερό κι αποτελούν 

τον µεγαλύτερο κίνδυνο για τα αλατωρυχεία, αφού µια πιθανή υπερχείλιση των 

υπογείων του, θα οδηγούσε σε σταδιακή διάλυση και των αλάτων που περικλείουν τα 

σπήλαια.  

Οι κυκλοφορούσες άλµες σε κάποιες αλατούχες λεκάνες απαιτούν 

εκµετάλλευση µε διαλυτοποίηση του µεταλλεύµατος. Η στεγνή εκµετάλλευση 

περιορίζεται στα περιβάλλοντα πετρώµατα µε στύλους που έχουν το ρόλο φράγµατος 

µεταξύ των δύο εκµεταλλεύσεων. Σε κάποιες περιπτώσεις οι αρνητικές επιδράσεις 

των κυκλοφορούντων αλµών είναι τέτοιες, που µια στεγνή εκµετάλλευση πρέπει να 

µετατραπεί σε εκµετάλλευση µε διαλυτοποίηση του µεταλλεύµατος. Οι 

κυκλοφορούσες άλµες σε µια εκµετάλλευση πάντα αντισταθµίζουν, από το 

µετεωρικό νερό, τον όγκο των αλµών που αντλούνται στην επιφάνεια. Το φαινόµενο 

αυτό υποδεικνύει, ότι οι κυκλοφορούσες άλµες βρίσκονται ταυτόχρονα σε επαφή µε 

τα αλατούχα κοιτάσµατα και µε τους υδροφόρους ορίζοντες του µετεωρικού νερού 

(Jeremic, 1994).  

 

3.3.4 ∆ιαλυτοποίηση των αλάτων και σχηµατισµός των αλατούχων διαλυµάτων.  

 

Η διαλυτική δράση του νερού ενισχύεται από την περιεκτικότητα του σε 

ανθρακικό οξύ. Αυτό σηµαίνει ότι η χηµική σύσταση των υδάτων τα οποία κινούνται 

υπογείως, εξαρτάται πλήρως από την περιεκτικότητα των πετρωµάτων, τα οποία 

διαρρέει, σε περισσότερο ή λιγότερο ευδιάλυτα υλικά. Επειδή όµως, η διαλυτική 
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δράση του νερού, αυξάνεται τόσο µε τη θερµοκρασία όσο και µε το χρόνο κατά τον 

οποίο ήρθε σε επαφή µε το πέτρωµα, µπορεί να πει κανείς γενικά, ότι όσο 

πλουσιότερο είναι το πέτρωµα σε διαλυτά συστατικά, όσο υψηλότερη είναι η 

θερµοκρασία, την οποία είχε το νερό και όσο περισσότερο χρόνο διήρκησε η επαφή 

του µε το πέτρωµα. τόσο πλουσιότερο θα είναι το νερό σε διαλυτά άλατα. 

Η χηµική σύσταση των υπογείων υδάτων, υποδεικνύει τα υλικά από τα οποία 

συνίστανται τα πετρώµατα τα οποία διαρρέουν, και τα οποία υλικά, µπορούν α 

αντισταθούν ελάχιστα στη διαλυτική δράση του νερού. Ένα πολύ γενικό συµπέρασµα 

θα µπορούσε να είναι ότι τα άλατα έχουν πολύ υψηλή διαλυτότητα σε σχέση µε τα 

υπόλοιπα πετρώµατα. Ιδιαίτερα ευδιάλυτα άλατα είναι ο ταχυδρίτης (CaCl2 2MgCl2 

12H2O), ο µπισοφίτης (MgCl2 6H2O) και ο καρναλίτης (KCl MgCl2 6H2O). 

Αντιθέτως η διαλυτότητα του ανυδρίτη (CaSO4), του δολοµίτη (CaMg[CO3]2) και της 

αλατούχου αργίλου, είναι µικρή. Μια ταξινόµηση των αλάτων, ανάλογα µε το βαθµό 

διαλυτοποίησης τους θα είχε ως εξής: Ορυκτή άργιλος, δολοµίτης, κιµωλία, 

ανυδρίτης, γύψος, κιζερίτης, λανγκµπαϊνίτης, αλίτης, συλβίνης, καρναλίτης, 

µπισοφίτης, ταχυδρίτης.  

Στην περιοχή δράσης του νερού, σχηµατίζονται αλατούχα διαλύµατα. Η 

διαδικασία διάσπασης, µε την επαφή του νερού µε το αλατούχο πέτρωµα, προοδεύει 

συνεχώς µέχρι το σχηµατιζόµενο αλατούχο διάλυµα, να κορεστεί πλήρως, δηλαδή να 

επέλθει φυσικοχηµική ισορροπία. Όταν τα κορεσµένα διαλύµατα µπορούν να ρέουν 

σε σηµαντικές ποσότητες και να υποκαθίστανται συνεχώς από γλυκό νερό ή 

ακόρεστα αλατούχα διαλύµατα, τότε η διάλυση της αλατούχου βραχοµάζας, 

προοδεύει χωρίς να διακόπτεται. Το κάθε είδος άλατος, συγκεντρώνεται στην 

ποσότητα που αντιστοιχεί στη διαλυτότητα του. Τα πιο ευδιάλυτα, όπως αναφέρθηκε, 

είναι ο ταχυδρίτης και ο µπισοφίτης, τα οποία εν τούτοις, απαντώνται σπάνια σε 

αρκετή ποσότητα. Αντιθέτως, ο καρναλίτης, ως κύριο συστατικό του καρναλιτίτη, 

εξαπλώνεται µακριά. Ο καρναλίτης δεν διασπάται µόνο από το γλυκό νερό και τα 

ακόρεστα αλατούχα διαλύµατα αλλά και από κορεσµένα διαλύµατα NaCl ή ΚCl. 

Αυτό σηµαίνει ότι τα ορυχεία καρναλίτη, από υδρολογικής απόψεως, είναι πολύ πιο 

ευάλωτα από εκείνα του κιζερίτη ή του αλίτη.  

Για παράδειγµα, ο καρναλιτίτης των στρωµάτων “Stassfurt” των καλιούχων 

κοιτασµάτων της κεντρικής Γερµανίας, αποτελείται κατά µέσο όρο από 55% 

καρναλίτη, 26% αλίτη, 17% κιζερίτη και 2% ανυδρίτη και ψήγµατα αργίλου. Έτσι, αν 

ο καρναλιτίτης ενός ορυχείου σε αυτή την περιοχή, έρθει σε επαφή µε γλυκό νερό, το 
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νερό θα τον διασπάσει αφού από τα συστατικά του θα διαλύσει κυρίως το MgCl2. 

Από τα υπόλοιπα συστατικά του καρναλιτίτη, το νερό θα διαλύσει µόνο µικρές 

ποσότητες µέχρι να επέλθει η φυσικοχηµική ισορροπία στο διάλυµα (Gimm,1968).  

 

3.3. Η ύπαρξη αερίων στα αλατωρυχεία 
 

3.3.1. Εισαγωγή 

 

Η εµφάνιση φυσικών αερίων κατά την εκµετάλλευση ενός αλατωρυχείου 

αποτελεί ένα πολύ συνηθισµένο φαινόµενο, αφού στην πραγµατικότητα, αέρια 

απαντώνται σε όλα τα αλατούχα κοιτάσµατα ανεξαρτήτως είδους και 

στρωµατογραφικής θέσης. Στους εβαπορίτες γενικά, η παρουσία ενός ή 

περισσοτέρων αερίων, ελλοχεύει τον κίνδυνο της πυρκαγιάς, της αιφνίδιας έκλυσης 

του αερίου ή ακόµη και της έκρηξης αυτού. Κίνδυνοι όπως αυτοί, είναι δυνατόν να 

εκδηλωθούν, τόσο κατά την έναρξη των µεταλλευτικών εργασιών σε παρθένα 

πετρώµατα, όσο και αργότερα κατά την ανάπτυξη τους, ανεξάρτητα αν πρόκειται για 

στεγνή εκµετάλλευση ή για εκµετάλλευση µε -επί τόπου- διαλυτοποίηση του 

µεταλλεύµατος (Jeremic, 1994).  

Ο τρόπος που τα αέρια, επιδρούν στην εκµετάλλευση είναι πολύ διαφορετικός 

για κάθε περιοχή κι εξαρτάται από την ποσότητα και το είδος τους. Στις περιοχές, 

όπου η ύπαρξη φυσικών αερίων είναι έντονη, τα αλατωρυχεία έχουν να 

αντιµετωπίσουν σοβαρά προβλήµατα ασφαλείας αφού µετά από την έκρηξη ή την 

αιφνίδια έκλυση ενός αερίου, ακολουθεί απότοµη και βίαιη αποκόλληση του άλατος 

που το περιείχε, µε αποτέλεσµα την κατακρήµνιση του πετρώµατος ή τη διαµόρφωση 

κοιλοτήτων στο µέτωπο της εξόρυξης ή στις υπερκείµενες στρώσεις.  

 

3.3.2. Τα είδη των αερίων που απαντώνται στα αλατωρυχεία 

 

Τα αέρια, είτε υφίστανται στα αλατούχα πετρώµατα, είτε στα πετρώµατα των 

στρώσεων που τα περιβάλλουν, διακρίνονται σε 3 κατηγορίες:  

Α) Προσροφηµένο αέριο: ο όρος «προσροφηµένο αέριο» αναφέρεται στο 

µηχανισµό προσρόφησης και εκρόφησης, όπου µόρια αερίου µπορεί να βρίσκονται 

διασκορπισµένα ανάµεσα στα µόρια των αλάτων. Η ποσότητα του προσροφηµένου 
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αερίου εξαρτάται από την πίεση, τη θερµοκρασία, την εσωτερική επιφάνεια και τη 

φύση της εβαποριτικής στρώσης. Οι εβαπορίτες υψηλού πορώδους, µικρής ακτίνας, 

απαιτούν πίεση µεγαλύτερη από 500 atm για να κορεστούν από αέριο αλλά στην 

περίπτωση που το πορώδες είναι χαµηλό, ο κορεσµός επέρχεται στις 200 atm. Το 

υψηλό πορώδες διευκολύνει την αιφνίδια έκλυση του αερίου αλλά ελαττώνει την 

εκποµπή του. 

Ένα προσροφηµένο αέριο εµφανίζεται συνήθως µε τη µορφή 

ενδοκρυσταλλικών φυσαλίδων, κυρίως σε µικρές ποσότητες ανάµεσα στα άλατα 

πολλών δόµων. Η, κατά τόπους, συγκέντρωση του αερίου θα µπορούσε να 

αποτελέσει πηγή βίαιης ή βαθµιαίας απελευθέρωσης αυτού. Οι θύλακες 

συγκέντρωσης αερίου είναι συνήθως διαµορφωµένοι εντός γεωλογικών ζωνών που 

παρουσιάζουν δοµικές ανωµαλίες.  

Η εκρόφηση του αερίου είναι αντιστρεπτό φαινόµενο, αφού οποιαδήποτε 

αλλαγή στην ισορροπία της συγκέντρωσης προσροφηµένου αερίου (πίεση, 

θερµοκρασία, δοµή των πόρων κατά τη ρωγµάτωση), θα τείνει να αναστρέψει αυτήν 

την κατάσταση. Η κατάσταση της εκρόφησης του αερίου, είναι ανάλογη του ρυθµού 

µεταβολών της ευστάθειας και µάλιστα µε αργό ρυθµό, οδηγεί σε εκποµπή αερίου 

στις µεταλλευτικές εργασίες. Κάτι τέτοιο µπορεί να προκαλέσει φωτιά (µεθάνιο) ή 

έκρηξη (µίξη αέρα-µεθανίου), ενώ µε γρήγορο ρυθµό µπορεί να προκαλέσει αιφνίδια 

έκλυση του αερίου. Οι µεταβολές στο ρυθµό της εκρόφησης συνήθως οδηγούν 

αρχικά σε αιφνίδια έκλυση αερίου και µετά σε εκποµπή αερίου και πιθανώς σε 

έκρηξη.  

Β) Ελεύθερο αέριο: οι εµφανίσεις ελευθέρου αερίου στις εβαποριτικές στρώσεις 

θα µπορούσαν να ταξινοµηθούν σε δύο οµάδες: 

α) Το αέριο συγκεντρώνεται εντός της στρώσης ενός πετρώµατος και πληρώνει 

τις σχισµές, τις κοιλότητες ή τις ρωγµές που πιθανόν να έχει. Συνήθως πρόκειται για 

ιζηµατογενείς στρώσεις, οι οποίες βρίσκονται πάνω από τα αλατούχα κοιτάσµατα. Σε 

αυτά τα ιζήµατα, µπορούν να σχηµατιστούν θύλακες αερίων και υπό συνθήκες 

υψηλής πίεσης να λάβει χώρα βίαιη εκτόνωση αυτών, εκτός από την περίπτωση που η 

απελευθέρωση των αερίων πραγµατοποιείται ανάµεσα σε ρωγµές και η εκτόνωση 

τους είναι σταδιακή και υπό χαµηλή πίεση.  
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β) Το αέριο συγκεντρώνεται µέσα στα ίδια τα αλατούχα σώµατα και βρίσκεται 

περιορισµένο στις ζώνες των σχισµών, των ρωγµών και των κοιλοτήτων που 

σχηµατίστηκαν κατά τις διάφορες τεκτονικές διαταραχές.  

Γ) Αέριο µέσα σε σπήλαια: ένα αέριο δύναται να συγκεντρωθεί µέσα σε ένα 

σπήλαιο µόνο του ή µαζί µε άλµες. Η εµφάνιση σπηλαίων µε παγιδευµένες άλµες και 

ύπαρξη αερίου πάνω από αυτές, υπό υψηλή πίεση, είναι πολύ συνηθισµένη. Οι 

µεταλλευτικές εργασίες, προξενούν στο πέτρωµα ρωγµές και σχισµές και εξασθενούν 

σηµαντικά το φυσικό περίβληµα και τον προστατευτικό φλοιό των σπηλαίων. Έτσι, η 

εκτόνωση του αερίου που βρίσκεται µέσα σε αυτά, µπορεί να είναι είτε αιφνίδια µε 

έκλυση αυτού ή σταδιακή, µε εκρήξεις. Πάντως, εξασθένιση των πετρωµάτων που 

προστατεύουν φυσικά ένα σπήλαιο, δύναται να πραγµατοποιηθεί και εξαιτίας της 

καθίζησης της επιφάνειας του εδάφους, κατά τη διάρκεια µιας ρηχής εκµετάλλευσης 

µε επί τόπου διαλυτοποίηση του µεταλλεύµατος (Jeremic, 1994).  

 

3.3.3. Η σύνθεση των αερίων 

 

Τα αέρια που απαντώνται στα εβαποριτικά κοιτάσµατα, µε βάση τη σύνθεση 

τους µπορούν να διακριθούν σε αέριο σύµπλοκο (µείγµα υδρογονανθράκων, όπως για 

παράδειγµα, µεθανίου, αιθανίου, αιθυλενίου, κανονικού βουτανίου, κανονικού 

προπανίου, πεντανίου κ.α.) και σε αέριο µεθάνιο. Το µεθάνιο εµφανίζεται κυρίως ως 

ελεύθερο αέριο στους θύλακες αερίου ή στις κοιλότητες των αλατούχων πετρωµάτων 

και η απελευθέρωση του µε εκρήξεις, θα µπορούσε να ακολουθείται από ανάφλεξη 

µεθανίου και πυρκαγιά (Jeremic, 1994).  

Ένας άλλος τρόπος να µελετηθεί η εµφάνιση των φυσικών αερίων στα 

αλατωρυχεία είναι σε σχέση µε το είδος τους. Στην πραγµατικότητα, πάντα 

απαντώνται µείγµατα αερίων στα οποία τα µεµονωµένα αέρια βρίσκονται σε 

διαφορετική αναλογία. Με βάση την ποσότητα στην οποία απαντώνται, τα 

σηµαντικότερα αέρια είναι: το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το άζωτο (Ν2), το 

µεθάνιο (CH4) και το υδρογόνο (Η2). ∆ευτερεύοντα συστατικά του µείγµατος µπορεί 

να είναι ανώτεροι υδρογονάνθρακες (CnH2n+2, CnH2n ή κυκλικοί υδρογονάνθρακες) 

και υδρόθειο (H2S). Σε ίχνη απαντώνται ακόµη, οξυγόνο (Ο2), ευγενή αέρια (Ar, He) 

και µονοξείδιο του άνθρακα (CO).  
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Τα αεριούχα µείγµατα που απαντώνται στην πράξη, αποτελούνται είτε από 

εύφλεκτα αέρια, είτε περιέχουν διοξείδιο του άνθρακα ως κύριο συστατικό. Με 

εξαίρεση ορισµένων αερίων σε ίχνη, πρόκειται για αλατούχα εγκλείσµατα σε 

δευτερογενείς δοµές. Η προέλευση των αερίων τότε, είναι είτε µαγµατική 

ενδογενετική, είτε οργανογενής. Ο εγκλεισµός των αερίων που είναι ενωµένα µε τα 

ορυκτά προήλθε από τη µεταµόρφωση των αλατούχων στρωµάτων, προτιµώντας τα 

καλιούχα στρώµατα µέσω ανερχόµενου νερού που περιείχε αέριο. Τα ελεύθερα αέρια 

είναι συχνά υπολείµµατα «απολίθωσης» αυτών των διαδικασιών αλλά µπορούν να 

απαντηθούν και ανεξάρτητα από τη µεταµόρφωση του κοιτάσµατος (Gimm,1968).  

 

3.3.4 Μηχανισµοί εξόδου των αερίων στα αλατωρυχεία 

 

Γενικά, στα αλατωρυχεία η αιφνίδια έκλυση αερίου συνδέεται κυρίως µε την 

ύπαρξη ελεύθερου αερίου και όχι απορροφητικού, όπως συµβαίνει συνήθως στα 

ανθρακωρυχεία. Όπως προαναφέρθηκε, τα ελεύθερα αέρια επικάθονται σε σχισµές, 

κοιλότητες και άλλα ανοίγµατα, και η απελευθέρωση τους εξαρτάται από την πίεση 

του εγκλείσµατος και των γεωµετρικών παραµέτρων της εκτόνωσης. Στην περίπτωση 

που τα αέρια είναι συνδεδεµένα µέσα από µικροσκοπικά ανοίγµατα µε τους 

κρυστάλλους των ορυκτών ή βρίσκονται ανάµεσα σε αυτούς, οι δεσµοί τους είναι 

σχετικά ισχυροί και στα παρθένα πετρώµατα συµπεριφέρονται, ουσιαστικά, 

αδιάφορα έναντι στις διεργασίες εξόρυξης. Όταν όµως υπό συγκεκριµένες συνθήκες 

οι συνδέσεις τους αίρονται, τότε ακολουθεί η βίαιη απελευθέρωση τους.  

Από απόψεως µηχανισµού της εξόδου του αερίου από τη συµπαγή βραχοµάζα, 

υπάρχουν δύο µορφές πραγµατοποίησης αυτής: η έκρηξη του αερίου και η αιφνίδια 

διαφυγή του αερίου και του άλατος.  

Μετά την έκρηξη ακολουθεί εκποµπή ελεύθερου αερίου χωρίς να 

καταστρέφεται ο ιστός του ορυκτού. Κατά τις λεγόµενες πρωτογενείς εκρήξεις, το 

αέριο προέρχεται από σχισµές ή κοιλότητες και απελευθερώθηκε από αυτές κατά την 

εκµετάλλευση του ορυχείου π.χ. κατά τη διάτρηση, την ανατίναξη ή την εξόρυξη. Οι 

λεγόµενες δευτερογενείς εκρήξεις πραγµατοποιούνται µετά την εκµετάλλευση, όταν 

οι σχισµές και οι κοιλότητες επηρεαστούν εξαιτίας της επίδρασης των διαφόρων 

τάσεων. Αυτές οι έξοδοι, γενικά, παρατηρούνται σε µεγάλα πεδία εξόρυξης, όπου 

συνήθως επιδρούν µεγάλες τάσεις στη βραχοµάζα. Λόγω των δευτερευόντων 
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εκρήξεων, µπορούν να εµφανιστούν αιφνίδια ή σταδιακά, µεγάλες ποσότητες αερίου 

χωρίς προειδοποίηση, ακόµη και σε υπόγεια που έχουν ανοιχτεί πριν από χρόνια και 

να οδηγήσουν σε καταστροφές.  

Οι αιφνίδιες εκλύσεις αερίου και άλατος µπορεί να είναι διάρκειας λίγων 

δευτερολέπτων έως και µερικών λεπτών, και να αποκολλήσουν µεγάλες ποσότητες 

ορυκτών από τη συµπαγή βραχοµάζα, αφού το αλατούχο πέτρωµα θρυµµατίζεται και 

πέφτει. Αυτό οφείλεται σε µια δυναµική διεργασία, η οποία καθορίζεται µέσω 

βραχοµηχανικών και τεχνικών παραγόντων και συνδέεται µε τη µετατόπιση των 

τάσεων κατά την εκµετάλλευση. 

Εκτός από τις εκρήξεις και τις αιφνίδιες εκλύσεις αερίων, περιστασιακά, 

πραγµατοποιείται και βαθµιαία εκτόνωση αυτών, προς τις ελεύθερες επιφάνειες της 

συµπαγούς βραχοµάζας. Αυτό οφείλεται στη δευτερεύουσα δράση της τάσης του 

βράχου, όταν απουσιάζει η δυνατότητα µετανάστευσης των αερίων που είναι 

συνδεδεµένα µε τα ορυκτά. Τέτοιες εµφανίσεις απαντώνται π.χ. µετά από αιφνίδιες 

µεγάλες εκλύσεις αερίου, στο µέτωπο του ανοίγµατος που πραγµατοποιήθηκε η 

έκλυση.  

Κατά κανόνα, εν τούτοις, οι ποσότητες αερίου που απελευθερώνονται σε 

συνθήκες διαφυγής αερίου κατά την έκλυση, είναι πολύ µικρές και δεν έχουν καµία 

πρακτική σηµασία. Σε περιπτώσεις βαθµιαίας εκτόνωσης σηµαντικής έντασης, η 

οποία παρατηρείται, σχεδόν µόνο, στα άλατα µειωµένης αντοχής (π.χ. καρναλίτης), 

πρόκειται για δευτερεύουσα έκρηξη, της οποίας τα αιτία δεν είναι σαφώς 

εξακριβωµένα, λόγω της ελάχιστης χρονικής έντασης της διαφυγής. 

 

3.3.5 Οι συνέπειες της διαφυγής αερίων στην ασφάλεια, την εκµετάλλευση και το 

κύκλωµα αερισµού ενός αλατωρυχείου. 

 

Η επιβάρυνση της λειτουργίας ενός ορυχείου µετά από την εµφάνιση αερίων 

µπορεί να είναι συχνά πολύ σηµαντική. Όταν τα κατάλληλα µέτρα ασφαλείας 

απουσιάζουν, µετά από εκρήξεις αερίων ή/και αιφνίδιες εκλύσεις αυτών, είναι 

δυνατόν να προκληθούν ατυχήµατα και µείωση της παραγωγής, λόγω καταστροφής 

των σηµείων εργασιών (έµφραξη αυτών µετά από πτώση σορών µεταλλεύµατος και 

στείρων) και του εξοπλισµού του ορυχείου. Ακόµη, µια έκρηξη αερίων µπορεί να 

προκαλέσει διαταραχή στις οροφές των στοών και των θαλάµων και να διαµορφώσει 

 78



στα υπόγεια, µεγαλύτερα ανοίγµατα από αυτά που προβλέπει ο σχεδιασµός της 

εκµετάλλευσης, οδηγώντας έτσι στην αναστολή της εξόρυξης. 

Πολύ σηµαντική όµως είναι και η µεταβολή που µπορεί να προκαλέσει η 

ανεξέλεγκτη έξοδος αερίου, στο κύκλωµα αερισµού του ορυχείου. Συχνά, η διαφυγή 

αερίου στα υπόγεια προβαίνει στο σχηµατισµό εκρηκτικής, µεικτής ή δηλητηριώδους 

ατµόσφαιρας, η οποία, υπό συγκεκριµένες προϋποθέσεις µπορεί να οδηγήσει σε 

εκρήξεις των εύφλεκτων αερίων, σε ασφυξία ή ακόµη και σε δηλητηρίαση. Ο 

εκρηκτικός αερισµός µπορεί να περιέχει υδρογονάνθρακες, υδρογόνο ή µείγµα αυτών 

ή συχνότερα αέριο µεθάνιο.  

Το αέριο µεθάνιο, είναι σηµαντικά ελαφρύτερο από τον αέρα (ρ=0,717 kg/m3) 

και γι’ αυτό συγκεντρώνεται στο πάνω µέρος των ανοιγµάτων, ακριβώς κάτω από την 

οροφή και σε ανηφορικά σηµεία εργασιών που δεν διασταυρώνονται. Έτσι, πρέπει 

κανείς να αποφεύγει να διασχίσει µόνος του και µε ανοιχτό φωτισµό, τέτοια σηµεία 

εργασιών.  

Επειδή το µεθάνιο είναι άοσµο, άχρωµο και άγευστο, δεν γίνεται αντιληπτό από 

τις ανθρώπινες αισθήσεις. Μάλιστα, ενώ δεν είναι δηλητηριώδες αέριο, σε µεγάλες 

συγκεντρώσεις στην ατµόσφαιρα, εµπεριέχει τον κίνδυνο της ασφυξίας. Είναι 

εύφλεκτο και η ανάµιξη του µε τον αέρα (CH4:5-14%) είναι εκρηκτική. Μετά την 

έκρηξη σχηµατίζονται διοξείδιο του άνθρακα και υδρατµοί, ενώ εξαιτίας της υψηλής 

θερµοκρασίας της έκρηξης, ακολουθεί εκτόνωση µε τη µορφή κρότου και µετά από 

αυτόν, λόγω της επαφής του µετώπου µε τον µη εκρηκτικό αερισµό του ορυχείου, 

ακολουθεί ψύχρανση και συµπύκνωση των υδρατµών. Έτσι, λαµβάνει χώρα συστολή 

των αερίων της έκρηξης µε τη µορφή κρότων. Το εκρηκτικό µείγµα του αέρα µε το 

µεθάνιο θα µπορούσε να ελεγχθεί µε αύξηση της εισαγωγής φρέσκου αέρα στα 

υπόγεια. 

Όταν στο µείγµα των αερίων συµµετέχουν ανώτεροι υδρογονάνθρακες ή 

υδρογόνο, αυξάνεται ο κίνδυνος έκρηξης, αφού οι ανώτεροι υδρογονάνθρακες κυρίως 

το αιθάνιο και το προπάνιο, είναι πιο εύφλεκτα απ’ το µεθάνιο και δίνουν 

ισχυρότερες εκρήξεις. Επειδή είναι βαρύτεροι από τον αέρα, συγκεντρώνονται στο 

δάπεδο του ορυχείου και µπορούν να γίνουν αντιληπτοί, χάρη στη χαρακτηριστική 

οσµή της βενζίνης. Τότε πρέπει να αναζητηθούν άµεσα τρόποι περιφρούρησης του 

φρέσκου αέρα, αφού η εισπνοή ελάχιστης ποσότητας ανώτερων υδρογονανθράκων 

δεν είναι επιβλαβής, αλλά η µακροχρόνια εισπνοή τους, οδηγεί σε κατάσταση 

οιστρηλασίας και τελικά σε αναισθησία και ασφυξία.  
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Το υδρογόνο είναι το ελαφρύτερο αέριο (ρ=0,090 kg/m3) από αυτά που 

απαντώνται στα υπόγεια, ενώ η ανάµιξη του µε το οξυγόνο είναι πολύ εκρηκτική και 

σε µείγµατα εκρηκτικών αερίων µε υδρογονάνθρακες, αυξάνει την ευφλεκτότητα 

τους. Το υδρογόνο δεν γίνεται αντιληπτό από τις ανθρώπινες αισθήσεις.  

Ο µεικτός αέρας περιέχει κυρίως διοξείδιο του άνθρακα, το οποίο είναι 

βαρύτερο από τον αέρα (ρ=1,977 kg/m3) και γι’ αυτό συγκεντρώνεται στο δάπεδο και 

σε κεκλιµένες µεταλλευτικές εργασίες. Εκτός από την ασθενή στυφή γεύση του, δεν 

µπορεί να γίνει αντιληπτό από τον άνθρωπο µε άλλο τρόπο, αλλά συχνά εµφανίζεται 

µαζί µε ίχνη άλλων αερίων που έχουν έντονη οσµή.  

Ένα ακόµη σηµαντικό συστατικό και πολύ εύφλεκτο µέσα στα µείγµατα των 

φυσικών αερίων είναι το άζωτο, του οποίου η περιεκτικότητα συχνά είναι µεγάλη. Ο 

δηλητηριώδης αέρας όµως στα αλατωρυχεία, διαµορφώνεται κυρίως από την ύπαρξη 

υδρόθειου, που είναι το πιο δηλητηριώδες από τα αέρια που απαντώνται στα υπόγεια. 

Ακόµη και σε πολύ µικρή περιεκτικότητα του αέρα σε υδρόθειο (0,007% κ.ο.) 

ελλοχεύει ο κίνδυνος της αναισθησίας και του θανάτου. Το υδρόθειο δεν 

διαχωρίζεται από τον αέρα (ρ=1,529 kg/m3), αλλά ακόµη και σε αβλαβείς 

συγκεντρώσεις, η παρουσία του γίνεται αντιληπτή εξαιτίας της έντονης και 

χαρακτηριστικής οσµής χαλασµένων αβγών.  

Το µονοξείδιο του άνθρακα που αποτελεί ένα ακόµη πολύ δηλητηριώδες αέριο, 

δεν παίζει κανένα ρόλο στις φυσικές εµφανίσεις στα αλατωρυχεία, αλλά µπορεί µέσα 

στην τύρφη των εκρήξεων, των φλογωδών καύσεων και των αναφλέξεων των 

φυσικών αερίων, να σχηµατιστεί σε πολύ επικίνδυνες συγκεντρώσεις. 

Τελικά, καταλήγει κανείς στο συµπέρασµα ότι η παρουσία φυσικών αερίων στα 

αλατωρυχεία, αποτελεί σηµαντική πηγή κινδύνου, τόσο για τη ζωή και την υγεία των 

ανθρακωρύχων όσο και για την οµαλή λειτουργία της εκµετάλλευσης (Gimm,1968). 

 

3.3.6 Η έκρηξη κατά τις µεταλλευτικές εργασίες.  

 

Συνήθως, µια έκρηξη αερίου πραγµατοποιείται όταν η εκσκαφή προσεγγίζει σ’ 

ένα θύλακα υπό πίεση, ο οποίος περιέχει ετερογενή και ανισοτροπικά υλικά. Αυτό 

οδηγεί στην προνοµιούχο µετατόπιση της µεταλλευτικής τάσης, αυξάνοντας το 

επίπεδο και την ανισοτροπία των τάσεων στα πετρώµατα που τις υφίστανται. 

Επιπλέον, στο θύλακα, αυξάνεται η αποθηκευµένη ενέργεια τάσης σε σχέση µε αυτή 

των περιβαλλόντων πετρωµάτων, αφού αυξάνει η ειδική ικανότητα του προς έκρηξη. 
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Γενικά, η έκρηξη µπορεί να εµφανιστεί τόσο κατά τη φάση της ανάπτυξης των 

αλατούχων κοιτασµάτων µέσω θραύσης του παρθένου εδάφους, όσο και κατά τη 

φάση της εκµετάλλευσης, κατά τη διάρκεια εκσκαφής των θαλάµων.Για παράδειγµα, 

σε µια εξόρυξη που πραγµατοποιείται σε στρωσιγενή κοιτάσµατα µε τη µέθοδο των 

θαλάµων και στύλων, εγκαταλείποντας ένα προστατευτικό στρώµα αλατούχου 

πετρώµατος πάνω από την οροφή και κάτω από το δάπεδο της εκσκαφής, µπορεί να 

λάβει χώρα έκρηξη κατά την ανάπτυξη των αλατούχων στρωµάτων. Η έκρηξη αυτή 

θα σχετίζεται µε την έκλυση αερίου από τους θύλακες, εξαιτίας της µικρής 

απόστασης των εκτελούµενων εργασιών στην επιφάνεια του εδάφους και των, υπό 

πίεση, θυλάκων που βρίσκονται στους σχιστολιθικούς σχηµατισµούς πάνω από τα 

αλατούχα πετρώµατα. 

Η έκρηξη αερίου κατά τη φάση της εκσκαφής έχει παρατηρηθεί συχνά στους 

αλατούχους δόµους της Κεντρικής Ευρώπης (κοιτάσµατα περµίου) και της Βόρειας 

Αµερικής, όταν ένας θάλαµος µε αρκετά µεγάλο ελεύθερο µέτωπο, προσεγγίζει έναν 

ορίζοντα ή µία ζώνη επιρρεπή σε έκρηξη. Σε αυτή την απόσταση, η κατάσταση 

τάσεων του αλατούχου πετρώµατος δίπλα στο µέτωπο, µεταβάλλεται από τριαξονική 

σε διαξονική ή µονοαξονική, οπότε λαµβάνει χώρα ξαφνική αστοχία και βίαιη 

έκλυση αερίων και ρευστών από το µέτωπο του αλατούχου πετρώµατος. Υπό αυτές 

τις συνθήκες, η τεχνολογία της εξόρυξης του άλατος δε σχετίζεται µε την έκρηξη. 

Ένα κοινό χαρακτηριστικό του φαινοµένου της έκρηξης, είναι ο σχηµατισµός 

µεγάλων κοιλοτήτων στην οροφή και τα τοιχώµατα των θαλάµων, λόγω της 

αποκόλλησης σηµαντικού όγκου πετρώµατος (50-500 τόνοι). Μερικές φορές τα 

θραύσµατα των εκρήξεων γοµώνουν µεταλλευτικές εργασίες, µήκους έως και 100 m. 

Κάποιες φορές µάλιστα, οι εκρήξεις των αερίων παίρνουν τη µορφή αλυσιδωτής 

αντίδρασης, στην οποία επιδρούν καθοριστικά τα χαρακτηριστικά των αεριοφόρων 

αλατούχων πετρωµάτων (π.χ. τεκτονικές διαταραχές). Στους αλατούχους δόµους, οι 

εκρήξεις αερίων παρατηρούνται, συνήθως, στο ανώτερο τµήµα των θαλάµων ή στην 

οροφή τους και ποτέ στο κατώτερο τµήµα ή το δάπεδο ενός θαλάµου.  

Υπόγειες έρευνες απέδειξαν, ότι όταν η µεταλλευτική εκσκαφή προσεγγίζει την 

αλατούχο ζώνη που είναι επιρρεπής στην έκρηξη, η τάση στον, υπό πίεση, θύλακα 

αυξάνεται σε βαθµό κατά πολλές φορές µεγαλύτερο από τη λιθοστατική πίεση. Η 

έκρηξη διευκολύνεται µε τη συγκέντρωση τάσεων που προκαλείται από τη 

µεταλλευτική γεωµετρία και την αύξηση των τάσεων στα σκληρά ιζήµατα. Η έκρηξη 
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αερίων συνήθως προκαλείται, όταν η κλαστική ζώνη γύρω από µια εκσκαφή σ’ ένα 

ορυχείο διασταυρώνεται µε ένα θύλακα µε αυξηµένη συγκέντρωση τάσεων λόγω των 

µεταλλευτικών εργασιών (Jeremic, 1994). 

 

3.3.7 Τα κοιτάσµατα του Südharz 

 

Τα κύρια εύφλεκτα συστατικά των µειγµάτων των φυσικών αερίων που 

εµφανίστηκαν στα αλατούχα κοιτάσµατα του Südharz κατά την µακροχρόνια 

εκµετάλλευσης τους, ήταν το µεθάνιο µαζί µε άλλους υδρογονάνθρακες και σπάνια 

ακόµη και το υδρογόνο. Κάποιες φορές απαντήθηκε ακόµη άζωτο και διοξείδιο του 

άνθρακα, ενώ στα αέρια που ήταν ενωµένα µε τα ορυκτά των αλάτων καθώς και στα 

ρευστά αλατούχα διαλύµατα, παρατηρήθηκε, κατά τόπους, και υδρόθειο.  

Στο ορυχείο “Glückauf Sondershausen” µάλιστα, τον Ιούλιο του 1951, η µεγάλη 

ποσότητα µεθανίου που απαντήθηκε στο µέτωπο της εξόρυξης, προκάλεσε έκρηξη 

στο φρέαρ Ι, τραυµατίζοντας και τους 34 εργαζόµενους σε αυτό, εκ των οποίων 12 

υπέκυψαν στα τραύµατα τους. Το ατύχηµα αυτό, οδήγησε στη λήψη µέτρων 

ασφαλείας, µεταξύ των οποίων ήταν και η ηλεκτρική πυροδότηση της ανατίναξης 

αλλά και η απαγόρευση του καπνίσµατος και της χρήσης των ανοιχτών φανών 

(Gimm,1968). 
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4. Εργαστηριακές µετρήσεις  
 

4.1 Εισαγωγή  

 

Κατά την ανοιχτή ή κλειστή εκµετάλλευση ενός κοιτάσµατος ή την κατασκευή 

ενός υπόγειου έργου, ο κύριος στόχος της συστηµατικής επίβλεψης, είναι τόσο η 

επίτευξη της ευστάθειας των ανοιγµάτων, όσο και η ασφάλεια του προσωπικού και 

του τεχνικού εξοπλισµού. Ο στόχος αυτός δύναται να επιτευχθεί, βάσει των 

αποτελεσµάτων των διαφόρων µετρήσεων που πραγµατοποιούνται κατά την 

ανάπτυξη της εκµετάλλευσης ή του τεχνικού έργου.  

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, οι σηµαντικότερες από όλες 

τις µετρήσεις που πραγµατοποιούνται στα αλατωρυχεία, είναι οι –επί τόπου-

µετρήσεις των τάσεων και των παραµορφώσεων των πετρωµάτων. Για να είναι τα 

αποτελέσµατα αυτών των µετρήσεων περισσότερο αξιόπιστα και ολοκληρωµένα, 

συνήθως συνοδεύονται από τα αποτελέσµατα και µιας σειράς αντίστοιχων 

εργαστηριακών δοκιµών.  

 

4.2. Ο στόχος των βραχοµηχανικών εργαστηριακών δοκιµών στα 

άλατα 
 

Οι βραχοµηχανικές εργαστηριακές δοκιµές γενικά, έχουν ως στόχο τον 

υπολογισµό των παραµέτρων, βάσει των οποίων θα χαρακτηριστεί η συµπεριφορά 

παραµόρφωσης και αστοχίας του εκάστοτε πετρώµατος. Στα αλατούχα πετρώµατα 

για την επίτευξη αυτού του στόχου ακολουθούνται συνήθως συγκεκριµένα βήµατα.  

Αρχικά, υπολογίζονται οι παράµετροι αντοχής και παραµόρφωσης του 

πετρώµατος µε την διεξαγωγή δοκιµών θλίψης, εφελκυσµού, κάµψης και διάτµησης, 

υπό αυστηρά καθορισµένες ενιαίες συνθήκες και συντάσσεται ένας κατάλογος µε τις 

τιµές της αντοχής τους. Με τη βοήθεια αυτού του καταλόγου γίνεται αρχικά µια 

ταξινόµηση και µια σχετική σύγκριση των υπό έρευνα πετρωµάτων.  
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Στη συνέχεια, οι µετρήσεις επαναλαµβάνονται µε συστηµατική µεταβολή των 

εξωτερικών συνθηκών (θερµοκρασία, γεωµετρία των δοκιµίων, είδος φόρτισης) και 

ανιχνεύεται η φυσική αντοχή του πετρώµατος στην παραµόρφωση και την αστοχία, 

ώστε να κατανοηθεί όσο το δυνατόν καλύτερα, η µηχανική συµπεριφορά του, υπό 

αυτές τις µεταβολές. Έτσι, µετά από σύγκριση των αποτελεσµάτων των 

εργαστηριακών δοκιµών και των αποτελεσµάτων των µετρήσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν επί τόπου, προκύπτουν τα τελικά συµπεράσµατα γύρω από τη 

συµπεριφορά του πετρώµατος στην παραµόρφωση. Τέλος, η µελέτη της 

ορυκτολογικής και πετρογραφικής δοµής του πετρώµατος είναι επίσης απαραίτητη 

και έχει στόχο τη µεταφορά των µηχανικών παραµέτρων ενός, υπό έρευνα, τµήµατος 

µε παρόµοια δοµή στο συνολικό τµήµα του βράχου.  

Η σωστή επιλογή των συνθηκών και των µεθόδων των δοκιµών, είναι πολύ 

σηµαντικές, αφού αυτές θα πρέπει να είναι απολύτως αντικειµενικές. Γενικά, 

επιδιώκεται η επιλογή µεθόδων που είναι ευνοϊκές, και από τεχνικής και από 

οικονοµικής απόψεως, εξαιτίας του υψηλού κόστους που απαιτείται για την 

ανάκτηση και την επεξεργασία των δοκιµίων, καθώς και για τη διεκπεραίωση των 

δοκιµών.  

Για την κατανόηση του χαρακτήρα της φόρτισης του βράχου στην περιοχή 

γύρω από τα µεταλλευτικά ανοίγµατα, αρχικά διεξάγονται βραχοµηχανικές δοκιµές 

µε µονοαξονική, διαξονική, ή τριαξονική φόρτιση. Σχετικά µε τη διαξονική και την 

τριαξονική φόρτιση δοκιµίου, στη βιβλιογραφία συναντά κανείς µάλλον λίγα 

ερευνητικά αποτελέσµατα, αφού κατά κύριο λόγο διεκπεραιώνονται µονοαξονικές 

δοκιµές, από τις οποίες οι σηµαντικότερες είναι η δοκιµή σε θλίψη, εφελκυσµό, 

κάµψη και διάτµηση. Αυτό που καταγράφεται στο εργαστήριο, είναι τόσο οι 

παράµετροι αστοχίας όσο και οι παράµετροι παραµόρφωσης του δοκιµίου, ώστε να 

ανακτηθούν οι σχέσεις τάσης-παραµόρφωσης. Για παράδειγµα, κατά τη δοκιµή σε 

θλίψη καταγράφεται το µήκος της παραµόρφωσης και η εγκάρσια επιµήκυνση και µε 

τη βοήθεια αυτών των µεγεθών προκύπτουν ο συντελεστής και ο βαθµός 

ελαστικότητας, ο λόγος του Poisson και οι καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης.  

Το σηµαντικότερο κριτήριο κατά τη διεκπεραίωση και την ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων µιας δοκιµής, είναι η συµπεριφορά του άλατος σε συνάρτηση µε το 

χρόνο. Η σύγκριση των αποτελεσµάτων των εργαστηριακών δοκιµών και των 
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δεδοµένων της βισκοελαστικής θεωρίας, οδηγεί στη δηµιουργία προτύπων γύρω από 

τη χρονικά εξαρτώµενη συµπεριφορά παραµόρφωσης του πετρώµατος.  

Στα αλατούχα πετρώµατα, ένα τέτοιο πρότυπο εκφράζει τα τµήµατα της 

παραµόρφωσης που είναι: α) αντιστρεπτά και δεν εξαρτώνται από το χρόνο, β) 

µόνιµα και γ) αντιστρεπτά και εξαρτώνται από το χρόνο. Με συγκεκριµένη 

προσέγγιση τα τµήµατα της παραµένουσας παραµόρφωσης, µπορούν να εκφραστούν 

µέσω του ιξώδους του σώµατος του προτύπου.  

Η συµπεριφορά των πετρωµάτων στην παραµόρφωση και την ευστάθεια, 

εξαρτάται βασικά από το πετροδοµικό υλικό, την προϊστορία του συνόλου του 

βράχου και από τις επιδράσεις της µηχανικής επεξεργασίας κατά τη λήψη των 

πυρήνων. Στη βραχοµηχανική συµπεριφορά του συνόλου του βράχου, υφίστανται 

αυθεντικές διεπειφάνειες, η επίδραση των οποίων είναι σχετικά µικρή αλλά µε τις 

κατάλληλες εργαστηριακές δοκιµές παρέχουν τη δυνατότητα ανίχνευσης της 

µηχανικής συµπεριφοράς του συνόλου του βράχου άρα και τµηµάτων του 

κοιτάσµατος.  

Σε κάθε πέτρωµα, µπορεί να αποδώσει κανείς συγκεκριµένες ή απόλυτες 

ιδιότητες, οι οποίες είναι υποθετικές, λόγω του δεδοµένου πετρογραφικού 

χαρακτήρα. Η συµπεριφορά παραµόρφωσης και αστοχίας που αποδίδουν αυτές οι 

απόλυτες ιδιότητες, για ορισµένα πετρώµατα βρίσκεται µεταξύ πλαστικού και 

ελαστικού, ανάλογα µε τις εξωτερικές συνθήκες στις οποίες υποβάλλεται το πέτρωµα 

(Gimm, 1968).  

 

4.3. Ελαστοπλαστική παραµόρφωση και αστοχία 

 

Οι συµβατικές µηχανικές ιδιότητες και η συµπεριφορά των αλάτων είναι 

πολύπλοκες και είναι δύσκολο να οριστούν σωστά εξαιτίας της πλαστικής φύσης 

τους. Ωστόσο, κάποια άλατα, ανάλογα µε το µέγεθος της τάσης, τις συνθήκες και τη 

χρονική κλίµακα της φόρτισης, δύναται να εκδηλώσουν τόσο ελαστική όσο και 

ανελαστική συµπεριφορά.  

Σε περίπτωση αστοχίας µετά από αυξανόµενη φόρτιση, τα άλατα εµφανίζουν 

ένα συγκεκριµένο χαρακτηριστικό σηµείο, το οποίο θα µπορούσε να εξηγηθεί µε την 

κατακλαστική παραµόρφωση. Η διατµητική µετατόπιση κατά µήκος προνοµιούχων 
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δοµών, έχει µελετηθεί περισσότερο σε σχέση µε την πλαστικότητα των αλάτων παρά 

µε την ελαστικότητα τους, αν και οι µηχανικές τους ιδιότητες θα πρέπει να 

µελετώνται και βάση των τεχνικών κατασκευών.  

 

4.3.1. Αντοχή των αλάτων  

 

Για τον καθορισµό της αντοχής των αλατούχων πετρωµάτων, 

πραγµατοποιούνται δοκιµές αντοχής σε µη περιορισµένη θλίψη, σε τριαξονική θλίψη 

και σε εφελκυσµό, ενώ υπολογίζεται και η σταθερά του Young. Οι δοκιµές 

διεξάγονται σε θερµοκρασία δωµατίου µε µικρή διάρκεια φόρτισης, γνωστή ως ηµι-

στατική (Jeremic, 1994).  

 

4.3.1α) Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη 

 

Η πλέον συνηθισµένη µέθοδος για τον προσδιορισµό της αντοχής ενός άλατος 

είναι η δοκιµή αντοχής σε µονοαξονική θλίψη, η οποία πραγµατοποιείται µε τη 

βοήθεια κυλινδρικού ή πρισµατικού δοκιµίου. Το δοκίµιο υπόκειται σε µονοαξονική 

φόρτιση προς αστοχία, όπου συνήθως αστοχεί στη διάτµηση, όπως αποδεικνύει και 

το χαρακτηριστικό κωνικό σχήµα στο συζυγές επίπεδο αστοχίας. Η αντοχή των 

αλάτων σε θλίψη, εξαρτάται µεταξύ άλλων και από έναν αριθµό διαφόρων 

παραγόντων, όπως είναι για παράδειγµα το σχήµα, το µέγεθος, το πορώδες, η 

υγρασία, η ορυκτή σύνθεση του δείγµατος. 

Για λεπτοµερέστερη µελέτη, της αντοχής του άλατος σε µονοαξονική θλίψη, 

λαµβάνονται υπ’ όψη οι εξής 3 παράµετροι:  

1. Η επίδραση του µεγέθους του δοκιµίου στην αντοχή του και η µεταξύ τους 

σχέση. Μετά από διεξοδική µελέτη γύρω από αυτό το θέµα, έχει προκύψει ένας 

αριθµός, φαινοµενικά διαφορετικών, εξισώσεων πρόβλεψης. Τα αλατούχα 

κοιτάσµατα της Ευρώπης παρουσιάζουν διαφορική αύξηση της αντοχής του δοκιµίου 

µε την αύξηση του µήκους της κυβικής ακµής, ενώ τα διαγράµµατα που δίνουν, 

υποδεικνύουν ότι για ένα συγκεκριµένο µέγεθος δοκιµίου, η αντοχή των αλάτων 

σταθεροποιείται και µάλιστα το οριακό σηµείο επίδρασης του µεγέθους στην αύξηση 

της αντοχής, προσδιορίζεται µεταξύ των τιµών 10 cm και 25 cm του µήκους της 

κυβικής ακµής (σχήµα 4.1), δηλαδή πολύ χαµηλότερο από την περίπτωση άλλων 

ορυκτών συνθέσεων (35-50cm). Στα άλατα γενικά, ισχύει ότι η αντοχή τους σε µη 
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περιορισµένη θλίψη διαφοροποιείται όχι µόνο από κοίτασµα σε κοίτασµα, λόγω 

διαφορετικού τύπου και διαφορετικής δοµής ορυκτών συστατικών αλλά και µέσα στο 

ίδιο κοίτασµα, όπως συµβαίνει στους δόµους του Περµίου ή σε αρχαιότερα και 

νεότερα αλατούχα κοιτάσµατα.  

2. Η σχέση µεταξύ του πορώδους του αλατούχου πετρώµατος και της αντοχής 

του, σύµφωνα µε τα πειραµατικά δεδοµένα είναι αντιστρόφως ανάλογη. ∆ηλαδή, όσο 

το πορώδες του πετρώµατος αυξάνεται, τόσο η αντοχή του σε µη περιορισµένη θλίψη 

µειώνεται και µάλιστα σχεδόν γραµµικά. Έτσι, συµβαίνει αρκετά συχνά, σε κάποια 

ορυχεία να απαντώνται πολύ εύθραυστα άλατα, λόγω του υψηλού πορώδους τους. 

Πάντως, θεωρητικά η ευθραυστότητα αυτή θα µπορούσε να οφείλεται και στην 

κρυσταλλική δοµή, που µπορεί να εµφανίζουν τα ανακρυσταλλωµένα άλατα.  

3.  Η διαφοροποίηση της αντοχής των ορυκτών αλάτων τέλος, µπορεί να 

οφείλεται κατά πάσα πιθανότητα, στις φυσικές τους ιδιότητες και τη χηµική τους 

σύσταση. Στα κοιτάσµατα ποτάσας, για παράδειγµα, όταν το κύριο ορυκτό συστατικό 

είναι ο συλβινίτης, η παρουσία του καρναλίτη περιορίζει την αντοχή του. Έχει 

αποδειχτεί πειραµατικά ότι σε κάποια κοιτάσµατα ποτάσας (Saskatchewan), η 

παρουσία από 5 έως 9 % καρναλίτη στο κοίτασµα, µετατρέπει την αντοχή τους σε 

µονοαξονική θλίψη, σε λιγότερο από 50 % της αντοχής του µονοορυκτού άλατος. 

Αυτό σηµαίνει ότι η µέση 

µονοαξονική αντοχή σε θλίψη 

της ορυκτής ποτάσας, 

κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 

16 Mpa και 19 MPa, όταν η 

µέση περιεκτικότητα του 

καρναλίτη στο κοίτασµα είναι 

περίπου 2-4%.  

Στο σχήµα 4.1 φαίνεται 

η συγκριτική ανάλυση της 

αντοχής σε θλίψη µεταξύ 

αλίτη και καρναλίτη από 

αλατωρυχεία της Γερµανίας, 

σε συνάρτηση του µήκους της 

ακµής τους. Όπως προκύπτει ο 

Σχήµα 4.1: Η αντοχή του αλίτη και του καρναλίτη στη

θλίψη, σε συνάρτηση µε το µήκος της κυβικής ακµής

(Jeremic, 1994).
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καρναλίτης έχει 3 φορές µικρότερη αντοχή από τον αλίτη, αλλά ως άλας, έχει την ίδια 

συναρτησιακή σχέση µεταξύ επίδρασης µεγέθους κι αντοχής.  

 

4.3.1β) Αντοχή σε τριαξονική θλίψη. 

 

Ο Jeremic (1994) αναφερόµενος στις δοκιµές αντοχής σε τριαξονική θλίψη που 

πραγµατοποίησαν οι Hansen et al. (1984) σε δείγµατα αλάτων δέκα διαφορετικών 

περιοχών των Η.Π.Α, παρατηρεί ότι η συµπεριφορά τάσης- παραµόρφωσης των δέκα 

δειγµάτων είναι, ποιοτικά, παρόµοια. Οι καµπύλες τάσης – παραµόρφωσης αυτών 

των δοκιµών, υποδεικνύουν ότι όταν αυξάνεται η πλευρική τάση, αυξάνονται και η 

οριακή αντοχή και η ολκιµότητα του δοκιµίου. Για παράδειγµα, για πλευρική τάση 17 

MPa, η οριακή αντοχή ενός δοκιµίου αυξήθηκε κατά 65% σε σχέση µε την 

µονοαξονική, ενώ για πλευρική τάση 20.7 MPa, η οριακή αντοχή αυξήθηκε επιπλέον 

κατά 53%. Τέλος, για τάση 20.7 MPa, το δοκίµιο υπέστη 25% συρρίκνωση πριν 

αστοχήσει στο σταθερά αυξανόµενο φορτίο, οπότε είναι προφανής η αύξηση της 

ολκιµότητας του δοκιµίου.  

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των αλάτων είναι ότι η αντοχή τους στη διαρροή 

είναι χαρακτηριστικά µηδέν ενώ η παραµόρφωση τους δεν είναι γραµµικά ελαστική. 

Ακόµη και για πολύ χαµηλές τιµές τάσης και εφελκυσµού, η παραµόρφωση  τους 

εξαρτάται από το χρόνο. Για επιµήκυνση 0,1 %, η παραµόρφωση είναι σχεδόν 

γραµµική, κατά το µισό περίπου ελαστική και κατά το υπόλοιπο µισό, χρονικά-

εξαρτώµενη. Για χρονικά εξαρτώµενους κύκλους φόρτισης – αποφόρτισης, σε 

σταθερή τάση και σε θερµοκρασία δωµατίου, τα δείγµατα δεν εµφάνισαν ούτε 

ανάκαµψη, ούτε ερπυσµό. Σε υψηλότερες θερµοκρασίες εµφανίστηκε πλαστική ροή, 

η οποία προόδευε µε τη µείωση της αντοχής και την αύξηση της ολκιµότητας.  

Οι τιµές της οριακής αντοχής σε διάτµηση που προέκυψαν από τις καµπύλες 

τάσης-παραµόρφωσης του κάθε δοκιµίου και από τους κύκλους Mohr που 

κατασκευάστηκαν για τάσεις σε αστοχία, προέκυψε ότι αυξήθηκαν στα 30 MPa 

περίπου, για υψηλότερες πλευρικές τάσεις. Οι τιµές που καθορίστηκαν για την 

µονοαξονική τάση σc και την έµµεση τάση εφελκυσµού Το, χρησιµοποιήθηκαν στην 

κατασκευή του φακέλου αστοχίας Mohr-Coulomb και του παραβολικού φακέλου 

αστοχίας Mohr. Κανένα από τα δύο κριτήρια δεν είναι κατάλληλο για όλες τις 

περιπτώσεις, αλλά αποτελούν µια αξιόλογη µέθοδο σύγκρισης των δέκα δοκιµίων.  
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∆εδοµένου ότι δεν µπορεί να γίνει συµπερασµατικός συσχετισµός ανάµεσα 

στον χαρακτηρισµό του άλατος βάσει των πετρογραφικών µελετών και την 

διαφοροποίηση των αντοχών του, κατά µέσο όρο η σc είναι περίπου 20% υψηλότερη 

και η σt 10% υψηλότερη για στρωσιγενή άλατα από ότι για αλατούχους δόµους.  

Συµπερασµατικά παρατηρείται ότι οι τιµές των οριακών διατµητικών αντοχών 

αυξάνονται όταν αυξάνεται και η πλευρική τάση. Τιµές γύρω στα 30 Μpa 

εµφανίζονται κοινές µόνο για υψηλότερες πλευρικές τάσεις. Η αντοχή σε 

µονοαξονική θλίψη σc και έµµεση τάση εφελκυσµού σt χρησιµοποιήθηκαν για τον 

φάκελο αστοχίας της γραµµικής και παραβολικής αστοχίας και για την κατασκευή 

των κύκλων του Mohr για τάση και αστοχία, για κάθε περιοχή.  

 

4.3.1γ) Αντοχή σε εφελκυσµό 

 

Η αντοχή σε εφελκυσµό συνήθως πραγµατοποιείται µε µια δοκιµή γνωστή ως 

Brazilian test, η οποία καθορίζει έµµεσα την αντοχή σε εφελκυσµό. Αυτή είναι µια 

έµµεση µέθοδος δοκιµής στην οποία εφαρµόζεται ένα διαµετρικό γραµµικό φορτίο 

κατά µήκος ενός κυλινδρικού δοκιµίου. Ο ρυθµός φόρτισης του αλατούχου δίσκου 

κυµαίνεται µεταξύ 0,005 και 0,007 MPa /sec, οπότε είναι σχετικά εύκολη η 

παρατήρηση της έναρξης και της εξάπλωσης της ρωγµής που δηµιουργείται στο 

δοκίµιο.  

Η αντοχή σε εφελκυσµό ενός άλατος κυµαίνεται συνήθως από 0,2 MPa, έως 

πάνω από 3 MPa, ενώ µια χαρακτηριστική τιµή είναι το 1 MPa. Στα άλατα, ο λόγος 

της αντοχής σε θλίψη, προς την αντοχή σε εφελκυσµό είναι συνήθως πάνω από 20, 

ενώ για ορισµένα εύθραυστα άλατα η χαρακτηριστική τιµή είναι γύρω στο 10.  

Συµπερασµατικά, προκύπτει ότι τα άλατα έχουν µικρότερη αντοχή σε 

εφελκυσµό από τα ψαθυρά πετρώµατα, επειδή διαφέρει η µηχανική συµπεριφορά 

τους.  

 

4.3.2. Στοιχειώδης συµπεριφορά των αλάτων 

 

Η συµπεριφορά των αλάτων εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως είναι η 

σύνθεση του, ο µηχανισµός φόρτισης, ο τύπος της ενεργούσας τάσης, οι διαφορές της 

τάσης και η θερµοκρασία (Jeremic, 1994). 
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4.3.2α) Χαρακτηρισµός της συµπεριφοράς των αλάτων 

 

Τα άλατα, για τάσεις άνω των 7,0 MPa εκδηλώνουν ελαστική συµπεριφορά, το 

όριο της οποίας επηρεάζεται από την ορυκτολογική του σύνθεση και από το ρυθµό 

της αυξανόµενης φόρτισης και µάλιστα όταν η οριακή επαφή µεταξύ των 

κρυστάλλων των κόκκων εξασθενεί, λαµβάνει χώρα ελαστική αστοχία. Τα 

περισσότερα άλατα όταν υπόκεινται σε µονοαξονική θλίψη µέχρι ορίου της 

ελαστικής τάσεως, εκδηλώνουν ψαθυρή συµπεριφορά, ενώ όταν η φόρτιση 

υπερβαίνει το ελαστικό όριο, εκδηλώνεται πλαστική συµπεριφορά µε παραµόρφωση 

ροής. Η ένταση της παραµόρφωσης ροής εξαρτάται από το µέγεθος της διατµητικής 

τάσης. 

Η πλαστική συµπεριφορά σχετίζεται µε την ολκιµότητα και την ολίσθηση 

µεταξύ των ιόντων των κρυστάλλων, ενώ όταν εµφανίζεται η πλαστικότητα, 

πραγµατοποιούνται ταυτόχρονα και οι δύο τύποι παραµόρφωσης και το αλάτι 

εµφανίζει ελαστο-πλαστική συµπεριφορά. Η παραµόρφωση που θα επικρατήσει, 

εξαρτάται κυρίως από το µέγεθος της τάσης φόρτισης. Γενικά, ισχύει πάντως, ότι η 

πλειοψηφία των αλάτων εκδηλώνει ελαστο-πλαστική συµπεριφορά για τιµές τάσεων 

µέχρι 14 MPa, ενώ για µεγαλύτερες τιµές γίνεται σχεδόν πλαστική.  

Πάντως, εξαιτίας της αύξησης του µεγέθους της φόρτισης, µε την αύξηση του 

βάθους του ορυχείου, τα βαθύτερα τµήµατα των αλατούχων κοιτασµάτων βρίσκονται 

σε κατάσταση όλκιµης ή πλαστικής παραµόρφωσης. Αντίθετα από τις πλαστικές 

παραµορφώσεις, οι ελαστικές είναι αναστρέψιµες και ο βαθµός ανάκτησης τους µετά 

την αποµάκρυνση του επιβαλλόµενου φορτίου εξαρτάται από την αναλογία µεταξύ 

των ελαστικών και των πλαστικών συστατικών που παρίστανται.  

Οι ανακτήσεις ορισµένων παραµορφώσεων λόγω εκτόνωσης της διατµητικής 

τάσης, πραγµατοποιούνται σε µέτρια µεγέθη φόρτισης, ενώ οι µεγάλες µόνιµες 

παραµορφώσεις εµφανίζονται µόνο σε µεγάλα φορτία (µεγάλη συγκέντρωση 

διατµητικής τάσης). Η φόρτιση και η αποφόρτιση των δοκιµίων των αλάτων κατά τις 

διαδικασίες των δοκιµών, επηρεάζουν την συγκεκριµένη συµπεριφορά τους κατά την 

παραµόρφωση και την αστοχία. Για παράδειγµα, αν η τάση µονοαξονικής φόρτισης 

µειώνεται κάτω από τα 7 MPa, το αλάτι γίνεται βαθµιαία εύθραυστο και τείνει να 

αστοχήσει πιο γρήγορα µε ψαθυρή αστοχία, υπό µικρή σχετικά, τάση. Υπό αυτές τις 

συνθήκες το αλάτι αστοχεί και παραµορφώνεται σχεδόν πλήρως µε ψαθυρή θραύση.  
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Αν και αυτό υποδεικνύει ότι η αντοχή των αλατούχων υλικών µειώνεται στην ψαθυρή 

περιοχή, ο ρυθµός παραµόρφωσης της ψαθυρής θραύσης αυξάνεται.  

 

4.3.2β) Ελαστικές παράµετροι  

 

Βασιζόµενος πάντα στις δοκιµές των Hansen et al. (1984), ο Jeremic, αναφέρει 

ότι οι ελαστικές σταθερές δεν διαφέρουν ουσιαστικά ανάµεσα στα δέκα δοκίµια. Η 

µελέτη των ελαστικών παραµέτρων έγινε βάση ενός συνόλου ηµι-στατικών δοκιµών 

τριαξονικής θλίψης, µε σταθερή φόρτιση. Η σταθερά του Young και ο λόγος του 

Poisson προσδιορίστηκαν από τους κύκλους φόρτισης / αποφόρτισης, ενώ 

παρατηρήθηκε ότι η αύξηση της πλευρικής τάσης έτεινε να αυξήσει τη σταθερά του 

Young και να µειώσει το λόγο του Poisson. Η µέση τιµή της ελαστικής σταθεράς 

προέκυψε µεταξύ 26.6 GPa και 31.5 GPa (µέση τιµή:30 GPa), ενώ ο λόγος του 

Poisson κυµάνθηκε από 0,29 έως 0,38 (µέση τιµή: 0,35). Πάντως, οι ελαστικές 

παράµετροι δεν φάνηκε να επηρεάζονται ιδιαίτερα από τις πετρογραφικές 

διαφοροποιήσεις.  

Συµπερασµατικά, προκύπτει ότι ενώ οι ελαστικές παράµετροι των δέκα 

δοκιµίων δεν διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους, η τιµή της αντοχής παρουσίασε 

µεγάλες διαφοροποιήσεις, ειδικά για χαµηλή τιµή της πλευρικής τάσης. Από τα 

πειράµατα αυτά αποδεικνύεται πάντως, ότι η εσωτερική δοµή του κρυστάλλου 

επηρεάζει την αντοχή του περισσότερο από την πετρογραφική του σύνθεση.  

 

 

4.3.2γ )Ελαστική συµπεριφορά 

 

Η ελαστική συµπεριφορά 

των αλάτων έχει µελετηθεί βάση 

των εβαποριτικών ακολουθιών της 

Ευρώπης και της Βόρειας 

Αµερικής. Το πρότυπο ελαστικής 

συµπεριφοράς, ανακτάται από το 

διάγραµµα τάσης-παραµόρφωσης 

(σχήµα 4.2), ενώ σχετικά µε την 

 

Σχήµα 4.2: Πρότυπο ελαστικής – ψαθυρής

συµπεριφοράς (Jeremic, 1994). 
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ελαστική συµπεριφορά τους, διακρίνονται δύο βασικοί τύποι άλατος: 

 

1. Όταν η αναλογία της ελαστικής προς τη συνολική παραµόρφωση του άλατος 

είναι µεταξύ 86% και 100% σε θερµοκρασία δωµατίου, το άλας θεωρείται γραµµικά 

ελαστικό µε ψαθυρή αστοχία (σχήµα 4.3), όπως συµβαίνει µε τα άλατα των δόµων, οι 

οποίοι έχουν υποστεί εντατικές µεταµορφικές µεταβολές. Τα ελαστικά άλατα 

αποτελούν πηγή εκρήξεων αερίων, όπως συµβαίνει συχνά στα γερµανικά 

αλατωρυχεία.  

2. Όταν η αναλογία της ελαστικής προς τη συνολική παραµόρφωση του άλατος 

είναι µεταξύ 10% και 35% σε θερµοκρασία δωµατίου, το άλας θεωρείται γραµµικά 

ελαστικό µόνο για χαµηλές τιµές φόρτισης (π.χ. ως 3 MPa) για την πλειοψηφία των 

αλάτων. 

Σύµφωνα πάντα µε τους Hansen et al. (1984) ο µεταλλευτικός σχεδιασµός κι η 

ανάλυση µιας αλατούχου δοµής που βασίστηκαν στη γραµµική ελαστικότητα και το 

φάκελο αστοχίας, ισχύουν µόνο για άλατα πολύ υψηλής ελαστικής σύνθεσης ή για 

περιορισµένες συνθήκες φόρτισης. Οι τάσεις από την ελαστική ανάλυση γύρω από 

ανοίγµατα, για την αποτίµηση της πιθανότητας θραύσης του άλατος, υποκαθίστανται 

από την παρατήρηση αστοχίας.  

Συχνά πάντως, όταν οι τάσεις και η θερµοκρασία είναι χαµηλές, αρκεί µια απλή 

ανάλυση βασισµένη στη γραµµική ελαστικότητα και τα κριτήρια αστοχίας για να 

αποδειχτεί ότι οι µη-γραµµικές παραµορφώσεις που αναπτύσσονται µε το χρόνο δεν 

είναι σηµαντικές.  

4.3.2δ) Ελαστική και πλαστική 

συµπεριφορά 

Η ελαστική και η πλαστική 

συµπεριφορά περιγράφεται από ένα 

απλό πρότυπο (σχήµα 4.3), σύµφωνα 

µε το οποίο, αρχικά η φόρτιση 

προκαλεί στο δοκίµιο του άλατος 

ελαστική παραµόρφωση αλλά όταν το 

φορτίο αυξάνεται, εµφανίζει  
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πλαστική συµπεριφορά, µέχρι αστοχίας.  

Ενώ η ελαστική παραµόρφωση διαφέρει κατά πολύ από την πλαστική, εν 

τούτοις στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, ένα αλατούχο υλικό µπορεί να εµφανίζει, 

ταυτόχρονα, και ελαστική και πλαστική συµπεριφορά.  

Η βασική διαφορά µεταξύ των δύο αυτών τύπων παραµόρφωσης είναι ότι η 

ελαστική παραµόρφωση είναι προσωρινή, ενώ η πλαστική είναι µόνιµη. Ο βαθµός 

της µόνιµης παραµόρφωσης εξαρτάται από το λόγο της πλαστικής προς την συνολική 

παραµόρφωση. Όταν το φορτίο αυξηθεί (θερµοκρασία δωµατίου), το άλας από την 

ελαστική κατάσταση θα περάσει σε πλαστική διαρροή που είναι µια µη ανακτήσιµη 

παραµόρφωση, ανεξάρτητη από οποιαδήποτε ιξώδη παραµόρφωση ή παραµόρφωση 

ερπυσµού. Οι ελαστικές και πλαστικές παραµορφώσεις εµφανίζονται και µετά από 

φόρτιση σύντοµης χρονικής διάρκειας αλλά µεγάλου φορτίου.  

 

4.3.2ε) Πλαστική συµπεριφορά 

 

Από τα διάφορα πειραµατικά 

δεδοµένα, έχει προκύψει ότι όταν σε ένα 

ιδανικά πλαστικό υλικό, εφαρµόζεται τάση 

σ, δεν παρουσιάζει παραµόρφωση για τιµές 

τάσεως µικρότερες από σ0, ενώ όταν η τάση 

είναι ίση µε σ0, παρουσιάζει µόνιµη 

παραµόρφωση (σχήµα 4.4). Αυτό σηµαίνει 

ότι ένα ιδανικά πλαστικό υλικό, δεν µπορεί 

να φέρει τάση, µεγαλύτερη από σ0.  

Με αύξηση της θλιπτικής τάσης ή της 

θερµοκρασίας ή και των δύο, εµφανίζεται πλα

περισσότερα πετρώµατα, έτσι και τα άλατα

όλκιµη συµπεριφορά, παρόµοια µε εκείνη των

είναι ιδιαίτερα σηµαντική, τόσο λόγω της

σηµασίας, όσο και για την ενδεχόµενη µελ

αποθήκες πυρηνικών αποβλήτων. Το ενδεχ
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στική ή όλκιµη συµπεριφορά. Όπως τα 

, στην πλαστική περιοχή εµφανίζουν 

 µετάλλων. Η ολκιµότητα των αλάτων 

 γεωλογικής και µεταλλευτικής της 

λοντική χρήση των εβαποριτών ως 

όµενο αυτό οφείλεται στην υψηλή 



πλαστικότητα των αλάτων, η οποία µπορεί να αποτρέψει το σχηµατισµό ρωγµών και 

την ενδεχόµενη απόδραση των ραδιονουκλεϊδίων από την αποθήκη στη βιόσφαιρα. 

1. Εν τούτοις, κατά καιρούς παρατηρήθηκαν ρωγµές και σε ανέπαφα κοιτάσµατα 

αλάτων. Το φαινόµενο αυτό, βάση της πλαστικής και της όλκιµης παραµόρφωσης 

τους σε υπόγεια ανοίγµατα, µπορεί να αποδοθεί είτε στη βαρυτική δύναµη και τη 

γεωθερµική βαθµίδα που αυξάνονται µε το βάθος και προκαλούν µόνιµη 

παραµόρφωση στα πετρώµατα (η υπόγεια εκµετάλλευση των αλάτων περιορίζεται 

στα 1200-1300 m), είτε στην αύξηση της θερµοκρασίας που συµβάλλει στη 

µετατροπή του ψαθυρού άλατος σε όλκιµο ή την αύξηση της πλαστικότητας των ήδη 

όλκιµων αλάτων.  

 

4.3.3.Μεταβατικές παραµορφώσεις των αλάτων 

 

Η µελέτη της µεταβατικής συµπεριφοράς των αλάτων γίνεται µε φόρτιση 

µικρής διάρκειας. Η µεταβατική µηχανική των αλάτων, ελέγχεται από τις µεταβολές 

της ταχύτητας παραµόρφωσης, οι οποίες επιφέρονται µε την αύξηση του φορτίου και 

της θερµοκρασίας. Τα 4 είδη µεταβατικής συµπεριφοράς των αλάτων είναι (Jeremic, 

1994):.  

 

4.3.3α) Εύθραυστες ελατές παραµορφώσεις 

 

Όταν ένα δοκίµιο αλίτη υφίσταται παραµόρφωση λόγω εφελκυσµού, µεταβαίνει 

απότοµα από την εύθραυστη στην ελατή συµπεριφορά, για συγκεκριµένη ταχύτητα 

παραµόρφωσης, η οποία εξαρτάται από την αντίστοιχη θερµοκρασία. Σύµφωνα µε τις 

µελέτες του Skrotzki (Jeremic, 1994), η παραµόρφωση των αλάτων σε µια 

συγκεκριµένη θερµοκρασία (Τbd), εκδηλώνει µεταβατικές στρώσεις εύθραυστης και 

ελατής συµπεριφοράς. Αυτό το φαινόµενο αποδίδεται τόσο στην ικανότητα του 

εύθραυστου άλατος να αντιστέκεται στη φόρτιση, αυξάνοντας την παραµόρφωσητου, 

όσο και στην ικανότητα του όλκιµου άλατος, να διατηρεί µόνιµη την παραµόρφωση 

του, διατηρώντας ταυτόχρονα την αντίσταση του σε ένα κρίσιµο φορτίο. Για 
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θερµοκρασίες µικρότερες από την Τbd, οι παραµορφώσεις στη θραύση είναι πολύ 

µικρές για να παράγουν βήµατα ολίσθησης αλλά σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες από 

αυτήν, είναι αρκετά µεγάλες για να παράγουν µια κυµατώδη ολίσθηση.  

Το επίπεδο θραύσης παύει να είναι επίπεδο, όταν εµφανίζεται ο διαχωρισµός 

των κόκκων. Οι αλλαγές από επίπεδη σε κυµατοειδή θραύση λαµβάνουν χώρα σε 

θερµοκρασία Τbd, όταν η ελικοειδής διαταραχή µπορεί να µετατοπιστεί εγκάρσια. Η 

κυµατοειδής ολίσθηση είναι το αποτέλεσµα της εγκάρσιας µετατόπισης της 

ελικοειδούς διαταραχής. Η συγκέντρωση των τάσεων που απαιτείται για την έναρξη 

της ενδοκοκκικής ρωγµάτωσης, εκτονώνεται και καταστέλλεται µε την εξάπλωση της 

θραύσης.  

Οι ρυθµοί παραµόρφωσης κατά τη διάρκεια του διαπυρισµού των αλατούχων 

δόµων θεωρείται ότι βρίσκονται εκτός του ψαθυρού πεδίου σε θερµοκρασία 

µεγαλύτερη από τη θερµοκρασία δωµατίου. Έτσι, αν οι υπάρχουσες ρωγµές 

δηµιουργούνταν εξαιτίας του µηχανισµού ολίσθησης, η τεκτονική κίνηση θα 

διαρκούσε πολύ λίγο. Οι σχηµατισµοί των θραύσεων περιορίζονται στις αδύναµες 

ζώνες καθώς και στα στρώµατα υψηλής περιεκτικότητας σε ανυδρίτη, όπου το 

ψαθυρό πεδίο µπορεί να είναι πολύ πιο ευρύ.  

 

4.3.3β) Ελαστο-πλαστική παραµόρφωση.  

 

Η ελαστοπλαστική συµπεριφορά στα άλατα προκαλεί τόσο ελαστική όσο και 

πλαστική παραµόρφωση οπότε και οι δύο µαζί προκαλούν µια συνολική 

παραµόρφωση στο πέτρωµα. Η παρουσία είτε της µίας είτε της άλλης 

παραµόρφωσης, µπορεί να ποικίλει κατά ένα εύρος τιµών από 1% ως 99% κι 

ανάλογα µε τη σύνθεση της παραµόρφωσης το αλάτι συµπεριφέρεται ως ελαστικό ή 

πλαστικό σώµα. Στο σχήµα 4.5 φαίνεται το πρότυπο της ελαστοπλαστικής 

συµπεριφοράς, στο οποίο διακρίνεται καθαρά η επανάκτηση της ελαστικής 

παραµόρφωσης και η µονιµότητα της πλαστικής. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 

ελαστοπλαστικής συµπεριφοράς αποτελεί η ποτάσα.  

Κατά τη θλιπτική φόρτιση αλατούχων δοκιµίων, παρουσιάζονται 4 περιοχές 

παραµόρφωσης και θραύσης: Η ελαστική παραµόρφωση που δεν είναι ορατή µε 

γυµνό µάτι (περιοχή Ι), η πλαστική παραµόρφωση που είναι ορατή µε το µάτι, µε 

πλευρικές επεκτάσεις στο κεντρικό τµήµα του δείγµατος (περιοχή ΙΙ), η αντίδραση 
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στις παραµορφώσεις πέρα από την κρίσιµη αντοχή, λόγω αντίστασης στη διάτµηση 

κατά µήκος του επιπέδου ρωγµάτωσης µε µερική απολέπιση (περιοχή ΙΙΙ) και η 

αστοχία σε διάτµηση µε σχηµατισµό κλεψύδρας (περιοχή IV).  

Ο Jeremics 

βασιζόµενος τώρα 

στις µελέτες του 

Dryer (1973) 

παρατηρεί την 

ελαστοπλαστική 

παραµόρφωση των 

αλάτων υπό πλευρική 

τάση και συµπεραίνει 

ότι για τάσεις 

µεγαλύτερες των 3 MPa, 

όταν εµποδίζεται η πλευρική 

επέκταση το αλάτι αντιδρά πλαστικά. Από τα διαγράµµατα που προέκυψαν από τις 

εργαστηριακές δοκιµές φαίνεται ότι η ελαστοπλαστική συµπεριφορά διαφέρει και 

από την ελαστική και από την πλαστική αλλά προσεγγίζει περισσότερο την πλαστική 

από ότι την ελαστική συµπεριφορά.  

Σχήµα 4.5: Πρότυπο ελαστοπλαστικής συµπεριφοράς  

(Jeremic, 1994). 

4.3.3γ) Παραµόρφωση λόγω κράτυνσης  

Για την ερµηνεία του φαινοµένου της αντοχής στη διαρροή έχουν αναπτυχθεί 

πολυάριθµες υποθέσεις, οι οποίες αρχικά ανέφεραν ότι κατά τη σταδιακή φόρτιση, οι 

κρύσταλλοι µετατρέπονται βαθµιαία σε µια άµορφη µάζα, η οποία ευθύνεται για την 

παραµόρφωση λόγω κράτυνσης. Ο Seeger (Jeremic, 1994) χαρακτηρίζει την 

παραµόρφωση των κρυσταλλικών στερεών πλαστική, λόγω βαθµιαίας φόρτισης ενώ 

εκείνη της άµορφης µάζας, ιξώδη. Συνολικά η πλαστική και η ιξώδης παραµόρφωση 

των αλάτων, µπορεί να χαρακτηριστεί ως αντοχή κράτυνσης κατά τη διαρροή.  

Το κύριο στοιχείο στο µηχανισµό της κράτυνσης είναι ο παράγοντας της 

κατανοµής των ελαττωµατικών µικροδοµών των κρυστάλλων που δηµιουργήθηκαν 

εξ’ αιτίας της ανώµαλης ανάπτυξης τους και των παραµορφώσεων της φόρτισης. Ο 

Dryer (Jeremic, 1994) αναφέρει µάλιστα ότι στα πολυκρυσταλλικά πετρώµατα δεν 

είναι εύκολη η πρόβλεψη του µεγέθους της κράτυνσης, µόνο από τη γνώση των 
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εσωτερικών τάσεων κατά της πλαστικές παραµορφώσεις. Τα όρια των κόκκων 

συνθέτουν από µόνα τους, µια επίπεδη διαταραχή και η επίδραση της παραµόρφωσης 

στην κράτυνση επηρεάζεται από την παρουσία προσµίξεων.  

Για τον χαρακτηρισµό της κράτυνσης είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός της 

ελαστικής σταθεράς (Ε) και της ελαστοπλαστικής σταθεράς (ΕΤ). Ο προσδιορισµός 

των σταθερών βασίζεται στις µεταβολές του µεγέθους της ελάχιστης κύριας τάσης 

και την αύξηση της αξονικής τάσης. 

Κατά τη βραχοµηχανική ανάλυση υπόγειων µεταλλείων, η παραµόρφωση λόγω 

κράτυνσης αποτελεί ένα σηµαντικό παράγοντα πρόβλεψης της συµπεριφοράς και της 

φέρουσας ικανότητας των δοµών των αλατούχων πετρωµάτων. Έτσι, τα φαινόµενα 

κράτυνσης µπορούν να αξιοποιηθούν τόσο στο µεταλλευτικό σχεδιασµό όσο και στη 

µεταλλευτική διάταξη. Για παράδειγµα η κράτυνση της ορυκτής ποτάσας είναι 

ιδιαίτερα σηµαντική και η αντοχή της θα µπορούσε να αξιοποιηθεί για την αύξηση 

της φέρουσας ικανότητας των µεταλλευτικών στύλων.  

 

4.3.3δ) Θέρµανση του άλατος 

Ο Dryer (Jeremic, 1994) 

µελέτησε τις ιδιότητες θέρµανσης 

του άλατος τόσο στο φυσικό 

κρυσταλλικό αλάτι όσο και σε 

κρυσταλλική µάζα άλατος και 

παρατήρησε ότι οι κρύσταλλοι των 

αλάτων κάτω από µονοαξονική 

θλίψη σε θερµοκρασία δωµατίου, 

συµπεριφέρονται εύθραυστα, ενώ 

µετά από εκτεταµένη θέρµανση 

στους 600ο C περίπου, χάνουν την 

ευθραυστότητας τους κι 

εκδηλώνουν κρίσιµη διατµητική τάση, µεγέθους 1 MPa.  

Σχήµα 4.6: Σχέση τάσης-παραµόρφωσης αλάτων πριν

και µετά τη θέρµανση τους (Jeremic, 1994). 

Κατά τις δοκιµές µελετήθηκαν η ολίσθηση κι η παράλληλη µετατόπιση κατά 

µήκος των διαταραχών των κρυστάλλων, οι οποίες προήλθαν από µη 

παραµορφωµένους κρυστάλλους, κατά την ανώµαλη ανάπτυξη τους. Τα θερµικά 
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κατεργασµένα µονοκρυσταλλικά δείγµατα του άλατος, παρουσίασαν σηµαντικά 

µειωµένη αντοχή. Αυτό το φαινόµενο περιγράφεται ως κρυσταλλική απώλεια µνήµης 

της επί τόπου ιστορίας της τάσης, ενώ η επίδραση της εργασίας εξασθένισης, 

οφείλεται κυρίως στη µείωση της πυκνότητας διαταραχής στο πλέγµα του 

κρυστάλλου. λόγω υψηλότερης θερµοκρασίας.  

Η σχέση µεταξύ τάσης και παραµόρφωσης (σχήµα 4.6) αντιστοιχεί στην 

συµπεριφορά θερµασµένων και µη θερµασµένων αλάτων. Τα δοκίµια των αλάτων 

έχουν φορτιστεί µε ρυθµό 0,1 MPa ανά βαθµίδα ως το µέγιστο 20 MPa. Η θέρµανση 

οδηγεί στην πλήρη ανακρυστάλλωση του άλατος, το οποίο εµφανίζει µηχανικές 

ιδιότητες όµοιες µε εκείνες του ιδανικού κρυστάλλου επειδή εξαλείφεται η επίδραση 

της κράτυνσης λόγω της γεωλογικής φόρτισης.  

Οι Vouille et al. (Jeremic, 1994) µελέτησαν πάνω σε 8 αλατούχα δείγµατα της 

Tersanne τον τρόπο που η θερµοκρασία επιδρά στην µείωση της αντοχής σε 

παραµόρφωση φόρτισης / αποφόρτισης 2 κύκλων, έναν σε θερµοκρασία δωµατίου 

και έναν στους 80ο C. Οι αυξήσεις της πλευρικής τάσης κυµαίνονταν κατά µέσο όρο 

µε ρυθµό 0,1 MPa/min από 0 ως 30 MPa (το κριτήριο διαρροής ορίζεται από 

µηδενική γωνία εσωτερικής τριβής ανεξάρτητα από τη θερµοκρασία). Προέκυψε ότι 

η θερµοκρασία επιδρά στη συνοχή του κρυστάλλου, επειδή όταν αυξάνεται από τους 

30ο στους 80ο C, η µέση συνοχή µειώνεται από 2,8 σε 1,9 MPa. Η δοκιµή εκτόνωσης 

της φόρτισης έδειξε ότι το ιξώδες του άλατος µειώνεται όσο αυξάνεται η 

θερµοκρασία. Αυτό σηµαίνει ότι η κατάσταση ισορροπίας επιτυγχάνεται πιο 

γρήγορα, σε υψηλές θερµοκρασίες από ότι σε χαµηλές.  

Η εξασθένιση του άλατος λόγω της αύξησης της θερµοκρασίας του, επιδρά 

σηµαντικά στη συµπεριφορά και τις ιδιότητες του. Αυτό το φαινόµενο της φθοράς 

της αντοχής του υλικού έχει ενδιαφέρον στις µεγάλες υπόγειες εκσκαφές µέσα σε 

αλατούχα κοιτάσµατα, όταν αυτά περιέχουν υλικά, τα οποία µπορεί να αυξήσουν τη 

θερµοκρασία και να προκαλέσουν θέρµανση των γύρω πετρωµάτων. Υπό αυτές τις 

συνθήκες η εξασθένιση της αντοχής του άλατος και η µεταβολή των ιδιοτήτων του, 

θα µπορούσαν να προκαλέσουν αστοχία στη δοµή του.  

4.4. Χρονικά εξαρτώµενη αστοχία 

Γενικά υπάρχει η άποψη ότι το ορυκτό άλας και η ποτάσα συµπεριφέρονται 

πάντα µόνο πλαστικά µε µόνιµη παραµόρφωση, χωρίς θραύση και χωρίς αύξηση του 
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όγκου. Οι παρατηρήσεις όµως στα υπόγεια έδειξαν καθαρά, ότι δε συµβαίνει κάτι 

τέτοιο αφού οι αστοχίες που παρατηρήθηκαν αφορούν διάφορους µηχανισµούς τάσης 

εφελκυσµού και ειδικά σε πολύ µεγάλα βάθη. Σίγουρα πάντως ισχύει ότι τα άλατα 

έχουν ηµι-εύθραυστες ιδιότητες µε τις οποίες σχετίζονται οι κατακλαστικές 

παραµορφώσεις.  

 

4.4.1) ∆οµές µικροκατάκλασης 

Οι µηχανισµοί µικροκατάκλασης γύρω από ανοίγµατα µεταλλείων γενικεύονται 

από τις τάσεις που αναπτύσσονται κατά την εκµετάλλευση, περιορισµένες στα πολύ 

µικρά επαγόµενα «πεδία µικρό-τάσεων λεπτού». Οι µικροκατακλάσεις γύρω από τα 

ανοίγµατα των µεταλλείων, µπορεί να δηµιουργηθούν λόγω της αύξησης του όγκου, 

η οποία προκαλεί αντίστοιχη αύξηση της σύγκλισης. Η ανάπτυξη των 

µικροκατακλάσεων πιθανότατα ανήκει σε ένα µηχανισµό ηµι-πλαστικής ροής σε 

συνάρτηση µε το πορώδες και τη διαπερατότητα.  

Η µηχανική του σχηµατισµού των ρωγµών θα µπορούσε να συσχετιστεί µε 

έµµεσο εφελκυσµό, όπως στην περίπτωση αξονικής ρωγµάτωσης λόγω θλίψης, όπου 

η συγκέντρωση των τάσεων εµφανίζεται µέσα στο πεδίο της επιφερόµενης τάσης 

εφελκυσµού. Αυτά τα πεδία της επιφερόµενης τάσης εφελκυσµού, µπορεί να 

εµφανιστούν στα άκρα των ορίων µιας «ροής Griffith», η οποία θα σχηµατίσει µια 

ακριανή ρωγµή στην πλάγια θέση. Κανονικά, ο σχηµατισµός των ρωγµών θα έπρεπε 

να είναι συστηµατικός, αλλά µέσα στα ανοίγµατα των πετρωµάτων, είναι εµφανής η 

έλλειψη του µικροκατακλαστικού συστήµατος. Οι ανωµαλίες στο σύστηµα, είναι 

πιθανόν να εµφανίζονται λόγω της παρουσίας προηγούµενων ρωγµών, που 

σχηµατίστηκαν στο πέτρωµα από ενδογενείς κι εξωγενείς διαδικασίες.  

Ένα συγκεκριµένο µέρος των ρωγµών γεωλογικής προέλευσης και των ρωγµών 

που δηµιουργούνται κατά την εκµετάλλευση του κοιτάσµατος ή λόγω των θερµικών 

επιδράσεων, συνήθως επουλώνονται και δεν είναι δυνατή η ανίχνευση τους µέσω των 

µεταβολών της ακουστικής ταχύτητας. Η µικροκατακλαστική δοµή των κλειστών 

ρωγµών των αλάτων, εκδηλώνει µια κατακλαστική -πλαστική-ελαστική ισορροπία, η 

οποία τους επιτρέπει σταθερή συµπεριφορά της δοµής τους. Αυτό σηµαίνει ότι η 

µεταλλευτική δοµή διαθέτει ικανότητα αυτοϋποστήριξης.  
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Το µήκος των ρωγµών µπορεί να ποικίλει από λίγα µm ως λίγα mm και είναι 

πιθανόν ενώ έχουν επουλωθεί να εµφανιστούν ξανά, εξαιτίας των µεταβολών των 

τάσεων και να οδηγήσουν σε αύξηση του πορώδους και της σχετικής διαπερατότητας 

του άλατος. Αυτό σηµαίνει ότι οι αλατούχες δοµές, διαθέτουν φέρουσα ικανότητα, 

ειδικά όταν υπάρχει υγρασία.  

Οι συνθήκες που οδηγούν στο σχηµατισµό του επιπέδου τάσεων στα ανοίγµατα 

των ρωγµών δεν είναι γνωστές, αλλά είναι γνωστό ότι σε επίπεδα χαµηλών τάσεων, 

παρά την αφθονία τους, οι ρωγµές είναι στεγανές, ειδικά όταν δεν βρίσκονται σε 

επαφή µεταξύ τους. Τέλος για µικρές τάσεις, οι καθαρά πλαστικές ιδιότητες του 

πετρώµατος συµβάλλουν στην διατήρηση της ενότητας της µικροκατακλαστικής 

µάζας. Εξάλλου, όπως συµβαίνει µε τη δοµή και άλλων πετρωµάτων, τα άλατα 

µεταβάλλουν τις ιδιότητες τους όταν αυξάνεται η τάση και λαµβάνει χώρα αστοχία.  

4.4.2) Η µηχανική της θραύσης  

Η θραύση των αλατούχων δοµών αφορά κυρίως στη µηχανική αστοχίας του 

διαχωρισµού. Οι αστοχίες αυτές παράγονται υπό την επίδραση έµµεσης τάσης 

εφελκυσµού, η οποία µπορεί να έχει επέλθει µετά από µονοαξονική θλίψη. Τα άλατα 

αστοχούν λόγω ηµι-ψαθυρής θραύσης εφελκυσµού υπό τις ακόλουθες συνθήκες: 

1. Όταν η δοµή των αλάτων βρίσκεται σε κατάσταση κλαστική -ελαστική λόγω 

µικροκατακλάσεων, µε ανοιχτές ρωγµές, οι οποίες ανιχνεύονται µε τη βοήθεια των 

ακουστικών ταχυτήτων.  

2. Όταν η ενεργή πλάγια τάση, γνωστή και ως δευτερεύουσα κύρια τάση, είναι 

ίση προς ή υπερβαίνει την αντοχή σε εφελκυσµό της µικροκλαστικής δοµής του 

πετρώµατος.  

3. Όταν το αλατούχο πέτρωµα αποχωρίζεται παράλληλα στη διεύθυνση της 

κύριας τάσης και κάθετα στη διεύθυνση της µέγιστης τάσης εφελκυσµού. 

4. Όταν η µικροκατακλαστική περιστροφή των κόκκων, που είναι διαγώνια ως 

προς τη βαρυτική δύναµη, µεταφέρεται µε επιπλέον περιστροφή των κόκκων, σε 

διεύθυνση παράλληλη στην αξονική αστοχία.  

Η αξονική µικροκατάκλαση µπορεί να παρατηρηθεί, για παράδειγµα, σε ένα 

αλατωρυχείο µεγάλου βάθους, όταν οι στύλοι έχουν σχεδιαστεί λάθος. Οι αστοχίες 

των σχισµών λαµβάνουν χώρα πολύ κοντά στο φλοιό των στύλων των πετρωµάτων κι 

επειδή οι διαδικασίες της παραµόρφωσης είναι γρήγορες, µπορεί κανείς να το 
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παρατηρήσει οπτικά. Ο µηχανισµός των αξονικών σχισµών αναγνωρίζεται εύκολα 

από το επίπεδο και τα σχήµατα της θραύσης, τα οποία εµφανίζονται συνήθως 

συστηµατικά, σχηµατίζοντας ένα χαρακτηριστικό δοµικό στοιχείο µακροκατάκλασης.  

Προς το παρόν, ο µηχανισµός αυτός στα άλατα, δεν είναι ιδιαίτερα κατανοητός 

και ειδικά οι συνθήκες που συµβάλουν στην παραγωγή και την εξάπλωση των 

ρωµών.  

4.4.3) Προοδευτική αστοχία τοιχώµατος  

Τη µηχανική της µακροκατάκλασης της αστοχίας πλακών ή τεµαχίων των 

τοιχωµάτων των υπόγειων αλατωρυχείων µπορεί κανείς να την κατανοήσει καλύτερα 

µελετώντας την κατ’ αντιστοιχία µε τον ίδιο τύπο αστοχίας π.χ. στα ανθρακωρυχεία. 

Η αποκόλληση τεµαχίων, στις αλατούχες δοµές είναι παρόµοια µε τις 

παραµορφώσεις διαρροής στο µαλακό κάρβουνο, οι οποίες αναλύονται βάσει της 

ανάλυσης της ελαστοπλαστικής τάσης. Η αστοχία µε αποκόλληση των πλακών στα 

άλατα παράγεται και λόγω έµµεσης τάσης εφελκυσµού, η οποία επιφέρεται από 

κατακόρυφη θλιπτική τάση ως εξής:  

1. Όταν η πλαστική - ελαστική κατάσταση βρίσκεται στην άµεση 

εσωτερική ζώνη της δοµής του άλατος επηρεάζεται η εκκίνηση και η εξάπλωση της 

αστοχίας. Η θέση της αστοχίας ανταποκρίνεται στη δράση της µέγιστης κατακόρυφης 

τάσης της δοµής του πετρώµατος, σV(max). 

2. Όταν η επιφερόµενη τάση εφελκυσµού είναι κάθετη στο εγκάρσιο 

προφίλ, η τιµή της ποικίλει. Μπορεί να λάβει τη µέγιστη στο κέντρο (σΤ(max)) και να 

εκλείπει στις επαφές µεταξύ της οροφής και του δαπέδου του ορυχείου, (σΤ=0).  

3. Όταν η παραµόρφωση διαρροής της µικροκρυσταλλικής ζώνης 

οφείλεται σε ηµι-πλαστική ροή και προοδεύει αργά µε το χρόνο, η αποκόλληση κατά 

πλάκες των στύλων του πετρώµατος, οδηγεί στο σχηµατισµό κλεψύδρας.  

Η µακροκλαστική αστοχία της αποκόλλησης κατά πλάκες, εκδηλώνεται κυρίως 

στα τοιχώµατα των διατρηµάτων αλατωρυχείων µεγάλου βάθους, το εγκάρσιο προφίλ 

των οποίων, µπορεί να ληφθεί µε ακουστικές µετρήσεις.  

Η αστοχία αποκόλλησης κατά τεµάχια της αλατούχου δοµής είναι µια συνεχής 

διαδικασία, η οποία φαίνεται καθαρά µε την εκκίνηση και την εξάπλωση µικρών 

αστοχιών, πίσω από µια κύρια αστοχία κατά πλάκες. Είναι πιθανόν, η εκκίνηση της 

κύριας αστοχίας να ξεκινάει µετά τη µετατροπή των αλατούχων πετρωµάτων από την 

 101



εύθραυστη ελαστική κατάσταση στην πλαστικό-ελαστική, δηλαδή κατά τις 

µικροκατακλαστικές διαδικασίες.  

Για την αποφυγή των συνεχών αποκολλήσεων κατά πλάκες και τη διεύρυνση 

των διατρηµάτων ή τη συρρίκνωση των στύλων, αρκεί ο περιορισµός των ελεύθερων 

επιφανειών των µεταλλευτικών δοµών, ο οποίος εξισορροπεί σε µεγάλο βαθµό την 

πλάγια τάση εφελκυσµού.  

 

4.4.4) Αστοχία κατολίσθησης 

 

Κάποιες φορές κατά τις µεταλλευτικές δραστηριότητες σε ορισµένα 

αλατωρυχεία παρατηρείται κατολίσθηση της οροφής του ορυχείου και συγκεκριµένα 

της οροφής του µετώπου, στο οποίο λαµβάνει χώρα η εξόρυξη. Η µηχανική της 

µακροκατάκλασης που σχετίζεται µε την πτώση της οροφής, βασίζεται στη δράση της 

τάσης εφελκυσµού σε ηµι-εύθραυστα υλικά, ενώ η µηχανική της θραύσης του 

αλατούχου πετρώµατος και η πτώση του, πραγµατοποιείται σε δύο στάδια:  

1. Αρχικά παρουσιάζεται ο διαχωρισµός του αλατούχου πετρώµατος κατά µήκος 

των συνεχειών της δοµής (επιφάνεια καθίζησης) ή των ασυνεχειών της. Η αστοχία 

του διαχωρισµού παράγεται από την κατακόρυφη δύναµη έλξης, η οποία ισούται µε 

τη βαρύτητα της τάσης επαγωγής, δηλαδή νεκρό φορτίο του όγκου του αλατούχου 

πετρώµατος. Σε αυτή την περίπτωση, ανυψώνεται η δοκός ή η πλάκα άλατος και 

αργότερα παραµορφώνεται.  

2. Στη συνέχεια, η κάµψη της αλατούχου δοµής πραγµατοποιείται κάτω από το 

ίδιο της το βάρος. Σε αυτήν την περίπτωση η αστοχία παράγεται από την πλευρική 

δύναµη έλξης, συνοδευόµενη από προοδευτικό άνοιγµα και θραύση µέχρι την τελική 

πτώση του πετρώµατος. Ο µηχανισµός της σύγκλισης και της θραύσης του µετώπου, 

θα µπορούσε να συσχετιστεί µε τα κριτήρια αστοχίας µιας δοκού µε περιορισµένα 

άκρα. Η διάρκεια της εκτροπής της δοκού του πετρώµατος πριν πέσει, εξαρτάται από 

το πάχος και το µήκος της, καθώς και από τις ιδιότητες της αντοχής της. 

Η πλειοψηφία των πτώσεων των βραχοµαζών που έχουν παρατηρηθεί σε 

υπόγειους µεταλλευτικούς χώρους, υποδεικνύει περισσότερο τοπική µικροκατάκλαση 

και πτώση της οροφής και όχι κατάρρευση του µετώπου. Αυτό το φαινόµενο δηλώνει 

ότι η κλαστική – πλαστική ισορροπία της οροφής του άλατος, διακόπτεται µόνο 

τοπικά και πιθανότατα εξαιτίας της µέγιστης τάσης εφελκυσµού και της παρουσίας 

µιας πυκνότερης δοµής µικροκατάκλασης. Υπό αυτές τις συνθήκες η ικανότητα 
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αυτοϋποστήριξης της οροφής του µετώπου ενεργεί µόνο τοπικά, µε λεπτό διαχωρισµό 

κατά πλάκες και όχι κατά µεγάλους δοκούς του πετρώµατος. Η επίτευξη 

αυτοϋποστήριξης της οροφής του µετώπου, είναι πολύ σηµαντική γιατί δεν περιορίζει 

την τεχνολογία εξόρυξης στα µεταλλεία. 

Πάντως, η πλειοψηφία των κατακλαστικών παραµορφώσεων των δοµών των 

αλατωρυχείων, έχει λάβει χώρα κατά την αξονική διεύθυνση και όχι κατά την πλάγια. 

Αυτό το φαινόµενο θα µπορούσε να σχετιστεί µε την προδιάθεση της 

µικροκατάκλασης µέσα στο αλατούχο κοίτασµα, µε το χαρακτήρα της ρωγµάτωσης 

κατά τις µεταλλευτικές δραστηριότητες και πιθανόν µε τις ειδικές ιδιότητες και τη 

συµπεριφορά της ίδιας της βραχοµάζας. 

 

4.5 Χρονικά εξαρτώµενες παραµορφώσεις και αστοχίες 
 

Οι παραµορφώσεις και οι αντοχές των πετρωµάτων, υπό συνεχή τάση ή/και 

αυξανόµενη θερµοκρασία, εξαρτώνται από τη συµπεριφορά τους κατά την πάροδο 

του χρόνου. Οι εβαπορίτες συγκαταλέγονται µεταξύ των πετρωµάτων, οι µηχανικές 

ιδιότητες των οποίων, είναι χρονικά εξαρτώµενες. Αυτό σηµαίνει ότι στα 

αλατωρυχεία, µετά από την πάροδο ενός χρονικού διαστήµατος, µπορούν να 

εµφανιστούν προβλήµατα ευστάθειας των πετρωµάτων . 

 

4.5.1 Ρεολογικός χαρακτηρισµός 

 

Η ρεολογία είναι ένας από τους κλάδους της µηχανικής των παραµορφωσίµων 

σωµάτων, ο οποίος προσπαθεί να προσεγγίσει τις πραγµατικές παραµορφώσεις των 

υλικών, σε συνάρτηση µε το χρόνο και τη θερµοκρασία.  

 

4.5.1α) Αρχή της αντιστοιχίας  

Ο da Gamma (Jeremic, 1994) υποστήριξε ότι ένας µεγάλος αριθµός 

προβληµάτων ανάλυσης τάσεων της γραµµικής βισκοελαστικότητας, µπορεί να λυθεί 

µε τη βοήθεια της λεγόµενης «αρχής της αντιστοιχίας». Η αρχή αυτή βασίζεται στην 
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αξιοποίηση ελαστικών επιλύσεων, παρόµοιων προβληµάτων, σύµφωνα µε την 

εφαρµογή ανάλυσης του Laplace.  

Η σχέση τάσης-παραµόρφωσης για ισότροπα ελαστικά υλικά (νόµος του Hooke 

σε τρεις διαστάσεις) µπορεί να γραφεί ως εξής:  

 

σ = 3Β ε,     σij =  2G εij (i,j-1,2,3) 

όπου: 

 

σ: η µέση τάση,  

ε: η γραµµική παραµόρφωση 

σij, ο τανυστής της αποκλίνουσας τάσης  

εij: ο τανυστής της γραµµικής παραµόρφωσης  

Β: η σταθερά όγκου του υλικού και  

G: το µέτρο διάτµησης του υλικού.  

Η πρώτη εξίσωση βρίσκει εφαρµογή στη διαστολή ή την υδροστατική 

καταπόνηση, ενώ η δεύτερη, στη στρέβλωση και τη διάτµηση, έτσι ώστε και οι δύο 

εξισώσεις µαζί, να ορίζουν πλήρως τη σχέση τάσης-παραµόρφωσης. Στα 

περισσότερα βισκοελαστικά υλικά, οι σχέσεις τάσης-παραµόρφωσης µπορούν να 

γραφτούν µε τη µορφή κανονικών γραµµικών διαφορικών εξισώσεων, µε διαφόριση 

ως προς το χρόνο και στη συνέχεια να λυθεί το σύστηµα σε σχέση µε τις εξισώσεις 

των τάσεων εξισορρόπησης και των οριακών συνθηκών.  

Ο da Gamma υποστήριξε ακόµη ότι προβλήµατα που αφορούν στην ανάλυση 

των τάσεων βισκοελαστικών υλικών µπορούν να επιλυθούν µε τη βοήθεια του 

αντίστροφου µετασχηµατισµό του Laplace της ελαστικής επίλυσης του ίδιου 

προβλήµατος, υπό την προϋπόθεση ότι το υλικό εκτρέπεται από τις αδιατάρακτες 

συνθήκες τη χρονική στιγµή µηδέν.  

Γενικά πάντως τα πετρώµατα που συµπεριφέρονται βισκοελαστικά παραµένουν 

ελαστικά σε υδροστατική καταπόνηση µε σταθερό λόγο Poisson ενώ η 

αναπαράσταση της µηχανικής τους συµπεριφοράς στη διάτµηση, δίδεται 

ικανοποιητικά από το γενικευµένο µοντέλο Kelvin. 
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4.5.1β) Γενικευµένο µοντέλο Kelvin 

 

Το γενικευµένο ρεολογικό µοντέλο Kelvin ερµηνεύει ικανοποιητικά τη 

ρεολογική συµπεριφορά και των αλάτων αφού βάσει αυτής, θεωρούνται 

βισκοελαστικές ουσίες. Το µοντέλο αυτό αποτελείται από ένα στοιχείο Kelvin, 

δηλαδή ένα ελατήριο Κ1 παράλληλα τοποθετηµένο ως προς ένα αποσβεστήρα 

µηχανικών κινήσεων n1, που προσεγγίζει αντιστοίχως τα υλικά Hooke και Newton κι 

ένα ελατήριο Κ΄1 σε σειρά µε το Κ1 (σχήµα 4.7). 

 

 

 

Σχήµα 4.7: Γενικευµένο ρεολογικό µοντέλο Kelvin (Jeremic, 1994) 

 

Κατά την εφαρµογή σταθερής τάσης σ0, τη χρονική στιγµή t=0 κι ενώ η 

γραµµική παραµόρφωση είναι επίσης µηδέν, η ακαριαία ελαστική γραµµική 

παραµόρφωση είναι: ε0=σ0/Κ1. Η τιµή της ιξώδους γραµµικής παραµόρφωσης 

αυξάνεται διαδοχικά και δίνεται από τη σχέση: 

( 







−+

′
= − 1/

11
0 111 tte

KK
σε ) ,          όπου t1=n1/K1. 

Μετά από αρκετό χρόνο, η ιξώδης παραµόρφωση φτάνει ασυµπτωτικά στην 

τιµή:                                         







′
′+

11

11
0 KK

KKσ . 

Αυτό το µοντέλο της ακαριαίας γραµµικής παραµόρφωσης και µε την χρονικά 

εξαρτώµενη καµπύλη, εξοµοιώνει την πρωτογενή ή µεταβατική και τη δευτερογενή ή 

σταθερή κατάσταση ερπυσµού. Ο τριτογενής ή επιταχυνόµενος ερπυσµός, δεν 

αναπαρίσταται ικανοποιητικά από κανένα από τα κλασσικά ρεολογικά µοντέλα. 
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4.5.1γ) Μοντέλο ετερογενούς σώµατος 

 
Υ
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Υ
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 2
 

Η πιο απλή υπόθεση βισκοελαστικής 

συµπεριφοράς ετερογενούς άλατος, δίνεται από δύο 

βισκοελαστικά µοντέλα στη σειρά. Σε αυτή την 

περίπτωση κάθε ουσία καταλαµβάνει µια σταθερά 

ελατηρίου Κ΄, δεµένου σε σειρά µε ένα ελατήριο 

σταθεράς Κ κι έναν αποσβεστήρα µηχανικών κινήσεων 

µε σταθερά n (σχήµα 4.8). 

Η αντίστοιχη ρεολογική εξίσωση του µοντέλου σε 

σχέση µε µια σταθερή τάση σο, είναι:  σ0= (n1dε1/dt) + 

Κ1ε1 =Κ΄1ε΄1= Κ΄2ε΄2=n2= (dε2/dt) + Κ2ε2,  

όπου τα ε1 και ε2 είναι οι γραµµικές παραµορφώσεις που 

αναπτύχθηκαν στα παράλληλα ελατήρια, αντιστοίχως. 

Έτσι, η συνολική γραµµική παραµόρφωση είναι:  

 

ε= ε΄1+ε1+ε΄2+ε2,  δηλαδή    
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ενώ γενικότερα για n στοιχεία, η συνολική γραµµική παραµόρφωση δίνεται από 

τη σχέση: ∑∑
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Στο σχήµα 4.9 φαίνονται οι διαφορές 

των γραµµικών παραµορφώσεων µε την 

πάροδο του χρόνου για κάθε υλικό και για τον, 

εν σειρά, συνδυασµό (µονοαξονική 

παραµόρφωση). Οι δύο καµπύλες 

υποδεικνύουν ότι η συµπεριφορά των 

µεµονωµένων βισκοελαστικών υλικών είναι 

διαφορετική, όταν το ένα είναι ανώτερο από 

το άλλο.  

Σ

σ

κ

Σ

ρ

ε

1

Θα έπρεπε να σηµειωθεί ότι στην 

τρισδιάστατη περίπτωση αυτή η προσέγγιση 

 

χήµα 4.9: ∆ιάφορες παραµορφώσεις σε

υνάρτηση µε το χρόνο για κάθε υλικό

αι για το σύνθετο σώµα (Jeremic, 1994) 
χήµα 4.8: Γενικευµένο

εολογικό µοντέλο Kelvin

τερογενούς άλατος (Jeremic,

994) 
106



δεν ισχύει και πρέπει να εφαρµοστεί η αρχή της αντιστοιχίας. 

Ο ρεολογικός χαρακτηρισµός του αλίτη και της ορυκτής ποτάσας είναι 

σηµαντικός για τον ορθό µεταλλευτικό σχεδιασµό και στα αλατωρυχεία, αφού όταν 

τα βισκοελαστικά πετρώµατα αποτελούν στύλους στήριξης ή/και µέτωπα εξόρυξης, 

είναι αναγκαίος ο καθορισµός της ρεολογικής τους συµπεριφοράς.  

 

4.5.2. Ιδιότητες ερπυσµού 

Στις χρονικά εξαρτώµενες παραµορφώσεις παρατηρείται µεγάλη 

πολυπλοκότητα και διακύµανση στις ιδιότητες του ερπυσµού, οι οποίες είναι πολύ 

σηµαντικές στο µεταλλευτικό σχεδιασµό και τον εδαφικό έλεγχο.  

4.5.2α) Η έννοια του ερπυσµού  

 

Ερπυσµός ενός υλικού, καλείται η - χρονικά εξαρτώµενη- παραµόρφωση του, 

υπό σταθερό φορτίο. Όταν πάνω σ’ αυτό το υλικό ασκείται σταθερή δύναµη, του 

επιφέρει ακαριαία ελαστική παραµόρφωση εe.  

Στο σχήµα 4.10 φαίνεται ένα πέτρωµα, το οποίο υφίσταται σταθερή φόρτιση και 

εµφανίζει παραµορφώσεις ερπυσµού σε τρεις διαφορετικές φάσεις. Στην περιοχή Ι, 

παρουσιάζεται η ελαστική παραµόρφωση που ακολουθείται από µια µεταβατική 

γραµµική παραµόρφωση (πρωτογενής ερπυσµός). Η περιοχή ΙΙ, που χαρακτηρίζεται 

από µια σχεδόν σταθερή κλίση στο διάγραµµα, αντιστοιχεί σε σταθερή κατάσταση 

ερπυσµού (δευτερογενής), ενώ στην περιοχή ΙΙΙ παρουσιάζεται επιταχυνόµενος 

ερπυσµός (τριτογενής) που οδηγεί σε µάλλον απότοµη αστοχία.  

Οι εργαστηριακές δοκιµές έδειξαν ότι αν το φορτίο αποµακρυνθεί στην περιοχή 

Ι (Ρ), η παραµόρφωση θα είναι ελαστική (εe) ενώ αν το φορτίο αποµακρυνθεί στην 

περιοχή ΙΙ (Τ), η παραµόρφωση θα είναι µόνιµη. Οι παραµορφώσεις των αλάτων 

µετά την αποµάκρυνση του φορτίου, έχουν µόνο ακαδηµαϊκή σηµασία, τόσο επειδή 

οι υπόγειες τάσεις που εκδηλώνονται κατά τις µεταλλευτικές εργασίες είναι 

αµετάκλητες όσο κι επειδή ο ερπυσµός κάθε άλατος επηρεάζεται πολύ από την 

παρουσία σκληρών ή µαλακών ορυκτών προσµίξεων.  
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Η θραύση και η ροή εµφανίζονται στο σάγµα γύρω από τις κορυφές και τέτοια 

φαινόµενα δεν παρατηρούνται κοντά στα επίπεδα κοιτάσµατα. Με την πάροδο των 

γεωλογικών περιόδων όµως, η διόγκωση του σάγµατος θα µπορούσε να οδηγήσει στη 

θραύση των αλάτων (π.χ.: ανυδρίτης) και άλλων νεότερων πετρωµάτων. Η 

πραγµατοποίηση δοκιµών ερπυσµού σε διάφορα άλατα, οδήγησε στο συµπέρασµα 

ότι, υπό σταθερή αξονική φόρτιση, τα αρχαιότερα άλατα έχουν µεγαλύτερη αντοχή 

λόγω της παραµόρφωσης κράτυνσης και υψηλότερη περιεκτικότητα σε ανυδρίτη, ενώ 

η χονδρόκοκκη κρυσταλλική δοµή και η µικρότερη περιεκτικότητα σε παραγενέσεις 

σκληρών ορυκτών εκδηλώνουν µεγαλύτερη ολκιµότητα.  

Η χρονικά εξαρτώµενη παραµόρφωση των αλάτων, υπό σταθερό φορτίο, είναι 

βισκοελαστικό φαινόµενο και κατά τη εκµετάλλευση τους, τα κριτήρια 

παραµόρφωσης προέχουν των κριτηρίων αντοχής, επειδή συνήθως η αστοχία των 

περισσοτέρων αλατούχων στύλων, εµφανίζεται κατά την τριτογενή φάση ερπυσµού, 

εξ’ αιτίας, του σταθερού εφαρµοζόµενου φορτίου.  

Σχήµα 4.10: Πρότυπο παραµόρφωσης ερπυσµού σε συνάρτηση µε το χρόνο (Jeremic, 1994) 

Οι εργαστηριακές δοκιµές που έχουν, κατά καιρούς, πραγµατοποιηθεί, έχουν 

οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι ο ερπυσµός, διαφέρει πολύ µεταξύ των αλάτων ακόµη 

και αν ανήκουν σε κοιτάσµατα της ίδιας, πολύ ευρείας, ζώνης. Οι λόγοι στους 

οποίους οφείλεται αυτή η απόκλιση δεν είναι σαφείς αν και θεωρείται αρκετά πιθανό 

να αφορά στις φυσικές διαφορές µεταξύ των δειγµάτων, χωρίς όµως να έχει 

συσχετιστεί σαφώς µε παράγοντες όπως η υφή, η φύση ή ο βαθµός των προσµίξεων.  
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Αυτή η µεταβλητότητα του ερπυσµού πάντως είναι ιδιαίτερα σηµαντική στο 

µακροπρόθεσµο µεταλλευτικό σχεδιασµό αφού συχνά δοκιµές ερπυσµού, λίγων 

ηµερών, χρησιµοποιούνται στη πρόβλεψη του ρυθµού των παραµορφώσεων για 

περιόδους εκατοντάδων ετών.  

 

4.5.2β) Ερπυσµός σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία  

 

Πολλά από τα πειράµατα που αφορούν στον ερπυσµό των αλάτων σε σχέση µε 

τη θερµοκρασία, πραγµατοποιήθηκαν υπό συνθήκες σταθερής τάσης και 

θερµοκρασίας κι έδειξαν ότι για υψηλές τάσεις, η διαταραχή ολίσθησης µπορεί να 

επιφέρει παραµόρφωση, ενώ για υψηλές θερµοκρασίες, εµφανίζεται διαταραχή 

εφίππευσης. Τα όρια µεταξύ των µηχανισµών είναι εκεί όπου οι δύο διαδικασίες 

συµβάλλουν ισοδύναµα στην παραµόρφωση.  

Οι δοκιµές που πραγµατοποίησαν οι Vouille et al. (1984) σε αλατούχα 

πετρώµατα (Jeremic, 1994), σε σχέση µε την επίδραση της θερµοκρασίας, της 

πλευρικής και της αποκλίνουσας τάσης, κατέληξαν ότι ο ρυθµός ερπυσµού µειώνεται 

µε το χρόνο και ότι η αρχική του τιµή είναι πρακτικά απεριόριστη. Ακόµη έδειξαν ότι 

για δεδοµένη θερµοκρασία και πλευρική τάση, οι παραµορφώσεις ερπυσµού και οι 

ρυθµοί του αυξάνονται µε την αποκλίνουσα τάση, ενώ για δεδοµένη τάση, 

αυξάνονται µε τη θερµοκρασία.  

Τέλος, η επίδραση της πλευρικής τάσης είναι περισσότερο πολύπλοκη αφού σε 

χαµηλές θερµοκρασίες και για δεδοµένη αποκλίνουσα τάση, οι παραµορφώσεις 

ερπυσµού και οι ρυθµοί του στις µονοαξονικές δοκιµές, είναι µεγαλύτεροι από τις 

τριαξονικές δοκιµές. Σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες παρατηρείται το αντίθετο, ενώ 

για ακόµη µεγαλύτερες εξαρτάται από την τάση. 

Η επίδραση της θερµοκρασίας στις ιδιότητες του ερπυσµού και τη συµπεριφορά 

του, είναι σηµαντική και δεν µπορεί να αγνοηθεί σε συνθήκες µεταλλευτικού 

σχεδιασµού κι εδαφικού ελέγχου, ειδικά στην περίπτωση αλάτων που βρίσκονται σε 

µεγάλο βάθος και πρόκειται να χρησιµοποιηθούν ως αποθήκες χηµικών κι πυρηνικών 

αποβλήτων. 
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4.5.2γ) Ερπυσµός γύρω από κυκλικά ανοίγµατα 

 

Η ταχύτητα των χρονικά, εξαρτώµενων παραµορφώσεων των αλάτων γύρω από 

κυκλικά ανοίγµατα, τα όποια είχαν ανοιχθεί χωρίς ανατίναξη και οι επιφάνειες τους 

ήταν λείες και βρίσκονταν υπό υδροστατική πίεση, υπολογίστηκε µε γραµµική 

παρεµβολή (σχήµα 4.11), µετά από διασκόπηση διατρηµάτων ακτινωτής διάταξης σε 

βάθος 500 m (Jeremic, 1994). Ο υπολογισµός αυτός έδειξε έναν πολύπλοκο 

µηχανισµό µετατόπισης του εδάφους, η οποία µε το χρόνο µετατράπηκε σε 

παραµόρφωση ερπυσµού. 

Κατά την πρώτη φάση της παρατήρησης, (0-60 µέρες), η µέγιστη 

παραµόρφωση έλαβε χώρα στο δάπεδο του µεταλλευτικού ανοίγµατος. Αυτό 

σηµαίνει ότι αµέσως µετά την εκσκαφή, ο ερπυσµός ολοκληρώνεται µε 

παραµορφώσεις εκτόνωσης, κατευθυνόµενες από τις δοµικές ιδιαιτερότητες της 

µάζας του πετρώµατος. Κατά τη δεύτερη φάση της παρατήρησης (60-180 µέρες), 

εκδηλώθηκε ερπυσµός γύρω από τα ανοίγµατα, έως ένα βαθµό, λόγω των υπολοίπων 

δοµικών τάσεων που ενήργησαν πολύ έντονα στην πρώτη φάση της παραµόρφωσης. 

Κατά την τρίτη φάση της παρατήρησης (180-1100 µέρες) που είχε πολύ µεγάλη 

διάρκεια, η συµµετρική κατανοµή των παραµορφώσεων υπέδειξε ότι η εξάρθρωση 

λόγω των δοµικών τάσεων και της ετερογένειας της µάζας του πετρώµατος, έχει 

αφοµοιωθεί από τον ερπυσµό.  

) 

 

Σχήµα 4.11: Γενική καµπύλη ερπυσµού αλάτων µε γραµµική παρεµβολή (Jeremic, 1994
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Η µέγιστη παραµόρφωση ερπυσµού ήταν στην οροφή του ανοίγµατος του 

µεταλλείου και η ελάχιστη στο δάπεδο του, συµπέρασµα πολύ σηµαντικό για τη 

σταθερότητα του µεταλλείου. 

Τα πτυχωµένα εβαποριτικά κοιτάσµατα, η ετερογένεια, η πολυπλοκότητα των 

πρωτογενών τάσεων και οι δοµικές ιδιαιτερότητες είναι τελικά σηµαντικοί 

παράγοντες για την ευστάθεια ανοιγµάτων, µικρής διάρκειας (πάνω από 6 µήνες) ενώ 

για µεγάλης διαρκείας, ανοίγµατα, είναι πολύ σηµαντικές οι ιδιότητες ερπυσµού του 

άλατος.  

 

4.5.3 Μηχανισµός ερπυσµού 

 

Το αλάτι είναι το ιδανικότερο υλικό για τη µελέτη του φαινοµένου του 

ερπυσµού, επειδή η δοµή των κρυστάλλων και των κόκκων τους, είναι σχετικά απλές 

και ο ερπυσµός και η πλαστικότητα αποδίδονται πολύ καλά. Ο µηχανισµός 

παραµόρφωσης των αλάτων, κατευθύνεται από τις µετατοπίσεις µέσα στα όρια του 

κρυστάλλου και του κόκκου και θα µπορούσε να εµφανιστεί µε διαταραχή 

ολίσθησης, διαταραχή εφίππευσης, διάχυση ερπυσµού (αργός ερπυσµός) και 

ολίσθηση των ορίων των κόκκων. 

 

4.5.3α) ∆ιαταραχή ολίσθησης  

Η διαταραχή ολίσθησης κυριαρχεί σε υψηλές τάσεις και σχετικά χαµηλές 

θερµοκρασίες. Η παραµόρφωση είναι το αποτέλεσµα των µετατοπίσεων που 

επιδρούν στους κόκκους των κρυστάλλων, εµποδίζοντας ο ένας τον άλλο, έτσι ώστε, 

να αυξάνει η κράτυνση, η αντοχή αλλά και η πυκνότητα της διαταραχής. Η µείωση 

της παραµορφωσιµότητας αντιστοιχεί στον πρωτογενή ερπυσµό. Η παραµόρφωση 

δεν σταµατά εντελώς µε την ανάκαµψη, η οποία διακρίνεται σε δύο κατηγορίες:  

1. Η στατική ανάκαµψη που εξαρτάται από την εσωτερική τάση ανάλογα µε τον 

αριθµό των παραµορφώσεων και τη θερµοκρασία. 

2. Η δυναµική ανάκτηση που εξαρτάται από την εξωτερική τάση και τη 

θερµοκρασία και είναι πιο σηµαντική. 
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4.5.3β) ∆ιαταραχή εφίππευσης  

Η διαταραχή εφίππευσης αποτελεί έναν πιο σηµαντικό µηχανισµό 

παραµόρφωσης. Όταν η περιοχή διαταραχής ολίσθησης έχει σταθερή θερµοκρασία 

και η τάση µειώνεται κάτω από τα 16 MPa, τότε κυριαρχούν οι διαταραχές 

εφίππευσης, οι οποίες είναι θερµικά ενεργοποιηµένες έξω από τα επίπεδα ολίσθησης 

και µπορούν περαιτέρω να επιδράσουν.  

Τα στάδια διαταραχής ευθυγραµµίζονται στη βάση της αλληλεπίδρασης τους 

(έλξη των δίπολων) και σχηµατίζουν όρια κόκκων, µικρών γωνιών. Με αυτόν τον 

τρόπο οι υποκόκκοι µεγέθους από 10-100 µm θα αυξηθούν. Οι υποκόκκοι που 

αυξάνονται κατά το δευτερογενή ερπυσµό, παρουσιάζουν πολύ µικρή ή καθόλου 

τάση να παραµορφώσουν ή να αλλάξουν το µέγεθος τους, άσχετα από το µέγεθος της 

παραµόρφωσης. Για αυτό υπάρχει µια δυναµική εξισορρόπηση µεταξύ σχηµατισµού 

και καταστροφής των ορίων των υποκόκκων. Η βαθµιαία εξισορρόπηση της στατικής 

πυκνότητας των υποκόκκων ή του µέσου όρου της στατικής πυκνότητας των 

διαταραχών, αντιστοιχεί στο πρωτεύον εύρος της καµπύλης ερπυσµού. 

Ο µηχανισµός της διαταραχής εφίππευσης εξαρτάται πάρα πολύ από τη 

θερµοκρασία αν και εικάζεται ότι για θερµοκρασίες κάτω των 100ο C, ο µηχανισµός 

δεν επηρεάζεται.  

 

4.5.3γ) Ερπυσµός διάχυσης  

 

Όταν ο ρυθµός παραµόρφωσης µειώνεται, κυριαρχεί ο ερπυσµός διάχυσης, ο 

οποίος κατά κάποιους ερευνητές δεν εµφανίζεται για υψηλές θερµοκρασίες. Σύµφωνα 

µε τα πειραµατικά δεδοµένα, ο ερπυσµός διάχυσης, σε συνάρτηση µε τη 

θερµοκρασία, θα µπορούσε να εµφανιστεί για τιµές τάσεως µεταξύ 0.1 και 0.5 MPa.  

Η άποψη των Nabaro-Hering (Jeremic, 1994), η οποία αφορά µεταφορά κι 

εναπόθεση ατόµου στο ελεύθερο διάστηµα των µονών κρυστάλλων ή των 

κρυσταλλικών ορίων, ο ερπυσµός διάχυσης, δίνεται από τον παρακάτω νόµο:  

ė= (Ds Ω σ /κ Τ) Lk
-2 

όπου: 

Ds = συντελεστής αυτό-διάχυσης  

Ω= ατοµικός όγκος  

Κ= σταθερά του Boltzmann  
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Lk= διάµετρος κόκκου 

 

Τα χαρακτηριστικά του ερπυσµού διάχυσης είναι: 

-εξαρτάται άµεσα από τη διάµετρο του κόκκου (Lk ) 

-Η σχέση ė -σ δίνει ιξώδη συµπεριφορά  

-Η σχέση ė – D/T, εξαρτάται άµεσα από τη θερµοκρασία,  

-ο παροδικός ερπυσµός δεν εµφανίζεται.  

 

4.5.3δ) Ολίσθηση ορίων των κόκκων 

Όταν η µέση διάµετρος του κόκκου είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από τη µέση 

απόσταση που διανύεται από τις διαταραχές, τα όρια των κόκκων δεν επηρεάζουν την 

παραµόρφωση κατά τον ερπυσµό διάχυσης και εφίππευσης. Κατά την διαταραχή 

εφίππευσης οι συνθήκες ικανοποιούνται όταν η διάµετρος των κόκκων είναι 

µεγαλύτερη από τη διάµετρο των υποκόκκων, τουλάχιστον κατά 0.3 mm.  

Σε φυσικά άλατα η διάµετρος του κόκκου είναι συνήθως γύρω στο 1 cm, οπότε 

η παραπάνω προϋπόθεση ικανοποιείται πλήρως. Κατά τον ερπυσµό διαταραχής, η 

µέση διανυµένη απόσταση διαταραχής είναι ακόµη σηµαντικά µικρότερη κι έτσι, τα 

όρια των κόκκων δεν επηρεάζονται καθόλου.  

Σε θερµοκρασίες πολύ υψηλές, ο νόµος παραµόρφωσης µοιάζει πολύ µε εκείνον 

του ερπυσµού διάχυσης:  

ė = Dv * σ/Lk. 

Επίσης ο συντελεστής διάχυσης, παίζει σηµαντικό ρόλο επειδή δεν είναι δυνατή 

η αποφυγή των ογκοµετρικών αλλαγών εξ’ αιτίας παραγόντων, συµβατών µε την 

ολίσθηση των κόκκων.  

Η δοµή των κόκκων των παραµορφωµένων και µη παραµορφωµένων αλάτων 

εξετάστηκε από το περιθλασίµετρο ακτίνων-Χ, µε σκοπό την κατανόηση των 

αλλαγών της δοµής και του µηχανισµού παραµόρφωσης (Jeremic, 1994). Η εξέταση 

έδειξε µια ξεκάθαρη διάταξη των επιφανειών, οι οποίες σχετίζονται στενά και είναι 

συµµετρικές στη συµµετρία των επιφανειών της εξωτερικής τάσης. Ακόµη απεδείχθη 

ότι οι πλαστικές παραµορφώσεις στο εύρος µεταξύ 20ο C και 200ο C, εµφανίζονται 

κυρίως µε την ολίσθηση µετατόπισης για τα επίπεδα 110 και ελάχιστα για τα επίπεδα 

100.  
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Η µελέτη του µηχανισµού ερπυσµού δίδεται από ακαδηµαϊκής απόψεως, η 

οποία µπορεί να βοηθήσει στην καλύτερη κατανόηση της µηχανικής συµπεριφοράς 

των αλάτων, τα οποία εξαρτώνται έντονα από το χρόνο και το µοντέλο τους.  

 

4.5.4 Ερπυσµός θραύσης  

Η συµπεριφορά της φόρτισης, µεγάλης χρονικής διάρκειας της αλατούχου 

δοµής, έχει ιδιαίτερη σηµασία, επειδή οι ιδιότητες των διαδικασιών των αλατούχων 

υλικών, είναι έντονα χρονικά εξαρτώµενες. Η µεγάλης διάρκειας σταθερότητα της 

αλατούχου δοµής, υπαγορεύεται από ειδικές συνθήκες εκµετάλλευσης ή από 

εκτεταµένη χρήση των υπογείων ως αποθήκη.  

Τις τελευταίες 2-3 δεκαετίες έχουν καταβληθεί σηµαντικές προσπάθειες για 

κατανόηση της συµπεριφοράς των αλάτων υπό µηχανικά και θερµικά φορτία, ως 

ιξώδους υλικού, καθώς και για τον ποσοτικό προσδιορισµό της µακροχρόνιας 

συµπεριφοράς της αλατούχου δοµής και της πιθανότητας θραύσης.  

 

4.5.4α) Παραµόρφωση ερπυσµού και θραύσης 

Ο Langer (Jeremic,1994) περιγράφει ένα µοντέλο παραµόρφωσης ερπυσµού και 

θραύσης µε βάση εργαστηριακές δοκιµές και φαινοµενολογικές παρατηρήσεις:  

Παραµόρφωση ερπυσµού: η µη αναστρέψιµη αλλαγή του σχήµατος 

µοντελοποιείται ως εξής: 

Η διαφοροποίηση στην τάση οδηγεί αρχικά σε µεταβατικό ερπυσµό 

(πρωτογενής ερπυσµός), δηλαδή αλλαγή του σχήµατος µε το ρυθµό παραµόρφωσης 

να µειώνεται µε το χρόνο. Με σταθερή αποκλίνουσα τάση και σταθερή θερµοκρασία 

επιτυγχάνεται µια στατική κατάσταση ταχύτητας παραµόρφωσης(δευτερογενής 

ερπυσµός), σε µια ευκρινώς µεγάλη διαφορά τάσης. Ο ρυθµός ερπυσµού είναι µια 

ποσοστιαία λειτουργία της αποκλίνουσας τάσης και θερµοκρασίας.  

Σε σταθερή θερµοκρασία επιτυγχάνεται µια αντίστροφη σχέση µεταξύ τάσης 

και παραµόρφωσης. Μια συγκεκριµένη σταθερή κατάσταση αποκλίνουσας τάσης, 

οδηγεί σε στατικό ρυθµό παραµόρφωσης και αντίστροφα, ένας σταθερός ρυθµός 

συνθηκών παραµόρφωσης θα προκαλέσει το αντίστοιχο επίπεδο αποκλίνουσας 

τάσης. Το µέγεθος του ρυθµού παραµόρφωσης του σχήµατος, εξαρτάται γενικά από 
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το υλικό ή τη δοµή της παραµέτρου και από το µέγεθος της αποκλίνουσας τάσης και 

της θερµοκρασίας των µεταβολών τους µε το χρόνο.  

Οι συνθήκες ισοτροπικής τάσης δεν ασκούν καµία επίδραση στις 

παραµορφώσεις ερπυσµού. Με κάθε µεταβολή στην τάση και τη θερµοκρασία, 

εµφανίζονται οι αναστρέψιµες (ελαστικές) παραµορφώσεις, οι οποίες φαίνεται να 

είναι ανεξάρτητες από τη συγκεκριµένη τάση και το επίπεδο θερµοκρασίας.  

Παραµόρφωση θραύσης: οι µη αναστρέψιµες αλλαγές του µεγέθους ανεξάρτητα 

από την ταχύτητα µε διακριτικά κατανεµηµένα επίπεδα θραύσης και διαστολής. Υπό 

µονότονη τάση, η θραύση εµφανίζεται όταν οι µεταβλητές της κατάστασης τάσης, ο 

ρυθµός ερπυσµού και η θερµοκρασία φτάνουν σε µια συγκεκριµένη µορφή, 

ανεξάρτητα από το είδος της τάσης, ή µια συγκεκριµένη ακολουθία τάσεων. 

Η αντίσταση στη θραύση αυξάνει µε την αύξηση της ισοτροπικής πίεσης και 

φτάνει υψηλότερες τιµές ακόµη και µε αύξηση του ρυθµού της τάσης. Η αντοχή 

µειώνεται σε υψηλότερες θερµοκρασίες ενώ οι τάσεις εφελκυσµού και θλίψης 

οδηγούν σε διαφορετικές τιµές αντοχής.  

Υπό µονοαξονική φόρτιση, το αλάτι έχει σαφώς ανισότροπη αντοχή και η 

αύξηση της ισοτροπικής πίεσης µειώνει κατά πολύ την ανισοτροπία της αντοχής, 

δεδοµένου ότι αν και περιορισµένη, διατηρείται στην παραµόρφωση της θραύσης. 

Υπό µόνιµη ισοτροπική πίεση και θερµοκρασία η αντίσταση στη θραύση εξαρτάται 

από το πεδίο τάσεων (µέση κύρια κανονική τάση). Η επίδραση της διαδροµής της 

τάσης και της ισοτροπικής τάσης εξαφανίζεται σε υψηλότερες θερµοκρασίες.  

Σύµφωνα µε αυτές τις φαινοµενολογικές παρατηρήσεις, διατυπώνεται το 

ακόλουθο µοντέλο που βασίζεται στην κατανοµή της συνολικής παραµόρφωσης σε 3 

µέρη:  

ε = εe + εcr + εf , 
όπου: 

 

ε = συνολική παραµόρφωση 

εe = αναστρέψιµη (ελαστική) παραµόρφωση 

εcr = µη αναστρέψιµη παραµόρφωση ερπυσµού (βισκοελαστική) 

εf = παραµόρφωση µη αναστρέψιµης θραύσης (πλαστική) 
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Αυτά τα κριτήρια παραµόρφωσης ερπυσµού και παραµόρφωσης θραύσης 

επηρεάζονται από έναν αριθµό φυσικών και τεχνητών παραγόντων και θα έπρεπε να 

µελετηθούν σε συνδυασµό µε παράγοντες γεωλογικής δοµής και παράγοντες 

βραχοµηχανικής και εκµετάλλευσης.  

 

4.5.4β) Πολυαξονική θραύση ερπυσµού 

 

Η πολυαξονική θραύση ερπυσµού ερευνήθηκε και εκτιµήθηκε για πρώτη φορά 

από τους Nair και Singh (Jeremic,1994), οι οποίοι υπέθεσαν πως η διαφορά της 

µέγιστης κύριας τάσης είναι η ελεγχόµενη τάση και ότι η έναρξη της θραύσης 

ερπυσµού σχετίζεται κυρίως µε την εµφάνιση τάσης εφελκυσµού. Τέτοιες συνθήκες 

παραµόρφωσης δεν σχετίζονται απαραίτητα µε την τάση εφελκυσµού, αλλά σε 

συνδυασµό µε τις επί τόπου συνθήκες µπορούν να εµφανιστούν και υπό καταπόνηση 

τριαξονικής φόρτισης.  

Οι δοκιµές θραύσης ερπυσµού υπέδειξαν γραµµική σχέση µεταξύ της διαφοράς 

τάσης (σ1-σ3) και του χρόνου αστοχίας. Η καµπύλη που προέκυψε από το πείραµα 

αφορά χρονική διάρκεια από 7 - 1000 h, που σηµαίνει ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

και για πολύ µικρές δοκιµές, όπου κατά πάσα πιθανότητα δεν λαµβάνει χώρα 

τριτογενείς ερπυσµός. Η ενεργή τάση κυµαίνεται µεταξύ 36.5 Μpa και 66.9 Mpa.  

Οι Nair και Singh θεωρούν ότι η επίδραση της µέσης τάσης δεν είναι σηµαντική 

ενώ οι Rokahr και Standmeister (Jeremic,1994) µε βάση τα αποτελέσµατα των δικών 

τους δοκιµών, συµπέραναν ότι ο χρόνος θραύσης ερπυσµού µπορεί να διαφέρει για 

ίδια διαφορά κύριας τάσης αλλά διαφορετικά συστατικά ισοτροπικής τάσης.  

Αυτό το φαινόµενο είναι ιδιαίτερα σηµαντικό στην περίπτωση της µελέτης της 

βραχοµηχανικής, εξ’ αιτίας της γειτνίασης των υπόγειων ανοιγµάτων, όπου οι 

συνθήκες τρισδιάστατης τάσης, µπορούν να εµφανιστούν µε διάφορα ισοτοπικά και 

αποκλίνοντα συστατικά. Αυτό σηµαίνει πως αν αγνοηθεί η επίδραση των συστατικών 

της ισοτροπικής τάσης στην συµπεριφορά του ερπυσµού, ο χρόνος αστοχίας µπορεί 

να υποτιµηθεί.  

Στα πλαίσια των εργασιών των θεωρητικών και πειραµατικών ερευνών, οι 

Menzel και Schreiner (Jeremic,1994) διατύπωσαν ένα κριτήριο θραύσης ερπυσµού 

που βασίζεται στη µελέτη της ενέργειας που εµπλέκεται. Βασίζεται στην υπόθεση ότι 
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η συνολική ενέργεια που απαιτείται σε µια σύντοµη δοκιµή ως το σηµείο του χρόνου 

στον οποίο το δείγµα αστοχεί, είναι ίδια µε την απαιτούµενη ενέργεια για την 

πλαστική παραµόρφωση σε µια δοκιµή ερπυσµού ως το χρονικό σηµείο έναρξης 

αστοχίας του ερπυσµού. 

Ενώ σε δοκιµές σύντοµης διάρκειας µε αύξηση του σταθερού φορτίου, η ενεργή 

τάση σeff, αυξάνεται σταθερά µέχρι το σηµείο αστοχίας, σε δοκιµές ερπυσµού 

εφαρµόζεται σταθερή ενεργή τάση, για όλη τη διάρκεια της δοκιµής. Το κριτήριο 

θραύσης ερπυσµού κατά τους Menzel και Schreiner εκφράζεται από την εξίσωση 

νόµου του υλικού: 

εν = Κ n σeff tm-1, 

όπου: 

εν = ιξώδης παραµόρφωση  

Κ = 2.31 *10-6 ΜPa -25 d0.258 

n = 2.5 

m = 0,258 

 

Η ιξώδης παραµόρφωση κι ο ρυθµός παραµόρφωσης καταγράφονται κατά την 

εργαστηριακή δοκιµή και τα αποτελέσµατα από το νόµο των υλικών θα µπορούσαν 

να παρουσιαστούν µε µια κατάλληλη καµπύλη.  

 

4.5.4γ) Θραύση ερπυσµού  

 

Οι Rokahr και Standmeister (Jeremic,1994) πραγµατοποίησαν δοκιµές 

ερπυσµού για τα αλατούχα κοιτάσµατα Asse και Erslev, σε συνθήκες τριαξονικής 

επέκτασης και χρονική διάρκεια από λίγες ώρες ως περίπου 500 ώρες.  

Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών κατασκεύασαν γραφικές παραστάσεις στις 

οποίες είναι αξιοσηµείωτες οι πολύ µεγάλες παραµορφώσεις αστοχίας. Ακόµη και 

υπό συνθήκες έµµεσης τάσης εφελκυσµού, εµφάνισαν τιµές περισσότερο από 20% 

της φυσικής λογαριθµικής παραµόρφωσης. Ορατή είναι επίσης και η αξιόλογη 

επίδραση των συστατικών της ισοτροπικής τάσης στο χρόνο αστοχίας (tΒ) καθώς και 

η αντίστοιχη µέγιστη παραµόρφωση. 
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Οι µελετητές παρουσίασαν την εξέλιξη των λίγων αποτελεσµάτων των 

θραύσεων ερπυσµού σε διπλή λογαριθµική κλίµακα υποδεικνύοντας τη σχέση µεταξύ 

του χρόνου αστοχίας (tΒ) και του λόγου σ3 /σ1 και τη διαφορά τάσεων ∆σ= |σ1 -σ3 |. 

Τα σχήµατα αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο ως ένδειξη της 

φαινοµενολογικής περιγραφής της συµπεριφοράς της θραύσης ερπυσµού του άλατος. 

Στην πραγµατικότητα, είναι απαραίτητες περισσότερες δοκιµές, ειδικά σε ότι 

αφορά στην εξάρτηση του χρόνου αστοχίας και της διαφοράς τάσης |σ1 -σ3 | και των 

µικρότερων τιµών ∆σ, αλλά και επιπλέον έρευνα των ορίων ισχύος των ορίων αυτών 

των διαγραµµάτων. Στην πράξη, ικανοποιητική περιγραφή της συµπεριφοράς της 

θραύσης ερπυσµού του άλατος για κάποια συγκεκριµένη τοποθεσία γίνεται µε 9-12 

δοκιµές θραύσης ερπυσµού, για διάφορες τάσεις και αναλογίες σ3 /σ1. 

Τα διαγράµµατα θραύσης ερπυσµού επιτρέπουν την κατασκευή µοντέλου Mohr 

το οποίο περιγράφει την αντοχή του υλικού µε βάση το χρόνο. Ο φάκελος Mohr για 

αλατούχα δείγµατα των κοιτασµάτων Asse έδειξε ότι το επίπεδο τάσης πάνω από 

αυτό το χρονικό διάστηµα δεν υπερβαίνει κατά προσέγγιση το 40-50% της αντοχής 

µικρής διάρκειας.  

 

 

 

4.6. Οι εργαστηριακές δοκιµές σε δείγµατα της αίθουσας κονσέρτων  
 

Όταν η εταιρία ERCOSPLAN Ingenieurgesellschaft, Geotechnik und Bergbau 

mbH, ανέλαβε το σχεδιασµό και την κατασκευή της αίθουσας κονσέρτων, ανέθεσε 

στην εταιρία IfG GmbH, τη διεκπεραίωση της βραχοµηχανικής µελέτης για την 

εκτίµηση της κατάστασης του χώρου στον οποίο επρόκειτο να τοποθετηθεί το έργο. 

Για τη διεκπεραίωση της µελέτης αυτής, πραγµατοποιήθηκε λήψη πυρήνων από την 

περιοχή στην οποία επρόκειτο να κατασκευαστεί το έργο και στη συνέχεια 

ακολούθησε µια σειρά εργαστηριακών δοκιµών πάνω στα δοκίµια που 

παρασκευάστηκαν από τους πυρήνες αυτούς.  
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4.6.1. Βραχοµηχανικές εργαστηριακές δοκιµές  

 

4.6.1α) Λήψη πυρήνων 

 

Οι πυρήνες που χρησιµοποιήθηκαν για την εκτέλεση των δοκιµών, ήταν 

διαµέτρου 96 mm και ανακτήθηκαν από το συνεργείο της εταιρίας GSES. Η 

διάτρηση έγινε επί της διευθυντικής στοάς 13, στο σηµείο όπου αργότερα 

τοποθετήθηκε η πλαϊνή είσοδος της αίθουσας κονσέρτων. Η ακριβής θέση διάτρησης 

φαίνεται στο σχήµα 4.18.  

Από τους πυρήνες που ελήφθησαν από βάθος διάτρησης µεταξύ 3m και 7m 

(περίπου από την οροφή της αίθουσας κονσέρτων), το συνεργείο παρασκευής 

δοκιµίων της IfG, παρασκεύασε δοκίµια διαµέτρου 90 mm και ύψους 180 mm.  

 

4.6.1β) Ορυκτολογικά χαρακτηριστικά των πυρήνων  

 

Οι πυρήνες είχαν χρώµα σκούρο λευκογκρί και η ανάλυση τους από την εταιρία 

KUTEC, έδειξε περιεκτικότητα 99,1% σε NaCl. Πετρογενετικά, οι κόκκοι του αλίτη 

είχαν µέγεθος, κατά πλειοψηφία, από 1 έως 5 mm, ενώ δεν απαντήθηκαν κόκκοι 

µεγαλύτεροι των 10 mm. Η σχέση ύψους - πλάτους των κόκκων του αλίτη, στις 

περισσότερες περιπτώσεις ήταν από 2:1 ως 3:1, χωρίς να παρατηρηθούν σχεδόν 

καθόλου µεγαλύτερες τιµές.  

Το κυριότερο σύνδροµο ορυκτό ήταν ο ανυδρίτης, που εµφανίστηκε τόσο 

διακρυσταλλικός όσο και ενδοκρυσταλλικός, ενώ τα µεγέθη των κόκκων του 

επικρατούντος επίπεδου πινακοειδούς ανυδρίτη, κυµαίνονταν κυρίως σε επίπεδα 

τιµών κάτω των 300µm. Αυτές οι στρώσεις καθώς και οι διαµήκεις άξονες των 

κόκκων του αλίτη, είχαν γωνία κλίσης, ως προς τον άξονα των δοκιµίων, περίπου 60ο.  

Εκτός από τον ανυδρίτη, ανιχνεύτηκε κι ένας µεγάλος αριθµός σκούρων 

χρωστικών υλικών. Αυτά τα υλικά ήταν κυρίως διακρυσταλλικά σαν χονδρόκοκκα 

συσσωµατώµατα στις -πλούσιες σε ανυδρίτη- στρώσεις, ενώ σπάνια περιέχονταν 

λεπτόκοκκα, ενδοκρυσταλλικά συσσωµατώµατα στον αλίτη και τον ανυδρίτη. Στην 

ύπαρξη αυτών των υλικών οφείλεται, άλλωστε, και το γεγονός ότι στο διαµπερές 

φως, τα δοκίµια εµφανίζονται κιτρινωπά έως αδιαπέρατα (Εικόνες 4.1, 4.2, 4.3, 4.4).  
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χήµα 4.18: Η ακριβής θέση λήψης των πυρήνων από τη στοά προσπέλασης της αίθουσας 

 

Σ

κονσέρτων. Κλίµακα 1:250 (GSES, 2000)  
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4.6.1 Φυσικές παράµετροι 

α δοκίµια φωτογραφήθηκαν και µετρήθηκαν για τον καθορισµό της 

πυκνό α π

ί

 δοκιµίων ελέγχθηκε µέσω διάδοσης υπερήχων. Η 

διάδο

ε τη βοήθεια των αποτελεσµάτων των συγκεκριµένων δοκιµών, κατέστη 

δυνα

.6.1δ) Πρόγραµµα δοκιµών 

Οι δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν σύµφωνα µε το ερευνητικό πρόγραµµα 

ήταν 

 δοκιµές θλίψης, ως το σηµείο αστοχίας, µε ενδιάµεση 

αποφ

λίψης µέχρι το σηµείο αστοχίας µε ενδιάµεση 

αποφ

, πραγµατοποιήθηκε και µια τριαξονική δοκιµή εφελκυσµού στην 

περιοχή ελάχιστης τάσης (σ3= 0.2 MPa), η οποία αντιστοιχεί καλύτερα στην 

γ) 

 

Τ

τητ ς του ( ίνακας 4.1), η οποία κυµαίνονταν µεταξύ 2.159 g/cm3 και 

2.178g/cm3. Όπου η πυκνότητα του αλίτη ήταν γύρω στα 2.163 g/cm3, οφειλόταν στις 

ανοιχτές σχισµές στα όρια των κόκκων, καθώς επίσης και στην ελάχιστη 

περιεκτικότητα σε ανυδρ τη.  

Ο βαθµός χαλάρωσης των

ση υπερήχων στα κυλινδρικά δοκίµια, φέρει στην αξονική διεύθυνση, εµφανώς 

αυξηµένους χρόνους διαδροµής σε σύγκριση µε τις 2 κάθετες µεταξύ τους ακτινικές 

διευθύνσεις (πίνακας 4.2). Αυτό σηµαίνει ότι κατά την πυρηνοληψία, προκλήθηκε 

µια σηµαντική χαλάρωση του υλικού κατά την αξονική διεύθυνση. Έτσι, οι 

δυναµικές ελαστικές σταθερές του ακέραιου υλικού, δεν ήταν δυνατόν να 

υπολογιστούν, ενώ κατά τον υπολογισµό της µέσης τιµής των ταχυτήτων των 

κυµάτων, δεν ελήφθησαν υπόψη οι τιµές που θεωρούνται ασυνήθιστες για το ορυκτό 

άλας.  

Μ

τός ο πλήρης έλεγχος των πετροµηχανικών παραµέτρων του αλίτη Stassfurt 

µέσα στο οποίο τοποθετήθηκε η κατασκευή του έργου.  

 

4

 

οι εξής:  

1.∆ύο µονοαξονικές

όρτιση, υπολογισµός του συντελεστή Ε, του συντελεστή καταπόνησης, του 

λόγου του Poisson και της διαστολής.  

2.Τέσσερις τριαξονικές δοκιµές θ

όρτιση, υπολογισµός του συντελεστή Ε, του συντελεστή καταπόνησης, του 

λόγου του Poisson και της διαστολής για τις τάσεις µανδύα σ3= 1, 2,5,5,0 και 10.0 

Mpa. 

Επιπροσθέτως
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εκτόν

.6.1ε) Τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών 

Οι ηµι-στατικές ελαστικές παράµετροι που ερευνήθηκαν, παρουσιάζονται 

συγκεντρωµένες στον πίνακα 4.3.  

 και τριαξονική θλίψη, µε τη µορφή καµπύλης 

ογκοµ

ς

τάσης σeff, M) όσο και τα όρια της διαστολής 

(ενερ

 και συµπεράσµατα 

 για τιµές της τάσεως του µανδύα µεγαλύτερες 

του 1 Mp, επαληθεύουν σε ικανοποιητικό βαθµό τις υποθέσεις της γνωµοδότησης της 

κατά

ωση της οροφής της αίθουσας κονσέρτων, από ότι οι δοκιµές σε τριαξονική 

θλίψη. Όλες οι δοκιµές έλαβαν χώρα σε θερµοκρασία δωµατίου (22οC) από την 

υδραυλική συσκευή δοκιµής RBA 2500, προσαρµοσµένη στην παραµόρφωση, µε 

ταχύτητα παραµόρφωσης ε=2,5·10-5 S-1. 

 

4

 

Το σχήµα 4.19, εµφανίζει τη γενική εικόνα των αποτελεσµάτων όλων των 

δοκιµών αντοχής σε µονοαξονική

ετρικής παραµόρφωσης -αξονικής παραµόρφωσης του δοκιµίου για τις 

διάφορες τάσης µανδύα. Οι καµπύλες της ενεργής τάσης και της ογκοµετρικής 

παραµόρφωση  σε συνάρτηση µε την αξονική παραµόρφωση του δοκιµίου που 

προέκυψαν από µονοαξονική και τριαξονική δοκιµή εφελκυσµού παρουσιάζονται στα 

σχήµατα 4.20 και 4.21 αντίστοιχα.  

Από αυτή τη συνάθροιση των καµπυλών, αποδίδεται τόσο η εξάρτηση της 

ευστάθειας (µέγιστη τιµή ενεργής 

γή τάση στο ελάχιστο της ογκοµετρικής παραµόρφωσης σeff, Dil) της τάσης του 

µανδύα. Στο σχήµα 4.22, γίνεται απευθείας σύγκριση των τιµών της ευστάθειας και 

των ορίων διαστολής που προέκυψαν από τις δοκιµές και εκείνων που υπολογίστηκαν 

στη γνωµοδότηση (IfG, 1999) της κατάστασης ασφαλείας. Ειδικά για την περιοχή 

τιµών µεγαλύτερων του 1 MPa, των τάσεων του µανδύα, προκύπτει πολύ καλή 

σύγκλιση των τιµών. Στον πίνακα 4.4 συνοψίζονται τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα 

των δοκιµών.  

 

4.6.1ζ) Σύνοψη

 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών

στασης ασφαλείας της αίθουσας κονσέρτων, σχετικά µε την συµπεριφορά της 

ευστάθειας και τα όρια της διαστολής. Στην κατώτερη περιοχή των τιµών της τάσης 
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του µανδύα βρίσκονται οι ευστάθειες µέχρι 20 % κάτω από τις αποδεκτές τιµές. 

Επειδή η επαλήθευση της ασφάλειας της αίθουσας κονσέρτων µε ακριβείς 

υπολογισµούς ακόµη και στην περιοχή της οροφής, δεν προκύπτει ότι  αυτές οι 

κάπως χαµηλές τιµές οφείλονται στη φθορά του υλικού κατά τη δειγµατοληψία.  

Η τριαξονική δοκιµή επιµήκυνσης, η οποία αντικατοπτρίζει ρεαλιστικά την 

κατεύθυνση των τάσεων κατά την απελευθέρωση της οροφής της αίθουσας 

κονσέρτων, φέρει ξεκάθαρα υψηλότερες ευστάθειες από τις αποδεκτές, έτσι ώστε οι 

εξηγήσεις που δόθηκαν στη γνωµοδότηση, µπορούν να επαληθευτούν µε τις δοκιµές 

που πραγµατοποιήθηκαν.  
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Εικόνα 4.1:Τα δοκίµια 237/1 και 237/2 πριν και µετά τις εργαστηριακές δοκιµές στις οποίες 

υπεβλήθησαν (IfG, 2000). 
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Εικόνα 4.2:Τα δοκίµια 237/3 και 237/4 πριν και µετά τις εργαστηριακές δοκιµές στις οποίες 

υπεβλήθησαν (IfG, 2000). 
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Εικόνα 4.3:Τα δοκίµια 237/5 και 237/6 πριν και µετά τις εργαστηριακές δοκιµές στις οποίες 

υπεβλήθησαν (IfG, 2000). 
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Εικόνα 4.4:Τα δοκίµια 237/7 και 237/8 πριν και µετά τις εργαστηριακές δοκιµές στις οποίες 

υπεβλήθησαν (IfG, 2000). 
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5. Ο σχεδιασµός της αίθουσας κονσέρτων 

 
5.1. Εισαγωγή 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η κατασκευή της υπόγειας αίθουσας κονσέρτων 

απαιτούσε πολλές ιδιαιτερότητες και παρουσίασε αρκετές δυσκολίες, όχι µόνο λόγω 

της πολυπλοκότητας της γεωµετρίας της αλλά και λόγω της πρωτοτυπίας της 

κατασκευής γενικότερα.  

Όταν ο αριθµός των επισκεπτών που επρόκειτο να φιλοξενεί η αίθουσα  

κονσέρτων καθορίστηκε στους 300, ο συντελεστής δυσκολίας της κατασκευής 

αυξήθηκε ακόµη περισσότερο αφού θα επρόκειτο για µια αίθουσα, εξαιρετικά 

µεγάλων διαστάσεων για τα συνήθη δεδοµένα των υπόγειων ανοιγµάτων. Η βασική 

προϋπόθεση που δικαιολογούσε την κατασκευή ενός τέτοιου έργου, ήταν ότι δεν 

επρόκειτο για µία ακόµη υπόγεια αίθουσα µεγάλων διαστάσεων αλλά για ένα έργο 

που θα πληρούσε τις καλύτερες δυνατές προδιαγραφές ακουστικής.  

Το πρώτο βήµα στο σχεδιασµό του έργου, ήταν η πραγµατοποίηση µιας 

ακουστικής µελέτης, τη διεκπεραίωση της οποίας ανέλαβε το ινστιτούτο TÜV της 

Θουρινγκίας (TÜV Thüringen, Anlagentechnik GmbH). Οι συνεργάτες του 

ινστιτούτου αφού πραγµατοποίησαν ορισµένες ακουστικές µετρήσεις στους 

υπόγειους χώρους του ορυχείου, κατέθεσαν τη µελέτη µε την προτεινόµενη 

γεωµετρία και τις καταλληλότερες διαστάσεις, από ακουστικής άποψης, της 

αίθουσας.  

Στη συνέχεια, έλαβε χώρα η γεωλογική µελέτη που αποσκοπούσε στην εύρεση 

του καταλληλότερου χώρου, εντός του ορυχείου. Ο χώρος αναζητήθηκε στην περιοχή 

γύρω από το φρέαρ Ι, όχι µόνο λόγω της εύκολης προσπέλασης προς την αίθουσα 

κονσέρτων που παρέχει αλλά και επειδή η συγκεκριµένη περιοχή εξασφάλισε αλίτη, 

ικανής ποιότητας και διαστάσεων, ώστε να φιλοξενήσει µια τέτοια κατασκευή. Ως 

καταλληλότερος για την εκπόνηση της µελέτης θεωρήθηκε ο γεωλόγος της εταιρίας 

GSES mbH, κος J. Schappmann . 

Τέλος και βάση των δύο µελετών που είχαν προηγηθεί, εκπονήθηκε και η 

µελέτη της µηχανικής συµπεριφοράς των πετρωµάτων, τα οποία φιλοξένησαν την 

κατασκευή, ώστε να επιβεβαιωθεί η ευστάθειας της προτεινόµενης γεωµετρίας. Η 
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συγκεκριµένη µελέτη δεν υπέδειξε κανένα λόγο για τον οποίο η κατασκευή δεν 

µπορούσε να πραγµατοποιηθεί.  

 

5.2. Ακουστική µελέτη 
 

5.2.1. Σκοπός της ακουστικής µελέτης  

 

Η εκπόνηση της ακουστικής µελέτης, που πραγµατοποιήθηκε από το ινστιτούτο 

TÜV Thüringen, Anlagentechik GmbH, είχε ως βασική επιδίωξη την µελέτη της 

ακουστικής του χώρου, ώστε η αίθουσα να παρέχει την καλύτερη δυνατή απόδοση 

του ήχου. Βασιζόµενοι, οι επιστήµονες της εταιρίας, σε γνωστούς τύπους της φυσικής 

και συγκεκριµένα της ακουστικής, εξήγαγαν ορισµένα συµπεράσµατα για την 

ακουστική ποιότητα της αίθουσας, µε τη βοήθεια των οποίων πραγµατοποιήθηκε ο 

τελικός σχεδιασµός της.  

 

5.2.2 Γενικά στοιχεία για την ακουστική  

 

Ο ήχος είναι διαµήκεις κυµάνσεις του αέρα. Ένα ηχητικό κύµα µπορεί να 

περιγραφεί συναρτήσει των µετατοπίσεων των µορίων του αέρα ή συναρτήσει των 

διακυµάνσεων της πίεσης. Ένα ηµιτονοειδές ηχητικό κύµα χαρακτηρίζεται από τη 

συχνότητα του f, το µήκος κύµατος λ (ή την κυκλική συχνότητα ω), τον κυµαταριθµό 

κ και το πλάτος A. Το πλάτος σχετίζεται επίσης και µε το πλάτος πίεσης Pmax, 

σύµφωνα µε τη σχέση : Pmax = ΒκΑ 

Οι ταχύτητες διάδοσης των κυµάτων όµως, καθορίζονται από τις µηχανικές 

ιδιότητες του µέσου, µέσα στο οποίο διαδίδονται. Στην περίπτωση της αίθουσας 

κονσέρτων, η µελέτη αφορά τη διάδοση των ηχητικών κυµάτων σε αλατούχα 

πετρώµατα (αλίτη). Στη συγκεκριµένη περίπτωση µάλιστα, περισσότερο σηµαντική 

είναι η διάδοση του µουσικού ήχου, καθώς αυτός θα εκπέµπεται µέσα στην αίθουσα.  

Είναι γνωστό ότι οι µουσικοί τόνοι περιέχουν πολλές συχνότητες αλλά το 

ανθρώπινο αυτί είναι ευαίσθητο σε ηχητικά κύµατα περιορισµένης περιοχής 

συχνοτήτων. Επειδή µερικές ιδιότητες του µουσικού ήχου σχετίζονται άµεσα µε τα 

φυσικά χαρακτηριστικά των ηχητικών κυµάτων, οι µουσικοί τόνοι µπορούν να 

περιγραφούν µε τα φυσικά χαρακτηριστικά τους (Young, 1994). 
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5.2.2α) Γενικά κριτήρια ακουστικής χώρου (TÜV Thüringen, 1999). 

 

1. Η επιστροφή του ήχου 

 

Ο χρόνος επιστροφής του ήχου Τ, είναι ο χρόνος µέσα στον οποίο, µετά το 

τέλος της εκποµπής του ήχου σε ένα χώρο, η πίεση του ελαττώνεται στο ένα χιλιοστό 

της αρχικής τιµής της (60 dB). Για χώρους οι οποίοι δεν παρουσιάζουν πολύ µεγάλη 

απορρόφηση ήχου (αχώρου<0,3), µια καλή προσέγγιση για τον υπολογισµό του χρόνου 

επιστροφής του ήχου, θα ήταν µε την εξίσωση επιστροφής ήχου κατά Sabine: 

 

Τ=0,163 V/A  [S],                                 (1) 

όπου: 

Α: ισοδύναµη επιφάνεια απορρόφησης σε m2. 

V: όγκος του χώρου σε m3. 

Οι ισοδύναµες επιφάνειες απορρόφησης του ήχου στην αίθουσα κονσέρτων 

µπορούν να διακριθούν ως εξής:  

 

Α=Σαi Si + ΣAj +AL                                (2) 

Ισχύει: 

Si = i τµήµατα της επιφάνειας του χώρου σε m2 

Sges = ΣSi συνολική επιφάνεια των ορίων της αίθουσας σε m2 

αi = βαθµός απορρόφησης του ήχου των i τµηµάτων της επιφάνειας. 
Aj =βαθµός απορρόφησης του ήχου από κάθε άτοµο σε m2 

AL = 4 mV ισοδύναµη επιφάνεια απορρόφησης του αέρα σε m-1. 

m = αποδέκτης της έντασης της σταθερής ενεργειακής αναχαίτισης. 

Οι ευνοϊκοί µέσοι χρόνοι επιστροφής του ήχου στο χώρο, είναι για την οµιλία 

το 1 s και για τη µουσική τα 2 s. Σε αίθουσες διαλέξεων υπερτερεί η ευθύγραµµη 

περιοχή συχνοτήτων, ενώ αντίθετα σε µουσικές αίθουσες προτιµάται υψηλότερη 

επιστροφή ήχου σε περιοχές χαµηλής συχνότητας. Αυτό αποδίδει τον ήχο: «Ζέστη». 

Ο στόχος σχετικά µε την επιστροφή ήχου στην αίθουσα κονσέρτων ήταν: Τm =1,65 s 

για 500 ως 1000 Ηz. 

Με βάση τη συνάρτηση του µε τη συχνότητα, επιδιώχτηκε ελαφριά αύξηση της 

επιστροφής του ήχου κάτω από τα 250 Hz. Έτσι, υπάρχει πλεονεκτική µουσική 
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απόδοση, η οποία αντισταθµίζει την ελάχιστη εµβέλεια της ακοής σε βαθύτερες 

συχνότητες και διευκολύνει τον ήχο «Ζέστη». 

Γι’ αυτό το λόγο χρησιµοποιήθηκε το κριτήριο το σχετικό µε το µπάσο: 

 

BR= (T125Hz + T250Hz) / (T500Hz + T1000Hz)                           (3) 

 

Το εύρος του µπάσου θα πρέπει να βρίσκεται µεταξύ 1,1 και 1,3, αφού για τιµές 

µεγαλύτερες του 1,3, η απόδοση του ήχου είναι «τρεµάµενη», ενώ για τιµές 

µικρότερες του 1,1 λείπει από τη µουσική η «Ζέστη». 

Εξαιτίας αναπόφευκτων απορροφήσεων από το ακροατήριο, όπως προκύπτει 

από τις εξισώσεις (1) και (2), ήταν απαραίτητος ένας ελάχιστος όγκος χώρου, ώστε να 

επιτυγχάνεται η επιθυµητή τιµή της επιστροφής του ήχου. Στη βιβλιογραφία 

υπάρχουν δεδοµένα που αφορούν στην αλληλεξάρτηση της λειτουργίας του χώρου 

ανά άτοµο. Ευνοϊκές τιµές για αυτή τη χαρακτηριστική τιµή όγκου Κ είναι: 

 

-Αίθουσες πολλαπλών σκοπών για µουσική και οµιλία:        Κ = 4…7 m3/ θέση 

-Μουσικά θέατρα (όπερα και οπερέτα)                                  Κ = 5…8 m3/ θέση 

-Αίθουσες µουσικής δωµατίου                                               Κ = 6…10 m3/ θέση 

-Αίθουσες κονσέρτων για συµφωνική µουσική                     Κ = 8…12 m3/ θέση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ε

T
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Σχήµα 5.1: Ο χρόνος επιστροφής

του ήχου Τ σε συνάρτηση µε την

ευνοϊκή τιµή του µέσου χρόνου

πιστροφής του ήχου Τopt  (TÜV

hüringen, 1999). 



Βασική προϋπόθεση για την ισχύ των παραπάνω δεδοµένων, είναι οι επιφάνειες 

που περιβάλλουν τις αίθουσες, να είναι κατασκευασµένες από υλικά συνήθη σε 

τέτοιου είδους κατασκευές. Η συγκεκριµένη µελέτη όµως, που αφορούσε στις 

συνθήκες απορρόφησης του αλίτη, ο οποίος αφέθηκε επί τόπου χωρίς κάλυψη των 

τοιχωµάτων του, έδειξε ότι αυτό το υλικό απορροφά κατά 6 φορές περίπου 

περισσότερο ήχο από ότι για παράδειγµα οι λείοι επιχρισµένοι τοίχοι, που έχουν 

κατασκευαστεί από τούβλα ή µπετόν.  

Έτσι, δεν ήταν πολύ λογικό, ο υπολογισµός του ευνοϊκού όγκου να γίνει µε 

βάση τη χαρακτηριστική τιµή όγκου Κ. Σε αυτό το συµπέρασµα καταλήγει κανείς, αν 

σκεφτεί πως µια χαρακτηριστική τιµή του όγκου Κ, γύρω στο 7 ή το 8, η οποία 

αντιστοιχεί σε όγκο περίπου από 2100 έως 2400 m3, δεν είναι αρκετή, ώστε να 

ικανοποιήσει την επιδιωκόµενη τιµή επιστροφής του ήχου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.2: Οι ευνοϊκοί µέσοι χρόνοι επιστροφής του ήχου Τm ,για συχνότητα από 500 έως

1000 Hz, σε αίθουσες διαφόρων χρήσεων, σε συνάρτηση µε τον όγκο V (TÜV Thüringen,
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2. Απευθείας άφιξη του ήχου σε κάθε ακροατή.  

 

Σε αυτή την έκφραση εµπεριέχεται και η προϋπόθεση, ότι κάθε θεατής έπρεπε 

να έχει και ανεµπόδιστη θέα προς τη σκηνή. Η προϋπόθεση αυτή εκπληρώθηκε µε 

κλιµακωτή τοποθέτηση καθισµάτων και ανάλογη διαµόρφωση της σκηνής. 

Ακουστικά, ευνοϊκό κρίθηκε ένα οπτικό πεδίο κλίσης 15ο που παρέµεινε σταθερό για 

όλα τα καθίσµατα. Αν η κατασκευή είχε γίνει µε βάση µικρότερες γωνίες τότε θα 

επιτυγχάνονταν υπερβολικά έντονη απορρόφηση του ήχου, λόγω της ευθύγραµµης 

διαπλάτυνσης του πάνω από το κοινό.  

 

3. Εξασφάλιση επαρκούς έντασης ήχου για κάθε θέση 

 

Η ένταση αυτή έπρεπε να είναι εξασφαλισµένη τόσο για τις µουσικές 

εκδηλώσεις, όσο και για τις οµιλίες, ενώ η ελάττωση της έντασης από την πρώτη έως 

και την τελευταία σειρά καθισµάτων, δεν έπρεπε να ανέρχεται σε πάνω από 5 dB. Για 

την εκπλήρωση αυτών των απαιτήσεων, κατά την κατασκευή της αίθουσας, 

ελήφθησαν υπόψη τα εξής:  

• Η παραγωγή εντονότερων αρχικών ανακλάσεων στα όρια της αίθουσας 

στα µπροστινά τµήµατα (τοίχοι, οροφή, δάπεδο, περιοχή µεταξύ σκηνής 

και 1ης σειράς καθισµάτων). 

• Η καθοδήγηση ενός µέρους των ανακλάσεων του ήχου, ειδικά στο 

µπροστινό τµήµα της οροφής και του τοίχου, στις µεσαίες και πίσω 

σειρές. 

• Η απόσταση µεταξύ της σκηνής και του κοινού δεν υπερβαίνει τα 40m.  

• Η πραγµατοποίηση ενός επαρκούς χρόνου επιστροφής ειδικά σε 

µεγάλους χώρους 

 

4. Προϋπόθεση για καλή εντύπωση του χώρου σε µουσικές παραστάσεις. 

 

Η εντύπωση του χώρου, την οποία αποκοµίζει κανείς ακούγοντας µουσική, 

δηµιουργείται από τη µία µέσω της επιστροφής του ήχου κι από την άλλη µέσω της 

έντασης και της κατεύθυνσης του, η οποία φτάνει στο αυτί ανεµπόδιστα, µετά τον 

απευθείας ήχο (έως 80 ms). Για την καλή κατασκευή του χώρου, σε ότι αφορά στο 
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«εύρος της πηγής του ήχου», λαµβάνονται υπόψη οι έντονες πλευρικές ηχητικές 

ανακλάσεις, οι οποίες συναντούν απευθείας τους ακροατές µετά τον απευθείας ήχο. 

Αυτό σηµαίνει ότι οι αίθουσες κονσέρτων σχεδιάζονται έτσι ώστε οι πλευρικές 

ανακλάσεις να µην αποδυναµώνονται και να φτάνουν πριν τις ανακλάσεις της 

οροφής. Αυτή την προϋπόθεση την πληρούν οι κλασικές αίθουσες κονσέρτων µε το 

γνωστό και ως «σχήµα κούτας παπουτσιού», πλάτους γύρω στα 20 m και ύψους από 

15 ως 18 m. 

 

5. Επαρκής αµοιβαία ακουστική και για το µουσικό 

 

Στα όργανα µιας ορχήστρας υπάρχει πάνω απ’ όλα σε υψηλότερες συχνότητες 

ένα χαρακτηριστικό της εκφρασµένης εκποµπής. Για να ακούγονται, όµως 

ταυτόχρονα όλοι οι µουσικοί της ορχήστρας, είναι απαραίτητες οι επιφάνειες 

ανάκλασης της ορχήστρας, οι οποίες φροντίζουν για την ανάµιξη του ήχου. 

Απαραίτητες είναι επίσης και οι ανακλάσεις από την περιοχή της οροφής. Από εκεί, 

επιτρέπεται να φθάνει στο µεσαίο και πίσω µέρος της αίθουσας, µόνο ένα τµήµα των 

ανακλάσεων της οροφής. Ακόµη, στην περιοχή της σκηνής, το ύψος του ανώτερου 

ανακλαστήρα δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 10 m. 

 

6. Αποφυγή της θεατρικής ηχούς 

 

Η άφιξη ορισµένων δεύτερων ανακλάσεων µέσω της οροφής και του πίσω 

τοίχου, καθυστερούν απ’ τους ακροατές σηµαντικά τον απευθείας ήχο, µε 

αποτέλεσµα εκείνοι να αντιλαµβάνονται αυτόν τον αργοπορηµένο ήχο, ως ηχώ 

(θεατρική ηχώ). Στην οµιλία, ο κρίσιµος χρόνος καθυστέρησης ανέρχεται στα 75 ms, 

που αντιστοιχεί σε διαφορά δρόµου 25 m, ανάµεσα στον απευθείας ήχο και την 

ανάκλαση, ενώ στη µουσική ανέρχεται στα 80 ms που αντιστοιχεί σε διαφορά δρόµου 

28 m. Το πρόβληµα αφορά ειδικά στις µπροστινές θέσεις, αλλά η θεατρική ηχώ 

µπορεί να αποφευχθεί, για παράδειγµα, αν στο πίσω µέρος της αίθουσας, η οροφή 

είναι κεκλιµένη. Σχεδιαστικά είναι δυνατή η αναθεώρηση µέσω ελλειπτικής 

κατασκευής.  

 

 

7. Αποφυγή της επίπεδης ηχούς 
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Οι καλά ανακλώµενες επιφάνειες, µπορούν να οδηγήσουν σε µία µακρά 

ταλάντωση της ενέργειας του ήχου (επίπεδη ηχώ). Ιδιαίτερη προσοχή ως προς αυτό 

χρειάστηκε στο µπροστινό τµήµα της αίθουσας. Το φαινόµενο αυτό µετριάζεται µε 

επικλινή τοποθέτηση των επιφανειών που επηρεάζονται (>5ο) ή µε κατάλληλα µέτρα 

απορρόφησης ή διάχυσης.  

 

8. Αποφυγή ανεπιθύµητων συγκεντρώσεων του ήχου  

 

Κατά την εφαρµογή γραφικών µεθόδων σχεδιασµού στη διαχάραξη του 

σχήµατος της αίθουσας, έπρεπε να αποφευχθούν οι ανεπιθύµητες συγκεντρώσεις των 

ήχων. Γι’ αυτό, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή σε κοίλες και καµπυλωτές επιφάνειες. 

Έτσι, σε θόλους ή τόξα, προϋποτίθεται, µια ακτίνα καµπής, η οποία, είτε είναι 

µικρότερη από το µισό του ύψους του τοίχου, είτε ουσιαστικά διπλάσια από το ύψος 

του τοίχου.  

 

5.2.3 Βασική κατασκευή της αίθουσας κονσέρτων 

 

Για µια, όσο το δυνατόν, ευνοϊκότερη διαστασιοποίηση της αίθουσας 

κονσέρτων, τέθηκαν ως βάση, τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν από την ανάλυση 

των γενικών κριτηρίων ακουστικής του χώρου. Έτσι, για το σχεδιασµό της αίθουσας, 

δόθηκαν οι εξής παράµετροι : 

 

• Το ύψος της αίθουσας έπρεπε να είναι µικρότερο από 10 m. 

• Η διατοµή της οροφής έπρεπε να έχει σχήµα τόξου, η καµπυλότητα στο 

κέντρο του οποίου, έπρεπε να είναι τουλάχιστον 1 m.  

• Κατά µήκος της, η οροφή, έπρεπε να έχει σχήµα οδοντωτού πριονιού. Το 

µέγιστο δυνατό ύψος βαθµίδας να ανέρχεται στα 30 cm, ενώ η ελάχιστη 

απόσταση της κατασκευής να είναι 2 m.  

 

 

 

5.2.4 Επιφάνεια της αίθουσας και επιστροφή του ήχου. 
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Για να προκύψουν οι γνώσεις, σχετικά µε την απορρόφηση του ήχου από τον 

αλίτη, οι επιφάνειες του οποίου παρέµειναν φυσικές, τραχιές, πραγµατοποιήθηκαν 

µετρήσεις στην υπάρχουσα αίθουσα εκδηλώσεων του ορυχείου “Glückauf 

Sondershausen”. Η επιστροφή του ήχου προέκυψε ότι ανέρχεται στα 500 Hz σε 2 s. 

Για την αξιοποίηση της επιστροφής του ήχου, η οποία εξαρτάται από τη συχνότητα, 

από τις σχέσεις (1) και (2) µε αντικατάσταση, προέκυψαν οι ακόλουθοι βαθµοί 

απορρόφησης α, σε συνάρτηση µε τη συχνότητα: 

 

-Μέση συχνότητα όγδοων σε Hz:         63   125   250   500   1000   2000   4000   8000 

-Από επιφάνεια τραχύ αλίτη:              0,08   0,13   0,13   0,17   0,18   0,21   0,24   0,25 

-Από µάρµαρο ή κλίνκερ:                   0,01   0,01   0,01   0,02   0,02   0,02   0,03   0,04 

Εξαιτίας της, έντονα, µεγαλύτερης απορρόφησης του τραχύ αλίτη, η 

απορρόφηση του ήχου µε παρουσία κοινού, ανέρχεται στα 1,4 s µόνο στα 500 Hz, για 

τις προτεινόµενες διαστάσεις της αίθουσας. Για να επιτευχθεί µεγαλύτερη επιστροφή 

του ήχου στον ίδιο χώρο, θα έπρεπε να λειανθούν οι επιφάνειες του αλίτη και 

ιδιαίτερα οι τοίχοι και το τµήµα της οροφής πάνω από τη σκηνή, στο µπροστινό 

µέρος της αίθουσας. Μερικές ακόµη παρατηρήσεις για πιο συγκεκριµένες 

κατασκευές ήταν: 

• Ο τοίχος πίσω από τη σκηνή να είναι συµπαγής, τουλάχιστον 40 kg/m2. Για 

διακοσµητικούς λόγους θα µπορούσαν να κατασκευαστούν 3 ηµικυκλικές κολώνες, 

οι οποίες θα χρησίµευαν ταυτόχρονα και ως διαχυτές. Οι κολώνες αυτές τελικά δεν 

κατασκευάστηκαν.  

• Ο τοίχος πίσω από τη σκηνή και µέχρι το σηµείο που βρίσκεται το πρώτο 

άνοιγµα (θύρα εξόδου), και για όλο το ύψος της αίθουσας, έπρεπε να λειανθεί, ενώ οι 

υπόλοιπες επιφάνειες µπορούσαν να παραµείνουν τραχιές για διακοσµητικούς 

λόγους.  

• Ο τοίχος στο πίσω µέρος της αίθουσας δεν χρειαζόταν να λειανθεί αλλά ήταν 

κατάλληλος για 2 ανοίγµατα.  

• Το δάπεδο της σκηνής µπορούσε να είναι από ξύλο µε κολληµένο παρκέ, ενώ 

το ύψος ύψους της εξέδρας της σκηνής έπρεπε να κλιµακώνεται σταδιακά, από 80cm 

έως 100 cm προς τα πίσω.  
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• Στο δάπεδο ανάµεσα στο κοινό και τη σκηνή έπρεπε να τοποθετηθεί σκληρό 

δάπεδο, από κλίνκερ ή πλακάκι και όχι ξύλο για να µην απορροφάει τον ήχο. 

• Στην περιοχή τοποθέτησης του κοινού, έπρεπε να ληφθεί υπόψη ακόµη και οι 

περίπτωση να υπάρχουν άδεια καθίσµατα. Έτσι, το υλικό επένδυσης των καθισµάτων 

έπρεπε να έχει ικανότητα καλής απορρόφησης του ήχου (π.χ. πορώδες αφρολέξ), 

αντικαθιστώντας τον ακροατή που απουσιάζει. Επίσης, συστήθηκε τα ίδια τα 

καθίσµατα να είναι ξύλινα και να τοποθετηθούν χωρίς να αφεθεί κενός χώρος µεταξύ 

τους. 

• Τέλος, υπόψη ελήφθη και η απορρόφηση του ήχου από την ατµόσφαιρα, η 

οποία είναι ανάλογη της έντασης της υγρασίας (π.χ. από τα ανθρώπινα χνώτα). Οι 

µετρήσεις που έγιναν για διάφορες µουσικές συχνότητες, απέδειξαν ότι η 

απορρόφηση του ήχου αυξάνεται δραστικά όσο ελαττώνεται η υγρασία στην 

ατµόσφαιρα. Έτσι, για την περίπτωση µουσικών εκδηλώσεων, ως καταλληλότερη 

υγρασία, για την ατµόσφαιρα µέσα στην αίθουσα κονσέρτων, θεωρήθηκε το 70%.  

 

5.3 Γεωλογική µελέτη 

 

5.3.1 Αρχικές παρατηρήσεις  

 

Η γεωλογική µελέτη, είχε σκοπό τόσο την ορθή περιγραφή της 

στρωµατογραφικής δοµής του κοιτάσµατος, όσο και την εύρεση του χώρου 

τοποθέτησης του έργου, µέσα στα υπόγεια. Ο χώρος αυτός, έπρεπε να πληροί 

ορισµένες προϋποθέσεις και να έχει τις απαιτούµενες διαστάσεις για την τοποθέτηση 

του έργου. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των ακουστικών µετρήσεων στους 

αλατούχους ορίζοντες του µεταλλευτικού πεδίου, ο χώρος κατασκευής της αίθουσας 

κονσέρτων, έπρεπε να βρίσκεται µέσα σε οµογενή αλατούχο δοµή, και οι διαστάσεις 

της να είναι περίπου 26 m µήκος, 18 m πλάτος και 10 m ύψος. Υπό αυτές τις 

προϋποθέσεις, καταλληλότερη θέση για την τοποθέτηση του έργου θεωρήθηκε η 

περιοχή γύρω από το φρέαρ Ι, όχι µόνο επειδή ικανοποιούσε τις παραπάνω 

προϋποθέσεις αλλά κι επειδή διάθετε ήδη τα απαιτούµενα έργα προσπέλασης, 

αερισµού, και λοιπών βοηθητικών χώρων. Έτσι, επιλέχθηκε η περιοχή ανατολικά του 

φρέατος Ι, στο τµήµα των στύλων στήριξης του φρέατος.  
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5.3.2 Θέση της περιοχής µελέτης  

 

Η λεπτοµερής γεωλογική µελέτη αφορά στην περιοχή ανατολικά του φρέατος Ι, 

στο τµήµα των στύλων στήριξης του φρέατος και στην περιοχή γύρω από αυτό. 

Συγκεκριµένα, η µελέτη επικεντρώνεται µεταξύ της ερευνητικής στοάς 

(Aufschlußstrecke) σε διεύθυνση Β∆ και της διευθυντικής στοάς 13 (Streichende 

Strecke 13) µε διεύθυνση ΒΝ, ενώ σε διεύθυνση ∆Α το υπό µελέτη τµήµα του 

ορυχείου προεκτείνεται µεταξύ της στοάς ΜΟ και της στοάς 22. 

 

5.3.3 Τα αποτελέσµατα έρευνας. 

 

Τα µοναδικά γεωλογικά αποτελέσµατα που υφίστατο έως την έναρξη της 

µελέτης για την κατασκευή του έργου, προέρχονταν από τη δειγµατοληψία που είχε 

πραγµατοποιηθεί το έτος 1925 επί της διευθυντικής στοάς 13 και της στοάς 22. Για τη 

στοά εξόρυξης (Abbausrecke) στα δυτικά, βάθους 632 m, τη στοά Autobahn Nord και 

τη στοά 638 U που διέρχονται περιµετρικά της προβλεπόµενης θέσης κατασκευής 

του έργου, δεν υπήρχαν καθόλου δειγµατοληπτικά στοιχεία.  

Έτσι, για να συµπληρωθεί το υπάρχον γεωλογικό υπόβαθρο κρίθηκε 

απαραίτητη η διάνοιξη 4 ακόµη ερευνητικών γεωτρήσεων για τη µελέτη της 

κατάστασης των υπερκειµένων, καθώς και για έλεγχο ενδεχόµενης εισχώρησης 

αλκαλικών διαλυµάτων (υπολείµµατα αλκαλικών διαλυµάτων απόπλυσης) στα 

υπερκείµενα. 

 

5.3.4 Γεωλογική δοµή, κατάσταση του πετρώµατος, διαστάσεις.  

 

Όπως αναφέρθηκε εκτενώς στο 2ο κεφάλαιο, το µεταλλευτικό πεδίο στο οποίο 

τοποθετήθηκε η αίθουσα, χαρακτηρίζεται από την επίδραση της ζώνης διαταραχής 

Wippertal, πλάτους 600-800 m, Β∆- ΝΑ διεύθυνσης. Η, υπό µελέτη περιοχή, 

χαρακτηριζόταν από µια πολύπλοκη στρωµατική δοµή στα βόρεια, καθώς και από 

την µετάβαση του κιζερίτη σε φάση µεικτού άλατος ΝΑ της διευθυντικής στοάς 13.  

Μέσω µιας ερκύνιας παρατεταγµένης δοµής αντικλίνου, περίπου 250 m Β της 

ίδιας περιοχής, φτάνει σε µια υπερκείµενη πτύχωση, η βόρεια πλευρά της οποίας, 
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είναι έντονα αντεστραµµένη. Στη νότια πλευρά του αντικλίνου, υπάρχουν πάνω στην 

κορυφή του, ιδιαίτερα απότοµες συνθήκες στρωµάτωσης, οι οποίες µάλιστα είχαν 

οδηγήσει στην αναστολή της εξόρυξη του κιζερίτη στην περιοχή της στοάς 22. 

Μεταξύ του δαπέδου της στοάς 638 U και της διευθυντικής στοάς 13 προσέρχεται σε 

ένα πιο επίπεδο στρώµα σκαφοειδούς σχήµατος.  

Στο σύνολο των υπερκειµένων καλιούχων στρωµάτων, στην περιοχή του 

αντικλίνου, επικρατεί ο κιζερίτης, µε πάχος από 1-8 m. Σε ΝΑ διεύθυνση απαντάται 

µέσω µιας ενδιάµεσης στρώσης αλίτη, ένα υπερκείµενο κι ένα υποκείµενο στρώµα 

κιζερίτη. Τα υποκείµενα στρώµατα, όταν η γεωλογική δοµή είναι κανονική, 

διακρίνονται λόγω του χαρακτηριστικού πορτοκαλί χρώµατος των στρώσεων του 

αλίτη και των έντονων αργιλικών διαλυµάτων. Λόγω της τεκτονικής καταπόνησης, τα 

υποκείµενα είναι έντονα λεπτοστρωµατωµένα (2 -4 m) κι έχουν υποστεί µερική 

διάτµηση.  

Στην υφιστάµενη στοά είναι αναγνωρίσιµη η επίδραση του υπερκείµενου 

στρώµατος αλίτη Stassfurt, ενώ µόνο κατά τόπους, φαίνεται µια στρωµάτωση υπό 

φυσιολογικό σχηµατισµό, αργίλου-ανυδρίτη. Επικρατέστερος είναι ένας οµογενής 

αλίτης, κρυσταλλωµένος µέσω τεκτονικής καταπόνησης, χωρίς άργιλο-ανυδριτικές 

επιφάνειες διάλυσης. Η αναπαράσταση του προφίλ της διευθυντικής στοάς 13, 

παρουσιάζει απόσταση, µεγαλύτερη των 20 m από το υπερκείµενο στρώµα καλίου, 

στην περιοχή της στοάς Autobahn Nord (σχήµα 5.3).  

 

5.3.5 Συµπεράσµατα για την προχώρηση 

 

Από γεωλογικής απόψεως, η τοποθεσία για την κατασκευή της αίθουσας 

κονσέρτων στον χώρο ανατολικά του συνεργείου-BMSR είναι κατάλληλος. Σε 

οριζόντια διεύθυνση βρίσκεται ένας διαθέσιµος οµογενής ορίζοντας αλίτη, µε πάχος 

µεγαλύτερο από 20 m.  

Σ’ αυτό τον ορίζοντα παρεµβάλλονται προϋπάρχοντα ανοίγµατα µεγάλων 

διαστάσεων (αντλιοστάσιο, αίθουσα εκδηλώσεων), που αποδεικνύουν ότι παρά τις 

διαστάσεις τους, δεν αντιµετώπισαν κανένα πρόβληµα στήριξης για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα (100 περίπου χρόνια). Αν ληφθεί υπόψη ο χώρος αποθήκευσης που 

βρίσκεται ανατολικά και την υπάρχουσα στοά, η αίθουσα κονσέρτων θα έπρεπε να 

τοποθετηθεί 20-40 m ανατολικά του BMSR-συνεργείου.  
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Σχήµα 5.3: Γεωλογική τοµή κατά µήκος της αίθουσας κονσέρτων (GSES, 1999)
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Είναι πάντως απαραίτητη η τήρηση µιας απόστασης ασφαλείας τουλάχιστον 

10m από το υπερκείµενο στρώµα καλίου επειδή σε αυτήν την περιοχή υπάρχει 

παρεµβολή στρωσιγενούς αλίτη και εµφάνιση αργίλου.  

 

5.4 Η βραχοµηχανική µελέτη της IfG. 
 

Μετά την ολοκλήρωση της ακουστικής και της γεωλογικής µελέτης, σειρά είχε 

η µελέτη της κατάστασης των πετρωµάτων της περιοχής που επιλέχθηκε για την 

κατασκευή του έργου. Τη διεκπεραίωση της γεωµηχανικής µελέτης ανέλαβε η 

εταιρία IfG, στοχεύοντας την επιβεβαίωση της ευστάθειας της προβλεπόµενης 

κατασκευής και την υπόδειξη των απαραίτητων αλλαγών στη γεωµετρία της. 

5.4.1 Παρατηρήσεις για την ευστάθεια 

Η περιοχή του ορυχείου που επιλέχθηκε για την κατασκευή του έργου βρίσκεται 

µέσα σε ένα ορίζοντα οµογενούς αλίτη, πάχους, µεγαλύτερου των 20 m. Η περιοχή 

αυτή χαρακτηρίζεται από ευνοϊκές βραχοµηχανικές ιδιότητες, αφού η συµπεριφορά 

των περισσοτέρων ανοιγµάτων µεγάλων διαστάσεων που φιλοξενεί τα τελευταία 

εκατό χρόνια, δεν υποδεικνύει κανένα κίνδυνο. 

Λαµβάνοντας υπόψη, τα στρώµατα που απαντώνται ανατολικά του 

προβλεπόµενου έργου και την υφιστάµενη στοά (Autobahn Nord), που διέρχεται 

πάνω από αυτό, η IfG συµπέρανε ότι η µεταλλευτική κατασκευή θα έπρεπε να 

τοποθετηθεί σε απόσταση 20-40 m ανατολικά του πρώην θαλάµου BMSR. Με τον 

τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι η οροφή της αίθουσας θα βρίσκεται σε απόσταση 

τουλάχιστον 10 m από το υπερκείµενο καλιούχο στρώµα που παρεµβάλλεται σε αυτό 

το σηµείο µέσα στον αλίτη. Το µέτωπο του ανιόντος κεκλιµένου στρώµατος αλίτη, 

µεταξύ του κατώτερου σηµείου του δαπέδου της αίθουσας και της βάσης του αλίτη 

Stassfurt (Να2) ανέρχεται σε 50 περίπου m (σχήµα 5.3).  

 

5.4.2 Το υπολογιστικό πρόγραµµα που εφαρµόστηκε: 

 

Η έρευνα της ευστάθειας, της αίθουσας κονσέρτων πραγµατοποιήθηκε µε το 

πρόγραµµα FLAC3D (version 2.0), της εταιρίας ITASCA Consulting Group, Inc. 

Minneapolis USA. Οι λογιστικοί κώδικες FLAC (ITASCA, 1995) και FLAC3D 
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(ITASCA, 1997) χρησιµοποιούνται παγκοσµίως για παρόµοια γεωτεχνικά 

προβλήµατα. Το πρόγραµµα FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) βασίζεται 

στην ταυτότητα επίλυσης του LAGRANGE και µπορεί να εφαρµοστεί και σε µεγάλες 

παραµορφώσεις. Το πρόγραµµα λειτουργεί σύµφωνα µε την µέθοδο της 

πεπερασµένης διαφόρησης και χρησιµοποιεί έναν σαφή αλγόριθµο χρονικών 

σταδίων, ο οποίος πλεονεκτεί στην επίλυση των προβληµάτων που τίθενται, µε µη 

γραµµικούς νόµους των υλικών.  

Αυτό το σύστηµα επιτρέπει στο πρόγραµµα να κατανοεί τόσο την διαδικασία 

ψαθυρής θραύσης στα πλαίσια των ελαστο-πλαστικών µοντέλων, όσο και τις 

παραµορφώσεις δίχως θραύση λόγω διαφόρων µοντέλων ερπυσµού. Και για τις δύο 

διαδικασίες παραµόρφωσης, η IfG σε συνεργασία µε την ITASCA, προχώρησε σε 

περαιτέρω ανάπτυξη των µοντέλων του υλικού εφαρµόζοντας τους λογιστικούς 

κώδικες FLAC και FLAC3D. Οι κώδικες FLAC και FLAC3D, χρησιµοποιούνται ήδη 

από το 1992 από διάφορα ινστιτούτα βραχοµηχανικής, ενώ από το 1995 επιλύουν 

επιτυχώς διάφορα γεωτεχνικά προβληµάτων ευστάθειας και µακροχρόνιας στήριξης.  

 

5.4.3.Αριθµητικοί υπολογισµοί.  

 

5.4.3α). ∆οµή του µοντέλου 

 

Το βραχοµηχανικό υπολογιστικό µοντέλο (σχήµα 5.4) αντιστοιχεί στο τµήµα 

του πετρώµατος που περικλείεται µεταξύ της διευθυντικής στοάς 13 και της δυτικής 

στοάς εξόρυξης (Abbaustrecke nach W), καθώς και του πρώην συνεργείου BMSR και 

της εγκάρσιας στοάς (Durchschlagsstrecke).  

Ο άξονας-y του µοντέλου αντιστοιχεί στη διεύθυνση της διευθυντικής στοάς 13, 

ο άξονας-x τέµνει οριζόντια και κάθετα αυτή τη διεύθυνση και ο άξονας-z είναι 

προσανατολισµένος κατακόρυφα. Για τον περιορισµό της αριθµητικής εισαγωγής, 

χρησιµοποιήθηκε η συµµετρία του χώρου και στο µοντέλο απεικονίστηκε µόνο το 

ένα τέταρτο της τοµής του βράχου και η κατακόρυφη συµµετρία του µοντέλου (x=0, 

y=ο) τοποθετήθηκε στη µέση του υπό εξόρυξη χώρου. 
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Κατά τη διεύθυνση του άξονα-x, δόθηκε στο µοντέλο µήκος έως 30 m και κατά 

τη διεύθυνση του y, 40 m. Το συνολικό ύψος του µοντέλου ήταν 95 m και 

αντιστοιχούσε στο βάθος από τα 600 m µέχρι τα 695 m. Η αίθουσα κονσέρτων 

τοποθετήθηκε σε βάθος µεταξύ 655 m και 665 m και αναπαραστάθηκε ως ένα πρίσµα 

µε µέγιστου ύψους 10 m και µέγιστου πλάτους 18 m. Η διατοµή στο χ-z-επίπεδο 

αντιστοιχούσε στη µέγιστη διατοµή της προβλεπόµενης περιµέτρου του ανοίγµατος, 

ενώ το κλιµακωτό τµήµα της οροφής στον άξονα y δεν ελήφθη υπόψη.  

Η µοντελοποιηµένη τοµή του βράχου αντιστοιχούσε στα στρώµατα γκρι αλίτη 

και κυρίου ανυδρίτη, σε περιοχές βάθους από 600 ως 630 m. Ο κιζερίτης και ο αλίτης 

πάνω από αυτόν δεν διαφοροποιήθηκαν από τον αλίτη Stassfurt επειδή βρίσκονταν σε 

αρκετή απόσταση από την περιφέρεια της προβλεπόµενης αίθουσας κονσέρτων και 

παρουσίαζαν παρόµοιες βραχοµηχανικές ιδιότητες. Η βάση του µοντέλου 

τοποθετήθηκε 30 m κάτω από την αίθουσα σε κατώτερο ορίζοντα αλίτη Stassfurt. Οι 

συνολικοί υπολογισµοί του βραχοµηχανικού µοντέλου έφτασαν στις 6646 ζώνες 

(στοιχεία) και τα 7530 κοµβικά σηµεία.  

 

5.4.3β). Ιδιότητες υλικού και οι χρησιµοποιούµενοι νόµοι της ύλης. 

 

Τα πετρώµατα που συµµετείχαν στη δοµή του βράχου (ανυδρίτης, άργιλος, 

αλίτης και κιζερίτης) ταξινοµήθηκαν στο υπολογιστικό µοντέλο ανάλογα µε τις 

µηχανικές τους ιδιότητες, τους νόµους της ύλης και τις παραµέτρους των υλικών. Τη 

βάση αυτής της ταξινόµησης αποτέλεσαν τα αποτελέσµατα των πετροµηχανικών 

δοκιµών, οι -επί τόπου- µετρήσεις και παρατηρήσεις καθώς και οι γνώσεις και οι 

εµπειρίες που είχαν ανακτηθεί κατά καιρούς γύρω από την, υπό µελέτη βραχοµάζα, 

µε διάφορα βραχοµηχανικά µοντέλα.  

Ως δοκιµή για το µοντέλο της ύλης, για το σύνολο του αλίτη 

(συµπεριλαµβανοµένου του καλιούχου στρώµατος), εφαρµόστηκε η δοκιµή του 

συνδυασµένου ερπυσµού (παραµόρφωση-σταθεροποίηση µε ανάκτηση). Με βάση τις  

πετροµηχανικές έρευνες για τον αλίτη Stassfurt, του κοιτάσµατος του Sondershausen, 

από την περιοχή της κατασκευής του έργου, προέκυψαν για τη δοκιµή ερπυσµού, οι 

παρακάτω παράµετροι: 

ΑΙ=2,3*10-19,            βΙ =7,5,               µ=1,5, 

Όπου σ: [MPa], t : [h] και ε :[-].  
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Ο χαρακτηριστικός χρόνος t0 για την ανάκτηση της σταθεροποίησης, ανέρχεται 

σε 10 περίπου, χρόνια. Για την περιγραφή της βραχυπρόθεσµης αντοχής των 

αλατούχων πετρωµάτων έχει αποδειχθεί η παρακάτω σχέση:  

σeff,M = σD +(σ max -σ D) * (1-e(-mD*σ3)),                          (1) 

όπου: σeff,M: µέγιστη ενεργή τάση όταν ε=2,5*10-5 s-1 

Για την προβολή των ορίων διαστολής, µπορεί να επιλεγεί ένας ανάλογος 

τύπος. Υπό ενεργά φορτία κάτω των ορίων διαστολής, επιτυγχάνονται οι 

παραµορφώσεις ερπυσµού χωρίς φθορές ή µικρορωγµές, δηλαδή εξασφαλίζεται η 

διαρκής ευστάθεια:  

 

σeff,Dil = σDD +(σ Dmax -σ DD) * (1-e(-mD*σ3))                  (2) 

 
Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικές τιµές για την περιγραφή της βραχυπρόθεσµης αντοχής  

και των ορίων διαστολής του αλίτη.  

 

 Αντοχή όρια διαστολής 

Πέτρωµα 
σD 

[MPa] 

σmax 

[MPa] 

m 

[-] 

σDD 

[MPa] 

σdmax 

[MPa] 

mD 

[-] 

Νa2 (IfG) 34 64 0,21 7,5 64 0,05 

 

Για την εκτίµηση της ευστάθειας, µε βάση την βραχυπρόθεσµη αντοχή, ισχύει 

το κριτήριο SIK ( IfG, 1995a): 

WeffWeff

MeffSIK
,

31

,

,

σ
σσ

σ
σ −

== Μ−                                                              (3) 

 

Όπου µε σeff,w, συµβολίζεται η ενεργή τάση, που επιδρά στο πέτρωµα σύµφωνα 

µε το αποτέλεσµα της µοντελοποίησης ενώ µε σeff,M, συµβολίζεται η αντοχή µικρής 

διάρκειας, όπως προκύπτει σύµφωνα µε τη σχέση (1), από την ελάχιστη πλευρική 

τάση σ3. Για τριαξονική φόρτιση τµηµάτων της βραχοµάζας, προκύπτουν οι 

ακόλουθες τιµές SIK, για τους απαιτούµενους χρόνους ευστάθειας: 

SIK ≥ 2.0        Χρονικές διάρκειες έως και µερικά χρόνια 

SIK ≥ 2.5         Χρονικές διάρκειες έως πολλές δεκαετίες 

SIK ≥ 3.3        ∆ιαρκής ευστάθεια 
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Έτσι, για τα πετρώµατα που µελετήθηκαν, προέκυψε ότι όταν αυτά βρίσκονται 

υπό τριαξονική φόρτιση το SIK = 3.3, µία τιµή που δεν προβλέπει οποιαδήποτε 

καταστροφή και εξασφαλίζει παραµορφώσεις που αντέχουν για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα. Όταν το τµήµα του βράχου βρίσκεται υπό µονοαξονική φόρτιση, η τιµή 

αυτή αυξάνεται κατά 50% έτσι ώστε να επιτυγχάνεται τιµή για το SIK µέχρι και 5και 

να εξασφαλίζει διαρκή ευστάθεια στην περιµετρική περιοχή.  

Ένα ανάλογο κριτήριο µε αυτό, µπορεί να καθορίσει τα όρια της διαστολής:  

 

weff

Dil

weff

DileffDSIK
,

3,1

,

,

σ
σσ

σ
σ −

==                                                            (4) 

 

Από τις δοκιµές σύντοµης διάρκειας µε  προέκυψε, από την 

επιδρούσα θλίψη, η ακόλουθη σχέση για τον καθορισµό των επιτρεπτών ανηγµένων 

παραµορφώσεων: 

15105.2 −−⋅= sε

( )














−⋅=

+
−

ε

ε

σ
σσ

εε ,

3,

1max,
o

z

ekritkrit                                                    (5) 

 

Πίνακας 5.2 : παράµετροι για την περιγραφή της παραµόρφωσης θραύσης σε δοκιµή σύντοµης 

διάρκειας  

  Παραµόρφωση θραύσης 

Πέτρωµα 
εkrit,max 

[%] 

σ Z,s 

[MPa] 

σ ο,s 

[MPa] 

Αλίτης 13 0,4 6 

 

Από την ακόλουθη σχέση, είναι δυνατός ο υπολογισµός του βαθµού του 

εφελκυσµού: 

Weff

kritESIK
,

max,

ε
ε

=  
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Οι βραχοµηχανικές παράµετροι που εισήχθησαν στη δοκιµή στο υπολογιστικό 

µοντέλο για το σύµπλεγµα των πετρωµάτων (κύριος ανυδρίτης και γκρι αλατούχος 

άργιλος) εκτιµήθηκαν στα πλαίσια ενός εκτεταµένου ερευνητικού προγράµµατος της 

IfG (1995b), ανεξάρτητου από την τοποθεσία.  

 
Πίνακας 5.3: Χρησιµοποιούµενες βραχοµηχανικές παράµετροι. 

Στρώµα πετρώµατος Μοντέλο Παράµετροι υλικού 

  
Ε 

[GPa] 
ν 

σΖ 

[ΜPa] 

φ 

[ο] 

C 

[ΜPa] 

Κύριος Ανυδρίτης (A3) Ελαστο-πλαστικό 60 0,26 6,3 17 41,5 

Γκρι αλατ. άργιλος (T3) 

Αλίτης Stassfurt (Na2) 

Πρωτεύον και 

δευτερεύον ερπυσµός, 

t0=10a 

25 0,25 
Μ 

1,5 

β 

7,5 

Α1/h-1 

2,3*10-

19 

 

Ε = σταθερά ελαστικότητας, ν= σταθερά του Poisson, σΖ = αντοχή σε εφελκυσµό, C=δύναµη συνοχής 

 

5.4.4. Αρχική κατάσταση τάσεων 

 

Η αρχική κατάσταση των τάσεων του µοντέλου προκύπτει, µέσω πολυάριθµων 

µετρήσεων θραύσης, από το ρυθµό µεταβολής πίεσης-βάθους: DG=ρg=0,025 

MPa/m, µε µέση πυκνότητα: ρ= 2,548 g/cm3 κι επιτάχυνση της βαρύτητας g=9,81 

m/s2.  

Στα πετρώµατα χαρακτηριστικής συµπεριφοράς ερπυσµού και εκτόνωσης, όπως 

είναι τα άλατα, τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αντιστοιχούν στην λιθοστατική 

πίεση των υπερκειµένων. Για παράδειγµα, η δοµή µιας ισοτροπικής κατάστασης 

τάσεως µε ίδια πίεση από όλες τις πλευρές, θα έχει δείκτη πλευρικής πίεσης λ=1.  

 

5.4.5 Αποτελέσµατα υπολογισµών  

 

Για την περιοχή γύρω από την αίθουσα των κονσέρτων, τέθηκε ως βάση η 

κατάσταση του εντατικού πεδίου, στα χρονικά σηµεία 1, 20 και 100 χρόνων µετά την 

εξόρυξη και ο συνυπολογισµός τόσο του κριτηρίου SIK όσο και του κριτηρίου DSIK. 

Πέρα από αυτά, για το ίδιο χρονικό διάστηµα, δίνεται και µία περίληψη σχετικά µε 

την κατάσταση παραµορφώσεων.  
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Για επιλεγµένα περιµετρικά σηµεία (ιστορικά σηµεία) προβλέπεται µια 

διηνεκής σχεδίαση των παραµορφώσεων αυτού του σηµείου µέσα στην αίθουσα 

κονσέρτων. Όλες οι τάσεις δίνονται σε MPa, οι παραµορφώσεις σε m, ενώ ο χρόνος 

ερπυσµού σε χρόνια. Οι τιµές DSIK και SIK συµβολίζουν διαστάσεις µεγεθών.  

 

α)Μετατοπίσεις  

 

Στο σχήµα 5-5, στο επάνω µέρος, παρουσιάζονται οι κατακόρυφες µετατοπίσεις 

στο χώρο γύρω από την αίθουσα κονσέρτων, για το χρονικό σηµείο 20 χρόνια µετά 

την κατασκευή του έργου. Στο κάτω µέρος, συνοψίζεται η ανάπτυξη των 

περιµετρικών µετατοπίσεων µέσα στο άνοιγµα, για τα τέσσερα ιστορικά σηµεία (4-

οροφή, 5-δάπεδο, 6-µέτωπο κάθετο στον άξονα χ και 7-µέτωπο κάθετο στον άξονα y 

έως την παρούσα χρονική στιγµή (9/99). Μετά από αυτό η καταβύθιση (χωρίς 

θραύση) της οροφής, φτάνει στα 7,4 cm, ενώ η ανύψωση του δαπέδου, φτάνει στα 6,9 

cm. Τα µέτωπα τότε, προβλέπεται να έχουν κινηθεί προς τα µέσα, κατά 6,00 cm και 

5,7 cm αντίστοιχα.  

Στη φάση του µεταβατικού ερπυσµού, η οποία διαρκεί έως και 5 χρόνια µετά 

την εκσκαφή, επιβεβαιώνεται ήδη, το µισό αυτών των τιµών των µετατοπίσεων. Στην 

αµέσως επόµενη φάση, αυτή του σταθερού ερπυσµού, προβλέπεται ακόµη για την 

περιµετρική µετατόπιση, ρυθµός σύγκλισης περίπου 2 mm/χρόνο. Από αυτό 

προκύπτει ότι η σύγκλιση του ανοίγµατος, είναι περίπου 1% κάθε χρόνο.  

Σε µια ανάλογη παρατήρηση για την κατάσταση της αίθουσας κονσέρτων 100 

χρόνια µετά την έναρξη της κατασκευής της, υπολογίστηκε ότι η κατακόρυφη 

σύγκλιση θα είναι περίπου 0,4-0,45 m, ενώ η οριζόντια σύγκλιση θα είναι 0,35 m  

 

β) Η κατάσταση των τάσεων  

 

Από την παρατήρηση της εξέλιξης της κατανοµής των τάσεων ένα χρόνο µετά 

την εκσκαφή (σχήµα 5.6), 20 χρόνια µετά την εκσκαφή και 100 χρόνια µετά την 

εκσκαφή) είναι εµφανές, ότι µετά από ένα χρόνο η κατάσταση της τάσης έχει αλλάξει 

ελάχιστα. Τα ταυτοποιηµένα φορτία των τάσεων στην περίµετρο του ανοίγµατος, 

βρίσκονται, υπό την αρχική τάση της βραχοµάζας (16-17 MPa), στα 6 MPa (δάπεδο) 

και φτάνουν έτσι, µόνο 20-30% της ταυτοποιηµένης µονοαξονικής αντοχής σε θλίψη 

του υφιστάµενου άλατος.  
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γ) Τα κριτήρια αστοχίας  

 

- Τάση 

 

Ως συνέπεια της µακροχρόνιας διαρκούς εκτόνωσης των τάσεων, στην περιοχή 

γύρω από το άνοιγµα προκύπτουν υπολογιστικά, µε αυξανόµενους χρόνους, 

ευνοϊκότερες τιµές για αυτά τα δύο κριτήρια αξιολόγησης. Για την τρέχουσα 

εκτίµηση των επόµενων χρόνων, µπορεί να τεθεί ως βάση, συντηρητικά, η 

κατάσταση 1 χρόνο µετά την εκσκαφή. Στην άµεση περιµετρική περιοχή, 

επιτυγχάνονται µόνο ελάχιστες τιµές για το SIK για 3 χρόνια, έτσι ώστε η κατάσταση 

της ευστάθειας της περιµέτρου της αίθουσας κονσέρτων να µπορεί να προβλεφθεί για 

πολλές δεκαετίες. Περιοχές πάνω από τα όρια διαστολής, απαντώνται µόνο µέχρι µία 

απόσταση µερικών δεκάµετρων στην περίµετρο του ανοίγµατος, ειδικά στο δάπεδο 

και τα µέτωπα. Συγκριτικοί υπολογισµοί µε επίπεδη οροφή, έδειξαν ότι η κοίλη 

οροφή, επιδρά θετικά στην ευστάθεια της αίθουσας.  

Η επεξεργασία των τιµών SIK στα φέροντα στοιχεία (στύλοι, υπερκείµενα 

στρώµατα) της αίθουσας κονσέρτων τεκµηριώνει ότι για το φέρον σύστηµα της 

αίθουσας κονσέρτων, µπορεί να ταυτοποιηθεί ευστάθεια, η οποία για άνοιγµα σε 

αλίτη όπως συνίσταται από την DGEG, 1985, ανέρχεται σε πάνω από 100 %. Έτσι, 

µπορεί να αποκλειστεί η υποχώρηση της αίθουσας κονσέρτων µε το χρόνο, ή η 

κατάρρευση του ανοίγµατος µε την επίδραση της τάσης της βραχοµάζας.  

 

-Παραµόρφωση 

 

Οι υπολογισµοί που εξαρτώνται από το χρόνο τεκµηριώνουν ότι µέσα σε λίγες 

δεκαετίες, δεν επιτυγχάνονται κρίσιµες παραµορφώσεις. Σύµφωνα µε τις υφιστάµενες 

παρατηρήσεις που έγιναν επί τόπου, εµφανίζονται αρχικά µε σύγκλιση όγκου >5%. 

Με τη βοήθεια του συγκεκριµένου υπολογιστικού προγράµµατος, παρατηρήθηκε οτι 

οι ενεργές παραµορφώσεις και οι παραµορφώσεις διαστολής, οι τιµές ESIK µε τη 

σχέση (8) για την κατάσταση 100 χρόνια µετά την εκσκαφή (ως αδιάστατο µέγεθος). 

Οι ενεργές παραµορφώσεις, σ’ αυτό το σηµείο αγγίζουν τη µέγιστη τιµή 4%.  

Η ζώνη µη αποδεκτής διαστολής (ESIK<1), περιορίζεται στην περιµετρική 

περιοχή, όπου στη µέση του επίπεδου δαπέδου, το µέγιστο πλάτος αυτής της ζώνης 
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φτάνει στο 1,5 m. Εξαιτίας του τόξου της οροφής, εκεί προβλέπονται πλάτη 

προφανώς µόνο κάτω του 1 m. Στα µέτωπα, το πλάτος αυτής της ζώνης αγγίζει µια 

τιµή περίπου 1 m. Στη θέση που κατασκευάστηκε η αίθουσα κονσέρτων, η 

κατάσταση της ευστάθειας από τις παραδοχές που επιτεύχθηκαν, είναι δεδοµένη για 

µια χρονική περίοδο µερικών δεκαετιών.  

Οι τοπικές ανοµοιογένειες στη βραχοµάζα όµως, οι οποίες δεν µπορούν να 

συµπεριληφθούν στο υπολογιστικό µοντέλο, και οι οποίες µπορεί να προκλήθηκαν 

στη γεωλογική δοµή εξαιτίας των µεταλλευτικών εργασιών, µπορούν να οδηγήσουν 

σε τοπικές εµφανίσεις αποσταθεροποίησης και απολέπισης. Για την αποφυγή τέτοιων 

φαινοµένων, απαιτείται η εφαρµογή ορισµένων δοµικών µέτρων, όπως για 

παράδειγµα, µε την αγκύρωση. Από βραχοµηχανικής άποψης, κάτι τέτοιο δεν είναι 

απαραίτητο εφόσον η συµπεριφορά της οροφής και των µετώπων είναι ευνοϊκή.  

Ένας επαναληπτικός, εντατικός, οπτικός έλεγχος της περιµέτρου του 

ανοίγµατος, καθώς και µία τεκµηρίωση µε τεχνικές µετρήσεις για την ευστάθεια της 

περιµέτρου, σε τακτικούς κύκλους, είναι άκρως απαραίτητος. Ανάλογα µε τα 

αποτελέσµατα αυτών των µετρήσεων, αυτοί οι κύκλοι έλεγχοι µπορούν να 

αραιώσουν.  

Από τα παραπάνω συµπεράσµατα προκύπτει ότι η τεχνολογία εξόρυξης που θα 

χρησιµοποιηθεί θα πρέπει να αφήνει όσο το δυνατόν πιο λείες επιφάνειες, ώστε να 

εξυπηρετεί και το σκοπό δηµιουργίας του ανοίγµατος, δηλαδή ως αίθουσα µουσικής.  
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5.4.6. Συµπεράσµατα: 

 

Σύµφωνα µε τις αριθµητικές αναλύσεις που έγιναν µε βάση ένα γενικευµένο 

βραχοµηχανικό δοµικό µοντέλο στο χώρο και τις παρατηρήσεις στα γειτονικά 

υπόγεια µεγάλα ανοίγµατα, που παραµένουν ευσταθή και βρίσκονται στον ίδιο 

ορίζοντα εξόρυξης, µπορεί κανείς να καταλήξει σε ένα ασφαλές συµπέρασµα: η 

ευστάθεια της αίθουσας κονσέρτων είναι δεδοµένη για ένα χρονικό διάστηµα 

µερικών δεκαετιών. Το ίδιο ισχύει και για τους διάφορους βοηθητικούς χώρους στο 

εσωτερικό του πρώην συνεργείου BMSR.  

Για ακόµη ασφαλέστερη τεκµηρίωση των παραπάνω συµπερασµάτων, χρήσιµη 

θα ήταν η διάνοιξη επιπλέον διατρηµάτων στα υπερκείµενα και υποκείµενα 

στρώµατα, κυρίως για την αναζήτηση των ορίων του καλιούχου στρώµατος και την 

ανίχνευση ενδεχόµενης ύπαρξης αλκαλικών διαλυµάτων.  

Πάντως βασισµένη στην έκθεση της αλλά και στη γεωµηχανική της εµπειρία, η 

εταιρία IfG, πρότεινε µεταξύ άλλων τα εξής:  

1. Η απόσταση µεταξύ του ανώτερου σηµείου της οροφής της αίθουσας κονσέρτων 

και του υπερκείµενου στρώµατος καλίου, να είναι τουλάχιστον 10 m.  

2. Το δάπεδο στην περιοχή των θεατών, να κοπεί λοξά για λόγους σταθερότητας και 

µείωσης του κόστους εξοπλισµού της αίθουσας. 

3. Η εκτέλεση του έργου να γίνει µε κοπτικό µηχάνηµα.  

4. Η µετάβαση από το ένα επίπεδο στο άλλο στις περιοχές κλιµάκωσης της οροφής 

καθώς επίσης µεταξύ οροφής και µετώπου, να είναι κοίλη και όχι τριγωνική. 

5. Αν η ευστάθεια της περιµέτρου δεν εξασφαλίζεται, να χρησιµοποιηθούν αγκύρια 

στην οροφή και στο µέτωπο. 

6. Να υπάρχει ταυτόχρονη γεωτεχνική επίβλεψη, η οποία θα επιβεβαιώνει την 

ευστάθεια της κατασκευής. 

7. Να γίνονται ετήσιες τοπογραφικές µετρήσεις της περιµέτρου της αίθουσας.  
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6. Ανάπτυξη του έργου 
 
 
6.1 Τοποθέτηση του έργου 
 

 

Μετά την ολοκλήρωση της γεωµηχανικής µελέτης από την IfG, επιβεβαιώθηκε 

οριστικά η καταλληλότητα της περιοχής στην οποία επρόκειτο να κατασκευαστεί η 

αίθουσα κονσέρτων και οι βοηθητικοί χώροι. Η συγκεκριµένη περιοχή διέθετε ήδη τα 

απαραίτητα έργα προσπέλασης (απέχει λιγότερο από 150m από το φρέαρ Ι) και 

κατάλληλες διαστάσεις για την τοποθέτηση του έργου (αποτελείται από στρώσεις 

οµογενούς αλίτη, µεγάλων διαστάσεων) και όπως προέκυψε από τη γεωµηχανική 

µελέτη, η κατάσταση των πετρωµάτων της, επέτρεπε µε ασφάλεια µία τέτοια 

κατασκευή.  

Η περιοχή αυτή βρίσκεται στα υπόγεια του ορυχείου “Glückauf 

Sondershausen”, στους στύλους στήριξης ανατολικά του φρέατος Ι, σε βάθος περίπου 

630 m από την επιφάνεια της Γης (-469,1 m). Τα υπόγεια ανοίγµατα, 

συµπεριλαµβανοµένης και της αίθουσας κονσέρτων, τοποθετήθηκαν µεταξύ της 

διευθυντικής στοάς 13 (Streichende Strecke 13) και της δυτικής στοάς εξόρυξης 

(Abbaustrecke nach Westen). Οι δύο στοές είναι µεταξύ τους παράλληλες κι απέχουν 

περίπου 60 m, η µία από την άλλη.  

Συγκεκριµένα, η αίθουσα κονσέρτων, τοποθετήθηκε 24 m βορείως της 

διευθυντικής στοάς 13 (Streichende Strecke 13), 17,5 m νοτίως της στοάς εξόρυξης 

W (Abbaustrecke W), 25 m δυτικά της εγκάρσιας στοάς (Durchschlagsstrecke) µε την 

οποία διασταυρώνεται η διευθυντική στοά 13, και 20 m ανατολικά του πρώην 

συνεργείου BMSR. Πάνω από την αίθουσα και σε απόσταση 10 m, διέρχεται η στοά 

Autobahn Nord (Παράρτηµα 1).  

 

6.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά  
 

6.2.1. Τεχνικές λεπτοµέρειες του έργου 

 

Πριν από την έναρξη των εργασιών της κατασκευής της αίθουσας κονσέρτων 

και των υπολοίπων βοηθητικών χώρων, χρειάστηκε να διεξαχθούν ορισµένες 
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εργασίες, απαραίτητες για τη διαρρύθµιση του εργοταξίου µεταξύ της διευθυντικής 

στοάς 13 και του πρώην συνεργείου BMSR, αφού από την χρονική στιγµή της 

αναστολής της λειτουργίας του ορυχείου και λίγο πριν την έναρξη των εργασιών, η 

συγκεκριµένη περιοχή δεν είχε χρησιµοποιηθεί για κάποιο σκοπό.  

Μετά τη διαρρύθµιση του σταθµού εργασίας, σειρά είχε η εγκατάσταση και η 

εξάπλωση του εξοπλισµού, καθώς και ο καθαρισµός των δαπέδων του εργοταξίου. 

Για την άνετη προσπέλαση του προσωπικού και του εξοπλισµού στο χώρο εργασίας, 

αρχικά έπρεπε να αποµακρυνθούν διάφορα κατάλοιπα από την παλιότερη 

εκµετάλλευση του ορυχείου (µπάζα, µηχανήµατα, ανταλλακτικά, καλώδια, 

µικροαντικείµενα, κ.α. ) που είχαν εγκαταλειφθεί στο εργοτάξιο. 

 

6.2.2 Προχώρηση και κοπή 

 

Η σηµαντικότερη εργασία, µεταξύ των προκαταρκτικών εργασιών που έλαβαν 

χώρα στο σηµείο κατασκευής των υπόγειων έργων, ήταν η διεύρυνση της 

διευθυντικής στοάς 13, η οποία, αφορούσε στο συνολικό της µήκος (132 m). Αρχικά, 

το πλάτος της στοάς, έφτανε κατά µέσο όρο τα 4,5 m και το ύψος της τα 2,5 m, ενώ 

µετά τη διαπλάτυνση της, έχει πλάτος 7 m και ύψος 3,5 m.  

Το πρώην συνεργείο BMSR, ο χώρος δηλαδή που κατά την περίοδο της 

λειτουργίας του ορυχείου φιλοξενούσε τις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις κι αποτελούσε 

το σηµείο του κεντρικού ελέγχου της εκµετάλλευσης, µε βάση το σχεδιασµό 

διαιρέθηκε σε περισσότερες λειτουργικές ενότητες. Το µπροστινό τµήµα που έχει 

πρόσβαση από τη διευθυντική στοά 13, διαρρυθµίστηκε ώστε να εξυπηρετεί τις 

ανάγκες του φουαγιέ. Για τη γαστρονοµική εξυπηρέτηση των επισκεπτών, 

δηµιουργήθηκε στο Β∆ µέτωπο, ένα άνοιγµα βάθους 5,20 m, µήκους 5 m και ύψους 

2,5 m. Στο πίσω µέρος, τόσο στο Β∆ µέτωπο όσο και στο ΝΑ διαµορφώθηκαν δύο 

χώροι, µήκους 10 m, βάθους 2 m και ύψους 2,5m, στους οποίους τοποθετήθηκαν οι 

ιµατιοθήκες.  

Για τη δηµιουργία των υγειονοµικών χώρων και την τοποθέτηση των 

ηλεκτροτεχνικών εγκαταστάσεων, το πίσω τµήµα του δαπέδου του πρώην συνεργείου 

BMSR, κόπηκε στο ίδιο επίπεδο µε το µπροστινό τµήµα (περίπου κατά 0,5 m). Ο 

χώρος των ηλεκτροτεχνικών εγκαταστάσεων βρίσκεται πίσω από τον υγειονοµικό 

χώρο και έχει βάθος 8,2 m και πλάτος 10 m, ακολουθεί δηλαδή τις διαστάσεις του 
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φουαγιέ. Ο υγειονοµικός χώρος έχει το ίδιο πλάτος αλλά το βάθος του ανέρχεται στα 

7m. Το ύψος και των δύο χώρων είναι 2,5 m. 

Για τη δηµιουργία των αποθηκευτικών χώρων, απλώς διευρύνθηκε η 

προϋπάρχουσα αποθήκη, τόσο κατά µέτωπο όσο και σε ύψος. Η αποθήκη βρίσκεται 

στο νότιο µέτωπο της διευθυντικής στοάς 13, 65 m από την αφετηρία της, απέναντι 

περίπου από τη στοά προσπέλασης. Για την αναδιαµόρφωση της χρειάστηκε να 

επεκταθεί κατά 2,1 m το βάθος της και να φτάσει συνολικά τα 12,10 m, το µήκος της 

παρέµεινε στα 7,9 m, ενώ το ύψος της αυξήθηκε κατά 1 m, φτάνοντας έτσι συνολικά 

στα 3 m.  

Στο ίδιο µέτωπο της διευθυντικής στοάς 13, περίπου 13 m ανατολικά της 

αποθήκης, βρίσκεται ο χώρος στον οποίο κάποτε, λειτουργούσε το αντλιοστάσιο του 

ορυχείου. Η αίθουσα αυτή ανακαινίστηκε και διαµορφώθηκε, ώστε να λειτουργεί ως 

αίθουσα αναµονής, ενώ οι αντλίες παραµένουν στο χώρο ως µουσειακό έκθεµα. Το 

δάπεδο του αντλιοστασίου, ήταν εντελώς ανώµαλο και βρισκόταν περίπου 0,6 m 

ψηλότερα από το δάπεδο της στοάς. Το πρόβληµα αυτό, θα µπορούσε εύκολα να 

διορθωθεί µε οµαλοποίηση και ανύψωση του δαπέδου µε επιτσιµέντωση αλλά αυτό 

θα κατέστρεφε εντελώς τη φυσική όψη του χώρου. Για να αποφευχθούν οι µεγάλες 

υψοµετρικές διαφορές ανάµεσα στο χώρο αναµονής και το τρενάκι Kegelbahn, όπως 

προαναφέρθηκε, όλη η περιοχή κόπηκε στο επίπεδο της διευθυντικής στοάς 13, 

δηλαδή το δάπεδο βυθίστηκε κατά 0,6 m.  

Για την επιβεβαίωση της απόστασης της οροφής της αίθουσας από το 

υπερκείµενο στρώµα του καλίου και της πρώτης ζώνης χαλάρωσης, αλλά και για την 

ανίχνευση εισχώρησης αλκαλικών διαλυµάτων, πραγµατοποιήθηκαν ορισµένες 

γεωλογικές γεωτρήσεις. Οι ερευνητικές εργασίες ξεκίνησαν µε τη διάνοιξη µιας 

ερευνητικής στοάς, η οποία είχε τη µικρότερη δυνατή διατοµή. Η επιλογή αυτής της 

διατοµής έγινε έχοντας ως βασικό κριτήριο τη βέλτιστη ανάκτηση γεωλογικών 

δεδοµένων µε το ελάχιστο δυνατό κόστος. Η ερευνητική στοά ουσιαστικά, 

ακολούθησε την διεύθυνση που είχε προβλεφθεί για τη δηµιουργία του διαδρόµου 

που οδηγεί στην κύρια είσοδο της αίθουσας κονσέρτων (στοά επισκεπτών). Έτσι, και 

η ερευνητική στοά ακολούθησε ανοδική πορεία κατά 10%, έως το σηµείο που 

επρόκειτο να τοποθετηθεί η είσοδος της αίθουσας, οπότε και επεκτάθηκε σε 

οριζόντια πλέον διεύθυνση.  

Μετά την ολοκλήρωση της ερευνητικής στοάς, ανοίχθηκαν τα απαραίτητα 

γεωλογικά διατρήµατα, ελήφθησαν τα αντίστοιχα δείγµατα και στη συνέχεια, όπου η 
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οπή της διάτρησης, δεν επρόκειτο να εξαφανιστεί µε τη µελλοντική εκσκαφή της 

αίθουσας κονσέρτων, φράχθηκε ξανά, ώστε να µην είναι εµφανής.  

Μετά την οριστική διαχάραξη των βοηθητικών χώρων, ξεκίνησε η κατασκευή 

και της αίθουσας κονσέρτων, η οποία πραγµατοποιήθηκε µε κοπή του πετρώµατος, 

µε κοπτικό µηχάνηµα (Alpine Miner 50). Σύµφωνα µε τον τελικό σχεδιασµό της 

αίθουσας κονσέρτων, το δάπεδο της έπρεπε να τοποθετηθεί περίπου 1 m, κάτω από 

το επίπεδο της διευθυντικής στοάς 13. Η τοποθέτηση αυτή, προέκυψε µετά από τον 

υπολογισµό της µέγιστης δυνατής, σε βάθος, µεταφοράς του δαπέδου µέσα στον 

υποκείµενο αλίτη, σύµφωνα µε τις συστάσεις της γεωµηχανικής έκθεσης.  

Για την προσπέλαση των επισκεπτών στην αίθουσα, δηµιουργήθηκαν δύο 

είσοδοι, µεγάλων διαστάσεων, στις οποίες οδηγούν η στοά επισκεπτών 

(Besucherstrecke) και η στοά προσπέλασης (Zufahrtsstrecke) όπως ονοµάζονται. Η 

στοά των επισκεπτών, η οποία επειδή δηµιουργήθηκε µε ανοδική κλίση 10%, 

επικάλυψε την ερευνητική στοά που είχε ήδη διανοιχτεί. Η στοά αυτή έχει µήκος 20 

m, πλάτος 4m και το ύψος της φτάνει στα 3,0 m. Σε τέσσερα διαφορετικά σηµεία της 

στοάς των επισκεπτών (δύο σε κάθε µέτωπο), τοποθετήθηκαν µικρά ανοίγµατα 

(πλάτος 1m, ύψος 1,5 m, βάθος 0,5 m), τα οποία χρησιµοποιούνται ως βιτρίνες για 

την έκθεση εντυπωσιακών αλατούχων πετρωµάτων. Ο σκοπός της δηµιουργίας αυτής 

της στοάς ήταν να οδηγεί τον επισκέπτη από το φουαγιέ απευθείας µέσα στην 

αίθουσα κονσέρτων. Το κατώφλι της εισόδου της αίθουσας κονσέρτων απέχει 2,84 m 

από το δάπεδό της, ενώ και η ίδια η είσοδος, έχει πλάτος 4 m και ύψος 3 m. Η 

είσοδος βρίσκεται ακριβώς στο µέσο του οπίσθιου µετώπου της αίθουσας, αφού 

απέχει κατά 7 m και από τα δύο πλευρικά της µέτωπα.  

Στη δεύτερη είσοδο οδηγεί η στοά προσπέλασης, η οποία ξεκινάει από το 

βόρειο µέτωπο της διευθυντικής στοάς 13, περίπου 75 m από την αφετηρία της. Η 

στοά προσπέλασης, έχει µήκος 22 m, πλάτος 4 m, ύψος 3,5 m και η κλίση της, καθ’ 

όλο το µήκος της είναι ανοδική κατά 5%. Το άνοιγµα στο τέρµα της στοάς 

προσπέλασης, έχει ύψος 4,5 m και πλάτος 4 m, ενώ το κατώφλι της βρίσκεται στο 

ίδιο επίπεδο µε το επίπεδο του δαπέδου της αίθουσας. Η απόσταση της από το 

εµπρόσθιο µέτωπο της αίθουσας φτάνει στα 7 m, όσο δηλαδή είναι και το πλάτος της 

εξέδρας της σκηνής, ενώ από το οπίσθιο µέτωπο απέχει 15 m, όσος δηλαδή είναι ο 

χώρος των καθισµάτων των επισκεπτών.  

Η ολοκλήρωση της κατασκευής της αίθουσας κονσέρτων πραγµατοποιήθηκε σε 

τρεις φάσεις αφού η κοπή του αλίτη έγινε σε τρία στάδια. Αρχικά, η κοπτική µηχανή 
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διευρύνοντας την ερευνητική στοά, έκοψε ένα τµήµα του βράχου, πλάτους περίπου 

18 m, όσο δηλαδή επρόκειτο να είναι το πλάτος της αίθουσας κονσέρτων και ύψους 

περίπου 2 m, ώστε να έχει χώρο να εργαστεί. Στη συνέχεια, ξεκίνησε η διαµόρφωση 

της οροφής µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στην κοπή και άρχισαν να σχηµατίζονται οι 

βαθµίδες της. Η διαµόρφωση ξεκίνησε µε το σχηµατισµό της χαµηλότερης βαθµίδας, 

που βρίσκεται πάνω από την είσοδο της οροφής και το ύψος της οποίας, στο σηµείο 

αυτό έφτανε λίγο πάνω από τα 3 m. 

Το στάδιο διαµόρφωσης της οροφής, ήταν ιδιαίτερα χρονοβόρο αφού η κοπή 

του διήρκησε από τις 04.08.00 έως και τις 10.10. 00. Με το πέρας αυτού του σταδίου, 

είχε ήδη διαµορφωθεί το τµήµα της αίθουσας, από το κατώφλι της κεντρικής εισόδου 

έως και την υψηλότερη βαθµίδα της οροφής. Το άνοιγµα, δηλαδή, που είχε 

διαµορφωθεί, έως αυτό το χρονικό σηµείο, είχε πλάτος 18 m και ύψος από 3 m 

περίπου έως και 7 m.  

Όταν ολοκληρώθηκε αυτή η φάση, η κοπτική µηχανή, τοποθετήθηκε σε θέση, 

προς τα κάτω κοπής, κι έκοψε τον αλίτη κατά 1,5 m περίπου, διαµορφώνοντας το 

µεσαίο τµήµα της αίθουσας. Η αποπεράτωση αυτού του επιπέδου είχε τη µικρότερη 

χρονική διάρκεια αφού η κοπή του ξεκίνησε στις 25.10.00 και ολοκληρώθηκε στις 

17.11 του ίδιου έτους. Το τρίτο και τελευταίο στάδιο κοπής, περιελάµβανε τη 

διαµόρφωση του δαπέδου της αίθουσας και διεκπεραιώθηκε µε προς τα κάτω κοπή 

του αλίτη, κατά 1,5 m περίπου ακόµη. Το στάδιο αυτό ολοκληρώθηκε σε λιγότερο 

από ένα µήνα (17.11.00-15.12.00). 

 

6.2.3 Η γεωµετρία της αίθουσας  

 

Η γεωµετρία της αίθουσας κονσέρτων, όπως προέκυψε από την ακουστική 

µελέτη και τη γεωµηχανική επιβεβαίωση της ευστάθειας της, αποτέλεσε ιδιαίτερη 

πρόκληση για τους µηχανικούς και τους τεχνικούς που ανέλαβαν να την 

πραγµατοποιήσουν. Οι µέγιστες διαστάσεις της αίθουσας κονσέρτων, είναι 26 m 

µήκος, 18 m πλάτος και 10 m ύψος.  

Το πλάτος της αίθουσας, στο επίπεδο του δαπέδου αγγίζει τα 18 m, αλλά επειδή 

η γωνία που σχηµατίζουν τα πλευρικά τοιχώµατα µε το δάπεδο είναι 86,8ο, όσο το 

ύψος της αίθουσας αυξάνει, τόσο το πλάτος της µειώνεται. Έτσι, σε απόσταση 4 m 

από το δάπεδο, το πλάτος της αίθουσας ανέρχεται στα 17,7 m, ενώ στο σηµείο που το 

µέτωπο αγγίζει την οροφή, το πλάτος της είναι στα 17 m.  
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Το ύψος της οροφής κυµαίνεται από τα 6,3 m έως και τα 10 m.Από το οπίσθιο 

µέτωπο, όπου το ύψος της αίθουσας είναι 6,30 m και προς το εµπρόσθιο µέτωπο, 

όπου το ύψος της αίθουσας είναι 10m, το ύψος της οροφής κλιµακώνεται ως εξής: σε 

απόσταση 2,1 m, το ύψος της οροφής είναι 7,3 m, σε απόσταση 4 m, το ύψος της 

οροφής είναι 8,3 m, σε απόσταση 6,1 m, το ύψος της οροφής είναι 9,1 m, σε 

απόσταση 8,6 m, το ύψος της οροφής είναι 9,4 m, σε απόσταση 11,5 m, το ύψος της 

οροφής είναι 9,6 m, σε απόσταση 14,9 m, το ύψος της οροφής είναι 10 m, σε 

απόσταση 18,9 m, το ύψος της οροφής είναι 9,9 m, σε απόσταση 23,7 m, το ύψος της 

οροφής είναι 9,3 m και τέλος σε απόσταση 25,9 m, το ύψος της οροφής είναι 10 m, 

που είναι ουσιαστικά το ύψος του εµπρόσθιου µετώπου.  

 

6.3. Επιµέρους εργασίες διαµόρφωσης του χώρου.  
 

Πάνω από τη συνολική περιοχή της σκηνής της αίθουσας κονσέρτων, 

κατασκευάστηκε για τη στήριξη της εξέδρας, ένα τοιχίο από ογκόλιθο, πάχους 24 cm 

και ύψους 4,0 m, το οποίο «κρύφτηκε» µέσα στη βραχοµάζα και στηρίχτηκε µε 

βραχέα αγκύρια και αγκύρια σύρµατος. Επίσης κατά µήκος των 18 m, του πλάτους 

της σκηνής, διατάχτηκαν συµµετρικά τρεις στύλοι, πλάτος 75 cm έκαστος και 

προεξοχής 49 cm.  

Για το διαχωρισµό των λειτουργικών χώρων (φουαγιέ, περιοχή υγιεινής και 

ηλεκτρικών εγκαταστάσεων) ανεγέρθησαν δύο διαχωριστικοί τοίχοι από κλίνκερ, 

ύψους 2,25 m και πάχους 24 cm. Στη µέση των τοίχων τοποθετήθηκε από µία 

δίφυλλη πόρτα µε αποσπώµενα πλευρικά τµήµατα, η οποία στηρίζεται πάνω σε 

στύλους.  

Κατά την εγκατάσταση της τοιχοδοµής τοποθετήθηκαν στο µέτωπο του άλατος, 

επωθηµένα σίδερα αντίστασης στη διάτµηση (µήκους 1m και διαµέτρου 10), σε 

κατακόρυφη απόσταση 1 m. Για την τοποθέτηση τους ανοίχτηκαν µε διάτρηση, οπές 

διαµέτρου 20 mm και µήκους 0,8 m, τα σίδερα βυθίστηκαν µέσα στα διατρήµατα 

µέχρι βάθους 10 cm και αγκυρώθηκαν στην τοιχοδοµή. Οι επιφάνειες αντίστασης των 

τοιχοδοµών λειάνθηκαν και όλες οι ορατές επιφάνειες διαµορφώθηκαν µε οµαλούς 

γραµµικούς αρµούς.  

Ως υπόβαθρο για την κατασκευή του πατώµατος της αίθουσας κονσέρτου 

χρησιµοποιήθηκε ένα στρώµα φίνου άλατος, πάχους 20 cm, το οποίο τοποθετήθηκε 
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συµπυκνωµένο. Πάνω σε αυτό, ως πλαίσιο στήριξης της ξυλόστρωσης, 

τοποθετήθηκαν ξύλινοι πρισµατικοί δοκοί. Τα ξύλα τοποθετήθηκαν το ένα δίπλα στο 

άλλο µε τη µέγιστη δυνατή απόσταση και τα ενδιάµεσα κενά, πληρώθηκαν µε φίνο 

αλάτι και συµπυκνώθηκαν ξανά, ώστε η επιφάνεια των πρισµατικών δοκών να 

συµπίπτει µε την επιφάνεια του φίνου άλατος. Η επιφάνεια αυτή καθαρίστηκε και στη 

συνέχεια τοποθετήθηκε η ξυλόστρωση, η οποία αποτελείται από σανίδια πάχους 35,5 

mm που βιδώθηκαν πάνω στους πρισµατικούς δοκούς. 

Για τη λείανση τους, τα δάπεδα των περισσότερων βοηθητικών χώρων 

(διευθυντική στοά 13, συνεργείο BMSR, χώροι αποθήκευσης, στοά προσπέλασης και 

στοά επισκεπτών), επιστρώθηκαν µε µπετόν µαγνησίας (MB 225), πάχους περίπου 10 

cm. Η ονοµαστική αντοχή έπρεπε να είναι µεγαλύτερη από 20 N/mm2, ενώ ανά 6 m 

τοποθετήθηκαν αρµοί διαστολής. Η τοποθέτηση του µπετόν, παρέχει σταθερό και 

καθαρό υπόβαθρο µε σηµαντική φέρουσα ικανότητα.  

Στις εισόδους της αίθουσας κονσέρτων τοποθετήθηκαν θύρες προστασίας από 

τον καπνό, εκ των οποίων, η θύρα της εισόδου από τη στοά των επισκεπτών είναι 

δίφυλλη µε δύο σταθερά πλευρικά τµήµατα που ανοίγουν προς τα έξω, ενώ η θύρα 

της εισόδου από τη στοά προσπέλασης, είναι τετράφυλλη µε δυνατότητα απόσπασης 

των πλευρικών τµηµάτων. Για τον εντοιχισµό των θυρών διευρύνθηκαν οι σταθερές 

διατοµές των στοών, ενώ κατά την τοποθέτηση τους πραγµατοποιήθηκε συµπαγής 

στεγανοποίηση (αφρός, ορυκτό µαλλί, κ.α.) στην περιοχή της οροφής, ώστε να 

εµποδίζεται η εκτόνωση της βραχοµάζας. Το πλαίσιο της κατασκευής 

σταθεροποιήθηκε στη βραχοµάζα µε αγκύρια, ενώ τα ενδιάµεσα κενά, πληρώθηκαν 

µε δοµικά υλικά (στόκος, σιλικόνη, κ.α.).  

Για την αποµόνωση των αποθηκευτικών χώρων τοποθετήθηκε ένας καγκελωτός 

φράχτης µε ενσωµατωµένη πόρτα που κλειδώνει, ενώ ένας ίδιος φράχτης 

τοποθετήθηκε και στην περιοχή διασταύρωσης των στοών πίσω από το µικρό τρένο. 

Τέλος, για την περίπτωση που οι επισκέπτες θα επιχειρήσουν να εισέλθουν και σε 

άλλους υπόγειους χώρους, πέραν των προβλεπόµενων, τοποθετήθηκαν περισσότερες 

λυόµενες καγκελόπορτες ίδιου τύπου.  
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6.4. Ο αερισµός της αίθουσας κονσέρτων 
 

Η κυκλοφορία του αέρα µέσα στην αίθουσα κονσέρτων πραγµατοποιείται από 

τη διευθυντική στοά 13, µέσω της στοάς προσπέλασης, των δύο κυκλικών 

ανοιγµάτων που βρίσκονται στην οροφή της αίθουσας κονσέρτων, τα οποία 

επικοινωνούν απευθείας µε τη στοά ”Autobahn Nord” και των δύο κυκλικών 

ανοιγµάτων που την ενώνουν το φουαγιέ. 

 

6.4.1 Υπολογισµός της κατάλληλης ποσότητας αέρα   

Με βάση τον κανονισµό που ισχύει για όλα τα ορυχεία, πλην των 

ανθρακωρυχείων, ο απαιτούµενος όγκος του φρέσκου αέρα ανά άτοµο στα υπόγεια, 

ανέρχεται στα 2 m3/min. Σύµφωνα µε το DIN 1946, ο µέσος όγκος εξωτερικού αέρα 

ανά άτοµο στους κινηµατογράφους, τις αίθουσες κονσέρτων, τα αναγνωστήρια, τις 

αίθουσες εκθέσεων, τα καταστήµατα, τα µουσεία, τα γυµναστήρια και τα κλειστά 

γήπεδα, ανέρχεται σε 20 m3/h, που σηµαίνει ότι απαιτείται ανακύκλωση του αέρα 4 

έως 5 φορές µέσα σε µία ώρα.  

Με την προϋπόθεση ότι, η αίθουσα κονσέρτων έχει όγκο VR=3895 m3, τότε 

απαιτείται ανακύκλωση του αέρα πέντε φορές την ώρα, δηλαδή απαιτούνται περίπου 

20000 m3/h ή 333 m3/min καθαρού αέρα. Ο µέγιστος αριθµός ατόµων για τον οποίο 

είναι κατασκευασµένη η αίθουσα κονσέρτων ανέρχεται στους 350 (300 θεατές + 50 

µουσικοί). 

Για το σχεδιασµό επιπρόσθετων εγκαταστάσεων, ώστε να παρέχεται και 

τεχνικός αερισµός στην αίθουσα, τέθηκε ως βάση, ότι για κάθε άτοµο απαιτούνται 2 

m3/min φρέσκου αέρα. Η είσοδος του φρέσκου αέρα πραγµατοποιείται από τις 

εισόδους της αίθουσας και από τα διατρήµατα στην οροφή της, στα οποία 

τοποθετήθηκαν αεριστήρες µε µεγάλο αριθµό περιστροφών και µέγιστη ταχύτητα 

αερισµού περίπου 4 m/s.  

Επειδή κατά τη διάρκεια των κονσέρτων και των λοιπών εκδηλώσεων, οι 

πόρτες παραµένουν κλειστές για λόγους ακουστικής, ο ρυθµός περιστροφής των 

αεριστήρων µειώνεται ώστε να περιορίζεται ο ενοχλητικός τους θόρυβος. Έτσι, εκτός 

από τη διάρκεια των διαλειµµάτων που η αίθουσα αερίζεται πλήρως, κατά τη 
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διάρκεια των µουσικών εκδηλώσεων, θεωρήθηκε ότι αρκεί 1,0 m3/min φρέσκου αέρα 

για κάθε άτοµο. Έτσι η ταχύτητα αερισµού περιορίστηκε στα 2 m/s.  

Οι αεριστήρες που εγκαταστάθηκαν επί της στοάς ”Autobahn Nord” συνδέονται 

µε τα διατρήµατα µεγάλης διατοµής που βρίσκονται στην οροφή της αίθουσας 

κονσέρτων, µέσω αγωγού διοχέτευσης του αέρα, διατοµής 1m. Το µήκος των 

συρµάτων κάθε αγωγού είναι 25 m, ενώ οι απώλειες της τριβής λόγω των σχετικά 

κοντών καλωδίων (< 50 m, συµπεριλαµβανοµένου του διατρήµατος) και της 

σταθερής διατοµής δεν λαµβάνονται υπόψη. Υπό την παραδοχή µέγιστης ποσότητας 

αέρα 700 m3/min και µέγιστης ταχύτητας αέρα 8 m/s (µόνο στον αγωγό διοχέτευσης), 

οι εγκατεστηµένοι αεριστήρες πρέπει να έχουν τις εξής ιδιότητες: 

-µέγιστο όγκο ρεύµατος =15 m3/s 

-ρύθµιση ταχύτητας χωρίς διαβαθµίσεις 

-χαµηλή ταχύτητα, ήσυχη περιστροφή 

-διατοµή 1.0 m 

-προστασία από έκρηξη 

Οι εγκαταστάσεις τεχνητού αερισµού είναι συνάρτηση των µέτρων προστασίας 

από πυρκαγιά.  

 

6.5 Προστασία από πυρκαγιά 
 

Για την περίπτωση πυρκαγιάς κατά τη διάρκεια κάποιας εκδήλωσης µέσα στην 

αίθουσα κονσέρτων, οι δύο έξοδοι διαθέτουν σήµανση εξόδου κινδύνου, οδηγώντας 

τους παρευρισκόµενους σε στοές µε φρέσκο αέρα. Για να αποκλειστεί όµως το 

ενδεχόµενο µιας τέτοιας ανεπιθύµητης εξέλιξης ή έστω να περιοριστεί, 

χρησιµοποιήθηκαν στην κατασκευή του έργου µη εύφλεκτα υλικά. Με τη βοήθεια 

ενός πραγµατογνώµονα προτάθηκαν κάποια µέτρα αντίστοιχα των προδιαγραφών του 

ορυχείου και αφορούσαν στην έγκαιρη αναγνώριση της πυρκαγιάς και της αναγγελίας 

της, καθώς και την παρεµπόδιση και την καταπολέµηση της και τη διάσωση του 

κόσµου. Στο σηµείο εγκαταστάθηκαν και πυροσβεστήρες χειρός, βάρους 6 kg και 50 

kg.  

Τέλος ελέγχθηκε ακόµη και το ενδεχόµενο της απόφραξης των στοών σε 

περίπτωση πυρκαγιάς και τον περιορισµό του φρέσκου αέρα και της δυνατότητας 
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διάσωσης των παρευρισκοµένων στην αίθουσα κονσέρτων ή σε κάποιο άλλο σηµείο 

του ορυχείου.  

 

6.6 Η κοπτική µηχανή που χρησιµοποιήθηκε  
 

Η πρώτη κοπτική µηχανή τύπου ALPINE MINER 50 (ΑΜ 50), 

κατασκευάστηκε το 1970 κι από τότε έως σήµερα, έχουν παραδοθεί προς χρήση, ανά 

τον κόσµο, περισσότερα από 900 µηχανήµατα µερικής κοπής, αυτού του τύπου. Ο 

AM 50, είναι µηχάνηµα µερικής κοπής και σχεδιάστηκε για εξόρυξη µε κοπή, 

πετρωµάτων µέσης σκληρότητας, µονοαξονικής αντοχής σε θλίψη µέχρι 100 MPa. 

Όταν σε ένα πέτρωµα χαµηλής αντοχής, απαντώνται ενδιάµεσες στρώσεις 

πετρωµάτων υψηλότερης αντοχής, η κοπή προχωρεί κανονικά, αφού δεν απαιτείται η 

αντικατάσταση του από άλλη κοπτική µηχανή.  

Ο ΑΜ 50 (εικόνα 6.1, 6.2) µπορεί να χρησιµοποιηθεί, σ’ ένα ορυχείο, τόσο για 

τη δηµιουργία των έργων προσπέλασης όσο και για την εκµετάλλευση ενός 

κοιτάσµατος. Οι δυνατότητες παραλλαγής του ποικίλλουν. Κινείται πάνω σε 

ερπύστριες, η κίνηση µεταδίδεται στις οποίες, µέσω ηλεκτροκινητήρα και µπορεί να 

δουλεύει και σε κεκλιµένα, µέχρι και 18 gon. Είναι ένα όχηµα, το οποίο, 

αποσυναρµολογείται πολύ εύκολα, έχει χαµηλό ύψος κι ελάχιστο βάρος, για αυτό και 

µπορεί εύκολα να εργαστεί ακόµη και σε πολύ στενούς υπόγειους χώρους. Ο 

βραχίονας του οχήµατος µπορεί α στραφεί προς όλες τις κατευθύνσεις και του 

επιτρέπει να κόψει κάθε επιθυµητό σχήµα τραπεζίου ή τόξου, µέγιστης διατοµής 

ύψους 4 m και πλάτους 4.8 m. Με τη χρησιµοποίηση ορισµένων ακόµη, 

επιπρόσθετων λειτουργιών µπορεί να επιτευχθεί κοπή σε ύψος µεγαλύτερο από τα 

4m. Τέλος, το πλάτος κοπής, το οποίο µπορεί να επιτύχει, λόγω της ταχείας αλλαγής 

της θέσης του, είναι πρακτικά απεριόριστο. Οι παραπάνω λόγοι, οδηγούν στο 

συµπέρασµα ότι ο ΑΜ 50, ήταν η καταλληλότερη επιλογή για το συγκεκριµένο έργο.  
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Εικόνα 6.2:. Ο ΑΜ 50, κατά τη χάραξη της 

οροφής της αίθουσας κονσέρτων. 

Εικόνα 6.1: Ο AM 50, επί της στοάς

προσπέλασης προς την αίθουσα κονσέρτων 
 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του Αlpine Miner AM-50 (εικόνα 6.3):  

 

-Συνολικό ύψος                                1645 mm 

-Συνολικό µήκος                                7500 mm 

-Συνολικό πλάτος χωρίς την πλάνη                              1910 mm 

-Συνολικό βάρος                                    ca. 24 t 

-Πλάτος της εγκατάστασης της ερπύστριας                              1580 mm 

-Πλάτος της αλυσίδας της ερπύστριας                                  370 mm 

-Τάση δαπέδου κάτω από την ερπύστρια                              13 N/cm2 

-Πλάτος πλάνης κατ‘ επιλογήν                     2 m, 2,5 m, 3m 

-Μέγιστη θέση της πλάνης πάνω  

από το κάτω άκρο της ερπύστριας                                350 mm 

-Μέγιστη θέση της πλάνης κάτω 

από το κάτω άκρο της ερπύστριας                                  80 mm 

-Μέγιστη δυνατότητα εξόρυξης υπό το δάπεδο                             100 mm 

-Μέγιστο ύψος της διατοµής της κοπής                              4000 mm 

-Μέγιστο πλάτος διατοµής της κοπής, από σταθερή θέση          4800 mm 

-Μέγιστο προσπελάσιµο κεκλιµένο                                  18 gon  

-Ταχύτητα οδήγησης      στα 50 Hz             5m/min 

  στα 60 Hz            6m/min 

-Ταχύτητα µεταφορέα δι‘ ατέρµονου άλυσου             στα 50 Hz           0,9m/sec 

στα 60 Hz         1,08 m/sec 
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Ο ηλεκτρικός εξοπλισµός δύναται να περιέχει ή όχι, προφυλακτήρα εκρήξεων 

αερίων, αφού σε χώρες όπως, η Γερµανία, η Γαλλία, η Αυστραλία, η Ισπανία, η 

Γιουγκοσλαβία, η Ινδία, η Πολωνία και οι Η.Π.Α, ο προφυλακτήρας των εκρήξεων 

αποτελεί υποχρεωτικό τµήµα του µηχανήµατος σύµφωνα µε τις αντίστοιχες 

διατάξεις.  
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Σχήµα 6.3: Πλάγια όψη και κάτοψη ενός ALPINE MINER 5
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7. Η µέθοδος διεξαγωγής των µετρήσεων 

7.1. Εισαγωγή  
 

α Kali-Umwelttechnik Sondershausen GmbH (K-UTEC), ανέλαβε 

ν Ιούνιο του 2000 την διεκπεραίωση της γεωτεχνικής έρευνας και τη σύνταξη µιας 

βραχο

ιοχή έρευνας και για αυτό 

συνίσ

 

 ε ό

όγησης της εκσκαφής, της εξυγίανσης, της φύλαξης και της αξιοποίησης των 

υπόγε

7.2 Η µέθοδος της «υδραυλικής θραύσης» 
 

οδο της «υδραυλικής θραύσης» 

ραγµατοποιήθηκαν το 1957 από τους Hubbert και Willis. Οι δύο ερευνητές 

εκµετ

 

Όταν η εταιρί

το

µηχανικής έκθεσης για την προβλεπόµενη υπόγεια αίθουσα κονσέρτων, 

κρίθηκε ότι η καταλληλότερη µέθοδος πραγµατοποίησης των µετρήσεων, ήταν η 

µέθοδος της υδραυλικής θραύσης. Η ίδια εταιρία, από το 1979 έως και τις αρχές του 

Ιουνίου του 2000, είχε πραγµατοποιήσει συνολικά 7.122 µετρήσεις υδραυλικής 

θραύσης σε 586 υπόγεια διατρήµατα, 1.948 εκ των οποίων είχαν πραγµατοποιηθεί 

στο ορυχείο Glückauf Sondershausen (179 διατρήµατα). Ήδη από τα έτη 1986 και 

1987, η εφαρµογή της µεθόδου αυτής, έχει εξελιχθεί σε µία αξιόπιστη και 

αναντικατάστατη µέθοδο για τη γεωτεχνική εκτίµηση της -επί τόπου- κατάστασης 

των τάσεων των αλατωρυχείων της κεντρικής Γερµανίας.  

Η µέθοδος αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να υπολογίσει αποτελεσµατικά 

την τιµή της µικρότερης κύριας τάσης στην εκάστοτε περ

ταται τόσο κατά τη φάση της εκµετάλλευσης ή τη φάση σχεδιασµού 

επαναλειτουργίας ενός κλειστού ορυχείου, όσο και κατά το σχεδιασµό της 

εγκατάλειψης του. Κατά την εκµετάλλευση των κοιτασµάτων αποτελεί σηµαντική 

βοήθεια στη διαστασιοποίηση, την καθοδήγηση και την υνοϊκ τητα της εκσκαφής 

καθώς και στον υπολογισµό της επέκτασης αυτής, εξασφαλίζοντας την ευστάθεια 

της.  

Στην ουσία, η µέθοδος αυτή παρέχει, επιστηµονικώς εδραιωµένα κριτήρια 

αξιολ

ιων ανοιγµάτων των ορυχείων σε αλατούχα πετρώµατα.  

 

Οι πρώτες µετρήσεις των τάσεων, µε τη µέθ

π

αλλευόµενοι µια µέθοδο που ήταν ήδη καθιερωµένη στην πετρελαϊκή 

βιοµηχανία για την αύξηση της διαπερατότητας των πετρωµάτων, διατύπωσαν µια 
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νέα θεωρία για τα αδιαπέρατα, οµογενή-ισότροπα πετρώµατα Η θεωρία αυτή 

επέτρεπε την περιγραφή του παρατηρούµενου φαινοµένου του σχηµατισµού ρωγµής 

και τον προσδιορισµό των κυρίων τάσεων, υπό την προϋπόθεση ότι η µία από τις 3 

κύριες τάσεις, διέρχεται παράλληλα ή σχεδόν παράλληλα από το διάτρηµα στο οποίο 

πραγµατοποιείται η µέτρηση.  

Κατά την εφαρµογή της µεθόδου της υδραυλικής θραύσης, το διάτρηµα 

αποφράσσεται αρχικά στο επι

. 

θυµητό βάθος, τόσο προς τα πάνω όσο και προς τα 

κάτω

 ίσα που 

επαρ

 η ρωγµή αρχικά διέρχεται παράλληλα 

στον 

βραχοµάζας: σv= ρ g h. 

φεται µια τιµή τάσης 

Psi1. Όταν η στρέψη του επιπέδου ρωγµής πραγµατοποιείται στην οριζόντια 

 (ή τόσο προς τα µέσα όσο και προς τα έξω, εάν το διάτρηµα είναι οριζόντιο) µε 

δύο ελαστικά Packer (σχήµα 7.1). Στη συνέχεια, στο χώρο µεταξύ των δύο Packer, 

µήκους 900 mm, εγχύεται τόσο υγρό, όσο απαιτείται για το σχηµατισµό ρωγµής στο 

τοίχωµα του διατρήµατος, και το οποίο υγρό µετά την πτώση της πίεσης που 

λαµβάνει χώρα, εισχωρεί στο πέτρωµα. Η τάση κατά την έναρξη της ρωγµής 

ονοµάζεται τάση έναρξης ρωγµής και συµβολίζεται µε Pcl (σχήµα 7.2). 

Η ρωγµή στα τοιχώµατα του διατρήµατος παύει να διευρύνεται, όταν παύει και 

η εισπίεση του υγρού, οπότε εµφανίζεται µια δεύτερη τάση (Psi1), η οποία

κεί, για να κρατήσει τη ρωγµή ανοιχτή. Μετά την πλήρη αποσυµπίεση της 

διαδροµής της δοκιµής µε µια δεύτερη δοκιµή, προσδιορίζεται η τάση διάνοιξης της 

ρωγµής που δηµιουργήθηκε στο τοίχωµα του διατρήµατος. Από αυτές τις τάσεις κι 

από τον προσανατολισµό της σχηµατισµένης ρωγµής µπορεί να προσδιοριστεί το 

µέγεθος και η διεύθυνση των κυρίων τάσεων.  

Όπως αναφέρει ο Stäubert (2000) οι θεωρητικές και πειραµατικές έρευνες των 

Rummel & Alheid (1980) έχουν αποδείξει, ότι

άξονα του διατρήµατος και µάλιστα ορθή ως προς την ελάχιστη οριζόντια κύρια 

τάση σHmin. Όταν η τάση έχει την µικρότερη τιµή µεταξύ των τριών κυρίων τάσεων, 

παράλληλη ως προς τον άξονα του διατρήµατος, τότε το επίπεδο της ρωγµής 

στρέφεται κατά τη διεύρυνση του και σε κάποια απόσταση από το διάτρηµα, 

διέρχεται κάθετα ως προς αυτή την τάση. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις το επίπεδο 

της διεύρυνσης της ρωγµής παραµένει παράλληλο ως προς τον άξονα και ισχύει (για 

ένα κατακόρυφο διάτρηµα): σHmin= Psi1 

Η κατακόρυφη κύρια τάση υπολογίζεται από το ύψος h των υπερκειµένων και 

τη µέση πυκνότητα ρ της υπερκείµενης 

Στην περίπτωση που η σv είναι η µικρότερη από τις 3 κύριες τάσεις, µετά τη 

δηµιουργία της κατακόρυφης αρχικής ρωγµής, πρώτα καταγρά
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διεύθ

οριζόντια κύρια τάση σHmax υπολογίζεται από τη σχέση: 

υνση, εµφανίζεται µια δεύτερη µικρότερη τιµή τάσης Psi2. Σε αυτή την 

περίπτωση προκύπτει ότι : 

σHmin= Psi1         και            σv = Psi2 

 

Η τιµή για τη µέγιστη 

k
poHH

ocl
23 maxmin −−σσpp z +

=−
β   ή  

)(23 minmax oclozHH ppp −−+= βσσ  k−

όπου: 

βz = η αντοχή σε εφελκυσµό, του πετρώµατος 

po= το υδροστατικό ύψος των πόρων στο σηµείο της µέτρησης 

οελαστικές παράµετροι (1 ≤ Κ ≤ 2) 

Για µ

k= πορ

 

η διαπερατές βραχοµάζες το k=1 οπότε ισχύει: HH += σσ minmax 3 cloz pp −−β

τάσεων προσδιορίζονται από τα Packer, τα οποία

 

 διεύθυνση της νεοδηµιουργηθείσας ρωγµής και η διεύθυνση των κυρίων 

 εισάγονται στο διάτρηµα και 

πιέζονται υδραυλικά κόντρα στο τοίχωµα, οπότε προκαλείται ένα αποτύπωµα της 

αρχικ

 

νση µίας εκ των κυρίων τάσεων.  

η, 

µε αν

 

Η

ής ρωγµής. Ο υπολογισµός της θέσης του ίχνους της ρωγµής στο χώρο, δύναται 

να πραγµατοποιηθεί µε τη βοήθεια των γεωφυσικών σαρωτών διατρηµάτων, οι οποίοι 

προσανατολίζουν το ίχνος της ρωγµής, µέσω της διαφοράς της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας στα τοιχώµατα του διατρήµατος. 

Τα τελευταία χρόνια έχει αποδειχθεί ότι αυτή η µέθοδος δύναται να εφαρµοστεί 

και σε µη ελαστικές, ρωγµατωµένες βραχοµάζες και ότι το διάτρηµα δεν πρέπει 

οπωσδήποτε να βρίσκεται παράλληλα στη διεύθυ

Η αξίωση της κλασσικής θεωρίας της υδραυλικής θραύσης, να επιλέγει όσο το 

δυνατόν οµογενείς και ισότροπες διατοµές διατρηµάτων, στις οποίες µπορεί να 

παραχθεί µια ορθή παραταγµένη ακτινωτή ρωγµή ως προς τη µικρότερη κύρια τάσ

τίστοιχες καταστάσεις τάσεων, επεφύλασσε στην πράξη, σηµαντικές δυσκολίες 

και παρουσίαζε ένα µεγάλο µειονέκτηµα στη µέθοδο υδραυλικής θραύσης. 

Σύµφωνα µε τους νέους υπολογισµούς του Baumgärtner (1987) απαιτείτο να  
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: Αγωγός υπό πίεση για το σχηµατισµό της ρωγµής              6: ∆έκτης υδραυλικής πίεσης. 

: Αγωγός υπό πίεση για τα Packer                                          7: ∆ιάτρηµα, διατοµής101 mm

3: Ελαστικά Packer                                                                   8:Υδραυλικά σχηµατιζόµενη 

4: Ρευστό υδραυλικού συστήµατος                                           (εγκάρσια) 

 

 

 

 

ρωγµή 

ωγµή   

 

 θραύσης (κατά Fecker και 

eik, 1996) σε διάτρηµα και θέση των πιθανών επιπέδων θραύσης (εγκάρσια, αξονική).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

2

5: Ζώνη υδραυλικής πίεσης                                                      9:Υδραυλικά σχηµατιζόµενη ρ

                                                                                                   (αξονική) 

 
Σχήµα 7.1: Σχηµατική αναπαράσταση του συστήµατος υδραυλικής

R
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ποικίλλει η τεχνική της δοκιµής και να ανιχνεύεται η καλούµενη ως τάση διάθλασης 

(Refrac) µε περισσότερα ανοίγµατα και διευρύνσεις προηγούµενων ρωγµών, ώστε να 

προσδιορίζεται η ορθή τάση στην ρωγµή που ενεργοποιήθηκε υδραυλικά.  

 µέθοδος υδραυλικής θραύσης ενδείκνυται έτσι, ειδικά για το λόγο ότι Η

επιδέχεται τη σχεδόν διαρκή µέτρηση των τάσεων σε µεγάλα βάθη (5000 m) στα 

υφιστάµενα διατρήµατα, κάτι που µε τις υπόλοιπες µεθόδους δεν έχει έως σήµερα 

επιτευχθεί για τεχνικούς λόγους. 

 

 

Σχήµα 7.2: Καµπύλη πίεσης-χρόνου κατά τη δοκιµή της υδραυλικής θραύσης (κατά Fecker και 

Reik, 1996) 

 

 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω κατά την εφαρµογή της µεθόδου της υδραυλικής 

ή πίεση µε 

σκοπό να προκληθεί ρωγµή στο τοίχωµα του. Παρά την αντίσταση του πετρώµατος 

7.3 Θεωρητικό υπόβαθρο της µεθόδου υδραυλικής θραύσης 

θραύσης, σε ένα αποφραγµένο τµήµα ενός διατρήµατος, ασκείται υδραυλικ
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και τ

 µαθηµατικές σχέσεις δεν είναι εφαρµόσιµες στην 

περίπ

 κάθετο ως 

προς 

φεται από την επίλυση του KIRSCH (σχήµα 7.3.). Για τις δευτερεύουσες 

τάσει ισχύουν οι παρακάτω µαθηµατικές σχέσεις: 

ην αντοχή του σε εφελκυσµό, η ρωγµή θα δηµιουργηθεί στο σηµείο εκείνο που η 

αντίσταση αυτή είναι χαλαρή. 

Η κλασσική θεωρία της ρωγµάτωσης βασίζεται σε ένα νόµο ελαστικού υλικού 

sγια οµογενή και ισότροπα µέσα. Λόγω των ρεολογικών υλικών ιδιοτήτων των 

αλάτων όµως, οι αντίστοιχες

τωση τους. Έτσι, χρησιµοποιούνται οι απλοποιηµένες µορφές τους. 

Η προϋπόθεση που θα πρέπει να πληρείται είναι ότι µία από τις ορθές κύριες 

τάσεις δρα παράλληλα στον άξονα του διατρήµατος. Αυτή η ορθή κύρια τάση 

συµβολίζεται µε S3, ενώ οι δύο ορθές κύριες τάσεις που δρουν σε επίπεδο

τον άξονα του διατρήµατος, συµβολίζονται µε S1 και S2, όπου S1 ≥ S2 (Stäubert, 

2000). 

 

H κατανοµή των τάσεων σε ένα κυλινδρικό άνοιγµα σε άπειρο χώρο 

περιγρά

ς 
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( ) ϕσ 2cos2 2

2
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ϕτ ϕ 2sin231
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
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−
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a

r
aSS

r  

 

Όπου (σχήµα 7.3): 

 

 = ακτίνα διατρήµατος  

ση από το µέσο του διατρήµατος στο πέτρωµα, µε r≥a 

 = γωνία µεταξύ της διεύθυνσης της και της ακτίνας  

ς  

α

r = ακτινική απόστα

φ

σr = ακτινική ορθή τάση 

σφ = εφαπτοµενική ορθή τάση  

σz = ορθή τάση παράλληλη στον άξονα του διατρήµατο
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τrφ = διατµητική τάση 

S1,S2 = κύριες τάσεις σε επίπεδο κάθετο στον άξονα του διατρήµατος, όπου S1≥ S2 

n. 

S3 = ορθή τάση παράλληλη στον άξονα του διατρήµατος  

ν = σταθερά του Poisso

 

 
 
Σχήµα 7.3.Αναπαράσταση του µοντέλου για την επίλυση του KIRSCH (Stäubert, 2000) 

 

Όταν στο διάτρηµα επιδράσει µια εσωτερική τάση, παράγεται ένα δεύτερο 

ζας. Το 

πεδίο  που προκαλείται από την εσωτερική τάση, για ένα κυλινδρικό άνοιγµα, 

χονδρ

πεδίο τάσεων, το οποίο επικαλύπτεται από το πεδίο τάσεων της βραχοµά

 τάσεων

ών τοιχωµάτων και απείρου µήκους, µπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση 

του Lamé (Stäubert, 2000) :  

 

( ) 22

2

222

22

ab
qa

rab
qab

r −−
−+=σ  
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( ) 22

2

222

22

ab
qa

rab
qab

−
−

−
−=ϕσ                  (2) 

0== ϕτσ rz  

όπου:  

a = εσωτερικ  ακτίνα 

τερική ακτίνα 

ηµα στο πέτρωµα, µε b>>a, τότε προκύπτει από την (2): 

ή

b = εξω

q = εσωτερική τάση 

 

Έστω ένα διάτρ

qa
r

2

=σ  

q

r 2

r
a

2

2

−=ϕσ  

0== ϕτσ rz  

 

Η συνολική κατανοµή των τάσεων, σε ένα διάτρηµα στο οποίο δρα εσωτερική 

ση προκύπτει από τις (1) και (3) µε επαλληλία: τά

q
r 22cos4311 + −++ −= ϕσ  a

r
a

r
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r
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                                                                        (4) 
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Για την κατανοµή των τάσεων στο τοίχωµα του διατρήµατος (r =a), προκύπτει από 

ν (4) ότι (Stäubert, 2000): τη

 

qr =σ  

( ) ϕσ ϕ 2cos2 2121 SSSS −−+=  
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( ) ϕσ 2cos2 213 SSvSZ −−=                                                                          (5) 

0=ϕr  

 

Η ρωγµάτωση στο τοίχωµα ενός υπό πίεση διατρήµατος, προκύπτει όταν το 

πικαλυµµένο πεδίο τάσεων, από την τάση της βραχοµάζας και της εσωτερικής 

τάσης

ής (επίπεδο ρωγµής παράλληλο ως προς τον 

ξονα του διατρήµατος)  

της ρωγµής, η πίεση του υδραυλικού ρευστού πρέπει να 

υπερβεί την αντοχή σε εφελκυσµό του πετρώµατος και την τάση της βραχοµάζας 

στην 

 

τ

ε

, υπερβαίνει την αντοχή σε εφελκυσµό σε εφαπτοµενική ή αξονική διεύθυνση 

στην περίµετρο του διατρήµατος.  

 

7.3α) Παραγωγή αξονικής ρωγµ

ά

 

Για τον σχηµατισµό 

περιφέρεια του διατρήµατος κάθετα στο επίπεδο της ρωγµής. Στο υποθετικό 

επίπεδο που είναι κάθετο στο επίπεδο της ρωγµής, δρουν οι κύριες ορθές τάσεις S1 

και S2 (S1≥S2). Η εφαπτοµενική τάση σφ στην περιφέρεια του διατρήµατος δίδεται 

σύµφωνα µε την (5): 

 

SS −+=σ ϕ 221 ( ) qSS −− ϕ2cos21  

 

Η ρωγµή θα δηµιουργηθεί εκεί όπου η εφαπτοµενική τάση σφ παρουσιάζει 

ελάχιστο στην περίµετρο του διατρήµατος. Αναζητούνται τα ακρότατα της σφ: 

21

∂σ ϕ

 18

( ) 02sin4 =−=
∂

ϕ
ϕ

SS , 

 

Ακρότατα για φ=0 και 0ο και αντιστοίχως για φ = 90ο και φ = 270ο 

 

Αναζητείται το ελάχιστο: 

( ) ϕ
ϕ
σ ϕ 2cos8 212

2

SS −=
∂

 
∂

02

2

>
∂

∂

ϕ
σ ϕ → ελάχιστο για φ=0 και φ = 180ο:                        
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για φ = 90ο και φ = 270ο:                   → µέγιστο  02

2

<
∂

∂

ϕ
σ ϕ

φ

ο

Η εφαπτοµενική τάση σ  στην περίµετρο του διατρήµατος, έχει ελάχιστο για 

φ=0 και 180 . Έτσι: qSS −−= 123ϕσ  

Η ρωγµή περνάει παράλληλα στην µεγαλύτερη κύρια τάση S1 στο επίπεδο της 

διαµέτρου του διατρήµατος. Κάθετα στο επίπεδο της ρωγµής δρα η µικρότερη κύρια 

τάση S2. Συµβολίζεται µε ⊥σ , την αντοχή σε εφελκυσµό του πετρώµατος κάθετα 

στον άξονα του διατρήµατος, και µε qA, την εσωτερική τάση τη στιγµή της 

ρωγµάτωσης, οπότε το χρον  σηµείο της ρωγµάτωσης ισχύει (Stäubert, 2000):  

 

ικό

( ) A
oo qSS −−=−== ⊥ 123180;0 σϕσ ϕ                                             (7) 

123 SSA −+= ⊥σ  q

 

Έστω ότι η εµφανιζόµενη στατική τάση του ρευστού qR, λόγω της οποίας η ρωγµή 

πλώς διατηρείται ανοιχτή, αντιστοιχεί στην µικρότερη κύρια ορθή τάση (S2). Με α

αυτή την υπόθεση µπορεί κανείς από την (7) όταν είναι γνωστή η αντοχή σε 

εφελκυσµό ⊥σ , να βρει την κύρια ορθή τάση S1:  

AR qqS −+= ⊥ 31 σ  

 

7.3.β) Παραγωγή  ρωγµής (επίπεδο ρωγµής ορθό προς τον άξονα του 

ιατρήµατος)  

ότητα (5) προκύπτει για την σz, ότι δεν είναι δυνατός ο σχηµατισµός 

ιας ρωγµής, ορθής ως προς τον άξονα του διατρήµατος για ένα διάτρηµα απείρου 

µήκο

ορθής

δ

 

Από την ισ

µ

υς, επειδή η ισότητα για την σz, δεν περιέχει την εσωτερική τάση q. Για ένα 

τµήµα του διατρήµατος που είναι στεγανοποιηµένο µε Packer, στο οποίο δρα µια 

εσωτερική τάση q, είναι δεδοµένη η προϋπόθεση για µια ρωγµή ορθή ως προς τον 

άξονα του διατρήµατος στην περίµετρο του διατρήµατος, στη µετάβαση Packer- 

διάστηµα τάσης. Εκεί η σz είναι περίπου ίση µε –q. Στη πράξη κατά τον υπολογισµό, 

η έκφραση ( ) ϕ2cos2 21 SSv −− , στη σχέση για την σz, µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα, 

επειδή µια ορθά, σε σχέση µε τον άξονα του διατρήµατος, προσανατολισµένη ρωγµή, 
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αντιστοιχεί στο σύνολο της περιµέτρου του διατρήµατος και η έκφραση µε πρόσθεση 

όλων των περιφερειών του διατρήµατος, τείνει στο µηδέν. 

Όπως αναφέρει στη συνέχεια ο Stäubert (2000), βασισµένος στους Hüls, 

Menz

.94, 

όπου µε σ║, συµβολίζεται κυσµό του πετρώµατος η 

παρά τ .

Με ύγκριση των ισοτήτων (7) και (9) προκύπτει θεωρητικά ότι:  

el, Weber και Kamlot, σε µια ρωγµάτωση ορθή ως προς τον άξονα του 

διατρήµατος για την τάση ρωγµής ισχύει η σχέση:  

qA = (σ║+ S3 ) / 0

 η αντοχή σε εφελ

λληλη ως προς ον άξονα του διατρήµατος   

 

 σ

3S2 – S1 + ⊥σ  < (σ║+ S3 ) / 0.94 

 

∆ιαµόρφωση ορθής ρωγµής όταν:     3S2 – S1 + - ⊥σ  < (σ║+ S3 ) / 0.94 

Για την ανίχνευση των διευθύνσεων της κύριας τάσης είναι απαραίτητη η 

γνώσ

έσω των δοκιµών υδραυλικής θραύσης, 

µπορ

) Η ρωγµάτωση να επιτευχθεί αξονικά.

 

η του προσανατολισµού της ρωγµής, κάτι που δεν είναι απαραίτητη προϋπόθεση 

για την εκτίµηση της ευστάθειας των στύλων, της οροφής, των υπολοίπων χώρων και 

των µεταλλευτικών πεδίων ενός ορυχείου.  

Αρχικά, ξεκινάει κανείς από το ότι µ

εί να προσδιοριστεί η κατάσταση της θεµελιώδους τάσεως σε ένα σχηµατισµό 

πετρωµάτων. Εδώ υπάρχουν ουσιαστικά διάφορες δυνατότητες της ρωγµάτωσης:  

 

α  

Σε αυτή την περίπτωση η S1 και η S2, µπορούν να προσδιορισθούν 

µονο  ι

 

 

σήµαντα. Η διεύθυνση των S1 κα  S2 µπορεί να προκύψει µόνο όταν είναι 

γνωστή η θέση της ρωγµής. Όταν το διάτρηµα είναι οριζόντιο, µπορεί να υπολογιστεί 

και η S3, υπό το βάρος των υπερκειµένων. Σε περίπτωση που ο σχηµατισµός των 

πετρωµάτων είναι αποκαλυµµένος λόγω υπόγειας µεταλλευτικής δραστηριότητας, 

υπάρχει η δυνατότητα να τεκµηριωθεί η τιµή της S2 και να υπολογιστεί η τάση 

ρωγµάτωσης και η S3, µε ένα επιπρόσθετο οριζόντιο διάτρηµα κατά τη διεύθυνση της 

S1.  
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β) Η γµάτωση να επιτευχθεί ορθά αξονικά ως προς τον άξονα του διατρήµατος. ρω  

ε αυτή την περίπτωση µπορεί να υπολογιστεί µόνο η S3, αλλά ταυτόχρονα 

είναι

) Όταν η έναρξη της θραύσης είναι αξονική η διάδοση είναι ορθή.

 

Σ

 γνωστό ότι η S3 είναι η µικρότερη τάση θλίψης. Αν το διάτρηµα είναι 

κατακόρυφο, τότε οι S1 και S2 βρίσκονται σε οριζόντιο επίπεδο. Τρεις επιπρόσθετες 

δοκιµές θραύσης σε οριζόντιο επίπεδο, µετακινηµένων διατρηµάτων κατά 45ο και 60ο 

προσδίδουν τα µεγέθη και τις διευθύνσεις των S1 και S2. Εν τούτοις, οι δοκιµές του 

Haimson έδειξαν ότι σε διατρήσεις βάθους, µε εφαρµογή των Packer, παρατηρείται 

πολύ σπάνια θραύση σε επίπεδο ορθό ως προς τον άξονα του διατρήµατος.  

 

γ  

Αυτή η περίπτωση είναι συχνή όταν η S3, είναι η µικρότερη κύρια τάση. Αυτό 

το είδ

 ,

ρέπει να ανιχνευθεί από τη θέση τη ρωγµής. Όταν 

το δι

ατισµού ρωγµής και διεύρυνσης είναι εν τούτοις δυνατό και 

σε δι

 

ος σχηµατισµού ρωγµής, µπορεί να επέλθει όταν το διάτρηµα είναι επίπεδο και 

αδιατάραχτο και εφαρµόζονται τέτοια Packer, ώστε στο τέρµα του διατρήµατος να 

µην επέρχεται καµία συγκέντρωση τάσεων στη διεύθυνση του άξονα. Στα 

κατακόρυφα διατρήµατα, αν θεωρήσουµε ότι S1 = S2  είναι δυνατός ο υπολογισµός 

των κυρίων τάσεων στο οριζόντιο επίπεδο, µε τη βοήθεια της εξίσωσης (7). Η 

µετρούµενη στατική τάση του υγρού αντιστοιχεί στην τάση S3, η οποία παρουσιάζει 

τη µικρότερη κύρια τάση θλίψης.  

Η διεύθυνση των S1 και S2 π

άτρηµα εξόδου είναι κατακόρυφο, τότε µέσω ενός επιπρόσθετου οριζόντιου 

διαµετρήµατος στη διεύθυνση της S1 µπορούν να υπολογιστούν όλες οι κύριες τάσεις 

και οι διευθύνσεις τους.  

Αυτό το είδος σχηµ

ατρήµατα ανοιγµένα για µεταλλευτικές εργασίες. Σε ικανοποιητική απόσταση 

από θαλάµους µπορεί η ορθή έναρξη θραύσης να µεταβληθεί σε αξονική έναρξη 

θραύσης. Η διεύρυνση της ρωγµής γίνεται εκτός της περιοχής επίδρασης του 

διατρήµατος αλλά παρόλα αυτά ορθά. Η στατική τάση φέρει τότε την κύρια τάση S3. 

Με την ισότητα (7) είναι δυνατή η εκτίµηση και των άλλων δύο κύριων τάσεων, αν 

θεωρηθεί ότι S1 = S2. Ένα επιπλέον διάτρηµα σε κατακόρυφη διεύθυνση µπορεί να 

εξακριβώσει την εξήγηση.  

 

 186



Θεωρητικά, για τον υπολογισµό των τάσεων µε τη βοήθεια δοκιµών υδραυλικής 

θραύσης, όταν είναι δυνατόν, το εκάστοτε ερευνητικό πρόγραµµα θα πρέπει να 

ξεκινά µε ένα κατακόρυφο διάτρηµα. Σε συνάρτηση των αποτελεσµάτων του 

κατακόρυφου διατρήµατος, για την τελειοποίηση των εκτιµήσεων, απαιτούνται 

κανένα, ένα ή τρία επιπρόσθετα διατρήµατα. Οι δοκιµές θραύσης σε διατρήµατα 

ανοιγµένα για την εκµετάλλευση του ορυχείου, µεταφέρουν στην περιοχή επιρροής 

αυτής της εκµετάλλευσης, µόνο το µέγεθος της ελάχιστης κύριας τάσης σε 

συνάρτηση µε την απόσταση από την εκµετάλλευση («επιρροή περιµέτρου», ανάλογα 

µε το είδος της εκµετάλλευσης, ο χρόνος ευστάθειας εξαρτάται από τις διαδικασίες 

αποσταθεροποίησης). Μόνο σε µεγαλύτερη απόσταση από την εκµετάλλευση, είναι 

δυνατές επιπλέον πληροφορίες πιο συγκροτηµένων εκτιµήσεων για την κατάσταση 

των τάσεων, ειδικά στα αλατούχα πετρώµατα.  

Όπως φάνηκε από τις έρευνες που είχαν πραγµατοποιηθεί έως τις αρχές της 

δεκαετίας του 80, στα διατρήµατα που είχαν ανοιχτεί για µεταλλευτικούς σκοπούς κι 

εφαρµόστηκε η υδραυλική θραύση, κυριαρχεί η ορθή ρωγµάτωση, επειδή αυτά τα 

διατρήµατα διέρχονται πλειοψηφικά στη διεύθυνση της ελάχιστης κύριας τάσης. Τα 

επίπεδα ρωγµάτωσης της έναρξης και της διεύρυνσης της θραύσης είναι τότε ορθά 

στη διεύθυνση του διατρήµατος και σχεδόν ιδεατά. Τόσο από την τάση της θραύσης 

όσο και από τη στατική τάση µπορεί να υπολογιστεί µόνο µία και µάλιστα η ελάχιστη 

συνισταµένη της κύριας τάσης. Η τάση θραύσης κι οι τάσεις διάθλασης 

(δευτερεύουσες τάσεις µιας υπάρχουσας ρωγµής) διαφέρουν µέσω µιας συνισταµένης 

συγκεκριµένης για το πέτρωµα, της επί τόπου τάσης εφελκυσµού της θραύσης, που 

εδώ συµβολίζεται µε σAZ.  

Το θεωρητικό υπόβαθρο της µεθόδου, παρατίθεται παραπάνω όπως αναφέρεται 

από τον Dr. Stäubert (2000), σύµφωνα µε τον οποίο, οι πιο πρόσφατες έρευνες που 

αφορούν στην επίδραση της στατικής τάσης δηµιουργηµένων κυρίων τάσεων και τη 

µοντελοποίηση της θέσης της θραύσης, πραγµατοποιήθηκαν από τον Κamlot (1987) 

ο οποίος µε τη σειρά του, βασίζει τις έρευνες του στα συµπεράσµατα του Schlüter.  

«Μέσα στο διάτρηµα, σχηµατίζεται µια ζώνη εξαιτίας της διείσδυσης του 

ρευστού, για το σχηµατισµό της οποίας επαρκεί µια διαφορά της εσωτερικής τάσης 

από την εξωτερική τάση, µεγαλύτερη του 1 MPa. Σε αυτή τη ζώνη η δύναµη που 

επιφέρεται µέσω της εσωτερικής τάσης, κατανέµεται πάνω στο σύνολο της δοµής, 

και τα µέρη που τη φέρουν, φορτίζονται ταυτόχρονα και συµµετρικά. Η σταθερότητα 

των δεσµών είναι µια λειτουργία της κατασκευής και της υφής, παράλληλη στην 
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ένθεση και ορθή ως προς τη ζώνη διείσδυσης και έχει ρεολογικό χαρακτήρα. Μόνο 

όταν οι δυνάµεις συνοχής των κόκκων υπερπηδούνται έχουµε θραύση».  

Ο Schlüter συγκρίνει την εσωτερική τάση των πόρων, θεωρώντας µια 

τρισδιάστατη αναπαράσταση, αφού δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ελαστική 

δυσδιάστατη µοντελοποίηση. Πάντως η ύπαρξη στο διάτρηµα, ζώνης διαταραχής 

πριν την ουσιαστική θραύση, αναφέρεται και από άλλους συγγραφείς.  

Αποφασιστικός παράγοντας για την πρόκληση της θραύσης, µπορεί να 

θεωρηθεί, όχι η υπερπήδηση των εφαπτοµενικών τάσεων στο διάτρηµα αλλά η 

υπέρβαση της συνοχής της δοµής σε ένα τµήµα που έχει διεισδύσει ρευστό.  

Έτσι, η ζώνη επιρροής σε τρισδιάστατο πεδίο τάσεων, παρουσιάζεται ως 

άνοιγµα, πληρωµένο µε ρευστό, ενώ οι τρεις επιδρούσες κύριες τάσεις που επιδρούν, 

έχουν διαφορετικό µέγεθος. Κατ’ αντιστοιχία µε την ελαστική θεωρία, κάθε τανυστής 

τάσης αναλύεται σε έναν αποκλίνοντα και έναν ογκοµετρικό, όπου ο αποκλίνων 

τανυστής, συντελεί στις µεταβολές του σχήµατος και ο ογκοµετρικός στις µεταβολές 

του όγκου του υλικού. Ο ογκοµετρικός τανυστής που δρα υδροστατικά και στις τρεις 

διευθύνσεις των κυρίων τάσεων, θεωρείται η αντίσταση της βραχοµάζας στην πίεση 

που ασκεί το ρευστό.  

Επειδή το σύστηµα προσπαθεί να επιτύχει µια κατάσταση ισορροπίας, η 

εσωτερική πίεση του ρευστού θα πρέπει να µειωθεί, κάτι που µπορεί να συµβεί µόνο 

όταν ο όγκος της ζώνης αυξηθεί τόσο, ώστε η εσωτερική πίεση να µην αρκεί πια να 

υπερβεί τη συνοχή των κόκκων. Σύµφωνα µε πειραµατικά δεδοµένα, το µέσο 

θραύσης ως συνέπεια της µικρής υπερπίεσης, παραµένει σε θέση να µεταναστεύει 

µέσα στο αλάτι. Σε ελάχιστες ποσότητες προκύπτει µια επιπλέον πτώση της πίεσης, η 

οποία παρατηρείται συχνά επί τόπου. Η πραγµατική σταθερά της πίεσης για πολλές 

ώρες, εξαρτάται από την υφή της βραχοµάζας, δηλαδή τη διαπερατότητα και την 

ένθεση αυτής, αφού αυτή σηµατοδοτεί τελικά την κατάσταση ισορροπίας µεταξύ της 

εσωτερικής πίεσης και του ογκοµετρικού τανυστή.  

Εδώ, πρέπει όµως να ληφθεί υπόψη, ότι όταν το πορώδες του πετρώµατος είναι 

πάνω από το µέσο όρο (λανθασµένη στεγανοποίηση των Packer), οδηγεί σε µόνιµη 

απώλεια όγκου και πίεσης, και δεν επιτυγχάνεται σταθερά πίεσης.  

Συνοψίζοντας τις παρατηρήσεις του Kamlot, οδηγείται κανείς στο συµπέρασµα 

ότι κατά την πίεση διάνοιξης του τµήµατος του διατρήµατος που έχει στεγανοποιηθεί 

µε τα Packer, το ρευστό µέσο θραύσης διεισδύει κατά µήκος των ορίων των κόκκων 

µέσα στο πέτρωµα, ήδη πριν το σχηµατισµό της ρωγµής. Στο χώρο σχηµατίζεται µια 
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ζώνη διείσδυσης, στην οποία η συνοχή των δεσµών εξαρτάται από την δοµή και την 

υφή των κρυστάλλων και από την ένθεση και µόνο όταν υπερνικηθούν οι δυνάµεις 

συνοχής των κόκκων, επέρχεται πραγµατικά η θραύση. Η –επί τόπου- αντοχή στη 

θραύση σAZ δεν είναι µόνο αντοχή σε εφελκυσµό στην περίµετρο αλλά αναπαριστά 

και τις δυνάµεις συνοχής των κόκκων. Η αντοχή στη θραύση έχει εκτός αυτού 

ρεολογικό χαρακτήρα. Τέλος συµπεραίνει κανείς και ότι στους στύλους και στα 

παρθένα µεταλλευτικά πεδία στα υπόγεια αλατωρυχεία της Κεντρικής Γερµανίας, 

µέχρι τη στιγµή που είχαν πραγµατοποιηθεί οι παραπάνω έρευνες, είχε παρατηρηθεί 

σχεδόν αποκλειστικά, σχηµατισµός ορθής ρωγµής.  

 

 

7.4 Τεχνικά στοιχεία της συσκευής που χρησιµοποιήθηκε στις 

µετρήσεις  
 

Οι συσκευές και ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκαν στη συστηµατική έρευνα, 

µε τη µέθοδο της υδραυλικής θραύσης, στο ορυχείο Glückauf Sondershausen (εικόνα 

7.1), καθώς και η τεχνική των µετρήσεων και των δοκιµών, όπως περιγράφεται 

παρακάτω, αναπτύχθηκε από τα µέσα του 1993 έως και τις αρχές του 1994 από την 

εταιρία Kali-Umwelttechnik Sondershausen GmbH, ως εσωτερικό προϊόν της 

εταιρίας. Μέχρι σήµερα έχει εφαρµοστεί για µεταλλευτικούς σκοπούς στα 

αλατωρυχεία “Glückauf Sondershausen”, Bleicherode GVV mbH, GTS 

Theutschenthal GmbH & Co. KG καθώς και στο Solvay Salz GmbH, στο Borth. 

Το όργανο θραύσης της K-UTEC (σχήµα 7.4), έχει µετεξελιχθεί πολλές φορές 

και µετά από τις αποφασιστικές βελτιώσεις που υπέστη κατά τα έτη 1987/88 και 

1993/94, αποτελείται πλέον από τα εξής βασικά δοµικά τµήµατα: 

o Από ένα µανόµετρο ή από µία διπλή ταινία καταγραφής µε µηχανική ώθηση, 

διαστήµατος µέτρησης από 0 έως 60 MPa και τροφοδοσία χαρτιού 120 mm/h, 

ώστε να επιτυγχάνεται παρακολούθηση των µετρήσεων και µηχανικά για 

επιπλέον διασφάλιση των δεδοµένων. 

o Από αισθητήρες υψηλής απόδοσης για µέτρηση της πίεσης, του όγκου και της 

θερµοκρασίας µε την επισυναπτόµενη συσκευή χειρός, PC/AT, η οποία 

διαθέτει υπολογιστικό πρόγραµµα συστηµατικής καταγραφής των δεδοµένων 

µε ψηφιακές ενδείξεις. 
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o Από µία αµφίδροµη αντλία χειρός HPS-2/0,7 µε µέγιστη πίεση λειτουργίας 70 

MPa και όγκο λειτουργίας τα  11,0 cm3 ανά διαδροµή παλινδροµικής κίνησης, 

στο πρώτο στάδιο και τα 2,2 cm3 ανά διαδροµή παλινδροµικής κίνησης, στο 

δεύτερο στάδιο. 

o Από ένα δοχείο που περιέχει 11,0 dm3 υδραυλικού λαδιού, εκ του οποίου 

καταναλώνονται κατά µέσο όρο 25 cm3, ανά δοκιµή θραύσης. 

o Ένα πλαίσιο, µια βαλβίδα αποκοπής της ροής, χωριστούς σωλήνες 

διοχέτευσης λαδιού στο χώρο των Packer και το χώρο της θραύσης, οι οποίοι 

φτάνουν έως το στόµιο του διατρήµατος. 

o Ξεχωριστή διπλή σωλήνωση (µήκος σωλήνα από 1,5 m έως 2,0 m) για το 

χώρο των Packer και το χώρο της θραύσης, µε τελείωµα. 

o Όργανο διασκόπησης της θραύσης διπλού Packer για εισαγωγή ονοµαστικής 

πίεσης τα 40 MPa, κι ελαστικά Packer ιδιοκατασκευής, µε καθιερωµένη 

διάµετρο διατρήµατος τα 46 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.1: Η συσκευή που

διαθέτει η εταιρία K-UTEC για

τη διεξαγωγή των µετρήσεων

των τάσεων, µε τη µέθοδο της

υδραυλικής θραύσης.  

 

Για το σύστηµα των συσκευών που περιγράφεται, δεν απαιτείται τροφοδοσία 

ηλεκτρικής ενέργειας στο σηµείο του ορυχείου, όπου πραγµατοποιείται η εκάστοτε 

µέτρηση. Αυτό το πλεονέκτηµα έχει αποδειχτεί εξαιρετικό στα περίπου 18 χρόνια 

συστηµατικής συλλογής εµπειριών και γνώσεων µε εφαρµογή της συγκεκριµένης 

µεθόδου. 

 190



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 191



Πάντως τόσο οι αισθητήρες, όσο και η συσκευή χειρός του συστήµατος µέτρησης 

δύνανται να λειτουργούν και µε σύνδεση δικτύου 230 V. 

Όταν πρόκειται για ορυχεία στα οποία ελλοχεύει ο κίνδυνος έκρηξης λόγω 

ύπαρξης αερίων, τότε µεταξύ των προκαθορισµένων εργασιών της εταιρίας,  

συµπεριλαµβάνεται και η ανίχνευση της ελευθερίας των αερίων µέσα στο διάτρηµα. 

Αυτή η εργασία πραγµατοποιείται στο σηµείο µέτρησης, είτε µε ελεύθερη µέτρηση 

µέσω συσκευής χειρός, είτε µε µόνιµη επίβλεψη µε συσκευές AUER-Ex-TRANS και 

αυτόµατη απενεργοποίηση µε την επίτευξη µιας δεδοµένης τιµής υπέρβασης για 

εύφλεκτα αέρια.  

Το όργανο διασκόπησης της θραύσης της K-UTEC GmbH, έχει συνολικό µήκος 

690 mm και διάµετρο 46 mm, ενώ το µήκος των Packer ανέρχεται στα 120 mm. Η 

ανοχή του διατρήµατος για µία κανονική δοκιµή θραύσης ανέρχεται στο ± 1mm. Η 

διάµετρος του διατρήµατος  µπορεί να ελεγχθεί µε ένα όργανο διασκόπησης θραύσης 

και κατάλληλους ατσάλινους δακτυλίους διαµέτρου 45.5, 46.0, 47.0, και 48.0 mm. Ο 

χώρος θραύσης µεταξύ των δύο Packer έχει µήκος 230 mm (επιφάνεια µανδύα ΑΜ = 

33.238 mm2). Μηχανικά, είναι δυνατή η µέτρηση οριζοντίων διατρηµάτων µήκους 

έως και 60 m, διατρηµάτων κάθετων ως προς την οροφή έως και 30 m και 

διατρηµάτων κάθετων ως προς το δάπεδο, έως 25 m. 

Εκτός από τη µηχανική παρατήρηση και καταγραφή της πίεσης των Packer και 

της θραύσης µέσω της διπλής ταινίας καταγραφής, τελείται και ψηφιακή σύνοψη, 

καταγραφή και επεξεργασία των µετρούµενων τιµών των πιέσεων Packer και 

θραύσης, καθώς και της θερµοκρασίας, δηλαδή του όγκου της ροής µέσα στο χώρο 

θραύσης. Τέλος, ανάλογα µε τις ειδικές απαιτήσεις ορισµένων ορυχείων, κατά την 

εφαρµογή της µεθόδου της υδραυλικής θραύσης, δύναται η προσαρµογή νέων 

στοιχείων, αφού τα τελευταία χρόνια, παρέχεται η δυνατότητα εγκατάστασης 

νεοαναπτυγµένων στοιχείων επί του συστήµατος σύνοψης των δεδοµένων, όπως για 

παράδειγµα µεγαλύτερη αποθήκευση και χορήγηση των µετρούµενων τιµών.  

Για τη σύνοψη, την αποθήκευση και την επεξεργασία των δεδοµένων, απαιτούνται 

τα ακόλουθα τεχνικά µέρη:  

o Η συσκευή µέτρησης χειρός Multi-system 5000, η οποία έχει υποστεί 

ειδική ρύθµιση για την ευνοϊκή µέτρηση του όγκου (GFM 0.005…1 lit/min) και η 

οποία διαθέτει κανάλια εισόδου για την πίεση των Packer και της θραύσης καθώς και 

για τη θερµοκρασία και τον όγκο έγχυσης στο χώρο διαστολής. Με ειδικές 
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µετατροπές στο Software παρέχονται υψηλής ακρίβειας µετρήσεις του όγκου, σε 

περιοχή <5 cm3, ενώ η δυνατότητα αποθήκευσης µετρούµενων τιµών της συσκευής 

φτάνει στις 120.000 τιµές. Ο ρυθµός σάρωσης των µετρούµενων µεγεθών είναι 

ελεύθερης επιλογής και ποικίλει από 1 ms µέχρι 999 min. Η συσκευή διαθέτει 

µετασχηµατιστή AD µε ανάλυση 12-bit, αποκρουστήρα µπαταρίας 128 kByte-RAM 

για την αποθήκευση των δεδοµένων και σειριακές θέσεις τοµής RS 232 για σύνδεση 

PC / AT. Η συσκευή υποστηρίζεται από το Software HYDROcomsys για την 

καταγραφή των δεδοµένων, λειτουργεί σε θερµοκρασίες από 0-50 oC και η ελάχιστη 

επιτρεπτή σχετική υγρασία πρέπει να είναι < από 80%. Η τροφοδοσία της συσκευή µε 

ρεύµα γίνεται είτε µε πρίζα (230V), είτε εσωτερικά µε µπαταρία NiCd (14,4 V) και το 

συνολικό της βάρος ανέρχεται στα 0,95 kg. Οι αισθητήρες της πίεσης (PR 15) 

συνδέονται απευθείας στο σύστηµα µέτρησης µέσω ενός MINIMESS-βιδωτού 

συµπλέκτη. Η περιοχή µέτρησης είναι από  0 έως 40 MPa, η δυνατότητα 

υπερφόρτωσης είναι έως 1,5 φορά της ονοµαστικής πίεσης και η γνωστή ονοµαστική 

τιµή είναι 20 mA στα 40 MPa. Το σήµα εξόδου είναι από 0 έως 20 mA ή από 4 έως 

20 mA. Τα όρια σφάλµατος χωρίς διόρθωση είναι περίπου ± 0,5% της τελικής τιµής. 

Οι αισθητήρες ελέγχονται ξεχωριστά µε εικονική διόρθωση και η διορθωµένη 

περιοχή µέτρησης είναι από 0 έως 40 MPa, µε όρια σφάλµατος µετά την 

ευθυγράµµιση περίπου ± 0,1 % της τελικής τιµής. 

o Ο µετρητής ταχύτητας παροχής οδοντωτού τροχού GFM-1 για τον 

όγκο, µετράει το ρυθµό και την ποσότητα έγχυσης στο χώρο διαστολής.  Η περιοχή 

µέτρησης κυµαίνεται από 0,005-1 dm3 / min. Ο γεωµετρικός όγκος δοντιού είναι 

0,0189 cm3 / πνοή ενώ η µέγιστη µετρούµενη πίεση είναι 40 MPa. 

o Το σύστηµα µπορεί να διαθέτει αισθητήρες θερµοκρασίας Pt 1000 µε 

απευθείας σύνδεση MINIMESS για τον έλεγχο της θερµοκρασίας της βραχοµάζας 

ή/και του  υδραυλικού συστήµατος, ενώ µπορεί ακόµη να διαθέτει και βιδωτό 

αισθητήρα για το χώρο διαστολής, µε περιοχή µέτρησης από -50 έως +200 oC. 

o Το πακέτο Software είναι το HYDROcomsys (έκδοση 5.0 (1996/97)) για την 

αποθήκευση των δεδοµένων, καθώς και την παρουσίαση και την αξιολόγηση των 

µετρούµενων τιµών σε PC /AT Laptop. 
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7.5 Η πίεση θραύσης pA και η–επί τόπου- αντοχή σε θραύση, σΑΖ 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο σκοπός της διεξαγωγής των µετρήσεων µε τη 

µέθοδο της υδραυλικής θραύσης, συνίστατο στον καθορισµό της –επί τόπου- 

κατάστασης των τάσεων και της ευστάθειας συγκεκριµένων στύλων στην περιοχή 

γύρω από την αίθουσα κονσέρτων, πριν και µετά την κατασκευή της. Τα στοιχεία 

κάθε διατρήµατος και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από αυτά µετά τις δοκιµές, 

παρουσιάζονται λεπτοµερώς στο παράρτηµα σε ενιαία δελτία καταγραφής της 

µεταλλευτικής, γεωλογικής, τεκτονικής και βραχοµηχανικής κατάστασης αυτών. Τα 

σηµεία στα οποία βρίσκονται τα διατρήµατα µέσα στο ορυχείο, φαίνονται στο σχήµα 

8.1. 

Στα διατρήµατα όπου η µέθοδος της υδραυλικής θραύσης είχε ήδη εφαρµοστεί 

και οι ζητούµενες τιµές είχαν ήδη ανακτηθεί, εγκαταστάθηκαν στη συνέχεια 

συσκευές µέτρησης της εγκάρσιας επέκτασης των στύλων και της σύγκλισης. Τα 

επίπεδα µέτρησης βρίσκονταν σε βάθος 8,0 m, 4,0 m, και 1,5 m µέσα στο στύλο. 

Κατά τη διεξαγωγή µιας δοκιµής υδραυλικής θραύσης, σκοπός είναι ουσιαστικά 

η ανάκτηση δύο, ποιοτικά διαφορετικών, τιµών µέτρησης:  

Α) Η πίεση θραύσης pA, που καθορίζεται από τη ρωγµή που προκαλείται σε ένα 

σηµείο της βραχοµάζας µέσα στο διάτρηµα, το οποίο έχει αποφραχτεί µε ελαστικά 

Packer, εξαιτίας της µεγάλης πίεσης που ασκείται στο χώρο διαστολής του οργάνου 

διασκόπησης.  

Η διαδικασία της δηµιουργίας ρωγµής (θραύση) χαρακτηρίζεται από µια 

γρήγορη, έντονα αισθητή πτώση της πίεσης του υδραυλικού συστήµατος. Για τη 

διεύρυνση της ρωγµής, ακολουθεί εισπίεση µέσα στο διάτρηµα µιας αρκετά µεγάλης 

ποσότητας ρευστού (συνήθως υδραυλικό λάδι) ώστε να εξασφαλιστεί µια ευνοϊκή 

αλληλεπίδραση µεταξύ του πετρώµατος και του ρευστού, στη ρωγµή. Τότε στο 

σύστηµα σηµειώνεται ασυµπτωτική πτώση της τάσης, στο χώρο διαστολής (σχήµα 

7.5).  

Η τάση pR που εµφανίζεται τότε, απαιτεί µια χρονική απόσταση από το τέλος 

της έγχυσης για τον ακριβή χαρακτηρισµό της τιµής της. Σύµφωνα µε όσα είναι έως 

τώρα γνωστά, από τα θεωρητικά δεδοµένα και τις πρακτικές εµπειρίες που έχουν 

συγκεντρωθεί, η στατική τάση µετά από 60 min, σ’ ένα οριζόντιο διάτρηµα 

αντιστοιχεί στην ελάχιστη οριζόντια κύρια τάση σHmin.  
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Κατά τη δοκιµή διάθλασης, η ρωγµή που είχε προηγουµένως επιτευχθεί και 

εξαιτίας της ανακούφισης της τάσης στο χώρο διαστολής έχει ήδη κλείσει, 

διευρύνεται ξανά µε άσκηση νέας πίεσης. Τότε, µπορεί να σηµειωθεί εκ νέου 

εµφάνιση της στατικής τάσης όπως µετά την αρχική θραύση. Αυτή η διαδικασία 

µπορεί να επαναλαµβάνεται συχνά, κατά βούληση. 

Τα στοιχεία κάθε διατρήµατος που όπως αναφέρθηκε συνοψίζονται σε ένα 

δελτίο καταγραφής των διασκοπήσεων των τάσεων, µέσω υδραυλικής θραύσης, 

αναφέρονται ως εξής:  

-Αρχικά, αναφέρεται η εταιρία εκµετάλλευσης του ορυχείου και η περιοχή στην 

οποία βρίσκεται, ο αριθµός και η θέση του διατρήµατος από το οποίο προέκυψαν τα 

στοιχεία που παρατίθενται. 

-Ακολουθεί ακριβής περιγραφή του σηµείου µέτρησης, το χρονικό διάστηµα 

διεξαγωγής των µετρήσεων και ο υπεύθυνος της εκτέλεσης των δοκιµών.  

-Στη συνέχεια παρατίθενται τα στοιχεία που αφορούν στις γεωλογικές συνθήκες 

που επικρατούν στο σηµείο του διατρήµατος αλλά και του βάθους στο οποίο 

βρίσκεται.  

-Ακολουθεί η περιγραφή της κατάστασης των κυρίων τάσεων που ανιχνεύθηκαν 

αριθµητικά και τα τεχνικά στοιχεία του διατρήµατος. Είναι σηµαντικό να γνωρίζει 

κανείς τη διάµετρο, τη θέση, τη διεύθυνση, την κλίση και το βάθος του διατρήµατος  

καθώς και την τεχνική που χρησιµοποιήθηκε για τη διάτρηση. 

-Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στην κατάσταση στην οποία βρίσκεται η 

εκµετάλλευση και στις παραµέτρους της, καθώς και στη θεωρητική φόρτιση των 

στύλων στήριξης, στη θέση τους στις κατασκευές του ορυχείου και στην κατάσταση 

των πεδίων εργασίας. Στην περίπτωση που υπάρχουν µεταλλευτικής φύσης ή άλλης 

φύσεως ιδιαιτερότητες ή επιπλέον µετρήσεις και έρευνες στο σηµείο της µέτρησης, 

συνήθως αναφέρονται. 

-Τέλος παρατίθενται τα αποτελέσµατα της µέτρησης. ∆ηλαδή η στατική τάση 

και η πίεση θραύσης, η –επί τόπου- αντοχή σε θραύση σΑΖ, οι τεχνικές µετρήσεις 

σχετικά µε το ρυθµό εισπίεσης του ρευστού, ενδεχοµένως η θερµοκρασία κατά τις 

µετρήσεις υδραυλικής θραύσης και οπωσδήποτε οι πίνακες µε τις αναλυτικές 

µετρήσεις και τα διαγράµµατα αξιοποίησης της µέτρησης των τάσεων.  

Αυτή η καταγραφή των συνθηκών γύρω από την τοποθεσία της µέτρησης και τα 

συγκεκριµένα στοιχεία που προκύπτουν από το εκάστοτε διάτρηµα, αποτελούν το 

υπόβαθρο για τη γεωτεχνική εκτίµηση των αποτελεσµάτων.  

 196



Β) Η –επί τόπου- αντοχή σε θραύση, σΑΖ 

 

Κατά τη διεξαγωγή µιας µέτρησης µέσα σε διάτρηµα µε τη µέθοδο της 

υδραυλικής θραύσης, µπορεί µε τη βοήθεια πολλαπλών δοκιµών διάθλασης να 

καθοριστεί και η -επί τόπου- αντοχή σε θραύσης σΑΖ, του υφιστάµενου αλατούχου 

πετρώµατος σε συνάρτηση µε το υλικό και το χρόνο παραµονής. Αυτό που µπορεί 

δηλαδή να καθοριστεί είναι οι συνθήκες χαλάρωσης που επικρατούν στο πέτρωµα. 

Με τη διάθλαση αποδεικνύεται κάθε φορά και η δευτερεύουσα στεγανότητα του 

πετρώµατος. 

Η -επί τόπου- αντοχή σε θραύση σΑΖ περιλαµβάνει την αντοχή σε εφελκυσµό 

στην περίµετρο του διατρήµατος και αντιπροσωπεύει επίσης τις δυνάµεις συνοχής 

των κόκκων. Μέσω της υδραυλικής θραύσης µπορεί να καθοριστεί, ως η διαφορά της 

αρχικής ρωγµής θραύσης και της εκ νέου διάνοιξης της ίδιας ρωγµής, που προέκυψε 

από την αρχική θραύση.  

Από τις διάφορες δοκιµές διάθλασης που έχουν πραγµατοποιηθεί σε διάφορα 

αλατούχα πετρώµατα και διάφορες περιοχές των ορυχείων έχουν καταγραφεί οι 

παρακάτω µέσες τιµές αντοχής σε θραύση:  

«Κανονικός» καρναλιτίτης Südharz                                                σΑΖ = 3…4 MPa 

Στρωσιγενής καρναλιτίτης Teutschenthal                                 σΑΖ = 3,5…4,5 MPa 

Ταχυδριτικός καρναλιτίτης Teutschenthal                                σΑΖ = 1,5…2,5 MPa 

Χαλαρός καρναλιτίτης                                                                          σΑΖ = 2 MPa 

«Κανονικός», συλβινιτικός κιζερίτης                                           σΑΖ = 3,5…6 MPa 

Ανυδριτικός κιζερίτης                                                                     σΑΖ = 5…8 MPa 

Χαλαρός κιζερίτης                                                                          σΑΖ = 1…2 MPa 

Ανυδριτική πτώχευση στρώσης                                                    σΑΖ = 6…12 MPa 

Σύνδροµο στρώµα Hessen (καρναλιτίτης / αλίτης)                        σΑΖ = 3…4 MPa 

Σύνδροµο στρώµα Hessen, χαλαρό                                              σΑΖ = 1…2,5 MPa 

Αλίτης Werra, ανέπαφος                                                                 σΑΖ = 3…5 MPa 

Αλίτης Stassfurt, έντονα κρυσταλλικός                                      σΑΖ = 3…4 MPa 

Αλίτης Stassfurt, συµπαγής                                                         σΑΖ = 4…5 MPa 

Κύριος ανυδρίτης                                                                          σΑΖ = 8…14 MPa 

Αλίτης Leine, κρυσταλλώδες άλας                                              σΑΖ = 3…3,5 MPa 

Αλίτης Leine, λεπτοκρυσταλλώδης έως συµπαγής                        σΑΖ = 3…6 MPa 

Χαλαρός αλίτης                                                                          σΑΖ = 0,5…2,5 MPa 
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7.6 ∆ιαδικασία εφαρµογής της µεθόδου της υδραυλικής θραύσης  
 

Για την πραγµατοποίηση µιας συνηθισµένης δοκιµής υδραυλικής θραύσης, το 

όργανο διασκόπησης, αρχικά τοποθετείται µέσα στο διάτρηµα και στη συνέχεια 

λαµβάνει χώρα η πλήρωση του συστήµατος µε το ρευστό, τόσο στο χώρο των Packer 

όσο και στο χώρο της θραύσης και ακολουθεί εξαέρωση. Πριν ξεκινήσει η µέτρηση, 

πραγµατοποιείται ανίχνευση της στεγανότητας του διατρήµατος, σε υδροστατική 

πίεση ορισµένου βάθους, είτε σε ελάχιστη προεπιλεγµένη πίεση δοκιµής (για 

παράδειγµα 50 bar πίεση έγχυσης και 70 bar πίεση Packer). Η ανίχνευση αυτή 

διαρκεί περίπου 30 min και µε την ολοκλήρωση της ακολουθεί νέα πλήρωση και 

συµπίεση της πρωταρχικής δοκιµαστικής πίεσης για την ανίχνευση της 

διαπερατότητας του αλατούχου πετρώµατος.  

Στη συνέχεια ακολουθεί η αρχική ρωγµάτωση, µε έγχυση περίπου 20-30 cm3 

λαδιού για τη διεύρυνση της ρωγµής. Η σταθερά της εφαρµοζόµενης πίεσης, 

καταγράφεται για πάνω από 60 min, αφού η τάση ηρεµίας για 1h αποτελεί το 

σταθερό µέγεθος της µέτρησης. Μετά το πέρας της 1 h, ακολουθούν µία ή δύο 

δευτερεύουσες θραύσεις (πρώτη ή δεύτερη δοκιµή διάθλασης) µε περίπου 10-15 cm3 

λαδιού και καταγραφή της σταθεράς της εφαρµοζόµενης πίεσης για πάνω από 30-60 

min.  
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8. Καταγραφή και αξιολόγηση των µετρήσεων 
 

8.1. Εισαγωγή 
 

Τον Ιούνιο του 2000, η εταιρία Kali-Umwelttechnik Sondershausen GmbH (K-

UTEC), ανέλαβε τη διεξαγωγή των µετρήσεων των τάσεων των πετρωµάτων στην 

περιοχή του φρέατος Ι του ορυχείου Glückauf Sondershausen, µε τη µέθοδο της 

υδραυλικής θραύσης. Ο γενικότερος στόχος αυτής της έρευνας, ήταν η σύνταξη µιας 

γεωτεχνικής έκθεσης, σχετικά µε την κατάσταση των εντατικών πεδίων της περιοχής 

στην οποία επρόκειτο να τοποθετηθεί η υπόγεια αίθουσα κονσέρτων. Για την 

επίτευξη του στόχου αυτού, η πραγµατοποίηση των µετρήσεων κρίθηκε απαραίτητη 

τόσο πριν (06/2000), όσο και µετά (02/2001) την κατασκευή της αίθουσας, ενώ ως 

καταλληλότερα σηµεία για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων, επιλέχθηκαν τα 

σηµεία επί του πρώην θαλάµου BMSR και επί της διευθυντικής στοάς 13.  

Επειδή όµως για την περιοχή που προβλεπόταν η κατασκευή της αίθουσας 

κονσέρτων δεν υφίσταντο δεδοµένα από παλαιότερες µετρήσεις, κατ’ εντολή της 

αρµόδιας για τα ορυχεία, Αρχής, κρίθηκε απαραίτητη η πραγµατοποίηση 

επαναληπτικών µετρήσεων στα σηµεία όπου είχαν πραγµατοποιηθεί µετρήσεις το 

1990. Η απόφαση αυτή είχε σκοπό να καταστήσει δυνατή την εκτίµηση των 

συνθηκών που κυριαρχούσαν στους στύλους στήριξης του φρέατος Ι, δεδοµένου ότι 

οι µεταλλευτικές, γεωλογικές και τεκτονικές συνθήκες της περιοχής είναι ιδιαίτερα 

πολύπλοκες. Ως καταλληλότερα για την πραγµατοποίηση των συγκριτικών 

µετρήσεων επιλέχθηκαν τα διατρήµατα που βρίσκονταν στα σηµεία F63-GL (επίπεδο 

φόρτωσης-εκφόρτωσης) και F64-GL (πρώην βόρεια θέση χειρισµού).  

Ήδη από τον αρχικό σχεδιασµό επίβλεψης της υπόγειας αίθουσας κονσέρτων, 

είχε προγραµµατιστεί η διεξαγωγή νέων επαναληπτικών µετρήσεων ελέγχου, περίπου 

1 ½ χρόνο µετά την αποπεράτωση της κατασκευής. Τα σηµεία µέτρησης φαίνονται 

στο σχήµα 8.1. 

 

8.2 Oι γεωλογικές συνθήκες στην περιοχή των µετρήσεων 
 

Η παρακολούθηση της κατασκευής της προβλεπόµενης αίθουσας κονσέρτων µε 

τη βοήθεια των τεχνικών µετρήσεων, αφορούσε κυρίως στην περιοχή µεταξύ της  
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διευθυντικής στοάς 13 και του πρώην θαλάµου BMSR. Τα διατρήµατα στα οποία 

πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις βρίσκονται στην περιοχή γύρω από το φρέαρ Ι, 

µέσα σε µία µεταλλοφόρο δοµή παραταγµένου αντικλίνου, το οποίο από τη βόρεια 

πλευρά του φρέατος, µεταβαίνει σε µια τεκτονική λεκάνη καλιούχου στρώµατος 

Stassfurt, ερκύνιας παράταξης. Οι συνθήκες στρωµάτωσης των πετρωµάτων στην 

περιοχή είναι έντονα εναλλασσόµενες. Περίπου 300 m ΒΑ του φρέατος υφίσταται 

µια διαταραχή µεγάλης έντασης µε εισπίεση του άλατος Leine στο καλιούχο στρώµα.  

Η εξαιρετικά πολύπλοκη τεκτονική προκύπτει από τη θέση του φρέατος Ι εντός 

του πυρήνα της ζώνης διαταραχής Wippertal, η οποία έχει εύρος µεταξύ 600-800 m, 

ως µεταφορά της ζώνης διαταραχής Finne µε επίπεδη ερκύνια παράταξη. 

Το προφίλ του φρέατος σχηµατίζεται από τα ακόλουθα στρώµατα και πάχη αυτών: 

 

� 504-586 m, αλίτης Leine (Na3), 

� 586-617 m, κύριος ανυδρίτης (Α3) 

� 617-632 m, γκρι αλατούχος άργιλος (Τ3)  

� 632-634 m, καλυπτικός αλίτης (Na2r)* 

� 634-648 m, καλιούχο στρώµα Stassfurt σε φάση κιζερίτη (Κ2 Η) 

� 648 m κι εξής, αλίτης Stassfurt (Νa2) 

� 704.2 m, τελικό βάθος του φρέατος σε αλίτη Stassfurt (Νa2). 

 

Όλα τα διατρήµατα στα οποία πραγµατοποιήθηκαν οι δοκιµές, βρίσκονται σε 

βάθος περίπου 660 m, µέσα σε αλίτη Stassfurt, ο οποίος στην περιοχή του φρέατος 

εναλλάσσεται έντονα. Στην περιοχή που γειτνιάζει άµεσα µε το φρέαρ κυριαρχεί 

χονδροειδής και ως επί το πλείστον, έντονα ανυδριτικός αλίτης της ανυδριτικής 

περιοχής του αλίτη Stassfurt, µε περιεκτικότητα σε ανυδρίτη από 15 έως 22%. 

Στην περιοχή της αίθουσας κονσέρτων, προέκυψε από την πυρηνοληψία, 

κρυσταλλικός αλίτης, υψηλής καθαρότητας. Τα τρίµµατα από τα δείγµατα της 

διάτρησης που ελήφθησαν, έδωσαν τα παρακάτω αποτελέσµατα: 

 

Αποτέλεσµα [%]                          F178-GL              F179-GL 

 

CaSO4                                            0,44                       0,34  

MgCl2                                            0,10                        0,10 

NaCl                                              99,01                      99,05 
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H2Ο                                                0.04                               - 

H2Οαδιάλυτο                                      0.44                          0.34 

 

8.3. Η κατάσταση της εξόρυξης στην περιοχή των δοκιµών 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι εργασίες όρυξης του φρέατος Ι, ξεκίνησαν το 1893 

και ολοκληρώθηκαν το 1895, µετά τη διάνοιξη και των στοών έρευνας και διάταξης. 

Στις αρχές του 1897 ξεκίνησαν και οι συστηµατικές εργασίες εξόρυξης του κιζερίτη, 

σε διεύθυνση βόρεια και ανατολικά του φρέατος και διήρκησαν περίπου έως το 1902. 

Το 1904 η εκµετάλλευση του µεταλλεύµατος προχώρησε σε διεύθυνση δυτικά έως 

και νοτιοδυτικά του φρέατος Ι και οι συνήθεις παράµετροι εξόρυξης της εποχής, για 

την εγκατάλειψη στύλων ασφαλείας του φρέατος, ακτίνας R=75 m, ήταν: 

 

• bk = 9-10 m (πλάτος θαλάµου),  

• 2a= 4-5 m (πλάτος στύλου),  

• 2b= 25-40 m (µήκος στύλου), 

• bD =3-4 m (πλάτος εγκάρσιας στοάς) και  

• h =4-6 m (µέσο ύψος κατασκευής). 

 

Από το 1900 στο µεγαλύτερο τµήµα εξόρυξης του κιζερίτη είχε ξεκινήσει 

χειρονακτική λιθογόµωση των θαλάµων από υγρά εργοστασιακά υπολείµµατα και 

αποπλύµατα που µεταφέρθηκαν µέσα στο ορυχείο. Το 1912 όλα τα πεδία εξόρυξης 

κοντά στο φρέαρ είχαν ήδη πληρωθεί. Στο διάστηµα που ακολούθησε δεν έλαβε 

χώρα καµία εργασία εξόρυξης γύρω από το φρέαρ, εκτός από ένα πεδίο εξόρυξης 

γύρω στα 200 m βορείως του φρέατος, το οποίο όµως λιθογοµώθηκε αµέσως.  

Έτσι, παρατηρεί κανείς ότι για πολλές δεκαετίες στην περιοχή των στύλων 

στήριξης του φρέατος Ι, υπήρχαν σχετικά λίγα ανοίγµατα (π.χ. αίθουσα εκδηλώσεων) 

και ορισµένες στοές όπως ήταν η διευθυντική στοά 13, η στοά αερισµού, η νότια 

κύρια εγκάρσια στοά, οι στοές 14, 17, V και 7, καθώς και η κεντρική στοά για την 

κυκλοφορία των οχηµάτων.  

Αρκετά χρόνια αργότερα, το 1967, ανοίχθηκε από τα νότια, µια νέα στοά 

απορροής, ενώ στα µέσα της δεκαετίας του ’70 µετά τη µετατροπή του συστήµατος 

ανέλκυσης του φρέατος, από βαγόνι ανέλκυσης σε κάδο ανέλκυσης, δηµιουργήθηκαν 
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αρκετά νέα ανοίγµατα στους στύλους στήριξης του φρέατος (στοά εκκένωσης 

µεταλλεύµατος, στοά-Κ, στα εκχύλισης µεταλλεύµατος, στοά µεταφορικής ταινίας 

ΜΟ) αλλά και ορισµένα ακόµη βορείως του φρέατος Ι. Κατά τα έτη 1983/84, 

πραγµατοποιήθηκαν ορισµένα ακόµη έργα στην περιοχή (στοά 638 U, 7 U, πρώην 

θάλαµος χειρισµού, κ.α.). 

Το τελικό αποτέλεσµα αυτών των εργασιών ανακατασκευής πολλών γενεών, 

ήταν ασυνήθιστα υψηλού βαθµού διατοµής, τόσο των προηγούµενων στύλων 

στήριξης του φρέατος, ακτίνας 75 m, όσο και των νεότερων (1957) στύλων, ακτίνας 

210 m. Οι νέες αυτές κατασκευές στο διάστηµα που ακολούθησε, επέφεραν µια 

ουσιαστική δραστηριοποίηση των υπόγειων και επιφανειακών παραµορφώσεων, κάτι 

που όµως αντιµετωπίστηκε το 1991, µε τις οι εργασίες εξυγίανσης που έλαβαν χώρα. 

Μέρος των εργασιών αυτών, ήταν κι ένα πρόγραµµα µετρήσεων (υδραυλική 

θραύση), µε τα οποίο αξιολογήθηκε η κατάσταση των τάσεων και των 

παραµορφώσεων στους στύλους στήριξης του φρέατος. Η αξιοσηµείωτη ηρεµία των 

παραµορφώσεων που προέκυψε, επιτεύχθηκε µε την πλήρωση, των περιττών 

υπόγειων ανοιγµάτων γύρω από το φρέαρ, µέσω λιθογόµωσης LTF και πνευµατικής 

λιθογόµωσης από υγρό αλίτη και τεµάχια από µπετόν µαγνησίας.  

Το βάθος στην περιοχή των µετρήσεων βρίσκεται, κατά µέσο όρο, στα –468m 

BB, δηλαδή στα 660 m, όπου η τιµή της κύριας τάσης είναι σ=15,2 MPa.  

 

8.4. Καταγραφή των µετρήσεων υδραυλικής θραύσης που 

πραγµατοποιήθηκαν στο ορυχείο Glückauf Sondershausen. 
 

8.4.1. Τα αποτελέσµατα των παλιών µετρήσεων (1990) 

 

Η διεξαγωγή των συστηµατικών µετρήσεων ελέγχου τον Απρίλιο του 1990 

οδήγησε στο συµπέρασµα, ότι η κατάσταση της δοµής των τάσεων στους στύλους 

προστασίας του φρέατος Ι είναι εξαιρετικά ανοµοιογενής. Η ανοµοιογένεια αυτή 

αποδόθηκε τόσο στις πολύπλοκες γεωλογικές και τεκτονικές συνθήκες της 

συγκεκριµένης περιοχής του ορυχείου, όσο και στην υπερβολική εκµετάλλευση του 

κοιτάσµατος, µε τη µέθοδο θαλάµων µε εγκατάλειψη στύλων.  

Οι µετρήσεις στατικής τάσης που πραγµατοποιήθηκαν στο διάτρηµα F60-GL 

(Πίνακας 8.1), υπέδειξαν συνήθεις συνθήκες αποφόρτισης του φρέατος Ι. Εν τούτοις 
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ενώ η στατική τάση στο σηµείο µέτρησης ήταν περίπου στα 6 MPa, η περιοχή του 

φρέατος Ι εµφανίστηκε κατά πολύ λιγότερο αποφορτισµένη από την περιοχή του 

επιπέδου φόρτωσης-εκφόρτωσης των φρεάτων V και VI. Οι ίδιες µετρήσεις 

αποκάλυψαν και αποσταθεροποίηση των ρωγµών στα 12,0 m στα 16,5 m και στα 

18,0 m, οι οποίες σχετίζονταν µε τις χαρακτηριστικές επιφάνειες του στρωσιγενούς 

ανυδρίτη. Το διάτρηµα F60-GL βρισκόταν ακριβώς πάνω στη βόρεια πλευρά του 

αντικλίνου, ∆-Α παράταξης.  

 
Πίνακας 8.1: Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της στατικής τάσης στο διάτρηµα F60-GL 

Βάθος διατρήµατος Τάση ρωγµάτωσης PR  (1h)  PR  (3h) PR   (10h) PR  (20h)  

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

19,5 12,6 7,8 6,4 -   - 

18,0 10,2 5,6 4,3 2,6  - 

16,5 10,2 5,6 4,3  -  - 

15,0 10,8 7,2 6,6  -  - 

13,5 10,8 7,6 6,6  -  - 

12,0 8,4 5,5 3,6 1,3  - 

10,5 14,4 8,8 7,2 -   - 

9,0 13,8 9,7 8,3  -  - 

7,5 16,0 12,1 10,8  -  - 

6,0 16,2 13,2 11,5 9,0  - 

4,5 -  14,0 12,6  -  - 

3,0  - 12,2 11,8  -  - 

1,5  - -  -  -  -  

 

Το διάτρηµα F62-GL (Πίνακας 8.2) βρισκόταν στη διασταύρωση των στοών Κ 

και ΚD στην πλευρά του παλιού µεταλλευτικού πεδίου κιζερίτη, το οποίο έχει 

πληρωθεί χειρονακτικά. Όπως αναµενόταν, η περιοχή διάβασης προς το παλιό πεδίο 

απόπλυσης ήταν αποφορτισµένη, κάτι που είχε ως αποτέλεσµα τη µετατόπιση της 

µέγιστης στατικής τάσης στην στοά Κ, η οποία χρησιµοποιείται ακόµη.  

Το βόρειο τµήµα των στύλων προστασίας του φρέατος (τότε R=75 m), 

ουσιαστικά είχε υποστεί µεγαλύτερη εκµετάλλευση από ότι το νότιο τµήµα και 

δεδοµένου ότι ο στόχος του 1990 ήταν η µέτρηση τον στύλων εκείνων οι οποίοι 

βρίσκονταν υπό τη µεγαλύτερη φόρτιση, τα διατρήµατα F61-GL και F64-GL 
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τοποθετήθηκαν στους δύο µεγαλύτερους, γειτονικούς του φρέατος, στύλους 

στήριξης.  
 

Πίνακας 8.2: Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της στατικής τάσης στο διάτρηµα F61-GL 

Βάθος ρωγµάτωσης Τάση ρωγµάτωσης PR     (1h)  PR     (3h)  PR     (10h)  PR     (20h) 

[m] [MPa]  [MPa]  [MPa]  [MPa] [MPa] 

7.0 20.4 15.8 15.0 -   - 

6.0 21.6 16.3 15.3 13.9 13.0 

5.0 16.8 12.6 11.8  -  - 

4.0 13.2 5.7 3.1  -  - 

3.0 12.0 4.9 2.3  -  - 

2.5 10.8 4.7 2.0   - 

2.0 3.6 0.2 0.1 -   - 

 

Το διάτρηµα F61-GL (Πίνακας 8.3), που βρισκόταν στη διασταύρωση των 

στοών Κ και V, µόλις 9 ηµέρες µετά τη διάτρηση του δεν ήταν µετρήσιµο πέρα από 

τα 7 m βάθους, κάτι που αποδόθηκε είτε στην υψηλή φόρτιση του στύλου που είχε ως 

αποτέλεσµα την αυξηµένη παραµόρφωση του διατρήµατος, είτε στην έντονη 

χαλάρωση της περιµέτρου του διατρήµατος, έως µέσα στον πυρήνα του.  

 

Πίνακας 8.3: Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της στατικής τάσης στο διάτρηµα F62-GL 

Βάθος διατρήµατος Τάση ρωγµάτωσης PR  (1h)  PR   (3h)  PR   (10h)  PR   (20h)  

[m] [MPa]  [MPa]  [MPa]  [MPa]  [MPa]  

13,5 15,0 10,2 9,8 9,6   9,5 

12,0 16,8 13,2 12,4 - - 

10,5 20,4 15,8 15,0  -  - 

9,0  18,7 17,8  16,8  16,2 

7,5  19,4 18,6  -  - 

6,0 25,8 24,4 20,8 -  - 

4,5  23,9 23,4 - - 

3,0 27,0 22,2 21,7 21,3 21,1 

1,5  18,7 17,7 -   - 
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Στο διάτρηµα F64-GL (Πίνακας 8.4) απαντήθηκαν ακόµη πιο έντονες 

παραµορφώσεις, αφού το όργανο διασκόπησης κατάφερε να εισχωρήσει µόνο µέχρι 

τα 4 m και µάλιστα µόλις 12 µέρες µετά τη διάτρηση του. Οι 3 µετρήσεις θραύσης 

που ήταν δυνατόν να πραγµατοποιηθούν µεταξύ των 3 m και 3,8 m ανίχνευσαν 

στατικές τάσεις που κυµαίνονταν από 18,6 MPa έως 21,6 MPa. ∆εδοµένης όµως της 

µικρής απόστασης από την περίµετρο, οι τιµές αυτές, της στατικής τάσης 

χαρακτηρίστηκαν πολύ υψηλές, ενώ η στατική τάση στον πυρήνα των στύλων 

εκτιµήθηκε γύρω στα 27 MPa. 

 
Πίνακας 8.4: Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της στατικής τάσης στο διάτρηµα F64-GL 

Βάθος διατρήµατος Τάση ρωγµάτωσης PR     (1h) PR     (3h) PR     (10h)  PR     (20h) 

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

3,8 28,8 21,6 20,9 - - 

3,5 26,4 19,2 17,4 - - 

3,0 25,8 18,6 18,1 - - 

 

 

Μεταξύ των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από αυτές τις µετρήσεις ήταν και 

η εκτεταµένη φόρτιση των στύλων γύρω από τους, ελάχιστης επιφάνειας, στύλους 

στήριξης του φρέατος. Το ΝΑ τµήµα των στύλων προστασίας του φρέατος κατέχει 

µεγαλύτερες συναφείς επιφάνειες στήριξης, οι οποίοι δεν έχουν υποστεί 

εκµετάλλευση. Για την καταγραφή της κατάστασης των τάσεων σε αυτό το τµήµα, το 

διάτρηµα F63-GL (Πίνακας 8.5) ανοίχτηκε επί της κύριας στοάς της µεταφορικής 

ταινίας µε Ν∆ διεύθυνση. Κατά µήκος µίας χαλαρής στρώσης της περιµέτρου του 

διατρήµατος σε βάθος 6-8 m, µετρήθηκαν στον πυρήνα του στύλου κανονικές 

στατικές τάσεις, µέσης τιµής γύρω στα 20,3 ± 1,4 MPa.  

Η κατάσταση των τάσεων και των παραµορφώσεων των στύλων στήριξης του 

φρέατος Ι, το οποίο ανοίχθηκε µεταξύ του 1893 και του 1895, στην κύρια στοά της 

µεταφορικής ταινίας, θεωρήθηκε ιδιαίτερα πολύπλοκη. Λόγω των εκτεθειµένων 

τεκτονικών γεωλογικών συνθηκών που τον χαρακτηρίζουν, ο στύλος στήριξης του 

φρέατος Ι (R=210 m), είχε υποστεί υπερβολική εκσκαφή αφού είχαν 

πραγµατοποιηθεί δύο φορές εργασίες ανακατασκευής κοντά του. Μεγαλύτερο 

πρόβληµα αντιµετώπιζε το νότιο τµήµα της περιοχής κοντά στο φρέαρ Ι.  
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Πίνακας 8.5: Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της στατικής τάσης στο διάτρηµα F63-GL 

Βάθος διατρήµατος Τάση ρωγµάτωσης PR     (1h) PR     (3h) PR     (10h)  PR     (20h) 

[m] [MPa]  [MPa]  [MPa]  [MPa]  [MPa]  

14,5 27,0 22,9 22,1 - - 

13,0  22,0 21,2 - - 

12,0  22,1 21,3 - - 

11,0  21,8 21,0 - - 

10,0 26,4 21,3 20,5 - - 

9,0 26,4 20,7 19,8 19,0 - 

8,0  19,2 18,9 - - 

7,0  18,0 17,7 - - 

6,0 20,4 16,5 16,2 - - 

5,0  15,6 15,3 - - 

4,0 21,0 15,6 15,3 - - 

3,5 20,4 13,6 13,2 - - 

3,0 16,2 12,8 12,6 12,2 - 

2,5 13,8 9,6 9,3 - - 

2,0  7,7 6,0 - - 

1,5  6,6 5,0 - - 

1,0  4,8 3,1 1,4 1,0 

0,5  1,3 0,3 - - 

 

Εξαιτίας της νέας προχώρησης που έλαβε χώρα στα µέσα της δεκαετίας του ‘70 

αλλά και κατά τα έτη 1983/84, στα τέλη της δεκαετίας του ‘80 προς αρχές της 

δεκαετίας του ‘90, προέκυψε µια νέα δραστηριοποίηση των παραµορφώσεων τόσο 

υπόγεια όσο και επιφανειακά. Για την αντιµετώπιση αυτού του φαινόµενου 

απαιτήθηκαν εκτεταµένες εργασίες εξυγίανσης (λιθογόµωση). Κατά τις εργασίες 

αυτές, τα έτη 1990/91, πληρώθηκαν και τα περιττά υπόγεια ανοίγµατα στους στύλους 

προστασίας του φρέατος, οι οποίοι ως τότε είχαν ακτίνα R= 75 m. Εκτός από την 

εµφύσηση υγρού αλίτη στα παλιά ανοίγµατα κοντά στο φρέαρ, πληρώθηκαν και τα 

υπόλοιπα, µη απαραίτητα ανοίγµατα µε στεγνό αλίτη.  
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8.4.2. Επανάληψη των παλιών µετρήσεων, επί του ανατολικού επιπέδου 

φόρτωσης εκφόρτωσης (F176-GL).  

 

Από τις 23 Ιουνίου έως τις 4 Ιουλίου 2000 στα πλαίσια του προγράµµατος των 

βραχοµηχανικών µετρήσεων στους στύλους στήριξης του φρέατος Ι, ανοίχθηκαν 4 

οριζόντια διατρήµατα κι ελήφθησαν 95 µετρήσεις των τάσεων των πετρωµάτων, µε 

τη µέθοδο της υδραυλικής θραύσης. 

Ο στόχος των µετρήσεων υδραυλικής θραύσης ήταν η εκτίµηση της – επί 

τόπου- κατάστασης των τάσεων και του βαθµού χαλάρωσης επιλεγµένων στύλων 

γύρω από την περιοχή που επρόκειτο να κατασκευαστεί η αίθουσα κονσέρτων. 

Επειδή για την περιοχή αυτή δεν υπήρχαν καθόλου παλιότερες µετρήσεις, για 

την εκτίµηση των συνθηκών που κυριαρχούσαν εκεί, διενεργήθηκαν επαναληπτικές 

µετρήσεις σε δύο από τα παλαιότερα διατρήµατα. Έτσι πραγµατοποιήθηκαν 

µετρήσεις ελέγχου στην περιοχή των παλιότερων διατρηµάτων F63-GL (επίπεδο 

φόρτωσης-εκφόρτωσης) και F64-GL (βόρεια θέση χειρισµού), τα οποία είχαν ήδη 

ερευνηθεί το 1990. 

Αρχικά, µέσω του νέου διατρήµατος F176-GL (06/2000), ερευνήθηκε το ΝΑ 

τµήµα των στύλων στήριξης του φρέατος Ι, το οποίο είχε υποστεί µικρή σχετικά 

εκµετάλλευση. Το παλιό διάτρηµα και το νέο γειτνιάζουν απευθείας, ενώ στις νέες 

µετρήσεις εκτός από τη στατική τάση (PR) (Πίνακας 8.6) αναζητείται και η επί τόπου 

αντοχή σε εφελκυσµό (σΑΖ) µέχρι τη θραύση (Πίνακας 8.7).  

Από τη σύγκριση και την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των διατρηµάτων 

F63-GL (04/90) και F176-GL (06/2000) προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα: 

 

• Παρατηρήθηκε εντελώς ξεκάθαρη βαθµιαία αύξηση της χαλάρωσης του 

υφιστάµενου ανυδριτικού αλίτη στον πυρήνα των στύλων, η οποία σχετιζόταν µε την 

πάροδο του χρόνου. Η µέση τιµή της στατικής τάσης στον πυρήνα των στύλων µετά 

από µία ώρα αναµονής, ήταν:  

PR (1h) = 20.3 ± 1.4 MPa για το διάτρηµα F63-GL (04/1990)  

PR (1h) = 18.1 ± 1.2 MPa για το διάτρηµα F176-GL (06/2000). 

Γενικά οι συνθήκες φόρτισης και για τα δύο διατρήµατα χαρακτηρίζονται 

κανονικές παρά τις υφιστάµενες επιδράσεις των στύλων υποστήριξης. 
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• Στην περίµετρο, η χαλάρωση που είχε σηµειωθεί κατά τα 10 τελευταία έτη, 

ήταν ελάχιστη και µπορεί να αποδοθεί στην συντήρηση της περιοχής φόρτωσης- 

εκφόρτωσης και στον, µεγαλύτερης συνοχής, ανυδριτικό αλίτη.  

• Η µέση τιµή της -επί τόπου- αντοχής σε εφελκυσµό µέχρι τη θραύση (σΑΖ) 

που ανιχνεύθηκε µε τις δοκιµές διάθλασης, κυµαινόταν στα 2,16 ± 0,55 MPa και σε 

σύγκριση µε την αντίστοιχη τιµή, η οποία κατά το 1990 ανερχόταν στα 6-8 MPa, 

υποδεικνύουν τα αποτελέσµατα της αποφόρτισης σε συνάρτηση µε το χρόνο.  

• Συνολικά η διάγνωση των επαναληπτικών µετρήσεων F176-GL (06/2000), 

τεκµηριώνει τη σκοπιµότητα και τις συνέπειες των εργασιών εξυγίανσης που 

διεξήχθησαν το 1990/91.  

 
Πίνακας 8.6: Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της στατικής τάσης στο διάτρηµα F176-GL  

Βάθος διατρήµατος Τάση ρωγµάτωσης PR  (1/2h) PR (1h)  F176 (06/00) PR  (1h) F63 (04/90) 

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

0,5 - 1,3 

1,0 10,29 7,00 6,14 4,8 

1,5 - 6,6 

2,0 10,95 6,61 6,54 7,7 

2,5 - 9,6 

3,0 14,98 10,47 10,41 12,6 

3,5    13,6 

4,0 19,84 14,64 14,35 15,6 

5,0 18,80 14,33 13,89 15,6 

6,0 20,14 15,46 14,50 16,5 

7,0 - 18,0 

7,5 21,58 17,31 16,56 - 

8,0 - 19,2 

9,0 21,89 17,33 16,79 20,7 

10,0 - 21,3 

10,5 21,33 18,23 17,89 - 

11,0 - 21,8 

12,0 22,25 19,12 18,90 22,1 

13,0 - 22,0 

13,5 22,78 19,62 19,33 - 

14,5 - 22,9 

15,0 23,77 19,63 19,15 - 
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Η µέση τιµή της στατικής τάσης στους πυρήνες των στύλων:  

PR (1 h) = 18.1 ± 1.2 MPa 
 

Πίνακας 8.7: Η-επί τόπου- αντοχή σε εφελκυσµού µέχρι τη θραύση (σΑΖ ) στο διάτρηµα F176:  

Βάθος διατρήµατος  
[m] 

Τάση ρωγµάτωσης pA 
[MPa] 

Τάση διάθλασης pA* 
[MPa] 

Αντοχή θραύσης σΑΖ 
[Μpa] 

1,0 10,29 8,30 1,99 

2,0 10,95 7,73 3,22 

3,0 14,98 13,17 1,81 

4,0 19,84 17,64 2,20 

5,0 18,80 17,15 1,65 

6,0 20,14 17,05 3,09 

7,5 21,58 19,30 2,28 

9,0 21,89 19,66 2,23 

10,5 21,33 19,00 2,33 

12,0 22,25 20,29 1,96 

13,5 22,78 21,19 1,59 

15,0 23,77 22,30 1,47 

 

Η µέση τιµή στην περίµετρο: σΑΖ= 2,16 ± 0,55 MPa   (n=12) 

 

 

8.4.3. Επανάληψη των παλιών µετρήσεων, ΒΑ του φρέατος Ι (F177-GL).  

 

Στο στύλο βορειοανατολικά του φρέατος Ι, ο οποίος έχει επιφάνεια γύρω στα 

840 m2, εκτός από το παλιό διάτρηµα F64-GL (04/90), για τις ανάγκες της επίβλεψης 

ανοίχθηκε και το διάτρηµα ελέγχου F177-GL, στο οποίο πραγµατοποιήθηκαν νέες 

µετρήσεις µε τη µέθοδο της υδραυλικής θραύσης (Πίνακας 8.8 και 8.9). 

Όπως αναµενόταν, οι στύλοι οι οποίοι σύµφωνα µε τις µετρήσεις του 1990, 

βρίσκονταν υπό υψηλή φόρτιση, µε την πάροδο του χρόνου εµφάνισαν την 

αντίστοιχη αποφόρτιση. Ενώ το 1990, το διάτρηµα F64-GL δεν επιδεχόταν 

συστηµατικές µετρήσεις λόγω των έντονων παραµορφώσεων που είχε υποστεί, τον 

Ιούνιο του 2000 οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν χωρίς προβλήµατα. 

Από την αξιολόγηση των µετρήσεων προέκυψε ότι:  
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• Η µέση στατική τάση στον πυρήνα του στύλου µειώθηκε από 26-27 MPa που 

ήταν το 1990 σε PR (1h) = 20.8 ± 2,1 MPa τον Ιούνιο του 2000. Αυτό, εκτός από τις 

διαδικασίες χαλάρωσης που σχετίζονται µε την πάροδο του χρόνου, αποδίδεται και 

στην ανακατανοµή των τάσεων που έλαβε χώρα στην περιοχή βορείως του φρέατος, 

η οποία είχε πληρωθεί το 1990/91. 

• Στην βαθύτερη περιοχή της περιµέτρου ελαττώθηκε η στατική τάση από 18,6-

21,6 MPa το 1990 σε περίπου 10 MPa, το έτος 2000. Σε βάθος γύρω στα 2m, η 

περιφέρεια έµοιαζε να έχει υποστεί σχεδόν πλήρη χαλάρωση, κάτι που θεωρείται 

όµως φυσιολογικό.  

• Οι -επί τόπου- αντοχές θραύσης που ανιχνεύθηκαν, σΑΖ = 4,22 ± 0,89 MPa, 

µάλλον οφείλονται στη γειτνίαση µε τον ανέπαφο ανυδριτικό αλίτη. 

• Η επίδραση της λιθογόµωσης που διεκπεραιώθηκε το 1990/91, αποδεικνύεται 

και εδώ θετική. Στο βόρειο τµήµα των στύλων στήριξης του φρέατος είχαν πληρωθεί 

πολλά περιττά υπόγεια ανοίγµατα, µε αποτέλεσµα οι υπόγειες παραµορφώσεις να 

µειωθούν σχεδόν στο µισό τους. 

 
Πίνακας 8.8: Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της στατικής τάσης στο διάτρηµα F177-GL 

Βάθος διατρήµατος Τάση ρωγµάτωσης PR  (1/2 h) PR (1h) F177 (06/00) PR  (1h) F64 (04/90) 

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

          

1,0 6,10 0,58 0,371) - 

2,0 9,09 3,26 2,29 - 

3,0 16,73 11,54 10,462) 18,6 

3,5 - 19,2 

3,8 - 21,6 

4,0 17,17 12,01 10,362) - 

5,0 20,67 15,60 14,57 - 

6,0 23,27 17,75 16,41 - 

7,5 26,69 21,81 21,43 - 

9,0 26,62 19,75 18,36 - 

10,5 28,52 23,90 22,903) - 

12,0 28,13 22,95 22,20 - 

13,5 29,30 22,19 21,64 - 

15,0 24,47 19,22 17,97 - 
1) ∆ιακοπή της µέτρησης µετά από 54 min. 

2) Ήδη αξιόλογη επίδραση από την αρχική περίµετρο της αίθουσας BMSR 

3) Στατική τάση µετά από 59 min. 
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Η µέση τιµή της στατικής τάσης στους πυρήνες των στύλων:  

PR (1 h) = 20,8 ± 2,1 MPa 
 

     Πίνακας 8.9: Η-επί τόπου- αντοχή σε εφελκυσµού µέχρι τη θραύση (σΑΖ ) στο διάτρηµα F177:  

Βάθος διατρήµατος 
[m] 

Τάση ρωγµάτωσης pA 
[MPa] 

Τάση διάθλασης pA* 
[MPa] 

Αντοχή θραύσης σΑΖ 
[Μpa] 

1,0 6,10 - - 

2,0 9,09 6,28 2,81 

3,0 16,73 - - 

4,0 17,17 13,53 3,64 

5,0 20,67 17,88 2,79 

6,0 23,27 18,39 4,88 

7,5 26,96 22,95 4,01 

9,0 26,62 21,32 5,30 

10,5 28,52 24,61 3,91 

12,0 28,13 23,93 4,20 

13,5 29,30 23,70 5,60 

15,0 24,47 20,84 3,63 

 

Η µέση τιµή στην περίµετρο: σΑΖ= 4,22 ± 0,89 MPa               (n=9)  

 

 

8.4.4. Νέες µετρήσεις στην περιοχή της προβλεπόµενης αίθουσας κονσέρτων, 

πριν από την έναρξη της προχώρησης. 

 

Η υπόγεια αίθουσα κονσέρτων επρόκειτο να τοποθετηθεί περίπου 180 m ANA 

του φρέατος µέσα στους στύλους στήριξης αυτού (R= 210 m). Όπως αναφέρθηκε σε 

προηγούµενο κεφάλαιο ο στύλος στήριξης αυτός βρίσκεται µεταξύ της διευθυντικής 

στοάς 13 στα νότια, της εξόρυξης του αλίτη (βόρειο πεδίο) στα ανατολικά, της στοάς 

εξόρυξης (στοά W) στα βόρεια καθώς και του πρώην θάλαµο BMSR στα δυτικά. Από 

τα δυτικά του στύλου στήριξης και γύρω στα 12 m πάνω από τη διευθυντική στοά 13, 

διερχόταν η στοά Autobahn Nord, που παραµένει ακόµη ανοιχτή. 

Τη χρονική στιγµή της διεξαγωγής των µετρήσεων στην περιοχή αυτή, στο 

ΑΝΑ τµήµα της διευθυντικής στοάς 13, λάµβαναν χώρα εργασίες κοπής µε κοπτική 

µηχανή που είχαν ως στόχο τη διεύρυνση της στοάς. Το ∆Β∆ τµήµα ήταν ήδη 
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διευρυµένο και στον πρώην θάλαµο BMSR είχε ήδη δηµιουργηθεί η εγκοπή για την 

τοποθέτηση του χώρου γαστρονοµικής περιποίησης. Όπως αποδείχθηκε πάντως, 

αυτές οι µεταλλευτικές εργασίες δεν επέδρασαν µε κανένα τρόπο στις µετρήσεις των 

τάσεων.  

Στη συγκεκριµένη περιοχή για την τοποθέτηση των νέων διατρηµάτων 

επιλέχθηκαν τα σηµεία F178-GL (Πίνακας 8.10 και 8.11) και F179-GL (Πίνακας 

8.12 και 8.13). Το σηµείο F178-GL βρίσκεται επί της διευθυντικής στοάς 13, σε 

διεύθυνση ΑΝΑ της πρώην αίθουσας BMSR.Το σηµείο διάτρησης βρίσκεται γύρω 

στα 175 m ΑΝΑ του φρέατος µέσα στο στύλο στήριξης, η επιφάνεια του οποίου είναι 

περίπου 4.400 m2 (η στοά Autobahn Nord διέρχεται περίπου 12 m δυτικά παράλληλα 

προς το διάτρηµα και περίπου 12 m πάνω από αυτό). Το σηµείο F179-GL βρίσκεται 

στον πρώην θάλαµο BMSR, µέσα στην νέα εγκοπή που είχε ήδη δηµιουργηθεί για τη 

γαστρονοµική περιποίηση των επισκεπτών. Το σηµείο διάτρησης βρίσκεται γύρω στα 

140 m ΑΝΑ του φρέατος µε κατεύθυνση του διατρήµατος προς το φρέαρ (∆Β∆). Ο 

στύλος στήριξης στον οποίο βρίσκεται το διάτρηµα έχει εµβαδόν γύρω στα 1.300 m2 

και ακουµπά στη στοά 638 U, δηλαδή στις παλιές εκσκαφές που είχαν 

πραγµατοποιηθεί από το 1897-1912 και είχαν πληρωθεί έως το 1912.  
 

Πίνακας 8.10: Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της στατικής τάσης στο διάτρηµα F178-GL 

Βάθος διατρήµατος Τάση ρωγµάτωσης PR  (1/2 h)  PR (1 h) F178  (06/00) 

[m] [MPa] [MPa] [MPa] 

1,0 32,46 26,89 25,36 

2,0 24,73 17,49 16,67 

3,0 21,18 18,23 17,98 

4,0 23,77 18,58 18,04 

5,0 23,54 18,19 17,86 

6,0 22,70 18,58 18,22 

7,5 24,39 18,77 18,34 

9,0 23,45 17,93 17,28 

10,5 24,32 17,83 17,29 

12,0 23,93 18,51 18,05 

13,5 24,86 17,79 17,18 

15,0 24,63 17,60 16,84 

15,5 22,50 17,29 16,87 
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Η µέση τιµή της στατικής τάσης στους πυρήνες των στύλων:  

PR (1 h) = 17,6 ± 0,6 MPa 
 

Πίνακας 8.11: Η-επί τόπου- τάση θραύσης εφελκυσµού σΑΖ  που ανιχνεύθηκε στο F178:  

Βάθος διατρήµατος 
[m] 

Τάση ρωγµάτωσης pA 
[MPa] 

Τάση διάθλασης pA* 
[MPa] 

Αντοχή θραύσης σΑΖ 
[Μpa] 

1,0 32,46 29,58 2,88 

2,0 24,73 21,71 3,02 

3,0 21,18 19,74 1,44 

4,0 23,77 22,23 1,54 

5,0 23,54 20,72 2,82 

6,0 22,70 - - 

7,5 24,39 20,71 3,68 

9,0 23,45 21,51 1,94 

10,5 24,32 20,49 3,83 

12,0 23,93 20,95 2,98 

13,5 24,86 19,78 5,08 

15,0 24,63 20,61 4,02 

15,5 22,50 19,44 3,06 

 

Η µέση τιµή στην περίµετρο: σΑΖ= 3,02 ± 1,06 MPa               (n=12)  

 
Πίνακας 8.12: Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της στατικής τάσης στο διάτρηµα F179-GL 

Βάθος διατρήµατος Τάση ρωγµάτωσης PR  (1/2h)  PR (1 h) F179  (06/00) 

[m] [MPa] [MPa] [MPa] 

1,0 17,60 12,97 12,70 

2,0 23,04 17,07 16,72 

3,0 24,94 19,60 19,14 

4,0 26,56 20,47 19,74 

5,0 26,52 21,19 20,80 

6,0 25,66 21,34 20,59 

7,5 28,16 22,05 21,49 

9,0 27,28 22,13 21,45 

10,5 26,14 21,19 20,80 

12,0 26,58 20,81 20,28 

13,5 27,07 19,72 19,29 

15,0 24,83 19,12 18,78 
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Η µέση τιµή της στατικής τάσης στους πυρήνες των στύλων:  

PR (1 h) = 20,2 ± 1,0 MPa 

 

Πίνακας 8.13: Η-επί τόπου- τάση θραύσης εφελκυσµού σΑΖ  που ανιχνεύθηκε στο F179:  

Βάθος διατρήµατος  
[m] 

Τάση ρωγµάτωσης 
pA [MPa] 

Τάση διάθλασης pA* 
[MPa] 

Αντοχή θραύσης σΑΖ 
[Μpa]  

1,0 17,60 15,75 1,85 

2,0 23,04 20,06 2,98 

3,0 24,94 21,80 3,14 

4,0 26,56 21,76 4,80 

5,0 26,52 21,78 4,74 

6,0 25,66 21,53 4,13 

7,5 28,16 24,15 4,01 

9,0 27,28 23,96 3,32 

10,5 26,14 21,81 4,33 

12,0 26,58 21,94 4,64 

13,5 27,07 21,67 5,40 

15,0 24,83 20,84 3,99 

 

Η µέση τιµή στην περίµετρο: σΑΖ= 4,25 ± 0,69 MPa  (n=10) 

 

Από την αξιολόγηση των µετρήσεων πριν την εκσκαφή της αίθουσας 

κονσέρτων (F178-GL), προέκυψε ότι στον πυρήνα του στύλου στήριξης επικρατούν 

ενιαίες συνθήκες φόρτισης, µε στατική τάση γύρω στα 17-18 MPa. Με µια απλή 

εκτίµηση, η φόρτιση του στύλου στην επιφάνεια στήριξης ανερχόταν γύρω στα 25-27 

MPa. Τη δεδοµένη χρονική στιγµή, οι τιµές αυτές, δεν προκαλούσαν καµία ανησυχία.  

Εν τούτοις δεν αποκλείστηκε το ενδεχόµενο, µετά τη δηµιουργία της αίθουσας 

κονσέρτων, να παρατηρηθεί αύξηση των τάσεων της επιφάνειας στήριξης, της οποίας 

το εµβαδόν θα µειωθεί σηµαντικά. Έτσι, είτε βραχυπρόθεσµα, είτε µακροπρόθεσµα, 

ήταν δυνατό να προκύψει δραστηριοποίηση και µάλιστα επιτάχυνση των διαδικασιών 

χαλάρωσης, δεδοµένου ότι πρόκειται για διαδικασίες χρονικά εξαρτώµενες. Για το 

λόγο αυτό κρίθηκαν απαραίτητες και νέες επαναληπτικές µετρήσεις µετά την 

κατασκευή της αίθουσας κονσέρτων. 
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Από τις µετρήσεις δεν προέκυψε χαλάρωση στην περίµετρο της διευρυµένης 

πλέον, διευθυντικής στοάς 13 ούτε και στην νέα εγκοπή στον πρώην θάλαµο BMSR 

αλλά σε απόσταση 1 m πίσω από τη νέα περίµετρο της διευθυντικής στοάς 

13,εµφανίστηκε µια ασυνήθιστη ζώνη υψηλής τάσης, µε στατική τάση 25,4 MPa, 

δηλαδή περίπου 38 MPa κατακόρυφη τάση. Η τιµή αυτή αφορά σε µετρήσεις 10 

µέρες µόλις µετά τη νέα διαρρύθµιση της περιµέτρου µε κοπτική µηχανή. Είναι 

πιθανό, η τιµή αυτή να σχετιζόταν µε τον υφιστάµενο αλίτη, ασυνήθιστης 

καθαρότητας (99 % NaCl). 

Στο διάτρηµα F179-GL, η στατική τάση του πυρήνα ανιχνεύθηκε γύρω στα 20,2 

± 1,0 MPa που ήταν µια, µάλλον αναµενόµενη τιµή για ένα τέτοιο βάθος (660 m) και 

για µια τέτοιου είδους εξόρυξη. Με µια απλή εκτίµηση η φόρτιση των στύλων, 

ανερχόταν γύρω στα 30 MPa. Η δοµή των τάσεων στο στύλο, ο οποίος αποτελείτο 

από υψηλής καθαρότητας αλίτη Stassfurt εµφανίστηκε εντελώς αρµονική ενώ δεν 

παρουσιάστηκαν καθόλου αρνητικές επιδράσεις επικάλυψης από την παλιά εξόρυξη 

του 1902. 

Τα αποτελέσµατα των τεχνικών µετρήσεων, από τη µία τεκµηρίωσαν τις, 

µάλλον, ανέπαφες συνθήκες στην περιοχή γύρω από την αίθουσα κονσέρτων µε 

ανεπαίσθητες επιδράσεις των στύλων στήριξης, από την άλλη όµως επέτρεπαν την 

αναµονή κάποιας ανακατανοµής των τάσεων λόγω της νέας κατασκευής µε πιθανή 

ενεργοποίηση των υπόγειων παραµορφώσεων. 

Η τεχνική επίβλεψη της προχώρησης της υπόγειας αίθουσας κονσέρτων, η 

οποία εκτός από τις µετρήσεις της υδραυλικής θραύσης τεκµηριώνεται πάντα και µε 

τη βοήθεια του συστήµατος της εγκάρσιας επέκτασης των στύλων στα διατρήµατα 

υδραυλικής θραύσης, αλλά και τις µετρήσεις σύγκλισης (K-UTEC), χαρακτήρισε τη 

συνολική περιοχή γύρω από το φρέαρ Ι, εντελώς ασεισµική.  

 

8.4.5. Επαναληπτικές µετρήσεις µετά την κατασκευή της αίθουσας κονσέρτων.  

 

Οι επαναληπτικές µετρήσεις στην περιοχή κατασκευής της αίθουσας κονσέρτων 

πραγµατοποιήθηκαν κατά τη χρονική περίοδο από τις 13 έως τις 16 Φεβρουαρίου 

2001. Η κοπή της αίθουσας, η οποία έγινε µε κοπτική µηχανή (Alpine Miner 50) είχε 

ήδη ολοκληρωθεί στα τέλη του ∆εκεµβρίου του 2000. Για την διεξαγωγή των 

µετρήσεων επιλέχθηκαν τα διατρήµατα F186-GL (επαναληπτική µέτρηση στο F178-

GL), και F187-GL (επαναληπτική µέτρηση στο F179-GL). Στους πίνακες που 
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ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, τόσο τις στατικής 

τάσης (Πίνακας 8.14 και 8.16), όσο και της αντοχής σε εφελκυσµό (Πίνακας 8.15 και 

8.17). 

 
Πίνακας 8.14: Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της στατικής τάσης στο διάτρηµα F186-GL 

Βάθος διατρήµατος Τάση ρωγµάτωσης PR  (1/2h) PR  (1h) F186 (02/01) PR (1 h)  F178 (06/00) 

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

1,0 17,19 11,66 11,28 25,36 

2,0 21,97 15,60 15,17 16,67 

3,0 22,65 18,26 18,03 17,98 

4,0 24,25 19,56 19,371) 18,04 

5,0 23,65 20,19 19,78 17,86 

6,0 23,77 20,61 20,15 18,22 

7,5 24,41 21,01 20,56 18,34 

9,0 23,30 21,29 20,73 17,28 

10,5 26,28 21,27 20,61 17,29 

12,0 25,56 21,91 21,33 18,05 

13,5 28,06 22,63 21,55 17,18 

14,0 24,57 20,16 19,07 - 

15,0 25,08 20,58 19,46 16,84 

15,5 - 16,87 

 

 

Η µέση τιµή της στατικής τάσης στους πυρήνες των στύλων:  

PR (1 h) = 20,1 ± 1,0 MPa 

 

Πίνακας 8.15: Η-επί τόπου- αντοχή σε εφελκυσµό σΑΖ  που ανιχνεύθηκε στο F186-GL:  

Όγκος cm3 Βάθος 
διατρήµατος 

[m] θραύση διάθλαση 

Τάση 
ρωγµάτωσης 

pA [MPa] 

Τάση 
διάθλασης pA* 

[MPa] 

Αντοχή 
θραύσης 
σΑΖ [Μpa] 

1,0 18,79 4,96 17,19 15,41 1,78 

2,0 22,93 4,88 21,97 19,85 2,12 

3,0 19,81 4,16 22,65 20,01 2,64 

4,0 23,84 - 24,25 - - 

5,0 25,04 4,69 23,65 21,47 2,18 

6,0 20,40 4,47 23,77 21,69 2,08 
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7,5 23,80 4,94 24,41 22,02 2,39 

9,0 19,11 4,75 23,30 21,52 1,78 

10,5 24,51 5,35 26,28 23,60 2,68 

12,0 27,96 5,21 25,56 21,97 3,59 

13,5 29,07 4,44 28,06 23,41 4,65 

14,0 18,24 4,00 24,57 20,65 3,92 

15,0 16,75 3,92 25,08 20,60 4,48 

 

 

Η µέση τιµή στην περίµετρο: σΑΖ= 2,96 ± 1,02 MPa     (n=11) 

 

Πίνακας 8.16: Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της στατικής τάσης στο διάτρηµα F187-GL 

 

Βάθος διατρήµατος Τάση ρωγµάτωσης PR  (1/2 h) PR (1h) F187 (02/01) PR (1h) F179 (06/00) 

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

1,0 18,17 11,93 11,52 12,70 

2,0 22,40 18,16 17,65 16,72 

3,0 26,80 21,01 20,39 19,14 

4,0 29,51 23,47 22,29 19,74 

5,0 27,34 23,66 22,66 20,80 

6,0 29,43 23,38 22,61 20,59 

7,5 29,79 23,08 22,12 21,49 

9,0 28,26 23,91 23,05 21,45 

10,5 28,93 23,16 22,59 20,80 

12,0 27,98 22,17 21,71 20,28 

13,5 27,89 21,90 21,32 19,29 

15,0 - 18,78 

 

 

Η µέση τιµή της στατικής τάσης στους πυρήνες των στύλων:  

PR (1 h) = 22,1 ± 0,8 Mpa 
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Πίνακας 8.17: Η-επί τόπου- αντοχή σε εφελκυσµό σΑΖ  που ανιχνεύθηκε στο F187-GL:  

Όγκος cm3 Βάθος 

διατρήµατος 

[m] θραύση διάθλαση 

Τάση 

ρωγµάτωσης 

pA [MPa] 

Τάση διάθλασης 

pA* [MPa] 

Αντοχή 

θραύσης 

σΑΖ [Μpa] 

1,0 14.66 - 18.17 - - 

2,0 14.03 5.01 22.40 18.87 3.53 

3,0 15.22 5.44 26.80 24.08 2.72 

4,0 16.06 4.64 29.51 25.61 3.90 

5,0 14.47 4.05 27.34 24.42 2.92 

6,0 15.03 4.12 29.43 25.07 4.36 

7,5 14.17 4.09 29.79 23.66 6.13 

9,0 11.76 4.43 28.26 24.14 4.12 

10,5 16.44 3.61 28.93 23.32 5.61 

12,0 15.39 6.32 27.98 22.02 5.96 

13,5 15.07 4.89 27.89 22.49 5.40 

 

Η µέση τιµή στην περίµετρο: σΑΖ= 4,46 ± 1.24 MPa  (n=10) 

 

Α) Για την επιφάνεια στήριξης της προβλεπόµενης αίθουσας κονσέρτων: 

 

-Στους στύλους της αίθουσας κονσέρτων οι επαναληπτικές µετρήσεις που 

διεξήχθησαν στο διάτρηµα F186-GL, έδωσαν τιµές για τις στατικές τάσεις στον 

πυρήνα των στύλων που κυµαίνονται µεταξύ των 19 MPa και των 21 MPa. Με µια 

απλή εκτίµηση θα έλεγε κανείς ότι η φόρτιση του στύλου βρίσκεται µεταξύ των 28 

MPa και των 32 MPa. Αυτές οι τιµές δεν υποδεικνύουν κανένα λόγο ανησυχίας για 

την ασφάλεια της κατασκευής.  

-Με τις νέες µετρήσεις επιβεβαιώθηκε η αναµενόµενη αύξηση των τάσεων στην 

µειωµένη πλέον επιφάνεια στήριξης µετά τη νέα εκσκαφή:   

 

• F178-GL (06/2000) πριν την εκσκαφή:          17,6 ± 0,6 MPa 

• F186-GL (02/2001) µετά την εκσκαφή:         20.1 ± 1.0 MPa 
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Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αυτών, δεν µπορούσε να 

αποκλειστεί µια βραχυπρόθεσµη ή µακροπρόθεσµη δραστηριοποίηση όπως µια 

επιταχυνόµενη διαδικασία παραµόρφωσης µε την πάροδο του χρόνου, από την οποία 

θα προέκυπτε στη συνέχεια µεγαλύτερες δυσκολίες. Πάντως, η χαλάρωση της 

περιµέτρου στην διευθυντική στοά 13, µετά τη διεύρυνση που υπέστη, δεν 

παρουσίασε αύξηση σύµφωνα µε τις συγκεκριµένες µετρήσεις, λόγω της νέας 

εκσκαφής. Η υφιστάµενη ζώνη υψηλής πίεσης που είχε ανιχνευτεί 1 m πίσω από την 

περίµετρο της διευθυντικής στοάς 13, τον Ιούνιο του 2000 µε στατική τάση 25,4 

MPa, δηλαδή κατακόρυφη φόρτιση 38 MPa περίπου 10 µέρες µετά τη διεύρυνση της 

στοάς, είχε «εξαφανιστεί» και τώρα στους στύλους παρατηρήθηκε µια αρµονική 

κατανοµή των τάσεων. Τον Ιούλιο του 2000 σε αυτό το σηµείο είχε µετρηθεί ο 

µέγιστος ρυθµός εγκάρσιας επέκτασης 18 mm/ έτος. 

Η δοµή των τάσεων στον στύλο στο παλιό πεδίο του φρέατος είναι πλήρως 

αρµονική και αποκλείονται οριστικά επιδράσεις επικάλυψης από την παλιά εξόρυξη 

του 1902. Η στατική τάση των πυρήνων αυξήθηκε µετά την εκσκαφή της αίθουσας 

κατά περίπου 2 MPa:  

 

• F179-GL (06/2000) πριν την εκσκαφή:          20,2 ± 1,0 MPa 

• F187-GL (02/2001) µετά την εκσκαφή:         22,1 ± 0,8 MPa 

 

Οι τιµές αυτές αντιστοιχούν στις αναµενόµενες τιµές για µία τέτοια εκσκαφή σε 

ένα τέτοιο βάθος. Με µια απλοποιηµένη προσέγγιση θα έλεγε κανείς ότι η φόρτιση 

του στύλου ανέρχεται στα 30-34 MPa. Η µέγιστη στατική τάξη έχει αυξηθεί µόνο από 

τα 21,5 MPa στα 23 MPa.  

Τα αποτελέσµατα των τεχνικών µετρήσεων τεκµηριώνουν επιπλέον ανέπαφες 

συνθήκες γύρω από την αίθουσα κονσέρτων µε ανεπαίσθητες επιδράσεις των στύλων, 

αλλά επιτρέπουν να αναµένεται µια νέα ανακατανοµή των τάσεων µετά τη νέα 

εκσκαφή µε πιθανή ενεργοποίηση των υπόγειων παραµορφώσεων. 
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Εικόνα 8.2: Η συσκευή εγκατεστηµένη στη θέση µέτρησης F187-GL, στην εγκοπή του πρώην 

θαλάµου BMSR 
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8.4.6 Οι δεύτερες επαναληπτικές µετρήσεις των υπόγειων παραµορφώσεων στην 

περιοχή γύρω από την υπόγεια αίθουσα κονσέρτων.  

 

Οι δεύτερες επαναληπτικές µετρήσεις στην περιοχή γύρω από την αίθουσα 

κονσέρτων διεξήχθησαν από τις 5 έως τις 12 Αυγούστου 2002. Τη συγκεκριµένη 

χρονική στιγµή η εγκατάσταση και η διαρρύθµιση των βοηθητικών χώρων γύρω από 

την αίθουσα είχε ήδη ολοκληρωθεί µε αποτέλεσµα το σηµείο µέτρησης στον πρώην 

θάλαµο BMSR, να µην είναι πλέον διαθέσιµο. Έτσι, το αντίστοιχο νέο διάτρηµα 

µέτρησης τοποθετήθηκε στη στοά Autobahn Nord, περίπου 14 m πάνω από το δάπεδο 

της αίθουσας κονσέρτων, βόρεια των εγκαταστάσεων του εξαεριστήρα. 

Το διάτρηµα F216-GL (επανάληψη των F178-GL και F186-GL) βρίσκεται 

όπως έχει ήδη αναφερθεί επί της διευθυντικής στοάς 13 ενώ το νέο διάτρηµα F217-

GL (επανάληψη των F179-GL και F187-GL) βρίσκεται επί του βόρειου 

αυτοκινητόδροµου, µε είσοδο από τη στοά 638 U, πάνω από την αίθουσα κονσέρτων 

και τον πρώην BMSR-θάλαµο. Το διάτρηµα, που βρίσκεται περίπου 170 m ΑΝΑ του 

φρέατος Ι µε ΝΑ κατεύθυνση, ανοίχτηκε σε επιφάνεια εµβαδού περίπου 2.750 m2, σε 

µια περιοχή που έχει υποστεί επιδράσεις επικάλυψης από την εξόρυξη του 1897-1902 

και της λιθογόµωσης της περιοχής του φρέατος που πραγµατοποιήθηκε το 1902.  

Μετά την ολοκλήρωση των µετρήσεων στο διάτρηµα F217-GL, µε τη µέθοδο 

της υδραυλικής θραύσης, στο ίδιο διάτρηµα εγκαταστάθηκε και σύστηµα συσκευών 

για την παρακολούθηση της εγκάρσιας παραµόρφωσης του στύλου. Τα επίπεδα 

µέτρησης βρίσκονται σε βάθος 8,0 m, 4,0 m και 1,5m, µέσα στο στύλο. Στη 

διευθυντική στοά 13, εξακολουθεί να βρίσκεται υπό παρακολούθηση και η εγκάρσια 

παραµόρφωση στο διάτρηµα F178-GL, οπότε δεν κρίθηκε απαραίτητη η 

παρακολούθηση και του διατρήµατος F216-GL.  

Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων, τόσο τις στατικής τάσης (Πίνακας 8.18 και 8.20), όσο και της αντοχής σε 

εφελκυσµό (Πίνακας 8.19 και 8.21). 

Πίνακας 8.18: Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της στατικής τάσης στο διάτρηµα F216-GL 

Βάθος Τάση PR  (1/2 h) PR  (1h)  PR  (1h)  PR (1h)  

διατρήµατος ρωγµάτωσης  F216 (08/02) F186 (02/01) F178 (06/00) 

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

1,0 19,25 7,24 7,05 11,28 25,36 
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2,0 20,39 14,54 14,30 15,17 16,67 

3,0 22,98 17,78 17,34 18,03 17,98 

4,0 25,06 18,36 17,82 19,371) 18,04 

5,0 23,23 20,30 19,48 19,78 17,86 

6,0 23,98 21,07 20,34 20,15 18,22 

25,13 23,81 22,49 20,56 18,34 

9,0 24,79 21,49 20,63 20,73 17,28 

10,5 24,15 19,86 19,24 20,61 17,29 

12,0 22,32 18,10 17,31 21,33 18,05 

13,5 22,01 17,68 17,28 21,55 17,18 

14,0 - 19,07 - 

15,0 18,75 15,88 15,30 19,46 16,84 

15,5 - 16,87 

7,5 

1)  Στατική τάση µετά από 49 ½ λεπτά : 7,16 MPa , 1-ώρας τιµή συµπέρασµα. 

Η µέση τιµή της στατικής τάσης στους πυρήνες των στύλων:  

PR (1 h) = 19,1 ± 1,8 MPa 

Πίνακας 8.19: Η-επί τόπου- αντοχή σε εφελκυσµό σΑΖ  που ανιχνεύθηκε στο 216GL:  

Βάθος διατρήµατος Τάση ρωγµάτωσης Τάση διάθλασης Αντοχή σ’ εφελκυσµό 

[m] pA    [MPa] pA*  [MPa] σΑΖ  [MPa] 

1,0 19,25 - - 

2,0 20,39 16,77 3,62 

3,0 22,98 19,46 3,52 

4,0 25,06 21,17 3,89 

5,0 23,23 21,8 1,43 

6,0 23,98 22,06 1,92 

7,5 25,13 23,06 2,07 

9,0 24,79 22,18 2,61 

10,5 24,15 20,67 3,48 

12,0 22,32 20,69 1,63 

13,5 22,01 20,72 1,29 

15,0 18,75 16,82 1,93 

 

 

Η µέση τιµή στην περίµετρο: σΑΖ= 2,49 ± 0,97 MPa  (n=11)  
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Πίνακας 8.20: Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της στατικής τάσης στο διάτρηµα F217-GL 

Βάθος Τάση PR  (1/2 h) PR (1 h) PR (1 h) PR (1 h) 

διατρήµατος ρωγµάτωσης  F217 08/02 F187 02/01 F179 06/00 

[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

1,0 17,50 13,38 13,03 11,52 12,70 

2,0 19,68 14,89 14,47 17,65 16,72 

3,0 22,34 16,80 16,36 20,39 19,14 

4,0 24,62 18,43 18,03 22,29 19,74 

5,0 25,83 19,87 19,15 22,66 20,80 

6,0 24,28 20,93 20,271) 22,61 20,59 

7,5 25,32 21,62 20,94 22,12 21,49 

9,0 26,04 21,08 20,43 23,05 21,45 

10,5 26,95 21,08 20,60 22,59 20,80 

12,0 23,43 18,99 18,28 21,71 20,28 

13,5 - 21,32 19,29 

14,0 25,42 18,41 17,59 -  

15,0 - - 18,78 

16,0 25,70 19,96 18,86 - - 

18,0 26,38 20,57 20,09 - - 

20,0 23,76 18,00 16,84 - - 
1)  Τέλος της µέτρησης µετά από 36 λεπτά :  PR=20,66 MPa , 1-ώρας τιµή συµπέρασµα. 

Η µέση τιµή της στατικής τάσης στους πυρήνες των στύλων:  

PR (1 h) = 19,4 ± 1,2 MPa 

 

Πίνακας 8.21: Η-επί τόπου- τάση θραύσης εφελκυσµού σΑΖ  που ανιχνεύθηκε στο F217:  

Βάθος διατρήµατος Τάση ρωγµάτωσης Τάση διάθλασης Αντοχή σ’ εφελκυσµό 

[m] pA [MPa] pA*  [MPa] σΑΖ  [MPa] 
1,0 17,5 15,74 1,76 

2,0 19,68 16,56 3,12 

3,0 22,34 18,83 3,51 

4,0 24,62 20,81 3,81 

5,0 25,83 22,39 3,44 

6,0 24,28     

7,5 25,32 23,01 2,31 

9,0 26,04 23,09 2,95 

10,5 26,95 22,63 4,32 
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12,0 23,43 20,65 2,78 

14,0 25,42 20,84 4,58 

16,0 25,7 21,08 4,62 

18,0 26,38 22,25 4,13 

20,0 23,76 19,32 4,44 
 

Η µέση τιµή στην περίµετρο: σΑΖ =3,67 ± 0,77 MPa      (n=12),  

 

Στον πίνακα 8.22 φαίνονται συγκεντρωµένες για συγκριτικούς λόγους, οι 

συνολικές µετρήσεις στους στύλους ασφαλείας του φρέατος Ι, ενώ στη γραφική 

παράσταση του σχήµατος 8.2 και 8.3, φαίνεται η καµπύλη της στατικής τάσης των 

αρχικών και των επαναληπτικών µετρήσεων στην περιοχή της υπόγειας αίθουσας 

κονσέρτων. 

 
Πίνακας 8.22: Συνολική παρουσίαση των διατρηµάτων για τις µετρήσεις των τάσεων µέσω 

υδραυλικής θραύσης στους στύλους ασφαλείας του φρέατος Ι, του ορυχείου Glückauf 

Sondershausen GSES GmbH (12.08.2002). 

 

∆ιάτρηµα Περιοχή µέτρησης Είδος άλατος Χρονικό  n2) Μέση στατική τάση3) 

      διάστηµα   (max.) [MPa] 

F60-GL Στοά Κ Ανυδρ. αλίτης St1) 04/1990 13 10,4 ± 2,1 (12,6) 

F61-GL Στοές Κ / V Ανυδρ. αλίτης St 04/1990 7 14,0 ± 1,9 (15,3) 

F62-GL Στοές Κ / ΚD  Ανυδρ. αλίτης St 04/1990 9 20,5 ± 2,3 (23,4) 

F63-GL ∆ιευθυντική στοά 13 Ανυδρ. αλίτης St 04/1990 18 20,3 ± 1,4 (22,1) 

F64-GL Βόρεια θέση χειρισµού Ανυδρ. αλίτης St 04/1990 3 18,8 ± 1,8 (20,9) 

F176-GL ∆ιευθυντική στοά 134) Ανυδρ. αλίτης St 06/2000 24 18,1 ± 1,2 (19,3) 

F177-GL Βόρεια θέση χειρισµού5) Ανυδρ. αλίτης St 06/2000 22 20,8 ± 2,1(22,9) 

F178-GL ∆ιευθυντική στοά 134) αλίτης 06/2000 25 17,6 ± 0,6 (25,4) 

F179-GL BMSR-θάλαµος4) αλίτης 06/2000 24 20,2 ± 1,0 (21,5) 

F186-GL ∆ιευθυντική στοά 135) αλίτης 02/2001  25 20,1 ± 1,0 (21,5) 

F187-GL BMSR-θάλαµος5) αλίτης 02/2001 21 22,1 ± 0,8 (23,0) 

F216-GL ∆ιευθυντική στοά 136) αλίτης 08/2002 23 19,1 ± 1,8 (22,5) 

F217-GL Βόρειος αυτοκιν/µος6) αλίτης 08/2002 27 19,4 ± 1,2 (20,9) 

 

1) Ανυδριτικός αλίτης Stassfurt (Stassfurtsteinsalz) 

2) Αριθµός των δοκιµών θραύσης σε κάθε διάτρηµα 
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3) Μέση στατική τάση στους πυρήνες των στύλων, στην παρένθεση η µέγιστη στατική τάση που 

µετρήθηκε στο διάτρηµα 

4) Μετρήσεις πριν την κατασκευή της αίθουσας κονσέρτων στην περιοχή της διευθυντικής 

στοάς 13 / πρώην BMSR-θαλάµου. 

5) Μετρήσεις µετά την αποπεράτωση της αίθουσας κονσέρτων στην περιοχή της διευθυντικής 

στοάς 13 / πρώην BMSR-θαλάµου. 

6) 2ες επαναληπτικές µετρήσεις µετά την αποπεράτωση της αίθουσας κονσέρτων στην περιοχή 

της διευθυντικής στοάς 13 / βόρειου αυτοκινητόδροµου. 

 

Μετά την ολοκλήρωση των µετρήσεων προέκυψαν ορισµένα συµπεράσµατα 

σχετικά µε τις αξιοσηµείωτες διαφοροποιήσεις που παρατηρήθηκαν. Στους στύλους 

της αίθουσας κονσέρτων, µε το επαναληπτικό διάτρηµα F216-GL στα δοκίµια του 

στύλου, καταµετρήθηκε στατική τάση από 17-22 MPa. Σε µια απλή εκτίµηση, η 

φόρτιση του στύλου στην αίθουσα κονσέρτων, ανερχόταν σε 25-33 MPa. Σε κάθε 

περίπτωση πάντως, δεν παρατηρήθηκε υπερφόρτωση που να εγκυµονεί κινδύνους. 

Η αναµενοµένη αύξηση των τάσεων στην µειωµένη πλέον επιφάνεια στήριξης 

µετά την κατασκευή της αίθουσας κονσέρτων, επαληθεύεται µε τις µετρήσεις στο 

διάτρηµα F186-GL. Μετά από αναµονή µεγαλύτερη του 1 ½ χρόνου από την 

αποπεράτωση της κατασκευής της αίθουσας, προέκυψε µία βαθµιαία δοµή των 

συµπληρωµατικών τάσεων, που σχετίζονται µε την κατασκευή: 

 

F178-GL (06/2000) (πριν την προχώρηση)                                  17,6 ± 0,6 MPa 

F186-GL (02/2001) 3 µήνες µετά την προχώρηση                       20,1 ± 1,0 MPa 

F216-GL (08/2002) > 1 ½ χρόνο µετά την προχώρηση                19,1 ± 1,8 MPa 

 

Η χαλάρωση της περιφέρειας στη διευρυµένη πλέον διευθυντική στοά 13, που 

σύµφωνα µε τις τελευταίες µετρήσεις εµφανίστηκε πολύ έντονη, αποδόθηκε στις 

µεταλλευτικές εργασίες που έλαβαν χώρα. Η ζώνη υψηλής τάσης, µε στατική τάση 

ίση µε 25,4 MPa, δηλαδή περίπου 38 MPa κατακόρυφη τάση, που είχε ανιχνευθεί τον 

Ιούνιο του 2000, 1m πίσω από την περιφέρεια της διευθυντικής στοάς 13, 10 µέρες 

µετά την διαµόρφωση της περιφέρειας της στοάς µε κοπτική µηχανή, έχει 

µετατοπιστεί έτσι, ώστε τώρα, στην περιφέρεια του στύλου να υφίσταται µια 

αρµονική κατανοµή των τάσεων. Εν τούτοις, η στατική τάση 1 m πίσω από την 

περιφέρεια έχει ελαττωθεί από 11,3 MPa, που ήταν τον Ιούνιο του 2001, σε περίπου 7 

MPa τον Αύγουστο του 2002. Ακόµη, ως τα µέσα του 2001 παρατηρήθηκαν, οι  
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υψηλότερες τιµές εγκάρσιας παραµόρφωσης µε περίπου 16 mm/ έτος, η οποία 

φάνηκε να επαναφέρεται. Πάντως δεν αποκλείστηκε µία νέα βραχυπρόθεσµη ή 

µακροπρόθεσµη επιτάχυνση -χρονικά εξαρτώµενη- των διαδικασιών χαλάρωσης. 

Η σύνθεση των τάσεων στους στύλους του φρέατος ήταν εντελώς αρµονική, 

οπότε αποκλείστηκαν οριστικά οποιεσδήποτε αρνητικές συνέπειες επικάλυψης από 

την παλαιότερη εκµετάλλευση (1902). Η νέα θέση µετρήσεων F217-GL στη στοά 

Autobahn Nord αντιστοιχεί στην κατάσταση των προηγούµενων µετρήσεων F179 / 

F187-GL και µπορεί να χρησιµοποιηθεί απεριόριστα για τις επαναληπτικές µετρήσεις 

που θα ακολουθήσουν.  

Η στατική τάση των πυρήνων, λόγω της κατασκευής της αίθουσας κονσέρτων, 

αυξήθηκε για περίπου 2 MPa και οµαλοποιήθηκε ξανά: 

 

F179-GL (06/2000) (πριν την προχώρηση)                                           20,2 ± 1,0 MPa 

F187-GL (02/2001) 3 µήνες µετά την προχώρηση                                22,1 ± 0,8 MPa 

F217-GL (08/2002) > 1 ½ χρόνο µετά την προχώρηση                         19,4 ± 1,2 MPa 

 

Η µέγιστη στατική τάση ελαττώνεται από τα 23 MPa στα 21 MPa. Συνεπώς 

αντιστοιχεί στις αναµενόµενες τιµές για µια τέτοια εκµετάλλευση, σε ένα τέτοιο 

βάθος. Με µια απλοποιηµένη προσέγγιση η µέση φόρτιση των στύλων ανέρχεται στα 

28-31 MPa.Τα αποτελέσµατα των τεχνικών µετρήσεων αποδεικνύουν επιπλέον την 

ανέπαφη συµπεριφορά στην περιοχή της αίθουσας κονσέρτων µε ανεπαίσθητες 

επιδράσεις των στύλων στήριξης. Μετά την κατασκευή της αίθουσας κονσέρτων και 

των βοηθητικών χώρων, απαντάται προφανώς µια πολύ γρήγορη ανακατανοµή των 

τάσεων, που συνδέεται µε την εναρµόνιση της κατάστασης των τάσεων στην περιοχή 

στήριξης των στύλων.  

 

8.4.7 Μετρήσεις εγκάρσιας παραµόρφωσης των στύλων και µετρήσεις 

σύγκλισης. 

 

Στα πλαίσια των εργασιών εξυγίανσης, που διεξήχθησαν κατά τα έτη 1990/91, 

συνοψίστηκαν κι αξιολογήθηκαν µ’ ένα πρόγραµµα µετρήσεως, οι τάσεις και οι 

παραµορφώσεις, στην περιοχή των στύλων στήριξης του φρέατος Ι (K-UTEC). Ενώ 

από το 1990 ως το 1996, είχαν πραγµατοποιηθεί υπόγειες µετρήσεις των εγκάρσιων 

παραµορφώσεων των στύλων στην περιοχή κοντά στο φρέαρ, εν τούτοις για την 
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περιοχή γύρω από την υπόγεια αίθουσα κονσέρτων, δεν υπήρχαν κανενός είδους 

µετρήσεις ως τα µέσα του 2000.  

Ταυτόχρονα µε τις πρώτες µετρήσεις για την εκτίµηση της κατάστασης των 

τάσεων και του εφελκυσµού στην περιοχή γύρω από την, υπό κατασκευήν, αίθουσα 

κονσέρτων, εγκαταστάθηκαν (06/07-2000) και συσκευές µέτρησης των εγκάρσιων 

παραµορφώσεων των στύλων όσο και των συγκλίσεων. Έκτοτε λαµβάνονται 

µηνιαίως οι αντίστοιχες τιµές. 

Ο Πίνακας 8.23 παρουσιάζει τόσο παλαιότερες µετρήσεις όσο και τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων από τον Ιούνιο του 2000 ως το Μάιο του 2001. 

Αξιοσηµείωτη είναι µία (ακίνδυνη) δραστηριοποίηση της εγκάρσιας παραµόρφωσης 

στην περιοχή κοντά στην αίθουσα κονσέρτων, επί της διευθυντικής στοάς 13, η οποία 

σχετίζεται µε τις εργασίες εκσκαφής (PQ F178-GL). 

 
Πίνακας 8.23: Ταχύτητες υπόγειων παραµορφώσεων στην περιοχή του φρέατος Ι του ορυχείου 

Glückauf Sondershausen GSES GmbH (µέχρι το Μάιο του 2001) 

 

Μετρήσεις Σύγκλιση / Ρυθµός PQ/KV* 

Θέση Χρονικό ∆ιάτρηµα mm/ηµέρα mm/χρόνο 

 διάστηµα µε PQ*   

Ανατολικό επίπεδο φόρτωσης 

εκφόρτωσης του φρέατος Ι 
F176-GL 0,013 4,75 

Στοά εκκένωσης δεξαµενής µεταλλεύµατος KV 132/1 0,022 8,03 

Στοά Κ/ ∆άπεδο πρώτης ύλης 

06/2000- 

05/2001 

KV 132/2 0,007 2,56 

F177-GL 0,016 5,84 
Πίσω απ' την πρώην θέση χειρισµού 

06/2000- 

05/2001 KV 133 0,021 7,67 

∆ιευθυντική στοά 13 F178-GL 0,044 16,06 

∆ιευθυντική στοά 13/ χώρος αποθήκευσης 

06/2000- 

05/2001 KV 135 0,018 6,57 

Πρώην θάλαµος BMSR/ Εγκοπή F179-GL 0,016 5,84 

∆ιευθυντική στοά 13 

06/2000- 

05/2001 KV 134 0,022 8,03 

Στοά 7 U/ αίθουσα εκδηλώσεων UT 
08/2000- 

05/2001 
KV 136 0,026 9,49 

 

Στην ανάπτυξη των παραµορφώσεων, από το Μάιο του 2001 ως τον Ιούλιο του 

2002, παρατηρείται µια βαθµιαία εξοµάλυνση στην περιοχή γύρω από την αίθουσα 

κονσέρτων. Ταυτόχρονα παρουσιάζεται µια ελαφριά αύξηση του ρυθµού των 

παραµορφώσεων στους κύριους στύλους στήριξης του φρέατος (Πίνακας 8.25).  
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Πίνακας 8.25: Ταχύτητες υπόγειων παραµορφώσεων στην περιοχή του φρέατος Ι του ορυχείου 

Glückauf Sondershausen GSES GmbH (14/05/ 2001 09/07/ 2002) 

 

Μετρήσεις Σύγκλιση/ Ρυθµός PQ/KV 

Θέση Χρονικό ∆ιάτρηµα mm Mm/µέρα mm/χρόνο 

 ∆ιάστηµα µε PQ    

Ανατολικό επίπεδο φόρτωσης, 

εκφόρτωσης του φρέατος Ι 
F176-GL 9 0,021 7,67 

Στοά εκκένωσης δεξαµενής 

µεταλλεύµατος 
KV 132/1 12 0,029 10,59 

Στοά Κ/ ∆άπεδο πρώτης ύλης 

05/2001-

07/2002 

KV 132/2 12 0,029 10,59 

F177-GL 10 0,024 8,76 
Πίσω απ' την πρώην θέση χειρισµού 

05/2001-

07/2002 KV 133 12 0,029 10,59 

∆ιευθυντική στοά 13 F178-GL 7 0,017 6,21 

∆ιευθυντική στοά 13/Χώρος αποθήκευσης

05/2001-

07/2002 KV 135 16 0,038 13,87 

Πρώην θάλαµος BMSR / Εγκοπή F179-GL 8 0,019 6,94 

∆ιευθυντική στοά 13 

05/2001-

07/2002 KV 134 7 0,017 6,21 

Στοά 7 U/ αίθουσα εκδηλώσεων UT 
05/2001-

07/2002 
KV 136 13 0,031 11,32 

 

Η χρονική ανάπτυξη των παραµορφώσεων συνοψίζεται παρακάτω: 

 

Χρονικό διάστηµα                    Φρέαρ Ι                           Αίθουσα κονσέρτων 

 

1964-1992:                          9,5 ± 1,5 mm/χρόνο                                - 

1990-1996:                          6,9 ± 2,0 mm/χρόνο                                 - 

2000-2001                          6,4 ± 2,3 mm/χρόνο                   9,2 ± 4,1 mm/χρόνο 

2001-2002:                         9,9 ± 1,3 mm/χρόνο                   8,9 ± 3,5 mm/χρόνο  

 

Παρατηρεί κανείς δηλαδή, ότι όλες οι τιµές των µετρήσεων βρίσκονται στις 

συνηθισµένες τάξεις µεγέθους. Οι εγκάρσιες παραµορφώσεις των στύλων και οι 

κατακόρυφες συγκλίσεις που µετρήθηκαν έξω από την αίθουσα κονσέρτων, 

συµφωνούν σε ικανοποιητικό βαθµό µε τα αποτελέσµατα των τοπογραφικών 

µετρήσεων µέσα στην αίθουσα κονσέρτων (κατά µέσο όρο 10-11 mm/χρόνο, 

κατακόρυφη παραµόρφωση σε σχέση µε την οριζόντια).  
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8.4.8 Κατακόρυφες και οριζόντιες παραµορφώσεις στην αίθουσα κονσέρτων 

 

Η εταιρία Glückaufvermessung GmbH Sondershausen διεξήγαγε µέσα στην 

αίθουσα κονσέρτων τοπογραφικές µετρήσεις ακριβείας, για την καταγραφή των 

κατακόρυφων και οριζόντιων µετακινήσεων. Μετά την επιλογή των σταθερών 

σηµείων και τη µέτρηση στις 11 Σεπτεµβρίου 2001 ακολούθησαν επαναληπτικές 

µετρήσεις στις 9 Ιανουαρίου 2002 και στις 25 Ιουνίου 2002. 

Όπως ήταν αναµενόµενο η κατακόρυφη παραµόρφωση στην αίθουσα 

κονσέρτων ήταν µεγαλύτερη στο µέσο. Η µέγιστη τιµή ανιχνεύθηκε στο σηµείο 

µέτρησης 12 µε 10 mm από της 11/9/2001, δηλαδή 12,7 mm/χρόνο. Η µέση τιµή του 

συνόλου των σηµείων της οροφής ανέρχεται σε 11,5 ± 0,9 mm/χρόνο. Εκτός αυτού 

διαπιστώθηκε οριζόντια παραµόρφωση κατά τη διεύθυνση προς τα δεξιά µε µέγιστο 

15mm σε 287 µέρες. Οι συµβατικές βραχοµηχανικές µετρήσεις και οι τοπογραφικές 

µετρήσεις ακριβείας αλληλοσυµπληρώνονται αρκετά ικανοποιητικά σύµφωνα µε τα 

υπάρχοντα δεδοµένα. Οι τεχνικές µετρήσεις των καταγεγραµµένων παραµορφώσεων 

ερµηνεύονται από έναν πολύ αργά φθίνον ερπυσµό. Η µέγιστη τιµή µετατόπισης (10-

15 mm /χρόνο) είναι προφανώς ελάχιστη αν ληφθεί υπόψη ο υφιστάµενος 

λεπτοκρυσταλλικός αλίτης και η υφιστάµενη κατάσταση των στύλων. 

 

 

8.5 Γεωτεχνική εκτίµηση των ανιχνευµένων στατικών τάσεων. 
 

Όπως παρατηρήθηκε µετά τη διεξαγωγή όλων των µετρήσεων, το υπό µελέτη 

πέτρωµα (αλίτης Stassfurt) ήταν κάθε φορά στεγανό, ακόµη και στην περιφέρεια, 

τόσο κατά τις δοκιµές θραύσης όσο και διάθλασης.  

Για τη γενική ταξινόµηση των στατικών τάσεων του πετρώµατος που 

προέκυψαν από τις µετρήσεις σε κάθε διάτρηµα, χρησιµοποιήθηκαν ως βάση, οι 

τάξεις ταξινόµησης όπως αυτές έχουν διαµορφωθεί από τον Dr. Stäubert, µετά τη 

συλλογή διαφόρων εµπειρικών δεδοµένων (Πίνακας 8.26).  

Οι τάξεις αξιολόγησης αυτές, έχουν υποστεί επεξεργασία για βάθη από 500 έως 

700 m και η σύγκριση αφορά στη στατική τάση που καταγράφεται κάθε φορά µετά 

από αναµονή µίας ώρας (≈ σHmin). 
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Γενικά, όλα τα αποτέλεσµα των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν στην 

περιοχή του φρέατος Ι και γύρω από την αίθουσα κονσέρτων, χαρακτηρίζονταν κάθε 

φορά από κανονικές συνθήκες φόρτισης, χωρίς ιδιαιτερότητες που να απειλούν 

την ασφάλεια της εξόρυξης. 

 
Πίνακας 8.26: Κατανοµή της στατικής τάσης µετά από µία ώρα, κατά τις τάξεις ταξινόµησης του 

Stäubert  

 

Τάξη 
αξιολόγησης Γεωτεχνική αξιολόγηση 

Εύρος 
τάξεων 
[MPa] n % 

0 Καµία στατική τάση, προϋπάρχουσες ρωγµές 0 0 0 
>0-<5 3 3,16 

1 Σηµαντική αποφόρτιση/ χαλάρωση (περίµετρος) >5-<10 4 4,21 
15,79 

2a Κατάσταση αρχικών τάσεων / αποφόρτιση  >10-<15 15 53,68 
>15-<20 51 

2b Κανονικές συνθήκες εκτόνωσης >20-<25 20 21,05 
3 Ελαφριά αύξηση >25-<30 2 2,11 

4 Υπεραύξηση, απαραίτητη λεπτοµερής έρευνα >30 0 0,00 
    Σύνολο: 95 100,00 

 

 

Στον Πίνακα 8.27 παρουσιάζονται οι τάξεις ταξινόµησης όπως αυτές 

διαµορφώθηκαν µετά την ολοκλήρωση όλων των µετρήσεων  
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Υπό ίδιες συνθήκες δοκιµών, ίδια περίπου βάθη και συγκρίσιµες συνθήκες 

µεταλλευτικών πεδίων υφίστανται σηµαντικές διαφορές στην κατάσταση των 

τάσεων στους πυρήνες των στύλων καθώς και της χαλάρωσης της περιµέτρου, 

σε συνάρτηση µε το υλικό και το χρόνο, όπως καθορίστηκαν µέσω της µέτρησης 

της «στατικής τάσης» σε διάφορες καλιούχες περιοχές του Südharz. 

Στο σχήµα 8.4 παρουσιάζονται οι αθροιστικές καµπύλες της κατανοµής της 

στατικής τάσης στο φρέαρ Ι και για συγκριτικούς λόγους και κάποιων άλλων 

περιοχών του Südharz.  

Κατά τη φάση της λειτουργίας των ορυχείων, οι µετρήσεις υδραυλικής θραύσης 

τεκµηρίωσαν τις σηµαντικές µειώσεις της στατικής τάσης, σε σχέση µε τη χαλάρωση 

που εξαρτάται από το χρόνο και το υλικό, κάτι που µεταξύ άλλων οφείλετε στην 

σχετικά ελάχιστη διαστασιοποίηση. Η διαφύλαξη της ευστάθειας του ορυχείου που 

ξεκίνησε ήδη από το 1990, έχει περιορίσει την επικινδυνότητα των διαδικασιών 

χαλάρωσης, που όπως είναι γνωστό, προοδεύουν µε την πάροδο του χρόνου.  

Η συνολική καµπύλη που προέκυψε από την ποσοστιαία κατανοµή της στατικής 

τάσης στους στύλους στήριξης του φρέατος για τάξεις αξιολόγησης συγκεκριµένου 

βάθους (πράσινη καµπύλη στο σχήµα 8.4) υποδεικνύει ακόµη την απουσία της 

χαλάρωσης του υφιστάµενου αλίτη και ταυτόχρονα τεκµηριώνει υψηλότερες τάξεις 

εκτίµησης λόγω των επιδράσεων των στύλων στήριξης στην περιοχή των ερευνών.  

• Ήδη κατά τη φάση της λειτουργίας µε µετρήσεις υδραυλικής θραύσης 

επιβεβαιώθηκαν σηµαντικές µειώσεις της στατικής τάσης, σε σχέση µε τη 

χαλάρωση που εξαρτάται από το χρόνο και το υλικό, κάτι που µεταξύ άλλων 

οφείλετε στα σχετικά ελάχιστα αποθέµατα διαστασιοποίησης. 

• Η συντήρηση του ορυχείου που ξεκίνησε στις αρχές του 1990 είχε σκοπό τον 

περιορισµό των κινδύνων των διαδικασιών χαλάρωσης που πάντα προοδεύουν 

µε το χρόνο. 

 

Οι επαναληπτικές µετρήσεις το Φεβρουάριο του 2001, ανέφεραν µια ελαφριά 

αύξηση της χαλάρωσης ως συνέπεια της ανακατανοµής των τάσεων µετά την 

προχώρηση της υπόγειας αίθουσας κονσέρτων, σε µία «παλιά» κατάσταση στύλων 

στήριξης κοντά σε µια επιπλέον ανέπαφη περιφέρεια (κόκκινη καµπύλη, Σχήµα 8.4). 

Μια εκτίµηση της τρέχουσας συµπεριφοράς φόρτισης και της εντατικότητας της 

εµφάνισης του εφελκυσµού στους στύλους στήριξης του φρέατος Ι και ειδικά στην 
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περιοχή της υπόγειας αίθουσας κονσέρτων, µαζί µε τις αθροιστικές καµπύλες της 

κατανοµής της στατικής τάσης, φαίνεται στο σχήµα 8.4. Το σχήµα αυτό δείχνει εκτός 

από τις αθροιστικές καµπύλες της κατανοµής της στατικής τάσης στην περιοχή του 

φρέατος πριν την προχώρηση της αίθουσας κονσέρτων (Ιούνιο 2000) και µετά την 

αποπεράτωση της το Φεβρουάριο του 2001 και τον Αύγουστο του 2002, για σύγκριση 

των συνοψισµένων καµπύλων από την καλιούχο περιοχή του νοτίου Harz. 

Η καµπύλη που ελήφθη στα µέσα του 2000, η σχετική µε την εκατοστιαία 

κατανοµή της στατικής τάσης ανά τάξεις εκτίµησης συγκεκριµένων βαθών στους 

στύλους προστασίας του φρέατος Ι, (πράσινη καµπύλη, σχήµα 8.4) δείχνει την 

σχεδόν παντελή έλλειψη της χαλάρωσης του υφιστάµενου αλίτη αλλά και 

τεκµηριώνει υψηλότερες τάξεις εκτίµησης λόγω επιδράσεων των στύλων στήριξης 

στην περιοχή των ερευνών.  

Οι επαναληπτικές µετρήσεις το Φεβρουάριο του 2001, ανέφεραν µια ελαφριά 

αύξηση ως συνέπεια της ανακατανοµής των τάσεων µετά την προχώρηση της 

υπόγειας αίθουσας κονσέρτων, σε µία «παλιά» κατάσταση στύλων στήριξης κοντά σε 

µια επιπλέον ανέπαφη περιφέρεια (κόκκινη καµπύλη, σχήµα 4.8). 

Τον Αύγουστο του 2002 πάνω από 1 ½ χρόνο µετά την αποπεράτωση των 

τεχνικών εργασιών αναγνωρίζεται µια χαρακτηριστική «εξοµάλυνση» της 

κατάστασης των τάσεων > 20 MPa.  
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8.6. Η συµπεριφορά της χαλάρωσης σε συνάρτηση µε το χρόνο  
 

Με τη βοήθεια των πολλαπλών δοκιµών διάθλασης, παράλληλα µε την τιµή της 

στατικής τάσης, δύναται κάθε φορά να προκύψει και η τιµή της συγκεκριµένης -επί 

τόπου- αντοχής θραύσης, σΑΖ του υφιστάµενου άλατος, σε συνάρτηση µε το χρόνο 

αναµονής και το υλικό. Πρόκειται για ένα µέγεθος, που συνδέεται µε την χαλάρωση 

των πετρωµάτων και µπορεί να συµβάλλει σηµαντικά στη βραχοµηχανική εκτίµηση 

τους.  

Οι τιµές αυτές ελήφθησαν κατά τη διάρκεια όλων των δοκιµών σε όλα τα 

διατρήµατα και οι µέσες τιµές της -επί τόπου- αντοχής σε θραύση που ανιχνεύθηκαν 

σε απόσταση από την περίµετρο είναι οι ακόλουθες (n= ο αριθµός των µετρήσεων 

που ελήφθησαν):  

 

• F176-GL Ανατολικό πεδίο φόρτωσης εκφόρτωσης    σΑΖ = 2,16 ± 0,55 MPa (n=12) 

• F177-GL Βόρεια θέση χειρισµού                                 σΑΖ = 4,22 ± 0,89 MPa (n=9) 

• F178-GL ∆ιευθυντική στοά 13                                     σΑΖ = 3,02 ± 1,06 MPa (n=12) 

• F179-GL Εγκοπή στον πρώην θάλαµο BMSR            σΑΖ = 4,25 ± 0,69 MPa (n=10) 

• F186-GL ∆ιευθυντική στοά 13                                     σΑΖ = 2,96 ± 1,02 MPa (n=11) 

• F187-GL Εγκοπή στον πρώην θάλαµο BMSR             σΑΖ = 4,46 ± 1,24 MPa (n=10) 

• F216-GL ∆ιευθυντική στοά 13                                     σΑΖ = 2,49 ± 0,97 MPa (n=12) 

• F217-GL Βόρειος Αυτοκινητόδροµος                          σΑΖ = 3,67 ± 0,77 MPa (n=12) 

 

Κατά τη διεξαγωγή των πρώτων µετρήσεων στα διατρήµατα F176-GL, F177-

GL, F178-GL και F179-GL, στον αλίτη της ανυδριτικής περιοχής του αλίτη Stassfurt 

(χονδροκρυσταλλικός έως συµπαγής) σε σχεδόν ανέπαφο υλικό, ανιχνεύθηκε -επί 

τόπου- αντοχή σε θραύση σΑΖ, που κυµαινόταν µεταξύ των 2,8 MPa και των 5,6 MPa. 

Οι τιµές αυτές συνδέονται µε την, ως επί το πλείστον, υψηλή περιεκτικότητα του 

πετρώµατος σε ανυδρίτη.  

Στο ανατολικό πεδίο φόρτωσης εκφόρτωσης µε τις µετρήσεις στο διάτρηµα 

F176-GL, ανιχνεύθηκαν σηµαντικές διαδικασίες χαλάρωσης κατά τη διάρκεια των 

τελευταίων 10 ετών. Η τιµή της -επί τόπου- αντοχής σε θραύση ανερχόταν σε µόλις 

σΑΖ=1,5-3,2 MPa. 
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Στον, υψηλής καθαρότητας, αλίτη Stassfurt, στην περιοχή γύρω από την 

προβλεπόµενη αίθουσα κονσέρτων, µε τις µετρήσεις απλά επιβεβαιώθηκαν οι 

εντελώς ανέπαφες συνθήκες που αναµενόταν, χωρίς εµφάνιση χαλάρωσης µε την 

πάροδο του χρόνου. Η τιµή της -επί τόπου- αντοχής σε θραύση, σΑΖ = 3-5 MPa. 

Αντίθετα, κοντά στο µέτωπο και όπως επίσης αναµενόταν, παρατηρήθηκε η ύπαρξη 

µιας µικρής χαλάρωσης σε συνάρτηση µε το χρόνο( F178 / F179-GL). 

Οι ελάχιστες αντοχές σε θραύση που καταµετρήθηκαν στα διατρήµατα F178- 

GL και F186-GL, σχετίζονται µε τον υφιστάµενο, έντονα κρυσταλλικό, αλίτη 

Stassfurt. Στην εγκοπή στον πρώην θάλαµο BMSR (F179-GL και F187-GL) και στον 

βόρειο αυτοκινητόδροµο (F217-GL) υφίσταται ανυδριτικός αλίτης, µεγάλης αντοχής. 

Με βάση αυτές τις τιµές αλλά και τις τιµές που προέκυψαν αργότερα από τις 

επαναληπτικές µετρήσεις αποκλείστηκε το ενδεχόµενο χαλάρωσης.  

 

Καλό θα ήταν ίσως να σηµειωθούν οι χαρακτηριστικοί για τον αλίτη, κυρίως 

συµπαγούς ή κρυσταλλικής δοµής, έντονοι σχηµατισµοί ρωγµών, που υπήρχαν ήδη 

πριν την εισαγωγή του οργάνου θραύσης ή διάθλασης. Σε πολλές µετρήσεις µάλιστα, 

παρατηρήθηκαν, πριν την αρχική θραύση σηµαντικές µικρορωγµές, οι οποίες 

οφείλονται στις διαδικασίες θραύσης των κρυσταλλικών επιφανειών. Το φαινόµενο 

αυτό έχει τη µορφή διαδικασιών θραύσης, κατά τις οποίες, οι ήδη υφιστάµενες 

κρυσταλλικές, ασταθείς ή αδύναµες επιφάνειες, διευρύνονται ή θραύονται, πριν από 

την εφαρµογή της υδραυλικής θραύσης.  

 

8.7. Συνοπτική εκτίµηση της κατάστασης στην περιοχή της 

κατασκευής της υπόγειας αίθουσας κονσέρτων.  
 

Το φρέαρ Ι και οι στύλοι προστασίας του φρέατος Ι (R= 210 m), 

χαρακτηρίζονται, όπως ήδη αναφέρθηκε, από τις πολύπλοκες γεωλογικές και 

τεκτονικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή αυτή. Οι συνθήκες αυτές 

οφείλονται στο γεγονός ότι αυτό το τµήµα του ορυχείου βρίσκεται µέσα στον πυρήνα 

της ζώνης διαταραχής Wippertal, εύρους µεταξύ 600-800 m, σε δοµή αντικλίνου και 

τεκτονικής λεκάνης.  

Από όλες τις µετρήσεις ελέγχου που πραγµατοποιήθηκαν κοντά στο φρέαρ και 

µετά από σύγκριση µε τις παλαιότερες (1990) προκύπτει ότι οι εργασίες εξυγίανσης 
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και λιθογόµωσης που έλαβαν χώρα κατά τα έτη 1990 και 1991 συνέβαλλαν 

ουσιαστικά στην επίτευξη µιας σηµαντικής επιβράδυνσης των διαδικασιών 

χαλάρωσης στους στύλους στήριξης του φρέατος Ι. Αυτό το δεδοµένο, αποτέλεσε µια 

πολύ ευνοϊκή παράµετρο για το σχεδιασµό και την κατασκευή της υπόγειας αίθουσας 

κονσέρτων. 

Μεταξύ των συµπερασµάτων που προέκυψαν από την γεωτεχνική επίβλεψη, 

µετά τις πρώτες µετρήσεις (2000) και τα οποία έπρεπε να ληφθούν υπόψη, πριν την 

κατασκευή της αίθουσας, συνοψίζονται και τα εξής:  

• Στις µεγάλες επιφάνειες στήριξης, στις οποίες επρόκειτο να τοποθετηθεί η 

αίθουσα κονσέρτων, ανιχνεύθηκαν σχεδόν ανέπαφες συνθήκες µε 

ανεπαίσθητες επιδράσεις των στύλων στήριξης. 

• Το πέτρωµα που βρισκόταν στη συγκεκριµένη περιοχή, ήταν αλίτης Stassfurt 

υψηλής καθαρότητας (99 % NaCl), στον οποίο έως τη δεδοµένη χρονική 

στιγµή, οι -χρονικά εξαρτώµενες- διαδικασίες χαλάρωσης ήταν µάλλον 

ανεπαίσθητες. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στο φρέαρ Ι και στην 

περιοχή γύρω από την προβλεπόµενη αίθουσα, χαρακτηρίζουν τις συνθήκες 

φόρτισης γενικά ως κανονικές, χωρίς ιδιαιτερότητες σχετικές µε την 

ασφάλεια της εκσκαφής.  

• Τα ίδια αποτελέσµατα όµως επέτρεπαν να αναµένονται επιδράσεις 

επικάλυψης, δηλαδή ανακατανοµές των τάσεων εξαιτίας της νέας εκσκαφής, 

µε πιθανή ενεργοποίηση των υπόγειων διαδικασιών παραµόρφωσης, χωρίς 

αυτό να σηµαίνει ότι ενδέχετο να προκύψει οποιοσδήποτε κίνδυνος σχετικά 

µε την ασφάλεια της εκσκαφής. 

• Οι πιθανές αρνητικές επιδράσεις επικάλυψης από την παλιά εξόρυξη 

µεταλλεύµατος (1902), η οποία είχε λιθογοµωθεί έως το 1912, αποκλείονται 

οριστικά, µε βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων.  

• Με την ολοκλήρωση της επίβλεψης µε το σύστηµα µέτρησης της εγκάρσιας 

επέκτασης των στύλων στα διατρήµατα υδραυλικής θραύσης και τις 

µετρήσεις των συγκλίσεων (08/2000), ήταν πιθανή η παρατήρηση νέων 

βραχύχρονων παραµορφώσεων µετά τη νέα κατασκευή. Έως τη δεδοµένη 

χρονική στιγµή, οι υπόγειες παραµορφώσεις στην περιοχή της προβλεπόµενης 

αίθουσας κονσέρτων ήταν περίπου 4-6 mm / έτος. Οι υπόγειες 

παραµορφώσεις αυτές, µε βάση τη συνολική επίβλεψη της περιοχής γύρω από 
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το φρέαρ και τις επιφανειακές καθιζήσεις, χαρακτηρίζονταν µάλλον πολύ 

µικρές.  

• Μετά την κατασκευή της αίθουσας κονσέρτων θα είναι απαραίτητες νέες 

επαναληπτικές µετρήσεις ελέγχου, µε τη µέθοδο της υδραυλικής θραύσης.  
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9. Συµπεράσµατα -Προτάσεις 
 

Από τις µετρήσεις που διεξήχθησαν µετά την κατασκευή της υπόγειας αίθουσας 

κονσέρτων και λαµβανοµένων υπόψη όλων των υφιστάµενων δεδοµένων των 

προηγούµενων µετρήσεων, προέκυψαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα, που έχρηζαν 

προσοχής:  

• Στις µεγάλες επιφάνειες στήριξης, στις οποίες τοποθετήθηκε η αίθουσα 

κονσέρτων, ανιχνεύθηκαν όπως συνήθως σχεδόν ανέπαφες συνθήκες µε µικρή 

αύξηση της επίδρασης των στύλων στήριξης. Μετά την κατασκευή της 

αίθουσας κονσέρτων, αυξήθηκαν και οι στατικές τάσεις στην µειωµένη πλέον 

επιφάνεια στήριξης, κατά 2,5 MPa.  

• Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στην περιοχή γύρω από την αίθουσα 

κονσέρτων απέδειξαν πως οι συνθήκες φόρτισης εξακολουθούσαν να 

χαρακτηρίζονται κανονικές χωρίς ιδιαιτερότητες σχετικές µε την ασφάλεια 

της εκσκαφής.  

• Η στατική τάση κυµαινόταν από 19-23 MPa. 

• Ο, υψηλής καθαρότητας, αλίτης Stassfurt που υφίστατο στην περιοχή της 

αίθουσας κονσέρτων, έως τη δεδοµένη χρονική στιγµή, είχε υποστεί 

διαδικασίες χαλάρωσης πολύ περιορισµένης έκτασης. 

• Όπως και κατά τις προηγούµενες µετρήσεις, τα νέα αποτελέσµατα επέτρεπαν 

την αναµονή ανακατανοµής των τάσεων, λόγω της νέας εκσκαφής, µε πιθανή 

ενεργοποίηση των υπόγειων διαδικασιών παραµόρφωσης. Αυτό όµως δεν 

σήµαινε ότι συνέτρεχε λόγος ανησυχίας για οποιοδήποτε κίνδυνο σχετικό µε 

την ασφάλεια της εκσκαφής.  

• Γενικά δεν ήταν δυνατό να αποκλειστεί µια βραχυπρόθεσµη ή 

µακροπρόθεσµη δραστηριοποίηση, δηλαδή µια επιτάχυνση των διαδικασιών 

χαλάρωσης.  

• Οι πιθανές αρνητικές επιδράσεις επικάλυψης από την παλιά εξόρυξη 

µεταλλεύµατος (1902), η οποία είχε λιθογοµωθεί έως το 1912, αποκλίστηκαν 

οριστικά.  

• Η τεχνική επίβλεψη της προχώρησης της υπόγειας αίθουσας κονσέρτων, 

τεκµηριώθηκε µε το σύστηµα µέτρησης της εγκάρσιας επέκτασης των στύλων 

στα διατρήµατα υδραυλικής θραύσης και τις µετρήσεις της σύγκλισης. Οι έως 
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τότε υπόγειες παραµορφώσεις στην περιοχή της αίθουσας κονσέρτων ήταν 

µάλλον µικρές µε 4..7 mm / έτος. Αξιοσηµείωτες ήταν οι σηµαντικές 

παραµορφώσεις που παρατηρήθηκαν λόγω της νέας εκσκαφής στη 

διευθυντική στοά 13, µε 18 mm/έτος.  

 

Οι δεύτερες επαναληπτικές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν περίπου 1 ½ χρόνο 

µετά την κατασκευή της αίθουσας κονσέρτων (08/2002) για την καταγραφή της 

κατάστασης των τάσεων και των παραµορφώσεων στην περιοχή γύρω από αυτό το 

µεγάλο άνοιγµα (αίθουσα κονσέρτων), οδήγησαν στα εξής συµπεράσµατα: 

 

• Όπως έχει ήδη αναφερθεί στις µεγάλες επιφάνειες στήριξης, στις οποίες 

τοποθετήθηκε η αίθουσα κονσέρτων, είχαν ανιχνευθεί σχεδόν ανέπαφες 

συνθήκες µε ανεπαίσθητες επιδράσεις των στύλων στήριξης. Στην αρχή του 

2001, οι µετρήσεις είχαν δείξει αύξηση στις στατικές τάσεις κατά 2,5 MPa. 

Με τις µετρήσεις που διεξήχθησαν τον Αύγουστο του 2002, παρατηρήθηκε 

ότι είχε ήδη λάβει χώρα µια συγκεκριµένη εναρµόνιση των τάσεων που 

προέκυψαν µετά την εκσκαφή.  

• Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων από την περιοχή γύρω από την αίθουσα 

κονσέρτων εξακολουθούσαν να επιτρέπουν στις συνθήκες φόρτισης των 

χαρακτηρισµό: κανονικές χωρίς ιδιαιτερότητες σχετικές µε την ασφάλεια της 

εκσκαφής (στατική τάση από 17-22 MPa). 

• Οι πιθανές αρνητικές επιδράσεις επικάλυψης από την παλιά εξόρυξη 

µεταλλεύµατος (1902), η οποία είχε λιθογοµωθεί έως το 1912, µπορούσαν και 

πάλι να αποκλειστούν  

• Ο, υψηλής καθαρότητας, αλίτης Stassfurt που υφίστατο στην περιοχή της 

αίθουσας κονσέρτων, και ο οποίος σύµφωνα µε τις προηγούµενες µετρήσεις 

είχε υποστεί διαδικασίες χαλάρωσης πολύ περιορισµένης έκτασης, 

εξακολουθούσε να εµφανίζει διαδικασίες χαλάρωσης σε πολύ χαµηλό επίπεδο 

τόσο κατά τις µετρήσεις υδραυλικής θραύσης όσο και κατά τις τοπογραφικές 

και γεωτεχνικές µετρήσεις παραµόρφωσης που πραγµατοποιήθηκαν στο 

σηµείο.  

• Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων υπέδειξαν µία ταχεία «εναρµόνιση» των 

τάσεων που προέκυψαν από την εκσκαφή. Το ίδιο ισχύει και για τις υπόγειες 
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παραµορφώσεις που καταγράφηκαν στα 6-14 mm/έτος (µέσος όρος 

9mm/έτος). Οι σηµαντικές παραµορφώσεις της εκσκαφής στη διευθυντική 

στοά 13 ανέρχονταν στη µέγιστη τιµή των 18 mm/έτος. Οι εγκάρσιες 

παραµορφώσεις των στύλων και οι κατακόρυφες συγκλίσεις συµφωνούσαν 

απόλυτα µε τα αποτελέσµατα των τοπογραφικών µετρήσεων στην αίθουσα 

κονσέρτων (κατά µέσο όρο 10…11 mm/ έτος). 

• Παρόλα αυτά και πάλι δεν ήταν δυνατός ο αποκλεισµός µιας βραχυπρόθεσµης 

ή µακροπρόθεσµης δραστηριοποίησης, δηλαδή µιας επιτάχυνσης των 

διαδικασιών χαλάρωσης.  

• Η τεχνική επίβλεψη της υπόγειας αίθουσας κονσέρτων, τεκµηριώθηκε µε το 

σύστηµα µέτρησης της εγκάρσιας επέκτασης των στύλων στα διατρήµατα 

υδραυλικής θραύσης, και µε περισσότερες θέσεις µέτρησης της σύγκλισης  

καθώς και µε τοπογραφικές µετρήσεις µέσα στην αίθουσα ανά µισό χρόνο.  
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