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Δπραξηζηίεο 

Οθείισ λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ θαζεγεηή θ. Αλδξέα Μπελάξδν 

γηα ηελ επίβιεςε θαη ηελ εμαηξεηηθή ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα 

εθπφλεζεο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Παξά ηηο απμεκέλεο ππνρξεψζεηο ηνπ, 

ππήξμε πάληα πξφζπκνο λα κνπ πξνζθέξεη ηηο γλψζεηο θαη ηελ εκπεηξία ηνπ ζρεηηθά 

κε αθαδεκατθά δεηήκαηα. Σνλ επραξηζηψ ζεξκά γηα ηηο ηδέεο θαη ηε θαζνδήγεζε πνπ 

κνπ πξνζέθεξε.  

ηε ζπλέρεηα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο δηδάζθνληεο θαζεγεηέο ηνπ 

Γηαηκεκαηηθνχ Πξνγξάκκαηνο Μεηαπηπρηαθψλ πνπδψλ «ρεδηαζκφο θαη 

Καηαζθεπή Τπνγείσλ έξγσλ» γηα ην ζεκαληηθφ έξγν πνπ εθηεινχλ. 

ε απηφ ην ζεκείν ζέισ λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζε φινπο ηνπο 

αλζξψπνπο, εληφο θαη εθηφο ηνπ αθαδεκατθνχ πεξηβάιινληνο, πνπ ππήξμαλ 

ζεκαληηθνί πφινη ζηε δσή κνπ, πξνζδίδνληαο ηελ απαηηνχκελε ηζνξξνπία ζε 

πξνζσπηθφ επίπεδν. Βέβαηα, ην κεγαιχηεξν επραξηζηψ ην νθείισ ζηνπο γνλείο κνπ, 

ησλ νπνίσλ ε ππνζηήξημε θαη ε πίζηε ζηηο δπλαηφηεηεο κνπ απνηέιεζε αξσγφο ζε 

φινπο ηνπο ζηφρνπο κνπ.  

Σελ παξνχζα εξγαζία ηελ αθηεξψλσ ζην πξφηππφ κνπ, ηε κεηέξα κνπ Ρφδα.  
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Πεξίιεςε 

θνπφο ηεο παξνχζεο Μεηαπηπρηαθήο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο, ε νπνία εθπνλήζεθε 

ζηα πιαίζηα ηνπ Γηαηκεκαηηθνχ Πξνγξάκκαηνο Μεηαπηπρηαθψλ πνπδψλ 

«ρεδηαζκφο θαη Καηαζθεπή Τπνγείσλ Έξγσλ» ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ, είλαη ε δηεξεχλεζε ησλ δηαθφξσλ πηπρψλ ηεο ππφγεηαο 

εθκεηάιιεπζεο κε ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο.  

ην Α' Μέξνο ηεο Δξγαζίαο πεξηγξάθνληαη ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν νη παξάκεηξνη πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηνλ κεηαιιεπηηθφ ζρεδηαζκφ. Απνηππψλεηαη αξρηθά ε γεληθή 

πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ, ην πεδίν εθαξκνγήο ηεο θαη νη βαζηθέο ηερληθέο απαηηήζεηο. 

ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ζρεδηαζηηθέο 

παξάκεηξνη. Ηδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηηο βαζηθέο αξρέο ηεο ξνήο βαξχηεηαο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ζηελ εθαξκνγή απηψλ ζηελ ελ ιφγσ κέζνδν 

εθκεηάιιεπζεο. Δπηπιένλ, παξέρεηαη αλαιπηηθφο νδεγφο εκπεηξηθνχ ζρεδηαζκνχ γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζρεδηαζηηθψλ παξακέηξσλ ηεο εθκεηάιιεπζεο. Αθφκε, 

πξνζεγγίδεηαη ην δήηεκα ηεο αζηάζεηαο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα νη δηάθνξεο πηπρέο ηεο επηθαλεηαθήο δηαηαξαρήο πνπ επηθέξεη ε 

κέζνδνο. 

ην Β' Μέξνο ηεο Δξγαζίαο επηρεηξείηαη ε πξνζέγγηζε ησλ δηαθφξσλ πηπρψλ ηεο 

θαηαθξήκληζεο, πνπ πξνθαιείηαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, κε ηε ρξήζε 

αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ. Παξνπζηάδεηαη αξρηθά κία ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ησλ 

αξηζκεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ θαηαθξήκληζεο θαη δηαηππψλνληαη νη βαζηθέο 

παξάκεηξνη πνπ ππεηζέξρνληαη ζε απηά θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο αξηζκεηηθήο 

αλάιπζεο. ηε ζπλέρεηα, απνηππψλνληαη ηα απνηειέζκαηα  αλαιχζεσλ επζηάζεηαο 

ζηελ θιίκαθα ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ θαη επηπιένλ εθείλα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

ζπλδπαζκέλεο απφζπαζεο ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηα πιαίζηα βειηίσζεο ησλ 

ζπλζεθψλ ξνήο ηνπ. Σέινο, απνηππψλνληαη ηα απνηειέζκαηα αξηζκεηηθψλ 

πξνζνκνησκάησλ ησλ επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ ελ ιφγσ 

κέζνδν εθκεηάιιεπζεο. ηα πιαίζηα ησλ ηειεπηαίσλ, πινπνηνχληαη ελαιιαθηηθέο 

κεζνδνινγίεο πξνζνκνίσζεο ηεο θαηαθξήκληζεο ζε κεηαιιεία πνπ εθαξκφδνπλ ηελ 

κέζνδν θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ζπγθξίλνληαη κε εθείλα ησλ 

πθηζηάκελσλ εξεπλψλ. 
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Abstract 

The objective of this Postgraduate Thesis, which was carried out during the MSc 

Programme ―Design and Construction of Underground Works‖ of the National 

Technical University of Athens, is to conduct an analytical investigation into various 

aspects of underground mining executed by sublevel caving. 

In the first part of this thesis, the theoretical background of parameters involved in the 

mining design is being depicted. A general description of sublevel caving, the 

application field and the basic technical requirements are outlined. Consequently, 

characteristics and design parameters of primary significance are specified 

analytically. Particular emphasis is expressed on basic conceptual gravity flow rules 

of broken ore and their applicability in sublevel caving layouts. Moreover, analytical 

practical design guidance for the specification of the mining layout design parameters 

is provided. Additionally, the issues related to the instability of the surrounding rock 

mass and more specifically the various aspects of surface disturbance due to 

application of sublevel caving are being analyzed. 

In the second part of this thesis, various approaches of surrounding rock mass caving 

due to application of sublevel caving are presented, by the use of numerical analyses. 

A historical review of the development of numerical cave propagation simulations are 

presented essentially and basic parameters involved in these methodologies are 

postulated. Furthermore, the results of stability analyses in the scale of production 

drifts are illustrated, while results of numerical analyses of interactive draw mining 

layouts are interpreted in terms of optimizing the gravity flow of broken ore. Finally, 

results of numerical simulations of progressive failure and subsidence induced by 

sublevel caving in the hanging wall and footwall are illustrated. In the course of the 

latter analyses, alternative cave propagation simulation methodologies are conducted 

including sublevel caving case studies, while the analyses results are compared to 

those of existing research.  
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1 H κέζνδνο ησλ δηαδνρηθώλ νξόθσλ κε θαηαθξήκληζε 

νξνθήο – Δηζαγσγή    

1.1 Γεληθά ζηνηρεία γηα ηηο κεζόδνπο ππόγεηαο εθκεηάιιεπζεο κε 

θαηαθξεκληδόκελα κέησπα  

Οη κέζνδνη ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο κε θαηαθξεκληδφκελα κέησπα, ζηηο νπνίεο 

εληάζζεηαη ε κέζνδνο ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο (sublevel 

caving), ραξαθηεξίδνληαη απφ ην γεγνλφο φηη ην θελφ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ εμφξπμε 

πιεξψλεηαη απφ πιηθφ πνπ θαηαθξεκλίδεηαη. Ζ θαηαθξήκληζε απηή αθνξά κεξηθέο θνξέο 

κφλν ηελ νξνθή, ελψ ην κεηάιιεπκα εμνξχζζεηαη κε εθξεθηηθή χιε. ε κεξηθέο φκσο 

πεξηπηψζεηο, ε θαηαθξήκληζε εθαξκφδεηαη, ελ κέξεη ή νινθιεξσηηθά θαη ζην ίδην ην 

κεηάιιεπκα, πνπ κε ηνλ ηξφπν απηφ, εμνξχζζεηαη απηφκαηα.  

Όηαλ αδεηάδεη θάπνηνο ππφγεηνο ρψξνο, αθαηξείηαη, ζηελ νπζία, ε ππνζηήξημε ηεο νξνθήο 

ηνπ. Ζ ηζνξξνπία δηαζπάηαη, πέξα απφ νξηζκέλα φξηα δηαζηάζεσλ, θαη θπζηθή ζπλέπεηα 

απηήο ηεο δηάζπαζεο είλαη ε θαηαθξήκληζε ηεο νξνθήο (ρήκα 1.1). Ζ επηηπρία ησλ 

κεζφδσλ εμφξπμεο κε θαηαθξεκληδφκελα κέησπα νθείιεηαη ζηελ θαηάιιειε 

εθκεηάιιεπζε ηεο θπζηθήο ηδηφηεηαο ηεο θαηαθξήκληζεο. Με απηέο ηηο κεζφδνπο, ε 

εξγαζία εθηειείηαη ζχκθσλα πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ελέξγεηαο ησλ θπζηθψλ λφκσλ, απφ 

φπνπ παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ρακειψλ επηπέδσλ θφζηνπο παξαγσγήο, 

πνπ επηηξέπεη ηελ αμηνπνίεζε πησρψλ θνηηαζκάησλ (Σεξεδφπνπινο, 2003). 

 

ρήκα 1.1: Μεραληζκφο δεκηνπξγίαο θαη επέθηαζεο ηεο ζξαπζκέλεο δψλεο θαηαθξήκληζεο (δψλε 

δηαηαξαρήο). 

1.2 Γεληθή πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ 

Ζ κέζνδνο ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξεκληδφκελα κέησπα ρξεζηκνπνηήζεθε 

αξρηθά ζε ραιαξά πεηξψκαηα, ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα θαηαθξεκληζηνχλ αθφκε θαη κε 
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κηθξά ζρεηηθά αλνίγκαηα, κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηεο ππνζηήξημεο. Ηζρπξά 

ππνζηεξηδφκελεο ζηνέο δηαλνίγνληαλ θαηά κήθνο ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη κεηά ηελ 

αθαίξεζε ηεο μχιηλεο ππνζηήξημεο ζην ηέινο ηεο ζηνάο, ην κεηάιιεπκα θαηαθξεκληδφηαλ. 

Όηαλ ε πξφζκημε ηνπ κεηαιιεχκαηνο κε ζηείξν ππεξέβαηλε ηα επηηξεπηά φξηα, γηλφηαλ ε 

αθαίξεζε ηνπ επνκέλνπ ζηνηρείνπ ηεο ππνζηήξημεο θαη ην κέησπν ηεο εθκεηάιιεπζεο 

νπηζζνρσξνχζε. Ζ ηερληθή απηή επέθεξε πςειά πνζνζηά πξφζκημεο ζηείξνπ ζην 

κεηάιιεπκα θαη ήηαλ ζρεηηθά αξγή, αιιά ήηαλ ε κνλαδηθή κέρξη ηφηε δηαζέζηκε κέζνδνο 

γηα ηελ εθκεηάιιεπζε απηνχ ηνπ ηχπνπ θνηηαζκάησλ (Cokayne, 1998). 

Ζ κέζνδνο εθαξκφδεηαη πιένλ θαη ζε αλζεθηηθφηεξα θνηηάζκαηα ηα νπνία εμνξχζζνληαη 

κε εθξεθηηθέο χιεο, νπφηε δελ αληαπνθξίλεηαη απφιπηα ζε δηαδηθαζία θαηαθξήκληζεο. 

Παξφια απηά ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζε θαηαθξήκληζε ησλ ηνηρσκάησλ ησλ κεηψπσλ, νπφηε 

θαη δηαηεξήζεθε ν φξνο «θαηαθξήκληζε» (Σεξεδφπνπινο, 2003). 

Οη θαηαθφξπθεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ νξφθσλ θπκαίλνληαη θαηά πξνζέγγηζε απφ 8 έσο 

12 m θαη ζπλήζσο ε πξφζβαζε επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ειηθνεηδψλ θεθιηκέλσλ γηα ηε 

δηεπθφιπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ ειαζηηθνθφξνπ εμνπιηζκνχ. Ζ ζηνά κεηαθνξάο (ή θχξηα 

ζηνά αλάπηπμεο) νξχζζεηαη θαηά κήθνο ηεο δηεχζπλζεο θιίζεο ηνπ θνηηάζκαηνο 

(δηεπζπληηθή) θαη πάληα κέζα ζην ζηείξν πέηξσκα ηνπ δαπέδνπ. Οη ζηνέο παξαγσγήο 

έρνπλ σο αθεηεξία ηε ζηνά κεηαθνξάο θαη νξχζζνληαη εγθάξζηα ζην θνίηαζκα ζε 

νξηδφληηεο απνζηάζεηο ησλ 10 m (ρήκα 1.2). Με ηνλ ηξφπν απηφ ην θνίηαζκα δηαηξείηαη 

ζε ηκήκαηα εθκεηάιιεπζεο θαη δηακνξθψλεηαη κία θαλνληθή γεσκεηξηθή κνξθή. 

 

ρήκα 1.2: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κίαο ηππηθήο κνξθήο εθκεηάιιεπζεο κε ηελ κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ 

νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο (Hamrin, 2001). 
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Σα θακηλέηα πξνεθζθαθήο (slots) γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ κεηψπνπ, νξχζζνληαη ζην άθξν 

ησλ ζηνψλ παξαγσγήο θαη θνληά ζηελ επαθή κεηαιιεχκαηνο-ζηείξνπ, εγθάξζηα ζην 

θνίηαζκα, θαη ζηε ζπλέρεηα επεθηείλνληαη εληφο ηνπ θνηηάζκαηνο κε αθηηληθά δηαηξήκαηα. 

Σα δηαηξήκαηα νξχζζνληαη ζε απνζηάζεηο πνπ θπκαίλνληαη απφ 1 έσο 2 m θαη ην κήθνο 

ηνπο είλαη ηέηνην ψζηε λα θηάλνπλ κέρξη ην επίπεδν ηεο ζηνάο παξαγσγήο ηνπ αλψηεξνπ 

νξφθνπ. Όηαλ έρεη νξπρζεί έλαο ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθφο αξηζκφο δηαηξεκάησλ, κπνξεί λα 

αξρίζεη ε παξαγσγή κε ηε γφκσζε θαη αλαηίλαμε κίαο ή δχν ζεηξψλ αθηηληθψλ 

δηαηξεκάησλ. Γηα ηελ απνθνκηδή ηνπ εμνξπγκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη 

κνλάδεο θφξησζεο-κεηαθνξάο (LHD). Οη δηάθνξεο θάζεηο ηεο εθκεηάιιεπζεο 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζην ρήκα 1.3. 

 

ρήκα 1.3: Παξνπζίαζε ησλ ηεζζάξσλ βαζηθψλ ιεηηνπξγηψλ ηεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ θαηαθξεκληδφκελνπ 

κεηψπνπ (Σεξεδφπνπινο, 2003). 

Αξρηθά, φηαλ έρεη εμνξπρζεί έλα κηθξφ κφλν κέξνο ηνπ θνηηάζκαηνο, είλαη πηζαλφλ λα κελ 

έρεη εθδεισζεί ε θαηαθξήκληζε ησλ ππεξθεηκέλσλ θαη ησλ ηνηρσκάησλ, νπφηε ε 

εθκεηάιιεπζε εκθαλίδεη πνιιά θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κε ηε κέζνδν ησλ θελψλ κεηψπσλ. 

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ε ραιάξσζε ησλ ηνηρσκάησλ θαιχπηεη ηνπο θελνχο ρψξνπο 
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θαη ην κεηάιιεπκα θαηαθξεκλίδεηαη θαη κε ηε βαξχηεηα θαηέξρεηαη πξνο ηα ζεκεία 

απφιεςεο (Cokayne, 1998).  

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζε φιεο ηηο παξαγσγηθέο ζηνέο, θαζψο ην 

κέησπν εθκεηάιιεπζεο νπηζζνρσξεί ζηαδηαθά πξνο ηε ζηνά κεηαθνξάο. Απφ ηε ζηηγκή 

φπνπ έρεη απνιεθζεί ν αλψηεξνο φξνθνο ζε κία απφζηαζε αζθαιείαο, ε παξαγσγή 

ζπλερίδεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν ζην ακέζσο επφκελν ππνθείκελν επίπεδν, έσο φηνπ 

απνιεθζεί πιήξσο ην κεηάιιεπκα. 

ην ρήκα 1.4 παξνπζηάδεηαη ε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε εμέιημεο ηεο εθκεηάιιεπζεο 

ελφο θνηηάζκαηνο βσμίηε κε ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο, 

φπνπ απνηππψλεηαη ε επαλαιακβαλφκελε θχζε ησλ δηεξγαζηψλ ηνπ εμνξπθηηθνχ θχθινπ 

πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. 

 

ρήκα 1.4: Πνξεία εθκεηάιιεπζεο ελφο θνηηάζκαηνο βσμίηε ζηνλ Β' βσμηηηθφ νξίδνληα ηεο Εψλεο 

Παξλαζζνχ – Γθηψλαο κε ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο. 

1.3 Γηακόξθσζε ηεο εθκεηάιιεπζεο 

ηελ πεξίπησζε θνηηαζκάησλ κεγάινπ πιάηνπο, ρξεζηκνπνηνχληαη εγθάξζηεο ζηνέο 

παξαγσγήο (βιέπε ρήκα 1.5-Α). πλήζσο, νη ζηνέο απηέο δελ είλαη παξάιιειεο ζηελ 

θιίζε ηνπ θνηηάζκαηνο, αιιά είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο θαηά κία γσλία σο πξνο ηνλ άμνλα 

ηνπ θνηηάζκαηνο, ψζηε λα δηεπθνιχλνληαη νη αιιαγέο πνξείαο ηνπ κεραληθνχ εμνπιηζκνχ 
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κεηαμχ ησλ ζηνψλ κεηαθνξάο θαη ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ. Ζ δηακφξθσζε απηή 

ραξαθηεξίδεηαη σο εγθάξζηα (transverse) δηάηαμε. 

Όηαλ ην πιάηνο ηνπ θνηηάζκαηνο είλαη κηθξφηεξν ησλ 15 m θαη ε θιίζε είλαη κεγάιε, ε 

πξνεγνχκελε δηακφξθσζε πζηεξεί ζε απφδνζε θαη νη παξαγσγηθέο ζηνέο νξχζζνληαη 

παξάιιεια πξνο ηελ δηεχζπλζε ηνπ άμνλα ηνπ θνηηάζκαηνο (βιέπε ρήκα 1.5-Β). Ζ 

ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε θαηαιήγεη ζε κία ή θαη πεξηζζφηεξεο παξαγσγηθέο ζηνέο αλά 

επίπεδν, αλάινγα κε ην πιάηνο ηνπ θνηηάζκαηνο θαη ραξαθηεξίδεηαη σο δηακήθεο 

(longitudinal) δηάηαμε. 

 

ρήκα 1.5: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε (Α) ηεο εγθάξζηαο (transverse) θαη (Β) ηεο δηακήθνπο (longitudinal) 

δηάηαμεο ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο (Atlas Copco, 2000, Hamrin, 2001, 

Sarin, 1981). 

Ζ απφιεςε είλαη ζπλήζσο θαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εγθάξζηεο 

ζηνέο παξαγσγήο, γηαηί έηζη θαιχπηεηαη νιφθιεξν ην κεηάιιεπκα απφ ηελ νξνθή έσο  ηε 

ζηξψζε, ελψ ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ζηνέο παξαγσγήο δηακνξθψλνληαη παξάιιεια πξνο 

ηνλ άμνλα ηεο κεηαιινθνξίαο, φπνπ ην κεηάιιεπκα έρεη αθαλφληζηε κνξθή, κέξνο ηνπ 

εγθαηαιείπεηαη (Cokayne, 1998). 

ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εγθάξζηεο ζηνέο παξαγσγήο, ε ζηνά κεηαθνξάο 

νξχζζεηαη εληφο ηνπ ζηείξνπ θαη απφ ηελ πιεπξά ηνπ πεηξψκαηνο ηεο ζηξψζεο ζε 

απφζηαζε 10 m απφ ηελ παξπθή ηεο κεηαιινθνξίαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν απνθεχγνληαη νη 

αλαηηλάμεηο θνληά ζηε δηαζηαχξσζε ηεο ζηνάο παξαγσγήο κε ηε ζηνά κεηαθνξάο, 

κεηψλνληαο ηελ αλάγθε εθηεηακέλεο ππνζηήξημεο θαη ηηο ζπλεπαγφκελεο απψιεηεο 

κεηαιιεχκαηνο. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνέο παξαγσγήο παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα ηεο 

κεηαιινθνξίαο, αλαγθαζηηθά πξέπεη λα αιιάδνπλ ηαθηηθά πνξεία θαηεπζπλφκελεο εληφο 

ηνπ ζηείξνπ, φπνπ θαη ζα θαηαζθεπαζηνχλ θεθιηκέλα κεηαθνξάο ηνπ κεηαιιεχκαηνο. 
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Ζ επηινγή κεηαμχ ηεο δηακήθνπο ή ηεο εγθάξζηαο δηάηαμεο πεξηιακβάλεη ηελ αμηνιφγεζε 

πιήζνπο παξαγφλησλ φπσο ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνηηάζκαηνο, νη επηηφπνπ 

γεσζηαηηθέο ηάζεηο θαη ε παξνπζία ζπζηήκαηνο αζπλερεηψλ. Ζ εγθάξζηα δηάηαμε 

πιενλεθηεί έλαληη ηεο δηακήθνπο δηάηαμεο ζηελ πεξίπησζε θνηηαζκάησλ ηθαλνπνηεηηθνχ 

πιάηνπο (Bull and Page, 2000) θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ζχγρξνλεο εθαξκνγέο ηεο 

κεζφδνπ ζην Kiruna Mine ζηε νπεδία (Quinterio et al, 2001) θαη ζην Ridgeway Gold 

Mine ζηελ Απζηξαιία (Trout, 2002).  

ε θάζε πεξίπησζε, νη θξηζηκφηεξεο παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ην κεηαιιεπηηθφ 

ζρεδηαζκφ είλαη ε ξνή βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ηνπ 

θαηαθξεκληδφκελνπ ζηείξνπ, ε αλάθηεζε κεηαιιεχκαηνο θαη ε πξφζκημε ζηείξνπ, ε 

επζηάζεηα ησλ ζηνψλ θαη νη πεξηνξηζκνί πνπ ζπλδένληαη κε ηηο επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο 

(Brady & Brown, 2004). Οη παξάκεηξνη απηέο εμεηάδνληαη δηεμνδηθά ζηα κεηαγελέζηεξα 

θεθάιαηα ηεο εξγαζίαο. 

1.4 Πεδίν εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ ησλ δηαδνρηθώλ νξόθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο 

Ζ κέζνδνο εθαξκφδεηαη βέιηηζηα ζηελ απφιεςε θνηηαζκάησλ νκνηφκνξθνπ ζρήκαηνο, 

κεγάιεο θιίζεο θαη ηθαλνπνηεηηθψλ δηαζηάζεσλ, πνπ πεξηβάιινληαη απφ πεηξψκαηα κε 

ζρεηηθά αζζελείο κεραληθέο ηδηφηεηεο, θαη ζε κεηαιιεχκαηα κηθξήο αμίαο. 

1.4.1 Κιίζε, κέγεζνο θαη ζρήκα ηνπ θνηηάζκαηνο 

Ζ θιίζε, ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα θαη ηνπ θνηηάζκαηνο επεξεάδνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ 

ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ. Ζ θαηαθφξπθε θιίζε ζεσξείηαη σο ε πιένλ θαηάιιειε, θιίζε 

κέρξη 60° θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή θαη ηέινο κεδεληθή θιίζε είλαη απαγνξεπηηθή γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, εθηφο εάλ ην πάρνο ηνπ θνηηάζκαηνο είλαη ζεκαληηθά κεγάιν 

(Σεξεδφπνπινο, 2003). 

ηελ πεξίπησζε πνπ ην θνίηαζκα έρεη κηθξή θιίζε ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε ηα 

παξαθάησ αξλεηηθά ελδερφκελα: 

 αλεπαξθή αλάπηπμε θαη φξπμε ησλ δηαηξεκάησλ ζηα κέησπα παξαγσγήο ιφγσ ηνπ 

κηθξνχ χςνπο ηνπ κεηαιιεχκαηνο. 

 ζηνλ αλψηεξν φξνθν κφλν ην 50% ηνπ κεηαιιεχκαηνο απνιακβάλεηαη ηειηθά, δηφηη 

ην κεηάιιεπκα ζρεκαηίδνληαο ζσξφ ζχκθσλα κε ηε γσλία απφζεζήο ηνπ 

δπζρεξαίλεη ηελ απφιεςή ηνπ απφ ηνπο θνξησηέο. 
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ηελ πεξίπησζε πνπ ην θνίηαζκα είλαη θαηαθφξπθν, ππάξρεη πάληα έλα θαηψηεξν επίπεδν 

γηα ηελ απφιεςε ηνπ ελαπνκείλαληνο κεηαιιεχκαηνο (εθηφο απφ ην θαηψηεξν επίπεδν ηεο 

εθκεηάιιεπζεο), γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ απφιεςεο. ηελ πεξίπησζε, 

φκσο θνηηάζκαηνο κηθξήο θιίζεο, κφλν κία κηθξή πνζφηεηα κεηαιιεχκαηνο απνθνκίδεηαη 

απφ ηα θαηψηεξα επίπεδα, κε απνηέιεζκα λα παξακέλνπλ ζην κέησπν ζεκαληηθέο 

πνζφηεηεο κεηαιιεχκαηνο πνπ δελ είλαη απνιήςηκεο. Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζε πςειφ 

θφζηνο αλάπηπμεο αλά ηφλν παξαγφκελνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ρακειφ βαζκφ απφιεςεο. 

ηελ πεξίπησζε θνηηάζκαηνο κε κέζε θιίζε, ε γεσκεηξία ηνπ θνηηάζκαηνο είλαη αξθεηά 

θαιή θαη παξά ην γεγνλφο φηη κηθξή πνζφηεηα κεηαιιεχκαηνο παξακέλεη ζηα κέησπα, ε 

απφιεςε είλαη ζρεηηθά θαιή (Cokayne, 1998). 

πλεπψο, απφ ηελ παξαπάλσ εμήγεζε γίλεηαη πξνθαλέο φηη επηζπκνχκε λα έρνπκε κέηξηα 

ζπλεθηηθφ κεηάιιεπκα, αζζελή ηνηρψκαηα θαη κεγάιε θιίζε θνηηάζκαηνο.  

Ζ κέζνδνο δχλαηαη λα εθαξκνζηεί γηα ηελ εθκεηάιιεπζε θνηηαζκάησλ δηαθφξσλ κεγεζψλ 

θαη ζρεκάησλ, κε ηελ εθηέιεζε ηεο βέιηηζηεο θαηά πεξίπησζε παξαιιαγήο ηεο δηάηαμεο 

εθκεηάιιεπζεο (δηακήθεο ή εγθάξζηα δηάηαμε πξνζβνιήο). Ωζηφζν, ζηελ πεξίπησζε 

θνηηαζκάησλ αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηείλεη λα πεξηνξίδεηαη, 

ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο πξφζκημεο ζηείξνπ θαη ηεο κεησκέλεο απφιεςεο πνπ πξνθαιεί ε 

παξνπζία αλνκνηφκνξθεο επαθήο κε ηε βξαρφκαδα νξνθήο.  

1.4.2 Πεηξώκαηα (ππεξθείκελα, κεηάιιεπκα) 

Σα θπξηφηεξα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο είλαη ν έιεγρνο θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο  πξφζκημεο ζηείξνπ ζην 

κεηάιιεπκα. Απφ ηελ πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, 

θαηαδεηθλχεηαη φηη ην ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα πεξηθιείεηαη απφ ηξεηο πιεπξέο πνπ δξνπλ 

σο πεγέο πξφζκημεο κε ζηείξν πιηθφ. Ηζρπξά θαη νκαιά κέησπα, φπσο απηά 

δεκηνπξγνχληαη κεηά ηελ αλαηίλαμε ησλ δηαηξεκάησλ είλαη απαξαίηεηα γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

πξφζκημεο.  

Σν κεηάιιεπκα ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά ζπλεθηηθφ ψζηε λα κπνξεί λα 

απηνυπνζηεξίδεηαη ρσξίο κεγάιεο επεκβάζεηο, λα ζρεκαηίδεη ηζρπξά θαη νκαιά κέησπα 

θαηαθξήκληζεο θαη λα κπνξεί λα δηαηεξήζεη αλνηθηά αληφληα δηαηξήκαηα κήθνπο έσο θαη 

15 m κέρξη λα νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο γφκσζεο. Σν ζηείξν ζα πξέπεη λα είλαη 

αξθεηά ραιαξφ ψζηε λα θαηαθξεκλίδεηαη εχθνια θαη λα πιεξψλεη ηνπο θελνχο ρψξνπο 

(Cokayne, 1998). 
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1.4.3 Πεξηεθηηθόηεηα, κεηαιινθνξία 

Λφγσ ηνπ πςεινχ πνζνζηνχ πξφζκημεο ζηείξνπ ζην κεηάιιεπκα θαη ησλ απσιεηψλ 

κεηαιιεχκαηνο, ε κέζνδνο εθαξκφδεηαη θπξίσο γηα ηελ εθκεηάιιεπζε πησρψλ έσο κέηξηαο 

πεξηεθηηθφηεηαο θνηηαζκάησλ. Ζ ζχγρξνλε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ αλά ηνλ θφζκν αθνξά 

θπξίσο ζηελ εθκεηάιιεπζε θνηηαζκάησλ ζηδεξνκεηαιιεχκαηνο. 

1.5 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ ζπλνςίδνληαη ζηα παξαθάησ: 

 Ζ κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί, ηφζν ζε αλζεθηηθά, φζν θαη ζε ζρεηηθά ραιαξά 

πεηξψκαηα. 

 Δίλαη αξθεηά επέιηθηε, ψζηε λα εθαξκφδεηαη ζε αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο 

θνηηάζκαηα νπνηνπδήπνηε πάρνπο, κε ειάρηζην ηα 4 m. 

 Σν ζχλνιν ησλ εξγαζηψλ εθκεηάιιεπζεο ιακβάλνπλ ρψξα κέζα ζηηο ζηνέο 

πξνζβνιήο θαη θάησ απφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο ππνζηήξημεο ηεο νξνθήο, 

παξέρνληαο ηθαλνπνηεηηθέο ζπλζήθεο αζθάιεηαο. 

 Ο θχθινο ησλ εξγαζηψλ εμφξπμεο πεξηιακβάλεη ηξείο θχξηεο επαλαιακβαλφκελεο 

δηεξγαζίεο: α) αλάπηπμε λέσλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ θαη εθαξκνγή κέηξσλ 

ελίζρπζεο, β) ζξπκκαηηζκφο ηνπ κεηαιιεχκαηνο, κε δηάηξεζε θαη αλαηίλαμε θαη γ) 

απφζπαζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο, θφξησζε θαη κεηαθνξά. Τπφ θαλνληθέο ζπλζήθεο, 

νη θαηψηεξνη φξνθνη βξίζθνληαη ζε θάζε αλάπηπμεο-πξνπαξαζθεπήο ελψ νη 

αλψηεξνη φξνθνη βξίζθνληαη ζε θάζε παξαγσγήο. Ζ κέζνδνο παξέρεη επνκέλσο 

θαιέο ζπλζήθεο εξγαζίαο θαη επλνεί ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ εξγαζηψλ εμφξπμεο 

θαη ηελ αχμεζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο, κεηψλνληαο ηνπο «λεθξνχο» ρξφλνπο θαη 

ηειηθά ην θφζηνο ηεο εθκεηάιιεπζεο. 

 Ζ κέζνδνο ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειφ βαζκφ εθκεράληζεο θαη επειημίαο, 

δεδνκέλεο ηεο ρξήζεο επέιηθηνπ ειαζηηρνθφξνπ κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ 

κεγάιεο δπλακηθφηεηαο. 

 Ζ κέζνδνο παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ απφιεςεο ηνπ θνηηάζκαηνο. Γελ 

εγθαηαιείπνληαη ζηχινη, νη νπνίνη πξνζαπμάλνπλ ην θφζηνο εθκεηάιιεπζεο θαη 

εληζρχνπλ ηηο απψιεηεο ζε κεηάιιεπκα. 

Σα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ε κέζνδνο ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο είλαη ηα αθφινπζα:  
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 Σν πςειφ πνζνζηφ αξαίσζεο ιφγσ πξφζκημεο ζηείξνπ ζην κεηάιιεπκα, θαζψο θαη 

ε αδπλακία ειέγρνπ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο. Ο έιεγρνο πεξηιακβάλεη ηελ 

θαιή θπζηθή ππνζηήξημε ησλ κεηψπσλ, ηνλ ζσζηφ ζρεδηαζκφ ηφζν ηεο δηάηξεζεο 

φζν θαη ηεο θάζεο ηεο αλαηίλαμεο θαη ηε ζσζηή νξγάλσζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαθνξάο ηνπ κεηαιιεχκαηνο (Σεξεδφπνπινο, 2003).  

 Οη απψιεηεο κεηαιιεχκαηνο πνπ ζπλδένληαη κε ηηο πξνδηαγξαθέο πεξί επηηξεπηνχ 

νξίνπ πξφζκημεο ζηείξνπ θαη κε ηελ παξνπζία παζεηηθψλ δσλψλ (passive zones). 

Μέξνο ηνπ κεηαιιεχκαηνο απφ ηηο παζεηηθέο δψλεο δχλαηαη λα αλαθηεζεί θαηά ηελ 

απφιεςε ηνπ κεηαιιεχκαηνο απφ ηνλ θαηψηεξν ππνφξνθν, ελψ ην ππφινηπν 

ράλεηαη. Αθφκε, νη απψιεηεο κεηαιιεχκαηνο απμάλνληαη κε ηε κείσζε ηεο θιίζεο 

ηνπ θνηηάζκαηνο. Γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο αλάθηεζεο κεηαιιεχκαηνο, ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο πξφζκημεο ζηείξνπ θαη ηελ επίηεπμε πςειήο απνδνηηθφηεηαο, 

απαηηείηαη ε χπαξμε δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ηε ξνή βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο θαη ηνπ θαηαθξεκληδφκελνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο (Kvapil, 1998). 

 Σν πςειφ θφζηνο αλάπηπμεο ησλ κεηαιιεπηηθψλ εξγαζηψλ. Ζ κέζνδνο απαηηεί 

πιήζνο έξγσλ αλάπηπμεο – πξνπαξαζθεπήο. Απηά πεξηιακβάλνπλ ζηνέο 

κεηαθνξάο ζην πέηξσκα δαπέδνπ, ζηνέο παξαγσγήο, νρεηνχο ηξνθνδνζίαο ησλ 

ζπζηεκάησλ θφξησζεο, κεηαθνξάο θαη ζξαχζεο, ζπζηήκαηα ειηθνεηδψλ 

θεθιηκέλσλ γηα ηελ θίλεζε ηνπ ειαζηηρνθφξνπ εμνπιηζκνχ. 

1.6 Σερληθέο απαηηήζεηο 

1.6.1 Αιιεινπρία θάζεσλ εθκεηάιιεπζεο 

Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, βαζίδεηαη ζηελ επαλαιεπηηθή θχζε ησλ δηεξγαζηψλ ηνπ εμνξπθηηθνχ 

θχθινπ, πνπ πεξηιακβάλεη αλάπηπμε ηνπ θνηηάζκαηνο κέζσ δηθηχνπ δηαδνρηθψλ 

ππννξφθσλ κε παξαγσγηθέο ζηνέο, δηάηξεζε, γφκσζε, αλαηίλαμε θαη απφζπαζε, πνπ 

ζπληεινχλ ζε θαηαθξήκληζε.  

Μία θαιά νξγαλσκέλε αιιεινπρία ησλ επηκέξνπο θάζεσλ ηεο εθκεηάιιεπζεο είλαη 

βαζηθή γηα ηελ αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ησλ εξγαζηψλ θαη ηελ κείσζε ησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ππν-εθκεηάιιεπζε 

παξαγσγηθψλ κεηψπσλ, θαη κε ηελ φξπμε δηαηξεκάησλ θνληά ζε δηαηξήκαηα πνπ ήδε 

έρνπλ γνκσζεί κε εθξεθηηθά.  
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1.6.2 Αλάπηπμε θαη ππνζηήξημε 

Ζ κέζνδνο ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο απαηηεί κεγάιν πιήζνο 

πξνπαξαζθεπαζηηθψλ έξγσλ, κε πεξηζζφηεξν απφ ην 15% ηνπ κεηαιιεχκαηνο λα 

απνιακβάλεηαη θαηά ηε θάζε αλάπηπμεο ησλ ζηνψλ παξαγσγήο. Δπηπξφζζεηα, είλαη 

απαξαίηεην έλα ή πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα ειηθνεηδψλ θεθιηκέλσλ (ρήκα 1.6), ην νπνίν 

παξέρεη δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ηνπ ειαζηηρνθφξνπ κεραληθνχ εμνπιηζκνχ ζηα κέησπα 

παξαγσγήο (Σεξεδφπνπινο, 2003). 

 

ρήκα 1.6: χζηεκα ειηθνεηδψλ θεθιηκέλσλ (Σεξεδφπνπινο, 2003). 

Σα ειηθνεηδή θεθιηκέλα (ξάκπεο) θαηαζθεπάδνληαη κε κέγηζηε θιίζε 20%, εμαξηψκελε 

απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ κεραληθνχ εμνπιηζκνχ. Ζ ειάρηζηε 

εζσηεξηθή αθηίλα ελφο ειηθνεηδνχο θεθιηκέλνπ δελ πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη θάησ απφ ηα 12 

m, ελψ ζηα ζεκεία δηαθιάδσζεο κε ηηο ζηνέο παξαγσγήο απμάλεηαη ηνπηθά ην πιάηνο γηα 

λα δηεπθνιχλεηαη ε αιιαγή πνξείαο ησλ κεραλεκάησλ. 

Ζ νξνθή ησλ ζηνψλ παξαγσγήο ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδεηαη επαξθψο, παξά ηνλ ζρεηηθά 

κηθξφ ρξφλν ελεξγνχ ιεηηνπξγίαο ηνπο. Οη θφκβνη ησλ ζηνψλ κεηαθνξάο κε ηηο 

παξαγσγηθέο πξέπεη λα ππνζηεξίδνληαη κε ηδηαίηεξε πξνζνρή. 

Οη πην θξίζηκεο πεξηνρέο απφ πιεπξάο ειέγρνπ ηεο νξνθήο είλαη ηα κέησπα 

θαηαθξήκληζεο, γηα ηα νπνία πξέπεη λα επηιεγεί κία απνηειεζκαηηθή κέζνδνο 

ππνζηήξημεο. ηελ πεξίπησζε πεηξψκαηνο κέηξηαο αλζεθηηθφηεηαο γηα ηε ζπγθξάηεζε ηνπ 

κεηψπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ήινη, εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα, μχιηλε ππνζηήξημε ή αθφκε 

θαη ραιχβδηλα πιαίζηα (Cokayne, 1998). 
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1.6.3 Φόξησζε θαη απνθνκηδή 

Δίλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ απνθνκηδή ηνπ κεηαιιεχκαηνο λα ρξεζηκνπνηνχληαη κνλάδεο 

θφξησζεο πνπ κπνξνχλ λα εθζθάςνπλ ηνλ ζρεκαηηδφκελν ζσξφ εμνξπγκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο. Ο θαιχηεξνο εμνπιηζκφο πνπ κπνξεί λα αλαιάβεη απηφ ην έξγν είλαη ηα 

ληηδεινθίλεηα κεραλήκαηα θφξησζεο θαη κεηαθνξάο (LHD), ιφγσ ηνπ κεγάινπ βάξνπο 

ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηεο ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα ηνπο. Οη δηαζηάζεηο ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ εμνπιηζκνχ εμαξηψληαη απφ ην πιάηνο ηεο ζηνάο παξαγσγήο. Καηά ηε 

θάζε ηεο θφξησζεο απφ ην κέησπν πξέπεη λα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή απφ ηνπο 

ρεηξηζηέο, ψζηε λα θνξηψλεηαη νκνηφκνξθα ν ζσξφο ζην ζχλνιν ηνπ πιάηνπο πνπ 

θαηαιακβάλεη. 

Ζ θαιή θαηάζηαζε ηνπ νδνζηξψκαηνο ησλ ζηνψλ κεηαθνξάο είλαη αλαγθαία γηα λα 

κεγηζηνπνηείηαη ε παξαγσγή θαη λα ζπγθξαηείηαη ζε ρακειά επίπεδα ην θφζηνο ρξήζεο 

ηνπ εμνπιηζκνχ. Λφγσ ηεο κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο ιεηηνπξγίαο ησλ παξαγσγηθψλ 

ζηνψλ δελ δηθαηνινγείηαη ε ρξήζε ζθπξνδέκαηνο, αιιά ην δηαβαζκηζκέλν πξντφλ ζξαχζεο 

φηαλ ζπκπηεζηεί απνηειεί άξηζην πιηθφ επίζηξσζεο (Σεξεδφπνπινο, 2003). 

1.6.4 Αεξηζκόο 

Σα κέησπα εθκεηάιιεπζεο απνηεινχλ ηπθιά άθξα ησλ ζηνψλ παξαγσγήο, κε απνηέιεζκα 

λα κελ είλαη δπλαηφο ν αεξηζκφο ηνπο απεπζείαο απφ ην θεληξηθφ ζχζηεκα αεξηζκνχ θαη 

λα απαηηείηαη ε θαηαζθεπή δεπηεξεχνληνο θπθιψκαηνο. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ θαζνξίδεηαη 

απφ ηε λνκνζεζία ζχκθσλα κε ηνλ  ρξεζηκνπνηνχκελν ληηδεινθίλεην εμνπιηζκφ. Γηα ηνλ 

θαιχηεξν δπλαηφ εμαεξηζκφ ησλ κεηψπσλ εθκεηάιιεπζεο ζε θάζε ππνφξνθν απαηηείηαη 

κία ζχξα αεξηζκνχ ζηελ είζνδν ηεο πεξηνρήο εθκεηάιιεπζεο. Ο αλεκηζηήξαο ηνπνζεηείηαη 

ζε θάζε πφξηα θαη νη αγσγνί ηνπνζεηνχληαη έηζη ψζηε λα ηξνθνδνηνχλ κε αέξα ην ηπθιφ 

άθξν ησλ ζηνψλ παξαγσγήο. 

Δάλ ε εθκεηάιιεπζε ιακβάλεη κέξνο θνληά ζηελ επηθάλεηα θαη ιφγσ ηεο θαηαθξήκληζεο 

επηθνηλσλνχλ ηα κέησπα κε ηελ αηκφζθαηξα, αέξαο κπνξεί λα δηαξξεχζεη πξνο ηελ 

επηθάλεηα. Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηέηνησλ απσιεηψλ, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ηνπνζέηεζε 

ζην θξέαξ απαγσγήο ησλ θαπζαεξίσλ ηεο εθκεηάιιεπζεο ελφο αλεκηζηήξα 

ζπκπιεξσκαηηθνχ ηνπ αλεκηζηήξα πνπ ηνπνζεηείηαη ζηε ζχξα αεξηζκνχ, κεηψλνληαο κε 

απηφ ηνλ ηξφπν ηε δηαθνξά πίεζεο. Σν ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα βνεζά ζηνλ έιεγρν ηνπ 

θαηλνκέλνπ αλαθχθισζεο ηνπ αέξα κέζσ ηνπ θεθιηκέλνπ κεηαθνξάο ηνπ κεηαιιεχκαηνο 

(Cokayne, 1998). 
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1.6.5 Απνζηξάγγηζε 

Οη θαιέο ζπλζήθεο απνζηξάγγηζεο ζηηο ζηνέο παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο είλαη απαξαίηεηε 

πξνυπφζεζε γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ νδνζηξψκαηνο ζε θαιή θαηάζηαζε. Γηα ην ιφγν απηφ, 

νη ζηνέο ζρεδηάδνληαη κε κία θιίζε πεξίπνπ 3%, δηεπθνιχλνληαο ηελ απνζηξάγγηζε. 

Καζψο ν κεραληθφο εμνπιηζκφο ηείλεη λα κεγαιψλεη ζε δηαζηάζεηο σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο 

ησλ κεηψπσλ, είλαη αξθεηά δχζθνιν λα δηαηεξεζνχλ αλνηθηά ραληάθηα απνζηξάγγηζεο 

ζην άθξν ηεο ζηνάο. Αληί ησλ πιεπξηθψλ, δηακνξθψλεηαη ζην δάπεδν ηεο ζηνάο κίαο 

θεληξηθή ηάθξνο απνξξνήο (Σεξεδφπνπινο, 2003). 

εκαληηθέο πνζφηεηεο λεξνχ εηζξένπλ απφ ηε δηαδηθαζία δηάηξεζεο, επηπξφζζεηα ζηελ 

ήδε ππάξρνπζα ππφγεηα πδξνθνξία. ε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο νξχζζνληαη θαηαθφξπθα 

δηαηξήκαηα επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ νξφθσλ, δηνρεηεχνληαο ην λεξφ ζε θαηψηεξα 

επίπεδα θαη απφ εθεί ζε αληιίεο (Cokayne, 1998). 

1.7 Έιεγρνο απόιεςεο ηνπ κεηαιιεύκαηνο 

1.7.1 Όξην εθκεηάιιεπζεο 

Ο έιεγρνο ηνπ ηειηθνχ νξίνπ αληηπξνζσπεχεη ηνλ έιεγρν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ νηθνλνκηθνχ απνηειέζκαηνο ηεο εθκεηάιιεπζεο απφ ηελ απνθφκηζε 

ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ζρεηίδεηαη κε ην ζεκείν ηεξκαηηζκνχ ηεο θφξησζεο απφ ηνλ 

θαηαθξεκληζκέλν ζσξφ κεηαιιεχκαηνο θαη ε εθκεηάιιεπζε ζπλερίδεηαη κε ηελ αλαηίλαμε 

ηεο επφκελεο ζεηξάο αληφλησλ δηαηξεκάησλ. Δίλαη ην θξηζηκφηεξν ζηάδην ειέγρνπ ηεο 

εθκεηάιιεπζεο, θαζψο πξφσξνο ηεξκαηηζκφο κεηψλεη ην πνζνζηφ απφιεςεο ηνπ 

θνηηάζκαηνο θαη θαζπζηεξεκέλνο απμάλεη ην πνζνζηφ πξφζκημεο ζηείξνπ ζην κεηάιιεπκα 

(Σεξεδφπνπινο, 2003). 

Ζ πξψηε παξάκεηξνο πνπ ζα πξέπεη λα νξηζηεί είλαη ε νξηαθή πεξηεθηηθφηεηα ε νπνία 

θαζνξίδεη πφηε πξέπεη λα ηεξκαηηζηεί ε δηαδηθαζία απφιεςεο ηνπ ζρεκαηηζκέλνπ ζσξνχ. 

Απηή αληηπξνζσπεχεη έλαλ νηθνλνκηθφ ππνινγηζκφ, βαζηδφκελν ζην θφζηνο ιεηηνπξγίαο, 

ηηο ηηκέο ησλ κεηάιισλ θιπ. Καη είλαη ζπλήζσο ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κεηαιιεχκαηνο ε 

αμία ηνπ νπνίνπ ηζνδπλακεί κε ην ελαπνκέλνλ θφζηνο εθκεηάιιεπζήο ηνπ (Cokayne, 

1998). 

1.7.2 Σερληθέο δεηγκαηνιεςίαο 

Οπηηθή: ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή εθαξκφδεηαη φηαλ είλαη ηθαλφο ν καθξνζθνπηθφο 

δηαρσξηζκφο κεηαμχ κεηαιιεχκαηνο θαη ζηείξνπ. Πεξηιακβάλεη ην καθξνζθνπηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο αλαινγίαο κεηαιιεχκαηνο – ζηείξνπ ζηνλ θαηαθξεκληζκέλν ζσξφ, 
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ρξεζηκνπνηψληαο σο δεδνκέλα ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κεηαιιεχκαηνο, φπσο ππνινγίδεηαη 

απφ ηελ αλάιπζε ησλ ζξπκκάησλ ηεο παξαγσγηθήο δηάηξεζεο θαη ηεο νξηαθήο 

πεξηεθηηθφηεηαο. 

Γεηγκαηνιεπηηθή: εθαξκφδεηαη φηαλ είλαη δχζθνινο ν καθξνζθνπηθφο δηαρσξηζκφο 

κεηαιιεχκαηνο θαη ζηείξνπ θαη πινπνηείηαη κε ηε ζπιινγή κεγάινπ πιήζνπο δεηγκάησλ 

απφ ην ζσξφ ηνπ εμνξπγκέλνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ηε ρεκηθή αλάιπζή ηνπο. 

Γηα ηελ νξζή επηινγή κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ απαηηείηαη ε πξνζεθηηθή εμέηαζε ησλ 

παξαθάησ ζεκείσλ: 

 Δίλαη δχζθνιε ε ζπιινγή αληηπξνζσπεπηηθνχ δείγκαηνο απφ ην ζσξφ, αθνχ ην 

ζηαηηζηηθά απαηηνχκελν πιήζνο δεηγκάησλ είλαη κεγάιν. 

 Ο ζσξφο πξέπεη λα παξακείλεη ζηε ζέζε ηνπ κέρξη λα εμαρζνχλ ηα απνηειέζκαηα 

ηεο δεηγκαηνιεςίαο, ελψ ν ζσξφο πνπ ζα δεκηνπξγεζεί απφ ηελ αλαηίλαμε ηεο 

επφκελεο ζεηξάο δηαηξεκάησλ κπνξεί λα δηαθέξεη ζεκαληηθά ζηελ πεξηεθηηθφηεηα. 

 Όηαλ είλαη εθηθηή ε εθαξκνγή ηεο νπηηθήο κεζφδνπ, κπνξνχκε λα έρνπκε κε ηελ 

απαηηνχκελε ζπρλφηεηα γξήγνξεο εθηηκήζεηο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο, ρσξίο ηελ 

παξακηθξή θαζπζηέξεζε ζηελ παξαγσγή. 

 Ζ δεηγκαηνιεςία θαη ε ρεκηθή αλάιπζε έρνπλ πςειφ θφζηνο, αιιά απηφ ζπλήζσο 

αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

1.7.3 Αλάθηεζε, Απόιεςε  θαη Πξόζκημε 

Ζ Αλάθηεζε νξίδεηαη σο ν φγθνο ηνπ κεηαιιεχκαηνο πνπ απνιακβάλεηαη πξνο ηνλ φγθν 

ηνπ πιηθνχ πνπ εμνξχζζεηαη θαηά ηελ αλαηίλαμε. 

𝑅 =
𝑉𝜇

𝑉𝜊
 (1.1) 

Όπνπ:  R = Αλάθηεζε (recovery) 

Vκ = Όγθνο κεηαιιεχκαηνο πνπ απνιακβάλεηαη 

Vo = πλνιηθφο φγθνο πνπ αλαηηλάζζεηαη 

Γελ ηαπηίδεηαη φκσο κε ην πνζνζηφ απφιεςεο ησλ επί ηφπνπ απνζεκάησλ ηνπ 

θνηηάζκαηνο, ην νπνίν είλαη κηθξφηεξν θαηά έλα πνζνζηφ, εμαξηψκελν απφ ην πάρνο ηνπ 

θνηηάζκαηνο, ηελ νκνηνκνξθία, ηε κνξθή ησλ παξπθψλ θαη ηελ θιίζε ηνπ. 

Απφιεςε είλαη ν φγθνο ηνπ ζπλφινπ ησλ ζηεξεψλ πνπ απνιακβάλνληαη πξνο ηνλ φγθν ηνπ 

πιηθνχ πνπ εμνξχζζεηαη θαηά ηελ αλαηίλαμε (Cokayne, 1998). 



 

15 
 

𝛦 =
𝑉𝜍
𝑉𝜊

 (1.2) 

Όπνπ:  Δ = Απφιεςε (extraction) 

Vζ = Όγθνο ζηεξεψλ πνπ απνιακβάλεηαη (άγνλα + κεηάιιεπκα) 

Vo = πλνιηθφο φγθνο πνπ αλαηηλάζζεηαη 

Μεηά ηνλ ιεπηνκεξή ζρεδηαζκφ ηεο εθκεηάιιεπζεο, ζα θαζνξηζηεί θαη ην ηειηθά 

απνιήςηκν απφζεκα ηνπ θνηηάζκαηνο. 

Ζ Πξφζκημε ή Αξαίσζε αλαθέξεηαη ζην ζηείξν ή ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο πιηθφ, ην 

νπνίν απνθνκίδεηαη καδί κε ην κεηάιιεπκα, πξνθαιψληαο ηε κείσζε ηνπ απνιήςηκνπ 

κεηαιιεχκαηνο κέρξη ην νξηαθφ ζεκείν θαη ππνινγίδεηαη κε ηε ζρέζε: 

𝐷 =
𝑉𝛼
𝑉𝜍

 (1.3) 

Όπνπ:  D = Πξφζκημε (dilution) 

Vζ = Όγθνο αγφλσλ πνπ απνιακβάλεηαη 

Vo = φγθνο ζηεξεψλ πνπ απνιακβάλεηαη (άγνλα + κεηάιιεπκα) 

Τπάξρεη ζηελή ζρέζε κεηαμχ ηεο απφιεςεο θαη ηεο πξφζκημεο θαη πξέπεη λα θαζνξηζηεί ε 

βέιηηζηε ζρέζε κεηαμχ ηνπο. Σν πνζνζηφ απφιεςεο κπνξεί λα απμεζεί, αιιά απνβαίλεη 

ζπλήζσο ζε πςειφ πνζνζηφ πξφζκημεο. 

Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα παξαπάλσ κεγέζε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

𝑅 = 𝐸 1 − 𝐷  (1.4) 

Δίλαη πξνθαλέο φηη γηα κεδεληθφ πνζνζηφ πξφζκημεο (D=0), ε αλάθηεζε ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο ηζνχηαη κε ηελ απφιεςε. 
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2 Υαξαθηεξηζηηθά θαη ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη 

2.1 Δηζαγσγή 

Ηδηαίηεξε έκθαζε έρεη δνζεί ηφζν κέζα απφ ζεσξεηηθέο κειέηεο φζν θαη απφ εθαξκνζκέλα 

κνληέια σο πξνο ηηο παξακέηξνπο πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο εθκεηάιιεπζεο 

ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο. Ζ ρξήζε θπζηθψλ θαη 

αξηζκεηηθψλ κνληέισλ απνζθνπεί ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ δηεξγαζηψλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ζε ζπγθεθξηκέλν θνίηαζκα. Ο ζσζηφο 

ζρεδηαζκφο ηεο κεζφδνπ απνζθνπεί ζηνλ θαιχηεξν έιεγρν ηεο απφιεςεο ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο. Μία κηθξή ζρεηηθά αιιαγή ζην βαζκφ απφιεςεο κπνξεί λα επηθέξεη 

ζεκαληηθή αιιαγή ζηα έζνδα απφ ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο. 

ρεηηθά θαιφο ζπζρεηηζκφο έρεη δηαπηζησζεί κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηα εθαξκνζκέλα κνληέια θαη ησλ πξαγκαηηθψλ απνηειεζκάησλ, πξέπεη φκσο λα 

ιακβάλνληαη ππφςε νη πεξηνξηζκνί ησλ κνληέισλ απηψλ. Γηα παξάδεηγκα, ε θπξηφηεξε 

δηαθνξά κεηαμχ απηψλ ησλ δχν εληνπίδεηαη ζηε ζπκπχθλσζε πνπ παξνπζηάδεη ην 

κεηάιιεπκα αλαηηλαζζφκελν πξνο ην ζσξφ ηνπ ήδε εμνξπγκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, ελψ ζην 

κνληέιν ην πιηθφ ζεσξείηαη φηη παξακέλεη ραιαξφ. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ηεο κεζφδνπ πξνζδηνξίδνληαη κε βάζε 

ηνπο λφκνπο ηεο ξνήο βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ηνπ 

θαηαθξεκληδφκελνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο. Δμαηηίαο ηεο εηεξνγέλεηαο ζηελ θαηαλνκή ηνπ 

κεγέζνπο ησλ ηεκαρίσλ, ε ξνή ησλ πιηθψλ απηψλ είλαη κηα πνιχπινθε δηεξγαζία. Ωζηφζν, 

νη θπζηθνί λφκνη θαη  βαζηθέο αξρέο ηεο ξνήο βαξχηεηαο είλαη αλεμάξηεηνη ηνπ κεγέζνπο 

ησλ ηεκαρίσλ. 

2.2 Βαζηθέο αξρέο ηεο ξνήο βαξύηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεύκαηνο 

Ζ ξνή βαξχηεηαο (gravity flow) ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο έρεη απνηειέζεη 

αληηθείκελν έξεπλαο απφ πνιινχο, κε θπζηθά πξνζνκνηψκαηα ζην εξγαζηήξην (Kvapil, 

1965, Jenike, 1966), κε αλαιπηηθά θαη αξηζκεηηθά κνληέια πνπ βαζίδνληαη ζηε ζεσξία ηεο 

πιαζηηθφηεηαο (Pariseau and Pfleider, 1968), κε αξηζκεηηθά κνληέια πνπ βαζίδνληαη  ζηε 

ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ (Jolley, 1968, Gustafsson, 1998) θαη κε δνθηκέο πιήξνπο 

θιίκαθαο (Janelid and Kvapil, 1966, Just, 1981, Rustan, 2000). 

Αμηνινγψληαο ηα απνηειέζκαηα πθηζηάκελσλ εξεπλψλ, ν Yenge (1980) θαη νη Bull & 

Page (2000) πξφηεηλαλ φηη ε ξνή βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο δελ 

αληαπνθξίλεηαη απφιπηα ζηηο ζεσξίεο πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ηε ξνή θνθθσδψλ πιηθψλ, 
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θαζψο ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηεκαρίσλ ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, ν ξπζκφο 

εθξνήο θαη ε επίδξαζε ησλ ζπλνξηαθψλ θαηαζηάζεσλ ζηε κεηαιιεπηηθή πξαθηηθή 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε κεηαβιεηφηεηα ζε ζχγθξηζε κε ηηο ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο 

δηαηππψζεθαλ νη ελ ιφγσ ζεσξίεο.  

2.2.1 Βαζηθή ελλνηνινγηθή πξνζέγγηζε ηεο ξνήο βαξύηεηαο 

Ζ βαζηθή ελλνηνινγηθή πξνζέγγηζε ηεο ξνήο βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο 

ζηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο είλαη εθείλε πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Janelid and Kvapil (1966). χκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε απηή, ε 

αλαπαξάζηαζε ηεο ξνήο βαξχηεηαο ζην εξγαζηήξην γίλεηαη κε θπζηθά κνληέια πνπ 

πεξηιακβάλνπλ νξηδφληηεο ζηξψζεηο άζπξεο θαη καχξεο άκκνπ εληφο γπάιηλσλ δνρείσλ 

(βιέπε ρήκα 2.1). Σα κνληέια απηά αλαπαξηζηνχλ θαηά πξνζέγγηζε ηελ θαηαθφξπθε 

ηνκή ελφο ζηιφ θαηά ηνλ άμνλα ηνπ αλνίγκαηνο εθξνήο. Σν άλνηγκα εθξνήο ζηνλ ππζκέλα 

ησλ θπζηθψλ κνληέισλ έρεη πνιχ κηθξέο δηαζηάζεηο, επηηξέπνληαο φκσο ηελ νκαιή θαη 

αδηάθνπε ξνή ηνπ πιηθνχ.  

 

ρήκα 2.1: Γηαδνρηθά ζηάδηα απφζπαζεο θαηά ηε κνληεινπνίεζε ηεο ξνήο βαξχηεηαο. Ζ εθθίλεζε ηεο 

απφζπαζεο ηνπ πιηθνχ ελεξγνπνηεί ηε ξνή βαξχηεηαο ησλ ζηξψζεσλ άκκνπ, ε νπνία γίλεηαη αληηιεπηή απφ 

ηελ θακππιφηεηα πνπ δηακνξθψλνπλ νη αξρηθά νξηδφληηεο ζηξψζεηο καχξεο άκκνπ. Ζ ξνή βαξχηεηαο 

ζπληειεί ζηε δηακφξθσζε ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο (Kvapil, 1992). 

Ο θαηαβηβαζκφο ησλ αξρηθά νξηδφληησλ καχξσλ ζηξψζεσλ άκκνπ ζπληειεί ζηε 

δηακφξθσζε κίαο ειιεηςνεηδνχο δψλεο ιφγσ ηεο ξνήο βαξχηεηαο ηνπ πιηθνχ, ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζηελ ελεξγή δψλε απφζπαζεο (ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο - ellipsoid of 

extraction). ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ειιεηςνεηδήο απηή δψλε αληηζηνηρεί ζηελ ηνκή ελφο 

αμνλνζπκκεηξηθνχ ζψκαηνο, δειαδή εθείλνπ πνπ δηακνξθψλεηαη εθ πιήξεο πεξηζηξνθήο 

πεξί ηνλ άμνλα ελφο επηκεθπκέλνπ ειιεηςνεηδνχο (elongated ellipsoid of revolution), ε 

γεσκεηξία ηνπ νπνίνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εθθεληξφηεηά ηνπ.  

Μεηά ηελ απφζπαζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ φγθνπ πιηθνχ, ην ελαπνκέλνλ πιηθφ αληηθαζηζηά 

ηελ απψιεηα απηή κέζσ απνδηνξγάλσζεο – ραιάξσζεο θαη δηακνξθψλεηαη θαηά ζπλέπεηα 

ην ειιεηςνεηδέο ηεο δψλεο ραιάξσζεο (ellipsoid of loosening). Σν κέγεζνο ηνπ 
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ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο ηείλεη λα απμάλεηαη κε ηελ εμέιημε ηεο απφζπαζεο ηνπ πιηθνχ. 

Αλάινγα κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ θαη ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο, ν φγθνο ηνπ 

ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο κπνξεί λα είλαη 14 έσο 16 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ φγθν ηνπ 

απνζπψκελνπ πιηθνχ. ην φξην ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο δελ παξαηεξείηαη 

θηλεηηθφηεηα, ελψ ε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα κεηαηφπηζεο ηεκαρίσλ παξαηεξείηαη ζην θέληξν 

ηνπ αλνίγκαηνο εθξνήο (Kvapil, 1998). 

ην ρήκα 2.2 αληηζηνηρεί ζην ειιεηςνεηδέο ραιάξσζεο πνπ εθδειψλεηαη σο ζπλέπεηα ηεο 

απφζπαζεο ιφγσ ξνήο βαξχηεηαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ φγθνπ πιηθνχ απφ ην κνληέιν. Σν 

ρήκα 2.2 αλαπαξηζηά ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ θαηαλνκήο ηεο ηαρχηεηαο ζηα 

επίπεδα Δ-Δ΄ έσο Α-Α΄ θαη απνηππψλεη ηελ πεξηβάιινπζα ησλ δηαλπζκάησλ ηαρχηεηαο 

(V=0 ζηελ θνξπθή θαη ζηα φξηα ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο έσο V1< V2…<V5 ζε 

ρακειφηεξα επίπεδα). Γηα ηελ θαιχηεξε νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ, ηα 

δηαλχζκαηα ηαρχηεηαο δελ απνηππψλνληαη θαηά ηελ πξαγκαηηθή ηνπο δηεχζπλζε, αιιά 

θάζεηα ζηελ αμνληθή ηνκή ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο, θαη ζεσξψληαο κεδεληθή 

ηαρχηεηα ζην φξην ηνπ ειιεηςνεηδνχο (Kvapil, 1998). 

 

ρήκα 2.2: Καηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο κεηαηφπηζεο ζεκείσλ ελφο ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο (Kvapil, 1998). 
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Με ηε βνήζεηα ηνπ ρήκαηνο 2.2, εθηηκψληαη νη δψλεο πνπ παξνπζηάδνπλ θνηλή ηαρχηεηα 

κεηαηφπηζεο ησλ ηεκαρίσλ V1. Οη δψλεο απηέο απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 2.3. Ζ γξακκή 

πνπ ζπλδέεη ηα ηεκάρηα πιηθνχ πνπ παξνπζηάδνπλ ίδηα ηαρχηεηα κεηαηφπηζεο ζρεκαηίδεη 

ζε ηνκή θαη ζηνλ ηξηδηάζηαην ρψξν κία ειιεηπηηθή κνξθή.  

 

ρήκα 2.3: Σν ειιεηςνεηδέο ίζσλ ηηκψλ ηαρπηήησλ θίλεζεο (Kvapil, 1998). 

Ζ γεσκεηξηθή κνξθή ησλ δσλψλ ξνήο βαξχηεηαο θαζνξίδεηαη απφ ηελ θαηαλνκή ηεο 

ηαρχηεηαο κεηαηφπηζεο ησλ ηεκαρίσλ, ε αμηνιφγεζε ηεο νπνίαο ζπληειεί ζηε ζεψξεζε 

πεξί ειιεηςνεηδψλ ίδηαο ηαρχηεηαο. πλεπψο, ηφζν ε δψλε ραιάξσζεο φζν θαη ε δψλε 

απφζπαζεο παξνπζηάδνπλ ζρήκα ειιεηςνεηδέο (Kvapil, 1998). Οη δψλεο απηέο, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, αληηζηνηρνχλ ζην ειιεηςνεηδέο ραιάξσζεο θαη απφζπαζεο αληίζηνηρα. 

Ζ δηακφξθσζε ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο  δχλαηαη λα αλαπαξαζηαζεί κε δηάθνξεο 

κεζφδνπο. Μίαο απφ ηηο κεζνδνινγίεο απηέο πεξηιακβάλεη ηξηδηάζηαηα κνληέια ζηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη κάξηπξεο κεηαηνπίζεσλ (marks) ζε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε εληφο 

θνθθσδψλ πιηθψλ. Καηαγξάθνληαο ηελ αξρηθή ζέζε ησλ καξηχξσλ πξηλ απφ ηε θάζε ηεο 

απφζπαζεο, κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην κέγεζνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο  απφ 

ηε κεηαηφπηζε ησλ καξηχξσλ απηψλ καδί κε ην πιηθφ απφζπαζεο (Kvapil, 1998). 
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Ο κεραληζκφο ηεο ξνήο βαξχηεηαο, πνπ απνηππψλεη ηε ξνή ηνπ πιηθνχ απφ ην 

ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο θαη ηε δηακφξθσζε ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο, απεηθνλίδεηαη 

ζην ρήκα 2.4. 

  

ρήκα 2.4: Ο κεραληζκφο ξνήο ηνπ πιηθνχ δηά βαξχηεηαο, πνπ απνηππψλεη ηε δηακφξθσζε ησλ 

ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο θαη ραιάξσζεο (Kvapil, 1998). 

Απφ ην ρήκα 2.4-d, είλαη εκθαλέο φηη κε ηελ πιήξε απφζπαζε ηνπ ειιεηςνεηδνχο 

απφζπαζεο, ε ζηάζκε ηνπ  αξρηθά νξηδφληηνπ επηπέδνπ n πνπ θέξεη ην αλψηεξν ζεκείν Ν 

ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα θάησ, δηακνξθψλνληαο ηνλ θψλν 

εθξνήο (outflow funnel) 1,Ν,2. Σα ζεκεία 1 θαη 2 ηέκλνπλ ην ειιεηςνεηδέο ραιάξσζεο ζε 

έλα χςνο ηζνδχλακν κε ην χςνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο. πλεπψο, ε δηάκεηξνο 1,2 

ηνπ θψλνπ εθξνήο είλαη ηζνδχλακε κε ην κήθνο ηεο νξηδφληηαο ηνκήο ηνπ ειιεηςνεηδνχο 

ραιάξσζεο, κεηξεκέλν ζην χςνο ηνπ αλψηεξνπ ζεκείνπ Ν ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο. 

Ο φγθνο ηνπ θψλνπ εθξνήο 1,Ν,2 είλαη ίδηνο κε ηνλ φγθν ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο 

(Kvapil, 1998). Ζ κνξθή ηνπ θψλνπ εθξνήο ππνδειψλεη φηη νη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο 

ιακβάλνπλ ρψξα θαηά κήθνο κίαο θεληξηθήο δηαδξνκήο ηεο ξνήο βαξχηεηαο (Brady & 

Brown, 2004). 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 2.5-Α, γηα έλα ζπγθεθξηκέλν χςνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο 

απφζπαζεο hN, ν κεραληζκφο ηεο ξνήο βαξχηεηαο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κέζσ 

αλαιπηηθψλ ζρέζεσλ πνπ ζπζρεηίδνπλ ηα κεγέζε ηνπ απνζπψκελνπ πιηθνχ (discharged 

material), ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο (ellipsoid of extraction), ηνπ θψλνπ εθξνήο 

(outflow funnel) θαη ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο (ellipsoid of loosening). 
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ρήκα 2.5: Α) ρέζεηο κεηαμχ ησλ κεγεζψλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηνλ κεραληζκφ ξνήο βαξχηεηαο (Kvapil, 

1998), Β) Βαζηθή ελλνηνινγηθή πξνζέγγηζε ησλ ειιεηςνεηδψλ ξνήο βαξχηεηαο (θαηά Janelid and Kvapil, 

1966). 

χκθσλα κε ηα κεγέζε πνπ νξίδνληαη  ζην ρήκα 2.5-Α (θαηά Kvapil, 1998), νη 

ραξαθηεξηζηηθέο ζρέζεηο πξνζδηνξηζκνχ ηεο ξνήο βαξχηεηαο κπνξνχλ, έπεηηα απφ 

ζπγθεθξηκέλεο απινπνηήζεηο, λα εθθξαζηνχλ απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο:  

𝑉𝐸𝐸 ≈ 𝑉𝐶   2.1  

δειαδή ν φγθνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο είλαη θαηά πξνζέγγηζε ίζνο κε ηνλ φγθν 

ηνπ απνζπψκελνπ πιηθνχ. 

𝑉𝐸𝐸 ≈ 𝑉𝑐 ≈ 𝑉𝐹   2.2  

δειαδή νη φγθνη ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, ηνπ απνζπψκελνπ πιηθνχ θαη ηνπ θψλνπ 

εθξνήο είλαη θαηά πξνζέγγηζε ίζνη. 

𝑉𝐸𝐿 ≈ 15𝑉𝐸𝐸 ≈ 15𝑉𝑐 ≈ 15𝑉𝐹   2.3  

δειαδή ν φγθνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο είλαη πεξίπνπ 15 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ 

ηνλ φγθν ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, ηνλ φγθν ηνπ απνζπψκελνπ πιηθνχ ή ηνλ φγθν 

ηνπ θψλνπ εθξνήο (Kvapil, 1998). 

Θεσξψληαο θαηά πξνζέγγηζε φηη ε εθθεληξφηεηα ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο είλαη ίζε 

κε ηελ εθθεληξφηεηα ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο θαη ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 𝑉𝐸𝐿 ≈

15𝑉𝐸𝐸 , πξνθχπηεη φηη: 

ℎ𝐿 ≈ 2.5ℎ𝑛   2.4  

πλεπψο, ην χςνο hL ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο είλαη πεξίπνπ δπφκηζε θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ ην χςνο hn ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο (Kvapil, 1998). 
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Οη ζρέζεηο απηέο απνηεινχλ ηε βάζε γηα ηελ θαηαλφεζε θαη πξνζέγγηζε ησλ κεραληζκψλ 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε ξνή βαξχηεηαο. 

Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ην θαηψηεξν ηκήκα ηεο 

δψλεο πιηθνχ χςνπο hn αληηζηνηρεί ζην κεηάιιεπκα θαη ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα R ζην 

ρήκα 2.5, ελψ ην αλψηεξν ηκήκα αληηζηνηρεί ζην ζηείξν πέηξσκα W. Όπσο είλαη εκθαλέο 

απφ ην ρήκα 2.5, ν κέγηζηνο φγθνο κεηαιιεχκαηνο πνπ δχλαηαη λα απνζπαζηεί κε 

κεδεληθή πξφζκημε ζηείξνπ είλαη ίζνο κε ηνλ φγθν ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο χςνπο 

hn. Πεξαηηέξσ απφζπαζε πιηθνχ ζα ζπληειέζεη αλαπφθεπθηα ζε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο 

αξαίσζεο, θαζψο ν θψλνο εθξνήο, φληαο ίζνο κε ηνλ φγθν ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο 

χςνπο hn, αληηθαζίζηαηαη ηψξα απφ ην ζηείξν πέηξσκα πνπ θαηέξρεηαη απφ ηελ αλψηεξε 

δψλε W. 

Γηα ην ίδην χςνο απφζπαζεο hn, ν φγθνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο κεηαβάιιεηαη 

αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ πιηθνχ, θαζψο ε εθθεληξφηεηα ε ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο 

(θαη ραιάξσζεο) θαζνξίδεηαη απφ απηή. Ζ εμίζσζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εθθεληξφηεηαο 

(eccentricity) ε ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο είλαη ε αθφινπζε: 

𝜀 =
1

𝛼𝛮

  𝛼𝛮
2 − 𝑏𝛮

2    2.5  

Όπνπ 𝛼𝛮είλαη ν κέγηζηνο εκηάμνλαο θαη 𝑏𝛮  ν ειάρηζηνο εκηάμνλαο ηνπ ειιεηςνεηδνχο 

απφζπαζεο (βιέπε ρήκα 2.5-B), ππφ ηελ παξαδνρή ειιεηςνεηδνχο θπθιηθήο νξηδφληηαο 

δηαηνκήο.  

Οη Janelid and Kvapil (1966) πξνηείλνπλ φηη ε εθθεληξφηεηα ε θπκαίλεηαη πξαθηηθά 

κεηαμχ 0.9 θαη 0.98. Τπφ θαλνληθέο ζπλζήθεο, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε εθθεληξφηεηα ε, 

ηφζν πην ζηελφ είλαη ην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο (ή ραιάξσζεο) θαη ηφζν πην κηθξφο είλαη 

ν φγθνο πιηθνχ πνπ απηφ νξηνζεηεί.  

Ζ εθθεληξφηεηα ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο θαη ραιάξσζεο απμάλεηαη επίζεο κε ην 

χςνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο (Kvapil, 1998). Ζ εθθεληξφηεηα εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ην 

κέγεζνο ησλ ηεκαρίσλ/ζξαπζκάησλ (θαη ζπλεπψο απφ ην χςνο ηεο δψλεο ξνήο 

βαξχηεηαο), αιιά θαη απφ ζεηξά άιισλ παξαγφλησλ, φπσο ην ζρήκα ησλ ηεκαρίσλ, απφ 

ηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηάο ηνπο, ηε γσλία ηξηβήο, ηελ ππθλφηεηα, ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

ζε ζπζηαηηθά κε ιηπαληηθέο ηδηφηεηεο, ην ξπζκφ απφιεςεο θαη ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

ηεκαρίσλ (αληνρή, πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ, θιπ). Όινη νη παξαπάλσ παξάγνληεο 

ζπληεινχλ ζε ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά θηλεηηθφηεηαο ησλ θνθθσδψλ πιηθψλ ή ησλ 

ρνλδξνκεξψλ ηεκαρίσλ/ζξαπζκάησλ. 
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Δίλαη γλσζηφ φηη ζε ιεπηνκεξή πιηθά (π.ρ. ηζηκέλην, άκκνο), ε ελεξγή δψλε θηλεηηθφηεηαο 

(active zone) είλαη πνιχ ζηελή, ελψ ζε ρνλδξνκεξή πιηθά (π.ρ. ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα), ε 

ελεξγή δψλε παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν εχξνο (βιέπε ρήκα 2.6). 

 

ρήκα 2.6: Δπίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ή ζξαπζκάησλ (fragments) ζηε κνξθή ηεο ελεξγνχ 

δψλεο ξνήο (active zone) γηα ηελ πεξίπησζε: a) ιεπηνκεξψλ πιηθψλ (fine materials), b) θνθθσδψλ πιηθψλ 

(granular materials) θαη c) ρνλδξνκεξψλ πιηθψλ (coarse materials) (Kvapil, 1998). 

Τιηθά πνπ παξνπζηάδνλ κεγάιε θηλεηηθφηεηα ζπληεινχλ ζε επλντθέο ζπλζήθεο ξνήο 

βαξχηεηαο θαη κεγαιχηεξε εθθεληξφηεηα ειιεηςνεηδψλ. Ωο εθ ηνχηνπ, ζε πιηθά κε κεγάιε 

θηλεηηθφηεηα, ηα ειιεηςνεηδή παξνπζηάδνπλ πην ζηελή κνξθή, ελψ αληίζεηα ζε πιηθά κε 

κηθξή θηλεηηθφηεηα, ηα ειιεηςνεηδή παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν εχξνο θαη νξηνζεηνχλ 

κεγαιχηεξν φγθν πιηθνχ. (Kvapil, 1998). Ζ θηλεηηθφηεηα ησλ πιηθψλ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

κέζν πνηνηηθήο αμηνιφγεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο θαηά ηε ξνή βαξχηεηαο. Σν ρήκα 2.7 

απνηππψλεη ηελ κνξθή θαη εθθεληξφηεηα (eccentricity) ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο θαη 

ραιάξσζεο ζπλαξηήζεη ηεο θηλεηηθφηεηαο (mobility) ηνπ πιηθνχ θαηά ηε ξνή βαξχηεηαο.  

 

ρήκα 2.7: Μνξθή θαη εθθεληξφηεηα (eccentricity) ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο θαη ραιάξσζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο θηλεηηθφηεηαο (mobility) ηνπ πιηθνχ (Kvapil, 1998). 
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Με βάζε ηελ αξρηθή ελλνηνινγηθή πξνζέγγηζε ησλ Janelid and Kvapil (1966) (ρήκα 2.5-

Β), εάλ ΔΝ είλαη ν φγθνο ηνπ πιηθνχ πνπ απνζπάηαη απφ ην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο, 

γλσζηνχ χςνπο hN, ηφηε ε ηηκή ηνπ ειάρηζηνπ εκη-άμνλα ηνπ ειιεηςνεηδνχο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ κία εθ ησλ δχν αθφινπζσλ ζρέζεσλ: 

𝑏𝑁 =  
𝐸𝑁

2.094ℎ𝑁
 

1
2

(2.6) 

𝑏𝑁 =
ℎ𝑁

2
 1 − 𝜀2 

1
2 (2.7) 

ε έλα ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο φγθνπ ΔΝ αληηζηνηρεί έλα ειιεηςνεηδέο ραιάξσζεο, φγθνπ 

ΔG, πέξαλ ησλ νξίσλ ηνπ νπνίνπ ην πιηθφ παξακέλεη ακεηαθίλεην. Σν ππφ θαζεζηψο 

πεξηνξηζκνχ πιηθφ πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ νξίσλ ησλ δχν ειιεηςνεηδψλ 

ραιαξψλεη θαη κεηαηνπίδεηαη, ρσξίο φκσο λα θηάλεη ην επίπεδν ηνπ αλνίγκαηνο εθξνήο, 

φπσο πξναλαθέξζεθε. Οη Janelid and Kvapil (1966) ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ αθφινπζν 

ζπληειεζηή ραιάξσζεο (2.8): 

𝛽 =
𝛦𝐺

𝛦𝐺 − 𝛦𝑁
 (2.8) 

Απφ ηα επξήκαηά ηνπο πξνθχπηεη φηη ν ζπληειεζηήο ραιάξσζεο β θπκαίλεηαη κεηαμχ 

1.066 θαη 1.100. Γηα ηα πεξηζζφηεξα ζξαπζκέλα κεηαιιεχκαηα, ν παξάγνληαο β ηείλεη 

πξνο ην θαηψηεξν φξην ηνπ εχξνπο ηηκψλ, νπφηε πξνθχπηεη: 

𝛦𝐺 ≅ 15𝛦𝛮  (2.9) 

Θεσξψληαο φηη ην ειιεηςνεηδέο ραιάξσζεο έρεη ηελ ίδηα εθθεληξφηεηα κε ην ειιεηςνεηδέο 

απφζπαζεο, νη εμηζψζεηο (2.6), (2.7) θαη (2.9) ρξεζηκνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηνπο Janelid 

and Kvapil (1966) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ χςνπο ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο, κε βάζε 

ηε ζρέζε: 

ℎ𝐺 ≅ 2.5ℎ𝑁 (2.10) 

Οη ζρέζεηο (2.9) θαη (2.10) ηεο βαζηθήο ελλνηνινγηθήο πξνζέγγηζεο ησλ Janelid and Kvapil 

(1966) (ρήκα 2.5-Β) επηβεβαηψλνπλ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο (2.3) θαη (2.4) ηνπ Kvapil 

(1998) πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ κεγεζψλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηνλ 

κεραληζκφ ξνήο βαξχηεηαο θαη απνηππψλνληαη ζην ρήκα 2.5-Α. 

Καζψο ην πιηθφ εθξέεη ζηαδηαθά, ην ειιεηςνεηδέο θίλεζεο, θαη ην πξνθχπηνλ νξηαθφ 

ειιεηςνεηδέο ζπλερίδεη λα δηεπξχλεηαη. Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ 

νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε ηεο νξνθήο,  ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο Janelid and Kvapil 
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(1966) ε αθηίλα r ηνπ νξηαθνχ ειιεηςνεηδνχο ζην χςνο hN  (βιέπε παξαπάλσ ζην ζρήκα 

2.5-B): 

𝑟 =  ℎ𝑁 ℎ𝐺 − ℎ𝑁  1 − 𝜀2  
1
2   2.11  

2.2.2 Η εθαξκνγή ησλ βαζηθώλ αξρώλ ηεο ξνήο βαξύηεηαο ζηελ κέζνδν ησλ 

δηαδνρηθώλ νξόθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο 

Ζ παξαπάλσ αλάιπζε βαζίζηεθε ζηελ παξαδνρή ζπκκεηξηθήο ξνήο βαξχηεηαο πεξί ηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα. ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο, νη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο απνηξέπνπλ ηελ πιήξε δηακφξθσζε ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο 

θαη ραιάξσζεο.  

ηε γεληθή πεξίπησζε, ζε  εγθάξζηα ηνκή θαηά ηνλ δηακήθε (longitudinal) άμνλα κίαο 

παξαγσγηθήο ζηνάο, ην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο απνθφπηεηαη απφ ην ηνίρσκα ηνπ κε 

αλαηηλαγκέλνπ πεξηβάιινληνο κεηαιιεχκαηνο (βιέπε ρήκα 2.8). Δπηπιένλ, ν θεληξηθφο 

άμνλαο ηνπ ειιεηςνεηδνχο απνθιίλεη απφ ην ηνίρσκα θαηά γσλία ε, ε νπνία θαζνξίδεηαη 

απφ ηελ θιίζε α ηεο ζηήιεο απφζπαζεο σο πξνο ην επίπεδν ηεο ζηέςεο θαη απφ ηε γσλία 

ηξηβήο θ πνπ αλαπηχζζεηαη κεηαμχ ηεο ζξαπζκέλεο (blasted ore) θαη ηνπ επηηφπνπ 

κεηαιιεχκαηνο (unblasted ore) (Brady and Brown, 2004). 

 

ρήκα 2.8: Πιάγηα φςε θαηά κήθνο ηνπ δηακήθε άμνλα κίαο παξαγσγηθήο ζηνάο, φπνπ απεηθνλίδεηαη α) ην 

θνξηίν V θαη ε θιίζε α ηεο ζηήιεο απφζπαζεο θαη β) ην απνθνπηφκελν ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο (truncated 

ellipsoid of extraction) (Brady and Brown, 2004). 

Σν ζεσξεηηθφ κνηίβν ηεο ξνήο βαξχηεηαο (flow pattern) ζην επίπεδν κίαο θαηαθφξπθεο 

ζηήιεο απφζπαζεο (vertical slice) απνηππψλεηαη ζε ηνκή ζην ρήκα 2.5. Θεσξψληαο φηη ε 

ξνή βαξχηεηαο δχλαηαη λα πεξηγξαθεί απφ ηηο εμηζψζεηο (2.6) έσο (2.11) θαη φηη ℎ𝛮 ≅ 2𝑆, 

φπνπ S είλαη ην χςνο ηεο ζηήιεο απφζπαζεο, ηφηε ην κηζφ ηνπ πιάηνπο ξνήο r (βιέπε 

ρήκα 2.9), δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (2.12): 
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𝑟 ≅ 𝑆 6 1 − 𝜀2  1/2 (2.12) 

φπνπ ε είλαη ε εθθεληξφηεηα ηνπ ειιεηςνεηδνχο, κέγεζνο εμαξηψκελν απφ ην χςνο ηεο 

ξνήο θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ ηεκαρίσλ (Brady and Brown, 2004).  

 

ρήκα 2.9: Μνληεινπνίεζε ηεο ξνήο βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηελ θιίκαθα ηεο 

γεσκεηξηθήο δηάηαμεο ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ (Janelid and Kvapil, 1966, Brady and Brown, 2004). 

ηελ πεξίπησζε θαηαθφξπθεο ζηήιεο επηηφπνπ κεηαιιεχκαηνο πξνο αλαηίλαμε (vertical 

sublevel front), ε παξαγσγηθή ζηνά δηακνξθψλεη ζηελ πξάμε έλα θαηαθφξπθν άλνηγκα 

εθξνήο, ην νπνίν βξίζθεηαη ζην επίπεδν ηνπ κεηψπνπ ηεο ζηνάο.  

πλεπψο, ζε εγθάξζηα ηνκή θαηά ην επίπεδν Α-Α΄, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.10, ε 

γεσκεηξηθή δηάηαμε ηεο κεζφδνπ είλαη παξφκνηα κε εθείλε ελφο δνρείνπ ην νπνίν θέξεη 

αλνίγκαηα εθξνήο ζην θαηαθφξπθν ηνίρσκα (vertical wall) ηνπ δνρείνπ αληί ζηνλ ππζκέλα 

(Kvapil, 1998). 

 

ρήκα 2.10: Απινπνηεκέλε γεσκεηξηθή δηάηαμε ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε 

νξνθήο (Kvapil, 1998). 
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ηελ πεξίπησζε ελφο δνρείνπ κε θαηαθφξπθν άλνηγκα εθξνήο, ε δψλε ξνήο βαξχηεηαο 

(gravity flow zone) απνθφπηεηαη απφ ην θαηαθφξπθν ηνίρσκα ηνπ δνρείνπ, αιιά 

παξακέλεη γεληθψο αλαιινίσηε φζνλ αθνξά ηε κνξθή ηεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 

θαηαθφξπθν ηνίρσκα (vertical wall) απνθφπηεη ην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο θαη 

ραιάξσζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.11. 

 

ρήκα 2.11: A) ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο θαη ραιάξσζεο κε ηελ απφζπαζε 

λα πξαγκαηνπνηείηαη απφ άλνηγκα εθξνήο ην νπνίν βξίζθεηαη ζην θαηαθφξπθν ηνίρσκα. Σν θαηαθφξπθν 

ηνίρσκα απνθφπηεη πεξίπνπ ζην κηζφ ηα ειιεηςνεηδή απφζπαζεο θαη ραιάξσζεο (Kvapil, 1998). Β) 

Μνληεινπνίεζε ηεο ξνήο βαξχηεηαο ζηελ πεξίπησζε αλνίγκαηνο εθξνήο ην νπνίν βξίζθεηαη ζην 

θαηαθφξπθν ηνίρσκα ηνπ δνρείνπ (Kvapil, 1955).  

Ο άμνλαο ηεο ξνήο βαξχηεηαο ζην ρήκα 2.11 απνθιίλεη απφ ηελ θαζεηφηεηα θαηά γσλία 

Α. Ζ γσλία απφθιηζεο Α απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηξηβήο ζην θαηαθφξπθν ηνίρσκα. 

Ακειψληαο ηελ απφθιηζε απηή, ζεσξνχκε φηη ην θαηαθφξπθν ηνίρσκα ηνπ δνρείνπ, πνπ 

θέξεη θαηαθφξπθν άλνηγκα εθξνήο, απνθφπηεη ζην κηζφ ην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο θαη 

ραιάξσζεο. 

ηελ κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο, εάλ ην κηζφ ηνπ 

ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο εκπεξηέρεηαη εληφο ηεο κάδαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, 

φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.10, ηφηε ν κέγηζηνο φγθνο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο πνπ 

απνζπάηαη κε κεδεληθή πξφζκημε ζηείξνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 50% (Kvapil, 1998). 

Πξνθεηκέλνπ ε αλσηέξσ πεξηγξαθή ησλ ζπλζεθψλ ξνήο βαξχηεηαο λα αληαπνθξίλεηαη 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, πξέπεη ην πιηθφ λα απνζπάηαη κέζσ ελφο αλνίγκαηνο κε πνιχ 
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κηθξέο δηαζηάζεηο (minimum size opening), νη νπνίεο ζα επηηξέπνπλ φκσο ηελ αδηάθνπε 

εθξνή ηνπ πιηθνχ. 

ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο, ην πιάηνο ηεο 

θαηαθφξπθεο εθξνήο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ηαπηίδεηαη κε ην πιάηνο ηεο 

παξαγσγηθήο ζηνάο, ην νπνίν επηιέγεηαη κεγαιχηεξν ηνπ αλνίγκαηνο ειάρηζησλ 

δηαζηάζεσλ (minimum size opening). 

Μεγαιχηεξν πιάηνο ηνπ αλνίγκαηνο εθξνήο ζπληειεί ζε ζπγθεθξηκέλεο κεηαβνιέο φζνλ 

αθνξά ηε ξνή βαξχηεηαο, νη νπνίεο δχλαηαη λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηηο ζπλζήθεο απφζπαζεο 

ηνπ πιηθνχ. Σν θεληξηθφ ηκήκα ηεο δψλεο ξνήο βαξχηεηαο πάλσ απφ ην άλνηγκα εθξνήο 

κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα θάησ θαηά πξνζέγγηζε ππφ ηε κνξθή ζηήιεο θαη ραξαθηεξίδεηαη 

σο θχξηα ξνή (mass flow) (Kvapil, 1998). 

ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο, ην άλνηγκα ζην επίπεδν 

ζηέςεο ηεο ζηνάο έρεη ηε κνξθή θακηλέηνπ πξνεθζθαθήο (slot). Σν κήθνο ηνπ είλαη ίζν κε 

ην πιάηνο ηεο ζηνάο. Ζ δψλε απφζπαζεο (ε νπνία αληηζηνηρεί ζην ειιεηςνεηδέο 

απφζπαζεο ηνπ αλνίγκαηνο εθξνήο ειάρηζησλ δηαζηάζεσλ) δελ έρεη πιένλ ηε κνξθή ελφο 

αμνλνζπκκεηξηθνχ ζψκαηνο εθ πιήξεο πεξηζηξνθήο πεξί ηνλ άμνλα ελφο επηκεθπκέλνπ 

ειιεηςνεηδνχο (elongated ellipsoid of revolution), αιιά δηακνξθψλεη έλα ειιεηςνεηδέο 

θαηά πξνζέγγηζε φκνην κε απηφ πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.12-a (Kvapil, 1998). 

Με βάζε νξηζκέλεο απινπνηήζεηο, ζεσξνχκε φηη απηφ ην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο 

ζπγθξνηείηαη απφ ηξία ηκήκαηα, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.12-b. Ζ ξνή βαξχηεηαο 

(gravity flow) απνηειείηαη απφ ηελ θεληξηθή θχξηα ξνή (partial mass flow) (Β) πνπ 

ιακβάλεη ρψξα κφλν ζηελ επαθή κε ην θαηαθφξπθν επίπεδν ηεο ζηήιεο επηηφπνπ 

κεηαιιεχκαηνο πξνο αλαηίλαμε (sublevel front), ελψ νη ελαπνκέλνπζεο δψλεο ηνπ 

ειιεηςνεηδνχο (Α) απνηεινχλ ηηο δψλεο δεπηεξεχνπζαο ξνήο βαξχηεηαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ε θχξηα ξνή (mass flow) ιακβάλεη ρψξα κφλν ζηε δψλε πνπ ζεκεηψλεηαη κε Β ζηα 

ρήκαηα 2.12-a θαη 2.12-b (Kvapil, 1998). 
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ρήκα 2.12: A) ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δψλεο απφζπαζεο ζηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο, πνπ πξνθαιείηαη απφ έλα κεγάιν πιάηνο απφζπαζεο (Kvapil, 1998). B) 

Μνληεινπνίεζε ηεο θχξηαο ξνήο βαξχηεηαο πιηθνχ (mass flow) πνπ πξνθαιείηαη απφ άλνηγκα εθξνήο πνιχ 

κεγάινπ πιάηνπο (Kvapil, 1955). 

Ζ αχμεζε πιάηνπο ηνπ αλνίγκαηνο απφζπαζεο ζπληειεί ζε δηεχξπλζε ηεο δψλεο 

απφζπαζεο θαη αχμεζε φγθνπ ηνπ κε αξαησκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, επεηδή ν θψλνο εθξνήο 

(outflow funnel) θηάλεη ην άλνηγκα εθξνήο κεηά ηελ απφζπαζε πεξηζζφηεξνπ κε 

αξαησκέλνπ κεηαιιεχκαηνο απ’ φηη ζηελ πεξίπησζε αλνίγκαηνο ειάρηζησλ δηαζηάζεσλ. Ζ 

επίδξαζε απηή απεηθνλίδεηαη ζε ηνκή ζην ρήκα 2.13. Σν ρήκα 2.13-a αλαπαξηζηά ηελ 

πεξίπησζε ελφο αλνίγκαηνο εθξνήο ειάρηζησλ δηαζηάζεσλ (minimum size opening), ελψ 

ην ρήκα 2.13-b αλαπαξηζηά ηελ πεξίπησζε ελφο αλνίγκαηνο εθξνήο κεγάινπ πιάηνπο. 
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ρήκα 2.13: Δπίδξαζε ηνπ πιάηνπο απφζπαζεο ζην κνηίβν ξνήο βαξχηεηαο: (a) κηθξφ πιάηνο απφζπαζεο, 

θαη (b) κεγάιν πιάηνο απφζπαζεο (Kvapil, 1998). 

Σν ελεξγφ πιάηνο (effective width) ηνπ αλνίγκαηνο απφζπαζεο εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ην 

πιάηνο ηεο παξαγσγηθήο ζηνάο, αιιά θαη απφ ην ζρήκα ηεο ζηέςεο ηεο. Όηαλ ε ζηέςε 

είλαη ζνισηή (ρήκα 2.14-a), ν θαηαθξεκληζκέλνο ζσξφο ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο 

δηακνξθψλεη έλαλ θψλν (cone of blasted ore) εληφο ηεο ζηνάο. Ζ απφζπαζε 

κεηαιιεχκαηνο απφ νπνηαδήπνηε ζέζε ζηελ πεξηθέξεηα ηεο βάζεο ηνπ θψλνπ ελεξγνπνηεί 

ηε ξνή βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θψλνπ. 

πλεπψο, ν θψλνο ζπληειεί ζηε δηακφξθσζε ελφο αλνίγκαηνο εθξνήο πνιχ κηθξνχ 

πιάηνπο ζηελ δψλε ηνπ αλψηεξνπ ζεκείνπ ηεο ζνισηήο ζηέςεο (Kvapil, 1998). 

 

ρήκα 2.14: Σν κνηίβν ηεο ξνήο βαξχηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ζρήκαηνο ηεο ζηέςεο ηεο ζηνάο παξαγσγήο: (a) 

ζνισηή ζηέςε, θαη (b) επίπεδε ζηέςε (Kvapil, 1998). 

Μία ηέηνηα ζπλζήθε ζεσξείηαη αλεπηζχκεηε επεηδή ην ελεξγφ πιάηνο απφζπαζεο ηείλεη λα 

γίλεη πνιχ κηθξφ. Ζ ξνή βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηελ ζηήιε 
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απφζπαζεο θαη ηνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο παξνπζηάδεη ην κνηίβν ξνήο πνπ απεηθνλίδεηαη 

ζην ρήκα 2.13-a. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζηέςε είλαη επίπεδε (βιέπε ρήκα 2.14-b), ηφηε ε ξνή ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο εληφο ηεο ζηνάο ηείλεη λα δηακνξθψλεη έλα πξίζκα (prism of 

blasted ore). Ζ απφζπαζε απφ ηε βάζε ηνπ πξίζκαηνο πξνθαιεί παξάιιειε ξνή 

βαξχηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζσξνχ, κε απνηέιεζκα ζρεδφλ φιν ην πιάηνο ηεο ζηνάο λα 

αμηνπνηείηαη σο ελεξγφ πιάηνο απφζπαζεο. Τπφ θαλνληθέο ζπλζήθεο, κία ηέηνηα 

πεξίπησζε είλαη επλντθή, θαζψο ην ελεξγφ πιάηνο απφζπαζεο γίλεηαη κεγαιχηεξν θαη ε 

ξνή βαξχηεηαο ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο (θαη ππεξθείκελνπ θαηαθξεκληδφκελνπ 

ζηείξνπ) παξνπζηάδεη ην κνηίβν ξνήο πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.13-b. 

χκθσλα κε ην ρήκα 2.15, ην ελεξγφ πιάηνο απφζπαζεο (effective extraction width) α 

εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ ηνπ πιάηνπο ηεο ζηνάο WD θαη ζπλαξηήζεη ηνπ ζρήκαηνο ηεο 

ζηέςεο ηεο ζηνάο.  

 

ρήκα 2.15: Δθηίκεζε ηνπ ελεξγνχ πιάηνπο απφζπαζεο σο πνζνζηφ ηνπ πιάηνπο ηεο ζηνάο WD  ζπλαξηήζεη 

ηνπ ζρήκαηνο ηεο ζηέςεο ηεο ζηνάο (Kvapil, 1998). 

Ηδαληθέο ζπλζήθεο απφζπαζεο δηακνξθψλνληαη φηαλ ππάξρεη κεγάιν πιάηνο απφζπαζεο 

θαη ηθαλνπνηεηηθφ βάζνο ηεο δψλεο εθξνήο (outflow zone). Σν βάζνο απηφ εμαξηάηαη απφ 

ην βάζνο εθζθαθήο ησλ κνλάδσλ θφξησζεο ζηνλ θαηαθξεκληζκέλν ζσξφ ηνπ ζξαπζκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο. ηε κεηαιιεπηηθή πξαθηηθή, φηαλ ην βάζνο θφξησζεο (digging depth) 

είλαη κηθξφ, ην πξνθχπηνλ βάζνο ηεο δψλεο εθξνήο είλαη επίζεο κηθξφ, θαη κφλν έλα κηθξφ 

ηκήκα ηνπ χςνπο ηεο ζηνάο αμηνπνηείηαη ζηελ απφζπαζε ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο. 
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χκθσλα κε ηε ζεσξία Rankine, ηα δηαλχζκαηα ησλ κέγηζησλ θχξησλ ηάζεσλ (maximum 

stress trajectories) έρνπλ δηεχζπλζε β=(90°-θ)/2 σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα (ρήκα 

2.16). ην ρήκα απηφ, θ είλαη ε θπζηθή γσλία απφζεζεο (natural angle of repose), hD 

είλαη ην χςνο ηεο ζηνάο, ην ζεκείν 1 αλαπαξηζηά ηελ άθξε ηεο βάζεο ηνπ πξίζκαηνο, ην 

ζεκείν 3 αληηζηνηρεί ζην ζεκείν ηνκήο ηνπ επηπέδνπ ζηέςεο ηεο ζηνάο κε ην κέησπν ηεο 

ζηήιεο επηηφπνπ κεηαιιεχκαηνο πξνο αλαηίλαμε (vertical front), ην ζεκείν 2 αλαπαξηζηά 

ην ζεκείν ηνκήο κε ην δάπεδν ηεο ζηνάο, ησλ δηαλπζκάησλ ησλ θπξίσλ ηάζεσλ κε 

δηεχζπλζε απφ ην ζεκείν 3 θαη X είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ 1 θαη 2. 

 

ρήκα 2.16: Μεραληθή δηεξεχλεζε ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ ζσξνχ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο εληφο ηεο 

παξαγσγηθήο ζηνάο  (Kvapil, 1998). 

Με ηελ απφζπαζε ηνπ πιηθνχ απφ ηε βάζε ηνπ πξίζκαηνο, ε θιίζε ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ 

ζσξνχ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο πξνζεγγίδεη ην ζεσξεηηθφ φξην 3-2. Πξφθεηηαη γηα ηελ 

πεξίπησζε πνπ ν ζσξφο 3-2 έρεη ζπληειεζηή επζηάζεηαο ίζν κε 1, δειαδή ηε ζπλζήθε 

θαηά ηελ νπνία ν ζσξφο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε νξηαθήο ηζνξξνπίαο. πλεπψο, γηα ηελ 

αμηνπνίεζε νιφθιεξνπ ηνπ χςνπο ηεο ζηνάο hD γηα ηελ απφζπαζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο, ην 

βάζνο θφξησζεο ζηνλ θαηαθξεκληζκέλν ζσξφ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο πξέπεη λα 

είλαη ίζν κε: 

𝑋 = ℎ𝐷𝑐𝑐𝑜𝑡𝑔𝜑 − ℎ𝐷𝑡𝑎𝑛
90° − 𝜑

2
  2.13  

ηε κεηαιιεπηηθή πξαθηηθή, ην βάζνο θφξησζεο, πνπ θπκαίλεηαη ζπλήζσο κεηαμχ 1 έσο 

1.3 m, είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξν απφ ην ζεσξεηηθφ βάζνο θφξησζεο X. Δπνκέλσο, κφλν 

έλα νξηζκέλν αλψηεξν ηκήκα (e) ηνπ χςνπο ηεο ζηνάο παξαγσγήο αμηνπνηείηαη θαηά ηελ 
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άκεζε απφζπαζε (normal extraction) ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο (ρήκα 2.17). Σν 

ελαπνκέλνλ θαηψηεξν ηκήκα, αλ θαη δελ αμηνπνηείηαη θαηά ηελ άκεζε απφιεςε, παξέρεη 

σζηφζν ηε δπλαηφηεηα απφιεςεο ηεκαρίσλ (blocks) κε δηαζηάζεηο κεγαιχηεξεο απφ ην 

βάζνο ηεο δψλεο εθξνήο (outflow depth) ζην δάπεδν ηεο παξαγσγηθήο ζηνάο (Kvapil, 

1998). 

 

ρήκα 2.17:Βάζνο ηεο δψλεο εθξνήο (outflow depth) εληφο ηεο παξαγσγηθήο ζηνάο (Kvapil, 1998). 

Ζ θιίζε ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ ζσξνχ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο εληφο ηεο ζηνάο δελ 

δηαηεξεί κία ζηαζεξή ηηκή. Ζ θιίζε ηνπ ζσξνχ θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ νξίσλ 1 θαη 2 φπσο 

πξνζδηνξίζηεθαλ ζην ρήκα 2.16. ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, ην ζεκείν 1 ηαπηίδεηαη κε ην 

ζεκείν 2 θαη ν ζσξφο έρεη απφηνκε θιίζε. Καζψο ν ζσξφο πξνζεγγίδεη ην επίπεδν 3-2 

(βιέπε ρήκα 2.16), εληζρχεηαη ν θίλδπλνο ηεο απφηνκεο αζηνρίαο ηνπ. πλεπψο, κε ζηφρν 

ηνλ αζθαιή ζρεδηαζκφ έλαληη αζηνρίαο, απαξαίηεηνο θξίλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

νξηαθήο γσλίαο ηνπ επηπέδνπ 3-2 (Kvapil, 1998).  

Ζ απφζπαζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο κπνξεί λα δηαθνπεί ιφγσ θξαγκνχ θαη θαηλνκέλσλ 

ηνμσηήο  ιεηηνπξγίαο πνπ επηθέξνπλ ηα ηεκάρηα ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο πάλσ απφ 

ηε δψλε απφζπαζεο. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ηα θαηλφκελα απηά ιακβάλνπλ ρψξα 

πάλσ απφ ην βάζνο εθξνήο (outflow depth) ηεο δψλεο απφζπαζεο (βιέπε ρήκα 2.17), 

θαζψο ζην ζεκείν απηφ ην άλνηγκα εθξνήο παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε δηαηνκή. Φαηλφκελα 

ηνμσηήο ιεηηνπξγίαο εκθαλίδνληαη κε δηάθνξεο παξαιιαγέο, κε θπξηφηεξεο ηηο αθφινπζεο: 

ηνμσηή δξάζε ιφγσ παξνπζίαο ρνλδξνκεξψλ ηεκαρίσλ, ηνμσηή δξάζε ιφγσ παξνπζίαο 

ζπκπηεζκέλσλ πιηθψλ θαη ηνμσηή δξάζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ δχν 

παξαπάλσ ηχπσλ (Kvapil, 1998). 
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Με ηε δηαθνπή ηεο ξνήο βαξχηεηαο, ην ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα (θαη ην θαηαθξεκληζκέλν 

ζηείξν) ππνβάιιεηαη ζε κία δηεξγαζία ζπκπηεζηφηεηαο ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ηνπηθή ζπκπχθλσζε ηνπ πιηθνχ (settlement and compaction). Απηφ εθδειψλεηαη θπξίσο 

κε ηελ παξνπζία ζπζηαηηθψλ κε πιαζηηθέο ηδηφηεηεο ή/θαη ιεπηνκεξψλ ζσκαηηδίσλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ χπαξμε λεξνχ. 

πλεπψο, θαηλφκελα ηνμσηήο ιεηηνπξγίαο είλαη ζπλήζε ζε πεξηπηψζεηο δηαθνπήο εξγαζηψλ 

απφζπαζεο ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Έηζη, ζε πιηθά 

επηξξεπή ζε δηεξγαζίεο ζπκπχθλσζεο θαη ζπκπηεζηφηεηαο, απαξαίηεηε θξίλεηαη ε 

νινθιήξσζε ησλ δηεξγαζηψλ απφζπαζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο πξηλ ηελ 

νπνηαδήπνηε δηαθνπή εξγαζηψλ γηα ηελ πξφιεςε θαηλνκέλσλ δηαθνπήο ηεο ξνήο 

βαξχηεηαο. 

ηελ πξάμε, γηα ηελ απνθπγή ησλ ελ ιφγσ πξνβιεκάησλ εθαξκφδνληαη ηερληθέο 

ειεγρφκελσλ αλαηηλάμεσλ. Κξίζηκν δήηεκα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο βέιηηζηεο ηερληθήο 

απνδηνξγάλσζεο δηαθφξσλ δνκψλ ηνμσηήο δξάζεο απνηειεί ε θαηαλφεζε ηνπ ηχπνπ, ηεο 

δνκήο θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ηνμσηήο δνκήο. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο (ζην άλνηγκα ειάρηζησλ δηαζηάζεσλ-

minimum size opening) δελ έρεη ηε κνξθή ελφο αμνλνζπκκεηξηθνχ ζψκαηνο εθ πιήξεο 

πεξηζηξνθήο πεξί ηνλ άμνλα ελφο επηκεθπκέλνπ ειιεηςνεηδνχο (elongated ellipsoid of 

revolution). ηελ πξάμε, ην αλψηεξν κηζφ ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο είλαη πιαηχηεξν 

απφ ην θαηψηεξν κηζφ (βιέπε ρήκα 2.18). 

 

ρήκα 2.18: Γηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ηνπ εμηδαληθεπκέλνπ θαη ηνπ πξαγκαηηθνχ ζρήκαηνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο 

πνπ δηακνξθψλεηαη απφ έλα άλνηγκα εθξνήο κε ηηο ειάρηζηεο δηαζηάζεηο (minimum size opening) (Kvapil, 

1998). 
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Γηα ιεπηνκεξή πιηθά, ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ πξαγκαηηθνχ θαη ηνπ απινπνηεκέλνπ 

ζρήκαηνο είλαη πνιχ κηθξή θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα. Ζ δηαθνξά μεθηλά λα είλαη 

πεξηζζφηεξν εκθαλήο ζε ρνλδξνκεξή πιηθά θαη ζηηο πεξηπηψζεηο αλνηγκάησλ εθξνήο κε 

πιάηε κεγαιχηεξα απφ ην ειάρηζην δπλαηφ κέγεζνο (minimum size opening). Ζ κηθξφηεξε 

θηλεηηθφηεηα ησλ ρνλδξνκεξψλ πιηθψλ, ε ελδερφκελε ηνμσηή ιεηηνπξγία ησλ κεγάισλ 

ζξαπζκάησλ, καδί κε ηελ ηκεκαηηθή θχξηα ξνή (partial mass flow) ζηελ θεληξηθή δψλε, 

έρεη σο απνηέιεζκα ηε δηακφξθσζε ελφο πην απφηνκνπ θαηψηεξνπ ηκήκαηνο ηνπ 

ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο. ηελ πεξίπησζε απηή, ε απνδηνξγάλσζε ηεο δνκήο 

(ραιάξσζε-loosening) θαη ε ξνή βαξχηεηαο επλννχληαη εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ην 

ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα θαηεπζχλεηαη πξνο ην άλνηγκα εθξνήο. Σν πιηθφ ζην αλψηεξν 

ηκήκα βξίζθεηαη ζε αξθεηή απφζηαζε απφ ην άλνηγκα, έρεη κηθξφηεξν βαζκφ ραιάξσζεο 

θαη κηθξφηεξε θηλεηηθφηεηα θαη ζπλεπψο απαηηεί ηε δηακφξθσζε πιαηχηεξεο δψλεο γηα ηε 

ξνή βαξχηεηαο (βιέπε ρήκα 2.19) (Kvapil, 1998).  

 

ρήκα 2.19: Γηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ηνπ απινπνηεκέλνπ θαη ηνπ πξαγκαηηθνχ ειιεηςνεηδνχο πνπ 

δηακνξθψλεηαη απφ έλα άλνηγκα εθξνήο κε κεγάιν πιάηνο απφζπαζεο (Kvapil, 1998). 

Ζ δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ηνπ απινπνηεκέλνπ θαη ηνπ πξαγκαηηθνχ ειιεηςνεηδνχο είλαη 

αθφκε πην εκθαλήο ζηελ κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο θαζψο 

πέξα απφ ηελ παξνπζία ρνλδξνκεξψλ ηεκαρίσλ θαη κεγάινπ πιάηνπο ηνπ αλνίγκαηνο 

εθξνήο, ππεηζέξρνληαη πξφζζεηνη παξάγνληεο ιφγσ ηεο αλαηίλαμεο ησλ επφκελσλ 

δηαδνρηθψλ ζηειψλ κεηαιιεχκαηνο (vertical slices of ore), ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη 

ελάληηα ζην θαηαθξεκληζκέλν ζηείξν πέηξσκα ηεο πξνεγνχκελεο ζηήιεο.  

Ζ βαζηθή ελλνηνινγηθή πξνζέγγηζε ηεο ξνήο βαξχηεηαο ζηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ 

νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο, βαζίδεηαη ζε έλα πιήζνο εμηδαληθεπκέλσλ παξαδνρψλ 
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πνπ δελ αληαπνθξίλνληαη επαθξηβψο ζηε κεηαιιεπηηθή πξαθηηθή. Σν ζρήκα ηνπ 

ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο θαη ραιάξσζεο απνθιίλεη ζπρλά απφ ηελ θαλνληθή ειιεηπηηθή 

κνξθή, φπσο δείρλνπλ νη δνθηκέο πεδίνπ (Rustan, 2000). ηελ πεξίπησζε ρνλδξφθνθθσλ 

(coarse), γσλησδψλ (angular), θαη θαθψο δηαβαζκηζκέλσλ πιηθψλ (poorly graded), ην 

κνηίβν ξνήο βαξχηεηαο ηείλεη λα είλαη αθαλφληζην (Jolley, 1968, Gustafsson, 1998).  

Γνθηκέο εξγαζηεξίνπ θαη επηηφπνπ δνθηκέο έρνπλ επηβεβαηψζεη φηη ε κνξθή ηνπ 

ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ηεκαρίσλ θαη ηνπ πιάηνπο 

ηνπ αλνίγκαηνο εθξνήο. Τπφ ζηαζεξέο δηαζηάζεηο ηνπ αλνίγκαηνο εθξνήο, ε κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ ηεκαρίσλ ζπληειεί ζε αχμεζε χςνπο ζην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο, ελψ ε 

αθαλφληζηε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ ηεκαρίσλ ζπληειεί ζε επίπεδε κνξθή ηνπ 

αλψηεξνπ ηκήκαηνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο (βιέπε ρήκα 2.20) (Brady and Brown, 2004). 

 

ρήκα 2.20: Σξνπνπνηεκέλε εθδνρή (modified shape) ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο γηα κεγάια χςε ηεο 

δψλεο απφζπαζεο θαη αθαλφληζηε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηεκαρίσλ ζηελ κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ 

κε θαηαθξήκληζε νξνθήο (θαηά Just, 1981). 

πλεπψο, ε κνξθή ηνπ  ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο θαη ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο 

κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ ηεκαρίσλ ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, ην 

εχξνο ηεο ξνήο βαξχηεηαο, ην πιάηνο θαη ην ξπζκφ εθξνήο. Σν κνηίβν ηεο ξνήο απνθηά 

πην ζηελή ή παξάιιειε κνξθή,  αλάινγα κε ηελ αχμεζε ηνπ εχξνπο ξνήο, ηνπ πιάηνπο θαη 

ηεο ηαρχηεηαο απφιεςεο. 

Μεγαιχηεξνο βαζκφο δηφγθσζεο (swell) θαη ραιάξσζεο (loosening) παξνπζηάδεηαη ζην 

θαηψηεξν ηκήκα ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, επεηδή έλαο ζπγθεθξηκέλνο φγθνο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο πέθηεη θαη ξέεη εληφο ηεο ζηνάο. Σν θαηψηεξν ηκήκα ηεο 

ζηήιεο (slice) παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν βαζκφ ζξπκκαηηζκνχ (fragmentation) ιφγσ ηεο 
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κηθξφηεξεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ δηαηξεκάησλ ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο. Αθφκε θαη ππφ 

παξάιιειε δηάηξεζε, ην θαηψηεξν ηκήκα ηεο ζηήιεο πεξηέρεη πςειφηεξν πνζνζηφ 

ιεπηνκεξψλ ζε ζχγθξηζε κε ην αλψηεξν ηκήκα, θαζψο απηά δηεηζδχνπλ δηακέζσ ησλ 

θελψλ κεηαμχ ησλ κεγάισλ ζξαπζκάησλ (Kvapil, 1998). 

Ζ δηφγθσζε (swell), ν ζξπκκαηηζκφο (fragmentation) θαη ε θηλεηηθφηεηα (mobility) πνπ 

παξνπζηάδεη ην ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα ηεο ζηήιεο κεηψλεηαη ζηαδηαθά πξνο ηα πάλσ 

(φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηε ζηνά), θαη ζπλεπψο ζην αλψηεξν ηκήκα ηνπ ζρεδίνπ 

δηάηξεζεο, ηα ηεκάρηα έρνπλ κεγαιχηεξν κέγεζνο ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο απφζηαζεο 

κεηαμχ ησλ δηαηξεκάησλ (βιέπε ρήκα 2.21). ηελ πξάμε, ζηα αλψηεξα ηκήκαηα, ν 

βαζκφο πεξηνξηζκνχ (confinement) ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηε ζηήιε απφζπαζεο 

είλαη κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε απηφλ ηνπ θαηψηεξνπ ηκήκαηνο, ην νπνίν ζπληειεί ζε 

πξψηκε πιεπξηθή θαηαπφλεζε (lateral prestressing) ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο. Έλαο 

πξφζζεηνο παξάγνληαο πνπ πεξηνξίδεη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ αλψηεξσλ ηκεκάησλ είλαη ε 

δηείζδπζε (penetration) ηεκαρίσλ ηνπ ππεξθείκελνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο κεηαμχ ηεο 

ζξαπζκέλεο ζηήιεο (blasted slice) θαη ηνπ κεηψπνπ απφζπαζεο επηηφπνπ κεηαιιεχκαηνο 

(ore front) ηε ζηηγκή ηεο αλαηίλαμεο, φηαλ γηα ειάρηζην ρξνληθφ δηάζηεκα ε ζξαπζκέλε 

ζηήιε απνρσξίδεηαη απφ ην κέησπν ηεο ζηήιεο. Παξάιιεια κπνξεί λα εθδεισζεί αζηνρία 

(back break) ηνπ πεξηβάιινληνο κεηαιιεχκαηνο ζην κέησπν (Kvapil, 1998). 

 

ρήκα 2.21: Α) Γηαθνξνπνίεζε ηνπ βαζκνχ θεξκαηηζκνχ ζηε ζηήιε θαηαθξήκληζεο, Β) Πξνηεηλφκελεο 

ζρεδηαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο γηα ηε δηακφξθσζε επλντθψλ ζπλζεθψλ απφζπαζεο ζπλαξηήζεη ηεο θαηαλνκήο 

ηνπ βαζκνχ θεξκαηηζκνχ ζηε ζηήιε απφζπαζεο (Bull and Page, 2001). 

πλεπψο, ην ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν βαζκφ θηλεηηθφηεηαο ζην 

θαηψηεξν ηκήκα ηεο ζηήιεο απφζπαζεο θαη απηή κεηψλεηαη ζηαδηαθά φζν 

απνκαθξπλφκαζηε απφ απηφ. ηελ πξάμε, φζν κηθξφηεξνο είλαη ν βαζκφο θηλεηηθφηεηαο, 
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ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην πιάηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ξνήο βαξχηεηαο (Kvapil, 

1998). 

Σν ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο είλαη ιεπηφηεξν ζην θαηψηεξν ηκήκα ηεο ζηήιεο απφζπαζεο, 

ελψ ην κέγηζην πιάηνο εληνπίδεηαη πάλσ απφ ην κέζν ηνπ χςνπο ηνπ, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 2.22-a. Σν ζρήκα ηεο δψλεο απφζπαζεο (ζε εγθάξζηα ηνκή Α-Α΄ θάζεηα πξνο ην 

κέησπν απφζπαζεο) απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.22-b. Λφγσ κεγάιεο ηξηβήο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ κεηψπνπ απφζπαζεο, ν άμνλαο ηνπ ειιεηςνεηδνχο απνθιίλεη απφ ηελ 

θαζεηφηεηα. Ζ εθηίκεζε ηεο απφθιηζεο απνηειεί ηδηαίηεξα δχζθνιε ππφζεζε. Θεσξνχκε 

σζηφζν φηη γηα χςνο νξφθνπ 11 m, ε νξηδφληηα απφζηαζε κεηαμχ ηνπ αλψηεξνπ ζεκείνπ 

ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο θαη ηνπ θαηαθφξπθνπ επηπέδνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην κέησπν 

απφζπαζεο είλαη πεξίπνπ 1m. 

 

ρήκα 2.22: Απινπνηεκέλν ζρήκα ηεο δψλεο απφζπαζεο (extraction zone) ζηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ 

νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο (Kvapil, 1998). 

Σεκάρηα (blocks) κεηαιιεχκαηνο κεγάινπ κεγέζνπο δεκηνπξγνχληαη θαηά θχξην ιφγν ζην 

αλψηεξν ηκήκα ηεο ζηήιεο ζξαχζεσο ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Ζ κεηαηφπηζε (migration) ησλ 

κεγάισλ απηψλ ηεκαρίσλ δηαηαξάζζεη ηελ απξφζθνπηε ξνή βαξχηεηαο.  

Ζ δηαηαξαρή ηεο ξνήο βαξχηεηαο (gravity flow disturbance) νθείιεηαη επηπιένλ ζε 

δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο α) δηαθνπή ηεο δηεξγαζίαο απφζπαζεο ζξαπζκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο πνπ ζπληειεί ζε ζπκπηεζηφηεηα θαη ζπκπχθλσζε (settlement and 

compaction) ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, β) αζπλερή θαηαθεξκαηηζκφ θαη 
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θαηαθξήκληζε ηνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο, πνπ ζπληεινχλ ζε κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ πνπ 

αζθνχληαη ζηε ζηήιε ζξαχζεσο, γ) δηεχξπλζε ηεο δψλεο αζηνρίαο θαη ησλ επηθαλεηαθψλ 

θαζηδήζεσλ πνπ ζπληειεί ζε ζπζζψξεπζε πδάησλ, επηδξψληαο ζηελ καθξνκεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξσκάησλ πνπ θαηαθξεκλίδνληαη. 

2.2.3 Δξγαζηεξηαθέο θαη επηηόπνπ δνθηκέο 

Σν ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο έρεη ζπλήζσο αθαλφληζηε γεσκεηξηθή κνξθή, παξφκνηα κε 

εθείλε ελφο νκνηνγελνχο ρνλδξνκεξνχο πιηθνχ, θαηά ηελ απφζπαζε ηνπ νπνίνπ δελ 

εθδειψλνληαη δηαηαξαρέο ηεο νκαιήο ξνήο βαξχηεηαο. Γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ζρήκαηνο 

ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, έρνπλ εθηειεζηεί δχν δνθηκέο πεδίνπ πνπ βαζίδνληαη ζηελ 

εθαξκνγή κεγάινπ αξηζκνχ καξηχξσλ κεηαηφπηζεο (markers), πνπ εγθαζίζηαληαη εληφο 

ησλ δηαηξεκάησλ πξηλ ηελ θάζε ηεο αλαηίλαμεο ηεο ζηήιεο απφζπαζεο ηνπ ζρεδίνπ 

δηάηξεζεο (βιέπε ρήκα 2.23). Ζ κέζνδνο απηή έρεη πνιιά κεηνλεθηήκαηα ιφγσ ηεο 

εθηεηακέλεο δηάρπζεο ησλ καξηχξσλ. 

 

ρήκα 2.23: Γνθηκέο καξηχξσλ κεηαηφπηζεο (marker tests) ζην κεηαιιείν ηεο Kiruna. A) ρέδην δηάηξεζεο 

(fan pattern). Β) Δγθαηάζηαζε καξηχξσλ εληφο ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο. Γ) Απνηειέζκαηα αλάθηεζεο 

καξηχξσλ εθθξαζκέλα σο πνζνζηφ ηνπ ζπλνιηθνχ πιήζνπο ηνπο αλά ζέζε εγθαηάζηαζεο. Σα απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ ηελ κηθξή αλάθηεζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ καξηχξσλ θαη ζπλεπψο ηελ δηακφξθσζε παζεηηθψλ 

δσλψλ ζηα ζεκεία απηά, ελψ ε αλάθηεζε είλαη κεγάιε ζην θεληξηθφ ηκήκα, ππνδειψλνληαο ηελ θπξίαξρε 

δηαδξνκή ξνήο βαξχηεηαο πνπ ζπληειεί ζε πξφσζε πξφζκημε ζηείξνπ. Γ) Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηνπ 

πνζνζηνχ αλάθηεζεο καξηχξσλ εληφο ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο (Quinteiro et al, 2001). 

Αλαιχζεηο εξγαζηεξηαθψλ θαη επηηφπνπ δνθηκψλ δείρλνπλ δχν κνξθέο ειιεηςνεηδψλ 

απφζπαζεο ζηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο (βιέπε ρήκα 

2.24). O ηχπνο Α έρεη έλα πεξηζζφηεξν ζηξνγγπιεκέλν ζρήκα, ελψ ν ηχπνο Β έρεη έλα 

πεξηζζφηεξν γσληψδεο ζρήκα. Ωζηφζν, ε αηηία δεκηνπξγίαο ηνπ ελφο ή ηνπ άιινπ ηχπνπ 

παξακέλεη αδηεπθξίληζηε, ιφγσ αλεπάξθεηαο δεδνκέλσλ απφ δνθηκέο. 

Καη ζηνπο δχν ηχπνπο, ην κέγηζην πιάηνο WT ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο βξίζθεηαη ζε 

χςνο πεξίπνπ 2/3h πάλσ απφ ηε ζηέςε ηεο ζηνάο, φπνπ  h είλαη ην χςνο ηεο δψλεο 

απφζπαζεο (βιέπε ρήκα 2.24). Σν κέγηζην βάζνο dT (ή πάρνο) ηνπ ειιεηςνεηδνχο 
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απφζπαζεο ζε επίπεδν θάζεηα πξνο ην κέησπν απφζπαζεο (sublevel front) παξνπζηάδεηαη 

επίζεο ζην ίδην χςνο (Kvapil, 1998). Λφγσ ηνπ κεγάινπο πιάηνπο ηνπ αλνίγκαηνο 

απφζπαζεο, ε γεσκεηξηθή κνξθή ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο είλαη αλάινγε κε απηή 

πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.12. 

Λφγσ ησλ παξαπάλσ πεξηνξηζκψλ πνπ ζπλδένληαη κε ηε δηαηαξαρή ηεο ξνήο βαξχηεηαο 

(disturbance factors) θαη ηελ αλεπάξθεηα επηηφπνπ δνθηκψλ, παξακέλεη αδηεπθξίληζηε ε 

αθξηβήο κνξθή ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο.  

 

ρήκα 2.24: Γεληθεπκέλε γεσκεηξία (ηχπνη Α θαη Β) ησλ δσλψλ απφζπαζεο (Kvapil, 1998). 
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2.3 Βαζηθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ 

2.3.1 Ύςνο νξόθσλ εθκεηάιιεπζεο 

Θεσξεηηθά, ε θαηαθφξπθε απφζηαζε (ρήκα 2.25) κεηαμχ ησλ ππννξφθσλ ζα πξέπεη λα 

είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο παξαγσγήο κεηαιιεχκαηνο θαη 

ηελ κείσζε ησλ έξγσλ αλάπηπμεο – πξνπαξαζθεπήο.  

 

ρήκα 2.25: Δγθάξζηα ηνκή ηεο εθκεηάιιεπζεο, φπνπ παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε εθκεηάιιεπζεο ησλ 

δηαδνρηθψλ νξφθσλ (Cokayne, 1998). 

ηελ πξάμε φκσο πνιιέο παξάκεηξνη επεξεάδνπλ ην χςνο, φπσο: 

 Κιίζε ηνπ θνηηάζκαηνο: Δάλ ε θιίζε είλαη θαηαθφξπθε, νη πεξηνξηζκνί χςνπο 

ζπλδένληαη κε ηνλ πθηζηάκελν εμνπιηζκφ δηάηξεζεο θαη ηηο γεσηερληθέο ζπλζήθεο. 

Όζν ε θιίζε κεηψλεηαη, ην χςνο ζα πξέπεη λα κεησζεί, ψζηε λα απνθεχγεηαη ε 

απνθνκηδή ζηείξνπ απφ ην πέηξσκα ηεο νξνθήο, φπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 2.26 

θαη 2.27. 

 Η ηθαλόηεηα λα δηαηεξεζεί, λα γνκσζεί θαη λα αλαηηλαρζεί ην κεηάιιεπκα κε 

ηελ θαιύηεξε δπλαηή ξσγκάησζε θαη ην ρακειόηεξν θόζηνο: Ζ απφθιηζε ησλ 
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δηαηξεκάησλ θαη ην θφζηνο δηάηξεζεο απμάλνπλ κε ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ησλ 

δηαηξεκάησλ. ηελ πεξίπησζε ελφο ραιαξνχ κεηαιιεχκαηνο είλαη δχζθνιν λα 

δηαηεξεζνχλ αλνηθηά ηα δηαηξήκαηα. Δάλ ην κεηάιιεπκα δελ έρεη ξσγκαησζεί 

ηθαλνπνηεηηθά, ην πνζνζηφ απφιεςεο θαη πξφζκημεο κε ζηείξν ζα επεξεαζηεί 

δπζκελψο. Ύςνο νξφθσλ απφ 9 έσο 11 m είλαη αξθεηά ζπλεζηζκέλν, απαηηψληαο 

κήθνο δηαηξεκάησλ 15-18 m. 

 

ρήκα 2.26: Κνίηαζκα θιίζεο 60°. Ζ απφιεςε ησλ ζθηαζκέλσλ πεξηνρψλ είλαη εθηθηή (Σεξεδφπνπινο, 

2003). 

 

ρήκα 2.27: Κνίηαζκα κηθξήο θιίζεο. Ζ απφιεςε ησλ ζθηαζκέλσλ πεξηνρψλ δελ είλαη εθηθηή 

(Σεξεδφπνπινο, 2003). 
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2.3.2 Οξηδόληηα απόζηαζε ζηνώλ παξαγσγήο  

Τπάξρεη ζπγθεθξηκέλε ζρέζε κεηαμχ ηνπ χςνπο ησλ νξφθσλ θαη ηνπ βέιηηζηνπ πιάηνπο 

ησλ ζηχισλ, ε νπνία ππνδεηθλχεη θαη ηελ απαηηνχκελε νξηδφληηα αμνληθή απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ ζηνψλ παξαγσγήο. Ζ κνξθή ηνπ ζρήκαηνο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο κπνξεί 

λα πξνζδηνξηζηεί απφ κνληέια θαη θαηά ζπλέπεηα λα ππνινγηζηεί ε απφζηαζε. Σν πιάηνο 

ησλ ζηνψλ παξαγσγήο είλαη έλαο αθφκε παξάγνληαο. Ηδαληθή θξίλεηαη ε πεξίπησζε ίδηνπ 

πιάηνπο ζηνάο θαη πιάηνο ζηχινπ, πξαθηηθά φκσο απηφ δελ είλαη εθηθηφ. Με χςνο ησλ 

νξφθσλ ίζν κε 9 m, ην πιάηνο ησλ ζηχισλ ζπλήζσο επηιέγεηαη ίζν κε 6 m. Αλ απηφ 

απνδεηρζεί αλεπαξθέο γηα ηε δηαδηθαζία θφξησζεο, ην πιάηνο απμάλεηαη ζηα 8 m 

(Cokayne, 1998). 

2.3.3 ρήκα θαη δηαζηάζεηο ησλ ζηνώλ παξαγσγήο 

Σν ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηεο ζηνάο παξαγσγήο επεξεάδεη ηε δηαδηθαζία απνθνκηδήο ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο. Σν πιάηνο ηεο ζηνάο ζα πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν, 

παξέρνληαο παξάιιεια ηθαλνπνηεηηθή ππνζηήξημε ζηηο παξπθέο θαη ζηα κέησπα 

παξαγσγήο. Όηαλ ην κέησπν θαηαθξήκληζεο είλαη επίπεδν, ε απνθνκηδή είλαη βέιηηζηε, κε 

ην κεηάιιεπκα λα θαηέξρεηαη ζε νιφθιεξν ην πιάηνο ηεο ζηνάο. ηελ πεξίπησζε πνπ ην 

κέησπν έρεη ηε κνξθή αςίδαο, ην κεηάιιεπκα ζπγθεληξψλεηαη ζην θέληξν θαη ζηείξν 

θαηέξρεηαη θαη ην θαιχπηεη, πξηλ ην πξψην απνιεθζεί πιήξσο, φπσο πξναλαθέξζεθε 

παξαπάλσ. Δάλ θξίλεηαη απαξαίηεην ην κέησπν λα είλαη αςηδσηφ γηα ηελ θαιχηεξε 

ζηήξημε ηνπ πεηξψκαηνο, νη ζηνέο παξαγσγήο ζα πξέπεη λα έρνπλ κηθξφηεξν πιάηνο 

(Cokayne, 1998).  

Καηά ηε θάζε ηεο απνθνκηδήο ηνπ κεηαιιεχκαηνο, παξακέλεη θάπνηα κε απνιήςηκε 

πνζφηεηα ζην ζάιακν θαηαθξήκληζεο. Ζ πνζφηεηα απηή απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

χςνπο ηεο ζηνάο, επνκέλσο ην χςνο ηεο ζηνάο ζα πξέπεη λα είλαη ην ειάρηζην δπλαηφ, 

επηηξέπνληαο παξάιιεια ηε δηέιεπζε ηνπ δηαηξεηηθνχ εμνπιηζκνχ θαη ησλ αγσγψλ 

αεξηζκνχ. πλεζηζκέλν χςνο ζηνάο παξαγσγήο είλαη ηα 3 m. 

Παξαγσγηθέο ζηνέο κεγάιεο δηαηνκήο είλαη γεληθά επηζπκεηέο γηα ηελ αμηνπνίεζε 

ειαζηηθνθφξνπ εμνπιηζκνχ πςειήο δπλακηθφηεηαο. 

2.3.4 Γηάηξεζε θαη αλαηίλαμε 

Σα δηαηξήκαηα παξαγσγήο ζα πξέπεη λα είλαη πξνζεθηηθά επζπγξακκηζκέλα θαη νξπγκέλα 

κε αθξίβεηα θαη νη ζεηξέο ησλ δηαηξεκάησλ θαηά ην κέγηζην δπλαηφ παξάιιειεο κεηαμχ 

ηνπο. Αλάινγε πξνζνρή ζα πξέπεη λα δίλεηαη επίζεο θαηά ηε γφκσζε ησλ δηαηξεκάησλ. ε 
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πεξίπησζε εζθαικέλεο φξπμεο ή γφκσζεο ησλ δηαηξεκάησλ δεκηνπξγείηαη έλα ηφμν 

αδηαηάξαθηνπ πεηξψκαηνο ζην αλψηεξν ηκήκα ηνπ ζαιάκνπ θαηαθξήκληζεο θαη κφλν ην 

θαηψηεξν ηκήκα απνθνκίδεηαη (βιέπε ρήκα 2.28). πλήζσο ην θαηλφκελν απηφ γίλεηαη 

αληηιεπηφ αθνχ αλαηηλαρζνχλ αξθεηέο ζεηξέο αληφλησλ δηαηξεκάησλ. ε πεξηνρέο 

αλάπηπμεο ηέηνησλ θαηλνκέλσλ κεηψλεηαη δξακαηηθά ην πνζνζηφ απφιεςεο. 

 

ρήκα 2.28: ρεκαηηζκφο ηφμνπ αδηαηάξαθηνπ κεηαιιεχκαηνο (Σεξεδφπνπινο, 2003). 

Όζνλ αθνξά ηε δηάηαμε ησλ δηαηξεκάησλ, ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο, εθαξκφδεηαη ε 

δηάηαμε δηαηξεκάησλ ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο ππφ «κνξθή βεληάιηαο» (ρήκα 2.29-Β), ελψ 

πξφζθαηα έρεη εθαξκνζηεί ε δηάηαμε δηαηξεκάησλ ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο ππφ «κνξθή 

ζηιφ», πνπ πεξηιακβάλεη ζρεδφλ παξάιιεια, θαηαθφξπθα δηαηξήκαηα (ρήκα 2.29-Α). Σν 

πιενλέθηεκα ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο ηεο δεχηεξεο πεξίπησζεο είλαη φηη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ δηαηξεκάησλ παξακέλεη ζηαζεξή, ζπληειψληαο ζε έλα πην νκνηφκνξθν 

ζξπκκαηηζκφ ηνπ εμνξπγκέλνπ κεηαιιεχκαηνο. 

 

ρήκα 2.29: Υξεζηκνπνηνχκελε δηάηαμε δηαηξεκάησλ – ζρέδηα δηάηξεζεο ζηελ κέζνδν θαηαθξήκληζεο 

νξνθήο κε δηαδνρηθνχο ππννξφθνπο (Jun – Yan Chen, 1989). 
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Οη πξψηεο ρξνληθά δηακνξθψζεηο εθκεηάιιεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξηειάκβαλαλ 

πιεπξηθά δηαηξήκαηα κε θιίζε 45°. θνπφο ηνπο ήηαλ ε κείσζε ηνπ κήθνπο ησλ αληφλησλ 

δηαηξεκάησλ πνπ απαηηνχληαλ λα νξπρζνχλ απφ ηνλ ππνθείκελν φξνθν. Όκσο ε 

ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε δελ επέηξεπε ηειηθά ηελ απφιεςε ηνπ κεηαιιεχκαηνο απφ ην 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν φξπμεο ησλ δηαηξεκάησλ, κε απνηέιεζκα λα παξακέλεη κεηάιιεπκα 

εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαη λα κελ ππάξρεη δπλαηφηεηα επέθηαζεο κεηά ηελ αλαηίλαμε ηεο 

επφκελεο ζεηξάο δηαηξεκάησλ. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε πξφζκημε ζηείξνπ ζην 

κεηάιιεπκα ήηαλ απμεκέλε (Cokayne, 1998). 

Σα πιεπξηθά δηαηξήκαηα ζα πξέπεη λα έρνπλ θιίζε κεγαιχηεξε ησλ 70° θαη λα είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζηηο γσλίεο ησλ ζηνψλ, ψζηε λα επηηπγράλνπλ ηε κέγηζηε αθηίλα 

πξνζβνιήο. Ζ θάζε ζεηξά αληφλησλ δηαηξεκάησλ πεξηιακβάλεη 8 δηαηξήκαηα θαη ε 

απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ ζεηξψλ πνηθίιεη απφ 1 έσο 2 m, παξέρνληαο ηνλ 

θαιχηεξν βαζκφ ξσγκάησζεο. Ζ ζπλεζέζηεξε ρξεζηκνπνηνχκελε γσλία θιίζεο ησλ 

δηαηξεκάησλ είλαη 70-80°. 

Ζ απφζηαζε δηαηξεκάησλ (spacing) ην θνξηίν (burden) θαη νη ρξφλνη επηβξάδπλζεο 

(delays)  θαηά ηελ αλαηίλαμε ηεο ζηήιεο απφζπαζεο, πξέπεη λα επηιέγνληαη κε ζηφρν ηε 

δηακφξθσζε κίαο πην νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ζην κέγεζνο ησλ ηεκαρίσλ κε ηελ απνπζία 

ππεξκεγεζψλ ηεκαρίσλ πνπ δηαηαξάζζνπλ ηε ξνή βαξχηεηαο (βιέπε εζηηγκέλε θακπχιε 

θαηαλνκήο ζην ρήκα 2.30). 

 

ρήκα 2.30: Κακπχιεο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ησλ ηεκαρίσλ. Ζ εζηηγκέλε θακπχιε θαηαλνκήο 

απνηππψλεη ηελ επηδησθφκελε ζπλζήθε (Page and Bull, 2001). 
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Δπηπιένλ, ε δηάηαμε δηαηξεκάησλ πξέπεη λα επηιέγεηαη κε ηδηαίηεξε πξνζνρή, 

επηδηψθνληαο ηε δηάηξεζε πεξηθεξεηαθψλ δηαηξεκάησλ κηθξφηεξεο θιίζεο (flat holes) 

ψζηε λα πεξηνξίδεηαη ην χςνο αλαηίλαμεο θαη θπξίσο ε δηάηξεζε εληφο ηεο δψλεο 

θαηαθεξκαηηζκέλνπ ζηχινπ κεηαιιεχκαηνο (damaged pillar zone) (βιέπε ρήκα  2.31)  

 

ρήκα 2.31: Ζ επίδξαζε θαη νη βαζηθέο επηδηψμεηο ηεο δηάηαμεο ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο (drilling pattern) 

(Bull and Page, 2001). 

2.3.5 ηήξημε κεηώπνπ θαηαθξήκληζεο 

Ο ζπγθεθξηκέλνο παξάγνληαο θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο 

κεζφδνπ. Αλέπαθα θαη αλζεθηηθά κέησπα θαηαθξήκληζεο, φπσο ηνπ ρήκαηνο 2.32-α, 

απμάλνπλ ηελ απφιεςε ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ειαρηζηνπνηνχλ ηελ πξφζκημε κε ζηείξν. Ζ 

θαηάξξεπζε ελφο κεηψπνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πιήξσζε ηεο ζηνάο κε κεηάιιεπκα, 

θαιχπηνληαο ηα δηαηξήκαηα πνπ έρνπλ ήδε νξπρζεί (ρήκα 2.32-β). Δάλ ην κέησπν είλαη 

αλνκνηφκνξθν, ε νκαιή ξνή ηνπ κεηαιιεχκαηνο δηαηαξάζζεηαη, κε απνηέιεζκα κεησκέλε 

απφιεςε (Σεξεδφπνπινο, 2003). 

 

ρήκα 2.32: Μέησπα θαηαθξήκληζεο: (α) αλζεθηηθφ, (β)ππφ θαηάξξεπζε (Σεξεδφπνπινο, 2003). 
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2.3.6 Κακηλέηα πξνεθζθαθήο 

Σα θακηλέηα πξνεθζθαθήο (slots) πνπ δηακνξθψλνπλ ηελ απαηηνπκέλε ειεχζεξε 

επηθάλεηα γηα ηελ αλαηίλαμε ησλ δηαδνρηθψλ ζηειψλ απφζπαζεο κεηαιιεχκαηνο (slices), 

δηαλνίγνληαη ζπλήζσο ζην άθξν ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ, θαηά κήθνο ηεο επαθήο ηνπ 

θνηηάζκαηνο κε ηε βξαρφκαδα νξνθήο, κέρξη ην επίπεδν ηνπ αλψηεξνπ νξφθνπ.  

ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο ηεο εγθάξζηαο δηακφξθσζεο εθκεηάιιεπζεο 

(transverse layout), δηαλνίγεηαη κία παξαγσγηθή ζηνά, κε αθεηεξία ηελ ζηνά κεηαθνξάο 

θαη κε θαηεχζπλζε ηελ νξνθή θαη ζηε ζπλέρεηα αιιάδεη πνξεία θαηεπζπλφκελε θαηά 

κήθνο ηεο επαθήο, δηακνξθψλνληαο έηζη κία εληαία ζηνά πξνεθζθαθήο (slot drift) (βιέπε 

ρήκα 2.33). Σαπηφρξνλα, δηαλνίγνληαη νη ζηνέο εγθάξζηαο πξνζβνιήο ηνπ θνηηάζκαηνο 

ζε απφζηαζε έσο 3m πίζσ απφ ηελ ζηνά πξνεθζθαθήο (Baase, Diment and Petrina, 1998). 

 

ρήκα 2.33: Ζ δηάλνημε ηεο ζηνάο πξνεθζθαθήο (slot drift) (ft×0.3048=m) (Base, Diment and Petrina, 1998). 

Μεηά ηελ απφζπαζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο απφ ηε ζηνά πξνεθζθαθήο, μεθηλά ε δηαδηθαζία 

ηεο απφζπαζεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο απφ ηηο παξαγσγηθέο εγθάξζηεο ζηνέο, κε ηελ 

αλαηίλαμε ηνπ ελδηάκεζνπ ζηχινπ πάρνπο 3 m, πνπ δηαθξίλεη ηηο ζηνέο απηέο απφ ηε ζηνά 

πξνεθζθαθήο. ηελ πεξίπησζε απηή απαηηείηαη εληζρπκέλε γφκσζε ζηηο 3 πξψηεο ζηήιεο 

απφζπαζεο γηα ηελ επηηπρή ελεξγνπνίεζε ηεο θαηαθξήκληζεο. 

ηα ρήκαηα 2.34 θαη 2.35 απνηππψλνληαη δηάθνξνη ηξφπνη δηάλνημεο ησλ θακηλέησλ 

πξνεθζθαθήο πνπ απαληψληαη ζηε κεηαιιεπηηθή πξαθηηθή ηεο κεζφδνπ. 
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ρήκα 2.34: Νεφηεξε πξαθηηθή δηάλνημεο θακηλέησλ πξνεθζθαθήο (ft×0.3048=m) (Base, Diment and 

Petrina, 1998). 

 

ρήκα 2.35: Μεηέπεηηα πξαθηηθή δηάλνημεο θακηλέησλ πξνεθζθαθήο θαη δηάηξεζεο δηαδνρηθψλ ζηειψλ 

απφζπαζεο κεηαιιεχκαηνο (ft×0.3048=m) (Base, Diment and Petrina, 1998). 

ηε ζχγρξνλε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, νη θπξηφηεξνη ηχπνη θακηλέησλ πξνεθζθαθήο (slots) 

απνηππψλνληαη ζην ρήκα 2.36 θαη είλαη νη εμήο (Page and Bull, 2001). 

1. Μεκνλσκέλα (individual) νξχγκαηα πξνεθζθαθήο ζην ηέινο ησλ ζηνψλ παξαγσγήο 

ζηελ επαθή κε ην ζηείξν θαη κε θαηεχζπλζε ην επίπεδν ηνπ ππεξθείκελνπ νξφθνπ.  

2. πλερέο (continuous) φξπγκα κε αλχςσζε ζην έλα άθξν. 

3. Κεθιηκέλεο ζεηξέο δηαηξεκάησλ (slashing) κε ζηαδηαθή κείσζε ηεο θιίζεο πξνο ηελ 

επαθή κε ην ζηείξν. 

4. Κεθιηκέλεο ζεηξέο δηαηξεκάησλ κε ζηαδηαθή κείσζε ηεο θιίζεο θαηά κήθνο κίαο 

ζηνάο, ε νπνία δηαλνίγεηαη εγθάξζηα πξνο ηηο ζηνέο παξαγσγήο ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ. 
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ρήκα 2.36: Οη ζχγρξνλνη ηέζζεξηο ηχπνη ησλ νξπγκάησλ δηακφξθσζεο ειεχζεξσλ επηθαλεηψλ – θακηλέηα 

πξνεθζθαθήο (Page and Bull, 2001) 

2.3.7 Πξνβιήκαηα θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ 

Σα πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ 

κε θαηαθξήκληζε νξνθήο φπσο ζθηαγξαθήζεθαλ ζε γεληθέο γξακκέο ζηηο παξαπάλσ 

ελφηεηεο ζρεηίδνληαη κε ηηο εμήο παξακέηξνπο (Page and Bull, 2001): 

 Μέησπα απφζπαζεο (Browns). Πξνβιήκαηα νθείινληαη ζηελ αζηνρία ζθελψλ πνπ 

πεξηνξίδεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ αλνίγκαηνο εθξνήο, αζηνρία ησλ ηνηρσκάησλ πνπ 

πξνθαιεί δπζθνιίεο ζηε γφκσζε ησλ δηαηξεκάησλ θαη αζηνρίεο πνπ ζπλδένληαη κε ηε 

ζπγθέληξσζε κεγάισλ νξηδνληίσλ ηάζεσλ. 

 ηχινη κεηαιιεχκαηνο (Pillars). Οη παξεηέο ησλ ζηνψλ κπνξνχλ λα αζηνρήζνπλ ιφγσ 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ, θαθψλ γεσηερληθψλ ζπλζεθψλ ή ιφγσ δηακφξθσζεο 

δνκψλ θακηλάδσλ ιφγσ πξννδεπηηθήο αζηνρίαο ηνπο έσο ηελ επηθάλεηα. Σα 

πξνβιήκαηα απηά ζπλδένληαη κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ ζηχισλ θαη ησλ ζηνψλ 

παξαγσγήο. 

 Σφμα αδηαηάξαθηνπ κεηαιιεχκαηνο (Bridges). Οη δνκέο απηέο πνπ νθείιεηαη είηε ζε 

θαθή αλαηίλαμε ηνπ θαηψηεξνπ ηκήκαηνο ησλ δηαηξεκάησλ είηε ζηε ζπζζψξεπζε 

αδηαηάξαθηνπ κεηαιιεχκαηνο απφ ην ππεξθείκελν επίπεδν, ζπληεινχλ ζηε ξνή 

ζηείξνπ πεηξψκαηνο  θαη ζπρλά πξνθαινχλ ηνλ θξαγκφ ηεο ξνήο βαξχηεηαο φηαλ 

ζπζζσξεπηνχλ κεγάινη φγθνη κέρξη ην επίπεδν ηνπ αλνίγκαηνο εθξνήο (ρήκα 2.37-a).  
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 Γνκέο αληηζηήξημεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο (Walls). πρλά ζπλδένληαη κε 

απνηπρία αλαηίλαμεο ζηηο έκπξνζζελ ζεηξέο ππνλφκσλ, κε ηελ παξνπζία ηδηαίηεξα 

ζπκπηεζκέλνπ θαηαθξεκληζκέλνπ ζηείξνπ ή πιηθψλ κε θνιινεηδείο ηδηφηεηεο (ρήκα 

2.37-b). 

 Απνηπρία ππνλφκσλ (Ring freezing) θαη θαθέο πξαθηηθέο δηάλνημεο θακηλέησλ 

πξνεθζθαθήο (Incomplete slots). 

 Παζεηηθέο δψλεο απφζπαζεο (Ribs). Παζεηηθέο δψλεο δηακνξθψλνληαη πεξηθεξεηαθά 

ησλ δηαηάμεσλ δηάηξεζεο θαη αλαηίλαμεο ησλ ζηνψλ (βιέπε ρήκα 2.37-c). 

 Αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ ζξαπζκάησλ (Oversize). Ζ απφθιηζε ησλ 

δηαηξεκάησλ θαηά ηε δηάηξεζε θαη νη απνηπρεκέλνη ππφλνκνη πξνθαινχλ ππεξκεγέζε 

ζξαχζκαηα κεηαιιεχκαηνο. Σα ηεκάρηα απηά πεξηνξίδνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα ηεο δψλεο 

ξνήο βαξχηεηαο θαη ζπρλά νδεγνχλ ζε πξφσξε αξαίσζε κε ην θαηαθξεκληδφκελν 

ζηείξν. 

 Καζπζηέξεζε ζηελ ελεξγνπνίεζε ηεο θαηαθξήκληζεο (Overhangs). Απηή νδεγεί 

ζπρλά ζε ζπγθεληξψζεηο ηάζεσλ θαη αζηνρίεο ησλ ζηνψλ αλάπηπμεο θαη ησλ 

δηαηξεκάησλ παξαγσγήο. 

 

ρήκα 2.37: Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηα θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο (Page and Bull, 2001). 
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2.3.8 Δπίδξαζε ησλ επηηόπνπ ηάζεσλ ζηε δηάηαμε εθκεηάιιεπζεο 

Με ηε κεηάβαζε ηεο εθκεηάιιεπζεο ζε επίπεδα κεγαιχηεξνπ βάζνπο, ε δηακφξθσζε κίαο 

θαλνληθήο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο (honeycomb effect) πνπ θαζνξίδεηαη απφ κηθξέο 

απνζηάζεηο κεηαμχ ζηνψλ, έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ θαη ζπλεπψο ηελ 

εθδήισζε αζηάζεηαο (stress-induced instability) ζηελ πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα. Οη Yenge 

(1980) θαη Tucker (1981) πεξηγξάθνπλ ηελ εγθάξζηα ζξαχζε ζηχισλ ζηε δηακήθε 

δηακφξθσζε εθκεηάιιεπζεο ζην Pea Ridge Iron Ore Mine, USA, φπνπ παξαηεξήζεθαλ 

κεγάιεο νξηδφληηεο ηάζεηο. Παξφκνηεο ζπλζήθεο ελδέρεηαη λα απαηηνχλ αλαδηάηαμε ηνπ 

ζρεδηαζκνχ εθκεηάιιεπζεο, κε αχμεζε ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ νξφθσλ θαη ζηνψλ αιιά 

θαη ελίζρπζε δηά νπιηζκνχ ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ (Brady and Brown, 2004). 

Ζ αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ εθηηκάηαη ζπρλά κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο. Αλαιχζεηο 

ηάζεσλ θαη ηζνδχλακεο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο κε ρξήζε θαηάιιεινπ θξηηεξίνπ 

αζηνρίαο, έρνπλ ζαλ ζηφρν ηελ εθηίκεζε ηεο έθηαζεο ησλ δσλψλ αζηνρίαο  γχξσ απφ ηηο 

παξαγσγηθέο ζηνέο. Ωζηφζν, νη πεξηνξηζκνί ησλ αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ ζπλδένληαη κε 

ηελ πνιχπινθε ηξηδηάζηαηε θχζε ηεο δηάηαμεο εθκεηάιιεπζεο, ηε δηαξξνή ηεο 

βξαρφκαδαο θαη ηε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ πνπ εθδειψλεηαη θαηά ηε δηεξγαζία ηεο 

απφζπαζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο (Brady and Brown, 2004). 

Σν ρήκα 2.38 απνηππψλεη ηελ αηηία ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ γχξσ απφ ηνπο νξφθνπο 

εθκεηάιιεπζεο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο. Καζψο ε εθκεηάιιεπζε κεηαβαίλεη ζε επίπεδα κεγαιχηεξνπ 

βάζνπο κε απφζπαζε κεηαιιεχκαηνο θαη ελεξγνπνίεζε ηεο θαηαθξήκληζεο ζηείξνπ, 

πξνθαιείηαη αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ.  

 

ρήκα 2.38: ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ζπγθέληξσζεο νξηδνληίσλ ηάζεσλ πνπ εθδειψλεηαη ζηελ πεξηνρή 

εθκεηάιιεπζεο απφ ηελ αλαηξνπή θαη θαηαθξήκληζε ζηείξνπ πεηξψκαηνο (Brady and Brown, 2004). 
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Ζ επίδξαζε ηνπ δεπηεξεχνληνο εληαηηθνχ πεδίνπ ζηελ επζηάζεηα ηεο δηάηαμεο ζπλδέεηαη 

κε ηελ επηβνιή θαηαθφξπθσλ ηάζεσλ ζην λέν επίπεδν εθκεηάιιεπζεο απφ ην 

θαηαθξεκληδφκελν ζηείξν θαη θπξίσο κε ηε ζπγθέληξσζε  κεγάισλ νξηδνληίσλ ηάζεσλ 

ζην ρακειφηεξν επίπεδν, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.38. 

Δάλ ε κέγηζηε θχξηα ηάζε ηαπηίδεηαη κε ηελ νξηδφληηα ηάζε, ε εγθάξζηα δηακφξθσζε 

εθκεηάιιεπζεο (transverse layout) αληηκεησπίδεη ιηγφηεξα πξνβιήκαηα επζηάζεηαο ζε 

ζρέζε κε ηε δηακήθε δηάηαμε (longitudinal layout), θαζψο ε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ είλαη 

ιηγφηεξν θξίζηκε ζηα φξηα ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ πνπ δηαλνίγνληαη παξάιιεια κε ηε 

δηεχζπλζε ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζε ζρέζε κε εθείλεο πνπ δηαλνίγνληαη εγθάξζηα πξνο 

απηή (Tucker, 1981). ηελ πεξίπησζε ηεο εγθάξζηαο δηακφξθσζεο εθκεηάιιεπζεο, νη 

πςειέο ηηκέο ησλ νξηδνληίσλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή απφζπαζεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο 

απνηνλψλνληαη ειαθξψο κε ηελ απφζπαζε ηεο πξψηεο ζηήιεο κεηαιιεχκαηνο θαη ηελ 

έλαξμε ηεο θαηαθξήκληζεο ηνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο.  

Υαξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε ηεο δπζκελνχο επίδξαζεο ησλ επηηφπνπ ηάζεσλ ζηελ 

επζηάζεηα ηεο εθκεηάιιεπζεο απνηειεί ην Perseverance Mine ζηελ Απζηξαιία (Struthers 

et al., 2000, Wood et al., 2000). Σν ρήκα 2.39 απεηθνλίδεη κία παξαγσγηθή ζηνά ζε βάζνο 

600m κε ζχγθιηζε ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ηάμεο ησλ 3m, 1m αλχςσζε ππζκέλα θαη 

πξννδεπηηθή αζηνρία ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο (Struthers et al., 2000). 

 

ρήκα 2.39: Γπζκελήο επίδξαζε ησλ επηηφπνπ ηάζεσλ ζηελ επζηάζεηα κίαο παξαγσγηθήο ζηνάο ζην 

Perseverance Mine, Western Australia (Struthers et al., 2000). 
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2.3.9 πλδπαζκέλε απόζπαζε κεηαιιεύκαηνο 

Οη κηθξέο θαη αξαηά ηνπνζεηεκέλεο ζηνέο παξαγσγήο ηείλνπλ λα απμήζνπλ ηελ αξαίσζε 

θαη λα κεηψζνπλ ηελ απφιεςε ηνπ κεηαιιεχκαηνο (ρήκα 2.40). Σν κηθξφ κήθνο ησλ 

νξφθσλ (θαη ζπλεπψο ηνπ ειιεηςνεηδνχο εθκεηάιιεπζεο) θαη ε νκνηφκνξθε θαη θαιή 

ηνπνζέηεζε ησλ ζηνψλ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζπλδπαζηηθά θαη λα βειηηψζνπλ ηελ 

κεηαμχ ηνπο αιιειεπίδξαζε (ρήκαηα 2.40, 2.41). ηφρνο ηνπ κεηαιιεπηηθνχ ζρεδηαζκνχ 

ζηελ θιίκαθα ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ είλαη επνκέλσο ε πξνζπάζεηα γηα ζπλδπαζκέλε 

απνθνκηδή ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηα πιαίζηα βειηίσζεο ησλ ζπλζεθψλ ξνήο 

ηνπ. 

 

ρήκα 2.40: χγθξηζε κεκνλσκέλσλ θαη ζπλδπαζκέλσλ δσλψλ απφιεςεο (Page and Bull, 1998). 

 

ρήκα 2.41: Βαζηθά ζηνηρεία ηνπ κεηαιιεπηηθνχ ζρεδηαζκνχ κε ζπλδπαζκέλε απνθνκηδή ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο. ηελ βειηησκέλε απηή εθδνρή ην ζεκείν έλαξμεο ηεο αξαίσζεο εθηηκάηαη ζην 40-70%, ε 

αζξνηζηηθή αξαίσζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 15-30% θαη ε απφιεςε θπκαίλεηαη κεηαμχ 70-80% (Page and Bull, 

1998). 

Ζ ζπλδπαζκέλε απνθνκηδή ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο απνζθνπεί ζηελ νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ηεο παξαγσγήο ζε φιεο ηηο παξαγσγηθέο ζηνέο πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ίδην φξνθν. 
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Γεκηνπξγείηαη θαηά ζπλέπεηα κία δψλε κηθξήο ζπλεθηηθφηεηαο, ε νπνία δηεπθνιχλεη ηε 

ξνή ηνπ πιηθνχ ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε ηεο κεκνλσκέλεο απφιεςεο (βιέπε ρήκαηα 

2.42 θαη 2.43). Σα ζηείξα πιηθά ηείλνπλ λα ζπκπηέδνληαη απφ ην βάξνο ησλ ππεξθείκελσλ 

θαη νη πιεπξηθέο θπξίσο απψιεηεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο ειαρηζηνπνηνχληαη (Page and Bull, 

1998). 

 

ρήκα 2.42: χγθξηζε κεκνλσκέλσλ δσλψλ (independent draw) θαη ησλ δσλψλ ζπλδπαζκέλεο απφζπαζεο 

(interactive draw) (Page and Bull, 1998). 

 

ρήκα 2.43: Γεσκεηξία ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο θαη απφζπαζεο ζηε κεκνλσκέλε θαη ζπλδπαζκέλε 

δψλε απφζπαζεο (Page and Bull, 1998). 

Ζ δηαθνξνπνίεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ δηαθνξνπνηεί ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ θαη ηελ απνδνηηθφηεηά ηεο. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ νξφθσλ 

επηιέγεηαη ζπλαξηήζεη ηεο ηθαλφηεηαο δηάηξεζεο ηνπ εμνπιηζκνχ, κέρξη ηα 30m (Page and 

Bull, 1998). Σα δηαηξήκαηα είλαη ζπλήζσο δηακέηξνπ 115mm κε θνξηίν B=20D. Ο 

κέγηζηνο ιφγνο απφζηαζεο – θνξηίνπ είλαη 1.3 ψζηε λα επηηεπρζεί θαιφο θαηαθεξκαηηζκφο 

(Page and Bull, 1998).  
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Οη παξαγσγηθέο ζηνέο πξνηείλεηαη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξνπ πιάηνπο γηα ηελ 

αχμεζε ηνπ ελεξγνχ πιάηνπο απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο (ρήκα 2.44). 

 

ρήκα 2.44: Γηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο απφζηαζεο παξαθείκελσλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ θαηά ηε 

ζχγθξηζε κεκνλσκέλσλ θαη ζπλδπαζκέλσλ δσλψλ απφζπαζεο (Page and Bull, 1998). 

Δπηπιένλ πξνηείλεηαη λα έρνπλ (ζε ζπκθσλία κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ εμνπιηζκνχ) κηθξφ 

χςνο κε ζηφρν ηε δηαζθάιηζε ηεο επζηάζεηαο ησλ ζηχισλ θαη ησλ γνκσκέλσλ 

δηαηξεκάησλ παξαγσγήο (βιέπε ρήκα 2.45). Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνψλ επηιέγεηαη 

κε βάζε ηηο δηαζηάζεηο ησλ ζηχισλ (πνπ θαζνξίδεηαη ζπλήζσο απφ ηηο επηηφπνπ ηάζεηο) 

θαη ηελ πξνζπάζεηα γηα αιιειεπίδξαζε ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο παξαθείκελσλ 

ζηνψλ ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ, φπσο πξναλαθέξζεθε (Page and Bull, 1998).  

 

ρήκα 2.45: Γεληθέο πξνζεγγίζεηο ηνπ κεηαιιεπηηθνχ ζρεδηαζκνχ ζρεηηθά κε ηηο απνζηάζεηο παξαθείκελσλ 

παξαγσγηθψλ ζηνψλ (Page and Bull, 1998). 
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2.3.10 Αξαίσζε (Dilution) 

Σν ζεκείν ζην νπνίν αξρίδεη ε απφιεςε ζηείξσλ ζην ρψξν θφξησζεο ηνπ 

θαηαθξεκληζκέλνπ ζσξνχ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο (ζεκείν έλαξμεο αξαίσζεο) 

θαζνξίδεη ηελ απφιεςε ησλ απνζεκάησλ θαη θαηά ζπλέπεηα, ηνλ επηηπρή ζρεδηαζκφ ηεο 

εθκεηάιιεπζεο.  

Σν ζεκείν έλαξμεο ηεο αξαίσζεο ζηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε 

νξνθήο ηνπνζεηείηαη ζην 20 έσο 40% ηεο απφιεςεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο. 

Σν πνζνζηφ αζξνηζηηθήο αξαίσζεο ηεο κεζφδνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 30 έσο 50% κε 

ζπληειεζηέο απφιεςεο ηεο ηάμεο ηνπ 60%. 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ πνζνζηνχ αξαίσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη νη θακπχιεο αξαίσζεο ηνπ 

ρήκαηνο . 

Σν κνληέιν απφζπαζεο (draw model) πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.46 έρεη βαζηζηεί ζε 

πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο κεζφδσλ θαηαθξήκληζεο ζην παξειζφλ (Labscher, 1994) θαη 

απεηθνλίδεη ην πνζνζηφ κεηαιιεχκαηνο (θάησ απφ ηελ ζπλερή θακπχιε) θαη αξαίσζεο 

(πάλσ απφ ηελ ζπλερή θακπχιε) θαζψο απμάλεηαη ην πνζνζηφ απφζπαζεο (θαηά κήθνο 

ηνπ άμνλα x). 

Όζν αξγφηεξα ππάξμεη ην ζεκείν έλαξμεο ηεο αξαίσζεο ηφζν βειηηψλνληαη νη ζπλζήθεο 

απφιεςεο. 

 

ρήκα 2.46: Κακπχιεο ππνινγηζκνχ αξαίσζεο (Labscher, 1994, Bull and Page, 2001). 



 

57 
 

2.4 Οδεγόο εκπεηξηθνύ ζρεδηαζκνύ 

2.4.1 ρεδηαζκόο εθκεηάιιεπζεο ζύκθσλα κε ηηο νδεγίεο ησλ Janelid and Kvapil 

(1966) 

Ζ εθαξκνγή ησλ βαζηθψλ αξρψλ ξνήο βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο 

απνηειεί φπσο πξναλαθέξζεθε ηε βάζε ηνπ κεηαιιεπηηθνχ ζρεδηαζκνχ. χκθσλα κε ηνπο 

Janelid and Kvapil (1966), νη απαξαίηεηεο παξάκεηξνη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο 

εθκεηάιιεπζεο είλαη νη αθφινπζεο: 

Α = Πιάηνο ηεο ζηήιεο απφζπαζεο κεηαιιεχκαηνο (ρήκα 2.47) 

Ζ = Ύςνο ηεο παξαγσγηθήο ζηνάο (ρήκα 2.47) 

Β = Πιάηνο ηεο παξαγσγηθήο ζηνάο (ρήκα 2.47) 

P = Πιάηνο ζηχισλ κεηαμχ παξαγσγηθψλ ζηνψλ (ρήκα 2.47) 

V = Φνξηίν ζεηξάο δηαηξεκάησλ (ring burden) (ρήκα 2.8-α) 

Κ = πληειεζηήο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ηεκαρίσλ ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο  

αΝ, bN = Μέγηζηνο θαη ειάρηζηνο εκη-άμνλαο ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο (ρήκα 2.8-β) 

c = Πιάηνο ηνπ ζεκείνπ απφζπαζεο (ρήκα 2.48) 

r = Ζκη-άμνλαο ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο ζην χςνο hN (ρήκα 2.9) 

x = Βάζνο εθζθαθήο (digging depth) ησλ κνλάδσλ θφξησζεο ζηνλ θαηαθξεκληζκέλν 

ζσξφ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο (ρήκα 2.49) 

α = Κιίζε ησλ δηαηξεκάησλ ηεο ζηήιεο απφζπαζεο (gradient of the slice) (ρήκα 2.8-α) 

θ = Φπζηθή γσλία απφζεζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζην ζεκείν απνθνκηδήο ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο (ρήκα 2.49) 

ε = Δθθεληξφηεηα ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο 

Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ, παξά ην γεγνλφο φηη απνηειεί 

πνιχπινθε ππφζεζε θαη δπζρεξαίλεη ηνλ κεηαιιεπηηθφ ζρεδηαζκφ, δχλαηαη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ ηεο ζεσξίαο ξνήο βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, πνπ 

εμεηάζηεθε παξαπάλσ. 

Ζ αμηνιφγεζε ηεο ξνήο βαξχηεηαο ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ζηείξνπ νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα πσο ε δηαγψληα δηάηαμε (staggered arrangement) ησλ ζηνψλ παξαγσγήο πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.47 πξνηηκάηαη έλαληη κίαο «ηεηξαγσληθήο» δηάηαμεο. Με ηε 

δηάηαμε απηή πξνθχπηεη φηη ℎ𝛮 ≅ 2𝑆, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.47. 
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ρήκα 2.47: Γεσκεηξηθή δηάηαμε ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο ζε 

εγθάξζηα ηνκή ζην επίπεδν ηεο ζηήιεο απφζπαζεο κεηαιιεχκαηνο (Brady and Brown, 2004). 

Σν βέιηηζην θνξηίν γηα νπνηνδήπνηε χςνο ζηήιεο απφζπαζεο κεηαιιεχκαηνο 

ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ ειάρηζην εκη-άμνλα ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 2.8-β. Γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ απσιεηψλ κεηαιιεχκαηνο, απαηηείηαη: 

𝑉 ≥ 𝑏𝑁 =
ℎ𝑁

2
 1 − 𝜀2   2.14  

ή             𝑉 ≥ 𝑆 1 − 𝜀2   2.15  

Σηκέο ηνπ θνξηίνπ V κεγαιχηεξεο απφ ην δεχηεξν κέξνο ηεο αλίζσζεο (2.15), νδεγνχλ ζε 

πςειά πνζνζηά αξαίσζεο. ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηηκή ηνπ θνξηίνπ V πεξηνξίδεηαη απφ ηηο 

ιεηηνπξγηθέο πξνδηαγξαθέο ηνπ κεηαιιείνπ, ε αλίζσζε (2.15) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηνπ χςνπο S ηεο ζηήιεο απφζπαζεο κεηαιιεχκαηνο. Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο αξαίσζεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο, ην πιάηνο ηεο ζηήιεο Α απαηηείηαη λα είλαη κηθξφηεξν ή 

ίζν κε ην πιάηνο ηεο ξνήο βαξχηεηαο, δειαδή: 

𝛢 ≤ 2𝑟  2.16  

φπνπ ν φξνο r κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηελ εμίζσζε (2.12), νχησο ψζηε: 
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𝛢 ≤ 4.9𝑆 1 − 𝜀2  
1
2  2.17  

Δάλ ηα ειιεηςνεηδή απφζπαζεο παξαθείκελσλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ δελ εθάπηνληαη, ηφηε 

ην πνζνζηφ κε αλαθηήζηκνπ κεηαιιεχκαηνο (unrecovered ore volume)  ηείλεη λα 

απμάλεηαη. Δάλ αληίζεηα, ηα ειιεηςνεηδή απφζπαζεο επηθαιχπηνληαη, ε αξαίσζε (dilution) 

ηείλεη λα απμάλεηαη (βιέπε ρήκα 2.47). Οη Just et al. (1973) πξφηεηλαλ εμηζψζεηο 

ππνινγηζκνχ ηεο πνζνζηηαίαο αλάθηεζεο θαη αξαίσζεο κε ζηείξν, απφ ηνπο φγθνπο ησλ 

επηθαιππηφκελσλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο.  

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ απεηθνλίδεηαη ζηα ρήκαηα 2.8 θαη 2.9, φπνπ ην ειιεηςνεηδέο 

ζεσξείηαη φηη έρεη θπθιηθή δηαηνκή, ν φγθνο ηνπ απνζπψκελνπ κεηαιιεχκαηνο εθηηκάηαη 

κε βάζε ηε ζρέζε: 

𝑉𝑑 =
𝜋

3
𝛼𝛮𝑏𝑁

2   1 −
ℎ − 𝛼𝑁

 𝛼𝑁

 
2

 2 −
ℎ − 𝛼𝑁

 𝑑
 −

1

2
 2 −

ℎ

𝛼𝑁
 

2

 1 +
ℎ

𝛼𝑁
    2.18  

ελψ ν αληίζηνηρνο φγθνο ηνπ ζηείξνπ εθηηκάηαη κε βάζε ηε ζρέζε: 

𝑉𝑤 =
𝜋

3
𝛼𝛮𝑏𝑁

2   
1 + ℎ − 𝛼𝑁 − 𝑉/𝑠𝑖𝑛𝜂

 𝑑
 

2

 
2 − ℎ − 𝛼𝑁 − 𝑉/𝑠𝑖𝑛𝜂

 𝑑
    2.19  

φπνπ: 𝑑 = 𝛼𝑁
2 +

𝑏𝑁
2

𝑡𝑎𝑛 2𝜂
  2.20  

Με βάζε ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο πξνθχπηνπλ δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ζρεδηαζηηθψλ 

παξακέηξσλ (design charts) γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ελαιιαθηηθψλ δηαηάμεσλ πνπ ζα 

εθαξκνζηνχλ ζε θάζε πεξίπησζε.  

Δάλ ην πιάηνο Α ηεο ζηήιεο απφζπαζεο (slice width) θαζνξίδεηαη απφ ηελ αληζφηεηα 

(2.17) ή ελαιιαθηηθά απφ ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνησκάησλ ή δνθηκψλ πεδίνπ, ην 

πξνθχπηνλ πιάηνο ησλ ζηχισλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

𝑃 = 𝐴 − 𝐵  2.21  

Σν πιάηνο Β ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ επηιέγεηαη κε ζηφρν ηελ επίηεπμε βέιηηζησλ 

ζπλζεθψλ ξνήο ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο αξαίσζεο – πξφζκημεο 

ζηείξνπ θαη ηεο εθδήισζεο θαηλνκέλσλ θξαγκνχ ιφγσ παξνπζίαο ρνλδξνκεξψλ ηεκαρίσλ 

κεηαιιεχκαηνο. Οη Janelid and Kvapil (1966) πξνηείλνπλ ηελ αθφινπζε  ζρέζε γηα ηελ 

εθηίκεζε ηνπ πιάηνπο Β. 

𝛣 > 11.2 𝐾𝐷  2.22  
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φπνπ ν φξνο D είλαη ην κέγηζην κέγεζνο ηεκαρίσλ ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ν 

φξνο Κ θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.5 θαη 1.5 αλάινγα κε ηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ηεκαρίσλ.  

Βέιηηζηα απνηειέζκαηα απφζπαζεο επηηπγράλνληαη φηαλ ην κεηάιιεπκα απνζπάηαη απφ 

ην πιήξεο πιάηνο ηεο ζηνάο. Ζ αχμεζε ηνπ ελεξγνχ πιάηνπο απφζπαζεο ζπληειεί φπσο 

πξναλαθέξζεθε ζε νκνηφκνξθε ξνή ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη θαζπζηέξεζε ηεο αξαίσζε κε 

ζηείξν (ρήκα 2.48). Παξάιιειε ξνή ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο επηηπγράλεηαη φηαλ 

𝛣 ≅ 𝛢. ηελ πεξίπησζε απηή, ε εμίζσζε (2.21) ππνδειψλεη φηη ην πιάηνο Ρ ησλ ζηχισλ 

πξνζεγγίδεη ηελ κεδεληθή ηηκή, πνπ δελ είλαη εθηθηφ. Τπφ ζπλζήθεο νκνηφκνξθεο ξνήο 

(closely parallel flow) ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, ε απαηηνχκελε ζρέζε γίλεηαη 

𝛢 ≅ 𝛣 ≅ 𝛲. Ζ αχμεζε ηνπ πιάηνπο Β γηα ηελ επίηεπμε νκνηφκνξθεο ξνήο ζπληειεί ζε 

δπζκελείο ζπλζήθεο επζηάζεηαο ζηηο ζηνέο θαη ηα κέησπα απφζπαζεο (drift and brow 

instability). Οη παξάκεηξνη απηέο αμηνινγνχληαη κε βάζε ηελ αλάθηεζε θαη ηελ αξαίσζε, 

πνπ απνξξένπλ απφ ηε κείσζε ηνπ πιάηνπο ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ (Brady and Brown, 

2004). 

 

ρήκα 2.48: Μνηίβα ξνήο (flow patterns) θαηά ηελ απφζπαζε α) απφ έλα ζηελφ ζεκείν απφιεςε θαη β) απφ 

ην πιήξεο πιάηνο ηεο παξαγσγηθήο ζηνάο (θαηά Janelid and Kvapil, 1966). 

Με βάζε ηε ζεσξία σζήζεσλ γαηψλ θαηά Rankine, νη Janelid and Kvapil (1966) 

πξφηεηλαλ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.49, ηελ αθφινπζε ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ  

βέιηηζηνπ βάζνπο εθζθαθήο ησλ κνλάδσλ θφξησζεο ζηνλ θαηαθξεκληζκέλν ζσξφ ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο: 

𝑥 = 𝐻  𝑐𝑜𝑡𝜑 − 𝑡𝑎𝑛  45° −
𝜑

2
    2.23  
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ρήκα 2.49: Θεσξεηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ βέιηηζηνπ βάζνπο εθζθαθήο ησλ κνλάδσλ θφξησζεο ζηνλ 

θαηαθξεκληζκέλν ζσξφ ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο γηα ηελ απνθνκηδή ηνπ απφ ην κέησπν (θαηά 

Janelid and Kvapil, 1966). 

Ζ θιίζε α ηεο ζηήιεο απφζπαζεο κεηαιιεχκαηνο θαη ζπλεπψο ε θιίζε ησλ δηαηξεκάησλ 

πξέπεη λα επηιέγεηαη κε γλψκνλα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο αξαίσζεο. Σν κέγεζνο ησλ 

ηεκαρίσλ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο θαη θαηαθξεκληδφκελνπ ζηείξνπ έρεη ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηε βέιηηζηε θιίζε α. Λεπηνκεξή πιηθά έρνπλ ηελ ηάζε λα κεηαηνπίδνληαη 

δηακέζσ ησλ ππνθείκελσλ ρνλδξνκεξψλ ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο. πλεπψο, εάλ 

ην κεηάιιεπκα παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν κέγεζνο ηεκαρίσλ ζε ζχγθξηζε κε ην ζηείξν, ηα 

δηαηξήκαηα πξέπεη λα νξχζζνληαη ππφ θιίζε α<90° (ρήκα 2.8). ηελ πξάμε φκσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ην κεηάιιεπκα θαη ην ζηείξν παξνπζηάδνπλ παξφκνην κέγεζνο 

ηεκαρίσλ, εθαξκφδεηαη ε φξπμε ζρεδφλ θαηαθφξπθσλ δηαηξεκάησλ. Δάλ ην κεηάιιεπκα 

είλαη πην ιεπηνκεξέο απφ ην ζηείξν, νη απψιεηεο ζε κεηάιιεπκα (ιφγσ κεηαηφπηζεο 

ιεπηνκεξψλ ζηα ρνλδξνκεξή ζηείξνπ) πεξηνξίδνληαη κε θιίζε ησλ δηαηξεκάησλ α>90°. 

Ωζηφζν, ε επηδίσμε θιίζεο α>90° έρεη ζπρλά σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 

παξαγσγηθφηεηαο δηάηξεζεο θαη ηελ επηδείλσζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ κεηψπνπ (brown 

instability). πλήζσο εθαξκφδεηαη ε φξπμε δηαηξεκάησλ κε θιίζε πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 

70°-90° (Bull and Page, 2000, Trout, 2002). 

ηηο ζχγρξνλεο εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο ηεο κεζφδνπ, παξαηεξείηαη ζηαδηαθή αχμεζε 

γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ ηεο δηάηαμεο εθκεηάιιεπζεο κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο 

παξαγσγηθφηεηαο. Ζ ηάζε απηή είλαη ελδεηθηηθή ζην κεηαιιείν ηεο Kiruna ζηε νπεδία 

(βιέπε ρήκα 2.50). Βαζηθή ζπλέπεηα ηεο αχμεζεο ησλ δηαζηάζεσλ είλαη ε κείσζε ηνπ 

πνζνζηνχ απφιεςεο θαηά ηε θάζε ηεο αλάπηπμεο – πξνπαξαζθεπήο απφ ην 15% ζην 5%.  
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ρήκα 2.50: ηαδηαθή αχμεζε θιίκαθαο (scale-up) ζηηο παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ ζην κεηαιιείν ηεο Kiruna 

ζηε νπεδία απφ ην 1963 έσο ην 2003 (Marklund and Hustrulid, 1995). 

Δπηπιένλ, έρνπλ δηεμαρζεί δνθηκέο πιήξνπο θιίκαθαο κε αχμεζε ησλ θαηαθφξπθσλ 

απνζηάζεσλ κεηαμχ δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ απφ ηα 27 ζηα 32m, ηνπ πιάηνπο ησλ 

παξαγσγηθψλ ζηνψλ απφ ηα 7 ζηα 11m, θαη ηνπ θνξηίνπ απφ ηα 3 ζηα 3.5m (Quintero et 

al., 2001). Ζ εγθάξζηα δηακφξθσζε εθκεηάιιεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην Ridgeway 

Gold Mine ζηελ Απζηξαιία πεξηιακβάλεη θαηαθφξπθε απφζηαζε νξφθσλ ίζε κε 25m, 

απφζηαζε κεηαμχ ζηνψλ ίζε κε 14m θαη ζηνέο παξαγσγήο πιάηνπο 6m θαη χςνπο 4m 

(Trout, 2002). 

2.4.2 Πξνηεηλόκελνο εκπεηξηθόο ζρεδηαζκόο ηνπ Kvapil (1998) 

ηφρνο ηνπ εκπεηξηθνχ ζρεδηαζκνχ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξηθήο 

δηάηαμεο εθκεηάιιεπζεο, κε βάζε ηηο παξακέηξνπο ηεο ξνήο βαξχηεηαο. Καηά ην 

ζρεδηαζκφ απαηηείηαη αξρηθά ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ πιάηνπο θαη ηνπ πάρνπο ηνπ 

ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο γηα δεδνκέλν χςνο απφζπαζεο. ηελ πξάμε, νη παξάκεηξνη ηεο 

ξνήο βαξχηεηαο πξνζδηνξίδνληαη απφ επί ηφπνπ δνθηκέο (Kvapil, 1998). 

Μέρξη ζήκεξα, δελ δηαηίζεηαη εληαία θαη ζαθήο κεζνδνινγία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

παξαπάλσ παξακέηξσλ. Δμαηηίαο ηεο εηεξνγέλεηαο ζηελ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ηεκαρίσλ θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ παξακέηξσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηε ξνή βαξχηεηαο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπγθεθξηκέλνη εκπεηξηθνί ηχπνη σο νδεγνί γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

παξακέηξσλ ξνήο βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ  κεηαιιεχκαηνο θαη ηεο γεσκεηξηθήο 

δηάηαμεο ηεο ελ ιφγσ κεζφδνπ εθκεηάιιεπζεο (Kvapil, 1998). 
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2.4.2.1 Δηαζηάζεηο ηνπ ειιεηςνεηδνύο απόζπαζεο 

Σα ρνλδξνκεξή πιηθά (coarse material) παξνπζηάδνπλ αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή κεγέζνπο. 

Ζ παξνπζία ελφο κηθξνχ πνζνζηνχ ιεπηνκεξψλ ηεκαρίσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο εθδήισζεο ρνλδξνκεξψλ ζξαπζκάησλ. Καηά ζπλέπεηα, ε δψλε ηεο ξνήο 

βαξχηεηαο ζηα ρνλδξνκεξή πιηθά είλαη κεξηθέο θνξέο απξνζδφθεηα ζηελή (Kvapil, 1998). 

Δμαηηίαο ηνπ φηη ε εθθεληξφηεηα ηνπ ειιεηςνεηδνχο απμάλεηαη κε ην χςνο ηνπ, φζν 

κεγαιχηεξν είλαη ην χςνο, ηφζν πην ζηελή είλαη ε ξνή.  Τπφ ηνλ ίδην βαζκφ ζξπκκαηηζκνχ 

(fragmentation), ε ξνή βαξχηεηαο ελφο πιηθνχ κεγάιεο ππθλφηεηαο ζρεκαηίδεη κία πην 

ζηελή δψλε ζε ζρέζε κε ηε ξνή βαξχηεηαο ελφο πιηθνχ κηθξφηεξεο ππθλφηεηαο. Σν 

πιάηνο ηεο ξνήο βαξχηεηαο εμαξηάηαη επίζεο απφ ην κέγεζνο ηνπ αλνίγκαηνο εθξνήο. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζεσξεηηθνχ πιάηνπο W΄ ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο 

ζεσξνχκε φηη ε απφζπαζε ηνπ πιηθνχ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ελφο αλνίγκαηνο ειάρηζησλ 

δηαζηάζεσλ (minimum size opening). Θεσξψληαο νκνηφκνξθν ζξπκκαηηζκφ ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο, ην ζεσξεηηθφ ειάρηζην κέγεζνο ηνπ αλνίγκαηνο εθξνήο είλαη πεξίπνπ 1.8 

m.  

Γηα ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα κεγάιεο ππθλφηεηαο, ην ζεσξεηηθφ πιάηνο W΄ ηνπ 

ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο ππνινγίδεηαη κε βάζε ην ρήκα 2.51 ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο 

απφζπαζεο hT (Kvapil, 1998). 

 

ρήκα 2.51: Θεσξεηηθφ πιάηνο W΄ ελφο ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο (γηα κεηάιιεπκα κεγάιεο ππθλφηεηαο) 

ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο απφιεςεο hT (Kvapil, 1998). 
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ηελ κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο, ην ζπλνιηθφ χςνο 

απφζπαζεο (hT) ζην κεηάιιεπκα θπκαίλεηαη ζπλήζσο κεηαμχ 15 θαη 26 m. 

Σν ζεσξεηηθφ πιάηνο W΄ ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, πνπ αληηζηνηρεί ζην ζπλνιηθφ 

χςνο απφζπαζεο hT, εληφο ησλ νξίσλ απηψλ (15-26 m) απνηππψλεηαη ζην ρήκα 2.52, γηα 

ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα κηθξήο θαη κεγάιεο ππθλφηεηαο (Kvapil, 1998). 

 

ρήκα 2.52: Πξνζεγγηζηηθή ηηκή ηνπ πιάηνο W΄ ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο ζε κεηάιιεπκα κηθξήο 

ππθλφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο απφιεςεο hT (Kvapil, 1998). 

Σν ελεξγφ πιάηνο απφιεςεο α (βιέπε επίζεο ρήκα 2.15) είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξν απφ 

ην πιάηνο ηνπ αλνίγκαηνο απφζπαζεο ειάρηζησλ δηαζηάζεσλ (1.8 m), θαη ζπλεπψο ην 

νιηθφ πιάηνο, WT  ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο είλαη κεγαιχηεξν απφ εθείλν πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.52 (Kvapil, 1998). 

Μία πξνζεγγηζηηθή ηηκή ηνπ νιηθνχ πιάηνπο WT ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο γηα 

δεδνκέλν χςνο hT κπνξεί λα ππνινγηζηεί (ζε m) ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αθφινπζν 

εκπεηξηθφ ηχπν: 

𝑊𝑇 ≅ 𝑊΄ + 𝛼 − 1.8  2.24  

𝑑𝑇 ≤
𝑊𝑇

2
 2.25  
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φπνπ W΄ είλαη ην ζεσξεηηθφ πιάηνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο ζε νιηθφ χςνο 

απφζπαζεο hT  (βιέπε ρήκα 2.52) θαη α είλαη ην ελεξγφ πιάηνο ηνπ αλνίγκαηνο εθξνήο, 

ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα ηεο ζηέςεο ηεο ζηνάο (βιέπε ρήκα 2.15). 

2.4.2.2 Καηαθόξπθεο απνζηάζεηο κεηαμύ ζηνώλ δηαδνρηθώλ νξόθσλ 

Οη παξαγσγηθέο ζηνέο δηαηάζζνληαη ζε ξνκβνεηδή δηαγψληα δηάηαμε (checkered pattern), 

κε βάζε ηηο απαηηήζεηο θαη αξρέο ηεο ξνήο βαξχηεηαο (Kvapil, 1998). 

Καηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε (βιέπε ρήκα 2.53), νη ζηνέο πξέπεη λα βξίζθνληαη 

εληφο ηεο δψλεο φπνπ ην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ 

πιάηνπο WT. Απηφ εληνπίδεηαη πεξίπνπ ζε χςνο 2/3h (φπνπ h είλαη ην χςνο απφζπαζεο 

πάλσ απφ ηε ζηέςε ηεο θαηψηεξεο παξαγσγηθήο ζηνάο). Καηά βάζε, ε ζέζε απηή 

νξηνζεηεί ην χςνο hs ησλ δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ (Kvapil, 1998). 

 

ρήκα 2.53: Γεσκεηξηθή δηάηαμε παξαγσγηθψλ ζηνψλ δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ, κε βάζε ηηο πξνδηαγξαθέο 

ηεο ξνήο βαξχηεηαο (Kvapil, 1998). 

Μεηά ηελ απφιεςε ηνπ κεηαιιεχκαηνο, έλαο αδηαηάξαθηνο ζηχινο κεηαιιεχκαηνο (intact 

ore pillar), ν νπνίνο έρεη κία ηξηγσληθή κνξθή (θαηά ηελ εγθάξζηα ηνκή) θαη 

δηακνξθψλεηαη απφ ηα θεθιηκέλα πεξηθεξεηαθά δηαηξήκαηα (limiting inclined drill holes)  

ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο (fan drilling pattern) παξακέλεη κεηαμχ ησλ ζηνψλ ησλ δηαδνρηθψλ 

νξφθσλ ζην αλψηεξν επίπεδν (Kvapil, 1998). 

Ο ζηχινο απηφο θαιχπηεηαη ζπλήζσο απφ ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα, πνπ παξακέλεη ζηελ 

παζεηηθή δψλε (passive zone) πάλσ απφ ην ζηχιν κεηά ηελ απφζπαζε ηνπ ζξαπζκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο. Σν κεηαβαιιφκελν πάρνο ηεο παζεηηθήο δψλεο ζξαπζκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο θαζνξίδεηαη απφ ηελ θιίζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο, ην 
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πιάηνο WD ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ, ηελ αμνληθή απφζηαζε SD κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζηνψλ 

(βιέπε ρήκα 2.53) θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο βαξχηεηαο ηνπ ρνλδξνκεξνχο πιηθνχ 

(coarse material) ην νπνίν θαζνξίδεη ην ζρήκα ηεο παζεηηθήο δψλεο (Kvapil, 1998). 

Σν ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα ζηελ παζεηηθή δψλε δχλαηαη λα αλαθηεζεί ηκεκαηηθά θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο απφιεςεο ηνπ θαηψηεξνπ δηαδνρηθνχ νξφθνπ (βιέπε ρήκα 2.54). 

 

ρήκα 2.54: Αλάθηεζε απσιεηψλ κεηαιιεχκαηνο. Απψιεηεο κεηαιιεχκαηνο ζηελ αλψηεξε ζηήιε 

απφζπαζεο  αλαθηψληαη θαηά ηελ απφζπαζε απφ ηελ επφκελε ζηήιε θαη νχησ θαζεμήο (Heden, Lidin and 

Malmström, 1998). 

πλεπψο, ην νιηθφ χςνο απφζπαζεο hT είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ δαπέδνπ ηεο ζηνάο 

ηνπ θαηψηεξνπ επηπέδνπ θαη ηνπ θνξπθαίνπ ζεκείνπ Α, πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ην 

ελαπνκέλνλ ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα ζηελ παζεηηθή δψλε (βιέπε ρήκα 2.53) (Kvapil, 

1998). 

Δμαηηίαο ηεο δπζθνιίαο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζρήκαηνο θαη ησλ δηαζηάζεσλ ηεο παζεηηθήο 

δψλεο, ην νιηθφ χςνο απφιεςεο hT πξνζδηνξίδεηαη ζπλήζσο κε βάζε ηα δεδνκέλα απφ 

εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ ζε παξφκνηεο γεσηερληθέο ζπλζήθεο. 

Καηά βάζε, ε ζέζε ηνπ θνξπθαίνπ ζεκείνπ Α  πξνζδηνξίδεηαη απφ ην ζεκείν ηνκήο ησλ 

δχν επηπέδσλ κε αθεηεξία ηα ζεκεία 1 θαη 2 θαη κε θιίζε πεξί ηηο 60° σο πξνο ην επίπεδν 

ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.53 (Kvapil, 1998). 

2.4.2.3 Οξηδόληηα απόζηαζε κεηαμύ ησλ παξαγσγηθώλ ζηνώλ 

Γλσξίδνληαο ηηο ηηκέο ησλ γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ HT θαη WT, κπνξνχκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ νξηδφληηα αμνληθή απφζηαζε SD ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ. Ζ 

εθηίκεζε βαζίδεηαη ζηελ εθαξκνγή εμηδαληθεπκέλσλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ κεγεζψλ πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηε ξνή βαξχηεηαο θαη απνηππψλνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειιεηςνεηδψλ 

απφζπαζεο θαη ραιάξσζεο (βιέπε ρήκα 2.5-Α). Θεσξψληαο φηη ηα δχν ειιεηςνεηδή 

έρνπλ παξφκνηεο εθθεληξφηεηεο θαη φηη ην ειιεηςνεηδέο ραιάξσζεο είλαη 2.5 θνξέο 

κεγαιχηεξν απφ ην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο, ην πιάηνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο 

πξνθχπηεη ίζν κε ην 40% ηνπ πιάηνπο ηνπ αληίζηνηρνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο. Τπφ ηηο 
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εμηδαληθεπκέλεο απηέο ζπλζήθεο, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην πιάηνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο 

ραιάξσζεο ζε νπνηαδήπνηε νξηδφληηα ηνκή ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο (Kvapil, 1998). 

ηελ κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο, απαηηείηαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ πιάηνπο WL ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο ζε νξηδφληηα ηνκή αθξηβψο 

ζην επίπεδν φπνπ ην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ πιάηνπο 

ηνπ WT (βιέπε ρήκα 2.55). Σν πιάηνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο ζην επίπεδν απηφ 

ππνδειψλεη ηελ θαηά πξνζέγγηζε νξηδφληηα αμνληθή απφζηαζε SD  κεηαμχ ησλ ζηνψλ 

(Kvapil, 1998).  

 

ρήκα 2.55: Απινπνηεκέλε πξνζέγγηζε ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο (Kvapil, 1998). 

Θεσξψληαο φηη νη βαζηθέο αξρέο ηεο ξνήο βαξχηεηαο (πνπ πεξηγξάθνληαη ζην ρήκα 2.5) 

εθαξκφδνληαη ζηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο, ην νιηθφ 

πιάηνο WT ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο είλαη πεξίπνπ ίζν κε ην 60 έσο 65% ηνπ πιάηνπο 

ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο ζην επίπεδν φπνπ ην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο παξνπζηάδεη 

ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ πιάηνπο ηνπ WT. Σν νιηθφ πιάηνο WT ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο 

είλαη ίζν κε ην 60 % ηνπ πιάηνπο ηνπ ειιεηςνεηδνχο ραιάξσζεο γηα χςε έσο hT =18m θαη 

65% γηα χςε πνπ ππεξβαίλνπλ ηελ ηηκή hT =18m (Kvapil, 1998). 

Δπνκέλσο, ε θαηά πξνζέγγηζε νξηδφληηα αμνληθή απφζηαζε SD ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ 

είλαη: 

Γηα χςε απφιεςεο hs≤18m 

𝑆𝐷 <
𝑊𝑇

0.6
  2.26  
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Γηα χςε απφιεςεο hs>18m, 

𝑆𝐷 <
𝑊𝑇

0.65
  2.27  

Σν βαζηθφ κνλαδηαίν γεσκεηξηθφ κέγεζνο εθκεηάιιεπζεο (basic geometric unit), ην νπνίν 

επαλαιακβάλεηαη ζηε γεσκεηξηθή δηάηαμε ηεο κεζφδνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε κεηαμχ 

ηεο νξηδφληηαο αμνληθήο απφζηαζεο SD ησλ ζηνψλ θαη ηνπ θαηαθφξπθνπ χςνπο ησλ 

δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ hs (Kvapil, 1998). 

ηε ζπκβαηηθή εθδνρή ηεο κεζφδνπ εθκεηάιιεπζεο (βιέπε ρήκα 2.55), ε ζρέζε απηή 

είλαη: 

𝑆𝐷 ≤ ℎ𝑠 

πνπ  ζεκαίλεη φηη ην κνλαδηαίν κέγεζνο εθκεηάιιεπζεο έρεη θαηά πξνζέγγηζε ηεηξαγσληθφ 

ζρήκα ή απνθιίλεη ειάρηζηα απφ απηφ. 

Ζ αθξίβεηα δηάηξεζεο δηαηξεκάησλ κεγάινπ κήθνπο έρεη νδεγήζεη ηα ηειεπηαία ρξφληα 

ζηελ αχμεζε ηνπ χςνπο κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ θαη ζπλεπψο ζηε κείσζε ησλ 

έξγσλ αλάπηπμεο – πξνπαξαζθεπήο. 

2.4.2.4 Πάρνο ηεο ζηήιεο απόζπαζεο ηνπ κεηαιιεύκαηνο 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ πάρνπο ηεο ζηήιεο απφζπαζεο (blasted slice), ην νπνίν απνηειεί ην 

θνξηίν ησλ δηαηξεκάησλ (burden spacing) ζην κέησπν απφζπαζεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο 

(sublevel front), ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε: 

𝑏 ≤
𝑑𝑇

2
  2.28  

Όπνπ dT ν φξνο πνπ ππεηζέξρεηαη ζηελ εμίζσζε 2.25. 

2.4.2.5 Κιίζε ηνπ κεηώπνπ απόζπαζεο 

Σν κέησπν απφζπαζεο (sublevel front) πάλσ απφ ηε ζηέςε ηεο παξαγσγηθήο ζηνάο είλαη 

ζπλήζσο θεθιηκέλν κε θιίζε πεξί ηηο 80°. Ζ θιίζε απηή πξνηηκάηαη φρη κφλν γηα ηε 

δηεπθφιπλζε ησλ εξγαζηψλ δηάηξεζεο θαη γφκσζεο ησλ δηαηξεκάησλ, αιιά θαη γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο πξφζκημεο ζηείξνπ ζην κεηάιιεπκα (Kvapil, 1998). 

Ζ επίδξαζε ηεο θιίζεο ηνπ κεηψπνπ απνηππψλεηαη ζηα ρήκαηα 2.56 θαη 2.57, κε ηελ 

πεξίπησζε a λα αληηζηνηρεί ζε έλα θαηαθφξπθν κέησπν απφζπαζεο πάλσ απφ ηε ζηέςε 

ηεο ζηνάο, ελψ ε πεξίπησζε b αληηζηνηρεί ζε έλα θεθιηκέλν κέησπν. Σν χςνο απφζπαζεο 

hT είλαη ην ίδην θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο (Kvapil, 1998). Με ην θαηαθφξπθν κέησπν 

(ρήκα 2.56-a θαη ρήκα 2.57-a), ην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο δηεηζδχεη ελδφηεξα εληφο 
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ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα εκθαλέο ζε δηαηάμεηο κε 

κεγάια χςε δηαδνρηθψλ νξφθσλ (Kvapil, 1998). 

 

ρήκα 2.56: (a) Καηαθφξπθν θαη (b) θεθιηκέλν κέησπν εθκεηάιιεπζεο. Σν θεθιηκέλν κέησπν έρεη ηελ ηάζε 

αχμεζεο ηεο πξφζκημεο ζηείξνπ ζην απνζπψκελν ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα (Kvapil, 1998). 

Σν θεθιηκέλν κέησπν (θιίζεο πεξί ηηο 80°) κεηαβάιεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο 

βαξχηεηαο, θαη ην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο ηείλεη λα γίλεη πην ζηελφ ζπγθξηηηθά κε ηελ 

πεξίπησζε ηνπ θαηαθφξπθνπ κεηψπνπ. Τπφ ζπγθεθξηκέλεο απινπνηήζεηο, ζεσξνχκε φηη 

ζηελ πεξίπησζε απηή ην ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο εγγξάθεηαη εληφο ηεο ζηήιεο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο. Ζ δηείζδπζε ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο εληφο ηνπ 

θαηαθξεκληζκέλνπ ζηείξνπ είλαη κηθξφηεξε, θαη ζπλεπψο ε αξαίσζε, κε ηελ απφζπαζε 

ηνπ κεηαιιεχκαηνο λα εθηειείηαη πάλσ απφ ην ίδην χςνο απφζπαζεο hT, ζα είλαη 

κηθξφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε ελφο θαηαθφξπθνπ κεηψπνπ απφζπαζεο 

(Kvapil, 1998). πλεπψο ε ρξήζε δηαηξεκάησλ ππφ θιίζε ζπληειεί ζε θαιχηεξε 

ζπκβαηφηεηα κεηαμχ ζρήκαηνο απφζπαζεο θαη ειιεηςνεηδνχο, ζηελ θαζπζηέξεζε έλαξμεο 

ηεο αξαίσζεο (βιέπε ρήκα 2.57), ελψ επηπιένλ δηεπθνιχλεη ζηελ φξπμε θαη γφκσζε ησλ 

δηαηξεκάησλ. 

 

ρήκα 2.57: Ζ επίδξαζε ηεο δηακφξθσζεο θεθιηκέλσλ κεηψπσλ απφζπαζεο (Page and Bull, 2001). 
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2.4.2.6 Απόζπαζε θαη Αξαίσζε 

Ζ αξαίσζε (dilution) ηνπ κεηαιιεχκαηνο ζηελ ελ ιφγσ κέζνδν εθκεηάιιεπζεο 

εθδειψλεηαη ζπρλά ππφ απξνζδφθεηεο θαη κε νκαιέο ζπλζήθεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη ε 

πεξίπησζε ηεο εθξνήο (outflow) κίαο ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηαο ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ 

ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζρεδφλ ζηελ αξρή ηεο απφζπαζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, ε 

νπνία αθνινπζείηαη ζηε ζπλέρεηα απφ θαλνληθή ξνή κεηαιιεχκαηνο, ή ε πεξίπησζε κίαο 

ηπραίαο δηακφξθσζεο ζπιάθσλ ζηείξνπ πεηξψκαηνο (waste rock pockets) ζε δηάθνξα 

ζηάδηα θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο απφζπαζεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο. ε ζξαπζκέλα 

κεηαιιεχκαηα πνπ ζπληεινχλ ζε δνκέο ηνμσηήο ιεηηνπξγίαο (arching effect) πάλσ απφ ην 

άλνηγκα απφζπαζεο (extraction opening), ε κε νκαιή αξαίσζε εθδειψλεηαη ζπρλφηεξα 

(Kvapil, 1998). 

Ζ ζηαδηαθή εμέιημε ηεο αξαίσζεο ζηελ ελ ιφγσ κέζνδν εθκεηάιιεπζεο, απεηθνλίδεηαη ζην 

ρήκα 2.58 ζπλαξηήζεη ηνπ φγθνπ ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ηνπ φγθνπ ηνπ απνζπψκελνπ 

πιηθνχ (πνπ πεξηέρεη κεηάιιεπκα θαη θαηαθξεκληζκέλν ζηείξν πέηξσκα). Δθθξάδεηαη σο 

πνζνζηφ ηνπ φγθνπ ηεο ζξαπζκέλεο ζηήιεο κεηαιιεχκαηνο (ore slice), φπνπ ν ζπλνιηθφο 

φγθνο ηεο ζηήιεο είλαη ην 100% (Kvapil, 1998). 

 

ρήκα 2.58:  Γεληθεπκέλε εμέιημε ηεο αξαίσζεο ζηελ κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε 

νξνθήο. Ζ θακπχιε Η αληηζηνηρεί ζε θαιέο ζπλζήθεο απφζπαζεο θαη ε θακπχιε ΗΗ αληηζηνηρεί ζε θαθέο 

ζπλζήθεο απφζπαζεο κε πςειφ πνζνζηφ αξαίσζεο (Kvapil, 1998). 

Ηδαληθέο ζπλζήθεο απφζπαζεο, κε κεδεληθή πξφζκημε ζηείξνπ ζην κεηάιιεπκα, 

πξνζδηνξίδνληαη  απφ ηελ επζεία ΟΑ ζην ρήκα 2.58.  Μία ηέηνηα ζπλζήθε σζηφζν, δελ 

είλαη εθηθηφ λα πξαγκαηνπνηεζεί (Kvapil, 1998). 
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Σν ρήκα 2.58 δείρλεη ηξείο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο απφζπαζεο κεηαιιεχκαηνο κε 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά αξαίσζεο (δειαδή κε δηαθνξεηηθνχο φγθνπο ζηείξνπ πεηξψκαηνο, 

πνπ απνζπψληαη καδί κε ην κεηάιιεπκα). 

Ζ βέιηηζηε ηηκή ηεο ζπλνιηθήο απφζπαζεο (κεηάιιεπκα θαη ζηείξν) παξνπζηάδεη 

δηαθπκάλζεηο αλάινγα κε ηελ ρξεκαηηζηεξηαθή ηηκή ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ηεο εθκεηάιιεπζεο. Σν ρήκα 2.58 βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη ε δηεξγαζία 

απφζπαζεο νινθιεξψλεηαη κεηά ηελ απφζπαζε ηνπ 110% ηνπ φγθνπ ηεο ζξαπζκέλεο 

ζηήιεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο. 

Ζ θακπχιε Η ζην ρήκα 2.58 αληηζηνηρεί ζε θαιέο ζπλζήθεο απφζπαζεο επεηδή ε 

απφζπαζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο είλαη 83% κε κφλν 27% ζηείξν. 

Ζ θακπχιε ΗΗ απεηθνλίδεη ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε θαηαλνκή είλαη πεξίπνπ 75% 

κεηάιιεπκα θαη 35% ζηείξν, γηα ζπλνιηθή απφζπαζε 110%. Φπζηθά, νη ζπλζήθεο απηέο 

δελ είλαη εμίζνπ θαιέο κε εθείλεο ηεο πξνεγνχκελεο πεξίπησζεο, αιιά ππφ ηελ εθαξκνγή 

κίαο απιήο θαη ρακεινχ θφζηνπο κεζφδνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ ζηείξνπ, κπνξεί λα είλαη 

απνδεθηέο (Kvapil, 1998). 

Ζ θακπχιε ΗΗΗ αληηζηνηρεί ζε θαθέο ζπλζήθεο απφζπαζεο. ηελ πεξίπησζε απηή, γηα 

απφζπαζε 110% ηνπ ζπλφινπ ηνπ πιηθνχ, κφλν ην 65% ηνπ κεηαιιεχκαηνο κε ζηείξν 

πνζνζηνχ 45% είλαη αλαθηήζηκν. 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφζπαζεο (ζεσξψληαο πνζνζηφ 110%  απφζπαζεο πιηθνχ – 

κεηαιιεχκαηνο  θαη ζηείξνπ) ρξεζηκνπνηνχκε ηελ αθφινπζε ηαμηλφκεζε: 

Κιάζε Ι. Σν πνζνζηφ απφζπαζεο είλαη θαιφ επεηδή ην πνζνζηφ ηνπ κεηαιιεχκαηνο είλαη 

ηνπιάρηζηνλ 80% θαη ην πνζνζηφ ηνπ ζηείξνπ είλαη ιηγφηεξν απφ 30%. 

Κιάζε ΙΙ. Σν πνζνζηφ απφζπαζεο είλαη απνδεθηφ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο επεηδή ην 

πνζνζηφ ηνπ κεηαιιεχκαηνο είλαη ηνπιάρηζηνλ 75% θαη ηνπ ζηείξνπ δελ ππεξβαίλεη 

πεξίπνπ ην 35%. 

Κιάζε ΙΙΙ. Σν πνζνζηφ απφζπαζεο είλαη ρακειφ επεηδή ην πνζνζηφ κεηαιιεχκαηνο είλαη 

65% θαη ην πνζνζηφ ζηείξνπ είλαη 45% ή πεξηζζφηεξν. 

Σν ζπλνιηθφ πνζνζηφ αξαίσζεο πξνζδηνξίζηεθε ήδε ζηελ αξρή ηεο δηεξγαζίαο αξαίσζεο. 

Οη πξνζεγγηζηηθέο ζρέζεηο γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζπλζεθψλ απφιεςεο είλαη εκθαλείο 

ζην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 2.59. 
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ρήκα 2.59: Απινπνηεκέλν δηάγξακκα εθηίκεζεο ηνπ πνζνζηνχ αξαίσζεο (Kvapil, 1998). 

Γηα παξάδεηγκα, εάλ κεηά ηελ απφζπαζε ηνπ 71% ηνπ πιηθνχ, ε αλαινγία είλαη 60% 

κεηάιιεπκα θαη 11% ζηείξν (βιέπε ζεκείν Α ζην ρήκα 2.59), ε αλαινγία θαηά ηελ 

απφζπαζε ηνπ 120% ηνπ πιηθνχ (βιέπε ζεκείν Β ζην ρήκα 2.59) ζα είλαη 77% 

κεηάιιεπκα θαη ηνπιάρηζηνλ 43% ζηείξν. 

Σν φξην κεηαμχ επκελψλ θαη δπζκελψλ ζπλζεθψλ απφζπαζεο δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε 

ηελ σθέιηκε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κεηαιιεχκαηνο (Kvapil, 1998). Σν θαηά πξνζέγγηζε φξην 

κεηαμχ θαιψλ θαη θαθψλ ζπλζεθψλ απφιεςεο ππνδειψλεηαη ζην ρήκα 2.59 απφ ηε 

γξακκή Α-Β (Kvapil, 1998). 

2.4.2.7 Επζηάζεηα ηνπ αλνίγκαηνο 

Σα αλνίγκαηα ηεο ελ ιφγσ κεζφδνπ εθκεηάιιεπζεο παξνπζηάδνπλ ζπλήζσο θαιέο 

ζπλζήθεο επζηάζεηαο, θαη ζπλεπψο ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε αζθάιεηα 

αθφκε θαη ζε βξαρφκαδεο κε αζζελείο γεσηερληθέο παξακέηξνπο. Ωζηφζν, απαξαίηεηε 

θξίλεηαη ε θαηαλφεζε ηεο επίδξαζεο ηεο δηαγψληαο δηάηαμεο (checkered pattern) ησλ 

ζηνψλ ζηελ αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ (stress redistribution), ε νπνία θαζνξίδεη ηα φξηα 

ηεο ζπλνιηθήο δνκηθήο επζηάζεηαο. Ζ δηαγψληα δηάηαμε (checkered pattern) ζπληειεί ζε 

ζπγθέληξσζε κεγάισλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζην πέηξσκα πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ 

πιεζηέζηεξσλ άθξσλ ησλ ζηνψλ ζην αλψηεξν θαη θαηψηεξν επίπεδν (Kvapil, 1998). 

Τπφ ίδηεο ζπλζήθεο επί ηφπνπ ηάζεσλ, ε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ απμάλεηαη κε ηε κείσζε 

ηνπ χςνπο κεηαμχ ησλ ππννξφθσλ hs θαη ηεο αμνληθήο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ 

ζηνψλ SD θαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πιάηνπο WD θαη ηνπ χςνπο ησλ ζηνψλ hD (βιέπε ρήκα  

2.55) (Kvapil, 1998). 
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Τπφ θαζεζηψο θξίζηκεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ, ε αζηνρία ιακβάλεη ρψξα κε ηελ 

αλάπηπμε ξσγκάησζεο ιφγσ παξνπζίαο δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ κεηαμχ ησλ πιεζηέζηεξσλ 

γσληψλ ησλ ζηνψλ ζην αλψηεξν θαη θαηψηεξν επίπεδν. Οη απαηηνχκελεο αλαιχζεηο ησλ 

επηβαιιφκελσλ ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ δηελεξγνχληαη ζπρλά κε αξηζκεηηθά 

πξνζνκνηψκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ζ εθαξκνγή 

ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο ζε κεγάια βάζε απαηηεί 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο κέζσ αλαιχζεσλ επζηάζεηαο. 

Δπηπιένλ, ζε δηαγψληεο δηαηάμεηο (checkered pattern) ζηνψλ κε κηθξέο απνζηάζεηο κεηαμχ 

ηνπο, ε επζηάζεηα δηαηαξάζζεηαη ζπρλά ιφγσ θαθψλ πξαθηηθψλ δηάλνημεο ζηνψλ πνπ 

ζπληεινχλ ζε δηαηάξαμε ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο, θαζηζηψληαο έηζη επηηαθηηθή 

ηελ εθαξκνγή ηερληθψλ ειεγρφκελσλ αλαηηλάμεσλ ηδίσο ζε βξαρφκαδεο κε αζζελείο 

γεσηερληθέο παξακέηξνπο θαη ζε επίπεδα εθκεηάιιεπζεο κεγάινπ βάζνπο (Kvapil, 1998). 

2.4.2.8 Παξάδεηγκα εκπεηξηθνύ ζρεδηαζκνύ 

ην παξαθάησ παξάδεηγκα, εθαξκφδνληαη νη βαζηθέο αξρέο ηνπ εκπεηξηθνχ ζρεδηαζκνχ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζρεδηαζηηθψλ γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ κίαο δηάηαμεο 

εθκεηάιιεπζεο κε ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο. 

Ζ πεξίπησζε ηνπ παξαδείγκαηνο πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα δεδνκέλα: 

- Σν πιάηνο ησλ ζηνψλ παξαγσγήο είλαη WD=5m. 

- Σν χςνο ησλ ζηνψλ παξαγσγήο είλαη hD=3.5m. 

- Σν ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα έρεη κεγάιε ππθλφηεηα. 

- Σν ζρήκα ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ παξαγσγήο είλαη επίπεδν. 

Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ θαη ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο, ην ζπλνιηθφ χςνο 

απφζπαζεο εθηηκάηαη φηη είλαη ίζν κε hT=21m. Ζ επίπεδε κνξθή ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ 

ζεσξείηαη επλντθή γηα ηελ απφζπαζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ην ελεξγφ πιάηνο απφζπαζεο 

(ζχκθσλα κε ην ρήκα 2.15) εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ πεξίπνπ 70% ηνπ πιάηνπο WD ησλ 

ζηνψλ, είλαη δειαδή ίζν κε α=WD×0.7=5×0.7=3.5m. 

Με βάζε ηε ζέζε ησλ ζηνψλ παξαγσγήο θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε (βιέπε ρήκα 

2.53), ην εθηηκψκελν χςνο ησλ ππννξφθσλ είλαη hs=12.5m. Σν ζεσξεηηθφ πιάηνο W΄ ηνπ 

ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, γηα έλα ζπλνιηθφ χςνο απφζπαζεο ίζν κε hT=21m, πξνθχπηεη 

ζχκθσλα κε ην ρήκα 2.51 φηη είλαη ίζν κε W=6.8m. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο 2.24 θαη 2.25, ην εθηηκψκελν ζπλνιηθφ πιάηνο θαη βάζνο 

ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο είλαη ίζν κε: 



 

74 
 

𝑊𝑇 ≅ 6.8 + 3.5 − 1.8 = 8.5𝑚 

𝑑𝑇 ≤
8.5

2
 ⟹ 𝑑𝑇 ≤ 4.25𝑚 

Ζ απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζεηξψλ δηαηξεκάησλ δειαδή ην θνξηίν ηνπ ζρεδίνπ 

δηάηξεζεο (spacing of the burden), κε βάζε ηελ εμίζσζε 2.28, είλαη ίζν κε: 

𝑏 ≤
4.25

2
 ⟹ 𝑏 ≤ 2.12𝑚 

Δπεηδή ην ζπλνιηθφ χςνο απφζπαζεο είλαη hT=21m>18m, ε νξηδφληηα αμνληθή απφζηαζε 

κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζηνψλ ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ εμίζσζε 2.26, 

νπφηε: 

𝑆𝐷 <
𝑊𝑇

0.65
⟹ 𝑆𝐷 <

8.5

0.65
= 13.07𝑚 

Γηα ηε δηακφξθσζε επλντθψλ ζπλζεθψλ απφζπαζεο, απαηηείηαη νη παξαθείκελεο δψλεο 

ραιάξσζεο ζην επίπεδν ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο WT ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο λα 

αιιεινηέκλνληαη. πλεπψο ε αμνληθή απφζηαζε γίλεηαη ηψξα: 

𝑆𝐷 = 12𝑚 < 13.07𝑚 

 

ρήκα 2.60: Ζ γεσκεηξία ηνπ παξαδείγκαηνο εκπεηξηθνχ ζρεδηαζκνχ (Kvapil, 1998). 

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.60, ε ζπλνιηθή γεσκεηξηθή δηάηαμε ηεο δηακφξθσζεο 

εθκεηάιιεπζεο έρεη ζχκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ παξαδείγκαηνο σο εμήο: 
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 Σν χςνο κεηαμχ δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ είλαη ίζν κε hs=12.5m. 

 Ζ νξηδφληηα αμνληθή απφζηαζε ησλ ζηνψλ ηνπ ηδίνπ επηπέδνπ είλαη ίζε κε SD=12m. 

 Οη παξαγσγηθέο ζηνέο έρνπλ πιάηνο WD=5m θαη χςνο hD=3.5m. 

 Σν ζπλνιηθφ πιάηνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο WT είλαη ίζν κε WT=8.5m., 

ζεσξψληαο ζπλνιηθφ χςνο απφζπαζεο ίζν κε hT=21m. 

 Σν θνξηίν ησλ δηαηξεκάησλ είλαη ίζν κε b=2m<2.12m 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε κεζνδνινγία πξνζδηνξηζκνχ ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο ηεο 

κεζφδνπ πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα απηή είλαη ηδηαίηεξα απινπνηεκέλε θαη πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηείηαη κφλν σο νδεγφο θαηά ηελ θάζε ηνπ πξνθαηαξθηηθνχ ζρεδηαζκνχ ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρεη έιιεηςε γεσηερληθψλ δεδνκέλσλ θαη δεδνκέλσλ πεδίνπ φζνλ 

αθνξά ηε ξνή βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο (Kvapil, 1998). 

2.4.3 Πξνηεηλόκελνο εκπεηξηθόο ζρεδηαζκόο ησλ Bullock and Hustrulid (2001) 

 Οη Bullock and Hustrulid (2001) πξφηεηλαλ νξηζκέλνπο πξαθηηθνχο θαλφλεο γηα ην 

εκπεηξηθφ ζρεδηαζκφ ηεο δηάηαμεο εθκεηάιιεπζεο ζε πξσηαξρηθφ ζηάδην. Οη θαλφλεο 

απηνί ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 Οη δηαζηάζεηο ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ, ήηνη ην πιάηνο (WD) θαη ην χςνο (HD) 

θαζνξίδνληαη απφ ηνλ  πθηζηάκελν κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ θαη ηηο απαηηήζεηο ζε 

δηαζέζηκν ρψξν γηα ηελ εθηέιεζε ησλ εξγαζηψλ ηνπ εμνξπθηηθνχ θχθινπ. 

 Σν χςνο ησλ δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ εθκεηάιιεπζεο (sublevel interval) (Hs) 

θαζνξίδεηαη απφ ηε δπλαηφηεηα δηάηξεζεο δηαηξεκάησλ κεγάινπ κήθνπο κε κηθξέο 

απνθιίζεηο θαη ζπλεπψο απφ ηε δηάκεηξν ησλ δηαηξεκάησλ (D). 

 Ζ δηάκεηξνο ησλ δηαηξεκάησλ (hole diameter) (D) θαζνξίδεηαη απφ ην δηαζέζηκν 

εμνπιηζκφ δηάηξεζεο θαη ηε δπλαηφηεηα γφκσζεο δηαηξεκάησλ κεγάινπ κήθνπο. 

 Ζ αμνληθή απφζηαζε ησλ ζηνψλ (SD) θαζνξίδεηαη απφ ηνλ θαηαζηαηηθφ ζρεδηαζκφ ηεο 

δηάηαμεο ησλ ζηνψλ θαη ησλ πεξηθεξεηαθψλ δηαηξεκάησλ ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο, 

θιίζεο 70° σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν. 

 Σν θνξηίν ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο θαη αλαηίλαμεο (ring spacing-burden) θαζνξίδεηαη 

απφ ηηο ζρέζεηο: 

𝛣 = 20𝐷, 𝛾𝜄𝛼 𝐴𝑁𝐹𝑂  2.29  

𝐵 = 25𝐷, 𝛾𝜄𝛼 𝜀𝜅𝜌𝜂𝜅𝜏𝜄𝜅ά 𝜇𝜀 𝜇𝜀𝛾𝛼𝜆ύ𝜏𝜀𝜌𝜂 𝜋ί𝜀𝜍𝜂 έ𝜅𝜌𝜂𝜉𝜂𝜎  2.30  

 Ζ απφζηαζε ησλ ζηνκίσλ δηαηξεκάησλ (hole toe spacing) κε βάζε ην θνξηίν είλαη: 

𝑆𝑇 = 1.3𝐵  2.31  
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 Κιίζε ηνπ κεηψπνπ απφζπαζεο (front inclination) ή θιίζε ησλ δηαηξεκάησλ σο πξνο 

ηνλ νξηδφληην άμνλα: πεξίπνπ 70°-80° (κε θαηεχζπλζε κπξνζηά) 

Γηα παξάδεηγκα εάλ ππνηεζεί φηη: 

 D = 115 mm 

 Γηαζηάζεηο παξαγσγηθψλ ζηνψλ: πιάηνο = 7m θαη χςνο=5m 

 Δθξεθηηθφ γηα ηε γφκσζε ησλ δηαηξεκάησλ = γαιάθησκα κε κεγάιε πίεζε έθξεμεο  

 Ύςνο κεηαμχ δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ εθκεηάιιεπζεο = 25m κε βάζε ηε δπλαηφηεηα 

δηάηξεζεο  

πξνθχπηεη φηη νη ελαπνκέλνπζεο δηαζηάζεηο ηεο δηάηαμεο εθκεηάιιεπζεο είλαη νη 

αθφινπζεο: 

 Αμνληθή απφζηαζε κεηαμχ παξαγσγηθψλ ζηνψλ ίδηνπ ππννξφθνπ (drift spacing) = 

22m 

 Φνξηίν δηαηξεκάησλ (burden) = 3m 

 Απφζηαζε ησλ δηαηξεκάησλ ζηε δηάηαμε δηάηξεζεο (toe spacing) = 4m 

 Κιίζε ηνπ κεηψπνπ απφζπαζεο (front inclination) ή θιίζε ησλ δηαηξεκάησλ σο πξνο 

ηνλ νξηδφληην άμνλα=80° 

Τπφ ηελ ππφζεζε πεξηθεξεηαθψλ δηαηξεκάησλ ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο θιίζεο 70°, 

πξνθχπηνπλ νη ηηκέο ηεο αμνληθήο απφζηαζεο ησλ ζηνψλ σο ζπλάξηεζε ηνπ χςνπο ησλ 

νξφθσλ γηα δχν γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο ησλ ζηνψλ εθκεηάιιεπζεο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 2.1. ηφρνο ηνπ ζρεδηαζκνχ είλαη ε δηακφξθσζε ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο πνπ 

εθηείλεηαη κεηαμχ ησλ δχν νξφθσλ θαη ησλ γεηηνληθψλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ.  

 

Πίλαθαο 2.1: Ύςνο κεηαμχ δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ θαη πξνθχπηνπζα αμνληθή απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ 

ζηνψλ ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ κε βάζε ηνλ πξνηεηλφκελν εκπεηξηθφ ζρεδηαζκφ ησλ Bullock and Hustrulid (2001). 
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2.4.4 Νέα δηάηαμε εθκεηάιιεπζεο κε βάζε ηα δεδνκέλα από επηηόπνπ δνθηκέο 

καξηύξσλ κεηαηνπίζεσλ 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ πεδίνπ κε κάξηπξεο κεηαηφπηζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο (marker tests), απνδεηθλχεηαη φηη ε παξαδνρή ειιεηςνεηδνχο ζρήκαηνο ηεο 

δψλεο απφζπαζεο δελ απνδίδεη ηελ πξαγκαηηθφηεηα. ηελ πξάμε, ην πιάηνο απφζπαζεο 

(DW) εθθξάδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ πιάηνπο ηεο παξαγσγηθήο ζηνάο (WD). ε ζπκθσλία 

κε ηα πεξηνξηζκέλα δεδνκέλα απφ δνθηκέο , πξνθχπηεη φηη: 

𝐷𝑊 = 1.4𝑊𝐷   2.32  

Απηφ ζεκαίλεη φηη ε αμνληθή απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ ηνπ ίδηνπ 

νξφθνπ είλαη ίζε κε: 

𝑆𝐷 = 2.4𝑊𝐷   2.33  

 

Πίλαθαο 2.2: Ύςνο κεηαμχ δηαδνρηθψλ νξφθσλ θαη ε πξνθχπηνπζα αμνληθή απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ 

ζηνψλ ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ κε βάζε ηελ εμίζσζε (2.33). 

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο αμνληθήο απφζηαζεο κεηαμχ ζηνψλ πνπ δίλεη ν 

παξαπάλσ εκπεηξηθφο ζρεδηαζκφο (Πίλαθαο 2.2) κε ηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ κε βάζε ηηο 

ζρέζεηο (2.29) θαη (2.30) (Πίλαθαο 2.1), παξαηεξνχκε παξφκνηεο ηηκέο γηα κηθξφ χςνο 

νξφθσλ θαη γηα ηηο δχν γεσκεηξηθέο δηαηάμεηο, αιιά κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο κε αχμεζε 

ηνπ χςνπο ηνπ νξφθνπ. 

Με βάζε ηα λέα δεδνκέλα ησλ δνθηκψλ, πξνηείλνληαη νη αθφινπζεο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ 

εκπεηξηθνχ ζρεδηαζκνχ θαηά Bullock and Hustrulid (2001): 
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 Οη δηαζηάζεηο ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ, ήηνη ην πιάηνο (WD) θαη ην χςνο (HD) 

πξνζδηνξίδνληαη κε βάζε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πθηζηάκελνπ κεραλνινγηθνχ εμνπιηζκνχ. 

 Σν χςνο κεηαμχ δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ εθκεηάιιεπζεο (HS): ε ζεσξεηηθή κέγηζηε 

ηηκή θαζνξίδεηαη κε βάζε ηελ εμαζθάιηζε ηεο δπλαηφηεηαο δηάηξεζεο κεγάινπ 

κήθνπο δηαηξεκάησλ κε κηθξέο απνθιίζεηο θαη ζπλεπψο απφ ηε δηάκεηξν ησλ 

δηαηξεκάησλ (D). Σν πξαγκαηηθφ φξην ζρεδηαζκνχ θαζνξίδεηαη απφ πεξηνξηζκνχο 

αλάθηεζεο θαη αξαίσζεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο (ore/waste pulsation). Ζ δηάκεηξνο ησλ 

δηαηξεκάησλ (D) θαζνξίδεηαη απφ ηνλ πθηζηάκελν εμνπιηζκφ δηάηξεζεο θαη ηελ 

δπλαηφηεηα γφκσζεο δηαηξεκάησλ κεγάινπ κήθνπο. 

 Ζ αμνληθή απφζηαζε κεηαμχ παξαγσγηθψλ ζηνψλ ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ (SD) πξνθχπηεη 

απφ ηε ζρέζε: 

𝑆𝐷 = 2.4𝑊𝐷   2.33  

 Σν θνξηίν ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο θαη αλαηίλαμεο (ring spacing), θαζνξίδεηαη κε βάζε 

ηελ αθηίλα πξνζβνιήο πνπ φξηζαλ νη Hustrulid and Johnson (2008): 

𝐵 = 2𝑅𝑑   2.34  

Όπνπ:  

𝑅𝐷

𝑟ℎ

= 20 
𝑃𝑒𝐸𝑥𝑝

𝑃𝑒𝐴𝑁𝐹𝑂
∙  

2.65

𝜌𝑟𝑜𝑐𝑘
  2.35  

Rd = αθηίλα πξνζβνιήο (m) 

rh = αθηίλα ησλ δηαηξεκάησλ (m) 

PeEXP = πίεζε έθξεμεο ηνπ εθξεθηηθνχ γφκσζεο ησλ δηαηξεκάησλ 

PeANFO = πίεζε έθξεμεο γηα ην ANFO=1600 MPa 

ξrock = ππθλφηεηα ηνπ πεηξψκαηνο (g/cm
3
) 

2.65 = ππθλφηεηα ελφο ηππηθνχ πεηξψκαηνο (g/cm
3
) 

 Απφζηαζε ζηνκίσλ δηαηξεκάησλ (hole toe spacing) (ST): πξνζδηνξίδεηαη απφ ην 

θνξηίν ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο θαη αλαηίλαμεο: 

𝑆𝑇 = 1.3𝐵 (2.36) 

 Απφζηαζε κεηαμχ παξάιιεισλ δηαδνρηθψλ δηαηξεκάησλ (spacing for parallel holes): 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ην θνξηίν ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο θαη αλαηίλαμεο: 

𝑆𝑃 = 𝐵 (2.37) 

 Κιίζε ηνπ κεηψπνπ απφιεςεο (front inclination) ή θιίζε ησλ δηαηξεκάησλ σο πξνο 

ηνλ νξηδφληην άμνλα: πεξίπνπ 70°-80° (κε θαηεχζπλζε πξνο ηα εκπξφο) 
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Γηα παξάδεηγκα εάλ ππνηεζεί φηη: 

 D = 115 mm 

 Γηαζηάζεηο ζηνψλ: πιάηνο = 7m θαη χςνο = 5m 

 Δθξεθηηθφ γηα ηε γφκσζε ησλ δηαηξεκάησλ = γαιάθησκα κε πίεζε έθξεμεο PeExp = 

3900 MPa 

 Ππθλφηεηα πεηξψκαηνο = 4.6 g/cm
3
 

 Ύςνο κεηαμχ δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ εθκεηάιιεπζεο: 25m κε βάζε ηε δπλαηφηεηα 

δηάηξεζεο θαη ησλ έιεγρν ηεο αξαίσζεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο 

πξνθχπηεη φηη νη ελαπνκέλνπζεο δηαζηάζεηο ηεο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο εθκεηάιιεπζεο 

είλαη νη αθφινπζεο: 

 Αμνληθή απφζηαζε κεηαμχ παξαγσγηθψλ ζηνψλ ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ (sublevel drift 

spacing)=17m 

 Φνξηίν δηαηξεκάησλ (burden)=2.7m 

 Απφζηαζε ησλ δηαηξεκάησλ (toe spacing) ζηε δηάηαμε δηάηξεζεο ππφ κνξθή 

«βεληάιηαο»=3.5m 

 Απφζηαζε ησλ δηαηξεκάησλ (toe spacing)  ζηελ παξάιιειε δηάηαμε δηάηξεζεο ησλ 

δηαηξεκάησλ=3m 

 Κιίζε ηνπ κεηψπνπ απφιεςεο (front inclination) ή θιίζε ησλ δηαηξεκάησλ σο πξνο 

ηνλ νξηδφληην άμνλα=80° 

Να ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηφ φηη ε λέα δηάηαμε εθκεηάιιεπζεο κε ηελ ηξνπνπνηεκέλε 

εθδνρή ηεο αμνληθήο απφζηαζεο κεηαμχ ζηνψλ βαζίδεηαη ζε πεξηνξηζκέλε βάζε 

δεδνκέλσλ απφ δνθηκέο πεδίνπ θαη πξέπεη λα εμεηάδεηαη ε εθαξκνγή ηεο ζε θάζε 

πεξίπησζε κε θαηάιιειε ζεηξά επηηφπνπ δνθηκψλ πιήξνπο θιίκαθαο. 
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3 Δπηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ 

κέζνδν ησλ δηαδνρηθώλ νξόθσλ κε θαηαθξήκληζε 

νξνθήο  

Σν θεθάιαην απηφ επηρεηξεί λα πξνζεγγίζεη ζε επίπεδν ζεσξεηηθφ ην δήηεκα ηεο 

αζηάζεηαο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηηο δηάθνξεο πηπρέο ηεο 

επηθαλεηαθήο δηαηαξαρήο πνπ πξνθαιείηαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ 

δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ελφο θνηηάζκαηνο. 

3.1 ηαδηαθή απνδηνξγάλσζε θαη θαηαθξήκληζε ηεο πεξηβάιινπζαο 

βξαρόκαδαο  

Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζε ελφο θνηηάζκαηνο ζπληειεί ζε ζηαδηαθή αζηνρία θαη θαηαθξήκληζε ηεο 

ππεξθείκελεο βξαρφκαδαο θαη κεγάιεο επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο, πξνθαιψληαο 

πεξηνξηζκνχο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ παξνπζία παξαθείκελσλ νηθηζκψλ θαη έξγσλ 

ππνδνκήο. πλεπψο, φζνλ αθνξά ηνπο πεξηβαιινληηθνχο πεξηνξηζκνχο, ην πεδίν 

εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ είλαη νη πεξηνρέο πνπ επηηξέπνπλ δξαζηηθέο κεηαβνιέο ηνπ 

γεσκνξθνινγηθνχ αλαγιχθνπ (Kvapil, 1998). 

Οη επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο ζπλδένληαη κε ηελ θηλεηηθφηεηα ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο πνπ 

ελεξγνπνηείηαη ιφγσ ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο ηνπ θνηηάζκαηνο, πξνθαιψληαο αζηάζεηα 

θαη εθηεηακέλεο παξακνξθψζεηο. Καζψο ε εθκεηάιιεπζε κεηαβαίλεη ζε επίπεδα 

κεγαιχηεξνπ βάζνπο, εθδειψλεηαη ζηαδηαθή επέθηαζε ηεο δψλεο επηθαλεηαθψλ 

θαζηδήζεσλ.  

ηελ πεξίπησζε θαηαθφξπθσλ θνηηαζκάησλ ή κεγάιεο θιίζεο, αζηνρία πξνθαιείηαη θαη 

ζηε βξαρφκαδα δαπέδνπ. Καηά ηελ κεηάβαζε ηεο απφιεςεο ζε επίπεδα κεγαιχηεξνπ 

βάζνπο θαηά ηε δηεχζπλζε θιίζεο ηνπ θνηηάζκαηνο, πξνθαιείηαη απνηφλσζε  ηδίσο ζηελ 

πεξηνρή ηεο επαθήο κε ηε βξαρφκαδα δαπέδνπ. Παξά ην γεγνλφο φηη ε επαθή 

αληηζηεξίδεηαη κεξηθψο απφ ην θαηαθξεκληδφκελν πέηξσκα νξνθήο (Villegas and 

Nordlund, 2008), αζηνρία παξαηεξείηαη ηφζν ζηε ζηέςε φζν θαη εληφο ηεο βξαρφκαδαο 

δαπέδνπ δηαθπβεχνληαο ηελ επζηάζεηα ησλ κεηαιιεπηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ εληφο απηήο. 

Ζ δψλε επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ παξνπζία ξσγκψλ, 

θαηαβνζξψλ θαη απφηνκσλ κεηαβνιψλ ηεο αξρηθήο κνξθνινγίαο ηνπ εδάθνπο. ηελ 

Δηθφλα 3.1 απεηθνλίδνληαη ηππηθέο κνξθέο επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ. 
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Δηθφλα 3.1: Σππηθέο κνξθέο επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο. Ζ πεξίπησζε ηνπ Kiirunavaara Mine (LKAB, 

2001, Villegas, 2008). 

Δλδεηθηηθή πεξίπησζε φπνπ παξαηεξήζεθαλ αλνκνηφκνξθεο θαη αζπλερείο θαζηδήζεηο 

επηθαλείαο είλαη ην Grängesberg Iron Ore Mine ζηε νπεδία. Σν ρήκα 3.1 απεηθνλίδεη 

ηελ εμέιημε ηεο δψλεο επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ ζε κία πεξίνδν 40 εηψλ. 

 

ρήκα 3.1: ηαδηαθή εμέιημε ηεο δψλεο επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ ζην Grängesberg (Hoek, 1974). 
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Ζ εθδήισζε επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ ζπλδέεηαη ζπρλά κε εθκεηαιιεχζεηο ζηηο νπνίεο ην 

αλψηεξν ηκήκα ηνπ θνηηάζκαηνο απνζπάηαη κε ηε κέζνδν ησλ νξζψλ βαζκίδσλ (open pit). 

Δλαιιαθηηθά, ε εθκεηάιιεπζε μεθηλά απφ ην κε εμνξπγκέλν ηκήκα πνπ βξίζθεηαη ζε 

κηθξφ βάζνο θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, αθήλνληαο έλα ππεξθείκελν ζηξψκα 

θνηηάζκαηνο (crown pillar).  

Σν ρήκα 3.2 απεηθνλίδεη ηελ εμέιημε ηεο αζηνρίαο ζηελ βξαρφκαδα νξνθήο (θαηά Hoek, 

1974) γηα ηηο πεξηπηψζεηο ππφγεηαο (a-e) θαη επηθαλεηαθήο εθκεηάιιεπζεο (f-i). Σν ρήκα 

βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη ζε θάζε δηαδνρηθφ επίπεδν απφιεςεο δηακνξθψλεηαη 

εθειθπζηηθή ξσγκή θαη επηθάλεηα δηαηκεηηθήο αζηνρίαο ζηε βξαρφκαδα νξνθήο θαη ζε 

θξίζηκεο ζέζεηο πνπ εθηηκψληαη κε βάζε ηελ ηζνδχλακε αληνρή ηεο βξαρφκαδαο θαη ηηο 

επηηφπνπ γεσζηαηηθέο ηάζεηο.  

 

ρήκα 3.2: Πξννδεπηηθή εμέιημε ηεο αζηνρίαο κε ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο εθκεηάιιεπζεο: (a) Δμφξπμε απφ 

ηελ επηθάλεηα, (b) αζηνρία ηεο «επηθξεκάκελεο» ζθήλαο, (c) δηακφξθσζε απφηνκεο επηθάλεηαο, (d) 

αλάπηπμε εθειθπζηηθήο ξσγκήο θαη επηθάλεηαο αζηνρίαο, (e) αλάπηπμε δεχηεξεο εθειθπζηηθήο ξσγκήο θαη 

επηθάλεηαο αζηνρίαο, (f) αξρηθή δηάηαμε επηθαλεηαθήο εθκεηάιιεπζεο κε νξζέο βαζκίδεο, (g) αλάπηπμε 

εθειθπζηηθήο ξσγκήο θαη επηθάλεηαο αζηνρίαο, (h) αλάπηπμε δεχηεξεο εθειθπζηηθήο ξσγκήο θαη επηθάλεηαο 

αζηνρίαο, (i) πξννδεπηηθή αζηνρία κε ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο εθκεηάιιεπζεο (Hoek, 1974). 

Ζ παξνπζία θχξησλ νηθνγελεηψλ αζπλερεηψλ φπσο ξήγκαηα επλννχλ ζπρλά ηελ αλάπηπμε 

επηπέδσλ δηάηκεζεο. Αληίζεηα, εάλ κία θχξηα νηθνγέλεηα αζπλερεηψλ κεγάιεο εκκνλήο 

παξνπζηάδεη κεγάιε θιίζε θαη παξφκνηα δηεχζπλζε θιίζεο κε απηή ηνπ θνηηάζκαηνο, 
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επλνείηαη ε εθδήισζε κεραληζκψλ αζηνρίαο δηά αλαηξνπήο παξαθαηαθφξπθσλ δνκψλ 

(toppling) ζηελ νξνθή ηνπ θνηηάζκαηνο (βιέπε ρήκα 3.3) (Brady and Brown, 2004). 

 

ρήκα 3.3: Αλαηξνπή παξαθαηαθφξπθσλ δνκψλ κε κεγάιε θιίζε ηνπ ζηξσζηγελνχο πεηξψκαηνο νξνθήο 

(Hoek, 1974). 

3.2 Αλαιύζεηο νξηαθήο ηζνξξνπίαο θαηά ηελ θαηαθξήκληζε ηεο νξνθήο  

Ο Hoek (1974) αλέπηπμε κία κεζνδνινγία αλάιπζεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο γηα ηελ 

δηεξεχλεζε ηεο εμέιημεο, απφ κία γλσζηή αξρηθή ζέζε, ηεο αζηνρίαο ζηε βξαρφκαδα 

νξνθήο θαηά ηελ κεηάβαζε ηεο εθκεηάιιεπζεο ζε επίπεδα κεγαιχηεξνπ βάζνπο. Ζ 

αλάιπζε βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή επίπεδεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο θαη πιήξνπο 

απνζηξάγγηζεο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο θαηαθξήκληζεο. Οη Brown and Ferguson (1979) 

επέθηεηλαλ ηελ ελ ιφγσ αλάιπζε ηνπ Hoek, πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιεθζεί ε παξνπζία 

θεθιηκέλεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ε πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ εληφο ηεο 

ζεσξεηηθήο εθειθπζηηθήο ξσγκήο θαη ηνπ επηπέδνπ δηάηκεζεο. Σν εμεηδαληθεπκέλν 

κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηεηακέλε αλάιπζε απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.4.  

 

ρήκα 3.4: Δμηδαληθεπκέλν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε νξηαθήο ηζνξξνπίαο θαηά ηελ 

θαηαθξήκληζε ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο (Brown and Ferguson, 1979). 
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Σα κεηαβιεηά κεγέζε πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ ελ ιφγσ αλάιπζε νξηαθήο ηζνξξνπίαο θαη 

απνηππψλνληαη ζην ρήκα 3.4, είλαη ηα αθφινπζα: 

A = Βάζε ηεο νιηζζαίλνπζαο ζθήλαο βξαρφκαδαο 

c΄ = Δλεξγή ζπλνρή ηεο βξαρφκαδαο 

Ζ1 = Βάζνο εθκεηάιιεπζεο ζην νπνίν εθδειψλεηαη ε αξρηθή αζηνρία 

Ζ2 = Βάζνο εθκεηάιιεπζεο ζην νπνίν εθδειψλεηαη κεηαγελέζηεξε αζηνρία 

Hc = Βάζνο ηνπ θαηαθξεκληδφκελνπ πιηθνχ 

S = Πιάηνο ηνπ θνηηάζκαηνο 

Σ = Γχλακε ψζεο ζην επίπεδν αζηνρίαο ιφγσ ηνπ θαηαθξεκληδφκελνπ πιηθνχ 

Tc = Γχλακε ψζεο ζην πέηξσκα δαπέδνπ ιφγσ ηνπ θαηαθξεκληδφκελνπ πιηθνχ 

U = Πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ ζηελ επηθάλεηα αζηνρίαο 

V = Πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ ζηελ εθειθπζηηθή ξσγκή 

W = Βάξνο ηεο ζθήλαο νιηζζαίλνληνο πεηξψκαηνο 

Wc = Βάξνο ηνπ θαηαθξεκληδφκελνπ πιηθνχ 

Z1 = Βάζνο ηεο αξρηθήο εθειθπζηηθήο ξσγκήο 

Ε2 = Βάζνο ηεο επαθφινπζεο εθειθπζηηθήο ξσγκήο 

Zw = Ύςνο ηνπ λεξνχ ζηελ εθειθπζηηθή ξσγκή 

α = Κιίζε ηεο αλψηεξεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο (ζεηηθή ζην ρήκα 3.4) 

γ = Μνλαδηαίν βάξνο ηεο αδηαηάξαθηεο βξαρφκαδαο 

γc = Μνλαδηαίν βάξνο ηνπ θαηαθξεκληδφκελνπ πιηθνχ 

γw = Μνλαδηαίν βάξνο ηνπ λεξνχ 

ζ = Γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε δχλακε ψζεο Σ κε ηελ θάζεην ζηελ επηθάλεηα αζηνρίαο 

ζn΄ = Δλεξγή νξζή ηάζε ζην επίπεδν αζηνρίαο 

η = Γηαηκεηηθή ηάζε ζην επίπεδν αζηνρίαο 

θ΄ = Δλεξγή γσλία ηξηβήο ηεο βξαρφκαδαο 

θw = Γσλία ηξηβήο κεηαμχ ηνπ θαηαθξεκληδφκελνπ θαη ηνπ αδηαηάξαθηνπ πεηξψκαηνο 

ςν = Κιίζε ηνπ θνηηάζκαηνο 

ςb = Γσλία ζξαχζεο 

ςp1 = Κιίζε ηνπ αξρηθνχ επηπέδνπ αζηνρίαο 

ςp2 = Κιίζε ηνπ επαθφινπζνπ επηπέδνπ αζηνρίαο 

Ζ αλάιπζε νξηαθήο ηζνξξνπίαο βαζίδεηαη ζηηο αθφινπζεο παξαδνρέο: 

1. Οη δηεξγαζίεο απφιεςεο θαη θαηαθξήκληζεο ιακβάλνπλ ρψξα ζε κεγάιε απφζηαζε 

θαηά ηε δηεχζπλζε θιίζεο ηνπ θνηηάζκαηνο ζε ζχγθξηζε κε ηηο δηαζηάζεηο ηεο 
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δηαηνκήο ηνπ ρήκαηνο 3.4. πλεπψο, ην πξφβιεκα δχλαηαη λα πεξηνξηζηεί ζε κία εθ 

ησλ δχν δηαζηάζεσλ. Οη ππνινγηζκνί εθηεινχληαη ζεσξψληαο έλα κνλαδηαίν πάρνο 

θάζεηα πξνο ην επίπεδν ηεο δηαηνκήο ηνπ ζρήκαηνο. 

2. Ζ αξρηθή ζέζε ηεο επηθάλεηαο ηεο νξνθήο πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ησλ γεσκεηξηθψλ 

παξακέηξσλ Ζ1, Ζc, Ε1, υp1, νη νπνίεο ζεσξνχληαη γλσζηέο. 

3. Ζ έθηαζε ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο ζην λέν βάζνο εμφξπμεο, Ζ2, πξνζδηνξίδεηαη κέζσ 

ηεο εθειθπζηηθήο ξσγκήο, ε νπνία δηακνξθψλεηαη κέρξη έλα θξίζηκν βάζνο θαη κε 

δηεχζπλζε παξάιιειε κε ηε δηεχζπλζε θιίζεο ηνπ θνηηάζκαηνο. 

4. Ζ αζηνρία ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο ιακβάλεη ρψξα θαηά κήθνο κίαο θξίζηκεο, 

επίπεδεο επηθάλεηαο δηάηκεζεο, ε ζέζε ηεο νπνίαο πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ηεο 

ηζνδχλακεο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο θαη κε βάζε ηηο επηβαιιφκελεο ελεξγέο ηάζεηο. 

5. Ζ βξαρφκαδα νξνθήο έρεη νκνηνγελή θαη ηζφηξνπα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά. Ζ 

δηαηκεηηθή ηεο αληνρή δχλαηαη λα πξνζδηνξηζηεί απφ ην θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-

Coulomb εθθξαζκέλν ζε φξνπο ελεξγψλ ηάζεσλ. 

6. Σν λεξφ πνπ εηζέξρεηαη ζηελ εθειθπζηηθή ξσγκή, δηεζείηαη θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο αζηνρίαο θαη θαηαιήγεη εληφο ησλ ππφγεησλ αλνηγκάησλ, πξνθαιψληαο κία 

ηξηγσληθή θαηαλνκή ηεο πίεζεο ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο 

δηάηκεζεο. 

7. Καηά ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο αλάιπζεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

απινπνηεηηθέο παξαδνρέο ζρεηηθά κε ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ εληφο ησλ 

θαηαθξεκληδφκελσλ γεσπιηθψλ. πγθεθξηκέλα, νη ηηκέο ησλ ελεξγψλ νξζψλ ηάζεσλ 

θαη ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ πνπ αζθνχληαη πάλσ ζην επίπεδν αζηνρίαο επηιέγνληαη 

κε βάζε ηνπο κεραληζκνχο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο. ηελ εθηεηακέλε πξνζέγγηζε ηνπ 

Lupo (1997), ππεηζέξρνληαη εθηηκήζεηο ησλ δπλάκεσλ επηθαλείαο (tractions) πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηα επίπεδα δηάηκεζεο ιφγσ ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απφιεςεο. 

Οη απαηηνχκελεο εμηζψζεηο θαη ππνινγηζκνί γηα ηηο αξηζκεηηθέο επηιχζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάιπζε νξηαθήο ηζνξξνπίαο παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα Α. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ υp2 θαη υb γηα θάζε ζηάδην εμφξπμεο βαζίδεηαη ζε απιή 

επαλαιακβαλφκελε δηαδηθαζία (Brady and Brown, 2004). 

Παράδεηγκα. Οη Brown and Ferguson (1979) εθηειψληαο αλάιπζε νξηαθήο ηζνξξνπίαο, 

πξνέβιεςαλ ηελ εμέιημε ηεο θαηαθξήκληζεο νξνθήο ζην κεηαιιείν Gath ζην Zimbabwe. 

ε ζπγθεθξηκέλα ηκήκαηα ηεο εθκεηάιιεπζεο, ε εμέιημε ηεο θαηαθξήκληζεο βξηζθφηαλ 
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ππφ γεσηερληθή παξαθνινχζεζε θαζψο ε εθκεηάιιεπζε κεηέβαηλε θαηά ηε δηεχζπλζε 

θιίζεο ηνπ θνηηάζκαηνο απφ ην επίπεδν 99 ζην επίπεδν 158 (ρήκα 3.5). 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο δηαζηάζεηο θαη ηελ εμηδαληθεπκέλε πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο, 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.5 θαη κε ηηκέο παξακέηξσλ γ=28kNm
-3

, γc=25kNm
-3

, α=0, 

U=V=0, θw=35° θαη c΄=200kPa, θ΄=40° (νη νπνίεο πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ηνλ πίλαθα 

γεσκεραληθήο ηαμηλφκεζεο θαηά Bieniawski), ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

Ε1=31.3m, υp2=61.4°, θαη ςb=66° γηα ηελ κεηάβαζε ηεο εθκεηάιιεπζεο απφ ην επίπεδν 99 

ζην επίπεδν 158. Οη ηηκέο απηέο ήηαλ ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πεδίνπ 

επηβεβαηψλνληαο ηελ αμηνπηζηία εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ζηελ πεξίπησζε απηή. 

  

ρήκα 3.5:  Δμηδαληθεπκέλε πξνζέγγηζε ηεο εμέιημεο ηεο θαηαθξήκληζεο νξνθήο ζην Gath Mine, Zimbabwe 

(Brown and Ferguson, 1979). 

Υξεζηκνπνηψληαο ην επίπεδν 158 σο ην ελαξθηήξην επίπεδν, εθηηκήζεθαλ νη ζέζεηο ηεο 

εθειθπζηηθήο ξσγκήο θαη ηεο επηθάλεηαο δηάηκεζεο, κε ηε κεηάβαζε ηεο εθκεηάιιεπζεο 

ζε επίπεδα κεγαιχηεξνπ βάζνπο. Σα απνηειέζκαηα, πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 3.5 

εμαξηψληαη άκεζα απφ ηηο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ Hc πνπ ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηνπο 

ππνινγηζκνχο ησλ φγθσλ ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πιηθνχ θαη ηηο εθηηκήζεηο φγθσλ ηνπ 

απνζπψκελνπ πιηθνχ (Brady and Brown, 2004). 

ηελ πξάμε, ε γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ζπάληα ηφζν απιή φζν απηή ηνπ 

κνληέινπ. Πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη ζηελ εθηίκεζε ησλ γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ φπσο 

ε θιίζε ηνπ θνηηάζκαηνο, ην πιάηνο θαη ην βάζνο ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πιηθνχ θαη ησλ 

κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο βξαρφκαδαο. ηελ πεξίπησζε ηνπ Gath Mine, ζηελ 

αλάιπζε ππεηζέξρνληαη επηπιένλ παξάκεηξνη φπσο ε ρξήζε πιηθνχ ιηζνγφκσζεο ζηε 

δψλε θαηαθξήκληζεο (πνπ απμάλεη ηε γσλία ζξαχζεο), ε ηξηδηάζηαηε εληαηηθή θαηάζηαζε 
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ζην ηέινο ηνπ εμνξπγκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ θνηηάζκαηνο, θαη ε επίδξαζε  κίαο θχξηαο 

νηθνγέλεηαο αζπλερεηψλ, πνπ θαζφξηδαλ ηελ εμέιημε ηεο θαηαθξήκληζεο. 

 Ζ εμέιημε ηεο θαηαθξήκληζεο νξνθήο, εθηφο ησλ αλαιχζεσλ νξηαθήο ηζνξξνπίαο δχλαηαη 

επίζεο λα πξνβιεθζεί κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νη δηδηάζηαηεο 

κε-γξακκηθέο αλαιχζεηο ζε θψδηθα FLAC θαη δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ 3DEC ησλ Singh et al. 

(1993), Lupo (1999), Henry and Dahnér-Lindqvist (2000), θαη ησλ Board et al. (2000) θαη 

Run et al. (2002) ζην Kidd Mine, Ontario, Canada. 

3.3 ρήκα, κέγεζνο θαη έθηαζε ηεο δώλεο δηαηαξαρήο ηεο επηθάλεηαο 

Σν ζρήκα, ην κέγεζνο θαη έθηαζε ηεο δψλεο δηαηαξαρήο εμαξηψληαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο, φπσο ε θιίζε (βο) θαη ην πιάηνο ηνπ θνηηάζκαηνο (W), ην βάζνο (Ζ1) ηνπ 

επηπέδνπ κεηαγελέζηεξσλ εξγαζηψλ απφιεςεο, ην χςνο (Ζ2) ηεο δψλεο 

θαηαθξεκληζκέλνπ ζηείξνπ πνπ επηδξά δπζκελψο σο πξνο ηε δηάδνζε ηεο αζηνρίαο, ε 

δηαηκεηηθή αληνρή ηεο βξαρφκαδαο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζπλνρή (c) θαη ηε γσλία 

εζσηεξηθήο ηξηβήο (θ), θαη ηέινο ε ππθλφηεηα (γ) ηνπ ζηείξνπ (Kvapil, 1998). 

Όηαλ ε θιίζε ηνπ θνηηάζκαηνο είλαη επλντθή σο πξνο ηελ επζηάζεηα ηεο βξαρφκαδαο 

δαπέδνπ, ε πξννδεπηηθή αζηνρία θαη θαηαθξήκληζε ιακβάλνπλ ρψξα κφλν ζηε βξαρφκαδα 

νξνθήο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.6. 

  

ρήκα 3.6: Πξννδεπηηθή αζηνρία θαη θαζίδεζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηε βξαρφκαδα νξνθήο θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο (Kvapil, 1998). 
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Ωζηφζν, ε εθκεηάιιεπζε ελφο θνηηάζκαηνο ην νπνίν έρεη πνιχ κεγάιε θιίζε πξνθαιεί 

ηελ πξννδεπηηθή αζηνρία θαη θαηαθξήκληζε ηφζν ζηελ βξαρφκαδα νξνθήο φζν θαη ζηελ 

βξαρφκαδα δαπέδνπ (βιέπε ρήκα 3.7) (Kvapil, 1998). 

 

ρήκα 3.7: Πξννδεπηηθή αζηνρία θαη θαζίδεζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηε βξαρφκαδα νξνθήο θαη δαπέδνπ απφ 

ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο (Kvapil, 1998). 

Έλαο απινπνηεκέλνο κεραληζκφο πνπ εξκελεχεη ηελ ζηαδηαθή εμέιημε αζηνρίαο ηεο 

πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο πεξηγξάθεηαη απφ ην επίπεδν ζξαχζεο Β κε θιίζε αΒ σο πξνο 

ην νξηδφληην επίπεδν θαη ην επίπεδν νιίζζεζεο S κε θιίζε αS σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν 

(βιέπε ρήκα 3.7). Οη θιίζεηο  αΒ θαη αS εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη ησλ παξακέηξσλ Ζ1, W, 

H2, c, θ, γ θαη α (Kvapil, 1998). 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα ρήκαηα 3.6 θαη 3.7, ε δψλε πιήξνπο απνδηνξγάλσζεο DZ 

(Devastation Zone) νξηνζεηείηαη απφ ηελ ηνκή ηνπ επηπέδνπ ζξαχζεο Β κε ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο. Μεηαμχ ηνπ ζεκείνπ ηνκήο ηνπ επηπέδνπ ζξαχζεο Β θαη ηνπ επηπέδνπ 

νιίζζεζεο S κε ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, παξεκβάιιεηαη ε δψλε κεηάβαζεο ΣΕ 

(Transition Zone). Οη ζπλζήθεο επζηάζεηαο ζηε δψλε απηή δελ επηηξέπνπλ ηελ παξνπζία 

επηθαλεηαθψλ εγθαηαζηάζεσλ (Kvapil, 1998). 

Σν ζεκείν ηνκήο ηνπ επηπέδνπ νιίζζεζεο S κε ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο νξηνζεηεί ηε 

δψλε επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ θαη ζπλεπψο ην φξην ζπλζεθψλ αζηάζεηαο.  Ζ παξνπζία 

επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ εγθαηαζηάζεσλ φπσο θξέαηα, ζηιφ, κνλάδεο ζξαχζεο θαη 

ηαμηλφκεζεο, ζηαζκνί άληιεζεο πδάησλ, νρεηνί ηξνθνδνζίαο θαη ζηνέο κεηαθνξάο απαηηεί 

ηελ δηεξεχλεζε ηεο έθηαζεο ηεο δψλεο επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ πνπ ζπληεινχλ ζε 
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δπζκελείο ζπλζήθεο επζηάζεηαο (πνπ νξηνζεηνχληαη απφ ηα αλσηέξσ επίπεδα Β θαη S) 

(Kvapil, 1998). 

ε ζπκθσλία κε ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ Kvapil (1998), νη Herdocia (1991) θαη Lupo (1996) 

πξνηείλνπλ φηη νη επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ απφ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο δψλεο, ήηνη ε δψλε θαηαθξήκληζεο, ε δψλε ζξαχζεο θαη ε δψλε ζπλερψλ 

παξακνξθψζεσλ, φπσο απηέο απνηππψλνληαη ζην ρήκα 3.8.  

 

ρήκα 3.8: Εψλεο επηθαλεηαθψλ παξακνξθψζεσλ πνπ παξαηεξνχληαη ζηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ 

κε θαηαθξήκληζε νξνθήο. Σα φξηα ησλ επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ (Herdocia, 1991, Lupo, 1996). 

Οη δψλεο απηέο πξνζδηνξίδνληαη σο εμήο: 

 Ζ δψλε θαηαθξήκληζεο (caved zone) ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιεο θαηαθφξπθεο 

κεηαηνπίζεηο ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πεηξψκαηνο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο. Σν 

θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα απνηειείηαη ζπλήζσο απφ ηεκάρηα (blocks) κε 

αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο. ηελ δψλε απηή παξαηεξείηαη ζπρλά ε 

εθδήισζε αζηνρηψλ ηχπνπ θακηλάδαο (chimneys) πνπ νθείινληαη ζε θαηαθφξπθεο 

κεηαηνπίζεηο ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πεηξψκαηνο ιφγσ ηεο απφιεςεο ζξαπζκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο. 

 Ζ δψλε ζξαχζεο (fractured zone) ραξαθηεξίδεηαη απφ εθειθπζηηθέο ξσγκέο (tension 

cracks), έληνλεο παξακνξθψζεηο θαη απφηνκεο κεηαβνιέο (steps) ηεο αξρηθήο 

κνξθνινγίαο ηνπ εδάθνπο πιεζίνλ ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο. Οη επηθαλεηαθέο 

θαζηδήζεηο ζηελ πεξηνρή απηή ζπλνδεχνληαη απφ νξηδφληηεο θαη θαηαθφξπθεο 
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κεηαηνπίζεηο. Καηά ηνλ Lupo (1996), νη παξακνξθψζεηο ζηε δψλε απηή νθείινληαη ζε 

κεραληζκνχο δηαηκεηηθήο αζηνρίαο θαη αζηνρίαο δηά αλαηξνπήο παξαθαηαθφξπθσλ 

δνκψλ, παξφκνηνπο κε απηνχο πνπ παξαηεξνχληαη ζε βξαρψδε πξαλή. Σα ηεκάρηα 

πεηξψκαηνο πνπ δηακνξθψλνληαη ζηαδηαθά ζηε δψλε απηή θαηαιήγνπλ ηειηθά ζηε 

δψλε θαηαθξήκληζεο. Ζ δψλε απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ δπζκελείο ζπλζήθεο 

επζηάζεηαο θαη θξίλεηαη αθαηάιιειε γηα ηελ παξνπζία νηθηζκψλ θαη έξγσλ ππνδνκήο.  

 Ζ δψλε θαηαθξήκληζεο (caved zone) θαη ε δψλε ζξαχζεο (fractured zone) ζπγθξνηνχλ 

ηε δψλε αζπλερψλ παξακνξθψζεσλ (discontinuous deformation zone) (Herdocia, 

1991).  

 ηε δψλε ζπλερψλ παξακνξθψζεσλ (continuous deformation zone), παξαηεξνχληαη 

ζπλερείο παξακνξθψζεηο πνπ θαηαγξάθνληαη κε δηάθνξεο κεζφδνπο γεσηερληθψλ 

νξγαλνκεηξήζεσλ. 
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4 Ιζηνξηθή αλαδξνκή ησλ αξηζκεηηθώλ 

πξνζνκνησκάησλ θαηαθξήκληζεο 

4.1 Δηζαγσγή 

χκθσλα κε ηνλ Laubscher (1994), σο κέζνδνη θαηαθξεκληδφκελσλ κεηψπσλ 

ραξαθηεξίδνληαη εθείλεο ζηηο νπνίεο ε θπζηθή θαηαθξήκληζε ηνπ θνηηάζκαηνο 

ελεξγνπνηείηαη ιφγσ ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο. Ζ ελεξγνπνίεζε ηεο θαηαθξήκληζεο 

απαηηεί ηελ ππνζθαθή ηνπ θνηηάζκαηνο, κέζσ αλαηίλαμεο δηαδνρηθψλ επηπέδσλ εληφο ηνπ 

θνηηάζκαηνο θαη ηελ απφιεςε ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο απφ παξαγσγηθέο ζηνέο 

πνπ ζεσξνχληαη σο ζεκεία απνθνκηδήο (drawpoints). Όηαλ ε δψλε επηξξνήο ησλ εξγαζηψλ 

απφιεςεο απνθηά ηηο απαηηνχκελεο δηαζηάζεηο, θηλεηνπνηείηαη ε απηνζπληεξνχκελε 

δηεξγαζία ηεο θαηαθξήκληζεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε ηεο απξφζθνπηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

δηεξγαζηψλ απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο (Sainsbury and Pierce, 2009). 

ηηο ελ ιφγσ κεζφδνπο εληάζζνληαη ε κέζνδνο ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε 

νξνθήο, ε κέζνδνο θαηαθξήκληζεο πξνθαζνξηζκέλνπ φγθνπ θ.α. Οη κέζνδνη ππφγεηαο 

εθκεηάιιεπζεο κε θαηαθξεκληδφκελα κέησπα επηηξέπνπλ ηελ απφιεςε κεγάισλ 

θνηηαζκάησλ κε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε απνδνηηθνχο φξνπο απφ ηε ζθνπηά ηνπ 

θφζηνπο εμφξπμεο (Laubscher, 1994 θαη Sainsbury and Pierce, 2011).  

Απφ ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο ηνπο ζηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηψλα, ηδηαίηεξε ζεκαζία έρεη 

απνθηήζεη ε πξφβιεςε ηεο εμέιημεο ηεο θαηαθξήκληζεο. Αλάκεζα ζηηο 25 παξακέηξνπο 

πξσηεχνπζαο ζεκαζίαο πνπ επηζεκαίλεη ν Laubscher (1994) εληάζζνληαη νη επηθαλεηαθέο 

θαζηδήζεηο θαη νη επηβαιιφκελεο ηάζεηο ιφγσ ηεο θαηαθξήκληζεο.  

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο θαηαθξήκληζεο εθαξκφδνληαη αλαιπηηθέο θαη εκπεηξηθέο κέζνδνη, 

ελψ κεγάιε ζεκαζία έρεη απνθηήζεη πιένλ ε εθηέιεζε αξηζκεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ, 

πνπ βαζίδνληαη ζε δηάθνξεο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο, κε ελδεηθηηθφηεξεο απηέο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ θαη ησλ δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ. 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη, χζηεξα απφ ελδειερή βηβιηνγξαθηθή δηεξεχλεζε, ε 

ηζηνξηθή αλαδξνκή ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ αλάιπζεο ηεο θαηαθξήκληζεο, ελψ ηδηαίηεξε 

έκθαζε δίλεηαη ζηελ απνηχπσζε ηεο εμέιημεο ησλ δηαθφξσλ αξηζκεηηθψλ 

πξνζνκνησκάησλ θαηαθξήκληζεο.  
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4.2 Αλαιπηηθέο θαη εκπεηξηθέο κέζνδνη αλάιπζεο ηεο θαηαθξήκληζεο 

Απφ ηελ έλαξμε εθαξκνγήο ησλ κεζφδσλ ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο κε θαηαθξεκληδφκελα 

κέησπα ζηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηψλα, εξεπλεηέο έρνπλ επηθεληξσζεί ζηελ θαηαλφεζε θαη 

πξφβιεςε ησλ δηαθφξσλ πηπρψλ ηεο θαηαθξήκληζεο. Ο Rice (1934) θαη αξγφηεξα ν Panek 

(1984) αλέπηπμαλ απιέο κνλνδηάζηαηεο νγθνκεηξηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο 

γεσκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο θαηά ηε δηάδνζε ηεο θαηαθξήκληζεο, ππφ 

ηελ παξαδνρή ζπκπεξηθνξάο δηαζηαιηηθφηεηαο (bulking behavior), φπσο απεηθνλίδεηαη 

ζην ζρήκα 4.1 (Sainsbury and Pierce, 2009). 

 

ρήκα 4.1: ρέζε κεηαμχ ηνπ πάρνπο ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο απφιεςεο (tc), ηνπ πάρνπο ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο πνπ απνζπάηαη απφ ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε (ti) θαη ηεο αλχςσζεο ηεο ζηέςεο ηεο δψλεο 

θαηαθξήκληζεο (Γh) (θαηά Panek, 1984). 

Απιέο νγθνκεηξηθέο ζρέζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκε θαη ζήκεξα απφ αξθεηνχο 

εξεπλεηέο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ξπζκνχ δηάδνζεο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο (Beck et al., 

2006). Ωζηφζν, νη ζρέζεηο απηέο βαζίδνληαη ζηελ παξαδνρή φηη α) ελεξγνπνηείηαη πάληνηε 

ε θαηαθξήκληζε θαη φηη β) ε δηάδνζε ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο (θαη ε επαθφινπζε 

θηλεηνπνίεζε ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο) πξαγκαηνπνηείηαη πάληνηε ζε θαηαθφξπθε 

δηεχζπλζε (Sainsbury and Pierce, 2009). 

Απφ ηελ έλαξμε εθαξκνγήο ησλ κεζφδσλ ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο κε θαηαθξεκληδφκελα 

κέησπα, νη εκπεηξηθέο κέζνδνη εθηίκεζεο ηεο καθξνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

βξαρφκαδαο θαηά ηελ θαηαθξήκληζε έρνπλ απνθηήζεη επξεία εθαξκνγή. Ζ ζπλεζέζηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελε πξνζέγγηζε αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Laubscher (Diering and Laubscher, 

1987, Laubscher, 1990, 1994, 2001) θαη βαζίδεηαη ζηνλ ζπλδπαζκφ ησλ γεσκεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο βξαρφκαδαο θαη ησλ δεδνκέλσλ απφ πεξηπηψζεηο θαηαθξήκληζεο ζε 

αζζελείο ζρεκαηηζκνχο θηκπεξηιηηψλ ζηε Νφηηα Αθξηθή.  

Σν δηάγξακκα ηνπ Laubscher (ζρήκα 4.2-α) πξνζδηνξίδεη ηξεηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο 

θαηαθξήκληζεο, ήηνη «επζηαζήο θαηάζηαζε ρσξίο θαηαθξήκληζε» (stable zone), 
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«κεηαβαηηθή θαηάζηαζε» (transitional zone) φπνπ εθδειψλεηαη ε έλαξμε ηεο 

θαηαθξήκληζεο, αιιά ε δηάδνζή ηεο ηείλεη λα είλαη πεξηνξηζκέλε, θαη ηέινο «θαηάζηαζε 

κε θαηαθξήκληζε» (caving zone), φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε απηνζπληεξνχκελε δηάδνζε ηεο 

θαηαθξήκληζεο. 

Αξθεηά κεηαιιεία ρξεζηκνπνηνχλ αθφκε ην δηάγξακκα ηνπ Laubscher γηα ηελ εθηίκεζε 

ησλ νξηαθψλ δηαζηάζεσλ ησλ κεηψπσλ απφιεςεο γηα ηε δηακφξθσζε ζπλζεθψλ 

απηνζπληεξνχκελεο θαηαθξήκληζεο. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, επηηπγράλεηαη θαιή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο κεηαιιεπηηθήο πξαθηηθήο. Ωζηφζν, νη Lorig et 

al. (1995), van As & Jeffrey (2000), De Nicola Escobar & Fishwick Tapia (2000) 

αλαθέξνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ παξνπζηάζηεθαλ ζεκαληηθέο απνθιίζεηο. Ζ ιεπηνκεξήο 

δηεξεχλεζε ησλ πεξηπηψζεσλ απηψλ απφ ηνπο Trueman & Mawdesley (2003) έδεημε φηη νη 

κεγαιχηεξεο απνθιίζεηο παξνπζηάζηεθαλ ζε ζθιεξέο βξαρφκαδεο (κε δείθηε MRMR> 50) 

θαη αλεπαξθή ηαμηλφκεζε θαηά ηνλ δείθηε MRMR.  

Καηά ζπλέπεηα ησλ παξαηεξήζεσλ απηψλ, νη Trueman & Mawdesley πξφηεηλαλ κία 

ελαιιαθηηθή κέζνδν γηα ηελ πξφβιεςε ζπλζεθψλ  απηνζπληεξνχκελεο θαηαθξήκληζεο 

κέζσ ηεο επέθηαζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο επζηάζεηαο θελψλ κεηψπσλ ηνπ Mathews 

(Mathews stope stability chart, Mathews et al., 1980) κε ηελ πξνζζήθε δεδνκέλσλ απφ 

εθκεηαιιεχζεηο ρσξίο θαηαθξεκληδφκελα κέησπα. Σν λέν δηάγξακκα επζηάζεηαο πνπ 

πξφηεηλαλ απνηππψλεηαη ζην ζρήκα 4.2-β. 

  

ρήκα 4.2: α) Γηάγξακκα επζηάζεηαο ηνπ Laubscher (Laubscher’s stability chart), θαηά Laubscher (1994), β) 

Δθηεηακέλν δηάγξακκα επζηάζεηαο ηνπ Mathews (Extended Mathews stability chart), θαηά Trueman & 

Mawdesley (2003). 
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Καηά βάζε, νη πεξηνξηζκνί εθαξκνγήο ησλ εκπεηξηθψλ κεζφδσλ ζπλδέεηαη κε ην 

πεπεξαζκέλν πιήζνο δεδνκέλσλ αλάιπζεο κέζσ ησλ νπνίσλ αλαπηχρζεθαλ. Ο Brown 

(2003) ζεκεηψλεη φηη νη κέζνδνη αλάιπζεο κε αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα παξέρνπλ κία 

πην ζεκειηψδε θαη ζρνιαζηηθή αμηνιφγεζε ηεο καθξνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

βξαρφκαδα θαηά ηελ έλαξμε θαη δηάδνζε ηεο θαηαθξήκληζεο, ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

εκπεηξηθέο κεζφδνπο, ιφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ εθαξκνγήο ησλ ηειεπηαίσλ (Sainsbury and 

Pierce, 2009). 

4.3 Αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα θαηαθξήκληζεο  

Τπάξρνπλ δηάθνξεο αξηζκεηηθέο κέζνδνη (πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ, δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ) θαη δηαζέζηκεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ αλάιπζε ηάζεσλ θαη 

παξακνξθψζεσλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θαηαθξήκληζεο. Σν πιένλ ζεκαληηθφηεξν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο θαηαθξήκληζεο δελ είλαη απαξαίηεηα ε ίδηα ε 

αξηζκεηηθή κέζνδνο, αιιά ε κεζνδνινγία πξνζνκνίσζεο ηεο θαηαθξήκληζεο θαη ε 

εθηίκεζε ησλ γεσηερληθψλ παξακέηξσλ ησλ γεσπιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 

αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα (Sainsbury and Pierce, 2009). 

Ζ αθφινπζε πεξηγξαθή απνζθνπεί ζηελ απνηχπσζε ηεο εμέιημεο ησλ αξηζκεηηθψλ 

πξνζνκνησκάησλ θαηαθξήκληζεο απφ ην 1970 (έηνο αλαθνξάο ηνπ πξψηνπ γλσζηνχ 

αξηζκεηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο θαηαθξήκληζεο) έσο ηηο ζχγρξνλεο κεζφδνπο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηηο γεσηερληθέο κειέηεο θαη έξεπλεο. 

4.3.1 Γηδηάζηαηα ειαζηηθά κνληέια 

Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM) ζηηο αλαιχζεηο ηάζεσλ 

θαη παξακνξθψζεσλ ζε θαηαζθεπέο ζπλερνχο κέζνπ (Clough, 1960), νη Palma & Agarwal 

(1973) αλέπηπμαλ ην πξψην γλσζηφ ειαζηηθφ κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηε 

κειέηε ηεο θαηαθξήκληζεο ζην κεηαιιείν El Teniente ζηε Υηιή. Οη Palma & Agarwal 

(1973) εμέηαζαλ ηελ επίδξαζε παξνπζίαο δηθηχνπ αζπλερεηψλ εληφο ηεο επηηφπνπ 

βξαρφκαδαο θαη ηεο δηεχζπλζεο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ σο πξνο ην επίπεδν απφιεςεο. Ζ 

επίδξαζε ηνπ δηθηχνπ αζπλερεηψλ αλαπαξαζηάζεθε κέζσ νξηζκνχ κεδεληθήο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο ζε φιεο ηηο δψλεο ησλ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ.   

Παξά ηελ έιιεηςε βηβιηνγξαθηθψλ δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ηελ εθηεινχκελε κεζνδνινγία 

πξνζνκνίσζεο, είλαη ζαθήο ε παξαδνρή φηη ε δψλε αζηνρίαο ηεο ππεξθείκελεο 

βξαρφκαδαο δηαδίδεηαη ππφ ηελ επίδξαζε εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ εληφο ηεο 

πξνζνκνησκέλεο δψλεο θαηαθξήκληζεο πάλσ απφ ην επίπεδν απφιεςεο. Σα 
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απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ πνπ απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 4.3 απνηππψλνπλ ηελ 

επίδξαζε ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ θαη ηεο δηεχζπλζε ηνπ επηπέδνπ απφιεςεο ζην χςνο ηεο 

δψλεο θαηαθξήκληζεο. Αλ θαη ηα πξνζνκνηψκαηα απηά βαζίδνληαη ζηελ παξαδνρή φηη ε 

θαηαθξήκληζε είλαη ζπλέπεηα κφλν εθειθπζηηθήο αζηνρίαο, ππήξμαλ σζηφζν ζεκειηψδε 

φζνλ αθνξά ηελ θαηαλφεζε ηεο επίδξαζεο ηεο δηεχζπλζεο ηεο εθζθαθήο σο πξνο ηε 

δηεχζπλζε ησλ επηηφπνπ θπξίσλ ηάζεσλ (Sainsbury and Pierce, 2009). 

 

ρήκα 4.3:  Ζ επίδξαζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζε ζρέζε κε ηελ δηεχζπλζε ηνπ επηπέδνπ 

απφιεςεο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θαηαθξήκληζεο (θαηά Palma & Agarwal, 1973). 

4.3.2 Γηδηάζηαηα ειαζηνπιαζηηθά κνληέια 

Μέζσ δηδηάζηαησλ αλαιχζεσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην Grace Mine, Pennsylvania, 

USA, νη Barla et al. (1980) εηζήγαγαλ έλα κνληέιν κε απνζθιεξπλφκελα πιηθά (strain – 

softening materials) γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ζηαδηαθήο απνδηνξγάλσζεο ηεο επηηφπνπ 

βξαρφκαδαο θαηά ηελ εμέιημε ηεο θαηαθξήκληζεο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ έδεημαλ 

φηη ε ζηαδηαθή αζηνρία θαη θαηαθξήκληζε ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο νθείιεηαη ζηνλ 

εθειθπζηηθφ (ιφγσ βαξχηεηαο) θαη ζιηπηηθφ κεραληζκφ αζηνρίαο (ιφγσ ζιηπηηθψλ θαη 

δηαηκεηηθψλ  ηάζεσλ) (Sainsbury and Pierce, 2009). Δάλ κία δψλε εληφο ηνπ κνληέινπ 

αζηνρνχζε ππφ ηελ επίδξαζε ζιηπηηθνχ ή εθειθπζηηθνχ κεραληζκνχ αζηνρίαο, ηφηε ε 

αληνρή, ππθλφηεηα θαη δπζθακςία ηεο κεησλφηαλ ζηελ παξακέλνπζα ηηκή ηεο, 

πξνζνκνηψλνληαο έηζη ηελ απνζθιεξπλφκελε ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο. Δπηπιένλ, ε 

απφιεςε πξνζνκνηψζεθε κέζσ εθαξκνγήο δπλάκεσλ επηθαλείαο ζηε ζηέςε ηνπ επηπέδνπ 

απφιεςεο. Σν ζρήκα 4.4 παξνπζηάδεη ηελ κεζνδνινγία πξνζνκνίσζεο θαη  νξηζκέλα 

απνηειέζκαηα (ζρήκα 4.4-d). 



 

97 
 

Ζ κειέηε ησλ  Barla & Boshkov (1980) εξκελεχεη θαιχηεξα ηηο κεηαβνιέο ηεο αληνρήο, 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη ηεο ππθλφηεηαο πνπ ζπλνδεχνπλ ηελ θαηαθξήκληζε θαη 

επηζεκαίλεη ηελ ζπνπδαηφηεηα ηεο νξζνινγηθήο αλαπαξάζηαζεο ησλ δηεξγαζηψλ ηνπ 

εμνξπθηηθνχ θχθινπ εληφο ηνπ αξηζκεηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο. 

 

ρήκα 4.4: a) Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ κνληέινπ, b) ηνκή ηεο εθκεηάιιεπζεο, c) 

πξνζνκνησκέλε δηαδηθαζία ππνζθαθήο, d) ηνκή ηζνυςψλ ηεο επαγφκελεο ελεξγνπνηεκέλεο αληνρήο, κε ηελ 

ζθηαγξαθεκέλε πεξηνρή λα απεηθνλίδεη ηελ πιήξσο απνδηνξγαλσκέλε θαηαθξεκληζκέλε βξαρφκαδα (fully 

softened/caved rock mass) (θαηά Barla & Boshcov, 1980). 

ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, νη Rech & Lorig (1992) δηεμήγαγαλ δηδηάζηαηεο 

αλαιχζεηο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ κε ηνλ θψδηθα FLAC (Itasca, 1991) γηα ηελ αλάιπζε 

ηνπ Henderson Mine, Colorado, USA θαη ηελ πξφβιεςε ηεο αλακελφκελεο 

καθξνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο θαηά ηελ θαηαθξήκληζε. Σα  

πξνζνκνηψκαηα απηά επηρείξεζαλ λα ζπζρεηίζνπλ ηα κεγέζε ηνπ παξαγφκελνπ πξντφληνο 

κε ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ηεο εμέιημεο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο.  

ηηο αλαιχζεηο απηέο, ε δψλε θαηαθξήκληζεο ελεξγνπνηείηαη εληφο ηνπ κνληέινπ κέζσ ηεο 

εθζθαθήο ησλ δηαδνρηθψλ επηπέδσλ απφιεςεο. Ζ απφιεςε θαη ε αχμεζε φγθνπ ιφγσ 
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δηακφξθσζεο λέσλ επηθαλεηψλ ζξαχζεο πξνζδηνξίζηεθαλ κε βάζε ηηο νγθνκεηξηθέο 

εμηζψζεηο θαηά Panek (1984). Δληφο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο, κεδελίδνληαη νη 

επηβαιιφκελεο ηάζεηο, ελψ παξάιιεια ειαηηψλνληαη νη ηηκέο ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ 

ηεο βξαρφκαδαο ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη ζε εθείλεο ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πεηξψκαηνο 

(fully – bulked rock).  

Ωζηφζν, κέζσ ηεο ελεξγνπνίεζεο ηεο θαηαθξήκληζεο εληφο ηνπ κνληέινπ θαη ηεο 

απνκείσζεο ησλ ηάζεσλ εληφο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο, δελ ηεξείηαη ε αξρή δηαηήξεζεο 

κάδαο θαη ελέξγεηαο (Sainsbury and Pierce, 2009). 

Οη Karzulovic & Flores (2003) εμέηαζαλ ηελ επηξξνή ηνπ βάζνπο, ησλ ηάζεσλ, ηεο 

γεσκεηξηθήο δηάηαμεο, ηεο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο θαη ηεο παξνπζίαο λεξνχ  κε 

αλαιχζεηο επαηζζεζίαο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θαηαθξήκληζεο κέζσ ηνπ δηδηάζηαηνπ 

πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Phase2 (Rocscience, 2002). 

 Ζ κεζνδνινγία πξνζνκνίσζεο ηεο θαηαθξήκληζεο πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή 

ζπλνξηαθψλ δπλάκεσλ επηθαλείαο γηα ηελ απνηχπσζε ηεο θαηαθφξπθεο δηάδνζεο ηεο 

θαηαθξήκληζεο θαη βαζίζηεθε ζηελ παξαδνρή φηη ε αζηνρία ηεο βξαρφκαδαο ιακβάλεη 

ρψξα κφλν ζε έλα πεδίν πιάηνπο ίζν κε ην 10% ηνπ πιάηνπο ηεο ππνζθαθήο (δειαδή εάλ 

ην πιάηνο ηεο ππνζθαθήο είλαη 100 m, ηφηε ε θαηαθφξπθε δηάδνζε ηεο θαηαθξήκληζεο 

απαηηεί ηνλ θαηαθεξκαηηζκφ ηνπ αλψηαηνπ ηκήκαηνο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο ζε πιάηνο 

ίζν κε 10m), φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.5-α. 

 

ρήκα 4.5: πληειεζηήο δηάδνζεο ηεο θαηαθξήκληζεο (Cave Propagation Factor) (Northparkes Lift 1 Mine, 

Karzulovic & Flores, 2003). 



 

99 
 

Με βάζε ηελ αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ γχξσ απφ ηελ ζεσξεηηθή δψλε θαηαθξήκληζεο θαη 

κε ζηφρν ηελ εθηίκεζε ηεο πηζαλήο θαηάζηαζεο θαηαθξήκληζεο (επζηαζήο, κεηαβαηηθή, ή 

απηνζπληεξνχκελε) ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ζπληειεζηήο δηάδνζεο θαηαθξήκληζεο (Cave 

Propagation Factor, CPF), φληαο ν ιφγνο κεηαμχ ηεο κέζεο δηαθνξίδνπζαο ηάζεο (average 

deviatoric stress) ζηε ζηέςε ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο θαη ηεο κέγηζηεο δηαθνξίδνπζαο 

ηάζεο (maximum deviatoric stress) ηελ νπνία δχλαηαη λα παξαιάβεη ε βξαρφκαδα 

(Sainsbury & Pierce, 2009). 

Παξά ηηο απιέο παξαδνρέο πνπ αθνξνχλ ηελ γεσκεηξηθή δηάηαμε, ηελ αλαθαηαλνκή ησλ 

ηάζεσλ, ηελ πιαζηηκφηεηα ηεο βξαρφκαδαο θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξσκάησλ κεηά 

ηελ θνξπθαία αληνρή, ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ έδεημαλ θαιή ζπκβαηφηεηα κε ηα 

επηηφπνπ δεδνκέλα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.5-β. 

4.3.3 Αμνλν – ζπκκεηξηθά κνληέια απνζθιεξπλόκελσλ πεηξσκάησλ  

ηελ πξνζπάζεηα κίαο θαιχηεξεο αλαπαξάζηαζεο ηνπ ηξηδηάζηαηνπ ζρήκαηνο ηνπ 

επηπέδνπ απφιεςεο θαη ηνπ γεσζηαηηθνχ εληαηηθνχ πεδίνπ, ν Lorig (2000) (αλαθνξά θαη 

απφ ηνλ Brown, 2003) δηεμήγαγε αμνλν – ζπκκεηξηθά πξνζνκνηψκαηα θαηαθξήκληζεο κε 

ηε ρξήζε ηνπ θψδηθα FLAC (Itasca, 2000). ηα πξνζνκνηψκαηα απηά ζεσξήζεθε 

θπιηλδξηθφ επίπεδν απφιεςεο ζε δηαθνξεηηθά βάζε. Ζ αξρηθή εληαηηθή θαηάζηαζε εληφο 

ησλ κνληέισλ ζεσξήζεθε ίζε κε ηελ ιηζνζηαηηθή θαη επηβιήζεθαλ ζπλνξηαθέο δπλάκεηο 

επηθάλεηαο (ηζνδχλακε πιαζκαηηθή εζσηεξηθή πίεζε ππνζηήξημεο) ζην επίπεδν απφιεςεο 

γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο αξρηθήο επζηάζεηάο ηεο. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο πξνρψξεζεο 

ησλ εξγαζηψλ απφιεςεο, ε ηζνδχλακε εζσηεξηθή πίεζε ππνζηήξημεο ειαηησλφηαλ 

ζηαδηαθά ζηε ζηέςε ηνπ επηπέδνπ (πξνζέγγηζε παξφκνηα κε εθείλε ησλ Barla & Boshcov, 

1980), δηεξεπλψληαο παξάιιεια ηελ πιαζηηθή δηαξξνή εληφο ηεο βξαρφκαδαο (κε ηελ 

πξνζέγγηζε ηνπ απνζθιεξπλφκελνπ πιηθνχ - strain softening material). 

Μέζσ ηεο πξνζέγγηζεο απηήο, παξά ην γεγνλφο φηη ε πξαγκαηηθή ηξηδηάζηαηε γεσκεηξηθή 

δηάηαμε θαη νη ηαλπζηέο ησλ ηάζεσλ δελ αλαπαξαζηάζεθαλ επαθξηβψο, ν Lorig (2000) 

κπφξεζε λα πξνβιέςεη ηελ βέιηηζηε πδξαπιηθή αθηίλα (hydraulic radius, HR), γηα 

δηαζθάιηζε απηνζπληεξνχκελεο θαηαθξήκληζε, κε απνηειέζκαηα παξφκνηα κε εθείλα ηνπ 

εκπεηξηθνχ δηαγξάκκαηνο επζηάζεηαο ηνπ Laubscher. Ζ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

κεζνδνινγίαο πξνζνκνίσζεο ζηα ελ ιφγσ αμνλν-ζπκκεηξηθά κνληέια απνηππψλεηαη ζην 

ζρήκα 4.6. 
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ρήκα 4.6: a) Αμνλν – ζπκκεηξηθφ κνληέιν, b) δηάγξακκα θαηαλνκήο ηεο ηζνδχλακεο πιαζκαηηθήο 

εζσηεξηθήο πίεζεο ππνζηήξημεο θαη ηνπ χςνπο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, c) 

δηάγξακκα πξννδεπηηθήο απνκείσζεο ηεο ηζνδχλακεο πιαζκαηηθήο εζσηεξηθήο πίεζεο ππνζηήξημεο. 

Σα πξνζνκνηψκαηα απηά έδεημαλ φηη ε δηάδνζε ηεο θαηαθξήκληζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ςαζπξφηεηα ηεο βξαρφκαδαο θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο κεηά ηελ ζξαχζε, θαηά ηε 

δηαδξνκή θφξηηζήο ηεο. Ωο εθ ηνχηνπ, φηαλ ην πιηθφ ιάκβαλε ραξαθηεξηζηηθά ςαζπξνχ 

πεηξψκαηνο, απμαλφηαλ ην χςνο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο.  

Οη Trueman & Mawdesley (2003) ζεκεηψλνπλ φηη νη αξηζκεηηθέο κέζνδνη ζπλερνχο κέζνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κνληέια κε απνζθιεξπλφκελα πιηθά (strain – softening materials) δελ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε αμηνπηζηία, θαζψο ηα απνηειέζκαηά ηνπο παξνπζηάδνπλ 

κεγάιε επαηζζεζία έλαληη ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ησλ παξακέηξσλ 

παξακέλνπζαο αληνρήο. Ωζηφζν, ν Lorig (2000) έδεημε φηη επαλαιεςηκφηεηα ζηα 

απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ηεο θαηαθξήκληζεο επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε πξφηππσλ 

θιηκάθσλ ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη θξίζηκεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

απνζθιεξπλφκελεο ζπκπεξηθνξάο.  Ζ ελ ιφγσ πξνζέγγηζε (Standard Regulation Method), 

ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο θαη απφ άιινπο εξεπλεηέο ζε δηάθνξεο γεσηερληθέο εθαξκνγέο 

γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο επαηζζεζίαο ησλ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ έλαληη ηνπ 

πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Crook et al., 2003). Ο πίλαθαο 4.1 παξνπζηάδεη ηα 

θχξηα ζεκεία ησλ επξεκάησλ ηνπ Lorig (2000). 

 

Πίλαθαο 4.1: Σν χςνο ηνπ κεηψπνπ εμφξπμεο θαη ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο σο ζπλάξηεζε ηεο ςαζπξφηεηαο 

ηεο βξαρφκαδαο θαη ηνπ πιέγκαηνο (θαηά Brown, 2003). 

Δπηπιένλ, εθηειέζηεθαλ αλαιχζεηο θαηαθξήκληζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαιιείνπ 

Northparkes Lift 1 Mine, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.7. Γηα θάζε δηαδνρηθή εθζθαθή 
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ηνπ κεηψπνπ εμφξπμεο, αμηνινγήζεθε ην πξνθχπηνλ χςνο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο. Γηα 

ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ χςνπο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο, απαηηήζεθε ε ρξήζε κίαο 

πδξαπιηθήο αθηίλαο 42.5 m. Ζ ηηκή απηή αληαπνθξίλεηαη ζηελ ηειηθή γεσκεηξηθή δηάηαμε 

ηνπ κεηψπνπ εμφξπμεο ζην κεηαιιείν. Παξά ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο δψλεο 

θαηαθξήκληζεο, είλαη εκθαλέο φηη ε πξνζνκνησκέλε κνξθή ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο 

(πνπ παξνπζηάδεη επίπεδε ζηέςε) δελ αληαπνθξίλεηαη ζηελ κεηαιιεπηηθή πξαθηηθή 

(Sainsbury and Pierce, 2009). 

 

ρήκα 4.7: Ζ γεσκεηξηθή δνκή ηνπ κεηψπνπ εμφξπμεο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο πνπ πξνέθπςε απφ ην 

αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα κε πδξαπιηθή αθηίλα 42.5 m, α) δηαλχζκαηα κεηαηνπίζεσλ, β) πξνζνκνησκέλε 

δψλε απνζθιεξπλφκελεο ζπκπεξηθνξάο (θαηά Lorig, 2000). 

4.4 Μνληέια δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ 

Γηα ηελ βειηίσζε ηεο θαηαλφεζεο ησλ κεραληζκψλ αζηνρίαο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά 

ηελ θαηαθξήκληζε, νη Lorig et al. (1995) εθηέιεζαλ κία ζεηξά απφ δηδηάζηαηεο αλαιχζεηο 

δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θψδηθα PFC (Itasca). Γηακφξθσζαλ 

θαηαζηαηηθά κνληέια θαηαθξήκληζεο εληφο γεσζηαηηθνχ πεδίνπ κεγάιεο έληαζεο θαη 

αλαγλψξηζαλ δχν ζεκειηψδεηο κεραληζκνχο αζηνρίαο πνπ ζπλδένληαη κε ηε δηάδνζε ηεο 

δψλεο θαηαθξήκληζεο, ήηνη ε αζηνρία ηεκαρψλ αδηαηάξαθηνπ πεηξψκαηνο θαη ε νιίζζεζε 

θαηά κήθνο ησλ πθηζηάκελσλ αζπλερεηψλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ 

παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 4.8-a θαη 4.8-b. Ο Brown (2003) αλαθέξεη ηελ επέθηαζε ησλ 

δηδηάζηαησλ κνληέισλ ζπλαζξνηζκάησλ ζθαηξηδίσλ (PFC) ζε ηξηδηάζηαηα αμνλν – 

ζπκκεηξηθά κνληέια. Σα ελ ιφγσ απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.8-c 

(Sainsbury and Pierce, 2009). 
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ρήκα 4.8: a) χκπιεγκα ζπλαζξνίζκαηνο ζσκαηηδίσλ ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο θαηαθξήκληζεο 

κε επηβαιιφκελεο ζπλνξηαθέο δπλάκεηο (θαηά Lorig et al., 1995), b) χκπιεγκα ζπλαζξνίζκαηνο ζσκαηηδίσλ 

κεηά απφ ζεκαληηθφ βαζκφ δηάδνζεο ηεο θαηαθξήκληζεο, φπνπ θαίλνληαη νη εζσηεξηθέο ζξαχζεηο ησλ 

ηεκαρψλ ζηηο δηαηάμεηο ησλ δσλψλ θαηαθξήκληζεο (θαηά Lorig et al., 1995), c) Γπλάκεηο πνπ επελεξγνχλ ζε 

ζνισηή δηάηαμε γχξσ απφ ηηο αζηαζείο δψλεο ηεο βξαρφκαδαο (θαηά Brown, 2003). 

ηα πιαίζηα ηεο ελ ιφγσ δηεξεχλεζεο, αλαπηχρζεθε ε κεζνδνινγία κνληεινπνίεζεο πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ πξνζέγγηζε ηεο ζπλζεηηθήο βξαρφκαδαο (Synthetic Rock Mass Modeling, 

SRM) (Pierce et al., 2006a, Mas Ivars et al., 2008) κε ηελ εθαξκνγή δηθηχνπ δηεπηθαλεηψλ 

θαη ηελ εθηίκεζε ηεο επίδξαζήο ηνπ ζηελ καθξνκεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο 

(βιέπε ρήκα 4.9). Ζ κεζνδνινγία ηεο ζπλζεηηθήο βξαρφκαδαο (SRM) βαζίδεηαη ζηε 

ρξήζε ηνπ θψδηθα PFC
3D

 (Itasca, 2007) γηα ηελ αλαιπηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ δηαθξηηνχ 

δηθηχνπ δηεπηθαλεηψλ ζξαχζεο (discrete fracture network, DFN) πνπ εληνπίδεηαη εληφο ηεο 

δνκήο ηνπ αδηαηάξαθηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο.  
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ρήκα 4.9: Δλα δείγκα ζπλζεηηθήο βξαρφκαδαο (δεμηά) δεκηνπξγείηαη κε ηελ ππέξζεζε ελφο ζηνραζηηθά 

πξνζδηνξηζκέλνπ δηαθξηηνχ δηθηχνπ δηεπηθαλεηψλ ζξαχζεο (discrete fracture network) (κέζε) πάλσ ζε έλα 

ηξηδηάζηαην ζχζηεκα ζπλαζξνηζκάησλ ζσκαηηδίσλ πνπ δεκηνπξγείηαη κε ηνλ θψδηθα PFC
3D 

(αξηζηεξά) 

(Board & Pierce, 2009). 

Ζ πξνζέγγηζε ηεο ζπλζεηηθήο βξαρφκαδαο ιακβάλεη ππφςε ηελ παξνπζία αδηαηάξαθηνπ 

πεηξψκαηνο ην νπνίν παξεκβάιιεηαη κεηαμχ δηεπηθαλεηψλ κηθξήο εκκνλήο πνπ δελ 

ηέκλνληαη (intact rock bridges between terminating fractures) πξνζνκνηψλνληαο έηζη ηελ 

επηηφπνπ βξαρφκαδα. Λφγσ πεξηνξηζκψλ εθαξκνγήο ηνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ 

απαηηνχκελν  ππνινγηζηηθφ ρξφλν, δελ θξίλεηαη πξαθηηθή ε πξνζνκνίσζε δηεξγαζηψλ 

απφιεςεο κεγάιεο θιίκαθαο κε ηε ρξήζε ηνπ θψδηθα PFC
3D

. Γηα ην ιφγν απηφ, 

αλαπηχρζεθαλ κνληέια πνπ βαζίδνληαη ζηελ πξνζέγγηζε ησλ απαληαρνχ δηεπηθαλεηψλ 

(Ubiquitous Joint Rock Mass) (Sainsbury et al., 2008) γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο πνπ βαζίδεηαη ζηε πξνζέγγηζε ζπλαζξνηζκάησλ ζθαηξηδίσλ (PFC-based 

behavior) εληφο πξνζνκνησκάησλ καθξν-θιίκαθαο. 

Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο θαηαθξήκληζεο ζε δχν δηαζηάζεηο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νη 

θψδηθεο εθιεπηπζκέλσλ ζσκαηηδίσλ πδξνδπλακηθήο (Smooth Particle Hydrodynamics, 

SPH) (Karakel et al., 2010). Ωζηφζν, ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο εθαξκνγήο ηνπο, νη θψδηθεο 

απηνί ζεσξείηαη φηη βξίζθνληαη ζε εξεπλεηηθφ αθφκε ζηάδην (Sainsbury & Pierce, 2009). 

4.5 Σξηδηάζηαηεο κέζνδνη 

Οη Pierce & Lorig (1998) πεξηγξάθνπλ κία βειηησκέλε κεζνδνινγία (ζε ζρέζε κε ηελ 

αμνλν – ζπκκεηξηθή πξνζέγγηζε πνπ αλαθέξεη ν Brown, 2003), ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ 

πξνζνκνίσζε δηαδνρηθψλ επηπέδσλ απφιεςεο ζηαζεξνχ πιάηνπο γηα ηελ ελεξγνπνίεζε 

ηεο θαηαθξήκληζεο. Οη δηεξγαζίεο απφιεςεο πξνζνκνηψλνληαη ζην κνληέιν κέζσ ηεο 

ζηαδηαθήο απνκείσζεο ηεο ηζνδχλακεο πιαζκαηηθήο εζσηεξηθήο πίεζεο ππνζηήξημεο ζην 

επίπεδν ηεο εθζθαθήο, κε ηξφπν παξφκνην κε απηφ πνπ απνηππψλεηαη ζην ζρήκα 4.6. ε 

θάζε δηαδνρηθφ επίπεδν ηνπ κεηψπνπ εμφξπμεο, ην κνληέιν κεηαβαίλεη ζε θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο πξηλ ηελ πξνρψξεζε ζην επφκελν επίπεδν. Δθηφο απφ ηελ θφξηηζε ηεο 



 

104 
 

βξαρφκαδαο ιφγσ εθζθαθήο ησλ δηαδνρηθψλ επηπέδσλ, νη Pierce & Lorig δηαηχπσζαλ θαη 

κία ζρέζε γηα ηε κεηαβνιή ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ησλ πιηθψλ θαη ησλ επαγφκελσλ 

ηάζεσλ. Μέζσ ηεο πξνζέγγηζεο απηήο θαη κε βάζε ηελ αμηνιφγεζε ηνπ ηξηδηάζηαηνπ 

πεδίνπ ησλ ηάζεσλ γχξσ απφ ηελ εθζθαθή θαη ηελ θξίζηκε ηηκή ηεο πδξαπιηθήο αθηίλαο, 

είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηνπ νξηαθνχ ζεκείνπ ελεξγνπνίεζεο ηεο απηνζπληεξνχκελεο 

αζηαζνχο θαηάζηαζεο θαηαθξήκληζεο. ην ζρήκα 4.10-a παξνπζηάδεηαη ε δηαγξακκαηηθή 

απεηθφληζε ηεο κεζνδνινγίαο κνληεινπνίεζεο καδί κε ηππηθά απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 

(ζρήκα 4.10-b). Ζ κεζνδνινγία κνληεινπνίεζεο βαζίδεηαη ζηελ πξνζέγγηζε επίπεδεο 

ζηέςεο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο (ζρήκα 4.10-b-ζηάδην 7), πνπ έξρεηαη ζε αληηδηαζηνιή 

κε ηηο αξρέο ηνπ βαζηθνχ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Duplancic & Brady (1999) (Sainsbury & Pierce, 2009). 

 

ρήκα 4.10: a) Γηάγξακκα αιιεινπρίαο ππνινγηζκψλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θαηαθξήκληζεο, b) ηππηθά 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνησκάησλ (θαηά Pierce & Lorig, 1998). 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνζέγγηζε απηή, ε πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ απφιεςεο εληφο ηνπ 

κνληέινπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε βάζε ηηο κεηαβνιέο ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, ηηο επαγφκελεο ηάζεηο θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ θαηαθξήκληζεο 

(bulk modulus). Ωζηφζν, κέζσ ηεο νκνηφκνξθεο απνκείσζεο ησλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ηεο 

εθζθαθήο, ην πιηθφ θαηαθξήκληζεο ηείλεη λα παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε θηλεηηθφηεηα ζηηο 

δψλεο κε ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ. Ζ κεζνδνινγία απηή επηζεκαίλεη ηελ 

αλάγθε γηα θαιχηεξν έιεγρν ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο. 
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Οη Pierce et al. (2006b) πξνζνκνίσζαλ ηελ απφιεςε κε βάζε ηελ ςεπδν – ζηαηηθή 

εθαξκνγή κηθξψλ θαηαθφξπθσλ δηαλπζκάησλ κεηαηφπηζεο ζηε ζηέςε ηνπ επηπέδνπ 

απφιεςεο. Μέζσ ηεο πξνζέγγηζεο απηήο, είλαη δπλαηφο ν έιεγρνο ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

πιηθνχ απφζπαζεο απφ κία δψλε. Λεπηνκέξεηεο ηεο κεζνδνινγίαο απηήο έρνπλ 

πξνεγνπκέλσο θαηαγξαθεί απφ ηνπο Sainsbury et al. (2008) θαη απνηππψλνληαη ζην ζρήκα 

4.11. 

  

ρήκα 4.11: Πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο απφιεςεο ηνπ θνηηάζκαηνο ζε κνληέιν αλεπηπγκέλν ζηνλ 

θψδηθα FLAC
3D

 κε ηελ πξνζέγγηζε εθαξκνγήο δηαλπζκάησλ θαηαθφξπθεο κεηαηφπηζεο (θαηά Sainsbury et 

al., 2008a). 

Μέζσ ηνπ αλαιπηηθνχ αιγφξηζκνπ απφιεςεο πνπ πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε δηαλπζκάησλ 

κεηαηφπηζεο, νη Pierce et al. (2006b) κπφξεζαλ λα πξνζνκνηψζνπλ ηελ θαηαθξήκληζε ζην 

Northparkes Lift 2 Mine, ηα απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηνπ νπνίνπ ήηαλ ζε ζπκθσλία κε ηα 

δεδνκέλα ησλ  επηηφπνπ δνθηκψλ. Σα απνηειέζκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 4.12 

έρνπλ επηθπξσζεί κέζσ θαηαγξαθήο ησλ ζέζεσλ θξαγκνχ αγφκσησλ δηαηξεκάησλ 

παξαγσγήο θαη ησλ ζέζεσλ εθδήισζεο ςαζπξήο ζξαχζεο θαη επαθφινπζεο  αθνπζηηθήο 

εθπνκπήο. 

 

ρήκα 4.12: Πξννδεπηηθή εμέιημε ηεο πξνβιεπφκελεο νξηαθήο δψλεο θηλεηηθφηεηαο (ιεπθή ηζνεπηθάλεηα) 

θαη ηεο ππεξθείκελεο δηαξξένπζαο πιαζηηθήο δψλεο (κπιε ηζνεπηθάλεηα) ζπλαξηήζεη ησλ ζέζεσλ 

εθδήισζεο ςαζπξήο ζξαχζεο (κπιε ζθαηξίδηα) θαη ησλ ζέζεσλ θξαγκνχ αγφκσησλ δηαηξεκάησλ 

παξαγσγήο (θφθθηλα ζθαηξίδηα) (θαηά Pierce et al., 2006b). 
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Πξφζθαηνο αλαιπηηθφο αιγφξηζκνο θαηαθξήκληζεο, πνπ δηακνξθψζεθε απφ ηνπο Board, 

Sainsbury & Pierce, 2009 βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ηνπ θψδηθα FLAC
3D

 θαη ηνπ 3DEC (Itasca, 

2009). Σν αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα βαζίδεηαη ζηελ πξνζέγγηζε απνζθιεξπλφκελεο 

ζπκπεξηθνξάο, ζηε ρξήζε ηνπ δηαθξηηνχ δηθηχνπ δηεπηθαλεηψλ ζξαχζεο (discrete fracture 

network), θαη ζηελ πξνζέγγηζε ηεο ζπλζεηηθήο βξαρφκαδαο (Sainbury et al., 2008, 

Sainsbury & Pierce, 2009). Οη βαζηθέο παξάκεηξνη ηνπ αλαιπηηθνχ αιγφξηζκνπ 

θαηαθξήκληζεο θαη ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ ζε πξαγκαηηθέο πεξηπηψζεηο 

αλάιπζεο απνηππψλνληαη ζηα ρήκαηα 4.13, 4.14, 4.15 θαη 4.16. 

 

ρήκα 4.13: Γηάγξακκα ξνήο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θαηαθξήκληζεο κε ηνλ θψδηθα FLAC
3D 

(Board & 

Pierce, 2009). 

 

ρήκα 4.14: Αλακελφκελεο δψλεο θηλεηηθφηεηαο (θίηξηλε ηζν-επηθάλεηα) θαη δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο 

(κπιέ ηζν-επηθάλεηα) (Sainsbury & Pierce, 2009). 



 

107 
 

 

ρήκα 4.15: Απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πνπ δείρλνπλ ηελ ζηαδηαθή δηάδνζε ηεο δψλεο θηλεηνπνίεζεο 

(θφθθηλν) θαη ηεο δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο (κπιέ) (Rio Tinto Palabora Mine, Sainsbury et al., 2008). 

 

ρήκα 4.16: χγθξηζε ζέζεο θαη δηαζηάζεσλ αζεηζκηθήο θαη ζεηζκνγελνχο δψλεο απφ θαηαγξαθέο 

αθνπζηηθήο αθπνκπήο (αξηζηεξά, θαηά Glazer & Hepworth, 2004) κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ζε 

FLAC
3D

 γηα ηελ δψλε πιαζηηθήο δηαξξνήο (δεμηά, θαηά Sainsbury et al, 2008).  

4.6 Τβξηδηθέο ηερληθέο 

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο κεζνδνινγίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, αλαπαξηζηνχλ ηε 

βξαρφκαδα σο έλα ηζφηξνπν κέζν, ην νπνίν δηαηεξεί ηελ αληνρή ηνπ πξνο φιεο ηηο 

δηεπζχλζεηο. Ωζηφζν, είλαη γλσζηφ φηη ε γεσκεραληθή ζπκπεξηθνξά κίαο 

νγθνηεκαρηζκέλεο βξαρφκαδαο θαηά ηε δηάδνζε ηεο θαηαθξήκληζεο θαζνξίδεηαη ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηελ θαηάζηαζε ησλ αζπλερεηψλ θαη ηελ αληνρή ηνπ αδηαηάξαθηνπ 

κεηξηθνχ πεηξψκαηνο πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ αζπλερεηψλ (Sainsbury & Pierce, 

2009). 

Οη Vyazmensky et al. (2007) ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ θψδηθα ELFEN (ζπλδπαζκφο 

πεπεξαζκέλσλ θαη δηαθξηηψλ ζηνηρείσλ) γηα ηελ εηζαγσγή ησλ θπζηθψλ δηεπηθαλεηψλ 

ζξαχζεο εληφο ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζπλερνχο κέζνπ ην νπνίν 
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απνδηνξγαλψλεηαη ζηαδηαθά ζε δηαθξηηά ηεκάρηα. Ζ αζηνρία δηεξεπλάηαη κέζσ ηεο 

ζπζηεκαηηθήο κέηξεζεο ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο θαη ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο δηεχζπλζεο 

ησλ θπξίσλ ηάζεσλ (Sainbury & Pierce, 2009). Απνηειέζκαηα πξφζθαησλ 

πξνζνκνησκάησλ ηα νπνία δηεμήρζεζαλ ππφ ηελ πξνζέγγηζε απηή παξνπζηάδνληαη ζην 

ζρήκα 4.17. 

  

ρήκα 4.17: Πξνζνκνίσζε ηεο εμέιημεο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο κε ηε ρξήζε ηεο πβξηδηθήο πξνζέγγηζεο 

(θαηά Vyazmensky et al., 2007). 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ζεσξνχληαη πνζνηηθά θαζψο ε κεζνδνινγία 

πξνζνκνίσζεο ηεο θαηαθξήκληζεο  δελ έρεη επηθπξσζεί αθφκε απφ επηηφπνπ κεηξήζεηο 

θαη θαηαγξαθέο. Λφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο δνκήο ηνπ κνληέινπ θαη ηνπ 

απαηηνχκελνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ, ε ηερληθή απηή πεξηνξίδεηαη πξνο ην παξφλ ζε 

δηδηάζηαηεο αλαιχζεηο (Sainbury & Pierce, 2009). 
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5 Κξίζηκεο παξάκεηξνη ησλ αξηζκεηηθώλ 

πξνζνκνησκάησλ θαηαθξήκληζεο 

5.1 Βαζηθό ελλνηνινγηθό κνληέιν αλάιπζεο ηεο θαηαθξήκληζεο 

Σν βαζηθφ ελλνηνινγηθφ κνληέιν αλάιπζεο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο, ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Duplancic and Brady (1999) πεξηιακβάλεη πέληε πεξηνρέο 

θαηαζηαηηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.1.  

 

ρήκα 5.1: Σν βαζηθφ ελλνηνινγηθφ κνληέιν ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο (Duplancic and Brady, 1999). 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε πεξηνρήο, πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ επηηφπνπ κεηξήζεηο, 

θαηαγξαθέο θαη αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα, πεξηγξάθνληαη παξαθάησ (Duplancic and 

Brady, 1999) : 

1. Καηαθξεκληζκέλε ή δψλε θηλεηηθφηεηαο (Caved or mobilized zone). Ζ δψλε απηή 

απνηειείηαη απφ ηεκάρηα πεηξψκαηνο ηα νπνία έρνπλ θηλεηνπνηεζεί θαη ζξαπζηεί ππφ 

ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο θαη ησλ επηβαιιφκελσλ ηάζεσλ απφ ηελ θαηαθξήκληζε. 

Σν πιηθφ ζηε δψλε απηή ζεσξείηαη φηη έρεη κεδεληθή ζπλνρή θαη δηακνξθψλεη ελ κέξεη 

ζπλζήθεο επζηάζεηαο ζηα φξηα ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο. Ζ δψλε απηή απνηειεί ην 

κέζν εθηίκεζεο ηνπ ηκήκαηνο ηνπ θνηηάζκαηνο πνπ έρεη κεηαηνπηζηεί απφ ηελ αξρηθή 

ηνπ ζέζε ηνπιάρηζηνλ θαηά 1-2m, σο ζπλέπεηα ηεο δηεξγαζίαο απφιεςεο. 

2. Κελφ ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο (Air gap). Ζ απφιεςε ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πιηθνχ 

επεξεάδεη ην χςνο ηνπ θελνχ ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο. Σν θελφ απηφ δηακνξθψλεηαη 

κεηαμχ ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πιηθνχ θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηεο δψλεο πιαζηηθήο 

δηαξξνήο. 
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3. Εψλε αζπλερψλ παξακνξθψζεσλ ή δψλε πιαζηηθήο δηαξξνήο (Yielded zone). Ζ 

βξαρφκαδα ζηελ δψλε απηή ζεσξείηαη ξσγκαησκέλε – ζξαπζκέλε, κε πιήξε ή κεξηθή 

απψιεηα ηεο ζπλνρήο, δηακνξθψλνληαο πεξηνξηζκέλεο ζπλζήθεο επζηάζεηαο ζηελ 

ππεξθείκελε βξαρφκαδα. Ζ βξαρφκαδα ζηελ δψλε πιαζηηθήο δηαξξνήο ππνβάιιεηαη 

ζηαδηαθά ζε ζεκαληηθφ βαζκφ θαηαθεξκαηηζκνχ ιφγσ απνδηνξγάλσζεο ηεο δνκήο 

ηεο, δπζρεξαίλνληαο ηε γφκσζε αληφλησλ δηαηξεκάησλ παξαγσγήο. Οη ζπληζηψζεο ηεο 

επηβαιιφκελεο ηάζεο ζηελ δψλε απηή είλαη ηππηθά κηθξέο ζε κέγεζνο. ηελ πεξηνρή 

απηή ιακβάλνπλ ρψξα κεηαηνπίζεηο κεγάιεο θιίκαθαο εληφο ηεο πεξηβάιινπζαο 

βξαρφκαδαο, ελψ γεληθά δελ παξαηεξνχληαη θαηαγξαθέο ζεηζκηθψλ δξαζηεξηνηήησλ. 

4. εηζκνγελήο δψλε (Seismogenic zone). ηελ δψλε απηή εθδειψλεηαη κηθξνζεηζκηθή 

θαη κεξηθέο θνξέο ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα, ιφγσ ηεο νιίζζεζεο θαηά κήθνο ησλ 

πθηζηάκελσλ δηεπηθαλεηψλ θαη ηεο ελεξγνπνίεζεο λέσλ ξσγκαηψζεσλ ππφ ηελ 

επίδξαζε κεραληζκψλ ςαζπξήο αζηνρίαο ησλ πεηξσκάησλ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή 

ζπλδέεηαη κε ηελ αλαθαηαλνκή ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ θαη ηε δηάδνζε ηεο δψλεο 

θαηαθξήκληζεο. 

5. Διαζηηθή δψλε (Elastic zone). Ζ βξαρφκαδα πνπ πεξηβάιιεη ηελ δψλε ηεο 

θαηαθξήκληζεο ζπκπεξηθέξεηαη θπξίσο ειαζηηθά θαη έρεη ηδηφηεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζε εθείλεο ηεο «αδηαηάξαθηεο» βξαρφκαδαο. Ζ δψλε απηή βξίζθεηαη γχξσ απφ ηελ 

ζεηζκνγελή δψλε θαη καθξηά απφ ηε δψλε θηλεηηθφηεηαο.  

5.2 Καηαζηαηηθή πξνζέγγηζε ηεο γεσκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

βξαρόκαδαο ζηα αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα 

5.2.1 Η ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξσκάησλ κεηά ηελ ζξαύζε 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξσκάησλ κεηά ηε ζξαχζε εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηελ 

ςαζπξφηεηά ηνπο. Πνιχ θαιήο πνηφηεηαο πεηξψκαηα κεηά ηελ ζξαχζε ηνπο ράλνπλ 

κεγάιν κέξνο ηεο αληνρήο ηνπο. Αληίζεηα, καιαθά πεηξψκαηα αλακέλεηαη λα έρνπλ κία 

πιάζηηκε κάιινλ ζπκπεξηθνξά (Hoek and Brown, 1997). 

ε γεληθέο γξακκέο, εθηφο ησλ ηδηαίηεξα απνδηνξγαλσκέλσλ (disintegrated) θάζεσλ, νη 

βξαρφκαδεο εθδειψλνπλ απνζθιεξπλφκελε ζπκπεξηθνξά κεηά ηε ζξαχζε (strain 

softening), κε ηηο παξακέηξνπο ηεο παξακέλνπζαο αληνρήο λα είλαη κηθξφηεξεο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ηεο θνξπθαίαο. Ο ζρεδηαζκφο απαηηεί ηε γλψζε θαη ησλ δχν ηηκψλ (Cai, 

Kaiser, Tasaka and Minami, 2006). Τπφ θαζεζηψο κηθξνχ πιεπξηθνχ πεξηνξηζκνχ φπσο 

θνληά ζηηο παξεηέο ησλ ππφγεησλ αλνηγκάησλ, ε βξαρφκαδα παξνπζηάδεη απψιεηα ηεο 
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αληνρήο θαη ππφ αμηφινγε πιαζηηθή παξακφξθσζε θηάλεη ηελ ηηκή ηεο παξακέλνπζαο 

αληνρήο (Cai, Kaiser, Tasaka and Minami, 2006). Ζ θνξπθαία θαη ε παξακέλνπζα αληνρή 

είλαη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηάζε αληίζηνηρα πνπ δχλαληαη λα παξαιεθζνχλ απφ κία 

βξαρφκαδα πνπ παξακνξθψλεηαη ππφ δεδνκέλε πιεπξηθή ηάζε (Hoek and Brown, 1997). 

Καηά ηε ρξήζε ησλ αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζηαδηαθήο αζηνρίαο 

ηεο βξαρφκαδαο, απαηηείηαη ε εθηίκεζε ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ηεο παξακέλνπζαο 

αληνρήο, δειαδή εθείλεο κεηά ηελ αζηνρία-ζξαχζε. ε νξηζκέλα κνληέια, ε αλάιπζε ηεο 

αζηνρίαο εθηειείηαη κε βάζε ηηο παξακέηξνπο ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek-Brown θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζεσξία ηεο πιαζηηθφηεηαο. Ωζηφζν, δελ ππάξρνπλ ληεηεξκηληζηηθέο 

θαη θνηλψο απνδεθηέο κέζνδνη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ηεο 

παξακέλνπζαο αληνρήο, παξά κφλν θάπνηνη εκπεηξηθνί νδεγνί πνπ βαζίδνληαη ζηελ ρξήζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ηαμηλφκεζεο ηεο βξαρφκαδαο θαηά ην γεσινγηθφ δείθηε αληνρήο GSI 

(Cai, Kaiser, Tasaka and Minami, 2006). Με βάζε φκσο ηελ εκπεηξία ζηηο αξηζκεηηθέο 

αλαιχζεηο πιήζνπο πεξηπηψζεσλ, γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο πξνθαηαξθηηθήο αλάιπζεο 

πξνηείλεηαη ε ρξήζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεηά ηελ ζξαχζε, ζπκπεξηθνξψλ πνπ 

απεηθνλίδνληαη ζηα ζρήκαηα 5.2 έσο 5.4 (Hoek, 2001). 

5.2.1.1 Πνιύ θαιήο πνηόηεηαο ζθιεξή βξαρόκαδα 

Γηα πνιχ θαιήο πνηφηεηαο ζθιεξέο βξαρφκαδεο φπσο νη γξαλίηεο ή νη ραιαδίηεο, νη 

αλαιχζεηο ηεο απνθινίσζεο (spalling) πνπ εθδειψλεηαη γχξσ απφ ππφγεηα αλνίγκαηα 

εληφο εληαηηθψλ πεδίσλ κεγάιεο έληαζεο (Hoek, Kaiser and Bawden, 1995) έδεημαλ φηη ε 

βξαρφκαδα ηείλεη λα ζπκπεξηθέξεηαη κε έλαλ ειαζηηθφ ςαζπξφ ηξφπν, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 5.2. Όηαλ ππεξβαίλεηαη ε θνξπθαία αληνρή ηεο βξαρφκαδαο, ιακβάλεη ρψξα κία 

απφηνκε πηψζε ηεο αληνρήο ζηελ ηηκή ηεο παξακέλνπζαο. Σν θαηλφκελν απηφ ζπλδέεηαη 

κε ζεκαληηθή δηαζηαιηηθφηεηα (dilation) ησλ ηεκαρψλ ηνπ ζξαπζκέλνπ πεηξψκαηνο ιφγσ 

δεκηνπξγίαο λέσλ επηθαλεηψλ ζξαχζεο. Τπφ θαζεζηψο πιεπξηθνχ πεξηνξηζκνχ ηνπ 

ζξαπζκέλνπ πεηξψκαηνο, φπσο ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο κέηξσλ ελίζρπζεο ή 

ππνζηήξημεο, ζεσξείηαη φηη απηφ ζπκπεξηθέξεηαη σο ιηζνγνκσκέλν (rock fill) έρνληαο 

γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θαηά πξνζέγγηζε ίζε κε θ=38° θαη κεδεληθή ζπλνρή (Hoek, 

2001). 

ε νξηζκέλεο αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε εθαξκνγή κίαο κηθξήο ηηκήο 

(θαη φρη κεδεληθήο) ζηελ κεραληθή παξάκεηξν ηεο ζπλνρήο, νχησο ψζηε λα απνθεπρζεί ε 

εθδήισζε αξηζκεηηθήο αζηάζεηαο (Hoek, 2001). 
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ρήκα 5.2: Κακπχιε ηάζεο (stress) – ηξνπήο (strain) πνπ πεξηγξάθεη ηελ ζπκπεξηθνξά πνιχ θαιήο 

πνηφηεηαο βξαρφκαδαο θαηά ηελ κεηάβαζε απφ ηελ θνξπθαία ζηελ παξακέλνπζα αληνρή. Σν πιηθφ 

ραξαθηεξίδεηαη σο ειαζηηθφ – ςαζπξφ (elastic-brittle) (Hoek, 2001). 

5.2.1.2 Μέηξηαο πνηόηεηαο βξαρόκαδα 

ηελ πεξίπησζε κίαο βξαρφκαδαο κέηξηαο πνηφηεηαο, νη κεραληθέο παξάκεηξνη ηεο 

παξακέλνπζαο αληνρήο κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ κε απνκείσζε ηνπ γεσινγηθνχ δείθηε 

αληνρήο GSI απφ ηελ ηηκή ηεο επηηφπνπ βξαρφκαδαο ζε κία ρακειφηεξε, ε νπνία απνδίδεη 

ηελ απνδηνξγαλσκέλε (disintegrated) θάζε ηεο βξαρφκαδαο, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ 

επηδείλσζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ αζπλερεηψλ (Hoek, 2001). 

 Ζ απνκείσζε ηεο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο απφ ηελ ηηκή επηηφπνπ ζε εθείλε πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ απνδηνξγαλσκέλε (disintegrated) ζξαπζκέλε θάζε αληαπνθξίλεηαη ζηελ 

ζπκπεξηθνξά απνζθιεξπλφκελεο βξαρφκαδαο (strain softening behavior) πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.3. ην ζρήκα απηφ ζεσξείηαη φηη ε παξακφξθσζε   κεηά ηελ 

ζξαχζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ζηαζεξφ ξπζκφ, πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζιηπηηθή αληνρή 

ηεο ζξαπζκέλεο βξαρφκαδαο (Hoek, 2001). 

 

ρήκα 5.3: Κακπχιε ηάζεο (stress) – ηξνπήο (strain) πνπ πεξηγξάθεη ηελ ζπκπεξηθνξά κέηξηαο πνηφηεηαο 

βξαρφκαδαο θαηά ηελ κεηάβαζε απφ ηελ θνξπθαία ζηελ παξακέλνπζα αληνρή. Σν πιηθφ ραξαθηεξίδεηαη σο 

απνζθιεξπλφκελν (strain-softening) (Hoek, 2001). 
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5.2.1.3 Πνιύ πησρήο πνηόηεηαο καιαθή βξαρόκαδα 

Οη αλαιχζεηο πεξηπηψζεσλ πξννδεπηηθήο αζηνρίαο πνιχ πησρήο πνηφηεηαο καιαθήο 

βξαρφκαδαο γχξσ απφ ζήξαγγεο έδεημαλ φηη νη κεραληθέο παξάκεηξνη ηνπ πεηξψκαηνο 

κεηά ηελ αζηνρία ζηελ πεξίπησζε απηή αληηπξνζσπεχνληαη επαξθψο ζεσξψληαο φηη απηφ 

ζπκπεξηθέξεηαη ηδεαηψο σο ηέιεηα πιαζηηθφ (perfectly plastic). Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ζπλερίδεη λα παξακνξθψλεηαη κε έλα ζηαζεξφ ξπζκφ θαη φηη θακία κεηαβνιή φγθνπ δελ 

ζπλδέεηαη κε ηελ ελ ιφγσ δηαδηθαζία αζηνρίαο πνπ βξίζθεηαη ζε εμέιημε. Απηνχ ηνπ 

είδνπο ε ζπκπεξηθνξά απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.4 (Hoek, 2001). 

 

ρήκα 5.4: Κακπχιε ηάζεο (stress) – ηξνπήο (strain) πνπ πεξηγξάθεη ηελ ζπκπεξηθνξά πνιχ πησρήο 

πνηφηεηαο καιαθήο βξαρφκαδαο θαηά ηελ κεηάβαζε απφ ηελ θνξπθαία ζηελ παξακέλνπζα αληνρή. Σν πιηθφ 

ραξαθηεξίδεηαη σο ειαζηηθφ – πιαζηηθφ (elastic-plastic) (Hoek, 2001). 

5.2.2 Απνζθιεξπλόκελε ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξσκάησλ κεηά ηελ ζξαύζε (Strain-

Softening Material Response) 

Έλα αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα πνπ αλαπαξηζηά ηε δηαδηθαζία θαηαθξήκληζεο πξέπεη λα 

ιακβάλεη ππφςε ηελ πξννδεπηηθή αζηνρία θαη απνδηνξγάλσζε (disintegration) ηεο 

βξαρφκαδαο απφ ηελ αξρηθή θάζε ηνπ αδηαηάξαθηνπ έσο νγθνηεκαρηζκέλνπ πεηξψκαηνο 

ζηελ θχζε ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πεηξψκαηνο. ηελ πνιχπινθε δηαδηθαζία ηεο 

θαηαθξήκληζεο, ε δηακφξθσζε ηνπ θελνχ απφ ηελ ηκεκαηηθή απφιεςε ηνπ θνηηάζκαηνο 

έρεη σο ζπλέπεηα: α) παξακνξθψζεηο κεγάιεο θιίκαθαο θαη αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ 

ζηελ πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα, β) πξννδεπηηθή αζηνρία ηεο βξαρφκαδαο πνπ πξνεγείηαη 

ηεο ηειηθήο εθζθαθήο θαη ζπλδέεηαη κε πξννδεπηηθή απνκείσζε ησλ παξακέηξσλ αληνρήο 

απφ ηηο θνξπθαίεο ζηηο παξακέλνπζεο ηηκέο ηνπο, γ) εθδήισζε δηαζηαιηηθφηεηαο θαη 

δηφγθσζεο (dilation and bulking) ηνπ ζξαπζκέλνπ πεηξψκαηνο, θαηαθεξκαηηζκφ 

(fragmentation) θαη θηλεηνπνίεζε (mobilization) ηνπ ζξαπζκέλνπ θαη θαηαθξεκληζκέλνπ 

πιηθνχ (Board and Pierce, 2009).  
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Ο κεραληζκφο αζηνρίαο πεξηιακβάλεη δηάηκεζε θαηά κήθνο ησλ κεηξηθψλ αζπλερεηψλ θαη 

ζξπκκαηηζκφ ησλ πγεηψλ ηκεκάησλ κεηαμχ ησλ αζπλερεηψλ θαη ησλ blocks αδηαηάξαθηνπ 

πεηξψκαηνο, ιφγσ ησλ επηβαιιφκελσλ δηαηκεηηθψλ θαη εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ. Ζ 

δηαδηθαζία θαζνιηθήο αζηνρίαο, πνπ πεξηιακβάλεη ηε θφξηηζε ηεο βξαρφκαδαο έσο ηελ 

επίηεπμε ηεο θνξπθαίαο αληνρήο θαη έπεηηα ηελ απνκείσζε ηεο αληνρήο κεηά ηελ αζηνρία 

ζε κία παξακέλνπζα ηηκή, ππφ ηελ επελέξγεηα απμαλφκελσλ επηβαιιφκελσλ 

παξακνξθψζεσλ, πεξηγξάθεηαη ζπρλά σο απνζθιεξπλφκελε ζπκπεξηθνξά ησλ 

πεηξσκάησλ (strain-softening process) θαη είλαη ζπλέπεηα ηεο εμάξηεζεο ησλ κεραληθψλ 

παξακέηξσλ αληνρήο απφ ηελ επηβαιιφκελε παξακφξθσζε (Board and Pierce, 2009). 

Οη πηζαλέο δηαδξνκέο θφξηηζεο (stress paths) ζηηο νπνίεο ππνβάιιεηαη ε βξαρφκαδα πνπ 

πεξηβάιιεη έλα κέησπν απφζπαζεο απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 5.5. χκθσλα κε ην ζρήκα 

5.5, γηα ηηο πεξηζζφηεξεο δηαδξνκέο θφξηηζεο ε βξαρφκαδα παξακέλεη αθφξηηζηε. Ο 

Martin (1997) θαη νη Kaiser et al. (1999) έδεημαλ φηη πέξα απφ ηελ αχμεζε θαη κείσζε ησλ 

κεγεζψλ ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, ιακβάλεη επίζεο ρψξα ζηξνθή ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ ιφγσ 

ηεο αλαθαηαλνκήο ησλ θπξίσλ ηάζεσλ. Ο Martin (1997) πξφηεηλε φηη απηή είλαη κία απφ 

ηηο ζεκειηψδεηο δηαθνξέο κεηαμχ ηεο αληνρήο πνπ πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ θαη ηεο επηηφπνπ αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο.  

 

ρήκα 5.5: ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ πηζαλψλ δηαδξνκψλ θφξηηζεο γχξσ απφ ππφγεηα αλνίγκαηα (θαηά 

Martin, Tannant, Yazici, Kaiser, 1999). 

ηα αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα θαηαθξήκληζεο, ην απνζθιεξπλφκελν πέηξσκα (strain-

softening material) απνδίδεηαη  ζπλήζσο απφ ην θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-Coulomb, θαηά 

ην νπνίν ε ζπκπεξηθνξά κεηά ηελ θνξπθαία αληνρή πεξηγξάθεηαη απφ ηηο παξακέλνπζεο 

ηηκέο ηεο ζπλνρήο (c) θαη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο (θ). Ζ ζσξεπηηθή πιαζηηθή 

δηαηκεηηθή παξακφξθσζε ρξεζηκνπνηείηαη σο κέηξν αζηνρίαο ηεο βξαρφκαδαο. Ζ 
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πιαζηηθή δηαηκεηηθή παξακφξθσζε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ κεηάβαζε απφ ηελ θνξπθαία 

ζηελ παξακέλνπζα αληνρή ηεο απνδηνξγαλσκέλεο θάζεο ηεο βξαρφκαδαο, δειαδή ε 

θξίζηκε πιαζηηθή ηξνπή ζηελ πεξηθέξεηα ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο πξνζδηνξίδεη ηελ 

ςαζπξφηεηα ηεο βξαρφκαδαο. Απηή επηδξά ζηελ δπλαηφηεηα θαη ην ξπζκφ εμέιημεο ηεο 

θαηαθξήκληζεο εηο χςνο γηα δεδνκέλε πνζφηεηα απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο. Ζ ςαζπξφηεηα (κηθξή θξίζηκε πιαζηηθή ηξνπή) ραξαθηεξίδεηαη απφ 

πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ ηζνδχλακνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο θαη ησλ 

παξακέηξσλ ηεο θνξπθαίαο αληνρήο. ε αληίζεηε πεξίπησζε, ε βξαρφκαδα εθδειψλεη κία 

κάιινλ πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά θαη παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ηηκή ηεο θξίζηκεο πιαζηηθήο 

ηξνπήο  (Board and Pierce, 2009). 

5.3 Η επίδξαζε ηεο παξακέλνπζαο αληνρήο ζηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιύζεσλ 

Ηδηαίηεξα απαηηεηηθή θξίλεηαη ε δηαδηθαζία απφδνζεο απνζθιεξπλφκελεο ζπκπεξηθνξάο 

ζηηο βξαρφκαδεο, ιφγσ έιιεηςεο δεδνκέλσλ απφ δνθηκέο πεδίνπ. Σα πεξηζζφηεξα 

πξνγξάκκαηα αξηζκεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ  παξέρνπλ σζηφζν, απνζθιεξπλφκελα 

θαηαζηαηηθά κνληέια ζπκπεξηθνξάο. ηα κνληέια απηά, ε παξακέλνπζα αληνρή ηεο 

βξαρφκαδαο θαη ν ξπζκφο ππνβηβαζκνχ ηεο θνξπθαίαο αληνρήο θαζνξίδνπλ ηελ 

παξακφξθσζε ηεο βξαρφκαδαο θαη ηελ έθηαζε ηεο πιαζηηθήο δψλεο (Cai, Kaiser, Tasaka 

and Minami, 2006). 

Σν πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ RS2 ηεο Rocscience inc. πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλά ζηηο αλαιχζεηο θαηαθξήκληζεο παξέρεη ζηνλ ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ 

ησλ παξακέηξσλ θνξπθαίαο αιιά θαη παξακέλνπζαο αληνρήο. ην RS2, φηαλ ε 

επηβαιιφκελε ηάζε ζε έλα πεπεξαζκέλν ζηνηρείν μεπεξλά ηελ θνξπθαία αληνρή ηνπ, ηφηε 

απηφ αζηνρεί κεηαπεδψληαο απφηνκα απφ ηηο παξακέηξνπο ηεο θνξπθαίαο ζε εθείλεο ηεο 

παξακέλνπζαο αληνρήο, ρσξίο ηελ εθδήισζε απνζθιήξπλζεο, ν ξπζκφο ηεο νπνίαο λα 

θαζνξίδεηαη απφ ηηο επηβαιιφκελεο παξακνξθψζεηο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή αληαπνθξίλεηαη 

ζε εθείλε πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ θαη δίλεηαη απφ ην ζρήκα 5.2. (Rocscience, 2011). 

Γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ παξακέλνπζαο αληνρήο ζηηο 

αλαιχζεηο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ζθφπηκν θξίλεηαη λα παξνπζηαζηνχλ ηα 

απνηειέζκαηα αλάιπζεο ζηελ θιίκαθα κίαο ηππηθήο παξαγσγηθήο ζηνάο πιάηνπο 5m θαη 

χςνπο 4 m.  
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Ζ ζηνά βξίζθεηαη ζε βάζνο πεξί ηα 500m, κε ηελ κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε θχξηα ηάζε λα 

είλαη ίζεο κε 12.5 θαη 4.8 MPa αληίζηνηρα, ζχκθσλα κε ηελ κειέηε θαηά Cai, Kaiser, 

Tasaka and Minami, 2006. Ζ δηεχζπλζε ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ηαπηίδεηαη κε ηελ 

θαηαθφξπθε.  

Ζ ζπλνρή, ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θαη δηαζηαιηηθφηεηαο θαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηεο 

βξαρφκαδαο επηιέρζεθαλ θαηά Cai, Kaiser, Tasaka and Minami, 2006, ίζεο κε 3MPa, 55°, 

5° θαη 0.6 MPa αληίζηνηρα. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο επηιέρζεθε ίζν κε 9 GPa θαη ν ιφγνο 

Poisson ίζνο κε 0.25. ηελ αλάιπζε κε ην RS2 ζεσξείηαη φηη κεηά ηελ θνξπθαία αληνρή, ε 

βξαρφκαδα κεηαβαίλεη  ζηελ παξακέλνπζα κε ειαζηηθφ – ςαζπξφ ηξφπν. Ζ παξακέλνπζα 

ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο επηιέγεηαη ίζε κε κεδέλ θαη επηπιένλ ζεσξείηαη φηη ε 

γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο δε κεηαβάιιεηαη.  

Σα απνηειέζκαηα ησλ δηαδνρηθψλ αλαιχζεσλ ζηηο νπνίεο κεηαβάιινληαη θάζε θνξά νη 

παξακέλνπζεο ηηκέο ηεο ζπλνρήο θαη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο απνηππψλνληαη ζηα 

ρήκαηα 5.6 έσο 5.9. Απφ ηα ρήκαηα απηά θαίλεηαη φηη αλ θαη νη παξάκεηξνη ηεο 

θνξπθαίαο αληνρήο παξακέλνπλ ίδηεο θαη γηα ηηο ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο, νη δψλεο πιαζηηθήο 

δηαξξνήο κεηαβάιινληαη δξακαηηθά αλάινγα κε ηηο επηιεγκέλεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο 

παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο. 

 

ρήκα 5.6: Έθηαζε ηεο δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο γηα ηελ πεξίπησζε κε παξακέλνπζεο ηηκέο cr=0.5MPa, 

θr=50°. 
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ρήκα 5.7: Έθηαζε ηεο δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο γηα ηελ πεξίπησζε κε παξακέλνπζεο ηηκέο cr=0.5MPa, 

θr=45°. 

 

ρήκα 5.8: Έθηαζε ηεο δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο γηα ηελ πεξίπησζε κε παξακέλνπζεο ηηκέο cr=0.2 MPa, 

θr=40°. 

 

ρήκα 5.9: Έθηαζε ηεο δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο γηα ηελ πεξίπησζε κε παξακέλνπζεο ηηκέο cr=0.1 MPa, 

θr=35°. 
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5.4 Δπίδξαζε ηεο δηαζηαιηηθόηεηαο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

Ζ δηαζηαιηηθφηεηα θαη ε αχμεζε ηνπ φγθνπ ηνπ ζξαπζκέλνπ απνζθιεξπλφκελνπ 

πεηξψκαηνο, πνπ νθείιεηαη ζηελ δηακφξθσζε θαη ην άλνηγκα λέσλ επηθαλεηψλ ζξαχζεο, 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επαθφινπζε κείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ιακβάλνληαη ππφςε 

γηα ηελ ξεαιηζηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο παξνπζίαο ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πεηξψκαηνο 

εληφο ησλ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ ζηα πιαίζηα ησλ πιαζηηθψλ αλαιχζεσλ.  

Ζ γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο γηα πιηθά πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ην θξηηήξην αζηνρίαο Mohr – 

Coulomb θπκαίλεηαη κεηαμχ 0 θαη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο θ. Γηα πιηθά πνπ 

πεξηγξάθνληαη απφ ην θξηηήξην αζηνρίαο Hoek – Brown, ε γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 0 θαη ηεο παξακέηξνπ m.  Υακειέο ηηκέο ηεο γσλίαο δηαζηαιηηθφηεηαο 

ζπλδένληαη γεληθά κε κέηξηαο έσο πησρήο πνηφηεηαο καιαθά πεηξψκαηα, ελψ πςειέο 

ηηκέο ζπλδένληαη κε πνιχ θαιήο πνηφηεηαο ζθιεξά πεηξψκαηα. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηελ εθηέιεζε κνληέισλ κε απνζθιεξπλφκελα πιηθά (strain 

softening models), ε επηιεγκέλε ηηκή ηεο γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο (γηα πιηθά πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ην θξηηήξην 

αζηνρίαο Mohr – Coulomb) ή ηελ παξάκεηξν m (γηα πιηθά πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ην 

θξηηήξην αζηνρίαο Hoek – Brown). ε αληίζεηε πεξίπησζε, πξνθαιείηαη αξηζκεηηθή 

αζηάζεηα ζηελ αλάιπζε. 

χκθσλα κε ηηο νδεγίεο ησλ Hoek and Brown (1997) θαη Rocscience (2011) ζηα 

αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα επηιέγνπκε ζπλήζσο 𝛼 ≅ 0.333 ∙ 𝜑 ή 𝛼 ≅ 0.333 ∙ 𝑚 γηα 

καιαθά πεηξψκαηα θαη 𝛼 ≅ 0.666 ∙ 𝜑 ή 𝛼 ≅ 0.666 ∙ 𝑚 γηα ζθιεξά πεηξψκαηα. ηελ 

πεξίπησζε πνιχ πησρήο πνηφηεηαο πεηξψκαηνο κε ειαζηηθή – ηδεαηψο ηέιεηα πιαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά, ζεσξείηαη φηη δελ ιακβάλεη ρψξα θακία αχμεζε φγθνπ θαη ζπλεπψο 

επηιέγεηαη γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο ίζε κε 𝛼 = 0.  

Παξά ηηο παξαπάλσ νδεγίεο, πξέπεη λα ειέγρεηαη ε επαηζζεζία ησλ κνληέισλ έλαληη ηεο 

επηιεγκέλεο γσλίαο δηαζηαιηηθφηεηαο. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη ηδηαίηεξα απαηηεηηθή 

θαζψο πνιιέο θνξέο δελ παξαηεξνχληαη αμηφινγεο κεηαβνιέο ζηα απνηειέζκαηα κε ηε 

κεηαβνιή ηεο γσλίαο δηαζηαιηηθφηεηαο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε δηεξγαζία ηεο 

ζξαχζεο ησλ πεηξσκάησλ είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθε θαη ε δηαζηαιηηθφηεηα είλαη έλαο 

κφλν απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ ππεηζέξρνληαη ζε απηή. Ζ δηεξγαζία ηεο ζξαχζεο θαίλεηαη 

λα επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ ςαζπξφηεηα ή πιαζηηκφηεηα ηεο βξαρφκαδαο θαζψο θαη 

απφ ην κέγεζνο ηεο δηεξγαζίαο δηάδνζεο ηεο αζηνρίαο (Hoek, 2001). 



 

119 
 

Ζ ππθλφηεηα ηνπ ζξαπζκέλνπ πεηξψκαηνο κεηψλεηαη ζεκαληηθά εληφο ηεο δψλεο 

θαηαθξήκληζεο θαη ζπλδέεηαη κε νγθνκεηξηθέο κεηαβνιέο πνπ ζπλνδεχνπλ ηελ 

δηαζηαιηηθφηεηα πνπ παξνπζηάδεη ην πέηξσκα θαηά ηελ αζηνρία ζε δηάηκεζε ή ιφγσ ηεο 

εθειθπζηηθήο αζηνρίαο. Ζ ππθλφηεηα ηνπ ζξαπζκέλνπ πεηξψκαηνο δχλαηαη λα 

ππνινγηζηεί ζπλαξηήζεη ηνπ πνξψδνπο ε ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (5.1) πνπ πξνηείλνπλ νη 

Board and Pierce (2009):  

𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 =
𝜌𝑖𝑛𝑠𝑖𝑡𝑢

 1 +
𝜂

 1 − 𝜂 
 

  (5.1) 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο πέθηεη θαζψο απηή ππνβάιιεηαη ζε δηαξξνή, θαη 

δηαζηαιηηθφηεηα θαη ζπλεπψο ε ηηκή πνπ επηιέγεηαη γηα ην θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα 

είλαη ζεκαληηθά απνκεησκέλε ζε ζρέζε κε εθείλε ηεο επηηφπνπ βξαρφκαδαο (Lorig, 2003, 

Board and Pierce, 2009, Villegas et al. 2013). Ζ απνκεησκέλε ηηκή ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο δχλαηαη λα πεξηγξαθεί απφ ηε ζρέζε (5.2) πνπ πξνηείλνπλ νη Hoek & 

Diederichs (2006): 

𝐸𝑟𝑚 (𝑀𝑃𝑎) = 100000  
1 − 𝐷/2

1 + 𝑒  75+25𝐷−𝐺𝑆𝐼 /11 
   (5.2) 

ή απφ ηηο ζρέζεηο (5.3) θαη (5.4) πνπ πξνηείλνπλ νη Serafim and Pereira (1983) θαη 

ηξνπνπνηήζεθαλ απφ ηνπο Hoek and Brown (1997): 

𝐸𝑟𝑚  𝐺𝑃𝑎 = 10
𝐺𝑆𝐼−10

40 , 𝑈𝐶𝑆𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 ≥ 100𝑀𝑃𝑎  5.3  

𝐸𝑟𝑚  𝐺𝑃𝑎 =  
𝑈𝐶𝑆𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡

100
∙ 10

𝐺𝑆𝐼−10
40 , 𝑈𝐶𝑆𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 < 100𝑀𝑃𝑎  5.4  

Να ζεκεησζεί φηη ζηηο ζρέζεηο απηέο ε ηηκή GSI αληηζηνηρεί ζηε θάζε ηεο 

απνδηνξγαλσκέλεο (disintegrated) βξαρφκαδαο. 

Οη Xie, Chen & Wang (1999) πξνηείλνπλ ηελ ζρέζε (5.5) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πιηθνχ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν t: 

𝛦 𝑀𝑃𝑎  = 15 + 175 1 − 𝑒−125𝑡  (5.5) 

5.5 Δπίδξαζε ηεο αληζνηξνπίαο ηεο βξαρόκαδαο 

Γηα ηελ επηηπρή ελεξγνπνίεζε ηεο θαηαθξήκληζεο, απαηηείηαη ε παξνπζία ελφο 

ζπζηήκαηνο αζπλερεηψλ πνπ ζπγθξνηείηαη απφ κία νηθνγέλεηα αζπλερεηψλ κεγάιεο 

εκκνλήο θαη κηθξήο θιίζεο θαη δχν νηθνγέλεηεο αζπλερεηψλ κεγάιεο θιίζεο πνπ ηέκλνπλ 



 

120 
 

ηελ πξψηε, δηακνξθψλνληαο ζπλζήθεο «νγθνηεκαρηζκνχ» θαη ρσξίδνληαο επνκέλσο ηε 

βξαρφκαδα ζε ηεκάρηα (blocks), ε θηλεηηθφηεηα ησλ νπνίσλ ελεξγνπνηείηαη ππφ ηελ 

επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο, κε ζπλδπαζκφ ειεχζεξεο πηψζεο θαη νιίζζεζεο θαηά κήθνο ησλ 

αζπλερεηψλ (Kendorski, 1979).  

Ζ αμίσζε απηή επηβεβαηψλεη ηηο ζεσξίεο πξνεγνχκελσλ κειεηεηψλ (Mahtab, Bolstad and 

Kendorski, 1973), νη νπνίνη πξφηεηλαλ πσο φηαλ νη εθαπηνκεληθέο ηάζεηο είλαη κηθξέο ή 

εθειθπζηηθνχ ηχπνπ, ειεχζεξα ηεκάρηα δχλαληαη λα νιηζζήζνπλ ζε θεθιηκέλεο αζπλέρεηεο 

θαη λα πέζνπλ ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο. Ζ δηακφξθσζε ζπλζεθψλ πηψζεο 

επλνείηαη ζηηο πεξηνρέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ παξνπζία δσλψλ δηάηκεζεο, 

εμαιινίσζεο θαη δηάιπζεο. Δπηπιένλ ζπλζήθεο πηψζεο ειεχζεξσλ ηεκαρίσλ 

δηακνξθψλνληαη θαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ νη νξηδφληηεο επηηφπνπ ηάζεηο έρνπλ απνκεησζεί 

π.ρ. θαηά ηε δηάλνημε έξγσλ πξνπαξαζθεπήο (Brown, 2003). 

Ζ ελεξγνπνίεζε θαη δηάδνζε ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο εληφο ηεο βξαρφκαδαο 

επεξεάδεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηελ αληζνηξνπία ηεο θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ 

παξνπζία νηθνγελεηψλ αζπλερεηψλ κεγάιεο εκκνλήο. Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.10 

(θαηά Sainsbury et al, 2008) γηα ίδηεο δηαζηάζεηο ηνπ επηπέδνπ απφιεςεο (Undercut 

footprint), ε πξνθχπηνπζα δψλε θηλεηνπνίεζεο ηεο βξαρφκαδαο (Mobilized zone) 

δηαθνξνπνηείηαη αηζζεηά θαη επεξεάδεηαη απφ ηνλ ππνζεηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ 

αληζνηξνπίαο. 

χκθσλα κε ην ρήκα 5.10, ν νξηδφληηνο πξνζαλαηνιηζκφο αληζνηξνπίαο (Case B) 

ζπληειεί ζε ξαγδαία θαηαθφξπθε δηάδνζε ηεο θαηαθξήκληζεο, ελψ ε θαηαθφξπθε 

αληζνηξνπία (Case C) δηακνξθψλεη δπζκελείο ζπλζήθεο φζνλ αθνξά ηελ ελεξγνπνίεζε 

ηεο θαηαθξήκληζεο πνπ ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλε. πλεπψο, 

πξνθχπηεη φηη ε δψλε θαηαθξήκληζεο ηείλεη λα δηαδίδεηαη ζε δηεχζπλζε θάζεηε σο πξνο 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο θχξηαο αληζνηξνπίαο. Οη πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνληαη ζην ρήκα 

5.10 είλαη ππνζεηηθέο, θαζψο ζεσξνχληαη νκνηφκνξθνη πξνζαλαηνιηζκνί αληζνηξνπίαο 

εληφο ηεο βξαρφκαδαο (εθηφο ηεο θαηά πξνζέγγηζε ηζφηξνπεο θαηάζηαζεο ηεο πεξίπησζεο 

Α) θαη ζπλεπψο επηδεηθλχνπλ ηελ ππεξβνιηθά εθηεηακέλε επίδξαζε ηεο παξνπζίαο 

ζπζηεκάησλ αζπλερεηψλ θαηά πεξίπησζε. Ωζηφζν, απφ ηηο αλαιχζεηο απηέο απνηππψλεηαη 

ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο παξνπζίαο νηθνγελεηψλ αζπλερεηψλ κεγάιεο εκκνλήο εληφο ηεο 

βξαρφκαδαο φζνλ αθνξά ηε δηεχζπλζε θαη ην ξπζκφ δηάδνζεο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο. 
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ρήκα 5.10: Δμάξηεζε ηεο ελεξγνπνίεζεο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ δηθηχνπ 

δηαθξηηψλ δηεπηθαλεηψλ ζξαχζεο (θαηά Sainsbury et al., 2008). 

5.6 Μέζνδνο ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ ππξήλα (core replacement 

technique) 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηξηδηάζηαηεο δηάλνημεο ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ ζην ζηάδην ηεο 

πξνπαξαζθεπήο, ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ ππξήλα (core 

replacement technique). ηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, κε ηελ ηξίηε λα είλαη θάζεηε ζην δηδηάζηαην 

επίπεδν αλάιπζεο ησλ πξνγξακκάησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ην κέησπν ησλ ζηνψλ 

δηακνξθψλεη ζπλζήθεο ππνζηήξημεο θαη επζηάζεηαο. Με ηελ πξνρψξεζε ηνπ κεηψπνπ 

φκσο καθξηά απφ ηελ πεξηνρή ηεο δηαηνκήο ελδηαθέξνληνο, νη επλντθέο απηέο ζπλζήθεο 

παχνπλ λα ηζρχνπλ θαη νη επηβαιιφκελεο ηάζεηο κπνξνχλ ηειηθά λα κνληεινπνηεζνχλ 

επαθξηβψο κε ηελ δηδηάζηαηε πξνζέγγηζε ησλ επίπεδσλ παξακνξθψζεσλ (plane-strain 

approach). Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη απαξαίηεηε πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ην κέγεζνο ησλ 

παξακνξθψζεσλ πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. ηελ πεξίπησζε ηεο 

κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο, ε εγθαηάζηαζε ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο γίλεηαη ζε απφζηαζε απφ ην κέησπν ηελ νπνία θαζνξίδεη ην ζρέδην δηάηξεζεο 

θαη αλαηίλαμεο (ειιεηςνεηδέο απφζπαζεο) θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην θνξηίν θαη ην πιήζνο 

ησλ δηαδνρηθψλ ζεηξψλ αληφλησλ δηαηξεκάησλ παξαγσγήο πξνο γφκσζε θαη αλαηίλαμε. Ζ 

απφζηαζε απηή είλαη ζπλήζσο 4-6 m.  



 

122 
 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηάλνημεο ησλ ζηνψλ ρξεζηκνπνηείηαη ε αθφινπζε κεζνδνινγία: 

ηάδην 1: Τπνινγίδνπκε ηηο κεηαηνπίζεηο πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. 

Καζψο νη ζηνέο δηαλνίγνληαη, εθδειψλεηαη έλα ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο παξακνξθψζεσλ 

θαη κεηαηνπίζεσλ, ζπλήζσο πεξί ην 35-45% ησλ ηειηθψλ, πξηλ ηελ δπλαηφηεηα 

εγθαηάζηαζεο ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο. Ζ εθηίκεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ δχλαηαη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο εκπεηξηθέο ζρέζεηο φπσο εθείλε πνπ πξνηείλεη o Panet 

(1996), ν Chern (1998) ή νη Vlachopoulos and Diederichs (2009).  

ηάδην 2: Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ ππξήλα (κέζνδνο ηεο 

ραιάξσζεο), νξίδνπκε πξηλ ηελ εθζθαθή ην ζηάδην κε ηελ απνκεησκέλε ηηκή ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο ζην εζσηεξηθφ ηεο δηαηνκήο ηεο ζηνάο, ε νπνία πξνθαιεί ηε ζχγθιηζε ηνπ 

ηνηρψκαηνο πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κέηξσλ ππνζηήξημεο.  

Ζ δηαδηθαζία απηή κνληεινπνηεί ηελ πξνρψξεζε ηνπ κεηψπνπ ηεο ζηνάο. Σν ζηάδην κε ην 

απνκεησκέλν κέηξν ειαζηηθφηεηαο, αληηζηνηρεί ζε θάπνηα απφζηαζε απφ ην κέησπν φπνπ 

ηνπνζεηνχληαη ηα κέηξα ππνζηήξημεο. Σν ηειηθφ ζηάδην ζην νπνίν γίλεηαη ε εθζθαθή ηνπ 

πιηθνχ αληηζηνηρεί ζηελ παξακνξθσκέλε θαηάζηαζε καθξηά απφ ην κέησπν φπνπ παχεη 

λα ηζρχεη ε επίδξαζε ηεο ηξηδηάζηαηεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ κεηψπνπ ζηα κεγέζε 

ησλ επηβαιιφκελσλ ηάζεσλ θαη κεηαηνπίζεσλ.  

Ζ κέζνδνο ηεο ραιάξσζεο πνπ βαζίδεηαη ζηε ζρέζε πνπ πξφηεηλε ν Chern (1998) 

πεξηιακβάλεη ηελ εθηίκεζε α) ηεο κεηαηφπηζεο ζε απφζηαζε x  καθξηά απφ ην κέησπν θαη 

β) ηνπ ζπληειεζηή απνηφλσζεο θαη ηνπ ηζνδχλακνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο. Ζ εθαξκνγή 

ηεο κεζφδνπ ηεο ραιάξσζεο ζηελ πεξίπησζε απηή πεξηιακβάλεη ηα βήκαηα πνπ 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

1. H ελαιιαθηηθή δηαηχπσζε δηά γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Mohr – 

Coulomb κε ην θξηηήξην Hoek-Brown έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

ζ1 = 2c ∙ tan  45° +
θ

2
 + tan2  45° +

θ

2
 ∙ ζ3  5.6  

Ζ ηζνδχλακε αληνρή ηεο βξαρφκαδαο ζcm  δχλαηαη επνκέλσο λα ππνινγηζηεί βάζεη 

ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο Mohr – Coulomb ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

ζ𝑐𝑚 = 2c ∙ tan  45° +
θ

2
  (5.7) 

Δλαιιαθηηθά, ε ηζνδχλακε αληνρή ηεο βξαρφκαδαο ζcm ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ 

θξηηεξίνπ αζηνρίαο Hoek – Brown ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

σ𝑐𝑚 = 0.022 ∙ σci ∙ e0.038 ∙GSI   5.8  
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ή γηα ζήξαγγεο κε βάζνο Ζ>50m, θαηά Hoek & Marinos, 2000 ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

σ𝑐𝑚 =  0.0034 ∙ 𝑚i
0.8 ∙ σci ∙  1.029 + 0.025 ∙ e−0.1∙m i   GSI   5.9  

2. Τπνινγίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή 𝑘 =
1+𝑠𝑖𝑛𝜑

1−𝑠𝑖𝑛𝜑
= tan2  45° +

θ

2
  (5.10) 

3. Τπνινγίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή δηαζηαιηηθφηεηαο 𝛫 =
1+𝑡𝑎𝑛𝑎

1−𝑡𝑎𝑛𝑎
(5.11), φπνπ α ε γσλία 

δηαζηαιηηθφηεηαο. 

4. Τπνινγίδνπκε ηνλ ζπληειεζηή ππεξθφξηηζεο Νs = 
2·po

ζcm
 (5.12),  φπνπ po=γ∙z. 

5. Τπνινγίδνπκε ηελ θξίζηκε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απνηφλσζεο: 

ιcr = 1- 
2

1+k
 ·  

Ns−1

Ns
  (5.13) 

θαη αληίζηνηρα ηελ ειάρηζηε εζσηεξηθή πίεζε ψζηε ε βξαρφκαδα λα παξακέλεη 

ειαζηηθή:  

pcr = po ∙  
2

1+k
 ·  

Ns−1

Ns
  (5.14) 

Γηα ιcr≥1⟹Νs≤1 ή (ιcr<1⟹Ns>1 θαη ι≤ιcr) δελ αλαπηχζζεηαη πιαζηηθή δψλε γχξσ 

απφ ηε ζηνά. Γηα ιcr<1 θαη ι>ιcr  αλαπηχζζεηαη πιαζηηθή δψλε γχξσ απφ ηε ζηνά.  

6. Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απνηφλσζεο ι ηε ζηηγκή ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ κέηξσλ 

ππνζηήξημεο πίζσ απφ ην κέησπν ηεο ζηνάο ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε ζρέζε ηνπ 

Chern (1998):  

𝑢𝑅 𝑥 

𝑢𝑅∞

=  1 + e 0.91∙
x
R
  

−1.7

(5.15) 

ζεσξψληαο ζπληεξεηηθά απνηφλσζε ίζε κε ηελ απνηφλσζε νινκέησπεο εθζθαθήο 

ζηνάο αθηίλαο R, ζε απφζηαζε x πίζσ απφ ην κέησπν εθζθαθήο. Γεδνκέλνπ φηη ζηε 

ζέζε εθαξκνγήο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο έρνπκε αλάπηπμε πιαζηηθήο 

δψλεο θαη ε ηζνδχλακε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ηεο βξαρφκαδαο είλαη θ ≠ 0,  ν 

ζπληειεζηήο απνηφλσζεο ι ππνινγίδεηαη σο αθνινχζσο: 

uR

uR∞

=  
2

 k − 1 ∙   1 − ι ∙ Ns +
2

k − 1
 
 

 
K+1
k−1

 

(5.16) ⟹ 

ι = 1 −
2

 𝑘 − 1 ∙ Ns
∙   

uR

uR∞

 
− 

k−1
K+1

 

− 1  5.17 ⟹ 

ι = 1 −
2

 𝑘 − 1 ∙ Ns
∙    1 + e 0.91∙

x
R
  

−1.7

 

− 
k−1
K+1

 

− 1  5.18  
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7. Έρνληαο ππνινγίζεη ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απνηφλσζεο ι ππνινγίδνπκε ηελ 

απνκεησκέλε (ζρεηηθά κε ην Δν ηεο επί ηφπνπ βξαρφκαδαο) ηηκή ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο :  

𝛦 =  
 1−2v ∙ 1−𝜆 

 1−2𝑣 +λ
 ∙ Εο  (5.19). 

5.7 Γηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο ηεο θαηαθξήκληζεο 

Με βάζε ηηο παξακέηξνπο πνπ απνηππψζεθαλ ζηηο παξαπάλσ ελφηεηεο, ε δηαδηθαζία 

κνληεινπνίεζεο ηεο θαηαθξήκληζεο ζηα αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα πεξηιακβάλεη ηα 

αθφινπζα βήκαηα: 

1. Πξνζδηνξηζκφο ησλ νξίσλ πιηθψλ (material boundaries) εληφο ηνπ κνληέινπ θαη 

ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ησλ γεσπιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

2. Πξνζδηνξηζκφο ηεο γεληθήο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο, ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ θαη ηεο θαηαζηαηηθήο γεσκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ γεσπιηθψλ. 

3. Πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ θαη ηνπ επηηφπνπ εληαηηθνχ πεδίνπ, 

εθηέιεζε αξρηθψλ αλαιχζεσλ θαη παξαθνινχζεζε ηεο απφθξηζεο ηνπ κνληέινπ. 

4. Αμηνιφγεζε θαη ηξνπνπνίεζε παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ κε πνιιαπινχο ειέγρνπο 

θαη αλαιχζεηο. 

5. Απφθηεζε απνηειεζκάησλ. 

Ζ κεζνδνινγία ηεο κνληεινπνίεζεο απνηππψλεηαη αλαιπηηθά ζην δηάγξακκα ξνήο ηνπ 

ρήκαηνο 5.11. 
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ρήκα 5.11: Γεληθφ δηάγξακκα ξνήο ησλ δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ ηεο κεζνδνινγίαο πξνζνκνίσζεο ηεο 

θαηαθξήκληζεο (Yasitli, 2002, Unver and Yasitli, 2003, Itasca, 1997). 
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6 Αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο εθκεηάιιεπζεο κε 

δηαδνρηθνύο νξόθνπο κε θαηαθξήκληζε νξνθήο 

Ζ αλάιπζε επζηάζεηαο ηεο βξαρφκαδαο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ππφγεηαο 

εθκεηάιιεπζεο κε δηαδνρηθνχο νξφθνπο κε θαηαθξήκληζε νξνθήο πξαγκαηνπνηείηαη 

ζπρλά κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σν θεθάιαην απηφ πεξηιακβάλεη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ  ηάζεσλ ζηελ θιίκαθα ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ απφιεςεο 

ηνπ θνηηάζκαηνο, ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο επηηφπνπ γεσζηαηηθψλ ηάζεσλ,  

αμηνπνηψληαο ηελ πξνζέγγηζε ησλ γξακκηθψο ειαζηηθψλ θαη ησλ κε γξακκηθψλ 

ειαζηνπιαζηηθψλ αλαιχζεσλ κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

6.1 Δηζαγσγή 

Ζ ξνή βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο θαηά ηελ θαηαθξήκληζε ησλ 

δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ θαη ηα δεηήκαηα ηεο απψιεηαο ζε κεηάιιεπκα θαη ηεο πξφζκημεο 

ηνπ ζηείξνπ έρνπλ δηεξεπλεζεί εθηελψο ηφζν ζε εξγαζηήξηα φζν θαη ζην πεδίν. Καηά 

ζπλέπεηα, έλα πιήζνο κειεηψλ έρνπλ δεκνζηεπηεί ζηνλ ηνκέα απηφ, ελψ ειάρηζηεο απφ 

απηέο αθνξνχλ ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο θαη ηα δεηήκαηα επζηάζεηαο 

θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο. 

Ωζηφζν, κεξηθέο βαζηθέο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ, φπσο ε θαηαθφξπθε απφζηαζε ησλ 

δηαδνρηθψλ επηπέδσλ απφιεςεο, ε αμνληθή απφζηαζε ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ θαη νη 

δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ησλ ζηνψλ πξέπεη λα πξνζδηνξίδνληαη κε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο βαξχηεηαο ηνπ εμνξπγκέλνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ηνπ 

θαηαθξεκληδφκελνπ ζηείξνπ, αιιά θαη κε βάζε ηηο πθηζηάκελεο ζπλζήθεο θαη αξρέο ηεο 

Μεραληθήο ησλ Πεηξσκάησλ.  

Με ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο εθκεηάιιεπζεο, ν έιεγρνο ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

πεηξσκάησλ ζηελ κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο γίλεηαη κία 

δηαδηθαζία ηδηαίηεξα απαηηεηηθή. Σν θεθάιαην απηφ πξνζεγγίδεη ην ελ ιφγσ δήηεκα, θαη 

πεξηιακβάλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο επζηάζεηαο κε βάζε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Μέζσ ησλ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ, δηελεξγείηαη ε 

αλάιπζε ηνπ ζρεδηαζκνχ εθκεηάιιεπζεο θαη ε εμέηαζε ηεο καθξνκεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ πεηξσκάησλ θαηά ηελ εμέιημε ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηαδίσλ ηεο 

θαηαθξήκληζεο ησλ δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ θαη δηεξεπλάηαη ην πεδίν εθαξκνγήο ηεο 

κεζφδνπ ζε κεγάιν βάζνο. Απφ ηα απνηειέζκαηα απηά, δχλαηαη λα αμηνινγεζεί 
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εθηελέζηεξα ν έιεγρνο ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πεηξσκάησλ πνπ 

θαηαθξεκλίδνληαη θαζψο θαη ησλ παξακέηξσλ πνπ επηδξνχλ ζε απηφλ. 

6.2 Αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα 

Ο ζρεδηαζκφο ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο επαθίεηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ ζηελ εκπεηξία θαη ηελ θξίζε ηνπ κεραληθνχ. Αλακθίβνια φκσο, φζα πεξηζζφηεξα 

απνθνκίδεη κέζσ ηεο γεσηερληθήο έξεπλαο ν κεραληθφο γηα ην κέγεζνο θαη ηελ θαηαλνκή 

ησλ θπξίσλ ηάζεσλ, ηφζν βειηηζηνπνηείηαη θαη ν ηειηθφο ζρεδηαζκφο. Οη πξφζθαηεο 

εμειίμεηο ζηνπο ηνκείο ηεο Μεραληθήο ησλ Πεηξσκάησλ θαη ηεο Τπνινγηζηηθήο 

Μεραληθήο πξνζθέξνπλ ηζρπξά εξγαιεία κε πνιιαπιέο ελαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο ζηνπο 

κειεηεηέο Μεηαιιεηνιφγνπο Μεραληθνχο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο δηακφξθσζεο ηνπ 

βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ εθκεηάιιεπζεο. Μία απφ ηηο πξνζεγγίζεηο απηέο είλαη ε εθαξκνγή 

ησλ κεζφδσλ ζρεδηαζκνχ πνπ βαζίδνληαη ζε αξηζκεηηθά ππνινγηζηηθά πξνζνκνηψκαηα.  

Οη κέζνδνη ππνινγηζηηθψλ πξνζνκνησκάησλ γηα ηελ αλάιπζε ζρεδηαζκνχ, γηα παξάδεηγκα 

ηα ππνινγηζηηθά πξνζνκνηψκαηα πνπ βαζίδνληαη ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, έρνπλ απνδεηρζεί ηδηαίηεξα απνδνηηθά ζηνλ ηνκέα ηεο Μεραληθήο ησλ 

Πεηξσκάησλ. Ζ κέζνδνο απηή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί απφ πνιινχο εξεπλεηέο (Blachowski 

and Ellefmo, 2012, Jun-Yan Chen, 1989, Umar, Sjoberg and Nordlund, 2013, Villegas and 

Nordlund, 2008) γηα ηελ αλάιπζε θαη ηελ επίιπζε ζπγθεθξηκέλσλ πξνβιεκάησλ πνπ 

αλαθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε 

νξνθήο. Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ ππνινγηζηηθψλ πξνζνκνησκάησλ πνπ 

βαζίδνληαη ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ε ηαρχηεηα, ε νηθνλνκηθφηεηα 

θαη ε δπλαηφηεηα κνληεινπνίεζεο ελφο κεγάινπ εχξνπο κεραληθψλ παξακέηξσλ θαη 

ζπκπεξηθνξψλ εδαθηθψλ θαη βξαρσδψλ ζρεκαηηζκψλ. Δπηπιένλ, ε κέζνδνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ 

ζρεδηαζκνχ, ρσξίο λα απαηηνχληαη ζρνιαζηηθέο κεηξήζεηο πεδίνπ, θαη ζπληειεί έηζη ζηελ 

επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ελαιιαθηηθνχ ζρεδηαζκνχ θαηά πεξίπησζε. 

ε γεληθέο γξακκέο, ε εθαξκνγή ησλ γξακκηθψο ειαζηηθψλ ζηαηηθψλ αλαιχζεσλ, κε ηε 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, πεξηνξίδεηαη ζηελ αλάιπζε θαλνληθψλ γεσκεηξηθψλ 

κεηαιιεπηηθψλ δηαηάμεσλ πνπ πξνζθέξνληαη πξνο επίιπζε, θαζψο ε πξνζέγγηζε ηεο 

ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο δελ απνηππψλεη ηελ αλάπηπμε πεξηνρψλ πιαζηηθήο δηαξξνήο θαη 

αζηνρίαο πνπ πξνθαιεί ε ππέξβαζε ηεο θνξπθαίαο αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ. Ωζηφζν, ε 

θαηάζηαζε ηεο πιήξνπο δηαξξνήο κπνξεί λα κελ εθδεισζεί πνηέ, θαη ζπλεπψο ε κνλαδηθή 

απαίηεζε είλαη λα πξνζδηνξηζηεί ην κέγεζνο θαη ε θαηεχζπλζε ησλ ηάζεσλ θαη 
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κεηαηνπίζεσλ ζε θξίζηκα ζεκεία ηνπ κνληέινπ. ηελ πεξίπησζε απηή, ε γξακκηθψο 

ειαζηηθή αλάιπζε κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζηελ απαίηεζε απηή. Ζ ζρέζε ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ ηνπ εμνξπγκέλνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ηνπ θαηαθξεκληδφκελνπ ζηείξνπ 

πεηξψκαηνο, σζηφζν, είλαη κία ζρέζε κε γξακκηθή, θαη ε ηξνπή (παξακφξθσζε) δελ είλαη 

πιήξσο αλαθηήζηκε. Γηα ην ιφγν απηφ θαη κε ζηφρν ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ αλάιπζε ηεο 

δψλεο πξννδεπηηθήο πιαζηηθήο δηαξξνήο θαη αζηνρίαο ζηελ κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ 

νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο, πέξα απφ ηηο ειαζηηθέο, πξαγκαηνπνηνχληαη θαη 

ειαζηνπιαζηηθέο αλαιχζεηο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

6.3 Γεσκεηξηθή δηάηαμε ησλ κνληέισλ αλάιπζεο επζηάζεηαο 

Γχν ελαιιαθηηθά κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε 

ηεο επζηάζεηαο κίαο ηππηθήο δηάηαμεο εθκεηάιιεπζεο κε δηαδνρηθνχο νξφθνπο κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο, ππφ ζπλζήθε επίπεδσλ παξακνξθψζεσλ (plane strain). 

Έλα ζχλνιν ηξηψλ δηαδνρηθψλ παξαγσγηθψλ ππννξφθσλ απνηππψλεηαη ζηελ γεσκεηξηθή 

δηάηαμε θαη ησλ δχν κνληέισλ, ελψ θάζε έλαο απφ ηνπο ππννξφθνπο πεξηιακβάλεη δχν ή 

ηξείο παξαγσγηθέο ζηνέο απφιεςεο.  

ηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ Model 1, ε θαηαθφξπθε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ 

επηπέδσλ είλαη 12 m, νη ζηνέο έρνπλ πιάηνο 6 m θαη χςνο 4 m, ελψ ην πιάηνο ησλ ζηχισλ 

κεηαιιεχκαηνο κεηαμχ ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ είλαη 6 m. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ε γεσκεηξηθή δηάηαμε ηνπ κνληέινπ Model 1 αληηπξνζσπεχεη κία ηππηθή 

δηάηαμε δηάηξεζεο (ζρέδην δηάηξεζεο) ππφ «κνξθή ζηιφ» (βιέπε ρήκα 6.1-Α). 

 

ρήκα 6.1: Γηάηαμε δηαηξεκάησλ – ζρέδηα δηάηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα δχν κνληέια αλάιπζεο 

επζηάζεηαο ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο, (Α) Model 1, (B) Model 2. 
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ηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ Model 2, Σν πιάηνο ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ είλαη 5.5 m, 

ειαθξψο κηθξφηεξν απ’ φηη ζην κνληέιν Model 1. Σν πιάηνο ησλ ζηχισλ κεηαμχ ησλ 

παξαγσγηθψλ ζηνψλ ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ είλαη ειαθξψο κεγαιχηεξν θαη ίζν κε 1.5·5.5 m = 

8.25 m. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη είλαη ίδηεο κε εθείλεο ηνπ κνληέινπ Model 1. πλεπψο ην 

κνληέιν Model 2 αληηπξνζσπεχεη κία ηππηθή δηάηαμε δηάηξεζεο ππφ «κνξθή βεληάιηαο» 

ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο φπνπ ε αμνληθή απφζηαζε 

ησλ ζηνψλ είλαη 13.75 m (βιέπε ρήκα 6.1-Β). 

Ζ θχξηα ρξήζε ηνπ γξακκηθψο ειαζηηθνχ κνληέινπ Model 1 (ε γεσκεηξηθή δηάηαμε, ην 

πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ νπνίνπ απνηππψλνληαη 

ζηα ρήκαηα 6.2 θαη 6.3) είλαη ε δηεξεχλεζε ηνπ πεδίνπ ησλ ηάζεσλ θαη κεηαηνπίζεσλ 

ζηα δηαθνξεηηθά ζηάδηα ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο 

θαη ε επίηεπμε νηθνλνκηθφηεξεο δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζε πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία γηα ην κνληέιν Model 2.  

 

ρήκα 6.2: Ζ δηάηαμε, ε δηαθξηηνπνίεζε θαη ην πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ κνληέινπ Model 1. 
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 ρήκα 6.3: Ζ δηάηαμε ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ θαη ηεο δψλεο δηπιαζηαζκνχ ηεο δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ 

πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηνπ πιήζνπο ηνπο γηα ην κνληέιν Model 1. 

Σν ειαζηνπιαζηηθφ κνληέιν Model 2 (ρήκαηα 6.4 θαη 6.5) ζρεδηάζηεθε εηδηθά γηα ηε κε 

γξακκηθή ειαζηνπιαζηηθή αλάιπζε θαη παξέρεη ηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα ζηελ αλάιπζε 

ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πεξηνρψλ/δσλψλ πιαζηηθήο 

δηαξξνήο θαη αζηνρίαο.  
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ρήκα 6.4: Ζ δηάηαμε, ε δηαθξηηνπνίεζε θαη ην πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ κνληέινπ Model 2. 

Ζ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη ζηα δχν κνληέια Model 

1 θαη Model 2, πξαγκαηνπνηείηαη κε εληνιή πξνζαξκνζκέλεο δηαθξηηνπνίεζεο.  

Ζ δηαθξηηνπνίεζε ζην κνληέιν Model 1 απνηειείηαη απφ 54049 θνκβηθά ζεκεία γηα ηα 

νπνία εθαξκφδεηαη ην γεληθφ κεηξψν αθακςίαο θαη 26892 δηδηάζηαηα εμαθνκβηθά 

ηξηγσληθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζπλερνχο κέζνπ επίπεδσλ παξακνξθψζεσλ. Σν κνληέιν 
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Model 2 πεξηιακβάλεη 36848 θνκβηθά ζεκεία θαη 18291 δηδηάζηαηα εμαθνκβηθά 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζπλερνχο κέζνπ ππφ ζπλζήθε επίπεδσλ παξακνξθψζεσλ.  

 

ρήκα 6.5: Ζ δηάηαμε ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ θαη ηεο δψλεο δηπιαζηαζκνχ ηεο δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ 

πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηνπ πιήζνπο ηνπο γηα ην ειαζηνπιαζηηθφ κνληέιν Model 2. 

6.4 Μεραληθέο παξάκεηξνη ησλ γεσπιηθώλ πξνζνκνίσζεο ηεο 

θαηαθξήκληζεο 

Σα γεσηερληθά δεδνκέλα θαη νη κεραληθέο θαη ειαζηηθέο παξάκεηξνη ησλ γεσπιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο αλαιχζεηο κε ηα κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο θαηαθξήκληζεο απνηππψλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.1 θαη επηιέρζεθαλ θαηά 
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Jun-Yan Chen (1989) ζε ζπκθσλία κε άιινπο κειεηεηέο.  Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

δπλακηθφηεηαο θαη ηεο αλνρήο ζε θαηαθφξπθε θφξηηζε ηνπ εμνξπγκέλνπ κεηαιιεχκαηνο 

θαη ηνπ θαηαθξεκληδφκελνπ ζηείξνπ ζηε ζπλέρεηα, εθαξκφζηεθε ε ηερληθή ηεο 

απνκείσζεο ηνπ αξρηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young ηνπ κεηξηθνχ κεηαιιεχκαηνο. 

Όζνλ αθνξά ην επηηφπνπ κεηάιιεπκα, ε πςειή ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο (Δ = 

22063 MPa) αληαπνθξίλεηαη ζηελ επξέσο απνδεθηή πξνζέγγηζε (Neverov et al, 2013, 

Sainsbury et al, 2013, Svartsjaern, Saiang, Nordlund and Eitzenberger 2016, Villegas et al, 

2008, Umar, Sjöberg and Nordlund, 2013, Sandström, 2003) ζχκθσλα κε ηελ νπνία ηα 

κεηαιιεχκαηα πξέπεη λα πξνζνκνηψλνληαη γεληθά σο ηδηαίηεξα ςαζπξά πεηξψκαηα κε 

πςειέο ηηκέο ησλ ειαζηηθψλ ζηαζεξψλ.  

 

Πίλαθαο 6.1: Μεραληθέο παξάκεηξνη ησλ ηξηψλ γεσπιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα ππνινγηζηηθά 

πξνζνκνηψκαηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (θαηά Jun-Yan Chen, 1989). 

6.5 Παξαδνρέο θαη ζηάδηα ησλ αλαιύζεσλ επζηάζεηαο 

ηελ ελφηεηα απηή πεξηγξάθνληαη νη παξαδνρέο θαη νη δχν δηαδηθαζίεο πνπ εθαξκφζηεθαλ 

γηα ηελ αλάιπζε ηεο δνκηθήο επζηάζεηαο ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο. Ζ πξψηε δηαδηθαζία, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηηο πεξηπηψζεηο Case 1, 

Case 2, Case 3 θαη Case 4, αθνξά ηελ γξακκηθή ζηαηηθψο ειαζηηθή αλάιπζε (Model 1),  

θαη ε δεχηεξε, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηηο πεξηπηψζεηο Case 5, Case 6, θαη Case 7, αθνξά 

ηελ κε γξακκηθή ειαζηνπιαζηηθή αλάιπζε (Model 2).  Καη νη δχν πξνζεγγίζεηο 

εθηειέζηεθαλ ζην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ RS2 ηεο Rocscience inc.  

6.5.1 Παξαδνρέο ησλ αλαιύζεσλ 

Ζ νινθιεξσκέλε επίιπζε νπνηνπδήπνηε πξνβιήκαηνο ζε ειαζηηθά-ειαζηνπιαζηηθά 

ζπλερή κέζα απαηηεί ηε δηαηχπσζε ησλ εμήο ηξηψλ ζπλζεθψλ: 

1. ηεο θαηαζηαηηθήο ζρέζεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ γεσπιηθψλ πξηλ ηε δηαξξνή ηνπο 

2. ελφο θξηηεξίνπ αζηνρίαο θαη 

3. ησλ θαηαζηαηηθψλ εμηζψζεσλ γηα ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά κεηά ηελ δηαξξνή ησλ 

γεσπιηθψλ 

Τιηθό

Μέηξν 

Διαζηηθόηεηαο, Δ 

(MPa)

Λόγνο 

Poisson, v

Δηδηθό 

βάξνο, ξ 

(ΜΝ/m
3
)

πλνρή, c 

(MPa)

Γσλία 

εζσηεξηθήο 

ηξηβήο, θ (°)

Μεηάιιεπκα 22063 0.26 0.024 5.5 45

Θξαπζκέλν κεηάιιεπκα 358 0.45 0.02 0.45 40

Καηαθξεκληδφκελν ζηείξν 234 0.45 0.017 0.28 38
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Πξηλ ηελ έιεπζε ηεο δηαξξνήο, εθαξκφδνπκε ζηηο αλαιχζεηο, ηελ παξαδνρή ηζρχνο 

γξακκηθήο ηζφηξνπεο ζρέζεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ. Υξεζηκνπνηνχκε ην γεληθεπκέλν 

θξηηήξην αζηνρίαο Mohr – Coulomb θαη ζεσξνχκε ειαζηνπιαζηηθή ζρέζε ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ γηα ηελ δψλε πιαζηηθήο δηαξξνήο. Ζ εθαξκνγή ησλ αλαιχζεσλ ζηε 

κειέηε απηή πεξηνξίδεηαη ζε δηδηάζηαηα ζηαηηθά πξνβιήκαηα επίπεδσλ παξακνξθψζεσλ 

(plane strain). Ζ παξακφξθσζε ζεσξείηαη ρξνληθά αλεμάξηεηε, κε ηελ παξαδνρή ηζρχνο 

ηεο ζεσξίαο κηθξψλ παξακνξθψζεσλ, ελψ ηα γεσπιηθά ζεσξνχκε φηη ζπκπεξηθέξνληαη 

ηδεαηψο σο ηέιεηα πιαζηηθά (elastic – perfectly plastic). 

Σν επηηφπνπ γεσζηαηηθφ εληαηηθφ πεδίν επηιέρζεθε θαηά Jun-Yan Chen (1989) λα είλαη 

ζηαζεξφ (constant) θαη γηα ηα δχν κνληέια. Σν ζηαζεξφ εληαηηθφ πεδίν απνηειείηαη απφ 

ηελ θαηαθφξπθε ηάζε ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο βαξχηεηαο θαη ηελ νξηδφληηα ηάζε ε νπνία 

θαζνξίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπληειεζηή πιεπξηθψλ σζήζεσλ Κ.  

Όζνλ αθνξά ηελ κεζνδνινγία πξνζνκνίσζεο ησλ δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ ηεο θαηαθξήκληζεο 

ζηελ θιίκαθα ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ θαη ησλ ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο απηή είλαη θνηλή 

γηα ηα δχν κνληέια θαη πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα ζηάδηα: 

1. Γηάλνημε ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ ζηε θάζε ηεο αλάπηπμεο – πξνπαξαζθεπήο κε 

ηε κέζνδν ηεο ραιάξσζεο κε απνκείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο (core 

replacement), πνπ πεξηιακβάλεη ηηο θάζεηο ηεο απνηφλσζεο ηεο δηαηνκήο ησλ 

ζηνψλ θαη ηεο εθζθαθήο ηνπο. 

2. Απνηφλσζε ησλ ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αλαηίλαμεο ηνπ 

ζρεδίνπ δηάηξεζεο. 

3. Αληηθαηάζηαζε ηεο δηαηνκήο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο θαη ησλ ζηνψλ κε 

ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα. 

4. Δθζθαθή ηεο δηαηνκήο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο θαη ησλ ζηνψλ. 

5. Αληηθαηάζηαζε ηεο θελήο δηαηνκήο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο θαη ησλ ζηνψλ 

αιιά θαη ηεο ππεξθείκελεο δψλεο ηεο βξαρφκαδαο κε θαηαθξεκληζκέλν ζηείξν 

πέηξσκα. 

6.5.2 Γξακκηθή πξνζέγγηζε – Model 1 

Πεξίπησζε Case 1: Ζ αλάιπζε απηή έρεη σο ζηφρν ηελ δηεξεχλεζε ηεο ζπλζήθεο ησλ 

ηάζεσλ θαη ησλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο πξνπαξαζθεπήο-αλάπηπμεο, δειαδή ηε 

δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο δηάλνημεο ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ, ζην πξψην, δεχηεξν θαη 
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ηξίην ππνφξνθν/επίπεδν απφιεςεο αθξηβψο θάησ απφ ηε δψλε ηνπ θαηαθξεκληδφκελνπ  

ζηείξνπ πεηξψκαηνο, ζηελ αλαθαηαλνκή ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ.  

Πεξίπησζε Case 2: Ζ πεξίπησζε απηή απνηππψλεη ηελ νινθιήξσζε ησλ δηεξγαζηψλ 

απφιεςεο ζηνλ πξψην ππνφξνθν, θαη ηελ εθθίλεζε ησλ δηεξγαζηψλ αλαηίλαμεο θαη 

απφιεςεο ζην δεχηεξν ππνφξνθν. Ζ αιιεινπρία ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο ζηνλ δεχηεξν 

ππνφξνθν ήηαλ απφ ηα φξηα ηνπ θνηηάζκαηνο πξνο ην θέληξν. Ο ζηφρνο ηεο αλάιπζεο 

απηήο είλαη ε θαηαλφεζε ηεο επίπησζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηάζεσλ φηαλ ε απφιεςε 

ηνπ κεηαιιεχκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη ηειεπηαία ζε ζεηξά ζηελ θεληξηθή παξαγσγηθή ζηνά.  

Πεξίπησζε Case 3: ηελ πεξίπησζε απηή, ε απφιεςε ηνπ κεηαιιεχκαηνο έρεη 

νινθιεξσζεί ζηνλ πξψην θαη δεχηεξν ππνφξνθν, ελψ ε απφιεςε κεηαιιεχκαηνο 

βξίζθεηαη ζε εμέιημε ζηνλ ηξίην ππνφξνθν. Ζ αλάιπζε απηή απνηειεί ζπλέρεηα ηεο 

πεξίπησζεο Case 2. 

ηηο πεξηπηψζεηο Case 1 έσο Case 3, ε θαηαθφξπθε ηάζε ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο 

βαξχηεηαο  επηιέρζεθε θαηά Jun-Yan Chen (1989) λα ηαπηίδεηαη κε ηελ κέγηζηε θχξηα 

ηάζε θαη είλαη ίζε κε Pv=ζ1=10.34MPa (πνπ αληηζηνηρεί ζε βάζνο πεξί ηα 400m), ελψ ε 

νξηδφληηα ηάζε ηαπηίδεηαη κε ηελ ειάρηζηε θχξηα ηάζε θαη είλαη ίζε κε 

Ph=ζ3=1/3∙Pv=3.45MPa (πνπ αληηζηνηρεί ζε βάζνο φπνπ ν ζπληειεζηήο πιεπξηθψλ 

σζήζεσλ έρεη ρακειή ηηκή, ίζε κε Κ=1/3). 

Πεξίπησζε Case 4: Σν αξηζκεηηθφ κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πεξίπησζε απηή 

είλαη ην κνληέιν Model 1, φπσο θαη ζηηο παξαπάλσ ηξεηο αλαιχζεηο, κε εμαίξεζε ηηο 

ζπλζήθεο θφξηηζεο (εληαηηθφ πεδίν). Ζ πεξίπησζε απηή αληηπξνζσπεχεη έλαλ θχθιν 

δηεξγαζηψλ θαηαθξήκληζεο νξνθήο κε δηαδνρηθνχο ππννξφθνπο ππφ θαζεζηψο 

πδξνζηαηηθνχ εληαηηθνχ πεδίνπ (ζπληειεζηήο πιεπξηθψλ σζήζεσλ Κ=1), φπνπ 

Pv=Ph=17.24MPa (πνπ αληηζηνηρεί ζε βάζνο πεξί ηα 700 m). ηφρνο επνκέλσο ηεο 

πεξίπησζεο απηήο είλαη ε πξνζέγγηζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαθξήκληζεο 

νξνθήο κε δηαδνρηθνχο ππννξφθνπο ζε βάζνο πεξί ηα 700m, ζε εθκεηαιιεχζεηο δειαδή ζε 

κεγαιχηεξν βάζνο.  

6.5.3 Με γξακκηθή πξνζέγγηζε – Model 2 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε βαζηθή εθαξκνγή ηεο ειαζηηθήο αλάιπζεο δελ είλαη 

ε αμηνιφγεζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο έλαληη αζηνρίαο ζηελ νξνθή θαη ζην δάπεδν ησλ 

παξαγσγηθψλ ζηνψλ, αιιά ε εθηίκεζε ηάζεσλ θαη κεηαηνπίζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ απφιεςεο θαη θαηαθξήκληζεο, πξηλ ηελ εθδήισζε ηεο πιαζηηθήο 
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δηαξξνήο ηεο βξαρφκαδαο. Γηα ηελ δηεπζέηεζε ησλ πεξηνξηζκψλ ησλ ειαζηηθψλ 

αλαιχζεσλ, θξίζεθε απαξαίηεηε ε εθηέιεζε ησλ αθφινπζσλ κε γξακκηθψλ αλαιχζεσλ 

(Cases 5-7). ηηο κε γξακκηθέο αλαιχζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν Model 2. 

Πεξίπησζε Case 5: Οη ζπλζήθεο θφξηηζεο ζηελ πεξίπησζε απηή, πνπ επηιέρζεθαλ θαηά 

Jun-Yan Chen (1989), πεξηιακβάλνπλ θαηαθφξπθε ηάζε Pv=ζ1=10.34 MPa  (πνπ 

αληηζηνηρεί ζε βάζνο πεξί ηα 400m θαη ηαπηίδεηαη κε ηελ κέγηζηε θχξηα ηάζε) θαη 

νξηδφληηα ηάζε Ph=ζ3=3.45MPa (πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ ειάρηζηε θχξηα ηάζε θαη 

αληηζηνηρεί ζε βάζνο φπνπ ν ζπληειεζηήο πιεπξηθψλ σζήζεσλ έρεη ρακειή ηηκή, ίζε κε 

Κ=1/3).  

Πεξίπησζε Case 6: Οη ζπλζήθεο θφξηηζεο ζηελ πεξίπησζε απηή πεξηιακβάλνπλ 

θαηαθφξπθε ηάζε ιφγσ βαξχηεηαο  ίζε κε Pv=ζ1=17.24MPa (πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ 

κέγηζηε θχξηα ηάζε θαη αληηζηνηρεί ζε βάζνο πεξί ηα 700 m) θαη νξηδφληηα ηάζε ίζε κε 

Ph=ζ3=8.62MPa (πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ ειάρηζηε θχξηα ηάζε θαη αληηζηνηρεί ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ ν ζπληειεζηήο πιεπξηθψλ σζήζεσλ έρεη ηηκή ίζε κε Κ=1/2). 

Πεξίπησζε Case 7: ηελ πεξίπησζε απηή νη ζπλζήθεο θφξηηζεο πεξηιακβάλνπλ 

θαηαθφξπθε ηάζε βαξχηεηαο Pv=ζ3=17.24MPa θαη νξηδφληηα ηάζε Ph=ζ1=34.47MPa. 

ηφρνο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο ζε έλα εληαηηθφ πεδίν πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή ηηκή ηεο 

νξηδφληηαο ηάζεο, ε νπνία λα ηαπηίδεηαη κε ηελ κέγηζηε θχξηα ηάζε.  

6.6 Απνηειέζκαηα ησλ γξακκηθώλ ειαζηηθώλ αλαιύζεσλ 

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ειαζηηθψλ αλαιχζεσλ, ζην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο – 

πξνπαξαζθεπήο, αλακέλνληαη εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζηε ζηέςε ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ 

θαη ζιηπηηθέο, δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζηα άθξα ηνπο, φπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 6.6 έσο 6.11. 

Με βάζε ηα ζρήκαηα 6.6 έσο 6.11, εθηηκάηαη γεληθά φηη νη θξηζηκφηεξεο θαη πην δπζκελείο 

ζέζεηο απφ άπνςε επζηάζεηαο είλαη επί ή πιεζίνλ ηεο πεξηθέξεηαο ησλ παξαγσγηθψλ 

ζηνψλ, φπνπ ε κεηαβνιή απφ ην πξσηνγελέο εληαηηθφ πεδίν είλαη κέγηζηε. ηελ παξεηά θαη 

ζηελ ζηέςε ηεο αλππνζηήξηθηεο δηαηνκήο ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ ε κφλε κε κεδεληθή 

ζπληζηψζα ηεο ηάζεο είλαη ε εθαπηνκεληθή. Με ηελ απνηφλσζε πνπ επηθέξνπλ νη 

δηεξγαζίεο ηεο δηάλνημεο πξνθαιείηαη αλαθαηαλνκή θαη ζηξνθή ηνπ πεδίνπ ησλ ηάζεσλ. 

ην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ, ε νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο ηάζεο γίλεηαη ε κέγηζηε 

θχξηα ηάζε θαη αζθείηαη σο εθειθπζηηθή, ελψ ε θαηαθφξπθε ηάζε γίλεηαη ε ειάρηζηε 

θχξηα ηάζε, δηακνξθψλνληαο έηζη ζπλζήθεο εθειθπζηηθήο θαηαπφλεζεο. ην επίπεδν ησλ 
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παξεηψλ ησλ ζηνψλ, ε θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο ηάζεο απμάλεηαη φληαο ε κέγηζηε θχξηα 

ηάζε θαη αζθείηαη σο ζιηπηηθή ζηα άθξα ησλ ζηνψλ. 

 

ρήκα 6.6: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1), Model 1 – Case 1. Οη ζιηπηηθέο ηάζεηο 

ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 

 

ρήκα 6.7: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3), Model 1 – Case 1. Οη ζιηπηηθέο 

ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 
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ρήκα 6.8: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο θαηαθφξπθεο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο (ζyy), Model 1 – Case 1. Οη 

ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 

 

ρήκα 6.9: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο νξηδφληηαο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο (ζxx), Model 1 – Case 1. Οη 

ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 
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ρήκα 6.10: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο (ηmax), Model 1 – Case 1.  

     

ρήκα 6.11: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηνπ ζπληειεζηή επζηάζεηαο (Λφγνο ηεο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο ζcm 

πξνο ηηο γεσζηαηηθέο ηάζεηο εθ αλαθαηαλνκήο ηνπ πξσηνγελνχο εληαηηθνχ πεδίνπ po, Strength Factor= 

ζcm/po). Δπηβεβαηψλεηαη ε εθδήισζε κεγάισλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηελ νξνθή θαη ζην δάπεδν ησλ 

παξαγσγηθψλ ζηνψλ ζην ζηάδην ηεο πξνπαξαζθεπήο ηνπ θνηηάζκαηνο, Model 1 – Case 1. 
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Μέζσ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνθαηαξθηηθήο αλάιπζεο ηάζεσλ θαη κεηαηνπίζεσλ ηεο 

πεξίπησζεο Model 1 – Case 1, πξνθχπηεη φηη ζην αξρηθφ ζηάδην ηεο αλάπηπμεο – 

πξνπαξαζθεπήο, νη κεγαιχηεξεο κεηαηνπίζεηο - ζπγθιίζεηο ηνηρσκάησλ ζηε ζηέςε θαη ηηο 

παξεηέο ησλ δηαλνηγκέλσλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ πεξηνρή πιεζίνλ 

ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο ηνπ ζηείξνπ, ήηνη ζηηο ζηνέο ηνπ πξψηνπ ππννξφθνπ (βιέπε 

ρήκα 6.12).     

 

ρήκα 6.12: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ζπληζηακέλεο ησλ κεηαηνπίζεσλ (utotal = 𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2), Model 1 – 

Case 1. 

Τπφ θαζεζηψο θαηαθφξπθνπ πξσηνγελνχο εληαηηθνχ πεδίνπ (κε ηελ θαηαθφξπθε ηάζε 

ιφγσ βαξχηεηαο λα ηαπηίδεηαη κε ηελ κέγηζηε θχξηα ηάζε), ε θξίζηκε πεξηνρή 

ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζην πεδίν αλαθαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ, εθδειψλεηαη πάληα ζηηο 

παξαγσγηθέο ζηνέο ηνπ αλψηαηνπ παξαγσγηθνχ επηπέδνπ, νη νπνίεο δηαλνίγνληαη αθξηβψο 

θάησ απφ ηελ ππεξθείκελε δψλε ηνπ θαηαθξεκληδφκελνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο, φπσο 

απνηππψλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζηα ζρήκαηα 6.13 θαη 6.14.  
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ρήκα 6.13: Γηάγξακκα ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ ηνπ αλψηαηνπ 

παξαγσγηθνχ ππννξφθνπ, Model 1 – Case 1. Οη ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη 

νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 

 

ρήκα 6.14: Γηάγξακκα ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ ηνπ αλψηαηνπ 

παξαγσγηθνχ ππννξφθνπ, Model 1 – Case 1. Οη ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη 

νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 
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Ζ ηηκή ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε πξνο ηελ απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ θαη ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο (βιέπε ρήκα 6.15), ελψ νη 

ζιηπηηθέο θαη νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο, πξνθχπηεη φηη δελ ζπλδένληαη ζε κεγάιν βαζκφ κε ηελ 

ελ ιφγσ θαηαθφξπθε απφζηαζε (βιέπε ρήκα 6.16).  

 

ρήκα 6.15: Γηάγξακκα ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ηε δψλε θαηαθξήκληζεο 

ηνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο, Model 1 – Case 1. 

 

ρήκα 6.16: Γηάγξακκα ησλ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ηε δψλε θαηαθξήκληζεο ηνπ 

ζηείξνπ πεηξψκαηνο, Model 1 – Case 1. 



 

143 
 

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ, κέγηζηεο ζιηπηηθέο ηάζεηο παξαηεξνχληαη 

ζην κέζν ησλ παξεηψλ ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ ηνπ πξψηνπ ππννξφθνπ. ηε γεσκεηξηθή 

δηάηαμε ησλ ζηνψλ ζην κνληέιν Model 1,
 

ε ζέζε ηνπ κέζνπ ησλ παξεηψλ ησλ 

παξαγσγηθψλ ζηνψλ ηνπ πξψηνπ ππννξφθνπ ηαπηίδεηαη κε ην κέζν ησλ ειιεηςνεηδψλ 

απφιεςεο ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο θαη αλαηίλαμεο ηνπ δεχηεξνπ ππννξφθνπ. Ωο εθ ηνχηνπ, 

έλαο πηζαλφο κεραληζκφο δηαηκεηηθήο αζηνρίαο αλακέλεηαη λα εθδεισζεί ζην κέζν ησλ 

παξεηψλ ησλ ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο (ζην κέζν ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο θαη αλαηίλαμεο) 

ηνπ επφκελνπ δηαδνρηθνχ ππννξφθνπ, ηα νπνία έρνπλ δηαηξεζεί, γνκσζεί θαη πξννξίδνληαη 

πξνο αλαηίλαμε, φπσο απεηθνλίδεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζηα ρήκαηα 6.17, 6.18, 6.19, 6.20.  

  

ρήκα 6.17: Γηάγξακκα ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ηε δψλε θαηαθξήκληζεο ηνπ 

ζηείξνπ πεηξψκαηνο, Model 1 – Case 1. 

πλεπψο, κε βάζε ηα ρήκα 6.17 έσο 6.20 εθηηκάηαη φηη ζε θάζε ειιεηςνεηδέο απφιεςεο 

(ζρέδην δηάηξεζεο θαη αλαηίλαμεο πάλσ απφ ηελ θάζε παξαγσγηθή ζηνά), ε αλαθαηαλνκή 

ησλ ηάζεσλ θαηά ηε θάζε ηεο  αλάπηπμεο-πξνπαξαζθεπήο ζπληειεί ζε έλα κέγεζνο 

κεηαηνπίζεσλ, νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρψξα ζηα πεξηθεξεηαθά δηαηξήκαηα ησλ 

ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο, δειαδή ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο θαη αλαηίλαμεο, κε απνηέιεζκα 

ηελ εθδήισζε πξνβιεκάησλ θαηά ηε γφκσζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ δηαηξεκάησλ θαη ηειηθά 

ηνλ αλνκνηφκνξθν ζξπκκαηηζκφ ηνπ εμνξπγκέλνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο κε ηελ 

παξνπζία θαθψο δηαβαζκηζκέλσλ ππεξκεγέζσλ ηεκαρίσλ. 
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ρήκα 6.18: Γηάγξακκα ηεο ζπληζηακέλεο ησλ κεηαηνπίζεσλ (utotal = 𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2) ζηε ζηέςε ησλ δηαλνηγκέλσλ 

παξαγσγηθψλ ζηνψλ ηνπ πξψηνπ ππννξφθνπ, Model 1 – Case 1. 

 

ρήκα 6.19: Γηάγξακκα ηεο ζπληζηακέλεο ησλ κεηαηνπίζεσλ (utotal = 𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2) ζηνλ ελδηάκεζν ζηχιν ζην 

επίπεδν ηνπ θέληξνπ ησλ παξεηψλ ησλ δηαλνηγκέλσλ ζηνψλ ηνπ πξψηνπ ππννξφθνπ, Model 1 – Case 1. 
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ρήκα 6.20: Γηάγξακκα ηεο ζπληζηακέλεο ησλ κεηαηνπίζεσλ (utotal = 𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2) ζηνπο αθξαίνπο ζηχινπο ζην 

επίπεδν ηνπ θέληξνπ ησλ παξεηψλ ησλ δηαλνηγκέλσλ ζηνψλ ηνπ πξψηνπ ππννξφθνπ, Model 1 – Case 1. 

Απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πεξηπηψζεσλ Model 1-Case 1 θαη Model 1-

Case 2, πξνθχπηεη φηη ζε ζπκθσλία κε ην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο – πξνπαξαζθεπήο (Model 

1-Case 1), ζην ζηάδην ακέζσο κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ δηεξγαζηψλ ηεο απφιεςεο 

κεηαιιεχκαηνο θαη ηεο επαθφινπζεο θαηαθξήκληζεο ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζηνλ πξψην 

ππνφξνθν (Model 1-Case 2), επηβεβαηψλεηαη ε παξνπζία εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηε ζηέςε 

ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ ησλ επφκελσλ δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ θαη ζιηπηηθψλ, 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηα άθξα ηνπο, φπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 6.21 έσο 6.26. 

πγθξίλνληαο ηα ζρήκαηα 6.21 έσο 6.26 κε ηα ζρήκαηα 6.6 έσο 6.11, εθηηκάηαη γεληθά  φηη 

νη δηεξγαζίεο ηεο απφιεςεο κεηαιιεχκαηνο θαη ηεο θαηαθξήκληζεο ζηείξνπ ζηνλ αλψηεξν 

ππνφξνθν ζπληεινχλ ζε κείσζε ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηε ζηέςε ησλ ζηνψλ ησλ 

επφκελσλ δηαδνρηθψλ ππννξφθσλ θαη ζε αχμεζε ησλ ζιηπηηθψλ, δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηα 

άθξα ηνπο, θαζψο κε ηελ απνηφλσζε πνπ επηθέξνπλ νη δηεξγαζίεο απηέο πξνθαιείηαη εθ 

λένπ κεηαβνιή ηνπ εληαηηθνχ  πεδίνπ. Δπηπιένλ, επηβεβαηψλεηαη ε χπαξμε δπζκελψλ 

πιεπξηθψλ ηάζεσλ ζηηο παξεηέο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο πξνο αλαηίλαμε ηνπ δεχηεξνπ 

ππννξφθνπ (βιέπε ρήκαηα 6.22 θαη 6.24) , ελψ παξαηεξείηαη ε εθδήισζε εθειθπζηηθψλ 

ηάζεσλ ζε κεγάιε πεξηνρή πιεζίνλ ηεο επαθήο ηεο δψλε θαηαθξήκληζεο ζηείξνπ κε ηε 

ζηέςε ησλ ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο ηνπ δεχηεξνπ ππννξφθνπ (βιέπε ρήκα 6.26). 
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ρήκα 6.21: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1), Model 1 – Case 2. ηελ πεξίπησζε 

απηή, έρνπλ νινθιεξσζεί νη δηεξγαζίεο ηεο απφιεςεο κεηαιιεχκαηνο θαη ηεο επαθφινπζεο θαηαθξήκληζεο 

ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζηνλ πξψην ππνφξνθν. Οη ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη νη 

εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 

 

ρήκα 6.22: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3), Model 1 – Case 2. Οη ζιηπηηθέο 

ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 



 

147 
 

 

ρήκα 6.23: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο θαηαθφξπθεο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο (ζyy), Model 1 – Case 2. Οη 

ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 

 

ρήκα 6.24: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο νξηδφληηαο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο (ζxx), Model 1 – Case 2. Οη 

ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 
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ρήκα 6.25: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο (ηmax), Model 1 – Case 2. 

 

ρήκα 6.26: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηνπ ζπληειεζηή επζηάζεηαο (Λφγνο ηεο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο ζcm 

πξνο ηηο γεσζηαηηθέο ηάζεηο εθ αλαθαηαλνκήο ηνπ πξσηνγελνχο εληαηηθνχ πεδίνπ po, Strength Factor= 

ζcm/po). Δπηβεβαηψλεηαη ε χπαξμε κεγάισλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηελ νξνθή θαη ζην δάπεδν ησλ 

παξαγσγηθψλ ζηνψλ αιιά θαη ζηε δψλε θαηαθξήκληζεο ηνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζηελ επαθή κε ην 

κεηάιιεπκα πξνο αλαηίλαμε ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο ηνπ δεχηεξνπ παξαγσγηθνχ επηπέδνπ, Model 1 – Case 2. 



 

149 
 

Μέζσ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πεξίπησζεο Model 1 – Case 2, πξνθχπηεη φηη ζην ζηάδην 

ακέζσο κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ δηεξγαζηψλ ηεο απφιεςεο κεηαιιεχκαηνο θαη ηεο 

επαθφινπζεο θαηαθξήκληζεο ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζηνλ πξψην ππνφξνθν, νη κεγαιχηεξεο 

κεηαηνπίζεηο ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ πεξηνρή ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο ηνπ ζηείξνπ, 

θπξίσο πιεζίνλ ηεο επαθήο ηεο κε ηε ζηέςε ησλ απνιεθζέλησλ ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο 

ηνπ πξψηνπ θαη δεπηεξεπφλησο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο πξνο αλαηίλαμε ηνπ δεχηεξνπ 

ππννξφθνπ (βιέπε ρήκα 6.27). 

 

ρήκα 6.27: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ζπληζηακέλεο ησλ κεηαηνπίζεσλ (utotal = 𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2), Model 1 – 

Case 2. 

ηα ζηάδηα αλαηίλαμεο θαη απφιεςεο ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πεξίπησζεο γξακκηθήο 

ειαζηηθήο αλάιπζεο Model 1 – Case 2, κεγάιεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο αλακέλεηαη λα 

αλαπηπρζνχλ ζηελ θεληξηθή παξαγσγηθή ζηνά φηαλ ε απφιεςε ηνπ ειιεηςνεηδνχο ζε 

απηήλ πξαγκαηνπνηείηαη ηειεπηαία ζε ζεηξά (βιέπε ρήκαηα 6.28 θαη 6.31). Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ε αιιεινπρία ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο, θαηά ηελ νπνία ηα αθξαία 

ειιεηςνεηδή ηνπ θάζε ππννξφθνπ εμνξχζζνληαη ζε πξνπνξεία ζρεηηθά κε ην θεληξηθφ 

ειιεηςνεηδέο δελ πξέπεη λα εθαξκφδεηαη, θαη ζπλεπψο  πξνηείλεηαη ε ηαπηφρξνλε 

πξνρψξεζε ηεο απφιεςεο ησλ ειιεηςνεηδψλ ζηηο παξαγσγηθέο ζηνέο ηνπ ίδηνπ 

ππννξφθνπ, ζε ζπκθσλία κε ηελ επηδίσμε γηα ηελ επίηεπμε ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ 

ζπλδπαζκέλεο απνθνκηδήο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο αλά επίπεδν θαη ηεο κείσζεο 

ηεο πξφζκημεο ζηείξνπ. Απνηππψλεηαη επίζεο ε παξνπζία εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηε δψλε 

θαηαθξήκληζεο ηνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο (βιέπε ρήκα 6.31). 
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ρήκα 6.28: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1), Model 1 – Case 2. ηελ πεξίπησζε 

απηή, έρνπλ νινθιεξσζεί νη δηεξγαζίεο ηεο απφιεςεο κεηαιιεχκαηνο θαη ηεο επαθφινπζεο θαηαθξήκληζεο 

ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζηνλ πξψην ππνφξνθν θαη ε απφιεςε ιακβάλεη ρψξα ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν. 

Γηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ηεο απφιεςεο κε πξνπνξεία ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο θαη αλαηίλαμεο ησλ 

ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο ησλ αθξαίσλ ζηνψλ ζρεηηθά κε ην ειιεηςνεηδέο απφιεςεο ηεο θεληξηθήο ζηνάο ην 

νπνίν απνζπάηαη ηειεπηαίν ζε ζεηξά. Δπηβεβαηψλεηαη ε εθδήισζε αμηφινγσλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηελ 

ζηέςε θαη ζην δάπεδν ηεο θεληξηθήο παξαγσγηθήο ζηνάο ε νπνία βξίζθεηαη ζε θάζε αλακνλήο. 

 

ρήκα 6.29: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3), Model 1 – Case 2. Δπηβεβαηψλεηαη 

ε εθδήισζε αμηφινγσλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηε ζηέςε θαη ζην δάπεδν ηεο θεληξηθήο παξαγσγηθήο ζηνάο 

ε αλαηίλαμε ηνπ ειιεηςνεηδνχο ηεο νπνίαο βξίζθεηαη ζε θάζε αλακνλήο κε γνκσκέλα δηαηξήκαηα. 
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ρήκα 6.30: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο (ηmax), Model 1 – Case 2. 

Γηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο απφιεςεο κε πξνπνξεία ηνπ ζρεδίνπ δηάηξεζεο θαη αλαηίλαμεο ησλ αθξαίσλ 

παξαγσγηθψλ ζηνψλ ζρεηηθά κε ηελ θεληξηθή ζηνά ζηελ νπνία ε απφιεςε κεηαιιεχκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη 

ηειεπηαία ζε ζεηξά. 

 

ρήκα 6.31: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηνπ ζπληειεζηή επζηάζεηαο (Λφγνο ηεο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο ζcm 

πξνο ηηο γεσζηαηηθέο ηάζεηο εθ αλαθαηαλνκήο ηνπ πξσηνγελνχο εληαηηθνχ πεδίνπ po, Strength Factor= 

ζcm/po). Δπηβεβαηψλεηαη ε χπαξμε κεγάισλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηελ νξνθή θαη ζην δάπεδν ηεο θεληξηθήο 

παξαγσγηθήο ζηνάο αλακνλήο απφιεςεο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν. Απνηππψλεηαη επίζεο ε παξνπζία 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηε δψλε θαηαθξήκληζεο ηνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο Model 1 – Case 2. 
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Απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ ρεκάησλ 6.32 θαη 6.33 επηβεβαηψλεηαη φηη ε νινθιήξσζε ησλ 

δηεξγαζηψλ απφιεςεο κεηαιιεχκαηνο θαη ηεο επαθφινπζεο θαηαθξήκληζεο ζηείξνπ 

πεηξψκαηνο ζηνλ πξψην ππνφξνθν θαη ε κεηάβαζε ηεο απφιεςεο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν 

ζπληειεί ζε κείσζε ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζε ζρέζε κε ην ζηάδην ηεο πξνπαξαζθεπήο. 

 

ρήκα 6.32: Γηάγξακκα ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ ηνπ δεχηεξνπ 

παξαγσγηθνχ ππννξφθνπ, Model 1 – Case 2. Ζ εμέηαζε πξαγκαηνπνηείηαη κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ 

δηεξγαζηψλ ηεο απφιεςεο κεηαιιεχκαηνο θαη ηεο επαθφινπζεο θαηαθξήκληζεο ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζηνλ 

πξψην ππνφξνθν, κε ηελ απφιεςε λα κεηαβαίλεη ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν.   Οη ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη 

θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 

 

ρήκα 6.33: Γηάγξακκα ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ ηνπ δεχηεξνπ 

παξαγσγηθνχ ππννξφθνπ, Model 1 – Case 2. Οη ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη 

νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 
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Αθφκε, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο γξακκηθήο ειαζηηθήο αλάιπζεο ηεο πεξίπησζεο 

Model 1-Case 3, εθειθπζηηθέο ηάζεηο αλαπηχζζνληαη ζηε ζηέςε θαη ζην δάπεδν ησλ 

παξαγσγηθψλ ζηνψλ ηνπ θαηψηεξνπ επηπέδνπ, νη νπνίεο βξίζθνληαη αθξηβψο θάησ απφ ην 

ελεξγφ δεχηεξν επίπεδν (ππνφξνθν) ζην νπνίν ιακβάλνπλ ρψξα νη δηεξγαζίεο ηεο 

απφιεςεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 6.34 έσο 6.39. Απφ ηα 

ζρήκαηα απηά πξνθχπηεη φηη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεξηπηψζεσλ Model 

1-Case 1 θαη Model 1-Case 2 (ρήκαηα 6.7, 6.13, 6.14 θαη 6.22, 6.32, 6.33), έηζη θαη εδψ 

παξαηεξείηαη φηη ε πην θξίζηκε εθειθπζηηθή αζηνρία ιφγσ επηβνιήο εθειθπζηηθψλ 

ηάζεσλ ιακβάλεη ρψξα πάληα ζηνλ ππνφξνθν πνπ βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα πξνο ηε δψλε 

απνηφλσζεο/ραιάξσζεο ησλ ηάζεσλ, ε νπνία ηαπηίδεηαη είηε κε ηε δψλε ηνπ ζξαπζκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο είηε κε ηε δψλε ηνπ θαηαθξεκληδφκελνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο. Δπηπιένλ, 

απφ ηα ζρήκαηα απηά πξνθχπηεη ε εθ λένπ κείσζε ηνπ κέηξνπ εθειθπζηηθψλ θαη 

ζιηπηηθψλ ηάζεσλ. 

 

ρήκα 6.34: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1), Model 1 – Case 3. ηελ πεξίπησζε 

απηή, έρνπλ νινθιεξσζεί νη δηεξγαζίεο ηεο απφιεςεο κεηαιιεχκαηνο θαη ηεο επαθφινπζεο θαηαθξήκληζεο 

ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζηνλ πξψην θαη δεχηεξν ππνφξνθν. Οη ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο 

ζεηηθέο θαη νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 
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ρήκα 6.35: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3), Model 1 – Case 3. Οη ζιηπηηθέο 

ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 

 

ρήκα 6.36: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο θαηαθφξπθεο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο (ζyy), Model 1 – Case 3. Οη 

ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 
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ρήκα 6.37: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο νξηδφληηαο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο (ζxx), Model 1 – Case 3. Οη 

ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 

 

ρήκα 6.38: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο (ηmax), Model 1 – Case 3. 



 

156 
 

 

ρήκα 6.39: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηνπ ζπληειεζηή επζηάζεηαο (Λφγνο ηεο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο ζcm 

πξνο ηηο γεσζηαηηθέο ηάζεηο εθ αλαθαηαλνκήο ηνπ πξσηνγελνχο εληαηηθνχ πεδίνπ po, Strength Factor= 

ζcm/po). Δπηβεβαηψλεηαη ε χπαξμε εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηελ ζηέςε θαη ζην δάπεδν ησλ παξαγσγηθψλ 

ζηνψλ ηνπ ηξίηνπ ππννξφθνπ αιιά θαη ζηε δψλε θαηαθξήκληζεο ηνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο, Model 1-Case  3. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηεο πεξίπησζεο Model 1 – Case 3, πξνθχπηεη φηη ζην 

ζηάδην ακέζσο κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ δηεξγαζηψλ ηεο απφιεςεο κεηαιιεχκαηνο θαη 

ηεο επαθφινπζεο θαηαθξήκληζεο ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν, νη 

κεγαιχηεξεο κεηαηνπίζεηο ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ πεξηνρή ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο ηνπ 

ζηείξνπ, θπξίσο πιεζίνλ ηεο επαθήο ηεο κε ηε ζηέςε ησλ απνιεθζέλησλ ειιεηςνεηδψλ 

απφιεςεο ηνπ πξψηνπ θαη δεχηεξνπ ππννξφθνπ θαη δεπηεξεπφλησο ησλ ειιεηςνεηδψλ 

απφιεςεο πξνο αλαηίλαμε ηνπ ηξίηνπ ππννξφθνπ (βιέπε ρήκα 6.40). 

 

ρήκα 6.40: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ζπληζηακέλεο ησλ κεηαηνπίζεσλ (utotal = 𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2), Model 1 – 

Case 3. 
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Απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ ρεκάησλ 6.41, 6.42 επηβεβαηψλεηαη θαη εδψ φηη ε νινθιήξσζε 

ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο κεηαιιεχκαηνο θαη ηεο επαθφινπζεο θαηαθξήκληζεο ζηείξνπ 

πεηξψκαηνο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν θαη ε κεηάβαζε ηεο απφιεςεο ζηνλ ηξίην ππνφξνθν 

ζπληειεί ζε κείσζε ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ θαη αχμεζε ησλ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ. 

 

ρήκα 6.41: Γηάγξακκα ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ ηνπ ηξίηνπ 

παξαγσγηθνχ ππννξφθνπ, Model 1 – Case 3. Ζ εμέηαζε πξαγκαηνπνηείηαη κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ 

δηεξγαζηψλ ηεο απφιεςεο κεηαιιεχκαηνο θαη ηεο επαθφινπζεο θαηαθξήκληζεο ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζηνλ 

δεχηεξν ππνφξνθν, κε ηελ απφιεςε λα κεηαβαίλεη ζηνλ ηξίην ππνφξνθν.   Οη ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη 

θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 

 

ρήκα 6.42: Γηάγξακκα ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ ηνπ ηξίηνπ 

παξαγσγηθνχ ππννξφθνπ, Model 1 – Case 3. Οη ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη 

νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 
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Με ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο ζε 

εθκεηαιιεχζεηο κεζαίνπ έσο κεγάινπ βάζνπο π.ρ. ζε βάζνο πεξί ηα 700 m, φπνπ ην πεδίν 

ησλ ηάζεσλ ζεσξείηαη ηζνδχλακν κε πδξνζηαηηθφ εληαηηθφ πεδίν, νη εθειθπζηηθέο ηάζεηο 

δελ ιακβάλνπλ ρψξα ζηε ζηέςε ησλ ππννξφθσλ απφιεςεο, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ηηκήο 

ηεο νξηδφληηαο ηάζεο, φπσο απηφ απνηππψλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζηα ρήκαηα 6.43 θαη 

6.44, αιιά θαη ζηα ρήκαηα 6.45 έσο 6.47. χκθσλα κε ηα ρήκαηα απηά ην θξηζηκφηεξν 

δήηεκα φζνλ αθνξά ηελ επζηάζεηα ηεο δηάηαμεο εθκεηάιιεπζεο ζηελ πεξίπησζε απηή 

ζρεηίδεηαη κε ηα απμεκέλα κεγέζε ησλ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ πνπ εθδειψλνληαη ζηηο παξεηέο 

θαη ζηα άθξα ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ (βιέπε ρήκαηα 6.45, 6.47, 6.48). Κξίζηκε 

επνκέλσο θξίλεηαη ζηελ πεξίπησζε απηή ε εθαξκνγή πξφζζεησλ κέηξσλ ελίζρπζεο θαη 

ππνζηήξημεο ηεο ζηέςεο ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ, γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο επζηάζεηαο ηεο 

δηαηνκήο ηνπο, ηδίσο ζηελ πεξηνρή ησλ άθξσλ ηνπο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηελ 

πεξίπησζε απηή, ιφγσ ησλ πςειψλ ζιηπηηθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηηο παξεηέο ησλ 

ζηνψλ (ρήκαηα 6.43 θαη 6.44), αλακέλνληαη έληνλα πξνβιήκαηα επζηάζεηαο ζην επίπεδν 

ηνπ κέζνπ ησλ παξεηψλ ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο ησλ επφκελσλ δηαδνρηθψλ 

ππννξφθσλ, ζπληειψληαο ζε δπζρέξεηεο γφκσζεο θαη ηειηθψο ζε αλνκνηφκνξθν 

ζξπκκαηηζκφ ηνπ κεηαιιεχκαηνο. 

 

ρήκα 6.43: Γηάγξακκα ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ ηνπ πξψηνπ 

παξαγσγηθνχ ππννξφθνπ, Model 1 – Case 4. Πξφθεηηαη γηα ηελ πεξίπησζε πδξνζηαηηθνχ εληαηηθνχ πεδίνπ 

φπνπ ζ1=ζ3=17.24ΜPa. Παξαηεξνχκε ηελ απνπζία εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηε ζηέςε ησλ ζηνψλ ιφγσ ηεο 

αχμεζεο ηεο νξηδφληηαο ηάζεο. ηηο παξεηέο θαη ζηα άθξα ηεο ζηέςεο νη απμεκέλεο ζιηπηηθέο ηάζεηο 

επηβάιινπλ ηελ εγθαηάζηαζε εληζρπκέλσλ κέηξσλ ππνζηήξημεο γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο επζηάζεηαο ηεο 

δηαηνκήο ησλ ζηνψλ. 
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ρήκα 6.44: Γηάγξακκα ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ ηνπ πξψηνπ 

παξαγσγηθνχ ππννξφθνπ, Model 1 – Case 4. Οη ζιηπηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζεηηθέο θαη 

νη εθειθπζηηθέο σο αξλεηηθέο. 

 

ρήκα 6.45: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1), Model 1 – Case 4. 
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ρήκα 6.46: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3), Model 1 – Case 4. 

 

ρήκα 6.47: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο (ηmax), Model 1 – Case 4. 
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ηα ρήκαηα 6.48 έσο 6.51 απνηππψλνληαη ππφ ηε κνξθή ζπγθεληξσηηθψλ δηαγξακκάησλ 

ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ησλ θπξίσλ ηάζεσλ ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ηνπ δεχηεξνπ θαη 

ηξίηνπ δηαδνρηθνχ ππννξφθνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ζην ζηάδην ακέζσο κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο κεηαιιεχκαηνο θαη θαηαθξήκληζεο ζηείξνπ ζηνλ 

πξψην θαη δεχηεξν ππνφξνθν αληίζηνηρα, θαη γηα ηηο ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο ηεο γξακκηθήο 

ειαζηηθήο αλάιπζεο, ήηνη Model 1-Case 1, Model 1-Case 2, Model 1-Case 3 θαη Model 1-

Case 4. ηφρνο ησλ δηαγξακκάησλ απηψλ είλαη ε αμηνιφγεζε θαη ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ ηεζζάξσλ πεξηπηψζεσλ αλάιπζεο.  

Με βάζε ηα δηαγξάκκαηα απηά πξνθχπηεη επνκέλσο φηη νη πεξηπηψζεηο Model 1-Case 2,3 

παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξεο ηηκέο ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ θαη κεγαιχηεξεο ηηκέο ησλ 

ζιηπηηθψλ ηάζεσλ απφ φηη ε πεξίπησζε  Model 1-Case 1 (ζηάδην πξνπαξαζθεπήο), 

κεηξεκέλεο φπσο πξναλαθέξζεθε ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ. 

ηελ πεξίπησζε Model 1-Case 4 (πδξνζηαηηθφ εληαηηθφ πεδίν) παξνπζηάδνληαη νη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ησλ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ ζπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο, ελψ 

απνπζηάδνπλ ζρεδφλ νη εθειθπζηηθέο ηάζεηο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηεο νξηδφληηαο ηάζεο. 

 

ρήκα 6.48: Γηάγξακκα ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ ηνπ δεχηεξνπ 

παξαγσγηθνχ ππννξφθνπ κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο ζηνλ πξψην ππνφξνθν. 
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ρήκα 6.49: Γηάγξακκα ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ ηνπ δεχηεξνπ 

παξαγσγηθνχ ππννξφθνπ κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο ζηνλ πξψην ππνφξνθν. 

 

ρήκα 6.50: Γηάγξακκα ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ ηνπ ηξίηνπ 

παξαγσγηθνχ ππννξφθνπ κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν. 
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ρήκα 6.51: Γηάγξακκα ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ ηνπ ηξίηνπ 

παξαγσγηθνχ ππννξφθνπ κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν. 

6.7 Απνηειέζκαηα ησλ κε γξακκηθώλ ειαζηνπιαζηηθώλ αλαιύζεσλ  

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.52 (παξαηεξήζεηο θαηά Jun-Yan Chen (1989), πνπ 

επηβεβαηψζεθαλ απφ ηα κνληέια πνπ εθηειέζηεθαλ), νη δψλεο εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζε δεχγε εληφο ησλ κνληέισλ ειαζηνπιαζηηθήο αλάιπζεο επζηάζεηαο.  

Ζ δψλε δηαηκεηηθήο αζηνρίαο, θαηά θαλφλα, εθδειψλεηαη ζηε δψλε εθειθπζηηθψλ 

ηάζεσλ, φπσο θαίλεηαη ζην δάπεδν ησλ ζηνψλ ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ απφιεςεο θαη ζηε 

ζηέςε ηεο θεληξηθήο παξαγσγηθήο ζηνάο ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ ζην ζρήκα 6.52, κε ηελ 

απφιεςε ηνπ κεηαιιεχκαηνο λα μεθηλά ζηνλ πξψην ππνφξνθν.  

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ειαζηνπιαζηηθήο αλάιπζεο Model 2-Case 5 

πξνθχπηεη φηη κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηεξγαζίαο απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο ζηνλ πξψην ππνφξνθν (ρήκαηα 6.53 έσο 6.56), παξαηεξείηαη επέθηαζε 

ηεο δψλεο εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ θαη νξηζκέλα ηκήκαηα ηεο δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο 

κεηαπεδνχλ ζε θαηάζηαζε ελεξγνχ αζηνρίαο ζε δηάηκεζε ππφ ηελ επίδξαζε αξρηθά 

εθειθπζηηθψλ θαη ζηε ζπλέρεηα δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ, δεδνκέλνπ φηη ε εθειθπζηηθή 

αληνρή ηνπ πεηξψκαηνο είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε δηαηκεηηθή (βιέπε 

ρήκαηα 6.57 θαη 6.58).  
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ρήκα 6.52: Εψλε πιαζηηθήο δηαξξνήο θαη δψλε ελεξγνχ αζηνρίαο φπσο απνηππψλνληαη ζην 

ειαζηνπιαζηηθφ κνληέιν Model 2, Pv=10.34 MPa, Ph=3.45MPa, παξαηεξήζεηο θαηά Jun-Yan Chen (1989). 

 

ρήκα 6.53: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο αλαηίλαμεο θαη 

θαηαθξήκληζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηνλ πξψην ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. Δπηβεβαηψλεηαη 

ε χπαξμε πεξηνρψλ εθδήισζεο εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ. 
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ρήκα 6.54: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3) ζην ζηάδην ηεο αλαηίλαμεο θαη 

θαηαθξήκληζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηνλ πξψην ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. Δπηβεβαηψλεηαη 

ε χπαξμε πεξηνρψλ εθδήισζεο εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ. 

 

ρήκα 6.55: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο απφιεςεο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηνλ πξψην ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. Απνηππψλεηαη ε πεξηνρή 

εθειθπζηηθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ θαη ζεκείσλ πιαζηηθήο δηαξξνήο. 
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ρήκα 6.56: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3) ζην ζηάδην ηεο απφιεςεο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηνλ πξψην ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. Απνηππψλεηαη ε πξννδεπηηθή 

εμέιημε θαη αλάπηπμε ηεο πεξηνρήο εθειθπζηηθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ θαη ζεκείσλ πιαζηηθήο δηαξξνήο. 

 

ρήκα 6.57: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηεξγαζίαο 

απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο  θαη ηελ επαθφινπζε θαηαθξήκληζε ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζηνλ 

πξψην ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. 
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ρήκα 6.58: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3) κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηεξγαζίαο απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο  θαη ηελ επαθφινπζε θαηαθξήκληζε ζηείξνπ 

πεηξψκαηνο ζηνλ πξψην ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. 

Με ηελ έλαξμε ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν (ρήκαηα 6.59 θαη 

6.60), ε δψλε εθηεηακέλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο ζην δάπεδν ησλ ζηνψλ ηνπ πξψηνπ 

επηπέδνπ, δειαδή ε ζηέςε ησλ ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο κεηαιιεχκαηνο ηνπ ηξίηνπ 

επηπέδνπ, απνηνλψλεηαη γξήγνξα (βιέπε ρήκαηα 6.59 θαη 6.60), θαη παξαηεξνχληαη εθ 

λένπ κία δψλε εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ θαη κία δψλε λέαο πιαζηηθήο δηαξξνήο ιφγσ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ, ζην δάπεδν ησλ ζηνψλ ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ θαη ζηε ζηέςε ησλ 

ζηνψλ ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ. Ωζηφζν, εθδειψλεηαη κία θξηζηκφηεξε θαη κεγαιχηεξεο 

έθηαζεο δψλε δηαηκεηηθήο αζηνρίαο, ζπγθξηηηθά κε ην ζηάδην απφιεςεο ηνπ πξψηνπ 

ππννξφθνπ (βιέπε ρήκαηα 6.61 θαη 6.62). Δπνκέλσο φζν πεξηζζφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα 

παξακέλνπλ αλνηρηέο νη παξαγσγηθέο ζηνέο, ηφζν πην ζνβαξή γίλεηαη ε αζηνρία ηνπο.   

Σα ζεκεία πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ έγθεηληαη ζηε βάζε ηεο παξαδνρήο 

θαηαθφξπθνπ πξσηνγελνχο εληαηηθνχ πεδίνπ.   

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ειαζηνπιαζηηθήο αλάιπζεο ηεο πεξίπησζεο Model 1-Case 5, 

πξνθχπηεη φηη ε δηαηκεηηθή αζηνρία ιακβάλεη πάληνηε ρψξα ζην αλψηεξν ηκήκα θαη ζην 

κέζν ησλ παξεηψλ ησλ ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο πξνο αλαηίλαμε (βιέπε ρήκαηα 6.63 θαη 

6.64). Ζ δηαηκεηηθή αζηνρία ζηηο ελ ιφγσ πεξηνρέο ζπληειεί ζε ζπλζήθεο θαθνχ 
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ζξπκκαηηζκνχ ηνπ εμνξπγκέλνπ κεηαιιεχκαηνο. Οη παξαηεξήζεηο απηέο είλαη ζε 

ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ γξακκηθψλ ειαζηηθψλ αλαιχζεσλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. 

 

ρήκα 6.59: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο αλαηίλαμεο θαη 

θαηαθξήκληζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. 

  

ρήκα 6.60: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3) ζην ζηάδην ηεο αλαηίλαμεο θαη 

θαηαθξήκληζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. 
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ρήκα 6.61: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο απφιεςεο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. Δπηβεβαηψλεηαη ε δπζρεξήο 

θαηάζηαζεο απφ άπνςε επζηάζεηαο ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ ηνπ ηξίηνπ ππννξφθνπ. 

 

ρήκα 6.62: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3) ζην ζηάδην ηεο απφιεςεο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5.  
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ρήκα 6.63: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηεξγαζίαο 

απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο  θαη ηελ επαθφινπζε θαηαθξήκληζε ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζηνλ 

δεχηεξν ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. 

 

ρήκα 6.64: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3) κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηεξγαζίαο απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο  θαη ηελ επαθφινπζε θαηαθξήκληζε ζηείξνπ 

πεηξψκαηνο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. 
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Με ηελ απφιεςε ηνπ ηξίηνπ ππννξφθνπ (ρήκαηα 6.65 θαη 6.66), παξαηεξείηαη εθ λένπ 

επέθηαζε ηεο δψλεο αζηνρίαο ζε εθειθπζκφ θαη δηάηκεζε (βιέπε ρήκαηα 6.67 έσο 6.70). 

 

ρήκα 6.65: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο αλαηίλαμεο ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο ζηνλ ηξίην ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. 

 

ρήκα 6.66: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3) ζην ζηάδην ηεο αλαηίλαμεο ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο ζηνλ ηξίην ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. 
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ρήκα 6.67: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο απφιεςεο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηνλ ηξίην ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. 

 

ρήκα 6.68: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3) ζην ζηάδην ηεο απφιεςεο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηνλ ηξίην ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5 
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ρήκα 6.69: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηεξγαζίαο 

απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο  θαη ηελ επαθφινπζε θαηαθξήκληζε ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζηνλ 

ηξίην ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. 

 

ρήκα 6.70: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3) κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηεξγαζίαο απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο  θαη ηελ επαθφινπζε θαηαθξήκληζε ζηείξνπ 

πεηξψκαηνο ζηνλ ηξίην ππνφξνθν,  Model 2 – Case 5. 
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Με ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο εθκεηάιιεπζεο (Model 2-Case 6, Model 2-Case 7), ην 

εληαηηθφ πεδίν θαη ζπγθεθξηκέλα ε αξρηθή νξηδφληηα ηάζε ηείλεη λα απμάλεηαη. Σν ρήκα 

6.71 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο κε γξακκηθήο ειαζηνπιαζηηθήο αλάιπζεο θαηά Jun-Yan 

Chen (1989), ππφ ηελ παξαδνρή εληαηηθνχ πεδίνπ πνπ απνηειείηαη απφ θαηαθφξπθε ηάζε 

ίζε κε 17.24 MPa θαη νξηδφληηα ηάζε ίζε 8.62 MPa.  

Ζ πεξηνρή ηεο δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαη παξαηεξείηαη κφλν 

ζηελ θεληξηθή παξαγσγηθή ζηνά ηνπ δεχηεξνπ ππννξφθνπ φηαλ νη δηεξγαζίεο απφιεςεο 

πξνρσξνχλ ζην επίπεδν απηφ (ρήκα 6.71). Δμαηηίαο ηεο απμαλφκελεο νξηδφληηαο ηάζεο, 

δελ δχλαηαη λα εθδεισζεί ελεξγφο δηάηκεζε ή εθειθπζηηθή αζηνρία ζηε ζηέςε ησλ 

παξαγσγηθψλ ζηνψλ.  

Ζ ίδηα θαηάζηαζε παξαηεξείηαη θαη ζηελ πεξίπησζε Model2-Case 7, φπνπ ε αξρηθή 

νξηδφληηα ηάζε επηιέρζεθε ίζε κε 34.47 MPa. Ζ δψλε αζηνρίαο πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά, 

ιφγσ ηνπ πιεπξηθνχ πεξηνξηζκνχ πνπ επηβάιινπλ νη νξηδφληηεο ηάζεηο (ρήκαηα 6.72 έσο 

6.79). Ωζηφζν, ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ δείρλνπλ φηη ζηελ πεξίπησζε απηή, ην 

θέληξν ησλ ζηχισλ απφιεςεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο (ειιεηςνεηδή απφιεςεο) ππνβάιιεηαη 

ζε κεγάιεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο, νη νπνίεο πηζαλφλ λα νδεγήζνπλ ζε δηαξξνή θαη αζηνρία 

ηνπ κεηαιιεχκαηνο ζηηο πεξηνρέο απηέο (ρήκαηα 6.72 έσο 6.79). 

 

ρήκα 6.71: Εψλε πιαζηηθήο δηαξξνήο θαη δψλε ελεξγνχ αζηνρίαο φπσο απνηππψλνληαη ζην 

ειαζηνπιαζηηθφ κνληέιν Model 2, Pv=17.24MPa, Ph=8.62MPa. 
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ρήκα 6.72: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηεξγαζίαο 

απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο  θαη ηελ επαθφινπζε θαηαθξήκληζε ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζηνλ 

πξψην ππνφξνθν,  Model 2 – Case 7. 

 

ρήκα 6.73: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3) κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηεξγαζίαο απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο  θαη ηελ επαθφινπζε θαηαθξήκληζε ζηείξνπ 

πεηξψκαηνο ζηνλ πξψην ππνφξνθν,  Model 2 – Case 7. 



 

176 
 

 

ρήκα 6.74: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο αλαηίλαμεο θαη 

θαηαθξήκληζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν,  Model 2 – Case 7. 

 

ρήκα 6.75: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3) ζην ζηάδην ηεο αλαηίλαμεο θαη 

θαηαθξήκληζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν,  Model 2 – Case 7. 
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ρήκα 6.76: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο απφιεςεο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν,  Model 2 – Case 7. 

 

ρήκα 6.77: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3) ζην ζηάδην ηεο απφιεςεο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν,  Model 2 – Case 7. 
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ρήκα 6.78: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηεξγαζίαο 

απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο  θαη ηελ επαθφινπζε θαηαθξήκληζε ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζηνλ 

δεχηεξν ππνφξνθν,  Model 2 – Case 7. 

 

ρήκα 6.79: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3) κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηεξγαζίαο απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο  θαη ηελ επαθφινπζε θαηαθξήκληζε ζηείξνπ 

πεηξψκαηνο ζηνλ δεχηεξν ππνφξνθν,  Model 2 – Case 7. 
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6.8 πκπεξάζκαηα επί ησλ δύν πξνζεγγίζεσλ αλάιπζεο 

Διάρηζηεο είλαη νη κειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πάλσ ζηα δεηήκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ δνκηθή επζηάζεηα ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο. Δηδηθφηεξα δε, ειάρηζηεο ζε αξηζκφ είλαη νη κειέηεο πνπ 

επηζηξαηεχνπλ κε γξακκηθέο ειαζηνπιαζηηθέο αλαιχζεηο κε κνληέια πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ δηαθφξσλ δεηεκάησλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ ελ 

ιφγσ κέζνδν. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νη κειέηεο ησλ Jun-Yan Chen (1989) θαη ησλ 

Umar, Sjoberg and Nordlund (2013) πνπ απνηέιεζαλ ζε αξρηθφ ζηάδην ηε βάζε ζχγθξηζεο 

ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αλαιχζεσλ επζηάζεηαο πνπ εθηειέζηεθαλ.  

Με ζηφρν ηελ ελίζρπζε ηεο θαηαλφεζεο ηεο καθξνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

βξαρσδψλ ζρεκαηηζκψλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ απφιεςεο ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο ζηελ κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο θαη κε 

ζηφρν ηε δηεξεχλεζε ηεο πηζαλφηεηαο εθαξκνγήο ηεο ελ ιφγσ κεζφδνπ ζε κεγάιν βάζνο 

εθκεηάιιεπζεο, αλαπηχρζεθε θαη αλαιχζεθε κία ζεηξά ππνινγηζηηθψλ πξνζνκνησκάησλ 

κε ηε ρξήζε γξακκηθψλ ειαζηηθψλ αιιά θαη κε γξακκηθψλ ειαζηνπιαζηηθψλ 

αξηζκεηηθψλ κνληέισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο θαηαθξήκληζεο αληηκεησπίζηεθαλ ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηελ κεηαβιεηφηεηα θαη επαηζζεζία ησλ απνηειεζκάησλ 

ησλ κνληέισλ έλαληη ησλ κεηαβνιψλ ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ησλ 

κεραληθψλ παξακέηξσλ ησλ γεσπιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ησλ παξαδνρψλ ηνπ 

επηηφπνπ εληαηηθνχ πεδίνπ θαη ηεο κεζνδνινγίαο πξνζνκνίσζεο ηεο δηαδνρήο ησλ 

δηεξγαζηψλ απφιεςεο θαη θαηαθξήκληζεο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ 

νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο.  

Σα απνηειέζκαηα απνηχπσζαλ κε ηξφπν ζαθή φηη ηα γξακκηθά ειαζηηθά κνληέια 

κπνξνχλ λα επηδείμνπλ ην κέγεζνο θαη ηελ δηεχζπλζε ηάζεσλ θαη κεηαηνπίζεσλ ζε 

θξίζηκα ζεκεία εληφο ηνπ κνληέινπ (κεγέζε πνπ κεηαβάιινληαη ιφγσ ηεο αλαθαηαλνκήο 

ησλ ηάζεσλ πνπ πξνθαινχλ ηα έξγα πξνπαξαζθεπήο) αιιά δελ είλαη ζε ζέζε λα 

νξηνζεηήζνπλ ηηο πεξηνρέο φπνπ ιακβάλεη ρψξα ελδερφκελε αζηνρία ιφγσ ππέξβαζεο ηεο 

αληνρήο.  

Σα κε γξακκηθά ειαζηνπιαζηηθά κνληέια είλαη ζε ζέζε λα αληηκεησπίζνπλ ηνλ ελ ιφγσ 

πεξηνξηζκφ θαη αλαπαξηζηνχλ ηελ πξαγκαηηθή καθξνκεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηξηθνχ 

πεηξψκαηνο θαη ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, ζηε θάζε κεηά ηελ αζηνρία. Με ηε 
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βνήζεηα ησλ αλαιχζεσλ απηψλ, ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ζε νπνηνδήπνηε 

ζεκείν εληφο ηνπ κνληέινπ, απεηθνλίδνληαη νη δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο, θαη αμηνινγείηαη 

ε πξννδεπηηθή εμέιημε ησλ δσλψλ απηψλ, θαζψο ην εληαηηθφ πεδίν κεηαβάιιεηαη 

ζηαδηαθά ιφγσ ηεο αλαθαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ. 

Μία δψλε θξίζηκεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ αλακέλεηαη λα εθδεισζεί ζηνλ ππνφξνθν, ν 

νπνίνο βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα πξνο ηελ πεξηνρή απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ, δειαδή ηελ 

πεξηνρή ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ή ηνπ θαηαθξεκληδφκελνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ αλαηίλαμεο θαη απφιεςεο, κία θαηάζηαζε  εθειθπζηηθήο 

θαη δηαηκεηηθήο αζηνρίαο δχλαηαη λα αλαπηπρζεί ζηελ θεληξηθή παξαγσγηθή ζηνά, φηαλ 

απηή δηαλνίγεηαη ηειεπηαία.  

Με ηελ ζηαδηαθή εμέιημε ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο ηνπ θνηηάζκαηνο, νη παξαγσγηθέο 

ζηνέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ζην ζηάδην ηεο πξνπαξαζθεπήο θαη βξίζθνληαη ζηνπο 

θαηψηεξνπο ππννξφθνπο ππνβάιινληαη ζε κία θαηάζηαζε θξίζηκεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ 

πνπ ζπληειεί ζε πιαζηηθή δηαξξνή θαη αζηνρία. Ωο εθ ηνχηνπ, πξνηείλεηαη ε αλάπηπμε θαη 

δηαηήξεζε παξαγσγηθψλ ζηνψλ ζε φρη πεξηζζφηεξνπο απφ ηξεηο δηαδνρηθνχο ππννξφθνπο. 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ηα κε γξακκηθά κνληέια, δεχγε δσλψλ πιαζηηθήο 

δηαξξνήο θαη αζηνρίαο εθδειψλνληαη ζηνπο δηαδνρηθνχο ππννξφθνπο. Ζ αλάπηπμε ησλ 

δσλψλ απηψλ θαζνξίδεηαη απφ ην εληαηηθφ πεδίν θαη ηηο κεραληθέο παξακέηξνπο ησλ 

γεσπιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ηεο θαηαθξήκληζεο.  

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ, ηθαλή θξίλεηαη ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ γηα 

ηελ εθκεηάιιεπζε ελφο θνηηάζκαηνο ζε κεγάιν βάζνο. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιχζεσλ πξνθχπηεη φηη ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο νξηδφληηαο ηάζεο κε ηελ αχμεζε ηνπ 

βάζνπο, ε δψλε πιαζηηθήο δηαξξνήο ηείλεη λα πεξηνξίδεηαη ζηαδηαθά. Τπφ θαζεζηψο 

κεγάισλ νξηδφληησλ ηάζεσλ, ε πιεηνλφηεηα ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζην επίπεδν ηεο 

ζηέςεο ησλ ζηνψλ απφιεςεο αλακέλεηαη λα εμαιεηθζεί θαη κφλν κία κηθξήο έθηαζεο 

δηαξξνή αλακέλεηαη λα εθδεισζεί ζην επίπεδν ηνπ δαπέδνπ ησλ ζηνψλ απφιεςεο.  

πγθξηηηθά κε ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ νη θαηαθφξπθεο γεσζηαηηθέο ηάζεηο απνηεινχλ ηε 

κέγηζηε θχξηα ηάζε, ε ζπλνιηθή δψλε δηαξξνήο θαη αζηνρίαο πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά, 

ιφγσ ηνπ πιεπξηθνχ πεξηνξηζκνχ πνπ επηβάιιεη ε αχμεζε ησλ νξηδνληίσλ ηάζεσλ κε ηελ 

αχμεζε ηνπ βάζνπο ζην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε εθκεηάιιεπζε. Ωζηφζν, ηα 

απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ δείρλνπλ φηη ζηελ πεξίπησζε απηή, ην θέληξν ησλ ζηχισλ 

απφιεςεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο (ειιεηςνεηδή απφιεςεο) ππνβάιιεηαη ζε κεγάιεο 
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δηαηκεηηθέο ηάζεηο, νη νπνίεο πηζαλφλ λα νδεγήζνπλ ζε δηαξξνή θαη αζηνρία ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο ζηηο πεξηνρέο απηέο. 

Σα θχξηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο αλαιχζεηο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο 

βειηίσζεο ηεο επηδησθφκελεο δνκηθήο επζηάζεηαο ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο είλαη ηα αθφινπζα: 

1. Σν πιάηνο ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ θαη ε αιιεινπρία ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο 

πξέπεη λα επηιέγνληαη κε ηδηαίηεξε ζρνιαζηηθφηεηα θαη 

2. Ζ ελ ιφγσ κέζνδνο δχλαηαη λα εθαξκνζηεί ζε εθκεηαιιεχζεηο κεγάινπ βάζνπο εάλ 

ην πιάηνο ησλ ζηχισλ κεηαμχ γεηηνληθψλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ ηνπ ίδηνπ 

ππννξφθνπ απμάλεηαη κε βάζε ηηο απαηήζεηο πνπ θαζνξίδεη ην βάζνο θαη ην 

επηηφπνπ γεσζηαηηθφ εληαηηθφ πεδίν. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ δηδηάζηαησλ αλαιχζεσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απεηθνλίδνπλ 

κφλν ηελ επίπησζε ηεο αλαθαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ θαη ηελ ζηαδηαθή εμέιημε ηεο αζηνρίαο 

ζηνπο δηαδνρηθνχο ππννξφθνπο. Λφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ ηεο δηδηάζηαηεο αλάιπζεο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηεο ζπλζήθεο επίπεδσλ παξακνξθψζεσλ, ε αλάιπζε ηεο 

δνκηθήο επζηάζεηαο πνπ απνηππψλεηαη ζηηο αλαιχζεηο απηέο δελ ζπληειεί ζηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ηξηδηάζηαηεο επίδξαζεο παξακέηξσλ εμέρνπζαο ζεκαζίαο θαη ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζρεδίσλ δηάηξεζεο. Ωζηφζν, ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

θξίλνληαη ηδηαίηεξα ρξήζηκα γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ζπλνιηθήο δνκηθήο επζηάζεηαο θαηά 

ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, ζπκβάινπλ ζηελ ελίζρπζε ηεο θαηαλφεζεο ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο θαη αλακθίβνια πξνζθέξνπλ πξφζζεηεο γλψζεηο ζηνλ 

εκπεηξηθφ ζρεδηαζκφ ηεο κεζφδνπ. 
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7 Γηεξεύλεζε ηεο ζπλδπαζκέλεο απόζπαζεο 

κεηαιιεύκαηνο  

7.1 Δηζαγσγή 

Βαζηθφο ζηφρνο ηνπ κεηαιιεπηηθνχ ζρεδηαζκνχ ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο, ζηελ θιίκαθα ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ απφιεςεο, είλαη ε 

δηακφξθσζε ζπλζεθψλ γηα ζπλδπαζκέλε απφζπαζε κεηαιιεχκαηνο (interactive draw) ζηα 

πιαίζηα βειηίσζεο ησλ ζπλζεθψλ ξνήο ηνπ, πνπ ζα νδεγήζνπλ ζε κείσζε ηεο αξαίσζεο 

(πξφζκημεο ζηείξνπ) θαη αχμεζε ηεο απφιεςεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο. 

ην θεθάιαην απηφ εμεηάδεηαη ην ελ ιφγσ δήηεκα κέζσ ηεο δηεξεχλεζεο ηεο 

δηαθνξνπνίεζεο ησλ γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ ηνπ κεηαιιεπηηθνχ ζρεδηαζκνχ. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ εθηεινχληαη  αξηζκεηηθέο αλαιχζεηο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζηαδηαθήο απνδηνξγάλσζεο ηεο πεξηβάιινπζαο 

βξαρφκαδαο θαηά ηελ εμέιημε ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηαδίσλ ηεο θαηαθξήκληζεο, 

αθνκνηψλεηαη ε πξνζέγγηζε ηεο απνζθιεξπλφκελεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πεηξσκάησλ κεηά 

ηελ ζξαχζε (strain softening material response) κε απνκείσζε ησλ παξακέηξσλ ηεο 

παξακέλνπζαο δηαηκεηηθήο αληνρήο. 

7.2 H δηάηαμε ηνπ κνληέινπ 

Ζ πξνζνκνίσζε ηεο δηάλνημεο ησλ ζηνψλ θαη ηεο επαθφινπζεο δηαδηθαζίαο αλαηίλαμεο, 

θαηαθξήκληζεο θαη απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ζηελ θιίκαθα ησλ 

ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο γίλεηαη  ππφ ηελ παξαδνρή ζπλερνχο γεσινγηθνχ κέζνπ, εληφο 

ηνπ νπνίνπ ηζρχνπλ νη γξακκηθψο εμαξηεκέλεο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο. Οη αλαιχζεηο 

γίλνληαη ζην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ RS2 ηεο Rocscience inc.  

Οη πεξηνξηζκνί πνπ ππεηζέξρνληαη ζηηο εθηεινχκελεο αλαιχζεηο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

θαη πξνθαινχλ κεηαβιεηφηεηα ζηα απνηειέζκαηα, ζρεηίδνληαη κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ 

πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ, ηηο παξακέηξνπο ηνπ επηηφπνπ γεσζηαηηθνχ εληαηηθνχ πεδίνπ, 

ηηο κεραληθέο παξακέηξνπο ηεο βξαρφκαδαο αιιά θαη ηελ κεζνδνινγία πξνζνκνίσζεο ησλ 

δηαδνρηθψλ ζηαδίσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ θαηαθξήκληζε. Οη παξάγνληεο απηνί 

δηεξεπλήζεθαλ ζρνιαζηηθά κε πνιιαπιέο παξακεηξηθέο αλαιχζεηο θαη ηξνπνπνηήζεηο ηεο 

κεζνδνινγίαο πξνζνκνίσζεο. 

Θεσξψληαο φηη ε επίδξαζε ηεο δηάλνημεο ζηακαηά ζε απφζηαζε πεξίπνπ ίζε κε 4 θνξέο 

ηελ θαζνιηθή δψλε επηξξνήο, νξηνζεηνχκε έλα φξην (external boundary) εληφο ηνπ νπνίνπ 
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νη κεηαηνπίζεηο ιφγσ απνηφλσζεο ηζνχληαη κε ην ιφγν ησλ επηβαιιφκελσλ δπλάκεσλ 

ιφγσ ησλ επηηφπνπ γεσζηαηηθψλ ηάζεσλ πξνο ηελ δπζθακςία ησλ εδαθηθψλ ζηνηρείσλ 

(u=F/k) θαη έπεηηα ζρεδηάδνπκε ηηο ζηνέο θαη ηα φξηα ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο.  

Σα κνληέια αθνξνχλ ηελ θηλεκαηηθή δηεξεχλεζε ηεο καθξνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

βξαρφκαδαο θαηά ηελ απφιεςε ζε έλα παξαγσγηθφ επίπεδν, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηξεηο 

δηαδνρηθέο παξαθείκελεο ζηνέο, πιάηνπο 5 m θαη χςνπο 4 m. ηα πιαίζηα δηεξεχλεζεο ηεο 

δηαθνξνπνίεζεο ησλ γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ θαη ηεο ζπλδπαζκέλεο απνθνκηδήο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ ζηνψλ κεηαβάιιεηαη 

ζηαδηαθά, ελψ δηαηππψλνληαη δχν ελαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηα φξηα ησλ 

ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο. ηελ πξψηε πξνζέγγηζε (βιέπε ελδεηθηηθά ρήκα 7.1), ηα φξηα 

ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζηαζεο παξακέλνπλ ζηαζεξά κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ 

ησλ ζηνψλ θαη αληηζηνηρνχλ ζηελ πεξίπησζε ησλ κεκνλσκέλσλ δσλψλ απφιεςεο 

(independent draw). ηελ δεχηεξε πξνζέγγηζε (βιέπε ελδεηθηηθά ρήκα 7.2), ηα φξηα ησλ 

ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο κεηαβάιινληαη θάζε θνξά κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ 

ησλ ζηνψλ, νχησο ψζηε λα εθάπηνληαη, πξνζνκνηψλνληαο ηελ ζπλδπαζκέλε απφζπαζε 

κεηαιιεχκαηνο (interactive draw). 

  

ρήκα 7.1: Ζ δηάηαμε θαη δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην κνληέιν κε ηα 

κεκνλσκέλα ειιεηςνεηδή απφζπαζεο. Δλδεηθηηθφ κνληέιν γηα απφζηαζε ζηνψλ 8 m. 
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ρήκα 7.2: Ζ δηάηαμε θαη δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην κνληέιν ησλ 

εθαπηφκελσλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο. Δλδεηθηηθή απφζηαζε ζηνψλ 8 m. 

Έρνληαο νξίζεη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνβιήκαηνο, δηαθξηηνπνηνχκε ηα 

εδαθηθά ζηνηρεία θαη παξάγνπκε ην πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ηα πξνζνκνηψκαηα 

απμάλνπκε ην βαζκφ δηαθξηηνπνίεζεο θαη ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ζε δψλε πνπ πεξηιακβάλεη ηηο εθζθαθέο. Έπεηηα, νξίδνπκε ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο ζηα φξηα ηνπ παξαπάλσ external boundary κε ζηφρν ηελ πξνζνκνίσζε ελφο 

γεσζηαηηθνχ πεδίνπ βαξχηεηαο (αξηζηεξφ, δεμηφ φξην: θπιίζεηο, πάλσ φξην: ειεχζεξν, 

θάησ φξην: άξζξσζε).  

Ζ κεζνδνινγία πξνζνκνίσζεο ηεο θαηαθξήκληζεο πεξηιακβάλεη 6 ζηάδηα αλάιπζεο, ήηνη 

απνηφλσζε, εθζθαθή θαη απνηφλσζε, θαηαθξήκληζε θαη απφιεςε ηνπ ζξαπζκέλνπ  

κεηαιιεχκαηνο ζηελ θιίκαθα ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ θαη ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο 

αληίζηνηρα. Ζ απνηφλσζε πξνζνκνηψλεηαη κε ηε κέζνδν ηεο ραιάξσζεο κε απνκείσζε 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο. 
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7.3 Μεραληθέο παξάκεηξνη ησλ πιηθώλ  

Σα κνληέια βαζίδνληαη ζηελ πξνζέγγηζε πεξί απνζθιεξπλφκελεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

πεηξσκάησλ κε ζηφρν ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ κεραληζκψλ αζηνρίαο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 

θαηά ηελ θαηαθξήκληζε. Γηα ηελ ξεαιηζηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο απνδηνξγάλσζεο ηεο 

βξαρφκαδαο θαη ηεο παξνπζίαο ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο εληφο ησλ κνληέισλ, 

ιακβάλνληαη ππφςε ε δηαζηαιηηθφηεηα θαη ε αχμεζε φγθνπ πνπ νθείιεηαη ζηελ 

δηακφξθσζε θαη ην άλνηγκα λέσλ επηθαλεηψλ ζξαχζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κείσζε ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο. Ζ γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο ζεσξείηαη ίζε κε 

𝜑

2
= 17.5°, ελψ γηα ην ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα ζεσξείηαη ίζε κε 

𝜑

6
= 5°, Σν κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηεο βξαρφκαδαο πέθηεη θαζψο απηή ππνβάιιεηαη ζε δηαξξνή θαη ζπλεπψο ε 

ηηκή πνπ επηιέγεηαη γηα ην ζξαπζκέλν πέηξσκα είλαη ζεκαληηθά απνκεησκέλε ζε ζρέζε κε 

εθείλε ηεο επηηφπνπ βξαρφκαδαο. 

Οη κεραληθέο παξάκεηξνη ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

θαηαθξήκληζεο επηιέρζεθαλ κε βάζε ηηο κειέηεο ησλ Svartsjaern, Saiang, Nordlund and 

Eitzenberger (2014), Villegas (2013), Malmgren and Nordlund (2008), Sjöberg (1999) θαη 

Jun Yan Chen (1989). Οη ηηκέο ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ζηηο νπνίεο θαηαιήμακε κεηά 

απφ πνιιαπιέο παξακεηξηθέο αλαιχζεηο θαη δηαθνξνπνηήζεηο ηεο δηαδηθαζίαο 

πξνζνκνίσζεο ηεο θαηαθξήκληζεο κε ζηφρν ηελ θαηά ην δπλαηφλ πην ξεαιηζηηθή 

αλαπαξάζηαζή ηεο, απνηππψλνληαη ζηνλ πίλαθα 7.1.  

Πίλαθαο 7.1: Μεραληθέο παξάκεηξνη ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

θαηαθξήκληζεο. 

 

Να ζεκεησζεί φηη ε εθειθπζηηθή αληνρή ησλ πιηθψλ επηιέρζεθε ίζε κε κεδέλ γηα ηε 

απινπνίεζε ηεο αλάιπζεο θαη ηελ δηεχξπλζε ηεο αλαθαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ θαζ’ χςνο 

πάλσ απφ ηα ειιεηςνεηδή απφζπαζεο. 

Τιηθφ

Μέηξν 

Διαζηηθφηεηαο, Δ 

(MPa)

Λφγνο 

Poisson, 

v

Δηδηθφ βάξνο, ξ 

(ΜΝ/m
3
)

πλνρή, c 

(MPa)

Γσλία εζσηεξηθήο 

ηξηβήο, θ (°)

Δθειθπζηηθή 

αληνρή, ζt (MPa)

Γσλία 

δηαζηαιηηθφηεηαο, α 

(°)

Μεηάιιεπκα 13000 0.22 0.024 1.2 / 0.5 35 / 30 0 / 0 17.5

Απνηνλσκέλν 

κεηάιιεπκα
5400 0.22

- (Μεδεληθή αξρηθή 

εληαηηθή θαηάζηαζε)
1.2 / - (elastic) 35 / - (elastic) 0 /   - (elastic) -  ( elastic)

Θξαπζκέλν 

θαηαθξεκληδφκελν 

κεηάιιεπκα

200 0.45 0.02 0 / 0 30 / 25 0 / 0 5

Κνξπθαία αληνρή (Peak strength) / Παξακέλνπζα αληνρή 

(Residual Strength)
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7.4 Δληαηηθό πεδίν  

Θεσξνχκε εληαηηθφ πεδίν πνπ νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο (gravity field 

stress), επηιέγνπκε ζπληειεζηή νξηδνληίσλ ηάζεσλ, Κ=0.3 θαη νξίδνπκε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο (ground surface elevation), ζε ζπκθσλία κε ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ 

κνληέινπ, νξίδνληαο σο εηδηθφ βάξνο ππεξθεηκέλσλ ην κέζν εηδηθφ βάξνο ησλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ηεο θαηαθξήκληζεο. Οξίδνπκε ηηο 

κεραληθέο παξακέηξνπο ηνπ επηηφπνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ηνπ απνηνλσκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο ζηε ζέζε εθαξκνγήο ησλ κέηξσλ πξνζσξηλήο ππνζηήξημεο ζηηο ζηνέο 

αιιά θαη ηνπ ζξαπζκέλνπ θαηαθξεκληδφκελνπ κεηαιιεχκαηνο. 

Γηα ηελ αξρηθή θφξηηζε ησλ εδαθηθψλ ζηνηρείσλ  ηεο επηηφπνπ βξαρφκαδαο, ζεσξνχκε ηηο 

επηηφπνπ ηάζεηο θαη ηελ επίδξαζε ηνπ ηδίνπ βάξνπο (initial element loading: field stress & 

body force), ζε ζπκθσλία κε ην επηιεγκέλν βαξπηηθφ γεσζηαηηθφ εληαηηθφ πεδίν. Γηα ηελ 

αξρηθή θφξηηζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο απνηνλσκέλεο βξαρφκαδαο (ειαζηηθφ κέζν) ζεσξνχκε 

κεδεληθέο αξρηθέο ηάζεηο (initial element loading: none).  

7.5 Απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ 

7.5.1 Απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ κεκνλσκέλεο απόιεςεο 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ πξνθχπηεη φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ κεκνλσκέλσλ 

δσλψλ απφιεςεο (ρήκαηα 7.3 έσο 7.29), ε αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 

γεηηνληθψλ ζηνψλ ζπληειεί ζε κείσζε ηεο έθηαζεο ηεο δψλεο ραιάξσζεο – 

απνδηνξγάλσζεο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο, φπσο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά απφ ηηο 

ηνκέο θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (βιέπε ρήκαηα 7.3, 7.8, 7.13, 7.18, 7.23, 

7.28) θαη απφ ηα ζεκεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή (βιέπε ρήκαηα 7.4, 7.9, 7.14, 

7.19, 7.24, 7.29).  

Ζ απνηφλσζε πνπ επηθέξνπλ νη δηεξγαζίεο ηεο αλαηίλαμεο θαη θαηαθξήκληζεο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο (εληφο ηεο δηαηνκήο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο) ζηελ 

πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα ζπληεινχλ ζε αλαθαηαλνκή ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ. Απφ ηηο 

ηνκέο θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζηελ πεξίπησζε ησλ κεκνλσκέλσλ δσλψλ 

απφιεςεο (ρήκαηα 7.3, 7.8, 7.13, 7.18, 7.23, 7.28), πξνθχπηεη φηη δηακνξθψλνληαη 

πεξηνρέο αμηφινγσλ δηαηκεηηθψλ θαη ζιηπηηθψλ ηάζεσλ πνπ νξηνζεηνχλ ηελ θαζνιηθή 

δψλε επηξξνήο ησλ εξγαζηψλ εθζθαθήο ζηηο δηαηάμεηο ζηνψλ κε κηθξέο ελδηάκεζεο 

απνζηάζεηο (ρήκαηα 7.3, 7.8, 7.13, 7.18), θαη ηελ έθηαζε επηξξνήο ησλ κεκνλσκέλσλ 

εθζθαθψλ ζε ζέζεηο εθαηέξσζελ ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο, ζηελ πεξίπησζε αξαηά 



 

187 
 

δηαηεηαγκέλσλ ζηνψλ θαη ειιεηςνεηδψλ (ρήκαηα 7.23 θαη 7.28). Απφ ηα ρήκαηα απηά 

πξνθχπηεη φηη νη ελ ιφγσ επηβαιιφκελεο ζιηπηηθέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ηείλνπλ λα έρνπλ 

ζηαζεξή ηηκή. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζηνψλ θαη ησλ κεκνλσκέλσλ 

ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο ζπληειεί ζε κείσζε ηνπ εχξνπο ησλ ζεκείσλ πνπ πθίζηαληαη 

πιαζηηθή δηαξξνή πέξα απφ ηα φξηα ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο θαη νξηνζεηνχλ ηελ 

έθηαζε ηεο δψλεο ραιάξσζεο-απνδηνξγάλσζεο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο (βιέπε 

ρήκαηα 7.4, 7.9, 7.14, 7.19, 7.24, 7.29). Απφ ηα ρήκαηα απηά παξαηεξνχκε φηη ζην 

ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο εθδειψλεηαη αζηνρία ζε 

δηάηκεζε ζηηο παξεηέο ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ, εληφο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο, 

εληφο ησλ ελδηάκεζσλ ζηχισλ κεηαιιεχκαηνο αιιά θαη ζηα θαηαθφξπθα φξηα ηεο ελ ιφγσ 

δψλεο ραιάξσζεο – απνδηνξγάλσζεο. ηα αλψηεξα ζεκεία ηεο δψλεο, ζην δάπεδν ησλ 

παξαγσγηθψλ ζηνψλ αιιά θαη πάλσ απφ ηε ζηέςε ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο 

εθδειψλεηαη αζηνρία κφλν ζε εθειθπζκφ. Δπηβεβαηψλεηαη επνκέλσο απφ ηα ρήκαηα 

απηά α) ε εθδήισζε ζιηπηηθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηα θαηαθφξπθα φξηα ησλ 

θαζνιηθψλ θαη ησλ κεκνλσκέλσλ δσλψλ επηξξνήο ηεο εθζθαθήο θαη θαηαθξήκληζεο  θαη 

β) ε εθδήισζε εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηα φξηα ησλ θαζνιηθψλ θαη ησλ κεκνλσκέλσλ 

δσλψλ επηξξνήο θαηά ηε δηάδνζε ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο. 

Καηά ηελ εμέιημε ηεο δψλεο απνδηνξγάλσζεο ηεο πεξηβάιινπζαο ιφγσ 

απνζθιεξπλφκελεο ζπκπεξηθνξάο, ηα κέγηζηα κεγέζε κεηαηνπίζεσλ ιακβάλνπλ ρψξα ζην 

ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, φπσο απνηππψλεηαη απφ ηε ζχγθξηζε ησλ κεηαηνπίζεσλ ζηα 

ζηάδηα ηεο θαηαθξήκληζεο θαη ηεο επαθφινπζεο απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο (ζηάδην ηεο εθζθαθήο ηεο δηαηνκήο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο). 

Απφ ηηο ηνκέο θαηαλνκήο ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ θαη ηα δηαλχζκαηα νιηθψλ 

κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο (ρήκαηα 7.5, 7.10, 7.15, 7.20, 7.25), 

πξνθχπηεη φηη ε κείσζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ ζηνψλ ζπληειεί ζε 

επλντθέο ζπλζήθεο απφιεςεο κε ηελ δηακφξθσζε δσλψλ κεησκέλεο θηλεηηθφηεηαο 

(passive zones) (βιέπε ρήκα 7.5). Ζ δηακφξθσζε ησλ δσλψλ απηψλ επηδξά επκελψο ζηελ 

δηαδηθαζία ηεο απφιεςεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο, θαζψο ζηελ πξάμε νη δψλεο απηέο ζεσξείηαη 

φηη δνκνχληαη απφ ζηείξν πέηξσκα θαη ζπλεπψο ε πξψηκε κεηαηφπηζε ησλ δσλψλ απηψλ 

δελ είλαη επηζπκεηή. Αληίζεηα επηδηψθεηαη ε θαζπζηέξεζε ηεο κεηαηφπηζεο ησλ δσλψλ 

απηψλ ζε ζρέζε κε ην ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα εληφο ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο.  
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Απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ δηαγξακκάησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ κεηξεκέλσλ ζε ηξία 

επίπεδα, ήηνη ζηε ζηέςε ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο θαη 8 m πςειφηεξα θαη ζε 

θαηαθφξπθν επίπεδν εληφο ηνπ ελδηάκεζνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο (βιέπε ρήκαηα 7.6, 

7.11, 7.16, 7.21,7.26 θαη 7.7, 7.12, 7.17, 7.22, 7.27) πξνθχπηεη φηη νη κεηαηνπίζεηο 

κεηψλνληαη ζηαδηαθά ζε κέγεζνο φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηε ζηέςε ησλ παξαγσγηθψλ 

ζηνψλ (ζεκείν Α ησλ δηαγξακκάησλ), ζηελ νπνία ιακβάλνπλ ρψξα νη κέγηζηεο 

θαηαθφξπθεο κεηαηνπίζεηο.  

Δπηπιένλ, ε αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζηνψλ ζπληειεί ζε αλνκνηφκνξθε 

θακπχιε κεηαηνπίζεσλ  ζην νξηδφληην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο, 

πνπ απνηειεί ζεσξεηηθά ηε δηεπηθάλεηα ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο κε ην 

θαηαθξεκληδφκελν ζηείξν πέηξσκα (βιέπε ελδεηθηηθά ρήκαηα 7.6 θαη 7.11). ην ρήκα 

7.6 παξαηεξνχκε φηη γηα απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνψλ ίζε κε 3 m, πνπ αληηζηνηρεί ζε 

εθαπηφκελα ειιεηςνεηδή απφζπαζεο, ε θακπχιε ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ απνθηά 

κία πην νκαιή κνξθή πξνζεγγίδνληαο εθείλε ηεο θακπχιεο ησλ θαηαθφξπθσλ 

κεηαηνπίζεσλ ζε νξηδφληην επίπεδν 8 m πςειφηεξα απφ ηε ζηέςε ησλ ειιεηςνεηδψλ 

απφζπαζεο. Πξφθεηηαη γηα ηελ πεξίπησζε επλντθψλ ζπλζεθψλ ξνήο, κε αχμεζε ηεο 

απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο θαη κείσζε ηεο πξφζκημεο ζηείξνπ ιφγσ ηεο 

νκνηφκνξθεο κεηαηφπηζεο ηεο δηεπηθάλεηάο ηνπο θαη ηεο θαζπζηέξεζεο ζηελ κεηαηφπηζε 

ησλ δσλψλ πνπ δνκνχληαη απφ ζηείξν πέηξσκα, φπσο απηέο πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ 

(βιέπε ρήκα 7.5).  πλεπψο ην φξην ηεο δψλεο θηλεηηθφηεηαο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

θαηαθξήκληζεο ηείλεη λα έρεη νκνηφκνξθε επηθάλεηα φζν κεηψλεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ δηαδνρηθψλ ζηνψλ. Ζ νκνηφκνξθε απηή επηθάλεηα επηβεβαηψλεη ηελ επηδίσμε ηνπ 

κεηαιιεπηηθνχ ζρεδηαζκνχ γηα ζπλδπαζκέλε απφζπαζε ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, 

ε νπνία ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο 

απνζθιεξπλφκελεο ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο (strain softening).  
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ρήκα 7.3: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε 

απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 3 m.  

 

ρήκα 7.4: εκεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε 

δηαδνρηθψλ ζηνψλ 3 m.   

 

ρήκα 7.5: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ θαη δηαλχζκαηα νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ ζην 

ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 3 m. 
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ρήκα 7.6: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλσλ ζε δχν 

επίπεδα, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 3 m. 

 

ρήκα 7.7: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλεο ζε 

θαηαθφξπθν επίπεδν εληφο ηνπ ελδηάκεζνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 3 m. 

 

ρήκα 7.8: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε 

απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 6 m. 
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ρήκα 7.9: εκεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε 

δηαδνρηθψλ ζηνψλ 6 m. 

 

ρήκα 7.10: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ θαη δηαλχζκαηα νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ ζην 

ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 6 m. 

 

ρήκα 7.11: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλσλ ζε 

δχν επίπεδα, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 6 m. 
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ρήκα 7.12: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλεο ζε 

θαηαθφξπθν επίπεδν εληφο ηνπ ελδηάκεζνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 6 m. 

 

ρήκα 7.13: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε 

απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 8 m. 

 

ρήκα 7.14: εκεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε 

δηαδνρηθψλ ζηνψλ 8 m. 
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ρήκα 7.15: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ θαη δηαλχζκαηα νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ ζην 

ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 8 m. 

 

ρήκα 7.16: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλσλ ζε 

δχν επίπεδα, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 8 m. 

 

ρήκα 7.17: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλεο ζε 

θαηαθφξπθν επίπεδν εληφο ηνπ ελδηάκεζνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 8 m. 
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ρήκα 7.18: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε 

απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 10 m. 

 

ρήκα 7.19: εκεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε 

δηαδνρηθψλ ζηνψλ 10 m. 

 

ρήκα 7.20: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ θαη δηαλχζκαηα νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ ζην 

ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 10 m. 
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ρήκα 7.21: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλσλ ζε 

δχν επίπεδα, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 10 m. 

 

ρήκα 7.22: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλεο ζε 

θαηαθφξπθν επίπεδν εληφο ηνπ ελδηάκεζνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 10m. 

 

ρήκα 7.23: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε 

απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 16 m. 



 

196 
 

 

ρήκα 7.24: εκεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε 

δηαδνρηθψλ ζηνψλ 16 m. 

 

ρήκα 7.25: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ θαη δηαλχζκαηα νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ ζην 

ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 16 m 

 

ρήκα 7.26: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλσλ ζε 

δχν επίπεδα, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 16 m. 
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ρήκα 7.27: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλεο ζε 

θαηαθφξπθν επίπεδν εληφο ηνπ ελδηάκεζνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 16 

m. 

 

ρήκα 7.28: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε 

απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 24 m. 

 

ρήκα 7.29: εκεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο κε απφζηαζε 

δηαδνρηθψλ ζηνψλ 24 m. 



 

198 
 

7.5.2 Απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ ζπλδπαζκέλεο απόιεςεο 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ πξνθχπηεη φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ δσλψλ 

ζπλδπαζκέλεο απφιεςεο (ρήκαηα 7.30 έσο 7.54), ε αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 

γεηηνληθψλ ζηνψλ ζπληειεί ζε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο έθηαζεο ηεο δψλεο ραιάξσζεο – 

απνδηνξγάλσζεο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο, φπσο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά απφ ηηο 

ηνκέο θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (βιέπε ρήκαηα 7.30, 7.35, 7.40, 7.45, 7.50) 

θαη απφ ηα ζεκεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή (βιέπε ρήκαηα 7.31, 7.36, 7.41, 

7.46, 7.51).  

Ζ απνηφλσζε πνπ επηθέξνπλ νη δηεξγαζίεο ηεο αλαηίλαμεο θαη θαηαθξήκληζεο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο (εληφο ηεο δηαηνκήο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο) ζηελ 

πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα ζπληεινχλ φπσο πξναλαθέξζεθε ζε αλαθαηαλνκή ηνπ 

εληαηηθνχ πεδίνπ. Απφ ηηο ηνκέο θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζηελ πεξίπησζε 

ησλ δσλψλ ζπλδπαζκέλεο απφιεςεο (ρήκαηα 7.30, 7.35, 7.40, 7.45, 7.50), πξνθχπηεη φηη 

δηακνξθψλνληαη πεξηνρέο αμηφινγσλ δηαηκεηηθψλ θαη ζιηπηηθψλ ηάζεσλ πνπ νξηνζεηνχλ 

ηελ θαζνιηθή δψλε επηξξνήο ησλ εξγαζηψλ εθζθαθήο ζηηο δηαηάμεηο ζηνψλ κε κηθξέο 

ελδηάκεζεο απνζηάζεηο (ρήκαηα 7.30, 7.35, 7.40), θαη κεγάιεο ελδηάκεζεο απνζηάζεηο 

(ρήκαηα 7.45 θαη 7.50). Απφ ηα ρήκαηα απηά πξνθχπηεη φηη νη ελ ιφγσ επηβαιιφκελεο 

ζιηπηηθέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο, ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ πεξίπησζε ησλ κεκνλσκέλσλ 

δσλψλ απφιεςεο, απνθηνχλ ζηαδηαθά απμαλφκελεο ηηκέο. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζηνψλ θαη ησλ κεκνλσκέλσλ 

ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο ζπληειεί ζε ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ εχξνπο ησλ ζεκείσλ πνπ 

πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή πέξα απφ ηα φξηα ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο θαη 

νξηνζεηνχλ ηελ έθηαζε ηεο δψλεο ραιάξσζεο-απνδηνξγάλσζεο ηεο πεξηβάιινπζαο 

βξαρφκαδαο (βιέπε ρήκαηα 7.31, 7.36, 7.41, 7.46, 7.51). Απφ ηα ρήκαηα απηά 

παξαηεξνχκε φηη ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο φπσο 

ζηελ πεξίπησζε ησλ δσλψλ κεκνλσκέλεο απφιεςεο έηζη θαη εδψ εθδειψλεηαη αζηνρία ζε 

δηάηκεζε ζηηο παξεηέο ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ, εληφο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο, 

εληφο ησλ ελδηάκεζσλ ζηχισλ κεηαιιεχκαηνο αιιά θαη ζηα θαηαθφξπθα φξηα ηεο ελ ιφγσ 

δψλεο ραιάξσζεο – απνδηνξγάλσζεο. ηα αλψηεξα ζεκεία ηεο δψλεο, ζην δάπεδν ησλ 

παξαγσγηθψλ ζηνψλ αιιά θαη πάλσ απφ ηε ζηέςε ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο 

εθδειψλεηαη αζηνρία κφλν ζε εθειθπζκφ. Δπηβεβαηψλεηαη επνκέλσο απφ ηα ρήκαηα 

απηά α) ε εθδήισζε ζιηπηηθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηα θαηαθφξπθα φξηα ησλ 
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θαζνιηθψλ δσλψλ επηξξνήο ηεο θαηαθξήκληζεο  θαη β) ε εθδήισζε εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ 

ζηα φξηα ησλ θαζνιηθψλ δσλψλ επηξξνήο θαηά ηε δηάδνζε ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο. 

Απφ ηηο ηνκέο θαηαλνκήο ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ θαη ηα δηαλχζκαηα νιηθψλ 

κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο (ρήκαηα 7.32, 7.37, 7.42, 7.47, 7.52), 

πξνθχπηεη φηη ε αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ ζηνψλ ζπληειεί ζε 

δπζκελείο ζπλζήθεο απφιεςεο κε ηελ δηακφξθσζε δσλψλ κεησκέλεο θηλεηηθφηεηαο 

(passive zones) πνπ νδεγνχλ ζε απψιεηεο κεηαιιεχκαηνο (βιέπε ρήκαηα 7.47 θαη 7.52). 

Ζ δηακφξθσζε ησλ δσλψλ απηψλ ζηηο δηαηάμεηο ζηνψλ κε κηθξέο ελδηάκεζεο απνζηάζεηο 

(βιέπε ρήκαηα 7.32, 7.37 θαη 7.42) επηδξά σζηφζν επκελψο ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

απφιεςεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο, θαζψο φπσο πξναλαθέξζεθε νη δψλεο απηέο ζεσξείηαη φηη 

ζηελ πξάμε δνκνχληαη απφ ζηείξν πέηξσκα θαη ζπλεπψο ε πξψηκε κεηαηφπηζε ησλ δσλψλ 

απηψλ δελ είλαη επηζπκεηή. Αληίζεηα επηδηψθεηαη ε θαζπζηέξεζε ηεο κεηαηφπηζεο ησλ 

δσλψλ απηψλ ζε ζρέζε κε ην ζξαπζκέλν κεηάιιεπκα εληφο ηνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο.  

Απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ δηαγξακκάησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ κεηξεκέλσλ ζε ηξία 

επίπεδα, ήηνη ζηε ζηέςε ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο θαη 8 m πςειφηεξα θαη ζε 

θαηαθφξπθν επίπεδν εληφο ηνπ ελδηάκεζνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο (βιέπε ρήκαηα 

7.33, 7.38, 7.43, 7.48, 7.53 θαη 7.34, 7.39, 7.44, 7.49, 7.54) πξνθχπηεη φηη νη κεηαηνπίζεηο 

κεηψλνληαη ζηαδηαθά ζε κέγεζνο φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηε ζηέςε ησλ παξαγσγηθψλ 

ζηνψλ (ζεκείν Α ησλ δηαγξακκάησλ), ζηελ νπνία ιακβάλνπλ ρψξα νη κέγηζηεο 

θαηαθφξπθεο κεηαηνπίζεηο.  

Ζ αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζηνψλ ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπλδπαζκέλεο 

απφιεςεο δελ επηδξά ζηελ νκνηφκνξθε κνξθή ηεο θακπχιεο κεηαηνπίζεσλ ζην νξηδφληην 

επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο, πνπ απνηειεί ζεσξεηηθά ηε δηεπηθάλεηα 

ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο κε ην θαηαθξεκληδφκελν ζηείξν πέηξσκα (βιέπε ρήκαηα 

7.33, 7.38, 7.43, 7.48, 7.53). Δπηβεβαηψλεηαη επνκέλσο κε ηελ αχμεζε ηνπ πιάηνπο ησλ 

ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο θαη ηεο απφζηαζεο ησλ ζηνψλ ε παξνπζία επλντθψλ ζπλζεθψλ 

ξνήο, πνπ ζπληεινχλ ζε αχμεζε ηεο απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο θαη 

κείσζε ηεο πξφζκημεο ζηείξνπ.  
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ρήκα 7.30: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε 

απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 3 m. 

 

ρήκα 7.31: εκεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε 

δηαδνρηθψλ ζηνψλ 3 m.   
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ρήκα 7.32: Α) Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ θαη Β) δηαλχζκαηα νιηθψλ 

κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 3 m. 

 

ρήκα 7.33: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλσλ ζε 

δχν επίπεδα, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 3 m. 
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ρήκα 7.34: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλεο ζε 

θαηαθφξπθν επίπεδν εληφο ηνπ ελδηάκεζνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 3 m. 

 

ρήκα 7.35: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε 

απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 6 m. 

 

ρήκα 7.36: εκεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε 

δηαδνρηθψλ ζηνψλ 6 m. 
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ρήκα 7.37: Α) Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ θαη Β) δηαλχζκαηα νιηθψλ 

κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 6 m. 

 

ρήκα 7.38: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλσλ ζε 

δχν επίπεδα, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 6 m. 
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ρήκα 7.39: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλεο ζε 

θαηαθφξπθν επίπεδν εληφο ηνπ ελδηάκεζνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 6 m. 

 

ρήκα 7.40: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε 

απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 8 m. 

 

ρήκα 7.41: εκεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε 

δηαδνρηθψλ ζηνψλ 8 m. 



 

205 
 

 

ρήκα 7.42: Α) Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ θαη Β) δηαλχζκαηα νιηθψλ  

κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 8 m. 

 

ρήκα 7.43: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλσλ ζε 

δχν επίπεδα, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 8 m. 
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ρήκα 7.44: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλεο ζε 

θαηαθφξπθν επίπεδν εληφο ηνπ ελδηάκεζνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 8 m. 

 

ρήκα 7.45: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε 

απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 10 m. 

 

ρήκα 7.46: εκεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε 

δηαδνρηθψλ ζηνψλ 10 m. 
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ρήκα 7.47: Α) Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ θαη Β) δηαλχζκαηα νιηθψλ 

κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 10 m. 

 

ρήκα 7.48: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλσλ ζε 

δχν επίπεδα, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 10 m. 
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ρήκα 7.49: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλεο ζε 

θαηαθφξπθν επίπεδν εληφο ηνπ ελδηάκεζνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 10 

m. 

 

ρήκα 7.50: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε 

απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 16 m. 

 

ρήκα 7.51: εκεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε 

δηαδνρηθψλ ζηνψλ 16 m. 
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ρήκα 7.52: Α) Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ θαη Β) δηαλχζκαηα νιηθψλ  

κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 16 m 

 

ρήκα 7.53: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλσλ ζε 

δχν επίπεδα, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 16 m. 
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ρήκα 7.54: Γηάγξακκα ησλ θαηαθφξπθσλ κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο, κεηξεκέλεο ζε 

θαηαθφξπθν επίπεδν εληφο ηνπ ελδηάκεζνπ ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο, κε απφζηαζε δηαδνρηθψλ ζηνψλ 16 

m. 

7.6 πκπεξάζκαηα επί ησλ αλαιύζεσλ 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ πξνθχπηεη φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ κεκνλσκέλσλ 

δσλψλ απφιεςεο, ε δηεπηθάλεηα ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο κε ην ζηείξν πέηξσκα 

ηείλεη λα παξνπζηάδεη νκνηφκνξθε θακπχιε κεηαηνπίζεσλ φζν κεηψλεηαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ ζηνψλ, ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ δσλψλ ζπλδπαζκέλεο απφιεςεο 

ε κνξθή ηεο θακπχιεο ησλ κεηαηνπίζεσλ θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεηαη απφ ηελ απφζηαζε 

ησλ ζηνψλ. Ζ νκνηφκνξθε θακπχιε κεηαηνπίζεσλ επηβεβαηψλεη ηελ επηδίσμε ηνπ 

κεηαιιεπηηθνχ ζρεδηαζκνχ γηα ζπλδπαζκέλε απφζπαζε κεηαιιεχκαηνο. 

Ζ δψλε απνδηνξγάλσζεο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο εκθαλίδεη ηα κέγηζηα κεγέζε 

κεηαηνπίζεσλ ζην ζηάδην ηεο θαηαθξήκληζεο φπσο θαίλεηαη απφ ηε ζχγθξηζε ησλ 

κεηαηνπίζεσλ ζηα ζηάδηα ηεο θαηαθξήκληζεο θαη ηεο επαθφινπζεο απφιεςεο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο. 

Οη ηνκέο θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ζεκεία πνπ 

ππνβάιινληαη ζε πιαζηηθή δηαξξνή, επηβεβαηψλνπλ φηη ε αλαθαηαλνκή ηεο κέγηζηεο 

θχξηαο ηάζεο ππνδειψλεη ην εχξνο ηεο δψλεο απνδηνξγάλσζεο ηεο πεξηβάιινπζαο 

βξαρφκαδαο ππφ ηελ επίδξαζε ησλ εξγαζηψλ απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο.  

Οη ηνκέο θαηαλνκήο ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ ζηελ θιίκαθα ησλ ειιεηςνεηδψλ 

απφζπαζεο, ππνδειψλνπλ ηε δηακφξθσζε δσλψλ κε κεγαιχηεξε θαη κηθξφηεξε 
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θηλεηηθφηεηα ζε ζπκθσλία κε ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ Kvapil (1992) πεξί ηεο θηλεηηθφηεηαο 

ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο θαη ραιάξσζεο θαη ηηο παξαηεξήζεηο ησλ Page and Bull 

(1998) γηα ηηο ζπλζήθεο ξνήο ζπλαξηήζεη ηεο δηαθνξνπνίεζεο ζηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζηνψλ. 

Με βάζε ηελ θαηαλνκή ησλ δηαλπζκάησλ παξακφξθσζεο θαη κεηαηφπηζεο (deformation 

vectors) θαη ηα δηαγξάκκαηα κεηαηνπίζεσλ ζπκπεξαίλνπκε φηη ζην ζξαπζκέλν 

θαηαθξεκληδφκελν κεηάιιεπκα εληφο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο παξαηεξείηαη 

ζηαδηαθή αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ ηεκαρψλ. Ζ ζηαδηαθή αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο 

παξαηεξείηαη θαη ζηελ πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα πνπ ππφθεηηαη ζε απνζθιεξπλφκελε 

ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ εμέιημε ηεο θαηαθξήκληζεο. πκπεξαίλνπκε επνκέλσο πσο εληφο 

ηεο βξαρφκαδαο πνπ αζηνρεί θαη ππνβάιιεηαη ζε θαηαθξήκληζε παξνπζηάδνληαη δψλεο 

ελεξγεηηθήο θαη παζεηηθήο ή νπδέηεξεο θηλεηηθφηεηαο πνπ έρνπλ κελ αζηνρήζεη, 

παξακέλνπλ σζηφζν ακεηαθίλεηα.   

Ζ παξνπζία ησλ δσλψλ απηψλ ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπλδπαζκέλεο απφιεςεο ζπλδέεηαη κε 

απψιεηεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο ζε δηαηάμεηο ζηνψλ κε κεγάιεο ελδηάκεζεο απνζηάζεηο θαη 

ζπλεπψο κείσζε ηεο απφιεςεο θαη αχμεζε ηεο αξαίσζεο θαη πξφζκημεο ζηείξνπ. Ωο εθ 

ηνχηνπ, νη κηθξέο θαη αξαηά ηνπνζεηεκέλεο ζηνέο παξαγσγήο ηείλνπλ λα απμήζνπλ ηελ 

αξαίσζε θαη λα κεηψζνπλ ηελ απφιεςε ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Σν κηθξφ κήθνο ησλ νξφθσλ 

(θαη ζπλεπψο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο) θαη ε νκνηφκνξθε θαη θαιή ηνπνζέηεζε ησλ 

ζηνψλ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζπλδπαζηηθά θαη λα βειηηψζνπλ ηελ κεηαμχ ηνπο 

αιιειεπίδξαζε.  

πλεπψο, ε δηαθνξνπνίεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ δηαθνξνπνηεί 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ θαη ηελ απνδνηηθφηεηά ηεο. Βαζηθφο ζηφρνο ηνπ 

κεηαιιεπηηθνχ ζρεδηαζκνχ ζηα πιαίζηα βειηίσζεο ησλ ζπλζεθψλ ξνήο ηνπ ζξαπζκέλνπ 

κεηαιιεχκαηνο είλαη επνκέλσο ε δηεξεχλεζε ηεο βέιηηζηεο δηάηαμεο ησλ παξαγσγηθψλ 

ζηνψλ γηα ηελ νπνία επηηπγράλνληαη ζπλζήθεο ζπλδπαζκέλεο απφζπαζεο κεηαιιεχκαηνο, 

κε ηαπηφρξνλε ειαρηζηνπνίεζε ηεο πξφζκημεο ζηείξνπ (κεηψλνληαο ηελ παξνπζία 

παζεηηθψλ δσλψλ). 

Ζ ζπλδπαζκέλε απνθνκηδή ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο απνζθνπεί ζηελ νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ηεο παξαγσγήο ζε φιεο ηηο παξαγσγηθέο ζηνέο πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ίδην φξνθν. 

πλεπψο, επηδηψθεηαη ε δηακφξθσζε κίαο δψλεο κηθξήο ζπλεθηηθφηεηαο, ε νπνία 

δηεπθνιχλεη ηε ξνή ηνπ πιηθνχ ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε ηεο κεκνλσκέλεο απφιεςεο. 
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Έηζη, ηα ηεκάρηα ηνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο ζα ηείλνπλ λα ζπκπηέδνληαη απφ ην βάξνο ησλ 

ππεξθείκελσλ θαη νη πιεπξηθέο θπξίσο απψιεηεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο ζα ηείλνπλ λα 

ειαρηζηνπνηνχληαη.  

Με βάζε ηελ θαηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο, ηηο δψλεο δηακφξθσζεο ζπλζεθψλ 

αζηάζεηαο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηαηνπίζεσλ, νη παξαγσγηθέο ζηνέο πξνηείλεηαη λα 

είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξνπ πιάηνπο γηα ηελ αχμεζε ηνπ ελεξγνχ πιάηνπο 

απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο. Δπηπιένλ πξνηείλεηαη λα έρνπλ (ζε ζπκθσλία 

κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ εμνπιηζκνχ) κηθξφ χςνο κε ζηφρν ηε δηαζθάιηζε ηεο επζηάζεηαο 

ησλ ζηχισλ θαη ησλ γνκσκέλσλ δηαηξεκάησλ παξαγσγήο.  

Ο ζρεδηαζκφο κε βάζε ηελ απνζθιεξπλφκελε ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο ππφθεηηαη 

ζηε βάζε ηνπ ζπληεξεηηθνχ ζρεδηαζκνχ πεξί αζηάζεηαο ησλ θελψλ πνπ δηακνξθψλνληαη 

απφ ηελ απφιεςε ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, φπσο θάλεθε απφ πνιιαπιέο 

παξακεηξηθέο αλαιχζεηο σο πξνο ηηο κεραληθέο παξακέηξνπο, κέρξηο φηνπ λα θαηαιήμνπκε 

ζηηο ηηκέο εθείλεο πνπ ζα επηθέξνπλ ηελ ζηαδηαθή απνδηνξγάλσζε ηεο πεξηβάιινπζαο 

βξαρφκαδαο.  
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8 Αξηζκεηηθά πξνζνκνηώκαηα ησλ επηθαλεηαθώλ 

θαζηδήζεσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ κέζνδν ησλ 

δηαδνρηθώλ νξόθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο  

8.1 Δηζαγσγή   

Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο ζπληειεί ζε 

ζηαδηαθή αζηνρία ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο θαη κεγάιεο επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο, 

πξνθαιψληαο πεξηνξηζκνχο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ χπαξμε παξαθείκελσλ νηθηζκψλ θαη 

έξγσλ ππνδνκήο, φπσο πξναλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 3. 

Ζ κειέηε θαη πξφγλσζε ησλ δηεξγαζηψλ πνπ ζπλδένληαη κε ηηο επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο 

είλαη κία δηαδηθαζία ηδηαίηεξα απαηηεηηθή θαη θαζνξίδεηαη απφ ηελ χπαξμε δεδνκέλσλ 

ζρεηηθά κε ηηο κεραληθέο παξακέηξνπο ηεο επηηφπνπ βξαρφκαδαο, ην εληαηηθφ πεδίν θαη ηηο 

δηεξγαζίεο ηνπ εμνξπθηηθνχ θχθινπ πνπ βξίζθνληαη ζε εμέιημε. Δπηπιένλ, αξθεηά απφ ηα 

θνηηάζκαηα δελ μεπξνβάιινπλ ζηελ επηθάλεηα, γεγνλφο πνπ δπζρεξαίλεη αθφκε 

πεξηζζφηεξν ηελ αμηνπηζηία ησλ κειεηψλ. 

Ζ πξννδεπηηθή εμέιημε αζηνρίαο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν 

έξεπλαο απφ πνιινχο (Singh et al. 1993, Lupo 1996, Sjöberg 1999, Sitharam and Latha 

2002, Svartsjaern, Saiang, Nordlund and Eitzenberger 2016, Umar, Sjöberg and Nordlund, 

2013, Villegas and Nordlund 2008 ), νη νπνίνη επηρείξεζαλ λα πξνζεγγίζνπλ ηνπο πηζαλνχο 

κεραληζκνχο αζηνρίαο. Σα επξήκαηα ησλ παξαπάλσ απνηππψλνπλ θπξίσο ηελ εθδήισζε 

δηαηκεηηθψλ θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ εθειθπζηηθψλ κεραληζκψλ αζηνρίαο. 

Ζ κειέηε ησλ επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ αλάιπζε ησλ 

παξακνξθψζεσλ κεγάιεο θιίκαθαο εληφο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο θαη ησλ 

παξακνξθψζεσλ κηθξήο θιίκαθαο γχξσ απφ ηα επίπεδα απφιεςεο πνπ ππνθηλνχλ ηελ 

θαηαθξήκληζε (Brown, 2003). Λφγσ ησλ παξακνξθψζεσλ κεγάιεο θιίκαθαο, 

παξαηεξείηαη ζπρλά αζπλερήο θαζίδεζε ζηε βξαρφκαδα νξνθήο θαη δαπέδνπ. πλερείο 

θαζηδήζεηο ζπλδένληαη κε παξακνξθψζεηο κηθξήο θιίκαθαο πνπ αληρλεχνληαη θπξίσο κε 

κεζφδνπο γεσηερληθψλ νξγαλνκεηξήζεσλ.  

Ζ έθηαζε ηεο δψλεο αζπλερψλ παξακνξθψζεσλ εθηηκάηαη ζπρλά κε ηε γσλία ζξαχζεο 

(break angle) (Herdocia, 1991 & Lupo, 1996). Ζ γσλία ζξαχζεο  γηα ηε βξαρφκαδα 

νξνθήο έρεη εθηηκεζεί κε ζρεηηθή επηηπρία εθαξκφδνληαο κεζφδνπο νξηαθήο ηζνξξνπίαο 
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ππφ ηελ παξαδνρή δηαθφξσλ ηχπσλ αζηνρίαο φπσο επίπεδε, ζθελνεηδήο θαη πεξηζηξνθηθή 

(Herdocia, 1991, Lundman and Vollen, 1991, Lupo, 1996). Ωζηφζν, ε έθηαζε ηεο δψλεο 

θαζνιηθήο δηαηάξαμεο δελ δχλαηαη λα εθηηκεζεί κε κεζφδνπο νξηαθήο ηζνξξνπίαο, αιιά κε 

ηελ εθηέιεζε κεηξήζεσλ πεδίνπ. 

Πξφζθαηα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί αξηζκεηηθέο κέζνδνη γηα ηελ αλάιπζε ησλ δχν ηχπσλ 

παξακνξθψζεσλ (ζπλερψλ θαη αζπλερψλ) ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη ζε βάζνο θάησ 

απφ απηήλ, εληζρχνληαο ηελ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ αζηνρίαο. 

Σν θχξην δήηεκα κε ηηο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο ζπλερνχο κέζνπ είλαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ 

θαηαθξεκληζκέλνπ πεηξψκαηνο. Νεφηεξεο κειέηεο  δελ ιάκβαλαλ ππφςε ζηα κνληέια ην 

θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα (Stephansson et al, 1978, Singh et al, 1993). Καηά ζπλέπεηα, ε 

εθειθπζηηθή αζηνρία ήηαλ ν θπξίαξρνο κεραληζκφο αζηνρίαο ζηελ νξνθή. Αξγφηεξα ν 

Lupo (1999) πξφηεηλε κία λέα πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηψληαο πιαζηηθά κνληέια ζε 

πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ (FLAC). Καηά ηελ πξνζέγγηζε απηή, ηκήκαηα ηεο 

βξαρφκαδαο πνπ αζηνρνχλ αληηθαζίζηαληαη απφ θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα ην νπνίν ζηε 

ζπλέρεηα αθαηξείηαη θαη αληηθαζίζηαηαη απφ ηζνδχλακεο ζπλνξηαθέο δπλάκεηο επηθαλείαο 

(tractions), νη νπνίεο εθαξκφδνληαη σο νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα θνξηία ζηα εμνξπγκέλα 

επίπεδα απφιεςεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ έδεημαλ φηη ιακβάλεη ρψξα κία 

ζθελνεηδήο αζηνρία ζηελ βξαρφκαδα νξνθήο θαη ε νπνία είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ 

πξνηείλεη ν Hoek (1974). 

Μία δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε εθηειέζηεθε απφ ηνλ Sjöberg (1999), ν νπνίνο 

κνληεινπνίεζε ην θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα σο έλα πιηθφ κε πνιχ κηθξή δπζθακςία θαη 

αθφκε κηθξφηεξε ζηελ πεξηνρή πνπ αληηζηνηρεί ζην ελεξγφ επίπεδν εθκεηάιιεπζεο θαη 

ζηε δψλε θαηαθξήκληζεο, ε νπνία επεθηείλεηαη θαηαθφξπθα πξνο ηα επάλσ κε αθεηεξία 

ην επίπεδν απφιεςεο. ην κνληέιν απηφ, ην θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα πθίζηαηαη 

κεγάιεο κεηαηνπίζεηο αζθψληαο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζηα ηνηρψκαηα. Σα απνηειέζκαηα 

έδεημαλ φηη είλαη δπλαηφλ λα εθδεισζεί κία πεξηζηξνθηθνχ ηχπνπ αζηνρία ζηε βξαρφκαδα 

δαπέδνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ απηή έρεη ρακειέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ κεραληθήο 

αληνρήο. 

Σν θεθάιαην απηφ επηρεηξεί κέζσ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνησκάησλ θαη αλαιχζεσλ 

επαηζζεζίαο λα πξνζεγγίζεη ην δήηεκα ηεο αζηάζεηαο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο. Γηα 

ην ζθνπφ απηφ αλαιχνληαη, κέζσ ηεο αξηζκεηηθήο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

νη επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο ζηελ πεξίπησζε δχν θνηηαζκάησλ πνπ 
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βξίζθνληαη ζε εθκεηάιιεπζε κε ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε 

νξνθήο.  

Δμεηάδνληαη νη παξάκεηξνη ηεο βξαρφκαδαο πνπ θαζνξίδνπλ ηα κεγέζε ησλ 

παξακνξθψζεσλ θαη ησλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ θαηαθξήκληζε θαη 

επηρεηξείηαη ε βειηίσζε ηεο θαηαλφεζεο ησλ κεραληζκψλ αζηνρίαο πνπ ζπλδένληαη κε ηηο 

επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο, κέζσ πξνζέγγηζεο ηεο γεσκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο. Δπηπιένλ, εθηεινχληαη αλαιχζεηο επαηζζεζίαο έλαληη ησλ 

κεραληθψλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο θαηαθξήκληζεο. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο θαηαθξήκληζεο πξνζνκνηψλεηαη κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ ηκεκαηηθή απφιεςε ησλ θνηηαζκάησλ ζε νξηδφληηα επίπεδα θαη 

δηαηεξψληαο θελά ζηε ζπλέρεηα ηα επίπεδα πξνζνκνηψλνληαο έηζη ην θαηαθξεκληζκέλν 

πέηξσκα, ηελ ηκεκαηηθή απφιεςε ηνπ θνηηάζκαηνο ζε blocks θαη ηελ αληηθαηάζηαζή ηνπο 

κε θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα κε απνκεησκέλεο ηηκέο ησλ κεραληθψλ θαη ειαζηηθψλ 

παξακέηξσλ θαη ηελ αλαιπηηθή πξνζνκνίσζε ηεο θαηαθξήκληζεο κε ηελ πξνζζήθε θελψλ 

ηα νπνία δηαδίδνληαη πξνο ηα επάλσ κε αθεηεξία ην επίπεδν απφιεςεο, πνπ 

αληαπνθξίλεηαη ζην βαζηθφ ελλνηνινγηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Duplancic 

and Brady (1999). Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εμεηαζηνχλ 

θαιχηεξα νη δηάθνξεο πηπρέο ηεο επηθαλεηαθήο δηαηαξαρήο ιφγσ θαηαθξήκληζεο αιιά θαη 

γηα λα ζπγθξηζνχλ κε απηά ησλ πθηζηάκελσλ εξεπλψλ γηα λα κπνξέζνπκε λα έρνπκε 

πεξηζζφηεξε πξσηνγελή πιεξνθνξία πνπ δελ είλαη δηαζέζηκε απφ απηέο. 

8.2 Η πεξίπησζε ηνπ θνηηάζκαηνο Printzsköld, Malmberget, Sweden 

8.2.1 Δηζαγσγή 

ην κεηαιιείν ηνπ Malmberget ηεο νπεδίαο, ε εθκεηάιιεπζε ηνπ θνηηάζκαηνο 

Printzsköld πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε 

νξνθήο. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ε εθκεηάιιεπζε ηνπ θνηηάζκαηνο έρεη ζπληειέζεη ζε 

πξνβιήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηηο επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο θαη ηελ χπαξμε παξαθείκελσλ 

νηθηζκψλ θαη έξγσλ ππνδνκήο.  

Αξθεηέο απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ ζπλδένληαη κε ηηο επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ Malmberget Mine έρνπλ δηεξεπλεζεί κέζσ εθηεηακέλσλ κειεηψλ (Debras, 

2010, Romer, 1996, Wanstedt, 1991, Wettainen, 2010, Umar, Sjöberg and Nordlund, 

2013).  
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ηελ ελφηεηα απηή επηρεηξείηαη ε βειηίσζε ηεο θαηαλφεζεο ησλ κεραληζκψλ αζηνρίαο 

πνπ ζπλδένληαη κε ηηο επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο κέζσ πξνζέγγηζεο ηεο γεσκεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο θαηά ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ θνηηάζκαηνο 

Printzsköld. Γηα ην ζθνπφ απηφ εθηεινχληαη αλαιχζεηο κε αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ βαζίδεηαη ζην ελλνηνινγηθφ κνληέιν θαηαθξήκληζεο ησλ 

Duplancic and Brady (1999). Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο ζην θνίηαζκα Printzsköld ζεσξείηαη (θαηά Umar, Sjöberg and 

Nordlund, 2013) φηη αληαπνθξίλεηαη ζην ελλνηνινγηθφ απηφ κνληέιν, θαζψο ζην κεηαιιείν 

πθίζηαηαη αθφκε ε ππεξθείκελε ειαζηηθή δψλε εληφο ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο θαη πάλσ 

απφ ηε δψλε θαηαθξήκληζεο ηεο εθκεηάιιεπζεο ζε εμέιημε.  

8.2.2 Αξηζκεηηθό πξνζνκνίσκα ηνπ θνηηάζκαηνο Printzsköld 

8.2.2.1 Γεληθή πξνζέγγηζε ηεο αλάιπζεο 

Σν θνίηαζκα Printzsköld έρεη πνιχπινθε γεσκεηξηθή δηάηαμε, γεγνλφο πνπ θαζηζηά 

απαξαίηεηε ηελ πξνζέγγηζε κέζσ ζπγθεθξηκέλσλ γεσκεηξηθψλ απινπνηήζεσλ, ηθαλψλ 

σζηφζν ζε επίπεδν ελλνηνινγηθφ, λα απνηππψζνπλ ηελ αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαη ηνπο 

πηζαλνχο κεραληζκνχο αζηνρίαο ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο. Σν αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα, 

πνπ εθηειέζηεθε κε ην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ RS2 ηεο Rocscience Ηnc, 

πεξηιακβάλεη δηδηάζηαηεο αλαιχζεηο ηεο ηνκήο ηνπ θνηηάζκαηνο θαη ηεο βξαρφκαδαο 

νξνθήο θαηά ηνλ άμνλα Α-Α, θάζεηα πξνο ηελ παξάηαμε ηνπ θνηηάζκαηνο, φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 8.1 (θαηά Umar, Sjöberg and Nordlund, 2013).  ηφρνο ηεο αλάιπζεο είλαη ε 

δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο κεηαβνιήο ησλ παξακέηξσλ αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο θαη ηεο 

εθδήισζεο πηζαλψλ κεραληζκψλ αζηνρίαο ζηε βξαρφκαδα νξνθήο.  

Ζ δηαδηθαζία ηεο θαηαθξήκληζεο δελ πξνζνκνηψζεθε ξεηψο. Αληηζέησο, ην 

θαηαθξεκληδφκελν πέηξσκα πξνζεγγίζηεθε σο έλαο θελφο ρψξνο, ν νπνίνο μεθηλά απφ ηελ 

ηξέρνπζα θαηάζηαζε, θαηά ηελ νπνία ε θαηαθξήκληζε έρεη πξνρσξήζεη ζε βάζνο πεξίπνπ 

300 m θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Σν ελλνηνινγηθφ κνληέιν έρεη ζηφρν ηελ 

δηεξεχλεζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ ηξέρνληνο θελνχ ρψξνπ απφιεςεο θαη ησλ παξακέηξσλ 

πνπ δχλαληαη λα ελεξγνπνηήζνπλ ηελ πεξαηηέξσ δηάδνζε ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο. Ζ 

γεσκεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο ζηελ πεξίπησζε απηή αλαιχζεθε 

εθηειψληαο ειαζηηθά αιιά θαη ειαζηνπιαζηηθά κνληέια. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

ειαζηηθψλ κνληέισλ, ε αλάιπζε επαηζζεζίαο αθνξά κφλν ηε βξαρφκαδα νξνθήο. 
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ρήκα 8.1: Σξηδηάζηαην κνληέιν ηνπ θνηηάζκαηνο Printzsköld. Ο άμνλαο Α-Α ππνδειψλεη ηε ζέζε ηεο ηνκήο 

ηνπ αξηζκεηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο (θαηά Umar, Sjöberg and Nordlund, 2013). 

8.2.2.2 Δηάηαμε ηνπ κνληέινπ    

Ζ εθκεηάιιεπζε ηνπ θνηηάζκαηνο Printzsköld μεθίλεζε ζην επίπεδν ησλ -780 m. Καηά ηελ 

κεηάβαζε ησλ εξγαζηψλ απφιεςεο ζε επίπεδα κεγαιχηεξνπ βάζνπο, ε ππεξθείκελε (ηεο 

δψλεο απφιεςεο θαη θαηαθξήκληζεο) βξαρφκαδα (cap rock) θαηαθξεκλίδεηαη θαη ε δψλε 

θαηαθξήκληζεο δηαδίδεηαη κέρξη ην ηξέρνλ βάζνο ησλ -300 m θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο, έσο ηo 2012, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.2. Ζ απφιεςε ηνπ θνηηάζκαηνο θαη ε 

αλσηέξσ εμέιημε ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο δελ πξνζνκνηψζεθαλ ζην κνληέιν. Αληηζέησο, 

ε πξνζνκνίσζε μεθηλά κε ηελ απφιεςε ηνπ επηπέδνπ ησλ -920 m (απφιεςε ηνπ 2011).  

Σν χςνο ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ επηιέρζεθε ίζν κε 25m, αιιά ηξνπνπνηήζεθε ειαθξψο 

ζην κνληέιν νχησο ψζηε ην θάζε επίπεδν απφιεςεο λα βξίζθεηαη ζε θαηαθφξπθε 

απφζηαζε 25 έσο 30 m απφ ηνλ ππνθείκελν δηαδνρηθφ φξνθν, ελψ ε εμφξπμε 

πξνζνκνηψζεθε έσο ην επίπεδν ησλ -1052m. Σν κνληέιν πεξηιακβάλεη επνκέλσο 

ζπλνιηθά έμη ζηάδηα απφιεςεο.  

Σν κήθνο ηνπ κνληέινπ επηιέρζεθε ίζν κε 6090 m, ην βάζνο ίζν κε 2610 m, γηα ηελ 

απνηχπσζε νιφθιεξνπ ηνπ θνηηάζκαηνο Printzsköld, ηφζν ησλ θαηαθξεκληζκέλσλ θαη 

πξνεγνπκέλσο εμνξπγκέλσλ, φζν θαη ησλ κε εμνξπγκέλσλ πθηζηάκελσλ ηκεκάησλ. Σν 

κέγεζνο ηνπ κνληέινπ (ρήκα 8.2) επηιέρζεθε κε ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

επίδξαζεο ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. ην κνληέιν εθαξκφδνπκε επηπιένλ κία γξακκή 

εξκελείαο δεδνκέλσλ (query line for interpretation) ζε απφζηαζε 10-15 m απφ ηελ επαθή 

ηνπ θνηηάζκαηνο κε ηε βξαρφκαδα νξνθήο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.3. 
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ρήκα 8.2: Ζ δηάηαμε ηνπ κνληέινπ ειαζηηθψλ θαη ειαζηνπιαζηηθψλ αλαιχζεσλ θαη ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ 

πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ. 

 

ρήκα 8.3: Απινπνηεκέλε γεσκεηξηθή απνηχπσζε ηνπ θνηηάζκαηνο Printzsköld ζην Malmberget Mine. 
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8.2.2.3 Μεραληθέο παξάκεηξνη ησλ γεσπιηθώλ 

Οη ειαζηηθέο ζηαζεξέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην κνληέιν είλαη νη αθφινπζεο: 

1. Γηα ηελ πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα (νξνθήο θαη δαπέδνπ): 

- Μέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young: Δ=70GPa 

- Λφγνο ηνπ Poisson: v=0.27  

2. Γηα ην θνίηαζκα: 

- Μέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young: Δ=65GPa 

- Λφγνο ηνπ Poisson: v=0.25 

Σν εηδηθφ βάξνο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο επηιέρζεθε ίζν κε ξrock=0.027 MN/m
3
 

ελψ γηα ην θνίηαζκα επηιέρζεθε ίζν κε ξore=0.047MN/m
3
.  

Οη παξάκεηξνη αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην αξηζκεηηθφ 

πξνζνκνίσκα επηιέρζεθαλ κε βάζε ηηο κειέηεο θαηά Sjöberg, 2008. Ο πίλαθαο 8.1 

απνηππψλεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Malmberget. 

 

Πίλαθαο 8.1: Σππηθέο παξάκεηξνη αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ γηα ην κεηαιιείν Malmberget Mine (θαηά 

Sjöberg, 2008), φπνπ c=ζπλνρή, θ=γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θαη ζtm=εθειθπζηηθή αληνρή. 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ αληνρήο ησλ αζπλερεηψλ επηιέρζεθαλ θαηά Malmgren and 

Nordlund, 2008 σο αθνινχζσο: 

 Οξζή δπζθακςία αζπλερεηψλ (Normal joint stiffness): 110 GPa/m 

 Γηαηκεηηθή δπζθακςία αζπλερεηψλ (Shear joint stiffness): 9 GPa/m 

 Γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο αζπλερεηψλ (Joint friction angle): 35° 

 πλνρή  αζπλερεηψλ (Joint cohesion): 0 MPa 

Οη επηιεγκέλεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα απνηππψλνληαη ζηνλ πίλαθα 8.2. Ζ 

αλάιπζε ζην κνληέιν απηφ γίλεηαη ππφ ηελ παξαδνρή ζπλζήθεο ειαζηηθψλ – ηδεαηψλ 
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ηέιεησλ πιαζηηθψλ πεηξσκάησλ, ηα νπνία πεξηγξάθνληαη απφ ην θξηηήξην αζηνρίαο Mohr-

Coulomb. 

 

Πίλαθαο 8.2: Παξάκεηξνη αληνρήο ησλ πεηξσκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα ειαζηνπιαζηηθά κνληέια 

(θαηά Umar, Sjöberg and Nordlund, 2013), φπνπ c=ζπλνρή, θ=γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θαη 

ζtm=εθειθπζηηθή αληνρή. 

Ζ αλάιπζε επαηζζεζίαο πνπ εθηειέζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηα ειαζηηθά κνληέια 

βαζίζηεθε ζηηο παξαπάλσ εθηηκεκέλεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ αληνρήο θνηηάζκαηνο θαη 

βξαρφκαδαο δαπέδνπ (θαηά Umar, Sjöberg and Nordlund, 2013) θαη αθνξά ηε δηεξεχλεζε 

ηεο γεσκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο ππφ ηελ επίδξαζε ηεο 

κεηαβνιήο ησλ παξακέηξσλ αληνρήο ηεο. Ζ παξακεηξηθή αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα ην 

πέηξσκα νξνθήο αθνινπζεί ηα εχξε ηηκψλ πνπ απνηππψλνληαη ζηνλ πίλαθα 8.3.   

 

Πίλαθαο 8.3: Γηαθχκαλζε ηηκψλ ζηηο παξακέηξνπο αληνρήο ηνπ πεηξψκαηνο νξνθήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηα ειαζηηθά κνληέια αλάιπζεο επαηζζεζίαο (θαηά Umar, Sjöberg and Nordlund, 2013). 

8.2.2.4 Επηηόπνπ γεσζηαηηθό εληαηηθό πεδίν 

Σν επηηφπνπ γεσζηαηηθφ εληαηηθφ πεδίν επηιέρζεθε σο ην πεδίν βαξχηεηαο (gravity field 

stress), κε ειεχζεξε ηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ κνληέινπ. Οη ηάζεηο εληφο ηεο βξαρφκαδαο ζην 

κνληέιν επηιέρζεθαλ ζχκθσλα κε ηηο εθηηκήζεηο θαηά Sjöberg, 2008, κε ζηφρν ηελ 

πξνζαξκνγή ζηα απνηειέζκαηα ησλ επηηφπνπ κεηξήζεσλ ησλ ηάζεσλ. Οη θαηαθφξπθεο 

ηάζεηο ζεσξνχληαη ίζεο κε ην βάξνο ησλ ππεξθείκελσλ ζε έλα δεδνκέλν βάζνο, είλαη 

δειαδή ίζεο κε ην γηλφκελν ηνπ εηδηθνχ βάξνπο ησλ ππεξθείκελσλ πιηθψλ επί ην βάζνο 

(ζv=γoverburden·z=0.037·z). Oη νξηδφληηεο ηάζεηο ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε ζh=K·ζv, φπνπ 

ν ζπληειεζηήο νξηδνληίσλ σζήζεσλ ζεσξείηαη ίζνο κε Κ=1.8. 
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8.2.2.5 Απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ 

 Ζ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ε αμηνιφγεζε ηεο επίπησζεο ηεο αλαθαηαλνκήο ησλ 

ηάζεσλ δηεμάγεηαη αξρηθά γηα ηα γξακκηθψο ειαζηηθά κνληέια ζπλερνχο κέζνπ. 

Αθνινχζσο, ππνινγίδνληαη νη ζπληειεζηέο επζηάζεηαο (αζθαιείαο) έλαληη ησλ δηαθφξσλ 

ζπλδπαζκψλ παξακέηξσλ αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο. Οη δηαθπκάλζεηο ησλ ηηκψλ 

ζπλνρήο, γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο θαη εθειθπζηηθήο αληνρήο έδεημαλ φηη ε γεσκεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν βαζκφ επαηζζεζίαο έλαληη 

κεηαβνιήο ησλ ηηκψλ ηεο ζπλνρήο. 

Ζ θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή επζηάζεηαο ζηα ειαζηηθά κνληέια ζπκβάιεη ζηνλ εληνπηζκφ 

πεξηνρψλ κε κηθξέο ή κεγάιεο ηηκέο εθειθπζηηθψλ ή ζιηπηηθψλ ηάζεσλ αληίζηνηρα. Οη 

ζπληειεζηέο επζηάζεηαο κε ηηκή πνιχ θνληά ζην κεδέλ ππνδειψλνπλ πεξηνρέο κε 

ζπγθέληξσζε εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ (βιέπε ρήκα 8.4). ηα ειαζηνπιαζηηθά κνληέια, 

απεηθνλίδνληαη νη δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο πνπ ηαπηίδνληαη κε ηηο αλσηέξσ δψλεο 

ζπγθέληξσζεο εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ θαη δηακνξθψλνπλ έηζη ηε βάζε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ πηζαλψλ κεραληζκψλ αζηνρίαο ζηε βξαρφκαδα νξνθήο. 

 

ρήκα 8.4: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηνπ ζπληειεζηή επζηάζεηαο γηα ην ειαζηηθφ κνληέιν κεηά ηελ 

εθκεηάιιεπζε ζην επίπεδν -1052m. 
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Σα ειαζηηθά κνληέια έδεημαλ φηη πθίζηαληαη εθηεηακέλεο πεξηνρέο εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ 

ζηε βξαρφκαδα νξνθήο, φπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 8.5 θαη 8.6. Μία δψλε κεγάισλ 

ζιηπηηθψλ ηάζεσλ παξαηεξείηαη ζηελ ππεξθείκελε (ηεο δψλεο απφιεςεο θαη επαθφινπζεο 

θαηαθξήκληζεο) βξαρφκαδα (cap rock). Ωζηφζν, ζε νξηζκέλε απφζηαζε πάλσ απφ ηε 

δψλε απηή, εθδειψλνληαη εθειθπζηηθέο ηάζεηο πιεζίνλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζεκείν Υ ζηα ρήκαηα 8.5 θαη 8.6.  

 

ρήκα 8.5: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ1) κεηά ηελ απφιεςε ηνπ θνηηάζκαηνο 

ζην επίπεδν -1052m. Οη ζεηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζιηπηηθέο θαη νη αξλεηηθέο σο 

εθειθπζηηθέο. 

 

ρήκα 8.6: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο ειάρηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζ3) κεηά ηελ απφιεςε ηνπ θνηηάζκαηνο 

ζην επίπεδν -1052m. Οη ζεηηθέο ηάζεηο ζεσξνχληαη θαηά ζχκβαζε σο ζιηπηηθέο θαη νη αξλεηηθέο σο 

εθειθπζηηθέο. 
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ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ, εθαξκφδνληαο κία γξακκή εξκελείαο δεδνκέλσλ 

(query line) ζε απφζηαζε 10-15 m απφ ηελ επαθή ηνπ θνηηάζκαηνο κε ηε βξαρφκαδα 

νξνθήο, εθηηκάηαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζην ζεκείν Υ ηφζν γηα ηελ 

πεξίπησζε δηαθχκαλζεο ηηκψλ ηεο ζπλνρήο φζν θαη γηα ηελ πεξίπησζε δηαθχκαλζεο ηηκψλ 

ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο (ρήκαηα 8.7 θαη 8.8). ηα ρήκαηα απηά, νη αξλεηηθέο 

ηηκέο νθείινληαη ζηελ παξνπζία εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ. 

 

ρήκα 8.7: Γηάγξακκα θαηαλνκήο ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή επζηάζεηαο πνπ ζπλδένληαη κε ηε κεηαβνιή 

ηεο ηηκήο ηεο ζπλνρήο (ηα δεδνκέλα αθνξνχλ ζεκεία πάλσ ζηε γξακκή εξκελείαο δεδνκέλσλ (query line) ζε 

απφζηαζε 10-15 m απφ ηελ επαθή ηνπ θνηηάζκαηνο κε ηε βξαρφκαδα νξνθήο). 

Οη πςειέο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ αζθαιείαο ζηα ρήκαηα απηά νθείινληαη ζην γεγνλφο 

φηη ζηηο πεξηνρέο απηέο νη αζθνχκελεο ηάζεηο είλαη κηθξέο ζε κέγεζνο θαη επηπιένλ ιφγσ 

πεξηνξηζκέλσλ ζπλζεθψλ πιεπξηθνχ πεξηνξηζκνχ, ε ηζνδχλακε αληνρή ηεο βξαρφκαδαο 

παξακέλεη εμίζνπ ρακειή. ε ζρεηηθνχο φξνπο (κε ηνλ ζπληειεζηή επζηάζεηαο-αζθαιείαο 

λα εθθξάδεηαη σο ιφγνο), ν ηειεπηαίνο δχλαηαη λα παξνπζηάδεη πςειέο ηηκέο ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο εληφο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο, αιιά αθφκε θαη κία ειαθξηά 

αχμεζε ζην κέγεζνο ησλ ηάζεσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή κείσζή ηνπ. Οη πςειέο 

ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο κπνξεί λα νδεγήζνπλ επνκέλσο ζε ιαλζαζκέλα 

ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ζηελ εθηίκεζε επζηαζψλ πεξηνρψλ εληφο ηεο δψλεο 

θαηαθξήκληζεο. Ωζηφζν, φπσο επηβεβαηψλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ειαζηνπιαζηηθνχ κνληέινπ, νη πεξηνρέο πνπ παξνπζηάδνπλ πςειέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 
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αζθαιείαο ζηα ειαζηηθά κνληέια θαη εληφο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο, ραξαθηεξίδνληαη 

σο επηδεθηηθέο ζε κεραληζκνχο αζηνρίαο. 

 

ρήκα 8.8: Γηάγξακκα θαηαλνκήο ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή επζηάζεηαο πνπ ζπλδένληαη κε ηε κεηαβνιή 

ηεο ηηκήο ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο (ηα δεδνκέλα αθνξνχλ ζεκεία πάλσ ζηε γξακκή εξκελείαο 

δεδνκέλσλ (query line) ζε απφζηαζε 10-15 m απφ ηελ επαθή ηνπ θνηηάζκαηνο κε ηε βξαρφκαδα νξνθήο). 

ηα πιαίζηα ηεο αμηνιφγεζεο ησλ απνηειεζκάησλ, εθαξκφζηεθε ε εθ ησλ πζηέξσλ (κεηά 

ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ) πξνζέγγηζε δηεξεχλεζεο ησλ απαληαρνχ δηεπηθαλεηψλ 

(ubiquitous joints) γηα ηηο ελδερφκελεο πεξηπηψζεηο πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ αζπλερεηψλ -

72° θαη 27°, κεηξεκέλσλ αληίζηξνθα απφ ηε θνξά ηεο θίλεζεο ησλ δεηθηψλ ηνπ 

σξνινγίνπ σο πξνο ηνλ ζεηηθφ x εκηάμνλα. ηελ πεξίπησζε παξνπζίαο νηθνγέλεηαο 

αζπλερεηψλ κε πξνζαλαηνιηζκφ -72°, ε δψλε εθειθπζηηθήο αζηνρίαο ζηε βξαρφκαδα 

νξνθήο παξακέλεη ζρεηηθά κηθξφηεξε ζε έθηαζε (βιέπε ζρήκα 8.9). ηελ πεξίπησζε 

παξνπζίαο νηθνγέλεηαο αζπλερεηψλ κε πξνζαλαηνιηζκφ 27°, νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

αζθαιείαο κεηαβάιινληαη ζεκαληηθά θαη ζπλεπψο ε απνθαηλφκελε (απφ ηηο ρακειέο ηηκέο 

ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο θνληά ζην κεδέλ) δψλε εθειθπζηηθήο αζηνρίαο ζηε βξαρφκαδα 

νξνθήο απμάλεηαη ξαγδαία ζε έθηαζε (βιέπε ζρήκα 8.10).  Ζ ηειεπηαία απνηειεί 

επνκέλσο ηελ δπζκελή πεξίπησζε εθκεηάιιεπζεο, φπνπ ε νηθνγέλεηα απαληαρνχ 

αζπλερεηψλ έρεη δηεχζπλζε παξάιιειε πξνο ηελ επαθή ηνπ θνηηάζκαηνο κε ηε βξαρφκαδα 

νξνθήο. 
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ρήκα 8.9: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηνπ ζπληειεζηή επζηάζεηαο γηα ηελ πεξίπησζε παξνπζίαο απαληαρνχ 

δηεπηθαλεηψλ κε πξνζαλαηνιηζκφ -72° κεηξεκέλσλ αληίζηξνθα απφ ηε θνξά ηεο θίλεζεο ησλ δεηθηψλ ηνπ 

σξνινγίνπ σο πξνο ηνλ ζεηηθφ x εκηάμνλα. 

 

ρήκα 8.10: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηνπ ζπληειεζηή επζηάζεηαο γηα ηελ δπζκελή πεξίπησζε παξνπζίαο 

απαληαρνχ δηεπηθαλεηψλ κε πξνζαλαηνιηζκφ 27° κεηξεκέλσλ αληίζηξνθα απφ ηε θνξά ηεο θίλεζεο ησλ 

δεηθηψλ ηνπ σξνινγίνπ σο πξνο ηνλ ζεηηθφ x εκηάμνλα.  
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8.2.2.6 Πιαζηηθή Δηαξξνή θαη Μεραληζκνί Αζηνρίαο 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο έθηαζεο ηεο πηζαλήο πιαζηηθήο δηαξξνήο θαη ησλ επαθφινπζσλ 

κεραληζκψλ αζηνρίαο ζηε βξαρφκαδα νξνθήο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ειαζηνπιαζηηθφ 

κνληέιν. Σν ζρήκα 8.11 δείρλεη ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή 

δηαξξνή θαη απνηππψλεη ηηο πεξηνρέο ζπγθέληξσζεο δηαηκεηηθψλ θαη εθειθπζηηθψλ 

ηάζεσλ.  Οη δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο ζπζρεηίδνληαη, πνζνηηθά, κε ηηο πεξηνρέο πνπ 

παξαηεξήζεθαλ λσξίηεξα ζηα ειαζηηθά κνληέια, φληαο εθείλεο πνπ παξνπζηάδνπλ 

ρακειέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή επζηάζεηαο. ην ειαζηνπιαζηηθφ κνληέιν, νιφθιεξε ε 

βξαρφκαδα νξνθήο πθίζηαηαη πιαζηηθή δηαξξνή, ελψ δηαηκεηηθή θαη εθειθπζηηθή αζηνρία 

ιακβάλεη ρψξα ζηε ζηέςε ηνπ πξνζνκνησκέλνπ θελνχ ρψξνπ ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο 

(επίπεδν -300m). Πεξηνρέο δηαηκεηηθήο αζηνρίαο παξαηεξνχληαη επίζεο πιεζίνλ ηνπ 

ππζκέλα ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο (βιέπε ζρήκα 8.11). 

 

ρήκα 8.11: Πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ πθίζηαληαη πιαζηηθή δηαξξνή ζηε βξαρφκαδα νξνθήο ηνπ 

θνηηάζκαηνο Printzsköld κεηά ηελ απφιεςε ηνπ επηπέδνπ -1052 m. 
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Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ έδεημαλ επίζεο φηη κε ηελ κεηάβαζε ησλ δηεξγαζηψλ 

απφιεςεο ηνπ θνηηάζκαηνο ζε επίπεδα κεγαιχηεξνπ βάζνπο, παξαηεξείηαη ζηαδηαθή 

επέθηαζε ηνπ νξίνπ ηεο δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο, ππνδειψλνληαο έηζη ηελ ζηαδηαθή 

εμέιημε ηεο απνδηνξγάλσζεο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο ιφγσ επέθηαζεο ηεο δψλεο 

ησλ επηβαιιφκελσλ εθειθπζηηθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. Σα ζρήκαηα 8.12 έσο 8.14 

απνηππψλνπλ ηελ ζηαδηαθή εμέιημε ηεο δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο κε ηελ κεηάβαζε ηεο 

εθκεηάιιεπζεο απφ ην επίπεδν -920m ζην επίπεδν -1052m.  

 

ρήκα 8.12: εκεία πιαζηηθήο δηαξξνήο κεηά ηελ απφιεςε ηνπ επηπέδνπ -920 m ηνπ θνηηάζκαηνο 

Printzsköld. 
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ρήκα 8.13: εκεία πιαζηηθήο δηαξξνήο κεηά ηελ απφιεςε ηνπ επηπέδνπ -996 m ηνπ θνηηάζκαηνο 

Printzsköld. 

 

ρήκα 8.14: εκεία πιαζηηθήο δηαξξνήο κεηά ηελ απφιεςε ηνπ επηπέδνπ -1052 m ηνπ θνηηάζκαηνο 

Printzsköld. 
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8.2.2.7 Σπκπεξάζκαηα επί ησλ αλαιύζεσλ 

ηελ ελφηεηα απηή εμεηάζηεθε ε γεσκεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο θαη 

ηεο ππεξθείκελεο (ηεο δψλεο απφιεςεο θαη επαθφινπζεο θαηαθξήκληζεο) βξαρφκαδαο 

(cap rock) έλαληη κεηαβνιψλ ζηηο παξακέηξνπο αληνρήο. Σα ειαζηηθά κνληέια έδεημαλ ηελ 

επαηζζεζία ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο θαη ζπλεπψο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο 

νξνθήο ζηε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηεο ζπλνρήο. 

ην πξνθαηαξθηηθφ ζηάδην ηεο αλάιπζεο ηνπ θνηηάζκαηνο, εθαξκφζηεθαλ κεγάιεο 

γεσκεηξηθέο απινπνηήζεηο κε ζηφρν ηελ δηεπθφιπλζε ηεο δηαδηθαζίαο αμηνιφγεζεο. 

Τςειέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή επζηάζεηαο αληρλεχηεθαλ ζε πεξηνρέο κε πνιχ 

πεξηνξηζκέλεο ζπλζήθεο πιεπξηθνχ πεξηνξηζκνχ ιφγσ ησλ επηβαιιφκελσλ εθειθπζηηθψλ 

ηάζεσλ. Οη ηηκέο απηέο δελ αληηθαηνπηξίδνπλ απαξαίηεηα πεξηνρέο επζηάζεηαο, αιιά 

νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη ε αληνρή ηεο βξαρφκαδαο ζηηο ελ ιφγσ πεξηνρέο είλαη εμίζνπ 

κηθξή. Οη πςειέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο κπνξεί λα νδεγήζνπλ επνκέλσο ζε 

ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηηο ζπλζήθεο επζηάζεηαο, κε ηελ ζεψξεζε 

παξνπζίαο επζηαζψλ πεξηνρψλ εληφο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο. 

Σν ειαζηνπιαζηηθφ κνληέιν απνηππψλεη ηελ εθδήισζε πιαζηηθήο δηαξξνήο θαη 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζε κεγάιν ηκήκα ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο, πνπ ζπληεινχλ ζε 

κεραληζκφ εθειθπζηηθήο αζηνρίαο ζηε βξαρφκαδα, ε νπνία κεηαηνπίδεηαη πξνο ηνλ θελφ 

ρψξν ηεο πεξηνρήο ηνπ εμνξπγκέλνπ θνηηάζκαηνο (mined out area). Απφ ηα απνηειέζκαηα 

ησλ αλαιχζεσλ απνηππψλεηαη επίζεο φηη κε ηελ κεηάβαζε ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο ηνπ 

θνηηάζκαηνο ζε επίπεδα κεγαιχηεξνπ βάζνπο, κία πξννδεπηηθά αλαπηπζζφκελε αζηνρία 

ιακβάλεη ρψξα, ππφ ηελ επίδξαζε ησλ αλσηέξσλ κεραληζκψλ.  

Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ βξέζεθαλ λα είλαη ζε ζπκθσλία κε εθείλα ησλ 

πθηζηάκελσλ κειεηψλ. 

Δλψ ην κνληέιν παξέρεη ην κέζν γηα ηελ πξνθαηαξθηηθή αμηνιφγεζε ηεο επίπησζεο απφ 

ηελ αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηε βξαρφκαδα νξνθήο ηνπ θνηηάζκαηνο Printzsköld, δελ 

απνηππψλεη σζηφζν επαθξηβψο ην δεπηεξνγελέο εληαηηθφ πεδίν θαη ηελ θαηαλνκή ηεο 

αζηνρίαο, θαζψο ε αζηνρία ιακβάλεη ρψξα ζε έλα ηξηδηάζηαην ζχζηεκα. Δπνκέλσο, 

απαηηείηαη έλα ηξηδηάζηαην κνληέιν γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο ζπλνιηθήο γεσκεηξηθήο 

δηάηαμεο ηνπ θνηηάζκαηνο θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ ηάζεσλ. 
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8.3 Η πεξίπησζε ηνπ Kiirunavaara Mine 

8.3.1 Δηζαγσγή 

ηελ ελφηεηα απηή αλαιχνληαη, κέζσ ηεο αξηζκεηηθήο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, νη επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο ελφο ηνκέα ηνπ 

Κiirunavaara Mine θαηά ηελ εθκεηάιιεπζε κε ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο. 

 Ζ δηαδηθαζία ηεο θαηαθξήκληζεο πξνζνκνηψλεηαη αλαιπηηθψο κε ηελ πξνζζήθε θελψλ ηα 

νπνία δηαδίδνληαη πξνο ηα επάλσ κε αθεηεξία ην επίπεδν απφιεςεο (ζχκθσλα κε ην 

ελλνηνινγηθφ κνληέιν θαηαθξήκληζεο θαηά Duplancic and Brady, 1999) θαη κε ηελ 

κεηαβνιή ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ηνπ πιηθνχ πνπ γεκίδεη ηα ελ ιφγσ θελά.  

Ζ δηεξεχλεζε ηεο αζηνρίαο ηεο νξνθήο πξαγκαηνπνηείηαη αμηνινγψληαο ηα απνηειέζκαηα 

ησλ επηθαλεηαθψλ θαη εηο βάζνο παξακνξθψζεσλ, ησλ ηάζεσλ θαη ηεο επαθφινπζεο 

πιαζηηθήο δηαξξνήο. Με βάζε ηελ έθηαζε εθηίκεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζηελ 

νπνία  ιακβάλεη ρψξα ε αζηνρία, ππνινγίδνληαη ε γσλία ζξαχζεο θαη ε νξηαθή γσλία πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα εθκεηάιιεπζεο. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε 

γσλία ζξαχζεο θαη ε νξηαθή γσλία ηείλνπλ λα απνθηνχλ ζηαζεξφ εχξνο θαηά ηελ 

κεηάβαζε ηεο εθκεηάιιεπζεο ζε επίπεδα κεγαιχηεξνπ βάζνπο.  

8.3.2 Γεληθή πξνζέγγηζε ηεο αλάιπζεο 

Ζ αλάιπζε πνπ εθηειέζηεθε βαζίδεηαη ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ ελλνηνινγηθνχ κνληέινπ 

αλάιπζεο ηεο θαηαθξήκληζεο πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Duplancic and Brady (1999).  

Δληφο ηνπ κνληέινπ, ε θαηαθξεκληζκέλε δψλε (caved zone) θαη ε δψλε αζπλερψλ 

παξακνξθψζεσλ (zone of discontinuous deformation) πξνζνκνηψλνληαη αλαιπηηθψο κέζσ 

ηεο κεηαβνιήο ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ηνπ  ππεξθείκελνπ πεηξψκαηνο πάλσ απφ ην 

επίπεδν απφιεςεο. Σν θελφ (air gap) πξνζηίζεηαη ζην κνληέιν επηηξέπνληαο ηελ 

εθδήισζε κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ πνπ ζπληεινχλ ζε αζηνρία. ε αληίζεηε πεξίπησζε, ε 

έθηαζε ηεο αζηνρίαο πεξηνξίδεηαη ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ 

πεηξψκαηνο θαη ηνπ πιεπξηθνχ πεξηνξηζκνχ πνπ απηφ επηβάιιεη. Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο 

αλάιπζεο επζηάζεηαο ζην κνληέιν ζεσξνχκε φηη ηα πιηθά ζπκπεξηθέξνληαη σο 

ειαζηνπιαζηηθά. 



 

231 
 

8.3.3 Η δηάηαμε ηνπ κνληέινπ θαη ε πξνζέγγηζε ηεο αιιεινπρίαο απόιεςεο 

ηα πιαίζηα ηεο αλάιπζεο, δηαηππψλεηαη έλα κνληέιν κε ειαζηνπιαζηηθά πιηθά κε ηε 

ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ RS2 ηεο Rocscience Ηnc, 

αθνινπζψληαο ηα επξήκαηα ησλ πθηζηάκελσλ κειεηψλ ησλ Villegas and Nordlund, 2008.  

Σν κνληέιν εθαξκφδεηαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ηνκέα εθκεηάιιεπζεο Τ2300 ηνπ 

κεηαιιείνπ Kiirunavaara Mine. Ο ηνκέαο απηφο (ζρήκα 8.15), πνπ πιεξνί ηα θξηηήξηα ηεο 

δηδηάζηαηεο αλάιπζεο (Herdocia, 1991, Lupo, 1996, Sjöberg, 1999), βξίζθεηαη ζην βφξεην 

ηκήκα ηνπ κεηαιιείνπ φπνπ ε έθηαζε ηεο δψλεο επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ πξνζεγγίδεη 

πιένλ ηελ πφιε ηεο Kiruna (βιέπε ζρήκα 8.16). Δπηπιένλ, γηα ηνλ ελ ιφγσ ηνκέα έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί ζην παξειζφλ αλαιχζεηο επζηάζεηαο (Stephansson et al, 1978, Herdocia, 

1991, Lupo, 1996, Villegas and Nordlund, 2008), απνηειψληαο ηε βάζε γηα ηελ ζχγθξηζε 

θαη πξνζαξκνγή ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κνληέισλ ζε απηά ησλ πθηζηάκελσλ εξεπλψλ. 

 

ρήκα 8.15: Απνηχπσζε ηνπ ηνκέα εθκεηάιιεπζεο Τ2300 (θαηά Villegas and Nordlund, 2008). 

 

ρήκα 8.16: Απνηχπσζε ηεο πεξηνρήο εθκεηάιιεπζεο (θαηά Villegas and Nordlund, 2008) 
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Σν κνληέιν (ρήκα 8.17) έρεη δηαζηάζεηο 6000 m x 2370 m θαη έλα νκνηφκνξθν πιέγκα 

εμαθνκβηθψλ ηξηγσληθψλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζπλερνχο κέζνπ. Ζ ππθλφηεηα ηνπ 

πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απμήζεθε ζην αλψηεξν ηκήκα ηνπ κνληέινπ έσο ην 

επίπεδν -1100m γηα ηελ ελίζρπζε ηεο αλάιπζεο θνληά ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα θαη ηελ 

εθζθαθή. Σν ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη 28428. Σν θνίηαζκα, ην 

νπνίν έρεη θιίζε πεξί ηηο 60°, δηαηξέζεθε ζε ηεκάρε (blocks) χςνπο 50m θαη πιάηνπο 40m, 

πξνζζέηνληαο blocks κηθξφηεξσλ δηαζηάζεσλ ζηηο ζέζεηο φπνπ ην θνίηαζκα έρεη επξχηεξε 

δηαηνκή, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.18. Σν ηκήκα ηεο βξαρφκαδα νξνθήο γηα ην νπνίν 

πξνζνκνηψλεηαη ε θαηαθξήκληζε, δηαηξέζεθε ζε blocks χςνπο 50m θαη πιάηνπο 28m.  

 

ρήκα 8.17: Ζ δηάηαμε ηνπ κνληέινπ θαη ην πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

ρήκα 8.18: Πξνζνκνίσζε ηεο πεξηνρήο θαηαθξήκληζεο κέρξη ην επίπεδν -900m. Ζ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

ζην κνληέινπ θαηά ηελ θαηαθξήκληζε πξνζαξκφζηεθε θαηά πξνζέγγηζε ζηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

πεδίνπ. 
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Ζ αιιεινπρία ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο ηνπ θνηηάζκαηνο θαη ηεο επαθφινπζεο 

θαηαθξήκληζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.19. Αξρηθά, γίλεηαη ε απφιεςε ηνπ block 

κεηαιιεχκαηνο ην νπνίν βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα πξνο ηελ νξνθή (ρήκα 8.19-α). ην 

επφκελν ζηάδην (8.19-β) αθνινπζεί ε απφιεςε ηνπ παξαθείκελνπ block κεηαιιεχκαηνο 

ζην ίδην επίπεδν εθκεηάιιεπζεο. Σαπηφρξνλα, ην πξνεγνπκέλσο εμνξπγκέλν block 

γεκίδεηαη κε θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα θαη ην πξψην ππεξθείκελν block ηεο νξνθήο 

αληηθαζίζηαηαη κε άδεην ρψξν κε ζηφρν ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θελνχ (air gap) ηεο δψλεο 

θαηαθξήκληζεο. ην επφκελν ζηάδην (8.19-γ) ην θελφ θαη ην εμνξπγκέλν block 

κεηαιιεχκαηνο γεκίδνληαη εθ λένπ κε θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα θαη ε απφιεςε 

κεηαιιεχκαηνο κεηαβαίλεη ζην block ηνπ επφκελνπ επηπέδνπ, ελψ ην θελφ δηαδίδεηαη 

θαηαθφξπθα πξνο ηα επάλσ ζην ακέζσο ππεξθείκελν block νξνθήο. Όηαλ ε θαηαθξήκληζε 

θηάζεη ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ην πξνθίι ηεο επηθάλεηαο πξνζαξκφδεηαη ψζηε λα είλαη 

ζε ζπκθσλία κε ην πξαγκαηηθφ επίπεδν ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πεηξψκαηνο ζην επηηφπνπ 

πεδίν, φπσο αλαθέξεηαη ζε πθηζηάκελεο κειέηεο. 

 

ρήκα 8.19: Αιιεινπρία ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο ηνπ θνηηάζκαηνο θαη ηεο επαθφινπζεο θαηαθξήκληζεο. 

Οη θαηαθφξπθεο θαη νη νξηδφληηεο κεηαηνπίζεηο ζην κνληέιν ειέγρνληαη κέζσ ηνπ πιήζνπο 

ησλ blocks ηα νπνία αληηθαζίζηαληαη απφ θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα ζε θάζε ζηάδην 

θαζψο θαη ην κέγεζφο ηνπο. Σν γεγνλφο απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ ζηα δεδνκέλα επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο.  

8.3.4 Μεραληθέο παξάκεηξνη ηεο βξαρόκαδαο  

H εθηίκεζε ηεο αληνρήο γίλεηαη κε βάζε ηελ ηαμηλφκεζε ηεο βξαρφκαδαο θαηά ην 

γεσινγηθφ δείθηε αληνρήο (GSI) ζην πεδίν θαη κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο RocLab 

ηεο Rocscience Inc (βιέπε Παξάξηεκα Β), πνπ ππνινγίδεη ηηο ηζνδχλακεο παξακέηξνπο 

δηαηκεηηθήο αληνρήο ηεο βξαρφκαδαο ηνπ θξηηεξίνπ Mohr – Coulomb, κε βάζε ηηο 

παξακέηξνπο αληνρήο ηνπ θξηηεξίνπ Hoek – Brown.  
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Οη ηηκέο ησλ θπζηθψλ θαη κεραληθψλ παξακέηξσλ ηνπ αδηαηάξαθηνπ πεηξψκαηνο γηα ηελ 

βξαρφκαδα νξνθήο επηιέρζεθαλ ζχκθσλα κε εθείλεο ησλ Villegas and Nordlund (2008) 

σο εμήο: εηδηθφ βάξνο ξrock,HW=2700 kg/m
3
, δείθηεο mi=18 θαη κνλναμνληθή ζιηπηηθή 

αληνρή  UCS=186 MPa. Ο ζπληειεζηήο δηαηάξαμεο D ηνπ θξηηεξίνπ Hoek-Brown 

θξίλεηαη ηδηαίηεξα δχζθνιν λα πνζνηηθνπνηεζεί, επεηδή ε βξαρφκαδα πθίζηαηαη κελ 

δηαηάξαμε, ππνβάιιεηαη σζηφζν ζε θαζεζηψο πιεπξηθνχ πεξηνξηζκνχ ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πεηξψκαηνο.  Έηζη, ε ηηκή D=0.5 θξίζεθε θαηάιιειε 

(θαηά Villegas and Nordlund, 2008).  

Σα φξηα ηεο ηάζεο πιεπξηθνχ πεξηνξηζκνχ, γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ πεξηβαιινπζψλ 

αζηνρίαο ησλ θξηηεξίσλ αζηνρίαο Hoek – Brown θαη Mohr – Coulomb είλαη 0<ζ3<16.9 

MPa. Σν άλσ φξην ηεο πιεπξηθήο πίεζεο εθηηκήζεθε ζεσξψληαο έλα πξαλέο βξάρνπ χςνπο 

800 m (θαηά Villegas and Nordlund, 2008). 

Οη παξακέλνπζεο ηηκέο ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο θαη ηεο ζπλνρήο απνθηήζεθαλ απφ 

ηα δεδνκέλα αληνρήο αλάζηξνθσλ αλαιχζεσλ  γηα ηελ νξνθή ηνπ Kiirunavaara Mine 

(Lupo, 1997) ππνζέηνληαο κία επίπεδε αζηνρία ε νπνία ηέκλεη κία εθειθπζηηθή ξσγκή 

(θαηά Villegas and Nordlund, 2008). Ζ γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο α (dilation angle) 

εθηηκήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε α=0.66·θ (φπνπ θ ε θνξπθαία ηηκή ηεο γσλίαο 

εζσηεξηθήο ηξηβήο) (θαηά Rocscience, 2007).  

Οη ίδηεο ηηκέο παξακέηξσλ αδηαηάξαθηνπ πεηξψκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε 

βξαρφκαδα ζην δάπεδν θαη ην θνίηαζκα, κεηαβάιινληαο κφλν ην εηδηθφ βάξνο ηνπ 

πεηξψκαηνο ζε ξrock,FW=2800 kg/m
3
 θαη ξrock,ore=4700 kg/m

3
 αληίζηνηρα (θαηά Villegas and 

Nordlund, 2008).  

Οη κεραληθέο παξάκεηξνη ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πεηξψκαηνο επηιέρζεθαλ κε βάζε 

πξνεγνχκελεο αλαιχζεηο (Stephansson et al., 1978, Lupo, 1996). Οη παξάκεηξνη πνπ 

εηζήρζεζαλ ζην κνληέιν θαίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 8.4 θαη 8.5. 

 

Πίλαθαο 8.4: Μεραληθέο παξάκεηξνη ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πεηξψκαηνο (θαηά Stephansson et al., 1978, 

Lupo, 1996). 
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Πίλαθαο 8.5: Μεραληθέο παξάκεηξνη ηεο βξαρφκαδαο ζηνπο ηνκείο εθκεηάιιεπζεο Τ1500 θαη Τ2300 (θαηά 

Villegas and Nordlund, 2008). 

8.3.5 Δληαηηθό πεδίν 

Ωο εληαηηθφ πεδίν ζεσξήζεθε  ην πεδίν βαξχηεηαο (gravity field stress) θαη νη ηηκέο ησλ 

θαηαθφξπθσλ θαη νξηδνληίσλ ηάζεσλ επηιέρζεθαλ ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

επί ηφπνπ κεηξήζεσλ θαη παξαηεξήζεσλ θαηά Sandström (2003), ήηνη: 

ζew = 0.037·z  (1) 

ζv = 0.029·z    (2) 

ζns = 0.028·z   (3) 

φπνπ: 

ζew = νξηδφληηα επηηφπνπ ηάζε ζε MPa θαηά ηε δηεχζπλζε Αλαηνιή – Γχζε, ηαπηίδεηαη κε 

ηελ νξηδφληηα ηάζε εληφο ηνπ επηπέδνπ ηεο δηδηάζηαηεο αλάιπζεο (in plane horizontal 

virgin stress). 

ζv = θαηαθφξπθε επηηφπνπ ηάζε ζε ΜPa, ηζνδπλακεί κε ην βάξνο ησλ ππεξθεηκέλσλ ζε 

έλα δεδνκέλν βάζνο z. 

ζns = νξηδφληηα επηηφπνπ ηάζε ζε MPa θαηά ηε δηεχζπλζε Βνξξάο – Νφηνο, ηαπηίδεηαη κε 

ηελ νξηδφληηα ηάζε θάζεηα ζην επίπεδν ηεο δηδηάζηαηεο αλάιπζεο (out of plane horizontal 

virgin stress). 

Ο ιφγνο  ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο (ζew) σο πξνο ηελ θαηαθφξπθε ηάζε (ζv) είλαη Κ= 

ζew/ζv = 0.037·z/0.029·z=1.28 (ζπληειεζηήο νξηδνληίσλ σζήζεσλ εληφο ηνπ δηδηάζηαηνπ 

επηπέδνπ ηεο αλάιπζεο). Ωζηφζν, ζε άιιεο αλαιχζεηο (Sandström, 2003) έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ν ιφγνο Κ=1.5 Καη νη δχν ηηκέο εθαξκφζηεθαλ ζε δηαθνξεηηθά κνληέια, 

αιιά δελ παξαηεξήζεθε θάπνηα αμηνζεκείσηε επίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιχζεσλ.  
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8.3.6 Δξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ 

Ζ πξψηε έλδεημε αζηάζεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο είλαη κία εθειθπζηηθή ξσγκή ε 

νπνία δηακνξθψλεηαη θαηά ηελ πξνρψξεζε ησλ εξγαζηψλ εθκεηάιιεπζεο ηνπ 

θνηηάζκαηνο ζε επίπεδα κεγαιχηεξνπ βάζνπο. Ωζηφζν, επεηδή ε κεηαηφπηζε ηεο 

βξαρφκαδαο νξνθήο ηείλεη λα πεξηνξίδεηαη απφ ην θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα, ε αζηνρία 

ηεο πξψηεο απνηειεί κία αξγή δηαδηθαζία, ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ξπζκφ απφιεςεο 

ηνπ θνηηάζκαηνο. πλεπψο, ε εθηίκεζε ζην πεδίν ηεο πιήξνπο αζηνρίαο ηεο βξαρφκαδαο 

νξνθήο είλαη κία δηαδηθαζία ηδηαίηεξα απαηηεηηθή, ιφγσ ηεο αδπλακίαο αλίρλεπζεο ηεο 

πιήξνπο θαηάξξεπζεο ελφο block θνηηάζκαηνο ην νπνίν έρεη αζηνρήζεη.  

Σν ζρήκα 8.20 απεηθνλίδεη ην ζηάδην ηεο απφιεςεο ηνπ θνηηάζκαηνο ζην επίπεδν -800m. 

ην ρήκα απηφ, ζην νπνίν απνηππψλνληαη νη ηζνυςείο θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο 

ηάζεο, παξαηεξείηαη ε αμηφινγε ζπγθέληξσζε ζιηπηηθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ, πνπ 

νξηνζεηνχλ ην επίπεδν αζηνρίαο, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα πξνζαξκφδεηαη ζηα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ πεδίνπ ησλ Broadbent and Zavodni (1982) θαη ησλ Dahnér and Stöckel 

(2002). 

 

ρήκα 8.20: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο γηα ην ζηάδην ηεο απφιεςεο ζην επίπεδν -

800m.  

Ζ ηνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο (ρήκα 8.21) επηβεβαηψλεη 

ηελ εθηηκψκελε ζέζε ηνπ επηπέδνπ αζηνρίαο. Ζ ζέζε ηνπ επηπέδνπ αζηνρίαο φπσο απηή 

πξνζδηνξίζηεθε παξαπάλσ, ηαπηίδεηαη κε εθείλε πνπ αλαθέξνπλ νη Villegas and Nordlund 

(2008) γηα φξην κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηξνπήο ίζν κε 0.04. Δπηπιένλ, ζε ζπκθσλία κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο εθηεινχκελεο αλάιπζεο, ζην αλαιπηηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε απφ 
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ηνλ Lupo (1996), δελ παξαηεξήζεθαλ εκθαλείο δηαηκεηηθέο αζηνρίεο κέρξη ην επίπεδν ησλ 

-400m. Καηά ηνλ Lupo  (1996) ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ θνηηάζκαηνο 

θαη ζε κηθξά βάζε, ε πξννδεπηηθή εμέιημε ηεο αζηνρίαο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο 

εθδειψλεηαη ππφ δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο αζηνρίαο. Μεηξήζεηο πεδίνπ (Broadbent and 

Zavodni, 1982, Dahnér and Stöckel, 2002, Zavodni, 2000) έδεημαλ φηη ιακβάλνπλ ρψξα 

θπξίσο αζηνρίεο δηά αλαηξνπήο παξαθαηαθφξπθσλ δνκψλ θνληά ζηα φξηα ηεο αλνηθηήο 

εθζθαθήο νξζψλ βαζκίδσλ.  

 

ρήκα 8.21: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο γηα ην ζηάδην ηεο απφιεςεο ζην 

επίπεδν -800m. 

Μία επηπιένλ έλδεημε αζηνρίαο ζην κνληέιν πνπ εθηειέζηεθε είλαη ηα πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία πνπ πθίζηαληαη αζηνρία ζε δηάηκεζε (ρήκα 8.22) θαη ζε εθειθπζκφ (ρήκα 

8.23). Δπηβεβαηψλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ πθηζηάκελσλ εξεπλψλ, νη δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο αλαπηχζζνληαη ζε βάζνο θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (βιέπε ρήκα 8.22). 

Δπηπιένλ, φπσο παξαηεξείηαη απφ ην ρήκα 8.23, θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ε 

δψλε εθειθπζηηθήο αζηνρίαο επεθηείλεηαη πέξα απφ ην φξην ηνπ επηπέδνπ αζηνρίαο. 

ην ζρήκα 8.23 απνηππψλνληαη ζηελ βξαρφκαδα νξνθήο θαη δαπέδνπ θαηαθφξπθεο δψλεο 

ζεκείσλ εθειθπζηηθήο αζηνρίαο (tension bands) νη νπνίεο ππνδειψλνπλ ην ζρεκαηηζκφ 

εθειθπζηηθψλ ξσγκψλ (tension cracks) ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Ζ παξνπζία 

εθειθπζηηθψλ ξσγκψλ ζην πεδίν παξαηεξείηαη θπξίσο ζηελ βξαρφκαδα νξνθήο θαη 

ζπάληα ζηελ βξαρφκαδα δαπέδνπ, θαζψο ζην πεδίν, ζε αληίζεζε κε ηελ αμίσζε ηνπ 

κνληέινπ πεξί θνηλψλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο θαη δαπέδνπ, ε 

βξαρφκαδα δαπέδνπ παξνπζηάδεη ζπλήζσο θαιχηεξε γεσκεραληθή ζπκπεξηθνξά. Οη 
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ζέζεηο ησλ εθειθπζηηθψλ ξσγκψλ ζηε βξαρφκαδα δαπέδνπ ηαπηίδεηαη κε ηηο ζέζεηο φπνπ 

μεπξνβάιινπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο κεγάιεο γεσινγηθέο δνκέο, φπσο απηέο 

θαηαγξάθνληαη απφ ηνπο Magnor and Mattsson (1999). Θεσξείηαη γεληθά, φηη φηαλ ε 

αληνρή ηεο βξαρφκαδαο είλαη κηθξή, ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ ππνβάιινληαη ζε 

πιαζηηθή δηαξξνή θαη αζηνρία ηείλνπλ λα απνθηνχλ κία πην επξεία ρσξηθή θαηαλνκή, 

ρσξίο ηελ παξνπζία εθειθπζηηθψλ ξσγκψλ (tension cracks). 

 

ρήκα 8.22: Πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ πθίζηαληαη δηαηκεηηθή αζηνρία θαηά ηελ απφιεςε ζην επίπεδν -

800m. 

 

ρήκα 8.23: Πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ πθίζηαληαη εθειθπζηηθή αζηνρία θαηά ηελ απφιεςε ζην επίπεδν -

800m. 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ έδεημαλ πσο πιεζίνλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο, 

εθδειψλεηαη αζηνρία κφλν ζε εθειθπζκφ (βιέπε ζρήκαηα 8.22 θαη 8.23). Σν γεγνλφο απηφ 

ππνδειψλεη φηη ε δψλε απηή είλαη επηξξεπήο ζηε δηακφξθσζε εθειθπζηηθψλ ξσγκψλ 

(tension cracks). πλεπψο, φηαλ ην επίπεδν αζηνρίαο θηάλεη ηε δψλε απηή, ραξάζζεηαη κία 
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θαηαθφξπθε γξακκή ε νπνία ζπλδέεη ην επίπεδν αζηνρίαο κε ηελ επηθάλεηα, ππφ ηελ 

παξαδνρή θαηαθφξπθεο εθειθπζηηθήο ξσγκήο. Σν ζρήκα ηνπ επηπέδνπ παξνπζηάδεη 

θακππιφηεηα ζηα επίπεδα φπνπ κεηαβάιιεηαη ην πιάηνο ηνπ θνηηάζκαηνο, ελψ είλαη 

ζρεδφλ επζεία ζηα επίπεδα φπνπ ην θνίηαζκα έρεη ζηαζεξφ πιάηνο. Δπηπιένλ, 

παξαηεξήζεθε φηη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ αζηνρίαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

δηαδνρηθά επίπεδα απφιεςεο κηθξαίλεη ζηα επίπεδα κε κηθξφηεξν πιάηνο θνηηάζκαηνο 

(βιέπε ρήκαηα 8.25 θαη 8.26).  

Μεηά ηελ εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηνπ επηπέδνπ αζηνρίαο ζηελ νξνθή ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα 

εθκεηάιιεπζεο, ππνινγίδνληαη νη γσλίεο ζξαχζεο θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα δεδνκέλα ησλ 

κεηξήζεσλ πεδίνπ. Τπνινγίζηεθε κία ζηαζεξή γσλία ζξαχζεο πεξί ηηο 72° (βιέπε 

ρήκαηα 8.24 θαη 8.27). Ωζηφζν, παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ζηελ ηηκή ηεο 

γσλίαο ζξαχζεο ζηα επίπεδα απφιεςεο φπνπ ην πιάηνο ηνπ θνηηάζκαηνο κεηαβάιιεηαη.  

 

ρήκα 8.24: Δθηίκεζε ηεο γσλίαο ζξαχζεο θαη ηεο νξηαθήο γσλίαο γηα ηελ απφιεςε ζην επίπεδν -800m. 

 

ρήκα 8.25: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο γηα ην ζηάδην ηεο απφιεςεο ζην επίπεδν -

900m. 
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ρήκα 8.26: Σνκή ηζνυςψλ θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο γηα ην ζηάδην ηεο απφιεςεο ζην 

επίπεδν -900m. 

 

ρήκα 8.27: Δθηίκεζε ηεο γσλίαο ζξαχζεο θαη ηεο νξηαθήο γσλίαο γηα ηελ απφιεςε ζην επίπεδν -900m. 

Δπηπιένλ, ην φξην ηεο δψλεο επηξξνήο ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο εθηηκήζεθε κε ηελ 

νξηαθή γσλία, δειαδή ηε γσλία σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν πνπ ζρεκαηίδεη ε επζεία πνπ 

ελψλεη ην επίπεδν απφιεςεο κε ηελ αθξαία παξαηεξνχκελε εθειθπζηηθή ξσγκή. 

Παξαηεξήζεθε φηη ε νξηαθή γσλία πεξηνξίδεηαη θαηά ηελ κεηάβαζε ηεο εθκεηάιιεπζεο ζε 

επίπεδα κεγαιχηεξνπ βάζνπο, ζπγθιίλνληαο ζηηο 22° κεηά ην επίπεδν -800m (βιέπε 

ρήκαηα 8.24,8.27). Απηφ ελδερνκέλσο ζπλδέεηαη κε ηελ επίδξαζε ηνπ ηνπνγξαθηθνχ 

αλαγιχθνπ ζηελ γεσκεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο. 

Σέινο, θακία αμηφινγε δηαθνξνπνίεζε δελ παξαηεξήζεθε ζηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιχζεσλ κεηαβάιινληαο ηνλ ζπληειεζηή νξηδνληίσλ ηάζεσλ (πνπ απνηεινχλ ηε κέγηζηε 

θχξηα ηάζε) σο πξνο ηηο θαηαθφξπθεο ηάζεηο (πνπ απνηεινχλ ηελ ειάρηζηε θχξηα ηάζε). 
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8.3.7 πκπεξάζκαηα επί ησλ αλαιύζεσλ 

Σν αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα αλαπαξηζηά ηε γεληθφηεξε γεσκεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο κε ηελ ζεψξεζε ειαζηνπιαζηηθψλ πιηθψλ θαη ηελ αλαιπηηθή 

πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο θαηαθξήκληζεο  κε ηελ πξνζζήθε θελψλ ηα νπνία 

δηαδίδνληαη πξνο ηα επάλσ κε αθεηεξία ην επίπεδν απφιεςεο θαη ηελ κεηαβνιή ησλ 

κεραληθψλ παξακέηξσλ ηνπ πιηθνχ πνπ γεκίδεη ηα ελ ιφγσ θελά.  

Ζ δηεξεχλεζε ηεο αζηνρίαο ηεο νξνθήο πξαγκαηνπνηείηαη αμηνινγψληαο ηα απνηειέζκαηα 

ησλ επηθαλεηαθψλ θαη εηο βάζνο παξακνξθψζεσλ, ησλ ηάζεσλ θαη ηεο επαθφινπζεο 

πιαζηηθήο δηαξξνήο.  

Με ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο εθκεηάιιεπζεο, ην αξηζκεηηθφ κνληέιν δείρλεη ηα ζεκεία πνπ 

αζηνρνχλ ζε εθειθπζκφ θαη ζε δηάηκεζε, ελψ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο εκθαλίδνληαη 

νη εθειθπζηηθέο ξσγκέο. Ζ ζέζε ησλ εθειθπζηηθψλ ξσγκψλ ζηελ βξαρφκαδα δαπέδνπ 

ηαπηίδεηαη κε εθείλε ζηελ νπνία μεπξνβάιινπλ κεγάιεο γεσινγηθέο δνκέο, φπσο 

αλαθέξνληαη ζε πθηζηάκελεο κειέηεο, επηβεβαηψλνληαο ηε ζπλζήθε εθδήισζεο ησλ 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ θαηά κήθνο πθηζηάκελσλ δηεπηθαλεηψλ παξά εληφο ηνπ κεηξηθνχ 

πεηξψκαηνο ζε βξαρφκαδεο κε ηζρπξά κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά. Κάησ απφ ηε δψλε 

εθειθπζηηθψλ ξσγκψλ, ιακβάλεη ρψξα δηαηκεηηθή αζηνρία κε αθεηεξία ην επίπεδν 

εθκεηάιιεπζεο. 

Με βάζε ηελ έθηαζε εθηίκεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζηελ νπνία  ιακβάλεη ρψξα ε 

αζηνρία, ππνινγίδνληαη ε γσλία ζξαχζεο θαη ε νξηαθή γσλία πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα εθκεηάιιεπζεο. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε γσλία ζξαχζεο θαη 

ε νξηαθή γσλία ηείλνπλ λα απνθηνχλ ζηαζεξφ εχξνο θαηά ηελ κεηάβαζε ηεο 

εθκεηάιιεπζεο ζε επίπεδα κεγαιχηεξνπ βάζνπο. 
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8.4 Παξακεηξηθέο αλαιύζεηο επαηζζεζίαο ηεο καθξνκεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρόκαδαο ζην Kiirunavaara Mine 

8.4.1 Δηζαγσγή 

Ζ ελφηεηα απηή επηρεηξεί κέζσ αξηζκεηηθνχ πξνζνκνηψκαηνο θαη αλαιχζεσλ επαηζζεζίαο 

λα πξνζεγγίζεη εθ λένπ ην δήηεκα ηεο αζηάζεηαο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο, γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ κεηαιιείνπ Kiirunavaara Mine. Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ 

ζπγθξίλνληαη κε απηά ησλ πθηζηάκελσλ εξεπλψλ. 

8.4.2 Η πξνζέγγηζε ηνπ αξηζκεηηθνύ πξνζνκνηώκαηνο 

Απαξαίηεηε θξίζεθε ε αλαπαξάζηαζε ηεο επαθήο ηεο βξαρφκαδαο δαπέδνπ σο κία 

αζπλέρεηα, ε νπνία επηηξέπεη ην άλνηγκα θαη ηελ νιίζζεζε ησλ θαηαθξεκληζκέλσλ 

πεηξσκάησλ θαηά κήθνο ηεο επαθήο. Σν αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα εθηειέζηεθε ζην 

δηδηάζηαην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ RS2 (Rocscience Inc). Ζ εγθπξφηεηα ηεο 

δηδηάζηαηεο αλάιπζεο ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ έρεη απνδεηρζεί (κέζσ ζχγθξηζεο 

δηδηάζηαησλ θαη ηξηδηάζηαησλ αλαιχζεσλ) απφ ηνπο Malmgren and Sjöberg (2006) θαη 

ηνπο Nilsson et al. (2014). 

Γηα ηε βξαρφκαδα (θνίηαζκα, νξνθή θαη δάπεδν) ζεσξήζεθε εληαία ζπκπεξηθνξά ηδεαηψο 

ειαζηνπιαζηηθνχ πιηθνχ (perfectly plastic) πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ην θξηηήξην αζηνρίαο 

Mohr – Coulomb θαη κε εηδηθφ βάξνο ξ=0.027 ΜΝ/m
3 

(θαηά Svartsjaern, Saiang, 

Nordlund and Eitzenberger 2016). 

Ζ εθζθαθή ησλ δηαδνρηθψλ επηπέδσλ απφιεςεο θαη ε επαθφινπζε θαηαθξήκληζε ηεο 

νξνθήο πξνζνκνηψζεθαλ ζε ηξία βήκαηα. Σα δχν πξψηα αθνξνχλ ηελ απνηφλσζε κε 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο ραιάξσζεο κε απνκείσζε ηνπ ηζνδχλακνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο, πνπ επηηξέπεη ηε ζχγθιηζε ησλ ηνηρσκάησλ εληφο ηεο δηαηνκήο ηνπ 

επηπέδνπ, θαη ηειηθψο ηελ εθζθαθή. ην ηξίην ζηάδην ην ελαπνκέλνλ θελφ απφ ηελ 

εθζθαθή αληηθαζίζηαηαη απφ θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα ππνβαζκηζκέλνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο, ελψ ηαπηφρξνλα ην ππεξθείκελν ηκήκα ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο 

αληηθαζίζηαηαη απφ θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα.   

8.4.3 Η δηάηαμε ηνπ κνληέινπ 

Σν κνληέιν έρεη πιάηνο 6427 m θαη χςνο 2800 m, ζε ζπκθσλία κε ηελ αμίσζε ηνπ Saint-

Venant θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ κνληέισλ θαηά Malmgren and Sjöberg (2006). Ζ δηάηαμε 

ηνπ κνληέινπ πεξηιακβάλεη ηo φξπγκα νξζψλ βαζκίδσλ (open pit), ηα πξαλή θαη ηηο 

ζηέςεηο ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο θαη δαπέδνπ, φπσο αλαθέξνληαη απφ ηνλ κεηαιιεπηηθφ 
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ζρεδηαζκφ ηεο LKAB πνπ ειέγρεη ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ Kiirunavaara Mine. Σν αλνηρηφ 

φξπγκα βξίζθεηαη ζην επίπεδν -300m, ε ζηέςε ηεο βξαρφκαδαο δαπέδνπ ζην επίπεδν -60m 

θαη ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο ζην επίπεδν -200m. 

 Σα επίπεδα απφιεςεο ηνπνζεηήζεθαλ θάζε 30m, κε ην πξψην ζηα -330m θαη ην ηειεπηαίν 

ζηα -1110m, κε έλα ζπλνιηθφ πιήζνο 27 δηαδνρηθψλ επηπέδσλ απφιεςεο.  Γηα θάζε 

δηαδνρηθφ επίπεδν απφιεςεο, ραξάρζεθε κία θαηαθφξπθε ζηήιε γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο 

παξνπζίαο ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πεηξψκαηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ θαηαθξήκληζε ηεο 

βξαρφκαδαο νξνθήο. Ζ ηειηθή γεσκεηξηθή δηάηαμε ηνπ κνληέινπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 

8.28. 

 

ρήκα 8.28: Ζ δηάηαμε ηνπ κνληέινπ, φπνπ θαίλεηαη ην πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη νη γεσκεηξηθέο 

παξάκεηξνη ηεο εθκεηάιιεπζεο.  

8.4.4 Δπηηόπνπ εληαηηθό πεδίν 

Ωο επηηφπνπ εληαηηθφ πεδίν ζεσξήζεθε ην πεδίν βαξχηεηαο (gravity field stress) θαη νη 

θαηαθφξπθεο θαη νξηδφληηεο ζπληζηψζεο ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ απνηππψλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 8.6, ζχκθσλα κε ηηο κειέηεο ησλ Sandström (2003) θαη Svartsjaern, Saiang, 

Nordlund and Eitzenberger (2016). Ζ εληφο ηνπ επηπέδνπ δηαδηάζηαηεο αλάιπζεο, 

νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο ηάζεο αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε θχξηα ηάζε, ελψ ε εθηφο επηπέδνπ 

νξηδφληηα ζπληζηψζα ηεο ηάζεο αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε νξηδφληηα ηάζε ζε δηεχζπλζε 

παξάιιειε κε ηελ παξάηαμε ηνπ θνηηάζκαηνο. Ζ θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο ηάζεο 

αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε θχξηα ηάζε εληφο ηνπ δηδηάζηαηνπ επηπέδνπ αλάιπζεο. 

χκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ ζπληζησζψλ ηεο ηάζεο πνπ απνηππψλνληαη ζηνλ Πίλαθα 8.6, 

επηιέρζεθε ζπληειεζηήο νξηδνληίσλ σζήζεσλ Κin-plane=1.28 εληφο ηνπ δηδηάζηαηνπ 

επηπέδνπ αλάιπζεο θαη Κout-of-plane=0.98 εθηφο ηνπ δηδηάζηαηνπ επηπέδνπ αλάιπζεο.  
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Πίλαθαο 8.6: Αξρηθέο επηηφπνπ ηάζεηο γηα ην Kiirunavaara Mine (θαηά Sandström, 2003 θαη Svartsjaern, 

Saiang, Nordlund and Eitzenberger, 2016). 

8.4.5 Μεραληθέο παξάκεηξνη 

Οη κεραληθέο παξάκεηξνη πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ δηεπηθάλεηα πξνζνκνίσζεο ηεο επαθήο 

δαπέδνπ θαη γηα ην θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα απνηππψλνληαη ζηνπο πίλαθεο 8.7 θαη 8.8 

αληίζηνηρα. 

 

Πίλαθαο 8.7: Μεραληθέο παξάκεηξνη ηεο αζπλέρεηαο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο επαθήο δαπέδνπ (θαηά 

Malmgran and Nordlund, 2008). 

 

Πίλαθαο 8.8: Μεραληθέο παξάκεηξνη γηα ην θαηαθξεκληζκέλν πέηξσκα (θαηά Villegas et al., 2013). 

Με ηε βνήζεηα ηνπ κνληέινπ, εθηειέζηεθαλ πνιιαπιέο παξακεηξηθέο αλαιχζεηο 

επαηζζεζίαο. Οη κεραληθέο παξάκεηξνη ηεο βξαρφκαδαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο 

παξακεηξηθέο αλαιχζεηο απνηππψλνληαη ζηνπο πίλαθεο 8.9 θαη 8.10. ηφρνο ησλ 

αλαιχζεσλ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ κε ηε κεγάιε επίδξαζε ζηα 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ θαη ε εθηίκεζε ηεο επαθφινπζεο αζηάζεηαο πνπ ζπλδέεηαη κε 

ηηο ελ ιφγσ κεηαβνιέο ζηηο ηηκέο ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ηεο πεξηβάιινπζαο 

βξαρφκαδαο. 

Ζ επαηζζεζία ηεο καθξνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο έλαληη 

κεηαβνιψλ ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ δηεξεπλήζεθε κε ηε κεηαβνιή κίαο παξακέηξνπ 

θάζε θνξά (κε βάζε ηηο ηηκέο πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία) θαη δηαηεξψληαο 

ζηαζεξέο ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο (βιέπε πίλαθα 8.10). Οη αξρηθέο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ γηα θάζε κία απφ ηηο νηθνγέλεηεο παξακεηξηθψλ αλαιχζεσλ απνθηήζεθαλ 

κεηά απφ ζρνιαζηηθή κειέηε ηεο βηβιηνγξαθίαο γηα ηελ πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα ηνπ 

Kiirunavaara Mine, φπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 8.9. Οη κεραληθέο παξάκεηξνη 

κεηαβάιινληαη εληφο ησλ ελ ιφγσ θαζνξηζκέλσλ επξψλ κε ζηφρν ηε δηεξεχλεζε ηεο 

επίδξαζήο ηνπο ζηελ αλαθαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαη ηνπο κεραληζκνχο αζηνρίαο. Ζ 

απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ αθνξά ην επίπεδν απφιεςεο -990m. 



 

245 
 

 

Πίλαθαο 8.9: Μεραληθέο παξάκεηξνη ηεο βξαρφκαδαο, φπσο αλαθέξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία (θαηά 

Svartsjaern, Saiang, Nordlund and Eitzenberger 2016). 

 

Πίλαθαο 8.10: Μεραληθέο παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο αλαιχζεηο επαηζζεζίαο (θαηά Svartsjaern, 

Saiang, Nordlund and Eitzenberger 2016). 

8.4.6 Απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 

ηελ πξψηε αλάιπζε επαηζζεζίαο (πίλαθαο 8.10), αμηνινγήζεθε ε επαηζζεζία ηνπ 

κνληέινπ έλαληη κεηαβνιψλ ηεο  εθειθπζηηθήο αληνρήο (ζt). Ζ εθειθπζηηθή αληνρή 

κεηαβιήζεθε κεηαμχ 1.3 θαη 0.4 MPa ζε ηξία βήκαηα. ηα ζρήκαηα 8.29 έσο 8.31 

απνηππψλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ γηα ηηκέο εθειθπζηηθήο αληνρήο 1.3, 0.8 

θαη 0.4 MPa αληίζηνηρα. Σα ρήκαηα απηά απνηππψλνπλ ηελ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο ζηελ θαηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο θαη ησλ ζεκείσλ πνπ 

ππνβάιινληαη ζε αζηνρία ππφ ηελ επίδξαζε εθειθπζηηθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. 

Ζ επίδξαζε ησλ κεηαβνιψλ ζηελ ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο δελ θξίλεηαη αμηφινγε 

ζηελ πεξηνρή πιεζίνλ ηεο επαθήο κε ηε βξαρφκαδα δαπέδνπ. Δληφο ηεο βξαρφκαδαο 

νξνθήο θαη δαπέδνπ παξαηεξνχκε φκσο φηη ε κηθξφηεξε ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο 

ζπληειεί ζε επέθηαζε ηεο δψλεο εθειθπζηηθήο αζηνρίαο ε νπνία μεθηλά απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο (βιέπε ρήκα 8.31). Ζ επέθηαζε απηή είλαη ζεκαληηθή κφλν γηα ην ηειεπηαίν 

βήκα απνκείσζεο απφ ηελ ηηκή ησλ 0.8 ζηα 0.4 ΜPa.  
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ρήκα 8.29: Καηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο θαη ηεο αζηνρίαο γηα ηηκή εθειθπζηηθήο αληνρήο 

ζt=1.3ΜPa. 

 

ρήκα 8.30: Καηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο θαη ηεο αζηνρίαο γηα ηηκή εθειθπζηηθήο αληνρήο ζt=0.8 

ΜPa. 

 

ρήκα 8.31: Καηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο θαη ηεο αζηνρίαο γηα ηηκή εθειθπζηηθήο αληνρήο ζt=0.4 

ΜPa. 

Γηα ηελ δεχηεξε αλάιπζε, ε ζπλνρή κεηαβάιιεηαη κεηαμχ 0.4 θαη 0.1 MPa ζε δχν βήκαηα 

απνκείσζεο (βιέπε πίλαθα 8.10). Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 8.32 έσο 8.34. 

Σν φξην ηεο πεξηνρήο πιαζηηθήο δηαξξνήο θαη αζηνρίαο παξνπζηάδεηαη γεληθά σο 

ακεηάβιεην εληφο ηνπ παξαπάλσ εχξνπο δηαθχκαλζεο. Ωζηφζν, φπσο θαίλεηαη απφ ηα 

απνηειέζκαηα, ε έθηαζε θαη ε ζέζε ζπγθέληξσζεο ησλ ζιηπηηθψλ θαη δηαηκεηηθψλ 

ηάζεσλ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά (βιέπε ρήκα 8.34). Ζ κείσζε ηεο ζπλνρήο ζπληειεί ζην 
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ζρεκαηηζκφ δσλψλ ζπγθέληξσζεο δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ (shear bands) ζην χςνο ηεο κέζεο 

ηεο επαθήο θαη εληφο ηεο βξαρφκαδαο δαπέδνπ (βιέπε ρήκα 8.33), θαη ζε ζηαδηαθή 

επέθηαζε ησλ δσλψλ πιαζηηθήο δηαξξνήο θαη αζηνρίαο ζηελ πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα. 

 

ρήκα 8.32: Καηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο θαη ηεο αζηνρίαο γηα ηηκή ζπλνρήο c=0.4ΜPa. 

 

ρήκα 8.33: Καηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο θαη ηεο αζηνρίαο γηα ηηκή ζπλνρήο c=0.2 ΜPa. 

 

ρήκα 8.34: Καηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο θαη ηεο αζηνρίαο γηα ηηκή ζπλνρήο c=0.1ΜPa. 

ηελ ηξίηε αλάιπζε, ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο κεηαβάιιεηαη κεηαμχ 40° θαη 30° ζε δχν 

βήκαηα απνκείσζεο. Όπσο θαη ζηηο πεξηπηψζεηο κεηαβνιψλ ηεο ζπλνρήο, κφλν νξηαθέο 

κεηαβνιέο παξαηεξήζεθαλ ζηα φξηα ησλ δσλψλ πιαζηηθήο δηαξξνήο, ελψ επηπιένλ 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αχμεζε ησλ δσλψλ ζπγθέληξσζεο ησλ ζιηπηηθψλ θαη 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ, φπσο θαίλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα ζηα ρήκαηα 8.35 έσο 8.37. 
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ρήκα 8.35: Καηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο θαη ηεο αζηνρίαο γηα γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ=40°. 

 

ρήκα 8.36: Καηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο θαη ηεο αζηνρίαο γηα γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ=35°. 

 

ρήκα 8.37: Καηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο θαη ηεο αζηνρίαο γηα γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο θ=30°. 

ηελ ηέηαξηε αλάιπζε, εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ησλ ειαζηηθψλ παξακέηξσλ ηεο 

βξαρφκαδαο. Γχν ζπλδπαζκνί ειαζηηθψλ παξακέηξσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε βάζε ηε 

βηβιηνγξαθία, ήηνη Δ=70GPa, v=0.25 θαη E=13GPa, v=0.22, αληίζηνηρα. Σα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 8.38 θαη 8.39. Σν κέγεζνο ησλ ειαζηηθψλ παξακέηξσλ θαίλεηαη λα 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα κεγέζε ησλ παξακνξθψζεσλ, αιιά φρη ηελ ζέζε ζπγθέληξσζεο 

ησλ ζιηπηηθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. Ζ επίδξαζε ζην φξην ηεο δψλεο πιαζηηθήο 

δηαξξνήο ήηαλ ακειεηέα. Ωο εθ ηνχηνπ, ηα απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ ζεσξήζεθε φηη 

είλαη ακεηάβιεηα έλαληη κεηαβνιψλ ηνπ κεγέζνπο ησλ ειαζηηθψλ παξακέηξσλ, φζνλ 
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αθνξά ηε ζπγθέληξσζε ζιηπηηθψλ θαη δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ θαη ηελ επέθηαζε ησλ δσλψλ 

πιαζηηθήο δηαξξνήο.  

 

ρήκα 8.38: Καηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο θαη ηεο αζηνρίαο γηα Δ=70ΜPa, v=0.25. 

 

ρήκα 8.39: Καηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο θαη ηεο αζηνρίαο γηα Δ=13ΜPa, v=0.22. 

8.4.7 πκπεξάζκαηα επί ησλ αλαιύζεσλ 

Σα απνηειέζκαηα ησλ παξακεηξηθψλ αλαιχζεσλ επαηζζεζίαο έδεημαλ φηη: 

 Μεηαβνιέο ζηελ ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη ηνπ ιφγνπ ηνπ Poisson έρνπλ 

κηθξή επίδξαζε ζην κέγεζνο θαη ηελ έθηαζε ησλ δσλψλ πιαζηηθήο δηαξξνήο. 

 Μεηαβνιέο ζηελ ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο έρνπλ ειάρηζηε επίδξαζε ζηελ 

έθηαζε ησλ δσλψλ πιαζηηθήο δηαξξνήο φηαλ ε ηηκή ηεο ζπλνρήο είλαη κεγάιε ή κηθξή. 

 Μεηαβνιέο ζηελ ηηκή ηεο ζπλνρήο παξνπζηάδνπλ αμηφινγε επίδξαζε ζηελ έθηαζε ησλ 

δσλψλ πιαζηηθήο δηαξξνήο φηαλ ε ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο είλαη πςειή. 

 Μεηαβνιέο ζηελ ηηκή ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο παξνπζηάδνπλ αμηφινγε επίδξαζε 

ζηελ έθηαζε ησλ δσλψλ πιαζηηθήο δηαξξνήο φηαλ ε ηηκή ηεο ζπλνρήο είλαη κηθξή θαη 

ε ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο είλαη κεγάιε. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε αχμεζε ησλ ζεκείσλ πιαζηηθήο δηαξξνήο ζηα κνληέια κε 

πςειή ηηκή ηεο ζπλνρήο (πξψηε αλάιπζε) δελ αμηνινγήζεθε άκεζα ζηα κνληέια κε ηε 
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ρξήζε κηθξψλ ηηκψλ ηεο ζπλνρήο, κειεηψληαο ηηο δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηκέο ηεο ζπλνρήο παξφκνηεο κε απηέο ησλ άιισλ αλαιχζεσλ 

επαηζζεζίαο (αλαιχζεηο 2 θαη 3) πξνέθπςε ζρεηηθά κεγάιν πιήζνο δσλψλ πιαζηηθήο 

δηαξξνήο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, δπζρεξαίλνληαο ηε δηάθξηζε κεηαμχ 

εθειθπζηηθήο θαη δηαηκεηηθήο αζηνρίαο. Ωζηφζν, ε παξαηήξεζε ησλ ζεκείσλ 

ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ πνπ επεξεάδνληαη νξηαθά απφ ηηο κεηαβνιέο 

ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο επηβεβαηψλεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνίεζεο ρακειψλ 

ηηκψλ ηεο ζπλνρήο έσο ηελ ηηκή 0.3 MPa. 

Ζ παξακεηξηθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ βαζηθψλ κεραληζκψλ 

αζηνρίαο θαη απνηέιεζε ηε βάζε γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο αζηάζεηαο πνπ εθδειψλεηαη ζηελ 

πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα. Ζ κειέηε πεξηιακβάλεη 30 παξακεηξηθνχο ζπλδπαζκνχο, ηα 

απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ δελ αλαθέξνληαη αλαιπηηθά ιφγσ ησλ νκνηνηήησλ κεηαμχ 

πεξηπηψζεσλ φζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο παξακέηξσλ ζηελ καθξνκεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο. 

Ζ κηθξή επίδξαζε ησλ κεηαβνιψλ ζηελ ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο εξκελεχεηαη σο 

έλδεημε φηη ν εθειθπζηηθφο κεραληζκφο αζηνρίαο είλαη κάιινλ απίζαλνο φζνλ αθνξά ηε 

βξαρφκαδα δαπέδνπ. Ωζηφζν, νη πεξηπηψζεηο κε ρακειέο ηηκέο ηεο ζt (αλάιπζε 1, βήκα 3) 

έδεημαλ εθηεηακέλε εθειθπζηηθή αζηνρία εθηφο ηεο εμεηαδφκελεο δηαηνκήο.  

Ζ επηθαλεηαθή αλάπηπμε εθειθπζηηθήο αζηνρίαο ζπλδέεηαη κε ηελ απφδνζε θνηλψλ 

κεραληθψλ παξακέηξσλ ζηε βξαρφκαδα δαπέδνπ, νξνθήο θαη θνηηάζκαηνο. Δπηηφπνπ 

σζηφζν, ε παξνπζία εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζπλδέεηαη κε ην άλνηγκα ησλ δηεπηθαλεηψλ θαη 

ηελ εθδήισζε εθειθπζηηθψλ ξσγκψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

Δπηπιένλ, ην κνληέιν δελ ιακβάλεη ππφςε ηελ παξνπζία δηθηχνπ αζπλερεηψλ εληφο ηεο 

βξαρφκαδαο θαη ζπλεπψο νη εθειθπζηηθέο ηάζεηο ηείλνπλ λα δηαδίδνληαη ζηηο παξαθείκελεο 

δψλεο ηεο βξαρφκαδαο, ζπληειψληαο ζε εθηεηακέλεο δψλεο πιαζηηθήο δηαξξνήο. 
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9 πκπεξάζκαηα 

9.1 Μέξνο Α' 

Ζ κέζνδνο ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο αλήθεη ζηηο κεζφδνπο 

ππφγεηαο εθκεηάιιεπζεο κε θαηαθξεκληδφκελα κέησπα, ε επηηπρία εθαξκνγήο ησλ νπνίσλ 

νθείιεηαη ζηελ δηάζπαζε ησλ ζπλζεθψλ επζηάζεηαο πέξα απφ νξηζκέλα φξηα δηαζηάζεσλ, 

θαηά ηελ ηκεκαηηθή απφιεςε ελφο θνηηάζκαηνο.  

Ζ κέζνδνο εθαξκφδεηαη βέιηηζηα ζηελ απφιεςε θνηηαζκάησλ νκνηφκνξθνπ ζρήκαηνο, 

κεγάιεο θιίζεο θαη ηθαλνπνηεηηθψλ δηαζηάζεσλ, πνπ πεξηβάιινληαη απφ πεηξψκαηα κε 

ζρεηηθά αζζελείο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ζε κεηαιιεχκαηα κηθξήο αμίαο. 

Ζ δηακφξθσζε ηεο εθκεηάιιεπζεο κπνξεί λα είλαη είηε εγθάξζηα είηε δηακήθεο. Ζ 

απφιεςε είλαη ζπλήζσο θαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εγθάξζηεο ζηνέο 

παξαγσγήο, γηαηί έηζη θαιχπηεηαη νιφθιεξν ην κεηάιιεπκα απφ ηελ νξνθή έσο  ηε 

ζηξψζε, ελψ ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ζηνέο παξαγσγήο δηακνξθψλνληαη παξάιιεια πξνο 

ηνλ άμνλα ηεο κεηαιινθνξίαο, φπνπ ην κεηάιιεπκα έρεη αθαλφληζηε κνξθή, κέξνο ηνπ 

εγθαηαιείπεηαη. Δπηπιένλ, ε εγθάξζηα δηακφξθσζε εθκεηάιιεπζεο πιενλεθηεί έλαληη ηεο 

δηακήθνπο ζε φξνπο επζηάζεηαο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ησλ επηηφπνπ ηάζεσλ. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ζρεδηαζηηθέο παξάκεηξνη ηεο κεζφδνπ πξνζδηνξίδνληαη κε βάζε 

ηνπο λφκνπο ηεο ξνήο βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο. Ζ βαζηθή ελλνηνινγηθή 

πξνζέγγηζε ηεο ξνήο βαξχηεηαο είλαη εθείλε πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Janelid and 

Kvapil (1966) θαη βαζίδεηαη ζηε δηακφξθσζε ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο θαη ραιάξσζεο ζε 

θπζηθά πξνζνκνηψκαηα θνθθσδψλ πιηθψλ. 

Ζ ξνή βαξχηεηαο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο δελ αληαπνθξίλεηαη απφιπηα ζηηο 

ζεσξίεο πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ηε ξνή θνθθσδψλ πιηθψλ, θαζψο ε θαηαλνκή ηνπ 

κεγέζνπο ηεκαρίσλ, ν ξπζκφο εθξνήο θαη ε επίδξαζε ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηε 

κεηαιιεπηηθή πξαθηηθή παξνπζηάδνπλ κεγάιε κεηαβιεηφηεηα ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο δηαηππψζεθαλ νη ελ ιφγσ ζεσξίεο.  

Ζ κνξθή ηνπ  ειιεηςνεηδνχο απφζπαζεο θαη ραιάξσζεο κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην 

κέγεζνο θαη ηε κνξθή ησλ ηεκαρίσλ ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο, ην εχξνο ηεο ξνήο 

βαξχηεηαο, ηε γσλία ηξηβήο, ηελ αληνρή, ηελ πγξαζία, ην ξπζκφ απαγσγήο. Γχν απφ ηνπο 

ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο είλαη ην κέγεζνο ησλ ηεκαρίσλ πνπ θαζνξίδεη ηελ 

θηλεηηθφηεηά ηνπο θαη ην κέγεζνο ηνπ αλνίγκαηνο απαγσγήο ησλ πιηθψλ, πνπ εμαξηάηαη 

απφ ην πιάηνο ηεο ζηνάο θαη ηε κνξθή ηεο δηαηνκήο ηεο. 
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Ο εκπεηξηθφο ζρεδηαζκφο γίλεηαη ψζηε ην κέγηζην πιάηνο ηνπ ειιεηςνεηδνχο λα βξεζεί ζην 

επίπεδν ησλ ζηνψλ ηνπ αλψηεξνπ επηπέδνπ έηζη ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ ειιεηςνεηδψλ.  

Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο ζπληειεί ζε 

ζηαδηαθή αζηνρία θαη θαηαθξήκληζε ηεο ππεξθείκελεο βξαρφκαδαο θαη κεγάιεο 

επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο. Καζψο ε εθκεηάιιεπζε κεηαβαίλεη ζε επίπεδα κεγαιχηεξνπ 

βάζνπο, εθδειψλεηαη ζηαδηαθή επέθηαζε ηεο δψλεο επηθαλεηαθψλ θαζηδήζεσλ. ηελ 

πεξίπησζε θνηηαζκάησλ κεγάιεο θιίζεο, αζηνρία πξνθαιείηαη θαη ζηε βξαρφκαδα 

δαπέδνπ.  

Σν ζρήκα, ην κέγεζνο θαη ε έθηαζε ηεο δψλεο δηαηαξαρήο εμαξηψληαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο, φπσο νη γεσκεηξηθέο παξάκεηξνη ηνπ θνηηάζκαηνο, ε δηακφξθσζε ηεο 

εθκεηάιιεπζεο θαη ε αληνρή ηεο βξαρφκαδαο. 

Ζ αλάιπζε ηεο αζηνρίαο ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο θαηά ηελ θαηαθξήκληζε δχλαηαη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε αλαιχζεηο νξηαθήο ηζνξξνπίαο. 

9.2 Μέξνο Β' 

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο θαηαθξήκληζεο εθαξκφδνληαη αλαιπηηθέο θαη εκπεηξηθέο κέζνδνη, 

ελψ κεγάιε εθαξκνγή έρεη απνθηήζεη πιένλ ε εθηέιεζε αξηζκεηηθψλ αλαιχζεσλ.  

Έλα αξηζκεηηθφ πξνζνκνίσκα πνπ αλαπαξηζηά ηε δηαδηθαζία θαηαθξήκληζεο πξέπεη λα 

ιακβάλεη ππφςε ηελ πξννδεπηηθή αζηνρία θαη απνδηνξγάλσζε (disintegration) ηεο 

βξαρφκαδαο απφ ηελ αξρηθή θάζε ηνπ αδηαηάξαθηνπ έσο νγθνηεκαρηζκέλνπ πεηξψκαηνο 

ζηελ θάζε ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πεηξψκαηνο. πλεπψο, απαηηείηαη ε εθηίκεζε ηεο 

παξακέλνπζαο αληνρήο γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο απνζθιεξπλφκελεο ζπκπεξηθνξάο.  

Παξάκεηξνη πξσηεχνπζαο ζεκαζίαο ζηε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ηεο θαηαθξήκληζεο 

είλαη ε θαηαζηαηηθή πξνζέγγηζε γεσκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο, νη 

παξάκεηξνη παξακέλνπζαο αληνρήο, ε δηαζηαιηηθφηεηα, ε αληζνηξνπία, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο, ν ηξφπνο πξνζνκνίσζεο ηεο απνηφλσζεο θαζψο θαη ε κεζνδνινγία 

(δηαδνρηθά ζηάδηα) πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε. 

Με ζηφρν ηελ ελίζρπζε ηεο θαηαλφεζεο ηεο καθξνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

βξαρφκαδαο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε 

νξνθήο θαη κε ζηφρν ηε δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο εθαξκνγήο ηεο ζε κεγάιν βάζνο, 

αλαπηχρζεθε κία ζεηξά ππνινγηζηηθψλ πξνζνκνησκάησλ κε ηε ρξήζε γξακκηθψλ 
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ειαζηηθψλ θαη κε γξακκηθψλ ειαζηνπιαζηηθψλ κνληέισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Απφ 

ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ πξνθχπηεη φηη κία δψλε θξίζηκεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ 

αλακέλεηαη λα εθδεισζεί ζηνλ ππνφξνθν, ν νπνίνο βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα πξνο ηελ 

πεξηνρή απνηφλσζεο ησλ ηάζεσλ, δειαδή εθείλε ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο ή ηνπ 

θαηαθξεκληδφκελνπ ζηείξνπ πεηξψκαηνο. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ αλαηίλαμεο θαη 

απφιεςεο, κία θαηάζηαζε  εθειθπζηηθήο θαη δηαηκεηηθήο αζηνρίαο δχλαηαη λα αλαπηπρζεί 

ζηελ θεληξηθή παξαγσγηθή ζηνά, φηαλ ε απφιεςε ζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη ηειεπηαία.  

Με ηελ ζηαδηαθή εμέιημε ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο, νη παξαγσγηθέο ζηνέο πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί ζην ζηάδην ηεο πξνπαξαζθεπήο θαη βξίζθνληαη ζηνπο θαηψηεξνπο ππννξφθνπο 

ππνβάιινληαη ζε κία θαηάζηαζε θξίζηκεο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ πνπ ζπληειεί ζε 

ζηαδηαθή αζηνρία. Ωο εθ ηνχηνπ, πξνηείλεηαη ε αλάπηπμε θαη δηαηήξεζε παξαγσγηθψλ 

ζηνψλ ζε φρη πεξηζζφηεξνπο απφ ηξεηο δηαδνρηθνχο ππννξφθνπο. 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ, ηθαλή θξίλεηαη ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ γηα 

ηελ εθκεηάιιεπζε ελφο θνηηάζκαηνο ζε κεγάιν βάζνο. Τπφ θαζεζηψο κεγάισλ νξηδφληησλ 

ηάζεσλ πνπ δηακνξθψλνπλ ζπλζήθεο πιεπξηθνχ πεξηνξηζκνχ, ε πιεηνλφηεηα ησλ 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζην επίπεδν ηεο ζηέςεο ησλ ζηνψλ απφιεςεο αλακέλεηαη λα 

εμαιεθζεί θαη κφλν κία κηθξήο έθηαζεο δηαξξνή αλακέλεηαη λα εθδεισζεί ζην επίπεδν 

ηνπ δαπέδνπ ησλ ζηνψλ απφιεςεο.  Ωζηφζν, ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ δείρλνπλ 

φηη ζηελ πεξίπησζε απηή, ην θέληξν ησλ ειιεηςνεηδψλ απφιεςεο ππνβάιιεηαη ζε κεγάιεο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο, νη νπνίεο πηζαλφλ λα νδεγήζνπλ ζε δηαξξνή θαη αζηνρία ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο ζηηο πεξηνρέο απηέο. 

Σα θχξηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο αλαιχζεηο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο 

βειηίσζεο ηεο επηδησθφκελεο δνκηθήο επζηάζεηαο ηεο κεζφδνπ ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο είλαη ηα αθφινπζα: 

 Σν πιάηνο ησλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ θαη ε αιιεινπρία ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο 

πξέπεη λα επηιέγνληαη κε ηδηαίηεξε ζρνιαζηηθφηεηα. 

 Ζ ελ ιφγσ κέζνδνο δχλαηαη λα εθαξκνζηεί ζε εθκεηαιιεχζεηο κεγάινπ βάζνπο εάλ 

ην πιάηνο ησλ ζηχισλ κεηαμχ γεηηνληθψλ παξαγσγηθψλ ζηνψλ απμάλεηαη κε βάζε 

ηηο απαηήζεηο πνπ θαζνξίδεη ην βάζνο θαη ην επηηφπνπ γεσζηαηηθφ εληαηηθφ πεδίν. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ δηδηάζηαησλ αλαιχζεσλ απεηθνλίδνπλ ηελ επίπησζε ηεο 

αλαθαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ θαη ηελ ζηαδηαθή εμέιημε ηεο αζηνρίαο ζηνπο δηαδνρηθνχο 

ππννξφθνπο. Λφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ ηεο δηδηάζηαηεο αλάιπζεο θαη ηεο ζπλζήθεο 
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επίπεδσλ παξακνξθψζεσλ, ε αλάιπζε ηεο δνκηθήο επζηάζεηαο πνπ εθηειέζηεθε δελ 

ζπληειεί ζηελ αμηνιφγεζε ηεο ηξηδηάζηαηεο επίδξαζεο παξακέηξσλ εμέρνπζαο ζεκαζίαο. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ δηεξεχλεζεο ηεο ζπλδπαζκέλεο απφζπαζεο ηνπ 

ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο πξνθχπηεη φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ κεκνλσκέλσλ δσλψλ 

απφιεςεο, ε δηεπηθάλεηα ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο κε ην ζηείξν πέηξσκα ηείλεη λα 

παξνπζηάδεη νκνηφκνξθε θακπχιε κεηαηνπίζεσλ φζν κεηψλεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

δηαδνρηθψλ ζηνψλ, ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ δσλψλ ζπλδπαζκέλεο απφιεςεο ε κνξθή ηεο 

θακπχιεο ησλ κεηαηνπίζεσλ θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεηαη απφ ηελ απφζηαζε απηή. 

Οη ηνκέο θαηαλνκήο ησλ νιηθψλ κεηαηνπίζεσλ ζηελ θιίκαθα ησλ ειιεηςνεηδψλ 

απφζπαζεο, ππνδειψλνπλ ηε δηακφξθσζε δσλψλ κε κηθξφηεξε θηλεηηθφηεηα ζε 

ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα πθηζηάκελσλ εξεπλψλ πεξί θηλεηηθφηεηαο ησλ 

ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο θαη ραιάξσζεο. Με βάζε ηελ θαηαλνκή ησλ δηαλπζκάησλ 

κεηαηφπηζεο θαη ηα δηαγξάκκαηα κεηαηνπίζεσλ ζπκπεξαίλνπκε φηη ζην ζξαπζκέλν 

θαηαθξεκληδφκελν κεηάιιεπκα εληφο ησλ ειιεηςνεηδψλ απφζπαζεο παξαηεξείηαη 

ζηαδηαθή αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ ηεκαρψλ. Ζ ζηαδηαθή αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο 

παξαηεξείηαη θαη ζηελ πεξηβάιινπζα βξαρφκαδα πνπ ππφθεηηαη ζε απνζθιεξπλφκελε 

ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ εμέιημε ηεο θαηαθξήκληζεο. πκπεξαίλνπκε επνκέλσο πσο εληφο 

ηεο βξαρφκαδαο πνπ αζηνρεί θαη ππνβάιιεηαη ζε θαηαθξήκληζε παξνπζηάδνληαη δψλεο 

ελεξγεηηθήο θαη παζεηηθήο ή νπδέηεξεο θηλεηηθφηεηαο πνπ έρνπλ κελ αζηνρήζεη, 

παξακέλνπλ σζηφζν ακεηαθίλεηα. Ζ παξνπζία ησλ δσλψλ απηψλ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ζπλδπαζκέλεο απφιεςεο ζπλδέεηαη κε απψιεηεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο ζε δηαηάμεηο ζηνψλ 

κε κεγάιεο ελδηάκεζεο απνζηάζεηο. 

Οη ηνκέο θαηαλνκήο ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ζεκεία πνπ 

ππνβάιινληαη ζε πιαζηηθή δηαξξνή, ππνδειψλνπλ ην εχξνο ηεο δψλεο απνδηνξγάλσζεο 

ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο.  Με βάζε ηελ θαηαλνκή ηεο κέγηζηεο θχξηαο ηάζεο, ηηο 

δψλεο αζηάζεηαο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηαηνπίζεσλ, νη παξαγσγηθέο ζηνέο 

πξνηείλεηαη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξνπ πιάηνπο γηα ηελ αχμεζε ηνπ ελεξγνχ 

πιάηνπο απφιεςεο ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο. Δπηπιένλ πξνηείλεηαη λα έρνπλ (ζε 

ζπκθσλία κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ εμνπιηζκνχ) κηθξφ χςνο κε ζηφρν ηε δηαζθάιηζε ηεο 

επζηάζεηαο ησλ ζηχισλ θαη ησλ γνκσκέλσλ δηαηξεκάησλ παξαγσγήο.  

Γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ δεηήκαηνο ηεο αζηάζεηαο ηεο πεξηβάιινπζαο βξαρφκαδαο θαη ηεο 

επηθαλεηαθήο δηαηαξαρήο πνπ επηθέξεη ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, εθηειέζηεθαλ 
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αξηζκεηηθά πξνζνκνηψκαηα θαη παξακεηξηθέο αλαιχζεηο γηα ηηο πεξηπηψζεηο δχν 

θνηηαζκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζε εθκεηάιιεπζε κε ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε 

θαηαθξήκληζε νξνθήο. Ζ δηαδηθαζία ηεο θαηαθξήκληζεο πξνζνκνηψζεθε κε ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο θαη βαζίζηεθε ζην θαηαζηαηηθφ ελλνηνινγηθφ κνληέιν 

αλάιπζεο ηεο θαηαθξήκληζεο ησλ Duplancic and Brady (1999). Σα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιχζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα εμεηαζηνχλ θαιχηεξα νη δηάθνξεο πηπρέο ηεο 

επηθαλεηαθήο δηαηαξαρήο αιιά θαη γηα λα ζπγθξηζνχλ κε απηά ησλ πθηζηάκελσλ εξεπλψλ. 

Σα ειαζηηθά κνληέια έδεημαλ ηελ επαηζζεζία ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο θαη ζπλεπψο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο ζηε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηεο ζπλνρήο. 

Τςειέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή επζηάζεηαο αληρλεχηεθαλ ζε πεξηνρέο κε πνιχ 

πεξηνξηζκέλεο ζπλζήθεο πιεπξηθνχ πεξηνξηζκνχ ιφγσ ησλ επηβαιιφκελσλ εθειθπζηηθψλ 

ηάζεσλ. Οη ηηκέο απηέο δελ αληηθαηνπηξίδνπλ απαξαίηεηα πεξηνρέο επζηάζεηαο, αιιά 

νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη ε αληνρή ηεο βξαρφκαδαο ζηηο ελ ιφγσ πεξηνρέο είλαη εμίζνπ 

κηθξή. Οη πςειέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο κπνξεί λα νδεγήζνπλ επνκέλσο ζε 

ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηηο ζπλζήθεο επζηάζεηαο, κε ηελ ζεψξεζε 

παξνπζίαο επζηαζψλ πεξηνρψλ εληφο ηεο δψλεο θαηαθξήκληζεο. 

Σα ειαζηνπιαζηηθά κνληέια απνηχπσζαλ ηελ εθδήισζε πιαζηηθήο δηαξξνήο θαη 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζε κεγάιν ηκήκα ηεο βξαρφκαδαο νξνθήο, πνπ ζπληεινχλ ζε 

κεραληζκφ εθειθπζηηθήο αζηνρίαο ζηε βξαρφκαδα. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ 

απνηππψλεηαη επίζεο φηη κε ηελ κεηάβαζε ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο ηνπ θνηηάζκαηνο ζε 

επίπεδα κεγαιχηεξνπ βάζνπο, κία πξννδεπηηθά αλαπηπζζφκελε αζηνρία ιακβάλεη ρψξα, 

ππφ ηελ επίδξαζε ησλ αλσηέξσ κεραληζκψλ.  

Με ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο εθκεηάιιεπζεο, ηα αξηζκεηηθά κνληέια έδεημαλ ηα ζεκεία πνπ 

αζηνρνχλ ζε εθειθπζκφ θαη ζε δηάηκεζε, ελψ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο εκθαλίδνληαη 

νη εθειθπζηηθέο ξσγκέο. Κάησ απφ ηε δψλε εθειθπζηηθψλ ξσγκψλ, ιακβάλεη ρψξα 

δηαηκεηηθή αζηνρία κε αθεηεξία ην επίπεδν εθκεηάιιεπζεο. 

Με βάζε ηελ έθηαζε εθηίκεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζηελ νπνία  ιακβάλεη ρψξα ε 

αζηνρία, ππνινγίζηεθαλ ε γσλία ζξαχζεο θαη ε νξηαθή γσλία πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα εθκεηάιιεπζεο. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε γσλία ζξαχζεο θαη 

ε νξηαθή γσλία ηείλνπλ λα απνθηνχλ ζηαζεξφ εχξνο θαηά ηελ κεηάβαζε ηεο 

εθκεηάιιεπζεο ζε επίπεδα κεγαιχηεξνπ βάζνπο.  
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Σα απνηειέζκαηα ησλ παξακεηξηθψλ αλαιχζεσλ έδεημαλ φηη φζνλ αθνξά ζηελ 

αλαθαηαλνκή ηνπ εληαηηθνχ πεδίνπ θαη ηελ έθηαζε ησλ δσλψλ πιαζηηθήο δηαξξνήο, ηε 

κεγαιχηεξε επίδξαζε παξνπζηάδνπλ νη κεηαβνιέο ζηελ ηηκή ηεο ζπλνρήο, ελψ κηθξφηεξε 

είλαη ε επίδξαζε ησλ κεηαβνιψλ ζηελ ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο, ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο θαη ηεο γσλίαο εζσηεξηθήο ηξηβήο. 

Ζ κηθξή επίδξαζε ησλ κεηαβνιψλ ζηελ ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο εξκελεχεηαη σο 

έλδεημε φηη ν εθειθπζηηθφο κεραληζκφο αζηνρίαο είλαη κάιινλ απίζαλνο φζνλ αθνξά ηε 

βξαρφκαδα δαπέδνπ. Δπηπιένλ, ηα κνληέια δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηελ παξνπζία δηθηχνπ 

αζπλερεηψλ εληφο ηεο βξαρφκαδαο θαη ζπλεπψο νη εθειθπζηηθέο ηάζεηο ηείλνπλ λα 

δηαδίδνληαη ζηηο παξαθείκελεο δψλεο ηεο βξαρφκαδαο, ζπληειψληαο ζε εθηεηακέλεο δψλεο 

πιαζηηθήο δηαξξνήο. 

Σα κνληέια δελ απνηππψλνπλ επαθξηβψο ηελ θαηαλνκή ηεο αζηνρίαο, θαζψο απηή 

ιακβάλεη ρψξα ζε έλα ηξηδηάζηαην ζχζηεκα. Δπνκέλσο, απαηηείηαη ε εθηέιεζε 

ηξηδηάζηαησλ κνληέισλ γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο ζπλνιηθήο γεσκεηξηθήο δηάηαμεο ελφο 

θνηηάζκαηνο θαη ηεο επίδξαζεο ησλ ηάζεσλ.  

Σέινο, θαηά ηελ δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ηεο θαηαθξήκληζεο αληηκεησπίζηεθαλ 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηελ κεηαβιεηφηεηα θαη επαηζζεζία ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ κνληέισλ έλαληη κεηαβνιψλ ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ πιέγκαηνο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ησλ κεραληθψλ παξακέηξσλ ησλ γεσπιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, ησλ παξαδνρψλ ηνπ επηηφπνπ εληαηηθνχ πεδίνπ θαη ηεο κεζνδνινγίαο 

πξνζνκνίσζεο ησλ δηεξγαζηψλ απφιεςεο θαη θαηαθξήκληζεο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηε 

κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ νξφθσλ κε θαηαθξήκληζε νξνθήο. Οη παξάγνληεο απηνί 

δηεξεπλήζεθαλ ζρνιαζηηθά κε πνιιαπιέο παξακεηξηθέο αλαιχζεηο θαη δηαδνρηθέο 

ηξνπνπνηήζεηο ηεο κεζνδνινγίαο πξνζνκνίσζεο. 
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Παξαξηήκαηα 

Παξάξηεκα Α': Αλάιπζε νξηαθήο ηζνξξνπίαο γηα ηελ θαηαθξήκληζε 

νξνθήο  

Α.1. Αλαγσγή εμηζώζεσλ ηεο αλάιπζεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο 

Οη παξαδνρέο θαη νη κεηαβιεηέο πνπ ππεηζέξρνληαη ζηελ αλάιπζε νξηαθήο ηζνξξνπίαο ηνπ 

πξνβιήκαηνο πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.4, νξίζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 3.2 ζην 

Κεθάιαην 3.  

Βάρος ηες ζθήλας. Σν βάξνο ηεο βξαρνζθήλαο BCDNML ζην ρήκα 3.4 είλαη ίζν κε:  

𝑊 =
𝛾

2
 
𝐻2

2𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜓𝜊 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 + 𝜓𝑜 

𝑠𝑖𝑛2𝜓𝑜𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝑎 
−

𝐻1
2𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜓𝜊 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 + 𝜓𝑜 

𝑠𝑖𝑛2𝜓𝑜𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 − 𝑎 

+ 𝑍1
2

𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠𝜓𝑝1

𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 − 𝑎 
− 𝑍2

2
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠𝜓𝑝2

𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝑎 
   𝐴. 1  

Δκβαδόλ ηες βάζες ηες ζθήλας. Σν εκβαδφλ ηνπ κνλαδηαίνπ πάρνπο ηεο επηθάλεηαο LM 

(ρήκα 3.4) θαηά ηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ε αζηνρία είλαη ίζν κε: 

𝛢 =
𝛨2 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑡𝜓𝑜 + 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑍2𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝑎 
  𝐴. 2  

Γύλακε ώζες ιόγφ ηοσ θαηαθρεκληζκέλοσ γεφσιηθού. Ζ δχλακε ψζεο πνπ αζθείηαη ζηε 

ζθήλα BCDNML ιφγσ ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πιηθνχ πνπ κέλεη ζηνλ θξαηήξα είλαη κία 

απφ ηηο πην πνιχπινθεο παξακέηξνπο λα εθηηκεζνχλ κε αμηνπηζηία ζηελ αλάιπζε απηή. Σν 

ρήκα 3.4 απεηθνλίδεη έλα απινπνηεκέλν ζχζηεκα δπλάκεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

δχλακεο Σ. Δπηιχνληαο ηηο δπλάκεηο Wc, Tc θαη Σ θαηά ηελ νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε 

δηεχζπλζε θαη εθαξκφδνληαο ηηο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ πξνθχπηεη ε ιχζε: 

𝛵 =
1

2
𝛾2𝛨𝑐

2𝛫  𝛢. 3  

Όπνπ: 

𝛫 =
  𝑐𝑜𝑡𝜓𝑝1 + 𝑐𝑜𝑡𝜓𝑜 + 2

𝑆
𝐻𝑐

 

𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑝1 − 𝜑𝑤 + 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 − 𝜑𝑤 𝑐𝑜𝑡 𝜓𝑜 − 𝜑𝑤 
  𝐴. 4  

Σν βάξνο ηνπ θαηαθξεκληζκέλνπ πιηθνχ θάησ απφ ην επίπεδν ηνπ ζεκείνπ Β έρεη 

αγλνεζεί ζηνλ ππνινγηζκφ απηφ (Brady and Brown, 2004). 

Γφλία ποσ ζτεκαηίδεη ε ορζή δύλακε ώζες κε ηελ επηθάλεηα αζηοτίας. Θεσξνχκε φηη ε 

δχλακε ψζεο Σ κεηαδίδεηαη κέζσ ηεο ζθήλαο BCDNML ζηελ επηθάλεηα αζηνρίαο ρσξίο 
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απψιεηεο ηνπ κεγέζνπο θαη απνθιίζεηο ηεο δηεχζπλζεο. Δπηπξφζζεηα, ε γσλία ηεο δχλακεο 

Σ κε ηελ νξζή ζηελ επηθάλεηα αζηνρίαο LM είλαη ίζε κε: 

𝜃 = 𝜓𝑝2 + 𝜑𝑤 − 𝜓𝑝1   𝛢. 5  

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.4, ε γσλία κπνξεί λα είηε ζεηηθή είηε αξλεηηθή. Δάλ ε γσλία ζ 

είλαη αξλεηηθή, ε δχλακε ψζεο Σ έρεη κία δηαηκεηηθή ζπληζηψζα ε νπνία δξά ζην επίπεδν 

αζηνρίαο θαη ηείλεη λα ζηαζεξνπνηήζεη ηελ ζθήλα απνηξέπνληαο ηελ νιίζζεζή ηεο (Brady 

and Brown, 2004). 

Γσλάκεης ποσ οθείιοληαη ζηελ πίεζε ηοσ λερού ηφλ πόρφλ. Ζ δχλακε πνπ νθείιεηαη ζηελ 

πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ ζηελ  εθειθπζηηθή ξσγκή είλαη ίζε κε: 

𝑉 =
1

2
𝛾𝑤𝑍𝑤

2   𝐴. 6  

H δχλακε U πνπ νθείιεηαη ζηελ πίεζε ηνπ λεξνχ ησλ πφξσλ θαη αζθείηαη θάζεηα ζηελ 

επηθάλεηα αζηνρίαο είλαη ίζε κε: 

𝑈 =
1

2
𝛾𝑤𝑍𝑤𝐴 =

1

2
𝛾𝑤𝑍𝑤  

𝛨2 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑡𝜓𝑜 + 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑍2𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝑎 
   𝐴. 7  

σλζήθες ορηαθής ηζορροπίας. Θεσξνχκε φηη ε δηαηκεηηθή αληνρή ηεο βξαρφκαδαο θαηά 

ηελ δηεχζπλζε ηεο αζηνρίαο δίλεηαη απφ ην γξακκηθφ θξηηήξην αζηνρίαο Coulomb: 

𝜏 = 𝑐′ + 𝜍𝑛
′ 𝑡𝑎𝑛𝜑′  𝛢. 8  

Οη ελεξγέο νξζέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ αζθνχληαη ζηελ επηθάλεηα αζηνρίαο είλαη 

ίζεο κε: 

𝜍𝑛
′ =

𝑊𝑐𝑜𝑠𝜓𝑝2 + 𝑇𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑈 − 𝑉𝑠𝑖𝑛𝜓𝑝2

𝐴
  𝐴. 9  

𝜏 =
𝑊𝑠𝑖𝑛𝜓𝑝2 + 𝑇𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑉𝑐𝑜𝑠𝜓𝑝2

𝐴
  𝐴. 10  

Οη ζπλζήθεο νξηαθήο ηζνξξνπίαο πξνθχπηνπλ αληηθαζηζηψληαο ηηο παξακέηξνπο 𝜍𝑛
′  θαη η 

ζηελ εμίζσζε (Α.8), ε νπνία κεηά απφ αληηθαηάζηαζε δίλεη: 

𝑊𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑝2 − 𝜑′ + 𝑇𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝜑΄ + 𝑉𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑝2 − 𝜑΄ + 𝑈𝑠𝑖𝑛𝜑′ − 𝑐′𝐴𝑐𝑜𝑠𝜑′ = 0  𝐴. 11  

Βάζος εθκεηάιιεσζες γηα εθδήιφζε λέας αζηοτίας. Αληηθαζηζηψληαο ηηο εμηζψζεηο (Α.1), 

(Α.2), (Α.3), (Α.6) θαη (Α.7) ζηελ εμίζσζε (Α.9) πξνθχπηεη κία δεπηεξνβάζκηα εμίζσζε 

γηα ηελ παξάκεηξν Ζ2, ήηνη ην λέν βάζνο εμφξπμεο ζην νπνίν ζα ιάβεη ρψξα επηθείκελε 

αζηνρία (Brady and Brown, 2004). 
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𝛾𝐻2

𝑐′
 

2 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜓𝜊 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝜑′ 

𝑠𝑖𝑛2𝜓𝑜

− 2  
𝛾𝐻2

𝑐′
 

2

 
𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜓𝜊 𝑐𝑜𝑠𝜑′

𝑠𝑖𝑛𝜓𝑜
−

𝛾𝑤𝑍𝑤𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜓𝜊 𝑠𝑖𝑛𝜑

2𝑐′𝑠𝑖𝑛𝜓𝑜
 

−  
𝛾𝐻1

𝑐′
 

2 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜓𝜊 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝜑′ 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝛼 

𝑠𝑖𝑛2𝜓𝜊𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 − 𝑎 

+  
𝛾𝑍1

𝑐′
 

2 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠𝜓𝑝1𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝛼 

𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 − 𝑎 

−  
𝛾𝑍2

𝑐′
 

2

𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠𝜓𝑝2𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝜑′ 

+
𝛾𝑐
𝛾

 
𝛾𝛨𝑐

𝑐′
 

2

𝐾𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝜑′ 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝑎 

+
2𝛾𝑍2𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑐′
 𝑐𝑜𝑠𝜑′ −

𝛾𝑤𝑍𝑤

2𝑐′
𝑠𝑖𝑛𝜑′ 

+
𝛾𝑤
𝛾

 
𝛾𝑍𝑤

𝑐′
 

2

𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑝2 − 𝜑′ 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝑎 = 0  𝐴. 12  

Ζ εμίζσζε (Α.12) πξνζθέξεη επίιπζε ηνπ αδηάζηαηνπ φξνπ 
𝛾𝐻2

𝑐 ′  ζηε κνξθή: 

𝛾𝐻2

𝑐′
= 𝛼 +  𝛼2 + 𝑏 

1
2  𝐴. 13  

φπνπ: 

𝛼 =
𝑠𝑖𝑛𝜓𝜊  𝑐𝑜𝑠𝜑′ −

𝛾𝑤𝑍𝑤𝑠𝑖𝑛𝜑′
2𝑐′  

𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝜑′ 
  𝛢. 14  

θαη: 

𝑏 =  
𝛾𝐻1

𝑐′
 

2 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝑎 

𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 − 𝑎 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 + 𝜓𝑜 
−  

𝛾𝑍1

𝑐′
 

2 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠𝜓𝑝1𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝑎 𝑠𝑖𝑛2𝜓𝑜

𝑠𝑖𝑛 𝑎 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝜓𝑜 

+  
𝛾𝑍2

𝑐′
 

2 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑐𝑜𝑠𝜓𝑝2𝑠𝑖𝑛
2𝜓𝑜

𝑠𝑖𝑛 𝑎 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝜓𝑜 

−
𝛾𝑐
𝛾

 
𝛾𝛨𝑐

𝑐′
 

2 𝐾𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝜑′ 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝑎 𝑠𝑖𝑛2𝜓𝑜

𝑠𝑖𝑛 𝑎 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝜑′ 

− 2  
𝛾𝑍2

𝑐′
 

𝑐𝑜𝑠𝛼  𝑐𝑜𝑠𝜑′ −
𝛾𝑤𝑍𝑤

2𝑐′ 𝑠𝑖𝑛𝜑′ 𝑠𝑖𝑛2𝜓𝑜

𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝜑′ 

−
𝛾𝑤
𝛾

 
𝛾𝑍𝑤

𝑐′
 

2 𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑝2 − 𝜑′ 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝑎 𝑠𝑖𝑛2𝜓𝑜

𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝜑′ 
  𝐴. 15  
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Κρίζηκο βάζος ηες εθειθσζηηθής ρφγκής. Σν αξηζηεξφ κέινο ηεο εμίζσζεο (Α.12) κπνξεί 

λα δηαθνξνπνηεζεί σο πξνο ηνλ φξν Ε2, δηαηεξψληαο ζηαζεξφ ηνλ φξν υp2. Σν απνηέιεζκα 

εμηζψλεηαη κε ην κεδέλ γηα ηελ αλαγσγή ηεο ηηκήο ηνπ Ε2 σο εμήο: 

𝛾𝑍2

𝑐′
=

𝑐𝑜𝑠𝜑′

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑝2𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝜑′ 
  𝐴. 16  

Κρίζηκε ηηκή ηες θιίζες ηοσ επηπέδοσ αζηοτίας. Γηαηεξψληαο ζηαζεξφ ηνλ φξν Z2, 

δηαθνξνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (Α.12) σο πξνο ηνλ φξν υp2, θαη ζέηνληαο 
𝜕𝛨2

𝜕𝜓𝑝2
= 0, 

πξνθχπηεη ε αθφινπζε εμίζσζε γηα ηελ θξίζηκε ηηκή ηεο γσλίαο θιίζεο ηνπ επηπέδνπ 

θιίζεο: 

𝜓𝑝2 =
1

2
 𝜑′ + 𝑐𝑜𝑠−1

𝑋

 𝑋2 + 𝑌2 
1
2

   𝐴. 17  

φπνπ: 

𝑋 =  
𝛾𝐻1

𝑐′
 

2 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 + 𝜓𝑜 𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑠𝑖𝑛2𝜓𝜊𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 − 𝛼 
−   

𝛾𝐻2

𝑐′
 

2 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜓𝑜 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑜

𝑠𝑖𝑛2𝜓𝜊

−  
𝛾𝑍1

𝑐′
 

2 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑝1𝑐𝑜𝑠
2𝛼

𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 − 𝑎 
−

𝛾𝑐
𝛾

 
𝛾𝛨𝑐

𝑐′
 

2

𝛫𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑝1 + 𝑎 − 𝜑𝑤 

+
𝛾𝑤
𝛾

 
𝛾𝑍𝑤

𝑐′
 

2

𝑐𝑜𝑠𝛼  𝐴. 18  

θαη: 

𝑌 =  
𝛾𝐻2

𝑐′
 

2 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜓𝑜 

𝑠𝑖𝑛𝜓𝜊
+   

𝛾𝐻1

𝑐′
 

2 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 + 𝜓𝑜 𝑠𝑖𝑛𝑎

𝑠𝑖𝑛2𝜓𝜊𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 − 𝑎 

−  
𝛾𝑍1

𝑐′
 

2 𝑐𝑜𝑠𝑎𝑠𝑖𝑛𝑎𝑐𝑜𝑠𝜓𝑝1

𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 − 𝑎 
−  

𝛾𝑍2

𝑐′
 

2

𝑐𝑜𝑠𝑎

−
𝛾𝑐
𝛾

 
𝛾𝐻𝑐

𝑐′
 

2

𝛫𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝1 + 𝑎 − 𝜑𝑤 +
𝛾𝑤
𝛾

 
𝛾𝑍𝑤

𝑐′
 

2

𝑠𝑖𝑛𝛼  𝐴. 19  

Γφλία ζραύζες. Μέζσ απιψλ ηξηγσλνκεηξηθψλ εμηζψζεσλ πξνθχπηεη: 

𝑡𝑎𝑛𝜓𝑏 = 𝑡𝑎𝑛𝜓𝑝2 +
𝑍2𝑠𝑖𝑛 𝜓𝑝2 − 𝑎 

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑝2  
𝐻2𝑠𝑖𝑛 𝑎 + 𝜓𝑜 

𝑠𝑖𝑛𝜓𝑜
− 𝑍2𝑐𝑜𝑠𝑎 

  𝐴. 20  

A.2. Πξνηεηλόκελε ζεηξά ησλ ππνινγηζκώλ 

Ζ αθφινπζε ζεηξά ππνινγηζκψλ επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ησλ γσληψλ αζηνρίαο θαη 

ζξαχζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο. Γηα μεξέο ζπλζήθεο, U=V=0. Δάλ ε 
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άλσ επηθάλεηα είλαη νξηδφληηα, ηφηε α=0. ην ρήκα 3.4 απεηθνλίδνληαη ζεηηθέο ηηκέο ηεο 

γσλίαο α. Οη εμηζψζεηο εθαξκφδνληαη θαη γηα αξλεηηθέο ηηκέο ηεο γσλίαο α. Ζ ζεηξά ησλ 

ππνινγηζκψλ είλαη ε αθφινπζε: 

1. Τπνινγίδνπκε ηελ παξάκεηξν Κ απφ ηελ εμίζσζε (Α.4). 

2. Θέηνπκε 𝜓𝑝2𝑒 =
1

2
 𝜓𝑝1 + 𝜑′ . 

3. Τπνινγίδνπκε ηελ ηηκή ηνπ φξνπ 
𝛾𝑍2

𝑐 ′
 απφ ηελ εμίζσζε (Α.16). 

4. Τπνινγίδνπκε ηελ παξάκεηξν α απφ ηελ εμίζσζε (Α.14). 

5. Τπνινγίδνπκε ηελ παξάκεηξν b απφ ηελ εμίζσζε (Α.15). 

6. Τπνινγίδνπκε ηελ ηηκή ηνπ φξνπ 
𝛾𝐻2

𝑐 ′  απφ ηελ εμίζσζε (Α.13). 

7. Τπνινγίδνπκε ηελ παξάκεηξν X απφ ηελ εμίζσζε (Α.18). 

8. Τπνινγίδνπκε ηελ παξάκεηξν Y απφ ηελ εμίζσζε (Α.19). 

9. Τπνινγίδνπκε ηελ παξάκεηξν 𝜓𝑝2 απφ ηελ εμίζσζε (Α.17). 

10. πγθξίλνπκε ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ 𝜓𝑝2, πνπ πξνθχπηεη απφ ην βήκα 9 κε ηελ ηηκή 

ηεο παξακέηξνπ 𝜓𝑝2𝑒 , πνπ πξνθχπηεη απφ ην βήκα 2. Δάλ 𝜓𝑝2 ≠ 𝜓𝑝2𝑒 , 

αληηθαζηζηηνχκε ηελ 𝜓𝑝2 αληί ηεο 𝜓𝑝2𝑒  ζηα βήκαηα 3,4,5 θαη επαλαιακβάλνπκε ηνπο 

ππνινγηζκνχο κέρξηο φηνπ ε δηαθνξά κεηαμχ παξφκνησλ ηηκψλ ηεο παξακέηξνπ 𝜓𝑝2𝑒  

λα γίλεη κηθξφηεξε απφ 0.1 %. 

11. Τπνινγίδνπκε ηελ παξάκεηξν 𝜓𝑏  απφ ηελ εμίζσζε (Α.20). 
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Παξάξηεκα Β' – Δθηίκεζε ησλ ηζνδύλακσλ παξακέηξσλ αληνρήο ηνπ 

θξηηεξίνπ αζηνρίαο Mohr – Coulomb  

 

ρήκα B.1: Δθηίκεζε ησλ ηζνδχλακσλ παξακέηξσλ δηαηκεηηθήο αληνρήο ηνπ θξηηεξίνπ Mohr-Coulomb απφ 

ηηο παξακέηξνπο ηνπ θξηηεξίνπ Hoek-Brown, κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Roclab. 

 



 

 
 

 


