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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στη διπλωµατική αυτή εργασία εξετάζεται και αναλύεται η υπόγεια µέθοδος 
εκµετάλλευσης V.C.R. (Vertical Crater Retreat) ή V.B.M. (Vertical Block Mining) 
ελληνιστί µέθοδος του υποχωρούντος µετώπου κατακόρυφου κρατήρα. Μπορεί να 
µεν να ξεκίνησε ως µέθοδος για την απόληψη µεγάλων στηλών πετρώµατος σε 
σηµεία όπου υπήρχε περιορισµένη πρόσβαση, µετέπειτα όµως χρησιµοποιήθηκε και 
για την εκµετάλλευση όλου του κοιτάσµατος. Ουσιαστικά είναι µια τεχνική εξόρυξης 
µε εκρηκτικές ύλες και όχι τόσο µια τεχνική (µέθοδος) εκµετάλλευσης αφού αποτελεί 
µια παραλλαγή (µετεξέλιξη) της τεχνικής του συµπτυσσόµενου µετώπου. 

Η µέθοδος είναι η τελευταία που έχει επινοηθεί και έχει αρκετά πλεονεκτήµατα που 
την καθιστούν µια πολύ δελεαστική επιλογή για τα κοιτάσµατα που µπορεί να 
εφαρµοσθεί. Τέτοια είναι στο τοµέα της ασφάλειας και στα οικονοµικά του 
µεταλλείου. 

Στη V.C.R. το εργατικό προσωπικό δεν εκτίθεται καθόλου στο µέτωπο παραγωγής 
παρά µόνο σε ασφαλείς και µε ικανοποιητική υποστήριξη θέσεις εντός του 
κοιτάσµατος. Κάτι τέτοιο αποτελεί ένα µεγάλο συγκριτικό αποτέλεσµα έναντι των 
άλλων µεθόδων. 

Στον οικονοµικό τοµέα η  V.C.R. έχοντας λίγα έργα προσπέλασης και µεγάλο 
ποσοστό εκµηχάνισης, άρα µεγάλη παραγωγικότητα, είναι µια οικονοµική µέθοδος 
που αποφέρει κέρδη γρήγορα στην εκάστοτε µεταλλευτική εταιρεία. Αν και είναι 
πατενταρισµένη, συνήθως χρησιµοποιούνται παραλλαγές της για να αποφεύγεται το 
κόστος χρήσης της ευρεσιτεχνίας. 

Παρόλο που δεν υπάρχουν πάρα πολλές εµπειρίες από την µέχρι τώρα εφαρµογή 
της, µελλοντικά θα µπορούσαµε να πούµε ότι λόγω των θετικών εντυπώσεων που έχει 
αφήσει θα αντικαταστήσει κάποιες παλαιότερες µεθόδους εκµεταλλεύσεις.    

Το πιο σηµαντικό στάδιο, όσο αφορά τις υπογείους µεθόδους εκµετάλλευσης 
αποτελεί η παραγωγική διαδικασία. Η παραγωγή και πιο συγκεκριµένα η εξόρυξη 
αποτελεί την καρδιά του µεταλλευτικού κύκλου. Με λίγα λόγια αφορά, τη διαδικασία 
εκείνη που θα καθορίσει τον γενικό σχεδιασµό και είναι ουσιαστικά εκείνη που 
διαχωρίζει τις µεθόδους µεταξύ τους. Τέλος, µέσω αυτής της διαδικασίας και των 
παραµέτρων που την περιβάλλουν θα καθοριστεί εάν η εκµετάλλευση θα είναι 
κερδοφόρα ή όχι. 

Στη διπλωµατική εργασία αυτή γίνεται προσπάθεια ώστε να εξηγηθεί η παραγωγική 
διαδικασία της υπόγειας µεθόδου V.C.R. καθώς και των διαφόρων ιδιαιτεροτήτων 
και προτύπων που την αποτελούν. Πιο συγκεκριµένα, γίνεται ανάλυση των βασικών 
παραµέτρων που διαχωρίζουν την V.C.R. από τις άλλες µεθόδους και αφορούν το 
κοµµάτι της ανατίναξης. Αυτές είναι, η µέθοδος του ανάστροφου κρατήρα και οι 
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σφαιρικές γοµώσεις. Η ανατίναξη και γενικότερα το φυσικό και τεχνικό πεδίο που 
περιβάλλουν τη θεωρία της ανατίναξης αποτελεί το βαρόµετρο στην παραγωγική 
διαδικασία. Η θεωρία-τεχνική ανατίναξης του κρατήρα οφείλει την ανάπτυξή της στις 
έρευνες του C.W. Livingston. Επίσης αποτελεί απόρροια της εισαγωγής των µεγάλου 
µήκους διατρηµάτων. Τα µεγίστης σηµασίας πλεονεκτήµατα που την περιβάλλουν 
και έχουν να κάνουν µε τη µέγιστη µηχανοποίηση και την ελάχιστη µόλυνση του 
πετρώµατος, έχουν καταστήσει την τεχνική ανατίναξης του κρατήρα σε µία ευρέως 
διαδεδοµένη τεχνική.  

Από την άλλη πλευρά όµως, υπάρχουν πολύ συγκεκριµένες καταστάσεις οι οποίες θα 
πρέπει να ληφθούν υπόψη και να ικανοποιηθούν ώστε η ανατίναξη µε την τεχνική του 
κρατήρα να καταστεί δυνατή. Η πιο σηµαντική από αυτές έχει να κάνει µε τον τοµέα 
της γόµωσης . ∆εδοµένων των συνθηκών, η σφαιρική γόµωση είναι αυτή που θα 
καθορίσει αν µία ανατίναξη θα λειτουργήσει µε την τεχνική του κρατήρα ή όχι. 

Τελειώνοντας η εισαγωγή νέου τύπου εκρηκτικών της κατηγορίας των slurries και των 
γαλακτωµάτων, µε πλεονεκτήµατα όπως η αυξηµένη αντίσταση στο νερό, το χαµηλό 
κόστος παρασκευής και τα υψηλά επίπεδα ασφάλειας στη διαχείριση, έθεσαν τις 
βάσεις στη χρησιµοποίηση σε ευρύ βαθµό, εκρηκτικών υγρής µορφής στις σύγχρονες 
µεθόδους ανατίναξης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ I: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΥΠΟΓΕΙΑΣ 
ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ VCR 

1. Ιστορική αναδροµή 

Η µέθοδος του υποχωρούντος µετώπου κατακόρυφου κρατήρα (VCR) βασίστηκε 
στην θεωρία του ανάστροφου κρατήρα, µια θεωρία που αναπτύχθηκε από τον 
καθηγητή µηχανικό C. W. Livingston µετά από µια πολυετή έρευνα και οδήγησε 
στη κατοχύρωση µε ευρεσιτεχνία το 1973 (United States Patent 3762771). Η πρώτη 

εταιρία που ανέπτυξε την συγκεκριμένη μέθοδο ήταν η εταιρία ΙNCO και CIL 
(Canadian Industries Ltd) και απέκτησε τα δικαιώµατα της πατέντας. 
Πρωτοεφαρµόστηκε  το 1974 στο Levack Mine και στην συνέχεια στα µεταλλεία της 
περιοχής Sudbury και το 1977 στις Η.Π.Α. στο Homestake Mine. Το 1976 έχουµε 
την πρώτη αναλυτική περιγραφή της µεθόδου από τον συγγραφέα L. C. Lang. Η 
εφαρµογή της VCR στη µεταλλευτική έχει αναφερθεί µετά από την πρωτοποριακή 
µελέτη του Lang [1976, 1977, 1978, 1981] από πολλούς ακόµα συγγραφείς όπως οι 
Almgren et al. [1978], Crocker [1979], Monahan [1979], Mitchell [1980], Mileer 
[1979], Rowlandson [1980], Holmberg et al. [1980], και Niklasson [1979, 1984] οι 
οποίοι συνέβαλαν µέχρι την σηµερινή διαµόρφωση της µεθόδου. Αξίζει να σηµειωθεί 
ότι η αρχική χρήση της µεθόδου ήταν για την απόληψη µεγάλων στύλων 
µεταλλεύµατος που είχαν αφεθεί ως υποστήριξη σε παλαιότερες εκµεταλλεύσεις. Εν’ 
συνεχεία εξελίχθηκε σε µια ολοκληρωµένη µέθοδο για την απόληψη κοιτάσµατος.   

 

 

Εικόνα 1: Ξύλινη υποστήριξη 
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Σήµερα, η VCR είναι µια καθιερωµένη µέθοδος υπογείων εκµεταλλεύσεων που 
χρησιµοποιείται από µεταλλεία σε όλο τον κόσµο εδώ και αρκετές δεκαετίες µε 
χαρακτηριστικά παραδείγµατα το Homestake Mine στην Νότια Ντακότα των  
Η.Π.Α., Strathcona Mine,  Levack West Mine, Birchtree Mine, Centennial Mine, 
Pamour Porcupine Mine στην περιοχή Οντάριο του Καναδά, Rubiales Mine στην 
νοτιοδυτική Ισπανία και τέλος στο Abminco N. L. της Αυστραλίας. 

  

2. Υ�όγειες Εκµεταλλεύσεις � Μέθοδοι 

Γενικά οι υπόγειες εκµεταλλεύσεις παρουσιάζουν µεγάλη πολυµορφία. Αυτό πρέπει 
να αποδοθεί στην προσπάθεια της προσαρµογής στις εκάστοτε τοπικές συνθήκες, µε 
στόχο την επίτευξη των καλύτερων δυνατών οικονοµικών αποτελεσµάτων. Παρά την 
εκ πρώτης όψεως εντυπωσιακή πολυµορφία, οι σύγχρονες υπόγειες εκµεταλλεύσεις 
παρουσιάζουν µερικά βασικά γνωρίσµατα, όπως είναι η κατάσταση που 
διαµορφώνεται στο κενό που δηµιουργείται από την εξόρυξη. Με βάση αυτή την 
κατάσταση, µπορούν να χωριστούν σε τρεις περιπτώσεις: 

v Εκµεταλλεύσεις µε ανοιχτά µέτωπα 
v Εκµεταλλεύσεις µε γοµούµενα µέτωπα 
v Εκµεταλλεύσεις µε κατακρηµνιζόµενα µέτωπα 

 
Εξαιτίας της µεγάλης σπουδαιότητας που έχει η δυνατότητα ελέγχου της 
συµπεριφοράς των περιβαλλόντων του πετρώµατος, οι υπόγειες µέθοδοι 
εκµετάλλευσης ταξινοµούνται και µε βάση το είδος της υποστήριξης που 
χρησιµοποιούν, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Σε πρώτο επίπεδο η 
ταξινόµηση γίνεται µε µεθόδους µε υποστήριξη και σε µεθόδους χωρίς υποστήριξη. 
Οι µέθοδοι µε υποστήριξη διαιρούνται σε δεύτερο επίπεδο σε µεθόδους µε φυσική 
και σε µεθόδους µε τεχνητή υποστήριξη. 

Αξίζει σε αυτό το σηµείο να σηµειωθεί ότι µε αυτόν τον τρόπο κατατάσσουν τις 
µεθόδους και οι Brady & Brown (1985) σε: 

v φυσικά υποστηριζόµενες 
v τεχνητά υποστηριζόµενες 
v χωρίς υποστήριξη 

 
Η µέθοδος  VCR ή µέθοδος του υποχωρούντος µετώπου κατακόρυφου κρατήρα, 
σύµφωνα µε την παραπάνω κατάταξη, ανήκει στην δεύτερη κατηγορία δηλαδή στις 
τεχνητά υποστηριζόµενες µεθόδους εκµετάλλευσης. Αυτό προκύπτει από το γεγονός 
ότι µετά την φόρτωση και αφού έχει εξορυχτεί ένα ολόκληρο µπλοκ ακολουθεί  
λιθογόµωση του κενού τµήµατος. Επίσης τεχνητά υποστηριζόµενες είναι και οι στοές 
που χρησιµοποιούνται για τα έργα ανάπτυξης. 
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Εικόνα 2: Μέθοδοι υπόγειας εκµετάλλευσης 

 

3. Γενική µεθοδολογία 

 

 

Εικόνα 3: Τρισδιάστατη απεικόνιση της εκµετάλλευσης µε VCR 
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Το πρώτο βήµα στη µέθοδο VCR είναι να καθοριστεί εάν το υπόψη κοίτασµα 
πληροί τις προϋποθέσεις γι’ αυτό το είδος της εκµετάλλευσης. Συγκεκριµένα θα 
πρέπει να βρεθεί κοίτασµα µε ικανοποιητική κλίση και βύθισµα έτσι ώστε το 
θραυσµένο µετάλλευµα να οδηγείται υπό την επίδραση της βαρύτητας στα σηµεία 
απόληψης. Άρα γίνεται κατανοητό ότι η χρήση της βαρυτικής δύναµης παίζει 
πρωταρχικό ρόλο στην εφαρµογή αυτής της µεθόδου και για τον λόγο αυτό δεν είναι 
κατάλληλη για οριζόντια και µικρής κλίσης κοιτάσµατα. Έπειτα, σηµαντικός 
παράγοντας είναι η γεωµετρία καθώς και η συνοχή του κοιτάσµατος. Το µπλοκ 
µεταλλεύµατος που θα ορυχθεί θα πρέπει να έχει ένα σχήµα µε αποσαφηνισµένα 
όρια κατά τον κατακόρυφο άξονα, έτσι ώστε να έχουµε επιτυχηµένη ανατίναξη και 
ελάχιστες επιµολύνσεις. 

Συνεπώς, εκτός από τα παραπάνω, το κοίτασµα θα πρέπει να έχει και κάποια ακόµη 
γεωτεχνικά χαρακτηριστικά όπως σαφή διαχωρισµό µεταξύ των επαφών του µε τα 
περιβάλλοντα πετρώµατα, να είναι ικανοποιητικής αντοχής αυτό και τα υπερκείµενά 
του σε µικρότερο ωστόσο βαθµό από τις άλλες µεθόδους που θα µπορούσαν να 
εφαρµοστούν αντίστοιχα (διαδοχικών υποορόφων, συµπτυσσόµενου µετώπου) λόγω 
του ότι το ορυγµένο πέτρωµα παραµένει στο χώρο εκσκαφής βοηθώντας στην 
υποστήριξη των παρειών.  

Η συµπεριφορά του πετρώµατος στην ανατίναξη µπορεί να αποτιµηθεί αφού το 
µπλοκ έχει καθοριστεί. Κάτι τέτοιο µπορεί να γίνει είτε θεωρητικά είτε πειραµατικά 
επάνω σε πετρώµατα µε παρόµοια µηχανικά χαρακτηριστικά. Με βάση τα 
παραπάνω δεδοµένα γίνεται και η επιλογή της διαµέτρου και του καννάβου των 
διατρηµάτων.  

Τα έργα προσπέλασης και το σύστηµα εξόρυξης συχνά προκαθορίζονται από τις 
υπάρχουσες συνθήκες του µεταλλείου. Σε αντίθετη περίπτωση ο έλεγχος ευστάθειας 
των περιβαλλόντων πετρωµάτων, το µέγεθος του υπό όρυξη µπλοκ, η 
παραγωγικότητα και η διαθεσιµότητα του εξοπλισµού θα καθορίσουν το µέγεθος και 
τη διάταξη των σηµείων απόληψης και των διόδων µεταφοράς (ράµπες, στοές, 
φρέατα κ.τ.λ.)  

Ειδικότερα τα έργα προσπέλασης αποτελούνται από ράµπες µεταφοράς περιµετρικά 
του κοιτάσµατος και καταλήγουν µέχρι τα σηµεία απόληψης, από στοές φόρτωσης 
και στοές για πρόσβαση στο άνω µέρος του µπλοκ για διάτρηση και ανατίναξη 

Όσον αφορά την παραγωγή, αυτή ξεκινά µε τη διάτρηση µεγάλου µήκους 
διατρηµάτων µε ειδικές ενδοδιατρηµατικές σφύρες σε καθορισµένα σηµεία. 
Aκολουθεί η γόµωση µε κατάλληλα εκρηκτικά τα οποία τοποθετούνται πάνω σε 
σφήνες οι οποίες λειτουργούν σαν διάφραγµα µε σκοπό να τα κρατήσουν στη σωστή 
θέση. Η ανατίναξη γίνεται σύµφωνα µε τη θεωρία του κρατήρα στους καταλλήλους 
χρόνους, για να καταλήξουµε στο θραυσµένο µετάλλευµα που µε την µορφή 
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οριζόντιων φετών αποκολλάται από το µπλοκ καταλήγοντας στην υποσκαφή. Στη 
συνέχεια, µε LHD γίνεται η µεταφορά για να ακολουθήσει η λιθογόµωση του κενού 
τµήµατος µέσω του δικτυού λιθογόµωσης. 

Γενικά. πρόκειται για µια σχετικά εξειδικευµένη µέθοδο, η οποία εφαρµόζεται µε 
αρκετές παραλλαγές στο είδος των διατρηµάτων, των εκρηκτικών  και όχι µόνο, σε 
πολλά διαφορετικά µεταλλεία καθιστώντας την έτσι παράλληλα µια ευέλικτη µέθοδο. 

 

 

Εικόνα 4: Ανατίναξη και εξόρυξη σε πρώτο στάδιο 
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Εικόνα 5: Ανατίναξη και εξόρυξη σε δεύτερο στάδιο 

 

 

4. Πλεονεκτήµατα � Μειονεκτήµατα 

Παρακάτω παρατίθενται επιγραµµατικά τα βασικότερα πλεονεκτήµατα και 
µειονεκτήµατα της µεθόδου 

Πλεονεκτήµατα: 

Ø Υψηλή παραγωγικότητα µε µεγάλο βαθµό απόληψης 
Ø Μεγάλη εκµηχάνιση 
Ø  Ελαχιστοποίηση των νεκρών χρόνων στο µεταλλευτικό κύκλο (πάντα 

υπάρχει η δυνατότητα να εκτελούνται εργασίες ανεξάρτητα η µια από την 
άλλη). 

Ø Ασφαλείς συνθήκες εργασίας διότι δεν υπάρχει ανάγκη εισόδου του 
προσωπικού στο µέτωπο  

Ø Μικρό συνολικό κόστος µε περιορισµένο ανθρώπινο δυναµικό 
Ø Καλός έλεγχος του εδάφους   
Ø Μπορεί να χρησιµοποιηθεί και σαν µοναδική µέθοδος εκµετάλλευσης σε 

κάποιο µεταλλείο 
Ø Λιγότερη δευτερογενής εξόρυξη και καλύτερη θραύση του πετρώµατος 
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Ø ∆εν απαιτείται η κατασκευή φρεάτων 
Ø Μικρότερο φορτίο ανά ανατίναξη άρα χαµηλά επίπεδα δονήσεων. 
Ø Ελαχιστοποίηση των επιµολύνσεων από στείρα και άµµους. 
Ø ∆υνατότητα ευελιξίας και προσαρµογής σε ήδη υπάρχουσες εκµεταλλεύσεις 

 
Μειονεκτήµατα: 

Ø Πολλά έργα ανάπτυξης µε υψηλό κόστος 
Ø Απαιτεί καλά σχεδιασµένη, πολύπλοκη και ακριβή διάτρηση, (χρήση 

διαµαντιών) ακριβή σχεδιασµό της ανατίναξης δίνοντας έµφαση στους 
χρόνους ανατίναξης 

Ø Ανάγκη για εξειδικευµένο προσωπικό 
Ø Εφαρµόζεται σε συγκεκριµένο τύπο κοιτασµάτων 
Ø Το µετάλλευµα δεσµεύεται στον κενό χώρο της εκσκαφής για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα και µέχρι να ολοκληρωθεί η απόληψή του, έχουµε 
µειωµένα έσοδα. 

Ø Κίνδυνος για ασταθή µπλοκ τα οποία σε περίπτωση αστοχίας καθυστερούν 
τον ολικό σχεδιασµό 
 

Συνοψίζοντας, παρατηρούµε ότι τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι σαφώς 
περισσότερα από τα µειονεκτήµατά της καθιστώντας την µια αρκετά συµφέρουσα και 
χρηστική µέθοδο. Απεναντίας τα µειονεκτήµατα είναι αυτά που έχουν περιορίσει τις 
χρήσεις που θα µπορούσε να έχει δεδοµένο του ότι δεν εφαρµόζεται σε όλα τα είδη 
κοιτασµάτων και δεν υπάρχουν αρκετές εµπειρίες από την εφαρµογή της. Τα έως 
τώρα όµως µηνύµατα είναι ενθαρρυντικά και εκτιµάται ότι µελλοντικά θα αυξήσει το 
ποσοστό της σε σχέση µε τις άλλες µεθόδους. 

 

5. Θεωρία του κρατήρα 

Η θεωρία του κρατήρα (Cratering theory) είναι η θεµελιώδης αρχή της µεθόδου 
VCR. Ανακαλύφθηκε το 1973 από το Livingston και σαν κύριο χαρακτηριστικό έχει 
την δηµιουργία ενός ανάστροφου κρατήρα µετά από µια σφαιρική ανατίναξη κατά 
την οποία τα κρουστικά κύµατα διασκορπίζονται προς όλες τις κατευθύνσεις 
σχηµατίζοντάς τον. Ουσιαστικά η θεωρία αυτή διατυπώνει ότι όταν µια σφαιρική 
ανατίναξη γίνεται σε ένα βέλτιστο βάθος κάτω από την επιφάνεια του εδάφους θα 
έχουµε την καλύτερη δυνατή θραύση σε σχήµα ανάστροφου κρατήρα. Αυτή η 
τεχνική ανατίναξης αρχικά χρησιµοποιήθηκε σαν εργαλείο εκτίµησης της ισχύος των 
εκρηκτικών, παρολαυτά µεταγενέστερα εφαρµόστηκε στις επιφανειακές εκρήξεις και 
σε µικρότερο βαθµό στις υπόγειες. 
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Συνδέεται άµεσα µε την τεχνική των σφαιρικών ανατινάξεων, µια τεχνική που 
προβλέπει σφαιρική φόρτιση του πετρώµατος και καθορισµένη αναλογία γόµωσης. 
Πιο συγκεκριµένα ο λόγος µήκος προς διάµετρο γόµωσης θα πρέπει να είναι 
περίπου 4:1 αλλά σε καµία περίπτωση να µην ξεπερνάει το 6:1. Οι αναλογίες αυτές 
έχουν υπολογιστεί εµπειρικά και έπειτα από εκτεταµένες επί τόπου έρευνες και 
σχεδιάστηκαν µε τέτοιο τρόπο ώστε να έχουµε τα καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα 
δηλαδή την καλύτερη θραύση και απόληψη. 

Ο µηχανισµός θραύσης µίας σφαιρικής ανατίναξης διαφέρει πολύ από τον αντίστοιχο 
της κυλινδρικής που χρησιµοποιείται παραδοσιακά στις υπόγειες εκµεταλλεύσεις. 
Έχουν σαν κύρια διαφορά τις εντάσεις µε τις οποίες µεταδίδονται τα κρουστικά 
κύµατα. Ειδικότερα, στην σφαιρική φόρτιση τα κύµατα µεταδίδονται προς όλες τις 
κατευθύνσεις µε την ίδια ένταση ενώ στην κυλινδρική έχουµε διαφοροποίηση της 
έντασης σε κάθε κατεύθυνση. Γίνεται έτσι κατανοητό ότι η διαφορά τους έγκειται στο 
µήκος και στο σχήµα της γόµωσης. 

Στο παρακάτω σχήµα παρατίθενται οι διαφορές στις κινήσεις των κρουστικών 
κυµάτων στους διαφορετικούς µηχανισµούς θραύσης. 

 

 

 

 

Εικόνα 6: Τρόπος µετάδοσης των κρουστικών κυµάτων 
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6. Φλεβικά κοιτάσµατα και ανάκτηση στύλων 

Πολλά κοιτάσµατα απαντώνται συχνά υπό µορφή φλεβών. Στις περιπτώσεις αυτές, 
και αν το πέτρωµα είναι σκληρό, τότε δεν είναι ευνοϊκή η εφαρµογή µεθόδων 
κατακρήµνισης. Ένας ακόµη παράγοντας µπορεί να είναι ότι η επιµόλυνση του 
πετρώµατος δεν είναι επιθυµητή για οικονοµικούς και τεχνικούς λόγους. Η µορφή 
ενός φλεβικού κοιτάσµατος φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 

 

Εικόνα 7: Μεταλλοφόρες φλέβες που διασχίζουν διαφόρους σχηµατισµούς     
(Evans, 1993) 

Υ�οχώρηση κρατήρα 

Μια τυπική µορφή φλεβικού κοιτάσµατος φαίνεται στις εικόνες Α και Β, όπου το 
κοίτασµα εξορύσσεται από τα µέτωπα µε διάφορες µεθόδους. Μια δηµοφιλής 
µέθοδος είναι αυτή των εναλλασσόµενων κοπών και λιθογοµώσεων αλλά και άλλες 
µέθοδοι όπως αυτή των διαδοχικών υποορόφων χρησιµοποιούνται. Μια καινοτοµία 
είναι η χρήση της VCR και της θεωρίας του κρατήρα, όπως φαίνεται στην εικόνα F.  

Η µέθοδος φαίνεται ότι είναι για την απόληψη στύλων, ωστόσο µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την εκµετάλλευση ολόκληρου του κοιτάσµατος. Μεγάλης 
διαµέτρου και σχεδόν κατακόρυφα διατρήµατα, διατρείονται από το επίπεδο πάνω 
από το κοίτασµα (άνω διευθυντική στοά) µέχρι το επίπεδο της κάτω διευθυντικής 
στοάς και µε καθορισµένο πλάνο (κάνναβο). Είναι σηµαντικό να έχουµε ένα άνοιγµα 
στο δάπεδο του κοιτάσµατος ώστε το θραυσµένο πέτρωµα να έχει έναν χώρο να 
συσσωρευθεί και να φορτωθεί. Τα εκρηκτικά τοποθετούνται και ανατινάσσονται στα 
διατρήµατα στην υπολογισµένη βέλτιστη απόσταση πάνω από την διευθυντική στοά 
(ελεύθερη επιφάνεια). Τα ίδια διατρήµατα χρησιµοποιούνται και πάλι, δηλαδή 
ξαναγοµώνονται σε διαφορετικό όµως ύψος και σίγουρα πιο ψηλά από εκεί που έγινε 
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η προηγούµενη ανατίναξη. Η όλη διαδικασία, όπως έχει προαναφερθεί, βασίζεται 
στην σφαιρική φόρτιση και στη θεωρία του κρατήρα. 

 

Α�όληψη στύλων 

Οι στύλοι χρειάζονται για να υποστηρίζουν τους τοίχους και την οροφή ενώ 
λειτουργούν και σαν όριο ανάµεσα στα µέτωπα. Περιέχουν σηµαντική ποσότητα 
µεταλλεύµατος, ωστόσο η απόληψή τους δεν είναι πάντοτε συµφέρουσα. Πριν 
ξεκινήσει η διαδικασία απόληψής τους, είναι απαραίτητο να γεµίσουν µε υλικό 
λιθογόµωσης τα µέτωπα όπου έχει τελειώσει η εκµετάλλευση. Έτσι ο χώρος αυτός 
πλέον θα υποστηρίζει την οροφή και τα τοιχώµατα. Εάν γίνεται χρήση της µεθόδου 
εναλλασσόµενων κοπών και λιθογοµώσεων, τότε το υλικό λιθογόµωσης εισάγεται 
άµεσα και η εκµετάλλευση συνεχίζει. Εάν όµως έχουµε µια µέθοδο εκµετάλλευσης 
µε ανοιχτά µέτωπα, είναι απαραίτητο να γεµίσουν τα κενά, όπως φαίνεται στην εικόνα 
C. Χρησιµοποιούνται απορρίµµατα του εργοστασίου εµπλουτισµού, εάν υπάρχουν 
διαθέσιµα,  αλλά και αµµοχάλικα, άµµοι ή θραυσµένο πέτρωµα. Τέλος µίγµατα 
αδροµερών και λεπτοµερών τεµαχών χρησιµοποιούνται ενώ για την αύξηση της 
αντοχής τους συνήθης πρακτική είναι η προσθήκη τσιµέντου. 

Η απόληψη των στύλων είναι µια δύσκολη εργασία, επειδή συχνά δέχονται τάσεις 
από τα τοιχώµατα και την οροφή, η οποία υποχωρεί και µερικές φορές 
παραµορφώνει το υπόλοιπο κοίτασµα. Αυτό το κατακερµατισµένο πέτρωµα που 
εκτοπίστηκε είναι σπανίως αρκετά σκληρό. Στην εικόνα D φαίνεται µια 
εκµετάλλευση όπου, αφού γίνει η εξόρυξη ενός τµήµατος, ακολουθεί η λιθογόµωσή 
του. Η επόµενη κοπή γίνεται πλευρικά του λιθογωµοµένου µετώπου όπως φαίνεται 
στις εικόνες D a και b. Στην εικόνα D το σχήµα c µας δείχνει ότι το πρώτο επίπεδο 
βρίσκεται κάτω από την υποεσκαφή. Όταν το συγκεκριµένο επίπεδο έχει είδη 
εκσκαφτεί και λιθογοµωθεί συνεχίζεται η εκµετάλλευση στο δεύτερο επίπεδο µε τον 
ίδιο τρόπο για να ακολουθήσει και το τρίτο επίπεδο. Η όλη διαδικασία 
επαναλαµβάνεται ανά τρία επίπεδα πιο πάνω.     

Η µέθοδος εναλλασσόµενων  κοπών και λιθογοµώσεων συχνά χρησιµοποιείται για 
την απόληψη στήλων. Σε µερικές περιπτώσεις γίνεται ενίσχυση του πετρώµατος µε 
αγκυρώσεις, όπως φαίνεται στην εικόνα Ε, και µε διατρήµατα γίνεται η 
εκµετάλλευση. Όπως προαναφέρθηκε, η µέθοδος VCR χρησιµοποιείται για απόληψη 
στύλων µε µεγάλη επιτυχία. Παρόλαυτα, το υλικό λιθογόµωσης σε κάθε πλευρά του 
στύλου πρέπει να είναι σταθερό ώστε να µην υποχωρεί µέσα στο µέτωπο. 
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Εικόνα 8: Απόληψη στύλων 
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7. Προσ�έλαση - Προ�αρασκευή 

Α. Γενικά στοιχεία: 

Με τον όρο προσπέλαση ή έργα προσπέλασης εννοούµε τις ενέργειες που γίνονται 
για να προσεγγίσουµε την θέση στην οποία βρίσκεται το κοίτασµα. Εκτελούνται 
µέσα στα άγονα πετρώµατα που περιβάλλουν το κοίτασµα. Επίσης συνθέτουν µαζί 
µε τα έργα προπαρασκευής και τις βοηθητικές εγκαταστάσεις της επιφάνειας την 
εικόνα του µεταλλείου. Η διάνοιξη των κατάλληλων προσπελάσεων και η αρµόζουσα 
προπαρασκευή του κοιτάσµατος είναι οι δύο από τους σηµαντικότερους παράγοντες 
που θα µας εξασφαλίσουν την απρόσκοπτη πορεία της εκµετάλλευσης στο χώρο και 
στο χρόνο. 

Στις υπόγειες εκµεταλλεύσεις, τα έργα προσπέλασης αντίθετα µε τις επιφανειακές, 
που περιορίζονται σε οδικές και σιδηροδροµικές αρτηρίες, παρουσιάζουν διάφορες 
δυσκολίες όσον αφορά την εκλογή του τρόπου και της θέσης κατασκευής. Οι 
διάφοροι τρόποι υπόγειας προσπέλασης είναι: τα φρέατα, τα κεκλιµένα, οι ράµπες 
και οι στοές. 

Οι στοές αποτελούν υπόγειες διεισδύσεις, που η εγκάρσια διατοµή τους, 
τραπεζοειδούς συνήθως µορφής είναι της τάξεως των 10 µε 15 m2 . Στις στοές 
δίνεται κάποια ελαφριά κλίση 0,5 έως 1% προς την κατεύθυνση της κίνησης των 
προϊόντων που µεταφέρονται, καθώς και ιδιαίτερη ονοµασία ανάλογα µε την θέση 
τους και τον προορισµό τους. ∆ιαχωρίζονται, σε διευθυντικές (drifts) όταν 
ορύσσονται µέσα στο κοίτασµα και ακολουθούν τη διεύθυνση του και εγκάρσιες 
(crosscuts) όταν ορύσσονται κάθετα προς αυτό. Χαρακτηρίζονται ως στοές 
αερισµού, αποστράγγισης, µεταφοράς κ.τ.λ. προκειµένου να προσδιορισθεί η κύρια 
χρήση τους. 

Με τον όρο φρέατα εννοούµε τις διεισδύσεις κλίσεως από 55ο έως 90ο. ∆ιαφέρουν 
από τις στοές ως προς την διατοµή και το µήκος το οποίο δεν ξεπερνά τα 50m. 
Χρησιµοποιούνται για µεταφορά υλικού, εξοπλισµού και προσωπικού για αερισµό 
και για αποστράγγιση. Είναι πιο πολύπλοκα από τις στοές και κατασκευάζονται σε 
θέσεις όπου θα χρησιµοποιηθούν για µεγάλο χρονικό διάστηµα. ∆ιακρίνονται σε 
ανιόντα και κατιόντα, ανάλογα µε την φορά διάτρησής τους. Συγκεκριµένα, τα 
ανιόντα ορύσσονται από πάνω προς τα κάτω ενώ τα κατιόντα από κάτω προς τα 
πάνω.  

Τα κεκλιµένα είναι διεισδύσεις ανάλογες προς τα φρέατα, που σχηµατίζουν κάποια 
γωνία ως προς την κατακόρυφο. Ανάλογα µε την κλίση τους χαρακτηρίζονται 
µερικές φορές ως κεκλιµένα φρέατα ή κεκλιµένες στοές. Τα πρώτα πλησιάζουν προς 
την κατακόρυφο, τα άλλα προς την οριζόντιο. Η κυριότερη χρήση των κεκλιµένων 
είναι για την προπαρασκευή της εκµετάλλευσης του κοιτάσµατος και για το λόγο 
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αυτό ορύσσονται µέσα στο µετάλλευµα µε κλίσεις που φτάνουν µέχρι την 
κατακόρυφο. Τα κεκλιµένα καλούνται ανιόντα (Raises) και κατιόντα (Winzes), 
ανάλογα µε τη φορά που ορύσσονται. Γενικά, η παραγωγικότητα τους είναι 
µικρότερη από τα φρέατα και για το λόγο αυτό στα σύγχρονα µεταλλεία έχουν 
περιορισµένες εφαρµογές.  

Τέλος, ως ράµπες ορίζονται συνήθως σπειροειδής διεισδύσεις που συνδέουν δυο 
στοές µεταξύ τους και µπορεί να συνεχίζουν µέχρι την επιφάνεια. Αποτελούν 
ουσιαστικά µια ειδική µορφή κεκλιµένων µε µικρή σχετικά κλίση που δεν υπερβαίνει 
τις 12%, και ορίζεται από το είδος του εξοπλισµού που χρησιµοποιείται. 
Λειτουργούν κυρίως ως δρόµοι µεταφοράς εξοπλισµού  και µεταλλεύµατος και 
αποτελούν οικονοµικότερη και παραγωγικότερη λύση από τα φρέατα όταν πρόκειται 
για σχετικά µικρά βάθη.  

Προπαρασκευαστικά έργα είναι αυτά που κατά κανόνα λαµβάνουν χώρα µέσα στο 
κοίτασµα. Αυτό σηµαίνει ότι δεν έχουµε στείρα άρα παίρνουµε µετάλλευµα κατά την 
όρυξή τους. Ουσιαστικά αποτελούν τα έργα τα οποία προηγούνται της διαδικασίας 
εξόρυξης ανάλογα µε τη µέθοδο της εκµετάλλευσης. Συνεπώς, γίνεται κατανοητό ότι 
διαφέρουν από µέθοδο σε µέθοδο. Τα κύρια έργα προπαρασκευής είναι οι 
διευθυντικές στοές, η υποσκαφή και τα κεκλιµένα.  

 

Β. Έργα �ροσ�έλασης � �ρο�αρασκευής στη VCR 

Ξεκινώντας το σχεδιασµό της εκµετάλλευσης στο αρχικό στάδιο όλα τα στοιχεία 
που αφορούν την εκσκαφή, συλλέγονται και µελετούνται έτσι ώστε να έχουµε αρκετά 
δεδοµένα που θα µας επιτρέψουν τη χρήση της VCR. Αυτό το στάδιο καλείται 
αρχικός σχεδιασµός επειδή όλα τα στοιχεία αξιολογούνται και συνεχώς 
τροποποιούνται καθώς νέες πληροφορίες εµφανίζονται από την όρυξη των έργων 
προσπέλασης. Κάτι τέτοιο αποτελεί κοµβικό σηµείο στο να λειτουργήσει η VCR 
παραγωγικά, ειδικότερα σε ακανόνιστα κοιτάσµατα.  

Γενικά τα έργα ανάπτυξης στη VCR αποτελούνται από: 

Ø Άνω και κάτω διευθυντικές στοές 
Ø Τα σηµεία απόληψης και φόρτωσης του πετρώµατος 
Ø Η ράµπα που συνδέει την κάτω διευθυντική στοά µα την άνω και 

ενδεχοµένως την επιφάνεια 
 

Εφ’ όσον αποφασιστεί ότι ένα κοίτασµα θα εξορυχθεί µε την µέθοδο της VCR, τα 
γεωλογικά δεδοµένα χρησιµοποιούνται για να γίνει το πλάνο και ο σχεδιασµός της 
άνω και κάτω διευθυντικής στοάς. Αυτές σχεδιάζονται έτσι ώστε να 
ελαχιστοποιούνται τα έργα ανάπτυξης και να βελτιστοποιείται η διάτρηση και η 
ανατίναξη.     
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Η άνω διευθυντική στοά αποτελεί ουσιαστικά το δάπεδο εργασίας για τις διαδικασίες 
της διάτρησης και της γόµωσης. Αυτό έχει σαν συνέπεια να ορύσσεται ανάλογα µε τις 
διαστάσεις του διαθέσιµου εξοπλισµού διάτρησης και εκσκαφής. Σχεδιάζεται έτσι 
ώστε να έχει το ελάχιστο δυνατό µήκος  από την ράµπα µέχρις ότου φτάσει στο 
κοίτασµα, µε τυπικές διαστάσεις της τάξεως των 2,7m επί 2,7m έως 3m επί 3m 
ανάλογα πάντα µε το µέγεθος των µηχανηµάτων. Πρόκειται για την κατ’ εξοχήν 
στοά που δουλεύει το προσωπικό και έτσι είναι καλά υποστηριζόµενη, µε 
ικανοποιητικό αερισµό, µε τοίχους βαµµένους άσπρους µε σκοπό την αύξηση της 
ανάκλασης και τέλος συνήθως είναι εφοδιασµένη µε µόνιµο φωτισµό. 

Αντιστοίχως, η κάτω διευθυντική αποτελεί την στοά παραγωγής που σηµαίνει ότι εκεί 
καταλήγει το θραυσµένο µετάλλευµα και στη συνέχεια από εκεί  γίνεται η φόρτωσή 
του. Το ύψος που επιλέγεται είναι συνήθως 3m κάτι που δικαιολογείται από το 
µέγεθος του εξοπλισµού ο οποίος θα πρέπει να κινείται άνετα µέσα σε αυτήν. Σε 
αυτήν διασταυρώνονται  και οι εγκάρσιες στοές από τις οποίες ξεκινά η µεταφορά 
του ορυγµένου πετρώµατος από τα σηµεία απόληψης.    

Με τον όρο σηµεία απόληψης και φόρτωσης του πετρώµατος (draw points) 
εννοούµε τις θέσεις εκείνες στις οποίες γίνεται η συσσώρευση του θραυσµένου 
πετρώµατος. Πρόκειται για τον χώρο στον οποίο θα συγκεντρωθεί το µετάλλευµα 
αµέσως µετά την ανατίναξη. Εν συνεχεία, τα µηχανήµατα φόρτωσης προσεγγίζουν 
µέσω των εγκάρσιων στοών τα σηµεία αυτά παραλαµβάνοντας το µετάλλευµα. Η όλη 
φιλοσοφία των σηµείων απόληψης και φόρτωσης στηρίζεται στο ότι συλλέγουµε το 
µετάλλευµα από το χαµηλότερο σηµείο του σωρού και η βαρύτητα λειτουργεί έτσι 
ώστε να παρασέρνει το σωρό προς τα κάτω φέρνοντας το σύστηµα εκ’ νέου σε  
ισορροπία. 
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Εικόνα 9: Άνω και κάτω διευθυντική στοά 

Η ράµπα χρησιµοποιείται για τη σύνδεση της κάτω διευθυντικής στοάς µε την άνω 
διευθυντική στοά και σε ορισµένες περιπτώσεις µέχρι την επιφάνεια. Σκοπός της είναι 
η µεταφορά µηχανηµάτων και εξορυγµένου µεταλλεύµατος. Οι τεχνικές 
λεπτοµέρειες είναι σηµαντικές καθώς η ράµπα πρέπει να έχει συγκεκριµένη κλίση 
έτσι ώστε να κυκλοφορεί ο τροχοφόρος εξοπλισµός χωρίς δυσκολίες και κατάλληλη 
θέση µέσα στην εκµετάλλευση για λόγους σταθερότητας και οικονοµίας. Θα 
µπορούσαν να χαρακτηριστούν ως αρτηρίες του µεταλλείου και για αυτόν τον λόγο 
πιθανή αστοχία τους οδηγεί σε σηµαντικές επιπτώσεις από τραυµατισµούς µέχρι 
µειωµένη παραγωγή και αυξηµένο κόστος. 

 

 

Εικόνα 10: Ράµπα προσπέλασης 
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Ένας µεγάλος αριθµός παραγόντων επηρεάζει τη σταθερότητα της ράµπας. Τέτοιοι 
είναι η ποιότητα του πετρώµατος, το βάθος της στο οποίο έχει προχωρήσει η 
εκµετάλλευση, η απόσταση µεταξύ ράµπας και µετώπου και η αλληλουχία της 
εκµετάλλευσης. Πιο συγκεκριµένα, η ανθεκτικότητα του πετρώµατος και η µη 
παρουσία ασυνεχειών αυξάνουν τη σταθερότητα της ράµπας. Επίσης, όσο το 
µεταλλείο συνεχίζει τις εκσκαφές σε µεγαλύτερα βάθη, τόσο περισσότερο η ράµπα 
αναµένεται να υποστεί µεγαλύτερες φορτίσεις από τα περιβάλλοντα πετρώµατα. Αυτό 
οφείλεται στο ότι η εντατική κατάσταση των πετρωµάτων αλλάζει και οι τάσεις 
µεγαλώνουν όσο προχωράει η εκσκαφή. Επιπλέον, γίνεται κατανοητό ότι πρέπει η 
ράµπα να βρίσκεται σε απόσταση τέτοια από το µέτωπο ώστε και να έχουµε τη 
µικρότερη διαδροµή στη µεταφορά, άρα και οικονοµία, αλλά και σταθερότητα 
έναντι όλων των διεργασιών που γίνονται στο µέτωπο. Τέλος, δευτερεύοντα ρόλο 
παίζουν επίσης το πάχος και η κλίση του κοιτάσµατος καθώς και η γεωµετρία του 
κοιτάσµατος. 

 

 

Εικόνα 11: Εντατική κατάσταση γύρο από την ράµπα και απόστασή της από το 
µέτωπο.  

 

8. Έλεγχος βραχοµάζας στη VCR 

Υπάρχουν πολλά στάδια για τον αποτελεσµατικό έλεγχο του εδάφους στην ανάπτυξη 
και την εκµετάλλευση µε τη µέθοδο της VCR. Αρχικά, πρέπει να σχεδιαστούν οι 
στύλοι, που θα έχουν ως ρόλο να περιορίζουν τις πλευρικές συγκλίσεις και να 
κρατούν σταθερά την οροφή. Σε δεύτερη φάση, είναι και η υποστήριξη που 
ακολουθεί άµεσα µετά από κάθε κύκλο ανατίναξης. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ήλοι 
µήκους 1,5m και 2,4m (5-8 ft) συνήθως χρησιµοποιούνται. Οι ηλώσεις µε χρήση 
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ενέµατος είναι οι πιο κοινές µορφές διότι εξασφαλίζουν άµεση συγκράτηση της 
οροφής και των παρειών. Για την υποστήριξη της άνω διευθυντικής στοάς επίσης 
χρησιµοποιούνται τέτοιου είδους ηλώσεις. Αυτό βοηθά στην µείωση της επιµόλυνσης 
αλλά και εξασφαλίζει την ασφάλεια του προσωπικού. Σε αυτές τις περιπτώσεις, το 
µήκος των αγκυρίων ποικίλει από τα 9 έως 18m (30-60 ft). Αυτό καθορίζεται από το 
µέγεθος του κοιτάσµατος και του µετώπου, από τις συνθήκες του εδάφους (ποιότητα 
βραχοµάζας) αλλά και από τον εν γένει σχεδιασµό της εκµετάλλευσης, δηλαδή από 
το είδος των έργων και την απόσταση που αυτά θα γίνουν γύρω από την περιοχή 
όπου γίνονται οι αγκυρώσεις. Οι ήλοι αυτοί αποτελούνται από δύο όµοια χαλύβδινα 
καλώδια που έχουν συνήθως διάµετρο 16 mm (5/8 in.). Αυτά τοποθετούνται 
παράλληλα σε ένα διάτρηµα διαµέτρου 57 mm (2 1/4 in.) και εδραιώνονται στη 
θέση αυτή µε τσιµέντου. Ένας πολύ συνηθισµένος κάνναβος διατρηµάτων είναι 3x3 
m (10x10 ft). Τέλος δεν αποκλείεται και η χρήση ηλώσεων τριβής ή αγκυρίων για 
την επίτευξη της υποστήριξης. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ένα τέτοιο αγκύριο, 
µε δύο κλώνους και χαλύβδινο καλώδιο. 

 

Εικόνα 12: Ήλος µε δυο κλώνους και χρήση ενέµατος 

 

Η διαδικασία της εκµετάλλευσης µε τον σχεδιασµό σχετικά µεγάλων µπλοκ 
µεταλλεύµατος που εξορύσσονται κάθε φορά σε µια δεδοµένη στιγµή, ελαχιστοποιεί 
τη συνολική επιφάνεια των τοιχωµάτων που παραµένουν ανυποστήρικτα. Ο 
σχεδιασµός αυτός έχει αποδειχθεί ότι ελαχιστοποιεί την ανάγκη για δευτερογενή 
εξόρυξη (ξεσκαρτάρωµα). Βέβαια απαιτεί περισσότερο χρόνο στην παραγωγή του 
µετώπου διότι βραδυπορεί η λιθογόµωση του κενού χώρου. Έρευνα στο µεταλλείο 
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Homestake οδήγησε σε ένα συµπέρασµα για το βέλτιστο κλάσµα µήκος προς 
πλάτος του µπλοκ που πρόκειται να εξορυχθεί και η τιµή του είναι 4/1. Βέβαια το 
εµπειρικό αυτό αποτέλεσµα αφορά το συγκεκριµένο µεταλλείο και τις συγκεκριµένες 
γεωτεχνικές συνθήκες τις περιοχής. 

Κατά τη διάρκεια του µεταλλευτικού κύκλου, αρκετά πράγµατα µπορούν να γίνουν 
για την υποστήριξη του εδάφους. Η χρήση τεχνικών ελεγχόµενης ανατίναξης κατά 
µήκος του κοιτάσµατος βοηθά στην ελαχιστοποίηση των ρωγµών του. Επίσης, στη 
µέθοδο της VCR υπάρχει η δυνατότητα παραµονής του θραυσµένου πετρώµατος 
µέσα στο µέτωπο. Όσο περισσότερο υλικό παραµένει στη θέση του µετά την 
ανατίναξη, έχει αποδειχθεί ότι προσφέρει και αποτελεσµατικότερη υποστήριξη των 
τοιχωµάτων του κοιτάσµατος. 

Ο εξειδικευµένος µηχανικός εξοπλισµός για την εκτέλεση των παραπάνω εργασιών 
περιορίζεται στα µηχανήµατα για την εκτέλεση των αγκυρώσεων. Αυτά είναι ένα 
διατρητικό αγκυρίων και µια αντλία, µικρής σχετικά δυναµικότητας, που εισπιέζει το 
τσιµεντένεµα στο διάτρηµα, αφού πρώτα έχει µπει το αγκύριο. 
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9. Μεταλλευτικός κύκλος � Κύκλος εκµετάλλευσης 

9.1 ∆ιάτρηση 

9.1.1 Γενικά στοιχεία - Ενδοδιατρηµατικές αερόσφυρες 

 

 

 

Εικόνα 13: Ενδοδιατρηµατική αερόσφυρα 
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Ο όρος διάτρηση περιλαµβάνει τις διεργασίες  εκείνες που εκτελούνται µε σκοπό την 
διάνοιξη και όρυξη των διατρηµάτων ώστε να είναι έτοιµα για γόµωση. Μετά από 
έρευνα και µελέτη τα διατρήµατα εκτελούνται σε συγκεκριµένες θέσεις βάση ενός 
σχεδίου το οποίο ονοµάζεται κάνναβος. Υπάρχουν πολλά µηχανήµατα διάτρησης 
που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ανάλογα µε το µήκος και τη διάµετρο των 
διατρηµάτων καθώς επίσης και τους ειδικούς περιορισµούς της εκάστοτε 
εκµετάλλευσης. 

Πιο συγκεκριµένα στη V.C.R. έχουµε διατρήµατα µεγάλου µήκους τα οποία κατά 
κανόνα γίνονται µε σφύρες τύπου Down The Hole (ενδοδιατρηµατικές αερόσφυρες). 
Πρόκειται για έναν τύπο σφύρας που πρωτοχρησιµοποιήθηκε το 1951 από το 
Stenuick και από τότε εφαρµόζεται ευρέως σε επιφανειακές και υπόγειες 
εκµεταλλεύσεις, σε πετρώµατα µέσης σκληρότητας και για διαµέτρους από 105 έως 
200 mm, εάν και υπάρχουν µοντέλα που φτάνουν µέχρι και τα 915 mm. 

Η διάδοση αυτού του συστήµατος στις υπόγειες εκµεταλλεύσεις έγινε σχετικά 
πρόσφατα και ιδιαίτερα µετά το 1975 µε την πρωτοεµφανιζόµενη τότε µέθοδο της 
V.C.R. Αυτή τη στιγµή η τεχνική διάτρησης Down The Hole στις υπαίθριες 
εκµεταλλεύσεις χρησιµοποιείται σε σκληρά πετρώµατα για διαµέτρους µεγαλύτερες 
από 150 mm. 

Η  λειτουργία των σφυρών Down The Hole βασίζεται στο γεγονός ότι το πιστόνι 
µεταφέρει όλη την δυναµική ενέργεια κατ’ ευθείαν στο κοπτικό άκρο. Όσον’ αφορά 
τα απορρίµµατα που παράγονται, χρησιµοποιείται πεπιεσµένος αέρας που παρέχεται 
µέσω ενός σωλήνα ο οποίος λειτουργεί υποστηρικτικά και δίνει ροπή στη σφύρα. Η 
περιστροφή γίνεται µέσω ενός πνευµατικού ή υδραυλικού κινητήρα ο οποίος είναι 
εδραιωµένος πάνω στο διατρητικό µηχάνηµα, γίνεται δηλαδή έξω από τη γεώτρηση. 
Η συχνότητα των κρούσεων της σφύρας κυµαίνεται µεταξύ 600 και 1600 ανά λεπτό. 

Τα σύγχρονα Down The Hole σφυριά έχουνε απλούστερο σχεδιασµό από ότι τα 
πρωτότυπα, τα οποία διέθεταν µια βαλβίδα η οποία διοχέτευε τον αέρα στο πάνω 
µέρος του πιστονιού. Έτσι, έχουν πιο µεγάλη συχνότητα χτύπων και µικρότερη 
κατανάλωση αέρα. 

Για να αποφευχθεί η είσοδος νερού στη γεώτρηση, σαν αποτέλεσµα υδραυλικής 
πίεσης, οι σφύρες µπορούν να έχουν µια ανεπίστρεπτη βαλβίδα εκεί όπου γίνεται η 
εισαγωγή του αέρα στη σφύρα. 

Εάν γίνεται διάτρηση σε βραχώδεις σχηµατισµούς παρουσία νερού, τότε απαιτείται 
µεγάλη ποσότητα αέρα για να γίνει εκκένωσή του, σε διαφορετική περίπτωση θα 
έχουµε µειωµένη απόδοση, δηλαδή πιο αργή προχώρηση της διάτρησης. Ως προς 
την κάθετη δύναµη που ασκείται στο κοπτικό, αυτή πρέπει να είναι 85 kg περίπου, 
για κάθε εκατοστό της διαµέτρου του διατρήµατος. Η ταχύτητα περιστροφής που 
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ενδείκνυται είναι ανάλογη µε την ποιότητα του πετρώµατος , και παρουσιάζεται στον 
παρακάτω πίνακα. 

Τύ�ος �ετρώµατος Ταχύτητα �εριστροφής (r/min) 
Πολύ µαλακό 40-60 
Μαλακό 30-50 
Μεσαίας σκληρότητας 20-40 
Σκληρό 10-30 
 

Πίνακας 1: Ταχύτητα περιστροφής σε σχέση µε τον τύπο πετρώµατος 

Ένας εµπειρικός κανόνας, για την επιλογή της βέλτιστης ταχύτητας περιστροφής 
είναι: ταχύτητα περιστροφής (r/min)=1,66*προχώρηση (m/h). Βέβαια ο χειριστής 
του µηχανήµατος πρέπει να ελέγχει την πίεση και την περιστροφή για την επίτευξη 
της καλύτερης θραύσης. 

Εκτός από τον αέρα, νερό ή ακόµη και αφρός µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 
καθαρισµό των θρυµµάτων.  Ο τελευταίος έχει πολλά πλεονεκτήµατα γιατί έχει καλά 
αποτελέσµατα σε µεγάλες διαµέτρους ενώ προσφέρει ικανοποιητική στήριξη σε 
µαλακούς σχηµατισµούς. 

Η λίπανση της σφύρας είναι ζωτικής σηµασίας. Η κατανάλωση λιπαντικών διαφέρει 
ανάλογα µε το µοντέλο αλλά σαν γενικός κανόνας ισχύει ότι καταναλώνεται ένα λίτρο 
λιπαντικού ανά ώρα για κάθε 17 κυβικά µέτρα αέρα ανά λεπτό. Όταν γίνεται 
διάτρηση µε µέγιστη πίεση µια ελάχιστη κατανάλωση λιπαντικού ενός λίτρου ανά 
ώρα συνιστάται. Εάν χρησιµοποιείται νερό ή αφρός για την αποµάκρυνση των 
απορριµµάτων η ποσότητα του λιπαντικού πρέπει να αυξηθεί. 

Όσον’ αφορά τις διαστάσεις των σωληνώσεων (στελεχών) του διατρητικού, αυτές θα 
πρέπει να έχουν ένα τέτοιο µέγεθος ώστε να επιτρέπουν την απρόσκοπτη ροή της 
λάσπης µε τα απορρίµµατα. Πιο συγκεκριµένα θα πρέπει να υπάρχει κατάλληλη 
απόσταση µεταξύ των στελεχών και των τοιχωµάτων του διατρήµατος. Ενδεικτικά, 
στο παρακάτω πίνακα παρατίθενται οι συνιστώµενες διαστάσεις των σωληνώσεων για 
κάθε διάµετρο διατρήµατος. 

 

∆ιάµετρος διατρήµατος (mm) ∆ιάµετρος στελεχών (mm) 
102-115 76 
127-140 102 
152-165 114 
200 152 
            Πίνακας 2: ∆ιάµετρος στελεχών σε σχέση µε την διάµετρο του διατρήµατος 
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Εικόνα 14: Επιµέρους µέρη του µηχανήµατος διάτρησης 

 

 

Εικόνα 15: Κορώνα του µηχανήµατος διάτρησης µε διάµετρο 165 mm 

 

9.1.2 Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα των ενδοδιατρηµατικών σφυρών 

Τα πλεονεκτήµατα της διάτρησης µε Down The Hole σφύρες σε σχέση µε άλλα 
συστήµατα διάνοιξης διατρηµάτων είναι: 

• Ο ρυθµός προχώρησης παραµένει πρακτικά σταθερός όσο προχωρά η 
διάνοιξη. 
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• Υπάρχει λιγότερη φθορά του κοπτικού σε σχέση µε τα κοινά διατρητικά  
λόγω του αέρα που εισπιέζεται απ’ ευθείας στο κοπτικό, καθαρίζοντας στον 
πυθµένα του διατρήµατος  αποτελεσµατικά. 

• Μεγαλύτερη διάρκεια ζωής των σωληνώσεων 
• Μικρή απόκλιση του διατρήµατος, κάνοντας το έτσι ιδανικό για µεγάλου 

µήκους διατρήµατα. 
• Η χαµηλότερη ενέργεια ανά κρούση σε συνδυασµό µε την µεγάλη συχνότητα 

κρούσεων ευνοεί την χρήση του σε αποσαρθρωµένους σχηµατισµούς ή µε 
δυσµενή στρώση. 

• Απαιτείται λιγότερη ροπή σε σχέση µε άλλες µεθόδους διάτρησης  
• Το κόστος ανά µέτρο, σε µεγάλες διαµέτρους και σκληρά πετρώµατα, είναι 

µικρότερο από την περιστροφική διάτρηση. 
• Η κατανάλωση αέρα είναι µικρότερη. 
• Το επίπεδο θορύβου στην περιοχή είναι χαµηλότερο διότι οι κρούσεις της 

σφύρας γίνονται µέσα στο διάτρηµα. 
 

 

Εικόνα 16: ∆ιαστάσεις ενδοδιατρηµατικής σφύρας 

 

9.1.3 ∆ιάτρηση στη VCR 

Η πιο σηµαντική παράµετρος όσον’ αφορά την διάτρηση στην VCR είναι η σωστή 
τοποθέτηση των διατρηµάτων στο χώρο. Η ακρίβεια αποτελεί ένα απαραίτητο 
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κοµµάτι της διάτρησης  Μετά από εκτεταµένη έρευνα, µαρκάρονται τα σηµεία από 
όπου ξεκινά η διάτρηση στην άνω διευθυντική στοά και στην συνέχεια το προσωπικό 
εκτελεί την διάτρηση στα σηµεία αυτά.  

Επειδή το µέγεθος και το σχήµα των κοιτασµάτων ποικίλει, ο κάνναβος των 
διατρηµάτων προσαρµόζεται ανάλογα. Ωστόσο υπάρχουν γενικές κατευθύνσεις 
σύµφωνα µε τις οποίες  η απόσταση των διατρηµάτων κυµαίνεται από 2,4 x 2,4 έως 3 
x 3 µέτρα σε τετραγωνικό κάνναβο. Η παραπάνω µεθοδολογία αποσκοπεί στο να 
µην υπάρχει διάρρηξη των περιβαλλόντων πετρωµάτων, άρα και επιµόλυνση, και στο 
να ελαχιστοποιήσουµε τα συνολικά µέτρα διάτρησης. Τα διατρήµατα τα οποία 
ξεκινούν από την άνω διευθυντική στοά και καταλήγουν στην κάτω, είναι απαραίτητα 
σε κάποιο ελάχιστο βαθµό (3 ανά σειρά), ώστε να ξεκινάει σωστά η ανατίναξη.  

H ακρίβεια αποτελεί ένα σηµαντικό κοµµάτι της διάτρησης. Όταν το τρυπάνι 
τοποθετείται στο σηµείο που θα γίνει η διάτρηση εδραιώνεται πάνω του και το 
αποκλισιόµετρο, ένα όργανο που µετρά την γωνία του διατρήµατος και εν συνεχεία 
επισηµαίνει της οποιεσδήποτε αποκλίσεις από την καθορισµένη από το σχεδιασµό 
γωνία.  

Μόλις η διάτρηση πλησιάζει στην ολοκλήρωσή της, ελέγχεται η περιοχή που θα 
ξετρυπίσουν τα διατρήµατα στην κάτω διευθυντική στοά. Εάν εµφανίζεται κάποιο 
πρόβληµα, ζητείται από τους χειριστές να τσεκάρουν τις πραγµατικές θέσεις των 
διατρηµάτων ως προς τις προβλεπόµενες. Στην περίπτωση που υπάρχει µεγάλη 
απόκλιση µεταξύ τους τότε επιπρόσθετα διατρήµατα µπορεί να χρειαστούν για να 
καλύψουν όλο το µέτωπο σωστά. 

Αφού ξεκινήσει η διάτρηση, στη συνέχεια προχωράει αρκετά γρήγορα. Κατά µέσο 
όρο αρκετά συνεργεία µπορούν να διατρήσουν µέχρι και 60 µέτρα ανά βάρδια, ενώ  
τόνοι που εξορύσονται ανέρχονται σε περίπου 11,5 ανά µέτρο διάτρησης. 

Συνοψίζοντας, η διάτρηση στη V.C.R. αποτελεί ίσως το πιο σηµαντικό κοµµάτι της 
µεθόδου καθώς από εκεί θα καθοριστούν πολλοί σηµαντικοί παράγοντες που 
αφορούν τη διαδικασία της εξόρυξης όπως η ποσότητα της παραγωγής, ο βαθµός 
θραύσης του πετρώµατος, η ποσότητα των εκρηκτικών που θα χρησιµοποιηθούν και 
εν γένει η οικονοµικότητα της όλης εκµετάλλευσης. 
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Εικόνα 17: Κάνναβος διατρηµάτων στη VCR 

 

 

 

Εικόνα 18: Σχέση γωνίας και µήκους των διατρηµάτων 
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9.2 Γόµωση και Ανατίναξη 

9.2.1 Γενικά στοιχεία 

Ο καλός σχεδιασµός της ανατίναξης και η σωστή εκτέλεσή της παίζουν πρωτεύοντα 
ρόλο στις υπόγειες εκµεταλλεύσεις. Αποτυχηµένες ανατινάξεις µπορεί να επιφέρουν 
αρνητικές συνέπειες στο κόστος παραγωγής. Η υπερβολική γόµωση σε σχέση µε την 
απαιτούµενη µπορεί να οδηγήσει σε υπερεκσκαφή και επιµόλυνση κοιτασµάτων µε 
µεγάλη κλίση. Επίσης µπορεί να βλάψει µικρής αντοχής περιοχές του κοιτάσµατος 
και των περιβαλλόντων πετρωµάτων, να δηµιουργήσει ανεπιθύµητες σπηλαιώσεις µε 
πιθανότητα απώλειας ή επιµόλυνσης του µεταλλεύµατος. Κακός σχεδιασµός και 
εκτέλεση της ανατίναξης µπορεί να προκαλέσει ζηµιά σε παρακείµενα διατρήµατα 
κάνοντας ακόµα και αδύνατη την γόµωσή τους. Οι συνέπειες όλων των παραπάνω 
είναι λιγότερα έσοδα και επιπρόσθετα κόστη.    

Η σωστή διάτρηση και ανατίναξη είναι άρρηκτα συνδεδεµένες µεταξύ τους. Εάν η 
διάτρηση είναι αποτυχηµένη, υπάρχει περιορισµένη δυνατότητα διόρθωσή της. Πριν 
σχεδιαστεί η ανατίναξη θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η ικανότητα και η γνώση του 
προσωπικού αλλά και η διαθεσιµότητα του εξοπλισµού διάτρησης και γόµωσης. 
Σήµερα, έχει γίνει µεγάλη πρόοδος  στον τοµέα της διάτρησης βελτιώνοντας έτσι και 
την αποτελεσµατικότητα των ανατινάξεων. 

 Όσον αφορά την θραύση, τα βέλτιστα αποτελέσµατα δεν συµβαδίζουν µε το 
ελάχιστο δυνατό κόστος της διάτρησης και της ανατίναξης. Αυτό σηµαίνει ότι εάν 
αυξήσουµε το κόστος της διάτρησης-ανατίναξης και έχουµε µια καλύτερη πρωτογενή 
θραύση, το κόστος αυτό θα αποσβεσθεί στη συνέχεια καθώς στο κύκλο παραγωγής 
που είναι ο συνδυασµός διάτρησης, ανατίναξης, φόρτωσης, µεταφοράς, 
δευτερογενούς θραύσης και λείανσης θα έχουµε µειωµένο συνολικό κόστος.    

Οι παράµετροι που επηρεάζουν τις υπόγειες  ανατινάξεις και πρέπει να ελέγχονται 
είναι οι εξής :   

1. Γεωµετρία: Περιγράφει την γνώση της ακριβής θέσης και των διαστάσεων του 
φορτίου και των ελεύθερων επιφανειών. Επίσης, παίζει σηµαντικό ρόλο στην 
επιλογή της ποσότητας των εκρηκτικών που θα χρησιµοποιήσουµε. Τέλος, 
πρέπει να ελέγχεται και το ενδεχόµενο το διάτρηµα να είναι κοντά σε περιοχές 
χαµηλής αντοχής. 

 

2. Έναυση: Αναφέρεται στην εναυσµατική γόµωση που ο ρόλος της είναι να 
διεγείρει τα εκρηκτικά. Ελέγχεται µέσω οργάνων που µετράνε την επιτάχυνση 
των δονήσεων του εδάφους. Τέλος ελέγχονται και οι χρόνοι επιβράδυνσης.   

 

3. Ανατίναξη: Πρόκειται για την έκρηξη της κύριας εκρηκτικής ύλης και ελέγχεται 
ως προς την ταχύτητα έκρηξης και την ασκούµενη πίεση των αερίων. 
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Επιπρόσθετα, ελέγχεται και η ένταση της έκρηξης ώστε να µην προκαλούνται 
φθορές στα διπλανά διατρήµατα. 

 

4. Σπάσιµο πετρώµατος: Ουσιαστικά πρέπει να ελέγχεται µετά από κάθε κύκλο. 
Αυτή η πληροφορία µαζί µε την επίδοση της ανατίναξης και τα 
τεχνικογεωλογικά στοιχεία του πετρώµατος µπορούν να οδηγήσουν σε άµεσες 
αλλαγές του σχεδιασµού της ανατίναξης στον επόµενο κύκλο, µε σκοπό να 
βελτιώσει τα υπάρχοντα αποτελέσµατα. 

 

5. Θραύση: Εάν είναι εφικτό από την µέθοδο ελέγχεται και αυτή µετά από κάθε 
ανατίναξη και περιλαµβάνει τις µετρήσεις για το µέγεθος και το σχήµα των 
θραυσµένων τεµαχών, για το πώς έχει σχηµατισθεί ο σωρός, για το πώς θα γίνει 
και σε πόσο χρόνο η φόρτωση και τέλος ενδείξεις για την ύπαρξη τυχόν µη 
θραυσµένων τεµάχων τα οποία απαιτούν δευτερογενή θραύση (ξεσκάρωµα ). 

 

6. Φθορές λόγω ανατίναξης: Ο εν λόγω έλεγχος αποτελείται από παρατηρήσεις 
των περιοχών περιµετρικά της εκµετάλλευσης και αναφέρεται σε τυχόν φθορές 
που µπορούν να προκύψουν από την ανατίναξη στα γειτονικά διατρήµατα, στον 
υδροφόρο ορίζοντα, στην περατότητα των πετρωµάτων, την πίεση του νερού 
και στην φθορά των γειτονικών πετρωµάτων που προκαλεί επιµόλυνση.           

 

 

9.2.2 Ιδιότητες των εκρηκτικών 

Τα διάφορα είδη εκρηκτικών έχουν και ξεχωριστές ιδιότητες που τα χαρακτηρίζουν. 
Το είδος της ανατίναξης που απαιτείται και οι συνθήκες κάτω από τις οποίες αυτή θα 
γίνει, µαζί µε τις ιδιότητες των εκρηκτικών, πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για τη 
σωστή επιλογή σε κάθε περίπτωση. 

Οι ιδιότητες κάθε είδους εκρηκτικής ύλης δίνουν επίσης πρόβλεψη για πιθανά 
αποτελέσµατα για τη θραύση του πετρώµατος, τη µετακίνησή του και τις δονήσεις 
στην περιοχή. Έτσι, κρίνεται σκόπιµο να γίνει µια συνοπτική αναφορά των πιο 
σηµαντικών ιδιοτήτων των εκρηκτικών. 

1. ∆ύναµη και ενέργεια 
 

Η δύναµη του εκρηκτικού είναι µια από τις πιο σηµαντικές ιδιότητές του, καθότι 
προσδιορίζει τη διαθέσιµη ενέργεια για να γίνει η θραύση. Υπάρχουν διάφορες 
µέθοδοι για τη µέτρηση της δύναµης ενός εκρηκτικού, µια από αυτές είναι και η 
ανατίναξη µε τη φόρτιση του κρατήρα (crater charges test). Στην ιδέα αυτή 
βασίζεται και η µέθοδος της VCR, µε τη διαφορά ότι εδώ έχουµε την διαδικασία 
αυτή να εκτελείται αντίστροφα. 
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2. Ταχύτητα έκρηξης 
 

Η ταχύτητα της έκρηξης αναφέρεται στην ταχύτητα του κρουστικού κύµατος που 
διασπείρεται µέσα στο εκρηκτικό και κατά συνέπεια είναι ο παράγοντας που 
καθορίζει το ρυθµό της απελευθέρωσης της ενέργειας. Παράγοντες που την 
επηρεάζουν είναι η πυκνότητα της γόµωσης, η διάµετρος και η έναυση. 

3. Πυκνότητα 
 

Η πυκνότητα των περισσότερων εκρηκτικών κυµαίνεται από 0,8 έως 1,6 g/cm3 και 
όπως συµβαίνει µε την ταχύτητα έκρηξης, όσο µεγαλύτερη είναι, τόσο µεγαλύτερη 
θραύση έχουµε. 

Η πυκνότητα ενός εκρηκτικού είναι ένας σηµαντικός παράγοντας για τον υπολογισµό 
της απαραίτητης ποσότητας της γόµωσης που θα χρησιµοποιηθεί. Σαν γενικός 
κανόνας ισχύει ότι στον πυθµένα του διατρήµατος, όπου περισσότερη ενέργεια 
χρειάζεται, µεγαλύτερης πυκνότητας εκρηκτικά χρησιµοποιούνται. Τέτοια είναι οι 
υγρές γέλες, τα γαλακτώµατα, οι ζελατοδυναµίτιδες κ.ά. Για τη γόµωση της στήλης, 
κατάλληλα εκρηκτικά είναι αυτά µε µικρότερο ειδικό βάρος και πιο συνηθισµένο 
είναι το ΑΝFO. 

4. Πίεση έκρηξης 
 

Η πίεση της έκρηξης είναι συνάρτηση της πυκνότητας και του τετραγώνου της 
ταχύτητας έκρηξης του εκρηκτικού. Τυπικές τιµές είναι από 500-1500 MPa. Γενικά, 
στις σκληρές και συνεκτικές βραχώµαζες η θραύση γίνεται πιο εύκολα µε εκρηκτικά 
υψηλής πίεσης, διότι υπάρχει στενή σχέση µεταξύ αυτής της παραµέτρου και του 
µηχανισµού θραύσης των πετρωµάτων 

5. Σταθερότητα 
 

Τα εκρηκτικά πρέπει να είναι χηµικά σταθερά και να µην υφίστανται αποσύνθεση υπό 
τυπικές συνθήκες περιβάλλοντος. Η σταθερότητά τους είναι µια ιδιότητα που 
συνδέεται άµεσα µε το µέγιστο χρόνο αποθήκευσης, έτσι ώστε η δράση τους να µην 
επηρεάζεται αρνητικά. 

6. Αντοχή στο νερό 
 

Είναι η ικανότητα να αντέχει της έκθεση σε υγρασία για µεγάλο χρονικό διάστηµα 
χωρίς να επηρεάζονται τα χαρακτηριστικά του. Ποικίλει ανάλογα µε τη σύνθεση του 
εκρηκτικού και γενικά συνδέεται µε την ποσότητα της νιτρογλυκερίνης ή άλλων 
πρόσθετων που περιέχει. Ανθεκτικά είναι τα γαλακτώµατα, οι ζελατοδυναµίτιδες και 
η υγρή γέλη ενώ το νιτρικό αµµώνιο, που περιέχεται στο ANFO, µειώνει κατά πολύ 
την ανθεκτικότητα στο νερό. 
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7. Ευαισθησία 
 

Αυτό το χαρακτηριστικό περιλαµβάνει διάφορες έννοιες και εξαρτάται από τον τύπο 
της εξωτερικής δράσης που τυχόν θα επηρεάσει το εκρηκτικό. 

 

Έτσι, η ευαισθησία είναι ισοδύναµη µε την έναυση από το εναυσµατικό µέσο ενώ 
είναι και µέτρο της ευκολίας µε την οποία µπορεί να γίνει η έναυση από παράγοντες 
όµως η αυξηµένη θερµοκρασία, η τριβή, η κρούση ή η δόνηση. 

8. Αντοχή στις χαµηλές θερµοκρασίες 
 

Όταν η θερµοκρασία περιβάλλοντος πέσει κάτω από τους 8οC, τα εκρηκτικά που 
περιέχουν νιτρογλυκερίνη τείνουν να παγώνουν. Με προσθήκη κατάλληλων ουσιών, η 
θερµοκρασία αυτή µπορεί να µειωθεί στους -20οC. 

9. Παραγόµενα αέρια 
 

Η ανατίναξη κάθε εκρηκτικού παράγει αέρια (καπνός), διοξείδιο του άνθρακα κλπ. 
Ανάµεσα στα ακίνδυνα αέρια, υπάρχουν και τοξικά, όπως το µονοξείδιο του άνθρακα 
και τα οξείδια του αζώτου. Όλα αυτά ονοµάζονται και απαέρια. 

Ανάλογα µε το ποσοστό του ποσοστό του επιβλαβούς αερίου, κατατάσσονται σε 3 
βαθµούς τοξικότητας, στον πρώτο είναι κατάλληλα για οποιαδήποτε υπόγεια 
εργασία, στο δεύτερο για καλά αεριζόµενες περιοχές και στον τρίτο µόνο για 
υπαίθριες εκµεταλλεύσεις. 

 

9.3.3 Είδη εκρηκτικών - Κριτήρια ε�ιλογής 

Εκρηκτικά είναι ουσίες ή µίγµατα ουσιών τα οποία µε την εφαρµογή µιας  
κατάλληλης διέγερσης όπως κρούση, δόνηση, τριβή, έναυση κλπ υπόκεινται σε µία 
ακαριαία χηµική µεταβολή παράγοντας µεγάλο όγκο αερίων που έχουν υψηλή 
θερµοκρασία και πίεση. Αυτό µε την σειρά του προκαλεί διαταραχή στον 
περιβάλλοντα χώρο τους που µπορεί να είναι στερεό, υγρό, αέριο ή συνδυασµός 
τους. Η διαταραχή όταν συµβαίνει σε αέριο περιβάλλον προκαλεί έκρηξη 
συνοδευόµενη από δυνατό θόρυβο, αντίθετα σε στερεά καταλήγει σε 
κατακερµατισµό και θραύση. Κατά την διάρκεια του πολέµου τα εκρηκτικά 
χρησιµοποιήθηκαν για καταστροφικούς σκοπούς αλλά και από την άλλη πλευρά 
χρησιµοποιούνται για αποκόλληση, θραύση και ρωγµάτωση των πετρωµάτων στην 
µεταλλευτική, στην σηραγγοποιία, εκσκαφές και στην λατόµευση. Η ενέργεια που 
απελευθερώνεται από τα εκρηκτικά έχει τα παρακάτω αποτελέσµατα: 
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• Ρωγµάτωση του πετρώµατος 
• Μετακίνηση του πετρώµατος 
• Σεισµικές δονήσεις 
•  Αέρια έκρηξη (ακούγεται σαν δυνατός κρότος) 

 
Όσον αφορά τα είδη των εκρηκτικών αυτά χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες 
ανάλογα µε την χρήση, τη σύσταση, την µορφή τους καθώς και την δυναµικότητα 
τους. 

Τα χηµικά εκρηκτικά που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία χωρίζονται σε δυο 
µεγάλες κατηγορίες, ανάλογα µε την ταχύτητα διάδοσης του κρουστικού κύµατος: 

a) Μεγάλης ταχύτητας ανατίναξης, µε ταχύτητες ανάµεσα σε 2000 και 7000 
m/s, και 

b) Μικρής ταχύτητας ανατίναξης, µε ταχύτητες µικρότερες των 2000 m/s. 
 

Τα δεύτερα, δηλαδή αυτά µε µικρή ταχύτητα ανατίναξης, δεν έχουν εφαρµογή στη 
µεταλλευτική και σε έργα πολιτικού µηχανικού, αφού είναι κατάλληλα µόνο για την 
κατασκευή πυροτεχνηµάτων και βεγγαλικών. 

Τα εκρηκτικά µεγάλης ταχύτητας χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, στα �ρωτογενούς 
και στα δευτερογενούς εκρήξεως (Primary και Secondary). Τα πρωτογενή, και λόγω 
της ακρίβειάς τους, χρησιµοποιούνται για την έναυση των δευτερογενών. Αυτά είναι 
που µε τη σειρά τους θα θραύσουν το πέτρωµα, και παρόλο που είναι λιγότερο 
ευαίσθητα, είναι πιο χρήσιµα για τη θραύση. 

Τα �ρωτογενούς εκρήξεως ισχυρά εκρηκτικά, εκρήγνυνται µε απλή διέγερση, 
δηλαδή µε τριβή, κρούση και φλόγα. Σε καθαρή κατάσταση χρησιµοποιούνται για 
την κατασκευή εναυσµατικών µέσων. Οι κυριότερες από τις χρησιµοποιούµενες 
ισχυρές εκρηκτικές ύλες πρωτογενούς εκρήξεως είναι ο βροντώδης υδράργυρος, ο 
υδραζωτικός και ο στυφνικός µόλυβδος. 

Ο βροντώδης υδράργυρος, ή κροτικόν άλας, έχει πυκνότητα 3 g/cm2, ταχύτητα 
έκρηξης 4000 m/s και κυρίως χρησιµοποιείται για κατασκευή µέσων έναυσης. Ο  
υδραζωτικός µόλυβδος, ή αζίδιο του µολύβδου, είναι ελάχιστα διαλυτός, µόνο σε 
θερµό νερό και στο υδάτινο διάλυµα οξικού αµµωνίου. ∆ιατηρεί όµως την 
ευαισθησία του και µε υγρασία 5%. Ο στυφνικός µόλυβδος είναι σχετικά ασθενές 
µέσο διεγέρσεως, αλλά λόγω της καλής του ευαισθησίας σε ανάφλεξη, 
χρησιµοποιείται στην γόµωση των καψυλλίων, για την κάλυψη του υδραζωτικού 
µολύβδου. Έχει σταθερότητά του είναι αξιοσηµείωτη και είναι λιγότερο ευαίσθητος 
σε κρούση και τριβή σε σχέση µε τον βροντώδη υδράργυρο. 

Οι συνηθέστεροι τύποι εκρηκτικών δευτερογενούς εκρήξεως, που χρησιµοποιούνται 
στην εξόρυξη των πετρωµάτων, είναι οι δυναµίτιδες και οι αµµωνίτιδες. Η κατάταξη 
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των εκρηκτικών σε τύπους βασίζεται στο κυριότερο συστατικό από το οποίο 
αποτελούνται. 

Ως δυναµίτιδες χαρακτηρίζονται οι εκρηκτικές ύλες που έχουν ως κύριο συστατικό 
του το εκρηκτικό έλαιο (νιτρογλυκερίνη). Με προσθήκη µικρής ποσότητας 
κολλωδιοβάµβακος στο έλαιο, λαµβάνουµε νέο εκρηκτικό µείγµα ζελατινοειδούς 
µορφής. Σύνθεση 92% εκρηκτικό έλαιο και 8% κολλωδιοβάµβακας σχηµατίζουν ένα 
ζελατινοειδές µείγµα σχεδόν στερεής µορφής, το οποίο χαρακτηρίζεται ως 
εκρηκτική ζελατίνη ή γοµµωδυναµίτης (Gome A, Blasting Gelatin). 

Εκτός από τα κύρια συστατικά των δυναµίτιδων, υπάρχουν και τα δευτερεύοντα, 
καθένα από τα οποία εξυπηρετεί έναν ορισµένο σκοπό που µπορεί να είναι η 
διατήρηση της πλαστικότητάς τους ή να προµηθεύουν το αναγκαίο για την 
αντίδραση οξυγόνο. 

Για τις εκρήξεις διατρηµάτων µεγάλου µήκους, όπως στην περίπτωση της 
εκµετάλλευσης κοιτάσµατος µε τη VCR, χρησιµοποιούνται φυσίγγια µε µήκος 500 
mm και διάµετρο 50, 65 ή έως 85 mm. 

Οι αµµωνίτιδες είναι κατά βάση ελεύθερες από νιτρογλυκερίνη, περιέχουν µόνο 
µικρή ποσότητα αυτής, 2 έως 6% για αύξηση της ταχύτητας εκρήξεως. Έχουν ως 
βάση το νιτρικό αµµώνιο µε µικρή πρόσµειξη δευτερευόντων συστατικών. 
Χαρακτηρίζονται από µικρή ευαισθησία σε κρούση και τριβή, και κατά συνέπεια 
είναι λιγότερο επικίνδυνες κατά τη χρήση και µεταφορά τους. Έχουν µικρή ταχύτητα 
έκρηξης, µεταξύ 2000 και 4000 m/sec, µεγάλο όγκο εκλυόµενων αερίων, µικρή 
ευφλεκτότητα, καλή σχετικά ποιότητα καπνών ενώ είναι και οικονοµικές. 

Έχουν χαµηλή έως σχεδόν µέτρια ανθεκτικότητα στο νερό. Για το λόγο αυτό πρέπει 
να ληφθεί ιδιαίτερη φροντίδα για το χάρτινο περίβληµα και για τις συνθήκες 
αποθηκεύσεως. Η πυκνότητά τους είναι 1,2 g/cm2, παρουσιάζουν θετικό ισοζύγιο 
οξυγόνου και χρησιµοποιούνται στις επιφανειακές και υπόγειες εξορύξεις 
πετρωµάτων. Ενδείκνυται η χρήση τους για ρωγµατωµένα ή µαλακά πετρώµατα  
λόγω του µεγάλου όγκου των αερίων που εκλύονται. 

Το πιο κοινό εκρηκτικό αυτής της κατηγορίας είναι το ANFO, (πετραµµωνίτης). 
Παρουσίασε µεγάλη χρήση τα τελευταία χρόνια στην εξόρυξη των πετρωµάτων λόγω 
της αυξηµένης ασφαλείας και της σηµαντικής οικονοµίας που προσφέρει. 

Αποτελείται από µείγµα νιτρικού αµµωνίου 95% και καυσίµου πετρελαίου (Diesel 
Oil) 5%. Οι κόκκοι του νιτρικού αµµωνίου πρέπει να είναι πορώδεις για την πλήρη 
απορρόφηση του καυσίµου και το µείγµα να βρίσκεται στην κατάλληλη αναλογία. 
Τέλος, ουσιαστική σηµασία έχει η στήλη του ANFO να είναι συνεχής εντός του 
διατρήµατος. Ένα διάκενο της τάξης των 2,5 cm είναι αρκετό να σταµατήσει τη 
µετάδοση του εκρηκτικού κύµατος. 
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Βέβαια, εκτός από τις παραπάνω, υπάρχουν κι άλλες κατηγορίες και είδη εκρηκτικών, 
όπως οι πολύ ισχυρές εκρηκτικές ύλες (πχ ΤΝΤ και DNT), οι εκρηκτικές ύλες 
µειγµάτων, οι ασθενείς εκρηκτικές ύλες κ.ά. 

 

9.2.4 Κριτήρια ε�ιλογής 

Μια από τις παραµέτρους που ελέγχεται από τους τεχνικούς της ανατίναξης είναι και 
αυτή που έχει να κάνει µε το είδος των εκρηκτικών. Έτσι, γίνεται κατανοητό ότι κάτι 
τέτοιο είναι σηµαντικό κοµµάτι του σχεδιασµού της ανατίναξης που επηρεάζει τελικά 
αποτελέσµατα. 

Όσοι χρησιµοποιούν πολύ συχνά τα εκρηκτικά, συνήθως ακολουθούν την 
πεπατηµένη οδό της επιλογής εκρηκτικού µε βάση το κόστος και τη θραύση που 
προκαλούν, χωρίς να λαµβάνουν υπόψη µια σειρά από πολλούς ακόµα παράγοντες 
που πρέπει να συνυπολογίζονται για την κατάλληλη επιλογή. Συνολικά, οι 
παράγοντες αυτοί είναι: 

 

1. Κόστος 
 

Το κόστος του εκρηκτικού είναι προφανώς ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας. 
Πρέπει κανείς να επιλέγει το εκρηκτικό µε το χαµηλότερο κόστος που θα κάνει 
αποτελεσµατικά την ανατίναξη. Ένα από τα πιο οικονοµικά εκρηκτικά είναι το 
ANFO. Έχει επικρατήσει ακόµη λόγω της ευκολίας στη µεταφορά και αποθήκευσή 
του. Μεγάλο πρόβληµα όµως που έχει να κάνει µε αυτό είναι µικρή ανθεκτικότητα 
στο νερό. 

Ωστόσο, όταν αναφέρεται κανείς στο κόστος, είναι πιο σωστό αυτό να εκφράζεται 
ανά µονάδα εκλυόµενης ενέργειας, δηλαδή €/kcal, παρά ανά µονάδα βάρους, €/kg. 
Τέλος, πρέπει να τονιστεί ότι το καλύτερο εκρηκτικό δεν είναι πάντα το φθηνότερο 
αλλά αυτό που θα επιτύχει το χαµηλότερο συνολικό κόστος ανατίναξης. 

 

2. Η διάµετρος του διατρήµατος 
 

Όταν γίνεται χρήση εκρηκτικών των οποίων η ταχύτητα έκρηξης εξαρτάται από τη 
διάµετρο του διατρήµατος, όπως γίνεται στο ANFO, πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η 
διάµετρος αυτή.  

Αν η διάµετρος είναι µικρότερη των 50 mm, τότε είναι αναγκαίο να 
χρησιµοποιούνται εκρηκτικά τύπου slurry ή σε φυσίγγια, ακόµη και αν είναι πιο 
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ακριβά. Από 50 έως 100 mm µπορεί να χρησιµοποιηθεί υπό κάποιες προϋποθέσεις 
ενώ για πάνω από 100 mm δεν υπάρχει κανένα πρόβληµα. 

 

3. Χαρακτηριστικά του πετρώµατος 
 

Τα µηχανικά χαρακτηριστικά του πετρώµατος παίζουν σηµαντικό ρόλο διότι είναι 
άµεσα συνδεδεµένα µε τα αποτελέσµατα της ανατίναξης αλλά και γιατί συσχετίζονται 
µε το σχεδιασµό της. Ανάλογα µε τη σκληρότητα και τις ασυνέχειες του πετρώµατος 
επιλέγεται και το κατάλληλο εκρηκτικό, όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

 

∆ιάγραµµα 1: Επιλογή εκρηκτικού σα συνάρτηση των µηχανικών χαρακτηριστικών 
του πετρώµατος (Brady Brown, 2004) 

 

4. Όγκος του πετρώµατος που θα ανατιναχθεί 
 

Ο όγκος της εκσκαφής και το πρόγραµµα εργασιών καθορίζουν την απαραίτητη 
ποσότητα των εκρηκτικών που απαιτούνται για τη διεργασία της θραύσης. Σε µια 
µεγάλης έκτασης εξόρυξη µε εκρηκτικά, ενδεχοµένως να συµφέρει η προµήθειά τους 
σε µεγάλες ποσότητες, αφού µπορεί να είναι δυνατή η γόµωση απευθείας από το 
φορτηγό που τα µεταφέρει κι έτσι η ανατίναξη να γίνεται οικονοµικότερη. 
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5. Καιρικές συνθήκες 
 

Ο ρόλος της θερµοκρασίας αναλύθηκε και πιο πάνω, στις ιδιότητες των εκρηκτικών, 
για την περίπτωση της νιτρογλυκερίνης. Επίσης, οι υψηλές θερµοκρασίες κάνουν την 
αποθήκευση των εκρηκτικών επικίνδυνη. 

 

6. Παρουσία νερού 
 

Όταν το ANFO βρίσκεται σε ατµόσφαιρα µε υγρασία πάνω από 10%, τότε δεν είναι 
ικανό να ανατιναχθεί. Εάν υπάρχει νερό µέσα στο διάτρηµα, πρέπει αυτό να 
υπολογιστεί και αν δεν είναι δυνατή η αφαίρεσή του, εκρηκτικά ανθεκτικά στο νερό 
πρέπει να προτιµηθούν (water gel). 

 

7. Περιβαλλοντολογικά προβλήµατα 
 

Τα κυριότερα προβλήµατα που σχετίζονται µε τις ανατινάξεις έχουν να κάνουν µε το 
επίπεδο των δονήσεων και του θορύβου. Τα εκρηκτικά µε µεγάλη δύναµη, έχουν και 
µεγαλύτερα επίπεδα δονήσεων, έτσι το ANFO προκαλεί µικρότερες δονήσεις. Για 
το θόρυβο, συνίσταται η επιλογή κατάλληλου εκρηκτικού για την αντίστοιχη 
γεωµετρία της ανατίναξης. 

 

8. Απαέρια 
 

Παρά το γεγονός ότι τα εκρηκτικά είναι κατασκευασµένα έτσι ώστε να το οξυγόνο 
που περιέχουν να δίνει µέγιστη ενέργεια και ελάχιστα τοξικά αέρια, η παραγωγή 
ορισµένων από αυτών αλλά και CO είναι αναπόφευκτη. Τα απαέρια είναι κριτήριο 
επιλογής για τις υπόγειες εξορύξεις, ειδικά στις περιπτώσεις όπου ο αερισµός είναι 
δύσκολος. 

 

9. Ασφάλεια 
 

Η ισορροπία µεταξύ ασφάλειας και ευαισθησίας δεν είναι πάντα εύκολο να 
επιτευχθεί.  Εκρηκτικά που αφήνουν υπολείµµατα µπορεί να αποτελούν κίνδυνο για 
τους χειριστές των µηχανηµάτων φόρτωσης του θραυσµένου πετρώµατος. 
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10. Η ατµόσφαιρα της περιοχής 
 

Εξορύξεις που γίνονται σε περιοχές µε εύφλεκτα αέρια, όπως στην περίπτωση 
ανθρακωρυχείων, απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή. Έτσι, πρέπει να γίνεται έρευνα και 
µελέτη των συνθηκών αυτών για να εξακριβωθεί εάν επιτρέπεται η χρήση εκρηκτικών. 

 

11. Προµήθεια 
 

Ένας άλλος τελευταίος παράγοντας που πρέπει να συνυπολογίζεται έχει να κάνει µε 
την διαθεσιµότητα των εκρηκτικών και των µέσων έναυσης σε σχέση µε την 
τοποθεσία της εργασίας. 

 

9.2.5 Ανατίναξη στη VCR 

Αυτή η φάση της µεθόδου διεξάγεται από την άνω διευθυντική στοά. Οριζόντιες 
φέτες µεταλλεύµατος θραύονται και καταλήγουν στην κάτω διευθυντική στοά που 
χρησιµοποιείται και σαν ελεύθερη επιφάνεια για την ανατίναξη. Η διαδικασία της 
γόµωσης περιλαµβάνει την προσεχτική µέτρηση του µήκους και της διαµέτρου των 
διατρηµάτων, την τοποθέτηση των σφηνών και τέλος την τοποθέτηση αρχικά της 
εναυσµατικής και στην συνέχεια της γόµωσης στήλης. Η εµπειρία έχει δείξει ότι ο 
προσεχτικός τεχνικός και επί τόπου έλεγχος όλων των παραµέτρων της διεργασίας 
απαιτείται για την επιτυχία της. Αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι σηµαντικές µετρήσεις 
που αφορούν την τοποθέτηση του εκρηκτικού, της κατάλληλης ποσότητάς του, τους 
καταλλήλους χρόνους επιβράδυνσης και τα εναυσµατικά µέσα παίζουν πρωτεύοντα 
ρόλο στην επιτυχία της τεχνικής ανατίναξης του κρατήρα. 

Η  διαδικασία πραγµατοποιείται από 2 δύο εργάτες και έναν επιβλέποντα τεχνικό. 
Αυτοί είναι υπεύθυνοι ώστε να παραγγέλνουν τις απαραίτητες ποσότητες εκρηκτικών 
και να σχεδιάζουν την ανατίναξη. Τα εκρηκτικά συνήθως µεταφέρονται στην άνω 
διευθυντική  στοά µε LHD και στην συνέχεια διανέµονται µε τα χέρια. Ορισµένες 
φορές ένα Bobcat χρησιµοποιείται από τους γοµωτές για το σκοπό αυτό.  

Πριν την ανατίναξη κάθε διάτρηµα µετριέται και καταγράφεται. Αυτό γίνεται µε 
τρόπο διαφορετικό σε κάθε εκµετάλλευση αλλά συνήθως χρησιµοποιούνται καλώδια 
µεγάλου µήκους τα οποία είναι διαβαθµισµένα περίπου ανά ενάµισι µέτρο. Στόχος 
τους είναι να φτάσουν µέχρι το πάτωµα ή το σωρό στην κάτω διευθυντική στοά.  

Μόλις τα διατρήµατα µετρηθούν, είναι απαραίτητο να υπολογιστεί ο όγκος του 
κενού που είναι διαθέσιµος µεταξύ της κάτω διευθυντικής στοάς και του µπλοκ που 
πρόκειται να ορυχθεί. Στη συνέχεια αποφασίζεται εάν ο χώρος αυτός είναι επαρκής 
ώστε να δεχτεί το θραυσµένο µετάλλευµα. Η παραπάνω παράµετρος είναι σηµαντική 
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διότι µε τη θραύση το πέτρωµα, λόγο του συντελεστή επιπλήσµατος, αυξάνει τον 
όγκο του. Η σωστή θραύση απαιτεί ικανοποιητικό κενό χώρο, πράγµα που 
διευκολύνει ακόµα και την φόρτωση. 

 

Εικόνα 19: Θραύση και αποµάκρυνση του µεταλλεύµατος για την οµαλή συνέχιση 
της ανατίναξης. 

 

Το πρώτο βήµα για την ανατίναξη µετά από τους ελέγχους και τις µετρήσεις, είναι ο 
υπολογισµός του όγκου του µετώπου που θα εξορυχθεί πρώτος. Το κοµµάτι αυτό 
πρέπει να έχει τουλάχιστον το ένα τρίτο του ολικού όγκου του µετώπου. Για να 
έχουµε βέλτιστα αποτελέσµατα ως προς την εξόρυξη  του πρώτου αυτού κοµµατιού, 
θα πρέπει η κάτω διευθυντική στοά να απέχει κατά µέσο όρο τουλάχιστον 7 ft (2.1m) 
από το µέτωπο.  

Στο επόµενο βήµα καθορίζεται που πρέπει να τοποθετηθούν οι σφήνες ώστε 
σφραγιστεί το διάτρηµα. Οι σφήνες που χρησιµοποιούνται είναι δύο και 
τοποθετούνται αντισυµβατικά η µια από την άλλη µε αποτέλεσµα να µην επιτρέπουν 
στο εκρηκτικό να διαφύγει. Η κλίση των διατρηµάτων είναι αυτή που θα 
προσδιορίσει σε πιο ύψος µέσα στο διάτρηµα θα τοποθετηθούν οι σφήνες.. Στο 
παρακάτω πίνακα παρατίθενται γενικά αποδεκτές τιµές της σχέσης µήκους 
τοποθέτησης και γωνίας διατρήµατος :           

 

Γωνία διατρήµατος Μήκος το�οθέτησης (�άνω α�ό το 
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�άτωµα) 
80-90ο  1,2m (4 ft) 
57-79ο  1.5m (5 ft) 
50-56ο  1.8m (6 ft) 
Λιγότερο από 50ο  2.1m (7 ft) 

Πίνακας 3: Σχέση θέσης τοποθέτησης σφηνών και γωνίας διατρήµατος       
(Andrews, 1988) 

 

Η γόµωση του διατρήµατος µπορεί τώρα να ξεκινήσει εφόσον είναι αποφασισµένο 
το ύψος στο οποίο θα τοποθετηθεί η σφήνα. Αρχικά τοποθετούνται στο 
υπολογισµένο ύψος η µια µετά την άλλη οι σφήνες  και στη συνέχεια ρίχνονται 
µικρές πέτρες και θρύµµατα που προέρχονται από τα διατρήµατα µε σκοπό να 
στεγανώσουν  την περιοχή γύρο από τα διατρήµατα. Εν συνεχεία συνήθως 
τοποθετούνται φυσίγγια υγρής γέλης ως εναυσµατική γόµωση σε ποσότητα περίπου 
27,2 kg. Τα φυσίγγια αυτά κόβονται κατά µήκος πρώτου τοποθετηθούν, έτσι ώστε µε 
την πτώση τους να καταλάβουν όλο τον χώρο µέσα στο διάτρηµα. Η έναυση γίνεται 
µέσω ακαριαίας θρυαλλίδας. Για την γόµωση της στήλης χρησιµοποιείται ANFO σε 
ποσότητα όπως περιγράφεται παρακάτω και για την επιγόµωση, υπάρχουν διάφορες 
επιλογές µε τις συνηθέστερες να είναι τα θρύµµατα που προέρχονται από την 
διάτρηση ή απλά µε νερό.   
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Εικόνα 20: Χρόνοι ανατίναξης στη VCR 

 

 

Πολλα�λή ανατίναξη 

Συνήθως, το πρώτο κοµµάτι του µετώπου που θα ανατιναχθεί, µε την µέθοδο της 
VCR, αποτελεί το ένα τρίτο του ολικού όγκου του µετώπου. Όταν αυτό το κοµµάτι 
ανατιναχθεί, το επόµενο βήµα για την συνέχιση της εκµετάλλευσης του µετώπου είναι 
να προετοιµαστεί το έδαφος για τις επόµενες ανατινάξεις.  

Όλα τα διαθέσιµα διατρήµατα για την πολλαπλή ανατίναξη πρέπει πρώτα να 
καταµετρηθούν. Αυτό θα βοηθήσει τον ειδικό στις γοµώσεις ώστε να αποφασίσει 
πόσους χρόνους ανατίναξης θα έχουµε για κάθε διάτρηµα. Στο παρακάτω πίνακα 
παρατίθενται η σχέση ανάµεσα στο ύψος των διατρηµάτων και στον αριθµό των 
φετών  που απαιτούνται αντίστοιχα (χρόνοι ανατίναξης):      

 

Αριθµός χωρισµάτων Ύψος διατρήµατος 
1 9m ή λιγότερο (30ft 
2 9.3-16.5m (31-55ft) 
3 16.8-39m (56-130ft) 
4 39.3m ή παραπάνω (39.3ft) 
Πίνακας 4: Σχέση ανάµεσα στο ύψος των διατρηµάτων και τον αριθµό των 

φετών (Homestate mine Andrews, 1988) 

 

Με σκοπό να παραµείνουµε µέσα στην µέγιστη επιτρεπόµενη ποσότητα εκρηκτικών 
ανά χρόνο επιβράδυνσης, η οποία ανέρχεται σε 226kg (500lb), η στήλη του ANFO 
δεν µπορεί να ξεπερνάει σε ύψος τα 12m (40ft). Εκρηκτικά µε µεγαλύτερο ειδικό 
βάρος από το ANFO προσαρµόζονται ανάλογα. Σε όλα τα διατρήµατα 
χρησιµοποιείται ANFO εκτός εάν το νερό προκαλεί προβλήµατα στα διατρήµατα 
που δεν έχουν ξετρυπήσει στην κάτω διευθυντική στοά. 

Αφού καθοριστεί ο αριθµός των χωρισµάτων και το ύψος της στήλης των 
εκρηκτικών, κατάλληλοι χρόνοι επιβράδυνσης πρέπει να σχεδιαστούν. Όλα τα 
καψύλλια, είτε είναι επιφανειακά είτε ενδοδιατρηµατικά, είναι µη ηλεκτρικά 
(nonelectric). Στα διατρήµατα, στα οποία θα έχουµε πολλούς χρόνους 
επιβράδυνσης, ο συνήθης χρόνος επιβράδυνσης ανέρχεται στα 50 msec Εάν έχουµε 
διάτρηµα µε ένα µόνο χώρισµα, άρα και ένα χρόνο επιβράδυνσης, τότε αυτός θα 
είναι 500 msec. Εν συνέχεια, για κάθε επιπλέον χρόνο, η επιβράδυνση θα είναι 50 
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msec. Αυτός ο τύπος σχεδιασµού των χρόνων επιβράδυνσης, διασφαλίζει ότι κάθε 
ανατίναξη θα βρίσκει ελεύθερη επιφάνεια για να εκτελεστεί µε επιτυχία. Όλα τα 
διατρήµατα του µετώπου που θα γίνει η ανατίναξη, θα επιβραδυνθούν βάση αυτού 
του σχεδίου. 

Κατάλληλη επιλογή και κατασκευή του χωρίσµατος της γόµωσης µέσα στο 
διάτρηµα είναι σηµαντική έτσι ώστε να περιορίζουν στο ελάχιστο την ταυτόχρονη 
έναυση των διαφορετικών επιπέδων και να µειώσουν τις δονήσεις. Σε ιδανική 
περίπτωση, τα επιφανειακά καψύλλια πρέπει να ενεργοποιηθούν µετά από την 
ανατίναξη των διατρηµάτων. Τέλος, για να ελαχιστοποιηθεί το ρίσκο ξεσκαρωµάτων, 
είναι συνήθης η χρήση επιγόµωσης µε άµµο. 

Συνοψίζοντας, η εµπειρία έχει δείξει ότι αυστηρός έλεγχος σε συνδυασµό µε την 
τεχνική επίβλεψη σε όλους τους τοµείς της ανατίναξης χρειάζεται για την επιτυχία 
της. Αυτό συµβαίνει κυρίως γιατί τα στοιχεία που αφορούν τη θέση του διατρήµατος, 
το σωστό βάρος των εκρηκτικών, τους σωστούς χρόνους επιβράδυνσης και τους 
σωστούς εναυσµατικούς µηχανισµούς αποτελούν σηµαντικούς και εγγενείς 
παράγοντες στην επιτυχία της ανατίναξης µε τη µέθοδο του κρατήρα. 

 

3. Φόρτωση-Μεταφορά 

9.3.1 Γενικά στοιχεία 

Ο µηχανικός εξοπλισµός της φόρτωσης περιλαµβάνει πετρελαιοκίνητα και 
ηλεκτροκίνητα LHD, τα οποία µπορεί και να ελέγχονται από απόσταση χωρίς 
χείριστη µέσα σε αυτά. Τα LHD ή load-haul-dump αποτελούν ειδικές µηχανές 
φόρτωσης και µεταφοράς σε υπόγειες εκµεταλλεύσεις αφού είναι ειδικά σχεδιασµένες 
γι’ αυτό το σκοπό. Μπορούν εύκολα να κάνουν µανούβρες, να φορτώσουν και να 
µεταφέρουν µεγάλα φορτία. Περαιτέρω, είναι ικανά στο να ανεβαίνουν µεγάλες 
κλίσεις, και λόγω ειδικής κατασκευής στο κέντρο τους µε άρθρωση µπορούν να 
στρίβουν σε πολύ κλειστές στροφές. Η θέση οδήγησης συνήθως είναι τοποθετηµένη 
στο πλάι σε τέτοιο σηµείο ώστε ο οδηγός να έχει τη καλύτερη δυνατή ορατότητα. 
Τέλος, τα περισσότερα από αυτά είναι τετρακίνητα και έτσι παρέχουν µεγαλύτερες 
δυνατότητες φόρτωσης. 

Ειδικότερα, τα ηλεκτροκίνητα LHD που πρωτοεµφανίστηκαν το 1975 έχουν πλέον 
εξελιχθεί και ο κάδος τους  µπορεί να µεταφέρει έως 8 κυβικές yd µεταλλεύµατος. 
Κινούνται µε εναλλασσόµενο (AC) ρεύµα, και έτσι αυξάνεται η παραγωγικότητα και 
µειώνεται το κόστος συντήρησης. Η εµπειρία έχει δείξει µε την αύξηση του µεγέθους 
των LHD, το κόστος ανά τόνο παραγωγής µειώνεται. Ενδεικτικά, στο παρακάτω 
διάγραµµα παρατίθενται στοιχεία για τα διάφορα µεγέθη των LHD και φαίνεται 
ξεκάθαρα η µείωση που επιφέρεται στο κόστος. 
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∆ιάγραµµα 2: Σχέση κόστους και µεγέθους LHD 

 

Η χρήση του ηλεκτρισµού είναι πιο διαδεδοµένη διότι έχουµε καλύτερες επιδόσεις 
στην απόδοση στο τοµέα της φόρτωσης λόγω µεγαλύτερης ροπής του κινητήρα. Ένα 
ακόµη µεγάλο πλεονέκτηµα της χρήσης ηλεκτροκίνητου εξοπλισµού είναι ότι 
προσφέρει καλλίτερες συνθήκες εργασίας για τους εργαζόµενους αφού δεν υπάρχουν 
καυσαέρια, όπως στους ντιζελοκινητήρες, µειώνεται σηµαντικά τα επίπεδα θορύβου 
και την  παραγόµενη θερµότητα.          

 

9.3.2 Φόρτωση - Μεταφορά στη VCR 

Ο µηχανικός εξοπλισµός που χρησιµοποιείται είναι τα LHD, τα οποία φορτώνουν 
το θραυσµένο µετάλλευµα και το skip το οποίο µεταφέρει το µετάλλευµα στην 
επιφάνεια. Τα LHD µεταφέρουν το µετάλλευµα   µέχρι το διάτρηµα εναπόθεσης 
(dump point), το οποίο είναι ένα διάτρηµα που οδηγεί στο χώρο προσωρινής 
αποθήκευσής του, και από όπου παραλαµβάνεται από το skip για να οδηγηθεί στην 
επιφάνεια. Επάνω στο διάτρηµα εναπόθεσης τοποθετείται κόσκινο, µε σκοπό να µην 
αφήσει να περάσουν τα υπερµεγέθη κοµµάτια τα οποία στην συνέχεια υπόκεινται σε 
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περαιτέρω θραύση. Συνήθως τα LHD στην VCR έχουν µέγεθος κάδου της τάξης των 
3,5 κυβικών yd, ενώ το skip είναι ανάλογο του µεγέθους της εκµετάλλευσης. 

Αφού πραγµατοποιηθεί η πρώτη ανατίναξη, επιλεκτική φόρτωση γίνεται έτσι ώστε να 
υπάρχει κατάλληλος ελεύθερος χώρος για τις επόµενες ανατινάξεις. Μαζί µε την 
διαδικασία της φόρτωσης γίνεται και δειγµατοληψία από την οποία προκύπτουν 
πληροφορίες για το µέγεθος των θραυσµένων και έτσι εξετάζεται εάν το µέτωπο έχει 
φτάσει το οικονοµικό του όριο και το κόστος ανά τόνο εξορυσόµενου 
µεταλλεύµατος. 

Για να κρατηθεί η παραγωγικότητα της µεθόδου σε ψηλά επίπεδα κατά τη διάρκεια 
του κύκλου φόρτωσης, σε δύο κυρίως σηµεία πρέπει να δοθεί έµφαση: Στη 
διαθεσιµότητα του εξοπλισµού και στο συνεχή προγραµµατισµό της φόρτωσης. Σε 
µεγάλα κοιτάσµατα, η διαθεσιµότητα του εµπλουτισµού αυξάνει µε τη κατασκευή 
εκτεταµένου συστήµατος ραµπών. 

Τέλος, ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται όταν η εκµετάλλευση βρίσκεται στο τελικό 
στάδιο φόρτωσης. Στη φάση αυτή το µέτωπο είναι εκτεθειµένο στο µέγιστο βαθµό 
και υπάρχει κίνδυνος αστοχίας των τοιχωµάτων. Κάτι τέτοιο εγκυµονεί κίνδυνο και 
για τον χειριστή του LHD καθότι ογκώδη τεµάχη (σφήνες) µπορεί να 
αποκολληθούν. 

 

 

Εικόνα 21: Τυπικό σχέδιο χάραξης στοών µεταφοράς 
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Εικόνα 22: Σύνδεση κάτω διευθυντικής στοάς µε την ράµπα 

 

9.3.3 Μηχανικός Εξο�λισµός 

Στη VCR ο κατά κόρον χρησιµοποιούµενος µηχανικός εξοπλισµός παρουσιάζεται 
στον παρακάτω πίνακα: 

 

Ανά�τυξη Παραγωγή 
Gardner Denver 2 Boom Electric Jumpo Mission ITH Drill 
Atlas Copco 3 Boom Jumpo Ingersoll-Rand ITH Drill 
Jackleg/Stoper GO-60 ITH Drill 
Gardner Denver DH-123 LCD Drills R.C. Scooptrams 
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Boart Cable Bolting Drill Carrier L.H.D. R.C. Drill 
Scooptrams  
Anfo Loader  

Πίνακας 5: Μηχανικός εξοπλισµός για ανάπτυξη και παραγωγή 

 

Εικόνα 23: Φορτωτής υπογείων (LHD) 

 

 

Εικόνα 24: Φορτωτής υπογείων (LHD) 
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9.3.4 Τυ�ικές ∆ιαστάσεις Εκµετάλλευσης µε VCR 

Μια εκµετάλλευση κοιτάσµατος µε VCR έχει συνήθως τα παρακάτω 
χαρακτηριστικά: 

v Το κοίτασµα χωρίζεται σε ορόφους, σε ύψος από 50-90 m,  που είναι και το 
ύψος του µετώπου που θα γίνει η εκµετάλλευση. 

v Το άνοιγµα της κύριας και της κάτω διευθυντικής στοάς είναι από 3-7 m. 
v Το ύψος των στοών αυτών είναι από 2.7 - 4 m, ανάλογα µε το ύψος του 

εξοπλισµού που έχει επιλεχθεί. 
v Ελάχιστο πλάτος των στύλων που αφήνονται ανάµεσα στα µέτωπα: 10 m 

Μήκος µετώπου από 50-90 m και πλάτος 25-40 m. 

 

9.4 Λιθογώµοση 

Όταν όλο το µετάλλευµα έχει εξορυχθεί και φορτωθεί, µε συνέπεια το µέτωπο να 
µείνει κενό, η διαδικασία της λιθογόµωσης ξεκινά. Αρκετοί παράγοντες επηρεάζουν 
αυτή τη διαδικασία όπως η διαθεσιµότητα των απορριµµάτων, αν αυτά προέρχονται 
από εργοστάσιο εµπλουτισµού και η κοκκοµετρία τους, ο διαθέσιµος χρόνος για να 
γίνει η λιθογόµωση και τέλος η διαθεσιµότητα εξειδικευµένου προσωπικού για την 
εκτέλεση της εργασίας. 

Τα φράγµατα κατασκευάζονται στο επίπεδο της κάτω διευθυντικής στοάς, στα 
σηµεία όπου γίνεται η φόρτωση (drawpoints). Ρόλος τους είναι να συγκρατήσουν το 
υλικό λιθογόµωσης εκτός του χώρου όπου εκτελούνται οι υπόλοιπες εργασίες της 
εκµετάλλευσης. Μπορεί να κατασκευάζονται είτε από µπετόν, δηλαδή να είναι ένας 
τοίχος πάχους 457-610 mm (18-24 in.), είτε από ξύλο. 

Άµµος µπορεί να ρίχνεται µέσα στο κενό µέτωπο, αφού έχει κατασκευαστεί το 
φράγµα στο κάτω µέρος και πριν αρχίσει η λιθογόµωση, έτσι ώστε να προστατεύεται 
το φράγµα και να µπορεί να γίνεται ελεύθερα η απορροή του πλεονάζοντος νερού. 
Βέβαια, η διαδικασία αυτή αφορά κυρίως την υγρή λιθογόµωση (πολφός). 

Σε περίπτωση που το µέτωπο είναι δυσπρόσιτο, στείρα της εκµετάλλευσης συνήθως 
αποθέτονται µέσα σε αυτό. Εάν ικανοποιητικός χρόνος και αρκετά απορρίµµατα 
είναι διαθέσιµα, τότε το µέτωπο µπορεί να γεµίσει πλήρως και άµµος µπορεί να 
προστεθεί στο τέλος για την πλήρωση των κενών. Εάν ο χρόνος είναι περιορισµένος, 
η άµµος ρίχνεται κατά την ίδια χρονική στιγµή µε τα απορρίµµατα, µέχρι και πάλι 
να γεµίσει το µέτωπο. Βέβαια, στην περίπτωση όπου έχουµε ένα µεγάλο µέτωπο ή 
µπλοκ µεταλλεύµατος που εξορύχθηκε, είναι απαραίτητο να προστεθεί τσιµέντο 
(τυπική αναλογία είναι 20:1) έτσι ώστε να προκύψει υλικό αρκετά σκληρό για να 
συνεχιστεί η εκµετάλλευση και στα διπλανά µέτωπα. Για να γίνει η διαδικασία αυτή, 
δηλαδή η εκµετάλλευση διπλανών µετώπων, απαιτείται χρόνος µέχρι και έξι µήνες 
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ούτως ώστε να γίνει η απορροή του νερού και η στερεοποίηση του υλικού. Μια 
τυπική λιθογόµωση θα έχει αντοχή από 400-200 kPa (60-30 psi) για 30:1-50:1 
προσθήκη τσιµέντου. 

Η λιθογόµωση γίνεται µε τα στείρα των εκµεταλλεύσεων αλλά και µε τα 
απορρίµµατα του εργοστασίου εµπλουτισµού. Τυπικό σύστηµα µεταφοράς είναι µε 
σωληνώσεις 127 mm (5 in.) από το εργοστάσιο µέχρι το µεταλλείο και στη συνέχεια 
µε LHD και µε τη βοήθεια διατρηµάτων που οδηγούν στο πάνω µέρος του µετώπου. 

Το µεγαλύτερο πρόβληµα που συνδέεται µε τη συµβατική µέθοδο λιθογόµωσης 
(πολφός) είναι ότι το νερό πρέπει να απορρέει από τη µάζα του υλικού και στη 
συνέχεια να αποµακρύνεται εκτός της εκµετάλλευσης. Πρόσφατα όµως, η έρευνα 
επικεντρώνεται στη βελτίωση των χαρακτηριστικών της λιθογόµωσης. Σκοπός είναι η 
αποµάκρυνση του πλεονάζοντος αυτού νερού, πριν γίνει η λιθογόµωση. Τα οφέλη 
είναι πολλαπλά, όπως περιβαλλοντολογικά και οικονοµικά, αφού η παραγωγή 
προχωρά γρηγορότερα και φθηνότερα. 

 

 

Εικόνα 25: Συνέχιση της εκµετάλλευσης δίπλα από λιθογοµούµενο µέτωπο 
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10. Παραγωγικότητα και κόστος 

Η παραγωγικότητα στην VCR έχει άµεση συσχέτιση µε το µέγεθος του µετώπου. Τα  
µεγάλα µέτωπα έχουν την δυνατότητα και το µέγεθος να υποστηρίξουν µεγάλους 
ρυθµούς εξόρυξης και φόρτωσης για εκτεταµένο χρονικό διάστηµα και γι’ αυτό το 
λόγο είθισται να έχουν υψηλότερους παραγωγικούς ρυθµούς. Μια µικρή 
εκµετάλλευση µε την µέθοδο της VCR ανέρχεται σε 10000 µε 50000 τόνους. Αυτά 
τα µικρότερα µέτωπα της VCR είναι συνήθως οριακά επιτυχής, ωστόσο επιτακτικός 
έλεγχος σε κάθε φάση είναι απαραίτητος. 

Η µεταλλευτική µέθοδος VCR έχει εξελιχθεί στην πιο παραγωγική µέθοδο εξόρυξης 
που εφαρµόστηκε στο µεταλλείο Homestake. Απευθείας εξόρυξη µε την µέθοδο της 
VCR είχε µια παραγωγικότητα της τάξεως των  35.8 τόνων ανά βάρδια το 1988. Εν 
σύγκριση, κάτι τέτοιο δείχνει 30,5% υψηλότερη παραγωγικότητα από την 
προηγούµενη εφαρµοζόµενη µέθοδο των εναλλασσόµενων κοπών και λιθογοµώσεων  
(cut and fill) η οποία έχει µια παραγωγικότητα της τάξεως των 26,9 τόνων ανά 
βάρδια. Κατά την παρούσα περίοδο 55% της συνολικής µεταλλευτικής παραγωγής 
γίνεται µε την µέθοδο της VCR. 

Η παραγωγικότητα τα τελευταία χρόνια στο µεταλλείο Homestake έχει αυξηθεί και 
σε αυτό έχει παίξει ενεργό ρόλο η µέθοδος VCR. Αξιοσηµείωτο είναι το ότι, αυτή η 
αύξηση στην παραγωγικότητα συνέπεσε µε ένα µεγαλύτερο µέσο βάθος 
εκµετάλλευσης. Παρ’ όλα αυτά, η µέθοδος VCR έχει ένα οικονοµικό πλεονέκτηµα 
σε σχέση µε την µέθοδο των εναλλασσόµενων κοπών και λιθογοµώσεων  σε ποσοστό 
περίπου 48% όσον αφορά την απευθείας εξόρυξη. Κάτι τέτοιο αποδίδεται στην 
υψηλότερη αποδοτικότητα και στον λιγότερο έλεγχο του εδάφους 

Στο παρακάτω διάγραµµα αντικατοπτρίζεται η αύξηση αυτή της παραγωγικότητας 
στο µεταλλείο Homestake, µε την είσοδο της µεθόδου VCR . 

 

 

∆ιάγραµµα 3: Σχέση παραγωγής – µεθόδου εκµετάλλευσης 



55 
 

Τέλος, στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται για τις πιο διαδεδοµένες µεθόδους 
υπόγειας εκµετάλλευσης συγκριτικά στοιχεία για την παραγωγικότητα και το κόστος 
ανά τόνο. Μπορεί η VCR να µην είναι η οικονοµικότερη αλλά λόγω όλων των 
υπόλοιπων πλεονεκτηµάτων της να αποτελεί τη βέλτιστη επιλογή. 

Μέθοδοι  Τόνοι/βάρδια/εργαζόµενο Μέσο κόστος/τόνο 
∆ιαδοχικές κο�ές και 
λιθογοµώσεις 

12-48 30-45 $ 

Θάλαµοι και στύλοι 15-150 12-20 $ 
∆ιαδοχικών ορόφων µε 
κατακρήµνιση οροφής 

65-180 15-35 $ 

Κατακρήµνιση 
�ατώµατος 

300-500 8-12 $ 

VCR 50-175 10-25 $ 
 

Πίνακας 6: Σύγκριση µεθόδων υπόγειας εκµετάλλευσης 

 

11. Ασφάλεια στη VCR 

Ένα µεγάλο πλεονέκτηµα στην εκµετάλλευση κοιτασµάτων µε τη µέθοδο της VCR 
είναι η ασφάλεια. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ελάχιστα οι εργαζόµενοι εκτίθενται 
σε χώρο όπου δεν έχει γίνει πρώτα αγκύρωση των βράχων. Στις περισσότερες 
εκµεταλλεύσεις µε VCR, δύο µόνο περιοχές είναι εκείνες που πρέπει να γίνουν 
συστηµατικές ηλώσεις, στην άνω και κάτω διευθυντική στοά. Επίσης, σε σχέση µε την 
µέθοδο διαδοχικών κοπών και λιθογοµώσεων (cut and fill) απαιτούνται πολύ 
λιγότερες ηλώσεις και ο κύκλος της διαδικασίας αυτής µειώνεται µέχρι και 88%. Σε 
σωστά σχεδιασµένες εκµεταλλεύσεις µε τη µέθοδο της VCR έχουµε καλή απορροή 
των υδάτων, καλή ορατότητα, σταθερό έδαφος , οµαλές γωνίες και καλό αερισµό. 
Όλα αυτά µαζί οδηγούν σε υψηλότερες παραγωγικότητες αλλά και σε ασφαλέστερες 
συνθήκες εργασίας. 



56 
 

 

 ∆ιάγραµµα 4: Ποσότητα των χαµένων εργατοωρών σε σχέση µε την 
παραγωγικότητα ανά έτος, (Homestake mine). 

 

Όλα τα περιστατικά όπου έχουµε παροχή ιατρικής φροντίδας και χαµένες 
εργατοώρες λόγω ενός ατυχήµατος καταγράφονται και εισάγονται σε βάση 
δεδοµένων. Εφόσον έχουν πια εισαχθεί αρκετές χιλιάδες περιστατικά στο σύστηµα, 
έχει γίνει ένα δυνατό εργαλείο για την παρακολούθηση και έρευνα των ατυχηµάτων. 
Έτσι σύµφωνα µε βάση δεδοµένων από µεταλλεία του Ontario (Καναδάς) είναι 
σαφές ότι η µετάβαση από µια µέθοδο στη VCR µειώνει κατά πολύ τα ατυχήµατα 
που προέρχονταν από εργασίες δευτερογενούς θραύσης, καθότι πολύ λιγότερος 
χρόνος δαπανάται για µια τέτοια εργασία. 

Η µέθοδος είναι πολύ εκµηχανισµένη, γεγονός που συµβάλει πολύ στο να 
επιτυγχάνεται µεγάλη παραγωγικότητα και υψηλά επίπεδα ασφάλειας. Αφού οι 
εργαζόµενοι τον περισσότερο χρόνο της εργασίας τους πρέπει να βρίσκονται στην 
άνω διευθυντική στοά, η περιοχή αυτή είναι πολύ καλά υποστηριγµένη µε αγκύρια, 
παρακολουθείται, ενώ τα τοιχώµατα της στοάς µπορεί και να βάφονται σε λευκό 
χρώµα για την αύξηση της φωτεινότητας. Μόνιµος φωτισµός τοποθετείται στις θέσεις 
αυτές και αδιαµφισβήτητα είναι ένας παράγοντας που βοηθά στην αποφυγή των 
ατυχηµάτων. 

Τέλος, οι ανατινάξεις γίνονται µε τηλεχειρισµό, από µεγάλη απόσταση και πριν 
συνεχιστούν οι εργασίες στο µεταλλείο γίνεται απαραιτήτως έλεγχος της σύστασης 
των αερίων. Οι µεγάλοι χρόνοι επιβράδυνσης µεταξύ των γοµωµένων διατρηµάτων 
αποφεύγονται όπου αυτό είναι δυνατό, καθότι θα είχαµε δυο ξεχωριστές ανατινάξεις 
να συµβαίνουν πολύ κοντά η µια στην άλλην. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ II: ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΤΗΝ 
ΜΕΘΟ∆Ο ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ  V.C.R. 

 

Α: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1. Ιστορική αναδροµή 

Από αρχαιοτάτων χρόνων η  ιστορία της µεταλλευτικής ξεκινά ταυτόχρονα ή σχεδόν 
ταυτόχρονα µε την ιστορία της γεωργίας. Από την στιγµή που ο άνθρωπος 
χρειάστηκε εργαλεία, στράφηκε προς την γη για να βρει τις κατάλληλες πέτρες που 
θα χρησιµοποιούσε είτε για µύτες στα βέλη του είτε για να αλέσει το σιτάρι. Με την 
ανακάλυψη αυτοφυών µετάλλων, όπως ο χαλκός, ο χρυσός και ο άργυρος, ο 
άνθρωπος πέρασε από την λίθινη εποχή στην εποχή των µετάλλων. Από το 5000 π.Χ. 
περίπου αρχίζει η Εποχή του Χαλκού και ακολουθεί η Εποχή του Σιδήρου (1500 
π.Χ έως 1780 µ.Χ. περίπου), η Βιοµηχανική Επανάσταση (ή «Εποχή του Χάλυβα»: 
1780–1945) και η Πυρηνική Εποχή (1945 έως σήµερα). 

Πολλά σηµαντικά σηµεία στην ανθρώπινη ιστορία συνδέονται µε την αναζήτηση 
ορυκτών ή την εύρεση νέων µεθόδων χρήσης αυτών των ορυκτών, από το ταξίδι του 
Μάρκο Πόλο στην Κίνα και την ανακάλυψη του Νέου Κόσµου τον 16ο αι., έως την 
εποίκηση της Αυστραλίας και τον Πυρετό του Χρυσού που έφερε χιλιάδες 
χρυσοθήρες στο Γιούκον του Καναδά. 

Από τις πρώτες πέτρες που χρησιµοποιήθηκαν ως σκαπτικά µέσα, έως και µέχρι τις 
σύγχρονες µεθόδους εκµετάλλευσης, η παραγωγή αποτελούσε και αποτελεί , την πιο 
σηµαντική και ουσιαστική παράµετρο στην εξόρυξη των πετρωµάτων. Η εξέλιξη στον 
τρόπο αποκοµιδής  των πετρωµάτων, από το τότε µέχρι το σήµερα αποτέλεσε µια 
συνεχή προσπάθεια του ανθρώπου ώστε να βελτιστοποίηση την αποκοπή των πρώτων 
υλών  µε το λιγότερο κόστος. Έτσι, η διαδικασία της παραγωγής µέσα στην 
εκµετάλλευση και γενικότερα στην µεταλλευτική διαδικασία αποτελούσε και αποτελεί 
το κριτήριο εκείνο το οποίο, θα καθορίσει την βιωσιµότητα µιας εκµετάλλευσης.  

 

2. Γενικά στοιχεία 

Η Μεταλλεία, µεταλλευτική έρευνα, ξεκινά µε την αναζήτηση ενδιαφερόντων 
γεωλογικών σχηµατισµών (πετρωµάτων) που πιθανώς περιέχουν κάποιο οικονοµικά 
εκµεταλλεύσιµο ορυκτό. Για πολλούς αιώνες, η αναζήτηση γίνονταν µε απλή 
παρατήρηση — στο πεδίο ή στον γεωλογικό χάρτη — πετρωµάτων που µοιάζουν να 
είναι κοιτάσµατα ή που µοιάζουν να κρύβουν κάποιο κοίτασµα.  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B9%CF%84%CE%AC%CF%81%CE%B9
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%81%CF%85%CF%83%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%BF%CF%87%CE%AE_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CE%BF%CF%8D
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%BF%CF%87%CE%AE_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A3%CE%B9%CE%B4%CE%AE%CF%81%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/1780
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%AC%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/1780
http://el.wikipedia.org/wiki/1945
http://el.wikipedia.org/wiki/1945
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AC%CF%81%CE%BA%CE%BF_%CE%A0%CF%8C%CE%BB%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%AF%CE%BD%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%85%CF%83%CF%84%CF%81%CE%B1%CE%BB%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B9%CE%BF%CF%8D%CE%BA%CE%BF%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BD%CE%B1%CE%B4%CE%AC%CF%82
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Σήµερα, η αναζήτηση γίνεται µε σύγχρονες γεωφυσικές µεθόδους, δηλ. µε την 
εξέταση ανωµαλιών σε φυσικές ιδιότητες γεωλογικών σωµάτων, όπως π.χ. παράξενες 
µεταβολές στο βαρυτικό πεδίο της γης, στο γεωµαγνητικό πεδίο της γης, στην 
ηλεκτρική αντίσταση των πετρωµάτων, στην ταχύτητα διάδοσης σεισµικών κυµάτων, 
κ.λπ. Η γεωφυσική έρευνα γίνεται µε µέσα όπως αεροπλάνα, ελικόπτερα, ειδικά 
γεωτρύπανα, ελεγχόµενες εκρήξεις και σεισµογράφους. Η γεωφυσική έρευνα 

συµπληρώνεται από την γεωχηµική έρευνα κατά την οποία αναζητούνται ανωµαλίες 
στην συγκέντρωση και κατανοµή ιχνοστοιχείων στα εδάφη και τα νερά. 

Η µεταλλευτική έρευνα µεγαλώνει σε έκταση και ένταση όταν βρεθεί ένας ενδιαφέρον 
γεωλογικός σχηµατισµός . Κατά την φάση αυτή, γίνονται γεωτρήσεις για την λήψη 
δειγµάτων και την αποτίµηση των α�οθεµάτων. Οι γεωτρήσεις γίνονται µε ειδικά 
γεωτρύπανα που είναι κατάλληλα για συγκεκριµένη κατηγορία κοιτασµάτων. Π.χ. 
άλλα γεωτρύπανα χρησιµοποιούνται για την έρευνα σε σκληρά πετρώµατα και άλλα 
γεωτρύπανα χρησιµοποιούνται για την έρευνα σε προσχωµατικά κοιτάσµατα. Οι 
γεωτρήσεις γίνονται σε συγκεκριµένο χωρικό πλαίσιο έτσι ώστε η δειγµατοληψία να 
είναι όσο το δυνατό πιο οµοιόµορφη. ∆είγµατα επίσης λαµβάνονται και µε όρυξη 
αυλακών, στοών, κ.λπ. 

Τα δείγµατα, που συχνά έχουν κυλινδρική µορφή και αποκαλούνται «καρότα», 
αναλύονται για να γίνει η εκτίµηση των αποθεµάτων του κοιτάσµατος. Ειδικές 
µέθοδοι γεωστατιστικής επιτρέπουν την εκτίµηση της χωρικής κατανοµής των 
αποθεµάτων. Ανάλογα µε το στατιστικό σφάλµα της εκτίµησης, τα αποθέµατα 
ταξινοµούνται σε βέβαια, πιθανά, ενδεικτικά, κ.λπ. Με βάση τα εκτιµηθέντα 
αποθέµατα, γίνεται µελέτη σκοπιµότητας, που περιλαµβάνει προκαταρκτική τεχνική 
ανάλυση για τον τρόπο και τον χρόνο της εξόρυξης, εκτίµηση της οικονοµικής 
απόδοσης της εξόρυξης και µία πρώτη αποτίµηση του επιχειρηµατικού κινδύνου. 

Για την εξόρυξη µεταλλεύµατος από το υπέδαφος(ή βιοµηχανικού ορυκτού ή 
διακοσµητικού πετρώµατος) πρέπει να κατασκευαστούν υπόγεια προσπέλασης προς 
τη ζώνη µεταλλοφορίας, έργα ανάπτυξης και εξόφλησης για την απόσπαση του 
µεταλλεύµατος και έργα µεταφοράς αυτού στην επιφάνεια. Χρειάζονται εκσαφές 
διαφόρων γεωµετριών, µεγεθών, προσανατολισµών και λειτουργιών για την 
υποστήριξη της σειράς των εργασιών που αποτελούν όλη τη µεταλλευτική διαδικασία. 
Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως µια τυπική σχηµατική αναπαράσταση µιας 
υπόγειας εκµετάλλευσης παρουσιάζεται στην εικόνα 26. 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CF%86%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%B1
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Εικόνα 26: Παρουσίαση έργων έρευνας, προσπέλασης, ανάπτυξης και εξόφλησης 

υπόγειας εκµετάλλευσης µε τις αντίστοιχες ονοµασίες τους µε αγγλική ορολογία. 

 

Σ΄ αυτό το σχήµα µπορούν να διακριθούν τρείς τύποι εκσκαφών, ήτοι: 

• Τα µέτωπα 

• Τα έργα προσπέλασης προς τα µέτωπα ή έργα ανάπτυξης 

• Τα µόνιµα έργα προσπέλασης 
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Ανεξαρτήτως της εφαρµοζόµενης µεθόδου εκµετάλλευσης ενός κοιτάσµατος, 
υπάρχουν πολλές οµοιότητες µεταξύ των λειτουργιών και των απαιτούµενων 
γεωµηχανικών συµπεριφορών των διαφόρων µη παραγωγικών εκσκαφών. 

Το µέτωπο είναι το τµήµα εκείνο της εκµετάλλευσης που λαµβάνει χώρα η εξόρυξη 
και η παραγωγή µεταλλεύµατος από ένα κοίτασµα. Το σύστηµα των µετώπων που 
διαµορφώνεται κατά την εξόρυξη του µεταλλεύµατος συνήθως αντιπροσωπεύει το 
µεγαλύτερο όγκο (µέγεθος) των εκσκαφών που θα δηµιουργηθεί κατά τη διάρκεια 
µιας εκµετάλλευσης. Ο πυρήνας της µεταλλευτικής διαδικασίας βρίσκεται στη 
διάνοιξη των µετώπων, την απόσπαση του µεταλλεύµατος από τη φυσική του θέση 
και την αποµάκρυνσή του από αυτά. Είναι προφανές ότι ο έλεγχος της γεωµηχανικής 
συµπεριφοράς του κοιτάσµατος και των περιβαλλόντων στείρων πετρωµάτων 
αποτελεί κρίσιµο παράγοντα στην αποδοτική γεωµηχανική και οικονοµική 
συµπεριφορά ενός εκάστου των µετώπων, αλλά και του συστήµατος εκµετάλλευσης 
συνολικά. 

Το ότι το µέγεθος των µετώπων είναι σηµαντικό σηµαίνει ότι η ζώνη επιρροής των 
είναι µεγάλη σε σχέση µε όλους τους άλλους τύπους εκσκαφών. Εποµένως ο ρόλος 
σχεδιασµού των µετώπων είναι σηµαντικός επί του σχεδιασµού και της 
λειτουργικότητας των άλλων εκσκαφών που υποστηρίζουν µια µεταλλευτική 
δραστηριότητα. 

Ο δεύτερος τύπος µεταλλευτικών εκσκαφών είναι τα έργα ανάπτυξης. Αυτά µπορεί να 
είναι ράµπες, λούκια µεταλλεύµατος, εγκάρσιες στοές, κεκλιµένα αερισµού, 
µεταφοράς υλικών και προσωπικού, χοάνες, στοές υποσκαφής κ.ά. Αυτές οι εκσκαφές 
ορύσσονται είτε εντός του µεταλλεύµατος είτε στο περιβάλλον στείρο πέτρωµα. 

Η λειτουργική ζωή αυτών των υπογείων έργων είναι περίπου ίση µ’ αυτή των 
παραγωγικών µετώπων. Λόγου χάριν οι διευθυντικές στοές που διαιρούν τµήµα 
κοιτάσµατος σε υποορόφους «καταναλώνονται» κατά την εξόφληση του κοιτάσµατος. 
Η τοποθεσία των έργων ανάπτυξης στη ζώνη γεωµηχανικής επιρροής των 
παραγωγικών µετώπων ή διαφορετικά η περιοχή πέριξ των µετώπων και των 
σχετιζοµένων µ’ αυτά έργων ανάπτυξης µπορεί να προκαλέσει αντίξοες 
εντατικοπαραµορφωσιακές τοπικές συνθήκες στη µάζα του πετρώµατος µε προφανή 
αρνητικά αποτελέσµατα στην ασφάλεια των εργαζοµένων και του µηχανολογικού 
εξοπλισµού του µεταλλείου. 

Με σκοπό την αποφυγή τέτοιων φαινοµένων είναι αναγκαία: 

Α) Η κατανόηση των αιτών της αστάθειας της βραχοµάζας και 

Β) Η λήψη κατάλληλων σχεδιαστικών µέτρων για την εξάλειψη ή ελαχιστοποίηση 
τέτοιων προβληµάτων µε προφανή αρνητικά αποτελέσµατα στην ασφάλεια των 
εργαζοµένων και του µηχανολογικού εξοπλισµού του µεταλλείου. Επιπροσθέτως, 
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λόγω της αραίωσης του µεταλλεύµατος εξαιτίας κατάπτωσης τµηµάτων της µάζας 
του περιβάλλοντος πετρώµατος(λ.χ. ογκοτεµαχίων, οροφής κ.λ.π.) µπορεί να µειωθεί 
η οικονοµικότητα της εκµετάλλευσης. 

Γι’ αυτό το σκοπό ο σχεδιασµός αυτών των έργων προϋποθέτει λεπτοµερή 
γεωτεχνική µελέτη της διαταραχής του εντατικού πεδίου στο περιβάλλον πέτρωµα 
λόγω της εξόρυξης των µετώπων σε αυτό. Για τον σκοπό της απρόσκοπτης και 
ασφαλούς λειτουργίας των έργων αυτών χρειάζεται να ληφθεί υπόψη α) η γεωµετρία 
των µετώπων, β) η θέση των µετώπων, γ) η ενδεχόµενη υποστήριξη των έργων 
ανάπτυξης πέριξ των µετώπων, δ) οι γεωµηχανικές ιδιότητες των περιβαλλόντων 
πετρωµάτων, δ) η παρουσία νερού, κ.λπ. 

 

Α�ό την µέθοδο διαδοχικών ορόφων µε κενά µέτω�α στη V.C.R 

Η µέθοδος της εκµετάλλευσης σε υπόγεια ορυχεία-µεταλλεία εξαρτάται κυρίως από 
το είδος του κοιτάσµατος λ.χ. συµµετρικό ή ασύµµετρο. Από το βάθος και το πάχος 
που έχει το κοίτασµα. Τη φύση της οροφής και του πατώµατος στο οποίο θα γίνει 
εκµετάλλευση. Επίσης, η µέθοδος εξόρυξης σε υπόγειες εκµεταλλεύσεις, εξαρτάται 
από το απαιτούµενο επίπεδο παραγωγής που πρέπει να επιτευχθεί. Κάτι που 
επηρεάζει άµεσα τον τύπο του µηχανολογικού εξοπλισµού που θα χρησιµοποιηθεί, 
σε σχέση µε τη διάνοιξη διατρηµάτων για διαδικασίες κατασκευής ανοίγµατος, για 
εργασίες ανάπτυξης και τέλος για τη διαχείριση και τη µεταφορά του εξορυγµένου 
υλικού µέσα και έξω από το άνοιγµα. 

Η µεγάλη ποικιλία των µεθόδων µε ανοίγµατα που χρησιµοποιούνται σήµερα για τη 
διατήρηση υψηλών ρυθµών παραγωγής σε υπόγεια κοιτάσµατα, ποικίλει από τη 
µέθοδο των διαδοχικών υποορόφων ή τη µέθοδο του συµπτυσσόµενου µετώπου για 
µεσαίου και µικρού βάθους κοιτάσµατα στη µέθοδο των διαδοχικών κοπών και 
λιθοδοµώσεων για µεγαλύτερου βάθους κοιτάσµατα. 

Επιτυχηµένες προσπάθειες έχουν γίνει ώστε να επεκταθούν οι φτηνότερες µέθοδοι µε 
ανοίγµατα χωρίς υποστήριξη, ειδικά αυτή των διαδοχικών υποορόφων, σε όσο το 
δυνατόν µεγαλύτερα βάθη µε την εισαγωγή της τεχνολογίας της ελεγχόµενης 
καθίζησης των τοίχων. Με την εφαρµογή των προσφάτων εξελίξεων στη διάτρηση, 
στην ανατίναξη και στα ανοίγµατα, κατέστη δυνατή η επίτευξη µεγίστων τεχνο-
οικονοµικών συνθηκών στη διαδικασία της εκµετάλλευσης. 

Η µέθοδος των διαδοχικών υποορόφων µε κενά µέτωπα αποτελεί µια από τις πιο 
σηµαντικές µεθόδους στην επιλογή για επίτευξη υψηλού επιπέδου-ποσοστού 
παραγωγής στα υπόγεια µεταλλεία. Αποτελεί µία ανάστροφη κατακόρυφου 
ανοίγµατος µέθοδο που χρησιµοποιεί µεγάλα διατρήµατα και ανατινάξεις τα οποία 
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εκτελούνται και κατασκευάζονται στους υποορόφους για το σπάσιµο του 
πετρώµατος. 

Σε σύγκριση µε άλλες µεθόδους ανοιγµάτων αυτή η µέθοδος χρησιµοποιεί µειωµένη 
προσωρινή υποστήριξη, λιγότερο ανθρώπινο προσωπικό κοντά στα ανοίγµατα-
µέτωπα και ως εκ τούτου η µέθοδος καθίσταται πολύ ασφαλέστερη. Αν είναι 
απαραίτητη η υποστήριξη στον υποόροφο τότε γίνεται από πλέγµατα καλώδια και 
ήλους. Αν τα ανοίγµατα είναι αστήρικτα τότε διάφοροι στύλοι αφήνονται µεταξύ 
αυτών και περιστασιακά µέσα σε αυτά. Το µετάλλευµα ρέει έξω από το άνοιγµα µέσω 
της βαρύτητας µε το συνήθη τρόπο και µεταφέρεται µέχρι το επίπεδο φόρτωσης. Η 
εφαρµογή αυτής της µεθόδου σε µεταλλεύµατα µε µεγάλη φλέβα και µε ισχυρά 
τείχη, κατέστησε ικανό το να υιοθετηθούν κατάλληλοι µηχανισµοί για εκσκαφές και 
ανατινάξεις, πρόληψη της διάλυσης και το χειρισµό και µεταφορά του εξορυγµένου 
πετρώµατος µέσα και έξω από τα ανοίγµατα, για την επίτευξη υψηλών ρυθµών 
παραγωγής.       

Η ζήτηση για αύξηση του ποσοστού της παραγωγής που συνοδεύτηκε από βελτίωση 
στις τεχνικές διάτρησης οδήγησε η χρήση µεγάλου µήκους διατρηµάτων για την 
εξόρυξη πετρωµάτων από υπόγειες εκµεταλλεύσεις. 

Αξιοσηµείωτα πλεονεκτήµατα έχουν προκύψει από την εισαγωγή των µεγάλου 
µήκους και απόλυτης ακρίβειας διατρηµάτων στα ανοίγµατα. Σήµερα σε όλα τα 
εργαλεία που χρησιµοποιούν τη µέθοδο των διαδοχικών υποορόφων µε κενά 
µέτωπα, παγκοσµίως χρησιµοποιούνται διατρήµατα µεγάλου µήκους. Κάτι που είχε 
σαν αποτέλεσµα να δηµιουργηθούν δραστικές αλλαγές στο σχεδιασµό των 
ανοιγµάτων σε σύγκριση µε τον κλασσικό τύπο της µεθόδου, µε αυξανόµενα 
διαστήµατα µεταξύ των υποορόφων, καλύτερη τοποθέτηση του υποορόφου µέσα στο 
κοίτασµα και βελτιωµένη διαχείριση του εξορυγµένου υλικού. Τέλος, σηµαντικό 
ρόλο έπαιξε η εισαγωγή καινούργιας γενιάς γαλακτωµάτων και ηλεκτρικών 
πυροκροτητών στην εξέλιξη των συστηµάτων ανατίναξης. 

Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να επισηµανθεί ότι, τα µεγάλα µήκους διατρήµατα, 
µειώνουν το κόστος διάτρησης ανά τόνο κατακερµατισµένου πετρώµατος. Επιπλέον, 
η εργασία των ανατινάξεων είναι ασφαλέστερη φθηνότερη και λιγότερο χρονοβόρα 
λόγω του µικρότερου αριθµού διατρηµάτων, τις ευκολότερης ένωσης και του 
αποδοτικότερου ελέγχου. Τέλος, τα µεγαλύτερα µήκους διατρήµατα και της 
βελτιωµένης και πιο ακριβής µεθόδου ανατίναξης και την εισαγωγή της νέας γενιάς 
εκρηκτικών των γαλακτωµάτων, το φορτίο µπορεί να αυξηθεί τόσο αποτελεσµατικά 
που η παράλληλη διάτρηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί από τους υποορόφους. 

Η πατέντα των µεγάλου µήκους διατρηµάτων έχει δύο εκδοχές. Τα παράλληλα 
διατρήµατα και τα διατρήµατα τύπου δακτυλίου. Τα παράλληλα διατρήµατα 
προτιµούνται σε πολλά µεταλλεία στο δυτικό κόσµο για καλύτερη κατάτµηση 
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περισσότερη παραγωγή σε σχέση µε τη διάταξη δακτυλίου. Σε διάφορα µεταλλεία 
στην Αφρικανική ήπειρο η υιοθέτηση των παράλληλων διατρηµάτων οδήγησε σε 
30% µείωση στα εκρηκτικά και τις διατρήσεις. Κάτι που ως ένα σηµείο αντισταθµίζει 
το επιπλέον κόστος από τη διάτρηση των υποορόφων από τοίχο σε τοίχο. 

Το µεγάλο µειονέκτηµα των παράλληλων διατρηµάτων είναι ο µεγάλος χρόνος 
κατασκευής, λόγω του έξτρα χρόνου που χρειάζεται για τη διάνοιξη των τοίχων. 
Επιπλέον λιγότερη ασφάλεια παρέχεται στους εργαζοµένους λόγω της εργασίας τους 
δίπλα στους ανοιγµένους τοίχους των υποορόφων. Για αυτούς τους λόγους πολλές 
εκµεταλλεύσεις τα διατρήµατα σε µορφή δακτυλιδιού είναι πιο συνηθισµένα από τα 
παράλληλα. Τα παρακάτω σχήµατα δείχνουν: 

Τα διατρήµατα τύπου δακτυλίου µπορούν να διανοιχτούν από ένα κεντρικό 
υποόροφο σε σχετικά στενά ανοίγµατα(περίπου 15-20 µέτρα) για να σχηµατίσουν 2 
ή περισσότερους παράλληλους υποορόφους µε µεγαλύτερα ανοίγµατα. Ακολουθείται 
σα γενική αρχή να διατρήονται πολλοί δακτύλιοι διατρηµάτων πριν την ανατίναξη, 
έτσι ώστε η διάτρηση να παίξει πιο ενεργό ρόλο στην εξόρυξη και η ανατίναξη να 
περιοριστεί µόνο στις δύσκολες περιπτώσεις. Έτσι προκύπτει περισσότερος χρόνος 
για καθαρισµό από τα αέρια της έκρηξης και τη σκόνη.  

Οι οπές των διατρηµάτων κατασκευάζονται σχετικά µικρές, µε κρουστικά τρυπάνια 
βράχου τα οποία είναι τοποθετηµένα σε µία στήλη µε µηχανισµό ανέλιξης, µε 
επέκταση του χαλύβδινου τρυπανιού σε ύψος 25-30 µέτρων. 

 

 

Εικόνα 27: ∆ιατρήµατα σε διάταξη δακτυλίου  
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Εικόνα 28 :∆ιατρήµατα σε παράλληλη διάταξη 

 

Η απόκλιση όσο αφορά τα διατρήµατα αποτελεί ένα σηµαντικό πρόβληµα, ωστόσο 
έως κάποια µέτρα είναι πολύ συνηθισµένη. Η επίδραση στην ανατίναξη µπορεί να 
είναι καταστροφική, καθώς τα διατρήµατα σε διάταξη δακτυλίου απαιτούν ακρίβεια 
για την επίτευξη αποδοτικότερης κατάτµησης. Όµως το πρόβληµα της απόκλισης 
στη σηµερινή εποχή έχει ξεπεραστεί σε µεγάλο βαθµό λόγω της εισαγωγής 
εξελιγµένων και µεγάλης ακρίβειας µηχανηµάτων διάτρησης µε τα οποία η απόκλιση 
είναι ελάχιστη. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, µε τη διάτρηση µεγάλου µήκους διατρηµάτων, τεχνικές 
των ανατινάξεων έχουν αναπτυχθεί σηµαντικά σε κάτι που έχει συµβάλλει επίσης η 
αυξανόµενη χρήση της νέας γενιάς εκρηκτικών γαλακτωµάτων και η χρήση των 
µεγάλης ακρίβειας νονέλ/ηλεκτρικών πυροκροτητών. 

Συνεπώς η έναυση των διατρηµάτων σε µία διάταξη δακτυλίου χρησιµοποιώντας 
γόµωση µε κατάλληλη χρονική καθυστέρηση, έχουµε την εξασφάλιση καλύτερης 
κατάτµησης, περιορισµένη δόµηση εδάφους και ευλόγως καλύτερη οικονοµική 
απόδοση. Σε µερικά µεταλλεία που χρησιµοποιείται η διάταξη τύπου δακτυλίου, 
είναι προσφιλής τακτική να γοµώνεται κάθε πέµπτο διάτρηµα µέχρι µισό πόδι, κάθε 
δεύτερο και τέταρτο µέχρι είκοσι πόδια και κάθε τρίτο µέχρι δέκα πόδια. 

Το λιγότερο φορτίο σε συνδυασµό µε τη µεγαλύτερη απόσταση του πυθµένα κάθε 
διατρήµατος και την καθυστερηµένη έναυση από το κέντρο προς τα έξω έχει ως 
αποτέλεσµα την αποδοτικότερη κατάτµηση. Έτσι όταν και όπου γίνεται σωστή 
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διανοµή της γόµωσης µε τη χρησιµοποίηση deck charges µε ενδοδιατρηµατικό 
σύστηµα καθυστέρησης, σε αυτές τις περιπτώσεις η κατάτµηση βελτιστοποιείται και 
οι ανατινάξεις προκαλούν δοµήσεις στην επιφάνεια ελαχιστοποιούνται. 

Με την έλευση των µεγάλης διαµέτρου(100-200mm) περιστροφικών και 
ενδοδιατρηµατικών κρουστικών τρυπανιών, κατέστη πρακτικό να υιοθετηθεί µία 
τροποποιηµένη εκδοχή της µεθόδου των διαδοχικών υποορόφων µε κενά µέτωπα, 
που χρησιµοποιεί διατρήµατα µεγάλου µήκους σε παράλληλη διάταξη. 

Η µεγαλύτερη καινοτοµία στη V.C.R. αποτελεί αυτή της ανατίναξης. Σε αυτή τη 
µέθοδο, έχουµε την ανατίναξη οριζοντίων κοµµατιών πετρώµατος µε σχεδόν 
σφαιρικές γοµώσεις στα χαµηλότερα σηµεία του διατρήµατος. Η σφαιρική κατανοµή 
των εκρηκτικών αποτελεί την πιο αποτελεσµατική κατάσταση όσο αφορά την 
κατάτµηση και την κατανάλωση εκρηκτικής ύλης. Τα διατρήµατα γοµώνονται από 
την αρχική οπή εφόσον έχει σφραγιστεί µε τις κατάλληλες σφήνες ο πυθµένας. 

Το µέγεθος της γόµωσης είναι γενικά µειωµένο και ακολουθεί τον λόγο µήκους προς 
διαµέτρου χωρίς να ξεπερνά το 6. Κάτι τέτοιο πρακτικά αρκεί ώστε να 
προσοµοιωθεί µία σφαιρική γόµωση. 

Όλα τα διατρήµατα στο άνοιγµα πυροδοτούνται ταυτόχρονα. Εφόσον το 
εξορυγµένο πέτρωµα πέσει από το άνοιγµα η επόµενη «φέτα» συνήθως 4-5m πάχους 
γοµώνεται και ανατινάσσεται µε τον ίδιο τρόπο. Όπως έχει ήδη αναφερθεί το 
εξορυγµένο πέτρωµα συλλέγεται από την υποσκαφή, µια διαδικασία που συνήθως 
έχει ολοκληρωθεί προτού ξεκινήσει η ανατίναξη της επόµενης µέρας. Το µεγάλο 
επίπεδο αποδοτικότητας και παραγωγής επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο της V.C.R..   

 

 

Εικόνα 29: Χαρακτηριστική τρισδιάστατη άποψη της µεθόδου VCR. 
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Β: Η ΘΕΩΡΙΑ ΤΟΥ ΚΡΑΤΗΡΑ 
 
1. Γενικά στοιχεία 
 
Η θεωρία της ανατίναξης είναι ίσως ένα από τα πιο ενδιαφέρον, απαιτητικά µε πολλές 
προκλήσεις και αντιφατικά κοµµάτια της µεταλλευτικής βιοµηχανίας. Περιλαµβάνει 
δοµές από πολλές επιστήµες όπως της Χηµείας, Φυσικής, Θερµοδυναµικής, 
Κυµατικής και της εδαφοµηχανικής. 
 
Σε γενικές γραµµές η εξόρυξη πετρωµάτων µε εκρηκτικά και συνεπώς η ανατινάξεις 
αποτελούνται από τη δράση ενός εκρηκτικού και την αντίδραση του προς εξόρυξη 
πετρώµατος, σε συνάρτηση µε τις παραµέτρους της ενέργειας, του χρόνου και της 
µάζας. 
 
Παρά τη σηµαντική έρευνα που έχει γίνει τις τελευταίες δεκαετίες, καµία θεωρία 
ανατίναξης δεν έχει αναπτυχθεί ώστε να επεξηγεί και συνδυάζει επαρκώς τους 
µηχανισµούς αποκοπής του πετρώµατος µε τις συνθήκες ανατίναξης και τον τύπο των 
υλικών που χρησιµοποιούνται για αυτήν.  
 
Μέσα από πειραµατισµούς κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες σε ελεγχόµενο 
περιβάλλον, µεµονωµένοι ερευνητές έχουν συνεισφέρει πληροφορίες και µια 
γενικότερη εικόνα, όσο αφορά τις θεωρίες ανατινάξεων, ωστόσο όλες αυτές οι 
προσπάθειες απέχουν κατά πολύ ώστε να βρεθεί ένα µοντέλο που θα δίνει τη µέγιστη 
αποκοπή στο πέτρωµα 
 
Στη σηµερινή εποχή δεν έχει βρεθεί ως τώρα µια συµπαγής και ευρέως 
εφαρµοζόµενη θεωρία για ανατινάξεις. Αντ’ αυτού υπάρχει ένας περιορισµένος 
αριθµός µη συνδεδεµένων θεωριών, πολλές από τις οποίες είναι τυπικά εµπειρικές 
στη φύση και βασίζονται σε ιδανικές συνθήκες ανατίναξης.  
 
Οι θεωρίες γύρω από την ανατίναξη βασίζονται σε καθαρές εικασίες, χρόνια 
εµπειριών µε κάθε πιθανότητα λάθους, καθώς επίσης σε εργαστηριακές δοκιµές,, 
επιτόπου µετρήσεις και µαθηµατικά και φυσικά µοντέλα από άλλες επιστήµες. 
 
Οι κύριοι µηχανισµοί αποκοπής του πετρώµατος βασίζονται σε: 
 
A) ∆ιατµητικές και εφελκυστικές τάσεις που προκαλούν τα κύµατα ενέργειας. 
Β) Αντανακλάσεις των σεισµικών κυµάτων σε ελεύθερο µέτωπο. 
Γ) Πιέσεις που προκαλούν τα αέρια της ανατίναξης στα περιβάλλοντα πετρώµατα 
∆) Καµπτική διάρρηξη 
Ε) Εγκάρσια κύµατα 
Στ) Απελευθέρωση του φορτίου 
Ζ) Συχνότητα των ραγισµάτων και των ασυνεχειών του πετρώµατος  
Η) Συγκρούσεις των εξορυγµένων τεµαχίων στον αέρα. 
 
Η αλήθεια έγκειται στο ότι υπάρχουν πολλές διαφορετικές αντιλήψεις γύρω από τη 
θεωρία ανατινάξεων. Εποµένως, η επιλογή µίας συγκεκριµένης θεωρίας-τεχνικής 
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ανατίναξης µέσα από τις επιτόπου συνθήκες που επικρατούν σε µία εκµετάλλευση σε 
συνδυασµό µε τις παραµέτρους που έχει κάθε τεχνική, και συνιστούν µία δύσκολη 
υπόθεση. Όταν µία τεχνική-θεωρία είναι επιτυχής σε ένα περιβάλλον ή σε µία 
διεργασία, το πιο πιθανόν είναι ότι θα είναι λιγότερο αποδοτική σε κάποιο άλλο. 
 
Στον παρακάτω πίνακα-υπόδειγµα αναφέρονται οι παράµετροι κάθε τεχνικής που 
µπορούν να ελεγκτούν και οι επιτόπου συνθήκες που συναντώνται στο φυσικό 
περιβάλλον της εκµετάλλευσης.   
 

 
 
Εικόνα 30: Υπόδειγµα τοµέα που παρουσιάζει τις µεταβλητές και τα αποτελέσµατα 

σε έναν σχεδιασµό ανατίναξης. 
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2. Χρονικά τµήµατα της διαδικασίας ανατίναξης 
 
Υπάρχουν βασικά τέσσερα χρονικά πλαίσια , που χαρακτηρίζονται ως Τ1 έως Τ4, 
στα οποία η ρήξη και η µετατόπιση του υλικού συµβαίνουν κατά τη διάρκεια και 
µετά την ολοκληρωµένη εκπυρσοκρότηση µιας περιορισµένης γόµωσης. 
 
Τα χρονικά πλαίσια χαρακτηρίζονται ως εξής: 
 
T1- εκπυρσοκρότηση  
T2-διάδοση ωστικών και διατµητικών κυµάτων  
T3-εξάπλωση της πίεσης του αερίου 
T4-κίνηση µάζας 
 
 
2.1 Τ1  Εκπρυσοκροτησή-Έκρηξη 
 
Η εκπυρσοκρότηση είναι η αρχική φάση της διαδικασίας κατακερµατισµού του 
πετρώµατος. Εάν τα συστατικά του εκρηκτικού  αποτελούν συνδυασµό καυσίµων και 
οξειδωτικού, κατά την έκρηξη µετατρέπεται αµέσως σε αέρια  υψηλής πίεσης και 
υψηλής θερµοκρασίας των αερίων. Οι πιέσεις πίσω από το µέτωπο της έκρηξης 
διακυµαίνονται µεταξύ των 9 έως 275 kbar µε εύρος θερµοκρασίας από περίπου 
3000–7000F.  
 
Η πίεση της έκρηξης  γενικά εκφράζεται ως συνάρτηση της ταχύτητας της έκρηξης 
και της πυκνότητας των εκρηκτικών υλών. 
 
Σε γενικές γραµµές, τα εκρηκτικά που παράγουν υψηλότερες πιέσεις έκρηξης 
απαιτούνται για την θραύση υλικών που έχουν µαζική λεπτή υφή, είναι σκληρά, 
σφιχτά συνδεδεµένα και έντονα ενοποιηµένα  µε ισχυρούς δεσµούς 
 
 Τα κύµατα της έκρηξης  ξεκινούν µε την αρχική έναυση  έναρξη διαδικασίας στην 
εκρηκτική στήλη και ταξιδεύουν µε υπερηχητικές ταχύτητες. Υπερηχητικός 
αναφέρεται σε ταχύτητες που ταξιδεύουν πιο γρήγορα από την ταχύτητα του ήχου 
µέσα στο εκρηκτικό. Οι τυπικές ταχύτητες της εκπυρσοκρότησης για  τα εµπορικά 
εκρηκτικά έχουν  εύρος 8000 - 26000 ft / sec. Αυτή η ταχύτητα, µερικές φορές 
αναφέρεται και σαν  σταθερή ταχύτητα κατάστασης, παραµένει αρκετά σταθερή για 
ένα συγκεκριµένο εκρηκτικό, αλλά διαφέρει από το ένα εκρηκτικό στο άλλο, 
εξαρτώµενη κυρίως από τη σύνθεση, το µέγεθος µορίου καθώς και τη πυκνότητα του 
εκρηκτικού. Σε µικρότερο βαθµό, η σταθερή ταχύτητα κατάστασης επηρεάζεται 
επίσης από το βαθµό του περιορισµού και τη διάµετρο του εκρηκτικού. 
  
Από τη στιγµή ποu η ταχύτητα της έκρηξης είναι µεγαλύτερη από την ταχύτητα του 
ήχου µέσα στο εκρηκτικό, η εκρηκτική ύλη που βρίσκεται ακριβώς µπροστά από την 
κεφαλή της εκπυρσοκρότησης µένει εντελώς ανεπηρέαστη µέχρι η έκρηξη να περάσει 
µέσα από αυτή .. Σε µία τυπική εκρηκτική στήλη 30 ft η οποία έχει γοµωθεί  µε την 
εκρηκτική ύλη που έχει χαρακτηριστική ταχύτητα έκρηξης της τάξεως των 10000 ft 
/ sec, η πλήρη έκρηξη και η  αποδέσµευση της ενέργειας στο σύνολο της στήλης, θα 
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πραγµατοποιηθούν σε περίπου 3 msec. Για µια εκρηκτική ύλη, µε ταχύτητα έκρηξης 
της τάξεως των 20000 ft / sec, η έκρηξη και η απελευθέρωση ενέργειας θα 
ολοκληρωθούν σε 1,5 msec. Εκτονώσεις αυτού του είδους είναι αύταρκες κάτι που 
οφείλεται στην αδράνεια των εκρηκτικών που παρέχουν περιορισµούς ικανούς για την 
γρήγορη αντίδραση των χηµικών ουσιών.   
 
 
2.2 T2 ∆ιάδοση κυµάτων  
 
Η δεύτερη φάση, αµέσως µετά έκρηξη ή σε συνδυασµό µε την διαδικασία της 
εκπυρσοκρότησης, είναι η διάδοση των ωστικών και των κυµάτων τάσης σε όλη την 
µάζα του πετρώµατος. Αυτή η διαταραχή ή τα εκπεµπόµενα κύµατα πίεσης που 
µεταδίδονται µέσω της βραχώδους µάζας καταλήγουν, εν µέρει, µέσω  της ταχέως 
αναπτυσσόµενης υψηλής πίεσης των αερίων που δηµιουργούνται να επηρεάζουν 
το προς εξόρυξη πέτρωµα.  
 
Η γεωµετρία της διασποράς εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως η τοποθεσία 
του σηµείου έναυσης, η ταχύτητα της έκρηξης, και η ταχύτητα του πιεστικού 
κύµατος στο βράχο, κλπ. Σε γενικές γραµµές, η γεωµετρία της διάδοσης των 
κυµάτων πίεσης από το σχήµα της γόµωσης . Αριθµοί 7,5 και 7,6 δίνουν 
συγκεκριµένα παραδείγµατα για δύο µόνο από τις πολλές πιθανές διαµορφώσεις. 
 
Εάν η γόµωση είναι µικρού µήκους , µε λόγο µήκους προς διάµετρο µικρότερη ή 
ίση µε 6: 1. τότε η διαταραχή διαδίδεται µε τη µορφή µιας επεκτεινόµενης σφαίρας. 
Εάν η γόµωση είναι µεγάλου µήκους, µε λόγο µήκους προς διάµετρο 
µεγαλύτερη από 6: 1, τότε η διαταραχή διαδίδεται µε τη µορφή ενός επεκτεινόµενου 
κυλίνδρου (Εικόνα 31). 
 
 

 
 

Εικόνα 31: θεωρητικές θέσεις µιας εξερχόµενης διαταραχής από µια στήλη 
γόµωσης. 

 
Αυτό προϋποθέτει ότι η ταχύτητα έκρηξης είναι πολύ µεγαλύτερη από ό, τι η 
ταχύτητα του ελαστικού κύµατος της βραχώδης µάζας. Εντούτοις. σε µια τυπική, µε 
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προεγχυσή βυθού, κυλινδρικό µικρού µήκους   διατρήµατος που αντιµετωπίζουν 
συνήθως σε ανατινάξεις µε βαθµίδες, τα θλιπτικά κύµατα που αρχικά 
δηµιουργήθηκαν  κοντά στο σηµείο έναυσης της ανατίναξης είναι ήδη σε διάδοση και 
πολλαπλασιασµό στο περιβάλλον µέσο, ενώ η έκρηξη ακόµα προχωρεί στο πλαίσιο 
της εκρηκτικής στήλης. Για αυτόν το λόγο, δίπλα από το διάτρηµα, το πλάνο 
διάδοσης των θλιπτικών κυµάτων δεν είναι ούτε απόλυτα σφαιρικό ούτε  κυλινδρικό, 
αλλά περισσότερο όπως φαίνεται στο σχήµα.  
 
Η πίεση δίπλα από το διάτρηµα θα αυξηθεί πολύ γρήγορα, µέχρι την µέγιστη τιµή 
της και τότε γρήγορα αποσβένεται εκθετικά. Η γρήγορη φθορά οφείλεται στην 
επέκταση της κοιλότητα του διατρήµατος και την αύξηση της ψύξη των αερίων τα 
έκρηξης. 
 
 Η  επέκταση της κοιλότητας  γύρω από το διαµέτρηµα  που µπορεί να προκύψει 
µέσα από τη σύνθλιψη, κονιορτοποίηση ή / και µετατόπιση του υλικού, και µπορεί 
να κυµανθεί ανάλογα από περίπου 1 έως 3 διαµέτρους (διατρήµατος), εξαρτώµενη 
από το µέσο και τα εκρηκτικά που χρησιµοποιούνται. Γενικά. εκτεταµένη θλίψη, 
διάτµητικη και εφελκυστική αστοχία συµβαίνουν σε περιοχές του κονιορτοποιηµένου 
υλικού όταν η ενέργεια κυµάτων είναι µέγιστη κοντά στον τοίχο του διατρήµατος. 
 
Καθώς το µέτωπο των εντατικών κυµάτων προχωρεί προς τα έξω, έχει µια τάση για 
τη συµπίεση του υλικού στο µέτωπο των κυµάτων µε την µεταβολή του όγκου. Σε 
ορθή γωνία µε το µέτωπο των  θλιπτικών κυµάτων, υπάρχει ένα άλλο στοιχείο που 
αναφέρεται ως η εφαπτόµενη ή θλιπτικό ‘‘στεφάνι’’. Η εφαπτόµενη πίεση, εάν είναι 
αρκετά µεγάλη, µπορεί να προκαλέσει αστοχίες σε εφελκυσµού καθέτως προς την 
κατεύθυνση της διάδοσης. Οι µεγαλύτερες σε έκταση αστοχίες σε εφελκυσµό 
αναµένεται να εµφανιστούν κοντά στο τοίχο του διατρήµατος  του εφαπτοµενική 
πίεση είναι αρκετά υψηλή, ώστε να εµφανιστεί αστοχία. Τόσο οι θλιπτικές όσο και οι 
εφελκυστικές τάσεις των εντατικών κυµάτων, φθίνουν όσο η απόσταση από το 
διάτρηµα µεγαλώνει.  
 
Όταν το θλιπτικό µέτωπο των κυµάτων συναντήσει µια ασυνέχεια ή διεπαφή στο 
εσωτερικό του πετρώµατος, µέρος της ενέργειας µεταφέρεται σε όλη την έκταση της   
ασυνέχεια και κάποιο µέρος αντανακλάται πίσω, στο σηµείο προέλευσής του. Για  το 
µεγαλύτερο µέρος, η µεταβλητότητα της ενέργειας, εξαρτάται από το την 
αναλογία της ακουστικής αντίστασης των υλικών, εκατέρωθεν των πλευρών της 
διεπαφής, όπως απεικονίζεται στην εικόνα 32.  
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Εικόνα 32: ∆ιάδοση εντατικού κύµατος 
 

 
Ακουστική αντίσταση. Ζ. για κάθε υλικό που ορίζεται ως εξής: 
 
Ζ =  ρ x vρ  όπου 
 
Ζ= ακουστική αντίσταση 
ρ= πυκνότητα 
Vρ = ταχύτητα του ήχου στο υλικό 
 
 
Σε συνάρτηση µε την εικόνα 7, όπου ο λόγος της ακουστικής αντίστασης του 
υλικού 1 προς το υλικό 2 είναι µικρότερος από 1, ορισµένη από την κυµατική 
ενέργεια µεταφέρεται στο υλικό 2 και ορισµένη αντανακλάται  πίσω, αλλά και τα δύο 
κύµατα παραµένουν θλιπτικά. Όταν ο λόγος της ακουστικής αντίστασης είναι 1, το 
σύνολο της ενέργειας  µεταφέρεται στο υλικό 2 και κανένα αντανακλώµενο κύµα δεν 
εµφανίζεται.  
 
Όταν ο λόγος αντίστασης είναι µεγαλύτερος από 1, τότε µέρος της ενέργεια 
µεταφέρεται στο υλικό 2, σαν θλιπτικό κύµα και το υπόλοιπο της ενέργειας 
αντανακλάται στη διεπαφή ως εφελκυστικό κύµα.  
 
Όταν ένα θλιπτικό κύµα ταξιδεύει µέσα από βράχο συναντά µια διεπαφή όπως ένα 
ελεύθερο µέτωπο, σχεδόν όλη η ενέργεια  αντανακλάται πίσω ως εφελκυστικό κύµα. 
Αν η απόσταση των πρανών µεταξύ του ελεύθερου µετώπου και της εκρηκτική στήλη 
είναι σχετικά µικρή σε αντίθεση µε τα κανονικά πρανή για ένα επιλεγµένο εκρηκτικό, 
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τότε το µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας που καταναλώνεται στην θραύσεις που 
δηµιουργούνται στο ελεύθερο µέτωπο. 
 
H αλληλεπίδραση των εντατικών κυµάτων στην απερχόµενη θλίψη και οι τρόποι που 
αντανακλώνται τα εφελκυστικά κύµατα γύρω από ασυνέχειες και τις ρωγµές στο 
εσωτερικό της βραχοµάζας είναι µια περιοχή έντονης έρευνας που θεωρείται ότι είναι 
αρκετά σηµαντική σε ορισµένες από τις νεώτερες θεωρίες ανατίναξης. 
 
 
2.3 Τ3 Πίεση αερίων 
 
Κατά τη διάρκεια και /ή µετά την διάδοση των εντατικών κυµάτων, τα  υψηλής 
πίεσης και υψηλής θερµοκρασίας αέρια προσδίδουν ένα εντατικό πεδίο γύρω από το 
διάτρηµα. Κάτι τέτοιο είναι ικανό να επεκτείνει την αρχική διατοµή του 
διατρήµατος, να επεκτείνει τις ακτινωτές ρωγµές, και ωθηθεί σε κάθε ασυνέχεια. 
Είναι κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης, όπου κάποια διαµάχη υπάρχει πάνω από το 
κύριο µηχανισµό του κατακερµατισµού του πετρώµατος. 
 
 

 
 

Εικόνα 33: Αλληλεπίδραση των εντατικών κυµάτων σε µια διεπαφή. 
 
Μερικοί πιστεύουν ότι  το δίκτυο κατάτµησης στην έκταση της βραχώδους µάζας 
έχει ολοκληρωθεί, ενώ άλλοι πιστεύουν ότι η µεγάλη διαδικασία της διάρρηξη έχει 
µόλις αρχίζει. Σε κάθε περίπτωση είναι τα αέρια που έχουν συµπτυχτεί µέσα στις 
ασυνέχειες και το δίκτυο κατάτµησης έχουν αναπτυχθεί πλήρως ή που είναι κατά τη 
διάρκεια της ανάπτυξης, µαζί την ορµή που µεταδίδεται στο υλικό από την έκρηξη. 
που είναι υπεύθυνες για τον εκτοπισµό του κατακερµατισµένου υλικού. 
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Εάν και δεν είναι πλήρως σαφές το πως ακριβώς κινούνται τα αέρια εντός της 
βραχώδους µάζας, ωστόσο θεωρείται ότι λαµβάνουν πάντα το δρόµο της µικρότερης 
αντίστασης. Κάτι τέτοιο σηµαίνει ότι τα αέρια θα διαδοθούν αρχικά στις υπάρχουσες 
ρωγµές, τις αρθρώσεις, τις αστοχίες και τις ασυνέχειες. Επί προσθέτως η διάδοση 
γίνεται σε σηµεία σύνδεσης των υλικών που παρουσιάζουν χαµηλή συνοχή ή 
συγκόλληση σε διεπιφάνειες.  
 
Αν υφίσταται µια  ρωγµή ή ασυνέχεια µεταξύ του διαµετρήµατος και της ελεύθερης 
επιφάνειας και η οποία είναι αρκετά µεγάλη, τα αέρια υψηλής πίεσης, βρίσκουν 
αµέσως διέξοδο προς την ατµόσφαιρα, κάτι που συνεπάγεται ραγδαία µείωση των 
συνολικών  πιέσεων η οποία θα έχει ως αποτέλεσµα, να µειωθεί η µετατόπιση των 
θραυσµάτων από το κατακερµατισµένο υλικό. Αυτό, φυσικά, ισχύει µόνο στις 
περιπτώσεις των µεγάλων και καλά σχηµατισµένων ασυνεχειών. 
 
Οι περιοριστικοί  χρόνοι των πιέσεων αερίου εντός βραχοµάζας διαφέρουν 
σηµαντικά, ανάλογα µε το ύψος και το είδος της εκρηκτικής ύλης, τον τύπο του 
εκρηκτικού και τη δοµή του δικτύου κατάτµησης και το ύψος και το είδος της που 
απορροής και του φορτίου. Σύµφωνα µε µελέτες της εταιρίας Atlas, µε τη χρήση 
υψηλής ταχύτητας φωτογραφικών µηχανών σε πλήρους κλίµακας ανατινάξεις σε 
βαθµίδες, οι περιοριστικοί χρόνοι πριν από την έναρξη της κίνησης µπορεί να 
ποικίλουν από λίγα χιλιοστά του δευτερολέπτου σε µερικές δεκάδες χιλιοστά του 
δευτερολέπτου. Στην σύγχρονη εποχή, οι περιοριστικοί χρόνοι των αερίων σε µια 
κλίµακα από 5 µέχρι 10 msec, για µια ποικιλία υλικών, εκρηκτικών υλών, και 
φορτίων.  
 
Σε γενικές γραµµές, αλλά όχι πάντα, οι χρόνοι περιορισµού µπορούν να µειωθούν µε 
τη χρησιµοποίηση υψηλότερης ενέργειας εκρηκτικών υλών, τη µείωση του φόρτου, ή 
ένας συνδυασµός των δύο. Κάτι τέτοιο µπορεί να εφαρµοστεί στο υλικό τόσο στην 
κορυφή της βαθµίδας όσο και στο µέτωπο αυτής, όπως γίνεται και στην περίπτωση 
που προκύπτουν εκρήξεις απορροής και κρατεροποίηση. Είναι προφανές ότι µόνο 
καλά καθισµένες γοµώσεις, µε κατάλληλο όγκο φορτίου, µπορούν να αποδώσουν 
πλήρως την ικανότητα τους για επιπλέον ένταση αερίων κατακερµατισµό και κίνηση 
µάζας. 
 
 
2.4 Τ4 Μετατόπιση υλικού 
 
Η µετατόπιση του υλικού  του είναι το τελευταίο στάδιο στην διαδικασία 
κατακερµατισµού του πετρώµατος. Το µεγαλύτερο ποσοστό  του κατακερµατισµού 
έχει ήδη ολοκληρωθεί µέσα από θλιπτικές και εφελκυστικές διαδικασίες από τα 
εντατικά κύµατα, πιέσεις από τα αέρια της έκρηξης ή µε συνδυασµό των δύο. 
Ωστόσο, σε κάποιο βαθµό, εάν και µικρός, ο κατακερµατισµός γίνεται λόγω της 
ύπαρξης συγκρούσεων από την πτώση των διαφόρων κοµµατιών, αλλά και όταν το 
υλικό πέσει µε κάποια ισχύ στο έδαφος στο έδαφος.  
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Σε γενικές γραµµές, όσο υψηλότερο είναι το ύψος στην βαθµίδα, τόσο µεγαλύτερο 
είναι αυτό το είδος της θραύσης εξ’ αιτίας αυτών των παραµέτρων  λόγω αυξηµένων 
ταχυτήτων πτώσης των µεµονωµένων θραυσµάτων, όταν εµπίπτουν στο πάτωµα της 
βαθµίδας. Παροµοίως, το υλικό που εκτοξεύεται απ’ απέναντι σειρές ενός ‘‘V τύπου’’ 
σχεδιασµού λόγω µετωπικών συγκρούσεων µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση του 
κατακερµατισµού.  
 
Το φαινόµενο αυτό αποδεικνύεται και να τεκµηριώνεται µε τη χρήση υψηλής 
ταχύτητας φωτογραφικής µηχανής, για την φωτογράφιση των ανατινάξεων στην 
βαθµίδα. 
  
Μαζική µετατόπιση φορτίου του κατακερµατισµένου υλικού παρουσιάζεται στην 
Εικόνα 34 για ένα αριθµό των τυπικών προϋποθέσεων στο µέτωπο που ανέκυψαν στις 
επιχειρήσεις  των κατά βαθµίδων  ανατινάξεων . 
Όπου δεν χρησιµοποιείται υποσκαφή (Α και Β), παρατηρείται δύο τύπων µετακίνηση 
µετώπου. Στην εικόνα 34 ολόκληρο το µήκος από το µέτωπο του φορτίου, που 
βρίσκεται σε επαφή µε την εκρηκτική στήλη, κινείται παρόµοια µε ένα επίπεδο κύµα 
και η ταχύτητα προσώπου σε οποιοδήποτε σηµείο είναι σταθερή.  
Αυτή η συµπεριφορά συµβαίνει συνήθως όταν το υλικό είναι αρκετά εύθραυστο, και 
δοµηµένο µε τις καθορισµένες  κατά ένα µεγάλο µέρος χωρισµένες κατά διαστήµατα 
ενώσεις, πολύ µεγαλύτερες από τα φορτία ή τα διαστήµατα που χρησιµοποιούνται 
στα σχέδια ανατινάξεων. 
 
 Όταν το υλικό είναι µαλακό, παρουσιάζει σχισµές, και/ή στενά συνδεδεµένο όπως 
στο χαλκό και µερικές ιζηµατώδεις καταθέσεις. Σε αυτή την περίπτωση, η µέγιστη 
µετατόπιση και ταχύτητα εµφανίζεται δίπλα στο κέντρο της  εκρηκτικής στήλης µε 
το λιγότερο ποσοστό  µετακίνησης να εµφανίζεται στο πόδι και στο θώρακα της 
στήλης. 
 
 Όταν πανοµοιότυπες συνθήκες όπως στην εικόνα 34 και όταν η µέθοδος της 
υποσκαφής υιοθετείται , έχει ως αποτέλεσµα η µετακίνηση µετώπου  να γίνεται µε 
τον ίδιο σχεδόν τρόπο, εκτός από το ότι το πόδι του φορτίου που µετατοπίζεται 
προς τα εµπρός γρηγορότερα και σε µια µεγαλύτερη γωνία ως προς τον ορίζοντα 
(εικόνα 10).  
 
Στις  πρώτες τρεις περιπτώσεις υπήρχε η υπόθεση ενός σχετικά ευθύ µέτωπο µεταξύ 
του θώρακος και του ποδιού της βαθµίδας, εντούτοις, σε πολλές περιπτώσεις στις 
ανατινάξεις µε βαθµίδα, η κατάσταση περιγράφεται καλύτερα όπως στην εικόνα 35, 
όπου το φορτίο στο πόδι της βαθµίδας είναι αρκετά µεγαλύτερο από ότι στο 
θώρακα. Το φορτίο στο κάτω µέρος τις βαθµίδας είναι πολύ µεγάλο το εκρηκτικό 
που επιλέγεται και ως εκ τούτου, ελάχιστη µετακίνηση εµφανίζεται στο πόδι, ενώ η 
µέγιστη µετατόπιση προκύπτει στο ανώτερος µισό της βαθµίδας. 
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Τρεις επιλογές υπάρχουν ώστε να βελτιστοποιηθεί η µετακίνηση στο κάτω µέρος της 
βαθµίδας:   
 
1. Χρησιµοποίηση διατρηµάτων µε κάποια γωνία ως προς την κατακόρυφο, έτσι 
ώστε να διατηρείται ένα συνεχές φορτίο από το θώρακα έως το πόδι της βαθµίδας.   
2.  Χρησιµοποίηση εκρηκτικών µεγαλύτερης ενέργειας στα κατώτερα σηµεία της 
γόµωσης στα κατακόρυφα διατρήµατα .  
3. Μειώστε το φορτίο µε τα ισχύοντα κατακόρυφα διατρήµατα..  
  
Σε περίπτωση που επιλεγεί τρίτη λύση, προσοχή πρέπει να ασκηθεί έτσι ώστε να µην 
υπάρξει µείωση στο φορτίο, όπως επιδεικνύεται στην εικόνα 35.  
Το φορτίο στο κάτω µέρος της βαθµίδας είναι τώρα σωστό για την επιλεγµένη 
εκρηκτική ύλη, αλλά το φορτίο στο θώρακα ουσιαστικά µειώνεται. Αυτό µπορεί να 
επιφέρει πολλές δυσµενής καταστάσεις κοντά στο θώρακα του φορτίου, όπως 
πέταγµα κοµµατιών, ξεφυσήµατα, και αυξηµένα αέρια από την έκρηξη.  
Λόγω των περιορισµένων πιέσεων που απελευθερώνονται κοντά στο θώρακα (σε αυτή 
η περίπτωση, µια πορεία µε την ελάχιστη αντίσταση σε σχέση µε το φορτίο στο 
πόδι), κάτι τέτοιο οδηγεί σε περιορισµένη µετακίνηση στο κάτω µέρος της βαθµίδας. 
Είναι προτιµότερο να χρησιµοποιείται το ίδιο φορτίο, αλλά µε µεγαλύτερης 
εκρηκτικής ενέργειας γόµωση πυθµένα, κοντά στο πόδι της βαθµίδας.  
Αυτή η διαµόρφωση φορτίων, όπως το παρουσιάζεται στην εικόνα 36 τείνει να 
συµπυκνώνει την µάζα των φορτίων για µεγαλύτερες περιόδους, χωρίς δυσµενή 
αποτελέσµατα, καταλήγοντας σε επαρκή µετακίνηση στο κάτω µέρος της βαθµίδας. 
 
Όταν µεγάλες ποσότητες κατακερµατισµένου υλικού αφεθούν στο µέτωπο µπροστά, 
τότε η µετακίνηση στο πόδι της βαθµίδας θα περιοριστεί και υπάρχει µεγάλη 
πιθανότητα, για αυξηµένα επίπεδα  επιφανειακών εδαφικών δονήσεων. Εκτός αν  
η κατάσταση απαιτεί έναν ρυθµιστή, όπως κατά την ανατίναξη µε εγγύτητα στον 
µεταλλευτικό εξοπλισµό ή για να αποφευχθεί η διάλυση µιας προγραµµατισµένης 
έκρηξης παρακείµενης σε ένα σωρό από απόβλητα, θα πρέπει γενικότερα να 
αποφεύγεται. 
  
Όπου µεγάλες ρωγµές συναντώνται σε µια ανατίναξη (στην εικόνα 36), τεράστιες 
αποβολές αερίου µε ταχύτητες µέχρι και 600 ft / sec µπορεί να συµβούν. Όταν 
συµβαίνουν οι εν λόγω αποβολές αερίων, θα εµποδίσουν άλλα µέρη του φορτίου  να 
εκτοπιστούν επαρκώς κάτι που θα οδηγούσε αναπόφευκτα σε φτωχά συνολικά 
αποτελέσµατα ανατινάξεων. Μια επιγόµωση, άµεσα προσκείµενη στη ρωγµή θα 
δώσει καλύτερα αποτελέσµατα. 
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Εικόνα 34: Μετακίνηση όγκου πετρώµατος. 

 
 
 
 

 
Εικόνα 35: Συνέχεια εικόνας 34. 
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Εικόνα 36: Συνέχεια εικόνας 35 
 
 

2.5 Συνδυασµός των χρονικών διαστηµάτων Τ1 έως Τ4 
 
Μέχρι αυτό το σηµείο τα χρονικά γεγονότα ΤΙ έως Τ4 έχουν συζητηθεί περισσότερο 
σαν  χωριστά µεµονωµένα συµβάντα. Εντούτοις, σε ένα  πραγµατικό περιβάλλον  
ανατίναξης, περισσότερο από ένα από τα παραπάνω συµβάντα  µπορούν να 
προκληθούν στον ίδιο χρόνο. 
 
Εξετάστε το ενδεχόµενο ενός µεµονωµένου κατακόρυφου διατρήµατος  µε τη 
γόµωση να βρίσκεται στο πυθµένα όπως φαίνεται στην εικόνα 37. Θεωρήσετε ότι το 
εκρηκτικό που χρησιµοποιείτε είναι ANFO µε ταχύτητα έκρηξης ίσης µε 13.000 ft 
/ sec, ενώ το υλικό που θα ανατιναχθεί είναι ο ασβεστόλιθος µε ταχύτητα ήχου ίση 
µε 15.000ft/sec και πυκνότητα 2.3"g / cc. Μόλις αρχίσει η πυροδότηση της 
εναυσµατικής ύλης χρειάζονται µόνο λίγα µικροδεύτερα και απόσταση από 2-6 
διαµέτρους προς τα πάνω για να σχηµατιστεί ένα  πλήρης µέτωπο έκρηξης. Όταν 
σχηµατιστεί ένα πλήρη µέτωπο έκρηξης ταξιδεύει µέσα στην εκρηκτική στήλη, µε 
µία ταχύτητα χαρακτηριστική της σταθερής ταχύτητας έκρηξης (σε αυτή την 
περίπτωση 13000 ft/sec). Χρειάζεται περίπου 3 msec ώστε να ανατιναχτεί πλήρως 
µία εκρηκτική στήλη από ANFO µε ύψος 40 πόδια. 
 
Κατά τη διάρκεια αυτών των 3 msec, έχουν λάβει χώρα πολλές παράλληλες 
καταστάσεις. Ξεκινώντας από τον πυθµένα του διατρήµατος και προχωρώντας προς 
τα πάνω στη στήλη, έχουµε µεγέθυνση του διατρήµατος µέσα από το σπάσιµο των 
τοιχωµάτων του.  
 
Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, να δηµιουργηθούν θλιπτικά εντατικά κύµατα, µε 
εφαπτοµενικά στοιχεία που προέρχονται, από τα τοιχώµατα του διατρήµατος 
αναπτύσσονται προς τα έξω προς πάσα κατεύθυνση, µε ταχύτητα χαρακτηριστική 
µε την ταχύτητα των ηχητικών κυµάτων µέσα στον ασβεστόλιθο. Απαιτούνται 
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περίπου 1 msec για το θλιπτικό κύµα, ώστε να περάσει εγκάρσια 15 πόδια φορτίου 
προς το ελεύθερο µέτωπο. 
 
 
 

 
 

Εικόνα 37: Αλληλεπίδραση των χρονικών διαστηµάτων Τ1 έως Τ4 σε µια τυπική 
βαθµίδα λατοµείου. 

 
 Πίσω από τη διάδοση των εντατικών κυµάτων, ορισµένες ακτινικές ρωγµές αρχίσουν 
να αναπτύσσονται στη κατακερµατισµένη περιοχή γύρω από το διάτρηµα, µε µια 
ταχύτητα που είναι σε άµεση σχέση µε την ταχύτητα διάδοσης των P-κυµάτων για 
τον ασβεστόλιθο. 
 
 Σε περίπτωση που η ένταση του παλµού του θλιπτικού κύµατος είναι αρκετά υψηλή, 
οι νέες ρωγµές και οι επεκτάσεις των προϋπαρχόντων ρωγµών, µπορούν να 
ενεργοποιηθούν οπουδήποτε στη θρυµµατισµένη ζώνη, ανάµεσα στο διάτρηµα και 
στο ελεύθερο µέτωπο. 
 
 
3. Καµ�τική ρήξη 
 
Ο βαθµός της κατάτµησης και του σπασίµατος γύρω από ένα διάτρηµα που 
προκαλείται σε µία ανατίναξη µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε τέσσερις ζώνες όπως 
φαίνεται στην εικόνα 38 . Στη κατακερµατισµένη άµεσα δίπλα στο διάτρηµα, οι 
πιέσεις και οι εντάσεις που προκαλούνται από τα αέρια, υπερβαίνουν τη θλιπτική 
δύναµη της βραχώδους µάζας µε παράγοντες που κυµαίνονται από 40-400.  
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Εικόνα 38: Ζώνες καµπτικής ρήξης 
 

 
 
Αυτές, οι υψηλές πιέσεις που ενεργούν εναντίον του τοιχώµατος του διατρήµατος θα 
σπάσουν, κονιορτοποιήσουν και θρυµµατίσουν το περιβάλλον πέτρωµα προκαλώντας 
εκτεταµένες ζηµιές. Αυτή η συγκεκριµένη ζώνη αναφέρεται και ως υδροδυναµική, 
στην οποία η ελαστική ακαµψία του πετρώµατος ουσιαστικά εκµηδενίζεται. 
 
∆ίπλα στη ζώνη της κατάτµησης υπάρχει µία περιοχή αυστηρώς προσδιορισµένη, 
από µία ζώνη θραυσµένη που αναφέρεται ως γραµµική ζώνη. Σε αυτή τη ζώνη η 
θραύση µπορεί να ποικίλει από έντονο σπάσιµο, σε µερικό σπάσιµο µέχρι και σε 
απλή πλαστική παραµόρφωση. Επέκταση των ρωγµών µπορεί να προκύψει από τις 
ήδη υπάρχουσες ρωγµές µέσω της εφαπτωµενικής συνιστώσας(περιφερειακή τάση) 
από το ωστικό κύµα, από διείσδυση της πίεσης των αερίων και στις πλευρές µε 
ραγίσµατα. 
 
Στις ζώνες 3 και 4(ελαστική ζώνη) οι αστοχίες και η επέκταση των ρωγµών 
συµβαίνουν σε λιγότερο έντονο βαθµό διότι το πλάτος των εντατικών κυµάτων έχει 
εξασθενίσει σηµαντικά. Ένα σηµαντικό µέρος από την αρχική ενέργεια της έκρηξης 
έχει καταναλωθεί, από διαδικασίες θερµότητας τριβής και κατακερµατισµού στις 
ζώνες 1 και 2. Το µέγιστο πλάτος των θλιπτικών κυµάτων είναι τώρα πάρα πολύ 
λιγότερο από τη θλιπτική δύναµη της βραχοµάζας και έτσι είναι απίθανο να έχουµε 
εµφάνιση των ρωγµών από αυτόν τον τύπο κυµάτων. 
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Ωστόσο, τα εφαπτωµενικά στοιχεία των κυµάτων είναι ακόµα ουσιωδώς µεγαλύτερα 
από την εφελκυστική αντοχή του πετρώµατος. Από τη στιγµή που η εφελκυστική 
αντοχή του πετρώµατος είναι περίπου το 1/15 µε 1/10 της θλιπτικής αντοχής του, η 
εφαπτωµενική πίεση του κύµατος είναι ικανή να προκαλέσει ακτινωτά ραγίσµατα. 
Αυτά τα νέα ραγίσµατα προέρχονται από την επέκταση των ρωγµών που 
προυπήρχαν στη γραµµική ζώνη (ζώνη 2) ή από ρωγµές που ξεκίνησαν από 
µικρορωγµές και ατέλειες υπάρχουν σε κάθε τυπική βραχοµάζα. 
 
Από το χρονικό σηµείο όπου η εφαπτοµενική πίεση έχει ελαττωθεί κάτω από το 
κρίσιµο σηµείο της εφελκυστικής δύναµης της βραχοµάζας, δεν επέρχεται περεταίρω 
κατάτµηση από αυτό το σηµείο όπως φαίνεται στη ζώνη 5 (εικόνα 38). Την χρονική 
στιγµή, που το κύµα ή η διατάραξη περάσει µέσα από αυτή τη ζώνη, µεµονωµένα 
κοµµάτια από το µέσο διέλευσης θα ταλαντευθούν και θα δονηθούν. Η όλη 
διαδικασία θα είναι στα ελαστικά  όρια του πετρώµατος οπότε καµία µόνιµη 
παραµόρφωση δεν θα προκύψει.   
  
Ο πίνακας 7 µας δίνει µια ξεκάθαρη εικόνα για το βαθµό της µέγιστης ζηµιάς που 
προκαλείτε γύρω από την θραυσµένη και κατακερµατισµένη ζώνη, σε συνθήκες 
γόµωσης ακτίνας για ένα αριθµό περιπτώσεων. Τα αποτελέσµατα έχουν εξαχθεί από 
την δουλειά πολλών ερευνητών, οι οποίοι διεξήγαγαν έρευνα σε ένα αριθµό 
διαφορετικών υλικών, µε µια µεγάλη γκάµα εκρηκτικών. Για ένα συγκεκριµένο 
εκρηκτικό, η διάρρηξη ακτίνας είναι µεγαλύτερη στα µαλακότερα υλικά από ότι στα 
σκληρότερα. Επιπρόσθετος, όταν έχουµε ένα συγκεκριµένο πέτρωµα, η διάρηξη 
ακτίνας είναι µεγαλύτερη για µεγάλης ισχύς εκρηκτικά και µικρότερη για εκρηκτικά 
µειωµένης ισχύος. Οπότε, τα συµπεράσµατα που εξάγονται είναι ότι, ο βαθµός της 
διάρρηξης ακτίνας εξαρτάται, από το εκρηκτικό, τις ιδιότητες του πετρώµατος και 
από την δοµή της βραχοµάζας.  
 
 

 
Πίνακας 7: Βαθµός θραύσης γύρω απο το διάτρηµα 
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4. Θεωρίες Ανατινάξεων 
 
Σε αυτό το υποκεφάλαιο γίνεται αναζήτηση και σύντοµη περιγραφή των διαφόρων 
θεωριών ανατινάξεων. Ο πίνακας 8 µας δείχνει µία λίστα από τις σκέψεις και τους 
προβληµατισµούς γύρω από τους µηχανισµούς αποκοπής και τους ερευνητές που 
είναι υπεύθυνοι για τη δηµοσίευσή τους. Αν και ο πίνακας σίγουρα δε µας δείχνει την 
ακριβή και ολοκληρωµένη εικόνα γύρω από τις θεωρίες, παρ’ όλα αυτά καταδεικνύει 
πώς από την απλή θεωρία της αντανάκλασης στα χρόνια του 2ου Παγκοσµίου 
πολέµου προχωρήσαµε στις πιο πολυσύνθετες θεωρίες του πυρήνα και των εντατικών 
κυµάτων. 
 

 
 

Πίνακας 8 
 
Παρά το γεγονός ότι κάθε διαφορετική θεωρία έχει εγγενή πλεονεκτήµατα και 
αδυναµίες, τα κύρια χαρακτηριστικά από κάθε θεωρία επισηµαίνονται παρακάτω και 
γίνεται προσπάθεια σύντοµης περιγραφής τους. Έτσι γίνεται η περιγραφή των 
παρακάτω θεωριών: 
 
Α) Θεωρία Αντανάκλασης 
Β) Θεωρία επέκτασης αερίων 
Γ) Θεωρία της καµπτικής ρήξης 
∆) Θεωρία των εντατικών κυµάτων και επέκτασης αερίων 
Ε) Θεωρία των εντατικών κυµάτων και επέκτασης αερίων/Flaw theory   
ΣΤ) Θεωρία του πυρήνα 
Ζ) Θεωρία ροπής 
Η) Θεωρία του κρατήρα 
Θ) Μηχανισµοί του κρατήρα 
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Μερικές από τις πιο γνωστές θεωρίες ανατινάξεων είναι οι παρακάτω: 
 
4.1 Reflection Theory 
 
Μία από τις πρώτες προσπάθειες ώστε να εξηγηθεί αναλυτικά το πώς η βραχοµάζα 
θρυµµατίζεται όταν µια συµπυκνωµένη εκρηκτική γόµωση εναύνεται µέσα σε ένα 
διάτρηµα κοντά σε ένα ελεύθερο µέτωπο, ήταν µε τη θεωρία της αντανάκλασης. Η 
γενική ιδέα ήταν απλή, ευθέως παρουσιασµένη, και βασισµένη αυστηρά στην 
παραδοχή ότι οι βραχώδεις µάζες έχουν λιγότερη αντοχή σε εφελκυσµό από ότι σε 
θλίψη. Ένα εντατικό θλιπτικό κύµα παράγεται από την έκρηξη µιας γόµωσης και 
µετακινείται µέσω της µάζας του πετρώµατος µε ένα συνεχώς µειωµένο πλάτος. 
Αντανακλάται µόνο εάν συναντήσει ένα ελεύθερο µέτωπο. 
 
Στο ελεύθερο µέτωπο, το θλιπτικό εντατικό κύµα µετατρέπεται σε εφελκυστικό 
εντατικό κύµα και προχωράει προς τα πίσω στο σηµείο από όπου ξεκίνησε (εικόνα 
39). Από τη στιγµή που το πέτρωµα έχει λιγότερη αντοχή στον εφελκυσµό, τότε 
αποχωρίζονται τα διάφορα κοµµάτια του πιο εύκολα από το αντανακλώµενο 
εφελκυστικό εντατικό κύµα και η ζηµιά επέρχεται µε τη µορφή του θρυµµατισµού. 
Τα υψηλής πίεσης διαστελλόµενα αέρια δε θεωρούνται ευθέως υπεύθυνα για το 
µέγιστο βαθµό του θρυµµατισµού που επέρχεται. 
 
 

 
Εικόνα 39: θεωρία της αντανάκλασης 
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4.2 Gas Expansion Theory 
 
Η πίεση που ενεργεί στα τοιχώµατα ενός διατρήµατος γεµάτο µε εκρηκτικά κατά τη 
διάρκεια της εκπυρσοκρότησης θα έχει ακριβώς τη µισή τιµή από την πίεση 
εκπυρσοκρότησης λόγω της επέκτασης του διατρήµατος. Αυτή η πίεση θα µεταδοθεί 
έξω από το διάτρηµα στη βραχώδη µάζα µε τη µορφή κρουστικού κύµατος. Το 
υλικό ανάµεσα στο διάτρηµα και στη µετωπική πλευρά του κύµατος συµπιέζεται και 
συµπεριφέρεται ελαστικά ή πλαστικά ανάλογα µε την πίεση και τη δύναµη του 
βράχου. Μερικές ακτινωτές ρωγµές σχηµατίζονται δίπλα στο διάτρηµα, ξεκινώντας 
από µία απόσταση ίση µε 2 ακτίνες διατρήµατος και εν συνεχεία αναπτύσσονται προς 
τα µέσω και προς τα έξω. 
 
Η µεγαλύτερη συχνότητα ρωγµών εµφανίζεται στην περιοχή δίπλα στο διάτρηµα, 
αλλά µερικές παρατηρούνται και πολύ πιο έξω. Όταν δεν υπάρχει ελεύθερο µέτωπο 
µερικές από τις παραγόµενες ρωγµές υπάρχει περίπτωση να γίνουν πολύ µεγαλύτερες 
από τις άλλες. 
 
Από τη στιγµή που το κρουστικό κύµα φτάσει στο ελεύθερο µέτωπο, τα µήκη των 
ακτινωτών ρωγµών είναι λιγότερα από το ¼ της απόστασης που έχει καλύψει το 
κύµα. Σε αυτό το χρονικό σηµείο, οι µεγαλύτερου µήκους ακτίνες έχουν αναπτυχθεί 
προς τα µέσα και έχουν φτάσει τα τοιχώµατα του διατρήµατος. Η πίεση των αερίων 
µπορεί σε αυτό το σηµείο να εισέλθει στις συγκεκριµένες ρωγµές, και αν είναι αρκετά 
υψηλή µπορεί να απλωθεί προς τις επικείµενες άκρες των ρωγµών επιµηκύνοντάς τες 
µε αυτόν τον τρόπο. Αυτή η διαδικασία έχει σαν αποτέλεσµα την υποβοήθηση των 
ρωγµών που αλιλεπιδρούν µε τα αντανακλώµενα εφελκυστικά εντατικά κύµατα τα 
οποία τις αναγκάζουν να φτάσουν στην ελεύθερη επιφάνεια. 
 
Μέχρι αυτό το σηµείο η επιτάχυνση από τη βραχώδη µάζα ανάµεσα στο διάτρηµα 
και στο ελεύθερο µέτωπο είναι αµελητέα. Μόνο όταν οι ρωγµές έχουν φτάσει την 
ελεύθερη επιφάνεια υπάρχει επιτάχυνση στη βραχωµάζα από την εναποµένουσα 
πίεση των αερίων. 
 
 
4.3 Cratering Theory 
 
Η γενική ιδέα όσο αφορά τη θεωρία του κρατήρα, την ανάπτυξή της και τα 
αποτελέσµατα που απορρέουν, η αρχική πρότασή τους έγινε από τον L. W. 
Livingston και εν συνεχεία τροποποιήθηκε και από άλλους όπως ο Lang και ο 
Bauer. Η θεωρία εµπεριέχει µία σφαιρική γόµωση µε λόγο µήκους προς διάµετρο 
µικρότερο ή ίσο µε 6/1 . Η γόµωση εκπυρσοκροτείται σε µία εµπειρικά 
προσδιορισµένη απόσταση από την ελεύθερη επιφάνεια για να βελτιστοποιήσει τη 
ποσότητα του µεγαλύτερου δυνατού όγκου του θρυµµατισµένου υλικού ανάµεσα στη 
γόµωση και την ελεύθερη επιφάνεια. Αυτό σηµαίνει ότι για συγκεκριµένο υλικό και 
για συγκεκριµένο εκρηκτικό υπάρχει µία απόσταση φορτίου µεταξύ της γόµωσης και 
της ελεύθερης επιφάνειας που αποδίδει το µεγαλύτερο κρατήρα (εικόνα 15). Το 
φορτίο αναφέρεται ως το µέγιστο φορτίο ή βάθος. Παροµοίως υπάρχει µία ακόµα 
απόσταση µέσα στο φορτίο που αναφέρεται ως κρίσιµη απόσταση και στην οποία η 
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γόµωση είναι πολύ µακριά από την επιφάνεια και η ανατίναξη δεν είναι σε θέση ώστε 
να σχηµατίσει κρατήρα ή να αποβάλει το υλικό στην ελεύθερη επιφάνεια. ∆εν 
προκαλούνται παρά µόνο ελάχιστες ακτινωτές ρωγµές. Σε αυτό το σηµείο στο υλικό 
στην ελεύθερη επιφάνεια αρχίζουν να γίνονται αισθητά τα πρώτα σηµάδια της 
αστοχίας. 

 
Εικόνα 40: Σχηµατική αναπαράσταση της επίπτωσης της µείωσεις του φορτίου 

 
 
Ο Livingston αποφάνθηκε θεωρητικά και πειραµατικά ότι υπάρχει ένας σταθερός 
παράγοντας µεταξύ της κρίσιµης απόστασης και της τετραγωνικής ρίζας του βάρους 
των εκρηκτικών και αναφέρεται ως εξίσωση της εντατική ενέργειας. 
 
Ν= Ε x W1/3                        όπου Ν= κρίσιµη απόσταση σε πόδια 

                          W= βάρος εκρηκτικών σε pounds 
                                                Ε= παράγοντας εντατικής ενέργειας, αδιάστατος 

 
 
Αυτός ο παράγοντας εντατικής ενέργειας (Ε) θα διαφέρει εάν το ίδιο εκρηκτικό 
χρησιµοποιηθεί σε διαφορετικό πέτρωµα, ή αν το ίδιο πέτρωµα ανατιναχθεί µε 
διαφορετικό υλικό. Όταν το πέτρωµα γίνει πιο εύθραυστο ο παράγοντας Ε αυξάνεται 
και ο βέλτιστος όγκος κρατήρα εµφανίζεται στις κατώτερες τιµές του λόγου βάθους. 
Σε µαλακότερα υλικά ο παράγοντας Ε µειώνεται και ο βέλτιστος όγκος κρατήρα 
εµφανίζεται στις υψηλότερες τιµές του ίδιου λόγου.  
 
Η εξίσωση της εντατικής ενέργειας µπορεί να γραφτεί και µε µία άλλη µορφή 
συνδυάζοντας το βάθος της γόµωσης από την επιφάνεια µε το λόγο του βάθους την 
εντατική ενέργεια και το βάρος των εκρηκτικών. 
 
dc= ∆ x E x W1/3 όπου                     dc= απόσταση από την επιφάνεια στο κέντρο                                                    
                                                        βάρους της γόµωσης 
                                                         ∆= λόγος βάθους,  W= βάρος εκρηκτικών 
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Εάν dc είναι το βέλτιστο φορτίο που αποδίδει το µεγαλύτερο όγκο 
κατακερµατισµένου υλικού, τότε αναφέρεται ως do και ο βέλτιστος λόγος βάθους 
αναφέρεται ως ∆ο. 
 
Οι πληροφορίες από την µέθοδο του κρατήρα µπορούν να παρουσιασθούν µε ένα 
µεγάλο αριθµό τρόπων. Για παράδειγµα το διάγραµµα 5 παρουσιάζει το 
αποτέλεσµα 2 εκρηκτικών Α και Β, στην ποσότητα του κατακερµατισµένου υλικού 
που το καθένα είναι ικανό να επιτύχει σε διαφορετικά επίπεδα βάθους. Σε αυτό το 
σηµείο θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι το εκρηκτικό µε την µεγαλύτερη ενέργεια 
έκρηξης θρυµµατοποιεί µεγαλύτερη ποσότητα υλικού στο ίδιο βάθος, όπως το υλικό 
Α, αλλά παρ’ όλα αυτά το βέλτιστο βάθος για κάθε εκρηκτικό διαφέρει.  
 

                

 
 

∆ιάγραµµα 5: Όγκος του κατακερµατσµένου υλικού σε σχέση µε το βάθος της 
γόµωσης για δυο εκρηκτικά που χρησιµοποιούνται στο ίδιο υλικό 

 
∆ιάγραµµα 6: Μετατόπιση πετρώµατος σε κυβικά µέτρα ανά κύκλο ανατίναξης προς 

το λόγο βάθους (δεξιά). 
 
Μια άλλη µέθοδος για την απεικόνιση των δεδοµένων από µια εφαρµογή της 
µεθόδου του κρατήρα σε µια κοινή βάση είναι µέσω διαγράµµατος δυο αξόνων χ και 
ψ όπως στο διάγραµµα 6, όπου στον άξονα χ να βρίσκεται ο λόγος βάθους και στον 
άξονα ψ το κλάσµα V/W. Το V αποτελεί τον όγκο του αποκοµµένου υλικού σε 
κυβικά µέτρα, W είναι το βάρος των εκρηκτικών σε pounds, και ο λόγος του βάθους 
έχει οριστεί ως το βάθος της γόµωσης ως προς το κρίσιµο βάθος.  
 
Η σηµαντική υποσηµείωση που θα πρέπει να γίνει εδώ πέρα είναι ότι ο λόγος του 
βέλτιστου βάθους ∆ο, είναι διαφορετικός για κάθε συνδυασµό εκρηκτικού-
πετρώµατος. Το πλεονέκτηµα µέσω αυτού του είδους τους πειραµατισµούς έγκειται 
στο ότι θα εξαχθούν πληροφορίες για τον χρήστη που θα ταιριάζουν ειδικά στο εγγύς 
περιβάλλον για µια µεγάλη γκάµα εκρηκτικών. Παρά το γεγονός ότι οι καµπύλες στο 
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διάγραµµα 2 µπορεί να είναι οµαλές, δεν θα πρέπει να ξεχνάµε το γεγονός ότι, µια 
διασπορά των δεδοµένων πάντα θα υπάρχει και θα πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπ’ 
όψιν όταν υπάρχουν καθοριστικές εφαρµογές της µεθόδου του κρατήρα.       
 

 
Γ. Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΟΥ ΚΡΑΤΗΡΑ ΚΑΙ Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
ΣΤΗ V.C.R. 
 
1. Γενικά στοιχεία 
 
Σε κάθε διαδικασία που αποσκοπεί σε κέρδος από το υπέδαφος, όπως αυτή της 
ανάκτησης του µεταλλεύµατος ή της διάνοιξης υπογείων θαλάµων, ένα πολύ 
σηµαντικό κοµµάτι αποτελεί η διάνοιξη των φρεατίων και των πηγαδιών. Αυτά 
µπορεί να είναι κατακόρυφα ή και κεκλιµένα και χαρακτηρίζονται από τη 
σχεδιαστική τους γραµµή και τις κατασκευαστικές τους δυσκολίες. 
 
Οι µέθοδοι για τη διάνοιξη φρεατίων χωρίζονται σε 3 κατηγορίες: 
 

a) The benching method 
b) The spiral method 
c) The full-bottom method 

 
Τα φρεάτια είναι εκσκαφές µε µειωµένες διαστάσεις και µε κλίση πάνω από 45%. Η 
διάνοιξη των φρεατίων αποτελεί µια τυπική διαδικασία στη µεταλλευτική και τα µήκη 
αυτών µπορεί να ποικίλουν µέχρι και τα 100 µέτρα. Τα φρεάτια χρησιµοποιούνται 
για να ενώσουν τις στοές σε διαφορετικά επίπεδα, να κλείσουν τα κυκλώµατα του 
αερισµού, για τη µεταφορά του µεταλλεύµατος και των στείρων, για τα 
προπαρασκευαστικά έργα των υπογείων µεθόδων κ.α. Η διάνοιξη των φρεατίων 
χρησιµοποιείται επίσης και για δοµικές κατασκευές από πολιτικούς µηχανικούς 
ειδικότερα σε υδραυλικές εγκαταστάσεις και σε υπόγειους χώρους. 
 
Η διάνοιξη φρεατίων αποτελούσε πάντα µέχρι προσφάτως µια από τις πιο δύσκολες 
και απαιτητικές διαδικασίες στην εξόρυξη των πετρωµάτων µέσω της διάτρησης και 
της ανατίναξης, προτού εµφανιστεί η µέθοδος των µεγάλων διατρηµάτων. 
Έτσι η διάνοιξη φρεατίων κατηγοριοποιείται σε 2 µεγάλες κατηγορίες ανάλογα µε τη 
µέθοδο εκσκαφής που χρησιµοποιείται. 
 

1) Από πάνω προς τα κάτω εκσκαφή: γίνεται χειρονακτικά χρησιµοποιώντας 
joral lift ή alimak platform.  

2) Από κάτω προς τα πάνω εκσκαφή: µεγάλα διατρήµατα µε πιλοτική οπή, 
εκσκαφή κρατήρα, V.C.R. εκσκαφή και µε ολοµέτωπη µέθοδο. 

 
Η µέθοδοι από πάνω προς τα κάτω είναι παραδοσιακές και οι µόνες µέθοδοι που 
υπήρχαν πριν την εµφάνιση της µεθόδου µε τα µεγάλα µήκους διατρήµατα. 
 
Κλασσική µέθοδος: 
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Η µέθοδος εφαρµόζεται σε µικρής εµβέλειας διεργασίες όπου οι εργασίες που 
πρέπει να γίνουν δεν δικαιολογούν την επένδυση σε ειδικό εξοπλισµό και τα φρεάτια 
δεν είναι πολύ βαθειά. 
 
Η µέθοδος αποτελείται από τη συναρµολόγηση και αποσυναρµολόγηση συγχρόνως 
µε την πρόοδο της εκσκαφής και δε λειτουργεί µόνο σαν υποστήριξη αλλά αποτελεί 
και πλατφόρµα εργασίας από όπου ανοίγονται τα διατρήµατα µε χειρονακτικά 
τρυπάνια και προωθητήρες. Αυτές οι δοµές τοποθετούνται από υπηρεσιακές ράµπες 
όπως φαίνεται στο εικόνα 41. Τα διατρήµατα συνήθως τοποθετούνται σε διάταξη  
“V” ή σε διάταξη «βεντάλιας» µε αποστάσεις 1.5-2m και συνθήκες έναυσης όπως 
φαίνεται στο εικόνα 42. Αυτή η µέθοδος µπορεί να αποδειχθεί κερδοφόρα σε µικρές 
εκµεταλλεύσεις αλλά παρ’ όλα αυτά οι συνθήκες εργασίας είναι δύσκολες και 
χρειάζεται έµπειρο προσωπικό. 
 

 
 
 

Εικόνα 41: Χειροκίνητη εκσκαφή φρέατος 
 
 

 
 

Εικόνα 42: Πρότυπο διάτρησης και αλληλουχία έναυσης στη χειροκίνητη εκσκαφή 
φρέατος 
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2. Μέθοδοι µε downward drilling 

 
Οι προηγούµενες µέθοδοι της από πάνω προς τα κάτω εκσκαφής έχουν ορισµένα 
µειονεκτήµατα όπως: 
 
Α) Ο µεταλλευτικός κύκλος είναι πολύ µεγάλος διάτρηση, ανατίναξη, αερισµός και 
ξεσκάλισµα κάτι που σηµαίνει χαµηλή παραγωγικότητα λόγω απώλειας χρόνου. 
Β) Η ανάγκη για ένα αρκετά αυξηµένο αριθµό ικανού, έµπειρου και ειδικά 
καταρτισµένου προσωπικού. 
Γ) Οι συνθήκες υγιεινής και ασφαλείας δεν είναι οι ιδανικότερες. 
∆) Το συνολικό κόστος της διεργασίας είναι αρκετά υψηλό. 
 
Με σκοπό να επιλυθούν όλα τα παραπάνω προβλήµατα, στη δεκαετία του 70’, 
διάφορα πειράµατα διενεργήθηκαν µε την εκσκαφή διατρηµάτων ίσου µήκους µε το 
φρέαρ και στη συνέχεια την έναυση των εκρηκτικών σε επίπεδα µε «κρεµαστές 
γοµώσεις». Ως εκ τούτου, όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, σε συγκεκριµένες µέθοδοι 
απαιτούν άλλη ακρίβεια στη διάτρηση. Κάτι τέτοιο έδωσε κίνητρο σε 
κατασκευαστικές εταιρείες ώστε να σχεδιάσουν ειδικούς εξοπλισµούς και 
εξαρτήµατα. 
 
 
Relief blasthole cut method 
 
Η συγκεκριµένη τεχνική η οποία αναπτύχθηκε στη συραγγοποιία και στην κατασκευή 
στοών, ήταν η πρώτη που εφαρµόστηκε σε φρέατα µε µεγάλου µήκους διατρήµατα. 
Οι οπές διατρήονται µε top hammer rings µε διαµέτρους 51 και 75mm, 
διευρύνοντας την κεντρική πιλοτική οπή περί τα 100-200mm σε διάµετρο. Τα 
διατρήµατα τοποθετούνται σε τετραγωνικούς κάνναβους και εναύνονται σε ζευγάρια 
από 2-4m. Πρώτα αυτά στη ζώνη αποκοπής και στη συνέχεια στα άλλα στη ζώνη του 
ανοίγµατος (εικόνα 43) . Ωστόσο εάν ο µηχανικός είναι έµπειρος, είναι πολύ πιθανό 
να εκτελέσει µία γενική ανατίναξη χρησιµοποιώντας πυροκροτητές καθυστέρησης 
χιλιοστού του δευτερολέπτου για την αποκοπή και πυροκροτητές καθυστέρησης για 
το άνοιγµα. Υπερβολικός περιορισµός στις γοµώσεις θα πρέπει να αποφευχθεί ώστε 
να ελαχιστοποιηθεί ο κίνδυνος συσσωµάτωσης της βραχώδους µάζας. Τα κατώτερα 
µέλη του διατρήµατος σφραγίζονται µε διάφορες µεθόδους και συνιστάται να 
χρησιµοποιείται νερό για επιγόµωση 
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Εικόνα 43: Προχωρηµένη αλληλουχία σε φρεάτιου 

Η µέθοδος του κρατήρα 
 
Η συγκεκριµένη µέθοδος εµπεριέχει το άνοιγµα µιας κοιλότητας εκτάσεως περίπου 
1 τετραγωνικού µέτρου µε 5 διατρήµατα, διαµέτρου από 65-102 χιλιοστά. Η 
γόµωση τοποθετείται έτσι ώστε να ενεργήσει όπως στην ανατίναξη κρατήρα, όπως 
φαίνεται στην εικόνα 44. 
 

 
 

Εικόνα 44: Πρότυπο διάτρησης στην µέθοδο του κρατήρα 
 
 
Όταν ολοκληρωθεί η αποκοπή του πετρώµατος σε όλη του την έκταση το άνοιγµα 
πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας τα πρότυπα και τις γοµώσεις όπως αυτές έχουν 
υποδειχθεί στην προηγούµενη µέθοδο. Η διαµόρφωση και η κατάσταση όσο αφορά 
τις γοµώσεις καθορίζονται από τη θεωρία του Livingston. 
 
Οπότε, βάσει της θεωρίας του Livingston έχουµε τις παρακάτω διαµέτρους: 
 

1) Το µήκος της εκρηκτικής στήλης πρέπει να είναι λιγότερο από 6 διαµέτρους 
έτσι ώστε να ενεργήσει σα σφαιρική γόµωση. 

2) Το βέλτιστο βάθος της γόµωσης θα πρέπει να είναι περίπου το 50% του 
κρίσιµου βάθους.  Do = 0.5Dc 
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3) Βάσει της θεωρίας του Livingston το κρίσιµο βάθος έχει τιµή ίση µε:  
 Dc = Et x Q1/3  

Όπου Et = Παράγοντας έντασης-ενέργειας, Q= η γόµωση των εκρηκτικών σε 
kg. 

4) Η ποσότητα της γόµωσης Q για πυκνότητα εκρηκτικού ίση µε ρe , έχει τιµή 
ίση µε: Q=((3 x π x D3)/2) x ρe , και παίρνοντας ως µέση πυκνότητα ρe = 
1,3g/cm3 , αποδεικνύεται ότι η συνάρτηση του βέλτιστου βάθους σε 
σχέση µε τη διάµετρο του διατρήµατος είναι περίπου: Do=13,7D 
Dc είναι η απόσταση µεταξύ του ελεύθερου µετώπου και του κέντρου βάρους 
της γόµωσης στο κεντρικό διάτρηµα. Στα υπόλοιπα διατρήµατα το βάθος 
αυξάνει σε διάστηµα των 10-20cm. Τα διατρήµατα δεν θα πρέπει να 
τοποθετούνται σχετικά κοντά ώστε να αποφεύγεται η συσσωµάτωση της 
βραχώδους µάζας. 
 
Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου κοπής µε κρατήρα σε σχέση µε τη plough 
cut µέθοδο είναι:  
- Χαµηλότερου κόστους διάτρηση, καθώς υπάρχουν λιγότερα διατρήµατα 

και το κεντρικό διάτρηµα δε χρειάζεται διεύρυνση. 
- Η διάτρηση δε χρειάζεται να είναι τόσο ακριβής. 

 
 
V.C.R. Method 
 
Συγχρόνως, µε την τεχνική του καυστήρα αναπτύχθηκε και η µέθοδος υπόγειας 
εκµετάλλευσης V.C.R.. Στα κοιτάσµατα µετάλλων, ένα σύστηµα V.C.R. µε οδηγικά 
φρεάτια αναπτύχθηκε βασιζόµενο στις ίδιες αρχές µε τη µέθοδο κοπής του κρατήρα 
(εικόνα 45). Σε αυτήν την περίπτωση τα διατρήµατα µε διαµέτρους ίδιες µε αυτές 
των διατρηµάτων στην παραγωγή, τοποθετούνται σε τετραγωνικό κάνναβο µε όλες 
τις γοµώσεις στο ίδιο ύψος. 
 

 
 

Εικόνα 45: Πρότυπο ανατίναξης φρεατίου µε τη µέθοδο V.C.R. 
 
Ο πίνακας 9 δείχνει δυο πραγµατικά παραδείγµατα, που δίνονται από τον 
Lang(1981), χρησιµοποιώντας υψηλής πυκνότητας ζελατινοδυναµίτες. 
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Πίνακας  9 

 
 

Τα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου σε σχέση µε τις προγενέστερες είναι: 
- Χαµηλότερο κόστος παραγωγής και λιγότερα διατρήµατα. 
- Εύκολη γόµωση των εκρηκτικών. 
- Άνοιγµα φρεατίων εξ’ ολοκλήρου σε µία φάση, κάτι που σηµαίνει 

λιγότερη διάτρηση. 
- Η πιθανότητα χρησιµοποίησης ενδοδιατρηµατικών αερόσφυρων. 

 
Στην εικόνα 46 φαίνεται το πρότυπο διάτρησης που χρησιµοποιήθηκε στο Rubiales 
Mine για το άνοιγµα των φρεατίων µε διατρήµατα διαµέτρου 165mm. Το πρότυπο 
αποτελείται από 2 εξάγωνα και από ένα εσωτερικό τρίγωνο. Αυτά τα φρεάτια 
χρησιµοποιούνται για την εκµετάλλευση των θαλάµων εξαποντίζοντας κατευθείαν στο 
µέτωπο που ανοίχτηκε από αυτά. Στον πίνακα 10 καταρτίζονται πιο ενδιαφέρον 
πληροφορίες για αυτές τις εκρήξεις. 
 

 
 

Εικόνα 46: Πρότυπο διάτρησης φρεατίου διαµέτρου 2 µ. Με διατρήµατα διαµέτρου 
165 mm. 
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Πίνακας 10 
 
Full face method  
 
Αυτή η µέθοδος περιλαµβάνει το άνοιγµα µιας πιλοτικής οπής διαµέτρου 1 ή 2m µε 
ένα τρυπάνι για φρεάτια, και να χρησιµοποιηθεί η οπή αυτή σαν οπή διερεύνησης. Η 
µέθοδος που πραγµατοποιείται σε µεγάλης έκτασης δοµικά υπόγεια έργα και στη 
διάνοιξη πηγαδιών. Επίσης χρησιµοποιείται για τη διάνοιξη µεγάλων τµηµάτων των 
φρεατίων. 
 
Τα κυριότερα πλεονεκτήµατά της είναι: 

- Μεγάλο εύρος προτύπων διάτρησης µειώνοντας το κόστος. 
- Σχετικά µικρές γοµώσεις εκρηκτικών, κάτι που αποφέρει µείωση στη 

ζηµιά στο εναποµείναν πέτρωµα. 
- Πιθανότητα διάνοιξης του φρεατίου µε µία ανατίναξης. 

 
 
 
 
 

3. Ανατίναξη κρατήρα και V.C.R. 
 
3.1 Εισαγωγή 
 
Οι κυριότερες µέθοδοι για υπόγειες εκµεταλλεύσεις καθορίζονται στην εικόνα 47. Τα 
κριτήρια που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά την επιλογή µιας µεθόδου, είναι 
αυτά που αναφέρονται από τη µια πλευρά στη µορφολογία κοιτάσµατος και στο 
βαθµό διανοµής και από την άλλη πλευρά στις γεωµηχανικές ιδιότητες της 
βραχώδους µάζας λαµβάνοντας υπόψη την ορυκτοποίηση όπως και το περιβάλλον 
πέτρωµα και επίσης τις τεχνικές και οικονοµικές πτυχές που κάθε µία συνεισφέρει 
στις καταστάσεις στις εν λόγω επιχειρήσεις. 
 
 

 
 

Εικόνα 47: Υπόγειες µέθοδοι εκµετάλλευσης 
 

 
Σε συγκεκριµένο το υποκεφάλαιο γίνεται ο λόγος για τη µέθοδο V.C.R.. Μία µέθοδο 
που αναπτύχθηκε παράλληλα των µεγάλης διαµέτρου διατρηµάτων, υιοθετώντας 
παράλληλα το µεγάλο βαθµό µηχανοποίησης µαζί µε µεγάλη παραγωγή και 
λιγότερα λειτουργικά έξοδα 
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3.2 Μέθοδος του ανάστροφου κρατήρα 
 
Η έννοια και η ανάπτυξη της µεθόδου ανατίναξης του κρατήρα αποδίδεται στον L. 
W. Livingston (1956). Ο οποίος ίδρυσε µία νέα σχολή σκέψης για την καλύτερη 
αφοµοίωση του φαινοµένου των εκρήξεων και τον χαρακτηρισµό των εκρηκτικών. 
 
Μερικά χρόνια αργότερα ο Bauer (1961), ο Grant (1964) και ο Lang (1976) µεταξύ 
άλλων διεύρυναν το πεδίο εφαρµογής αυτής της θεωρίας, µετατρέποντάς τη σε 
βασικό εργαλείο για την καταπόνηση τόσο των επιφανειακών όσο και των υπογείων 
εκρήξεων.  
 
Μία ανατίναξη µε τη µέθοδο του κρατήρα πραγµατοποιείται µε συµπυκνωµένες 
σφαιρικές ή κυβικές γοµώσεις και µε καλή προσέγγιση χρησιµοποιώντας σχετικά 
µικρές κυλινδρικές γοµώσεις οι οποίες εναύνονται µέσα στη βραχώδη µάζα που είναι 
προς κατάτµηση. 
 
Στην εικόνα 48 παρουσιάζεται η συσχέτιση της ενέργειας που µεταφέρεται από το 
εκρηκτικό στο πέτρωµα µε το βάθος της γόµωσης και τον όγκο του υλικού που 
επηρεάζεται από την έκρηξη. Όταν η γόµωση είναι σχετικά σε µικρό βάθος τότε η 
ενέργεια του εκρηκτικού µεταφέρεται στην ατµόσφαιρα µε τη µορφή αέριας έκρηξης. 
Από την άλλη εάν είναι σε υπερβολικό βάθος όλη ενέργεια µεταφέρεται στη 
βραχωµάζα, παράγοντας υπερβολικό θρυµµατισµό και µεγάλη εντάσεως δόνηση. 
Μεταξύ αυτών των 2 καταστάσεων υπάρχει µία ενδιάµεση που παράγει το µέγιστο 
κρατήρα. 
 

 
 

Εικόνα 48: Οι συνέπειες της αύξησης του βάθους ταφής σε µορφή κρατήρα 
 

Στις κοιλότητες που δηµιουργούνται, συναντώνται 3 διαφορετικές οµόκεντρες 
περιοχές ο φαινοµενικός κρατήρας, ο πραγµατικός κρατήρας και η περιοχή του 
κατακερµατισµένου πετρώµατος. Η περιοχή του κατακερµατισµένου πετρώµατος 
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υποδιαιρείται στη ζώνη πλήρους θρυµµατισµού και στην περιοχή του ακραίου ή 
έντονου θρυµµατισµού. Στις εκρήξεις µε ανεστραµµένα µέτωπα, το µέγεθος του 
κρατήρα επηρεάζεται από τη δράση της βαρύτητας και τα κατασκευαστικά 
χαρακτηριστικά του πετρώµατος, σχηµατίζοντας επιµήκης ελλειπτικές κοιλότητες 
που αντιστοιχούν στη µέγιστη διάρρηξη των εντατικών ζωνών(Εικόνα 49). 
 

 
 

Εικόνα 49: ∆ιαστάσεις των κοιλοτήτων που δηµιουργήθηκαν απο σφαιρικές 
γοµώσεις µε ανάστροφα µέτωπα 

 
 
Οι βασικές παράµετροι για την ανατίναξη µε τη µέθοδο του κρατήρα είναι: 
 

- Ο λόγος µήκους προς διάµετρο από τις κυλινδρικές γοµώσεις δεν θα 
πρέπει να ξεπερνάει το 6/1 για να µπορέσουν οι γοµώσεις να 
λειτουργήσουν σα σφαιρικές. 

- Τα βάθη γοµώσεως, η απόσταση µεταξύ του κέντρου βαρύτητας και του 
ελεύθερου µετώπου θα πρέπει να είναι τα βέλτιστα κάτι το οποίο 
υπολογίζεται εµπειρικά µέσω της θεωρίας του Livingston. 

- Το πρότυπο διάτρησης υπολογίζεται από το βέλτιστο βάθος και το 
µέγιστο όγκο του κρατήρα. 

 
Ο Livingston αποφάνθηκε ότι υπάρχει σχέση µεταξύ του κρίσιµου βάθους Dc, 
βάθος το οποίο διαφαίνονται τα πρώτα σηµάδια µε τη µορφή ρωγµών και 
ασυνεχειών, και το βάρος του εκρηκτικού Q  σε συνάρτηση µε την εµπειρική 
εξίσωση όπου: 
 
  Dc=Et x Q1/3 
 
Ε = παράγοντας ενέργειας παραµόρφωσης, που είναι χαρακτηριστικός για κάθε 
συνδυασµό πετρώµατος εκρηκτικού  
 
Η προηγούµενη εξίσωση µπορεί να γραφτεί και µε τον εξής τρόπο: 
Dg=∆ x Et x Q1/3   

 

Dg = απόσταση της επιφάνειας από το κέντρο βάρος της γόµωσης, ∆ = σχέση 
βάθους, µία αδιάσταση µονάδα που ισούται Dg/Dc. 
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Το βάθος τοποθέτησης, δηλαδή το σηµείο εκείνο που το εκρηκτικό µεγιστοποιεί τον 
όγκο του κρατήρα V είναι γνωστό ως βέλτιστο βάθος(Do). Οπότε ∆ο = Do/Dc 
όπου ∆ο = σχέση βέλτιστου βάθους. 
 
∆ο= Do/Dc 
 
Με σκοπό να αποφασιστεί το βέλτιστο βάθος τοποθέτησης, θα πρέπει να διεξαχθούν 
µία σειρά δοκιµών µε έµφαση στις παρακάτω παραµέτρους: 
- Οι δοκιµές θα γίνουν στον ίδιο τύπο πετρώµατος και µε το ίδιο εκρηκτικό που 
χρησιµοποιήθηκε στις παραγωγικές εκρήξεις. 
- Η διάµετρος των διατρηµάτων θα είναι όσο µεγαλύτερη γίνεται π.χ. 115mm. 
- Η σειρά των µηκών των πιλοτικών οπών θα πρέπει να είναι ικανοποιητικού αριθµού 
ώστε να επιτραπεί η επαρκής ποικιλία του βάθους τοποθέτησης όπως για παράδειγµα 
15 διατρήµατα το µήκος τους να ποικίλει από 0,75 έως 4m µε αυξητικό βήµα της 
τάξης των 0,25m. 
- Τα διατρήµατα θα πρέπει να τοποθετηθούν κάθετα στο ελεύθερο µέτωπο. 
- Η γόµωση θα πρέπει να έχει µήκος ίσο µε 6 διαµέτρους και θα πρέπει να 
επιγοµωθεί επαρκώς. 
 
Εν συνεχεία µετά από κάθε δοκιµή ο όγκος του κρατήρα µετριέται και κατόπιν 
µπορεί µε το σύνολο των πληροφοριών να συνταχθεί η καµπύλη όγκου-βάθους 
(διάγραµµα 7). 
 

 
 

∆ιάγραµµα 7: Απεικόνιση των αποτελεσµάτων της ανατίναξης κρατήρα 
 
 

Με σκοπό να περιγράψει σε ικανοποιητικότερο βαθµό τη διαδικασία αποκοπής του 
πετρώµατος και να καταδείξει τη σηµασία του σχήµατος της γόµωσης ο Livingston 
πρότεινε την παρακάτω εµπειρική σχέση όπου A’ = συντελεστής της χρήσης της 
ενέργειας του εκρηκτικού, Β’ = συντελεστής συµπεριφοράς του υλικού, C’ = 
συντελεστής που λαµβάνει υπόψη τις επιδράσεις της γεωµετρίας της γόµωσης. 
 
V/Q=Et3 x A’ x B’ x C’ 
 
Εάν οι γοµώσεις που χρησιµοποιούνται είναι σφαιρικές και το βάθος είναι το 
βέλτιστο τότε η τιµή του συντελεστή Β’ µπορεί να προσδιοριστεί από τις 
προηγούµενες εξισώσεις εφόσον Α’ = C’ = 1 , Vo = V και έτσι 
 
B’=V/Dc3 
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Καθώς σε αυτού του τύπου τις ανατινάξεις είναι απαραίτητο να µεγιστοποιηθεί η 
ενέργεια ισχύος από κάθε µονάδα του µήκους της γόµωσης, τα εκρηκτικά που 
χρησιµοποιούνται θα πρέπει να έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 
Υψηλή ταχύτητα έκρηξης, υψηλή πυκνότητα και την πιθανότητα πλήρους κάλυψης 
όλης της διατοµής του διατρήµατος. 
 
Τα ιδανικά εκρηκτικά για σκληρά πετρώµατα είναι οι ζελατοδυναµίτιδες τα 
γαλακτώµατα και οι εκρηκτικοί πολτοί και στα µεσαίας και µικρής αντοχής 
πετρώµατα οι µικρής πυκνότητας πολτοί. Το ANFO έχει περιορισµένη χρήση και 
χρησιµοποιείται σε µαλακά πετρώµατα. 
  
 
4. Η µέθοδος του ανάστροφου κρατήρα και η εφαρµογή της στην V.C.R 
 
Σε αυτή τη µέθοδο η βασική διαδικασία είναι η οριοθέτηση της µάζας του προς 
εξόρυξη πετρώµατος που πρόκειται να αξιοποιηθεί µέσω ενός συστήµατος πηγαδιών 
κατευθυνόµενα από ένα άλλο επίπεδο, µέσο της διάτρησης από το επίπεδο των 
γοµώσεων όλης της σειράς των διατρηµάτων και εναυνοντάς τα σε διαδοχικούς 
ανοδικούς κύκλους µε επικείµενες σφαιρικές γοµώσεις L<6D, τοποθετηµένες στο 
µέγιστο βάθος µε τέτοιο τρόπο ώστε οι εσκαπτόµενοι κρατήρες να εξέχουν, έτσι 
ώστε να σχηµατίσουν µια όσο το δυνατόν κανονικότερη οροφή γίνεται.  
 
Το κατακερµατισµένο µετάλλευµα µέσω της υποσκαφής, στο κατώτερο επίπεδο στην 
κάτω διευθυντική στοά, στο σηµείο αποκοµιδής του πετρώµατος. Η εξόρυξη 
συνήθως γίνεται µε έναν πλήρως ελεγχόµενο τρόπο, εκκενώνοντας µόνο την 
απαραίτητη ποσότητα ώστε να δηµιουργηθεί επαρκής χώρος µεταξύ του προς 
εξόρυξη όγκου και του ανοίγµατος.. ∆ηµιουργώντας επίσης επαρκή χώρο οροφής για 
τον επόµενο κύκλο, αποφεύγοντας την αποκόλληση του περιβάλλοντος πετρώµατος, 
κάτι που θα µόλυνε το εξορυγµένο υλικό. 
 
Μόλις, τεθούν υπό έλεγχο οι παρεκλήσεις των τρυπανιών, όπως και το ύψος της 
εκσκαφής σε κάθε κρατήρα που εξορύσσεται σε κάθε κύκλο, η διαδικασία προχωράει 
στην γόµωση των εκρηκτικών, και ύστερα στην τοποθέτηση της τάπας µε τεχνικές 
διαφόρων τύπων. Στη συνέχεια όταν η γόµωση τοποθετηθεί στο επαρκής βάθος µαζί 
µε τον εκπυρσοκροτιτή ή τον πολλαπλασιαστή, θα επιγοµώθει ώστε να βελτιωθεί ο 
περιορισµός µε ένα µήκος αδρανούς υλικού ίσο µε δώδεκα φορές την διάµετρο του 
διατρήµατος. Για την επιγόµωση χρησιµοποιείται λεπτή άµµος ή νερό για να 
αποφευχθεί ο κίνδυνος της µαταίωσης. 
 
Σε αυτού του είδους τη διεργασία µια καθοριστική ακολουθία έναυσης δεν είναι 
απαραίτητη, όπως στις ανατινάξεις βαθµίδων, κάτι που οφείλεται στα χαρακτηριστικά 
του µηχανισµού αποκοπής στις ανατινάξεις τύπου κρατήρα.  
 
Ωστόσο, όταν υπάρχουν γοµώσεις κάτω από τη µέση στάθµη του ανωτάτου ορίου 
του ανοίγµατος, προτείνεται αυτά τα διατρήµατα να ανατιναχθούν πρώτα. Είναι 
επίσης βολικό, όταν είναι δυνατόν, κάθε γόµωση να έχει 2 ελεύθερα µέτωπα κάτι που 
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αυξάνει τον θρυµµατισµό. Στο πρότυπο της εικόνας 31 µια κυκλική ακολουθία σε 
αυτή τη µέθοδο αναπαριστάται, έτσι ώστε τα διατρήµατα του ίδιου αριθµού να έχουν 
2 ελεύθερα µέτωπα, το ένα να είναι το όριο του ανοίγµατος και το άλλο τα 
τοιχώµατα του κρατήρα που εκσκάφτηκε προηγουµένως. 
 
Ο θρυµµατισµός τηα τελικής κορυφής του στύλου, η οποία είναι ακριβώς από πάνω 
από το επίπεδο γόµωσης ή το ανώτερο κατώφλι, απαιτεί τη χρήση ειδικών 
εκρηκτικών, τα οποία σχεδιάζονται γνωρίζοντας τη µέση κατακόρυφη πρόοδο σε 
κάθε γύρω και τις διαστάσει της κορυφής. Σαν γενικώς οδηγός µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν τα κριτήρια στο πίνακα 11.  
 

 
Πίνακας 11 

 
 
∆. ΕΚΡΗΚΤΙΚΑ-ΓΑΛΑΚΤΩΜΑΤΑ 
 
1. Γενικά στοιχεία 
 
Η αποκοπή του πετρώµατος, µέσω της διάτρησης και της ανατίναξης αποτελεί την 
πρώτη  φάση στον παραγωγικό κύκλο στις περισσότερες µεταλλευτικές επιχειρήσεις. 
Η βελτιστοποίηση µιας τέτοιας διεργασίας είναι πολύ σηµαντική καθώς ο 
κατακερµατισµός που θα προκύψει επηρεάζει το κόστος της όλης της κλίµακας των 
αλληλένδετων µεταλλευτικών επιχειρήσεων, όπως η διάτρηση, η ανατίναξη, η ανάσυ 
ρση, το γέµισµα, η σύνθλιψη και σε κάποιο βαθµό η λείανση. Βελτιστοποίηση του 
κατακερµατισµού του πετρώµατος µέσω της διάτρησης και της ανατίναξης, σηµαίνει 
µερικές φορές και την ελαχιστοποίηση του κόστους στην εφαρµογή αυτων των δυο 
µεµονωµένων λειτουργιών. Ωστόσο, το ελάχιστο κόστος όσον φορά τον 
θρυµµατισµό του πετρώµατος, ισώς να µην είναι και πρωτίστης σηµασίας σε µια 
εκµετάλλευση. Σε περίπτωση που κάποια περισσότερα έξοδα προκύψουν από τις 
διαδικασίες κατακερµατισµού, το όλο σύστηµα µπορεί στη συνέχεια να αναπληρώσει 
αυτή την απώλεια, εφ’ όσον ο κύριος στόχος είναι ένα µειωµένο ένα ελάχιστο 
µειωµένο συνδυαστικό κόστος, της διάτρησης, της ανατίναξης, του γεµίσµατος κ.τ.λ. 
Μονό µια ισορροπηµένη οικονοµική κατάσταση της όλης κλίµακας των 
µεταλλευτικών διεργασιών µπορεί να καθορίσει εάν η πρώτη φάση της αποκοπής του 
πετρώµατος είναι βέλτιστη οικονοµικά, αφήνοντας αρχικά έξω τους παράγοντες 
ασφαλείας. 
 
Μια βέλτιστη ανατίναξη επίσης, µπορεί να συνδεθεί, µε την αποδοτική 
χρησιµοποίηση της ενέργειας του εκρηκτικού στη κατεργασία αποκοπής του 
πετρώµατος, µειώνοντας τα έξοδα των εκρηκτικών µέσω της µειωµένης κατανάλωσης 
και της λιγότερης απώλειας εκρηκτικής ενέργειας στη ανατίναξη. Επιπρόσθετος, 
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λιγότερη απόθεση υλικού, και µείωσης της δόνησης, έχουν σαν αποτέλεσµα 
µεγαλύτερο βαθµό ασφαλείας και σταθερότητα στις κοντινές κατασκευές.  
 
 
2. ∆ιαδικασία ανατίναξης 
 
Στα αρχικά στάδια σε µια εκµετάλλευση, όταν γίνονται δοκιµές για νέα εκρηκτικά, 
µεθόδους έναυσης ή µεταλλευτικές και εκσκαφτικές µεθόδους το καλό αποτέλεσµα 
της έρευνας αποτελεί συνδυασµό πολλών παραγόντων. Είναι επίσης απαραίτητο να 
ακολουθηθούν οι διαφορετικές φάσεις στις διεργασίες στο µέτωπο, όταν οι µέθοδοι 
δοκιµάζονται σε παραγωγική κλίµακα. Λόγω του ότι ένας µεγάλος αριθµός 
παραµέτρων µπορεί να «αστοχήσει» κατά τη διάρκεια της εφαρµογής σε έναν 
επιτόπου έλεγχο, και µε ορισµένες δυσλειτουργίες που συνήθως συµβαίνουν, είναι 
τροµερά δύσκολο να εξαχθούν συµπεράσµατα από τα αποτελέσµατα. Υπάρχουν 
πολλές παράµετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψη, και θα πρέπει να αναγνωρίζεται 
γρήγορα η παράµετρος που προκαλεί τη δυσλειτουργία και να αλλαχθεί ή να 
διαµορφωθεί. 
 
Ο έλεγχος της παρουσίασης της ανατίναξης θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη τις εξής 
παραµέτρους. 
 

1) Η γεωµετρία της ανατίναξης περιλαµβάνει τη γνώση της ακριβής θέσης της 
γόµωσης και των ελευθέρων µετώπων. Μέσω της καταγραφής των 
διατρηµάτων, η θέση των διατρηµάτων και η δοµή των βράχων σε 
πραγµατικά µεγέθη, σε συνάρτηση µε τα ελεύθερα µέτωπα µπορούν να 
αναγνωριστούν. Η όλη διαδικασία ενισχύει τον υπολογισµό και τη σωστή 
τοποθέτηση των γοµώσεων µε σκοπό να επιτύχουν βέλτιστο θρυµµατισµό. 
Κατ’ επέκταση, µειώνει και ελαχιστοποιεί τις εκρήξεις κοντά σε αδύναµες 
βραχώδεις δοµές, όπως σε διεπαφή χαλαρών τοιχωµάτων σηµεία δηλαδή που 
δε θα πρέπει να αποκοπούν, ώστε να αποφευχθεί η µόλυνση του 
εξωρυσσόµενου πετρώµατος.  
 
Αποτελεί επίσης σηµαντική παράµετρο για την ασφάλεια, να συγκρίνονται 
πληροφορίες από παλαιότερες ανατινάξεις για την καλύτερη αξιοποίηση 
µελλοντικών ανατινάξεων, αν και εφόσον έχει ελεγχθεί το κατά πόσο αυτές οι 
πληροφορίες έχουν προσεκτικά και σωστά τεκµηριωθεί και συγκεντρωθεί. 

 
2) Η διαδικασία έναυσης µπορεί να ελεγχθεί µέσω των µετρήσεων της 

ταχύτητας εκπυρσοκρότησης ή µε τη µέτρηση των δονήσεων του εδάφους µε 
επιταχυνσιόµετρα τοποθετηµένα κοντά στον κύκλο. Τα αποτελέσµατα 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να δώσουν απαντήσεις σε ερωτήµατα που 
αφορούν τα χρονικά διαστήµατα καθυστέρησης και τους ακριβείς χρόνους 
εκπυρσοκρότησης, ειδικότερα για να προσδιοριστεί αν κάποια κίνηση 
εντατικού κύµατος προέκυψε στις παρακείµενες γοµώσεις ή αν η ένωση 
προκάλεσε κάποια µη ικανοποιητική υποκινούµενη εκπυρσοκρότηση στην 
κατώτερη γόµωση. Έχοντας πλήρη γνώση του ακριβούς χρόνου έναυσης είναι 
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πιθανόν να καταγραφεί και ο χρόνος διασπορά του κύµατος τύπου P ανάµεσα 
στα εκρηκτικά και τους µετρητές. 

 
3) Η διαδικασία εκπυρσοκρότησης µπορεί να παρακολουθηθεί από τις 

µετρήσεις της ταχύτητας εκπυρσοκρότησης ή µε τη χρήση 
επιταχυνσιόµετρων. Όταν εξαχθούν µετρήσεις της εδαφικής δόνησης, η 
µορφή του παλµού και το µέγεθος του σήµατος µπορούν να βοηθήσουν στην 
ανάλυση της ποιότητας της γόµωσης, δηλαδή αν η γόµωση λειτούργησε 
σωστά ή όχι. Η απευαισθητοποίηση των κρουστικών κυµάτων ή το “dead 
pressing” της γόµωσης από την κίνηση του εδάφους ή τις πιέσεις των αερίων 
µέσω των ρωγµών που συνδέουν 2 διατρήµατα µπορεί να επηρεάσουν 2 
γειτονικές γοµώσεις. Έλεγχος της υγρασίας στις γοµώσεις και σύνδεση µε 
εργαστηριακές πληροφορίες, µπορούν να οδηγήσουν σε εξήγηση της 
κατώτερης εκπυρσοκρότησης στα εκρηκτικά τύπου ANFO. Εκρηκτικά πολύ 
ευαίσθητα τύπου microballoon µπορεί να χάσουν την ευαισθησία τους, λόγω 
της δυναµικής φόρτωσης από παρακείµενα διατρήµατα ειδικότερα εάν ένα 
σύστηµα θραύσης τέµνει αρκετά από αυτά τα διατρήµατα. Μετρήσεις της 
πίεσης σε διατρήµατα γεµάτα µε νερό µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να 
εξαλειφτεί το φαινόµενο αυτό. 

 
4) Η διαδικασία κατακερµατισµού θα πρέπει να ελέγχεται µετά από κάθε 

µεταλλευτικό κύκλο. Οι πληροφορίες που εξάγονται µαζί µε τις πληροφορίες 
από την εκπυρσοκρότηση και τις περιγραφές για τον προσανατολισµό και τη 
δύναµη των δοµών της βραχοµάζας, µπορούν να οδηγήσουν σε άµεσες 
αλλαγές στο σχεδιασµό της ανατίναξης για τον επόµενο κύκλο για την 
περαιτέρω βελτίωση της υφιστάµενης πρακτικής. 

 
5) Ο θρυµµατισµός θα πρέπει να παρατηρείται και αυτός µετά από κάθε κύκλο 

εάν κάτι τέτοιο είναι εφικτό. Λόγω του ότι δεν επιτρέπουν βάσει συνθηκών 
όλες οι µεταλλευτικές µέθοδοι να πραγµατοποιηθεί µια τέτοια άµεση 
παρατήρηση µε τη βοήθεια σωστού προγραµµατισµού και χρονικού 
συντονισµού είναι συνήθως πιθανό να αδειάσουν την υποσκαφή και να γίνει 
παρακολούθηση.   

 
 
3. Γαλακτώµατα 
 
Η συγκεκριµένη κατηγορία εκρηκτικών, η νεώτερη που εµφανίστηκε στη διεθνή 
αγορά εκρηκτικών έχει της εξής δυο ιδιαιτερότητες. Αρχικά, διατήρησαν τα 
χαρακτηριστικά των slurries, αλλά συγχρόνως βελτίωσαν δυο θεµελιώδεις ιδιότητες: 
την δύναµη και την αντοχή στο νερό.  
 
Το ενδιαφέρον για αυτού του είδους τα προϊόντα ξεκίνησε τη δεκαετία του εξήντα, 
όταν οι βασικές απαιτήσεις των εκρηκτικών ήταν υπό εξερεύνηση: ο συνδυασµός ενός 
οξειδωτή µε ένα ορυκτέλαιο σε µια αντίδραση εκπυρσοκρότησης. Αυτά τα υλικά 
έµειναν χηµικώς αµετάβλητα µε το πέρασµα του χρόνιου αλλά η εµφάνισή τους 
άλλαξε ριζικά. 
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Το διάγραµµα 8 συνοψίζει και µε χρονολογική σειρά την σύσταση των εκρηκτικών, 
του οξειδωτικού, του καυσίµου και των ευαισθητοποιητών που χρησιµοποιούνται για 
την παρασκευή των γαλακτωµάτων. Από χηµικής πλευράς, ένα γαλάκτωµα αποτελεί 
ουσιαστικά ένα σύστηµα δυο φάσεων, στο οποίο µια εσωτερική ή διασκορπισµένη 
φάση διανέµεται σε µια εξωτερική ή συνεχής φάση. Τα γαλακτώµατα, αποκαλούνται 
επίσης «water in oil type», στα οποία η υδατική φάση αποτελείται από ανόργανα 
οξειδωτικά άλατα στο νερό και η φάση του ελαίου συγκροτείται από µια υγρή 
καύσιµη ύλη που είναι αµιγώς συσχετισµένη µε το νερό που έχει υγροποιηθεί.  
 

 
 

∆ιάγραµµα 8 
 
 
 
Κατά την διάρκεια της ανάπτυξης των εκρηκτικών, έχει υπάρξει µια σταδιακή µείωση 
στο ελάχιστο µέγεθος, πηγαίνοντας από τις υγρές στις αλατούχες ενώσεις µε στερεά, 
και καταλήγοντας στα σταγονίδια των γαλακτωµάτων (πίνακας 12). Επιπλέων, µπορεί 
να γίνει εύκολα αντιληπτό, ότι η δυσκολία στην κατασκευή των γαλακτωµάτων, 
έγκειται στην φάση του ελαίου, και αυτό γιατί στην τελική ισορροπία του οξυγόνου, 
το 6% του βάρους του γαλακτώµατος, το ποίο είναι έλαιο, πρέπει να µπορεί να 
περιβάλει το υπόλοιπό 94% το οποίο είναι σε µορφή σταγονιδίων. 
 

 
 

Πίνακας 12: Χαρακτηριστικά µεγέθη των οξειδωτών στα εκρηκτικά 
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Στο προηγούµενο πίνακα η ταχύτητα έκρηξης καθενός από τα εκρηκτικά, οι οποίες 
αντιστοιχούν σε µια δοσµένη διάµετρο, αντανακλούν την έντονη εξάρτηση της 
αποτελεσµατικότητας από την αντίδραση πάνω στο ελάχιστο µέγεθος. 
 
Η κατασκευή των γαλακτωµάτων παριστάνεται στις παρακάτω φωτογραφίες όπου, 
όπου τα σταγονίδια του κορεσµένου διαλύµατος λαµβάνουν ένα πολύεδρο σχήµα, 
όχι σφαιρικό και είναι επικαλυµµένα µε µια µεµβράνη συνεχούς καύσιµης ύλης. Στη 
φωτογραφία 1 στο τρίτο µέρος το µέγεθος των σταγονιδίων σε σύγκριση µε αυτά του 
νιτρικού αµµωνίου είναι εκατό φορές µικρότερα. 
 
Με σκοπό να αναπτυχθεί µια επαρκής ευαισθητοποίηση των εκρηκτικών, όταν αυτά 
δεν εµπεριέχουν υγρούς ή στερέους χηµικούς ευαισθητοποιητές, µπορεί ένας φυσικός 
µηχανισµός όπως οι φυσαλίδες αερίου, όταν αδιαβατικά συµπιεστεί να παραγάγει το 
«hot spot» ευνοώντας τη διάδοση της έναυσης όπως και της εκπυρσοκρότησης. Οι 
αεροποιητές δηµιουργούνται από σταγόνες πολυστερίνης και από «microballoons».  
 
 
 
 

 
 

Φωτογραφία 1 
 
 

Όσον αφορά τα είδη των γαλακτωµάτων, υπάρχουν πολλά προϊόντα κάτω από το 
ίδιο όνοµα που έχουν διαφορετικές ιδιότητες σχετικά µε τα χαρακτηριστικά της 
συνεχούς φάσης και την επίδρασή τους στο ιξώδες και την περιεκτικότητα. 
 
Στηριζόµενα στο τύπο του καυσίµου, στο καύσιµο έλαιο κ.τ.λ., τα ρεολογικά 
χαρακτηριστικά των γαλακτωµάτων διαφέρουν όπως επίσης και η εφαρµογές τους 
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και οι µέθοδοι χειρισµού τους. Επίσης, ο τύπος γαλακτοποιητικού παράγοντα που 
χρησιµοποιείται για να µειώσει την επιφανειακά τάση µεταξύ των δυο αµιγών υγρών 
και συνεπώς να επιτρέψει, την δηµιουργία του γαλακτώµατος, µπορεί επίσης να 
βοηθήσει ώστε να αποφευχθεί η πήξη στα µεγάλα σταγονίδια του διαλύµατος του 
νιτρικού αµµωνίου, όπως επίσης και το φαινόµενο της κρυσταλλοποίησης των 
αλάτων. 
 
Ένας επιµέρους παράγοντας που θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν, είναι και η ψύξη του 
υλικού από την στιγµή της κατασκευής του, και αυτό γιατί η θερµοκρασία του είναι 
κοντά στου 80 βαθµούς οC όταν κατασκευάζεται, µέχρι την στιγµή που θα 
δηµιουργηθεί. 
 
Το πρότυπο της κατασκευής των γαλακτωµάτων, είτε είναι σε µορφή φυσιγγίου είτε 
σε µορφή πολφού, δίνεται στην εικόνα 50. Ξεκινώντας από τα διαφορετικά 
χαρακτηριστικά, υδατική οξειδωτική φάση, φάση ελαίου και γαλακτοποιητή, 
σταθεροποιητική φάση και µαζί µε την προηγούµενη θέρµανση τους, στη συνέχεια 
ακολουθεί µια δυναµική ανατάραξη ώστε να εξασφαλισθεί µια βάση γαλακτώµατος η 
οποία στη  συνέχεια εκκαθαρίζεται λεπτοποιήται µε σκοπό να οµογενοποιηθεί και να 
σταθεροποιηθεί. Εν συνεχεία, αναµειγνύονται µε τα στεγνά προϊόντα, τα οποία 
προστίθενται ώστε να προσαρµόσουν την πυκνότητα ή τη δύναµη του εκρηκτικού. 
Αυτά τα στερεά υλικά µπορεί να είναι αλουµίνιο σε µορφή σκόνης, αεροποιητές για 
µείωση της πυκνότητας, σβόλοι νιτρικού αµµωνίου κ.α.. η σκόνη αλουµινίου παρ’ ότι 
αυξάνει την ενέργεια που αναπτύσσεται από το εκρηκτικό, έχει ωστόσο µειωτική 
επίδραση στην ταχύτητα έκρηξης. 

 
Εικόνα 50: Πρότυπο παραγωγής των γαλακτωµάτων 

 
Η τωρινή τάση ως προς την χρήση των γαλακτωµάτων οφείλεται, στα πολλαπλά 
πλεονεκτήµατα που έχουν και τα οποία είναι: 
 
- Μικρότερο κόστος καθώς η παραγωγή τους δεν χρειάζεται την χρήση υψηλής τιµής 
γόµες και άµυλα. 
- Εξαιρετική αντοχή στο νερό 
.- Πιθανότητα να παραχθούν υλικά µε πυκνότητες από µέχρι 1.45 g/cm3  
- Υψηλές ταχύτητες έκρηξης της των 4000 µε 5000 m/s, µε µικρή επίδραση από την 
επίδραση των φυσιγγίων. 
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- Μεγάλο επίπεδο ασφαλείας όσον αφορά την παραγωγή και των χειρισµό τους. 
- Πιθανότητα µηχανικής γόµωσης και προετοιµασία για ανάµιξη µε ANFO. 
 
Από την άλλη πλευρά, προβλήµατα παρουσιάζονται λόγω των αυστηρών συνθηκών 
της παραγωγής, την µεταβλητότητα στις χαµηλές θερµοκρασίες, της πιθανής 
µόλυνσης κατά την γόµωση εάν χρησιµοποιείται σε µορφή πολφού, ενώ επίσης 
παρουσιάζονται δυσλειτουργίες εάν υπάρχει εκτεταµένος χρόνος αποθήκευσης και 
παρατεταµένες περίοδοι µεταφορών.  
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ: ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΣΤΗ V.C.R. 
 
1. Εισαγωγή 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει η προσπάθεια να εφαρµοστεί στην πράξη µέρος της 
διαδικασίας παραγωγής σε ένα εικονικό κοίτασµα, όπου η εκµετάλλευση γίνεται µε 
τη µέθοδο της VCR. Το κοίτασµα µοιάζει µε τα πραγµατικά ως προς το σχήµα και 
τη γεωµετρία, ενώ η προσέγγιση του προβλήµατος γίνεται λαµβάνοντας υπόψη όσους 
περισσότερους παράγοντες είναι δυνατόν. Στόχος είναι δηλαδή η κατά το δυνατόν 
καλύτερη παρουσίαση, µε αριθµητικά αποτελέσµατα, της διαδικασίας της ανατίναξης 
και η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων αυτών, που θα οδηγήσει σε συµπεράσµατα ως 
προς την καταλληλότητα χρήσης της για το σκοπό αυτό αλλά και πιθανά σηµεία που 
πρέπει να προσεχθούν. Ποιο, συγκεκριµένα θα εξετασθούν τα διατρήµατα και 
γενικότερα η διάτρηση καθώς επίσης και η γόµωση αυτών. 

 
 

2. Περιγραφή κοιτάσµατος 
 

Το κοίτασµα βρίσκεται στη στέψη µιας κορυφογραµµής που σχηµατίζει ένα φυσικό 
όριο µεταξύ δυο λεκανών απορροής. Ως προς το βάθος, µπορούµε να το 
µετρήσουµε σε σχέση µε το υψόµετρο της θάλασσας. Έτσι, ξεκινά από τα 640 m, 
που είναι η επιφάνεια του εδάφους στην περιοχή αυτή, και φθάνει σε βάθος µέχρι -70 
m από το υψόµετρο της θάλασσας. Το µέσο υψόµετρο της επιφάνειας που καλύπτει 
το κοίτασµα είναι περίπου 620 m. 

 
Τα περιβάλλοντα πετρώµατα του κοιτάσµατος είναι κυρίως πορφυριτικά. Η 
επιφανειακή εξάπλωσή του έχει διάµετρο γύρω στα 200 m. Το κεντρικό κοµµάτι του 
κοιτάσµατος, περιέχει δύο περιοχές υψηλής µεταλλοφορίας, µια κοντά στην 
επιφάνεια και άλλη µια σε βάθος σχεδόν 350 m από την επιφάνεια. Από το επίπεδο 
των 200 m κάτω από το της υψόµετρο της θάλασσας, το κοίτασµα διασκορπίζεται 
µέσα στους πορφυρίτες. 

 
Το κοίτασµα είναι χαλκού-χρυσού και απαντάται κυρίως χαλκοπυρίτης και λιγότερο 
βορνίτης. Το 50% του χρυσού περιέχεται αποδεσµευµένος σε κόκκους µεγαλύτερους 
των 38µm σε διάµετρο. Συνολικά, για την επιφανειακή και την υπόγεια 
εκµετάλλευση, η ποσότητα σε εκατοµµύρια τόνους και η περιεκτικότητα του 
κοιτάσµατος σε χρυσό και χαλκό φαίνονται στον πίνακα 1: 
 

 Εκ. t Au g/t Cu % 
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Αποδεδειγµένα 77.5 0.87 0.54 
Πιθανά 68.7 0.78 0.55 
Συνολικά 146.2 0.83 0.54 

Πίνακας 1: Αποθέµατα και περιεκτικότητες κοιτάσµατος 
 

Στην εικόνα 1 φαίνεται το όριο του κοιτάσµατος, που είναι οικονοµικά 
εκµεταλλεύσιµο, µε τον πορφυρίτη γύρω και µέσα σε αυτό. 

 
Εικόνα 1: Όρια του κοιτάσµατος 

 
3. Γεωτεχνικές συνθήκες 
 
Οι γενικές παρατηρήσεις, τα σχόλια και τα συµπεράσµατα για τους γεωλογικούς 
σχηµατισµούς της περιοχής συνοψίζονται παρακάτω: 

 
Σχιστόλιθος: 
Από τα καρότα γεωτρήσεων αλλά και από έρευνα στην επιφάνεια για το σχιστόλιθο 
έχουµε τα παρακάτω στοιχεία: 
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• Κοντά στην επιφάνεια, ειδικά στις περιοχές που έχει γίνει οξείδωση και 
διάβρωση και για βάθος 60 m περίπου, ο σχιστόλιθος θα είναι 
αποσαρθρωµένος, άρα σχετικά µαλακός. 

• Όπου υπάρχουν ρήγµατα και ασυνέχειες το έδαφος είναι χαλαρό. Η 
πυκνότητα των ασυνεχειών δεν είναι γνωστή αλλά µέσα στο σχιστόλιθο, όπου 
βρίσκονται, δηµιουργούν ξεχωριστές περιοχές ζώνες πολύ µαλακού 
πετρώµατος. 

Σε µεγαλύτερα βάθη, ο σχιστόλιθος µπορεί να είναι από πολύ χαλαρός έως πολύ 
συνεκτικός, ειδικά όπου έχει γίνει πυριτίωση. Εκτός από τη σχιστότητα, παρουσιάζει 
και άλλες δοµές (πχ φλέβες) που µειώνουν περισσότερο την αντοχή του. Επίσης, 
µπορεί να περιέχει µεγάλο ποσοστό ορυκτών που αντιδρούν χηµικά και γίνονται 
σκόνη. Όπου αυτό συµβαίνει, χρήση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος απαιτείται. 

 
Πορφυριτικοί σχηµατισµοί: 
Στο µεγαλύτερο µέρος τους είναι πολύ συνεκτικοί, παρουσιάζουν αντοχή σε 
µονοαξονική θλίψη περίπου 157 MPa (τοπικά πάνω και από 250 MPa) και λιγότερο 
συχνά µέτριας προς πτωχής ποιότητας που οφείλεται στην παρουσία πολλών 
ασυνεχειών και ρηγµάτων. 

 
Η επαφή µεταξύ πορφυριτών και σχιστόλιθου είναι καλά συγκολληµένη και γενικά 
συνεκτική. ∆εν παρουσιάζει καµία ζώνη µε κάποια ιδιαίτερη αδυναµία ενώ ο 
σχιστόλιθος είναι πυριτιωµένος περισσότερο κοντά στην επαφή µε τους πορφυρίτες 
κι έτσι γίνεται ακόµη σκληρότερος εκεί. Σαν γενική εικόνα, οι πορφυρίτες είναι 
συνεκτικοί, µε λίγες και αραιές ασυνέχειες.  

 
Υπόγεια νερά: 
Ως προς τα υπόγεια νερά, κύρια πηγή τους είναι από τους υδροφόρους ορίζοντες του 
εδάφους που διασταυρώνονται µε την εκµετάλλευση ή τα έργα ανάπτυξης αλλά και 
από τα βρόχινα νερά που συσσωρεύονται στο χώρο της ανοιχτής εκσκαφής. Το 
κύριο πρόβληµα που πρέπει να επιλυθεί έχει να κάνει µε την επιλογή του κατάλληλου 
συστήµατος άντλησης ούτως ώστε να έχουµε ασφαλείς συνθήκες εργασίας. 
∆ιατρήµατα περιφερειακά της εκµετάλλευσης µπορούν να ορυχθούν για την 
στράγγιση του νερού. Εάν κάτι τέτοιο γίνει µε καλά αποτελέσµατα, αυτό θα 
συνεισφέρει στη σταθερότητα του υπόγειου χώρου, ειδικά για στις περιοχές µε πτωχή 
ποιότητα εδάφους όπου το νερό ρέει µέσα στις ασυνέχειες και τείνει να τις 
αποδυναµώνει. 

 
Ανασκό�ηση Γεωτεχνικών Στοιχείων - Συµ�εράσµατα 
  

v Οι πορφυρίτες και ο πυριτικός σχιστόλιθος στην περιοχή του κοιτάσµατος 
κάτω από τα όρια της επιφανειακής εκµετάλλευσης, είναι πιο συνεκτικός σε 
σχέση µε τα άγονα περιβάλλοντα πετρώµατα και θεωρούνται κατάλληλα για 
την εφαρµογή της µεθόδου της VCR. Ζώνες χαλαρού υλικού, µε αρκετές 
ασυνέχειες, αναµένεται να συναντηθούν, ωστόσο αυτές είναι ξεχωριστές και 
αρκετά µικρές. 
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v Ένα καλά σχεδιασµένο σύστηµα αποστράγγισης των νερών είναι απαραίτητο 
για την ελαχιστοποίηση των επιπτώσεων του νερού σε πτωχά εδάφη και της 
εισροής νερού ή λάσπης στον υπόγειο χώρο. 

v Πιο µακριά από την περιοχή του κοιτάσµατος, όπου ο σχιστόλιθος είναι πιο 
µαλακός, το έδαφος είναι πιο πτωχό. Έτσι, τα έργα ανάπτυξης και η 
υποστήριξή τους πρέπει να προσαρµοστεί ανάλογα. 

v Είναι σηµαντικό πρώτα να διατρηθούν πρώτα δοκιµαστικά διατρήµατα για να 
εξακριβωθεί η δυνατότητα κατασκευής των φρεάτων και στη συνέχεια να γίνει 
εγκατάσταση των µόνιµων κατασκευών και του εξοπλισµού στην περιοχή. 
Αυτό οφείλεται στο ότι επιφανειακά έχουµε κατώτερης ποιότητας σχιστόλιθο. 

 
 
4. Ανάλυση της θραύσης 
 
Τα περιβάλλοντα πετρώµατα, δηλαδή κατά βάση ο σχιστόλιθος, κατατάσσεται στις 
κατηγορίες 3 έως 5, σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα. 

 
 
 
5. Υ�όγεια Εκµετάλλευση - Μέθοδος 
 
Η υπόγεια εκµετάλλευση του κοιτάσµατος ξεκινά αφού έχει αρχίσει η επιφανειακή. 
Αυτό γίνεται για αρκετούς λόγους, πιο σηµαντικός ίσως από τους οποίους είναι για 
γρήγορη και εύκολη εξασφάλιση εσόδων για την επιχείρηση. Η επιφανειακή 
εκµετάλλευση για το συγκεκριµένο κοίτασµα θα σταµατήσει σε στο υψόµετρο των 
420m. Μεταξύ του δαπέδου της επιφανειακής εκµετάλλευσης και της οροφής της 
υπόγειας εκµετάλλευσης αφήνεται ένα στρώµα µεταλλεύµατος (κουβέρτα), το οποίο 
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δεν αφήνει να περάσουν όλα τα νερά µέσα στην υπόγεια εκµετάλλευση. Το στρώµα 
αυτό πιθανότατα να εξορύσσεται στο τελικό στάδιο της εκµετάλλευσης. 

 
Η χρησιµοποιούµενη µέθοδος είναι η VCR (µέθοδος του υποχωρούντος µετώπου 
κατακόρυφου κρατήρα), η οποία αναλύθηκε εκτενώς σε προηγούµενο κεφάλαιο και 
φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 
 

 
 
 
 
6. Σφαιρική γόµωση 
 
Ο βασικός προσανατολισµός στην µέθοδο του υποχωρούντος µετώπου 
κατακορύφου κρατήρα είναι η ανατίναξη βάση της τεχνικής του κρατήρα. Σύµφωνα, 
µε την θεωρία ανατίναξης του κρατήρα, όταν το κέντρο βάρους µιας   σφαιρικής 
γόµωσης τοποθετηθεί σε ένα βέλτιστο βάθος κάτω από την επιφάνεια του εδάφους 
τότε, θα έχουµε την δηµιουργία ενός ανάστροφου κρατήρα µε το µέγιστο όγκο.  
 
Όπως έχει, επανειληµµένως αναφερθεί, µια σφαιρική γόµωση µπορεί να καταστεί 
δυνατή όταν ο λόγος του µήκους της γόµωσης προς την διαµέτρου του διατρήµατος 
δεν ξεπερνάει τον αριθµό 6. Σε διαφορετική περίπτωση θα λειτουργήσει σαν 
κυλινδρική γόµωση και οι εντάσεις των κρουστικών κυµάτων θα έχουν διαφορετικές 
τιµές ως προς κάθε κατεύθυνση µετάδοσης. Κάτι που δεν συµβαίνει στις σφαιρικές 
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γοµώσεις καθώς η ένταση µε την οποία µεταδίδονται τα κρουστικά κύµατα είναι ίδια 
προς όλες τις κατευθύνσεις. 
 
7. Παράγοντες �ου ε�ηρεάζουν τις ανατινάξεις σε υ�όγειες εκµεταλλεύσεις 
 
Στη σηµερινή εποχή, λόγω κυρίως της συνεχιζόµενης µείωσης των αποθεµάτων των 
ορυκτών πόρων και την στροφή προς τις υπόγειες πιο απαιτητικές εκµεταλλεύσεις , 
όσον αφορά την µεταλλευτική βιοµηχανία, οι υπόγειες εκµεταλλεύσεις παίζουν ένα 
καθοριστικό στην εξόρυξη των πετρωµάτων. Συνεχίζοντας, όσον αφορά τις υπόγειες 
εκµεταλλεύσεις καθοριστικό ρόλο σε αυτές παίζουν οι ανατινάξεις. 
 
Οι ανατινάξεις σε υπόγειο περιβάλλον, αποτελούν µια από τις πιο απαιτητικές και 
γεµάτες προκλήσεις διαδικασίες στην υπόγεια µεταλλεία. Για αυτό το λόγο υπάρχουν 
διάφοροι παράγοντες που θα πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν όταν γίνεται ο 
σχεδιασµός µιας υπόγειας ανατινάξεις και αφορούν κυρίως το µέτωπο, τα εκρηκτικά 
και τους κανόνες ασφαλείας. 
 
Πιο συγκεκριµένα, οι παραπάνω παράγοντες θα µπορούσαν να κατηγοριοποιηθούν 
σε διάφορα πεδία, δηλαδή διαφορές διεργασίες που αφορούν τον σχεδιασµό των 
υπογείων ανατινάξεων. Ως εκ τούτου, υπάρχουν παράγοντες που συσχετίζονται µε το 
πέτρωµα, τα εκρηκτικά, τα διατρήµατα, τη γόµωση την µεταφορά των εκρηκτικών, 
την έναυση κ.τ.λ.. 
 
Έτσι αυτοί οι παράγοντες είναι: 
 
 Α) Πέτρωµα: Όσον αφορά το πέτρωµα θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στον 
τύπο του πετρώµατος, στο µέγεθος του πετρώµατος και την ποσότητα του 
πετρώµατος   
 
Β) ∆ιάτρηση: Σηµαντικό ρόλο στην διάτρηση παίζουν, το ύψος του µετώπου, ο τύπος 
του τρυπανιού, η γωνία των διατρηµάτων, η µέθοδός έναυσης κ. α. 
 
Γ)  Εκρηκτικά: Σηµαντικές αποφάσεις για τα εκρηκτικά έχουµε στον τοµέα του 
µεγέθους και όγκου των εκρηκτικών, στο τοµέα της έναυσης, και στον τοµέα της 
επιγώµοσης. 
 
∆) ∆ιατρήµατα: Σε ότι αφορα τα διατρήµατα, σηµαντικό όλο στον σχεδιασµό παίζουν 
η τοποθέτηση των διατρηµάτων στο χώρο, το βάθος των διατρηµάτων, η απόσταση 
µεταξύ των διατρηµάτων κ.τ.λ.. 
 
Ε) Ασφάλεια: Τέλος και στο πιο σηµαντικό πεδίο, σε ότι εχει να κάνει µε την 
άσφάλεια θα πρέπει να δίνεται έµφαση στη µεταφορά των εκρηκτικών, και στη σωστή 
τήρηση των κανόνων ασφαλείας κατά την διάρκεια των αντινάξεων. 
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8. Υ�ολογισµός των α�αιτήσεων των διατρηµάτων στο µέτω�ο �αραγωγής 
  
Στο κοίτασµα που µελετάµε η χρησιµοποιούµενη µέθοδος είναι αυτή του 
υποχωρούντος µετώπου κατακόρυφου κρατήρα. ∆εδοµένου του ότι χρησιµοποιείται 
η συγκεκριµένη µέθοδος, η εκµετάλλευση γίνεται µε κάποιες συγκεκριµένες 
διαστάσεις. Έτσι, έχουµε ότι:  
 
L=20m, w=20m, H=60m 
 
Οι παραπάνω διαστάσεις αποτελούν τυπικές διαστάσεις της V.C.R..  
 
Οπότε, παίρνοντας ένα διάτρηµα µε διάµετρο d=165mm και γνωρίζοντας ότι λόγος 
µήκος γοµώσεως προς διάµετρο δεν θα πρέπει να ξεπερνάει τον αριθµό έξι τότε θα 
έχουµε: 
 
Dch<6 x 165mm άρα Dch<990mm 
 
∆ηλαδή το µήκος Dch δεν θα πρέπει να ξεπερνάει τα 0,99m εάν θέλουµε η γόµωση 
να λειτουργήσει σαν σφαιρική γόµωση και όχι σαν κυλινδρική. 
 
Επίσης, όσον αφορά το βέλτιστο βάθος, την απόσταση του  κέντρου βάρους 
γόµωσης και της ελεύθερης επιφάνειας, δηλαδή το βάθος στο οποίο η γόµωση και η 
ανατίναξη θα µας δώσουν το µέγιστο όγκο κρατήρα, έχουµε απο τις σχέσεις του 
Livingston ότι το βέλτιστο βάθος σε σχέση µε την διάµετρο του διατρήµατος έχουν 
την εξής σχέση:  
 
Do=13.7D άρα   Do=2,26m 
 
Άρα, το κέντρο βάρος της γόµωσης θα πρέπει να βρίσκεται σε απόσταση 2.26 
µέτρων από την ελεύθερη επιφάνεια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ IV: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Γενικά συµ�εράσµατα 

Στη διπλωµατική εργασία αυτή εξετάστηκε η δυνατότητα υπόγειας εκµετάλλευσης 
ενός κοιτάσµατος µε τη µέθοδο της V.C.R. και στη συνέχεια η διαδικασία 
παραγωγής της µεθόδου. Η µέθοδος µοιάζει µε αυτή των διαδοχικών υποορόφων µε 
κατακρήµνιση οροφής (sublevel caving) ενώ το γεγονός ότι το µετάλλευµα µπορεί 
να παραµένει θραυσµένο µέσα στο µέτωπο παραπέµπει στη λογική της µεθόδου του 
συµπτυσσόµενου µετώπου (shrinkage). Έτσι για τους λόγους αυτούς, η V.C.R. 
µπορεί να θεωρηθεί  περισσότερο ως µια τεχνική ανατίναξης παρά σαν µια νέα 
µέθοδος εκµετάλλευσης. 

Μεγάλο πλεονέκτηµα της µεθόδου θεωρείται ότι έχει µεγάλο βαθµό 
παραγωγικότητας µε µικρό κόστος, ιδιαίτερα όταν τα µεγέθη αυτά συγκρίνονται µε 
την µέθοδο διαδοχικών υποορόφων µε την οποία µοιάζει. Βασίζεται στην ανάπτυξη 
στην ανάπτυξη των τάσεων στο πέτρωµα από τις εκρηκτικές ύλες, σύµφωνα µε την 
θεωρία του κρατήρα. Το κρουστικό κύµα διαδίδεται προς όλες τις κατευθύνσεις 
οµοιόµορφα, ενώ έχουµε την δηµιουργία ανάστροφου κρατήρα διότι η ανατίναξη 
γίνεται από κάτω προς τα πάνω. Η θραύση ευνοείται λόγω της βαρύτητας και 
αποτέλεσµα αυτού είναι να γίνεται µε µικρό κόστος. Βέβαια, η όλη µεθοδολογία της 
ανατίναξης βασίζεται στην όρυξη διατρηµάτων µεγάλου µήκους και διαµέτρου, 
ούτως ώστε να ειναι δυνατή η ανατίναξη σε πολλά στάδια και η εκµετάλλευση 
µεγάλων µπλοκ µεταλλεύµατος. 

Σπουδαίο ρόλο παίζει συνεπώς ο χρησιµοποιούµενος µηχανικός εξοπλισµός, που 
περιλαµβάνει κυρίως τις ενδοδιατρηµατικές σφύρες για τη διάτρηση διατρηµάτων 
µεγάλου µήκους και τους φορτωτές υπογείων, που µπορούν γρήγορα και 
αποτελεσµατικά να µεταφέρουν το θραυσµένο µετάλλευµα. Καταλήγει έτσι κανείς 
στο συµπέρασµα ότι ο κύριος λόγος που καθιστά οικονοµική τη µέθοδο είναι η 
θραύση µε χρήση εκρηκτικών. Αντίστοιχα, ο κύριος λόγος που παρουσιάζει 
ικανοποιητική παραγωγικότητα είναι το σύστηµα φόρτωσης µε φορτωτές υπογείων σε 
συνδυασµό µε το σύστηµα µεταφοράς στην επιφάνεια, πιθανότατα ένα skip. 

Στη V.C.R. αυτό που πρέπει να προσεχθεί είναι η καταλληλότητα εφαρµογής της 
στο υπό εκµετάλλευση κοίτασµα. Επίσης, σηµαντικό συστατικό για την επιτυχία 
αποτελεί και η ύπαρξη έµπειρου και καταρτισµένου προσωπικού, αφού ακόµη και 
µικρές σχετικά αποκλίσεις στα διατρήµατα ή αδυναµία εκτέλεσης σωστής ανατίναξης 
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µπορούν να οδηγήσουν σε οικονοµική ζηµιά που να καθιστά ακόµη και 
αντιοικονοµική την εκµετάλλευση. Ίσως για το λόγο αυτό, αλλά και επειδή δεν 
υπάρχουν πολλές εµπειρίες εφαρµογής, πολλές εταιρίες µπορεί να προτιµήσουν µια 
άλλη πιο δοκιµασµένη µέθοδο εκµετάλλευσης µε την οποία έχουν µεγαλύτερη 
εξοικείωση καθώς και µεγαλύτερη εµπειρία. 

Η V.C.R. όσον αφορά την διαδικασία της παραγωγής αποτελεί µια πολύ βελτιωµένη 
παραλλαγή της µεθόδου των διαδοχικών υποορόφων πλεονεκτώντας όµως σε βασικά 
τεχνικά και οικονοµικά στοιχεία αλλά και σε θέµατα ασφαλείας. Έτσι, θα 
µπορούσαµε χωρίς υπερβολές να συµπεράνουµε ότι, η V.C.R. µε την πάροδο του 
χρόνου και την περαιτέρω εφαρµογή της µπορεί να καταστεί η πιο διαδεδοµένη 
υπόγεια µέθοδος εκµετάλλευσης     

Μέσα στην διαδικασία της  παραγωγής το πιο σηµαντικό κοµµάτι του µεταλλευτικού 
κύκλου αποτελεί αναµφίβολα η ανατίναξη. Ο τοµέας της ανατίναξης επηρεάζεται από 
πολλές παραµέτρους, κάτι που τον καθιστά την πιο δύσκολη και χρονοβόρα 
διαδικασία µέσα στο πεδίο της εκµετάλλευσης. Παρόλο που υπάρχουν κάποιες 
τεχνικές ανατινάξεων µε πολλά χρόνια εφαρµογών και βελτιώσεων, η νεοφερµένη 
τεχνική ανατίναξης µε την µέθοδο του κρατήρα έχει ατράνταχτα πλεονεκτήµατα. Το 
µικρότερο κόστος διάτρησης και η  µεγάλης ακρίβειας διάτρηση που επιτυγχάνεται 
εύκολα µε τα κατακόρυφα διατρήµατα, καθιστούν την µέθοδο ανατίναξης του 
κρατήρα µια αρκετά οικονοµική λύση για πολλές εκµεταλλεύσεις. 

Οι σφαιρικές γοµώσεις και γενικότερα το πεδίο εφαρµογής που τις περιβάλλει 
αποτέλεσαν άλλη µια καινοτοµία και ένα βασικό παράγοντα ώστε να γίνει 
πραγµατοποιήσιµη η µέθοδος του κρατήρα και εν συνεχεία η εκµετάλλευση µε 
V.C.R. Η διάδοση των κρουστικών κυµάτων µε την ίδια ένταση προς όλες τις 
κατευθύνσεις και ο οµοιόµορφος θρυµµατισµός του πετρώµατος αποτελούν τις 
βάσεις για την δηµιουργία κρατήρα µετά από µια ανατίναξη, κάτι που σηµαίνει 
ουσιαστικά µε εκµετάλλευση της ενέργειας της εκρηκτικής ύλης στη µέθοδο V.C.R. 

Σε ότι αφορά το κοµµάτι των εκρηκτικών, τα γαλακτώµατα αποτελούν ίσως την πιο 
ενδεδειγµένη λύση, προσφέροντας πλεονεκτήµατα, όπως τεράστια αντοχή στην 
υγρασία και ασφάλεια στη µεταφορά και στην διαχείριση. Αυτά τα στοιχεία 
εναρµονίζονται σε µεγάλο βαθµό µε τις απαιτήσεις της V.C.R., στην οποία έχουµε 
συνήθως επιγόµωση µε νερό για καλύτερα αποτελέσµατα και µικρότερο αριθµό 
προσωπικού λόγω υψηλού βαθµού µηχανοποίησης. 

Συνοψίζοντας, αξίζει να σηµειωθεί ότι,  µπορεί η V.C.R. να µην αποτελεί µια µέθοδο 
εκµετάλλευσης µε την ακριβή σηµασία του όρου, καθώς η διαφορά της µε την 
µέθοδο των διαδοχικών υποορόφων έγκειται στον τοµέα της εξόρυξης µε εκρηκτικές 
ύλες, αλλά παρ’ όλα αυτά η τεχνική που χρησιµοποιείται όταν η εκµετάλλευση 
γίνεται µε V.C.R. αποτελεί χαρακτηριστικό δείγµα στο ότι υπάρχει εξέλιξη στις 
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µεθόδους ων υπογείων εκµεταλλεύσεων. Επιπροσθέτως, η άµεση σχέση της V.C.R. 
µε την µηχανοποίηση, αφήνει ανοιχτό το ενδεχόµενο της περαιτέρω βελτίωσης των 
διαδικασιών παραγωγής της µεθόδου µέσω των τεχνολογικά ανωτέρων µηχανηµάτων  
που εµφανίζονται συνεχώς στην αγορά. 

 Τελειώνοντας, η µέθοδος της V.C.R. που µπορεί µεν να δηµιουργεί µεγάλες 
συγκλίσεις στα περιβάλλοντα πετρώµατα και να υπάρχουν αρκετές απαιτήσεις για την 
σωστή εφαρµογή των διαφόρων σταδίων, ωστόσο εάν συνδυαστεί µε την σωστή 
επιλογή εκρηκτικών, µηχανολογικού εξοπλισµού και εν συνεχεία µε σωστό τύπο 
λιθογώµοσης, µπορεί να αποτελέσει µια πολύ καλή επιλογή για ένα µεταλλείο 
αποφέροντας άµεσα κέρδη.        
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ΠEΡΙΛΗΨΗ 

Στη διπλωµατική αυτή εργασία, εξετάζεται και αναλύεται, η υπόγεια µέθοδος 
εκµετάλλευσης V.C.R. (Vertical Crater Retreat). Πρόκειται για µια µέθοδο που 
αναπτύχθηκε σχετικά πρόσφατα, από την καναδική εταιρία CIL (Canadian 
Industries Ltd) και είναι η µόνη µέθοδος που είναι κατοχυρωµένη µε ευρεσιτεχνία 
(United States Patent 3762771). 

Η µέθοδος εφαρµόζεται σε κοιτάσµατα µεγάλης κλίσης χωρίς την απαίτηση για 
ανθεκτικά περιβάλλοντα πετρώµατα. Τα προπαρασκευαστικά έργα που γίνονται 
συνήθως είναι µικρής έκτασης και ως επί το πλείστον εντός του κοιτάσµατος. Όσον 
αφορά την παραγωγή, η µέθοδος είναι πλήρως εκµηχανισµένη καθότι έχουµε 
διατρήµατα µεγάλου µήκους και παράλληλα, τα οποία γοµώνονται µε ειδικού τύπου 
εκρηκτικά σε καθορισµένες αποστάσεις. Ο βασικός εξοπλισµός εξόρυξης αποτελείται 
από ενδοδιατρηµατικές αερόσφυρες και LHDs. Στις εργασίες της παραγωγής, η 
ακρίβεια θεωρείται σηµαντική κάτι που επιβάλει έµπειρο και καταρτισµένο εργατικό 
προσωπικό. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, η διάτρηση µπορεί να προπορεύεται χρονικά 
κατά πολύ από την ανατίναξη, περιορίζοντας στο ελάχιστο τον κύκλο εξόρυξης. Η 
εξόρυξη γίνεται σε τµήµατα  (pannels) και το µετάλλευµα µπορεί να παραµείνει στο 
µέτωπο προσφέροντας προσωρινή υποστήριξη έως ότου φορτωθεί. Τέλος, η 
εκµετάλλευση συνεχίζεται ενώ ακολουθεί λιθογόµωση του διπλανού τµήµατος 

Η  εργασία µελετά επίσης, τους µηχανισµούς της ανατίναξης, επικεντρώνοντας στο 
πώς γίνεται η ανατίναξη κρατήρα και το πώς λειτουργεί η τεχνική του ανάστροφου 
κρατήρα συγκρινόµενη µε άλλου τύπου τεχνικές ανατινάξεων. Επίσης γίνεται 
επισήµανση των παραµέτρων και των συνθηκών που πρέπει να υπάρχουν ώστε να 
καταστεί δυνατή η εκµετάλλευση µε τη µέθοδο V.C.R.. 

Συνεχίζοντας µελετώνται διάφορες αριθµητικές εξισώσεις που αφορούν τη µέθοδο 
του ανάστροφου κρατήρα και συσχετίζονται µε την εντατική ενέργεια, την ενέργεια 
έκρηξης, το µήκος της γόµωσης και διάφορες άλλες παραµέτρους. Τέλος γίνεται µια 
µικρής εκτάσεως αναφορά στα εκρηκτικά που χρησιµοποιούνται στην παραγωγή 
δίνοντας έµφαση στα γαλακτώµατα και τα ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα που έχουν έναντι 
των υπολοίπων εκρηκτικών υγρού τύπου. 

Τέλος µελετάται η περίπτωση εφαρµογής της µεθόδου V.C.R. σε συνδυασµό µε την 
παραγωγή και τις σφαιρικές γοµώσεις σε κοίτασµα Au/Cu. 
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THESIS SUMMARY  

This thesis deals with the underground mining method of Vertical Crater  
Retreat (VCR) which has been developed during the last few years by the  
Canadian Industry Ltd (CIL) and it is the only patented mining method. (United  
States Patent 3762771).  

The method is applied to deposits with rather high grade that it is not  
necessary to be hosted ίn stiff and hard rock. The development works needed are  
reduced and usually take place into the deposits' mass. Regarding the production  
phase, the method is fully mechanized. Long and parallel blast holes are drilled,  
using down the hole hammers, and charged with proper explosives at  
predetermined blast hole lengths. Ore loading from drawpoints and transportation  
is carried out using LHDs. Accuracy during the development and production  
phases is very important and for this reason experienced and trained staff is  
needed. It is worthwhile to notice that drilling can be done well in advance before 
charging and blasting, as it is an independent work, reducing in this way the 
mining cycle.  

The extraction of the ore is done in vertical panels and the ore, after the blast, can  
remain into the stope providing natural support to the surrounding rockmass.  
Following the draw of the ore from the mined out panels, the empty space is  
backfilled, and production is transferred to next panels.  

Regarding the production cycle of the mining method, this thesis examines in 
more details the blasting of the rock masses. More specifically, the way the crater 
blasting is evolved during the production phase and how the crater technique 
works compared to other blasting techniques are analysed. Furthermore, the 
parameters and the conditions that should be met in order to enable the V.C.R. 
method, are presented. 

This thesis studies various numerical equations describing the method of inverted 
crater, and are associated with the strain energy, the explosive’s energy, the length 
of the charge and various others in situ parameters. Finally, a review of the 
explosives used in the production phase is done, emphasizing in the emulsions 
and the particular advantages that they have, over the other types of liquid 
explosives. 

Finally, a case study was carried out in a Au/Cu deposit in order to  
examine the possibility of applying the VCR method with the spherical charges.  
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