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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η λεπτομερής μελέτη της μέτρησης της ταχύτητας

έκρηξης της εκρηκτικής ύλης εντός των διατρημάτων και η βιντεοσκόπηση

των ανατινάξεων παραγωγής με κάμερα υπερταχείας λήψεως.

Οι σχετικές εργασίες πραγματοποιήθηκαν στο Λατομείο Αθικίων Κορίνθου κατά την

διάρκεια τριών επισκέψεων που πραγματοποιήθηκαν την 27.02.2015 την 21.05.2015

και την 28.05.2015 ημερομηνίες κατά τις οποίες πραγματοποιήθηκαν ισάριθμες

ανατινάξεις μετώπου παραγωγής.

Για την μέτρηση της ταχύτητας έκρηξης της εκρηκτικής ύλης εντός των διατρημάτων

και την βιντεοσκόπηση των ανατινάξεων χρησιμοποιήθηκε εξοπλισμός του

Εργαστηρίου Εξόρυξης Πετρωμάτων του Ε.Μ. Πολυτεχνείου.

Από την μελέτη και την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των ανατινάξεων που

βιντεοσκοπήθηκαν με την κάμερα υπερταχείας λήψεως και τις μετρήσεις της

ταχύτητας έκρηξης των εκρηκτικών υλών εντός των διατρημάτων, προέκυψαν

χρήσιμα συμπεράσματα και προτάσεις που αναλύονται λεπτομερώς στο τελευταίο

κεφάλαιο της παρούσας εργασίας.

ABSTRACT

The purpose of this paper is the detailed study of the measurement of velocity of

detonation of the explosive in drillings and videotaping of blasting production with

ultra receiving camera.

The research carried out in the quarry Athikia Corinth during three visits took place

on 27.02.2015, on 21.05.2015 and on 28.05.2015 dates on which an  equal  number

of blasting production was  held.

To measure the velocity of detonation of the explosive in drillings and videotaping of

blasting has been used equipment Laboratory Mining Rocks of NTUA University.

The study and evaluation of the results of the blasting videotaped with ultrafast

camera and the measurements of  the explosives’ explosion speed in drillings,

resulted useful conclusions and recommendations which  are analysed in the last

chapter of this paper.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

1.1 ΕΙΣΑΣΩΓΗ

Ο σχεδιασµός και η υλοποίηση ανατινάξεων είναι σαφές ότι δεν µπορεί να

είναι αποκλειστικά µια «εµπειρική σχέση του ανθρώπου µε το βράχο». Η σχέση

αυτή εμπεριέχει επιστημονική γνώση,  τεχνογνωσία και τεχνολογικές εξελίξεις.

Στην προσπάθεια να γίνει µία ανατίναξη πιο αποδοτική, παραγωγική, ασφαλής και

µε λιγότερες επιπτώσεις στο περιβάλλον (φυσικό και ανθρωπογενές) είναι αναγκαίο

µαζί µε την εµπειρία και την πρακτική γνώση να ενσωματώνονται οι τεχνολογικές

εξελίξεις και η διαθέσιµη τεχνολογία.

Οι εφαρµοζόμενες σήµερα τεχνολογίες διακρίνονται σε αυτές που λαµβάνουν

χώρα πριν, κατά την διάρκεια και µετά την ανατίναξη.

Οι µετρήσεις οι οποίες πραγµατοποιούνται πριν την ανατίναξη απαιτούν

γνώση της  γεωλογίας του πετρώµατος και  της  γεωµετρίας του µετώπου. Η

γνώση της γεωλογίας δεν είναι κατ’ ανάγκη όµοια µε τη λεπτοµερή περιγραφή των

γεω-επιστηµονικών µελετών, αλλά είναι γενική αφού ο θρυµµατισµός του

πετρώµατος σχετίζεται µε τη γεωλογία και τεκτονική του. Δονήσεις, θόρυβος,

θρυµµατισµός και εκτινάξεις βράχων εξαρτώνται από το σωστό φορτίο του

µετώπου, γιαυτό και η γνώση της γεωµετρίας του µετώπου έχει ιδιαίτερα μεγάλη

σηµασία για την ανατίναξη. Παρόµοιες επιπτώσεις µε την ανοµοιοµορφία του

µετώπου έχει και η απόκλιση διατρηµάτων που δηµιουργεί µείωση του

θρυµµατισµού και αύξηση των δονήσεων.

Οι µετρήσεις οι οποίες πραγματοποιούνται κατά την ανατίναξη αποτελούνται

από µετρήσεις της ταχύτητας έκρηξης της γόμωσης του διατρήματος, από

µετρήσεις των δονήσεων των ανατινάξεων και από μετρήσεις που γίνονται με την

βοήθεια βιντεοσκοπήσεων της ανατίναξης με κάμερα υψηλής ταχύτητας λήψεως. Οι

µετρήσεις δονήσεων οι  οποίες πραγματοποιούνται σε απόσταση από την

ανατίναξη, κυρίως γίνονται για λόγους ελέγχου και συµµόρφωσης µε σχετικούς

κανονισµούς και στόχο έχουν την µείωση της ενόχλησης των περιοίκων και την

αποφυγή του κινδύνου πρόκλησης βλαβών σε γειτονικές κατασκευές.

Η ανατίναξη περιλαµβάνει µια πολύπλοκη αλληλεπίδραση πολλών

μεταβλητών, µερικές από τις οποίες είναι λίγο ως πολύ άγνωστες. Για το λόγο αυτό
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πολλές φορές έχει θεωρηθεί ως µία διεργασία που ακολουθεί εµπειρικούς κανόνες.

Ωστόσο, έχει γίνει σήμερα κατανοητό ότι µε τον κατάλληλο εξοπλισµό και

µεθοδολογία είναι δυνατό να συλλεχθούν στοιχεία και µε την κατάλληλη

επεξεργασία τους να βελτιωθεί η όλη ανατίναξη.

Η µέτρηση της ταχύτητας έκρηξης προσφέρει σηµαντικά στοιχεία για την

επίδοση και την ποιότητα των εκρηκτικών, πληροφορίες για τους χρόνους

επιβράδυνσης, πληροφορίες για δυσλειτουργίες, ενώ αποτελεί ένα εργαλείο για την

κατανόηση των ανατινάξεων. Η  µέτρηση της  ταχύτητας έκρηξης βρίσκει

επίσης εφαρµογές στην επιλογή – καταλληλότητα της έναυσης, στα προβλήµατα

µίξης µε το υλικό επιγόµωσης και στην επίδραση του τρόπου - τεχνικής γόµωσης

στην ανατίναξη.

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων από την

μέτρηση της ταχύτητας έκρηξης της εκρηκτικής ύλης εντός των διατρημάτων και την

βιντεοσκόπηση των ανατινάξεων παραγωγής με κάμερα υπερταχείας λήψεως.

1.2 ΟΡΙΣΜΟΙ

Ορισµοί και διάφορες έννοιες (Τσουτρέλης, 1997):

Πέτρωµα: Σύνθετη φυσική ύλη, που αποτελείται από ένα ή περισσότερα

συνεκτικά µεταξύ  τους συνδεδεµένα  ορυκτά. Οι ασβεστόλιθοι, τα µάρµαρα, οι

γρανίτες, οι σχιστόλιθοι, οι σερπεντινίτες είναι µερικοί τύποι πετρωµάτων, που

συνιστούν τον φλοιό της γης.

∆ιάτρηµα: Κυλινδρική οπή του πετρώµατος εντός της οποίας τοποθετείται η

προς έκρηξη ποσότητα της εκρηκτικής ύλης. Τα διατρήµατα σε υπαίθρια μέτωπα

έχουν συνήθως διάµετρο από 64 mm έως 300 mm και µήκη µέχρι 20 m. Σε

ορισµένες υπαίθριες και υπόγειες ανατινάξεις χρησιµοποιούνται διατρήµατα ακόµη

µεγαλύτερου µήκους.

Εξόρυξη: Η τµηµατική απόσπαση του πετρώµατος από την φυσική του θέση.

Για να πραγµατοποιηθεί η εξόρυξη κατά τρόπο συνεχή απαιτείται η

αποµάκρυνση από τον χώρο εργασίας του εξορυγµένου πετρώµατος.

Ανατίναξη: Είναι η εξόρυξη εκείνη που πραγµατοποιείται µε   χρήση

εκρηκτικών υλών.
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Μέτωπο εξόρυξης: Είναι το περιορισµένο τµήµα του πετρώµατος εντός του

οποίου λαµβάνει χώρα η εξόρυξή του. Το µέτωπο εξόρυξης µπορεί να είναι µία

στοά, ένα φρέαρ, µία υπαίθρια βαθµίδα ή ακόµη µία οποιαδήποτε φυσική επιφάνεια

του πετρώµατος.

Γόµωση: Η εργασία τοποθέτησης της εκρηκτικής ύλης εντός του

διατρήµατος. Με τον ίδιο όρο καθορίζεται επίσης η τοποθετηµένη εντός του

διατρήµατος ποσότητα εκρηκτικής ύλης.

Επιγόµωση: Η εργασία αεροστεγούς έµφραξης του άνω τµήµατος του

διατρήµατος µε αδρανές υλικό, που πραγµατοποιείται αµέσως µετά την γόµωση.

Με τον ίδιο όρο προσδιορίζεται το είδος του υλικού επιγόµωσης (άµµος, άργιλος,

προϊόντα διάτρησης κτλ.).

Υπόνοµος: Το διάτρηµα εκείνο, που έχει γοµωθεί µε εκρηκτική ύλη και

επιγοµωθεί κατάλληλα και είναι έτοιµο για έκρηξη.

1.3 ΕΚΡΗΚΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ.

1.3.1  Ορισµός

Εκρηκτική Ύλη: Xαρακτηρίζεται οποιαδήποτε χημική ένωση από την οποία

εκλύονται μεγάλες ποσότητες αερίων και ενέργειας ως συνέπεια της ακαριαίας

αποσύνθεσής της. Το φαινόμενο της ακαριαίας αποσύνθεσης τέτοιων υλικών

ονομάζεται έκρηξη ().

Εκρηκτικό Μέσο: Χαρακτηρίζεται οποιοδήποτε υλικό ή µίγµα, το οποίο έχει

εκρηκτικές ιδιότητες, αλλά του οποίου τα συστατικά δεν χαρακτηρίζονται σαν

εκρηκτικές ύλες. Σύµφωνα µε τυποποιηµένες δοκιµές του Γραφείου Μεταλλείων

των ΗΠΑ, εκρηκτικά µέσα θεωρούνται τα υλικά τα οποία δεν είναι αρκετά

ευαίσθητα ώστε να µπορεί να εναυθούν µε εκρηκτικό καψύλλιο ισχύος Νο. 8

σε µη περιορισµένη κατάσταση (Dick, 1973) (Καθηγ. Γ.Ν. Παναγιώτου – ΕργαστήριοΕξόρυξης Πετρωμάτων ΕΜΠ).

Εκρηκτικό κύμα: καλείται, η μετάδοση της εκρήξεως στην μάζα της

εκρηκτικής ύλης με ταχύτητα 2 έως 10 km/s , εξαρτώμενη από τις φυσικές και

χημικές ιδιότητες της εκρηκτικής ύλης ( Πολυχρονόπουλος, 1979).
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Εκρηκτική ικανότητα πετρώματος: χαρακτηρίζεται το μέτρο αντιστάσεως

του πετρώματος κατά την έκρηξη ( Πολυχρονόπουλος, 1979).

1.3.2 Ιστορική ανασκόπηση

Παρόλο που η μαύρη πυρίτιδα είναι γνωστή από τον 13ο αιώνα, η πρώτη

εφαρμογή των εκρηκτικών υλών σε μεταλλευτική δραστηριότητα χρονολογείται

στις αρχές του 17ου αιώνα (http://www.metal.ntua.gr/index.pl/7d1d06d7_gr).

Μέχρι της αρχές του 17ου αιώνα η εξόρυξη των πετρωμάτων πραγματοποιείτο

αποκλειστικά με την χρήση μηχανικών μέσων, δηλαδή με την βοήθεια ατομικών

εργαλείων (σκαπάνη, σφύρα, κοπίδι, σφήνα, βαριά, πτύο). Οι εργάτες – εξορύκτες

χρησιμοποιώντας την ανθρώπινη μυϊκή ενέργεια αλλά και την ικανότητά τους να

διακρίνουν στο μέτωπο της εξόρυξης επιφάνειες μικρής αντοχής (ασυνέχειες)

αποσπούσαν το πέτρωμα από την φυσική του θέση με ρυθμό της τάξης των 3-4 h/m3

πετρώματος. Όταν απουσίαζαν οι ασυνέχειες από το μέτωπο, τότε η θέρμανση του

μετώπου με φωτιά και η ταχεία ψύξη του στην συνέχεια, με την ρίψη νερού,

προκαλούσε την δημιουργία ρωγμών, λόγω ανάπτυξης εφελκυστικών τάσεων, που

διευκόλυναν την εξόρυξη (http://www.metal.ntua.gr/index.pl/7d1d06d7_gr).

Τον Φεβρουάριο του 1627 πραγματοποιείται η πρώτη εξόρυξη με την

χρήση εκρηκτικής ύλης (μαύρη πυρίτιδα) στα Βασιλικά Μεταλλεία του Schemnitz

της Ουγγαρίας από τον Ούγγρο μηχανικό Kaspar Weindl. Η έναυση της μαύρης

πυρίτιδας ήταν ιδιαίτερα επικίνδυνη και συχνά οδηγούσε σε άκαιρες εκρήξεις με

καταστροφικά αποτελέσματα. Η ανακάλυψη το 1831 από τον Άγγλο William

Bickford της θρυαλλίδας ασφαλείας (miners safety fuse) προσέφερε στους γομωτές

ένα αξιόπιστο και ασφαλές μέσο πυροδότησης της μαύρης πυρίτιδας.

Το 1846 ο Ιταλός Ascanio Sobrero ανακαλύπτει και παρασκευάζει στο

εργαστήριο τη νιτρογλυκερίνη, μια υγρή και εξαιρετικά ευαίσθητη στην κρούση

εκρηκτική ύλη, αλλά επειδή θεωρεί απρόβλεπτη την συμπεριφορά της κατά τον

χειρισμό αλλά και κατά την παρασκευή της λόγω της ευαισθησίας της σε κρούσεις

και σε υψηλές θερμοκρασίες εγκαταλείπει κάθε προσπάθεια περαιτέρω αξιοποίησης

της ανακάλυψής του.

Το 1864 ο Σουηδός Alfred Nobel, μαζί με τους αδελφούς του, ιδρύουν εταιρεία
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για την παρασκευή νιτρογλυκερίνης και το 1866 ανακαλύπτει ότι το πορώδες

πυριτικό πέτρωμα kieselguhr (μια γη των διατόμων) έχει την ιδιότητα να απορροφά

πολύ εύκολα την νιτρογλυκερίνη, αυξάνοντας κατά τρεις φορές το βάρος του,

ενώ συγχρόνως την καθιστά λιγότερο ευαίσθητη στην κρούση και πιο

ασφαλή στην χρήση της (http://www.metal.ntua.gr/index.pl/7d1d06d7_gr).

Ζυμώνοντας την νιτρογλυκερίνη με kieselguhr και μορφοποιώντας την σε

χάρτινα φυσίγγια κατασκευάζει την δυναμίτιδα (dynamite-από την λέξη δύναμη), μια

εκρηκτική ύλη η οποία συγκρινόμενη με την μαύρη πυρίτιδα είχε 20 φορές

περισσότερη εκρηκτική δύναμη.

Το 1865 ο  Alfred Nobel προχώρησε στην κατασκευή του πρώτου

καψυλλίου (πρόδρομο του σημερινού κοινού καψυλλίου), το οποίο σε συνδυασμό με

την θρυαλλίδα ασφαλείας  του Bickford αποτέλεσαν ένα εξαιρετικό και ασφαλές

μέσο  έναυσης  των δυναμιτών.

Το 1875 ο Alfred Nobel ανακάλυψε ακόμα ότι αν αναμιχθεί νιτρογλυκερίνη

με νιτροκυτταρίνη (νιτροβάμβακα) παράγονται εκρηκτικές ζελατίνες, οι οποίες είναι

εκρηκτικές ύλες με ζελατινώδη υφή και εξαιρετική αντοχή στο νερό. Η

γομμοδυναμίτιδα ή αλλιώς εκρηκτική ζελατίνη (blasting gelatin), με περιεκτικότητα

92% νιτρογλυκερίνη και 8% νιτροκυτταρίνη, αποτελεί μέχρι και σήμερα την πλέον

ισχυρή εμπορική εκρηκτική ύλη, χρησιμοποιείται δε ως εκρηκτική ύλη αναφοράς για

την σύγκριση της ισχύος των εκρηκτικών υλών (Καθηγ. Γ.Ν. Παναγιώτου –Εργαστήριο Εξόρυξης Πετρωμάτων ΕΜΠ.)

Σήμερα παρασκευάζονται διαφόρων τύπων ζελατίνες σε αντιστοιχία με τις

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

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

πλαστικότητα τους επιτρέπει καλύτερη γόμωση των διατρημάτων (Αγιουτάντης,

2009).

Το 1902 παρουσιάζεται στην Γαλλία η εκρηκτική θρυαλλίδα, υφίσταται

σημαντικές τεχνικές βελτιώσεις στις ΗΠΑ το 1912 και λαμβάνει την σημερινή της

μορφή, με πυρήνα από PETN, το 1936.

Στις αρχές του 20ου αιώνα εμφανίζονται τα πρώτα ηλεκτρικά καψύλλια και το

1922 τα ηλεκτρικά καψύλλια με περίοδο  επιβράδυνσης ενός δευτερολέπτου. Στα

τέλη της δεκαετίας του 1940 παρουσιάζονται στην αγορά ηλεκτρικά καψύλλια με

περίοδο επιβράδυνσης 10-100 χιλιοστά του δευτερολέπτου, η διάδοση των οποίων

είχε τεράστια σημασία στην ανάπτυξη των σύγχρονων τεχνικών εξόρυξης των
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πετρωμάτων με εκρηκτικές ύλες (Καθηγ. Γ.Ν. Παναγιώτου – Εργαστήριο ΕξόρυξηςΠετρωμάτων ΕΜΠ).

Άλλες κατηγορίες εκρηκτικών βασίζονται σε ανόργανα άλατα τα οποία έχουν

την ιδιότητα να αποσυντίθενται με σύγχρονη έκλυση θερμικής ενέργειας. Το νιτρικό

αμμώνιο,που ανήκει στην κατηγορία αυτή, έχει το πλεονέκτημα ότι παρουσιάζει

θετικό ισοζύγιο οξυγόνου, με συνέπεια να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν οξειδωτικός

παράγοντας σε διάφορα εκρηκτικά μίγματα. Από την ανάμιξη της νιτρογλυκερίνης με

διάφορες ποσότητες νιτροκυτταρίνης ή/και νιτρικού αμμωνίου προκύπτει μία σειρά

εκρηκτικών με διαφορετικά χαρακτηριστικά που βρίσκουν αντίστοιχες εφαρμογές

στην βιομηχανία.

Λόγω των μεγαλύτερων απαιτήσεων σε ασφάλεια, ευελιξία και

παραγωγικότητα εμφανίσθηκε ήδη από την δεκαετία του 1950, η «νέα γενιά»

εκρηκτικών που ονομάζονται εκρηκτικά μέσα. Οι πρώτες προσπάθειες για την

ανάπτυξη του εκρηκτικού μίγματος γνωστού σήμερα ως ANFO (Ammonium Nitrate-

Fuel Oil) δεν είχαν μεγάλη επιτυχία διότι το μίγμα που παρασκευαζόταν δεν είχε

μεγάλη συνοχή. Η επιτυχημένη χρήση του ANFO αργότερα οφείλεται κυρίως στην

αλλαγή του βιομηχανικού  τρόπου παρασκευής του νιτρικού αμμωνίου (NH4NO3),

το οποίο προοριζόταν για λίπασμα. Από το 1945 το νιτρικό αμμώνιο άρχισε να

παρασκευάζεται με αυξημένο πορώδες με συνέπεια να αναμιγνύεται πολύ καλύτερα

με το πετρέλαιο. Το αποτέλεσμα ήταν ένα ισχυρό εκρηκτικό που μπορεί εύκολα να

προσαρμοσθεί στις απαιτήσεις της παραγωγής (Αγιουτάντης, 2009).

Έτσι το 1956 χρησιμοποιείται για πρώτη φορά σε μεταλλείο της Oliver Mining

Division, U.S. Steel Corporation. Το ANFO επέφερε μια ριζική αλλαγή στην αγορά

των εμπορικών εκρηκτικών υλών. Η κατανάλωση του ANFO, μόνο στις ΗΠΑ, από

μηδέν το 1956  εκτοξεύθηκε  σε πάνω από 1.000.000 tn το  1975, ενώ αντίθετα η

κατανάλωση δυναμιτών μειώθηκε από 340.000 σε 135.000 tn.

Το 1958 οι Cook και Farnham συνθέτουν μια πρωτότυπη εκρηκτική ύλη που

αποτελείται από νιτρικό αμμώνιο, σκόνη αλουμινίου, νερό και μια φυτική κόλλα, η

οποία έχει ζελατινώδη-ημίρρευστη υφή. Έτσι δημιουργείται μια νέα οικογένεια

εκρηκτικών υλών, οι εκρηκτικοί πολφοί (slurry explosives) με κύριο χαρακτηριστικό

την εξαιρετική ασφάλεια στο χειρισμό και την αντοχή σε υγρό περιβάλλον.

Το 1969 ο H.F. Bluhm της Atlas Chemical Industries Ltd (ΗΠΑ) συνθέτει το

πρώτο εκρηκτικό γαλάκτωμα. Τα εκρηκτικά γαλακτώματα (emulsion explosives)

αποτελούν την πλέον πρόσφατη εξέλιξη σε ότι αφορά τους τύπους των εμπορικών
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εκρηκτικών υλών (http://www.metal.ntua.gr/index.pl/7d1d06d7_gr).

1.3.3 Σύσταση των εκρηκτικών υλών

Κατά κανόνα οι εκρηκτικές ύλες αποτελούνται από δύο τουλάχιστον χηµικές

ουσίες από τις οποίες η µία είναι καύσιµη ύλη, ουσία ελλιπή σε οξυγόνο (κυρίως

ανθρακούχος) και η άλλη οξειδωτική, φορέας οξυγόνου, που είναι συνήθως κάποιο

νιτρικό άλας, (π.χ NH4NO3, ΚΝO3, NaNO3). Η χηµική αντίδραση των δύο ουσιών

καθιστά την εκρηκτική ύλη αυτάρκη σε οξυγόνο.

Τα συστατικά όλων των ουσιών αυτών είναι άτοµα άνθρακα (C), υδρογόνου

(Η), οξυγόνου (Ο) και αζώτου (Ν) µε προσθήκες άλλων στοιχείων. Για τον λόγο

αυτό πολλές φορές καλούνται εκρηκτικές ύλες τύπου C-H-N-O.

Ορισµένες εκρηκτικές ύλες, που χρησιµοποιούνται κυρίως για στρατιωτικούς

σκοπούς, όπως το ΡΕΤΝ, το RDX και το ΤΝΤ αποτελούνται από µία µόνο χηµική

ουσία, η οποία παρέχει η  ίδια το απαραίτητο οξυγόνο για την αντίδραση. Μερικές

άλλες εκρηκτικές ύλες περιέχουν µικρές ποσότητες αργιλίου (Αl), διοξειδίου του

πυριτίου (SiΟ2 σε µορφή γυαλιού) ή άλλα στοιχεία ή ενώσεις. Στον Πίνακα 1.1

παρέχονται οι πλέον συνήθεις ουσίες και στοιχεία, που χρησιµοποιούνται στην

βιοµηχανία για την παραγωγή εκρηκτικών υλών.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1 (ΠΙΝ.1.1): ΣΥΝΗΘΕΙΣ ΟΥΣΙΕΣ ΚΑΙ ΣΤΟΙΧΕΙΑ, ΠΟΥ ΧΡΗΣΙµΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΓΙΑ
ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΚΡΗΚΤΙΚΩΝ ΥΛΩΝ (ΠΗΓΗ: ΤΣΟΥΤΡΕΛΗΣ, 1997)

Παρακάτω δίνονται οι αυτοτελείς αντιδράσεις διαφόρων χηµικών ουσιών, που

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή εκρηκτικών υλών.

Η αντίδραση του νιτρικού αµµωνίου είναι:

2ΝΗ4ΝΟ3 → Ν2 + 4Η2O + Ο2 -1587 kJ/kg (1.1)

Η αντίδραση της νιτρογλυκερίνης είναι:

4C3H5(NΟ3)3 → 12CΟ2 + 10 Η2O(ατµός) + 6Ν2 + Ο2 - 6310 kJ/kg (1.2)

Η αντίδραση (1.1) δείχνει ότι η ανάµιξη του νιτρικού αµµωνίου µε µία καύσιµη ύλη,
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όπως είναι το πετρέλαιο, δίνει περισσότερη ενέργεια από ότι η αυτοτελής αντίδραση

του νιτρικού αµµωνίου, ενώ η δεύτερη αντίδραση (1.2) δείχνει την µεγάλη

ποσότητα ενέργειας, που εκλύει η νιτρογλυκερίνη.

Αυτό το  οποίο χαρακτηρίζει τις εκρηκτικές ύλες, δεν είναι η ποσότητα της

αποδιδόµενης ενέργειας κατά την αντίδραση, αλλά η αναπτυσσόµενη ενέργεια ανά

µονάδα χρόνου, δηλαδή η ισχύς της, που είναι πραγµατικά τεράστια και οφείλεται

στην µεγάλη ταχύτητα µε την οποία πραγµατοποιείται η χηµική αντίδραση της (µέχρι

8000 m/s). Ακριβώς αυτή η ικανότητα της εκρηκτικής ύλης να αποδίδει την ενέργειά

της σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα σε περιορισµένο τµήµα του πετρώµατος την

καθιστά κατάλληλη για την θραύση του (Τσουτρέλης, 1997).

1.3.4 Έναυση και πυροδότηση

Έναυση (initiation) καλείται ο τρόπος µε τον οποίο προκαλείται η έναρξη της

έκρηξης σε µια εκρηκτική ύλη κάτω από συνθήκες βεβαίως απολύτου ελέγχου. Η

έναυση µπορεί να προκληθεί µε δύο τρόπους. Είτε µε θερµική επέµβαση (φλόγα,

διέλευση ρεύµατος σε ηλεκτρική αντίσταση, τριβή), είτε µε κρούση. Λόγω της

διαφορετικής χηµικής σύστασης των εκρηκτικών υλών του εµπορίου, είναι

αναμενόμενο να  υπάρχουν σηµαντικές διαφορές ως προς την ευαισθησία έναυσής

τους. Έτσι ορισµένες εκρηκτικές ύλες απαιτούν µία ασθενή πηγή ενέργειας για να

εναυθούν, όπως είναι µια ελαφρά κρούση και άλλες ένα ισχυρό κρουστικό κύµα,

που παρέχεται από την έκρηξη µιας µικρής ποσότητας άλλης εκρηκτικής ενισχυτικής

ύλης (primer). Η διαφοροποίηση της ευαισθησίας ως προς την έναυση οδηγεί στο

συµπέρασµα ότι, όσο ισχυρότερο είναι το απαιτούµενο κρουστικό κύµα για την

έναυση, τόσο ασφαλέστερη είναι η χρησιμοποιούμενη εκρηκτική ύλη από πλευράς

χειρισµών αλλά παράλληλα και πιο δαπανηρός ο τρόπος έναυσής της.

Μετά από το σηµείο έναρξης της έναυσης υπάρχει µία µεταβατική ζώνη,

βραχύτατου µήκους στο πέρας της οποίας σταθεροποιούνται οι συνθήκες αντίδρασης.

Μετά την ζώνη αυτή, η αντίδραση οδεύει αυτοδιαδιδόµενη και µε σταθερή ταχύτητα

εντός της στήλης.

Άρρηκτα συνδεδεµένη µε την έναυση είναι η πυροδότηση, που ορίζεται ως η

επέµβαση (ή η πράξη) εκείνη µε την οποία τίθεται σε ενέργεια ο µηχανισµός της

έναυσης (Τσουτρέλης, 1997).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ  ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΚΡΗΚΤΙKΩΝ
ΥΛΩΝ

2.1 ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΕΚΡΗΞΗΣ

2.1.1  Το µοντέλο της έκρηξης.

Για την παρακολούθηση της έκρηξης χρησιµοποιείται συχνά το εικονιζόµενο

στο Σχ.2.1 µοντέλο, που αναφέρεται στην περίπτωση έκρηξης στήλης διαρρηκτικής

εκρηκτικής ύλης.

∆ιογκούµενα αέρια

Σταθερά προϊόντα έκρηξης

ΣΧΗΜΑ 1 (ΣΧ.2.1): ΤΟ µΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ ΕΚΡΗΞΗΣ µΙΑΣ ΔΙΑΡΡΗΚΤΙΚΗΣ
ΕΚΡΗΚΤΙΚΗΣ ΥΛΗΣ (ΠΗΓΗ: ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΕΞΟΡΥΞΗΣΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΕΜΠ.)



12

Στο σχήµα αυτό η έκρηξη οδεύει από αριστερά προς τα δεξιά. Στο πίσω µέρος

της εκρηκτικής ύλης τα αέρια υψηλής πίεσης διογκώνονται στον περιβάλλοντα χώρο.

Καθώς αυτή η διόγκωση λαµβάνει χώρα επιτρέπει σε ένα κύµα  αραίωσης να

ταξιδέψει πίσω από το εκρηκτικό. Το γεγονός αυτό καθυστερεί το µέτωπο της

ανατίναξης (detonation front). Καθ’ όµοιο τρόπο στις πλαϊνές επιφάνειες του

εκρηκτικού αµέσως µετά το ωστικό κύµα (detonation wave) τα αέρια διογκώνονται

στον αέρα. Πάλι δύο κύµατα αραίωσης ταξιδεύουν µέσα στο εκρηκτικό. Το µέτωπο

ανατίναξης, το πίσω κύµα αραίωσης και τα πλαϊνά κύµατα αραίωσης οριοθετούν

µία περιοχή, η οποία ονοµάζεται κεφαλή ανατίναξης (detonation head). Η κεφαλή

ανατίναξης είναι µια περιοχή, η οποία χαρακτηρίζεται από υψηλές πιέσεις και

υψηλές πυκνότητες (Katsabanis, 1996)

Η όλη χηµική αντίδραση λαµβάνει χώρα εντός της λεγόµενης πρωτογενούς
ζώνης αντίδρασης (primary reaction zone), η οποία αρχίζει από το µέτωπο της

αντίδρασης (shock front) και ολοκληρώνεται στο επίπεδο των Chapman and

Jouguet, επί του οποίου επικρατεί σταθερή κατάσταση. Η ζώνη αυτή, για την

περίπτωση της νιτρογλυκερίνης, έχει πάχος περίπου 0,2 mm και στο τέλος της

πίεση περίπου 220  kbar (=22 GPa), θερµοκρασία άνω των 3000 οΚ και

πυκνότητα κατά 30%  µεγαλύτερη από ό,τι είχε αρχικά. Στο ίδιο σχήµα

διακρίνεται το σχηµατιζόµενο στο πέτρωµα, που περιβάλλει το διάτρηµα,

εκρηκτικό κύµα (explosive wave) καθώς και η µεταγενέστερα δηµιουργούµενη

φάση της ωστικής πίεσης από τα σχηµατιζόµενα κατά την αντίδραση αέρια

προϊόντα (Τσουτρέλης, 1997).

2.1.2  Μορφή του µετώπου της έκρηξης

Δύο µοντέλα έχουν διατυπωθεί για την µορφή του µετώπου της έκρηξης µιας

διαρρηκτικής εκρηκτικής ύλης. Εκείνο του Langweiler (1938), που θεωρεί το

µέτωπο της έκρηξης επίπεδο και εκείνο του Cook (1974), που θεωρεί το µέτωπο

κυρτό.

Σύµφωνα µε το µοντέλο του Langweiler, (όπως δίνεται στον Τσουτρέλη,

1997) που φαίνεται στο Σχ. 2.2 και αναφέρεται στην περίπτωση κυλινδρικής

γόµωσης απείρου διαµέτρου ή απόλυτου περιορισµού, ώστε να αποκλείονται

πλευρικές απώλειες, στον χώρο της έκρηξης διακρίνονται τρεις περιοχές:
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1. Ζώνη όπου η εκρηκτική ύλη δεν έχει ακόµη αντιδράσει (περιοχή 1).

2. Ζώνη της εκρηκτικής αντίδρασης (detonation zone ή reaction zone) ή ζώνη

µεγάλης πυκνότητας (περιοχή 2). Εντός αυτής πραγµατοποιείται η αντίδραση.

Αρχίζει από  το µέτωπο της αντίδρασης και  ολοκληρώνεται στο επίπεδο των

Chapman και Jouguet. Η περιοχή αυτή, που είναι πολύ µικρή σε µήκος,

χαρακτηρίζεται από µεγάλη αύξηση της πίεσης, θερµοκρασίας και πυκνότητας σε

χρόνους µsec. Για την περίπτωση της νιτρογλυκερίνης έχει µήκος µόλις 0,2 mm,

και στο επίπεδο C-J, όπου έχουν σταθεροποιηθεί µε την ολοκλήρωση της

αντίδρασης τα µεγέθη,   η πίεση έκρηξης φθάνει µέχρι Pd=220 kbar, η

θερµοκρασία της έκρηξης µέχρι Τ=3000ο Κ και η πυκνότητα ρ γίνεται µέχρι 30%

µεγαλύτερη από εκείνη της εκρηκτικής ύλης, που είναι 1,6 g/cm3.

3. Ζώνη αραίωσης (περιοχή 3). Χαρακτηρίζεται από πολύ µικρή πυκνότητα σε σχέση

προς  εκείνη της ζώνης  αντίδρασης.  Στην  περιοχή αυτή  έχει ολοκληρωθεί  η

χηµική αντίδραση και δεν υπάρχουν παρά µόνο µόρια αερίων.

ΣΧΗΜΑ 2 (ΣΧ.2.2): ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ µΕΤΩΠΟΥ ΤΗΣ ΕΚΡΗΞΗΣ ΚΑΤΑ LANGWEILER
(1938) (ΠΗΓΗ: ΤΣΟΥΤΡΕΛΗΣ, 1997).

Οι τρεις αυτές ζώνες ή περιοχές διαχωρίζονται µεταξύ τους από δύο παράλληλα

µέτωπα ή αλλιώς επίπεδα:

 Το µέτωπο της έκρηξης ή της αντίδρασης (shock wave front). Στο µέτωπο ή
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επίπεδο αυτό το εκρηκτικό κύµα προσβάλλει την εκρηκτική ύλη.

 Το µέτωπο αραίωσης ή αλλιώς το επίπεδο των Chapman και Jouguet, για το

οποίο έγινε ήδη αναφορά στην παραγρ. 2.1.1. Το επίπεδο αυτό χωρίζει την ζώνη

της αντίδρασης από εκείνη της αραίωσης, όπου έχει πλέον ολοκληρωθεί η χηµική

αντίδραση για την περίπτωση ιδανικής έκρηξης.

Κατά τον Cook (1958) επίπεδα µέτωπα δεν υφίστανται τουλάχιστον στην

περίπτωση σταθερής κατάστασης έκρηξης, ανεξάρτητα εάν πρόκειται για ιδανική ή

µη ιδανική έκρηξη.

Ιδανική έκρηξη είναι εκείνη η οποία επιτυγχάνει ταχύτητα έκρηξης ίση προς

την µέγιστη θεωρητική ταχύτητα αντίδρασης της εκάστοτε εκρηκτικής ύλης. Επίσης

θεωρείται ότι όλη η αντίδραση έχει ολοκληρωθεί µέσα στη ζώνη αντίδρασης. Μη

ιδανική είναι µια έκρηξη στην οποία η ταχύτητα που επιτυγχάνεται, είναι µικρότερη

εκείνης της ιδανικής έκρηξης. Στην πράξη όλες οι ανατινάξεις πραγµατοποιούνται σε

συνθήκες µη ιδανικής έκρηξης, για διάφορους λόγους.

Για την περίπτωση γόµωσης σε συγκεκριµένη διάµετρο χωρίς όµως πλευρικό

περιορισµό, ώστε να υπάρχει δυνατότητα πλευρικής αραίωσης, η µορφή του µετώπου

της έκρηξης από το σηµείο της έναυσης (α) µέχρι την σταθερή κατάσταση (γ) δίνεται

στο Σχ. 2.3.

ΣΧΗΜΑ 3 (ΣΧ.2.3): ΤΟ µΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ µΕΤΩΠΟΥ ΤΗΣ ΕΚΡΗΞΗΣ ΚΑΤΑ COOK (1958)
ΚΑΘΩΣ ΑΥΤΟ  ΕΞΕΛΙΣΣΕΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟ ΣΗµΕΙΟ ΕΝΑΥΣΗΣ µΕΧΡΙ
ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ.

Το   σχήµα της   κεφαλής ανατίναξης εξαρτάται από   την   γεωµετρία του

εκρηκτικού και αλλάζει καθώς αποµακρύνεται από το σηµείο έναυσης. Αρχικά η

µορφή του  µετώπου σε  τοµή είναι ηµισφαιρική (α)  και στην  συνέχεια λαµβάνει

µορφή κόλουρου κώνου µε καµπύλη επιφάνεια εµπρός και πίσω. Καθώς η αντίδραση

αποµακρύνεται από το σηµείο έναυσης η ακτίνα καµπυλότητας του µετώπου αυξάνει

και παράλληλα το µήκος του µεγαλώνει. Αυτό οφείλεται στην σχεδόν σταθερή σχέση

ανάµεσα στην ταχύτητα του κύµατος αραίωσης και την ταχύτητα έκρηξης. Η επίδραση
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της πλευρικής αραίωσης γίνεται µεγαλύτερη µέχρι τα πλευρικά κύµατα να

συναντηθούν στον άξονα γόµωσης, οπότε η αντίδραση σταθεροποιείται στην κωνική

µορφή (γ) του Σχ. 2.3 (Katsabanis, 1996).

Το µήκος της ζώνης πλήρους αντίδρασης,  όπως απέδειξαν ραδιογραφήµατα,

είναι περίπου ίσο προς την διάµετρο του διατρήµατος, ενώ απαιτείται για την

περίπτωση έκρηξης χωρίς περιορισµό µήκος 3 ½ φορές εκείνου της διαµέτρου του

διατρήµατος από το σηµείο της έναυσης για να λάβει η ζώνη αντίδρασης την τελική

κωνική της µορφή. Το µήκος αυτό συνιστά την λεγόµενη µεταβατική ζώνη (transient

zone). Η πυκνότητα, εντός της ζώνης αντίδρασης είναι ίση περίπου προς τα 4/3 ρ, όπου

ρ είναι η πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης, ενώ η καµπυλότητα του µετώπου της

αντίδρασης είναι χαρακτηριστική για κάθε εκρηκτική ύλη. Για την περίπτωση ιδανικής

έκρηξης κυµαίνεται µεταξύ 2 d και 3,5 d, όπου d η διάµετρος του διατρήµατος

(Cook, 1958). Σε περιπτώσεις εκρηκτικού κοκκώδους µορφής πχ. ANFO, η

αντίδραση ξεκινά από την επιφάνεια του κόκκου και προχωράει ακτινικά προς το

εσωτερικό του (Katsabanis, 1996).

Η  απελευθερωµένη ενέργεια,  όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, συντηρεί  την

ανατίναξη. Αν η αντίδραση δεν ολοκληρωθεί µέσα στην κεφαλή ανατίναξης η ενέργεια

που ελευθερώνεται είναι µικρότερη από την µέγιστη δυνατή και η ταχύτητα έκρηξης

είναι µικρότερη της µέγιστης. (Katsabanis, 1996)

2.2  ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΕΚΡΗΚΤΙΚΩΝ

Ενα πολύ σημαντικό κομμάτι της δουλειάς του μηχανικού σε ένα λατομείο

αδρανών υλικών είναι η σωστή επιλογή εκρηκτικής ύλης. Προς  τούτο είναι

απαραίτητη η γνώση των ιδιοτήτων των εκρηκτικών έτσι ώστε να γίνει η σωστότερη

δυνατή επιλογή του εκρηκτικού, διότι αυτή βασίζεται στην συναξιολόγηση των

ιδιοτήτων των κρηκτικών υλών και των χαρακτηριστικών του πετρώματος. Οι

ιδιότητες οι οποίες χαρακτηρίζουν τις εκρηκτικές ύλες είναι οι εξής:

1. η ισχύς

2. η ταχύτητα έκρηξης

3. ο βαθμός περιορισμού και μέγεθος κόκκων

4. η πίεση έκρηξης
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5. η πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης

6. η ανθεκτικότητα στο νερό

7. η ποιότητα καπνών

8. η ευαισθησία

2.2.1 Ισχύς

Ο όρος ισχύς (strength) , όπως χρησιμοποιείται σήμερα, εκφράζει ποσοτικώς την

εκλυόμενη κατά την έκρηξη μιας εκρηκτικής ύλης ενέργεια. Κατά την έκρηξη η

συσσωρευμένη χημική ενέργεια στην εκρηκτική ύλη μετατρέπεται σε ενέργεια πίεσης

(πυκνά μόρια αερίων με υψηλές κινητικές ενέργειες), που κρουστικώς και με άσκηση

σχεδόν στατικής πιέσεως αναλώνεται ένα μέρος για την εκτέλεση ωφέλιμου έργου

αποσυνθέσεως του πετρώματος ενώ το υπόλοιπο για την μετακίνηση του πετρώματος,

για την πρόκληση ταλαντώσεων στο πέριξ πέτρωμα, ως ακουστική ενέργεια, ως τριβή

κτλ. (Τσουτρέλης, 1997)

Η εκτίμηση της παραμέτρου αυτής είναι σημαντική, διότι, αφενός μεν χρειάζεται

μεγάλη ισχύς για τον θρυμματισμό σκληρών πετρωμάτων, αφετέρου υπάρχουν

σημαντικές απώλειες ενέργειας από την εφαρμογή ισχυρών εκρηκτικών σε χαλαρά ή

θρυμματισμένα πετρώματα. Για παράδειγμα αναφέρεται ότι αν εκραγεί 1 kg ANFO (το

οποίο εκλύει περί τις 900 kcal ή 3.77 MJ σε χρόνο 1 s, τότε η αντίστοιχη ισχύς της

έκρηξης είναι 3.77 MW. Αν η ίδια έκρηξη γίνει σε 0.01 s, τότε η αντίστοιχη

ισχύς είναι 377 MW, δηλαδή περισσότερη από αυτή ενός ατμοηλεκτρικού σταθμού

των 300 MW

Η ενέργεια, που περιέχει μια εκρηκτική ύλη μπορεί να εκφρασθεί κατά μονάδα

βάρους ή μονάδα όγκου της εκρηκτικής ύλης. Είναι δυνατόν επίσης να εκφρασθεί

ως απόλυτος ισχύς ή σχετική ισχύς σε σύγκριση με εκείνη μίας άλλης εκρηκτικής

ύλης. Προκύπτουν συνεπώς τρείς δυνατότητες εκφράσεως της ισχύος:

1. Η απόλυτη ισχύς κατά βάρος (Absolute Weight Strength- AWS) εκφράζει την

ποσότητα ενέργειας (σε θερμίδες), που διαθέτει κάθε γραμμάριο εκρηκτικής ύλης.

Το ANFO π.χ. διαθέτει 930 cal/g, μια συγκεκριμένη αμμωνιοδυναμίτιδα 1080 cal/g

και ένα γαλάκτωμα 770 cal/g.

2. Η απόλυτη ισχύς κατ’ όγκο (Absolute Bulk Strength-ABS) εκφράζει την
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ποσότητα ενέργειας (σε θερμίδες), που διαθέτει κάθε κυβικό εκατοστό της

εκρηκτικής ύλης. Η ABS προκύπτει δια πολλαπλασιασμού της AWS επί την

πυκνότητα της εκρηκτικής ύλης.

Για ANFO πυκνότητας 0,81 g/cm3 θα είναι 930 x 0,81 = 753 cal/cm3.

Για την προηγούμενη αμμωνιοδυναμίτιδα πυκνότητας 1,36 g θα είναι:

1080 x 1,36 = 1460 cal/cm3

και για το υπόψη γαλάκτωμα 770 x 1,25 = 963 cal/cm3.

3. Από πλευράς σχετικής ισχύος διακρίνεται η κατά βάρος σχετική ισχύς (Relative

Weight Strength-RWS) και η κατ’ όγκο σχετική ισχύς (Relative Bulk Strength-

RBS ή αλλιώς cartridge strength) (Τσουτρέλης, 1997)

2.2.2 Ταχύτητα έκρηξης

H σπουδαιότερη ιδιότητα των εκρηκτικών, όταν αυτά αξιολογούνται από πλευράς

απόδοσης, είναι η ταχύτητα έκρηξης, διότι εκφράζει τον ρυθµό εκλύσεως της χηµικής

ενέργειάς τους. Ορίζεται ως η ταχύτητα µε την οποία ταξιδεύει ο κρουστικός παλµός

κατά µήκος µίας κυλινδρικής στήλης εκρηκτικού ή η ταχύτητα της χηµικής

αντίδρασης.

Η ταχύτητα έκρηξης των συνήθων εµπορικών εκρηκτικών υλών κυµαίνεται

από 3000-7000 m/s. Όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα έκρηξης µιας εκρηκτικής ύλης

τόσο ταχύτερη είναι η έκλυση της συνολικής ενέργειάς της και εποµένως βραχύτερη

σε διάρκεια η ωστική φάση της έκρηξης και αντιστρόφως. Για τον λόγο αυτό

εκρηκτικές ύλες που δίνουν χαµηλές ταχύτητες έκρηξης δίνουν καλύτερα

αποτελέσµατα σε ηµίσκληρα πετρώµατα.

Σε κάθε εκρηκτική ύλη διακρίνονται τρεις ταχύτητες έκρηξης. Εκείνη (Dc), που

αναφέρεται σε έκρηξη στις περιορισµένες  συνθήκες του διατρήµατος  (confined

VοD), εκείνη (Du), που αναφέρεται σε έκρηξη σε ελεύθερες συνθήκες (unconfined

VοD) και τέλος εκείνη D*, που αναφέρεται στην ιδανική έκρηξη (ideal VOD). Η

εµπειρική σχέση µεταξύ των δύο πρώτων είναι:

Du =(0,70 έως 0,80) Dc

Οι εκρήξεις λαµβάνουν χώρα, κατά κανόνα, σε περιορισµένες συνθήκες (εντός

διατρήµατος) και ως εκ τούτου το ενδιαφέρον περιορίζεται στην αντίστοιχη ταχύτητα
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έκρηξης Dc. Εν τούτοις, οι κατασκευαστές εκρηκτικών υλών δεν ακολουθούν µέχρι

σήµερα τυποποιηµένη µέθοδο έκφρασης της ταχύτητας έκρηξης (Τσουτρέλης. 1997).

Η ταχύτητα έκρηξης, µετά την εµφάνιση πλησίον του σηµείου έναυσης µιας

ασταθούς κατάστασης, σταθεροποιείται στην συνέχεια και οδεύει σε όλο το υπόλοιπο

µήκος της γόµωσης µε υπερηχητική ταχύτητα. Η ταχύτητα έκρηξης είναι µία

σηµαντική µεταβλητή η οποία χρησιµοποιείται στον υπολογισµό της πίεσης έκρηξης

ενός εκρηκτικού. Η ταχύτητα έκρηξης µετράται σε πόδια ανά δευτερόλεπτο (fps) ή σε

µέτρα ανά δευτερόλεπτο (m/s). Οι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την ταχύτητα

έκρηξης είναι :

• ο  τύπος του εκρηκτικού

• η διάµετρος της εκρηκτικής στήλης

• ο  βαθµός περιορισµού

• το µέγεθος κόκκου

• ο  τρόπος έναυσης του εκρηκτικού

• η πυκνότητα γόµωσης και

• η θερµοκρασία.

2.2.2.1  Τύπος εκρηκτικού

Κάθε εκρηκτικό έχει µία  δική του µέγιστη ή ιδανική ταχύτητα η οποία

εξαρτάται από την σύνθεση και την πυκνότητά του. Έτσι για ένα συγκεκριµένο

εκρηκτικό η ιδανική ταχύτητα έκρηξης είναι η µέγιστη ταχύτητα έκρηξής του

εκρηκτικού για την δεδοµένη πυκνότητα (ISEE, 1998).

Η ταχύτητα έκρηξης των εκρηκτικών που χρησιµοποιούνται σήµερα στην

βιοµηχανία κυµαίνεται από 1500 m/s - σε περιπτώσεις εξόρυξης γαιάνθρακα - εως και

7600 m/s σε περιπτώσεις χυτών ενισχυτικών. Τα περισσότερα βιοµηχανικά εκρηκτικά

που χρησιµοποιούντα σήµερα δίνουν ταχύτητες έκρηξης της τάξης των 3000 m/s -

5500 m/s.

Οι φωτογραφίες υψηλών ταχυτήτων, 2.4 α, β δείχνουν τη διαφορά µεταξύ ενός

εκρηκτικού υψηλής ταχύτητας έκρηξης και ενός χαµηλής ταχύτητας τα οποία έχουν

εναυθεί κάτω από το νερό.
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(α)                                                         (β)ΣΧΗΜΑ 4 (ΣΧ.2.4): ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ ΕΝΟΣ ΕΚΡΗΚΤΙΚΟΥ (Α) ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ
ΕΚΡΗΞΗΣ ΚΑΙ (Β) ΕΝΟΣ ΧΑµΗΛΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΕΚΡΗΞΗΣ
(ΠΗΓΗ: ISEE, 1998).

Η πιο εύκολα παρατηρήσιµη διαφορά είναι η γωνία του κρουστικού παλµού

που δηµιουργείται από την έκρηξη. Αυτή η γωνία εξαρτάται από την διαφορά στην

ταχύτητα έκρηξης του εκρηκτικού και την  ταχύτητα του παλµού στο  νερό.  Μία

παρόµοια κατάσταση δηµιουργείται και σε εκρήξεις πετρωµάτων. Στον Πίνακα 2.2

δίνονται οι ταχύτητες έκρηξης ορισµένων εκρηκτικών (ISEE, 1998).

ΠΙΝΑΚΑΣ 2 (ΠΙΝ. 2.2): ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ΜΕΡΙΚΩΝ ΕΚΡΗΚΤΙΚΩΝ
(ΠΗΓΗ: ΑΓΙΟΥΤΑΝΤΗΣ. 1996)

Εκρηκτικό υλικό
Πυκνότητα

(g/cm3)
Ταχύτητα έκρηξης (m/s)

ANFO 94%AN, 6%FO 0,86 4400

Slurry 49%AN, 20%TNT 1,40 5000

Αµµωνιοδυναµίτιδα 24%ΑΝ, 26%NG 1,50 6000

Slurry 48%AN, 15%AL 1,27 5000

TNT 1,56 6700

PETN 1,76 7600

RDX 1,70 8200

Composition B 1,65 7600
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2.2.2.2 ∆ιάµετρος εκρηκτικής στήλης

Επειδή τα εκρηκτικά υλικά τοποθετούνται σε  διατρήµατα, η διάµετρος του

εκρηκτικού συνήθως αντιστοιχεί στην διάµετρο της εκρηκτικής στήλης που είναι ίση ή

µικρότερη από την διάµετρο του διατρήµατος. Ανάλογα με τον τύπο του εκρηκτικού η

διάµετρός του θα επηρεάσει την ταχύτητα  έκρηξής του, µέχρι µία συγκεκριµένη

διάµετρο.

ΣΧΗΜΑ 5 (ΣΧ.2.5): MΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΕΚΡΗΞΗΣ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ µΕ ΤΗΝ
ΑΥΞΗΣΗ ΤΗΣ ΔΙΑµΕΤΡΟΥ ΓΟµΩΣΗΣ (ΠΗΓΗ: (ΚΑΘΗΓ. Γ.Ν.ΠΑΝΑΓΙΩΤΟΥ – ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΕΞΟΡΥΞΗΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΕΜΠ),

Η αύξηση του διατρήµατος µετά από µία κάποια οριακή τιµή δεν επηρεάζει την

ταχύτητα έκρηξης. Γενικά όσο µεγαλύτερη είναι η διάµετρος του εκρηκτικού τόσο

µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα έκρηξής του. Αυτό ισχύει µέχρι να επιτευχθούν

υδροδυναµικές συνθήκες, οπότε επιτυγχάνεται η µέγιστη ταχύτητα έκρηξής για

δεδοµένη πυκνότητα εκρηκτικού. Στο Σχ. 2.5 παρουσιάζεται η µεταβολή της

ταχύτητας έκρηξης διαφόρων  εκρηκτικών υλών  που υπάρχουν στο εµπόριο σαν

συνάρτηση της διαµέτρου του διατρήµατος (Τσουτρέλης, 1997)

Κάθε εκρηκτικό έχει µία κρίσιµη διάµετρο, η οποία είναι η ελάχιστη διάµετρος

για την οποία είναι δυνατόν να διατηρηθεί η διαδικασία έκρηξης µέσα στο εκρηκτικό.

Αν η διάµετρος του εκρηκτικού είναι µικρότερη από την κρίσιµη διάµετρο, τότε είναι

δυνατόν να σταµατήσει η διαδικασία της έκρηξης. Η ταχύτητα της χηµικής

αντίδρασης εξαρτάται έντονα από την πίεση και µειώνεται δραστικά καθώς τα
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αντιδρώντα υλικά διογκώνονται. Η ταχύτητα έκρηξης ελαττώνεται µε µείωση της

διαµέτρου  του εκρηκτικού. Η κρίσιµη  διάµετρος  για ένα εκρηκτικό που είναι

πλευρικά περιορισµένο  είναι µικρότερη από αυτήν που χαρακτηρίζει το ίδιο

εκρηκτικό σε µη περιορισµένες συνθήκες (ISEE, 1998).

2.2.3   Βαθμός περιορισμού και  το μέγεθος των κόκκων

Με την αύξηση του βαθμού περιορισμού εμποδίζεται σημαντικά ο ρυθμός

πλευρικής διογκώσεως των αερίων με αποτέλεσμα να απαιτείται μεγαλύτερο μήκος

μεταβατικής περιοχής, που φθάνει τις 4 ½ έως 5 ½ φορές την διάμετρο του

διατρήματος έναντι 3 ½ φορές χωρίς περιορισμό, για την επίτευξη σταθερών

συνθηκών εκρήξεως.

Παράλληλα αυξάνει το μήκος της ζώνης της αντιδράσεως από d σε περίπου 4/3

d, όπου d η διάμετρος του διατρήματος και της γομώσεως, πράγμα που σημαίνει ότι,

εάν προηγουμένως για δοθείσα διάμετρο γομώσεως η αντίδραση δεν είχε χρόνο να

ολοκληρωθεί, με την αύξηση του βαθμού περιορισμού επιτυγχάνεται πληρέστερη

αντίδραση και επομένως μεγαλύτερη ταχύτητα εκρήξεως στην ίδια διάμετρο, ενώ

ταυτοχρόνως μειώνεται η κρίσιμη διάμετρος (Τσουτρέλης, 1997).

2.2.4   Πίεση έκρηξης

Η πίεση έκρηξης pd (detonation pressure) είναι μια σπουδαία ιδιότητα των

εκρηκτικών υλών, επειδή το μέγεθος της επηρεάζει τόσο το αποδιδόμενο ωφέλιμο έργο

όσο και την επιλογή της εκρηκτικής ύλης για δεδομένη εφαρμογή. Ως πίεση έκρηξης

χαρακτηρίζεται η πίεση του κρουστικού κύματος που προηγείται από την ζώνη χημικής

αντίδρασης. Το μέγεθος της παραμέτρου αυτής κυμαίνεται από 5 έως 150 kbar (500

έως 15000 MPa) (Hartman, 1987) είναι καθοριστικό για την αποτελεσματικότητα του

εκρηκτικού υλικού και τον τρόπο θραύσης του πετρώματος. Σημειώνεται ότι η πίεση

έκρηξης είναι συνάρτηση της πυκνότητας του εκρηκτικού, της ταχύτητας έκρηξης και

της μοριακής ταχύτητας του υλικού (particle velocity) (Τσουτρέλης, 1997).

Η πίεση έκρηξης δεν πρέπει να συγχέεται με την πίεση που αναπτύσσεται στα

τοιχώματα του διατρήματος(explosion pressure, borehole pressure) από τα αέρια τα
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οποία εκλύονται μετά την αποσύνθεση της εκρηκτικής ύλης. Η πίεση στα διατρήματα

είναι μικρότερη από την πίεσή έκρηξης (http://www.metal.ntua.gr/index.pl/7d1d06d7_gr).

2.2.5    Πυκνότητα εκρηκτικής ύλης

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

πυκνότητα του μίγματος ή της χημικής ένωσης όπως παρασκευάζεται από τον

κατασκευαστή. Η παράμετρος αυτή επομένως καθορίζει τη θεωρητική ποσότητα του

εκρηκτικού που τοποθετείται σε ένα δεδομένο διάτρημα .

Η πυκνότητα της πλειοψηφίας των εκρηκτικών ποικίλλει από 0.8 έως 1.6 g/cm
3

και, όπως και στην ταχύτητα έκρηξης, όσο μεγαλύτερη είναι τόσο πιο μεγάλη θραύση

προκαλούν (Jimeno, 1995).

Πολλές φορές η χρήση των εκρηκτικών γίνεται σε χύδην μορφή. Σε εκρηκτικά

υλικά που διατίθενται χύδην διακρίνεται η πυκνότητα γόμωσης, η οποία επηρεάζει το

αποτέλεσμα της εκρήξεως, αφού πυκνότερη εκρηκτική ύλη οδηγεί γενικώς σε αύξηση

της διαθέσιμης ενέργειας στην μονάδα του όγκου. Η πυκνότητα γόμωσης εξαρτάται

και από τον τρόπο γόμωσης( πχ. χύδην, πνευματικά, με την βαρύτητα, κλπ.) και είναι

συνήθως διαφορετική από τη θεωρητική πυκνότητα του εκρηκτικού. Η εκτίμηση των

ιδιοτήτων του εκρηκτικού ως συνάρτηση της πυκνότητας γίνεται με βάση την

πραγματική του πυκνότητα στο διάτρημα, δηλαδή την πυκνότητα γόμωσης

(Τσουτρέλης, 1997).

Για την καλύτερη θραύση του πετρώματος, όταν το φορτίο είναι μεγάλο,

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

χαμηλής συνεκτικότητας (και συνεπώς εύκολα εξορύξιμο) ή προτιμάται μία

ομαλότερη κατανομή της ενέργειας του εκρηκτικού, συνίσταται η χρήση εκρηκτικών

με χαμηλή πυκνότητα

Η αύξηση της πυκνότητας γομώσεως προκαλεί αύξηση της κρίσιμης

διαμέτρου, σε συνθήκες χωρίς ή με περιορισμό, μέχρι κάποια οριακή τιμή. Για

μεγαλύτερη πυκνότητα από αυτή η εκρηκτική ύλη δεν εκρήγνυται, διότι η κρίσιμη

διάμετρος γίνεται άπειρη (Τσουτρέλης, 1997).

Τέλος αν η πυκνότητα του εκρηκτικού είναι χαμηλότερη από αυτήν του νερού

(1g/cm
3
), τότε επιπλέει με συνέπεια να είναι δύσκολη η γόμωση του σε υγρά

διατρήματα
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2.2.6   Ανθεκτικότητα στο νερό

Η ανθεκτικότητα ενός εκρηκτικού στο νερό (water resistance) εκφράζει τη

δυνατότητα του να εκραγεί κάτω από υγρές συνθήκες, ή ισοδύναμα, την ικανότητα του

να παρεμποδίσει την είσοδο του νερού μέσα στην μάζα του. Η ανθεκτικότητα στο νερό

εκφράζεται από τον αριθμό των ωρών που μπορεί να παραμείνει το εκρηκτικό μέσα σε

νερό χωρίς να χάσει την ικανότητα να διεγερθεί και να εκραγεί από καψύλλιο ισχύος

No. 6 (Αγιουτάντης, 2009).

Η κλίμακα ταξινόμησης των εκρηκτικών βάση της ανθεκτικότητας τους στο νερό

πηγαίνει από άκυρη, περιορισμένη, καλή, πολύ καλή έως εξαιρετική. Στην πρώτη το

εκρηκτικό δεν έχει καμία αντοχή στο νερό, ενώ στην τελευταία υπάρχει εγγυημένη

αντοχή πάνω από 12 ώρες (Jimeno, 1995).

Μια εκρηκτική ύλη, που χαρακτηρίζεται ως «καλής αντιστάσεως στο νερό»

μπορεί να τοποθετηθεί σε υγρό διάτρημα για βραχύ χρονικό διάστημα και να εκραγεί

επιτυχώς. Για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα απαιτείται εκρηκτική ύλη με

χαρακτηρισμό «εξαιρετικό» (excellent). Τέτοιο χαρακτηρισμό φέρουν οι ζελατίνες και

ορισμένοι εκρηκτικού πολφοί (slurries). Γενικά αναφέρεται ότι, εκρηκτικές ύλες με

μεγάλη πυκνότητα, έχουν καλή ως ικανοποιητική ανθεκτικότητα στο νερό, ενώ

εκρηκτικές ύλες με χαμηλή πυκνότητα έχουν μικρή ή καθόλου ανθεκτικότητα στο

νερό (Τσουτρέλης,1997).

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

εκρηκτικού μεταβάλλεται με συνέπεια να μην εκρήγνυται ή στην χειρότερη περίπτωση

να εκρήγνυται ανεξέλεγκτα. Ορισμένες δυναμίτιδες και τα εκρηκτικά υγρής φάσης

έχουν πολύ καλή ανθεκτικότητα στο νερό, ενώ τα εκρηκτικά που περιέχουν νιτρικό

αμμώνιο έχουν μικρή έως μηδενική ανθεκτικότητα στο νερό, καθότι το νιτρικό

αμμώνιο είναι υγροσκοπικό.

Για την αποφυγή των προβλημάτων αυτών συνίσταται :

1. η πυροδότηση των λιγότερο ανθεκτικών στο νερό εκρηκτικών αμέσως μετά

την γόμωση

2. η χρήση ισχυρότερων ενισχυτικών εναυσμάτων όπου είναι δυνατόν

3. η διατήρηση της συσκευασίας του εκρηκτικού σε καλή κατάσταση (όταν

πρόκειται για φυσίγγια).
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2.2.7     Όγκος εκλυόμενων αερίων

Ως όγκος εκλυόμενων αερίων χαρακτηρίζεται ο όγκος σε lt, ο οποίος παράγεται

από 1 kg εκρηκτικής ύλης στην ατμοσφαιρική πίεση και σε 0°C. Χαρακτηρίζεται ως

ειδικός όγκος αερίων και είναι χαρακτηριστικός της ισχύος κάθε εκρηκτικής ύλης.

Κυμαίνεται μεταξύ 500 και 975 lt/kg για τις εύχρηστες εκρηκτικές ύλες.

Ο ειδικός όγκος εξαρτάται από την χημική σύνθεση της εκρηκτικής ύλης και την

πυκνότητα γομώσεως. Προσδιορίζεται πειραματικώς, αλλά και υπολογιστικώς, όταν

είναι γνωστή η αντίδραση αποσυνθέσεως (Πολυχρονόπουλος, 1979)

2.2.8 Ευαισθησία

Ο όρος ευαισθησία (sensitivity) χρησιμοποιείται κατά δύο κυρίως τρόπους: ο

πρώτος αναφέρεται κυρίως στην ευαισθησία έναυσης του εκρηκτικού, δηλαδή στην

ελάχιστη ενέργεια (κρουστική, θερμική, τριβής, κλπ) που απαιτείται για τον σκοπό

αυτό, και στην ευαισθησία διάδοσης της έκρηξης. Ο δεύτερος αναφέρεται στο πόσο

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

αποθήκευση, κλπ (Αγιουτάντης, 2009).

1. Ευαισθησία έναυσης

Η ευαισθησία ως προς την έναυση μιας εκρηκτικής ύλης καθορίζεται από την

ελάχιστη ποσότητα ενέργειας, που απαιτείται για να προκληθεί με σταθερό ρυθμό

εκρηκτική αντίδραση. Στην πράξη χρησιμοποιούνται δύο διαφορετικοί τρόποι μέσω

των οποίων προσδιορίζεται η ευαισθησία εναύσεως. Ο πρώτος, που είναι άμεσος,

αναφέρεται στην ελάχιστη ποσότητα εναύσματος (minimum booster) σε επαφή με την

εκρηκτική ύλη, που απαιτείται για την έναυσή της. Κατ’ αυτόν δοκιμάζεται η έναυση

της εκρηκτικής ύλης με μια σειρά διαρκώς ισχυρότερων εναυσμάτων μέχρις ότου

επιτευχθεί ικανοποιητική έκρηξη. Το μικρότερο από πλευράς ισχύος έναυσμα καθορίζει

την ελάχιστη ενέργεια, που απαιτείται για την υπόψη εκρηκτική ύλη. Η

χρησιμοποιούμενη διάμετρος του φυσιγγίου για την σχετική δοκιμή πρέπει να είναι

κατά 1 in μεγαλύτερη της κρίσιμης διαμέτρου και το μήκος του φυσιγγίου ίσο προς

έξι διαμέτρους. Στην πράξη τα εναύσματα που ενδείκνυται να χρησιμοποιούνται

πρέπει να είναι κατά 4 περίπου φορές ισχυρότερα του ελάχιστου εναύσματος. Στις

Η.Π.Α με βάση την δυνατότητα ή μη εναύσεως των εκρηκτικών υλών με καψύλλιο
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ισχύος No. 8, χαρακτηρίζονται αυτές ως εκρηκτικές ύλες (explosives) ή εκρηκτικά μέσα

(blasting agents).

Ο δεύτερος τρόπος προσδιορισμού της ευαισθησίας ως προς την έναυση μιας

εκρηκτικής ύλης αναφέρεται στην ικανότητα της να εναυθεί μέσω παρεμβαλλόμενου

διάκενου αέρα (air gap sensitivity). Στην περίπτωση αυτή μετρείται η απόσταση στον

αέρα, στην οποία το μισό φυσίγγιο (δότης) διαμέτρου 30 mm (1 ¼ in) μπορεί να εναύσει

το άλλο μισό (δέκτης) σε μη περιορισμένες συνθήκες. Εκρηκτικές ύλες χαμηλής

ευαισθησίας δοκιμάζονται σε μεγαλύτερη διάμετρο (Τσουτρέλης, 1997).

2. Ευαισθησία σε κρούση

Η ευαισθησία σε κρούση αναφέρεται στο πόσο εύκολα μπορεί να ενεργοποιηθεί

ένα εκρηκτικό όταν μία ποσότητα του πέσει από κάποιο ύψος. Η ευαισθησία σε

κρούση προσδιορίζεται με δοκιμή μικρής ποσότητας εκρηκτικής ύλης σε μία συσκευή

κρούσεως. Κατ’ αυτήν προσδιορίζεται το ύψος, από το οποίο το δοθέν βάρος 2 kg,

πίπτει με την επίδραση της βαρύτητος, προκαλεί την έκρηξη της εκρηκτικής ύλης υπό

τις συνθήκες του πειράματος. Το ύψος αυτό  σε cm δίδεται ως μέτρο της

ευαισθησίας σε κρούση της εκρηκτικής ύλης ( Πολυχρονόπουλος, 1979).

3. Ευαισθησία σε τριβή

Κατά την διάρκεια της ζωής τους τα εκρηκτικά υλικά πολύ συχνά υπόκεινται σε

τριβή είτε μεταξύ των εκρηκτικών και άλλων επιφανειών είτε μεταξύ των κόκκων

τους. Κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες η τριβή αυτή μπορεί να προκαλέσει την

έναυση του εκρηκτικού. Είναι γνωστό ότι ανάμεσα σε επιφάνειες δύο υλικών που

βρίσκονται σε σχετική κίνηση υφίστανται μία δύναμη τριβής κίνησης, η οποία είναι

ανάλογη στην κάθετη δύναμη η οποία φέρει τα δύο υλικά σε επαφή. Η ενέργεια η

οποία απαιτείται για να υπερνικηθεί η δύναμη της τριβής αποδίδεται είτε ως έργο είτε

ως θερμότητα .

Ο υπολογισμός της ευαισθησίας σε τριβή μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας

διαφορετικές συσκευές. Μία από τις μεθόδους δοκιμών χρησιμοποιεί την συσκευή

BAM στην οποία η τριβή δημιουργείται ηλεκτρομαγνητικά μεταξύ ενός μικρού

σταθερού κυλινδρικού εμβόλου από πορσελάνη με αδρή σφαιρική απόληξη (pistil) και

μίας αδρής πλάκας από πορσελάνη η οποία φέρει το δοκίμιο. Η τιμή της κάθετης

δύναμης μεταξύ του εμβόλου πορσελάνης και της πλάκας για την οποία το εκρηκτικό

εναύεται σε ποσοστό 50% ορίζεται σαν η ευαισθησία σε τριβή (pistil load). Μία ακόμα

μέθοδος για τον υπολογισμό της ευαισθησίας σε τριβή γίνεται σε μία ιδιαίτερη
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συσκευή. Διεξάγεται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να ανταποκρίνεται κατά το δυνατόν στις

πρακτικές συνθήκες. Έτσι σε μία ομαλή επιφάνεια από πορσελάνη ή από γρανίτη

τοποθετούμε μικρή ποσότητα (0,95 g έως 0,1 g) της προς έλεγχο εκρηκτικής ύλης, την

οποία ανακινούμε με μία ράβδο από πορσελάνη ή ορείχαλκο. Έτσι προσδιορίζεται ο

κίνδυνος της ευαισθησίας σε τριβή της εκρηκτικής ύλης. Η δοκιμή διεξάγεται με την

χρήση ράβδου διαφόρων βαρών και ταχυτήτων (Πολυχρονόπουλος, 1979).

2.2.9   Θερµοκρασία

Αλλαγές στη αρχική θερµοκρασία έχουν, ανάλογα µε τον τύπο του εκρηκτικού,

αντίκτυπο στην ταχύτητα έκρηξής του. Η αρχική θερµοκρασία της εκρηκτικής ύλης

έχει µικρή επιρροή στην ταχύτητα έκρηξης σε διαµέτρους µικρότερες της κρίσιµης.

Ωστόσο η κρίσιµη   διάµετρος του εκρηκτικού εξαρτάται από την αρχική

θερµοκρασία.

Σαν γενικός κανόνας αναφέρεται ότι, αλλαγές πρέπει να είναι αναµενόµενες µε

αλλαγή των φάσεων. Τα slurries αλλάζουν εύκολα φάση διότι η εξωτερική φάση

είναι το υδατικό διάλυµα. Στα γαλακτώµατα το υδατικό υπερκορεσµένο διάλυµα

προστατεύεται από το στρώµα  ελαίου, κάνοντας έτσι την αλλαγή φάσης πολύ

δύσκολη µε την µείωση της θερµοκρασίας. Ωστόσο σε υπερβολικά µικρές

θερµοκρασίες µπορούν να δηµιουργηθούν κρύσταλλοι -µία µη αναστρέψιµη

διαδικασία - που δηλώνει την καταστροφή του προϊόντος (Katsabanis, 1996).

Μείωση της θερµοκρασίας θα µειώσει την ευαισθησία κάθε εκρηκτικής ύλης.

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δαπανάται επιπλέον κάποιο ποσό ενέργειας για την

ανύψωση της θερµοκρασίας στο σηµείο στο οποίο η αντίδραση λαµβάνει χώρα.

Σε κανονικές θερµοκρασίες πορώδη εκρηκτικά που περιέχουν λίγο ή καθόλου

υγρό δεν επηρεάζονται από τις χαµηλές θερµοκρασίες οι οποίες παρατηρούνται στα

εµπορικά εκρηκτικά. Τέτοια είναι το ANFO και τα χυτά ενισχυτικά. Αυτό συµβαίνει

γιατί αυτά τα εκρηκτικά περιέχουν πολλά µικρά κενά τα οποία δρουν σαν έντονα

θερµά σηµεία (hot spots) που χρησιµεύουν σαν κέντρα έναυσης της αντίδρασης όταν

το ωστικό κύµα φτάσει σ’αυτά. Αντιθέτως, οι νιτρογλυκερινικοί δυναµίτες

επηρεάζονται ελάχιστα  από  τις  θερµοκρασιακές διαφορές  που  συναντούνται  στις

περισσότερες περιοχές εµπορικών εκρήξεων. Η ταχύτητα έκρηξης λιγότερο

ευαίσθητων εκρηκτικών τα οποία περιέχουν υγρά σε αρκετή ποσότητα, όπως
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εκρηκτικά υγρής φάσης και γαλακτώµατα, επηρεάζονται περισσότερο από την

θερµοκρασία, παρόλο που ειδικοί τύποι έχουν σχεδιαστεί για να ελαχιστοποιήσουν

αυτό το φαινόµενο (ISEE, 1998).

2.3 ΘΡΑΥΣΗ ΤΟΥ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ

Η αποδοτική χρήση των εκρηκτικών υλών για την θραύση του πετρώματος καθώς

και η επίτευξη ανατινάξεων υπό αυστηρά ελεγχόμενες συνθήκες προϋποθέτουν γνώση

του μηχανισμού με τον οποίο θραύεται το πέτρωμα υπό την επίδραση εκρηκτικών

υλών. Πρόκειται για ένα σύνθετο μηχανισμό, που για περιγραφικούς λόγους μπορεί να

θεωρηθεί ότι λαμβάνει χώρα σε δύο διακεκριμένες μεταξύ τους φάσεις, από τις οποίες

η πρώτη οφείλεται στο κρουστικό κύμα, που δημιουργήθηκε από την έκρηξη και η

δεύτερη, που έπεται χρονικά, στην δράση των αερίων της εκρήξεως. Ο διαχωρισμός

αυτός σε δύο φάσεις του μηχανισμού θραύσεως του πετρώματος δεν επηρεάζει το

αποτέλεσμα, γιατί και οι δύο φάσεις αποτελούν στην πραγματικότητα τμήματα της ίδιας

συναρτήσεως πιέσεως-χρόνου (Τσουτρέλης, 2001).

Διευκρινίζεται στο σημείο αυτό ότι, από καθαρά ενεργειακής πλευράς, η ενέργεια

που περιέχεται στην κρουστική φάση της εκρήξεως μιας εκρηκτικής ύλης, είναι

ποσοτικώς πολύ μικρότερη της ενέργειας που περιέχεται στην ωστική φάση, που

ακολουθεί, χωρίς όμως να μπορεί να διατυπωθεί με βεβαιότητα ότι και το αποδιδόμενο

ωφέλιμο έργο είναι πραγματικά ανάλογο των διατιθεμένων σε κάθε φάση ποσών

ενέργειας (Kutter et al, 1971, Τσουτρέλης, 2001).

2.3.1 Κρουστική φάση

Όταν μια εκρηκτική ύλη διεγείρεται εντός του διατρήματος η χημική αντίδραση

που προκαλείται οδεύει με ταχύτητα μεταξύ 3000-6000 m/s ανάλογα με τον τύπο της

εκρηκτικής ύλης, την πυκνότητα γομώσεως και την διάμετρο του διατρήματος. Στην

ζώνη της αντιδράσεως η πίεση εκρήξεως (detonation pressure) στην περίπτωση των

διαρρηκτικών εκρηκτικών υλών με πληρότητα γομώσεως του θαλάμου της

εκρήξεως 100% κυμαίνεται από 0,5-20 GPa, και συνηθέστερα μεταξύ 5-10 GPa, ενώ η
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θερμοκρασία φθάνει μέχρι 3000-4000 ˚K. Στην περίπτωση αυτή το τοίχωμα

(=πέτρωμα), που περιβάλει τον θάλαμο της εκρήξεως, τίθεται κατά τον χρόνο

διελεύσεως της αντιδράσεως, που είναι της τάξεως των μερικών δεκάδων μέχρι μερικών

εκατοντάδων μs, υπό μία δυναμική εντατική κατάσταση, ανάλογα με τα

χαρακτηριστικά της εκρηκτικής ύλης και εκείνα του πετρώματος (Persson et al, 1994,

Τσουτρέλης, 2001).

Στην εντατική αυτή κατάσταση, που υποβάλλεται το πέτρωμα κατά την έκρηξη

μιας ποσότητας εκρηκτικής ύλης εντός αυτού ή στην επιφάνεια του, οφείλεται η

θραύση του πετρώματος κατά την κρουστική φάση (Τσουτρέλης, 2001).

Είναι σκόπιμο να αναφερθεί ότι η γεωμετρία διάδοσης του κρουστικού παλμού

εξαρτάται από την θέση του σημείου έναυσης καθώς και από την ταχύτητα έκρηξης,

την ταχύτητα διάδοσης ελαστικών κυμάτων στο πέτρωμα, και τέλος από την γεωμετρία

της εκρηκτικής στήλης. Η μέγιστη πίεση του κρουστικού κύματος που δέχεται το

πέτρωμα εξαρτάται από τον διαθέσιμο χώρο για την αρχική εκτόνωση των θερμών

αερίων προϊόντων της έκρηξης. Ο χώρος αυτός προσδιορίζεται από τον συντελεστή

γόμωσης (coupling ratio, decoupling). Ο συντελεστής γόμωσης εκφράζει το ποσοστό

του διατρήματος που γομώνεται, δηλαδή τον λόγο του όγκου του εκρηκτικού προς τον

όγκο του διατρήματος ή σε περίπτωση γόμωσης με φυσίγγια τον λόγο  της

διαμέτρου του εκρηκτικού προς την διάμετρο του διατρήματος. Όσο μεγαλύτερος είναι

ο συντελεστής γόμωσης, τόσο λιγότερος είναι ο κενός χώρος και επομένως τόσο

μεγαλύτερη είναι η μέγιστη πίεση αερίων που δέχεται το πέτρωμα. Η πίεση αυτή

οφείλεται στην σταδιακή εκτόνωση των αερίων που δημιουργούνται στον ευρύτερο

χώρο της έκρηξης κατά την ωστική φάση. Η ωστική φάση ακολουθεί την κρουστική

(Αγιουτάντης, 2009).

Όταν μια ανατίναξη γίνει σε περιορισμένο χώρο, όπως για παράδειγμα σε ένα

διάτρημα, τότε το περιβάλλον μέσο χαρακτηρίζεται από τη δημιουργία διαφόρων

ζωνών παραμόρφωσης που είναι συμμετρικές ως προς σημείο ή άξονα. Οι ζώνες αυτές

διακρίνονται ως εξής:

1. Ζώνη σύνθλιψης (crushed zone) ή ρευστοδυναμική ζώνη (hydrodynamic zone).

Η δημιουργία και μετάδοση του κρουστικού κύματος έχει σαν αποτέλεσμα την

επιβολή εξαιρετικά μεγάλων ακτινικών και διατμητικών τάσεων στο περιβάλλον

πέτρωμα. Η ακτινική τάση φθάνει τα 1000 MPa (1,5x 106 psi) που υπερβαίνει

κατά πολύ την δυναμική αντοχή του πετρώματος σε θλίψη, με συνέπεια το

πέτρωμα που περιβάλλει το διάτρημα να θρυμματίζεται έντονα. Στην ζώνη αυτή,
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που είναι μικρού πάχους, καταναλώνεται σημαντικό μέρος της ενέργειας του

κύματος. Σημειώνεται ότι η διαμόρφωση της ζώνης δεν εξαρτάται από τις

ελαστικές σταθερές του υλικού. Το πλάτος της ζώνης σύνθλιψης κυμαίνεται από

1 έως 3×d σε σκληρά πετρώματα, όπου d η διάμετρος του διατρήματος, και είναι

μεγαλύτερο σε χαλαρά πετρώματα.

2. Θρυμματισμένη ζώνη (blast-fractured zone, cracked zone). Καθώς  η

ακτινική θλιπτική τάση που δέχεται το πέτρωμα μειώνεται, στο πέτρωμα

σχηματίζονται πυκνές ρωγμές κυρίως με ακτινική διεύθυνση. Η ζώνη αυτή

εκτείνεται μέχρι το σημείο όπου η ακτινική τάση γίνεται μικρότερη από τις

αντοχές σε θλίψη και διάτμηση  του πετρώματος. Καθώς αυξάνεται η

απόσταση από το  σημείο της έκρηξης παρατηρούνται διαδοχικά φαινόμενα

έντονου θρυμματισμού, πλαστικής παραμόρφωσης και μερικής θραύσης, και

αντίστοιχη αύξηση του μεγέθους των τεμαχίων του πετρώματος. Στην ζώνη

αυτήν είναι δυνατόν να διακριθούν δύο περιοχές α) η έντονα θρυμματισμένη

(severely fractured zone) και β) η μέτρια θρυμματισμένη περιοχή (moderately

fractured zone). Στην έντονα θρυμματισμένη περιοχή κυριαρχεί η δημιουργία

ρωγμών λόγω διατμητικών τάσεων (shear fracturing), οι οποίες μειώνονται στη

μέτρια θρυμματισμένη περιοχή, όπου αρχίζουν και κυριαρχούν ρωγμές λόγω

εφελκυστικών τάσεων. Σημειώνεται ότι πολλοί συγγραφείς αναφέρουν τη

μεταβατική ζώνη (transition zone), η οποία περιλαμβάνει τη ζώνη σύνθλιψης

και την θρυμματισμένη ζώνη.

3. Ελαστική ζώνη (elastic zone, seismic zone).Η ζώνη αυτή αρχίζει από το

σημείο όπου η ακτινική συνιστώσα της τάσης του κρουστικού κύματος είναι

μικρότερη από το δυναμικό όριο θραύσης του πετρώματος (δηλαδή από το τέλος

της μεταβατικής ζώνης), και θεωρητικά εκτείνεται απεριόριστα. Επομένως

αρχίζουν να κυριαρχούν οι εφελκυστικές τάσεις, οι οποίες λόγω της χαμηλής

εφελκυστικής αντοχής του πετρώματος, συμβάλλουν στην δημιουργία ακτινικών

ρωγμών. Οι ρωγμές αυτές αναπτύσσονται μέχρι οι εφαπτομενικές τάσεις να

γίνουν μικρότερες από την εφελκυστική αντοχή του πετρώματος. Στην ζώνη

αυτή, όπου η συμπεριφορά του πετρώματος είναι δυνατόν να μελετηθεί με

την θεωρία της ελαστικότητας, διακρίνονται δύο περιοχές:

 Η ελάχιστα θρυμματισμένη (least fractured zone)

 Η μη θρυμματισμένη (undamaged rock).

Στην ελάχιστα θρυμματισμένη ζώνη παρατηρείται σχηματισμός περιορισμένου
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αριθμού ακτινικών ρωγμών, μεγάλου σχετικά μήκους.

Στην μη θρυμματισμένη περιοχή το πέτρωμα θεωρείται ακέραιο. Έχει

υπολογισθεί πειραματικά ότι λιγότερο από 20% της ολικής ενέργειας του

εκρηκτικού καταναλώνεται στην ελαστική ζώνη (Αγιουτάντης, 2009).

Στο σχήμα 2.6 φαίνεται ο μηχανισμός θραύσης των πετρωμάτων σε κάτοψη.

ΣΧΗΜΑ 6 (ΣΧ.2.6): ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΕΞΟΡΥΞΗΣ ΤΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΜΕ ΕΚΡΗΚΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ
ΣΕ ΚΑΤΟΨΗ (HTTP://WWW.METAL.NTUA.GR/INDEX.PL/7D1D06D7_GR).

Υπόμνημα:
Solid rock = συμπαγές πέτρωμα
Blasthole = διάτρημα
Shock waves = κρουστικά κύματα (θλιπτικά)
Reflected shocked waves = ανακλώμενα κρουστικά κύματα (εφελκυστικά)
Tiny cracks = μικρορωγμές
Joints = ασυνέχειες (αποτελούν «εσωτερικές» ελεύθερες επιφάνειες)

Gases penetrated joints = τα αέρια της έκρηξης διευρύνουν τις ασυνέχειες

Spalling rock = αποκολλημένα τεμάχια πετρώματος

Free face = ελεύθερη επιφάνεια (πρανές μετώπου)
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Τέλος εάν το πέτρωμα γύρω από τον θάλαμο εκρήξεως είναι απεριόριστο, τότε

η προκαλούμενη θραύση και ρωγμάτωση του πετρώματος συνέπεια της δράσεως

του κρουστικού κύματος ολοκληρώνεται με όσα περιγράφηκαν προηγουμένως. Εάν

όμως αντί του απεριόριστου πετρώματος πλησίον του θαλάμου της εκρήξεως υπάρχουν

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

ιδιόμορφη θραύση του πετρώματος, που ξεκινάει από έξω προς τα μέσα, με τις

επιφάνειες θραύσεως παράλληλες προς την ελεύθερη επιφάνεια. Η θραύση, γνωστή ως

απολεπίωση (spalling) ή θραύση κατά πλάκας (slabbing), μελετήθηκε  εκτενώς από

τους Duvall και Atchison (1957), που πρώτοι διατύπωσαν την παραδεδεγμένη

σήμερα θεωρία της εξ ανακλάσεως θραύσεως του πετρώματος.

Κατά την θεωρία αυτή στην περιοχή της ελεύθερης επιφάνειας, όταν αυτή απέχει

μικρή απόσταση από τον θάλαμο της εκρήξεως, το πέτρωμα θραύεται σε εφελκυσμό

συνεπεία του δημιουργούμενου από την ανάκλαση του θλιπτικού κρουστικού κύματος

εφελκυστικού κύματος. Το κύμα αυτό, έχει μέγιστη ένταση πολύ μικρότερη του

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

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

εφελκυσμό από ότι σε θλίψη (Τσουτρέλης, 2001).

2.3.2 Ωστική φάση

Η εκλυόμενη κατά την χημική αντίδραση μιας εκρηκτικής ύλης ενέργεια

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

energy) και σε εκείνη που περιέχεται στα ευρισκόμενα υπό υψηλή ακόμη πίεση εντός

του θαλάμου της εκρήξεως αέρια προϊόντα (δηλαδή μόρια CO2, H2O, N2, O2, κτλ με

μεγάλη κινητική ενέργεια). Υπολογίζεται ότι μόνον το 10-20% της συνολικής

ενέργειας περιέχεται στο κρουστικό κύμα, ενώ το υπόλοιπο ευρίσκεται συνδεδεμένο με

τα αέρια της εκρήξεως. Κατά συνέπεια είναι λογικό να αναμένεται ότι η συνεισφορά

της ωστικής φάσεως της εκρήξεως στην θραύση του πετρώματος, θα είναι πολύ

σημαντική.

Ο τρόπος όμως με τον οποίο θραύεται το πέτρωμα υπό την επίδραση της

ωστικής φάσεως, που εκδηλώνεται αφενός με την επέκταση και διεύρυνση ήδη
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υφιστάμενων ρωγμών και αφετέρου με την δημιουργία νέων ρωγμών σε θεωρούμενες

ως σχεδόν στατικές συνθήκες (quasi-staticstressfield), είναι ακόμη αρκετά ασαφής, διότι

η κατάσταση που επικρατεί στην περιοχή γύρω από τον θάλαμο της εκρήξεως αμέσως

μετά την διέλευση του κρουστικού κύματος, δεν παρέχει την δυνατότητα πειραματικής

μελέτης του μηχανισμού θραύσεως του πετρώματος υπό την πίεση των αερίων της

εκρήξεως.

Σε αντίθεση με τα χαρακτηριστικά του κρουστικού κύματος, που μπορούν να

μετρηθούν σε διάφορες αποστάσεις από τον θάλαμο της εκρήξεως και με προεκβολή

να καθοριστούν εκείνα στην αμέσως γύρω περιοχή από τον θάλαμο εκρήξεως, το

δημιουργούμενο από την πίεση των αερίων της εκρήξεως εντατικό πεδίο είναι μικρό σε

έκταση, διότι μειώνεται πολύ ταχύτερα σε συνάρτηση με την απόσταση σε σύγκριση με

το κρουστικό. Συνεπώς η ανίχνευσή του με αισθητήρες πιέσεως πέραν της μεταβατικής

ζώνης είναι δυσχερής.

Από την άλλη πλευρά οποιοδήποτε όργανο ευαίσθητο στην πίεση, που θα

τοποθετηθεί πλησίον του θαλάμου της εκρήξεως είναι αναμενόμενο να υποστεί βλάβη

από το προπορευόμενο κρουστικό κύμα πριν εμφανισθεί η ενέργεια της πιέσεως των

αερίων της εκρήξεως και κατά συνέπεια η πειραματική μέτρηση να αποτύχει τελείως ή

να δώσει εσφαλμένα στοιχεία.

Για τον λόγο αυτό οι σημερινές γνώσεις μας προέρχονται κυρίως από

θεωρητικούς υπολογισμούς και από περιορισμένο αριθμό πειραματικών δεδομένων, τα

οποία παρέχουν κυρίως ποιοτικούς χαρακτηρισμούς (Καθηγ. Γ.Ν. Παναγιώτου –

Εργαστήριο Εξόρυξης Πετρωμάτων ΕΜΠ).

Άλλοι ερευνητές (Kutter and Fairhurst, 1971), όπως αναφέρεται από τον Roberts

(1981), υποστηρίζουν ότι το πλάτος της θρυμματισμένης ζώνης εξαρτάται όχι μόνο

από την αντοχή σε εφελκυσμό, την ταχύτητα διάδοσης των κρουστικών κυμάτων στο

πέτρωμα, την πίεση και την ταχύτητα έκρηξης, αλλά και από το ποσοστό απορρόφησης

ενέργειας από το πέτρωμα. Η διάμετρος της θρυμματισμένης ζώνης υπολογίζεται σε 6

διαμέτρους του διατρήματος για σφαιρικό μέτωπο κύματος και σε 9 διαμέτρους για

κυλινδρικό μέτωπο κύματος, και σημειώνεται ότι η αύξηση της ποσότητας του

εκρηκτικού δεν αυξάνει την διάμετρο της ζώνης αυτής, αλλά απλώς αυξάνεται η ζώνη

σύνθλιψης γύρω από το διάτρημα.

Τέλος, αναφέρουν ότι η πίεση των αερίων πρέπει να υπολογίζεται στον όγκο της

θρυμματισμένης ζώνης ή της ισοδύναμης κοιλότητας και όχι στον όγκο του

διατρήματος. (Αγιουτάντης, 2009).
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Θλίψη Εφελκυσμός Πίεση Αερίων

ΣΧΗΜΑ 7 (ΣΧ. 2.7) : ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΞΟΡΥΞΗΣ ΜΕ ΕΚΡΗΚΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ
(HTTP://WWW.METAL.NTUA.GR/INDEX.PL/7D1D06D7_GR)

2.4  ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΕΚΡΗΚΤΙΚΩΝ

Οι εκρηκτικές ύλες μπορούν να ταξινομηθούν με διάφορους τρόπους ανάλογα με

την περίπτωση που εξετάζεται. Συγκεκριμένα, είναι δυνατόν να ταξινομηθούν

σύμφωνα με:

1. Το πεδίο εφαρμογής τους.

Ανάλογα με το πεδίο εφαρμογής τους οι εκρηκτικές ύλες διακρίνονται σε δύο

μεγάλες κατηγορίες, τις στρατιωτικές (military) και τις εμπορικές ή

βιομηχανικές (commercial ή industrial) εκρηκτικές ύλες

(http://www.metal.ntua.gr/index.pl/7d1d06d7_gr)

2. Τα χαρακτηριστικά έκρηξής τους.

Με βάση τα χαρακτηριστικά της έκρηξής τους οι χημικές εκρηκτικές ύλες

διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες.

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν εκείνες, που η αντίδραση λαμβάνει χώρα υπό
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μορφή ταχείας αναφλέξεως και προχωρεί από την επιφάνεια του κόκκου προς το

εσωτερικό μέχρι πλήρους καύσεώς του. Οι εκρηκτικές ύλες της κατηγορίας

αυτής ονομάζονται βραδυκαυστικές (low explosives, LE) και σπανιότερα

ωστικές εκρηκτικές ύλες, γιατί η ενέργειά τους εκδηλώνεται δια ισχυρής

ωθήσεως του πετρώματος, λόγω της βραδύτητας αντιδράσεως τους. Όλες οι

εκρηκτικές ύλες της κατηγορίας αυτής εναύονται με θερμική επέμβαση (φλόγα,

ερυθροπύρωση νήματος ή με τριβή). Κύριος εκπρόσωπος της κατηγορίας αυτής

είναι η μαύρη πυρίτιδα (black powder), που χρησιμοποιείται πλέον πολύ

περιορισμένα σε ορισμένες ειδικές εξορύξεις πετρωμάτων.

Στην δεύτερη κατηγορία υπάγονται όλες οι εκρηκτικές ύλες στις οποίες η

αντίδραση λαμβάνει χώρα μέσω έκρηξης, που πραγματοποιείται, όπως ήδη

αναφέρθηκε, με υπερηχητική ταχύτητα (3000-8000 m/s). Οι εκρηκτικές ύλες της

κατηγορίας αυτής ονομάζονται διαρρηκτικές (high explosives, HE) και

διακρίνονται σε πρωτογενείς (primary HE), όταν εναύονται με θερμική

επέμβαση (π.χ. βροντώδης υδράργυρος, αζίδιο του μόλυβδου), και δευτερογενείς

(secondary HE), όταν εναύονται με κρούση (δυναμίτιδες, ANFO, slurries κτλ)

(Τσουτρέλης, 1997).

3. Την ευαισθησία μεταφοράς τους.

Το γραφείο μεταφορών των Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής διακρίνει τις

παρακάτω κατηγορίες εκρηκτικών (Αγιουτάντης, 2009):

 Εκρηκτικά Α τάξης: Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει υλικά που

μπορούν να εκραγούν ή υλικά μεγίστου κινδύνου. Σε αυτά

περιλαμβάνονται οι δυναμίτιδες, η νιτρογλυκερίνη, τα εκρηκτικά καψύλλια

και τα ενισχυτικά εναύσματα (primers).

 Εκρηκτικά Β τάξης: Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει υλικά που

μπορούν να αναφλεγούν, όπως εκρηκτικά που χρησιμοποιούνται σαν

ωστικά μέσα (propellants), ορισμένες κατηγορίες πυροτεχνημάτων, κλπ.

 Εκρηκτικά Γ τάξης: Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει υλικά που

μπορούν να ανήκουν και στις δύο προηγούμενες κατηγορίες, αλλά όταν

βρίσκονται σε περιορισμένες ποσότητες.
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2.5 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ  ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΕΚΡΗΚΤΙΚΩΝ

Η χρήση εκρηκτικών υλών για την εξόρυξη πετρωμάτων για την παραγωγή

ορυκτών πρώτων υλών ή την κατασκευή τεχνικών έργων συνοδεύεται από ορισμένες

περιβαλλοντικές επιπτώσεις οι κυριότερες από τις οποίες είναι η πρόκληση δονήσεων

στο έδαφος, η δημιουργία ωστικού κύματος στην ατμόσφαιρα (air blast) και τέλος η

εκτόξευση λίθων (fly rock effect).

Άλλες επιπτώσεις, που προκαλεί συνήθως στο περιβάλλον μία ανατίναξη αλλά

μικρότερης συνήθως σημασίας, είναι η δημιουργία κονιορτού και η χημική ρύπανση

της ατμόσφαιρας από ορισμένα προϊόντα της εκρήξεως (CO,NOx, κτλ.).

Η πιο σημαντική επίπτωση είναι εκείνη των προκαλούμενων κατά τις ανατινάξεις

δονήσεων στο έδαφος, οι οποίες μπορούν να προκαλέσουν ζημία σε ευρισκόμενες

πλησίον του χώρου εκρήξεως πάσης φύσεως κατασκευών, προβλήματα στην λειτουργία

ευαίσθητων οργάνων καθώς και δυσάρεστες οχλήσεις στον άνθρωπο.

Ακόμα η δημιουργία στην ατμόσφαιρα ενός ωστικού κύματος (ή αλλιώς κύματος

πιέσεως) μετά από κάθε ανατίναξη μπορεί επίσης να προκαλέσει ζημιές σε κατασκευές

και πρόσθετη όχληση στον άνθρωπο.

Τέλος, η εκτόξευση λίθων από τον χώρο της ανατινάξεως δημιουργεί πάντοτε

κινδύνους στον περιβάλλοντα χώρο (Τσουτρέλης, 2001).

2.5.1  Επιπτώσεις λόγω των δονήσεων

Οι ζημιές που παρατηρούνται σε διάφορες κατασκευές (πχ. οικήματα) είναι

συνάρτηση του τύπου της κατασκευής, της απόστασης της κατασκευής από το σημείο

ανατίναξης και της ποσότητας του εκρηκτικού ανά επιβράδυνση (charge per delay)

(Αγιουτάντης, 2009).

Έτσι το κριτήριο για το αν μία κατασκευή θα υποστεί ή όχι μία ζημία από μία

ανατίναξη, είναι η μέγιστη ταχύτητα εδαφικής δόνησης της οποίας η τιμή δεν

εξαρτάται μόνο από το είδος και την ποιότητα της κατασκευής αλλά και από την

δεσπόζουσα συχνότητα των δονήσεων (Καθηγ. Γ.Ν. Παναγιώτου – Εργαστήριο

Εξόρυξης Πετρωμάτων ΕΜΠ ).

Τα μεγέθη που μπορούν να διακριθούν και τα οποία ελέγχονται στην εδαφική



36

δόνηση είναι τα παρακάτω (Μπαλικτσής κ.α, 2003, Μπαρμποπούλου, 2012) :

 Ταχύτητα (V)

Ταχύτητα δόνησης ή ταχύτητα ταλάντωσης είναι η ταχύτητα με την οποία

κινούνται (ταλαντώνονται) τα σωματίδια από την θέση μέτρησης. Η μέγιστη ταχύτητα

(PPV) χρησιμοποιείται ως χαρακτηριστικό μέγεθος για την διεύρυνση των πιθανών

επιπτώσεων. Η ταχύτητα δόνησης καταγράφεται σε mm/s.

 Συχνότητα

Αναφέρεται στην επαναληψιμότητα μιας πλήρους κίνησης των σωματιδίων στην

μονάδα του χρόνου. Ο αριθμός των ταλαντώσεων των σωματιδίων μετριέται σε

πλήρεις κύκλους ανά δευτερόλεπτο ή Hertz (Hz) (Μπαρμποπούλου, 2012).

2.5.2   Επιπτώσεις λόγω του ωστικού κύματος

Το ωστικό κύμα (air blast) προέρχεται από διαμήκη κύματα που διαδίδονται στον

αέρα και προκαλούνται είτε από την απευθείας εκτόνωση ενός εκρηκτικού στον αέρα,

είτε από την έμμεση δράση του υλικού που περιορίζει το εκρηκτικό (π.χ πέτρωμα). Οι

δονήσεις αυτές διακρίνονται ανάλογα με τη συχνότητα τους σε :

α) θόρυβο (noise) στην περιοχή από 20 έως 20000 Hz.

β) υποηχητικά κύματα (concussions) για συχνότητες μικρότερες των 20 Hz. Τα

υποηχητικά κύματα είναι δυνατόν να προκαλέσουν ζημιές σε παρακείμενες

κατασκευές, ενώ ο θόρυβος δημιουργεί απλώς ενοχλήσεις στους περίοικους.

Το ωστικό κύμα οφείλεται κυρίως στα ακόλουθα αίτια (Αγιουτάντης, 2009):

 Την άμεση (απότομη) μετατόπιση υλικού στο μέτωπο ή στην κορυφή του

διατρήματος

 Το δονούμενο έδαφος

 Τα αέρια προϊόντα έκρηξης που διαφεύγουν μέσα από το θρυμματισμένο

πέτρωμα, και

 Τα αέρια προϊόντα έκρηξης που διαφεύγουν μέσα από την επιγόμωση (κορυφή

του διατρήματος).

Επί σειρά ετών εθεωρείτο ως ασφαλές όριο η τιμή των 140 dB (0,029 psi). Σήμερα

υπάρχει γενικώς τάση να χρησιμοποιούνται σε κάθε περίπτωση ανατινάξεως, τα

χαμηλότερα εκείνα όρια, που εφαρμόζονται στις μεγάλες υπαίθριες εκμεταλλεύσεις
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πρώτων υλών. Το γραφείο μεταλλείων των ΗΠΑ θεωρεί την τιμή των 134 dB (0,0145

psi) ως την ανώτατη επιτρεπόμενη. Η τιμή αυτή αντιστοιχεί στο ήμισυ της

προηγούμενης των 140 dB και κατά τον Siskind et al., (1993) ισούται προς εκείνη, που

προκαλεί ο άνεμος ταχύτητας 32 km/h (Τσουτρέλης, 2001).

2.6 ΕΜΠΟΡΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΕΚΡΗΚΤΙΚΩΝ ΥΛΩΝ

Οι εκρηκτικές ύλες χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες ανάλογα µε την

χρήση τους:

1. Στις εµπορικές εκρηκτικές ύλες (commercial type explosives), που

χρησιµοποιούνται στην εξόρυξη των πετρωµάτων και

2. Στις στρατιωτικές εκρηκτικές ύλες (military explosives), που

χρησιµοποιούνται για πολεµικούς σκοπούς τόσο ως γοµώσεις εκρηκτικών

βληµάτων όσο και ως προωθητικά µέσα αυτών.

Στην αγορά διατίθενται µε διάφορα εµπορικά ονόµατα µία µεγάλη ποικιλία

εκρηκτικών  υλών.  Παρακάτω,  µετά από κατάλληλη κατάταξη σε  κατηγορίες και

τύπους των εκρηκτικών υλών, που διαθέτει η διεθνής αγορά, ακολουθεί περιγραφή των

πλέον χαρακτηριστικών τύπων κάθε κατηγορίας. Στην περιγραφή αυτή ιδιαίτερη

έµφαση δίνεται στην νεώτερη γενιά των εκρηκτικών υλών, που έχουν ως βάση το

νιτρικό αµµώνιο, δηλ στο ANFO, τα slurries και τα γαλακτώµατα (emulsions).

Τέλος περιγράφεται σύντοµα το Cardox, που αποτελεί ιδιόµορφο τύπο

εκρηκτικής ύλης και  µερικές άλλες εκρηκτικές ύλες, που χρησιµοποιούνται για

ειδικούς σκοπούς.

2.6.1  Κατάταξη των εµπορικών εκρηκτικών υλών

Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορες κατατάξεις σε κατηγορίες και τύπους των

εµπορικών εκρηκτικών υλών µε κριτήρια ορισµένα κοινά χαρακτηριστικά τους. Με

τον τρόπο αυτό περιγράφονται καλύτερα και αποφεύγονται συγχύσεις µεταξύ της

πληθώρας εκρηκτικών υλών, που διατίθενται στο εµπόριο.

Η κατάταξη που προτείνεται στη συνέχεια βασίζεται σε διαιρέσεις και

υποδιαιρέσεις των εκρηκτικών υλών σε κατηγορίες και τύπους µε διάφορα κριτήρια,
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όπως είναι ο τρόπος και η ταχύτητα αντιδρασής τους, ο τρόπος έναυσής

τους και η  κύρια εκρηκτική ουσία που περιέχουν (Τσουτρέλης, 1997).

Με βάση τον τρόπο και την ταχύτητα αντίδρασης τους οι εκρηκτικές ύλες

διακρίνονται σε δύο κατηγορίες:

1. Στις βραδυδραστικές ή αλλιώς ωστικές εκρηκτικές ύλες (Low Explosives,LΕ).

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι διάφοροι τύποι πυρίτιδων. Η διέγερση στις

εκρηκτικές ύλες της κατηγορίας αυτής γίνεται µε θερµότητα η οποία προκαλεί

την ανάφλεξή τους. Η χηµική τους αντίδραση προχωρεί στην συνέχεια από

µόριο σε µόριο καθώς µε αγωγιµότητα επιτυγχάνεται αύξηση της θερµοκρασίας

µέχρι του σηµείου ανάφλεξης. Η όλη αντίδραση λαµβάνει χώρα µε υποηχητική

ταχύτητα.

2. Στις διαρρηκτικές εκρηκτικές ύλες  (High Explosives, ΗΕ), στις οποίες η

διέγερσή προκαλείται µε την διέλευση ενός κρουστικού κύµατος και η όλη

αντίδραση πραγµατοποιείται µε υπερηχητική ταχύτητα.

Οι  διαρρηκτικές εκρηκτικές ύλες ανάλογα µε τον  τρόπο της έναυσης τους

χωρίζονται περαιτέρω σε:

2.α. Εκείνες που εναύονται µε φλόγα. Οι εκρηκτικές αυτές ύλες καλούνται

πρωτογενείς εκρηκτικές ύλες (primary explosives). Τέτοιες είναι, π. χ. το αζίδιο

του µολύβδου. Η χρήση των εκρηκτικών αυτών υλών περιορίζεται στην

κατασκευή ορισµένων µέσων έναυσης.

2.β. Εκείνες που απαιτούν κρουστικό κύµα (ασθενές έως ισχυρό) για να εναυφθούν.

Αυτές οι εκρηκτικές ύλες ονοµάζονται δευτερογενείς (secondary explosives).

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι δυναµίτιδες, το ANFO, τα slurries κλπ.

Περαιτέρω οι δευτερογενείς εκρηκτικές ύλες ανάλογα µε την κύρια εκρηκτική

ουσία (νιτρογλυκερίνη ή νιτρικό αµµώνιο) που περιέχουν, διακρίνονται σε

δύο οµάδες:

2.β.1. Με βάση την νιτρογλυκερίνη (NG). Στην οµάδα αυτή ανήκουν οι επόµενοι

τύποι εκρηκτικών υλών:

- Κοινή δυναµίτιδα (straight dynamite)

- Ζελατίνη (gelatin dynamite)

- Ζελατινοδυναµίτιδες (semi-gelatins)

- Αµµωνιοδυναµίτιδες (ammonia dynamites)

Οι εκρηκτικές ύλες της οµάδος αυτής φέρουν το συλλογικό όνοµα δυvαµίτιδες

(dynamites).
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2.β.2. Με βάση το νιτρικό αµµώνιο (ΑΝ): Στην οµάδα αυτή ανήκουν οι επόµενοι

τύποι εκρηκτικών υλών:

- ANFO

- Slurries (ή Gels)

- Γαλακτώµατα

- Βαρύ ANFO (Heavy ANFO)

- Αργιλούχο ANFO (Aluminized ANFO)

2.6.2  Βραδύκαυστες εκρηκτικές ύλες - Πυρίτιδες

Στην κατηγορία αυτή ανήκει, όπως ήδη αναφέρθηκε, η µαύρη ή αλλιώς µελανή

πυρίτιδα. Στο εµπόριο διατίθενται διάφοροι τύποι ανάλογα µε την χηµική σύστασή

τους και τη µορφή (κοκκώδης ή σε φυσίγγια).

Η µαύρη πυρίτιδα (black powder) είναι η παλαιότερη γνωστή εκρηκτική ύλη.

Σήµερα η µαύρη πυρίτιδα χρησιµοποιείται για την κατασκευή της θρυαλλίδας

ασφαλείας, ενώ η χρήση της  ως εκρηκτικής ύλης  περιορίζεται κυρίως στις

περιπτώσεις εξόρυξης µεγάλων όγκων πετρώµατος για την παραγωγή διακοσµητικών

λίθων.

Η µαύρη πυρίτιδα αποτελείται από κονιοποιηµένο µίγµα νιτρικού καλίου

(saltpeter) ή νατρίου σε αναλογία 62-75%, θείου 20-10% και ξυλάνθρακα 20-10%. Στον

Πίνακα 2.3 δίνονται οι τυπικές συστάσεις δύο τύπων πυρίτιδας. Οι πυρίτιδες είναι οι

περισσότερο βραδυδραστικές εκρηκτικές ύλες. Η ταχύτητα αντίδρασης (καύσης) τους

εξαρτάται από την κοκκοµετρική και την χηµική τους σύσταση καθώς και τις

συνθήκες περιορισµού. Σε συνθήκες περιορισµού εντός σωλήνα η λεπτότερη

κοκκοµετρία δίνει ταχύτητα καύσης 600-650 m/s και η χονδρότερη 180-200 m/s.ΠΙΝΑΚΑΣ 3 (ΠΙΝ. 2.3): ΤΥΠΙΚΕΣ ΣΥΣΤΑΣΕΙΣ ΜΑΥΡΗΣ ΠΥΡΙΤΙΔΑΣ
(ΠΗΓΗ: ΤΣΟΥΤΡΕΛΗΣ, 1997)

Συστατικά Πυρίτιδα νιτρικού

καλίου

Πυρίτιδα νιτρικού

νατρίου

Νιτρικό κάλιο 74,0 -

Νιτρικό νάτριο - 71,0

Ξυλάνθρακας 15,6 16,5

Θειάφι 10,4 12,5
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Η εξίσωση αντίδρασης της πυρίτιδας σε απλοποιηµένη µορφή µε

στοιχειοµετρική αναλογία οξυγόνου κατά τον Cook (1974) είναι:

2ΝaΝΟ3 +S +C → Na2SO4 + CO2 +Ν2 (2.3)

και παράγει θερµότητα έκρηξης Q = 910 kcal/kg, αριθµό µορίων αερίων n = 4,7

mole/kg και προϊόντα κατά 50% περίπου στερεά µε αποτέλεσµα να δίνει πολλούς

καπνούς. Είναι επίσης δυνατόν να συµβούν και άλλες αντιδράσεις όπως οι επόµενες:

2ΝaΝΟ3 +S+3/2C → Na2SO3 +3/2CO2 +Ν2 (2.4)

µε Q → 620 kcal/kg και n = 6,9

2NaNΟ3+S+2C → Na2S4+2CO2+N2 (2.5)

µε Q → 680 kcal/kg και n = 8,9

2NaNO3+S+3C → Na2SO4+2CO+N (2.6)

µε Q → 620 kcal/kg και n = 12,6

Στην πραγµατικότητα η αντίδραση που συµβαίνει είναι κάποιος συνδυασµός

των τεσσάρων αυτών αντιδράσεων.

Έχοντας υπόψη ότι, το γινόµενο n•Q  µπορεί να θεωρηθεί ότι παρέχει µια

χονδρική εκτίµηση της ισχύος της εκρηκτικής αυτής ύλης, προκύπτει ότι τα καλύτερα

αποτελέσµατα επιτυγχάνονται, όταν η αντίδραση λαµβάνει χώρα σε έλλειψη

οξυγόνου, µεταξύ των ανωτέρω αντιδράσεων (2.4) και (2.5). Στις συνθήκες αυτές

αποδίδει περίπου 650 kcal/kg (= 2720 kJ/kg), 270 λίτρα αερίων ανά kg και 0,6 kg

στερεά προϊόντα ανά kg πυρίτιδας.

Μεγαλύτερη αναλογία θείου καθιστά την πυρίτιδα πιο εύφλεκτη και λιγότερο

υγροσκοπική. Αύξηση της αναλογίας της σε  νιτρικό κάλιο προκαλεί τελειότερη

καύση µε παράλληλη αύξηση της ισχύος της. Ολική αντικατάσταση του νιτρικού

καλίου µε νιτρικό νάτριο δίνει πυρίτιδες χαµηλότερου κόστους αλλά περισσότερο

υγροσκοπικές. Ο βαθµός ενανθράκωσης του ξυλάνθρακα και το είδος του ξύλου από

το οποίο προέρχεται επηρεάζει την αντίδραση (Τσουτρέλης, 1997)

Η πυρίτιδα είναι εξαιρετικά ευαίσθητη ως προς την έναυσή της µε φλόγα.

∆οκιµές θερµικής διέγερσής της έδειξαν ότι απαιτούνται 5 sec σε θερµοκρασία 427ο

C για την έναυσή της και 0,5 sec στους 510ο C, ενώ δοκιµές έκρηξης της µε διάφορα

µέσα απέβησαν µέχρι σήµερα άκαρπες. Μέτρηση, εξ άλλου, του ωφέλιµου έργου της

πυρίτιδας µε την συσκευή Trauzl δίνει 10% εκείνου του ΤΝΤ, ενώ µε την µέθοδο του



41

βαλλιστικού εκκρεµούς δίνει τιµές για πυρίτιδες νιτρικού καλίου 42,5% εκείνων του

ΤΝΤ και 45% για πυρίτιδες νιτρικού νατρίου.

Η χαµηλή σχετικά πίεση έκρηξής της σε συνδυασµό µε την βραδεία της

αντίδραση καθιστούν την πυρίτιδα ιδανική εκρηκτική ύλη για την εξόρυξη µεγάλων

όγκων πετρώµατος, γιατί ενεργεί αποκλειστικά ως ωστική δύναµη (Τσουτρέλης,

1997).

Στο εµπόριο η πυρίτιδα διατίθεται σε δύο τύπους, που περιγράφονται στην

συνέχεια:

2.6.2.1  Κοκκώδης πυρίτιδα

Παρασκευάζεται µε κοκκοποίηση και στίλβωση του κονιοποιούµενου μίγµατος

µε προσθήκη ποσότητας γραφίτη στην  επιφάνεια των  κόκκων για την  αποφυγή

συσσωµατώσεώς τους µε την πάροδο του χρόνου. Με το τέλος της κατεργασίας

αυτής το προϊόν υφίσταται κοκκοµετρική  κατάταξη και διαχωρισµό σε διάφορα

µεγέθη. Όσο µικρότεροι και περισσότερο λείοι είναι οι κόκκοι τόσο η ταχύτητα

έκρηξης είναι µεγαλύτερη.

Η κοκκώδης πυρίτιδα συσκευάζεται σε κατάλληλα αεροστεγή δοχεία ή σάκους,
της οποίας η εικόνα δίνεται στο Σχ. 2.8 , ώστε να προφυλάσσεται από την υγρασία. Η

πυκνότητα της πυρίτιδας αυτής κυµαίνεται από 1,10 έως 1,20 g/cm3.
Οι συνήθεις αναλογίες της πυρίτιδας είναι:

ΚΝΟ3 62-75 %

C 15-20 %

S 10-18 %

ΣΧΗΜΑ 8 (ΣΧ.2.8): ΚΟΚΚΩΔΗΣ ΠΥΡΙΤΙΔΑ (ΠΗΓΗ: DYNONOBEL, 2003)
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Η χηµική αντίδραση είναι της µορφής:

2KNO3 + S+ C → K2SO4 + CO2 + 920 kcal/kg (2.7)

Η µαύρη πυρίτιδα αναφλέγεται στους 300 οC και ο ρυθµός καύσης εξαρτάται

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

περιορισµένη κατάσταση ο ρυθµός καύσης της πυρίτιδας είναι της τάξης των

δευτερολέπτων ανά µέτρο ενώ σε περιπτώσεις αυξηµένου περιορισµού ο ρυθµός

καύσης κυµαίνεται από 180-600 m/s. Η χρήση των πυρίτιδων στην σύγχρονη

µεταλλευτική βιοµηχανία είναι πολύ περιορισµένη και αναφέρεται µόνο σε

εφαρµογές που απαιτείται εξόρυξη µεγάλων όγκων αδιατάρακτων πετρωµάτων, πχ.

όγκων µαρµάρων σε λατοµεία. Στις περιπτώσεις αυτές γίνεται εκµετάλλευση της

ωστικής ενέργειας των αερίων που παράγονται από την ανάφλεξη (Dynonobel, 2003)

2.6.2.2 Πεπιεσµένη πυρίτιδα σε φυσίγγια.

Τα φυσίγγια της πεπιεσµένης πυρίτιδας έχουν σχήµα κυλινδρικό και φέρουν

αξονικά κεντρική οπή από την οποία διέρχεται η θρυαλλίδα ασφαλείας για την

εξασφάλιση καλύτερης επαφής της φλόγας κατά την έναυσή της. Τα φυσίγγια, που

είναι συνήθως µήκους 5 cm, περιτυλίσσονται ανά τέσσερα σε χαρτί εµποτισµένο µε

παραφίνη και  σχηµατίζουν κύλινδρο µήκους 20 cm. Η διάµετρος του κυλίνδρου

εξαρτάται από εκείνη των φυσιγγίων και κυµαίνεται από 29 mm έως 50 mm.

Η πεπιεσµένη πυρίτιδα έχει πυκνότητα 1,65-1,75 g/cm3 και πλεονεκτεί ως προς την

κοκκώδη, διότι είναι ισχυρότερη και η χρήση της ευκολότερη και ασφαλέστερη

(Τσουτρέλης, 1997)

2.6.3 ∆ιαρρηκτικές εκρηκτικές ύλες της οικογένειας των δυναµίτιδων

Στην  οικογένεια των δυναµίτιδων ανήκει ένα ευρύτατο φάσµα εκρηκτικών
υλών, που όλες έχουν ως χαρακτηριστικό ότι περιέχουν µικρή έως µεγάλη ποσότητα

νιτρογλυκερίνης (NG). Η νιτρογλυκερίνη είναι ένα ελαιώδες υγρό πυκνότητας 1,6

g/cm3 κιτρινίζοντας χρώµατος µε γλυκίζουσα γεύση. Το σηµείο στερεοποίησης της
είναι 13,2°C και βρασµού 145°C. Η διαλυτότητά της στο νερό σε θερµοκρασία 15° C



43

είναι 1,6 g/lt και η υγροσκοπικότητά της µόλις 0,06 % στους 30° C σε σχετική
υγρασία 90% (Τσουτρέλης, 1997).

Η χρήση της NG σε φυσική κατάσταση, λόγω της µεγάλης ευαισθησίας της σε

κρούση (0,02 N.m) και σε τριβή, είναι απαγορευτική. Η στερεή NG έχει µικρότερη

ευαισθησία σε κρούση από ότι η υγρή. Εγκλωβισµένες στην µάζα της NG φυσαλίδες

αέρα ή αερίων αυξάνουν την ευαισθησία της σε κρούση. Όταν έλθει σε επαφή µε

φλόγα η NG καίγεται οµαλά χωρίς να εκραγεί υπό την προϋπόθεση ότι είναι σε

µικρές ποσότητες και χωρίς περιορισµό. Αλλιώς παρατηρείται µετάπτωση της

ανάφλεξης σε έκρηξη.

Ανάλογα µε την φύση των προσµίξεων, που συνίστανται κυρίως από

νιτροκυτταρίνες διαφόρων περιεκτικοτήτων σε άζωτο (11%-13,4%) και νιτρικό

αµµώνιο, παρασκευάζονται διάφοροι τύποι δυναµίτιδων µε ποικίλες ιδιότητες,  οι

κυριώτεροι από τους οποίους δίνονται στο διάγραµµα του Σχ. 2.9 και περιγράφονται

στην συνέχεια.

Οι διαστάσεις των  φυσιγγίων  αρχίζουν  συνήθως από διάµετρο 26  mm  και

φθάνουν µέχρι 100 mm  ή περισσότερο και από µήκος 20 cm  έως 50 cm. Στις

αγγλοσαξονικές χώρες το φυσίγγιο της δυναµίτιδας αναφοράς είναι διαµέτρου 1 ¼ in

και µήκους 8 in (20,3 cm). Ένα τέτοιο φυσίγγιο περιέχει 170-230 g εκρηκτικής ύλης

ανάλογα µε το είδος της δυναµίτιδας. Τα φυσίγγια της δυναµίτιδας τοποθετούνται σε

χαρτονένια κουτιά και αυτά µε την σειρά τους σε ξύλινα κιβώτια µέχρι βάρους 25 kg

(Τσουτρέλης, 1997).

ΣΧΗΜΑ 9 (ΣΧ.2.9): ΣΧΗµΑΤΙΚΗ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΣΧΕΣΕΩΝ µΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΔΙΑΦΟΡΩΝ
ΚΑΤΗΓΟΡΙΩΝ  ΕΚΡΗΚΤΙΚΩΝ µΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ ΝΙΤΡΟΓΛΥΚΕΡΙΝΗ
(ΠΗΓΗ: ΑΓΙΟΥΤΑΝΤΗΣ, 1996)
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2.6.3.1  Κοινή δυναµίτιδα

Μοιάζει πολύ µε την αρχική δυναµίτιδα, που ανακάλυψε ο Alfred Nobel µε

µόνη την διαφορά ότι η NG έχει απορροφηθεί από κυτταρινούχες ουσίες, όπως είναι το

ροκανίδι και άλλες ουσίες αντί της αδρανούς πυριτικής ουσίας "γη των διατοµών", που

είχε χρησιµοποιήσει ο Nobel (δυναµίτιδες Guhr). Η κοινή δυναµίτιδα έχει κοκκώδη

υφή και παρασκευάζεται µε ισχύ από 15% µέχρι 60% κατά βάρος, που αντιστοιχεί

στην µέγιστη  απορροφητικότητα της NG στο ροκανίδι (60/40). Μια τυπική

σύνθεση κοινής δυναµίτιδας 40% είναι:

Νιτρογλυκερίνη 40 %

Νιτρικό νάτριο 44%

Αντιόξινες ουσίες 2 %

Ανθρακούχες ουσίες 14 %

2.6.3.2 Ζελατίνες

Στις ζελατίνες αντί να γίνεται απορρόφηση της νιτρογλυκερίνης σε αδρανή ουσία

γίνεται ζελατινοποίησή της µε προσθήκη µικρών ποσοτήτων ειδικής ποιότητας

νιτροκυτταρίνης. Οι ζελατίνες έχουν πολύ µικρότερη ευαισθησία από εκείνη των

δυναµίτιδων και παράλληλα παρουσιάζουν µεγάλη αντοχή στο νερό.

Η νιτροκυτταρίνη (NC), που χρησιµοποιείται για την ζελατινοποίηση της NG,

είναι ειδικής ποιότητας που διατίθεται στο εµπόριο µε το όνοµα "νιτροκυτταρίνη

δυναµίτιδας". Έχει περιεκτικότητα σε άζωτο 12,2% περίπου και είναι ευδιάλυτη στην

νιτρογλυκερίνη δίνοντας σε µικρές αναλογίες σταθερά διαλύµατα µεγάλου ιξώδους

(πηκτές).

Ανάλογα µε τις περιεκτικότητες των δύο συστατικών τους οι ζελατίνες έχουν

ισχύ κατά βάρος από 20 µέχρι 92%. Ο τύπος µε ποσότητες 8% νιτροκυτταρίνης και

92% NG αποτελεί την γοµµοδυναµίτιδα (blasting gelatin  ή Gomme Α), που είναι

η ισχυρότερη εµπορική  εκρηκτική ύλη και ιδιαίτερα κατάλληλη για υποβρύχιες

ανατινάξεις. Χρησιµοποιείται επίσης ως εκρηκτική ύλη αναφοράς, λόγω της

σταθερότητας της σύνθεσής της (Τσουτρέλης, 1997).



45

2.6.3.3 Ζελατινοδυναµίτιδες

Οι εκρηκτικές αυτές ύλες συνδυάζουν ικανοποιητική αντοχή στο νερό, την

πλαστική υφή των ζελατινών και χαµηλότερη από εκείνες τιµή, διότι εκτός της NG

περιέχουν και άλλες εκρηκτικές ουσίες όπως νιτρικό αµµώνιο, νιτρικό κάλιο,

δινιτροτολουόλη και πολύ µικρές ποσότητες νιτροκυτταρίνης. Παρασκευάζονται µε

ισχύ κατά βάρος, που ποικίλει από 20% µέχρι 60%.

Οι ζελατινοδυναµίτιδες έχουν, σε σύγκριση µε την κοινή δυναµίτιδα

αντιστοίχου ισχύος, µικρότερη ταχύτητα έκρηξης (από 2100-6000 m/s) και αντοχή

στο νερό. Υπερτερούν όµως της κοινής δυναµίτιδας ως προς την καλύτερη ποιότητα

καπνών, την χαµηλότερη ευαισθησία τους σε κρούση και σε τριβή και ως προς την

τιµή. Ως παράδειγµα αναφέρεται ότι ζελατινοδυναµίτιδα µε 30%

περιεκτικότητα σε NG έχει τα εξής χαρακτηριστικά: πυκνότητα ρ =1,38g/cm3,

εκλυόµενη θερµότητα   Q=1180 kcal/kg (=4939 kJ/kg), θερµοκρασία έκρηξης

Τ =3200° C, ταχύτητα έκρηξης, D = 4000 m/s και παράγει 870 lt αερίων/kg.

Μια τυπική σύσταση ζελατοδυναµίτιδας ισχύος 40% έχει ως εξής:

Νιτρογλυκερίνη 26,2 %

Νιτροκυτταρίνη 0,4 %

Νιτρικό αµµώνιο 8,5 %

Νιτρικό νάτριο 49,6 %

Θειάφι 5,6 %

Αντιόξινες ουσίες 0,8 %

Ανθρακούχες ουσίες 8,9 %

2.6.3.4  Αµµωνιοδυναµίτιδες

Οι αµµωνιοδυναµίτιδες έχουν ως βασικό  εκρηκτικό συστατικό το νιτρικό

αµµώνιο και το νιτρικό νάτριο. Περιέχουν επίσης µικρή ποσότητα NG καθώς και

προσµίξεις δευτερεύουσων εκρηκτικών ουσιών όπως δινιτροτολουόλη και τροτύλη

σε χαµηλές περιεκτικότητες.
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Μια τυπική σύνθεση αµµωνιοδυναµίτιδας ισχύος 40% κατά βάρος έχει την

ακόλουθη σύσταση:

Νιτρογλυκερίνη 14 %

Νιτρικό αµµώνιο 36 %

Νιτρικό νάτριο 33 %

Ανθρακούχες ουσίες 1 %

Αντιόξινες ουσίες 1 %

∆ιάφορες ουσίες 6%

Οι αµµωνιοδυναµίτιδες, που είναι πάντοτε κοκκώδους υφής, λόγω της υψηλής

περιεκτικότητάς τους σε νιτρικό αµµώνιο, έχουν µικρή  ευφλεκτικότητα, χαµηλή

ευαισθησία σε κρούση,  καλή ποιότητα καπνών και µικρό σχετικά κόστος. Είναι

επίσης ευαίσθητες στην υγρασία και για τον λόγο αυτό δεν πρέπει να σχίζεται το

χάρτινο περίβληµα των φυσιγγίων κατά την διαδικασία της γόµωσης. Η ισχύς των

αµµωνιοδυναµίτιδων φθάνει µέχρι 65% κατά βάρος ανάλογα µε την περιεκτικότητά

τους σε εκρηκτικές ουσίες, η δε ταχύτητα έκρηξής τους κυµαίνεται από 1500 έως

5100 m/s (Τσουτρέλης, 1997).

2.6.4  Εκρηκτικές ύλες ασφαλείας

Πρόκειται για εκρηκτικές ύλες κοκκώδους ή ζελατινώδους υφής που

χρησιµοποιούνται, όταν υπάρχει εκρηκτικό αέριο στην ατµόσφαιρα του µεταλλείου.

Το αέριο αυτό, που είναι µίγµα µεθανίου CH4 6-16% µε ατµοσφαιρικό αέρα,

εκρήγνυται όταν θερµανθεί για διάστηµα 10 sec στους 650ο C και για διάστηµα 1 sec

στους 1000°C. Οι εκρηκτικές αυτές ύλες περιέχουν κοινό αλάτι (NaCl) στην συνήθη

σύνθεσή  τους  προκειµένου να  επιτευχθεί µείωση της  θερµοκρασίας έκρηξης και

βράχυνση της αντίδρασης.  Με  τον  τρόπο αυτό αποφεύγεται ο  προηγούµενος

κίνδυνος. Ο ίδιος κίνδυνος δηµιουργείται στα ανθρακωρυχεία παρουσία µιγµάτων

κόνεως άνθρακα και αέρα µε περιεκτικότητα σε άνθρακα 100-200 g/cm3, που

συµπεριφέρονται επίσης ως πρωτογενείς αέριες εκρηκτικές ύλες.
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2.6.5 ANFO

Τα πλεονεκτήµατα της εκρηκτικής αυτής ύλης, που αποτελείται από δύο µη

εκρηκτικές  ουσίες  χαµηλού κόστους  και προσφέρει πολύ µεγάλη ασφάλεια στην

χρήση της, επανήλθαν στο προσκήνιο το 1955 µε τις δοκιµές των Lee και Akre και

του  Le  Claιr  το  1956,  που  απέδειξαν την αποτελεσµατικότητα της  σε  διάφορες

συνθήκες υπαιθρίων   ανατινάξεων. Ακολούθησε έκτοτε ταχεία διάδοση µε

αποτέλεσµα πέντε χρόνια αργότερα να καταλάβει στις Η.Π.Α. η εκρηκτική αυτή ύλη

το 50% της αγοράς εκρηκτικών υλών και το 1994 να υπερβεί το 78%.

Η χρήση πετρελαίου ντίζελ εσωτερικής καύσης για την παρασκευή του ANFO,

έχει επικρατήσει διεθνώς, λόγω κυρίως της καλύτερης ανάµιξης  και ευκολίας

εύρεσης πετρελαίου ντίζελ.

∆ιευκρινίζεται ότι το νιτρικό αµµώνιο σε ορισµένες συνθήκες (µεγάλη

διάµετρος και κατάλληλη κοκκοµετρία) µπορεί να εκραγεί µόνο του σύµφωνα µε την

εξίσωση (1.2) παρέχοντας 980 lt/kg αέριων προϊόντων.

Είναι προφανές ότι η καλή ανάµιξη του νιτρικού αµµωνίου µε το πετρέλαιο,

είναι θέµα πρωταρχικής σηµασίας για την καλύτερη απόδοση του ANFO. Για τον

λόγο αυτό το νιτρικό αµµώνιο που χρησιµοποιείται για την παραγωγή του ANFO

σήµερα έχει συγκεκριµένες προδιαγραφές µε υψηλό πορώδες, ώστε να συγκρατεί το

πετρέλαιο στους πόρους του.

Στο εµπόριο κυκλοφορεί και έτοιµο ANFO από διάφορους οίκους σε σάκους

των 25 η 30 kg.

Το ANFO έχει τρία µεγάλα πλεονεκτήµατα στα οποία οφείλει την διάδοσή του:

Είναι χαµηλού κόστους εκρηκτική ύλη, παρέχει µεγάλη ασφάλεια κατά την χρήση

του και έχει ικανοποιητική ισχύ, όταν χρησιµοποιηθεί ορθά. Αντίθετα σηµειώνεται

ότι δεν δύναται να χρησιµοποιηθεί σε υγρό περιβάλλον, διότι είναι έντονα

υγροσκοπικό. Ακόµη η έναυσή του είναι δυσχερής και απαιτείται µεγάλη σχετικά

διάµετρος διατρήµατος για να αποδώσει την µέγιστη ισχύ του. Επίσης είναι

διαβρωτικό, διότι σε υγρό περιβάλλον δρα ως ασθενές οξύ κατά την εξίσωση:

ΝΗ4NΟ3 +Η2Ο → ΗΝΟ3 + ΝΗ4ΟΗ (2.8)

και είναι δυνατό να προσβάλει το µεταλλικό περίβληµα του µέσου έναυσης.

Η απόδοση του ANFO, όπως αυτή προσδιορίζεται από την εκλυόµενη ενέργεια

κατά την έκρηξη, την ταχύτητα και την πίεση έκρηξής του καθώς και την ευαισθησία

του ως προς την έναυση, επηρεάζεται:



48

α. Από τα φυσικά χαρακτηριστικά του νιτρικού αµµωνίου, την περιεκτικότητα

του σε πετρέλαιο καθώς και από την υγρασία του.

β. Τις συνθήκες υπό τις οποίες πραγµατοποιείται η έκρηξη

Το ANFO είναι µία  πολύ ασφαλής εκρηκτική ύλη, διότι έχει χαµηλή

ευαισθησία έναυσης. Η µετατροπή τυχόν ανάφλεξης του ANFO σε έκρηξη,

προϋποθέτει την παρουσία πολύ µεγάλων ποσοτήτων του.

Μεταξύ των µέτρων προφύλαξης, που προτείνονται για την αποφυγή προώρων

εκρήξεων, είναι η µέτρηση της θερµοκρασίας του διατρήµατος πριν από τη γόµωσή

του.  Εάν  η θερµοκρασία αυτή είναι ανάµεσα στους  32-38  °C  ο  χρόνος  µεταξύ

γόµωσης και έκρηξης πρέπει να περιορισθεί σε 4 έως 6 ώρες, εάν όµως είναι µέχρι

43 °C, τότε πρέπει να περιοριστεί σε 2-4 ώρες (Τσουτρέλης, 1997).

2.6.6 Slurries

Ο όρος slurries, έχει πλέον επικρατήσει διεθνώς έναντι των water gels ή απλώς

gels και ελληνικά υδραµµωνίτες. Η πρώτη υπαίθρια πειραµατική εφαρµογή έγινε από

τον Μ. Cook το 1956 στο µεταλλείο Nob Lake Mine του Labrador της εταιρείας Iron

Ore Company of Canada, η δεύτερη έγινε το 1959 πάλι από τον Μ. Cook στο

µεταλλείο Pilotac Mine του Mesabi Range στην Πολιτεία Minnesota των Η.Π.Α. µε

εντυπωσιακή και τις δύο φορές επιτυχία, που άνοιξε την αγορά τους στις Η.Π.Α.

Κατά την 10ετία του 1960 και µετέπειτα, χάρις στις συνεχείς βελτιώσεις των

µιγµάτων των slurries, η χρήση τους επεκτάθηκε και σήµερα  προσφέρονται µε

διάφορα εµπορικά ονόµατα σε  µεγάλη ποικιλία συστάσεων,  πυκνοτήτων,  ισχύος

καθώς και µε διαφορετική ευαισθησία. Οι εκρηκτικές αυτές ύλες χαρακτηρίζονται

γενικά από µεγάλη ασφάλεια, ικανοποιητική αντίσταση στο νερό και καλή ισχύ ενώ

οι τιµές τους στην αγορά τοποθετούνται µεταξύ εκείνων του ANFO και των

δυναµίτιδων.

Τα slurries είναι πολτώδες µίγµα, που αποτελείται από ένα οξειδωτικό µέσο

(νιτρικό αµµώνιο ή σε συνδυασµό µε νιτρικό νάτριο ή κάλιο), µια καύσιµη ύλη

στερεά ή υγρή (ΤΝΤ, αργίλιο, θείο, νιτρική µεθυλαµίνη, µονονιτρική αιθυλογλυκόλη

κλπ.), που παίζει και ρόλο ευαισθητοποιητή (sensitiser), ανάλογα µε την σύστασή

της, και νερό σε αναλογία 5 έως 30% µε µέσο όρο της τάξης του 15%. Μια τέτοια
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σύσταση σχηµατίζει ανόργανο υδατικό νιτρικό διάλυµα (µέσο διασποράς) εντός του

οποίου  ευρίσκονται σε  αιώρηση (διεσπαρµένες ουσίες) η περίσσεια  του  στερεού

ανόργανου οξειδωτικού µέσου και του καύσιµου (κρυσταλλική φάση). Το µίγµα αυτό

σταθεροποιείται µε µικρή ποσότητα φυτικής κόλλας (π. χ. κόλλα guar), η οποία:

α) συγκολλά µεταξύ τους τα σωµατίδια,

β) εµποδίζει την είσοδο και έξοδο του νερού από το µίγµα

γ) δρα ως καύσιµο και

δ) προσδίδει σε αυτό ζελατινώδη έως ηµίρρευστη υφή.

Με την πάροδο του χρόνου και την πληρέστερη γνώση της φυσικοχηµείας των

κολλοειδών συστηµάτων, στα οποία ανήκει το πολτώδες µίγµα των slurries,

παρασκευάσθηκαν καλύτερα πολτώδη µίγµατα µε µέσα σταθεροποιήσεως, που έχουν

δοµή πλέγµατος, η οποία επιτυγχάνεται µε ανάπτυξη διασταυρωµένων συνδέσεων

µεταξύ των µορίων του µέσου διασποράς και του αιωρήµατος. Με τον τρόπο αυτό

εξασφαλίζεται:

α) καλύτερη ισορροπία των συστατικών του κολλοειδούς συστήµατος,

β) σταθερότητα του πολτού έναντι προσβολής από εξωτερικό νερό και

γ) µη διαχωρισµός του νερού µε τις θερµοκρασιακές µεταβολές.

Στα περισσότερα slurries το νιτρικό αµµώνιο είναι ο κύριος φορέας οξυγόνου,

η προσθήκη όµως και νιτρικού νατρίου είναι απαραίτητη, όταν απαιτείται

µεγαλύτερη πυκνότητα και περισσότερο οξυγόνο, αφού το δεύτερο διαθέτει διπλάσια

ποσότητα οξυγόνου κατά βάρος από εκείνη του πρώτου.

Τα slurries χαρακτηρίζονται συνήθως εµπορικά από το είδος του

ευαισθητοποιητή που περιέχουν. ∆ηλαδή διακρίνονται σε εκείνα που περιέχουν ΤΝΤ

ως κύριο ευαισθητοποιητή και καύσιµο και εκείνα που περιέχουν λεπτότατους

κόκκους (flakes  ή granules)  αργιλίου,  τα οποία είναι και  πιο  ακριβά.  Υπάρχουν

επίσης στο εµπόριο slurries, που περιέχουν και τους δύο ευαισθητοποιητές καθώς και

slurries που περιέχουν µικρές ή µεγαλύτερες ποσότητες από άλλους ,κυρίως υγρούς,

ευαισθητοποιητές. Η επιλογή του ευαισθητοποιητή εξαρτάται από την διάµετρο του

διατρήµατος, στην   οποία θα χρησιµοποιηθεί το   slurry. Για παράδειγµα για

ανατινάξεις σε µικρές διαµέτρους (30 - 50 mm) τα slurries περιέχουν κυρίως υγρούς

ευαισθητοποιητές, ενώ σε µεγαλύτερες διαµέτρους στερεούς.

Στις Η.Π.Α. και τον Καναδά τα slurries, που ο ευαισθητοποιητής τους δεν είναι

ο ίδιος εκρηκτική ύλη, χαρακτηρίζονται ως εκρηκτικά µέσα (slurry blasting agents-

SBA) µε συνέπεια να έχουν ηπιότερους κανονισµούς στην µεταφορά, αποθήκευση
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και τον χειρισµό τους.

Από πλευράς ιδιοτήτων η οικογένεια των slurries καλύπτει ένα ευρύτατο φάσµα

τιµών, τα όρια των οποίων δίνονται παρακάτω:
Ταχύτητα έκρηξης:

Πίεση έκρηξης:

D = 3500-5800 m/s (4400)

Pd = 70-120 kbar (48)

Πυκνότητα: Ρ = 1,05-1,6 (0,86)

Θερµότητα έκρηξης: Κατά βάρος:

Κατ' όγκον:

Q = 600-1200 cal/g (880)

Q = 700-1500 cal/cm3 (756)

Όγκος αερίων προϊόντων: V = 3,1-4,2 mole/g (4,4)

V = 3,9-5,3 mole/cm3 (3,8)

Οι εντός παρενθέσεις αριθµοί αναφέρονται για λόγους σύγκρισης στο standard

ANFO.

2.6.7 Γαλακτώµατα

Τα γαλακτώµατα (emulsions) είναι ένα µίγµα από δύο πολύ καλά αναµεµιγµένα

ρευστά, που δεν διαλύεται όµως το ένα µέσα στο άλλο (δεν αντιδρούν χηµικά µεταξύ

τους).

Το οξειδωτικό µέσο, που συνιστά το µέσο διασποράς, αποτελείται από

υπερκορεσµένο υδατικό διάλυµα νιτρικού αµµωνίου µε µικρές ποσότητες νιτρικού

νατρίου ή ασβεστίου. Στο διάλυµα  αυτό προστίθεται ως καύσιµο  (διασπαρµένη

ουσία) πετρέλαιο ή παραφινέλαιο ή κερί παραφίνης (paraffin wax) ή ακόµα µίγµατα

αυτών. Η αναλογία όγκου µεταξύ του καύσιµου και του οξειδωτικού µέσου είναι 1

προς 10 περίπου. Η καλή ανάµιξη µεταξύ του οξειδωτικού µέσου και του καύσιµου

δίνει, όπως δείχνει και η φωτογραφία του Σχ. 2.10 που έχει ληφθεί µε ηλεκτρονικό

µικροσκόπιο, ένα µίγµα αποτελούµενο από λεπτότατα πολύ συµπυκνωµένα µεταξύ

τους σταγονίδια διαστάσεων µεταξύ 0,002- 0,1  µm του οξειδωτικού µέσου, που

περιβάλλονται από εξαιρετικά λεπτού πάχους (εκατοµµυριοστά του µέτρου) υµένα.

Με την προσθήκη, εξ άλλου, µικρού ποσοστού γαλακτοποιητή (συνήθως

ολεατικό νάτριο) της τάξης του 1% πριν από την ανάµιξη του µίγµατος επιτυγχάνεται

η σταθερότητα του (Τσουτρέλης, 1997).
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ΣΧΗΜΑ 10 (ΣΧ.2.10): ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΑ ΤΟΥ ΓΑΛΑΚΤΩµΑΤΟΣ. TΑ ΣΤΑΓΟΝΙΔΙΑ ΕΙΝΑΙ
ΔΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 0,002- 0,1µM. (HOPLER, 1993)
(ΠΗΓΗ: ΤΣΟΥΤΡΕΛΗΣ, 1997).

Η  ανάµιξη αυτή επιτρέπει την  στενή επαφή µεταξύ του  καύσιµου και του

οξειδωτικού µέσου, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της ταχύτητας της

αντίδρασης στα 5000-6000 m/s και την µετατροπή όλης σχεδόν της θεωρητικά

διαθέσιµης ενέργειας σε πραγµατική ενέργεια. Πρέπει να σηµειωθεί επίσης ότι η

επικάλυψη του οξειδωτικού µέσου µε στρώµα αδιαπέρατου ελαίου (καύσιµο),

προσδίδει στα γαλακτώµατα υψηλή ανθεκτικότητα στο νερό (Τσουτρέλης, 1997).

Για να αποκτήσει το µίγµα αυτό εκρηκτικές ιδιότητες προστίθεται ένας

ευαισθητοποιητής, που σκοπό έχει να δηµιουργήσει εντός του µίγµατος φυσαλίδες

αέρα. Τέτοιοι   ευαισθητοποιητές είναι   πολύ µικρών διαστάσεων κενά   υάλινα

σφαιρίδια (microballoons) ή ορυκτά προϊόντα που περιέχουν φυσαλίδες (vesicular

mineral products).

Μια τυπική σύσταση γαλακτώµατος κατά βάρος είναι η επόµενη:

Νιτρικό αµµώνιο και νιτρικό

νάτριο ή ασβέστιο
60-80%

Νερό 10-12%

Ολεατικό νάτριο 1%

Πετρέλαιο ή παραφίνη 4-6%

Γυάλινα σφαιρίδια 2,5-5% σε µεγέθη 40-70 µm
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Οι τεχνητές αυτές φυσαλίδες, ενεργούν ως µικροεναύσµατα ή αλλιώς θερµά

σηµεία σε όλο το µίγµα εντός του οποίου έχουν διασκορπιστεί. Συγκεκριµένα, καθώς

οι φυσαλίδες συµπιέζονται από την διέλευση του εκρηκτικού κύµατος προκαλείται

άνοδος της θερµοκρασίας τους, που φθάνει εκείνη της θερµοκρασίας έκρηξης της

περιβάλλουσας εκρηκτικής ύλης (Τσουτρέλης, 1997).

2.7 ΜΕΣΑ ΕΝΑΥΣΗΣ

Η ενεργοποίηση των εκρηκτικών υλών προκαλείται µε την έναυση ή την

πυροδότησή τους (initiation). ∆ιακρίνονται δύο κύριες κατηγορίες συστηµάτων

έναυσης ανάλογα µε τον τρόπο µετάδοσης του σήµατος έναυσης:

• τα ηλεκτρικά συστήµατα

• τα µη ηλεκτρικά συστήµατα

Τα συστήµατα έναυσης διακρίνονται επίσης ανάλογα και µε τον τρόπο έναυσης:
• στα συστήµατα µετάδοσης φλόγας που χρησιµοποιούνται για την έναυση

εκρηκτικών χαµηλής διαρρηκτικότητας (πυρίτιδες)

• στα συστήµατα µετάδοσης κρουστικού παλµού που χρησιµοποιούνται για την

έναυση εκρηκτικών υψηλής διαρρηκτικότητας, (δυναµίτιδες, ANFO, κλπ)

Η έναυση της πυρίτιδας είναι δυνατόν να γίνει µε:

•       θρυαλλίδα ασφαλείας και

•       ηλεκτρικά καψύλλια πυρίτιδας.

Η έναυση των δυναµίτιδων και γενικά των διαρρηκτικών εκρηκτικών υλών

απαιτεί την δηµιουργία και µετάδοση ενός κρουστικού κύµατος (shock wave) και είναι

δυνατόν να γίνει µε:

1. κοινά καψύλλια δυναµίτιδας

2. ηλεκτρικά καψύλλια δυναµίτιδας

3. εκρηκτική θρυαλλίδα

4. το σύστηµα Nonel

5. το σύστηµα Hercudet, καθώς και µε συνδυασµούς των προηγουµένων

συστηµάτων.
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Τα ηλεκτρικά και µη ηλεκτρικά συστήµατα έναυσης συµπληρώνονται από

διάφορα παρελκόµενα όπως επιβραδυντές, συσκευές πυροδότησης, κλπ. Τα

συστήµατα που κυρίως χρησιµοποιούνται σήµερα στην βιοµηχανία είναι τα καψύλλια

ή πυροκροτητές και η εκρηκτική θρυαλλίδα.

Τα περισσότερα συστήµατα έναυσης περιέχουν ισχυρά εκρηκτικά µε συνέπεια

να πρέπει να χρησιµοποιούνται µε την ίδια προσοχή που απαιτείται για την χρήση

των εκρηκτικών υλικών. Ο πίνακας 2.4 παρουσιάζει διαγραµµατικά τα διάφορα

συστήµατα έναυσης που χρησιµοποιούνται στην βιοµηχανία.

ΠΙΝΑΚΑΣ 4 (ΠΙΝ. 2.4): ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΔΙΑΦΟΡΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ
ΕΝΑΥΣΗΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΣΤΗΝ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ

(ΠΗΓΗ: ΑΓΙΟΥΤΑΝΤΗΣ, 1997)

Ηλεκτρικά
Χωρίς επιβράδυνση (Instant)

Με επιβράδυνση (Delay)
Γρήγορα (msec)

Αργά (1/2 sec)

Μη
ηλεκτρικά

Θρυαλλίδα ασφαλείας και καψύλλια
(Fuse and caps)

Ακαριαία θρυαλλίδα

(Detonating cord)

Σύνδεσµοι επιβράδυνσης
(msec connectors)

Ακαριαία θρυαλλίδα και καψύλλια
(Detonating cord and caps)

Γρήγορα (msec)

Αργά (1/2 sec)

Έναυση µε φλόγα (Flash thru caps)
Σύστηµα Nonel

Γρήγορα (msec)

Αργά (1/2 sec)

Σύστηµα Hercudet Γρήγορα (msec)

2.7.1 Μη ηλεκτρικά µέσα

2.7.1.1 Κοινά καψύλλια δυναµίτιδας

Ο απλούστερος τύπος µέσου έναυσης των διαρρηκτικών εκρηκτικών υλών είναι
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το κοινό καψύλλιο. Ανακαλύφθηκε το 1868 από τον Αlfred Nobel, δηλαδή τέσσερα

χρόνια µετά την ανακάλυψη της δυναµίτιδας  από τον ίδιο. Συνίσταται από µικρό

κάλυκα αλουµινίου διαµέτρου 6,5 mm και µήκους 40 περίπου mm, που είναι κλειστός

από το ένα άκρο. Περιέχει δύο εκρηκτικές ουσίες και µία ουσία ανάφλεξης. Ο ρόλος

των ουσιών αυτών είναι να µετατρέπουν σταδιακά µία ανάφλεξη σε έκρηξη.

ΣΧΗΜΑ 11 (ΣΧ.2.11): ∆ΙΑµΗΚΗΣ ΤΟµΗ ΚΟΙΝΟΥ ΚΑΨΥΛΛΙΟΥ ΣΥΝΔΕΔΕµΕΝΟΥ µΕ
ΘΡΥΑΛΛΙΔΑ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ. (ΠΗΓΗ: ΤΣΟΥΤΡΕΛΗΣ, 1997)

Στο Σχ. 2.11 δίνεται σε διαµήκη τοµή ένα κοινό καψύλλιο συνδεδεµένο µε

θρυαλλίδα ασφαλείας. Το άκρο της θρυαλλίδας ασφαλείας βρίσκεται σε επαφή µε µία

ουσία ανάφλεξης που έχει συνήθως ως βάση το θειούχο αντιµόνιο (Sb2S3) και έχει ως

σκοπό να ενισχύσει την ασθενή φλόγα της θρυαλλίδας ασφαλείας. Ακολουθεί µια

ποσότητα εκρηκτικής ύλης έναυσης (primer charge), που είναι συνήθως αζίδιο του

µολύβδου (Pb(N3)2) και έχει την ιδιότητα να εναύεται µε φλόγα και να εκρήγνυται

παρέχοντας ένα ασθενές κρουστικό κύµα προς την επόµενη ουσία, που ευρίσκεται

στον πυθµένα του κάλυκα. Η  τρίτη αυτή ουσία αποτελεί το µίγµα βάσης (base

charge). Αποτελείται από µία ή περισσότερες εκρηκτικές ύλες µεγάλης

διαρρηκτικότητας,  όπως  είναι το ΡΕΤΝ, TETRYL, RDX,  που παρέχουν ικανής

ισχύος κρουστικό κύµα για την έναυση όλων των διαρρηκτικών εκρηκτικών υλών µε

βάση την NG και ακόµη για µερικές από εκείνες που έχουν ως βάση το νιτρικό

αµµώνιο (Τσουτρέλης, 1997).

Η ισχύς των καψυλλίων (κοινών ή άλλων τύπων), εξαρτάται από την ποσότητα

του µίγµατος βάσεως που περιέχουν. Αρχικά καθορίσθηκε η ισχύς τους µε αρίθµηση

1 έως 10 ανάλογα µε το βάρος της γόµωσης του µε αµιγή βροντώδη υδράργυρο. Από

την κλίµακα αυτή των καψυλλίων σήµερα χρησιµοποιούνται σχεδόν αποκλειστικά τα

Νο 8 και Νο 6. Στην Ευρώπη χρησιµοποιείται συνήθως ο τύπος Νο 8, που περιέχει

στον πυθµένα ποσότητα εκρηκτικής ύλης βάσεως ισοδύναµης προς 2 g βροντώδους
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υδραργύρου. Για την περίπτωση χρήσης ΡΕΤΝ, που είναι η συνηθέστερη περίπτωση,

η ποσότητα αυτή αντιστοιχεί σε 0,78 g ΡΕΤΝ. Ο τύπος Νο 6, που χρησιµοποιείται

συχνά στις Η.Π.Α. και σε άλλες χώρες εκτός Ευρώπης περιέχει 0,35 g ΡΕΤΝ και το

καψύλλιο είναι µήκους ελάχιστα βραχύτερο (35 mm)     (Τσουτρέλης, 1997).

Το κοινό καψύλλιο διατίθεται στο εµπόριο σε κουτιά των 100 τεµαχίων. Η

συσκευασία αυτή παρέχει την δυνατότητα διατηρήσεώς τους σε καλή κατάσταση για

µεγάλο χρονικό διάστηµα σε ξηρό περιβάλλον.

2.7.1.2  Θρυαλλίδα ασφαλείας

Η  θρυαλλίδα ασφαλείας (safety ή  ignition fuse)  είναι µέσο µετάδοσης της

φλόγας κατά τρόπο συνεχή και µε σταθερή ταχύτητα από το ένα άκρο της στο άλλο.

Αρχικά κατασκευάστηκε από τον William Bickford το 1831 ως ένα ασφαλές µέσο

έναυσης της πυρίτιδας. Σήµερα χρησιµοποιείται για να εναύσει αφενός την πυρίτιδα,

αφετέρου τις διαρρηκτικές εκρηκτικές ύλες µε την παρεµβολή του κοινού καψυλλίου.

Η θρυαλλίδα ασφαλείας έχει µορφή σχοινιού διαµέτρου 4 έως 5,5 mm. Στο

κέντρο της φέρει ως ενεργό συστατικό πυρήνα από πυρίτιδα µε βάση το KNO3 ή το

NaNO3. Τον πυρήνα περιβάλλουν αλλεπάλληλα στρώµατα βαµβακερού νήµατος και

εξωτερικά περιβάλλεται από υδροµονωτικό υλικό ασφαλτικής ή πλαστικής

προέλευσης. Ο ρόλος του περιβλήµατος είναι να συγκρατεί τον πυρήνα στην θέση

του και τον προφυλάσσει από την υγρασία, ενώ παράλληλα προσδίδει ικανοποιητική

µηχανική αντοχή στην θρυαλλίδα, ιδιαίτερα σε εφελκυσµό (Τσουτρέλης, 1997).

Η ταχύτητα καύσης είναι βασικό στοιχείο της θρυαλλίδας ασφαλείας. Στο

εµπόριο διατίθενται συνήθως θρυαλλίδες ασφαλείας µε ταχύτητες καύσης 90 s και

130±10 s ανά µέτρο στο υψόµετρο της θάλασσας µε ανοχή ±10% σε ανοικτό

περιβάλλον. Οι ταχύτητες αυτές δεν  είναι απόλυτες, επειδή πολλοί παράγοντες

επηρεάζουν την ταχύτητα καύσης της όπως είναι οι µεταβολές του καιρού, οι

συνθήκες αποθήκευσης και χρήσης της.  Με  την συµπίεση η  ταχύτητα καύσεώς

της αυξάνεται, ενώ µειώνεται µε την αύξηση του υψοµέτρου. Ο καλύτερος τρόπος

προσδιορισµού της ταχύτητας καύσης της θρυαλλίδας ασφαλείας είναι η διενέργεια

δοκιµής στο εργοτάξιο κάτω από τις εκάστοτε συνθήκες χρήσης της (Τσουτρέλης,

1997).

Η θρυαλλίδα ασφαλείας διατίθεται στο εµπόριο σε ρολούς συνήθως των 100,
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250  ή 1000 m συσκευασµένους σε χαρτοκιβώτια.

2.7.1.3  Θρυαλλίδα οµαδικής πυροδότησης

Η θρυαλλίδα (σχοινί) οµαδικής πυροδότησης (igniter cord) χρησιµοποιήθηκε

για πρώτη φορά το 1954 στην Ν. Αφρική. Πρόκειται, περί ειδικής λεπτής θρυαλλίδας

διαµέτρου 2-2,5 mm µε την βοήθεια της οποίας παρέχεται η δυνατότητα της

πυροδότησης στην σειρά ενός µεγάλου αριθµού υπονόµων µε χρόνο παραµονής στο

µέτωπο όσο χρειάζεται για την πυροδότηση µίας µόνο υπονόµου. Στον πυρήνα της

φέρει εύφλεκτες ουσίες και καίγεται µε εξωτερική φλόγα (σε αντίθεση µε την

εσωτερική  φλόγα της θρυαλλίδας ασφαλείας). Στο Σχ.  2.12 αποτυπώνεται η

περίπτωση πυροδότησης µε την βοήθεια του Ignitacord τριών παράλληλων σειρών

υπονόµων σε υπαίθριο µέτωπο µορφής τάφρου. Η λεπτή αυτή θρυαλλίδα καίγεται

προοδευτικά δίνοντας βραχείας διάρκειας εξωτερική φλόγα, που προκαλεί την

ανάφλεξη της θρυαλλίδας ασφαλείας µε την οποία συνδέεται κατάλληλα µε την

βοήθεια ειδικών συνδέσµων (Τσουτρέλης, 1997).

ΣΧΗΜΑ 12 (ΣΧ.2.12): ΣΥΝΔΕΣΗ ΤΟΥ ΣΧΟΙΝΙΟΥ ΟµΑΔΙΚΗΣ ΠΥΡΟΔΟΤΗΣΗΣ µΕ ΤΗΝ
ΘΡΥΑΛΛΙΔΑ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΥΡΟΔΟΤΗΣΗ ΥΠΑΙΘΡΙΟΥ
µΕΤΩΠΟΥ µΟΡΦΗΣ ΤΑΦΡΟΥ. (ΠΗΓΗ: ΤΣΟΥΤΡΕΛΗΣ, 1997)

Κατασκευάζεται κυρίως σε τρεις ποιότητες (γρήγορη καύση: 3-5 sec/ft, µεσαία

καύση: 5-10 sec/ft, και αργή καύση: 16-20 sec/ft) και µπορεί να συνδεθεί µε ειδικούς

µεταλλικούς συνδέσµους (connectors) µε την ελεύθερη άκρη της θρυαλλίδας

ασφαλείας (Τσουτρέλης, 1997).
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Κατά τον σχεδιασµό µίας έκρηξης µε αυτό το σύστηµα πρέπει να υπολογίζεται

το οριακό µήκος θρυαλλίδας οµαδικής πυροδότησης (Limiting cord distance).

Η παράµετρος αυτή εκφράζει το µέγιστο µήκος του σχοινιού που µπορεί να

χρησιµοποιηθεί έτσι ώστε όλες οι θρυαλλίδες οι οποίες συνδέονται µε αυτό να έχουν

πυροδοτηθεί προτού εκραγεί το πρώτο διάτρηµα. Το µήκος αυτό είναι εύκολο να

υπολογιστεί από την ταχύτητα καύσης του σχοινιού και της θρυαλλίδας και τα

αντίστοιχα µήκη τους.

Στο εµπόριο το σχοινί οµαδικής πυροδότησης, στο οποίο πάντοτε σηµειώνεται

κατάλληλα η απόσταση του ενός ft (30 cm), διατίθεται σε ρολούς των 100 ft µε 50

ρολούς ανά κιβώτιο. Οι σύνδεσµοι συσκευάζονται σε κουτιά από χαρτόνι των 100

τεµαχίων και σε κιβώτια των 1000 τεµαχίων.

2.7.1.4 Ακαριαία θρυαλλίδα

Η ακαριαία (εκρηκτική) θρυαλλίδα (detonating cord) αποτελείται από λεπτό

ευλύγιστο σχοινί διαµέτρου µερικών mm, το οποίο στον πυρήνα του φέρει ως ενεργό

συστατικό την πολύ ισχυρή διαρρηκτική εκρηκτική ύλη ΡΕΤΝ. Γύρω από τον πυρήνα

υπάρχουν επάλληλα στρώµατα από βαµβακερά ή συνθετικά νήµατα, που συγκρατούν

το ΡΕΤΝ στην θέση του και παράλληλα προσδίδουν µηχανική  αντοχή στην

θρυαλλίδα. Εξωτερικά η εκρηκτική θρυαλλίδα καλύπτεται από πλαστικό αδιάβροχο

υλικό (π.χ. PVC) ζωηρού χρώµατος για να διακρίνεται εύκολα.

Η εκρηκτική θρυαλλίδα εναύεται µε τα ίδια µέσα όπως µία διαρρηκτική

εκρηκτική ύλη της οικογένειας των δυναµίτιδων, δηλ µε ένα κοινό καψύλλιο και

θρυαλλίδα ασφαλείας ή µε ένα ηλεκτρικό καψύλλιο. Η ταχύτητα του εκρηκτικού

παλµού µεταφέρεται µε ταχύτητα 7.000 m/s ± 200 m/s, η δε δύναµη του κύµατος

αυτού είναι αρκετή για να προκαλέσει την έναυση όλων σχεδόν των διαρρηκτικών

εκρηκτικών υλών  (Τσουτρέλης, 1997).

Παρά την δύναµη του εκρηκτικού της κύµατος η εκρηκτική θρυαλλίδα είναι

περιορισµένης ευαισθησίας και παρουσιάζει µεγάλη ασφάλεια έναντι της τριβής και

των κρούσεων. Σύµφωνα µε  βιβλιογραφικά στοιχεία η εκρηκτική θρυαλλίδα

ουδέποτε υπήρξε αιτία ανεξέλεγκτης έκρηξης (ατυχήµατος) στο µέτωπο. ∆εν

εκρήγνυται επίσης µε παρασιτικά ρεύµατα ή ακόµη και όταν χτυπηθεί από κεραυνό

(Τσουτρέλης, 1997).



58

Η εκρηκτική θρυαλλίδα χαρακτηρίζεται από γραµµική πυκνότητα εκρηκτικής

ύλης, δηλαδή g ή κόκκους (1 κόκκος = 0,065 g) ανά τρέχον µέτρο. Ανάλογα µε την

ποσότητα γόµωσης ΡΕΤΝ που φέρει η εκρηκτική θρυαλλίδα κατασκευάζεται µε ισχύ

µεταξύ 1,5 g/m και 400 g/m µε πλέον συνήθεις τύπους εκείνους των 10 και 12 g/m.

Οι δύο αυτοί τύποι έχουν διάµετρο 5-6 mm και αντιστοιχούν σε εκείνους των 50-60

κόκκων ανά ft, που κατασκευάζονται στις Η.Π.Α.

ΠΙΝΑΚΑΣ 5 (ΠΙΝ.2.5): ∆ΙΑΦΟΡΟΙ ΤΥΠΟΙ ΕµΠΟΡΙΟΥ ΕΚΡΗΚΤΙΚΗΣ ΘΡΥΑΛΛΙΔΑΣ ΜΕ ΤΟ
ΚΑΤ' ΕΞΟΧΗΝ ΠΕΔΙΟ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΟΥΣ.
(ΠΗΓΗ: UNION ESPANOLAS EXPLOSIVES).

Περιεκτικότητα

σε ΡΕΤΝ

Εξωτερική

διάµετρος

mm

Αντοχή σε

εφελκυσµό

kg/cm

Μήκος

ρολού

m

Πεδίο εφαρµογής

3 g/m 3,5 100 750

Ειδικές εφαρµογές. Εναύει µόνο

ενισχυτές και εκρηκτικές ύλες

που περιέχουν νιτρογλυκερίνη

6 g/m 4,0 100 500
Για κατασκευή του κυκλώµατος

πυροδότησης

12 g/m 4,5 100 250

Για έναυση όλων των εκρηκτικών

υλών µε βάση τη NG και

αρκετών µε βάση το ΑΝ

20 g/m 6,0 100 200
Για έναυση χαµηλής ευαισθησίας

εκρηκτικών υλών

40 g/m 1,3 100 100 Για σεισµικές έρευνες

100 g/m 12,0 100 50
Για ειδικές εξορύξεις (λείων

τοιχωµάτων, όγκων γρανιτών κτλ.)

Ειδικός τύπος για

υποθαλάσσιες

ανατινάξεις

6,0 >150 100 Υποθαλάσσιες ανατινάξεις

Ειδικός

ενισχυµένος

τύπος

1,0 >150 100
Για υποθαλάσσιες ανατινάξεις

µε ειδική ενίσχυση

Ειδικός τύπος

ανθρακωρυχείων
1,5 >150 100 Για ανθρακωρυχεία
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Η εκρηκτική θρυαλλίδα, που φέρει γόµωση µέχρι 12 g/cm, χαρακτηρίζεται ως

χαµηλής ή συνήθους ισχύος. Ειναι η φθηνότερη και χρησιµοποιείται  µε επιτυχία

για την έναυση υπό κανονικές συνθήκες όλων των διαρρηκτικών εκρηκτικών  υλών,

που έχουν ως βάση την NG. Μεγαλύτερης ισχύος  χρησιµοποιούνται για την

έναυση των εκρηκτικών υλών, που έχουν ως βάση το νιτρικό αµµώνιο. Η εκρηκτική

θρυαλλίδα χρησιµοποιείται µε διάφορες περιεκτικότητες ΡΕΤΝ ως εκρηκτική ύλη σε

ευαίσθητες ανατινάξεις από πλευράς δονήσεων ή σε ειδικές ανατινάξεις όπως είναι οι

περιπτώσεις της ελεγχόµενης εξόρυξης (controlled blasting) και η εξόρυξη

διακοσµητικών λίθων (Τσουτρέλης, 1997).

Από πλευράς µόνωσης στο εµπόριο διατίθενται τρεις κυρίως τύποι. Ο πρώτος

ειναι ο συνήθης τύπος, ο  οποίος φέρει γύρω  από  τον  πυρήνα επάλληλα

βαµβακερά ή από  συνθετικό νήµα στρώµατα και εξωτερική κάλυψη από πλαστικό

υλικό. Πρόκειται για γενικής χρήσης εκρηκτική θρυαλλίδα, που χρησιµοποιείται σε

όλες τις περιπτώσεις εκτός από εκείνες όπου επικρατούν ειδικές συνθήκες

(Τσουτρέλης, 1997).

Ο δεύτερος είναι ο ενισχυµένος τύπος (reinforced type), ο οποίος φέρει

ισχυρότερη πλαστική µόνωση και χρησιµοποιείται για την κατασκευή της γραµµής
καθόδου (down  line) εντός  του  διατρήµατος, όταν  απαιτείται υψηλή  αντοχή σε

εφελκυσµό και αντίσταση στο νερό (Τσουτρέλης, 1997).

Ο τρίτος φέρει εξωτερική ενίσχυση από λεπτό πλαστικό πλέγµα (plastic wire

countered) και χρησιµοποιείται, όταν οι συνθήκες γόµωσης είναι δυσχερείς.

Κατασκευάζονται επίσης και διάφοροι τύποι µε ειδικά περιβλήµατα για χρήσεις

εντός του νερού. Στον πίνακα 2.5 δίνονται διάφοροι τύποι εκρηκτικών θρυαλλίδων

µε τα χαρακτηριστικά στοιχεία τους και µε το κατ' εξοχήν πεδίο εφαρµογής τους

(Τσουτρέλης, 1997).

Τα πλεoνεκτήµατα από την χρήση της εκρηκτικής θρυαλλίδας είναι:
• σχεδόν σύγχρονη έναυση πολλών διατρηµάτων

• έναυση εκρηκτικών σε αποφραγµένα λούκια µεταλλεύµατος

• έναυση χωρίς την χρήση ηλεκτρικών συστηµάτων οπότε δεν επηρεάζεται από

τυχαία (παράσιτα) ρεύµατα και από υγρές συνθήκες όπου είναι δύσκολη η

µόνωση των ηλεκτρικών συνδέσεων.



60

Ένα µειονέκτηµα της εκρηκτικής θρυαλλίδας είναι ότι δηµιουργεί  υψηλές

δονήσεις στον αέρα (Alr blast). Σηµειώνεται επίσης ότι είναι απαραίτητο να

διασφαλίζεται ότι η εκρηκτική θρυαλλίδα δεν διασταυρώνεται τυχαία µε άλλο

τµήµα της, διότι υπάρχει κίνδυνος ανεξέλεγκτης έναυσης στο σηµείο διασταύρωσης

(Αγιουτάντης, 1996)

Στο εµπόριο η εκρηκτική θρυαλλίδα διατίθεται σε ρολλούς των 50 έως 500 m

2.7.1.5  Σύστηµα NONEL

Το σύστηµα  αυτό έναυσης ανακαλύφθηκε από τον καθηγητή Per-Anders

Persson κατά την δεκαετία του 1960 στα εργαστήρια του σουηδικού οίκου της Nitro

Nobel στο Gyttorp της Σουηδίας και αναπτύχθηκε τόσο ως ανταγωνιστικό

εκείνου της ηλεκτρικής έναυσης όσο και για να το αντικαταστήσει πλήρως στις

περιπτώσεις, που υπάρχουν παρασιτικά ηλεκτρικά ρεύµατα. Σήµερα είναι γνωστό µε

το εµπορικό όνοµα ΝΟΝΕL από τα αρχικά των λέξεων NON-ELectric.

Το σύστηµα ΝΟΝΕL συνίσταται απο τρία µέρη:

1. Το καψύλλιο (ΝΟΝΕL GT detonator), που συνοδεύεται από λεπτό πλαστικό

αγωγό (σωλήνα), όπως δείχνει το Σχ. 2.13.

ΣΧΗΜΑ 13 (ΣΧ.2.13): ΚΑΨΥΛΛΙΟ ΝΟΝΕL µΕ ΤΟΝ ΠΛΑΣΤΙΚΟ ΤΟΥ ΑΓΩΓΟ

(ΠΗΓΗ: DYNONOBEL, 2003).

2. Τους συνδέσµους (connectors ή connector blocks) ΝΟΝΕL. Αυτοί
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συνίστανται από διάφορα µήκη πλαστικού αγωγού, που απολήγουν στο ένα

ή και στα δύο άκρα τους,  ανάλογα εάν  είναι µονού (single  connector

GT1)  ή διπλού (twin connector GT2) τύπου σε πλαστικό υποδοχέα, όπως

δείχνει το Σχ. 2.13. Ο υποδοχέας φέρει καψύλλιο µε ασθενή γόµωση

δεδοµένου ότι ένας αγωγός ΝΟΝΕL  δεν µπορεί να  εναύσει άλλον  αγωγό

ΝΟΝΕL χωρίς  την  παρεµβολή καψυλλίου στο σηµείο  σύνδεσης τους. Οι

σύνδεσµοι χρησιµεύουν για να συνδέουν τους αγωγούς των καψυλλίων

ΝΟΝΕL µε την γραµµή πυροδότησης.

3. Την γραµµή πυροδότησης. Αυτή συνίσταται επίσης από πλαστικό αγωγό

ΝΟΝΕL, που διατίθεται σε ρολούς.

Ο  πλαστικός αγωγός του συστήµατος ΝΟΝΕL   συνίσταται από ειδικής

ποιότητας πλαστικό.  Εσωτερικά η επιφάνεια του σωλήνα έχει  επαληφθεί µε

λεπτότατη διάστρωση 0,02 g/m από ένα εκρηκτικό µίγµα (ΗΜΧ=Homocyclonite=

Τετρανιτραµινική κυκλοτετραµεθυλίνη, µε τύπο C4H8N8O8 µε αργίλιο).

Για να ξεκινήσει η αντίδραση απαιτείται συνδυασµός κρούσης και υψηλών

θερµοκρασιών. Η κρούση διεγείρει το εκρηκτικό µίγµα, το οποίο µεταφέρει

εσωτερικά µε αξιοπιστία ένα ασθενές κρουστικό κύµα µε ταχύτητα περίπου 2100

m/s. Το κύµα αυτό είναι τόσο ικανό ώστε να εναύσει ένα ειδικό καψύλλιο όχι

όµως και να διαρρήξει τον πλαστικό αγωγό. Ο αγωγός NONEL διατίθεται σε δύο

τύπους.

Ο συνήθης τύπος 3L έχει εξωτερική διάµετρο 3 mm, και ο βαρύτερος τύπος 3L

ΗD (Heavy Duty) µε έχει εξωτερική διάµετρο 3,7mm. Και στις δύο περιπτώσεις

όµως η εσωτερική διάµετρος είναι 1,2 mm.

Και οι δύο τύποι αγωγών κατασκευάζονται από τρία επάλληλα στρώµατα

ειδικών πλαστικών µε διαφορετικές φυσικές και χηµικές ιδιότητες το κάθε ένα. Το

εσωτερικό πλαστικό στρώµα προσφέρει καλή αντοχή στο εκρηκτικό µίγµα καθώς

και ισχυρή ακτινική αντοχή, ώστε να εµποδίζεται η διάρρηξή του κατά την όδευση

του κρουστικού κύµατος. Το ενδιάµεσο πλαστικό στρώµα προσδίδει

ικανοποιητική  αντοχή σε εφελκυσµό (25 kg σε θερµοκρασία 20 οC και 15 kg σε

θερµοκρασία 70 οC)  και ταυτόχρονα δρα ως  φράγµα για την  είσοδο πετρελαίου

και άλλων  χηµικών ουσιών προς το εκρηκτικό µίγµα. Το εξωτερικό στρώµα

προσφέρει αντίσταση στην τριβή έχει έντονο χρώµα, ώστε ο αγωγός ΝΟΝΕL να

είναι ευδιάκριτος (Dynonobel, 2003).

Το κέλυφος του καψυλλίου κατασκευάζεται από αλουµίνιο και έχει µήκος 45
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έως 95 mm, που εξαρτάται από τον χρόνο επιβράδυνσής του. Το στοιχείο

επιβράδυνσης αποτελείται από µία ουσία, που αντιδρά µε σταθερή ταχύτητα έτσι,

ώστε ανάλογα µε το µήκος της να ρυθµίζεται ο χρόνος επιβράδυνσης του

καψυλλίου. Το µίγµα βάσεως αποτελείται από κυκλονίτη (C3H6N6O6). Λόγω, εξ

άλλου, της µη χρήσης πλέον αζιδίου του µολύβδου τα καψύλλια φέρουν τον

χαρακτηρισµό ΝΡΕD (Νο 4.727.808)   (Dynonobel, 2003).

Τα καψύλλια ΝΟΝΕL διατίθενται σε τρεις τύπους: NONEL MS, NONEL

UNIDET και NONEL LP.

Το σύστηµα NONEL MS and NONEL UNIDET χρησιµοποιούνται κυρίως για

ανατινάξεις βαθµίδων. Συνεπώς οι χρόνοι καθυστέρησης τους είναι σχεδιασµένοι να

ταιριάζουν στις συνθήκες που επικρατούν σε τέτοιες ανατινάξεις.

Σε περιπτώσεις ανατίναξης πολλών σειρών σε µία βαθµίδα, είναι σηµαντικό

να δοθεί στο πέτρωµα της πρώτης σειράς αρκετός χρόνος έτσι ώστε να κινηθεί προς

εµπρός   πριν ξεκινήσει να κινείται η επόµενη σειρά. Αφού τα πετρώµατα

διογκώνονται κατά περίπου 50% όταν σπάσουν από εκρηκτικές ύλες, πρέπει να τους

δοθεί αρκετός χώρος για την  διόγκωση αυτή µέσα σε ένα πολύ µικρό χρονικό

διάστηµα.

Μελέτες έδειξαν πως σε ιδανικές συνθήκες το πέτρωµα σε µία σειρά,

χρειάζεται να προχωρήσει κατά 1/3 του φορτίου πριν επιτραπεί στην επόµενη

σειρά να ανατιναχθεί. Η απαιτούµενη καθυστέρηση µεταξύ σειρών µπορεί να

διαφοροποιείται µεταξύ 10 ms ανά µέτρο φορτίου σε περιπτώσεις σκληρού

πετρώµατος και  30 ms  ανά  µέτρο φορτίου σε περιπτώσεις  µαλακού

πετρώµατος (Dynonobel, 2003).

Η σύνδεση του άκρου του αγωγού κάθε καψυλλίου ΝΟΝΕL µε το υπόλοιπο

κύκλωµα πυροδότησης επιτυγχάνεται µέσω των συνδέσµων, που απολήγουν σε

µικρό κάλυκα από αλουµίνιο.  Ο κάλυκας αυτός, που περιέχει εκρηκτική

γόµωση και δρα ως ασθενές καψύλλιο, βρίσκεται τοποθετηµένος µέσα σε πλαστικό

υποδοχέα. Οι υποδοχείς αυτοί είναι κατασκευασµένοι κατά τέτοιο τρόπο ώστε να

δέχονται µέχρι πέντε (5) απολήξεις αγωγών καψυλλίων διαµέτρου 3 mm ή τέσσερις

(4) απολήξεις αγωγών καψυλλίων διαµέτρου 3,7 mm (ΗD) ή συνδυασµό δύο (2)

αγωγών ΗD και τριών (3) συνήθους διαµέτρου. Το µικρό αυτό καψύλλιο του

υποδοχέα, δεχόµενο ένα ασθενές κρουστικό κύµα από τον αγωγό του συνδέσµου,

εκρήγνυται και µε την έκρηξη του πυροδοτεί τους κάθετα τοποθετηµένους προς την

διεύθυνση αυτού αγωγούς των καψυλλίων, όπως δείχνει το Σχ. 2.14. Η παρουσία
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του µικρού αυτού καψυλλίου εντός του υποδοχέα είναι αναγκαία, διότι ο αγωγός

ΝΟΝΕL, δεν µπορεί να πυροδοτήσει µε απλή παράλληλη επαφή σε κάποιο µήκος

άλλο αγωγό NONEL (Dynonobel, 2003).

ΣΧΗΜΑ 14 (ΣΧ.2.14): ΣΥΝΔΕΣΗ ΠΕΝΤΕ ΑΓΩΓΩΝ ΚΑΨΥΛΛΙΩΝ ΝΟΝΕL µΕ ΤΗΝ
ΓΡΑµµΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩµΑΤΟΣ ΠΥΡΟΔΟΤΗΣΗΣ µΕ
ΤΗΝ ΒΟΗΘΕΙΑ ΣΥΝΔΕΣµΟΥ (ΠΗΓΗ: DYNONOBEL, 2003).

Η πυροδότηση του συστήµατος ΝΟΝΕL γίνεται µε δύο τρόπους:

1. Με χρήση κοινού ή ηλεκτρικού καψυλλίου Νο 6 ή Νο 8 όπως δείχνει το Σχ.

2.15α. Επειδή η ισχύς των καψυλλίων αυτών είναι υπεραρκετή για την έναυση

του αγωγού ΝΟΝΕL, το σηµείο σύνδεσης πρέπει να γίνεται σε απόσταση

µεγαλύτερη των 5 m από την θέση έκρηξης και να είναι καλυµµένο, ώστε

τυχόν θραύσµατα να µην προκαλέσουν ζηµία στο κύκλωµα πυροδότησης του

NONEL. Το καψύλλιο πρέπει να συνδεθεί στερεά µε τον αγωγό ΝΟΝΕL µε

την βοήθεια µονωτικής ταινίας και ο πυθµένας του να βλέπει προς την

διεύθυνση µεταδόσεως του κύµατος εντός του αγωγού NONEL.

2. Με χρήση ειδικής συσκευής πυροδότησης (DynoStart blasting machine) της

οποίας η εικόνα δίνεται στο Σχ. 2.15β.  Το προς πυροδότηση άκρο του αγωγού

ΝΟΝΕL, αφού πρώτα κοπεί µε µαχαίρι και αποµακρυνθεί το σφραγισµένο τµήµα

του, ωθείται μέσα  σε κατάλληλη υποδοχή της συσκευής και  στησυνέχεια

ακολουθώντας τις  οδηγίες,  που  είναι γραµµένες στην  συσκευή, διοχετεύεται ένας

υψηλής ενέργειας σπινθήρας που είναι ικανός να εναύσει

τον αγωγό NONEL (Dynonobel, 2003).
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(α) (β)ΣΧΗΜΑ 15 (ΣΧ.2.15): ΠΥΡΟΔΟΤΗΣΗ ΓΡΑµµΗΣ ΝΟΝΕL: Α)µΕ ΧΡΗΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ
ΚΑΨΥΛΛΙΟΥ ΚΑΙ Β)µΕ ΕΙΔΙΚΗ ΣΥΣΚΕΥΗ ΠΥΡΟΔΟΤΗΣΗΣ
(ΠΗΓΗ: DYNONOBEL, 2003).

Τα καψύλλια ΝΟΝΕL διατίθενται στο εµπόριο συσκευασµένα σε κενό εντός

σάκου από φύλλο αλουµινίου. Η συσκευασία αυτή του καψυλλίου ΝΟΝΕL

επιτρέπει την χρήση του µέχρι δύο χρόνια από την ηµεροµηνία παραγωγής του, που

αναγράφεται επί του πλαστικού σάκου. Καψύλλια σε ανοιγµένους σάκους πρέπει να

χρησιµoποιηθούν µέσα σε 30-90 µέρες ανάλογα µε τις κλιµατολογικές συνθήκες.

2.7.2 Ηλεκτρικά µέσα

Η έναυση µε ηλεκτρικά µέσα (electric initiation), είναι αρκετά

διαδεδοµένη τόσο σε υπόγειες όσο και σε επιφανειακές ανατινάξεις, λόγω της

ευκολίας σύνδεσης και ελέγχου των κυκλωµάτων. Σε υγρές συνθήκες όμως πρέπει

να αποφεύγεται καθώς επίσης και όπου υπάρχουν ισχυρά τυχαία (παράσιτα)

ρεύµατα (stray   currents).  Τα παρασιτικά ρεύµατα προέρχονται συνήθως από

ατµοσφαιρικές εκκενώσεις, µη γειωµένο ηλεκτρολογικό εξοπλισµό, ισχυρά

ηλεκτροµαγνητικά πεδία, υψηλής συχνότητας ραδιοφωνικά κύµατα, γαλβανικά

στοιχεία, κλπ. Σηµειώνεται ότι σε υπόγεια ανθρακωρυχεία επιτρέπεται µόνο η χρήση

ηλεκτρικών µέσων έναυσης (Dick et al, 1983).
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2.7.2.1 Ηλεκτρικά καψύλλια πυρίτιδας

Τα ηλεκτρικά καψύλλια πυρίτιδας (squibs) αποτελούνται από µικρό κυλινδρικό

κάλυκα από αλουµίνιο µήκους περίπου 22 mm, ο οποίος περιέχει στον πυθµένα του

ένα µίγµα ανάφλεξης.  Εντός του µίγµατος αυτού καταλήγουν τα άκρα ζεύγους

ηλεκτρικών αγωγών, που ενώνονται µεταξύ τους µε  κατάλληλο νήµα

ερυθροπύρωσης.  Από το άλλο άκρο εξέρχονται µονωµένοι οι δύο  αγωγοί,  αφού

διέλθουν µέσα από κυλινδρικό ελαστικό πώµα, που αφ' ενός τους συγκρατεί και αφ'

ετέρου κλείνει αεροστεγώς το άκρο του κάλυκα.

Το µίγµα ανάφλεξης έχει ποικίλη σύνθεση. Συνήθως περιέχει θειούχο

αντιµόνιο, χλωρικό ή νιτρικό κάλιο και γραφίτη. Η µάζα αυτή πρέπει να έχει υψηλή

ηλεκτρική αντίσταση έτσι ώστε το ρεύµα, που θα διοχετευθεί στους αγωγούς, να

κυκλοφορήσει µέσω του νήµατος για να το ερυθροπυρώσει. Με την ερυθροπύρωσή

του αναφλέγει το περιβάλλον µίγµα, που µε την σειρά του, λόγω των συνθηκών

περιορισµού, εκρήγνυται.  Με  την  διάρρηξη του  λεπτού κάλυκα η  ισχυρή φλόγα

εκπέµπεται προς την πυρίτιδα, που περιβάλλει το καψύλλιο και προκαλεί την ασφαλή

έναυσή της (Τσουτρέλης, 1997).

Ο οίκος Dυ Pont κατασκευάζει ηλεκτρικά καψύλλια µε χάλκινους αγωγούς από

σίδηρο σε µήκη 4, 6, 8, 9, 10 και 12 ft. Στο εµπόριο διατίθενται σε πλαστικά ή

µεταλλικά κουτιά των 50 τεµαχίων και σε κιβώτια που περιέχουν 10 κουτιά.

2.7.2.2 Ηλεκτρικά καψύλλια των διαρρηκτικών εκρηκτικών υλών.

Τα ηλεκτρικά καψύλλια (electric blasting caps ή απλώς Ε.Β.caps) διακρίνονται

σε καψύλλια χωρίς επιβράδυνση (non-delay electric blasting caps) και σε καψύλλια

µε επιβράδυνση (delay blasting caps).Με βάση την διάκριση αυτή περιγράφονται

κατωτέρω:

α. Ηλεκτρικά καψύλλια χωρίς επιβράδυνση.

Το ηλεκτρικό καψύλλιο του οποίου την εικόνα δίνει το Σχ. 2.16, αποτελείται

από µικρό κάλυκα από αλουµίνιο διαµέτρου 6,5 mm και µήκους 4-5 cm εντός του

οποίου βρίσκονται στην σειρά τρεις διαφορετικές χηµικές ουσίες ή µίγµατα ουσιών,

όπως δείχνει το Σχ. 2.17.



66

ΣΧΗΜΑ 16 (ΣΧ.2.16): ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΟΨΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΑΨΥΛΛΙΩΝ ΧΩΡΙΣ
ΕΠΙΒΡΑΔΥΝΣΗ (ΠΗΓΗ: DYNONOBEL, 2003).

Η πρώτη, που ονοµάζεται µίγµα ανάφλεξης (flash charge), αποτελείται από ένα

πολύ εύφλεκτο µίγµα  (ignition mixture). Ακολουθεί το µίγµα  έναυσης (primer

charge), που έχει την ιδιότητα όταν θερµανθεί να εκρήγνυται. Παλαιότερα αποτελείτο

από αζίδιο του µολύβδου αλλά σήµερα υπάρχει σαφής τάση αντικατάστασής του µε

ασφαλέστερες εκρηκτικές ύλες. Τέλος στον πυθµένα του κάλυκα υπάρχει ποσότητα

εκρηκτικής  ύλης µεγάλης διαρρηκτικότητας (ΡΕΤΝ  ή TETRYL  ή RDX  ή µίγµα

αυτών), που συνιστά το µίγµα έκρηξης ή αλλιώς µίγµα βάσης (Τσουτρέλης, 1997).

Εντός του µίγµατος αυτού οι δύο αγωγοί συνδέονται µεταξύ τους µε λεπτό

γυµνό νήµα (bridge wire) συνήθως χρωµονικελίνης σχηµατίζοντας γέφυρα. Με την

διοχέτευση ηλεκτρικού ρεύµατος µέσω των αγωγών η γέφυρα ερυθροπυρώνεται και

αναφλέγει το µίγµα, που την περιβάλλει. Με την σειρά του αυτό πυροδοτεί το µίγµα

έναυσης, που µε το παραγόµενο ασθενές κρουστικό κύµα προκαλεί την έναυση του

µίγµατος έκρηξης.
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ΣΧΗΜΑ 17 (ΣΧ.2.17): ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΔΟµΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΚΑΨΥΛΛΙΟΥ ΧΩΡΙΣ
ΕΠΙΒΡΑΔΥΝΣΗ (ΠΗΓΗ: ΤΣΟΥΤΡΕΛΗΣ, 1997)

Για να εξασφαλισθεί η ερυθροπύρωση του νήµατος η αντίσταση του πρέπει να

είναι µικρότερη απο εκείνη του µίγµατος ανάφλεξης, ώστε το ρεύµα να διέλθει από

το νήµα και όχι από την χηµική ουσία.

Στο εµπόριο διατίθενται ηλεκτρικά καψύλλια ισχύος Νο 8 και Νο 6, τα οποία

περιέχουν συνήθως γόµωση έκρηξης από ΡΕΤΝ σε ποσότητες αντίστοιχα 0,78 g

και 0,35 g. Τα καψύλλια αυτά κατασκευάζονται σε διάφορους τύπους ανάλογα µε

την ηλεκτρική τους ευαισθησία, το µήκος των αγωγών τους και την χρήση για την

οποία προορίζονται.

Ανάλογα µε την ευαισθησία τους διατίθενται στο εµπόριο δύο ή τρεις τύποι

καψυλλίων ως εξής:

 Συνήθους ευαισθησίας (sensitive)

 Χαµηλής ευαισθησίας (insensitive)
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 Πολύ χαµηλής ευαισθησίας (highly insensitive) µε αντίσταση νήµατος. Ο τύπος

αυτός χρησιµοποιείται σε περιοχές µε παρασιτικά ρεύµατα που προέρχονται

από την λειτουργία ποµπών, διέλευση αγωγών υψηλής τάσεως και ύπαρξη

ηλεκτρικών γειώσεων (Τσουτρέλης, 1997).

Τα µήκη των αγωγών των ηλεκτρικών καψυλλίων αρχίζουν από 1,2 m και

φθάνουν σε ειδικές περιπτώσεις µέχρι τα 100 m. Οι αγωγοί αυτοί φέρουν πάντοτε

ζωηρά χρώµατα για να είναι ευδιάκριτοι και πολλές φορές διαφορετικά χρώµατα ο

ένας από τον άλλο, πράγµα το οποίο διευκολύνει την σύνδεσή τους κατά την

κατασκευή του ηλεκτρικού κυκλώµατος πυροδότησης.

β. Ηλεκτρικά καψύλλια µε επιβράδυνση

Τα ηλεκτρικά καψύλλια µε επιβράδυνση διαφέρουν των προηγουµένων κατά

το ότι µεταξύ του µίγµατος ανάφλεξης και εκείνου της έναυσης παρεµβάλλεται

στοιχείο ελεγχόµενης επιβράδυνσης (delay element). Με τον τρόπο αυτό η

επιβράδυνση επιτυγχάνεται εντός του καψυλλίου και µε αυτό τον τρόπο καθίσταται

εύκολη η επίτευξη µιας σειράς διαδοχικών εκρήξεων µε µία µόνο πυροδότηση.

Στο Σχ. 2.18 δίνονται λεπτοµέρειες της εσωτερικής δοµής ενός ηλεκτρικού

καψυλλίου µε επιβράδυνση, ενώ στο επόµενο Σχ. 2.19 δίνεται µια σειρά τέτοιων

καψυλλίων, όπου η διαφοροποίηση ως προς το µήκος τους, που κυµαίνεται

συνήθως µεταξύ 5 cm και 10 cm, οφείλεται στην αύξηση του µήκους του

στοιχείου επιβράδυνσης, που είναι συνάρτηση του χρόνου επιβράδυνσης.

Τα ηλεκτρικά καψύλλια επιβράδυνσης κατασκευάζονται σε   δύο

τύπους ανάλογα µε την ακρίβειά τους και τον χρόνο επιβράδυνσής τους. Ο τύπος

MS και ο LΡ. Ο ισπανικός οίκος U.Ε.Ε. κατασκευάζει καψύλλια LP µε αριθµούς 1-

12 µε βήµα επιβράδυνσης µεταξύ τους 500 ms.
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1      2             3                      4          5    6      7          8                                9

1. Μεταλλικό περίβληµα

2. Μίγµα έκρηξης.

3. Μίγµα έναυσης

4. Στοιχείο επιβράδυνσης

5. Γέφυρα ερυθροπύρωσης.

6. Μίγµα ανάφλεξης

7. Προστασία µίγµατος ανάφλεξης

8. Ελαστικό πώµα στεγανότητας

9. Μονωµένοι ηλεκτρικοί αγωγοί

ΣΧΗΜΑ 18 (ΣΧ.2.18): ∆ΟµΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΚΑΨΥΛΛΙΟΥ µΕ ΕΠΙΒΡΑΔΥΝΣΗ ΤΟΥ
ΟΙΚΟΥ DYNONOBEL (ΠΗΓΗ: DYNONOBEL, 2003)

ΣΧΗΜΑ 19 (ΣΧ.2.19): ΣΕΙΡΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΑΨΥΛΛΙΩΝ µΕ ΕΠΙΒΡΑΔΥΝΣΗ. ΤΟ
µΗΚΟΣ ΤΟΥΣ ΕΙΝΑΙ  ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ
ΕΠΙΒΡΑΔΥΝΣΗΣ (ΠΗΓΗ: ΤΣΟΥΤΡΕΛΗΣ, 1997)

Μετά την εφαρµογή ενός ηλεκτρικού πεδίου, στα άκρα των ηλεκτρικών

αγωγών, περνάει ένας µικρός χρόνος (συνήθως µερικά χιλιοστοδευτερόλεπτα) µέχρι
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να θερµανθεί η ηλεκτρική αντίσταση µέσα στο καψύλλιο και να εναύσει το

εύφλεκτο  µίγµα. Ο χρόνος αυτός ονοµάζεται χρόνος ενεργοποίησης (excitation

time). Οι χρόνοι ενεργοποίησης διαφέρουν από καψύλλιο σε καψύλλιο λόγω

κατασκευαστικών διαφορών.

Μετά την  ανάφλεξη του εύφλεκτου µίγµατος περνάει ένας επιπλέον

χρόνος µέχρι να ενεργοποιηθεί η πρωτεύουσα ή/και δευτερεύουσα εκρηκτική ύλη.

Μετά την ενεργοποίηση της γόµωσης ενίσχυσης διακόπτεται κατά κανόνα η

ηλεκτρική σύνδεση του καψυλλίου µε τους κύριους αγωγούς. Ο χρόνος αυτός

ονοµάζεται χρόνος αποκοπής (lag time).

Ο χρόνος µεταξύ της αρχικής επιβολής του ρεύµατος και της έκρηξης της

βασικής γόµωσης του καψυλλίου ονοµάζεται χρόνος έκρηξης (bursting time). Η

σχέση των διαφόρων χρόνων πυροδότησης φαίνεται στο σχηµα 2.20.

Σηµειώνεται ότι για την περίπτωση σύνδεσης πολλών καψυλλίων σε σειρά

είναι απαραίτητο ο µικρότερος χρόνος αποκοπής να είναι µεγαλύτερος από

τονµεγαλύτερο χρόνο ενεργοποίησης. Ο λόγος είναι ότι όλα τα καψύλλια πρέπει, να

λάβουν την απαραίτητη ένταση ρεύµατος για να ενεργοποιηθούν πριν διακοπεί η

συνδεσµολογία (Αγιουτάντης, 1996).

ΣΧΗΜΑ 20 (ΣΧ.2.20): ΧΡΟΝΟΙ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗΣ ΕΝΟΣ ΚΑΨΥΛΛΙΟΥ

(ΠΗΓΗ: ΑΓΙΟΥΤΑΝΤΗΣ, 1996)

Από το 1978 ο αµερικανικός   οίκος Martin-Marietta σε µελέτη του,

αξιολόγησης των ηλεκτρικών καψυλλίων όλων των κατασκευαστών είχε καταλήξει
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στην εικόνα του Σχ. 2.21α σύµφωνα µε την οποία υπάρχει σηµαντική χρονική

απόκλιση µεταξύ του πραγµατικού και του ονοµαστικού χρόνου έκρηξης µε

αποτέλεσµα να υπάρχουν χρονικές επικαλύψεις.

(α) (β)

ΣΧΗΜΑ 21 (ΣΧ.2.21): ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟ ΠΛΕΥΡΑΣ ΧΡΟΝΩΝ ΕΚΡΗΞΗΣ ΤΩΝ ΣΥΝΗΘΩΝ
ΚΑΨΥΛΛΙΩΝ MS (Α) ΚΑΙ ΤΩΝ ΒΕΛΤΙΩµΕΝΩΝ ΚΑΨΥΛΛΙΩΝ
ΥΠΕΡΑΚΡΙΒΕΙΑΣ (Β) (ΠΗΓΗ: ΤΣΟΥΤΡΕΛΗΣ, 1997)

Οι διαφορές αυτές οφείλονται σε επιδράσεις επί του στοιχείου

επιβράδυνσης της πυκνότητας των ουσιών που περιέχει, της ακρίβειας του µήκους

του, της χηµικής καθαρότητας του, της θερµοκρασίας του χώρου ανατίναξης και του

χρόνου χρήσης του σε σχέση µε εκείνον της παραγωγής του.

Η µελέτη αυτή οδήγησε στην κατασκευή ηλεκτρικών καψυλλίων βελτιωµένης

ακρίβειας, που έχουν µικρότερη πιθανότητα χρονικής επικάλυψης. Τελευταία

τεχνολογική εξέλιξη στον τοµέα αυτό είναι τα καψύλλια υπερακριβείας (super

accurate delay detonators), των οποίων η αντίστοιχη εικόνα δίνεται στο Σχ. 2.21β.

Τέτοιος τύπος καψυλλίων είναι το Iredet-Super του Καναδικού οίκου Ireco

Canada Inc    (Τσουτρέλης, 1997).

2.7.2.3  Ηλεκτρονικά καψύλλια

Η απαίτηση για την κατασκευή ακόµη πιο ασφαλούς ηλεκτρικού καψυλλίου,
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που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε όλους τους χώρους µε όλες τις συνθήκες και

ειδικά στα ανθρακωρυχεία όπως και παρουσία παρασιτικών ρευµάτων, αλλά και η

ανάγκη περαιτέρω βελτίωσης της ακρίβειας των χρόνων επιβράδυνσης οδήγησε στην

κατασκευή των ηλεκτρονικών ηλεκτρικών καψυλλίων (electronic delay detonators).

Στο Σχ. 2.22 δίνεται σε διαµήκη τοµή η εσωτερική (Σχ. 2.22α) και η

εξωτερική δοµή (Σχ. 2.22β) ενός τέτοιου καψυλλίου, που κατασκευάζει ο οίκος

I.C.I. της Μεγ. Βρετανίας µε το εµπορικό όνοµα Magnadet.

Στο ηλεκτρονικό καψύλλιο το στοιχείο επιβράδυνσης έχει αντικατασταθεί µε

ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα, που ευρίσκεται πριν από το µίγµα  ανάφλεξης. Το

κύκλωµα αυτό έχει προγραµµατιστεί κατά την κατασκευή του καψυλλίου να

καθυστερήσει κατά τον επιθυµητό χρόνο επιβράδυνσης την διέλευση του

ρεύµατος για την ερυθροπύρωση του νήµατος.

Η πυροδότηση του ηλεκτρονικού καψυλλίου γίνεται µέσω ηλεκτροµαγνητικού

κυκλώµατος, το οποίο προσφέρει πολύ µεγάλη ασφάλεια. Όπως δείχνει το ίδιο

σχήµα το ζεύγος των αγωγών του καψυλλίου απολήγει σε περιέλιξη σε τόρο (πηνίο)

σιδηροµαγνητικού υλικού, που αποτελεί το δευτερεύον κύκλωµα.

ΣΧΗΜΑ 22 (ΣΧ.2.22): ∆ΙΑµΗΚΗΣ ΤΟµΗ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ ΚΑΨΥΛΛΙΟΥ MAGNADET
(ΠΗΓΗ: ΤΣΟΥΤΡΕΛΗΣ,1997)

Το πρωτεύον κύκλωµα (Σχ. 2.23) σχηµατίζεται µε απλή διέλευση από την οπή

του τόρου του αγωγού προσαγωγής του ρεύµατος, που παράγεται από ειδική
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γεννήτρια πυροδότησης. Η επαγωγή ρεύµατος στο δευτερεύον κύκλωµα του τόρου

για την πυροδότηση του καψυλλίου επιτυγχάνεται µόνο µε την διέλευση υψίσυχνου

ρεύµατος 15-30 kHz, που παράγει η υπόψη γεννήτρια και είναι εκτός των κανονικών

συχνοτήτων των εναλλασσοµένων ή συνεχών ρευµάτων ή των παρασιτικών

(Τσουτρέλης, 1997). Σε καµία άλλη περίπτωση δεν εκρήγνυται το ηλεκτρονικό

καψύλλιο.  Ηλεκτρονικά καψύλλια διαθέτει επίσης ο οίκος Nitro-Nobel της Σουηδίας.

ΣΧΗΜΑ 23 (ΣΧ.2.23): ΣΥΝΔΕΣµΟΛΟΓΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΥΡΟΔΟΤΗΣΗ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥ
ΚΑΨΥΛΛΙΟΥ (ΠΗΓΗ:ΤΣΟΥΤΡΕΛΗΣ, 1997)

2.8 ΠΑΡΑΓΩΓΑ ΕΚΡΗΞΗΣ (ΚΑΠΝΟΙ)

Τα αέρια παράγωγα, αποτέλεσµα της ανατίναξης των εµπορικών εκρηκτικών

υλών και εκρηκτικών µέσων, αποτελούνται κυρίως από CO2, N2, και H2O (ατµός).

Αναµειγµένα µε αέρα, είναι µη τοξικά. Ωστόσο, δηλητηριώδη αέρια σε  µικρές

περιεκτικότητες, υπάρχουν και στα παράγωγα µιας ανατίναξης.  Στην βιοµηχανία

αυτά τα τοξικά αέρια ονοµάζονται αναθυµιάσεις. Οι αναθυµιάσεις δεν πρέπει να

συγχέονται µε τον καπνό, ο οποίος αποτελείται κυρίως από ατµό και τα στερεά

παράγωγα της έκρηξης.

Παρόλο που ο καπνός είναι µη τοξικός, η διαρκής έκθεση σε αυτόν,

ιδιαιτέρως στον καπνό που παράγεται από δυναµίτη, µπορεί να προκαλέσει ισχυρούς

πονοκεφάλους και θα πρέπει να αποφεύγεται.

Η NG είναι ισχυρά τοξική ουσία, η οποία προκαλεί πονοκεφάλους µε απλή

εισπνοή,  λόγω της  διαστολής των  αιµοφόρων αγγείων  και της συνακόλουθης
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πτώσης της πίεσης κυκλοφορίας του αίµατος. Ο πονοκέφαλος µπορεί να είναι

αποτέλεσµα παρουσίας µικρών σωµατιδίων νιτρογλυκερίνης στον καπνό, τα οποία

δεν έχουν αντιδράσει ή έχουν αντιδράσει µερικώς. ∆ηλητηριάσεις µε NG µπορεί να

προκληθούν τόσο µε εισπνοή ατµών της όσο και µε απορρόφηση µέσω του δέρµατος.

Περιπτώσεις παθολογικών καταστάσεων, που να οφείλονται σε µακροχρόνια

προσβολή από έκθεση σε NG,  δεν αναφέρονται  στην  ιατρική βιβλιογραφία.

Τόσο η φύση όσο και η συνολική ποσότητα των δηλητηριωδών αερίων και

καπνών ποικίλουν ανάλογα με τον τύπο του εκρηκτικού. Για παράδειγµα, η

ανατίναξη των γαλακτωµάτων ή των εκρηκτικών υγρής φάσης παράγουν

σηµαντικά πολύ µικρότερες ποσότητες καπνού από τον δυναµίτη. Οι αναθυµιάσεις

µπορεί επίσης να ποικίλουν ανάλογα µε τις συνθήκες της χρήσης. Οτιδήποτε τείνει

να ψήξει τα αέρια γρήγορα, αυξάνει την δηµιουργία οξειδίων του αζώτου (ISEE,

1998).

Στις υπαίθριες ανατινάξεις, οι αναθυµιάσεις προκαλούν µικρή ανησυχία

καθ’ ότι µπορούν να διασκορπιστούν από τον αέρα, αλλά στις υπόγειες εργασίες ο

τύπος και η ποσότητα του εκρηκτικού, οι συνθήκες ανατίναξης, ο αερισµός και οι

λοιποί παράγοντες πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν. Επίσης, στις υπόγειες ανατινάξεις

υπάρχει σοβαρό πρόβληµα ιδιαίτερα, όταν  ο αερισµός δεν είναι ικανοποιητικός,

οπότε πρέπει να παρέλθει αρκετό χρονικό διάστηµα για την επίσκεψη του χώρου

έκρηξης. Σε αντίθεση µε τις δυναµίτιδες, που οι καπνοί τους δίνουν χαρακτηριστική

οσµή πικραµύγδαλου, οι τοξικοί καπνοί από εκρήξεις ANFO και των slurries

δεν δίνουν καµία προειδοποίηση (Τσουτρέλης, 1997)

Σε περιπτώσεις όπου οι αναθυµιάσεις µπορούν να δηµιουργήσουν πρόβληµα,

χρησιµοποιούνται κατάλληλα κατασκευασµένα εκρηκτικά και εκρηκτικά µέσα ώστε

να παράγουν ελάχιστες ποσότητες τοξικών αερίων. Ωστόσο πρέπει να αναγνωριστεί

ότι ορισµένα µονοξείδια του άνθρακα και οξείδια του αζώτου µετά από

επαναλαµβανόµενες ανατινάξεις µπορούν να αλλάξουν δραστικά το είδος των

αερίων που παράγονται.

Ορισµένοι παράγοντες, οι οποίοι αυξάνουν τη συγκέντρωση των

αναθυµιάσεων είναι κακή παρασκευή του προϊόντος, ανεπαρκής γόµωση, ανεπαρκής

ανθεκτικότητα στο νερό, έλλειψη περιορισµού, µη αντίδραση του προϊόντος µε το

πέτρωµα και ατελής αντίδραση προϊόντος. Πριν από την επιστροφή στον τόπο της

ανατίναξης πρέπει να  περάσει κάποιο  χρονικό  διάστηµα, διότι  ορισµένα τοξικά

αέρια  είναι άοσµα και άχρωµα. Η απουσία καπνού µετά την ανατίναξη δεν αποτελεί
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εγγύηση ότι δεν υπάρχουν υψηλά επίπεδα τοξικών αερίων. Γι’αυτό ποτέ δεν πρέπει

επιχειρείται επιστροφή στον τόπο ανατίναξης πριν ο εξαερισµός αποµακρύνει τις

αναθυµιάσεις από την περιοχή (ISEE, 1998).

Σε µερικές χώρες, οι εκρηκτικές ύλες ταξινοµούνται σε κατηγορίες (fume

rating ή class) ανάλογα µε την φύση και τις ποσότητες των σχηµατιζόµενων

κατά την έκρηξη ανεπιθύµητων αερίων. Σε όλες τις περιπτώσεις γίνεται δεκτό ότι,

για τις συσκευασµένες εντός φυσιγγίων εκρηκτικές ύλες, η έκρηξη θα λάβει χώρα

εντός αυτών.

Στις Η.Π.Α, από πλευράς τοξικών αερίων, οι εκρηκτικές ύλες κατατάσσονται σε

3 κατηγορίες, που έχουν ως εξής:

 Παράγουν λιγότερο από 0,16 ft3 τοξικών αερίων ανά φυσίγγιο διαστάσεων

1 ¼ x 8 in και βάρους 200 g.

 Παράγουν µεταξύ 0,16 - 0,33 ft3 τοξικών αερίων ανά φυσίγγιο διαστάσεων

1 ¼ x 8 in και βάρους 200 g.

 Παράγουν από 0,33 - 0,67 ft3 τοξικών αερίων ανά φυσίγγιο διαστάσεων

1 ¼ x 8 in και βάρους 200 g.

Η χρήση εκρηκτικών υλών της κατηγορίας 1 είναι υποχρεωτική στις υπόγειες

εξορύξεις εκτός εάν χρησιµοποιείται επί πλέον αερισµός, οπότε επιτρέπονται και οι

εκρηκτικές ύλες της κατηγορίας 2.

2.8.1 Μέθοδοι δοκιµής αναθυµιάσεων

Ο καθορισµός της απόδοσης αναθυµιάσεων ενός εκρηκτικού μπορεί να

περιλαµβάνει µετρήσεις στο όργανο Bichel στη συσκευή Crawshaw-Johnes, τη

µέθοδο Ardeer Tank, δοκιµές στην ύπαιθρο και θεωρητικούς υπολογισµούς.

Η κατάταξη  αναθυµιάσεων του ΙΜΕ βασίζεται στις αναθυµιάσεις οι

οποίες παράγονται στο όργανο Bichel, όπου περίπου 200 γραµµάρια εκρηκτικού

ανατινάσσεται µέσα σε ένα βαρύ κλειστό θάλαµο µε χωρητικότητα περίπου 15

λίτρα. Μετά την ανατίναξη η πίεση και η θερµοκρασία καταγράφονται και

συλλέγονται τα αέρια. Α φού έχουν συλλεχθεί τα αέρια και έχει ανοιχθεί το δοχείο,

συλλέγονται στερεά υπολείµµατα (ISEE, 1998).

Υπάρχουν αρκετά προβλήµατα  τα οποία σχετίζονται µε  αναγωγή
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εργαστηριακών δεδοµένων και πραγµατική χρήση στην ύπαιθρο. Ορισµένα

γαλακτώµατα, εκρηκτικά υγρής φάσης και ANFO συνήθως δεν εκρήγνυνται σε

τόσο µικρές ποσότητες που απαιτούνται για τις δοκιµές αυτές. Επίσης στις δοκιµές

τα εκρηκτικά δεν είναι περιορισµένα και τα παραγόµενα αέρια καταλαµβάνουν

γρήγορα µεγάλο όγκο, κάτι που δεν συµβαίνει σε πραγµατικές συνθήκες (ISEE,

1998).

Η πιο αποτελεσµατική µέθοδος είναι να ληφθούν επιτόπου µετρήσεις αµέσως

µετά την έκρηξη. Αυτό µπορεί να γίνει µόνο από εξειδικευµένο προσωπικό το οποίο

έχει επαρκή προστασία από τα δηλητηριώδη αέρια. Επίσης χρησιµοποιώντας νέες

τεχνολογίες µε την βοήθεια ηλεκτρονικών υπολογιστών, ορισµένοι κατασκευαστές

εκρηκτικών µπορούν να κάνουν θεωρητικές εκτιµήσεις παραγωγής ποσότητας

αναθυµιάσεων. Τέτοιες προσοµοιώσεις σχετίζονται αρκετά καλά µε τα µετρούµενα

αποτελέσµατα, αλλά δεν ενδείκνυνται για να αντικαταστήσουν εργαστηριακές ή

επιτόπου µετρήσεις (ISEE, 1998).



77

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

MΕΤΡΗΣΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΕΚΡΗΞΗΣ (VοD)

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η ταχύτητα έκρηξης (Velocity of Detonation- VoD) ορίζεται ως η ταχύτητα με

την οποία το κρουστικό κύμα ταξιδεύει μέσα σε μία γόμωση εκρηκτικών.  Το κύμα

της έκρηξης ταξιδεύει με ταχύτητες πάνω από την ταχύτητα του ήχου  στη μη

ενεργοποιημένη μάζα του εκρηκτικού. Οι τυπικές ταχύτητες έκρηξης για τα

εμπορικά εκρηκτικά κυμαίνονται  μεταξύ  2.500  και  7.000 μέτρα ανά δευτερόλεπτο.

Η  ταχύτητα έκρηξης είναι από τις πιο σημαντικές  ιδιότητες  του εκρηκτικού

και μπορεί να μετρηθεί εύκολα και με ακρίβεια. Εκτός του ότι καθορίζει την

διαρρηκτική ικανότητα του εκρηκτικού, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον

υπολογισμό  της  πίεσης που ασκείται εντός του διατρήματος.

Η ταχύτητα έκρηξης ενός συγκεκριμένου εκρηκτικού εξαρτάται από παράγοντες

όπως είναι :

1. η διάμετρος της γόμωσης

2. ο περιορισμός της γόμωσης

3. η πυκνότητά του, και

4. το μέγεθος των κόκκων της εκρηκτικής ύλης

Ο υπολογισμός της VoD γίνεται συνήθως κάτω από συνθήκες εργαστηριακής

δοκιμής για να εξασφαλιστεί ο έλεγχος των παραπάνω παραμέτρων. Ένας αριθμός

από διαφορετικές μεθόδους  περιγράφονται σε  εργασία  του Κατσαμπάνη (1990).

Ωστόσο, περισσότερο ενδιαφέρον για  τους  μηχανικούς ανατινάξεων είναι η

δυνατότητα που υπάρχει να υπολογίζουν  την VoD των εκρηκτικών που έχουν

γομωθεί στα διατρήματα κατά τις  ανατινάξεις μετώπων σε ένα μεταλλείο ή

λατομείο.  Αυτό γίνεται συνήθως με τη χρήση της "Continuous Probe Method" .

Το σύστημα αποτελείται από την γόμωση, στην οποία επισυνάπτεται ένα σύρμα

ενιαίας αντίστασης. Το σύρμα τυπικά πρέπει να αναπτυχθεί έτσι ώστε να είναι σε

επαφή  με το συνολικό μήκος της εκρηκτικής γόμωσης σε ένα  ή  περισσότερα
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διατρήματα.  Το σύρμα στη συνέχεια συνδέεται με ένα καταγραφέα δεδομένων ο

οποίος  έχει σταθερή  πηγή ρεύματος και είναι σε θέση να ενεργοποιείται με την

ανίχνευση μιας αλλαγής στην ηλεκτρική αντίσταση.  Το σύρμα αντίστασης είναι

συνήθως ένα  "nichrome" σύρμα το  οποίο  έχει μια  επακριβώς  γνωστή γραμμική

αντίσταση.  Στο εκρηκτικό  μέτωπο που δημιουργείται από το εκρηκτικό, το σύρμα

καταναλώνεται (λιώνει). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το κύκλωμα  να παραμένει

κλειστό, λόγω του γεγονότος ότι το κρουστικό κύμα  είναι επαρκώς ιονισμένο  (αν και

όχι πάντα).  Το κύκλωμα ακολουθεί το Νόμο του Ohm.  Ως εκ τούτου, δεδομένου ότι

το  ρεύμα   είναι σταθερό,  η αλλαγή της τάσης  με το χρόνο που καταγράφεται στο

καταγραφέα  δεδομένων θα είναι ανάλογη με την αντίσταση του κυκλώματος.

Γνωρίζοντας την πλήρη  πτώση τάσης και το μήκος του σύρματος, η πτώση τάσης

μπορεί να μετατραπεί σε απόσταση κατά μήκος της γόμωσης. Ως εκ τούτου, η

ταχύτητα έκρηξης μπορεί να υπολογιστεί ερμηνεύοντας την πτώση τάσης - χρόνου

που καταγράφηκαν,  με την απεικόνιση  των δεδομένων που έχουν καταγραφεί σε ένα

γράφημα.

Μια εναλλακτική μέθοδος παρακολούθησης της  VoD σε  ένα  διάτρημα  είναι η

μέθοδος VODR-1. Οι  έννοιες που εμπλέκονται στη λειτουργία της VODR-1 είναι

παρόμοιες με εκείνες του RADAR όπου ένας παλμός ραδιοκυμάτων στέλνεται και μια

ηχώ ή ανακλώμενος παλμός  επιστρέφεται για να δώσει ένα  φάσμα πληροφοριών.  Η

VODR-1 χρησιμοποιεί ένα ομοαξονικό καλώδιο για να μεταφέρει ένα  ηλεκτρικό

παλμό  εμπρός και πίσω.  Ο χρόνος μεταξύ της αποστολής του παλμού και της

επιστροφής του  μετράται με ακρίβεια.  Αυτή η μέθοδος αναπτύχθηκε για να

κατασκευαστεί μία από τις πρώτες φορητές πολυκαναλικές  συσκευές συνεχούς

εγγραφής  της ταχύτητας έκρηξης VοD (Chiappetta, Vandenberg & Pressley (1992).

Μια πληρέστερη εξήγηση της βασικής τεχνικής που χρησιμοποιείται για την

παρακολούθηση   της VοD στα  διατρήματα , μπορεί να βρεθεί σε μια  μελέτη  των

Chiappetta & Vandenberg (1990). Επιπλέον, μια πληρέστερη  επεξήγηση των

διαφόρων επιλογών για την παρακολούθηση της VοD εντός των  διατρημάτων

δίνεται σε μια  μελέτη  του Moxon et al (1991).

Η χρήση του καλωδίου οπτικών ινών για την παρακολούθηση   της VoD δεν

είναι από μόνη της καινούργια.  Πράγματι  οι Chiappetta, Vandenberg & Pressley

(1997) συζητούν την  αποτελεσματικότητα ενός αριθμού διαφορετικών μεθόδων

προσδιορισμού  της VoD.  Διαχωρίζουν τις  μεθόδους  μέτρησης  της VoD σε δύο

διαφορετικά  συστήματα
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1. Από σημείο σε σημείο συστήματα VoD

2. Τα συστήματα συνεχούς VoD

Οι µέθοδοι µέτρησης της ταχύτητας έκρηξης χωρίζονται σε δύο γενικές

κατηγορίες : Ασυνεχείς και συνεχείς µέθοδοι µέτρησης. Οι ασυνεχείς µέθοδοι

αποτελούνται από µέτρηση ανάµεσα σε 2 ή περισσότερα σηµεία, ενώ οι

συνεχείς µέθοδοι αποτελούνται από µέτρηση-ανάλυση σε όλη την στήλη γόµωσης.

Αυτές οι µετρήσεις µπορούν να εφαρµοστούν κάτω από διάφορες συνθήκες.

Μετρήσεις ταχύτητας έκρηξης σε εκρηκτικά περιορισµένα ή µη και ακόµα παρουσία

νερού σε υψηλές πιέσεις παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε την σύσταση της

εκρηκτικής ύλης και τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργούν κάτω από διαφορετικές

συνθήκες. Παρακάτω παρουσιάζονται όλες οι τεχνολογίες οι οποίες

χρησιµοποιούνται σήµερα για την µέτρηση της ταχύτητας έκρηξης (Baliktsis, 2002).

3.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ  ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ  ΕΚΡΗΞΗΣ

3.2.1 Η µέθοδος D’Autriche

Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείτο για αρκετά χρόνια, πριν τα σηµερινά

σύγχρονα ηλεκτρονικά συστήµατα και βασίζεται στην σύγκριση της ταχύτητας

έκρηξής του εκρηκτικού µε την γνωστή ταχύτητα µιας ακαριαίας θρυαλλίδας (VDθ).



80

ΣΧΗΜΑ 24 (ΣΧ.3.24): ΠΕΙΡΑµΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣµΟΥ  ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ
ΕΚΡΗΞΗΣ µΕ ΤΗ µΕΘΟΔΟD’AUTRICHE

Στη µέθοδο (Σχ. 3.24) αυτή χρησιµοποιείται µια µολύβδινη πλάκα – η οποία

έχει ένα σηµάδι – πάνω στην οποία τοποθετείται µια θρυαλλίδα γνωστού µήκους. Το

µέσο της σηµαδεύεται και τοποθετείται έτσι ώστε να συµπίπτει µε το σηµάδι της

πλάκας. Κατόπιν τα άκρα της θρυαλλίδας εισάγονται στο εκρηκτικό   έχοντας

µια συγκεκριµένη απόσταση µεταξύ τους (d). Το εκρηκτικό εναύεται από το ένα

του άκρο. Καθώς το µέτωπο της έκρηξης προχωράει τα άκρα της ακαριαίας

θρυαλλίδας εναύονται σε διαφορετικές χρονικές στιγµές και η συνάντηση τους

λαµβάνει χώρα πάνω στην µολύβδινη πλάκα αφήνοντας ανά σηµάδι σε απόσταση

(a) από το µέσο της θρυαλλίδας. Οπότε η ταχύτητα έκρηξής του εκρηκτικού (VDe)

καθορίζεται από τον τύπο:

θ
e

VD dVD
2a


 (3.9)

όπου: VDθ= η ταχύτητα έκρηξης της ακαριαίας θρυαλλίδας

Σημάδι από  έκρηξη της
θρυαλλίδας
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Μολονότι αυτή η µέθοδος φαντάζει αρχαία και πρωτόγονη µπορεί να φανεί

χρήσιµη σε περιπτώσεις όπου τα σύγχρονα ηλεκτρονικά συστήµατα δεν είναι

διαθέσιµα. Η  ακρίβεια αυτής της µεθόδου είναι παραπάνω από επαρκής για  µη

εργαστηριακές δοκιµές (ISEE, 1998).

3.2.2 Μέθοδος χρονογράφου

Για την µέτρηση της ταχύτητας έκρηξης µιας σχετικά µικρής στήλης

εκρηκτικού, είναι απαραίτητη η µέτρηση µιας πολύ µικρής διάρκειας χρόνου µε πολύ

µεγάλη ακρίβεια. Ένα τυπικό µέτωπο έκρηξης µπορεί να διανύσει 1 πόδι (1 ft) σε

1/10.000 του δευτερολέπτου. Για δοκιµή αυτoύ του είδους χρησιµοποιείται ένα

ηλεκτρονικό όργανο το οποίο είναι   ικανό να µετράει µε ακρίβεια   χρόνους

1/10.000.000 του δευτερολέπτου (0,1 µs).

Οι «στόχοι ταχύτητας» ή αλλιώς «επαφές χρονογράφου» εισάγονται στο

εκρηκτικό σε προκαθορισµένη απόσταση µεταξύ τους. Οι στόχοι ταχύτητας µοιάζουν

µε ηλεκτρικά καψύλλια αλλά έχουν µόνο δύο αυτόνοµα µεταξύ τους καλώδια, τα

οποία βρίσκονται µέσα σε ένα κέλυφος από χαλκό ή αλουµίνιο. Το ωστικό κύµα της

έκρηξης διαλύει το κέλυφος και φέρνοντας τα δύο καλώδια σε επαφή, κλείνει το

κύκλωµα. Ο πρώτος στόχος ταχύτητας δίνει εντολή στον χρονογράφο να αρχίσει την

εγγραφή και ο δεύτερος δίνει εντολή να σταµατήσει. Η διαίρεση της απόστασης των

στόχων ταχύτητας µε τον χρόνο αυτό δίνει την ταχύτητα έκρηξής του εκρηκτικού.

Πολλές  δοκιµές χρησιµοποιούν δύο καλώδια ενωµένα στην άκρη, στη  θέση των

στόχων ταχύτητας. Με αυτή τη µέθοδο ο µετρητής αρχίζει και σταµατάει µε το

άνοιγµα ενός κυκλώµατος παρά µε το κλείσιµο του (ISEE,  1998).

Στο εµπόριο υπάρχουν και αισθητήρες από οπτικές ίνες. Αυτoί οι αισθητήρες

λειτουργούν µε τον ίδιο τρόπο που λειτουργούν τα συστήµατα µε καλώδιο αλλά

χρησιµοποιούν οπτικά καλώδια που εκµεταλλεύονται το φως το οποίο παράγεται

από το µέτωπο έκρηξης για να δώσει εντολή να ξεκινήσει ή να σταµατήσει τον

µετρητή.

Η µέθοδος αυτή συνίσταται από δύο ή περισσότερους αισθητήρες οι οποίοι

εισάγονται στο εκρηκτικό σε καθορισµένη απόσταση µεταξύ τους (d). Η απόσταση
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µεταξύ των αισθητήρων µπορεί να µην είναι σταθερή, αλλά αυτοί να τοποθετούνται

σε τυχαίες θέσεις στην εκρηκτική ύλη. Η ταχύτητα έκρηξης µπορεί να µετρηθεί από

την διαφορά του χρόνου ενεργοποίησης (∆t) του κάθε αισθητήρα. Η ταχύτητα

έκρηξής του εκρηκτικού (VDe) καθορίζεται από τον τύπο :

ΣΧΗΜΑ 25 (ΣΧ.3.25): ΣΧΗΜΑΤΙΚΗ  ΔΙΑΤΑΞΗ  ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ  ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ
ΕΚΡΗΞΗΣ  ΜΕ  ΤΗ  ΜΕΘΟΔΟ ΧΡΟΝΟΓΡΑΦΟΥ

VDe = d (3.10)
∆t

Χρονογράφος
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Σήµερα υπάρχουν όργανα τα οποία µπορούν να δώσουν απ’ευθείας την

ταχύτητα έκρηξης  και µε πολύ µεγάλη ακρίβεια. Οι αισθητήρες µπορεί να είναι

κατασκευασµένοι από απλό καλώδιο ή ακόµα από οπτικές ίνες (Jimeno and others,

1995).

3.3   ΣΥΝΕΧΕΙΣ  ΔΟΚΙΜΕΣ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ

∆ιάφορες µέθοδοι έχουν χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση της διακύµανσης της

ταχύτητας έκρηξης κατά µήκος της στήλης εκρηκτικού. Χρησιµοποιώντας αυτές τις

τεχνικές ο µηχανικός µπορεί να µελετήσει τις επιδράσεις των διαφόρων συνθηκών

στην ταχύτητα έκρηξης.

3.3.1 Κάµερες ταχείας λήψης

Αυτές οι µέθοδοι χρησιµοποιούν ένα περιστρεφόµενο πρίσµα – καθρέπτη ο

οποίος σαρώνει την εικόνα από µια έκρηξη και την αποτυπώνει κατά µήκος µίας

ταινίας ενός φιλµ. Η κάµερα καταγράφει το φως από το µέτωπο της ανατίναξης, το

οποίο περνάει από µία στενή σχισµή. Πάνω στην ταινία ο ένας άξονας είναι ο

χρόνος και ο άλλος η απόσταση. Η κλίση του καταγραµµένου φωτός χρησιµοποιείται

για τον υπολογισµό της ταχύτητας έκρηξης από την γνωστή ταχύτητα περιστροφής

της εικόνας  πάνω  στην ταινία. Αυτή η  µέθοδος µπορεί να καταγράψει µια

ελάχιστη αλλαγή στην ταχύτητα έκρηξης ενός καψυλλίου. Εξ ορισµού σχεδόν, αυτή

η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο για καψύλλια και όχι για µακριές στήλες

εκρηκτικού.

Η κάµερα περιστρεφόµενου καθρέπτη (rotating mirror camera) κατευθύνει την

εικόνα ενός πυροδοτηµένου εκρηκτικού σε µία στάσιµη ταινία φιλµ

εκµεταλλεύοντας ένα περιστρεφόµενο πρίσµα (Σχ. 3.26.) Επειδή το φιλµ είναι

στάσιµο, άρα το µήκος του περιορισµένο, ο µέγιστος αριθµός των φωτογραφιών

είναι µόνο 24. Αυτό σηµαίνει πως πρέπει να υπάρχει πολύ µεγάλη ακρίβεια στη

χρονική στιγµή στην οποία θα γίνει η καταγραφή.
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ΣΧΗΜΑ 26 (ΣΧ.3.26): ΤΡΟΠΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑµΕΡΑΣ ΠΕΡΙΣΤΡΕΦΟµΕΝΟΥ
ΚΑΘΡΕΠΤΗ (ΠΗΓΗ: CORDIN, 2003)

Οι κάµερες περιστρεφόµενου καθρέπτη µπορούν να κάνουν εγγραφές µέχρι

και 25 εκατοµµύρια καρέ το δευτερόλεπτο. Στο Σχ. 3.27 παρουσιάζεται µια σειρά

από φωτογραφίες από µια τέτοια κάµερα που δείχνει την έκρηξη ενός καψυλλίου.

ΣΧΗΜΑ 27 (ΣΧ.3.27): ΈΚΡΗΞΗ ΑΤΣΑΛΕΝΙΟΥ ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΥ ΚΑΨΥΛΛΙΟΥ µΕ
µΠΡΟΥΝΤΖΙΝΟΥΣ ΔΑΚΤΥΛΙΟΥΣ  µΕ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΛΗΨΗΣ 1
ΕΚΑΤΟµµΥΡΙΟ ΚΑΡΕ ΤΟ ΔΕΥΤΕΡΟΛΕΠΤΟ

(ΠΗΓΗ: CORDIN, 2003)
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Γνωρίζοντας το ρυθµό περιστροφής της ταινίας και την απόσταση που

διανύει το µέτωπο της έκρηξης από καρέ σε καρέ, η ταχύτητα έκρηξής του

καψυλλίου µπορεί να υπολογιστεί. Οι κάµερες αυτές είναι για εργαστηριακή χρήση

µόνο.

Η ταχύτερη κινηµατογραφική µηχανή που λειτουργεί σήµερα είναι της

εταιρίας Cordin Scientific Imaging και είναι απίστευτα γρήγορη: για να προβληθούν

σε κλασική κινηµατογραφική ταχύτητα οι εικόνες που κατέγραψε το ψηφιακό

µοντέλο (ταχύτητας 200 εκατοµµυρίων   καρέ ανά δευτερόλεπτο) σε ένα

µόνο δευτερόλεπτο, θα χρειάζονταν 96 µέρες (Cordin, 2003)

3.3.2  Μέθοδος  αντίστασης καλωδίου

Αυτή η δοκιµή απαιτεί µία υψηλής αντίστασης µεταλλικό άκρο επαφής

κυκλώµατος (ακίδα), µία γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος και έναν παλµογράφο. Η

ακίδα η οποία αποτελείται από καλώδιο γνωστής, σταθερής ωµικής αντίστασης

ανά µονάδα µήκους τοποθετείται κατά µήκος της εκρηκτικής στήλης για να

µετρηθεί. Καθώς η έκρηξη εξελίσσεται κατά µήκος της διατρητικής στήλης, το

καλώδιο βραχυκυκλώνεται από το ιονισµένο µέτωπο έκρηξης. Με αυτό τον τρόπο

εξασφαλίζεται ότι το κύκλωµα παραµένει κλειστό. Κατά την εξέλιξη της έκρηξης

το µήκος και κατά αναλογία η ωµική αντίσταση του καλωδίου µειώνονται. Η

γεννήτρια διοχετεύει στο καλώδιο ρεύµα συγκεκριµένης έντασης και η µονάδα

µέτρησης ανιχνεύει διαφοροποιήσεις της τάσης. Τα δεδοµένα τροφοδοτούνται σε

ένα φορητό υπολογιστή ο οποίος µεταφράζει τον ρυθµό της αλλαγής της τάσης σε

αλλαγή της ωµικής αντίστασης και εποµένως αλλαγής µήκους. Τα αποτελέσµατα

παρατηρούνται στην οθόνη του παλµογράφου. Από αυτήν µπορεί να µετρηθεί η

ταχύτητα έκρηξης σε κάθε σηµείο της στήλης και σε κάθε χρονική στιγµή (ISEE,

1998).

3.3.3 Μέθοδος CORRTEX

Μια περισσότερο µοντέρνα µέθοδος απόκτησης σχεδόν   συνεχόµενων

µετρήσεων της ταχύτητας έκρηξης σε όλα ή σε πολλά διατρήµατα σε µία ανατίναξη
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είναι η µέθοδος CORRTEX  (Continuous  Reflectometry  for  Radius  Versus  Time

Experiments), η οποία αναπτύχθηκε και χρησιµοποιήθηκε στο πεδίο δοκιµών

της Nevada των Η.Π.Α. για πυρηνικά πειράµατα. Αυτή η συσκευή χρησιµοποιεί µία

τεχνική ηλεκτρονικής µέτρησης που βασίζεται σε έναν µικροεπεξεργαστή -

παρόµοια µε αυτή των ραντάρ - για την µέτρηση του µήκους ενός οµόκεντρου

συνηθισµένου καλωδίου σε σχέση µε τον χρόνο.

Η άκρη του καλωδίου κατεβαίνει στον πυθμένα ενός διατρήµατος και µετά το

καλώδιο ανεβαίνει επάνω στο στόμιο σχηματίζοντας U, και ξανά το ίδιο στο

επόµενο διάτρηµα και ούτω καθ’εξής µέχρι να καλυφθούν όλα τα διατρήµατα

στα οποία επιθυµείται να µετρηθεί η ταχύτητα έκρηξης. Ένα σήµα µικροκυµάτων

στέλνεται από την µία ελεύθερη άκρη του καλωδίου ενώ η άλλη άκρη έχει

τοποθετηθεί στον πυθμένα του πρώτου διατρήµατος που θα εναυθεί.

To σήµα µικροκυµάτων συγκρίνει το κύµα πού λαµβάνει από την µείωση του

µήκους του καλωδίου καθώς το µέτωπο της έκρηξης προχωράει µε το συνεχόµενο

σήµα που στέλνεται στο καλώδιο. Κατόπιν η πληροφορία τροφοδοτείται σε µια

µονάδα ανάλυσης η οποία καταγράφει την τοπική ταχύτητα έκρηξης σε κάθε

διάτρηµα σαν συνάρτηση της θέσης κατά µήκους του καλωδίου.

Η µέθοδος CORRTEX είναι ιδιαιτέρως χρήσιµη επειδή δίνει πληροφορίες

όχι µόνο για την ταχύτητα έκρηξης κάθε διατρήµατος, αλλά και την επιβράδυνση

κάθε καψυλλίου. Ταυτοχρόνως δίνει πληροφορίες για το πώς επηρεάζεται η ταχύτητα

έκρηξης σε  ένα διάτρηµα που έπεται µιάς πυροδότησης ενός κοντινού

διατρήµατος (ISEE, 1998).

3.3.4 Μέθοδος SLIFER

Η µέθοδος SLIFER (Shorted Location Indication by Frequency of Electrical

Resonance) αρχικά αναπτύχθηκε από τα εργαστήρια της Sandia των Η.Π.Α. για την

µέτρηση διάδοσης του ωστικού κύµατος από πυρηνικές εκρήξεις. Αποτελείται από

ένα οµόκεντρο καλώδιο το οποίο είναι συνδεδεµένο σε μία εκρηκτική γόμωση. Το

καλώδιο αποτελεί µέρος ενός κυκλώµατος παλµογράφου, η συχνότητα του οποίου

εξαρτάται από το µήκος  του καλωδίου. Κατά την εξέλιξη της έκρηξης το
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µήκος  του καλωδίου µειώνεται και η συχνότητα της  ταλάντωσης αυξάνεται.

Παρατηρώντας αυτή την συχνότητα σε συνάρτηση µε τον χρόνο, µπορεί να

προσδιοριστεί ο ρυθµός µεταβολής µήκους του καλωδίου, προσδιορίζοντας µε αυτόν

τον τρόπο την τιµή της ταχύτητα έκρηξης.

Μία συσκευή καθιστά ικανή την µετατροπή της µετρούµενης συχνότητας σε

µετρήσεις τάσης σε πραγµατικό χρόνο. Η πληροφορία τότε µετατρέπεται σε

γραµµική µορφή και η ταχύτητα έκρηξης αποκοµίζεται από την κλίση της ευθείας

στην γραφική παράσταση µήκους καλωδίου - χρόνου.

Η µέθοδος SLIFER χρησιµοποιεί ένα οµόκεντρο καλώδιο αντίστασης (50-75

ohms). Η τοποθέτηση του καλωδίου γίνεται µε παρόµοιο τρόπο µε αυτόν στη µέθοδο

αντίστασης καλωδίου (ISEE, 1998).

3.3.5 Μέθοδος  χαμηλού κόστους για την παρακολούθηση  πυροκροτητή
κρουστικού  κύματος και  επιδόσεων  των εκρηκτικών προϊόντων  στα
διατρήματα

Για πολλά χρόνια, η αποδεκτή μέθοδος για την μέτρηση της ταχύτητας έκρηξης

(VοD) στα  διατρήματα,  ήταν να χρησιμοποιείται ένα ηλεκτρικό καλώδιο της

σταθερής αντίστασης ανά μέτρο. Έτσι καθώς το σύρμα καταναλώνεται από τα

εκρηκτικά  στο  διάτρημα , η αλλαγή στην αντίσταση παρακολουθείται και όταν αυτά

τα δεδομένα παρίστανται γραφικώς έναντι του χρονικού διαστήματος της έκρηξης

στο  διάτρημα , μπορεί να υπολογιστεί η VoD.

Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων σχεδιασμένων  για να προσδιορίσουν τις

βασικές παραμέτρους που ελέγχουν την υπερπίεση  του αέρα από τις ανατινάξεις  στα

λατομεία, κατέστη αναγκαίο να αναπτυχθεί μια ιδιαίτερα αξιόπιστη  μέθοδος

ενεργοποίησης ενός καταγραφέα δεδομένων.  Μετά από πολλές απογοητευτικές

προσπάθειες να χρησιμοποιήθούν  κανονικά  καλώδια,  αποφασίστηκε να

πειραματιστούν  με καλώδιο οπτικών ινών. Μια σειρά πειραμάτων διεξήχθησαν σε

εκρηκτικό σωλήνα  και, στη συνέχεια, σε  διατρήματα.
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Παρόλο που η χρήση καλωδίου  οπτικών  ινών στα  διατρήματα  έδωσε

αξιόπιστα αποτελέσματα, έγινε σαφές ότι περισσότερα σημαντικά δεδομένα θα

μπορούσαν να συγκεντρωθούν αν η ευαισθησία του συστήματος  μπορούσε  να

βελτιωθεί.

Το νέο βελτιωμένο σύστημα οπτικών ινών έχει ως αποτέλεσμα τη  δυνατότητα

προσδιορισμού,   όχι μόνο των  χρόνων  πυροδότησης των  ρελέ   καθυστέρησης

πυροκροτητών  στην  επιφάνεια του  εκρηκτικού  σωλήνα , αλλά και  των χρόνων

πυροδότησης των πυροκροτητών  στο πραγματικό  διάτρημα ,  καθώς  επίσης και  το

χρόνο έναυσης της  στήλης  των  εκρηκτικών στο  διάτρημα.

Έτσι, το ίδιο το σύστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εξετάσει την

ανάφλεξη στον  εκρηκτικό  σωλήνα και την απόδοση του εκρηκτικού προϊόντος.

Ίσως, ακόμα πιο σημαντικό,  αν το σύστημα οπτικών ινών μπορούσε να

ενσωματωθεί στο  σύστημα πυροδότησης του εκρηκτικού σωλήνα, θα μπορούσε να

παρέχει όχι μόνο πληροφορίες σχετικά με την απόδοση  των ανατινάξεων,  αλλά το

πιο σημαντικό, σαφή  ένδειξη  ότι όλες οι ενεργές στήλες εκρηκτικών έχουν

πυροδοτηθεί  επιτυχώς  και εν τέλει μια συγκεκριμένη έκρηξη έχει ενεργοποιηθεί με

επιτυχία και έτσι η προκύπτουσα  ποσότητα εξορυγμένου πετρώματος είναι ασφαλής

να φορτωθεί, αφού δεν θα υπάρχουν «άπαρτα» διατρήματα.

Εγκατάσταση του εξοπλισμού.

Αρχικά το καλώδιο οπτικών ινών πρέπει να  τεθεί σε άμεση γειτνίαση με το

πυροκροτητή   του εκρηκτικού σωλήνα,  το οποίο με τη σειρά του να εισαχθεί μέσα

στο πρωτεύον φυσίγγιο πριν αυτό τοποθετηθεί στο  διάτρημα.

Ως εκ τούτου, αυτό που χρειάζεται είναι να επιτρέψει μια πολύ μικρή

επιμήκυνση  του χρόνου, έτσι ώστε το φως από την έκρηξη του εκρηκτικού να

ανιχνευθεί  λίγο  πριν  καταστραφεί ο αισθητήρας .
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ΕΙΚΟΝΑ 1 (ΕΙΚ.3.1) : 10 MM (0,4 IN) ΔΙΑΜΕΤΡΟΥ X 10 CM (3,9 IN) ΜΗΚΟΣ
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΥ ΓΥΑΛΙΝΟΥ ΣΩΛΗΝΑ ΜΕ  ΚΑΛΩΔΙΟ ΟΠΤΙΚΩΝ
ΙΝΩΝ.

Στη συνέχεια το δένουμε στο κάτω μέρος του σωλήνα κρούσης ακριβώς πάνω από

το πρωτεύον  φυσίγγιο  (εικ.3.2) ,

ΕΙΚΟΝΑ 2 (ΕΙΚ. 3.2) : ΣΥΝΔΕΟΝΤΑΣ ΓΥΑΛΙΝΟ ΣΩΛΗΝΑ ΜΕ ΚΑΛΩΔΙΟ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ
ΣΤΟΝ ΕΚΡΗΚΤΙΚΟ  ΣΩΛΗΝΑ

και το τοποθετούμε μέσα  στο  διάτρημα  (εικ 3.3).
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ΕΙΚΟΝΑ 3 (ΕΙΚ.3.3) : ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ  ΤΟΥ  ΠΡΩΤΕΥΟΝΤΟΣ  ΦΥΣΙΓΓΙΟΥ ΜΕ  ΤΟΥΣ
ΠΥΡΟΚΡΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΕΚΡΗΚΤΙΚΟΥ   ΣΩΛΗΝΑ ΚΑΙ  ΤΟΥ
ΚΑΛΩΔΙΟΥ  ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ  ΣΤΟ  ΔΙΑΤΡΗΜΑ.

ΕΙΚΟΝΑ 4 (ΕΙΚ.3.4): ΚΙΤΡΙΝΟΣ  ΕΚΡΗΚΤΙΚΟΣ ΣΩΛΗΝΑΣ ΓΙΑ ΠΥΡΟΚΡΟΤΗΤΕΣ
ΔΙΑΤΡΗΜΑΤΩΝ  ΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΟΣ  ΜΕ ΚΟΚΚΙΝΑ  ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΑ
ΡΕΛΕ  ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ ΠΥΡΟΚΡΟΤΗΤΩΝ. Ο ΠΡΑΣΙΝΟΣ
ΕΚΡΗΚΤΙΚΟΣ ΣΩΛΗΝΑΣ ΣΥΝΔΕΕΙ ΕΝΑ ΕΚΡΗΚΤΙΚΟ ΡΕΛΕ ΣΤΟΝ
ΕΠΟΜΕΝΟ. ΤΟ ΜΑΥΡΟ ΚΑΛΩΔΙΟ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ ΣΥΝΔΕΕΤΑΙ ΜΕ
ΤΗ ΜΟΝΑΔΑ ΟΠΤΙΚΗΣ  ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗΣ.



91

Στη συνέχεια  συμπληρώνουμε μέχρι  το κατάλληλο βάθος με εκρηκτικά και

στη συνέχεια γίνεται η επιγόμωση μέχρι την επιφάνεια της βαθμίδας ανατίναξης.  Ο

εκρηκτικός σωλήνας για τους πυροκροτητές των  διατρημάτων   συνδέεται στη

συνέχεια  με  τα  επιφανειακά ρελέ επιβράδυνσης πυροκροτητών.

Κάθε ένα από τα καλώδια οπτικών ινών από τα  επιμέρους διατρήματα,

συνδέεται στη συνέχεια με τη μονάδα διασύνδεσης οπτικών ινών, η οποία με τη

σειρά της συνδέθηκε με το VoD / καταγραφέα  δεδομένων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΕΚΡΗΞΗΣ  ΚΑΙ
ΒΙΝΤΕΟΣΚΟΠΗΣΗ ΣΕ ΛΑΤΟΜΕΙΟ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΥ

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται οι μετρήσεις της ταχύτητας έκρηξης της

εκρηκτικής ύλης εντός των διατρημάτων και η βιντεοσκόπηση  των ανατινάξεων

παραγωγής με κάμερα υπερταχείας λήψεως. Για την μέτρηση της ταχύτητας έκρηξης

της εκρηκτικής ύλης εντός των διατρημάτων και την βιντεοσκόπηση  των

ανατινάξεων χρησιμοποιήθηκε εξοπλισμός του Εργαστηρίου Εξόρυξης Πετρωμάτων

του Ε.Μ. Πολυτεχνείου.

Η εγκατάσταση του εξοπλισμού, η πραγματοποίηση των μετρήσεων καθώς και

η ανάλυση και αξιολόγηση των αποτελεσμάτων έγιναν υπό την επίβλεψη των

Γεωργίου Ν. Παναγιώτου, Καθηγητή ΕΜΠ και Εμμανουήλ Τσιαβού, Διπλ. Μηχ.

Μεταλλείων-Μετ/ργού ΕΜΠ, ΕΤΕΠ, Μαρίας  Μπασάνου, Δρ. Μηχ. Μεταλλείων

Μετ/ργού  ΕΜΠ, ΕΔΙΠ, του Εργαστηρίου Εξόρυξης Πετρωμάτων. Σημαντική

βοήθεια προσέφεραν επίσης οι μηχανικοί και οι γομωτές του λατομείου ΛΑΡΣΙΝΟΣ

Α.Ε. προς τους οποίους εκφράζονται ιδιαίτερες ευχαριστίες

4.2 ΛΑΤΟΜΕΙΟ Α∆ΡΑΝΩΝ ΛΑΡΣΙΝΟΣ Α.Ε.

Οι σχετικές εργασίες πραγματοποιήθηκαν στο Λατομείο Αθικίων Κορίνθου την

27.02.2015, την 21.05.2015 και την 28.05.2015, ημερομηνίες κατά τις οποίες

πραγματοποιήθηκαν ισάριθμες ανατινάξεις μετώπου παραγωγής.

Ο λατομικός χώρος βρίσκεται στην θέση «Σουσάνα», Δήμου Κορίνθου, Νομού

Κορινθίας. Η περιοχή μελέτης χαρακτηρίζεται από το λοφώδες ανάγλυφο μικρών
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σχετικά κλήσεων, που καλύπτεται από αραιή θαμνώδη βλάστηση. Γενικά η

περιοχή δεν παρουσιάζει κάποιο φυσικό ή ανθρωπιστικό ενδιαφέρον και αποτελεί

περιοχή εξορυκτικής δραστηριότητας. Ο λατομικός χώρος βρίσκεται στο νότιο τμήμα

του Νομού Κορινθίας και απέχει περίπου 11 km από την πόλη της Κορίνθου.

Στον χώρο εκμετάλλευσης έχει αναπτυχθεί επιφανειακή εκμετάλλευση με την

μέθοδο των ορθών διαδοχικών βαθμίδων. Η εξόρυξη του ασβεστολιθικού

πετρώματος γίνεται με χρήση εκρηκτικών υλών αλλά και μηχανικών μέσων. Το

εξορυσσόμενο υλικό φορτώνεται και μεταφέρεται στις εγκαταστάσεις θραύσης και

επεξεργασίας, οι οποίες βρίσκονται εντός του λατομικού χώρου. Η εξόρυξη του

κοιτάσματος και η προχώρηση των βαθμίδων γίνεται με κατεύθυνση από τα ανώτερα

προς τα κατώτερα υψόμετρα, ενώ η διεύθυνση και η γενική κατεύθυνση προχώρησης

των μετώπων είναι προς όλες τις πλευρές των ορίων του χώρου, όπως το επιτρέπει η

εκμετάλλευση. Στην ευρύτερη περιοχή του   λατομικού χώρου δεν υπάρχουν

σημαντικά ανθρωπογενή στοιχεία, αρχαιολογικοί χώροι ή προστατευόμενες περιοχές

ενώ η έκταση του λατομείου δεν παρουσιάζει κανένα επιστημονικό, οικονομικό ή

αισθητικό ενδιαφέρον.

ΣΧΗΜΑ 28 (ΣΧ.4.28): ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΛΑΤΟΜΕΙΟΥ ΑΔΡΑΝΩΝ ΛΑΡΣΙΝΟΣ Α.Ε.
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Οι ανατινάξεις σχεδιάστηκαν από το προσωπικό του λατομείου, το οποίο και

παρείχε τα στοιχεία που αναφέρονται στην συνέχεια, ήταν δε οι συνήθεις ανατινάξεις

παραγωγής τόσο σε ότι αφορά τα γεωμετρικά στοιχεία του κανάβου διάτρησης όσο

και τις εκρηκτικές ύλες και τα μέσα έναυσης που χρησιμοποιήθηκαν (είδος,

ποσότητες, τεχνική γόμωσης).

4.3 ΑΝΑΤΙΝΑΞΕΙΣ

Ανατίναξη # 1

Η ανατίναξη πραγματοποιήθηκε το απόγευμα της 27.02.2015. Τα στοιχεία της

ανατίναξης παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.6ΠΙΝΑΚΑΣ 6 (ΠΙΝ. 4.6 ): ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΝΑΤΙΝΑΞΗΣ # 1
Αριθμός Διατρημάτων 20

Διάμετρος Διατρήματος, mm 115

Μήκος Διατρήματος, m 17

Υποδιάτρηση, m 1

Φορτίο, m 4

Απόσταση Διατρημάτων, m 5

Επιγόμωση, m 4

Εναυσματική  Γόμωση / Διάτρημα
(Ζελατινοδυναμίτης: 2 φυσίγγια Φ65*500), kg

5

Κυρίως Γόμωση / Διάτρημα
(ANFO - χύμα), kg

100

Ενισχυτική Γόμωση / Διάτρημα kg -

Μέσο έναυσης / Διάτρημα
(Ακαριαία Θρυαλλίδα 12g PETN/m), m.

18

Μέσο Πυροδότησης / Διάτρημα
(Ηλεκτρικό καψύλλιο), τεμ.

1
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Ανατίναξη # 2

Η ανατίναξη πραγματοποιήθηκε το απόγευμα της 21.05.2015. Τα στοιχεία της

ανατίναξης παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.7

ΠΙΝΑΚΑΣ 7 (ΠΙΝ. 4.7): ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΝΑΤΙΝΑΞΗΣ # 2
Αριθμός Διατρημάτων 12

Διάμετρος Διατρήματος, mm 115

Μήκος Διατρήματος, m 33

Υποδιάτρηση, m 1

Φορτίο, m 4

Απόσταση Διατρημάτων, m 5

Επιγόμωση, m 4

Εναυσματική  Γόμωση / Διάτρημα
(Ζελατινοδυναμίτης: 2 φυσίγγια Φ65*550), kg

5

Κυρίως Γόμωση / Διάτρημα
(ANFO - χύμα), kg

225

Ενισχυτική Γόμωση / Διάτρημα
(Αμμωνίτης: 2 φυσίγγια Φ65*480 - χύμα), kg

3

Μέσο έναυσης / Διάτρημα
(Nonel 500ms-36m), τεμ.

1

Μέσο Πυροδότησης / Διάτρημα
(Ηλεκτρικό καψύλλιο), τεμ.

1
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Ανατίναξη # 3

Η ανατίναξη πραγματοποιήθηκε το απόγευμα της 28.05.2015. Τα στοιχεία της

ανατίναξης παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.8

ΠΙΝΑΚΑΣ 8 (ΠΙΝ. 4.8 ): ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΝΑΤΙΝΑΞΗΣ # 3
Αριθμός Διατρημάτων 18

Διάμετρος Διατρήματος, mm 115

Μήκος Διατρήματος, m 33

Υποδιάτρηση, m 1

Φορτίο, m 4

Απόσταση Διατρημάτων, m 5

Επιγόμωση, m 4

Εναυσματική Γόμωση / Διάτρημα
(Ζελατινοδυναμίτης: 2 φυσίγγια Φ65*550), kg

5

Κυρίως Γόμωση / Διάτρημα
(ANFO - χύμα), kg

225

Ενισχυτική Γόμωση / Διάτρημα
(Αμμωνίτης: 2 φυσίγγια Φ65*480), kg

3

Μέσο έναυσης / Διάτρημα
(Nonel 500ms-36m), τεμ.

1

Μέσο Πυροδότησης / Διάτρημα
(Ηλεκτρικό καψύλλιο), τεμ.

1
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4.4 ΒΙΝΤΕΟΣΚΟΠΗΣΗ ΑΝΑΤΙΝΑΞΕΩΝ

Η βιντεοσκόπηση των ανατινάξεων πραγματοποιήθηκε με την κάμερα

υπερταχείας λήψεως Blaster’s Ranger Model RA500CS-O, S/N R081255X του οίκου

MREL Ltd. Canada. Η κάμερα τοποθετήθηκε σε κατάλληλη θέση, ώστε να

σχηματίζει γωνία με το πρανές του μετώπου της ανατίναξης, και σε απόσταση

ασφαλείας που υποδείχθηκε από την διεύθυνση του λατομείου.

Η μέγιστη ταχύτητα λήψης της κάμερας είναι 500 fps (frames per second) αλλά

μειώνεται ανάλογα με την φωτεινότητα του χώρου βιντεοσκόπησης. Για λόγους

σύγκρισης αναφέρεται ότι μια συνήθης σύγχρονη κάμερα βιντεοσκόπησης έχει

ταχύτητα λήψης περίπου 30 fps.

Ανατίναξη # 1

Η ανατίναξη # 1 πραγματοποιήθηκε αργά το απόγευμα της 27.02.2015 και στην

περιοχή του λατομείου υπήρχε πυκνή νέφωση. Λόγω των συνθηκών χαμηλής

φωτεινότητας που επικρατούσαν η λήψη έγινε με ταχύτητα 125 fps.

Τα αρχείο της βιντεοσκόπησης:

video_125fps_27022015_LarsinosAthikiaQuarry.wmv
ευρίσκεται στο DVD που συνοδεύει την παρούσα μεταπτυχιακή εργασία.

Η κακή λήψη δεν επιτρέπει την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων. Ωστόσο

εύκολα παρατηρείται ότι υπάρχει εκτίναξη του υλικού της επιγόμωσης από το στόμιο

του διατρήματος («τουφέκισμα») σε ορισμένα διατρήματα, ιδιαίτερα στο πρώτο

πυροδοτούμενο διάτρημα στο οποίο πραγματοποιήθηκε η μέτρηση της ταχύτητας

έκρηξης της γόμωσης (σχετικά βλέπε κεφάλαιο 2). Τούτο οφείλεται στο γεγονός ότι

για την έναυση της εναυσματικής γόμωσης  χρησιμοποιήθηκε ισχυρή ακαριαία

θρυαλλίδα 12g PETN/m.

Ανατίναξη # 2

Η ανατίναξη # 2 πραγματοποιήθηκε αργά το απόγευμα της 21.05.2015 και οι

συνθήκες φωτεινότητας που επικρατούσαν επέτρεψαν να γίνει λήψη με ταχύτητα 500

fps. Το αρχείο της βιντεοσκόπησης:

video_500fps_21052015_LarsinosAthikiaQuarry.wmv
ευρίσκεται στο DVD που συνοδεύει την παρούσα μεταπτυχιακή εργασία.



98

Για λόγους σύγκρισης, η ανατίναξη # 2 βιντεοσκοπήθηκε και με συμβατική κάμερα

ταχύτητας λήψης 30 fps, από την ίδια θέση. Τα αρχείο αυτής της βιντεοσκόπησης:

video_030fps_21052015_LarsinosAthikiaQuarry.wmv ευρίσκεται στο DVD που

συνοδεύει την παρούσα μεταπτυχιακή εργασία.

Η λήψη ήταν εξαιρετική και αυτό επιτρέπει την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων.

Κατ’ αρχάς διακρίνονται οι χρόνοι έναυσης των 12 ηλεκτρικών καψυλλίων

στην επιφάνεια της βαθμίδας τα οποία πυροδότησαν τα καψύλλια Nonel (τα

υπόλοιπα, μετά το 12ο ηλεκτρικά καψύλλια των οποίων διακρίνεται επίσης η έναυση

δεν ήταν συνδεδεμένα με καψύλλια Nonel αλλά αποτελούσαν περίσσεια της

ποσότητας που παραλήφθηκε). Ακολουθεί η διέγερση της εναυσματικής γόμωσης

(Ζελατινοδυναμίτης) καθενός διατρήματος και της γόμωσης στήλης (ANFO), αρχής

γενομένης από τον πυθμένα του διατρήματος προς την επιγόμωση (στο βίντεο

φαίνεται ως εκτίναξη της σκόνης επί του πρανούς του μετώπου από την άφιξη του

θλιπτικού / ανάκλαση του εφελκυστικού κυματοπαλμού της έκρηξης καθενός

διατρήματος).

Εν συνεχεία παρατηρείται ομαλή διόγκωση του μετώπου της ανατίναξης από τα

αέρια της έκρηξης, χωρίς αυτά να διαφεύγουν πρόωρα από  προϋπάρχουσες ρωγμές

στο μέτωπο ή να εκτινάσσουν λίθους. Στο τελευταίο συντελεί η σωστή επιλογή του

φορτίου και η συμπαγής μορφή της βραχομάζας του ασβεστολίθου. Η διόγκωση του

μετώπου εξελίσσεται ομαλά μέχρις ότου καταρρεύσει το σύνολο του προς εξόρυξη

όγκου στο κάτω δάπεδο της βαθμίδας.

Τέλος, δεν παρατηρείται διαφυγή αερίων και εκτίναξη του υλικού της

επιγόμωσης από το στόμιο των διατρημάτων («τουφέκισμα») επειδή η επιγόμωση

είχε το κατάλληλο μήκος (μήκος επιγόμωσης ίσο με το μήκος του φορτίου) και η

έναυση πραγματοποιήθηκε με καψύλλια Nonel.

Ανατίναξη # 3

Η ανατίναξη # 3 πραγματοποιήθηκε αργά το απόγευμα της 28.05.2015 και οι

συνθήκες φωτεινότητας που επικρατούσαν επέτρεψαν να γίνει λήψη με ταχύτητα 500

fps. Τα αρχείο της βιντεοσκόπησης:

video_500fps_28052015_LarsinosAthikiaQuarry.wmv

ευρίσκεται στο DVD που συνοδεύει την παρούσα μεταπτυχιακή εργασία.

Η λήψη ήταν εξαιρετική και αυτό επιτρέπει την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων.
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Κατ’ αρχάς διακρίνονται οι χρόνοι έναυσης των 18 ηλεκτρικών καψυλλίων

στην επιφάνεια της βαθμίδας τα οποία πυροδότησαν τα καψύλλια Nonel (σε τμήμα

του μετώπου υπήρχε διπλή σειρά διατρημάτων). Ακολουθεί η διέγερση της

εναυσματικής γόμωσης (ζελατινοδυναμίτης) καθενός διατρήματος και της γόμωσης

στήλης (ANFO) αρχής γενομένης από τον πυθμένα προς την επιγόμωση.

Εν συνεχεία παρατηρείται ομαλή διόγκωση του μετώπου της ανατίναξης από τα

αέρια της έκρηξης, χωρίς αυτά να διαφεύγουν πρόωρα από  προϋπάρχουσες ρωγμές

στο μέτωπο ή να εκτινάσσουν λίθους. Στο τελευταίο συντελεί η σωστή επιλογή του

φορτίου και η συμπαγής μορφή της βραχομάζας του ασβεστολίθου. Η διόγκωση του

μετώπου εξελίσσεται ομαλά μέχρις ότου καταρρεύσει το σύνολο του προς εξόρυξη

όγκου στο κάτω δάπεδο της βαθμίδας.

Τέλος, δεν παρατηρείται διαφυγή αερίων και εκτίναξη του υλικού της

επιγόμωσης από το στόμιο των διατρημάτων («τουφέκισμα») επειδή η επιγόμωση

είχε το κατάλληλο μήκος (μήκος επιγόμωσης ίσο με το μήκος του φορτίου) και η

έναυση πραγματοποιήθηκε με καψύλλια Nonel.

4.5 ΜΕΤΡΗΣΗ  ΤΗΣ  ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ  ΕΚΡΗΞΗΣ ΤΗΣ  ΕΚΡΗΚΤΙΚΗΣ
ΥΛΗΣ  ΕΝΤΟΣ  ΤΩΝ  ΔΙΑΤΡΗΜΑΤΩΝ

Η μέτρηση της ταχύτητας έκρηξης της εκρηκτικής ύλης εντός των διατρημάτων

των ανατινάξεων πραγματοποιήθηκε με την συσκευή HandiTrap II, S/N 149 με

ρυθμό καταγραφής 1 MHz του οίκου MREL Ltd. Canada.

Ο αισθητήρας μέτρησης της ταχύτητας, ο οποίος διατρέχει όλο το μήκος του

διατρήματος και καταστρέφεται κατά την μέτρηση, ήταν τύπου εύκαμπτου αγωγού

PROBECABLE_HT ηλεκτρικής αντίστασης 326 +/- 6 ohms και μήκους 30m, του

ιδίου οίκου.

Η λήψη αρχείων των μετρήσεων από την συσκευή HandiTrap II σε υπολογιστή

και η επεξεργασία των καταγραφών έγινε με την βοήθεια του λογισμικού DAS – Data

Acquisition Suite Ver. 1.0.0.0 του ιδίου οίκου.

Για την πραγματοποίηση των μετρήσεων το ένα άκρο του αισθητήρα

προσδέθηκε κατά μήκος των φυσιγγίων της εναυσματικής γόμωσης με την βοήθεια

μονωτικής ταινίας και «κατέβηκε» στον πυθμένα του διατρήματος μαζί με το μέσο

έναυσης. Ειδική μέριμνα ελήφθη στην περίπτωση της ανατίναξης # 1 ώστε ο
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αισθητήρας να ευρίσκεται αντιδιαμετρικά της ακαριαίας θρυαλλίδας καθ’ όλο το

μήκος του διατρήματος. Το άλλο άκρο του αισθητήρα συνδέθηκε με ομοαξονικό

καλώδιο RG-58/U και αυτό προσαρμόστηκε στη υποδοχή λήψης μετρήσεων της

συσκευής HandiTrap II.

Ανατίναξη # 1

Ο αισθητήρας για την μέτρηση της ταχύτητας έκρηξης τοποθετήθηκε στο

πρώτο πυροδοτούμενο διάτρημα. Στην Εικόνα 4.5 παρουσιάζεται το διάγραμμα της

καταγραφής που ελήφθη (original graph). Από αυτό προκύπτει ότι έγινε διακοπή της

συνέχειας του αισθητήρα-αγωγού στα 13m περίπου από τον πυθμένα του

διατρήματος και χρονικά πριν διεγερθεί το άκρο του αισθητήρα στον πυθμένα του

διατρήματος από την εναυσματική γόμωση. Το σημείο αυτό αντιστοιχεί στην

επιφάνεια επαφής της γόμωσης του ANFO με την επιγόμωση (μήκος διατρήματος

17m -μήκος επιγόμωσης 4m = μήκος γόμωσης 13m).

Η ερμηνεία που δίνεται είναι ότι η ακαριαία θρυαλλίδα των 12g PETN/m

προκάλεσε πλευρική έναυση του ANFO στο άνω μέρος της γόμωσης στήλης με

αποτέλεσμα την θραύση του αισθητήρα. Επίσης η θραύση μπορεί να οφείλεται στο

διαμετρικά κατευθυνόμενο εκρηκτικό κύμα της ακαριαίας που αναπτύχθηκε στην

διεπιφάνεια επιγόμωσης - ANFO. Με τις απόψεις αυτές συμφώνησε και τεχνικός της

MREL Ltd. του οποίου ζητήθηκε η γνώμη για την συγκεκριμένη περίπτωση.
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ΕΙΚΟΝΑ 5 (ΕΙΚ. 4.5): ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΕΚΡΗΞΗΣ VΟD ΕΝΤΟΣ
ΔΙΑΤΡΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΑΝΑΤΙΝΑΞΗΣ # 1 (VΟD ORIGINAL
GRAPH) – ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΧΡΟΝΟΥ-ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ.

Ανατίναξη # 2

Ο αισθητήρας για την μέτρηση της ταχύτητας έκρηξης τοποθετήθηκε στο

τελευταίο πυροδοτούμενο διάτρημα. Στην Εικόνα 4.6 παρουσιάζεται το διάγραμμα

της καταγραφής  που ελήφθη (VοD Original Graph).

Με την βοήθεια του λογισμικού DAS – Data Acquisition Suite μετρήθηκε η

ταχύτητα έκρηξης των εκρηκτικών υλών, που αποτελούσαν την γόμωση του

διατρήματος, σε διάφορες περιοχές ενδιαφέροντος κατά μήκος της γόμωσης (Εικόνα

3.1). Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.9
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ΠΙΝΑΚΑΣ 9 (ΠΙΝ. 4.9): ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΕΚΡΗΞΗΣ ΕΝΤΟΣ ΔΙΑΤΡΗΜΑΤΟΣ  ΤΗΣΑΝΑΤΙΝΑΞΗΣ # 2
Περιοχή Μέτρησης

από Πυθμένα
Διατρήματος (m)

Εκρηκτική Ύλη Ταχύτητα Έκρηξης (m/s)

0 – 1.10 Ζελατινοδυναμίτης 5787

1.10 – 5.30 ANFO 3998

5.30 – 9.50 ANFO 3936

9.50 – 18.00 ANFO 3825

18.00 – 28.00 ANFO 3734

28.00 – 29.00 ANFO 3745

ΕΙΚΟΝΑ 6 (ΕΙΚ.4.6): ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΕΚΡΗΞΗΣ VOD ΕΝΤΟΣ
ΔΙΑΤΡΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΑΝΑΤΙΝΑΞΗΣ # 2 (VΟD ORIGINAL
GRAPH) – ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΧΡΟΝΟΥ-ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ.
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ΕΙΚΟΝΑ 7 (ΕΙΚ. 4.7): ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΕΚΡΗΞΗΣ VΟD ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΗΣ
ΓΟΜΩΣΗΣ ΤΟΥ ΔΙΑΤΡΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΑΝΑΤΙΝΑΞΗΣ # 2 (VΟD
GRAPH –VΟD_VALUES) – ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΧΡΟΝΟΥ-
ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ, Η ΚΛΙΣΗ ΤΗΣ ΚΑΜΠΥΛΗΣ ΕΙΝΑΙ Η ΤΑΧΥΤΗΤΑ
ΕΚΡΗΞΗΣ..

Η ταχύτητα έκρηξης της εναυσματικής γόμωσης 5787 m/s είναι παρόμοια με

εκείνη που δίνει ο κατασκευαστής EXTRACO S.A.για τον Ζελατινοδυναμίτη (6000

m/s).

Η ταχύτητα έκρηξης της κυρίως γόμωσης (ANFO), μετά την διέγερσή της από

την εναυσματική γόμωση είναι υψηλή, περίπου 4000 m/s, αλλά βαίνει μειούμενη

κατά μήκος της γόμωσης με τελική τιμή τα 3745 m/s στο σημείο που αρχίζει η

επιγόμωση. Αυτό είναι φυσιολογικό για το ANFO όταν γομώνεται σε διατρήματα

μεγάλου μήκους και διαμέτρου μικρότερης των 200 mm περίπου. Σημειώνεται ότι ο

κατασκευαστής του ANFO (EXTRACO S.A.) στις τεχνικές προδιαγραφές του ANFO

δίνει ταχύτητα έκρηξης 3000 m/s, αλλά αυτή αποτελεί τιμή δοκιμής σε μικρότερη

διάμετρο και χωρίς περιορισμό της γόμωσης. Σημειώνεται ότι η ταχύτητα έκρηξης

του ANFO μεταβάλλεται συναρτήσει της διαμέτρου του διατρήματος (Εικόνα 4.8).
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Με δεδομένο ότι οι μετρήσεις έγιναν υπό συνθήκες  περιορισμού στο διάτρημα

και διάμετρο 115mm (4,5 inches) οι τιμές ταχύτητας έκρηξης του ANFO που

παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.8 είναι πολύ καλές.

Κατά την διάρκεια της γόμωσης του διατρήματος της ανατίναξη # 2

προστέθηκαν από τους γομωτές, ως ενισχυτική γόμωση του ANFO, δύο φυσίγγια

Αμμωνίτη Φ65*480 χύμα. Με δεδομένο ότι ο κατασκευαστή του Αμμωνίτη

(EXTRACO S.A.) στις τεχνικές προδιαγραφές του προϊόντος δίνει ταχύτητα έκρηξης

4200 m/s, δηλαδή παραπλήσια εκείνης του ANFO που μετρήθηκε στο διάτρημα,

είναι αδύνατο να προσδιορισθεί η επίπτωση της ενισχυτικής γόμωσης στο διάγραμμα

των ταχυτήτων έκρηξης.

ΕΙΚΟΝΑ 8 (ΕΙΚ. 4.8): ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΕΚΡΗΞΗΣ ΤΟΥ ANFO ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ ΤΗΣΔΙΑΜΕΤΡΟΥ ΤΟΥ ΔΙΑΤΡΗΜΑΤΟΣ ΣΤΟ ΟΠΟΙΟ ΓΟΜΩΝΕΤΑΙ.
Ανατίναξη # 3

Ο αισθητήρας για την μέτρηση της ταχύτητας έκρηξης τοποθετήθηκε στο

πρώτο πυροδοτούμενο διάτρημα. Στην Εικόνα 4.9 παρουσιάζεται το διάγραμμα της

καταγραφής  που ελήφθη (VoD Original Graph).

Με την βοήθεια του λογισμικού DAS – Data Acquisition Suite μετρήθηκε η

ταχύτητα έκρηξης των εκρηκτικών υλών, που αποτελούσαν την γόμωση του
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διατρήματος, σε διάφορες περιοχές ενδιαφέροντος κατά μήκος της γόμωσης (Εικόνα

4.10). Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.9.

ΠΙΝΑΚΑΣ 10 (ΠΙΝ. 4.10): ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΕΚΚΡΗΞΗΣ ΕΝΤΟΣ ΔΙΑΤΡΗΜΑΤΟΣ
ΤΗΣ ΑΝΑΤΙΝΑΞΗΣ # 3

Περιοχή Μέτρησης από
Πυθμένα Διατρήματος

(m)
Εκρηκτική Ύλη Ταχύτητα Έκρηξης (m/s)

0 – 1.10 Ζελατινοδυναμίτης 5916

1.10 – 6.50 ANFO 3973

6.50 –18.00 ANFO 3847

18.00 – 29.00 ANFO 3730

ΕΙΚΟΝΑ 9 (ΕΙΚ. 4.9): ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΕΚΡΗΞΗΣ VΟD ΕΝΤΟΣ
ΔΙΑΤΡΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΑΝΑΤΙΝΑΞΗΣ # 3 (VΟD ORIGINAL GRAPH)
– ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΧΡΟΝΟΥ-ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ.
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ΕΙΚΟΝΑ 10 (ΕΙΚ. 4.10): ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΕΚΡΗΞΗΣ VΟD ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ
ΤΗΣ ΓΟΜΩΣΗΣ ΤΟΥ ΔΙΑΤΡΗΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΑΝΑΤΙΝΑΞΗΣ # 3
(VΟD GRAPH –VΟD_VALUES) – ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΧΡΟΝΟΥ-
ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ, Η ΚΛΙΣΗ ΤΗΣ ΚΑΜΠΥΛΗΣ ΕΙΝΑΙ Η ΤΑΧΥΤΗΤΑ
ΕΚΡΗΞΗΣ.

Και κατά την μέτρηση της ταχύτητας έκρηξης εντός διατρήματος της

ανατίναξης # 3 το διάγραμμα ταχυτήτων έκρηξης κατά μήκος της γόμωσης

παρουσιάζει τα ίδια χαρακτηριστικά με εκείνο της ανατίναξης # 2 και μετρήθηκαν

παρόμοιες τιμές ταχύτητας έκρηξης. Κατά συνέπεια ισχύουν τα ίδια που

αναφέρθηκαν στην περίπτωση του διατρήματος της ανατίναξης # 2.

Σημειώνεται ότι κατά την διάρκεια της γόμωσης του διατρήματος της

ανατίναξης # 3 προστέθηκαν από τους γομωτές, ως ενισχυτική γόμωση του ANFO,

δύο φυσίγγια Αμμωνίτη Φ65*480 ολόκληρα  (στην ανατίναξη # 2 είχε διασκορπιστεί

το περιεχόμενο των φυσιγγίων εντός της γόμωσης του ANFO). Και στην περίπτωση

αυτή δεν κατέστη δυνατόν να προσδιορισθεί η επίπτωση της ενισχυτικής γόμωσης

στο διάγραμμα των ταχυτήτων έκρηξης.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ -ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ

5.1 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Από την μελέτη των ανατινάξεων που βιντεοσκοπήθηκαν με την κάμερα

υπερταχείας λήψεως και τις μετρήσεις της ταχύτητας έκρηξης των εκρηκτικών υλών

εντός των διατρημάτων, όπως αυτά παρατέθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους,

διαπιστώνονται τα ακόλουθα:

1. Ο σχεδιασμός και η εκτέλεση των ανατινάξεων # 2 και # 3, όπως προκύπτει

από την βιντεοσκόπηση αυτών ήταν εξαιρετικός (state-of-the-art).

Τούτο οφείλεται και πέραν των άλλων παραμέτρων (γεωμετρία κανάβου και

ακρίβεια διάτρησης, τεχνική γόμωσης και πυροδότησης) στην επιλογή των

καψυλλίων Nonel ως μέσου έναυσης της εναυσματικής γόμωσης.

Αυτό είχε ως αποτέλεσμα να μείνει ανέπαφη η επιγόμωση, η οποία λειτούργησε

ως πραγματική «τάπα», και να κατευθυνθούν τα αέρια της έκρηξης στην μάζα

του προς εξόρυξη τμήματος του μετώπου, προκαλώντας την διόγκωσή του και

την ομαλή εναπόθεση του εξορυγμένου πετρώματος στο κάτω δάπεδο της

βαθμίδας.

2. Σε ότι αφορά την ανατίναξη # 1, παρόλο που η κακή, λόγω των επικρατουσών

συνθηκών, ποιότητα βιντεοσκόπησης δεν επιτρέπει την εξαγωγή ασφαλών

συμπερασμάτων, είναι καταφανές ότι η χρήση της ακαριαίας θρυαλλίδας ως

μέσου έναυσης της εναυσματικής γόμωσης προκάλεσε την πρόωρη εκτίναξη

του υλικού της επιγόμωσης από το στόμιο των διατρημάτων.

Επίσης, η ισχυρή ακαριαία θρυαλλίδα των 12g PETN/m που χρησιμοποιήθηκε

προκάλεσε την πλευρική έναυση του ANFO κατά μήκος της στήλης του και

πριν από την διέγερση της εναυσματικής γόμωσης. Το γεγονός αυτό άλλωστε

δεν επέτρεψε την λήψη μέτρησης ταχύτητας έκρηξης σε διάτρημα της

ανατίναξης # 1.

3. Η ταχύτητες έκρηξης των εκρηκτικών υλών που χρησιμοποιήθηκαν για την

γόμωση των διατρημάτων, όπως αυτές προέκυψαν από τις μετρήσεις στις
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ανατινάξεις # 2 και # 3, είναι αυτές που προβλέπονται από τον κατασκευαστή

για την εναυσματική γόμωση (Ζελατινοδυναμίτης) (Βλέπε Πίνακας 5.11) ενώ

για το ANFO (Βλέπε Πίνακας 5.12) αυτή που προβλέπεται για την διάμετρο

γόμωσης.

4. Η προσθήκη φυσιγγίων Αμμωνίτη (χύμα ή συσκευασμένα) ως ενισχυτική

γόμωση του ANFO φαίνεται να μην έχει μετρήσιμη θετική επίπτωση στην

αύξηση της ταχύτητας έκρηξης της στήλης του ANFO.

ΠΙΝΑΚΑΣ 11 (ΠΙΝ. 5.11): ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΖΕΛΑΤΟΔΥΝΑΜΙΤΗ ΤΗΣ EXTRACO SA
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ΠΙΝΑΚΑΣ 12 (ΠΙΝ. 5.12): ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ANFO

1. Πυκνότητα εκρηκτικής ύλης 0,8 g/cm3

2. Ισχύς 480 MJ

3. Ταχύτητα έκρηξης (περιορισµό) 3000 m/s

4. Ενέργεια εκρηκτικών αερίων 925 kcal/kg

5. Όγκος εκλυόμενων αερίων 970 lt/kg

6. Θερμότητα έκρηξης 2620 οC

7. Ευαισθησία σε τριβή 360 Ν

8. Ευαισθησία σε κρούση 50 J

9. Ελαστικότητα 2,5 mm

10. Ελάχιστη διάµετρος 42 mm
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5.2  ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ

Εν κατακλείδι  κάθε ανατίναξη παρουσιάζει µία μοναδικότητα ως προς τις

δυσλειτουργίες της ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της, μας δίνεται όμως η δυνατότητα

να βελτιστοποιήσουμε την απόδοση της εάν προσεχθούν κάποια βασικά σημεία.

Παρακάτω ακολοθούν οι βασικές μας προτάσεις:

I. Έμφαση στο καλύτερο σχεδιασμό της ανατίναξης και στα εκρηκτικά και

εξαρτήματα που χρησιμοποιούνται.

II. Πρόβλεψη και πρόληψη τυχόν παρουσίας νερού εντός τους διατρήματος.

III. Προτείνετε να υιοθετηθεί η χρήση των καψυλλίων Nonel για την έναυση της

εναυσματικής γόμωσης λόγω των θετικών επιπτώσεων που έχουν στην καλύτερη

αξιοποίηση της ενέργειας της γόμωσης για την παραγωγή εξορυκτικού έργου.

IV. Εφόσον είναι επιθυμητή η τοποθέτηση ενισχυτικής γόμωσης εντός της στήλης

του ANFO, κάτι το οποίο όπως φαίνεται από τις μετρήσεις ταχύτητας έκρηξης

και το αποτέλεσμα των ανατινάξεων δεν είναι απαραίτητο, προτείνεται να

αντικατασταθούν τα φυσίγγια Αμμωνίτη με φυσίγγια Εκρηκτικού Γαλακτώματος

το οποίο έχει παρόμοιο κόστος αλλά μεγαλύτερη ταχύτητα έκρηξης.
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